
SER İ B CİLT 3 4 SAYI 1 1984

İSTANBUL ÜNİVERSİTESİ

ORMAN FAKÜLTESİ
: DERGİ Sİ



AĞAÇ MALZEME - AĞIRLIK ÎLİŞKÎLERÎ

Doç. Dr. Ahmet KURTOĞLU1

1. GİRİŞ

H erhangi b ir m addenin birim  hacm indeki k itlesi olan özgü l A ğırlık; Odunun 
A ğırlığı, Çalışması, Isı Değeri, Sertliği, Aşınması, D irenç ve işlenm e kabiliyeti gibi 
özellikleri hakkında fikir" verm ektedir.

B ir m 5 yaş ve taze odun içerisindeki ku ru  odun kitlesinin ağırlığını verm esi do- 
layısiyle hacim  ağ ırlık  değeri özellikle Selüloz ve K ağ ıt endüstrisinde randım an üze
rinde etk ili o lm aktadır.

H afifliğine oran la odunun direnç özellikleri diğer malzem elere göre daha yük
sek  olup, bu özellik genellikle yapılarda, m aden ocaklarında ve uçak  yapım ında önem
li bulunm aktadır.

Odunun özellikleri ve kullanış yerleri hakkında fik ir  verm eleri dolayısiyle Odun - 
A ğırlık  ilişkileri p ra tik te  önemli olup, bu nedenle ö zg ü l A ğırlık  ve Hacim  A ğırlık 
Değerinin, belirlenmesi, değişmeleri, etkileyen F ak tö rle r, ağırlığ ı artırıc ı tekn ik  iş 
lem ler ve odunun diğer özellikleri üzerine etk ileri aşağıda k ısaca açıklanm ağa çalı
şılm aktadır.

2. ÖZGÜL AĞIRLIK VE HACİM AĞIRLIK DEĞERİNİN BELİRLENMESİ

ö zg ü l ağırlık, herhangi b ir maddenin A ğırlığının hacm ine bölünmesi ile elde 
olunm aktadır.

r — —  g r/c m 3 
V

r  — ö zg ü l ağ ırlık  (g r/cm 3)
G =  A ğırlık  (g r),
V,c= Hacim  (cm3)

Bilindiği gibi odun içerisinde;

1) Odun k i t le s i : H ücre çeperi m addesi ve ek s tra k tif  maddeler,
2) H ava boşluğu : Lümen, H ücre a rası boşluklar ve geçit odaları,
3) S u : Serbest su (Lüm ende), H igroskopik su  (Hücre çeperinde)

bulunm aktadır.

1 1.0. Orman Fakülteal, Orman Endüstri Mühendisliği Bölümü.
Yayın Komisyonuna Sunulduğu Tarih : 30.1.1984
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Odunun ağırlığı içerdiği ru tubet m ik tarın a  göre değişm ekte olup, ru tu b et m ik
ta rın ın  artm ası ile ağ ırlık ta  artm ak tad ır. Bu nedenle belirlenen özgiil ağ ırlık  de
ğerinin b ir anlam  taşıyabilm esi için hangi ru tu b e t derecesinde belirlendiğinin bilin
mesi gerekm ektedir.

Bilimsel bakım dan en güvenilir ö zgü l ağ ırlık  Tam  K uru  özgü l A ğırlık  (r„) 
olup, A ğaç malzemenin ağırlığı ve Hacm i (% 0) ru tubete  belirlenm ektedir.

P ra tik  bakım dan önemli olan H ava K urusu ö zg ü l A ğırlık  (ru) İse odunun ağ ır
lık ve hacm i %12 ru tubet derecesinde bulunm aktadır.

H erhangi R u tubettek i özgül A ğırlık  (rm) bu ru tubettek i odunun ağırlığının hac
mine bölünmesi İle elde olunm aktadır.

H acım  A ğırlık  Değeri (R) ise tam  kuru  ağırlığ ın  (Gd) taze haldeki hacm e (Vu) 
bölünmesi ile bulunm aktadır.

R = - Ş i -  k g /m 3
v  u

özgü l A ğırlık  ile Hacim A ğırlık  Değeri arasında doğru orantılı bir ilişki bu
lunm akta ve aşağıdaki fo rm ü le r  yardım ı ile birbirlerine çevrilebilmektedir.

R =  (1—pT) .r„ =  — r0=  (l-j-ov) ,R =  —5 _
1 +  a v 1 — Pr

ö zg ü l ağ ırlık  ve Hacim ağ ırlık  değerinin hesaplanabilm esi için odunun ağırlı
ğının ve hacm inin belirlenmesi gerekm ektedir. A yrıca Filodyn - odun deneme aıeti 
ile son zam anlarda özgül ağırlığı indirelct belirlenmeğe çalışılm aktadır.

A şağıda A ğırlık  ve Hacmin Belirlenmesi k ısaca açıklanacaktır.

2.1. Odumun Ağırlığm m  ve Hacm inin Belirlenmesi

2.1.1. Odunun A ğırlığının Belirlenmesi

Odunun ağırlığı analitik  terazilerde 0,0005 g r  hassasiyet ile yapılan ölçmeler 
ile bulunm aktadır.

Tam  kuru ağırlığın belirlenebilmesi İçin odun örneğinin ku ru tm a dolaplarında 
103 ip  2 C da ağırlığ ı değişmez durum a gelinceye k ad a r kurutulm ası gerekm ekte
dir. K uru tu lan  örnekler daha sonra içerisinde CaClj ve P 2Os (Fosfor P entoksit) bu
lunan desikatörlerde soğutularak  hızla ana litik  terazilerde ta rtılm ak tad ır.

H ava kurusu odunun ağırlığı ise, odun örneklerinin 20q ı2  C ve % 65q;5  bağıl 
neme sahip iklim lendirm e odalarında en az 28 gün, odun ru tubetin in  %12’e ulaş
m ası beklendikten sonra analitik  terazilerde ta rtılm ası ile bulunm aktadır.

2.1.2. Odunun Hacminin Belirlenmesi

Odun num unelerinin hacminin belirlenmesinde kullanılan m eto tlar şu şekilde
sıralanabilir.
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1. S tereom etrik  Metod, 2. D aldırm a M etodlan  (Civa içerisine D aldırm a Metodu, 
Su İçerisine D aldırm a Metodu, Yüzdürme Metodu, A rşim ed K anununa güre), 3. R ad
yasyon Metodu, 4. Oyuk Açm a Metodu.

S tereom etrik  Metod ile H acim  Belirlenmesinde odun örneklerinin dikkatli bir 
şekilde çatlaksız o la rak  prizm a veya silindir şeklinde hazırlanm ası gerekm ektedir. 
Tam  kuru, hava kurusu  ve taze haldeki örneklerin boyutları 1/10 m m  hassasiyet 
ilek om paslarla ölçülm ekte ve hacim  hesaplanm aktadır.

D aldırm a M etodlan  ile Odunun sıvı içerisine dald ın lm ası ve taşırd ığ ı sıvı y a r
dımı ile hacim belirlenebilmektedir. Bu yol ile şekilleri düzgün olm ayan odun ör
neklerinin de hacim leri bulunm aktadır. Sıvı o larak  su  ve civadan yara rlan ılm ak ta
dır.

Su içerisine daldırm a ile hacim  belirlenmesinde üzerinde tak sim a t bulunan ba
s it sllindirik kap lardan  yararlanabild iğ i gibi, ayrıca iW ISLJCENUSün camdan, 
NIETHAM M ER’in bak ırdan özel o larak  yapılm ış aletleri de kullanılm aktadır.

Bu aletlerin  esas depo kısm ı ile yan ta ra fın d a  taşırılan  suyun yüksekliğini gös
te ren  taksim atlı ince b ir borusu bulunm aktadır. Bu borudaki suyun yükselme se
viyesi doğrudan hacm i gösterm ektedir.

Bu metod ile hacim  belirlenmesinde odunun su  a la rak  genişlem esi nedeni ile 
örneklerin su geçirm eyen bazı m addeler ile em prenye edilmesi gerekm ektedir. Bu 
am açla örnekler ya  Benzol veya Ksİlol içerisinde em prenye edilm ekte veya üzerle
rine benzol veya celloidin içerisinde eritilm iş parafin  sürülm ektedir. Bu para fin  ve
ya celloidin tabakası hacm i etkilem ekte ve h a ta  yara tm ak tad ır. Bu ta b ak a  hacm i
nin okunan hacim den çıkarılm ası gerekm ektedir. Bu m etod ile S tereom etrik  m eto
da göre %1,79 daha fazla  hacim  bulunm akta ve daha faz la  zam an alm aktad ır 
(BOZKURT, 1980).

M untazam  olm ayan odun örneklerinin hacm i civa içerisine daldırm a yolu ile 
daha güvenli (birkaç mm3 kadar) o larak  belirlenebilmektedir.

ö rnek le rin  suya karşı parafin  ve diğer m addeler ile em prenye edilmesine ge
rek  bulunm am aktadır. Bu am aç için B R EUIL’in aletinden yararlan ılm aktad ır.

Yüzdürme Metodu ile m untazam  dar ve uzun odun örneği dereceli b ir kap içe
risine konarak  -yüzdürülmektedir. Suya b a tan  kısm ın derinliği (L J  ve num une uzun
luğu (L,) ndan y ara rlan arak  özgül ağırlık  (r) aşağıdaki form ül ile doğrudan he
saplanm aktadır.

r . : Suyun özgül ağırlığı.

Suyun neden olduğu boyut değişmelerine engel olm ak için, örneğin parafin  ve
ya celloidin ile işlem görm esi gerekm ektedir. A yrıca özgül ağırlığı 1,0 g r/cm 3 den 
büyük olan odun örnekleri suyun dibine b a ttığ ı için bu m etod ile özgül ağırlığı be
lirlenem em ektedir.

Arschim ed Prensibine göre özgül ağırlığın belirlenmesinde ise b ir sıvı içerisin
de batırılan  b ir cismin, taşırd ığ ı sıvının ağırlığı k ad a r kendi ağırlığından kaybeder



AĞAÇ MALZEME - AĞIRLIK tL ÎŞ K ÎL E R t 153

prensibinden yararlan ıla rak , odun örneğinin havadaki ağırlığı (G) ile su İçerisin
deki ağırlığı ( G ') nin farkın ın  sıvının özgül ağ ırlığ ına ( r j  bölünmesi ile hacim  (V) 
elde edilm ektedir.

V = (G— G ') / r ,  özgü l ağırlık  ise r =   .r ,  form ülü ile bulunm aktadır.
G  Gy

Radyasyon M etodu ile Özgül ağırlığın belirlenmesi ise özellikle B eta ışınlarının 
bir kısm ının odun tarafından  absorbe edilmesi, geri kalanının ise Geiger sayacı ile 
belirlenm esi suretiyle bulunm aktadır (BOZKURT 1980).

Çünkü eşit kalın lık tak i odun num unelerinde B eta ışınlarının gönderildiği ta ra f 
tak i şiddeti arasındaki fa rk la  özgül ağırlık  arasında doğru orantılı b ir ilişki bulun
m aktad ır.

Oyuk açm a m etoduna gör* ise özgül ağırlığı bulunacak ağaç tan  alm an bir ta h 
ta  üzerinde m atkap  ile oyuk açılm aktadır. O yuktan çıkan yongalar tartılıp , oyu
ğun hacm ine oran lanarak  özgül ağırlık  bulunm aktadır. T alaşların  ağırlığının ve 
oyuğun hacm inin sıhhatli o la ıak  belirlenmesi gerekm ektedir.

2.2. Pilodyn - Odun Deneme Aleti ile özgü l Ağırlığın Belirlenmesi

Uzun süredir çabuk, tah ribatı az, güvenilir b ir şekilde ve az m asrafla  odunun 
özgül ağırlığının belirlenmesi için yeni m etodlar geliştirilm eğe çalışılm aktadır.

D ikili ve kesilmiş ağaçlardan özgül ağ ırlık  bu zam ana k ad a r genellikle yıllık 
halka  kalem i yardım ı ile çeşitli m etodlardan y a ra rla n a rak  bulunm aktadır (KEYL- 
W ERT 1954; V. VEDEL 1962).

P ressle r a rtım  burgusu ile alınan yıllık ha lk a  kalem lerinin ağ aç ta  10 mm k a 
lın lık ta  kanal açm ası sonucu buralardan  m a n ta r  ve böceklerin arız  olm ası sakınca 
yara tm ak tad ır.

Bu nedenle b irkaç yıl önce b ir İsviçre firm ası (PROCEQ S.A. Zürich) Pilodyn - 
Odun deneme aletini geliştirm iştir.

A letin  vuruş çivisinin odun içerisine batış m ik tarı ile odunun özgül ağırlığı a ra 
sındaki ilişkiden y ara rlan arak  özgül ağırlık  ind irek t o larak  saptanabilm ektedir. Bu 
a let şim diye kad a r D anim arka, F ra n sa  ve Ing ilte re’de denenmiş ve kullanılm ak
tad ır  (LEW ARK - G IEFIN G  1983).

ö n  denemeler ile özgü l ağırlık  ve batış m ik tarı arasındaki Regression denk, 
lem leri bulunduğunda, L aboratuvar çalışm asına gerek kalm aksızın özgül ağ ırlık  ça
buk belirlenebilmektedir. Bu alet ile ağ aç ta  2,5 m m  çapında 20 mm derinliğe k a
d ar b ir kanal açılm aktadır. Bu ölçülerin aletin  geliştirilm esi ile daha da küçülebi
leceği belirtilm ektedir.

Şekil 1 de Pilodyn*- Odun deneme aleti şem atik  o larak  gösterilm ektedir.

Bu alettek i vuruş çivisi yayı vasıtasiyle odun içerisine itilm ekte ve batış de
rinliği ölçülmektedir.

S tan d a rt o la rak  yapılm ış aletin  çapı 50 mm, boyu 335 mm, ağırlığı 1,55 kg 
bulunm aktadır. V uruş enerjisi: 6 J (N m ), majıdmum batış  derinliği 40 mm, Vuruş 
çivisi çapı: 2,5 mm dir.
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A yrıca s ta n d a rt ■ yapılmış aletlerin yanında vuruş enerjisi 12 ve 18 J  ile maxi- 
m um  batış derinliği 70 mm olan tipleride üretilm iş hu hunnaktadır.

Bu zam ana kadar yapılan ara ş tırm ala ra  göre ilet esas o larak  ibrelilerde, özel
likle çok say ıda örneğe sahip araştıran larda özgül ağırlığın ind irek t ve az m asraflı 
o la rak  belirlenmesine olanak sağlam aktadır.

Gövde
Ctklc

Cahme yiyı

Efcslsme civis!

Somun

Vuruş başlığı 

Vuruş çivi si

Odun gövdesi (Kabuksuz)

Şekil 1. Pilodyn - odun deneme aletinin ün kısmından k e s it i. Proçeq. S .A . Zürich firmasının Prospek- 
tüsüne güre- (LEW ARK - GIEFİNG 1983).

LEW ARK ve* GIEFİNG (1983)'ün kayın ve ladindeki a raştırm asına göre ale
tin  kullanılabilirliği yapılan ön denemelerin doğruluk derecesine bağlıdır. Değerle
rin  doğruluğu isıî ağaç türü, yaşı, çapı, kabuklu ve kabuksuz ölçülmesi, ölçme yeri 
ve sayısı ve deneme m ateryalindeki özgül ağırlığın dağılım ına bağlı o larak değiş
m ektedir. ,

3. ÖZGÜL AĞIRLIĞI ETKİLEYEN FAKTÖRLER

Odunun özgül ağırlığını etkileyen F ak tö rle r :

Odunun ru tu b e t m iktarı, Öz odunu oluşumu ve diğer yabancı maddeler, Odun 
içerisindeki hücre çeperi ve hava boşluğu oranı, İlkbahar ve yaz odununun katılım  
oranı, Yıllık halka genişliği, Dal ve kök odunu, Reaksiyon odunu, Ağacın yaşı, Ye
tişm e m uhiti ve coğrafik  yer o larak  sıralanabilir.

3.1. Odunun Rutubet Miktarının özgü l Ağırlık Üzerine Etkisi

özgü l ağırlık  ile odun ru tubeti arasındaki ilişki teknik bakım dan önemlidir. 
LDN (Lif Doygunluğu N oktası) ru tu b et derecesinin üstünde odunun ru tubet m ik
ta rı a r tt ık ç a  genişleme m ik tarı çok az loduğu için özgül ağ ırlık ta  hızlı b ir a rtış  
görülm ektedir.

(LDN) ru tubet derecesinin altında ise özgül ağırlığı 1,1 g r/cm 3 den az olan 
ağaç türlerinde ru tubet m ik tarı a r ttık ça  özgül ağ ırlık ’ta  a rtm ak tad ır.

özgü l ağırlığı 1,1 g r /c m 3 den büyük olan ağaçlarda  ise ru tu b e t m iktarın ın  a r t 
m ası ile odunun ağırlığındaki artış, hacmindeki a r tış ta n  az olduğu için özgül ağ ır
lık ta  b ir azalm a o rtaya  çıkm aktadır (BERKEL 1970).
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Odunun tam  kuru  ve belirli ru tubettek i özgül ağırlığı arasındaki ilişki teknik 
bakım dan önemli olup, odunun tam  kuru özgül ağırlığının (r0) bilinmesi halilıde, 
belirli ru tubettek i özgül ağırlığı (ru) higroskopik sın ırlar içerisinde aşağıdaki fro- 
m ül ile hesaplanm aktadır.

Gu Od O -fu l 1-t-u
==  ------------ r -—r0

Vu Vd< i-i a vu) 0 H  « v u

• B urada u = odun rutubetini, a Vu= H ac lm  genişlemesini gösterm ektedir. Bu eşit
lik yalnız tam  ku ru  hal ile (LDN) ru tubet dereceleri arasm da geçerli bulunm ak
tad ır.

ABD Orm an Ü rünleri L aboratuvarınm  araştırm aların a  göre, odunun tam  kuru 
halden (LDN) rutubetine geçişte ortalam a hacim  genişleme yüzdesi tam  kuru  öz
gül ağırlığın 28 katıdır.

a,= 28  • r0( % )

Y apılan ara ştırm ala ra  göre 0 ile %25 odun ru tubet m ik ta rla rı arasm da m ey
dana gelen hacim  genişlemesi maxim um  hacim  genişlemesinin %75 ini o luşturm ak
ta  ve bu sın ırla r içerisinde doğru orantılı b ir ilişki bulunm aktadır.

Buna göre %1 ru tubet artışı için hacim genişleme yüzdesi m ik tarı 0 ,75av/25 =  
0,03 cc*, o lm aktadır. Bu değerler yerine konulursa,

r  =  1 + u
1 -f 0.84 . r„. u 

elde olunm aktadır.

R u tubet m ik tarın ın  (LDN) ru tubet derecesinin üzerinde olması halinde hacim
de herhangi b ir değişiklik olmadığı için :

r„=  T + u
l-f-28. ro 

eşitliği geçerli olm aktadır.

H acim  ağırlık  değeri ise özgül ağırlığın aksine (LDN) ru tu b et derecesine k a 
d ar ru tubetin  artm ası ile azalm aktadır.

8.2. ö z  Odunu Oluşumu ve D iğer Y abancı M addelerin E tkisi

Odunda değişik m ik tarla rda  reçine, tanen, boyalı maddeler, yağ ile e te r ve al
kol de eriyen çeşitli m addeler bulunm aktadır.

Bu m addeler daha çok öz odunun oluşm ası esnasında hücrelerin içerisine yer
leşm ekte ve özgül ağırlığı artırıc ı etki yapm aktadır.

Bu etk i öz odunu kuvvetli şekilde oluşmuş, koyu renkli ve içerisindeki m ad
deler bakım ından diri oduna göre belirli fa rk  gösteren  ağaçlarda daha fazla  görül
m ektedir. ö z  odunu maddeleri bazı ağaç tü rlerinde çok olduğu halde, sekoya’da ol
duğu gibi, bazılarında ise çok az bulunm aktadır.
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K ayında gövdenin iç kısm ındaki Kırm ızı Y ürek oluşum u ve ayrıca Ladin ile 
gö la ıar da gövdenin iç kısm ında kuru, ölü ve renk  bakım ından fa rk  gösterm eyen 
olgun odun ile diri odun arasında fa rk  görülm em ektedir (BERKEL 1940').

3.3. Hücre Çeperi ve Hava Boşluğu Oranlarmm Ltldsl

D aha önce belirtildiği gibi odun içerisinde su, hava boşluğu ve Hücre çeperi 
odun m addesi bulunm aktadır. Odunun ru tu b et m ik tarın ın  özgül ağ ırlığa etkisi 3.1 
de açıklanm ıştı.

T am  kuru  halde odunun özgül ağırlığı, birim  hacim deki hücre çeperi maddesi 
ve hava boşluğu oranlarına bağlı bulunm aktadır. Hücre çeperi m addesi hacmini 
(Vc) odunun tüm  hacm ine (V„) oranlayacak olursak Hücre çeperi m addesi oranı 
(K) elde olunm aktadır.

K = V C/V 0

B irim  hacim deki hücre çeperi m addesi oranı a r tt ık ç a  odunun özgül ağırlığı a r t 
m aktad ır. Odunun hücre çeperinin özgül ağırlığı her ağaç tü rü  için yaklaşık  o larak  
aynı olup, p ra tik te  1,5 g r/cm 3 kabul edilm ektedir.

Çeşitli A raştırıc ıla r ta rafından  H ücre çeperi m addesi özgül ağırlığı 1,44 ile 1,62 
g r /c m 3 arasında değişmektedir.

Odunun ana bileşiklerinden Selülozun özgül ağırlığı 1,55 -1,61 g r/cm 3 (HER- 
MANS 1949), L ignin’in özgül ağırlığı ise 1,31-1,41 g r/cm 3 (STAMM - HANSEN 
1937) o larak  belirlenm iştir (EOSSHARD, 1974).

Lignin özgül ağırlığının küçük olması nedeniyle Lignince fak ir  ağaçların  hücre 
çeperi özgül ağırlığı yüksek bulunm aktadır.

Odunun hücre çeperi ve H ava boşluğu hacm inin bulunm asında yer değiştirm e 
m addesi o larak  su, benzen ve helium kullanılm aktadır. Odun çeperi özgül ağırlığı 
su kullanıldığında en yüksek, benzen kullanıldığında ise en düşük bulunm aktadır.

B irim  hacim deki hava boşluğu katılım  oranının artm ası ile ise özgül ağırlık 
azalm aktadır. Odunun hava boşluğu hacm i aşağıdaki form ül ile hesaplanm aktadır.

P  =  l - K =  -Ü5- = 1 -0 ,6 6 7 .r0 
1,5

veya yüzde o larak
P = 1 0 0 —66,7 .r0(% )

B urada P .= H ava boşluğu hacmi, K = H ü c re  çeperi odun maddesi, r0=T am  kuru 
özgül ağırlık tır.

H ava boşluğu hacm i buraya kadar tam  kuru  haldeki odun için belirlenm iştir. 
Odun daim a ru tubete sahip olduğundan, hücre çeperindeki suyun etkisi ile m eyda
na gelen genişlemeyi de göz önünde tu tm ak  gerekm ektedir.

Bu genişleme üzerine hücre çeperi içerisine absorbe edilen ve tu ra d a  yoğun
la şa rak  sıkışan suyun odunun iç yüzeyi üzerine yaptığ ı basıncın etkisi bulunm ak
tadır. •
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A yrıca (LDN) ru tubet derecesinin üzerinde hücre .boşluğuna giren suyun et- 
kisinide göz ard ı etm em ek gereklidir. Odundaki hava  boşluğu hacm inin bilinmesi, 
çeşitli em prenye m addeleri ite em prenyede ne kad a r em prenye m addesi kullanıla
cağının sap tanm asında yara rlı olm aktadır.

3.4. İlkbahar ve Y az Odunu K atılım  O ranının E tk isi

Yıllık odun halkası içerisinde yaz odunu trahe id  çeperleri ilkbahar odununun 
traheid  çeperlerine göre daha kalın, lüm enleri ise daha dar bulunm aktadır. Y ap
rak lı ağaçlarda özellikle L ibriform  liflerinin çeperleri yaz odununda ilkbahar odu
nundan daha kalındır. Böylece hücre yapısı dolayısıyle yaz odununun özgül ağ ırlı
ğı ilkbahar odunununözgül ağırlığından daha büyük bulunm aktadır.

İ lkbahar ve yaz odunu katılım  oranı üzerine özellikle yetişm e m uhiti fak tö r
leri e tk i etm ektedir. Genel o larak  iğne yaprak lı ağaç odunlarında yaz odunu k a tı
lım  oranı ile özgül ağ ırlık  arasındaki ilişki daha belirgindir.

3.5. Yıllık H alka Genişliğinin E tk isi

Genellikle iğne yapraklı ağaçlarda yıllık halkan  ıngenişlemesl ile yaz odunu 
oranı azaldığı için özgül ağırlık  azalm aktadır.

Y apraklı ağaçlarda ise yıllık halka genişlem esi ile yak odunu oranı a r tt ığ ı için 
özgül ağ ırlık  fazlalaşm aktadır.

Yıllık halka  genişlemesi yaşa göre ağaç gövdesinde özden çevreye ve aşağıdan 
yuakrıya fa rk la r  gösterm ektedir. A ğacın yaşı ilerledikçe s ık  m eşcerelerde ve örtü  
altm da yetişen ağaçlarda yıllık halkalar daralm aktad ır.

Ladinde yıllık halkalar genişledikçe özgül ağ ırlık  azalm aktadır. Cam, melez ve 
D uglas göknarm da ise yıllık halka  genişlemesi özgül ağ ırlık ta  önce b ir artış, son
ra  azalm a m eydana gelm lktedir.

Meşe, D işbudak gibi halkalı traheli yaprak lı ağaçlarda ise yıllık halka  geniş
lemesiyle özgül ağ ırlık ta  a rtış  görülm ektedir.

K ayın, huş, akçaağaç gibi dağınık trahe li yaprak lı ağaçlarda yıllık halka  ge
nişliği ile özgül ağ ırlık  arasındaki ilişki çok sık ı olmayıp, yıllık halka  genişliğinin 
özgül ağ ırlık  üzerine etk isi ağaç gövdesinin a lt kısm ında faz la  olup, yukarı çıkıl
d ıkça azalm aktadır. H A L E -P E R E M  (1965)’e göre reaksiyon odununda norm al odu
nun aksine yıllık halka  genişliğinin özgül ağ ırlık  üzerine etk isi yıllık ha lka  geniş
ledikçe özgül ağ ırlık  a rtm ak tad ır  (BERKEL, 1970).

3.6. D al ve K ök Odununun E tk isi

Yıllık halka  ve hücre yapılarının fa rk lı olm ası nedeniyle dal odununun özgül 
ağırlığ ı gövde odunundan daha faz la  bulunm aktadır. Dal odununun hücre çeperle
ri daha kalın, destekleyici hücre dokusu katılım  oran ı daha fazladır. O rtalam a ola
rak  dal odunu gövde odununa göre iğne yaprak lıla rda  %25, yaprak lı ağaçlarda ise 
% 6  daha ağırdır. v

Kök odunu tam am en iletim  görevini yerine getirecek şekilde olması nedeniyle 
gövde odunundan daha hafiftir.
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iğne yaprak lı ağaçlarda kök odunu traheidleri gövde odunundan daha geniş 
ve çeperleri daha incedir, iğne yaprak lılarda kök odunu çoğunlukla gövde odunun
dan hafif olm akla beraber fa rk  büyük değildir. Y apraklı ağaçlarda ise bu fa rk  da
ha büyük bulunm aktadır. .

Kök ve gövde odunu arasındaki özgül ağ ırlık  fa rk ı kök dallandıkça ve gövde
den uzaklaşıp inceldikçe çoğalm aktadır. O rtalam a o larak  kök odunu gövde odunun
dan % 20 daha hafiftir.

3.7. Reaksiyon Odununun Etkisi

Basınç ve çekme odunu özgül ağırlığı artırıc ı e tk i yapm aktadır. Basınç odu
nunda Özgül ağ ırlık  aynı ağaç tü rü  ve artım  koşullarında norm al oduna göre % 15 - 
%40 arasında büyük tü r (BERKEL, 1970).

Bunun nedeni yaz odunu katılım  oranının yüksek, ilkbahar odunu traheid  çe
perlerinin kaim  olmasıdır.

/
çekme odununda jelatin li libriform  lifleri hücre çeperinin kaim  olması dolayı- 

sıyle çoğunlukla özgül ağırlık  norm al odundakinden daha büyüktür.

3.8. Ağacın. Yaşının Etkisi

A ğaç yaşının özgül ağırlık üzerine etkisi özellikle ağaç gövdesinde çevreye doğ
ru  daha fazla görülm ektedir. Genellikle yaş İlerledikçe gövdede özden çevreye doğ
ru  daha dar yıllık halkalar oluşm aktadır.

iğne yaprak lı ağaçlarda genç odunda norm al odundan daha hafif odun oluşm ak
ta, özden çevreye gidildikçe ağ ırlaşm aktadır.

Y apraklı özellikle halkalı traheli ağaç türlerinde ise genç odun kısm ında öz
gül ağırlık  yüksek, çevreye doğru g ittikçe yıllık halkalarm  daralm ası ve yaşın a r t 
m ası ile özgül ağırlık  azalm aktadır.

3.9. Yetişme Muhiti ve Coğrafik Yerin Etkisi

özgü l ağırlık  üzerine herhangi bir ağaç türünde toprak, iklim, ısı, ru tubet, rüz
gar, mevki ve bakı gibi yetişm e m uhiti fak tö rle ri ile irsel yetenek ve fizyolojik özel
liklerin de etkisi büyüktür.

Yetişme m uhiti fak törleri özellikle ilkbahar ve yaz odunu katılım  oranları üze
rine tesir etm ektedir.

TRENDELENBURG (1939)’a göre ladinin o rta lam a özgül ağırlığı yüksek dağ
larda, yukarıdan aşağ ıya inildikçe ve b ir ölçüye kad a r güneyden kuzeye çıkıldıkça 
artm ak tad ır. K ayın ve melezde’de benzer durum  görülm ektedir.

4. ÖZGÜL AĞIRLIK VE HACİM AĞIRLIK DEĞERİ DEĞİŞMELERİ

özgü l ağ ırlık  ve Hacim  ağırlık  değeri çeşitli ağaç tü rü  odunlarında fark lı ol
duğu gibi, aynı ağaç türünde ve gövdesinde de ya tay  ve dikey yönde de fark lılık 
la r  gösterm ektedir.
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4.1. özgü l Ağırlığın Aynı Ağaç Gövdesindeki Değişmesi

H erhangi b ir ağaç gövdesinde odunun yıllık halka genişliği; hücre yapısı ve 
ağacın  yaşı, özgül ağırlığın y a tay  ve dikey yönde fark lılık  gösterm esine neden ol
m aktad ır.

D aha önce de belirtildiği gibi iğne yaprak lı ağaç gövdesinde enine kesitte  ço
ğunlukla özden çevreye doğru gidildikçe, yıllık halkaların  daralm ası, ,yaz odunu k a
tılım  oranının artm ası ve kısm en de ağaç yaşınm  artm ası nedeni ile özgül ağırlık 
artm ak tad ır.

H alkalı büyük traheli yapraklı ağaçlarda ise öze yakın  k ısım lar ağ ır olup, çev
reye doğru gidildikçe özgül ağ ırlık  azalm aktadır. Y apraklı ağaçlarda kam biun’a 
yakın  kısım larda özgül ağırlık en düşüktür.

Belirli ve koyu öz oduna sahip ağaçlarda öz odundan diri oduna geçişte özgül 
ağırlığ ın  azalışı belirgin olarak fa rk  edilmekte'dir.

Dağınık traheli yaprak lı ağaçlarda (Kızılağaç) özden çevreye doğru özgül ağ ır
lık değişmeleri daha az belirgindir.

Enine kesitin  çeşitli yönlerinde de bazı fa rk la r  görülm ektedir, özellikle tek  t a 
raflı rüzgar etkisi ile reaksiyon odunu oluşarak  özgül ağırlık  artm ak tad ır.

A ğaç gövdesinde dikey yönde de hücre büyüklüğü, çeper kalınlığı, ilkbahar ve 
yaz odununun katılım  oram  gibi özelliklerin değişmesi nedeni ile aşağıdan yukarı 
çıkıldıkça özgül ağ ırlık  değişm ektedir.

Genel o larak  iğne yapraklı ağaçlarda özellikle gövdenin a l t  ve o rta  kısm ında 
belirgin o larak  yukarı çıkıldıkça özgül ağ ırlık  azalm aktadır.

H alkalı büyük traheli yapraklı ağaçlarda gövdede dikey yönde özgül ağırlık 
değişimi önemli m ik tard a  bulunm aktadır. D ağınık traheli yaprak lı ağaçların  bazı
larında gövde aşağıdan yukarı çıkıldıkça önce azalm a sonra yükselme, diğer ba
zılarında ise ya  azalm a yada yükselm e belirlenm ektedir.

4.2. Ağaç Türleri Arasında özgül Ağırlık Değişmeleri

Aynı ağaç türünde geniş lümenli, ince çeperli hücrelerin  katılım  oranlarının 
yüksek olması halinde özgül ağ ırlık  düşük, kalın  çeperli, dar lümenli hücrelerin 
katılım  oranların ın  yüksek olması halinde ise özgül ağ ırlık  faz la  bulunm aktadır.

H er nekadar aynı ağaç tü rü  odunu belli b ir yapıya sahip isede Özgül ağırlığı 
ve hacim  yoğunluk değeri iki sınır değeri arasında fark lılık la r gösterm ektedir.

çizelge l  de çeşitli ağaç türlerin in  tam  kuru  özgül ağırlığın o rtalam a ve sınır 
değerleri ile hacim  ağırlık  değerleri gösterilm ektedir (BERKEL, 1970).

Çizelge 1 de görüldüğü gibi yeryüzündeki ağaçlarda Özgül ağ ırlık lar 0,07 -1,23 
g r /c m 3 a rasında değişm ektedir. ' • . ' < ?

E n  düşük özgül ağırlık  Balsa (Ochrom a lagom us)’ta  ort. 0,13 g r/cm J, en yük
sek ise ort, 1,23 g r /c m 3 ile Pelesenk (Guaiacum  officinale) de görülm ektedir.
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Çizelge 1. Bazı önemli türlerinde ortalama özgül ağırlık, sın ır değerleri ve Hacim yoğunluk değerleri.

A ğaç tü rle ri

T am  ku ru  ö zg ü l ağ ırlık  (r0) O rta lam a H a
cim yoğunluk 

değeri (R)

k g /m 3

O rtalam a
değerler
g r/cm 3

Sınır değerleri 

g r /c m 3

B a l s a ............................. ...................... 0,13 0,07—0,23 120,8
V eym ut Çamı ..................................... 0',38 0,31—0,46 338,6
U ludağ Göknarı (Türkiye) ........... 0,408 0,29—0,73 359,0
D oğu Lâdini (Türkiye) .................. 0,406 0,30-0,59 359,0
A vrupa Lâdini .................................... 0,43 0,30-0,64 377,0
K a v a k ..................................................... 0,37 0,27-0,65 376,8
D o u g la s ie .............................................. 0,47 0,36-0,63 412,4
Sarıçam  ................................................. 0,49 0,30-0,86 430,7
Sarıcam  (Türkiye) ............................ 0,496 0,34-0,83 426,0
Kızılçam  (Türkiye) ........................... 0,53 0,39-0,69 478,0
K ız ı la ğ a ç ............................................... 0,49 0,38-0,60 431,0
Toros S e d i r i ......................................... 0,49 0,38-0,62 437,0
M e le z ...................................................... 0,55 0,40-0,82 487,3
A k ç a a ğ a ç .............................................. 0,59 0,48-0,75 522,2
K a r a a ğ a ç ............................................... 0,64 0,44-0,82 555,5
Meşe .................................... ................ 0,64 0,38-0,90 561,1
D iş b u d a k ......................  ...................... 0,65 0,41-0,82 564,2
Doğu K ayını (Türkiye) .................. 0,63 0,57-0,66 531,0
B atı K a y ın ı .......................................... 0,66 0,54-0,84 554,3
A k a s y a ................................................... 0,73 0,54-0,87 646,8
G ü rg e n ................................................... 0,79 0,501-0,82 641,5
P e le s e n k ................................................ 1,23 0,95-1,31 1045,5

M emleketim izde ise en hafif ort. 0,37 g r /c m 3 özgül ağırlık  K avakta, en ağır
İse ort. 0,92 g r /c m 3 ile Şimşirde rastlanm aktad ır.

özgü l ağ ırlık tak i bu değişm elerin nedeni birim  hacim deki hücre çeperi m ad
desi ve yabancı madde m ik tarındaki fark lılık lardan  ileri gelm ektedir.

A ynı ağaç tü rü  içerisindeki fark lılık lar yetişm e m uhiti g ibi ağacın büyümesi
n i etkileyen faktörlerle , ağacın yaşı ve ağaç tan  alındığı yer ile ilgili bu lunm akta
dır.

GÖHRE (1961)'e göre bazı ağaç tü rlerin in  T am  ku ru  ve H ava kurusu  haldeki 
özgül ağırlık ları ve TRENDELENBURG (1939)’-a göre taze haldeki ağ ırlık ları Çi
zelge 2 de gösterilm ektedir.

5. ÖZGÜL AĞIRLIĞIN ODUNUN DİĞER ÖZELLİKLERİNE ETKİSİ

Odunun dara lm a ve genişleme m ik tarı özgül ağ ırlık  ile o ran tü ı olup, genellik
le özgül ağ ırlık  a r tt ık ç a  ağ ır odunlar hafiflere göre hücre çeperine daha faz la  su  
alıp verebildiklerinden daralm a ve genişlem e m ik ta rı a rtm ak ta d ır  (KOLLMANN - 
CÖTfî, 1968).
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Çizelge 2.

Odun T ürü

A Ğ I R L I K  K g/m i

Tam  K uru H ava K urusu Taze

D iri 080
Ç am 490 510

Öz 550
Diri 960

Lâdin 430 460
Olgun 520
D iri - 980

Göknar 520 540
Olgun 510
Diri 1060

K ayın 670 710
ö z 970

Melez 550 580 —
Meşe 650 680 1000
D işbudak 650 680 860
Y. A kasya 720 760 . —
K avak 410 440 —.
Kızılağaç 490 — 930
A kçaağaç 590 — 970
K estane 486 — 1060
K araağaç 640 — 1120

Odunun hücre yapısı dolayısıyle içerisinde hava boşluğa bulunduğu için iyi b ir 
ısı yalıtkanıdır. Odunun özgül ağırlığı a r ttık ç a  ısı iletkenliği katsay ısı da  a rtm ak 
tad ır.

Odunun ısı değeri özgül ağırlığı ve içindeki reçine, tanen, lignin ve ru tubet m ik
ta r ı  ile değişmekte, özgül ağırlık  a r tt ık ç a  ısı değeride artm ak tad ır.

ö zgü l ağırlığın artm ası ile radyal ve teğet yöndeki te rm ik  genişlemede doğru 
oran tılı o larak  artm ak tad ır  (KOLLMANN, 1951).

Odunda özgül ağırlığın a rtm ası ile d ielektrik  sabitesi, sesin yayılm asına karşı 
gösterdiğ i direnç ve ses absorbsiyon değeri yükselm ekte, elektriksel direnç ve tu 
tunm a sürtünm esi azalm aktadır.

Odunda elastik iyet modülü özgül ağırlığın artm ası ile yükselm ekte ve a ra la 
rında doğru o ran tılı ilişld bulunm aktadır.

Genel o larak  bütün ağaç türlerinde odunun özgül ağırlığı a r ttık ça  direnç özel- 
likleride artm ak tad ır.

KNIGGE - SCHULZ (1966) a göre odunda özgül ağ ırlık  s ta tik  dirençler içeri
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sinde, en fazla çekme direncini, sonra eğilme, daha sonra m akaslam a, en az da b a
sınç direncini etkilem ektedir.

ö zg ü l ağırlığın artm ası ile yarılm a direnci yaprak lı ağaçlarda iğne yaprak lı
la ra  göre daha faz la  a rtm ak td ır. özgü l ğırlığm  artm ası ile burulm a direncide doğ
ru  orantılı o larak  artm aktad ır.

KOLLMANN (1951)’e göre aşınm aya karşı koym a özgül ağırlığın artm ası ile 
fazlalaşm aktadır.

Belirli ağaç tü rü  ve odun rutubetinde özgül ağırlığın artm ası ile sertlik te  faz
la laşm aktadır.

BERKEL (1960) tarafından  Doğu Lâdini ve BERKEL - BOZKURT - GÖKER 
(1969) ta rafından  Meşelerde yapılan a ra ştırm ala rd a  Brinell se rtlik  ile özgül ağ ır
lık  arasm da doğru orantılı ilişki bulunm aktadır. A yrıca odunun işlenme özellikle
ri özgül ağ ırlık  ile değişmekte, ku ra l o larak  ağ ır odunlar daha iyi işlenm ekte ve 
daha düzgün yüzey verm ektedir. F a k a t ağ ır odunların işlenmesinde daha çok kuv
vet tüketilm ektedir (KURTOĞLU, 1981).

5.1. özgü l Ağırlığı Artırıcı Teknik İşlemler

A ğaç malzemenin çalışm asını önlemek ve boyutların ı stabilize etm ek için nor
m al veya yüksek ısı derecelerinde sık ıştırıla rak  L ignostan  veya S taypak, özellikle 
Fenol - form aldehid ile emprenye etm ek suretiy le Im prog ve Kom preg elde edil
m ektedir.

L îgnoston : K ayın odunun sık ıştırılm ası ile elde olunm akta, özgül ağırlığı 1,03
ile 1,46 arasında değişm ektedir. L ignostonda % 5 hava boşluğu, %95 odun kitlesi 
bulunm aktadır.

S taypak  : S entetik  reçinesiz, yüksek ısı derecelerinde preslenerek stabilize edil
miş ağaç malzem eye denilmektedir. A ğaç malzem enin en az 1,30 g r/cm 3 özgül ağ ır
lığa sahip olacak şekilde preslenmesi tavsiye edilm ektedir. S taypak  ru tubetli o r
tam da genişlese dahi, te k ra r  preslenm iş durum daki eski boyutlarına dönerek bu 
durum u m uhafaza etm eğe çalışm aktadır. Suya k arş ı daha sonra  bahsedeceğimiz 
Kom preg kadar dayanıklı değildir. Direnç özellikleri s ık ıştırm a m ik tarı ile doğru 
o ran tılı o larak  artm ak ta , çekme direnci ve eğilmede elâstik iyet modülü kom prege 
göre daha yüksek bulunm aktadır. Şok şeklindeki kuvvetlere karşı direnci yüksektir.

Im preg  : Fenol - Form aldehid reçinesi ile em prenye edilmiş İnce .kaplam a lev
haların  b ir süre bekletildikten sonra, kurutulup, ve daha sonra tab ak a la r halinde 
tu tk a l yardım ı ile yapıştırılm ası ile üretilm ektedir. Im preg’da özgül ağ ırlık  norm al 
odununlcine göre %18 oranında artm ak tad ır. Çalışm a % 2 5 -3 5  azalm aktadır. Ağaç 
m alzem e içerisine %40 kadar varan  reçine em prenye edilmektedir. Basınç direnci 
ve se rtlik  önemli m ik tarda artm ak tad ır. Çekme direnci ve çarpm a ile eğilmede iş 
m ik tarı azalm aktadır.

K om preg : Fenol - form aldehid reçinesi ile em prenye edilmiş levhaların  birbiri
üzerine istif  edilerek preslerde basınç altında sık ıştırılm ası ile elde edilmektedir, 
ö zg ü l ağırlık  1,3 -1,4 g r/cm 3 ’e k ad a r çıkarılm aktadır. B oyutlarda iyi b ir stabilize 
sağ lam ak  için tam  kuru  ağırlığa oranla % 30 - 40 sen te tik  reçinenin hücre çeperine 
dağılm ası gerekm ektedir. Yüksek m ekanik özellikler için bu oran  % 8 -12  yeterli 
bu lunm aktadır (BERKEL, 1972). K om preg’in m ekanik  özellikleri çarpm a ve eğil
mede iş m ik tarı hariç, özgül ağırlığın yükselm esi ile doğru orantılı a rtm ak tad ır.
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Im preg’de olduğu gibi m an tarla rın  çiirütücü etkisine dayanıklı, elektriksel ve as it
lere kargı direnci yüksektir. Gerek sen tetik  reçine ile em prenye edilmig fa k a t p res
lenmem iş (Im preg) ve gerekse sen te tik  reçine ile em prenye edilmiş ve preslenm iş 
ağaç malzeme (Kom preg) norm al oduna göre gevrek bulunm aktadır.
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