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Öz

Higrotermal yaşlandırma ile ahşap ve ahşap esaslı malzemelerin 
uzun süreli kullanım performansının belirlenebilmesi mümkündür. 
Bu çalışmada higrotermal yaşlandırmanın, MDF ve sunta levhalarda 
renk, yüzey pürüzlülüğü ve vida çekme direnci üzerine etkisi araştı-
rılmıştır. Bu amaçla 50×50 mm boyutlarında hazırlanan test örnekle-
ri, 2 hafta boyunca 65±5% bağıl nem ve 20±2 °C sıcaklıkta klimatize 
edilmiştir. Higrotermal yaşlandırma için numuneler saf su ile doldu-
rulmuş 20 °C sıcaklıktaki su banyosunda 30 gün boyunca bekletil-
miştir. Numunelerin renk ölçümleri ASTM-D 2244-2 standardına 
göre Konica Minolta marka spektrofotometre kullanılarak gerçek-
leştirilmiştir. Yüzey pürüzlülüğü testleri ISO 4287 standardına göre 
Tokyo Seimitsu Accretech Handysurf E-35 B iğne taramalı portatif 
yüzey ölçüm cihazı ile yapılmıştır. Vida çekme direnci testleri TS EN 
13446 standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Test sonuçları-
na göre higrotermal yaşlandırmanın vida çekme direncini düşürücü 
bir etkisi olduğu belirlenmiştir. Higrotermal yaşlandırma ile birlikte 
test örneklerinin kontrol örneklerine göre toplam renk değişimlerinin 
arttığı, anlaşılmıştır. Higrotermal yaşlandırma testine tabi tutulmuş 
MDF ve sunta levhaların kontrol örneklerine göre daha düşük vida 
çekme direncine sahip oldukları tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Higrotermal yaşlandırma, renk, yüzey pürüzlü-
lüğü, vida çekme direnci

Abstract

It is possible to determine the long-term use performance of wood 
and wood-based materials with hygrothermal aging. In this study, it 
was basically aimed to investigate the effect of hygrothermal aging on 
the color, surface roughness and screw withdrawal resistance of MDF 
and particleboard. For this purpose, the test specimens prepared in 
50×50 mm dimensions were climatized at 65±5% relative humidity 
and 20±2 °C for 2 weeks. For hygrothermal aging, the samples were 
kept in a water bath filled with distilled water at 20 °C for 30 days. 
Color measurements of the samples were carried out using a Koni-
ca Minolta brand spectrophotometer according to ASTM-D 2244-2 
standard. Surface roughness tests were performed with Tokyo Seim-
itsu Accretech Handysurf E-35 B needle scanning portable surface 
measuring device according to ISO 4287 standard. Screw direct with-
drawal resistance tests were carried out in accordance with the TS 
EN 13446 standard. According to the test results, it was determined 
that hygrothermal aging has a decreasing effect on the screw direct 
withdrawal resistance. It was understood that the total color changes 
of the test samples increased with hygrothermal aging compared to 
the control group. It has been determined that MDF and particleboard 
boards subjected to hygrothermal aging test have lower screw direct 
withdrawal resistance than control samples.

Keywords: Hygrothermal aging, Color, Surface roughness, Screw di-
rect withdrawal resistance
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1. Giriş

Dünya nüfusunun hızla artması, ahşap ve ahşap 
ürünlerine olan talebin artmasına neden olmuştur. 
Bu nedenle ormanlar üzerindeki baskı son yıllar-
da önemli ölçüde artış göstermiştir. Bu baskının 
azaltılabilmesi için hizmet ömrünü tamamlamış, 
yakacak odun olarak ayrılmış, üretim artığı olan 
vb. ahşap malzemelerin yeniden değerlendirilme-
si gündeme gelmiştir. Bu maksatla mühendislik 
ürünü ahşap malzemeler geliştirilmiş ve kullanı-
mı yaygınlaşmıştır. Günümüzde en çok kullanılan 
mühendislik ürünü ahşap malzemelerin başına 
MDF (orta yoğunlukta lif levha) ve yonga levhalar 
gelmektedir.

MDF ve yonga levhalar günümüzde mobilya en-
düstrisinde en çok kullanılan levha türleridir. Bu 
levhaların fiziksel ve mekanik özelliklerinin bi-
linmesi, üretilen mobilya vb. ürünlerin kullanım 
yerlerinde karşılaşacağı yüklere karşı nasıl bir 
davranış sergileyeceğinin belirlenmesinde önem 
arz etmektedir (Göker ve ark., 2004; Kasal, 2007). 

Mobilya endüstrisinde en yaygın kullanılan bağ-
lantı elemanlarının başında vidalar gelmektedir. 
Mobilya vb. ürünlerin toplam dayanımının belirle-
nebilmesi için MDF ve yonga levhaların vida tut-
ma kapasitelerinin bilinmesi gerektiği literatürde 
belirtilmektedir (Yörür ve ark., 2017; Tor, 2019).

Piyasada yüzeyi kaplanmamış olarak kullanılan 
MDF ve yonga levhaların yüzey pürüzlülüğü, renk 
gibi özelliklerinin bilinmesi, uzun süreli kullanım 
sırasında rutubet ile birlikte yüzey özelliklerinin 
değişiminin belirlenmesi ürünün tercih edilme 
kabiliyetini artırmak açısından önemlidir. Genel 
olarak yüzey pürüzlülük derecesi, ağaç türü, par-
tikül boyutu, lif / yonga dağılımı gibi hammadde 
özelliklerinin ve pres parametreleri, reçine içeriği, 
yüzey yoğunlaştırması ve panellerin zımparalama 
prosesi dahil üretim değişkenlerinin bir fonksiyo-
nudur. Akustik emisyon, pnömatik, lazer ve kalemi 
içeren kompozit panellerin yüzey pürüzlülüğünü 
değerlendirmek için çeşitli yöntemler vardır (Nem-
li ve ark., 2005; Hızıroğlu ve Kosonkorn, 2006; Da-
vim ve ark., 2009; Şahin ve Arslan, 2011).

Higrotermal yaşlandırma işlemi, MDF ve yonga 
levhaların uzun süreli kullanım performansının 
belirlenmesinde oldukça önemli bir yere sahiptir. 
Higrotermal yaşlandırma işleminin MDF ve yonga 
levhalar üzerinde etkilerini belirlemek için litera-
türde soğuk suda bekletme, kaynatma, termal şok, 
klima kontrollü oda kullanımı gibi birçok yöntem 
mevcuttur (Xu ve ark., 2015; Karamanoğlu ve Kay-
makcı, 2018). 

Bu çalışmada temel olarak higrotermal yaşlan-
dırmanın ticari olarak üretilen ve yüzeyi kaplan-
mamış MDF ve yonga levhalarda renk, yüzey pü-
rüzlülüğü ve vida çekme direnci üzerine etkisinin 
araştırılması amaçlanmıştır.

2. Materyal ve Yöntem

2.1. Levha türü

Çalışma kapsamında Kastamonu Entegre Ağaç Sa-
nayi ve Ticaret A.Ş. tarafından üretilen 18 mm ka-
lınlığında ham MDF (0,75 gr/cm3) ve yonga levha-
lar (0,56 gr/cm3) temin edilmiştir. Yonga levhaların 
üretiminde %35 oranında karaçam (Pinus nigra) ve 
sarıçam (Pinus sylvestris L.) karışımı, %25 meşe 
(Quercus ssp.), %40 kavak (Populus nigra) ve ka-
vak kapağından elde edilmiş yonga kullanılmıştır. 
Levhalar, TS EN 320 ve TS EN 13446 standartla-
rına göre 50x50 mm boyutlarında hazırlanmıştır. 2 
hafta süre ile 65±5% bağıl nem ve 20±2 °C sıcak-
lıkta klimatize edilmiştir.

Kesilen levhalar içerisinden kusursuz olan 100 adet 
MDF ve 100 adet yonga levha numune seçilmiştir. 
Numunelerin yarısı (50 adet MDF ve 50 adet yon-
ga levha) vida çekme direnci testlerinin uygulana-
bilmesi için ayrılmıştır. Diğer yarısının ise yüzey 
pürüzlülüğü ve renk ölçümleri gerçekleştirilmiş-
tir. Ağırlıkları ve kalınlıkları ölçülmüş numuneler 
103±2°C sıcaklıktaki fırında ağırlıkları değişmez 
hale gelene kadar bekletilmiştir. 

2.2. Higrotermal yaşlandırma

Higrotermal yaşlandırma için numuneler saf su 
ile doldurulmuş 20°C sıcaklıktaki su banyosunda 
30 gün boyunca bekletilmiştir. Higrotermal yaş-
landırma işlemi ASTM D 570 standardının kısmi 
modifikasyonu ile gerçekleştirilmiştir. Higroter-
mal yaşlandırma işleminin ardından ağırlıkları ve 
kalınlıkları ölçülmüştür. 

Ölçümlerin ardından numuneler 60°C’deki fırında 
3 gün süre ile bekletilmiştir. Fırından çıkarılan 
örnekler 2 hafta süre ile 65±5% bağıl nem ve 20±2 
°C sıcaklıkta iklimlendirme kabininde klimatize 
edilmiştir.

2.3. Yüzey pürüzlülüğü

Yüzey pürüzlülüğü testleri Tokyo Seimitsu Acc-
retech Handysurf E-35 B iğne taramalı portatif 
yüzey ölçüm cihazı ile yapılmıştır (Şekil 1a). Test 
örneklerinin yüzey pürüzlülüğü özelliklerini belir-
lemek için ISO 4287 (2015) standardına uygun şe-
kilde ölçümler gerçekleştirilmiştir. Ölçümler oda 
sıcaklığında, ölçme hızı 0,5 mm/sn, tarama uzun-
luğu 12,5 mm ve sınır dalga boyu, λc = 0,25 mm 
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olacak şekilde yapılmıştır. Her bir numune üzerin-
de 10 tekrarlı ölçüm gerçekleştirilmiştir.

2.4. Renk ölçümü

Numunelerin renk ölçümleri ASTM D2244 - 02 
(2002) standardına göre Konica Minolta marka 
spektrofotometre kullanılarak higrotermal işlem 
öncesi ve sonrası aynı nokta üzerinde gerçekleş-
tirilmiştir (Şekil 1b). CIEL*a*b* renk sisteminde; 
renklerdeki farklılıklar ve bunların yerleri L*, a*, 
b* renk koordinatlarına göre tespit edilmektedir. 
Değişimin, rengin hangi tonunda etkili olduğunu 
belirlemek amacıyla kırmızı renk tonu (+a*), sarı 
renk tonu (+b*) ve ışıklılık değeri / renk parlaklığı 
(L*) değerleri birbirinden bağımsız olarak incelen-
miş ve toplam renk değişimi Formül 1’e göre he-
saplanmıştır.

∆𝐸𝐸∗ = √(∆𝐿𝐿∗)2 + (∆𝑎𝑎∗)2 + (∆𝑏𝑏∗)2 
    (1)

Burada , toplam renk değişimini;,siyah – beyaz 
renk değişimini; , kırmızı – yeşil renk değişimini , 
sarı – mavi renk değişimini ifade etmektedir.

 Şekil 1. Tokyo Seimitsu Accretech Handysurf E-35 B 
iğne taramalı portatif yüzey ölçüm cihazı (a), Konica 

Minolta spektrofotometre (b).
Figure 1. Tokyo Seimitsu Accretech Handysurf E-35 B 
needle scanning portable surface measuring instrument 

(a), Konica Minolta spectrophotometer (b).

2.5. Su alma ve kalınlığına şişme

Higrotermal yaşlandırma testi ile birlikte numu-
nelerin su alma ve kalınlığına şişme değerleri de 
belirlenmiştir (TS EN 317). Numunelerin ağırlık-
ları 0,01 gr hassasiyetle, kalınlıkları ise 0,001 mm 
hassasiyetle Mitutoyo marka dijital mikrometre ile 
ölçülmüştür. Her levha türü için 10 adet numune 
test edilmiştir. Numunlerin su alma Formül 2’ye ve 
kalınlığına şişme oranları Formül 3’e göre hesap-
lanmıştır.

 
𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝑆𝑆1 − 𝑆𝑆0

𝑆𝑆1
 𝑥𝑥 100 

                            
(2)

Burada SA, su alma oranını (%); A0, su alma öncesi 
ağırlığı (gr); A1, su alma sonrası ağırlığı (gr) ifade 
etmektedir.

𝐾𝐾Ş =  𝐾𝐾1 −  𝐾𝐾0
𝐾𝐾1

 𝑥𝑥 100 
   

                            (3)

Burada KŞ, kalınlığına şişme oranını (%); K0, su 
alma öncesi kalınlığı (mm); K1, su alma sonrası ka-
lınlığı (mm) ifade etmektedir.

2.6. Vida çekme direnci

Vida çekme direnci testleri TS - EN 13446 stan-
dardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Vida 
çekme direnci testleri Shimadzu AGIC/20/50KN 
Universal test cihazında gerçekleştirilmiştir. Her 
grup levha için 15’er adet numune test edilmiştir. 
Bu çalışmada kullanılan tüm vidalar paslanmaz 
çelikten imal edilmiş ve çinko kaplıdır. Vidaların 
ana çapları 4,0 mm ve uzunlukları 35 mm’dir. Vi-
dalamadan evvel malzeme üzerine tam merkezden 
olacak şekilde vida çapının %80’i çapında pilot 
deliği açılmıştır (Şekil 2). Numunelerin hem yüze-
yinden hem de kenarında vidalama işlemiş gerçek-
leştirilmiştir. 

Elde edilen verilerin istatistiksel olarak değerlen-
dirilmesi için IBM SPSS 23.0 paket programından 
yararlanılmıştır. Sonuçlar arasındaki farklılıkları 
belirleyebilmek için eşleştirilmiş t-testi uygulan-
mıştır.

Şekil 2. Vida çekme direnci numune boyutları
Figure 2. Screw withdrawal resistance sample 

dimensions

3. Bulgular

Tablo 1’de MDF levhalarda, Tablo 2’de ise yonga 
levhalarda higrotermal yaşlandırma işleminin vida 
çekme, yüzey pürüzlülüğü ve renk özellikleri üze-
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rine etkisinin incelendiği eşleştirilmiş t-testi sonuç-
ları görülmektedir. Tablo 1 ve Tablo 2’de incelenen 
tüm özellikler higrotermal yaşlandırma sonucunda 
istatistiksel olarak anlamlı değişiklik göstermiştir 
(p<0,01), yalnızca Tablo 1’de incelenen renk değeri 
“a” üzerinde higrotermal yaşlandırmanın istatis-
tiksel olarak anlamlı bir etkisi tespit edilememiştir 

(p=0,166).

3.1. Yüzey pürüzlülüğü

Yüzey pürüzlülüğü değerleri incelendiğinde 
MDF’lerde Ra %50,65 ve Rz %39,36 artış gös-
termiştir. Yonga levhalarda ise Ra %3,39 ve Rz 
%21,78 artış göstermiştir.

Tablo 1. MDF’lerin higrotermal yaşlandırma öncesi ve sonrası özellikleri (t-testi sonuçları)
Table 1. Properties of MDFs before and after hygrothermal aging (t-test results)

ns: non-significant (önemsiz) (p>0,05)

Tablo 2. Yonga levhaların higrotermal yaşlandırma öncesi ve sonrası özellikleri (t-testi sonuçları)
Table 2. Properties of particleboards before and after hygrothermal aging (t-test results)

Özellik Higrotermal Yaşlandırma Ortalama Standart sapma t p
Vida çekme

Yüzey Öncesi 1406,2 235,4 8,815 0,000Sonrası 640,3 53,8

Kenar Öncesi 1044,0 182,6 11,689 0,000Sonrası 359,1 41,0
Yüzey pürüzlülüğü

Ra (µm) Öncesi 2,65 0,36 -19,645 0,000Sonrası 5,37 0,95

Rz (µm) Öncesi 21,21 2,74 -19,631 0,000Sonrası 34,98 4,39

Rsm (µm) Öncesi 295,97 62,88 -10,562 0,000Sonrası 499,12 134,34
Renk
∆E 6,46 1,85 1,167 0,000

L* Öncesi 52,32 0,88 9,864 0,000Sonrası 47,08 2,89

a* Öncesi 8,07 0,19 1,419 0,166ns

Sonrası 7,92 0,49

b* Öncesi 17,02 1,02 -8,330 0,000Sonrası 19,53 0,85

Özellik Higrotermal Yaşlandırma Ortalama Standart sapma t p
Vida çekme (N/mm2)

Yüzey Öncesi 856,5 99,7 14,475 0,000Sonrası 354,4 31,4

Kenar Öncesi 683,7 116,8 13,639 0,000Sonrası 225,1 38,2
Yüzey pürüzlülüğü (µm)

Ra Öncesi 9,86 2,28 -9,048 0,000Sonrası 14,11 2,36

Rz Öncesi 65,64 12,74 -7,536 0,000Sonrası 83,92 11,86

Rsm Öncesi 648,93 144,80 -5,298 0,000Sonrası 782,27 137,02
Renk
∆E 13,16 2,20 1,462 0,000

L* Öncesi 56,21 1,30 28,336 0,000Sonrası 43,38 2,28

a* Öncesi 6,52 0,43 -18,535 0,000Sonrası 7,94 0,38

b* Öncesi 19,60 0,95 -5,518 0,000Sonrası 21,14 1,20
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3.2. Renk değişimi

Toplam renk değişimleri incelendiğinde higroter-
mal yaşlandırma işlemi ile MDF’de %6,46, yonga 
levhalarda ise %13,16 azalma meydana geldiği ve 
her iki levhanın renginin koyulaştığı ancak yon-
ga levhaların renginin MDF’ye göre daha çok 
değiştiği görülmüştür.

3.3. Su alma ve kalınlığına şişme

MDF ve yonga levhaların su alma ve kalınlığına 
şişme grafikleri Şekil 3’te görülebilmektedir.  Yon-
ga levhalar (%72,65) MDF levhalara göre (%16,19) 
yaklaşık 5 kat daha fazla su tutmuştur. Ayrıca yon-
ga levhalar (%13,32), MDF levhalara göre (%7,21) 
yaklaşık 2 kat daha fazla kalınlık yönünde şişme 
eğilimi göstermiştir.

3.4. Vida çekme direnci

Tablo 1 ve 2’deki vida çekme direnci sonuçları in-
celendiğinde, higrotermal yaşlandırma işleminin 
MDF levhalarda yüzeyden vida çekme direncini 
%54,47, kenardan vida çekme direncini ise %65,60 
oranında azalttığı ortaya çıkmıştır. Yonga levha-
larda ise yüzeyden vida çekme direncini %58,62, 
kenardan vida çekme direncini ise %67,07 azalttığı 
bulunmuştur.

Şekil 3. MDF ve yonga levhaların su alma (WA) ve 
kalınlığına şişme (TS) yüzdeleri

Figure 3. Percentages of water absorption (WA) and 
thickness swelling (TS) of MDF and particleboards

4. Tartışma ve Sonuç

Ticari olarak üretilmiş olan MDF ve yonga levha-
ların su alma ve kalınlığına şişme test sonuçlarının 
literatür ile uyumlu olduğu görülmüştür (Odabaş 
Serin ve Usta, 2010; İstek ve ark., 2015; Bardak, 
2018; Sıradağ ve ark., 2018).

Vida çekme direncindeki azalmanın sebebinin 
MDF ve yonga levhalarda rutubet ile birlikte yapış-

ma kabiliyetinin düşmesi olduğu düşünülmektedir 
(Candan ve Akbulut, 2015; Leng ve ark., 2017; Ra-
jak ve Eckelman, 1993; Yörür ve ark., 2020).

Yonga levhalarda MDF’lere göre toplam renk 
değişiminin daha fazla olmasının nedeninin yonga 
levhalardaki yonga parçaları içerisindeki ekstraktif 
maddelerin suda çözünmesi olduğu düşünülmekte-
dir (Şahin ve Arslan, 2011; Battegazzore ve ark., 
2018; Karamanoğlu ve Kaymakcı, 2018; Özlüsoylu 
ve ark., 2018).

Bu sonuçlara göre higrotermal yaşlandırma işlemi-
nin her iki levha türünde de yüzey pürüzlülüğünü 
artırıcı bir etki yaptığını göstermektedir. Ayrıca 
higrotermal yaşlandırma işleminin MDF’lerin 
yüzey pürüzlülüğünü yonga levhalara çok daha 
fazla etkilediği anlaşılmaktadır. MDF’lerin 
yüzeylerinin yonga levhalara göre daha pürüzsüz 
olduğu ortaya çıkmıştır. Bunun temel nedeninin 
presleme şartları, partikül boyutu gibi parametre-
lerin olduğu bilinmektedir. Hızıroğlu ve Koson-
korn’un (2006) yaptığı çalışma bu sonucumuzu 
desteklemektedir.

Higrotermal yaşlandırma işleminin MDF ve yon-
ga levhalarda vida çekme direncini önemli ölçüde 
azalttığı tespit edilmiştir. Higrotermal yaşlandır-
ma işlemi ile yonga levhalarda MDF’ye göre daha 
fazla renk değişimi gerçekleşmiştir. Bu konuda 
daha kapsamlı araştırmaların yapılması tarafımız-
dan önerilmektedir.
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