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Ozet- Bu ¢alismada, diisiik yogunluktaki baz1 aga¢ malzemelerin yeni bir ahsap modifikasyon
yontemi olan Termo-Vibro-Mekanik (TVM) islemle yogunlastirildiktan sonra yogunluk ve
asmma degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, TUBITAK 1150138 nolu proje
destegi ile tasarlanip-iiretilen “TVM yogunlastirma presi” kullanilmistir. Arastirmada Uludag
Goknar1 (4bies Bornmiilleriana Mattf.) ve Kara Kavak’tan (Populus nigra L.) radyal ve teget
kesit olarak elde edilen orneklere, ¢ farkli sicaklik (100£3°C, 120+3 °C, 140+£3 °C), ii¢
farkli vibrasyon basinci (0, 60 MPa, 1, 00 MPa, 1,40 MPa) ve {i¢ farkli vibrasyon siiresinde
(20 sn, 60 sn, 100 sn) TVM yogunlastirma islemi yapilmistir. TVM yogunlastirma islemi
sonrasi Orneklere tam kuru yogunluk (TS 2472) ve asinma direnci (ASTM 4060-14) testleri
uygulanmistir. Deney sonuglarina gore, TVM yogunlastirma isleminin diisiikk yogunluklu aga¢
malzemelerin yogunluk ve asinma direnci degerlerini artirdig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler-Mekanik odun modifikasyonu,Yogunlastirma, Yogunluk, Asinma 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 1150138
project. In the research TVM density operation has been carried out in three different
temperature (100£3°C, 12043 °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 Uludag fir (Abies
Bornmiilleriana 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.

Bu makale, 4. Uluslararasi Mobilya ve Dekorasyon Kongresi'nde sunulmus ve lleri
Teknoloji Bilimleri Dergisi'nde yayinlanmak (izere segilmigtir.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Aga¢c malzeme son yillarda teknolojik gelismelere bagli olarak kullanim alami oldukg¢a artan
endiistriyel bir malzeme haline gelmistir. Insan niifusundaki artis ve yeni kullamim alanlari, agag
malzemeye olan gereksinimi arttirmakta dolayisi ile bu ustiin 6zelliklere sahip malzemenin giderek
azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, mevcut kaynaklarin daha etkili bir sekilde kullanilmasi
gerekliligini ortaya koymakta, artik malzemelerin degerlendirilmesi ya da ticari olarak tercih
edilmeyen bazi diigiik direng 6zelliklerine sahip agag tiirlerinin ¢esitli modifikasyonlar ile endiistride
kullammini ve degisik malzemeler iiretilmesini zorunlu kilmaktadir [1]. Tarih boyunca ve halen
gliniimiizde de insanoglu ahsab1 ¢esitli ihtiyaglarinda kullanmak ve daha dayanikli kilmak i¢in birgok
isleme tabi tutmaktadir. Yapilan tiim ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikan bu islemlere genel anlamda
"Ahsap Modifikasyonu Yontemleri" denilmektedir [2, 3].

Agac malzeme genellikle yiiksek direng, sertlik ve dayamiklilik gerektiren yapisal uygulamalar igin
¢ok yumusak ya da c¢ok zayif olarak kabul edilmektedir. Ancak yogunlugu artirilmis bir agag
malzeme, diger yapisal malzemelere alternatif olabilmektedir [1, 4-7]. Aga¢ malzemenin mekanik
ozelliklerin ¢ogu, yogunluk ile iligkilidir [1, 4, 5, 8, 9]. Aga¢ malzemenin yogunlastirilmas1 mekanik
Ozelliklerini ve sertligini artirdigindan bu konuda uygun bir islem gelistirmek i¢in birgok deneme
yapilmistir [5, 10]. Yogunlastirma islemiyle diisiik yogunluklu aga¢ malzemeler, yiikksek yogunluklu
hale getirilmekte ve ticari olarak yiiksek degerli iiriinler haline doniistiirebilmektedir. Yiiksek
yogunluklu aga¢ malzeme tiirleri de yogunlastirma yoluyla daha direng¢li hale doniistiiriilebilmektedir
[1, 4, 6]. Kimyasallar kullanilmadan aga¢ malzemenin yogunlagtirmast uzun yillardan beri
bilinmektedir. Ancak, uygulanan mevcut islemlerden sonra nihai {iriinlerde olusan plastiklesme ve
boyutsal kararliligin yetersiz olmasindan dolayi1 endiistri tarafindan dikkate alinmamis ve kabul
edilmemistir. Yillar i¢inde diinya ¢apinda yogunlastirilmis ahsap tiriinlerin birgok ¢esidi tiretilmistir.
Ayrica son 20 yilda ¢evresel farkindaliktaki artma nedeniyle gevreye zararli emprenye maddelerinin
kullaniminda gittik¢e artan kisitlamalar olmus, bu durum aga¢ malzemeyi biyolojik bozunmaya kars1
koruyan ve boyutsal stabilitesini arttiran ¢evreye dost yeni metotlarin gelismesine yol agmustir [3, 11].

Aga¢ malzemenin yogunlastirilmasinda; malzemenin tiiri, sicaklik ve yumusatma ya da
plastiklestirme periyodu, yogunlastirma yontemi ve pres basinct en Onemli degiskenlerdir ve
yogunlastirma isleminden sonra ahsabin diren¢ 6zelliklerini etkilemektedir. Bu degiskenlerin farkli
sekilde uygulanmalar1 %100’e ulasan bir oranda yogunlastirilmis aga¢ malzemelerin mukavemet
ozelliklerini artirabilmektedir [12]. Ahsap malzemenin sikistirarak yogunlastirilmasinda, malzemenin
hiicre geperi ¢okertilerek ve bosluk hacmi azaltilarak yogunlastirma gergeklestirilir [1, 13]. Normal
atmosferik kosullar altinda sikistirilmis aga¢ malzemenin hiicre ¢eperinde kirilmalar-catlamalar
meydana gelebilmektedir. Sikistirarak yogunlastirmada ahsabin dogal elastik yapisi 6énemli bir rol
oynamaktadir. Yogunlastirmada ahsap sicakligi, kritik gecis sicakliginin {izerinde olmasi durumunda
amorf polimerler biiyiik bir deformasyona ugramadan ve hiicresel kirilmalar olmadan yogunlagtirma
gerceklestirilebilmektedir. Sikistirma ozellikleri ¢ogunlukla agacin yogunluguna, rutubetine, hiicre
ceperi hacmi ve sikistirma yoniine baghdir. Sikistirilarak yogunlagtirilmis aga¢ malzemelerde
karsilasilan en biiyiik problem, rutubete veya su ile temasa maruz kalabilecek yerlerde kullanildiginda
geri esneme (spring-back) (Sekil 1) ozelliginden dolay1 baslangi¢ Glgiilerine geri donme egiliminde
olmasidir [1, 9, 14-19] ve bu durum sicaklik ve buhar etkisi ile ortadan kaldirilabilmektedir [1, 4, 10,
19, 20].
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Sekil 1. Sikistirilarak yogunlastirilmig ahsap malzemede olusan geri esneme (spring-back occurring in
the densified compressed wood)[19]

Termal modifikasyon uygulamalarinda agag malzemenin modifikasyonunu belirleyen en 6nemli etken
150 °C’nin iizerindeki sicakliktir. Agac malzemenin rengi sicaklik ve siire arttikca koyu bir hale
doniisiir. Aga¢ malzemenin rengi Ozellikle dekorasyon elemani olarak onemli bir 6zelliktir. Agag
malzemede termal modifikasyona bagli olarak agirlik kayiplar1 yasanmaktadir. Bu kaybin
yasanmasina Oncelikli olarak biinyesinde bulunan fazla suyun buharlasarak uzaklagsmasi neden
olmaktadir. Termal modifikasyon islemlerinde aga¢ malzemenin mekanik Ozellikleri de
zayiflamaktadir. Bu da aga¢ malzemenin oOzellikle tasiyict sistemler olarak kullanilmasini
kisitlayabilmektedir [1, 11, 21-26].

Elde edilen bilgiler dogrultusunda bu ¢alismada, yogunlastirma ve termal modifikasyon islemlerinden
olusan olumsuzluklarin, yeni ve ¢evreci bir modifikasyon yontemi olan Termo-Vibro-Mekanik (TVM)
yogunlastirma islemi ile giderilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla, 6zellikle disiik direng 6zelliklerine
sahip aga¢c malzemelerin direng 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in TUBITAK-1150138 numarali proje
destegi ile ozel bir “TVM vyogunlastirma presi” tasarlanip iiretilmis, Uludag Goknari (Abies
Bornmiilleriana Mattf.) ve Kara Kavak’tan (Populus nigra L.) elde edilen o6rneklerin TVM

yogunlastirma islemi sonrasi yogunluk ve asmmma direnci degerlerinde meydana gelen degisikler
belirlenmeye ¢aligilmustir.

2. YONTEM (METHOD)
2.1. Aga¢c Malzeme (Wood Material)

Orneklerin hazirlanmasinda, agag tiirlerine gore nispeten diisiik yogunluktaki igne yaprakli agaglardan
Uludag goknar1 (Abies Bornmulleriana Mattf.), genis yaprakl agaglardan ise Karakavak (Populus
Nigra L.) tercih edilmistir. Kiitahya ilindeki Orman isletmesinden tomruk halinde temin edilen
odunlarimn biiyiime kusuru ihtiva etmeyen, ¢iiriikksiiz ve saglam olmasina dikkat edilmistir. Tomruklar,
TS 2470°de belirtilen esaslara gore kuruma paylar1 ile numune Slgiileri dikkate alinarak teget ve radyal
yonde bicgilmis, diri odun kisimlarindan diizgiin lifli, budaksiz, c¢atlaksiz renk ve yogunluk farki
olmayan kaba 6lglideki kerestelere doniistiiriilmiistiir [27]. Daha sonra bu keresteler teknik kurutmaya
tabi tutularak hava kurusu rutubet (%12) degerlerine getirilmistir. Hava kurusu rutubetteki ornekler,
uygulanacak testlerin standartlarina gore taslak olarak dlciilendirilmistir.

Taslak Olgililere getirilen ornek yiizeyleri, 100 kum zimpara ile kalibre zimpara makinesinde
zimparalandiktan sonra TVM islemlerinden 6nce olusabilecek rutubet farkliliklarini gidermek
amaciyla TS 2471°e gore 20+2 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem kosullarinda tekrar iklimlendirme
dolabinda kondisyonlamaya birakilmistir [28].
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2.2. Termo-Vibro-Mekanik (TVM) Yogunlastirma Islemi (Thermo-Vibro-Mechanic
(TVM) Densification Process)

TVM yogunlastirma islemi; 100 Hz frekans ve 3 mm amplitute’te (genlik) sabit dogrusal bir
titresimle, ti¢ farkli sicaklik (100+3 °C, 12043 °C, 14043 °C), ig farkli vibrasyon basinci (0,60 MPa,
1,00 MPa, 1,40 MPa) ve ti¢ farkli vibrasyon siiresinde (20 sn, 60 sn, 100 sn) gergeklestirilmistir. Bu
islem icin TUBITAK-1150138 numarali proje destegi ile 6zel olarak tasarlanip iiretilen “TVM
yogunlastirma presi” tablasina yerlestirilen 6rnekler, ilk olarak her iki yiizeyi pres tablasma temas
edecek sekilde diisik basing altinda (2 kg/cm?) tutulmus, orneklerin i¢ sicaklign hedef sicaklik
degerlerine ulasincaya kadar bu pozisyonda bir siire bekletilmistir. TVM yogunlagtirma islemi
stiresinin sonunda 6rnekler, TVM yogunlagtirma presinden alinarak geri esneme (spring-back) etkisini
ortadan kaldirmak amaci ile ortalama 5 kg/cm?lik basing altinda farkli bir preste (kaplama presi) 60
°C kadar sogumalar1 saglanmustir (Sekil 2).

Sekil 2. TVM yogunlastirma islemi ve drneklerin basing altinda sogutulmasi (TVM densification
process and cooling of the samples under pressure)

Daha sonra ornekler, denemeler oncesi TS 2471°e goére 20+2 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem
kosullarmda iklimlendirme kabininde degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Orneklerin TVM yolaétn‘ma iglemi sonrasi kondisyonlanmasi ( Conditioning of samples
after TVM densification process)

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

Tam kuru durumdaki yogunluk 6lgiimleri TS 2472 esaslarina uyularak yapilmistir [29] . Hava kurusu
rutubetteki ornekler, 103+£2 °C’ da degismez agirliga ulasincaya kadar bekletildikten sonra kiitleleri
(M) +0,01 gr hassasiyetindeki analitik terazide tartilmis, boyutlari ise 0,01 mm hassasiyetinde dijital
kumpas ile dlgiilerek hacimleri (V) belirlenmistir (Sekil 4). Daha sonra tam kuru yogunluklar Es.1’¢
gore hesaplanmusgtir.

Mo
So=r 1
VA @)
Burada;
do = Tam kuru yogunluk (g/cm?)
Mo = Tam kuru kiitle (g)
Vo  =Tam kuru hacim (cm®) dir.

B ‘“; ,'&' /.
Sekil 4. Orneklerin tam kuru hale getirilmesi ve l¢iim islemi (Full Drying and Measurement of
Samples)

2.4. Asinma Direnci Testi (Abrasion Resistance Test)

Orneklerin asinma direncinin belirlenmesinde; Taber 5135 test cihazi kullanilmis, ASTM D 4060-
14’de belirtilen esaslar dogrultusunda “agirlik kayb1” yontemi tercih edilmistir [30]. Hava kurusu
rutubetteki orneklerin agindirilmasinda; 60 devir/dk ¢evirim, 1000 g. agirlik ve Taber S-42 asindirici
kullanilmigtir. Denemelerde 150 ¢evirim sayisi esas alinmig, aginma sonrasi drnek kiitleleri (M) +0,01
gr hassasiyetindeki analitik terazi ile tartilmistir (Sekil 5). Asinma indeksi Es. 2’e gore hesaplanmustir.
Asinma indeksi azaldik¢a, malzemenin asinma direnci artmaktadir.
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_ (A-B)x1000

Wt - @)
Burada,;

W, = Taber Asmnma indeksi,

A = Agmma Oncesi ilk agirlik,

B = Asmma sonras1 son agirlik,

C = Cevrim sayist’dir.

Sekil 5. Deney 6rneklerinin Asinma Direnci testi (Abrasion resistance test of experiment samples)

2.5. Istatistiksel Degerlendirme (Statistical Evaluation)

Istatistiksel degerlendirmeler igin SPSS istatistik paket programi kullamlmis, ¢oklu varyans analizi
“ANOVA” testleri sonucunda faktor etkileri tespit edilmistir. Faktor etkilerinin 0=0,05 hata pay ile
anlamli oldugu durumlarda Duncan testi ile ikili karsilagtirmalar yapilmistir. LSD (En kiigiik 6nemli
fark) kritik degerleri kullanilarak yapilan testlere gore bu farkliligin hangi faktorlerden kaynaklandigi
belirlenmeye calisilmigtir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

3.1. Tam kuru Yogunluk (Full dry density)

TVM yogunlastirma igleminin 6rneklerin tam kuru yogunluk degerlerine etkisini belirlemek amaciyla
elde edilen tam kuru yogunluk degerlerinin aritmetik ortalamalari, agag tiirii, yogunlastirma ve kesit
yonii faktorlerine gore farkli bulunmustur. Bu farkliigin hangi faktdrden kaynaklandigini belirlemek

amacityla Coklu Varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tam kuru yogunluk degerlerine ait varyans analizi sonuglari (Variance analysis results of full
dry density values)

.. Serbestlik Kareler Kareler ..

Faktor derecesi toplamu ortalamasi F degeri P<0,05
Agac tiirii (A) 1 0,026 0,026 50,887 0,0000*
Kesit Yonii(B) 1 0,054 0,054 105,689 0,0000*
Yogunlastirma (C) 27 0,254 0,009 18,410 0,0000*
Etkilesim (AB) 1 0,013 0,013 25,933 0,0000*
Etkilesim (AC) 27 0,022 0,001 1,572 0,0340*
Etkilesim (BC) 27 0,025 0,001 1,801 0,0070*
Etkilesim (ABC) 27 0,022 0,001 1,513 0,0260*
Hata 560 0,286 0,001

Toplam 671 0,703

*:0,05’e gore anlaml
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Coklu varyans analizi sonucuna gore, tam kuru yogunluk degerleri iizerinde tiim faktorler ve bu
faktorlerin karsilikli etkilesimleri anlamli ¢ikmistir (P < 0,05). Daha sonra LSD kritik degeri
kullamlarak agag tiirii, yogunlagtirma ve kesit yonil faktorleri diizeyinde yapilan Duncan testi tekli
karsilastirma sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Agag tiirii, kesit yonii ve yogunlastirma faktorii Duncan testi karsilastirma sonuglari (The
Duncan test comparison results at wood type, section direction, and densification factor) (g/cm®)

Agac tiirii X HG
Goknar 0,437 A*
Kavak 0,424 B
LSD + 0,001
Kesit yonii X HG
Radyal 0,440 A*
Teget 0,422 B
LSD + 0,001
Yogunlastirma X HG
Kontrol 0,383 |
100 °C-0,6 MPa-20sn 0,390 I
100 °C-0,6 MPa-60sn 0,413 GH
100 °C-0,6 MPa-100sn 0,430 DEF
100 °C-1,0 MPa-20sn 0,413 FGH
100 °C-1,0 MPa-60sn 0,421 EFGH
100 °C-1,0 MPa-100sn 0,433 CDE
100 °C -1,4 MPa -20sn 0,430 DEF
100 °C -1,4 MPa -60sn 0,433 CDE
100 °C -1,4 MPa -100sn 0,448 BC
120 °C -0,6 MPa -20sn 0,411 H
120 °C -0,6 MPa -60sn 0,426 DEFGH
120 °C -0,6 MPa -100sn 0,428 DEFGH
120 °C -1,0 MPa -20sn 0,414 FGH
120 °C -1,0 MPa -60sn 0,432 CDE
120 °C -1,0 MPa -100sn 0,450 B
120 °C -1,4 MPa -20sn 0,441 BCD
120 °C -1,4 MPa -60sn 0,451 B
120 °C -1,4 MPa -100sn 0,463 A*
140 °C -0,6 MPa -20sn 0,422 EFGH
140 °C -0,6 MPa -60sn 0,428 DEFGH
140 °C -0,6 MPa -100sn 0,429 DEFG
140 °C -1,0 MPa -20sn 0,418 EFGH
140 °C -1,0 MPa -60sn 0,432 CDE
140 °C -1,0 MPa -100sn 0,450 B
140 °C -1,4 MPa -20sn 0,442 BCD
140 °C -1,4 MPa -60sn 0,457 AB
140 °C -1,4 MPa -100sn 0,469 A*
LSD + 0,005

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek tam kuru yogunluk degeri

Tablo sonucuna gore tam kuru yogunluk degeri agag tiiri diizeyinde en yiiksek; goknarda (0,437
glem®), en diisiik; kavakta (0,424 g/cm®), kesit yonii diizeyinde en yiiksek; radyal kesitte (0,440
g/lem®), en diisiik; teget kesitte (0,422 g/cm?), yogunlastirma diizeyinde en yiiksek; 120 °C ile 140 °C
sicaklik, 1,4 MPa basing ve 100 sn TVM yogunlastirma iglemine maruz birakilmis 6rneklerde (0,463
glem® ve 0,469 g/cm?), en diisiik ise yogunlastirma islemi yapiimamus (kontrol) 6rneklerde (0,383
glem®) elde edilmistir.

Tekli karsilagtirmalarin sonuglarini topluca gérmek amaciyla Agac tiirii-Kesit yonii-Yogunlastirma
etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi kargilagtirma sonuglar1 Tablo3’ de verilmistir.
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Tablo 3. Agag tiirii-Kesit yonii-Yogunlastirma etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (The
Duncan test comparison results at wood type-section direction-densification interaction) (g/cm®)

Adac Tiira
= Goknar Kavak

Yogunlagtirma Radval Teget Radval Teget

X HG X HG X HG X HG
Kontrol 0.410 1D 0.395 1K 0.352 1Y 0.375 v
100 °C-0.6 MPa-20sn 0.414 1A 0.387 1PR 0.378 1U 0.381 1T
100 °C-0.6 MPa-60sn 0.435 ah 0.399 11 0.429 Imn 0.387 1PR
100 °C-0.6 MPa-100sn 0.439 bcdefa 0.424 rstu 0.452 P 0.405 1E
100 °C-1.0 MPa-20sn 0.418 v 0.425 prst 0.425 prst 0.384 1S
100 °C-1.0 MPa-60sn 0.427 noprst 0.429 Imn 0.435 ah 0.393 1L
100 °C-1.0 MPa-100sn 0.456 MN 0.427 noprst 0.453 oP 0.397 1]
100 °C -1,4 MPa -20sn 0.453 oP 0.425 prst 0,442 Z 0,401 1HI
100 °C -1.4 MPa -60sn 0.458 KLM 0.441 abcdef 0.420 tu 0.412 1C
100°C -1.4 MPa -100sn 0.469 F 0.458 KLM 0.451 RS 0.413 1B
120 °C -0.6 MPa -20sn 0.424 rstu 0.390 1INO 0.439 bcdefa 0.390 1INO
120 °C -0,6 MPa -60sn 0.427 noprst 0,433 1 0.441 abcdef 0,401 1HI
120°C -0.6 MPa -100sn 0.420 tu 0.446 T 0.431 k 0.415 z
120°C -1,0 MPa -20sn 0.425 prst 0.427 noprst 0.417 \ 0.388 10
120°C -1,0 MPa -60sn 0.428 mnop 0.439 bcdefa 0.436 ef 0.427 noprst
120°C -1,0 MPa -100sh 0.451 RS 0.448 S 0.478 B 0.424 rstu
120°C -1.4 MPa -20sn 0.460 JK 0.443 Y 0.434 hi 0.428 mnop
120°C -1.4 MPa -60sn 0.464 HI 0.455 NO 0.441 abcdef 0.444 VY
120°C -1.4 MPa -100snh 0.471 E 0.461 1J 0.475 C 0.445 uv
140 °C -0,6 MPa -20sn 0.428 mnop 0.419 u 0.439 bcdefa 0.403 1G
140 °C -0.6 MPa -60sn 0.439 bcdefa 0.434 hi 0.436 ef 0.404 1FG
140°C -0.6 MPa -100sh 0.432 i 0.439 bcdefa 0.441 abcdef 0.404 1FG
140°C -1,0 MPa -20sn 0.426 0 0.424 rstu 0.429 Imn 0.391 1M
140 °C -1,0 MPa -60sn 0,428 mnop 0.439 bcdefa 0,437 d 0.423 S
140°C -1.0 MPa -100sh 0.455 NO 0.444 VY 0.458 KLM 0.441 abcdef
140°C-1.4 MPa -20sn 0.461 1J 0.441 abcdef 0.438 C 0.427 noprst
140°C -1.4 MPa -60sn 0.465 G 0.456 MN 0.464 Hi 0.445 uv
140°C -1.4 MPa -100sn 0.473 D 0.457 L 0.487 A* 0.460 JK

LSD + 0.009

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek tam kuru yogunluk degeri

Tablo 3’¢ gére tam kuru yogunluk degeri en yiiksek; 140 °C sicaklik, 1,4 MPa basing ve 100 sn TVM
yogunlastirmaya maruz birakilnus radyal kesitteki kavak 6rneklerinde (0,487 g/cm?, en diisiik ise yine
radyal kesit olarak hazirlanmis kavak kontrol 6rneklerinde (0,352 glem®) elde edilmistir.

3.2. Asinma Direnci (Abrasion resistance)

TVM yogunlastirma isleminin 6rneklerin asinma direncine etkisini belirlemek amaciyla elde edilen
asmma indeksi degerlerinin aritmetik ortalamalari, agag tiiri, yogunlastirma ve kesit yonii faktorlerine
gore farkli bulunmustur. Bu farkliligin hangi faktérden kaynaklandigini belirlemek amaciyla Coklu
Varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Asinma direnci degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 (Variance analysis results of
abrasion resistance values)

Faktor Sgrbestli_k Kareler Kareler F degeri P<0,05
erecesl toplanm ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 3,329 3,329 90,630 0,0000*
Kesit Yonii(B) 1 2,369 2,369 64,490 0,0000*
Yogunlastirma (C) 27 19,748 0,731 19,911 0,0000*
Etkilesim (AB) 1 0,322 0,322 8,754 0,0030*
Etkilesim (AC) 27 1,776 0,066 1,791 0,0090*
Etkilesim (BC) 27 1,880 0,070 1,895 0,0040*
Etkilesim (ABC) 27 1,624 0,060 1,637 0,0230*
Hata 560 20,572 0,037

Toplam 671 51,620

*:0,05’e gore anlaml
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Coklu varyans analizi sonucuna gore, aginma direnci degerleri lizerinde tiim faktorler ve bu faktorlerin
karsilikli etkilesimleri anlamli ¢ikmistir (P < 0,05). Daha sonra LSD kritik degeri kullanilarak agac
tiirli, yogunlagtirma ve kesit yonii faktorleri diizeyinde yapilan Duncan testi tekli karsilagtirma
sonuclar1 Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Agag tiirii, kesit yonii ve yogunlastirma faktorii Duncan testi karsilastirma sonuglari (The
Duncan test comparison results at wood type, section direction, and densification factor)

Agac tiirii X HG
Goknar 1,752 A*
Kavak 1,893 B
LSD +0,010
Kesit yonii X HG
Radyal 1,763 A*
Teget 1,882 B
LSD + 0,010
Yogunlastirma X HG
Kontrol 2,350 N
100 °C-0,6 MPa-20sn 2,117 M
100 °C-0,6 MPa-60sn 1,983 KL
100 °C-0,6 MPa-100sn 1,800 EFGHI
100 °C-1,0 MPa-20sn 2,000 KL
100 °C-1,0 MPa-60sn 1,758 CDEFGH
100 °C-1,0 MPa-100sn 1,817 FGHI
100 °C -1,4 MPa -20sn 1,758 CDEFGH
100 °C -1,4 MPa -60sn 1,683 BCDE
100 °C -1,4 MPa -100sn 1,883 HIJK
120 °C -0,6 MPa -20sn 2,033 LM
120 °C -0,6 MPa -60sn 1,983 KL
120 °C -0,6 MPa -100sn 1,846 HIJ
120 °C -1,0 MPa -20sn 1,908 K
120 °C -1,0 MPa -60sn 1,792 EFGHI
120 °C -1,0 MPa -100sn 1,833 GHIJ
120 °C -1,4 MPa -20sn 1,787 EFGHI
120 °C -1,4 MPa -60sn 1,767 DEFGH
120 °C -1,4 MPa -100sn 1,654 BCD
140 °C -0,6 MPa -20sn 1,946 JKL
140 °C -0,6 MPa -60sn 1,800 EFGHI
140 °C -0,6 MPa -100sn 1,654 BCD
140 °C -1,0 MPa -20sn 1,696 BCDEF
140 °C -1,0 MPa -60sn 1,671 BCDE
140 °C -1,0 MPa -100sn 1,629 AB
140 °C -1,4 MPa -20sn 1,712 BCDEFG
140°C -1,4 MPa -60sn 1,633 ABC
140 °C -1,4 MPa -100sn 1,525 A*
LSD + 0,039

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

Tablo sonucuna gore asinma direnci degeri agag tiirii diizeyinde en yiiksek; goknarda (1,752), en
diistik; kavakta (1,893), kesit yonii diizeyinde en yiiksek; radyal kesitte (1,763), en diisiik; teget kesitte
(1,882), yogunlastirma diizeyinde en yiiksek; 140 °C sicaklik, 1,4 MPa basing ve 100 sn TVM
yogunlastirma islemine maruz birakilmis oOrneklerde (1,525), en diisiik ise yogunlagtirma islemi
yapilmamis (kontrol) 6rneklerde (2,350) elde edilmistir.

Tekli karsilastirmalarin sonuglarint topluca gormek amaciyla Agac tiirii-Kesit yonii-Yogunlastirma
etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi kargilastirma sonuglar1 Tablo 6° da verilmistir.
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Tablo 6. Agag tiirii-Kesit yonii-Yogunlastirma etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (The
Duncan test comparison results at wood type-section direction-densification interaction)

Asac Tiirii
= Goknar Kavak

Yogunlastirma Radval Teget Radval Teget

X HG X HG X HG X HG
Kontrol 2.200 h 2.467 | 2.233 1 2.500 m
100 °C-0.6 MPa-20sn 2.033 def 2.033 def 2.100 fah 2.300 ik
100 °C-0.6 MPa-60sn 2.000 cdef 1.867 YZabc 1.967 bcde 2.100 fah
100 °C-0.6 MPa-100sn 1,867 YZabc 1,500 EF 1,900 | Zabcde 1,933 ab
100 °C-1.0 MPa-20sn 1.833 uvyz 1900 | Zabcde | 1900 | Zabcde | 2.367 Kk
100 °C-1.0 MPa-60sn 1.667 | KLMN 1.667 | KLMN 1.900 | Zabcde 1.800 STUV

100 °C-1,0 MPa-100sn 1733 | NOPR 1.533 FGHI 1867 | YZabc | 2,133 ghi
100 °C -1,4 MPa -20sn 1667 | KIMN | 1800 | STUV | 1,733 | NOPR 1833 | UVYZ
100 °C -1,4 MPa -60sn 1.567 GHI 1767 | PRSTU | 1.667 | KIMN | 1733 | NOPR
100 °C -1,4 MPa -100sn 1.800 | STUV | 2.000 cdef 1633 | JKILM 2.100 fah
120 °C -0,6 MPa -20sn 1.967 bcde 2.000 cdef 2.033 def 2133 ghi
120 °C -0,6 MPa -60sn 1867 | YZabc | 1.867 | YZabc | 1,900 | Zabcde | 2,300 ik
120 °C -0,6 MPa -100sn 1900 | Zabcde | 1.817 TU 1767 | PRSTU | 1,900 | Zabcde
120 °C -1,0 MPa -20sn 1867 | YZabc | 1.833 | UVYZ | 1,967 bcde 1.967 bcde
120 °C -1,0 MPa -60sn 1.600 HIJ 1800 | STUV | 1.833 | UVYZ | 1933 ab
120 °C -1,0 MPa -100sn 1667 | KLMN | 1767 | PRSTU | 1,767 | PRSTU | 2,133 ghi

120 °C -1,4 MPa -20sn 1.783 R 1.850 VY 1717 MN 1800 | STUV
120 °C -1,4 MPa -60sn 1.700 LMN 1767 | PRSTU | 1.767 | PRSTU | 1.833 | UVYZ
120°C -1,4 MPa -100sn 1.600 HIJ 1667 | KIMN | 1.617 1J 1733 | NOPR

140 °C -0,6 MPa -20sn 1,750 oP 2,067 ef 1900 | Zabcde | 2,067 ef
140 °C -0,6 MPa -60sn 1.567 GHI 1767 | PRSTU | 1.867 | YZabc | 2.000 cdef

140 °C -0,6 MPa -100sn 1.567 GHI 1.533 EGHI 1.617 1J 1,900 | Zabcde
140 °C -1,0 MPa -20sn 1.433 C 1.700 LMN 1.817 TU 1833 | UVYZ
140 °C -1,0 MPa -60sn 1.467 D 1633 | JKLM 1733 | NOPR 1.850 VY
140 °C -1,0 MPa -100sn 1.400 B 1.700 LMN 1667 | KLIMN | 1.750 OoP

140 °C -1,4 MPa -20sn 1633 | JKLM 1667 | KLMN | 1,717 MN 1833 | UVYZ

140 °C -1,4 MPa -60sn 1,533 FGHI 1.600 HI1J 1,633 | JKLM 1.767 | PRSTU

140 °C -1,4 MPa -100sn 1,333 A* 1,533 EGHI 1,500 EF 1,733 | NOPR
LSD +0.078

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek tam kuru yogunluk degeri

Tablo 6’ya gére asinma direnci degeri en yiiksek; 140 °C sicaklik, 1,4 MPa basing ve 100 sn TVM
yogunlastirma islemine maruz birakilmis radyal kesitteki goknar orneklerde (1,333), en diisiik ise teget
kesit olarak hazirlanmis kavak kontrol 6érneklerde (2,500) elde edilmistir.

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Bu arastirmada, yeni ve gevreci bir modifikasyon yontemi olan Termo-Vibro-Mekanik (TVM)
yogunlastirma islemi icin TUBITAK-1150138 numarali proje destegi ile o6zel bir “TVM
yogunlastirma presi” tasarlanip iiretilmis, Uludag Goknart (Abies Bormmiilleriana Mattf-) ve Kara
Kavak’tan (Populus nigra L.) elde edilen 6rneklerin TVM yogunlastirma islemi sonrasi yogunluk ve
asinma direnci degerlerinde meydana gelen degisikler incelenmistir.

Calisma da, goknar orneklerinde kavak orneklerine gore daha yiiksek tam kuru yogunluk degerleri
elde edilmistir. TVM yogunlastirma islemi ile kontrol 6rneklerine gére goknarda %16, kavakta % 30’a
kadar yogunluk artis1 saglanmistir. Kavak 6rneklerinde daha yiiksek yogunluk artis1 elde edilmesi, bu
malzemenin diisiik yogunluklu, kaba tekstiirlii ve daginik biiyiik traheli bir yapiya sahip olmasindan
dolay1 daha fazla sikistirilarak yogunlastirilmasindan kaynaklanmis olabilir. Literatiirde agag
malzemenin sikistirilabilme 6zelliklerinin; yogunluk, yaz odunu orani, hiicre ¢eperi hacmi gibi agag
malzemenin anatomik ozellikleri ile sikistirma yoniine bagh oldugu belirtilmistir [4]. Ayrica agag
malzemenin sikistirilmasi ile elde edilen yogunluk artiginin, agag tiirliniin 6zelliklerine, geri esneme
etkisine ve uygulanan yogunlastirma yontemi ile sikistirmanin seviyesine bagl oldugu ifade edilmistir
[7, 9]. Farkli calismalarda ise aga¢ malzemelerin daha fazla sikistirilmasi ile yogunluk artiglariin daha
belirgin hale geldigi bildirilmistir [31-33]. Calisma literatiirle uyumludur.
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Kesit yonii incelendiginde radyal kesitte teget kesite gore daha yiliksek tam kuru yogunluk degerleri
elde edilmistir. TVM yogunlastirma islemi ile kontrol orneklerine gore radyal kesitte %26, teget
kesitte %19’a kadar yogunluk artig1 saglanmustir. Literatiirde aga¢ malzemenin anizotropik yapisi
nedeniyle radyal ve teget yondeki sikistirmaya farkli tepki verdigi, yaz odunu oraninin radyal kesitte
fazla olmasi, dolayisi ile yogunlastirma esnasinda bosluk oraninin (porozite) azalmasi gibi faktorlerin
yogunluk degerlerini etkiledigi ifade edilmistir [6, 34].

Arastirmada TVM yogunlastirma islemi parametrelerine bagli olarak, tam kuru yogunluk degerlerinde
kontrol 6rneklerine gore %16 - %31 arasindaki oranlarda artis tespit edilmistir. En yiiksek tam kuru
yogunluk degerleri, yiiksek sicaklik (120 °C ile 140 °C), yiiksek basing (1,4 MPa) ve uzun siire (100
sn) TVM yogunlastirma islemine maruz birakilmig 6rneklerde elde edilmistir. Bu parametrelere agag
malzeme ve kesit yonii faktorleri de eklendiginde, radyal kesitteki kavak odunu daha basarili sonuglar
vermigtir. Literatlirde, sikistirma orami artigt ile yogunlugun artis gosterdigi belirtilmis, agac
malzemenin yogunlastirilmasi ile elde edilen yogunluk artiginin, agag tiiriiniin 6zelliklerine, uygulanan
yogunlastirma yontemi ile sikistirmanin seviyesine bagli oldugu vurgulanmistir [6, 7, 9, 35, 36].
Calisma literatiirle uyumlu ¢ikmugtir.

Asmma direnci degerleri incelendiginde goknar orneklerinde kavak orneklerine gore daha yiiksek
degerler elde edilmistir. TVM yogunlastirma islemleri sonrasinda kontrol orneklerine gore géknarda
% 38,5, kavakta % 31,5’ye kadar asinma direnci artigi saglanmistir. Bu durum goknarin igne yaprakli
bir yapiya sahip olmasi, belirgin bir sekilde yaz odunu ile ilkbahar odunu ayrimi gostermesinden
kaynaklanmis olabilir. Literatiirde yaz odunu muhteviyatinin odunun sertlik, asmmma ve direng
ozelliklerini etkiledigi vurgulanmaktadir [4, 19, 37].

Calismada, radyal kesit 6rneklerinde teget kesit 6rneklerine gore daha yiiksek degerde asinma direnci
elde edilmistir. TVM Yogunlastirma iglemleri ile kontrol drneklerine gore radyal kesitte % 36, teget
kesitte % 34 ‘a kadar asgimmma direnci artis1 saglanmistir. Sonuglar tam kuru yogunluk degerleri ile
kiyaslandiginda farklilik gézlenmemis, yogunluk artisi ile asinma direncinde de artis saglanmistir.

Arastirmada TVM yogunlastirma islemi parametrelerine bagh olarak, asinma direnci degerlerinde
kontrol drneklerine gore %31 - % 39,5 arasindaki oranlarda artig tespit edilmistir. En yiiksek aginma
direnci degeri, yiiksek sicaklik (140 °C), yiiksek basing (1,4 MPa) ve uzun siire (100 sn) TVM
yogunlastirma islemine maruz birakilmis orneklerde elde edilmistir. Bu parametrelere aga¢ malzeme
ve kesit yonii de eklendiginde, radyal kesitteki goknar odunu daha basarili sonuclar vermistir. Elde
edilen sonuglara gére TVM yogunlastirma islemi yapilmis radyal kesitteki gdknarda yaz odunu
miktarina bagli olarak yogunluk ve sertlik artisina, dolayisi ile asinma direncinin de artmasina neden
oldugu dusiiniilmektedir. Literatiirde, sikistirma islemlerinden sonra yogunlukta meydana gelen
artislarin, aga¢ malzemenin bosluk hacminin azalmasi ve birim hacme diisen hiicre ¢eperi miktarmin
artmasi ile agiklanabilecegi bildirilmistir [7]. Ayrica yogunluk artisinin mekanik 6zelliklerin artisi ile

dogru orantili oldugu, yogunlastirma islemleri sonrasinda aga¢ malzemenin sertliginin de arttig
belirtilmistir [1, 6, 12, 37-39].

Sonug olarak, TVM yogunlastirma islemi ile diisiik diren¢ 6zelliklerine sahip Uludag goknari ve
karakavak odunlarinin yogunluk ve asmmma direnci oOzellikleri iyilestirilmistir. Ayrica calisma
kapsaminda TVM yogunlastirma yontemi diger ahsap modifikasyon yontemlerine alternatif, yeni ve
gevreci bir yontem olacag tespit edilmistir. Ozellikle lamine parke endiistrisinde uygulanabilirliginin
arastirilmasi, diger fiziksel, kimyasal, mekanik ve teknolojik ozelliklerinin belirlenmesi, elde edilen
veriler dogrultusunda alternatif malzeme (renklendirilmis, emprenyeli vb.) ve yogunlastirma
parametrelerinin denenmesi Onerilebilir.

Tegekkiir

Bu caligma, “TUBITAK-3001 Baslangic Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi” kapsaminda
desteklenmistir (Proje Numarasi: 1150138).
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