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OzeT

Calsmada, D@u kayini Fagus orientalisL.) odununun bazi fiziksel 6zelliklerine termo-meka (TM)
yogunlastirma ve 1sil §lem etkisinin belirlenmesi amaclamgnr. Ornekler, 6zel tasarlanghidrolik preste 110
°C ve 150 °C sicaklikta, %20 ve %40 stkma oraninda radyal yonde stknlarak ygunlastiriimigtir. Daha
sonra drneklere 190 °C, 200 °C ve 210 °C sicakliktasaat sure ile isilsiem uygulanmytir. Fiziksel
Ozelliklerde meydana gelen glgimleri tespit etmek icin sikiirma orani, geri esneme (spring-back) orani,
sikistirma kalinlgindaki geri dongiorani, sikgtirma yonundeki (radyakisme (TS 4084) ve yaunluk (TS 2472)
testleri yapilmgtir. Arastirma sonuglarina gore; her iki sjhrma oraninda (%20 ve %40), 110 °C'de
yogunlastirilan érneklerin geri esneme oranisdié ve ygunluk artsi daha yiksek elde edilgtir. Sikistirma
islemleri ile ygunlukta %35’'e kadar agtisgslanirken, 1sil jlem sonrasi ygunlukta %5’e kadar azalma
olmustur. Isil islem sicaklgl artsina bah olarak sikstirma kalinlgindaki geri dongl etkisi %83 oraninda
azalms ayrica geri esneme etkisinde %44, gikna yonundeksismede ise %74 oraninda iyjlee sglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Dogu kayini, Ygunlastirma, Isil islem, Fiziksel 6zellikler

The Effect of Thermo-Mechanical Densification anebiHTreatment on
Some Physical Properties of Eastern Beédgys orientalid..) wood

ABSTRACT

In study, determination of effects thermo-mechan{@d) densification and heat treatment on somespta}
properties of Eastern BeecRkagus orientalisL.) wood were aimed. Samples were densified in rdmfial
direction by a specially designed hydraulic preseimme with compression ratios of 20% and 40%, a&ntil0

°C and 150 °C. Then, heat treatment was appligdesamples during 2 h at temperatures 190 °C20énd
210 °C. In order to determine the changes occurr@thysical properties, tests of compression raoing-back
ratio, compression thickness recovery ratio, swglifTS 4084) in compression direction (radial), aleasity
(TS 2472)were conducted. According to results of the redgaat the both compression ratio (20% and 40%),
lower spring-back ratio and higher density increasee observed ithe samples densified at 110 °C. While an
increase of 35% in density was being obtained bypression, decreases up to 5% were observed a&#&tr h
treatment. Depending on the increase in heat tev@ttemperature, effects of compression thicknesevery
decreased at a rate of 83%, and improvement of #4%pring-back effect, also an improvement of 74% i
swelling in compression direction were achieved.
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l. GiRis

AZI fiziksel ve kimyasal glemler ile &a¢ malzemenin direnci, sefii su iticilik ve boyutsal

stabilizasyonu arttirilabilmektedir. Bsiémler; sertlgme sonrasi ¢éziinmeyen su bazli polimerler
veya sentetik recinelerle muamele, hiicre ceperim@olerinin organik kimyasallar veya c¢apraz
baglama maddeleri ile Eanmasi, afap hicre limenlerinde sivi monomerlerin polimerpasi,
aga¢c malzemenin sigtirilarak veya recine emdirilerek gonlastiriimasi ve isi ile muameledir [1].

Agac malzemenin ygunlugu, onun dger 6zellikleri ve kullany imkanlari hakkinda fikir veren dnemili
bir faktordur. Orngin agir odunun direnci, esneklive sertlgi hafif odundan daha fazladir [2]. Rk
yogunluklu ve ticari olarak ilgi cekici olmayangac tirleri ygunlastirma klemleri ile modifiye
edilerek, yuksek performansli vegdeli Grtnler haline getirilebilir. Ygunlugu yiksek denebilecek
agaclarda bile ygunlastirma slemleri yapilarak sertlik ve direng 6zellikleri daba iyilstirilebilir [3-
6]. Agac malzeme basing altinda stkilarak, hiicre ¢eperinine bazi kimyasallarin iegprasyonu ile
veya sikstirma ve impregnasyonun birlikte kullaniimasiylagyalastirilabilmektedir [1,5]. Kimyasal
maddelerle ygunlasstirmada; sivi haldeki d@l ve yapay recinelerin,gac malzemenin tuklarina
emdirildikten sonra kimyasal reaksiyon veyag@mna sonucu bulunduklari yerde kagtialarak
yogunlugu artiriims aga¢c malzeme elde edilmektedir [7]. Stkiarak y@unlastirmada ise, gac
malzemenin bguk hacmi azaltilir ve hiicre c¢eperi ¢okertilereksynlastirma gercgeklgtirilir [6,8].
Sikstirarak y@unlastirma yonteminin 6nemli bir dezavantaji, ggmlastiriimis agacin yuksek
seviyede neme veya suya maruz kalmasi halindgtislknadan onceki bdangic dlcllerine geri
donmesidir. Bu durum; suyun etkisi ile hiicre cepaeki gengleme, sikstirma nedeni ile malzeme
yapisinda olgan i¢c gerilmelerin rahatlamasi ve 6zellikle hiicneaskiseklini geri alma giliminde
olmasindan kaynaklanmaktadir [6,9-14]ga& malzemenin bazi 6zelliklerinin (boyutsal staijli
biyolojik direng v.b.) iyilatirilerek kullanim alaninin gegletiimesine yénelik yapilan ve uygulamasi
her gecen gln agtgdsteren gac malzeme modifikasyon yontemlerinden birisi dieigeemdir [6,14].

Isil islem, a&acin kimyasal bilgenlerinin molekiler yapisinda kalicigigklikler meydana getiren bir
uygulamadir. Bu uygulamanin temel fikri kimyasabksiyonlarin hizlang@ yaklagik 150 °C'nin
Uzerindeki sicakliklardagac malzemenin isi ile muamele edilmesidir [15,26}a¢ malzemede sl
islem uygulamasinin ticargérilebilmesi igin uzun vyillardir ara verilmeksizinargtirmalar
yapiimaktadir. Akap koruyucularin toksit etkisi, tropical segtaglarin kullanimi hakkindaki genel
tartsma, Ozellikle akap sanayinin Griin yelpazesini ggeimek ve dreticilerin isteklii 2000’li
yillarin bgindan beri ¢gtli sl islem yontemlerinin endustriyel olarak ggiliilmesini sa&lamistir.
Avrupa pazarinda, gili endustriyel 1sil §lem yontemleri sunulnytur. Bunlarin icinde en yaygin
olanlari TermoWood yontemi (Finlandiya), Plato y@mt (Hollanda), Retification yéntemi (Fransa),
Le Bois Perdure yéntemi (Fransa) ve Oil Heat Treatn(OHT) yontemi (Almanya) dir [17].

Isil islem uygulamasi odunun molekiiler yapisinin modiggimesine yol aggindan performansini
arttirmaktadir. Isilslem uygulamasi ile artan potansiyel nitelikler; naarve boceklere kerbiyolojik
dayanikhlik, dguk denge rutubet ice¥i, daralma ve gegiemedeki azalmaya Bh olarak artan
boyutsal stabilite, artan termal izolasyon kabtiiyboya adezyonu, glihavasartlarina dayaniklilikta
artma, dekoratif renk g#lili gi ve kullanim siresinde uzamadir [18]. Ancak buulgighanin 6nemli
bir dezavantaji, ga¢ malzemenin mekanik direng 6zelliklerindeki azzdm [6,16,18-24]. &ac
malzeme modifikasyon yontemlerinden olangyolastirma ve 1sil glemin kombine edilerek
kullaniimasi ile her iki yéntemin dnemli bazi deaatajlarinin giderilebilegg dustnulmektedir.
Bahsedilen bilgilersiginda calgmanin amaci, termo-mekanik yontemlezyolastirilmis Dogu kayini
(Fagus orientalisL.) orneklere 1sil dlem (ThermoWood ybntemi) uygulayarak elde edilemiye
malzemenin bazi fiziksel 6zelliklerini belirlemekti



Il. MATERYAL ve METOT

A. MATERYAL
Al. AGAC MALZEMENN HAZIRLANMASI

Bu calsmada, gesi yaprakli @ac turlerinden olan Ogu kayini Fagus orientalisL.) kullaniimistir.
Orneklerin hazirlangh Dogu kayini gaci Ordu ili Akkys Ormanisletme Mudirligli Akkus Isletme
Sefligi sahasindan temin edilgtir. Taze hal rutubetteki tomruk TS 2470'de bdkni esaslara gore,
otomatik kontrollUserit testere makinesinde kuruma payi ve test@rdletleri dikkate alinarak, yillik
halkalar ylizeye paralel @et kesit) gelecekekilde ve diri odun kisimlarindan kaba 6Ol¢lide kielese
donistirilmistir. Orneklerde clriik, budak, catlak, renk vegwduk farki olmamasina dikkat
edilmistir [25]. Ornekler, 6nce otomatik yonetilen klagdikirutma firininda ortalama %312 rutubete
kadar kurutulmg, daha sonra Tablo 1'de belirtilen dlcllere getirgkir.

Tablo 1. Orneklerin ygunlastirma éncesi 6lgleri

Sikistirma orani Uzunluk-boyuna yén Genislik-te get yon Kalinlik-radyal yén
(%) (mm) (mm) (mm)
Kontrol 450 95 20,0
20 450 95 25,0
40 450 95 33,3

Ornekler, ygunlastirma klemi 6ncesi TS 2471‘e gore 20+2 °C sicaklikta vgilbaemi %653 olan
iklimlendirme kabininde désmez a&irliga ulgincaya kadar bekletilrgir. iklimlendirme sonrasi
meydana gelebilecek rutubetgdgkliklerini dnlemek igin drnekler, ygunlastirma anina kadar plastik
posetler icerisinde muhafaza ediltir [26].

A2. YGGUNLASTIRMA

Orneklerin termo-mekanik (TM) yontemle nlastirilmasi, tabla ebatlari 60x60 émlan sicaklik ve
basing kontroli yapilabilen 6zel tasarlagpmhidrolik pres vasitasi ile gercekiilmistir.
Yogunlsstirma klemi, 1105 °C ve 15045 °C sicaklikta, %20 ve %4@df sikgtirma oraninda 4
farkli varyasyon olgturularak yapilmytir. Yogunlastirma varyasyonlari Tablo 2'de verilgtir.

Tablo 2. Yogunlastirma varyasyonlari

Presleme sicakBi Sikistirma orani Sire
Arastirma Kodu °C) (%) (dak))
Al 110 20 Isitma + 10
A2 110 40 Isitma + 10
Bl 150 20 Isitma + 10
B2 150 40 Isitma + 10

Pres tablasina yesfgrilen ornekler ilk olarak, her iki ylzeyi presblasina temas edecegkilde hafif
bir basing altinda tutulmgue dijital 1s1 6lcerle kontrol edilerek érnekleiigisicaklgl pres tablalarinin
sicaklik dgerine ulgincaya kadar bu pozisyonda bir stre beklegtimi Daha sonra 60 mm/dak.
yikleme hizinda orneklerin radyal yonde gikma klemi gerceklstirilmi stir. Hedeflenen silgtirma
kalinhgini (20 mm) elde edebilmek icin belli araliklarlaep tablasina metal stoplama citalari
yerlestirilmi stir [6]. Yogunlastirilan érnekler 10 dakika sire ile basing altitutalmus ve bu stirenin
sonunda presten alinarak, geri esneme (spring-ketklgini en aza indirmek amaci ile ortalama 5
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kg/cn?lik basing altinda oda sicaglna kadar sgumasi sglanmstir. Yogunlastirma sonrasi
orneklerin ortalama rutubet miktari 110 °C’de gualastirilanlar icin %5,1 ve 150 °C'de
yogunlastirilanlar igin %2,7 olarak belirlenstir.

A3. ISIL/ISLEM

Deney orneklerinde boyutsal stabilitenirglsammasi amaci ile 1siklem uygulamasi yapilrtur. Isil
islem uygulamasi, ThermoWood Handbook (2003)'de tteanan metoda gore, lgamada (yuksek
sicaklikta kurutma, 1siklem, s@utma ve kondisyonlama) gerceftielmistir. Birinci asamada 1sI ve
buhar kullanilarak firin sical@inin hizli bir sekilde arttiriimasi ile yakkak %0 rutubete kadar
kurutulmu olan 6rneklere ikincigamada, hedeflenen g farkli sicaklikta (190 °C, ZD@e 210 °C)
iki saat stire ile 1siklem uygulanmgtir. Uctincti gamada ise sicaklik giiriiliip su spreyi kullanilarak
orneklerin rutubet miktarinin yaldé %4-6'ya ulgmasi sglanmstir [27].

Isil islem uygulamasindan sonra deney 6rnekleri dizgugekilde istiflenerek 2-3 hafta sure ile 20+2
°C sicaklik ve %65+3 i nem kaullarinda dinlendirilmgtir. Fiziksel 6zelliklerin belirlemesi icin
ornekler 30 x 20 mm (uzunluk-boyuna y6n x gékiteget yon) dlctlerinde (kalinlik-radyal yon sabit
kalmistir) ve her bir test diskeni icin 10 tekrarli olacak sayida kesigtim. Sikistirma yonisisme
testi ve hava kurusu ganluk testi icin kullanilacak 6rnekler ilgili staadlar gergince 20 mm
kalinhkta (radyal yon) 6lgtlendirilngiir. Kesim sonrasi okabilecek rutubet farkliliklarini gidermek
icin drnekler, TS 2471'e gdre 20+2 °C sicakliktabagil nemi %65+3 olan iklimlendirme kabininde
desismez airhga ulgincaya kadar tekrar bekletilgtir [26]. Iklimlendirme sonrasi rutubet
degsisimlerini 6nlemek igin drnekler, dlciim anina kad&gik paetler icerisinde muhafaza edilgtir.

B. METOT
B1. SIKSTIRMA ORANI, GERESNEME ORANI ve SIKTIRMA KALINLIGINDAKI GER/
DONUS ORANININ BEZRLENMES

Ornekler, sicak preste hedeflenen iki farkli orar@?20 ve %40) siktiriimistir. Ancak pres
basincinin ortadan kalkmasindan sonra, stitha nedeniyle okan i¢c gerilmelerin serbest
kalmasindan kaynaklanan anlik bir geri esneme gbmu Buna ilaveten sikiirma sirecinde
sicaklginin etkisi ile 6rneklerde meydana gelen rutubetiari, érneklerin 20+2 °C sicaklik ve
%6513 b&il nem kaullarinda iklimlendirilmesinden sonra ayrica birrigesnemeye yol acstir.
Bunun sonucunda, preslemgamasindaki hedeflenen sitirma oranlarinda dggsmeler (azalma)
meydana gelngtir. Bu desismeler sonucu gerceklen sikstirma oranlart $O Est. 1'e gore, geri
esneme (spring-back) oranlaGEQO) Est. 2'ye gore belirlenmgtir. Ayrica, 20+2 °C sicakliktaki su
icerisinde 672 saat sire ile bekletilergyolastiriimis ve 1sil slem gérmi@ Dogu kayini érneklerinin
sikistirma kalinlgindaki geri déngiorani GDO) Est. 3'e gore belirlenngtir.

SO=[(K1—Ks) / Ki x 100 [%] (1a)
GEO= [(Ks—K) / K5] x 100 [%] (1b)
GDO = [(Ka— Ka) / (Ki— Ks)] x 100 [%] (1c)

Burada, K; sikstirma 6ncesi hava kurusu rutubetteki (20£2 °C / ¥BRH) kalinlhk, Ky; basing
altindaki kalinlk, k; sikistirma sonrasi hava kurusu rutubetteki (20£2 °C b%36RH) kalinlk, Ki;
suda bekletme sonrasi kalinliktir [28-30]. Kalifdrk £0,01 mm hassasiyetindeki kumpasla
belirlenmitir.

B2. RADYAL SIKITIRMA YONUS/SME ORANININ BEERLENMES



Sikistirma yoni (radyalkisme oranlari TS 4084 esaslarina gore belirlgtimiOrnekler 103+2 °C
sicakliktaki kurutma firini icerisinde gismez ebatlara vegaliga gelinceye kadar bekletilgive bu
durumdaki kalinhklar (k) £0,01 mm hassasiyetinde belirlegtni Daha sonra drnekler, 20+2 °C
sicakliktaki temiz su icerisine tamamen batirilakaknlik yoniindeki boyutlari ggsmez hale gelene
kadar bekletilmitir. ilk 6lcim noktasindan bu durumdaki kalinliklarg)Ltekrar Olcilmg ve
sikistirma (radyal) yonindeki maksimwigme oranlari ¢x) Est. 4’e gore hesaplansgtir [31].

o =[(Lr—Lo) /L] x 100  [%] )

B3. HAVA KURUSU YGUNLUGUN BEL/RLENMES

Yogunluklar TS 2472 esaslarina gore belirlegtmi Ornekler 20+2 °C sicaklik ve %653 glanem
sartlarindaki iklimlendirme kabininde ggmez &irliga ulgincaya kadar bekletilrgtir. Bu durumdaki
orneklerin katleleri (M2) +0,01 gr hassasiyetindeki analitik terazide tawy, boyutlari (uzunluk,
genklik, kalinlik) ise kumpas ile +0,01 mm hassasiygéndlcilerek hacimleri () belirlenmitir.

Hava kurusu ygunluklar §12) Est. 5’e gore hesaplangtir [32].

d12= M2/ V12 [g/cm?] (3)

B4./STATSTIKSEL ANAIZ

Istatistiksel dgerlendirmelerde, MSTAT-C paket programi kullangom Islem gruplari ile kontrol
gruplari arasinda varyans analizleri (ANOVA) yapsime elde edilen verilerde gruplar arasi fark
anlamh ciktginda, Duncan testi sonuclari ile ortalamgatter arasindaki fark kstastiriimistir.
Bdylece, denemeye alinan faktorlerin birbirlerisanglaki baari siralamalari, en kicik énemli fark
(LSD) kritik degerine gére homojenlik gruplarina ayrilarak belirtestir.

I1l. BULGULAR ve TARTISMA

A. SIKISTIRMA ORANI

Farkll kasullarda sikstirilarak ygunlastiriimis Dogu kayini érneklerinden elde edilenggmlastirma
sonras! hava kurusu rutubetteki stikma oranlari Tablo 3'de verilstir.

Tablo 3. Sikstirma 6ncesi ve sonrasi @o kayini 6érneklerinin ortalama kalinliklari ve sikrma orani

sonuclari
Sikistirma 6ncesi Hedeflenen Sikistirma sonrasi Sikistirma

Yogunlastirma kalinlik kalinlik kalinlik Orani

(mm) (mm) (mm) (%)
Al 25 20 21,67 13,34 (0,94)
A2 33,3 20 23,02 30,93 (0,91)
Bl 25 20 22,33 10,67 (1,46)
B2 33,3 20 24,12 27,63 (1,23)

Al: 110 °C/ %20 A2:110°C/ %40 B1: 150 °C /@02 B2: 150 °C / %40

Parantez icerisindeki gerler standart sapmadir

Tablo 3'e gore, siktirma orani en yuksek A2 kallarinda ygunlastiriimis 6rneklerde (%30,93), en
distk ise B1 kaeullarinda ygunlastiriimis 6rneklerde (%10,67) elde edilgtit. Yogunlastirma sonrasi
elde edilen siktirma oranlarinin, hedeflenen stkima oranlarindan (%20 ve %40) farkli ofdu
gorulmistar. Sikstirma oranlarinin hedeflenenden dahaidtiolmasi, silgtirma sirecinde gac
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malzemenin hiicre yapisinda g@n i¢c gerilmelerden ve rutubet kayiplarindan kajewadbilir. Zira
her iki faktorde malzemede bir miktar geri esnemegden olmstur. Literatlrde, ga¢c malzemenin
elastik davram nedeniyle hedeflenen sgiirma oranlarinda farkhikmalarin (azalma) oldiu

belirtilmistir [6,29,33]. Bir baka calsmada ise, siktiriimis aga¢ malzemenin elastik davramdan

dolayi, uygulanan basincin ortadan kaldiriimasirgtarra silgtinilmadan 6nceki orijinageklini geri

kazanma giliminin oldugu, bu davramin spring-back (geri esneme) olarak tanimigndve

sikistiriimis haldeki 6lctde d#sikli ge sebep oldgu bildirilmistir [34].

B. GER ESNEME (SPRING-BACK) ORANI

Termo-mekanik ygunlastiriimis ve 1sil glem uygulanmy Dogu kayini orneklerinin geri esneme
oranlarina ait varyans analizi sonuglari Tablo 4/dalmistir.

Tablo 4. Geri esneme oranlarina ait varyans analizi sonuclar

Faktor Sderbestlil_< Kareler Kareler F degeri P<0.05
erecesi toplami ortalamasi
Yogunlastirma (A) 3 2744,578 914,859 630,2056 0,0000*
Isil islem (B) 3 884,697 294,899 203,1426 0,0000*
Etkilesim (AB) 9 51,835 5,759 3,9674 0,0002*
Hata 144 209,043 1,452
Toplam 159 3890,152

*: 0,05’e gore anlamh

Varyans analizi sonucuna gore, geri esneme oragminisle ygunlastirma ve 1sil glem etkisi ile
bunlarin kagilikli etkilesimi anlamli bulunmstur (P<0,05). Y@unlsstirma ve 1sil glem diizeyinde
yapilan Duncan testi k@fastirma sonuclari Tablo 5'de verilgtir.

Tablo 5. Yogunlastirma ve 1sil lem diizeyinde geri esneme oranlarina ait Duncath kessilagtirmalari

Yogunlastirma X (%) HG
Al 6,517 D
A2 12,080 B + 885226
B1 9,109 C ’
B2 17,651 A*
Isil islem X (%) HG
Isil islemsiz 13,929 A* LSD
190°C 12,902 B + 05326
200°C 10,737 C '
210°C 7,789 D
Al: 110 °C/ %20 A2:110°C/ %40 B1: 150 °C /@02 B2: 150 °C / %40
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik gurubu *. Bruksek geri esneme orani

Tablo 5e go6re; ypunlasstirma dizeyinde geri esneme orani en Yyiksek B2Z2ullawinda
yogunlastiriimis 6rneklerde (%17,651), en gik ise Al kaullarinda ygunlastiriimig 6rneklerde
(%6,517) elde edilngtir. Sikistirma seviyeleri ile orantili olarak daha yuksekigirma oraninda
(%40), geri esneme orani daha fazla bulugtoru Bu durumun, siktirmanin etkisi ile ga¢ malzeme
binyesinde olgan i¢c gerilmelerin %40 sigirma oraninda daha fazla gercekbesinden
kaynaklandgl distndlmektedir. Literatlirde, yoinlastirma sirecinde ktuk hacminin azaltiimasi
veya ortadan kaldiriimasi sonucunda malzeme bimgesslyan gerilme miktarinin hizli bigekilde
artis gosterdgi bildirilmi stir [5,14,35,36]. Ayrica, daha yiksek stikima oranindaslem goéren gac
malzemede daha fazla geri esnemenirstofn ve bu durumun, malzeme blnyesinde daha fazla
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gerilme meydana gelmesinden kaynaklgndfiade edilmstir [37]. Ayni sikstirma oraninda (%20
veya %40) 150 °C'de ywnlastirilan 6rneklerde daha fazla geri esneme orare eldilmitir. Bu
durumun y@unlastirma sirecinden sonra, 110 °C'degynlsstirilan Orneklere gore daha ik
rutubet miktarina sahip 150 °C’'de gmlsstirilan drneklerin, iklimlendirme (202 °C / 65+3RH)
asamasinda kalinlik aginin fazla olmasindan kaynaklagdsoylenebilir. Literattrde, termal olarak
sikistirlmis aga¢ malzemede geri esnemenin meydana geloi durumun ise, ligninin dal
termoplastik yapisindan vgac malzemenin rutubet miktarinin, stkima sirecinde sicakin etkisi
ile azalmasindan kaynaklagdbelirtilmistir [10].

Isil islem diizeyinde geri esneme orani en yikseksisthnisiz 6rneklerde (%13,929), ensdid ise 210
°C sicaklikta isilsiem uygulanmy 6rneklerde (%7,789) elde ediktir. Isil islem uygulamasi ve 1sil
islem sicaklginin arttirlmasi ile birlikte geri esneme oramaa kademeli olarak azalmalar olgtur.
Isil islem sonucu ga¢ malzeme bikeenlerinde meydana gelebilecek kimyasal bozunmakonuclar
uzerinde etkili oldgu disintdlmektedir. Literatirde, Yainlastirma sonrasi uygulanan 1slémin gsag
malzemenin geri esneme 6zgiti ve higroskopisitesini 6nemli dl¢lide diidigli, hem daha yiksek
Isil islem sicaklgi hemde daha uzunlém sdresinin boyutsal stabilitede daha iyi sonugkrdigi
bildirilmi stir [38]. Ayrica, &ac¢ malzemedeki i¢ gerilmelerin ortadan kaldiriimésyogunlastiriimis
malzemede okacak geri esneme etkisinin 6niine gecilepildinalzemedeki geri esnemenin elimine
edilmesinde ise hicre c¢eperinin higroskopik gatderinin Ozelliklede hemiselilozun termal
bozunmasinin énemli rol oynadbildirilmi stir [39,12,40].

Yogunlastirma-isil glem ikili etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi &iéastirma sonuglari Tablo
6'da verilmitir.

Tablo 6. Yogunlastirma-isil islem ikili etkilesimi dlizeyinde geri esneme oranlarina ait Duncati tes
karsilastirmasi

Isil islem
Yogunlastirma Isil islemsiz 190 °C 200C 210°C
X (%) HG X (%) HG X (%) HG X (%) HG
Al 8,330 H 7,710 HI 6,160 K 3,870 L
A2 15,110 D 14,430 DE 11,550 F 7,230 1J
B1 11,665 F 10,090 G 8,480 H 6,200 JK
B2 20,610 A* 19,380 B 16,760 C 13,855 E
LSD: £ 1,065
Al: 110 °C/ %20 A2: 110 °C/ %40 B1: 150 °C /02 B2: 150 "C / %40
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik gurubu *: Bniksek geri esneme orani

Tablo 6'ya gore; geri esneme orani en yiksek B2illkarinda ygunlastiriimis 1sil islemsiz érneklerde
(%20,610), en diilk ise Al kagullarinda y@unlastiriimis 210 °C sicaklikta 1silslem goérmig
orneklerde (%3,870) elde edilgtir.

C. SIKISTIRMA KALINLIGINDAK/ GER' DONUS ORANI

Termo-mekanik ygunlagtiriimis ve isil glem uygulanmy Dogu kayini orneklerinin siktirma
kalinhgindaki geri dongioranlarina ait varyans analizi sonuclari TableeA@rilmistir.



Tablo 7. Sikstirma kalinlgindaki geri doni oranlarina ait varyans analizi sonuglari

Faktor Serbestlil_< Kareler Kareler F degeri P<0.05
derecesi toplami ortalamasi
Yogunlastirma (A) 3 4454,270 1484,757 214,0857 0,0000*
Isil islem (B) 3 151215,658 50405,219 7267,8840 0,0000*
Etkilesim (AB) 9 1107,012 123,001 17,7355 0,0000*
Hata 144 998,688 6,935
Toplam 159 157775,628

*: 0,05’e gore anlaml

Varyans analizi sonucuna gore, stikma kalinlgindaki geri dong orani tizerinde ygunlastirma ve
1sil islem etkisi ile bunlarin karikl etkilesimi anlamli bulunmstur (P<0,05). Y@unlastirma ve isil
islem diizeyinde yapilan Duncan testigtastirma sonuglari Tablo 8'de verilgtir.

Tablo 8. Yasunlastirma ve isil flem diizeyinde siirma kalinlgindaki geri doni oranlarina ait Duncan testi
karsilastirmalari

Yogunlastirma X (%) HG
Al 44,30 B LSD
A2 35,18 D +1164
Bl 49,56 A*
B2 40,32 C
Isil islem X (%) HG
Isil islemsiz 93,48 A* LSD
190°C 38,80 B +1.164
200°C 21,64 C
210°C 15,44 D
Al: 110 °C/ %20 A2:110°C/ %40 B1: 150 °C /@02 B2: 150 °C / %40
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik gurubu *. Bruksek geri doniorani

Tablo 8'e gore; siktirma kalinlgindaki geri dongi orani en yiksek B1 kallarinda ygunlastiriimis
orneklerde (%49,56), en glik ise A2 kgullarinda yg@unlastiriimis orneklerde (%35,18) elde
edilmigtir. Sikistirma orani dgiik elde edilen 6rneklerde, sgkrma kalinlgindaki geri dong orani
daha fazla bulunngtur. Bu durum, yiksek sgtirma oraninda ygunlastirilan orneklerin hiicre
yapisinda olgan ¢okme ile kirilmalarin daha fazla ve limenlekismen kapanmiolmasindan
kaynaklanabilir [6]. Ayrica, ygunlastirma oOncesindeki B&ngic Olculerine geri donmegiémi
gosteren siktiriimis 6rneklerin, dgiiik sikstirma oranina sahip olanlarinda bu sonuca dahay kola
ulasabilmesi ile aciklanabilir. Literattirde, gonlastirmada hiicre ¢eperinin kirilmasi veya bikulmesi
ile cokmelerin bgladigl, disik sikstirma oraninda okan deformasyonun gousal ve elastik 6zellikte
oldugu, kirllma gamasinin tzerindeki sgtirma oraninda ise deformasyonun daha fazlagaxtt bu
asamada cokertilngi hiicre ceperlerinin birbirleri ile yakin temas haligecti belirtiimigtir [41].
Ayrica, ygunlastiriimis agac malzemenin suya veya yuksek seviyede neme nkatomsi halinde,
sikistirma esnasinda malzeme yapisindasasiui¢c gerilmelerin rahatlamasi sonucu gikimig
kalinhgin geri dong (set-recovery) etkisinin oftugu belirtilmistir [12].

Isil islem diizeyinde; sikiirma kalinlgindaki geri dong orani en yiksek isiklemsiz drneklerde
(%93,48), en dgilk ise 210 °C sicaklkta isglém uygulanmy drneklerde (%15,44) elde edilstir.
Suda bekletme testi sonrasi isgleinsiz 6rneklerde siirma orani neredeyse tamamen
kaybedilmitir. Isil islem uygulamasi ve isilslem sicaklginin arttirilmasi sonucu sgtirma
kalinhgindaki geri dong oranlarinda kademeli olarak azalmalar gjtou Bu durum, ygunlastirma
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sirecinde ga¢c malzemenin hicre yapisinda meydana gelen igrgderin 1sil slemle rahatlatiimasi

ve sekil-0lct etkisinden sorumlu capraz gharin 1sil slem sonucu parcalanmasi ile aciklanabilir
[6,30,37,42-44].

Yogunlagtirma-isil glem ikili etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi kdastirma sonuclari Tablo
9'da verilmstir.

Tablo 9. Yasunlastirma-isil slem ikili etkilesimi dizeyinde sigirma kalinlgindaki geri donig oranlarina ait
Duncan testi kanlastirmasi

Isil islem
Yogunlastirma Isil islemsiz 190 °C 200C 210°C
X (%) HG X (%) HG X (%) HG X (%) HG
Al 101,11 A* 37,34 E 22,16 H 16,60 J
A2 80,91 C 32,71 F 16,39 JK 10,70 L
Bl 102,62 A* 45,67 D 29,66 G 20,29 HI
B2 89,30 B 39,49 E 18,35 1J 14,15 K
LSD: + 2,328
Al: 110 °C/ %20 A2:110°C/ %40 B1: 150 °C /@02 B2: 150 "C / %40
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik gurubu *. Bruksek geri donyiorani

Tablo 9'a gore; siktirma kalinlgindaki geri déngi orani en yiksek, aralarindaki fark Gnemsiz olmak
Uzere B1 keullarinda ygunlastinimis 1sil islemsiz ornekler (%102,62) ile Al kallarinda
yogunlastiriimis 1sil islemsiz drneklerde (%101,11), ensdld ise A2 kgullarinda y@unlastirilmis 210

°C sicaklikta 1silslem gérmig drneklerde (%10,70) elde ediltir.

D. RADYAL SIKJTIRMA YONUSISME ORANI

Termo-mekanik ygunlastiriimis ve 1sil slem uygulanmy Dogu kayini 6rneklerinin siktirma yonu
(radyal)sisme oranlarina ait varyans analizi sonuglari Talfold verilmitir.

Tablo 10. Sikstirma ydnusisme oranlarina ait varyans analizi sonuglari

Faktor Serbestlil_< Kareler Kareler F degeri P<0.05
derecesi toplami ortalamasi
Yogunlastirma (A) 4 6197,211 1549,303 1537,3049 0,0000*
Isil islem (B) 3 8706,556 2902,185 2879,7108 0,0000*
Etkilesim (AB) 12 3908,579 325,715 323,1925 0,0000*
Hata 180 181,405 1,008
Toplam 199 18993,750

*: 0,05’e gore anlamh

Varyans analizi sonucuna gore, stikma yonUsisme orani Gizerinde gonlastirma ve 1sil lem etkisi
ile bunlarin kagilikh etkilesimi anlamli bulunmgtur (P<0,05). Y@unlastirma ve 1sil §lem diizeyinde
yapilan Duncan testi k@ifastirma sonuclari Tablo 11'de verilgtir.

Tablo 11'e gbre; ygunlastirma dizeyinde sikiirma yonisisme orani en yiuksek A2 kollarinda
yogunlastiriimis 6rneklerde (%18,991), en dik ise ygunlastirilmams orneklerde (%4,770) elde
edilmistir. Sikistirma seviyeleri ile orantili olarak yiksek stkima oraninda (%40), daha fazgiame

orani elde edilmgtir. Bu durumun, ga¢ malzemelerin sigiriimadan dnceki bdangic olgilerine geri
dénme giliminde olmalarindan kaynaklangisdylenebilir.



Tablo 11. Yagunlastirma ve 1sil lem diizeyinde sgirma ydnusisme oranlarina ait Duncan testi
karsilastirmalari

Yogunlastirma X (%) HG
Yogunlastirlmams 4,770 E
Al 9,111 Cc LSD
A2 18,991 A* +0.4430
Bl 8,138 D
B2 17,562 B
Isil islem X (%) HG
Isil islemsiz 22,587 A*
1090 °C 11,304 B LSD
' +0.3962
200°C 7,191 C
210°C 5,775 D
Al1l:110°C/ %20 A2:110 °C/ %40 B1: 150 °C /@02 B2: 150 °C / %40
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik gurubu *. Bnikseksisme orani

Ayrica sonuclar, ygunlastirma sonrasinda elde edilen stkma oranlari ile paralellik gostergi
sikistirma oraninin yiksek elde edifigruplardasisme orani daha fazla gercedddstir. LiteratUrdeki
farkli calsmalarda da, sikiirma oraninin, érneklerin boyutsal stabilitesineinli derecede etkilegii
daha yiksek sikiirma oraninda 6rneklerin daha fagisgtigi belirtilmistir [14,38,45].

Isil islem dizeyinde sikiirma yonusisme orani en yuksek isglemsiz 6rneklerde (%22,587), en
distk ise 210 °C sicaklikta 1sislém uygulanmy drneklerde (%5,775) elde edilgtii. Isil islem
uygulamasi veslem sicaklginin arttirimasi sonucgisme oranlarinda kademeli olarak azalmalar
olmustur. Literatlrde, 1sil slem uygulamasi sonrasindgag malzemenin kimyasal ve fiziksel
yapisinda bazi kalici dmikliklerin meydana geldi bu desisikliklerin temel nedeninin
hemiselilozlarin termal bozunmasi aidau, bunun da ga¢ malzemede suyu tutan hidroksil
gruplarinin azalmasina yol agti dolayisi ile boyutsal stabilitenin iydmesine neden olgu
belirtilmistir [27]. Ayrica, 1sil slem uygulanmy aga¢ malzemenin higroskopiklik 6zedinin distlgi
ve bu dgustin malzemenin boyutsal karargiini arttirdgl belirtiimis, uygulamanin etkisinin isglem
zamanina vesiem kaosullarina (sicaklik, rutubetin miktari ve glami, oksijenin varlgl, malzeme
boyutlari vb.) bgl olarak deistigi ifade edilmitir [12].

Yogunlagtirma-isil glem ikili etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi kdastirma sonuclari Tablo
12'de verilmitir.

Tablo 12. Yggunlastirma-isil islem ikili etkilesimi diizeyinde sikiirma ydnisisme oranlarina ait Duncan testi
karsilastirmasi

Isil islem
Yogunlastirma Isil islemsiz 190 °C 200C 210°C
X (%) HG X (%) HG X (%) HG X (%) HG
Yogunlastirlmamg 6,423 G 5,082 HIJ 4,272 J 3,302 K
Al 17,652 C 8,150 F 5,780 GH 4,861 1J
A2 40,061 A* 18,062 C 10,283 E 7,556 F
B1 13,748 D 8,007 F 5,579 GHI 5,220 HI
B2 35,053 B 17,219 C 10,042 E 7,934 F
LSD: £ 0,8860
Al:110°C/ %20 A2:110 °C/ %40 B1: 150 °C /62 B2: 150 °C / %40
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik gurubu *: Bnikseksisme orani
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Tablo 12'ye gore; siktirma yonisisme orani en yiksek A2 kollarinda y@unlastiriimis 1sil islemsiz

orneklerde (%40,061), en gdik ise ygunlastiriimams 210 °C sicaklikta isiklem gérmig érneklerde
(%3,302) elde edilrgtir.

E. HAVA KURUSU YGUNLUK

Termo-mekanik ygunlastiriimis ve 1sil slem uygulanmy Dogu kayini Orneklerinin hava kurusu
yogunluk dgerlerine ait varyans analizi sonuclari Tablo 13/delmistir.

Tablo 13. Hava kurusu ygunluk dgerlerine ait varyans analizi sonuclari

Faktor Serbestlil_< Kareler Kareler F degeri P<0.05
derecesi toplami ortalamasi
Yogunlastirma (A) 4 1,295 0,324 460,6700 0,0000*
Isil islem (B) 3 0,043 0,014 20,5364 0,0005*
Etkilesim (AB) 12 0,009 0,001 1,0758 0,3830**
Hata 180 0,127 0,001
Toplam 199 1,474

*. 0,05’e gbre anlamh  **: anlamsiz

Varyans analizi sonucuna gore, hava kurusgugptuk degerleri Gzerinde ygunlastirma ve 1sil §lem
etkisi anlamli, bunlarin kanikli etkilesimi ise anlamsiz bulunngtur (P<0,05). Y@unlastirma ve sl
islem diizeyinde yapilan Duncan testigastirma sonuglari Tablo 14’de verilgtir.

Tablo 14. Yogunlastirma ve 1sil §lem dizeyinde hava kurusugymluk dgerlerine ait Duncan testi
karsilastirmalari

Yogunlastirma X ((glcny) HG
Yogunlagtiriimams 0,657 E
Al 0,753 C LSD
A2 0,884 A* +0,0140
B1 0,729 D
B2 0,837 B
Isil islem X ((glcny) HG
Isil islemsiz 0,794 A* LSD
190°C 0,774 B +0,0125
200°C 0,765 BC
210°C 0,754 C
Al: 110 °C/ %20 A2:110 °C/ %40 B1: 150 °C /@62 B2: 150 °C / %40
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik gurubu *: Bniksek ygunluk degeri

Tablo 14’e gore; ygunlsstirma dizeyinde hava kurusugumluk deeri en yiuksek A2 kaillarinda
yogunlastiriimis 6rneklerde (0,884 g/cm3), engiik ise ygunlastirilmams orneklerde (0,657 g/cm3)
elde edilmgtir. Sonuglar, ygunlasstirma sonrasindaki sgtirma oranlari ile paralellik gdstergni
sikistirma oraninin yiuksek elde edidigruplarda hava kurusu gonluk daha yiksek bulunrgtur.
Yogunluklarda meydana gelen bu glar, sikstirma slemlerinden sonraga¢ malzemenin btuk
hacminin azalmasi ve birim hacimsib@a digen hiicre ceperi miktarinin artmasi ile aciklanabili
Degisik calismalarda da, sikiirma orani artl ile yogunlugunda arty gosterdgi belirtiimistir [4,45-
47]. Ayrica, ga¢ malzemenin sitirilmasi ile elde edilen yunluk artginin biyidk 6lgide, ga¢

turindn 6zelliklerine ve kullanilan ganlastirma yontemi ile siktirma oranina k#i oldugu ifade
edilmigtir [48].
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Isil islem dlzeyinde hava kurusugmluk degeri en yuksek isislemsiz érneklerde (0,794 g/cm3), en
dislk ise 210 °C sicaklikta isglém uygulanmy érneklerde (0,754 g/cm3) elde edigtin. Isil islem
uygulamasi veslem sicaklginin arttirlmasi sonucu hava kurusugyoluk deserlerinde azalmalar
olmustur. Bu azalmalar, 1sikiem uygulamasi ile 6rneklerde meydana gelen kidglgdtari ve denge
rutubet miktarindaki diiisle aciklanabilir. Literatiirde, 1sileme b&l olarak ygunluk kayiplarinin
yasanmasinda kitle kaybinin énemli rol oyradoelirtiimistir [19,24]. Ayrica, 1sil §lemden sonra
aga¢c malzeme ygunlugundaki azalmalarin ana sebeplerinin; 1siérm stresince g hemiseliloz
olmak Uzere odun bienlerinin buharlgan ucucu drinlere dogminesi, ekstraktif maddelerin
buharlgmasi ve isil dlem uygulamasi ile odunun daha az higroskopik oinsasmucu daha dik
denge rutubet miktar ol@u belirtilmistir [18].

V. SONUC

Bu calsmada, Termo-Mekanik (TM) yontemle ganlastirildiktan sonra TermoWood yéntemiyle isil
islem uygulanmy Dogu kayini Fagus orientalisL.) odununun bazi fiziksel 6zellikleri agtailmisgtir.
Aga¢c malzemenin d@l elastik yapisi ve higroskopik 6zglliden dolayl hedeflenen sgkrma
oranlarinda %46'ya kadar kayiplar olgtwr. %20 veya %40 sitirma oraninda, 110 °C'de
yogunlastirilan Dgzu kayini érneklerinde 150 °C’de gunlsstirilanlara gore daha yiksek stikima
orani ve y@gunluk artgl elde edilmgtir. Yogunlastirma klemlerinden sonra siirma oranlarina ki
olarak D@u kayini orneklerinin ygunlugu %11'den %35’e kadar agtigOsterirken, 1sil slem
uygulamasindan sonraanlukta %5’e kadar kuc¢ik azalmalar meydana ggimi

Yogunlsstiriimis ancak 1sil dlemsiz 6rneklerde, suda bekletme testi sonrasgtsrka kalinlgindaki
geri déni orani %100’e yakin gerde bulunmgtur. Hatta %20 siktirma oraninda ygunlastirilan
orneklerde bu oran %100'Un Uzerinde elde ediimilsil islem sonrasindaslem sicaklgl artsina
bagl olarak sikstirma kalinlgindaki geri dongiorani 6nemli derecede azagmisil islemsiz érneklere
gore %83 oraninda iyijene sg&lanmstir. Ayrica, ygunlsstiriimis érneklere 210 °C’de uygulanan isil
islem sonrasi geri esneme oraninda %44staka yonindeki (radyal yorn)smede ise %74 oraninda
iyilesme sglanmstir.

Termo-mekanik ygunlastirma ve 1sil §lemin kombine edilerek kullaniimasi ile Bo kayini Fagus
orientalis L.) odununun fiziksel 6zelliklerinin galirilebilecegi belirlenmistir. Bu bglamda elde
edilen modifiye malzemenin 6zellikle duvar kaplaanglzemin kaplamalari, ¢catna tezgahlari, bahge
mobilyalari gibi yerlerde kullaniimasi giintlebilir. Ayrica, y@unlastiriimis kayin odununun su ile
temasinin olabileg@ yerlerde kullaniimasi diinultyor ise boyutsal stabiliteyi @anmak igin 210
°C’de i1sil slem yapilmasi onerilebilir.
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