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Yogunlastirmanin 1s1l islem gormiis kizilgam (Pinus brutia Ten.) odunlarinin baz
fiziksel, mekanik ve kimyasal ozellikleri iizerine etkisi

Abdullah Caniyilmaz®”

Effect of densification of heat-treated brutian pine (Pinus brutia Ten.) wood

, Samim Yasar?

Ozet: Calismada, 120, 160 ve 200°C’lerde kizilgam (Pinus brutia Ten.) odunu orneklerine 1sil islem uygulanmus, devaminda
ornekler %25 ve %50 oraninda preslenerek yogunlastirilmustir. Isil islem gérmiis 6rneklerin fourier doniigtimli kizilotesi (FTIR)
spekroskopik ve termal 6zellikleri aragtirilmustir. Isil islem gormis ve yogunlastirilmis 6rneklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
degerlendirilmistir. FTIR bulgulari, 6rneklerin kristallik indeksinde 1sil islemden kaynaklanan dikkate deger bir degisimin
olusmadigimi gostermistir. Thermogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel termogravimetri (DTG) egrilerindeki asil bozunma
sathasinda 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde kontrol 6rneklerine gére daha diigiik madde kaybi olustugu belirlenmistir. TGA ve
DTG bulgular itibariyle 1s1l islemde uygulanan sicaklik derecesinin yiikseltilmesine bagli olarak 6rneklerde 6nemli diizeyde
holoseliiloz kaybi olustugu tespit edilmistir. Termo-mekanik olarak yogunlastirilmis kizilgam 6rneklerinin suyla temas edebilecegi
ortamlarda kullanilmasi diisiiniildigii takdirde, yogunlastirmadan once 1s1l iglem uygulanmasinin onerilebilecegi goriilmiistiir.
Yine, odun materyalinin tasiyict uygulamalar ile dig mekan (dis cephe kaplamasi, park ve bahge mobilyalari, vb.) veya i¢c mekan
(lambri, parke, sauna, mobilya elemanlari, vb.) uygulamalarinda, ayrica kismen yanmaya dayanikli yapilarda yararlanilabilirligini
giiclendirmek i¢in 1s1l islem ve yogunlastirma modifikasyon yontemlerinin birlikte kullanilmasinin 6nerilebilecegi anlasilmistir.
Anahtar kelimeler: Kizilgam, Yogunlastirma, Isil Islem, Ozellikler

some physical, mechanical and chemical properties

Abstract: In the present study, heat-treatment was applied to brutian pine (Pinus brutia Ten.) wood samples at 120, 160 and 200°C,
and then the samples were pressed in the ratio of 25% and 50% for densification. Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopic
and thermal properties of heat-treated samples were investigated. The physical and mechanical properties of the heat-treated and
densified samples were evaluated. FTIR spectroscopic findings showed that there was no remarkable change in the crystallinity
index of the samples due to heat-treatment. It was observed that the heat-treated samples had lower material loss than the control
samples at the main decomposition phase in the thermogravimetric analysis (TGA) and differential thermogravimetry (DTG)
curves. However, according to the TGA and DTG findings, it was determined that a significant level of holocellulose loss occurred
in the samples with the increase of the temperature applied in the heat-treatment. In the results obtained, it has been seen that it can
be recommended to apply heat treatment before densification, if the thermo-mechanically densified brutian pine samples are
considered to be used in environments where they can come into contact with water. In addition, heat-treatment and densification
methods can be recommended to be used together for increase the usability of wood materials in load-bearing applications and
outdoor (siding, park and garden furniture, etc.) or indoor (paneling, parquet, sauna, furniture elements, etc.) applications, as well
as partially fire-resistant structures.

Keywords: Brutian Pine, Densification, Heat Treatment, Properties
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1. Giris

Odun, insanhigin baglangicindan itibaren 1sinma, barinma
ve avlanma amagl kullanilmistir. Teknolojinin gelismesine
bagh olarak tarih boyunca odunun yararlanma alanlart
¢esitlilik kazanmigtir (Bozkurt ve Erdin, 1997). Gliniimiizde
agac malzeme gerek masif odun gerekse odundan elde edilen
iriinler olarak insan hayatinda onemli yere sahip birgok
alanda kullanilmaktadir. Buna ragmen, giiniimiizde odunun
kullanim alanlarin1 kisitlayan veya kullanimi sirasinda
problemler vyaratabilecek olumsuz 6zelliklerinin  de
bulundugu goériilmiistir. Odunun, striiktiirel 6zelligine bagl

olarak rutubet alip verebilme yetenegi, boyutsal sabitligini
kaybetmesi, biyolojik bozunmalara maruz kalmasi ve gesitli
zararlilar tarafindan tahrip edilmesi gibi kullanim alaninda
problem yaratacak olumsuz  durumlart beraberinde
getirmektedir (Mayes ve Oksanen, 2002; Karakas, 2008).
Odunun negatif yanlarinin minimize edilmesi vasitasiyla
olumlu ozelliklerinin daha ileri diizeylere ulastirilmasina

yonelik aragtirmalara literatiirde rastlanmaktadir. Bu
calismalar odun modifikasyon yontemlerini kapsamaktadir.
Odun modifikasyon yontemlerinden  birisi, termal

modifikasyon yontemleri arasinda yer alan 1s1l iglem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Isil islemin goze ¢arpan en onemli
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Ozelligi, uygulanmasi esnasinda kimyasal maddelerden
faydalanilmamasina bagli olarak ¢evresel ortama yonelik bir
tehdit olusturmamasidir (Mayes ve Oksanen, 2002; Hill,
2006; Korkut vd., 2008). Bu ozelligi 1s1l islem gérmiis odun
materyalinin  gliniimiizde tiiketiciler tarafindan tercih
edilmesini saglamaktadir.

Endiistriyel anlamda 1si1l islem uygulamalarina yonelik
Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan
dikkate deger calismalar gergeklestirilmistir. Odunun 1siyla
isleme tabi tutulmasi ¢esitli sekillerde (Finlandiya-
ThermoWood, Hollanda-Plato yontemi, Almanya-Yagla 1si1l
muamele, Fransa-Retification ve Le Bois Perdure)
yapilabilmektedir. Bu yontemler icerisinde Avrupa’da VIT
tarafindan gelistirilen ve ticari anlamda en ¢ok itibar
goreninin “ThermoWood” oldugu bilinmektedir (Aydemir ve
Giindiiz, 2009; Korkut, 2009; Giiller, 2012).

Diger bir termal modifikasyon yontemi olarak bilinen
yogunlastirma islemi aga¢ malzemenin kalitesini arttirmak,
dis etmenlere karst korumak ve kullanim alanlarini
genigletmek amacli uygulanmaktadir. Termal yogunlastirma
isleminde de herhangi bir kimyasal madde kullanilmamasi ve
¢evreci bir uygulama olmasi en 6nemli avantajlarindandir.
Yogunlagtirma iglemi, genellikle diisiik yogunluklu agag
tiirlerine uygulanarak boyutsal kararliligi, higroskopisiteyi,
dayanikliligt ve mekanik Ozellikleri daha iyi hale
getirmektedir (Wang vd., 2000; Welzbacher vd., 2008; Tosun
ve Sofuoglu, 2021).

Tiirkiye’deki en dnemli asli orman agaci tiirleri arasinda
bulunan ve dogal yayilis gésteren bes ¢am tiirinden birisi
olan kizilgam (Pinus brutia Ten.), yayilis alani itibariyle
birinci, hacim bakimindan da Anadolu karagaminin ardindan
ikinci sirada yer almaktadir (Ansin, 1994; Dutkuner ve
Koparan, 2016). Ozellikle Akdeniz ikliminin hakim oldugu
alanlarda yayilis géstermektedir. Ege, Marmara ve Akdeniz
Bolgelerinde kiy1tya bakan yamaglarda genis ve genellikle saf
mescereler olusturmaktadir. Karadeniz Bolgesinin Akdeniz
iklimi 6zelliklerini sergileyen kisimlarinda kiimelenme
seklinde yayilmaktadir (Oktem, 1987). Kizilgam, kapladig1 5
255 544 hektarlik alanla Tiirkiye’de en genis yayilis gdsteren
tir olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu alanin 3 460 940
hektarinin iyi seviyede normal koru ve 1 794 604 hektarinin
bozuk koru halinde oldugu kayitlarda yer almaktadir (OGM,
2021).

Kizilgam odunu 6ncelikle kereste iiretiminde, yani sira
ingaat, ambalaj, mobilya, doseme, maden diregi, tel diregi, ¢it
kazigi, ahsap travers ve bazi tarim aletlerinin imalati
sektoriinde degerlendirilmektedir. Ayrica kontrplak, lif
levha, yongalevha ve seliiloz sanayinde baglica hammadde
kaynag1 olarak karsimiza c¢ikmakta, kabuklar1 ise tanen
iiretiminde kullanilabilmektedir (Erten ve Tagkin, 1985; Ucar
vd., 2013; Ozdemir ve Ugar, 2016).

Calismada, kizilgamdan elde edilen 6rnekler 6ncelikle 1s1l
isleme tabi tutulmus, devaminda Ornekler termal
yogunlagtirmaya  maruz  birakilmigtir.  Uygulamalar
sonrasinda, islem gormis ornekler kontrol ornekleriyle
kargilagtirilmig, olusan kimyasal ve termal Ozelliklerdeki
degisimler ortaya konmustur.  Ayrica, uygulanan
modifikasyon islemlerinin orneklerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calismada kullanilan kizilgama ait materyal Isparta
Gokaslan Kereste Firmasindan temin edilmistir. Materyal TS
2470 (1976) ve TS 53 (1981)’de oOngoriilen hususlar
dogrultusunda hazirlanmis ve hava kurusu hale getirilmek
tizere uygun ortamda yaklasik %12 rutubet derecesine kadar
bekletilmisgtir.

2.2. Yontem

Ucg farkli 1s11 islem uygulamas: igin, igerisinde hava
sirkiilasyonu olmayan ve normal atmosferik basing altindaki
laboratuvar tipi bir etiivde hedef sicakliklar olan 120, 160 ve
200°C’lere ulasildiktan sonra sicaklik derecesi her bir
uygulamada 2 saat siireyle sabit tutulmustur. Isil iglem siiresi
120°C’deki uygulama i¢in 5, 160°C’deki uygulama igin 7 ve
200°C’deki uygulama igin 9 saat slrmiigtir. Isil islem
uygulamasini takiben 6rnekler %65+5 bagil nem ve 20+2°C
sicaklik  kosullarinda degismez tarttima gelene dek
iklimlendirme odasinda dinlendirilmistir.

Isil isleme ugratilmig Orneklere acgik sistemde termo-
mekanik (TM) yontemle uygulanan yogunlastirma islemi,
tabla ebatlar1 60x60 cm olan, basing ve sicaklik kontroliine
imkan veren hidrolik test presinde yapilmustir. Islem, iki
farkli varyasyon olugturularak %25 ve %50 sikistirma
oranlarinda, 120+5°C pres sicakligi ve 5 MPa pres basinci
altinda 30 dakika siireyle gerceklestirilmistir. Yogunlastirilan
ornekler yine %65+5 bagil nem ve 20+£2°C sicaklik
kosullarina ayarlanmig iklimlendirme odasinda sabit kiitle
olusuncaya dek muhafaza edilmistir.

2.2.1. Fiziksel deneyler

20x20x30 mm ebatlarinda hazirlanan 6rneklere yogunluk
tayini, boyutsal degisim ve su alma deneyleri sirasiyla TS
2472 (1976), TS 4084 (1983) ve TS EN 317 (1999)
standartlarinda belirtilen esaslara gore gergeklestirilmistir.

2.2.2. Mekanik deneyler

20x20x300 mm boyutlarinda hazirlanan 6rneklerin
egilme direncinin tespiti igin TS 2474 (1976), elastikiyet
modiliinlin tayini i¢in ise TS 2478 (1976) standartlarinda
belirtilen hususlar dikkate alinmigtir. Liflere paralel basing
direnci denemeleri 20x20x30 mm? boyutlarindaki érneklerle
TS 2595 (1977)’ye gore yiiritiilmiistiir.

2.2.3. Kimyasal analizler

Yongalanan 6rnekler hava kurusu hale getirildikten sonra
Retsch SK1 degirmeni kullanilarak 40-100 mesh araliginda
ogiitiilmiistiir. Sonrasinda 6rnekler moulinex degirmeniyle
homojen odun unu haline getirilmis ve kimyasal analizlerde
kullanilmustir.

2.2.3.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi
analizi

Odun unu haline getirilmis orneklerin 10 mQ@’mn
tartilarak, 1000 mg KBr ile preslenmesi sonucu olusturulmus
peletlerin spekrumlari, oda sicakliginda ve 4000-400 cm
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dalga sayis1 araliginda Perkin Elmer BX FTIR spektrometre
cihazinda kaydedilmistir.

2.2.3.2. TG/DTA (Thermogravimetrik / diferansiyel
termogravimetrik analiz)

5 mg odun unu haline getirilmis 6rneklerin TG/DTA
analizleri, Perkin Elmer SII Diamond termal analiz cihazi
vasitasiyla azot ortaminda dakikada 10°C isitma hizinda 25-
900°C araliginda gergeklestirilmistir.

2.3. Istatistiksel degerlendirme

Caligma verilerine o6ncelikle tek yonli varyans analizi
(ANOVA) yapilmus, istatiksel agidan farkliligin ortaya ¢iktigi
durumlarda farkli gruplarin tespit edilebilmesi i¢in Duncan
testi uygulanmigtir.

3. Bulgular ve tartisma

Kontrol ve 1s1l islem gérmiis kizilgam oOrneklerinin
fiziksel ozelliklerine ait degerlerin aritmetik ortalamalari
Cizelge 1’de verilmistir.

Kontrol  orneklerine  gdre  Orneklerin  yogunluk
degerlerinde 1s1l islem ve yogunlagtirmadan kaynaklanan
farklilagmalar saptanmistir. Orneklerin yogunluk degerleri
0.49 g/cm?® ile 0.88 g/cm?® araliginda belirlenmistir. Isil islem
gormiis Orneklerin yogunluk degerlerinde 1s1l islemsiz
orneklere gore sicaklik derecesinin artigina bagl olarak diisiis
meydana gelmistir. Islemsiz kizilgam kontrol 6rneklerinin
hava kurusu yogunluk degeri 0.53 g/cm? iken, 200°C’de 1s1l
islem gormiis kizilgam kontrol 6rneklerinin yogunluk degeri

%7.55 azalisla 049 g/em® olarak  belirlenmistir.
Yogunlastirma islemine tabi tutulan Grneklerin yogunluk
degerlerinin baglangic degerlerine gore sikistirma oranlarinin
artigina paralel olarak yiikseldigi gortilmistiir. Isil iglemsiz
kizilgamin yogunlastirilmis 6rneklerinde en yiiksek yogunluk
degerleri elde edilmistir. Kizilgamin 1s1l islemsiz %25
oraninda sikigtirtlmig  drneklerinin - yogunluk degerinin
baslangig degerine gdre %25 artigla 0.66 g/cm®e ve %50
oraninda sikigtirllmig  orneklerin - yogunluk  degerinin
baslangig degerine gore %66 artisla 0.88 g/cm®e ulastig
belirlenmistir.

Kontrol gruplaryla karsilastirildiginda  1s11  islem
sicakligindaki artis neticesinde hacim oranlarinda azalma
tespit edilmistir. Orneklerin boyutsal degerleri iizerinde
yogunlagtirmanin da etkili oldugu goriilmiistiir. Sikistirma
oranlarindaki artiga bagli olarak hacimsel oranlarin azaldigi
gozlenmistir. Hava kurusu halde en diisiikk boyutsal degerler
%50 oraninda sikistirilmis drneklerde tespit edilmistir.

Isil iglem uygulanmis Orneklerin su alma orani
degerlerinin 1s1l islemsiz Orneklere gore siirekli azalig
egiliminde oldugu goriilmiigtiir. Bu durumun, 1sil islemin
materyaldeki serbest hidroksil gruplarmin (Fengel ve
Wegener, 1984) azalmasina sebebiyet vermesinden
kaynaklandig1 soylenebilir (ITWA, 2003; Tjeerdsma ve
Militz, 2005; Ates vd., 2009; 2010; Aydemir vd., 2011; Yasar
vd., 2020). En diisiik su alma oran1 %24.04 ile 2 saat suda
bekletilmis 200°C’de 1s1l islem gormiis kizilgam kontrol
orneklerinde saptanmistir. En yiiksek oran ise %103.20 ile 24
saat suda bekletilmis 1s1l iglemsiz %50 oraninda sikigtirilmig
orneklerde tespit edilmistir.

Kontrol ve 1sil islem gérmiis kizilgam orneklerinin
mekanik ozellikleri Cizelge 2°de sunulmustur.

Cizelge 1. Kizilgamin kontrol ve 1s1l islem gdrmiis 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri

Yosunluk Hacimsel degisim  Hacimsel degisim  Hacimsel degisim Su alma Su alma
ogunit (hava kurusu) (2 saat) (24 saat) (2 saat) (24 saat)
Isil Sikistirma (g/cm®) (cm?) (cm?) (cm?) (%) (%)
1 0,
islem orant (%) Kizilgam Kizilgam Kizilgam Kizilgam Kizilgam Kizilgam
% % % % % R
ool 053 12.20 13.04 13.68 35.96 50.73
(0.02)! b? (0.07) h (0.12)d, e (0.10)g (3.95) b 2.32)c
Tl 9.50 11,99 13.50 68.04 73.14
islemsiz 22 066 (0.01)¢ (0.21) e (1.09) a (0.18)e, f (17.62) f (2.80)
6.60 12.49 12.80 95.14 103.20
50 088 (002)g (0.19)a (0.50) b (0.45) a (9.93) h (6.71) h
12.16 13.06 13.69 34.14 48.48
Kontrol 053 (0.02)a (0.23) h (0.16) d, e (0.24) g (4.90) b (3.01) ¢
; 9.24 12.70 13.26 72.29
120°C 25 0.64 (0.02)d 059 d 02 b, ooy 66.42 (6.93) f Game
762 12.99 13.42 81.36 89.44
50 084 (0.06) (0.40) b (0.43)d, e (0.18) d, e (10.73) g (7.77) g
12,09 12.99 13.60 28.16 4301
Kontrol - 0.52 (0.06)b (0.21) h 037)d, e (0.38) f. g (6.53) a 4.61)b
; 9.83 13.04 1331 61.87 72.54
160°C % 060 (0.04)c (0.35) f (0.41)d, e (0.29)¢c, d (4.06) e (3.66) €
8.54 1314 1331 77.49 83.28
50 0.70 (0.01)e (0.34) ¢ (0.16) e (0.14) ¢, d (7.22) g (6.53) f
11.92 1263 13.07 24.04 41.28
Kontrol - 0.49 (0.03)b (0.23) g (0.26) b, ¢ (0.18) b (3.96) a (3.50)a, b
. 9.94 12.80 13.04 50.85 50.43
200°C % 060 (0.02)d (0.21) f ©031) ¢, d (0.33) b (4.35) d (3.38) d
50 - - - - -

1: Standart sapma, 2: Duncan testine gore her siitundaki homojen gruplar, x: Ortalama
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Cizelge 2. Kizilgamin kontrol ve 1s1l igslem gdrmiis 6rneklerinin mekanik dzellikleri

Egilme direnci MOR Elastikiyet modiilii MOE Liflere paralel basing
. N/mm? N/mm? direnci Basma (N/mm?
Isil islem Sikistirma orant (%) I((lzllg:arr)l I((lzllgarr)l KlleQaIE‘l )
X X X
ool 8898.73 59.21
(7.25)* b? 232) a (8.08) b
i felemsi 25 150.35 13004.61 67.49
siemsiz (26.78) d (2726) ¢ (2.10) ¢
50 203.48 17462.41 99.75
(34.04) (2110) d (9.67) f
12137 9289.38 67.72
Kontrol (26:30) ¢ (1799) a (6.50) ¢
. 149.16 12266.63 74.46
120°C % (14.62) d (1007) b, ¢ (14.47) d
5 202.17 19036.89 10151
(3797 e (4285) e (17.62) f
8415.94 7422
Kontrol 9.12) b (334)a (6.20) d
. 120.96 11382.34 73.70
160°C % (16.03) ¢ (2528) b 8.73) d
50 156.70 16616.95 84.80
(34.69) d (4610) d (13.78) e
100.90 8372.15 76.84
Kontrol (21.86) b (1441) a (13.46) d
. 9523.92 53.08
200°C % (25.08) b (2479) a (7.88) a
50 12679.89 )
(30.03) a (2787) b, ¢

1: Standart sapma, 2: Duncan testine gére her siitundaki homojen gruplar, X: Ortalama

Is1l iglem gormiis 6rneklerin egilme direnci degerlerinde
1s11 islemsiz Orneklerle Kkarsilastirildiklarinda  sicaklik
derecesinin artisina bagli olarak diisiis tespit edilmistir. Isil
islemsiz %50 oraninda sikistirilmig kizilgam Orneklerinin
ortalama egilme direnci degeri 203.48 N/mm? iken, 200°C’de
1s1l iglem gormiis ve %50 oraninda sikistirilmis kizilgam
orneklerinin ortalama egilme direnci degeri %64.64 azalisla
71.95 N/mm? olarak belirlenmistir. S6z konusu durumun,
ozellikle 200°C gibi yiiksek sicaklikta uygulanan sl islem
sonrasinda materyalin kimyasal bilesenlerinin yapisal
bozunmalari ile gerceklestigi sdylenebilir (Biirii¢ vd., 2019;
Yasar vd., 2020). Odunun kimyasal bilesenlerini olusturan
hemiselilloz, seliiloz, lignin ve ekstraktif maddeler ahsap
malzemenin 1styla iglem gormesi sirasinda farkli sicaklik
derecelerinde farkli maddelere doniisereck bozunmaya
ugramaktadirlar (Aydemir ve Giindiiz, 2009). Ozellikle,
polisakkaritlerde kayip islem sartlarina bagli olarak
degisiklik gostermekle birlikte 180°C’yi asan sicaklik
derecelerinde baglamaktadir (Poncsak vd., 2006). Odunun
kimyasal bilesenleri arasinda 1s1ya kars1 en dayanikli olanin
lignin oldugu belirtilmistir. Ligninde kiitle kayb1 olabilmesi
i¢in sicakligin 200°C’yi agmasi gerekmektedir (Boonstra,
2008; Korkut ve Kocaefe, 2009). Ektraktif maddeler
¢ogunlukla ugucu bilesenlerden olusmalart nedeniyle 1sil
islem sirasinda ahsap malzemeden kolaylikla
uzaklagsmaktadirlar (Karakasg, 2008; Aytin, 2013). Ayrica, 1s1l
islemin kirllganhik artisina sebep olmasiyla materyalin
mekanik  Ozelliklerinde  zayiflamaya neden oldugu
belirtilmistir (Y1ildiz, 2002; Bekhta ve Niemz, 2003; Esteves
vd., 2007; Boonstra, 2008; Korkut vd., 2008; Pergin, 2012).
En yiiksek egilme direnci degerleri genel olarak %50
oraninda sikistirilmig  Orneklerde tespit edilmistir. Isil
islemsiz, 120°C ve 160°C sicakliklarda 1sil islem uygulanmis
orneklerde yogunlastirma oranlariyla paralel bir sekilde
egilme direnci degerlerinin  yiikseldigi  gorilmiistiir.
Yogunlastirma igleminin drneklerinin yogunluk degerlerinde

artts sagladigi tespit edilmistir. Keza, ahsap malzemenin
yogunlastirilmasi neticesinde, bogluk hacmindeki azalmadan
kaynakl: olarak yogunluk degerinin yiikseldigi ve bu nedenle
de mekanik ozelliklerde geligme saglandigi belirtilmistir
(Tabarsa ve Chui, 1997; Ulker vd., 2012; Pelit, 2014; Pelit
vd., 2018; Budakgi, vd., 2022).

Kizilgam 6rneklerinin elastikiyet modiilii degerleri
tizerinde 1s1l islem kosullarinin etkisi oldugu anlasiimistir.
Genel olarak 1sil igleme ugratilmig ornekler 1s1l islemsiz
orneklerle  karsilastirildiklarinda  elastikiyet — modiilii
degerlerinde sicaklik derecesinin artigina baglh olarak diisiis
meydana gelmistir. En yiiksek elastikiyet modiilii degeri, 1s1l
islemsiz %50 oraninda sikigtirllmis  kizilgam  kontrol
orneklerinde 17462.41 N/mm? olarak, en diisiik elastikiyet
modiilii degeri ise 200°C’de 1s1l islem gérmiis kizilgamin
kontrol &rneklerinde 8372.15 N/mm? olarak belirlenmistir.
Bu durumun, 6zellikle 200°C’den itibaren materyalde
gerceklesen  yapisal  tahribatin,  odunun  kimyasal
bilesenlerinin doniismesi veya bozunmasindan dolay1 ortaya
ciktig1 soylenebilir (Yildiz vd., 2006; Esteves ve Pereira
2009; Korkut ve Kocaefe 2009; Aydemir vd., 2011).
Orneklerin  elastikiyet ~modiilii ~ degerleri  iizerinde
yogunlagtirmanin 6nemli etkisinin bulundugu belirlenmistir.
En yiiksek elastikiyet modiilii degerleri %50 oraninda
sikigtirilmig 6rneklerde tespit edilmistir. Isil islemsiz ve 1s1l
islem uygulanan tiim orneklerde yogunlastirma oranlariyla
ayni dogrultuda elastikiyet modiilii degerlerinin yiikseldigi
gorilmiistiir.

Isil islem gormiis Orneklere ait liflere paralel basing
direnci degerleri 1sil islemsiz Orneklerle karsilastirildigi
taktirde, genel olarak uygulanan sicaklik derecesinin
yiikselmesine paralel dogrultuda isleme ugratilmis 6rneklerin
degerlerinde artis meydana gelmistir. Orneklerdeki bu
durumun, 1s1l islemin denge rutubet miktarini diistirmesinden
dolay1 ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir (Bozkurt ve Erdin,
1995; Blomberg, 2006; Ors ve Keskin, 2008; Sefil, 2010;
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Kol, 2010; Sofuoglu, 2022). Yogunlastirma oranlarinin
artigina bagli olarak liflere paralel basing direnci degerleri de
yiikselmigtir. Ahsap materyalde yogunlastirma orani
yiikseldikge direng ve sertlik degerlerinin de yiikselis
sergiledigi literatiirde yer almistir (Bozkurt ve Erdin, 1995;
Blomberg, 2006; Ors ve Keskin, 2008; Sefil, 2010; Kol,
2010; Sofuoglu, 2022). Baglangic degerine gore, en yiiksek
liflere paralel basing direnci degerleri %50 oraninda
sikigtirilmig 1s1l islemsiz, 120 ve 160°C’de 1s1l islem gormiis
orneklerde tespit edilmistir.

Orneklerdeki kristallik indeksinin hesaplanmasinda FTIR
spektroskopik metot kullanilmustir (Sekil 1). 1427 ve 897 cm-
1’de gdz Oniine ¢ikan bandlar CH, biikiilmesi ve anomerik
CH; deformasyonunundan kaynaklanmaktadir (Kataoka ve
Kondo, 1998). Seliilozun kristallik indeksinin tespiti
Aus27/Ase7 Ve AizralAggr  oranlarmdan  faydalanilarak
gerceklestirilmistir (Hassan vd., 2000). Spektrumlardan elde
edilen Aisrs/Assr Ve AisralAges oranlart seliiloz 1°in seliiloz
2’ye doniigiimiiniin ifadesi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Hassan
vd., 2000; Akerholm vd., 2004). 1370, 1335 ve 1315 cm"
Ydeki CH biikiilmesinin birlesimini, 1373 cm™’deki band

Absorbans

4000 3600 3200 2800 2400

2000

absorbans degeri gdstermektedir. 667 cm™¥’deki band ise
diizlem dis1 C-OH biikiilmesini temsil etmektedir (Evans vd.,
1995).

Elde edilen bulgular farkli sicakliklardaki 1sil islem
uygulamalarinin kizilgam O6rneklerinin kristallik indeksine
belirgin bir etkide bulunmadigmni gdstermistir. Bu durum
literatiirle uyumluluk gostermektedir (Yildiz ve Giimiiskaya,
2007; Ates vd., 2009; 2010; Yasar vd., 2020) (Cizelge 3).

Kontrol ve 1s1l isleme ugratilmis kizilgam &rneklerinin
TGA ve DTG termogramlar sirastyla Sekil 2 ve Sekil 3°te
gosterilmisgtir.

Cizelge 3. Isil islem gormiis ve gormemis kizilgam
orneklerinin kristallik indeksi

Kristallik indeksi  Kontrol 120°C 160°C 200°C
Ar27/Age7 3.24 291 2.80 3.10
Aiz73/A2021 1.06 1.12 1.07 1.15
As373/Age7 2.05 221 2.30 2.29
A1373/As96 3.23 3.18 3.61 3.72

—160°C

— 120°C

Kontrol

1600 1200 800 400

Dalga Sayisi (cm ')

Sekil 1. Kontrol ve 1s1l islem gormiis kizilgam 6rneklerinin fourier déniisimlii kizilétesi (FTIR) spektrumlari
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Sekil 2. Kontrol ve 1s1l iglem gérmiis kizilgam 6rneklerinin termogravimetrik analiz (TGA) termogramlari
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Sekil 3. Kontrol ve 1s1l islem gormiis kizilgam drneklerinin diferansiyel termogravimetri (DTG) termogramlari

Kizilgam orneklerinde 180°C'ye ulasildiginda su ve bir
kisim ekstraktif maddelerin (Thurner ve Mann, 1981)
uzaklagtigi gorillmistiir. Asil bozunma, yani hemiseliilozlar,
ekstraktif maddelerin devami, lignin ve seliilozun termal
bozunmasi (Thurner ve Mann, 1981; Meszaros vd., 2007),
180°C ile 635°C araliginda meydana gelmistir. Maksimum
bozunma ise 358°C’de gergeklesmistir.

TGA ve DTG sonuglarinda islem goérmemis kizilgam
orneklerine kiyasla 1sil islem gormiis 6rneklerde 1s1l iglem
uygulamasimin sicaklik derecesinin yiikseltilmesine paralel
olarak asil bozunma safhasinda kizilgam ic¢in 180°C’den
itibaren kiitle kaybinda giderek diisiis tespit edilmistir. Bu
durum, 1s1l islemin Orneklerde hemiselilloz daha otesinde
seliiloz oraninda kayba sebebiyet verdigini gostermektedir.
Ayrica, 1s1l isleme ugratilmis 6rneklerin daha yiiksek termal
sabitlik ortaya koydugu goriilmektedir. TGA ve DTG
sonuglari literatiirle uyumluluk géstermektedir ( Hill, 2006;
Martinka vd., 2014; Zhang vd., 2019; Aydemir vd., 2019;
Yasar vd., 2020; Kaya, 2022).

4. Sonug ve oneriler

Bu ¢aligmada, 120, 160 ve 200°C’lerde kizilgam odunu
orneklerine 1s1l iglem uygulanmis, devaminda 6rnekler %25
ve %50 oraninda preslenerek yogunlastirma islemi
gerceklestirilmistir. FTIR bulgulari, Orneklerin kristallik
indeksinde 1sil islemden kaynaklanan dikkate deger bir
degisimin olmadigin1 ortaya koymustur. TGA ve DTG
bulgulari, islem gormemis kizilgam Orneklerine gore, 1sil
islem gormiis Orneklerde uygulama sicakliginin artigina
paralel olarak kiitle kaybmn giderek azaldigini1 gostermistir.
Bu durum, 1sil islemin Orneklerde hemiseliiloz ve daha
otesinde seliiloz oraninda kayba neden oldugunu isaret
etmistir. Ayrica, TGA ve DTG bulgulari 1s1l islem gormiis
orneklerin daha fazla termal dayanim sergiledigini ortaya
gikarmigtir. Elde edilen sonuglarda, orneklerin boyutsal
degisim ve su alma degerlerinin uygulanan 1sil iglem sicaklik
uygulama derecesinin yiikseligine paralel olarak giderek
azalis gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak, 1sil islemin
uygulanan sicaklik derecelerinin artigina bagli olarak
Orneklerin  mekanik degerlerinde diisiis, buna karsin
yogunlagtirma oranindaki artigla s6z konusu degerlerde
yiikselis tespit edilmistir. Yogunlastirilmig ahsap materyalin
su ile temas etmesi durumunda sikistirma 6ncesi boyutlarina
tekrar dondiigii bilinmektedir. Ancak, yogunlastirma oncesi

1s1l iglem uygulanmasiyla su alma oraninda azalma ve
boyutsal kararhilikta  gelismelerin saglanabilecegi
gbrilmistir. Buna gbre, termo-mekanik yontemle
yogunlagtirtlmis  kizilgam  Orneklerinin = suyla temas
edebilecegi ortamlarda kullanilmasi diigliniildiigii takdirde,
yogunlagtirmadan 6nce 1sil  islem uygulanmasinin
Onerilebilecegi anlagilmistir. Yine, ¢alisma tiirliniin tasiyict
uygulamalar ile dig mekan (dis cephe kaplamasi, park ve
bahge mobilyalari, vb.) veya i¢ mekan (lambri, parke, sauna,
mobilya elemanlari, vb.) uygulamalarinda, ayrica kismen
yanmaya dayanikli yapilarda kullanilabilirligini arttirmak
i¢in 1s1l islem ve yogunlastirma modifikasyon yontemlerinin
birlikte kullanilmasinin uygun olacagi gorilmustiir.

Kaynaklar

Akerholm, M., Hinterstoisser, B., Salmen, L., 2004.
Characterization of the crystalline structure of cellulose using
static and dynamic FTIR spectroscopy. Carbohydrate Research,
339(3): 569-578.

Ansin, R., 1994. Tohumlu Bitkiler I: Gymnospermae (Agik
Tohumlular). Karadeniz Teknik Universitesi Orman Fakiiltesi
Yayinlari, Trabzon.

Ates, S., Akyildiz, M.H., Ozdemir, H., 2009. Effects of heat
treatment on calabrian pine (Pinus brutia Ten.) wood.
BioResources, 4(3): 1032-1043.

Ates, S., Akyildiz, M.H., Ozdemir, H., Giimiiskaya, E., 2010.
Technological and chemical properties of chestnut (Castanea
sativa Mill.) wood after heat treatment. Romanian
Biotechnological Letters, 15(1): 4949-4958.

Aydemir, D., Biirii¢, G., Bakir, K., 2019. Dogu kayin1 ve sapli mese
odunlarinin bazi ozellikleri iizerine 1s1l iglemin etkisi. Bartin
Orman Fakiiltesi Dergisi, 21(3): 713-721.

Aydemir, D., Giindiiz, G., 2009. Ahsabin fiziksel, kimyasal,
mekaniksel ve biyolojik 6zellikleri iizerine 1siyla muamelenin
etkisi. Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 11(15): 71-81.

Aydemir, D., Giindiiz, G., Altuntas, E., Ertag, M., Sahin, H.T., Alma,
M.H., 2011. Investigating changes in the chemical constituents
and dimensional stability of heat-treated hornbeam and uludag
fir wood. BioResources, 6(2): 1308-1321.

Aytin, A., 2013. Yabani kiraz (Cerasus Avium (L.) Monench)
odununun fiziksel, mekanik ve teknolojik ozellikleri tizerine
yiiksek sicaklik uygulamasinin etkisi. Doktora Tezi, Diizce
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Diizce.

Bekhta, P., Niemz, P., 2003. Effect of high temperature on the
change in color, dimensional stability and mechanical properties
of spruce wood. Holzforschung, 57(5): 539-546.



326 Turkish Journal of Forestry 2022, 23(4): 320-327

Blomberg, J., 2006. Mechanical and physical properties of semi-
isostatically densified wood. PhD Dissertation, Lulea University
of Technology, Lulea, Sweden.

Boonstra, M.J., 2008. Two stage thermal modification of wood. PhD
Dissertation, Ghent University and Universite Henry Poincare,
Ghent, Belgium, Nancy, France.

Bozkurt, Y., Erdin, N., 1995. Yogunluk ile mekanik o6zellikler
arasmdaki iligkiler. Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi
Dergisi, 45(2): 11-34.

Bozkurt, Y., Erdin, N., 1997. Aga¢ Teknolojisi Ders Kitabu. Istanbul
Universitesi Orman Fakiiltesi Yayinlar1, Istanbul.

Budak¢i, M., Senol, S., Korkmaz, M., 2022. Thermo-vibro-
mechanic® (TVM) wood densification method: Mechanical
properties. BioResources, 17(1): 1606-1626.

Biirii¢, G., Aydemir, D., Bakir, K., 2019. Dogu kayini ve Sapli mese
odunlarmin bazi 6zellikleri tizerine 1sil islemin etkisi. Bartin
Orman Fakiiltesi Dergisi, 21(3): 713-721.

Dutkuner, 1., Koparan, I., 2016. Kizilgam ve Karacam kabuk miktar
ve kullamm olanaklari. Electronic Journal of Vocational
Colleges, 06(04): 692-703.

Erten, P., Tagkin, O., 1985. Kizilgam (Pinus brutia Ten.)
Kabuklarinda Tanen Miktarmin  Saptanmasma Iliskin
Arastirmalar. Ormancilik Arastirma Enstitiisti, Teknik Biilten
Serisi N0:147, Ankara.

Esteves, B.M., Pereira, H., 2009. Wood modification by heat
treatment: A review. BioResources, 4: 340-404.

Esteves, B., Marques, A.V., Domingos, I., Pereira, H., 2007.
Influence of steam heating on the properties of pine (Pinus
pinaster) and eucalypt (Eucalyptus globulus) wood. Wood
Science and Technology, 41(3): 193-207.

Evans, R., Newman, R.H., Roick, U.C., Suckling, I.D., Wallis, A.F.,
1995. Changes in cellulose crystallinity during kraft pulping.
Comparison of infrared, X-ray diffraction and solid state NMR
results. Holzforschung-International Journal of the Biology,
Chemistry, Physics and Technology of Wood, 49(6): 498-504.

Fengel, D., Wegener, G., 1984. Wood Chemistry, Ultrastructure,
Reactions. Walter de Gruyter Verlag, Berlin, Germany.

Giiller, B., 2012. Effects of heat treatment on density, dimensional
stability and color of Pinus nigra wood. African Journal of
Biotechnology, 11(9): 2204-2209.

Hassan, M.L., Rowell, R.M., Fadl, N.A., Yacoub, S.F., Christainsen,
A.W., 2000. Thermoplasticization of bagasse. I. Preparation and
characterization of esterified bagasse fibers. Journal of Applied
Polymer Science, 76(4): 561-574.

Hill, C.A.S., 2006. Wood Modification: Chemical, Thermal and
Other Processes. Chichester, England.

ITWA, 2003. ThermoWood Handbook. International ThermoWood
Association Publisher, Helsinki.

Karakas, G., 2008. Ahlat (Pyrus elaeagnifolia Pall.) odununun
fiziksel ve mekanik oOzellikleri lizerinde 1s1l islemin etkisi.
Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Zonguldak.

Kataoka, Y., Kondo, T., 1998. FTIR microscopic analysis of
changing cellulose crystalline structure during wood cell wall
formation. Macromolecules, 31(3): 760-764.

Kaya, A.l., 2022. Fire performance of thermally modified wood
impregnated with clay nanomaterials. Fresenius Environmental
Bulletin, 30(5): 5292-5296.

Kol, H.S., 2010. Characteristics of heat-treated Turkish pine and fir
wood after ThermoWood processing. Journal of Environmental
Biology, 31(6): 1007-1011.

Korkut, D.S., Korkut, S., Bekar, 1., Budakg1, M., Dilik, T., Cakicier,
N., 2008. The effects of heat treatment on the physical properties
and surface roughness of Turkish Hazel (Corylus colurna L.)
wood. International Journal of Molecular Sciences, 9: 1772—
1783.

Korkut, S., 2009. Giirgen yaprakli kayacik (Ostrya carpinifolia
scop.) odununun bazi mekanik ozelikleri lizerine 1sil islem
sicaklik ve siiresinin etkisi. Diizce Universitesi Ormancilik
Dergisi, 5(1): 121-130.

Korkut, S., Kocaefe, D., 2009. Isil islemin odun 6zellikleri tizerine
etkisi. Diizce Universitesi Ormancilik Dergisi, 5(2): 11-34.
Martinka, J., Hroncova, E., Chrebet, T., Balog, K., 2014. The
influence of spruce wood heat treatment on its thermal stability
and burning process. European Journal of Wood and Wood

Products, 72(4): 477-486.

Mayes, D., Oksanen, O., 2002. Thermowood Handbook. Joint
Publication Finnforest, Finland.

Meszaros, E., Jakab, E., Varhegyi, G., 2007. TG/MS, Py-GC/MS
and THM-GC/MS study of the composition and thermal
behavior of extractive components of Robinia pseudoacacia.
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 79(1-2): 61-70.

OGM, 2021. Orman Atlast Online. Orman Genel Midurliigii, Bilgi
Sistemleri Dairesi Baskanligi, Cografi Bilgi Sistemleri Sube
Miidiirliigli, Ankara, https://www.orkoop.org.tr/link/atlas.pdf
Erigim: 01.09.2021.

Oktem, E., 1987. Kizilgam El Kitab1 Dizisi 2. Ormancilik Arastirma
Enstitiisii Yayinlari, Ankara.

Ors, Y., Keskin, H., 2008. Aga¢ Malzeme Teknolojisi. Gazi
Kitabevi, Ankara.

Ozdemir, H., Ucar, M.B., 2016. Tannin which obtained from red
pine tree bark evaluated as adhesive. Electronic Journal of
Vocational Colleges, 6(4): 11-20.

Pelit, H., 2014. Yogunlastirma ve 1sil islemin dogu kayini ve
saricamin bazi teknolojik ozellikleriyle iist yilizey islemlerine
etkisi. Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Pelit, H., Budak¢i, M., Sénmez, A., 2018. Density and some
mechanical properties of densified and heat post-treated Uludag
fir, linden and black poplar woods. European Journal of Wood
and Wood Products, 76(1): 79-87.

Pergin, O., 2012. Isil islemin lamine ahsap malzemenin bazi
teknolojik 6zelliklerine etkilerinin incelenmesi. Doktora Tezi,
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Poncsak, S., Kocaefe, D., Bouazara, M., Pichette, A., 2006. Effect
of high temperature treatment on the mechanical properties of
birch (Betula papyrifera). Wood Science and
Technology, 40(8): 647-663.

Sefil, Y., 2010. ThermoWood yéntemiyle 1s1l islem uygulanmig
goknar ve kayin odunlarmimn fiziksel ve mekanik ozellikleri.
Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik.

Sofuoglu, S.D., 2022. Aga¢ malzemede termo-mekanik
yogunlastirmanin parlaklik ve sertlige etkisi. Tiirk Miihendislik
Aragtirma ve Egitimi Dergisi, 1(1): 15-19.

Tabarsa, T., Chui, Y.H., 1997. Effects of hot-pressing on properties
of white spruce. Forest Products Journal, 47(5): 71-76.

Thurner, F., Mann, U., 1981. Kinetic investigation of wood
pyrolysis. Industrial & Engineering Chemistry Process Design
and Development, 20(3): 482-488.

Tjeerdsma, B.F., Militz, H., 2005. Chemical changes in
hydrothermal treated wood: FTIR analysis of combined
hydrothermal and dry heat-treated wood. Holz als Roh- und
Werkstoff, 63(2): 102-111.

Tosun, M., Sofuoglu, S.D., 2021. Aga¢ malzemenin sikistirilarak
yogunlastirilmasi konusunda yapilan caligmalar. Mobilya ve
Ahsap Malzeme Arastirmalart Dergisi, 4(1): 91-102.

TS 2470, 1976. Odunda fiziksel ve mekaniksel deneyler i¢in numune
alma metotlar1 ve genel 6zellikleri. TSE, Ankara.

TS 2472, 1976. Odunda fiziksel ve mekanik deneyler i¢in birim
hacim agirlig tayini. TSE, Ankara.

TS 2474, 1976. Odunun statik egilme dayanimmnin tayini. TSE,
Ankara.

TS 2478, 1976. Odunun statik egilmede elastikiyet modiiliiniin
tayini. TSE, Ankara.

TS 2595, 1977. Odunun liflere paralel dogrultuda basing dayanimi
tayini. TSE, Ankara.

TS 4084, 1983. Odunda radyal ve teget dogrultuda sismenin tayini.
TSE, Ankara.

TS 53, 1981. Odunun fiziksel 6zelliklerini tayin i¢cin numune alma,
muayene ve deney metotlari. TSE, Ankara.



Turkish Journal of Forestry 2022, 23(4): 320-327 327

TS EN 317, 1999. Yonga levhalar ve lif levhalar - su igerisine
daldirma isleminden sonra boyutsal tayini. TSE, Ankara.

Ucar, M.B., Ucar, G., Pizzi, A., Gonultas, O., 2013. Characterization
of Pinus brutia bark tannin by MALDI-TOF MS and 13C NMR.
Industrial Crops and Products, 49: 697-704.

Ulker, O., Imirzi, O., Burdurlu, E., 2012. The effect of densification
temperature on some physical and mechanical properties of
Scots pine (Pinus sylvestris L.) BioResources, 7(4): 5581-5592.

Wang, J.M., Zhao, G.J., Lida, I., 2000. Effect of oxidation on heat
fixation compressed wood of China fir. Forestry Studies in
China, 2: 73-79.

Welzbacher, C.R., Wehsener, J., Rapp, A.O., Haller, P., 2008.
Thermo-mechanical densifi cation combined with thermal
modifi cation of Norway spruce in industrial scale-dimensional
stability and durability aspects. Holz als Roh-und Werkstoff, 66:
39-49.

Yasar, S., Uz, A., Beram, A., 2020. Isil islem gormiis kizilgam
(Pinus brutia Ten.) yongalarindan fiiretilen levhalarin bazi
ozellikleri. Bilge International Journal of Science and
Technology Research, 4(1): 14-20.

Yildiz, S., 2002. Isil islem uygulanan dogu kaymi ve dogu ladini
odunlarmin fiziksel, mekanik, teknolojik ve kimyasal
dzellikleri. Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Yildiz, S., Gezer, E.D., Yildiz, U.C., 2006. Mechanical and chemical
behavior of spruce wood modified by heat. Building and
Environment, 41(12): 1762-1766.

Yildiz, S., Giimiiskaya, E., 2007. The effects of thermal modification
on crystalline structure of cellulose in soft and hardwood.
Building and Environment, 42(1): 62-67.

Zhang, N., Xu, M., Cai, L., 2019. Improvement of mechanical,
humidity resistance and thermal properties of heat-treated
rubber wood by impregnation of SiO2 precursor. Scientific
Reports, 9(1): 982.



