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Agac¢ malzemenin sikistirilarak yogunlastirilmasi konusunda yapilan
calismalar

Mustafa Tosun'®, Sait Diindar Sofuoglu?”

Oz

Agac malzeme endiistrisi diinya ekonomisinde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Agag
ve aga¢ kokenli malzemeler birgok olumlu 06zelligi nedeniyle uzun siiredir bir¢ok
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal goriintiisii sebebiyle tercih edilmektedir.
Bununla birlikte aga¢ malzemenin bazi olumsuz 6zellikleri de bulunmaktadir. Agag malzeme
genellikle yiiksek fiziksel ve mekaniksel 6zellikler gerektiren kullanim alanlarinda ¢ok
yumusak ve zayif olabilmektedir. Yogunlugu artirilmis aga¢c malzeme diger yapisal
malzemelere alternatif olarak kullanilabilmektedir. Son yillarda ¢evresel duyarliligin artmasi
sonucu aga¢ malzemeyi biyolojik bozunmaya karsi koruyan ve boyutsal stabilitesini arttiran
@vreye zararsiz yeni yGitemler gelistirilmistir. Bunlar; Termo-Mekanik (TM), Termo-
Higro-Mekanik (THM), Termo-Vibro-Mekanik (TVM) yogunlastirma ve Viskoelastik-
Termal-Sikistirma (VTC) seklinde siralanabilmektedir. Bu calismada 2004-2021 yillart
arasinda yapilan aga¢ malzemenin sikistirilarak yogunlastirilmas: ile ilgili calismalar
incelenmis ve degerlendirilmistir. Literatiirde gegen calismalar 6z olarak tablo halinde
verilmistir. Sikistirilarak yogunlastirmada yogunluk artisina bagl olarak fiziksel ve mekanik
ozellikler iyilesmekte, ylizey piriizliligli ve i1slanabilirlik azalmakta, sertlik artmakta,
olumsuz bir durum olarak geri esneme meydana gelebilmektedir.
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Studies of densification of wood material by compression

Abstract

Wood products industry plays a very important role in the world economy. Wood and
wood based materials have long been commonly used for many applications because of their
many excellent features. Wood material, having a natural surface image is preferred. However,
wood also suffers a number of disadvantages. Wood material can be very soft and weak in use
that generally requires high physical and mechanical properties. Densified wood material can
be used as an alternative to other structural materials. Due to the increase in environmental
sensitivity, new environmentally friendly alternative methods have been developed that
protect the wood material against biological degradation and increase its dimensional stability.
These; Thermo-Mechanical (TM), Thermo-Hygro-Mechanical (THM), Thermo-Vibro-
Mechanical (TVM) densification and Viscoelastic-Thermal-Compression (VTC). Studies on
densifying by compressing wood material between 2004-2021 were examined and evaluated
in this study. Studies in the literature are given in a table. Physical and mechanical properties
improve, surface roughness and wettability decrease, hardness increases, and springback may
occur as a negative situation depending on an increase in density by compression.
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1 Giris

Aga¢ malzeme gecmisten glinlimiize barinma, ulasim ve sosyal ihtiyaglarin
karsilanmasi amaciyla yaygin olarak tercih edilmistir. Dogadan dogrudan temin edilebilen ve
biyolojik olarak devamlilig1 olan dogal ve organik bir malzemedir (Aydemir ve Giindiiz,
2009). Organik oldugundan dolay1 bazi dis faktorler tarafindan kolayca zarar g&rebilmektedir.
Di1s ortam kosullarinda koruyucu igsleme tabi tutulmadan kullanilmast durumunda fiziksel ve
mekanik celliklerinde olumsuz durumlar meydana gelebilmektedir (Pelit ve Korkmaz, 2019).
Agac malzemenin bazi olumsuz &zelliklerinin giderilmesi i¢in yapilan tiim arastirmalar
neticesinde farkli "Ahsap Modifikasyon Yontemleri" gelistirilmistir. Ahsap modifikasyonu
ahsap malzemenin olumsuz o&zelliklerini degistirmek veya iyilestirmek amaciyla
kullanilmaktadir (Senol, 2018; Senol ve Budake1, 2016).

Yiksek dayaniklilik, direngve sertlik istendigi yapilardaki kullanim yerlerinde agag
malzeme yetersiz gelebilmektedir. Buna karsin yogunlugu arttirilmis aga¢ malzemeler ise
yapilarda kullanilan diger malzemelere alternatif olmaktadir (Blomberg ve Persson, 2004,
Homan ve ark., 2000; Kutnar ve Sernek, 2007; Laine ve ark., 2013; Laine, 2014; Pelit ve ark.,
2014). Agac malzemenin mekanik cxelliklerini etkileyen en &emli fakt&Glerden birisi
yogunlugudur (Blomberg ve Persson, 2004; Kamke, 2006; Kutnar ve Sernek, 2007; Pelit et
ark., 2014; L. Rautkari, 2012). Agac malzemenin yogunlastirilmasi, mekanik 6zelliklerini ve
sertligini arttirdigindan yogunlastirma islemini gelistirmek igin bircok denemeler ve
aragtirmalar yapilmistir (J. Blomberg ve Persson, 2004). Aga¢ malzemenin yogunlugu
mekanik &ellikleri ile pozitif yonde iliskilidir (Laine, 2014). Yogunlugu disiik agag
malzemeler yogunlastirma islemiyle yogunlugu arttirilmakta ve ticari olarak degeri
ytkselmektedir. Yogunlugu yiiksek aga¢g malzeme tiirleri ise yogunlastirilarak daha direngli
hale getirilebilmektedirler (Blomberg ve ark., 2005; Kutnar ve Sernek, 2007; Pelit ve ark.,
2014). Kimyasallar kullanilmadan aga¢ malzemenin yogunlastirilmasi iglemi bilinmekle
birlikte plastiklesme ve boyutsal kararliliginin yetersiz olmasindan dolay: endiistri tarafindan
uygulanmamistir (Senol, 2018).

Son yillarda qevresel bakis agisinin artmasiyla insana ve cevreye zararli koruyucu
malzemelerin kullaniminda kisitlamalar olmus, aga¢ malzemeyi biyolojik bozunmaya karsi
koruyan ve boyutsal stabilitesini arttiran ¢evreye dost yontemlerin gelistirilmesinin &
aglmistir (Korkut ve Kocaefe, 2009; Senol ve Budakgi, 2016). Bu y&temler; agik bir
sistemde sicaklik ve basing kullanilarak yogunlastirma (Termo-Mekanik (TM)), kapali bir
sistemde sicaklik, basing ve buhar kullanilarak yogunlastirma (Termo- Higro-Mekanik
(THM)), buhar ile 6n yumusatma sonrasi sicaklik ve basing ile yapilan yogunlastirma
(Viskoelastik-Termal-Sikistirma (VTC)) ve sicaklik, basing ve titresim kullanilarak yapilan
yogunlastirma (Termo-Vibro-Mekanik (TVM)) g&terilebilir (Senol ve Budakgi, 2016; Senol,
2018).

Aga¢ malzemenin yogunlastirilmasinda; agag tiirii, pres sicaklig1 ve basinci, yumusatma
ya da plastiklestirme periyodu en 6nemli degiskenlerdir (Ulker ve ark., 2012). Normal
atmosferik ortamda sikistirilmis aga¢ malzemenin hiicre ¢eperinde malzemenin dogal elastik
yapisina bagli olarak deformasyon ve c¢atlaklar olusmaktadir. Sikistirma ozellikleri agag
malzemenin yogunluguna, rutubetine, hiicre g¢eperi hacmi ve sikistirma yoniine bagldir.
Sikigtirilarak yogunlastirilan aga¢ malzemelerde en &hemli olumsuz durum, rutubete veya
Suya temas ettiginde geri esneme (spring back) ozelliginden dolay1 baslangi¢ dlgiilerine geri
donme egilimi gostermesidir. Bu olumsuz durum sicaklik ve buhar etkisi kullanilarak
azaltilabilmekte ya da engellenebilmektedir. Son zamanlarda yogunlastirilmis agag
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malzemenin olumsuz taraflarin gidermek igin 1s1l islem/termal modifikasyon uygulamalari
yapilmaya baslanmistir. Ancak bu uygulamalarda kullanilan 150°C’nin tizerindeki sicaklik
degerleri, aga¢ malzemenin rengini, agirhigim1 degistirmekte ve mekanik o6zelliklerini
azaltmaktadir. Bu durum ise aga¢ malzemenin tasiyict sistemler olarak kullanilmasini
zorlastirabilmektedir (Senol, 2018).

2 Agac Malzemenin Yogunlastirilmas: Konusunda Yapilan Calismalar

Aga¢c malzemenin yogunlastirilma islemi 1900°li yillarin basinda arastirilmaya
baslanmisg, sikistirilmig ahsap {irlinler i¢in ilk patent 1900 yilinda Sears tarafindan, daha
sonrasinda 1923 yilinda Walch ve Watts, 1929 yilinda Oleheimer, 1931 yilinda Brossmannes,
1934 yilinda Esselen, 1934 yilinda Olson tarafindan alinmistir (Senol, 2018; Senol ve
Budake1, 2016). Sikistirilmis masif ahsap 1930°1u yillarin baslarinda ticari ismi ‘‘Lignostone’’
olarak Almanya’da piyasaya ¢ikmistir. Ahsap kaplamalarin sikistirilmast ile elde edilen ve
ticari ismi ‘‘Lignofol”> olan iiriin iiretilmistir. Ayn1 zamanda Ingiltere’de benzer tekniklerle
tirtinler (plywood) iiretilmistir. Ahsap malzemenin yogunlagtirilmasi ile ilgili diger énemli iki
y&ntem ise, ABD’de Orman Uriinleri Laboratuvarinda gelistirilen ‘‘Kompreg’” ve *‘Staypak’’
ticari isimlerindeki Crinlerdir (Atik ve ark., 2013; Senol ve Budakg1, 2016; Senol, 2018).

Baz1 fiziksel ve kimyasal islemler ile aga¢ malzemenin direnci, sertligi, su iticilik ve
boyutsal stabilizasyonu arttirilabilmektedir. Bu islemler; sertlesme sonrasi ¢oziinmeyen su
bazli polimerler veya sentetik reginelerle muamele, hiicre ¢eperi polimerlerinin organik
kimyasallar veya capraz baglama maddeleri ile baglanmasi, ahsap hiicre liimenlerinde sivi
monomerlerin polimerizasyonu, aga¢ malzemenin sikistirilarak veya regine emdirilerek
yogunlastirilmasi ve 1s1 ile muameledir (Rowell ve Konkol, 1987). Literatiir incelendiginde
aga¢c malzemenin sikistirilarak yogunlastirilmasi islemi ile ilgili birgok bilimsel ¢alisma
yapildigi goriilmektedir.

Agac¢ numuneleri %60 oraninda pres ile sikistirillmistir ve g&intt analizi ile plastik
gerilmeler incelenmistir (Blomberg ve Persson, 2004). Ahsap bazli kompozit malzeme
tizerinde yapilan arastirmada malzemeye viskoelastik termal sikistirma (VTC) islemi
uygulanmistir. VTC islemi, hiicre duvarinda kirilmalara neden olmadan ahsabin yogunlugunu
arttirdigindan mukavemet ve sertligini arttirmistir. VTC kompozitin mukavemeti benzer
ahsap bazli kompozitlerden daha yiiksektir (Kamke, 2006). Sikistirma orani yiizey sertligini
etkileyen en onemli faktordiir. Pres sicakliginin etkisi onemli olmamistir. Yogunlastirma
sonrast numunelerde parlak ve piiriizsiiz ylizeyler elde edilmistir (Lamason ve Gong, 2007).
Plastik ve otomotiv endiistrisinde kullanilan titresim destegi sonucu malzemenin yiizeyinin
isiarak yogunlagmasi esasina dayanan bir metod ahsap i¢in uygulanmustir. Brinell sertlik
yogunluk orani ile pozitif korelasyon gostermistir (Rautkari ve ark., 2009). TH, mekanik ve
THM yogunlastirma olmak Ukere ii¢ farkli islem uygulanmistir. Diger uygulamalara g&e
THM yogunlastirma uygulamasinda geri esneme egilimi goriilmemistir. TH sonrasi iglemle
birlikte yogunlagtirma mekanik performansini iyilestirerek ahsabi daha sert ancak daha az
elastik hale getirmistir (Skyba ve ark., 2009). Yizey yogunlastirilmis ahsabin kimyasi ve
1slanma davranist FT-IR spektroskopisi ve temas agis1 analizleri kullanilarak incelenmistir.
Onemli bir kimyasal degisiklik olmadigi goriilmiistiir. Yogunlastirilmis yiizeylerin
1slanabilirliligi islem uygulanmamis numunelere gore daha diisiik elde edilmistir (Rautkari ve
ark., 2010). TM yogunlastirma isleminin uygulandig1 ¢caligmada yiiksek sicakliklarda ve daha
uzun siirelerde yilizey parlakliginda artma meydana gelmistir. Daha yiiksek yogunlagtirma
oraninda daha yiksek geri esneme olmustur. Yi(eey sertliginde artis meydana gelmistir
(Abrah&n ve ark., 2010). Isil islem yiizeyi yogunlastirilmis numunelerin boyutsal stabilitesini
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&hemli derecede iyilestirmekle birlikte mekanik ¢xelliklerini az derecede dUptirmiistiir.
Yogunlastirildiktan sonra 1sil islem gormiis Orneklerin mekanik o6zellikleri, 1s1l islem
gérmemis yogunlastiritlmamis olanlardan daha yiiksektir (Gong ve ark., 2010). TM
yogunlagtirma isleminde artan sicaklikla birlikte kaplama renginde koyulagsma meydana
gelmis, yleey pUeliligi 160 ve 200C’de arasinda azalmistir (Diouf ve ark., 2011). Diisiik
sicakliklarda yogunlastirilan kaplamalarda c¢ok yiiksek geri esneme meydana gelmistir.
Yogunlastirma sicakligir 180°C’den yiiksek uygulandiginda kaplamalarda geri esneme &emli
Ol¢iide azalmig, 220°C'de neredeyse geri esneme meydana gelmemistir (Fang ve ark., 2012).
Kombine hidro mekanik islem uygulanmis mantara maruz kalmis numunelerde hidrotermal
islem asamasi yogunlastirmaya kiyasla mantar maruzatini 6nemli Olgiide azaltmistir
(Khademi ve Mohebby, 2011). Yogunlastirma mukavemet Ozelliklerini arttirmistir ancak
sicakliktaki artis mukavemet Ozelliklerini distirmistir (Ulker ve ark., 2012). TM
yogunlastirma islemi uyguladiktan sonra renk, ortalama yogunluk, yogunluk profili, rutubete
bagl ozellikler, kopma modiilii ve yiizey sertligi analiz edilmistir (J&sef ve Németh, 2012).
TM yogunlagtirma sonuglara gore denge rutubet miktar1 180°C'de isleme tabi tutulan
numunelerde daha diisiiktiir. Yiizey piriizliligi ve 1slanabilirliligi 6nemli dlglide azalmistir
(Arruda ve Del Menezzi, 2013). THM yogunlastirmada ¢n testler hus numunelerde %75’inin,
kavak numunelerinin %25’inde kusurlar meydana geldigi goriilmiistiir. Bu kusurlar THM
islemi sirasinda On islem siiresi artirilarak en aza indirilebilecektir (Ahmed ve ark., 2013). TM
olarak modifiye edilmis kavak agacimnin daralma ve stabilitesi baslikli ¢alismada kavak
buharlama ve radyo frekansi (RF) ile sitilarak igsleme tabi tutulmustur (Gaff ve Gasparik,
2013). Aga¢ numunelerde yogunlastirma sonrasinda 1s1 ile muamele edildiginde degisen nem
miktarinda temel davranislari analiz edilmistir (Kristiina Laine ve ark., 2013). Sikistirma
orani ve kapanma siiresi, yogunluk profilinin olusumunda oldugu kadar sertlik ve elastik geri
kazanim tizerinde de en gUgUetkiye sahip olmustur. Brinell sertligi ve elastik geri kazanim
Ozelliginin birbiriyle iyi korelasyon gostermistir (Laine ve ark., 2013). Numuneler yirey
yogunlastirma islemi yapilmis ve ardindan hidrotermal islemden gegirilmistir (Rautkari ve
ark., 2013). Artan sicaklik ve yogunlagma basinci ile genellikle piiriizliilik degerleri azalma
gostermistir (Bekhta ve ark.,, 2014). Yogunlastirma islemlerinden sonra ¢&neklerin
yogunluklarinda %]11°den %38’¢ kadar, mekanik ve teknolojik direng 0&zelliklerinde
ise %4’den %81’e kadar artiglar saglanmistir. Isil islem uygulamasindan sonra yiizey
puriizliliigii ve ylizey sertligi artarken ylizey parlakligi azalmistir (Pelit, 2014). Ayni hedef
yogunlastirma oranlarinda 110°C’de yogunlastirilan 6rneklerde 150°C de yogunlastirilanlara
gore daha yiiksek yogunlagtirma orani ve yogunluk artis1 goriilmiistiir. Isil islem
sicakligindaki artis yogunlastirillmis sarigamda boyutsal stabiliteyi Onemli derecede
etkilemistir (Pelit ve ark., 2014). Yogunlastirma sonrasi radyal ve teget sertlik degerlerinde
artts meydana gelmistir. Isil islem sonrasi ise numunelerin yogunluklarinda azalma, sertlik
degerlerinde diismeler meydana gelmistir (Pelit ve ark., 2015). TM yogunlagtirma ve 1sil
islem uygulandiktan sonra yiizeylerine su bazli vernik uygulanildiginda yogunlastirilmig
numunelerde ylizey piiriizliliigii azalmis ve parlakligr artmistir. Isil islem sicakligindaki artig
yiizey piriizliligiiniin artmasina ve parlakliginin azalmasina yol agmistir (Pelit ve ark., 2015).
TM yogunlastirma ve 1sil islem uygulandiginda 110°C’de yogunlastirilan orneklerin geri
esneme orani diisiik ve yogunluk artis1 daha yiiksek elde edilmistir. Sikistirma ile yogunlukta
artis, 1s1l islem sonrasi azalma olmustur. Sikistirma kalinligindaki geri doniis etkisi %83
oraninda azalmis ayrica geri esneme etkisinde %44, sikistirma yoniindeki sismede %74
iyilesme saglanmistir (Pelit ve S&wmez, 2015). Ahsap kaplamalarda kisa siireli TM
yogunlastirma isleminde 1slanabilirliligin degistigi goézlemlenmistir. 24 saat sonrasinda
1slanabilirlilik 6zelliklerinde degisme olmadigr goriilmistiir. Sicakligin temas acis1 lizerindeki
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etkisi belirgindir. Temas agisi ile kiitle kayb1 arasinda dogrusal bir iligski goriilmiistiir (Bekhta
ve Krystofiak, 2016). Yogunlastirma ve 1sil islem uygulanan aga¢ malzemede sertlik degerleri
yogunlastirma orani ve islem sicakligina bagl olarak artmistir. Islem sicaklign arttikca sertlik
negatif yonde etkilenmistir. SEM analizine gore numunelerin hiicre yapist bozulmustur
(Budak@ ve ark., 2016). Yogunlastirma yontemleri incelenmis, mekanik ahsap modifikasyon
yontemleri, ylizey sertligi, parlaklik, renk, asinma direnci, rutubet vb. fakt&lere etkisi
konularinda literatiir incelenmistir (Senol ve Budakg¢i, 2016). Yogunlastirma ve 1s1l isleme
tabi tutulan numunelerde yogunluk, sertlik, egilme direnci degisimleri belirlenmistir. Ayrica
toprak alt1 termitlerine kars1 dayanikliligina etkisi belirlenmistir. Yogunlastirmadan once ve
sonra 1sil iglem uygulanmasi geri esnemeyi azaltmigtir (Esteves ve ark., 2017). Agac
malzemenin  THM yogunlastirma isleminde buharin mekanik 6zellikleri ve boyutsal
kararlilig1 {izerindeki etkisinin 1sinin etkisinden daha 6nemli oldugu goriilmiistiir. Buharla
birlikte yiiksek sicaklik, geri esnemenin azalmasii saglamistir (Fu ve ark., 2017). Modifiye
edilmis aga¢ malzeme ile li¢ grup ahsap modifikasyon islemi incelenmistir. Bunlar 1.
Kimyasal (asetilasyon, furfurilasyon, regne emprenye vb.); 2. Termo-Hidro isleme (isil
islem); ve 3. Termo-Hidro-Mekanik isleme seklindedir (Sandberg ve ark., 2017). Y (zey
yogunlastirma islemi sertligi ve egilme mukavemetini arttirmistir. En yiliksek ani geri esneme,
en yiiksek sicaklik olan 230°C 1sil islem goérmiis numunelerde meydana gelmistir. Yiizey
yogunlastirilmis ahsabin elastiklik modiilii (MOE) ve kopma modiilii (MOR) artan 1s1] iglem
sicakligr ile azalmistir (Kariz ve ark., 2017). TVM y&itemle yogunlastirma islemi yogunluk
ve aginma direncini arttirmigtir (Senol ve ark., 2017). Pres plakasinin sicakliginin artmasiyla
ahgabin maksimum yogunlugu kademeli olarak artmistir. TM iglemin siiresi ne kadar uzunsa,
maksimum yogunluk alani ahsap yiizeyden o kadar uzakta elde edilmistir (Laskowska, 2017).
THM yogunlastirma iglemi ahsabin kimyasal bilesimini ve fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
degistirmektedir. Daha diisiik baslangic lignin igerigine sahip (lignin baslangicta
uzaklastirilmisg) yogunlastirilmis aga¢ malzemelerde sertlik daha yiiksek elde edilmistir (Cruz
ve ark., 2018). Yogunlastirma igin tek islem yerine kombine Hidro-Termo mekanik teknik
uygulandiginda aga¢ mazlemenin yogunlugu 6nemli derecede artmig, boyutsal stabilite
iyilesmistir. Mekanik ozellikler iyilesmis, geri esneme azaltilabilmistir (Hajihassani ve ark.,
2018). TM yogunlastirma ve 1sil islem sonrasi en yiiksek yogunluk artist 100°C'de elde
edilmistir. Mekanik 6zelliklerde sikistirma orani ve yogunluga bagli olarak artis meydana
gelmistir. Is1l islem sonrasi sicaklik artisina baglh olarak mekanik direng 6zellikleri azalmistir
(Pelit ve ark., 2018). Yogunlastirmada 150°C’de 1si1l islem uygulandiginda yogunluk ve
mekanik czelliklerde optimum sonuglar elde edilmistir (Pertuzzatti ve ark., 2018). Calismada
yogunlastirma ve sonuglar1 detayli bir sekilde incelenmistir (Song ve ark., 2018). TVM
yogunlastirma presinin tasarlanip-iiretildigi ¢alismada TVM igleminin diger ahsap
modifikasyon y&itemlerine alternatif, yeni ve gvreci bir yontem olacagi tespit edilmis bu
yntemle ahsap malzemenin fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri iyilestirilmistir (Senol,
2018). Yogunlagtirma ve TM islemleri art arda uygulanmistir. Dayanikliligin arttigi, mekanik
ozelliklerde 6nemli bir degisiklik meydana gelmedigi ve malzemenin boyutsal olarak kararlt
oldugunu goriilmiistiir (Wehsener ve ark., 2018). Ahsabin neme bagli Termo-Mekanik yap1
modellemesi Ceerine yapilan ¢alismada Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yogunlastirma
islemi modellenmistir (Fleischhauer ve ark., 2019). Yiizey yogunlastirma ardindan 1s1l islem
uygulandiginda islem sonrast sikistirilmig kalinligin artmasiyla ahsabin geri esnemesinin
azaldigin1 gortilmistiir (Gao ve ark., 2019). Isi, yiik ve buhar uygulamasini kontrol eden
maliyeti diisik THM yogunlastirma islemi yapilmistir (Tenorio ve Moya, 2019). TVM
yontemi ile yogunlastirilan diisiik yogunluklu ahsap malzemelerde ahsap boyasi ve ahsap
koruyucu ile 6n islem sonrasi parlaklik degeri ve Brinell sertlik degeri artmistir (Senol ve
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Budake1, 2019). TM yogunlastirma isleminde Brinell sertligi yogunlastirma 6ncesine gore iki
kat yiikselmistir (Laskowska, 2020a). Yogunlastirilmamis ve yogunlastirilmis kaymn ve mese
agacinin rengindeki en biiyiikk degisiklikler 20 saatlik 151k 1s1mas1 sonrasinda meydana
gelmigtir. TM islemin sicakligi ne kadar yiiksekse ultraviyole radyasyonun etkisi altinda
toplam renk degisiklikleri 0 kadar disiik elde edilmistir (Laskowska, 2020b). Melamin
formaldehit emprenye ve sicak presleme parametrelerinin yogunlastirilmis kavak agacinin
yogunluk profili iizerindeki etkisi incelenmistir (Lykidis ve ark., 2020). Oncesinde
delignifikasyon uygulanarak yogunlastirilmis aga¢ numunelerde kimyasal degisim
belirlenmistir. Hus agacinda lignin %20, seliiloz %9.7 ve hemiseliiloz %64.9 azalmstir.
Kavakta lignin %34.1, seltdoz %13.5, hemiseliiloz igerigi %58.0 azalmistir (Mania ve ark.,
2020). TM vyogunlastirma, laminasyon ve biikme islemleri birlikte kullanilarak, kavak
kaplamalardan yogunlastirilmis ve biikiilmiis-yogunlastirilmig tabakali kaplama kereste
Uretilebilirliligi incelenmistir (Ozdemir, 2020). On 1s1tma ile TM yogunlastirma ile ahsabin
geri esnemesini stabilize etmek ve azaltmak amaglanmistir. Numunelerde kararmalar
meydana gelmis, parlaklik azalmis, sarilik ve kizariklik artmistir (Tenorio ve ark., 2021).
Cizelge 1’de masif aga¢ malzemenin yogunlastirilmasi islemleri konusunda incelenen
literatUr ¢xet olarak sunulmustur.

Cizelge 1. Aga¢ malzemenin yogunlastirilmast konusunda son yillarda yapilan ¢alismalar

Y - o e Sicakhk Oran T . .
Calisma ;ﬁ:ﬂ Agacg tiirii @ | o Metot Incelenen 6zellik
Jonas Blomberg ve 2004 Pinus sylvestris L. detuaqahll
Persson Plastik gerilmeler
Kamke 2006 Pinus radiata %g VTC, Yogunluk, Elastikiyet modiilii,
Lamason ve Gong 2007 Populus tremuluides M. 145 24 TM, Yiizey sertligi, MOE, Civi tutma direnci
Lauri Rautkari vd. 2009 Picea abies 25061- Yogunluk, sertlik, elastiklik, geri esneme
. . 140 - . . . .
Skyba vd. 2009 Picea abies ) 160 THM, yogur_l_luk, Brinell sertlik, geri esneme, fiziksel
Fagus sylvatica 180 ve mekanik &.
Lauri Rautkari vd. 2010 | Piceaabies L. Kimya, optik mikroskop analizi, islanabilirlik
Fagus sylvatica L.
A - Populus x euramericana 160 20 . .
J Abrah&n vd. 2010 ) o 180 30 | IM, Renk, yogunluk, yogunluk profili, sertlik
cv. ‘Pannonia
200 40
H i ] g el ili ’ i
Gong vd. 2010 | Populus tremuloides 145 | 24 | IMusilislem. yogunluk, Stabilite, mekanik
cxellikler,
Populus tremuloides 180 R, e .
Diouf vd. 2011 | Populus maximowiczii x | 200 | 50 | M renk, piriizlilik, 1slanabilirlik, kimyasal
P. **1txbalsamifera 220 sim,
Khademi Bami ve Poplulus deltoides 160 .
Mohebby 2011 Clone 79/51 180 60 CHTM, kiitle kayb1
Jéasef Abrahan ve 2012 Polus x euramericana igg gg TM, renk, yogunluk, yogunluk profili, elastikiyet
Némneth cv. ’Pannonia 200 40 modiili, ylizey sertligi
120
Ulker vd. 2012 Pinus sylvestris L. 140 50 TM, yogunluk, mekanik testler, Brinell sertlik
160
Populus tremuloides 140 Isi, buhar ve basin¢ Yogunluk, renk, piiriizlilik,
Fang vd. 2012 Populus maximowiczii < 220 higroskipisite, Brinell sertlik, Mekanik ¢&., geri
Populus balsamifera esneme
Populus tremula S
Ahmed vd. 2013 Betula pubescens 200 50 THM, anatomik cxellikler
Gaff ve Gasparik, 2013 Populus tremula L. 10-50 | TM, Daralma, Stabilite
Kristiina Laine vd. 2013 Pinus sylvestris 150 58 TM, Kalinligina sisme
K. Laine, Antikainen . . 150 6,7 Brinell sertlik,
vd. 2013 Pinus sylvestris 200 25 geri kazamim
Aruda - ve  Del | ,q5 | Trattinnickia 140 Tonge’ et o s e o oo
Menezzi burseraefolia 180 enge Tutubet, xanigina i ’
piiriizliiliik, 1slanabilirlik
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Lauri Rautkari vd. 2013 Pinus sylvestris L. 150 TM, Yogunluk profili, sertlik, Brinell sertlik
Alnus glutinosa G. 100
Bekhta vd. 2014 Fagus sylvatica L. 150 TM, PUrlzlU ik, anatomik crellikler
Betula verrucosa E. 200
Pelit 2014 Pinus Sylvestris L. 110 20 TM-+sil islem+vernik, yogunluk, mekanik 6zellikler,
Fagus Orientalis L. 150 40 direng stabilizasyon, vernik katman &.
Pelit vd. 2014 Pinus sylvestris L. Eg ig TM+sil islem , Fiziksel ¢elllikler
Pelit vd. 2015 | Pinus sylvestris L. 120 | 20| xMilislem, hava kurusu yogunluk, Brinell sertlik
Pelit, Budaket, vd. 2015 Pinus sylvestris L iég 4218 TM+sil islem+vernik, piiriizliilik, parlaklik
1 — 1 1 i el i £l i £
Pelit ve SEnmez 2015 Fagus Orientalis L. 110 20 Tl\i[‘HSll islem, sikistirma orani, geri esneme, sisme
150 40 yogunluk
Alnus glutinosa 100
Bekhta ve Krystofiak 2016 Fagus sylvatica 150 TM, Temas agist, Islanabilirlik, kiitle kayb1
Betula verrucosa 200
Abies bornmulleriana Mattf. . .. . .
Budakei vd. 2016 Tilia grandifolia Ehrh. igg 5(5) TMI-_H_Sll islem, Janka sertligi ve mikroskobik, SEM
Populus nigra L. analizl
Senol ve Budakg1 2016 THM, VTC, TM, TVM literatir
. . . Isil islem+TM-+Isil islem, Yogunluk, sertlik, egilme, fiziksel
Esteves vd. 2017 Pinus pinaster Ait. 190 ve mekanik &. termitlere dayaniklilik, geri esneme,
Fu vd. 2017 Acer saccharum Marsh. 180 THM, mekanik ozellikler, boyutsal kararlilik, agirlik
210 kayb1
Sandberg vd. 2017 Kimyasal, Termo hidro isleme, THM literatir
1 H H '§ , i ) i ° "y i
Kariz vd. 2017 Picea abies L. Karst 150 Lal .lv.lemﬁT M, gerl esneme mekanik ., Brinell
sertligi, yogunluk profili
Abies BornmUleriana 100
Senol vd. 2017 Mattf. 120 TVM, yogunluk, asinma direnci
Populus nigra L. 140
Laskowska 2017 Betula pendula Roth. ;88 TM, Yogunluk profili, sertlik,
Cruz vd. 2018 Pinus radiata 180 50 THM kimyasal bilesim, fiziksel ve mekanik
cxellikler, renk, FITIR
Hajihassani vd. 2018 | Populus deltoides 160 | 40 | Kombine THM, yogunluk, su absorpsiyonu, geri
60 esneme, kalinligina sisme, mekanik 6zellikler
Abies bornmulleriana M. | 100 25
Pelit vd. 2018 Tilia grandifolia Ehrh. 140 50 TM-sil islem, Mekanik, direnccellikleri
Populus nigra L.
Pertuzzatti vd 2018 | Pinuselliottii i?g 50 | TM. Yogunluk, mekanik szellikler
' Eucalyptus grandis 190 — ’
Senol 2018 Abies bornmUleriana M. igg TVM-+renlendirici+koruyucu, fiziksel, mekanik,
eno Populus nigra L. 140 teknik cxellikler
Song vd. 2018 Kimyasal+TM ve benzer konular, literatlr
Egpﬂlsu: T\;gtrlacz;_L 43 TM+ termal modifikasyon, egilme direnci, statik ve
Wehsener vd. 2018 agus syl ' 130 50 dinamik sertlik, asinma direnci, rutubet miktari,
Picea abies Karst. boyutsal kararlilik, mantarlara dayaniklilik
Quercus robur L. yu > N
Fleischhauer vd. 2019 Fagus sylvatica L. THM, sonlu elemanlar y&itemi ile analiz
Gao vd. 2019 Populus tomentosa 180 TM-tsil islem, yogunluk profili, mekanik ¢z., geri esneme
Tenorio ve Moya 2019 Vochysia guatemalensis THM
. Abies bornmielleriana 120 . .
Senol ve Budakgei 2019 Populus nigra L. 140 TVM, parlaklik, Brinell sertlik,
Fagus sylvatica L.
Laskowska 2020a | Quercus robur L. 100 TM, yogunluk profili, Brinell sertlik
Pinus sylvestris L.
Fagus sylvatica L 100
Laskowska 2020b Quercus robur L. ;gg TM, CIE renk degerleri
Lykidis vd. 2020 Populus nigra 150 Emprenye+TM, Yogunluk profili
. Populus alba L. 60 . . -
Mania vd.. 2020 Betula pendula R. 75 Delignifikasyon + TM, setlik, yogunluk
- - Populus euramericana 75 S
Ozdemir 2020 cv, Populus deltoides 170 100 TM, mekanik ceellikler
Alnus acuminata 160
Tenorio vd. 2021 Vochysia ferruginea 180 55 TM, renk, agirlik kaybi, geri esneme

Vochysia guatemalensis
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3. Sonucgve Oneriler

Sikistirillarak yapilan yogunlastirma islemleri ile ilgili ¢calismalar incelendiginde temel
olarak ¢ikarilabilecek sonuglar su sekilde siralanabilir:

o Genellikle diisik yogunluktaki aga¢c malzemeler gesitli yontemlerle sikistirilarak
yogunlastirtlmistir. Arastirmalarda baslica Termo-Mekanik (TM), Termo- Higro-
Mekanik (THM), Viskoelastik-Termal-Sikistirma (VTC) ve Termo-Vibro-Mekanik
(TVM) yontemleri uygulanmistir.

e Sikistirilarak yogunlastirmada yogunluk artisina baglh olarak fiziksel ve mekanik
ozellikler iyilesmekte, ylizey piiriizliliigii ve 1slanabilirlik azalmakta, sertlik artmakta,
olumsuz bir durum olarak geri esneme meydana gelmektedir. Bunu 6nlemek igin 1s1l
islem uygulanmakta ancak 1s1l islem renk degisikligine neden olmakta, agirligini ve
mekanik 6zelliklerini, piirtizliilligii ve parlakligl azaltmaktadir. Arastirmalarda ayrica
yogunluk profili, FT-IR spektroskopisi, SEM analizleri uygulanmaistir.

¢ Diisiik yogunluga sahip agac tiirlerinin yogunlastirilmasi olumsuz olan geri esneme
ozelligini ortadan kaldiracak sekilde uygulanmalidir. Buda ayrica 1s1l islem vb. gibi
islem yapmay1 gerektirmektedir. Isil islemin yogunlasmadan gelecek olumlu
ozellikleri minimum derecede etkileyecek sekilde planlanmasi gerekmektedir.
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