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1. Giris

Dalbergia, yaklasik 100 tiir iceren ve tiim kitalarin tropikal ve subt-
ropikal bolgelerinde bulunan bir cinstir. Cogu tiir Asya’da (70) Kuzey Pa-
kistan’dan Cin’e kadar bulunur ve ¢esitliligin merkezi Himalayalar’dadir.
Cogu cal1 veya odunsu tirmanicidir. Yaklagik 18 tiir degerli keresteye sahip
agaclardir. Yalnizca bir agag tiirii Malesian bolgesine 6zgiidiir. Asya’da en
az 7 tiir degerli kereste agacidir ve ¢ogu Assam ve Burma’da bulunur. Hem
sonokeling hem de sonosissoo en genis dagilima sahip tiirler arasindadir
ve Asya i¢inde ve disinda yaygin olarak dikilirler (Lemmens and Soeria-
negara, 1994).

Hint giil agacinin (Dalbergia latifolia Roxb., syn. Amerimnon latifoli-
um (Roxb.) Kuntze., syn. Dalbergia emarginata Roxb., Fabaceae) odunu,
birgok ahsap iirliniin imalat1 i¢in birinci sinif bir kerestedir (Tewari, 1995;
Joker, 2004; Orwa ve ark., 2009; Kher ve ark., 2021).

Tiir, Endonezya dilinde sonokeling olarak bilinir (Yulita ve ark., 2020).
Dalbergia latifolia Roxb. (Fabaceae), uluslararasi olarak “Hint Giili” ola-
rak bilinen yiiksek kaliteli, yliksek fiyath bir kereste tiiriidiir. Agaclar agir-
likli olarak tek govdeli, yaprak doken ve orta derecede 151k isteyen tiirlerdir
(Troup, 1921).

Endonezya’dan bu agac piyasa ticareti agirlikli olarak yerel ciftciler
ve Devlet Orman Isletmeleri tarafindan yapilmaktadir. Odun, birincil ve
ikincil kereste endiistrisine yart mamul iirlinler olarak islenmek iizere gon-
derilir ve ihrag edilir (Yulita ve Susila, 2019).

Sekil 1. Agacin yapisi (A), ¢icek yapist (B), yaprak yapisi (C) ve meyve sekli (D)
(Lemmens ve Soerianegara, 1994)
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Endonezya’da sonokeling sadece Orta ve Dogu Java’nin ormanlarin-
da 600 m rakimin altinda, 6zellikle diizenli araliklarla kayalik, verimsiz
ve kuru topraklarda yabani olarak yetisir. Kurak mevsimde yapraklarini
doken mevsimlik ormanlarda, ¢ok fazla olmamakla birlikte gruplar halinde
biiylimektedir (Heyne, 1987).

Dalbergia latifolia, Dalbergia cinsinin 6nemli bir {iyesi olup, agirlik-
I1 olarak Hindistan’in kuzey ve orta bolgelerinde dagilim gdstermektedir
(Kirtikar ve Basu, 2005).

Sonokeling odununda lignin %27, seliilloz %54, pentozan %10, kiil
%]1, silika 0.60, alkol-benzen i¢inde ¢oziiniirligi %4.50, soguk suda ¢ozii-
niirliik %1.80, sicak suda ¢oziiniirliik %5.20 ve %1°lik NaOH ¢o6ziiniirligi
%15.90 olarak belirlenmistir (Lemmens ve Soerianegara, 1994).

Sonokeling agaci esas olarak giizel, mor, siyah veya morumsu si-
yah desenlere sahip, kirmizimsi1 kahverengi odunuyla kullanilir. Bu odun
genellikle mobilya, dolap ve gesitli yiiksek smif ev esyalar1 yapiminda,
dekoratif kaplamasi, oymacilikta, heykel yapiminda, tornacilikta, miizik
aletleri, spor malzemeleri, semsiye saplari, bastonlar ve digerleri gibi bii-
kiilmiis ahsap mobilyalarin yapiminda sik¢a kullanilmaktadir (Lemmens
ve Soerianegara, 1994).

Bu calismada, ahgap malzeme i¢in tasarlanmig agartici (tek ve ¢ift bi-
lesenli) kimyasallarinin sonokeling - Hint giil agacina (Dalbergia latifolia
Roxb.) ait odununda uygulanmasi sonrasinda meydana gelen bazi yiizey
degisimleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Sonokeling (Dalbergia latifolia Roxb.) odunu 6rnekleri 100 mm x
100 mm x 20 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Numunelerde iklimlendirme
uygulamalar1 yapilmigtir (ISO 554, 1976).

Arastirmada, tek bilesenli [oksalik asit (C,H,0,)] ve ¢ift bilesenli [hid-
rojen peroksit (H,0,) ve sodyum hidroksit (NaOH), 2:1 oraninda] kimya-
sallar kullanilmistr.

2.2. Metot

Stirme teknigi ile bu kimyasallar hazirlanmis olan ahsap deney 6rnek-
lerine ait ylizeylere tek kat olarak bir siinger yardimiyla uygulanmistir.

Beyazlik indeksi (WI*) degerleri Whiteness Meter BDY-1 cihazi ile
belirlenmistir (ASTM E313-15el, 2015). Parlaklik dl¢timleri, ETB-0833
model gloss meter cihazi ile belirlenmistir (ISO 2813, 1994). Renk degi-
simleri, CS-10 cihazi ile ol¢iilmiigtiir (ASTM D 2244-3, 2007). AL*, Aa*,
Ab* ve AC* igin bilgiler Cizelge 1°de verilmistir (Lange, 1999).



10 - Goksel ULAY, Umit AYATA

Cizelge 1. AL*, Aa™, Ab* ve AC* i¢gin bilgiler (Lange, 1999)

Parametre Pozitif sonucuna gore Negatif sonucuna gore
AL* Referanstan daha acik Referanstan daha koyu
Aa* Referanstan daha kirmizi Referanstan daha yesil
AC* Referanstan daha net, daha parlak Mat, referanstan daha bulanik
Ab* Referanstan daha sari Referanstan daha mavi

AE* i¢in kriterler (DIN 5033, 1979) Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. AE* i¢in kriterler (DIN 5033, 1979)

Toplam renk farki (AE*) Gorsel renk puam farki
<0.20 Algilanamaz
0.20 ila 0.50 Cok zay1f
0.50 ila 1.50 Zay1f
1.50 ila 3.00 Belirgin
3.00 ila 6.00 Cok belirgin
6.00 ila 12.00 Giigli
>12.00 Cok giiclii

Toplam renk farkliliklar1 agsagida verilen formiiller ile belirlenmistir.

C* = [(b*)2 + (a*)Z]O‘S

AH* = [(AE*)? - (AL*)? - (AC*)?]05

h° = arctan (b*/a*)

AC* = (C*
Aa* = (a*
AL* = (L*
Ab* = (b*

agartilmis deney 6rnegi -
agartilmis deney Ornegi -
agartilmis deney Ornegi -

agartilmis deney Ornegi -

* )
referans deger-

referans deger-
referans deger-

referans deger-

AE* = [(Aa*)Z + (AL*)Z + (Ab*)Z]O,S

(1)
2)
)
4)
)
(6)
(7
®)

Minimum ve maksimum degerleri, ortalama degerleri, standart sap-
malari, homojenlik gruplari, varyans analizleri ve % degisim oranlar1 bir
istatistik program ile belirlenmistir. Test bagina dl¢tim sayis1 10 adettir.

3. Bulgular ve Tartisma

Varyans analizi sonuglar Cizelge 3’de verilmistir. L ve || 20°°de par-
laklik degerleri hari¢ diger biitiin testler iizerinde uygulamada kullanilan
kimyasal tlirii anlamli olarak bulunmustur (Cizelge 3).




Orman Endiistri Mithendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - 11

Cizelge 3. Varyans analizi sonuglart (*: anlamly)

Serbestlik Kareler Ortalama F
Test Derecesi Toplam Kare Degeri 0=0.05
L* 2 733.242 366.621 169.080 |0.000*
a* 2 23.483 11.741 28.897 |0.000*
b* 2 204.218 102.109 75.582 | 0.000*
G 2 153.662 76.831 46.211 |0.000*
h° 2 923.346 461.673 334.570 |0.000*
120° parlakhik 2 0.000 0.000
160° parlaklik 2 1.571 0.785 101.942 |0.000*
185° parlaklik 2 3.115 1.557 276.632 |0.000*
20° parlakhik 2 0.003 0.001 2.250 0.125
60° parlaklik 2 3.699 1.849 122.382 |0.000*
85° parlaklik 2 7.339 3.669 142.345 |0.000*
Wr* (1) 2 178.365 89.182 228.261 [0.000%*
wr () 2 22.681 11.340 55.339 | 0.000*

Renk cihaz1 kullanilarak belirlenmis olan renk parametrelerine ait so-
nuglar1 Cizelge 4’de verilmistir. Calisma da agartma islemleri i¢in her iki
farkl tiirdeki kimyasallarin kullanilmasi ile 4° (tek bilesenli ile %12.73 ve
cift bilesenli ile %50.20), b* (tek bilesenli ile %11.51 ve ¢ift bilesenli ile
%40.21) ve C* (tek bilesenli ile %2.20 ve ¢ift bilesenli ile %18.73) deger-
lerinde artislar belirlenmistir (Cizelge 4).

b*, C* ve h° degerlerinde en yiiksek sonuglar incelendigi zaman ¢ift
bilesenli kimyasal (siras1 ile 18.40, 18.76 ve 78.79) ile bulundugu, ayn
parametreler i¢in en diigiik sonuglarin ise kontrol drneklerinde (sirasi ile
12.25, 13.38 ve 66.36) tespit edildigi goriilmiistiir (Cizelge 4).

L* degerlerinde tek bilesenli ile azalis (%4.29) bulunurken, ¢ift bile-
senli ile artis (%22.42) elde edilmistir. a* degerinde zit bir durum gézlem-
lenmistir (tek bilesenli ile %5.41 oraninda artis bulunurken, ¢ift bilesenli
ile %31.90 oraninda azalis) (Cizelge 4).

L* degerinde en yiiksek sonug ¢ift bilesenli agartma ile (51.70) tespit
edilirken, a* degerinde en yiiksek sonug tek bilesenli agartma (5.65) ile
bulunmustur. Buna ek olarak, L* degerinde en diisiik sonug tek bilesenli
agartma ile (40.42) elde edilirken, a* degerinde ise en diisiik sonug ¢ift
bilesenli agartma (3.65) ile tespit edilmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Renk parametrelerine ait él¢iim sonuglart

Orta- | Degisim Mini- | Maksi- Varyasyon
et el lama (%) HG mum | mum S§ Katsayisi
Kontrol 42.23 - B 41.63 | 4293 |0.52 1.23

L* | Tek bilesenli | 40.42 1429 | C** | 37.01 | 44.13 |2.44 6.04
Cift bilesenli | 51.70 | 12242 |A* | 5040 | 52.30 |0.53 1.03
Kontrol 5.36 - A 4.85 5.88 ]0.31 5.87
a* | Tek bilesenli | 5.65 1541 | A* 3.97 7.11 1.01 17.88
Cift bilesenli | 3.65 131.90 |B** | 3.01 4.04 032 8.68
Kontrol 12.25 - C** | 1191 12.67 |0.25 2.05
b* | Tek bilesenli | 13.81 | 112.73 |B 10.67 | 16.23 | 1.93 13.96
Cift bilesenli | 18.40 | 150.20 |A* | 17.77 | 19.39 |0.52 2.85
Kontrol 13.38 - C** 1 13.06 | 13.89 |0.31 2.34
C* | Tek bilesenli | 1492 | 111.51 |B 11.60 | 17.70 |2.14 14.37
Cift bilesenli | 18.76 | 140.21 |A* | 18.08 | 19.74 |0.54 2.88
Kontrol 66.36 - C** 1 6496 | 68.22 |1.07 1.62
h° | Tek bilesenli | 67.82 1220 |B 65.76 | 70.86 | 1.48 2.18
Cift bilesenli | 78.79 | 118.73 |A* | 77.44 | 80.43 |0.90 1.14
SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu, *: En yiiksek deger, **: En diisiik
deger

Toplam renk farkliliklar1 i¢in sonuglar1 Cizelge 5°de verilmistir.

Cizelge 5. Toplam renk farkliliklar: i¢in sonuglar

DIN 5033,

Uygulamada M
Kullanilan Aa* | AL* | Ab* | AH* | AC* | AE* L
Kimyasallar Gore renk
' kriteri
Tek bilesenli 029 | -1.81 | 155 | 033 | 1.54 | 2.40 | Belirgin (1.5
ila 3.0)

Ciftbilesenli | -1.72 [ 9.46 | 6.15 | 3.43 | 538 [ 1141 Gu@lluz(gjo ila

AE* degerleri tek bilesenli ile 2.40 ve gift bilesenli ile 11.41 olarak
formiilliiler ile hesaplanmistir. Her iki agartma kimyasali ile Ab* ve AC*
[kroma kismi veya doygunluk farki (Lange, 1999)] degerleri pozitif (sirasi
ile referansa kiyasla daha sar1 ve referansa kiyasla daha net, daha parlak)
olarak elde edilmistir. AH* [ton bolimii veya golge farki (Lange, 1999)]
degerleri tek bilesenli ile 0.33 ve ¢ift bilesenli ile 3.43 olarak hesaplanmig-
tir (Cizelge 5).

Renk degistirme kriterleri (DIN 5033, 1979) igin tek bilesenli icin
“belirgin (1.5 ila 3.0)” ve ¢ift bilesenli i¢in “giiclii (6.0 ila 12.0)” seklinde
bulunmustur. AL* degerleri tek bilesenli ile negatif (referansa gore daha
koyu) ve ¢ift bilesenli ile pozitif (referansa kiyasla daha agik) olarak tespit
edilirken, Aa* degerleri ise tek bilesenli ile pozitif (referansa kiyasla daha
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kirmizi) ve ¢ift bilesenli ile negatif (referansa kiyasla daha yesil) olarak
bulunmustur (Cizelge 5).

Beyazlik indeksi (WI*) degerleri igin 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 6’da
verilmistir.

Cizelge 6. Beyazlik indeksi (WI*) degerlerine ait ol¢iim sonuglar

Orta- | Degisim Mini- | Maksi- Varyasyon

LI LTI lama (§/o$) HG mum mum SS Kafsa;’lsn
- Kontrol 8.59 - B 8.00 8.90 0.26 8.59
W Tek bilesenli | 6.66 12247 | C** 6.00 7.60 0.57 6.66

Cift bilesenli | 12.52 | 145.75 A* 10.90 | 13.20 | 0.88 12.52
. Kontrol 5.31 - B 5.10 5.50 0.14 5.31
(") Tek bilesenli | 3.76 129.19 | C** 3.40 3.90 0.20 3.76

Cift bilesenli | 5.80 19.23 A* 5.10 6.80 0.75 5.80
SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu, *: En yiiksek deger, **: En diisiik
deger

Wr* degerlerinde kontrol 6rnekleri L i¢in 8.59 olarak ve || i¢in 5.31
olarak Sl¢tilmiistiir. WI* (L) degerlerinde en yiiksek sonug cift bilesenli
(12.52) ile elde edilirken, en diisiik sonug tek bilesenli (6.66) ile belirlen-
mistir. WI* (1) degerlerinde tek bilesenli ile azalis (9%22.47) goriiliirken,
cift bilesenli ile artig (%45.75) tespit edilmistir. WI* (||) degerlerinde ise
en diigikk sonug tek bilesenli (3.76) ile tespit edilirken, en yiiksek sonug
cift bilesenli (5.80) ile bulunmustur. Wi* (") degerlerinde tek bilesenli ile
azalis (%29.19) elde edilirken, ¢ift bilesenli ile artis (%9.23) belirlenmistir

(Cizelge 6).

Parlaklik degerlerine ait 6lgiim sonuglar1 Cizelge 7°de gosterilmistir.
Liflere paralel ve dik yonlerde 60 ve 85 derecelerdeki parlaklik degerleri
her iki agartma kimyasali ile azalmistir. Buna ek olarak, dik yondeki 20
derece parlaklikta her iki kimyasal ile bir degisim elde edilmezken, liflere
paralel yondeki 20 derecede yapilan parlaklik Sl¢timii ile her iki agartma
kimyasal1 tarafindan azalislar bulunmustur. En yiiksek sonuglar kontrol &r-
nekleri lizerinde belirlenmistir (Cizelge 7).
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Cizelge 7. Parlaklik degerlerine ait ol¢iim sonuglar

Orta- | Degisim Mini- | Maksi- Varyasyon

Test | Uygulama lama (§/os) HG mum | mum SS KaZsa;’m
Kontrol 0.10 - A 0.10 0.10 |0.00 0.00
120° | Tek bilesenli | 0.10 0.00 A 0.10 0.10 |0.00 0.00
Cift bilesenli | 0.10 0.00 A 0.10 0.10 |0.00 0.00
Kontrol 1.18 - A* 1.10 1.20 |0.04 3.57
160° | Tek bilesenli | 0.62 147.46 C** | 0.50 0.70 |0.08 12.72
Cift bilesenli | 0.88 125.42 B 0.80 1.10 |0.12 13.97
Kontrol 0.82 - A* | 0.80 0.90 |0.04 5.14
185° | Tek bilesenli | 0.10 187.80 C** | 0.10 0.10 |0.00 0.00
Cift bilesenli | 0.18 178.05 B 0.10 040 |0.12 68.29
Kontrol 0.12 - A* | 0.10 0.20 [0.04 35.14
|| 20° | Tek bilesenli | 0.10 116.67 A** | 0.10 0.10 |0.00 0.00
Cift bilesenli | 0.10 116.67 A** | 0.10 0.10 |0.00 0.00
Kontrol 1.56 - A* | 1.40 1.60 |0.08 5.41
|| 60° | Tek bilesenli | 0.70 155.13 C** | 0.40 0.90 |0.19 26.94
Cift bilesenli | 1.14 126.92 B 1.10 1.20 |0.05 4.53
Kontrol 1.98 - A* | 1.80 220 |0.15 7.82
|| 85° | Tek bilesenli | 1.02 148.48 B 0.80 1.30 [0.21 21.08
Cift bilesenli | 0.86 156.57 C** | 0.80 1.00 [0.08 9.81

HG: Homojenlik Grubu, SS: Standart Sapma, *: En yiiksek deger, **: En diisiik

deger

4. Sonuclar Ve Oneriler

Calismada kullanilan iki farkli agartma kimyasalinin ahsap malzeme-
nin ylizey 6zellikleri {izerinde belirgin etkiler olusturdugu tespit edilmistir.
Ozellikle bu kimyasallarm yiizeyin renk parametreleri, parlaklik ve beyaz-
lik indeksi gibi fiziksel 6zelliklerini farkli oranlarda etkiledigi goriilmiis-
tir. Devam eden analizlerde, bu etkilerin uzun vadeli dayaniklilik, dogal
yaslanma ve koruma performansi iizerindeki sonuglarinin incelenmesi,
daha kapsamli sonuglar elde edilmesine katki saglayabilir.
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1.GIRIS

Celik ve betonun bulunmasindan 6nce, ahsap Kuzey Amerika’da bi-
rincil yap1 malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktaydi. Yakin geg-
miste, yesil bina (green building) kavrami ana akim haline geldi ve in-
sanlar ahsap ve ahsap bazli malzemelerin potansiyel ¢evresel faydalarinin
farkina varmaya basladi (Ross, 2010; Pajchrowski ve ark., 2013; Gustav-
sson ve ark., 2006). Diinya ¢apinda niifus ve ahsap binalarin artmasiyla
birlikte, yapisal ahsap iiriinlerine olan talepte gdzlemlenebilir bir artig var
(Thelandersson ve Larsen, 2003). Ancak, hizli biiyliyen agac tiirlerinden
gelen hammaddelerdeki degisiklik nedeniyle tomruklarin kiictildiigii ve
odun kalitesi diistligli i¢in masif kerestenin iretimi ve Ozellikleri ingaat
talebini karsilamakta zorlanir hale gelmistir. Sonug olarak, yapistirilmig
lamine kereste (GLT), capraz lamine kereste (CLT), tabakali kaplama ke-
reste (LVL) ve yonlendirilmis serit yonga levha (OSB) gibi miihendislik
iirliinii ahgap malzemeler (MAM), genellikle masif keresteden daha iyi 6n-
goriilebilir fiziksel ve mekanik 6zellikler sagladiklar i¢in alternatif olarak
gelistirilmistir (Gong, 2019).

Kontrplak, yonga bazli ahsap {iriinlerinin ortaya ¢ikmasindan dnce ah-
sap yapilarda dis cephe kaplama malzemesi olarak yaygin olarak kullani-
lan en yaygin panel malzemesiydi. Nispeten, kaplama bazl1 tiriinlerin daha
kalin bir yapisal formu olan LVL, masif kerestenin yerine ahgsap yapilarda
kirisler, dikmeler (kolonlar) ve diger bilesenler icin gelistirildi. Ancak, kii-
ciik, egri ve geng kiitiikler kaplama {iretmek i¢in uygun degildir. Ayrica,
bir kontrplak tesisine teslim edilen kiitiik hacminin %60 kadar1 atik olarak
ctkmaktadir (Nishimura, 2015; Rowell, 2012). Kaplama bazli miithendislik
iirlinii ahgsap malzemelerin iiretim maliyeti artmaya devam ediyor ¢ilinkii
silindirik ve biiyiik capli gévdeye sahip kalitede tomruk bulmak zorlas-
maktadir (Nishimura, 2015; Rowell, 2012). Bu nedenle, kontrplak veya
diger masif ahgap tirlinlerinin yerine yonga bazli malzemeler, binalarda pa-
nel ve kiris benzeri bilesenlerde kullanilmak {izere tiretilmistir. 1970’lerin
basinda, rastgele yerlestirilmis ahsap yongalardan olusan, waferboard ad1
verilen yonga bazli ahsap paneller Armin Elmendorf tarafindan patentlendi
[8]. Waferboard, OSB gibi modern yonga bazli malzemenin ana iiriiniiydii.
Insanlar, yonga serme yoniinii kontrol ederek levha boyunca 6zelliklerin
tyilestirilebilecegini fark ettiginde, OSB giiniimiizdeki formunu ald1 ve
daha sonra Kuzey Amerika’da ticari bir ahsap panel olarak iiretildi (Zerbe
ve Harpole, 2015). 1970’lerden sonraki on yilda, OSB endiistrisi hizla ge-
ligti ve iiretimde geleneksel kontrplakla rekabet etmeye bagladi. 1990’larin
ortalarina gelindiginde, OSB iiretimi kontrplak hacminin %50’sinden faz-
lasina ¢ikt1 (Zerbe ve Harpole, 2015; Shmulsky ve Jones, 2019). OSB’nin
avantajlar1 ve ahsap panel pazarinda elde ettigi biiylik basar1 nedeniyle,
diger iki yonga bazli iirlin bi¢imi olan tabakalanmis serit kereste (LSL) ve



Orman Endiistri Mithendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - 19

yonlendirilmis gerit kereste (OSL), 1990’larda LVL ve biiyiik bigilmis ke-
restenin yerine gegecek sekilde gelistirildi. 2000’lerin baginda OSB, iire-
tim ve satigta kontrplagi geride birakarak ahsap panel {iriinlerinin en bilyiik
pazar payini aldi. Su ana kadar OSB 6nde gelen ahsap panel iirliniiydii ve
Kuzey Amerika’da %75’lik bir pazar payma sahipti (Shmulsky ve Jones,
2019). Dahasi, LSL ve OSL de kereste pazarinda bir miktar pazar payi elde
etti (Zerbe ve Harpole, 2015; Shmulsky ve Jones, 2019).

Yonga bazli miihendislik {iriinii ahsap malzemeler, teknolojilerde-
ki gelisme ve ilerlemeyle miithendislik {iriinii ahsap malzemeler ailesinin
onemli tiyeleri haline geldi. Kaplama veya kereste bazli mithendislik iiriinii
ahsap malzemelere kiyasla, yonga bazli miithendislik iiriinii ahsap malze-
meler diisiik hammadde gereksinimleri, yiiksek boyutlu esneklik ve kararli
fiziksel ve mekanik ozellikler gibi avantajlara sahiptir (Ross, 2010). Bu
boliimde, OSB ve LSL - OSL gibi serit yonga bazli yapisal kompozit ke-
restelerin {iretimleri, 6zellikleri ve insaatta kullanimlari ele alinmistar.

2. HAMMADDELER
2.1 Ahsap Yongalar

Diger MAM tiirlerine kiyasla yonga bazli MAM’larin baglica avantaj-
larindan biri, tiretimlerinde ¢esitli odun kaynaklarinin kullanilmaya uygun
olmasidir. Kuzey Amerika’da titrek kavak, diisiik yogunlugu, diisiik ma-
liyeti ve zengin bollugu nedeniyle OSB veya diger yonga bazli MAM’la-
r1 yapmak i¢in birincil tiirlerden biridir. Titrek kavaga ek olarak, giiney
camy, ladin, hus agaci, sar1 kavak, sakiz agaci, sassafras ve kayin da yonga
iretmek icin uygun hammaddelerdir (Ross, 2010). Gergekte, yonga bazl
MAM’larn iiretiminde, farkli boyutlarda olan yongalar1 yapmak i¢in he-
men hemen her diisiik ve orta yogunluklu tiirler (300-600 kg/m3) kullani-
labilir. Uretimlerde, kaym ve hus agac1 gibi yiiksek yogunluklu tiirlerden
elde edilen yongalar, bitmis iirlinlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin genellikle diisiik yogunluklu tiirlerden elde edilen yongalarla karis-
tirtlir (Shmulsky ve Jones, 2019). Ek olarak, budak kusuru olan odun ve
kii¢iik ¢apli tomruklardan, orman artiklar1 (dallar gibi) veya egzotik ve
istilac1 tiirler de yonga iiretiminde kullanilabilir. Isleme sirasinda genel
olarak kabuktan ve kirik yongalardan kaynaklanan kayiplar nedeniyle,
yonga liretim siirecinde odun verimi %80-90’a ulasabilir (Ross, 2010).
Yongalarin iiretimi asagidaki temel siirecleri igerir. Tomruklar, kabuklari
soyulmadan once sicak su havuzuna batirilir. Bu, tomrukta kabugun gev-
semesine ve tomruklarin nem igerigini artirarak daha istenen bir yonga bo-
yutu elde etmek i¢in tomruklarin yuomusamasina yardime1 olur. Daha sonra
taze tomruklar, kabuklar1 soyulduktan sonra yonga yapmak i¢in bir tambur
veya disk tipi yongalama makinesine taginir. Genellikle iiretilen yongalar
75-300 mm uzunlugunda, 15-25 mm genisliginde ve 0,3—0,8 mm kalinli-
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gindadir. Yonga geometrisi, bitmis {irlinlerin performansi iizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir (Kruse ve ark., 2000; Beck ve ark.,2009). Bu nedenle,
boyut gereksinimini karsilamayan yongalar1 ayirmak i¢in elekler kullani-
larak yonga simiflandirmasi yapilmis olur. Yongalarin nem igerigi de yon-
galar arasindaki baglanma kalitesi {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Tipik
olarak, yongalar1 yapistirici tlirline bagl olarak %2—6’lik bir son nem ige-
rigine kadar kurutmak i¢in silindirik bir kurutucu kullanilir (Shmulsky ve
Jones, 2019; Moore ve Cown, 2015).

2.2 Yapistiricilar

Yonga bazli ahsap iirlinlerinin liretiminde ahsap yongalarin yani sira
ana hammadde olarak yapistiricilar, bitmis iiriinlerin performansinin belir-
lenmesinde kritik bir rol oynar; bunlarin arasinda en yaygin kullanilan ya-
pisal yapistiricilar fenol-formaldehit (PF) ve polimerik metilen di-izosiya-
nattir (pMDI) (Ross, 2010; Nishimura, 2015). Kullanilacak yapistiricilar,
nihai iiriinlerin mekanik d6zellikleri ve dayaniklilik performansi i¢in 6zel
gereksinimleri kargilamalidir (Ross, 2010).

PF, iyi mekanik 6zellikleri ve dayaniklilik performansi nedeniyle dis
mekan kullanimlar i¢in yapisal bilesenler olarak kullanilan ahsap kom-
pozitlerde kullanilan en yaygin yapistiricilardan biridir (Ross, 2010).Bu
nedenle, PF recineleri, insaat ve kullanim sirasinda hava kosullarina veya
diger nem maruziyet durumlarina maruz kalan MAM’larin iiretiminde
kullanilir. Kiirlenmis PF regineleri, yiiksek sicaklik ve nemli ortamlarda
stabil kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini koruyabilir (Pizzi ve Mittal, 2017).
Bu nedenle, PF, islak kosullar altinda MAM’larin boyut kararliligimi ve
mekanik 6zelliklerini koruma yetenegine sahiptir (Ross, 2010; Pizzi ve
Mittal, 2017). PF’nin temel dezavantaji, kiirlenmesinin diger yapisal ya-
pistiricilara kiyasla daha yavas olmasi ve {iretim siirecinde daha uzun bir
pres siiresi ve daha yliksek pres sicaklig1 gerektirmesidir (Walker, 2006).
Sonug olarak, PF’nin yerine fenol-rezorsinol-formaldehit (PRF) yapistiri-
cilar gelistirilmistir (Rowell, 2012). Adindan da anlasilacagi gibi, fenol ve
formaldehite ek olarak resorsinol icerir. PRF, reaksiyonda ¢ok daha hizlh
olmasi1 nedeniyle oda sicakliginda kiirlenebilme avantajina sahiptir ve PF
ile benzer iyi mekanik 6zelliklere ve dayaniklilik performansina sahiptir
(Rowell, 2012). Baz iireticiler, PRF’yi yonga bazli ahsap lirlinler igin
yapistirict olarak kullanmustir.

pMDI genellikle yonga bazli MAM’larda PF reginesine alternatif ola-
rak kullanilir. pMDI’nin maliyeti PF’den daha yiiksek olmasina ragmen,
hizl kiirlenme oran1 ve ahsap yongalardaki nem igerigine kars1 daha yiik-
sek tolerans1 nedeniyle pazar payint PF’den almaktadir (Ross, 2010; Cai,
2012). Genel olarak olarak, pMDI yonga bazli MAM’larin orta tabakasin-
da kullanilir, ¢iinkii pMDI levhada daha iyi bir yapisma mukavemeti, daha
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iyi su gecirmezlik ve PF’den daha diisiik bir kiirlenme sicakligi gerektirdi-
ginden orta tabakada kullanilir PF ise yiizey katmanlarinda kullanilir. Y-
zey katmaninda pMDI kullanilirsa, presin metal baski plakalarina giiglii bir
sekilde yapigabilecegi i¢in kalip ayiricinin gerekli olduguna dikkat etmek
gerekir (Nishimura, 2015; Cai, 2012). PMDI kullanim1 i¢in 6zel koruyucu
onlemler gereklidir ¢linkii kiirlenmemis re¢ine, ona maruz kalan kisilerde
kimyasal hassasiyete neden olabilir. Fakat, kiirlenmis pMDI reginesi bili-
nen bir saglik sorunu olusturmaz (Ross, 2010).

3. YONLENDIRILMIi$ SERIT YONGA LEVHA (OSB)

OSB, basing ve 1s1 altinda yapistiricilarla birbirine baglanmis ahsap
yongalardan yapilmis ¢ok katmanli panellerdir ve ilk olarak 1970’lerde
kontrplagin yerine kullanilmak iizere gelistirilmistir (Thoemen, 2010). Ti-
pik olarak, OSB paneller Sekil 1°de gosterildigi gibi yonga yonleri farkli
tic tabakadan olusur (Hiziroglu, 2006). Yiizey katmanlarindaki yonga-
lar panelin uzun eksenine paraleldir, ¢ekirdek katmandaki yongalar ise
panelin uzun eksenine diktir veya rastgele yerlestirilir. OSB panellerin
performansi, yonga boyutunu, yoniinii ve katmanli yapisint degistirerek
miihendislik tasarimi yapilabilir ve bu sayede OSB’nin farkli kullanimla-
ra uymasi saglanir (Cai, 2012). OSB, kaplama panelleri, I-kirislerin orta
kisimlari, paketleme malzemeleri, dekoratif ve diger amaglar i¢in yaygin
olarak kullanilmugtir.

Sekil 1. OSB’de yonga yonii ve katmanlar

3.1 OSB Uretim Siireci

OSB, hizli biiyiiyen agaglardan kiiciik ¢apli tomruklar, soyma kap-
lama isleminden sonra kalan ahsap parcalar ve orman artiklari (dallar ve
agac tepeleri gibi) kullanilarak iiretilebilir. Serit yongalar ve OSB yapmak
i¢in geri doniistiiriilmiis odun yerine yalnizca taze odun kullanilabilir (Nis-
himura, 2015). Tipik bir iiretim siireci Sekil 3’te verilmistir.
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zimparalama

Sekil 2. OSB Uretim siireci

3.1.1 Yongalama

Yonga iiretiminde kullanilan silindir ve disk seklinde iki tip yonga-
lama makinesi vardir. Diskli yongalama makinelerinin basit yapi, diisiik
fiyat ve yliksek iiretim verimliligi avantajlari vardir. Diskli yongalama ma-
kinesi kullanilarak farkli tirinlerin gereksinimlerine gore yonga boyutlari
ayarlanabilir. Ancak, hammadde olarak yalnizca biiyiik boyutlu tomruklar
kullanilabilir. Diskli yongalama makinelerinin aksine, silindirli yongalama
makineleri ¢esitli hammadde sekillerine uyum saglayabilir, bu da yonga
iiretimi i¢in daha diisiik iiretim maliyetleri anlamina gelir. Daha biiyiik bo-
yutlu bitkkme makineleri genellikle yiizey tabakalarinda kullanilirken, daha
kiigiik boyutlu yongalar orta tabakada kullanilir ve daha iyi egilme ve ma-
kaslama o6zelliklerine sahip bir kompozit yap1 olusturur.

3.1.2 Tutkallama

Yongalarin arasindaki kaliteli yapisma, OSB panellerin iyi performan-
sin1 garantilemek i¢in dnemli bir faktordiir. Yongalara yapisal tutkallarin ve
mumlarin eklenme islemine tutkallama denir. Yiizey tabakalarda kullanilan
tutkal icerigi %3-6 iken, orta tabakalarda %4-8’dir. OSB {iretiminde orta
tabakada ylizey tabakasindan daha fazla tutkal uygulamasi yapilir. Bunun
nedeni, orta tabakadaki yongalarin yiizeydekilerden nispeten daha kiigiik bo-
yutlara sahip olmasi ve daha biiyiik bir yiizey alani liretmesidir (Nishimura,
2015). Tutkallama sirasinda, su direncini artirmak ve son OSB levhalari-
nin kalinlik sismesini azaltmak icin genellikle agirlik¢a %0,25-2 oraninda
mum eklenir (Thelandersson ve Larsen, 2003; Shmulsky ve Jones, 2019).
Yongalarin yiizey ve orta tabakalari i¢in tutkallama, genellikle yiizey ve orta
tabakalar1 arasindaki tutkal ve mum yayilim miktari, yonga boyutu ve tutkal
tiirii farkindan dolay1 ayr1 ayr1 yapilir. Bu nedenle, bir {iretim hattinda en az
iki karistiriciya ihtiyag vardir, biri yiizey tabaka yongalari i¢in, digeri ise orta
tabaka yongalar1 i¢in (Shmulsky ve Jones, 2019; Chan, 2012).

3.1.3 Yonga Serme Islemi

Yiizey tabakadaki uzun yongalarin yonelimi ve orani, OSB’nin biikiil-
me Ozelliklerini 6nemli 6lciide etkiler. Genel olarak, yongalarin yaklasik
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%801 OSB’nin performans gereksinimlerini karsilamak i¢in uzun eksene
paralel olarak yonlendirilir (Cai, 2012). Bu nedenle, harmanlanmis yonga-
lar1 bir mat formuna yerlestirme iglemine serme islemi denir. Yongalarin
yonelimine ek olarak, serme islemi ayrica bir levhanin alan1 boyunca den-
geli bir agirlik dagilimina yardime1 olabilir ve bu da son OSB levhalariin
homojen yogunluga ve mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglayabilir.
Elektrostatik yonga yonlendirme gibi bazi yeni teknolojiler gelistirilmis
olsa da, mekanik yonlendirme hala en giivenilir teknolojidir ve endiistriyel
tiretimde yaygin olarak kullanilmaktadir (Nishimura, 2015; Shmulsky ve
Jones, 2019). Serme isleminin ardindan, sicak preslemeden 6nce mati 6n-
ceden preslemek i¢in genellikle agir bir ¢elik tambur kullanilir, ancak bu
adim zorunlu degildir (Cai, 2012). On presleme, sicak presleme sirasinda
kenar ¢okmesi riskini etkili bir sekilde azaltabilir. Ek olarak, 6n presleme,
pres kapanma siiresini kisaltabilir ve tutkalin 6nceden kiirlenme riskini
azaltabilir, ¢linkii 6n presleme, matin igindeki havanin gogunun ¢ikmasini
saglar (Hsu, 2013).

3.1.4 Sicak Presleme

Sicak presleme, 1s1 ve basing altinda yongalar arasindaki tutkali kiir-
leyen en 6nemli igslemdir. Bu, yongalari bir levhaya doniistiirmenin gergek
adimidir. Cok katli bir presteki pres baski plakalarin boyutu genellikle
3,66 x 7,63 m’dir ancak 3,66 x 12,2 m’ye kadar ¢ikabilir. Biiyiik pres baski
plakalar1, bir iiretim hattinin iiretim kapasitesini biiyiik dl¢iide artirabildik-
leri i¢in avantajhidir. Ek olarak, bazi fabrikalarda OSB levhalar iiretmek
icin bilyiik tek agilimli presler ve siirekli (sonsuz) presler de kullanilir (Sh-
mulsky ve Jones, 2019).

Cogu OSB levhas1 7,9-28,6 mm kalmliginda nispeten ince oldugun-
dan, 1sitilmig pres baski plakalar1 tutkali kiirlemek i¢in bir matin yiizeyle-
rinden orta tabakaya 1s1 iiretmek ve aktarmak icin yeterlidir (APA, 2021a).
Sicak presleme sirasinda sicaklik, PF yapistiricilar i¢in 175 ila 205 °C
arasinda degisir. Presleme genellikle yapistirict tiiriine, levha yogunlugu-
na ve kalinliga bagl olarak 3—6 dakika siirer (Ross, 2010; Shmulsky ve
Jones, 2019). Teorik olarak, yogunluklar benzer oldugunda pres siiresi ile
OSB levha kalmlig: arasindaki iligki ikinci derecedendir. Ornegin, 18 mm
kalinligindaki bir OSB levhayi sicak presleme siiresi, 9 mm kalinligindaki
bir levhanin yaklasik dort katidir (Shmulsky ve Jones, 2019). Bu, OSB lev-
halarinin islenmesinin siiresi ve maliyetinin kalinlik arttik¢a biiyiik 6l¢iide
arttig1 anlamina gelir. Pres siiresini kisaltmak ve maliyeti diisiirmek i¢in,
bazi1 fabrikalarda nispeten kalin OSB yapilirken yliksek frekansli pres veya
buhar enjeksiyon pres kullanilir (Ross, 2010; Shmulsky ve Jones, 2019).
Genel olarak, sicak preste kullanilan basing 4800-5500 kPa’dir (Shmulsky
ve Jones, 2019). Kisacasi, sicak pres isleminin anahtari sicak presleme sii-
resini azaltmak ve tiretim verimliligini artirmaktir. Bu nedenle, endiistriyel
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tiretimde, pres siiresini ve enerji tilketimini azaltmak i¢in presten ¢iktiktan
kisa bir siire sonra preslenmis malzemelerin sicak istiflenmesi uygulanir
(Nishimura, 2015). Yapistirict tamamen kiirlendikten sonra, OSB levhala-
11 istenen boyutlarda kesilir ve nominal kalinliga kadar zimparalanir. Son
olarak, her levhanin kenarlar1 dayanikliligimi artirmak igin ¢inko borat ve
oksin bakir ile kaplanir (Hiziroglu, 2006).

3.2 OSB’nin Ozellikleri ve Simiflandirmasi

Kontrplagin alternatif bir malzemesi olarak, bir OSB levhasinin no-
minal boyutu tipik olarak 1,22 x 2,44 m’dir. Ayrica, baz1 OSB iireticileri
panelli ¢cat1 ve duvar sistemleri, yapisal yalitimli paneller i¢in kaplamalar
ve modiiler zeminler i¢in 2,4 x 7,2 m boyutunda biiyiik levhalar da iirete-
bilirler (APA, 2021a). OSB’nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri dogrudan
agagc tiirii, yonga boyutu, tutkal tiirii ve isleme parametreleriyle ilgilidir.
OSB levhalariin yogunlugu genellikle 500-800 kg/m3’tiir (Ross, 2010).
OSB’de serit yongalar yonlendirilmis oldugundan, mekanik o6zellikleri
yonelime paralel ve dik yonlerde farklidir. Hem kontrplak hem de OSB,
ahsap binalarda ahsap yapisal paneller olarak kullanildigindan, OSB’nin
yapisal ozellikleri kontrplaga benzerdir. Tablo 1°’de OSB ve kontrplagin
baz1 6zellikleri sunulmaktadir.

Bir yap1 malzemesi tiirii olarak, OSB’nin yangin performansi kritik
oneme sahiptir. Alev yayilma indeksi (FSI), genellikle ASTM E84 “Yap1
malzemelerinin ylizey yanma 6zellikleri i¢in standart test yontemi” (Ross,
2010; ASTM D E84, 2021) ile uyumlu olarak degerlendirilen 6énemli in-
dekslerden biridir. Uluslararas1 Bina Koduna (IBC) gore, FSI Smif A (0-
25), Sinif B (26-75) ve Smif C (76-200) olarak siniflandirilir (Ross, 2010;
ICC, 2018). Yangina dayanikli olmayan OSB levhalar genellikle Sinif C’ye
diiserken, kontrplak panellerinki Sinif B veya Smif C’dir (AWC, 2021).
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Tablo 1. OSB ve kontrplagin bazi ézellikleri (Ross, 2010, Rowell, 2012; AWC,

2019)

Ozellikler Uygulanan kuvvet yonii OSB Kontrplak
Yogunluk - 500-800 kg/m*  400-600 kg/m?
Egilme Direnci Paralel 2148 MPa 3348 MPa

Dik 8-30 MPa -
Egilmede Elastikiyet Paralel 4.8-8.3 GPa 7-11 GPa
Modiilii

Dik 1.9-3.2 GPa -
Cekme Direnci Paralel 6.9-10.3 MPa 10.3-27.6 MPa
Basing Direnci Paralel 10-17 MPa 20.7-34.5 MPa
Kesme Direnci - 6.9-10.3 MPa 4.1-6.9 MPa
Kesme Modiilii - 1.2-2.0 GPa -
I¢ Yapisma Direnci - 0.28-0.57 MPa -
Alev yayilma indeksi - 100-172 35-180
Alev yayilma simifi - C BveC

3.4 OSB’nin Uygulama Alanlarn

OSB’nin baslica kullanimlarindan biri, hafif ¢erceveli yapilarda ¢ati
kaplamasi, alt doseme ve duvar kaplamasi gibi kaplamalardir (Sekil 3).
Genellikle, kaplama malzemesi olarak kullanilan OSB, kaplama sinifi veya
yapisal-I kaplama sinifidir (APA, 2021b; PFS-TECO, 2021). Kaplama i¢in
OSB’nin standart kalinlig1 7,9 mm, 9,5 mm, 11,1 mm, 11,9 mm, 12,7 mm,
15,1 mm, 15,9 mm, 18,2 mm ve 19,0 mm’dir (APA, 2021a).
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Sekil 3. OSB 'nin kullanim alanlar

Tek katli OSB smifi, hali veya altlik altindaki déseme panelleri i¢in
tasarlanmistir. Déseme panelleri icin OSB’nin genel standart kalinlig1 15,1
mm, 15,9 mm, 18,2 mm, 19,0 mm, 22,2 mm, 25,4 mm ve 28,6 mm’dir
(APA, 2021a).
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Panel olarak kullanilmasinin yam sira, [-kiriginin orta kismi, ahsap
binalarda OSB’nin bir diger dnemli kullanimidir. I-kirisleri, kereste veya
SCL tablalar1 ve OSB levhalar1 kullanilarak iiretilir. Tipik olarak, tabla-
lar ve dikmeler PF ve pMDI gibi dis hava kosullarina dayanikh tutkallar
kullanilarak {iretilir. I-kiriglerin kayma (kesme) 6zellikleri OSB dikmeleri
tarafindan saglanirken, egilme 6zellikleri tablalar tarafindan saglanmakta-
dir ¢linkii OSB’nin kayma (kesme) 6zellikleri kontrplaktan daha yiiksektir.
OSB ayrica ticari ve endiistriyel yapilarda raf ve paketleme gibi endiistri-
yel uygulamalarda da kullanilir.

4. TABAKALANMIS SERIT KERESTE (LSL) VE YONLENDI-
RILMIiS SERIT KERESTE (OSL)

LSL ve OSL, hepsi serit yongalardan yapildigi i¢in OSB’nin tiirevle-
ridir. Bu iki yonga bazli MAM 1 farkliliklarindan ¢ok benzerlikleri vardir.
Baslica fark, LSL’de kullanilan yongalarin OSL ve OSB’den daha uzun
olmasidir (Ross, 2010). LSL’de kullanilan yongalarin uzunluk-kalinlik
oran1 yaklagik 150 iken, OSL i¢in yongalarin uzunluk-kalinlik oran1 75’tir
(APA, 2021c¢). iki tipik SCL olan LSL ve OSL, bigilmis keresteye olan
artan talebe yanit olarak gelistirilmistir (Ross, 2010). LSL ve OSL, ¢italar,
kirisler ve kolonlar gibi bircok uygulamada kati kereste LVL ve PSL’nin
yerine gegmistir. LSL ve OSL’nin olaganiistii avantajlari, LVL ve PSL ile
kargilastirildiginda daha diisiik malzeme gereksinimleri, yiiksek odun lifi
verimi ve kararli 6zellikleridir (Ross, 2010). LSL ve OSL, iiretim siirecleri
ve liriin 6zellikleri agisindan endiistride degistirilebilir olarak kabul edil-
mektedir (Blau, 2021).

4.1 Uretim Siireci

LSL/OSL’nin iiretim stirecleri, Sekil 2°de goriilebilen OSB’nin iiretim
siireclerine benzerdir. Kavak ve sar1 kavak gibi diisiik yogunluklu agac-
lar, LSL/OSL yapmak icin yaygin olarak kullanilan tiirlerdir (Blau, 2021).
LSL ve OSL arasindaki temel fark, yongalarin boyutlaridir. LSL’de kulla-
nilan yongalarin boyutlart 230-356 mm uzunlugunda ve 15-25 mm genis-
ligindeyken, OSL i¢in kullanilan yongalarin boyutlar1 genellikle 100-150
mm uzunlugunda ve 15-25 mm genisligindedir (Thelandersson ve Larsen,
2003; Shmulsky ve Jones, 2019). Ayrica, LSL’nin kalinlig1 OSB’den daha
biiyiiktiir; bu nedenle, PF veya PRF, LSL yapmak i¢in uygun tutkallar de-
gildir. Bunun yerine, PF’ye kiyasla pres siiresini 6nemli 6l¢iide azaltabi-
len difenilmetan diizosiyanat (MDI) tutkali kullanilir (Shmulsky ve Jones,
2019). LSL imalatinin tutkallama ve serme siirecleri de OSB imalatina
benzerdir. OSB ile LSL arasindaki biiyiik fark, yonga yonelimindedir. OS-
B’nin ylizey tabakasindaki yongalar esas olarak uzunluk yoniine paralel
olarak yonlendirilir ve orta tabakadaki yongalar uzunluk yoniine dik veya
rastgeledir. Bununla birlikte, LSL’deki yongalar biitiin tabakada uzunluk
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yoniinde hizalanir (Thelandersson ve Larsen, 2003; Blau, 2021). Bu, nihai
tirtinlerin eksen yoniinde nispeten yliksek mekanik 6zellikler saglamasina
yardimci olabilir. LSL’nin mat1 406 mm kalinliginda ve 2440 mm genisli-
ginde olabilir. Tek katli pres kapanma siiresini kisaltma ve diizgiin bir di-
key yogunluk profili olusturmanin kolay olmasi avantajlarina sahip oldugu
icin yalnizca LSL imalatinda kullanilir (Thelandersson ve Larsen, 2003).
Bazen, orta tabakalarin sicakligini hizla artirmak, pres siiresini azaltmak,
kalinlik boyunca diizglin bir yogunluk profili olusturmak ve carpilmaya
(pres sonrasi levhanin formunun bozulmasi) karsi biiyiik bir direng olus-
turmak icin sicak presleme sirasinda buhar enjeksiyonu kullanilir (The-
landersson ve Larsen, 2003). Bazi durumlarda, OSL’'nin sicak presleme
stirecinde bazi mimari sekillere sahip tiriinler iiretmek icin 6zel kavisli pres
baski plakalarinin kullanilabilecegini belirtmekte fayda var (Shmulsky ve
Jones, 2019). LSL panelleri koruyucu bir u¢ veya kenar contasi almadan
once boyuta gore kesilir ve test edilir. LSL tiriinlerinin nem igerigi %7 ila
%10 arasinda degisir.

4.2 LSL ve OSL’nin Ozellikleri ve Derecelendirmesi

Kuzey Amerika’da, LSL’nin nominal boyutlar1 genellikle piyasadaki
bicilmis kerestenin boyutlarina benzerdir. Bazi {ireticiler ayrica 6zel uygu-
lamalar igin 6zel boyutlu tiriinler de saglar; 6rnegin, Weyerhaeuser Com-
pany tarafindan iiretilen LSL’nin ticari ad1 olan TimberStrand®’1n boyutu
14,6 m uzunluga, 1,2 m genislige ve 140 mm kalinliga kadardir (Thelan-
dersson ve Larsen, 2003; Weyerhaeuser Company, 2021).

LSL’nin yogunlugu OSB’den yaklasik %15 daha fazladir ve 640 ila
670 kg/m?® arasinda degigsmektedir (Blau, 2021). LSL’nin yapisal dzellikle-
ri, ASTM D 5456 “Yapisal Kompozit Kereste Uriinlerinin Degerlendiril-
mesine Iligkin Standart Spesifikasyon” (ASTM D 5456, 2019) standartlari-
na uygun olarak degerlendirilir. LSL’nin sertligi LVL’den daha biiyiiktiir ve
LSL’nin ¢ekme dayanimi bigilmis keresteye benzerdir (Blau, 2021). Genel
olarak, izin verilen elastiklik modiili (MOE), LSL smiflandirilmasinin te-
meli olarak kullanilir; 6rnegin, 1.5E derecesi, izin verilen MOE’nin 1.5 x
106 psi (8960 MPa) oldugunu gosteri (Thelandersson ve Larsen, 2003).
Farkl1 iireticiler tarafindan iiretilen LSL’nin egilme dayanimi, ¢ekme daya-
nimi, basing dayanimi1 ve diger yapisal 6zelliklerinin izin verilen degerleri
biraz farklidir (APA, 2021d; APA, 2019). Ek olarak, LSL’nin kirig yoniin-
deki (genislik yonii) izin verilen gerilimi, kalinlik yoniindekinden farklidir
(APA, 2019; Weyerhaeuser, 2021).

Ahsap binalarda kullanildiginda, ¢ivi tutma ve yanal diren¢ baglan-
t1 6zellikleri de LSL i¢in 6nemlidir. Civi tutma ve yanal diren¢ baglanti
ozellikleri yani esdeger 6zgiil agirlik, masif kerestenin 6zgiil agirligina es-
deger oldugu kabul edilir ve LSL’nin baglant1 6zelliklerini tahmin etmek
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icin her zaman kullanilir (Thelandersson ve Larsen, 2003; Weyerhaeuser,
2021). Ornegin, 1.3E ve 1.5E dereceli TimberStrand® LSL’nin esdeger
ozgil agirligi 0,5°tir, bu da standart civatali baglanti tasarim degerlerinin
0,5 6zgiil agirligi olan Douglas kdknar icin kabul kodunda elde edilebile-
cegi anlamia gelir (Weyerhaeuser, 2021; CSA, 2014).

4.3 LSL ve OSL’nin Uygulama Alanlari

LSL/OSL, kaplama bazli SCL’den daha diisik ham madde gereksi-
nimlerine ve masif keresteye iyi bir alternatif haline gelen bigilmis keres-
teye benzer yapisal dzelliklere sahiptir. Su anda, farkli boyut ve derecelere
sahip LSL firiinleri, konut ahsap iskelet yapiminda baglik, dikmeler ve ke-
nar tahtalar1 olarak kullanilmistir (Thelandersson ve Larsen, 2003; Weyer-
haeuser, 2021). LSL iirlinleri ayrica kaliplama, dograma ve mobilya gibi
ingaat dis1 alanda yapisal olmayan derecelendirilmis malzemeler olarak da
kullanilir (Shmulsky ve Jones, 2019). Dahasi, bazi arastirmacilar LSL’nin
yem uygulamalarini belirlemis ve gehst1rm1st1r Ornegin, New Brunswick
Universitesi ve Kanada’daki Alberta Universitesi, LSL/OSL ve bicilmis
kerestesinden yapilmig bir hibrit ¢apraz lamine kereste (HCLT) panel {irii-
nii gelistirdiler ve biikiilme ve yuvarlanma kesme 6zelliklerini aragtirdilar
(Chui ve ark., 2015). HCLT panellerinden yapilmis kesme duvarlarinin
raf performansi hem monotonik hem de dongiisel yiiklemeler altinda da
incelendi. Bagka bir 6rnek, LSL’den (yiizey katmanlari veya ¢ekirdek kat-
manlar1 olarak kullanilir) ve Lodgepole cam kerestesinden yapilmigs HCLT
tretiminin uygulanabilirligini arastiran Wang ve digerleri tarafindan veril-
mistir (Wang ve ark., 2015). Sonuglart, HCLT nin biikiilme 6zelliklerinin
ve kayma- kesme 6zelliklerinin yalnizca Lodgepole ¢cam kerestesinden ya-
pilmis genel CLT den 6nemli 6lgiide daha yiiksek oldugunu gostermistir.

LSL ile karsilagtirildiginda, OSL nispeten daha yeni bir yonga baz-
I1 SCL {irtintidiir ve pazar hala gelistirilme asamasindadir. OSL iirtinleri,
genellikle doseme yapiminda bant kirisler i¢in ve ¢ati yapiminda kirisle-
rin yerine kullanilan LSL ile benzer uygulamalara sahiptir (Ross, 2010).
OSL’nin CLT iiretiminde enine katman(lar) olarak kullanilmasinin uygu-
lanabilirligi kanitlanmistir (Gong, 2019; Chui ve ark., 2015). Ayrica, OSL
mimari bir sekle gore liretilebildigi i¢in mimari pencere ve kapilarda, mo-
bilya parcalarinda ve diger 6zel uygulamalarda da kullanilabilir (Shmulsky
ve Jones, 2019).

5. SONUC

OSB, LSL ve OSL gibi yonga bazli MAM’lar, diisiik karbon emisyon-
lar1 gibi diger MAM’larin tiim ¢evresel avantajlarina sahiptir. Ancak, yon-
ga bazli MAM’lara daha fazla fosil bazl tutkal ekleyerek nispeten karma-
sik liretim siiregleri nedeniyle, kereste bazli ve kaplama bazli MAM’lardan
daha yiiksek gevresel etkilere sahiptir. Kanada’daki British Columbia Uni-
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versitesi tarafindan yapilan bir arastirma, kaplama bazli MAM’larin, daha
diisiik enerji kullanim1 ve iiretim sirasinda daha az CO2, SOx, NOx ve
diger ugucu organik bilesikler (VOC’ler) ve partikiil madde emisyonu gos-
teren yonga bazli ahsap tirlinlerinden daha siirdiiriilebilir iiriinler oldugunu
gostermistir. (Chan, 2012). Bu nedenle, yonga bazli MAM’larin iiretim
siireci daha fazla arastirma ve gelistirme gerektirmektedir. Ornegin, yonga
bazlt MAM’lar liretmek igin biyo-bazli yapistiricilarin kullanilmasi, gev-
resel ayak izlerini azaltmaya yardimc1 olabilir.

Ozetle, yonga bazli MAM’lar, kiiciik ¢apli ve diisiik kaliteli kiitiikler-
den yiiksek verimli odun lifleri ile nispeten biiyiik boyutlarda insan yapimi
kereste tiretmenin bir yolunu saglayarak MAM ailesinin énemli tiyeleri
haline gelmistir. Insaatta MAM’lara olan talebin artmasi ve yasli orman
kaynaklarinin erisilebilirligi ve kalitesindeki degisiklikle birlikte, yonga
bazli MAM’larin gelistirilmesi ve uygulanmasi gelecekte artmaya devam
edecektir. Yiiksek ahsap binalarin artmasi ile yonga bazli MAM’lar biiyiik
bir pazar potansiyeline sahip olacak ve yeni bir arastirma merkezi olacak-
tir.
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Goksel ULAYY, Umit AYATA?
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1. Giris

Ahsap, cok eski bir malzeme olup, tarih 6ncesi donemden giiniimii-
ze kadar insanligin gelisiminde biiyiik 6neme sahiptir. Baglangigta 1sinma,
barinma ve arag gereg¢ saglama amaciyla kullanilan ahsap, cok uzun zaman
once komiir, katran ve demir cevheri indirgeme ile gemi yapimi gibi kim-
yasallarin baglangic malzemesi haline gelmistir. Diinya farkli bdlgelerin-
deki toplumsal gelisimle el ele giden ahsap ve ahsap tabanli malzemelerin
kullanim1 daha da gelistirilmistir (Gellerstedt, 2009).

Ahsap dogal olarak dayanikli ve gii¢lii olsa da, dis mekéna maruz
kalmanin etkileri yalnizca bu fiziksel 6zellikleri degil, ayn1 zamanda do-
gal giizelligini de bozabilir. Dig mekana maruz kalan ahsap hem yagmura
(nem) hem de giinese (ultraviyole radyasyon) maruz kalmaktadir; bu iki
onemli faktor, ahsabin hem dogal giizelligini hem de giiclinii kaybetmesine
neden olabilmektedir (Daniels ve ark., 2000).

Ahsap yiizey rengi, 6zellikle i¢ mekan uygulamalarinda ahgabin kul-
laniminda ¢ok dnemli bir kalite kriteridir. Bu, ahsap tizerindeki renk farkli-
liklarin1 (AE*) karsilastirmak i¢in dogru bir 6l¢lim yontemi gerektirir (Ha-
uptmann ve ark., 2012).

Mobilyalara estetik agidan gelistirmek ve ahsabi ¢iliriime, nem, kir ve
pislikten korumak i¢in zaman iginde cilalar uygulanmistir. Nesne yeniy-
ken daha sonraki restorasyon kampanyalarina kadar mumlar, oleo-re¢ineli
vernikler, ispirto vernikleri ve daha sonraki sentetik vernikler dahil olmak
iizere ¢ok c¢esitli malzemeler kullanilmistir (Auffret ve Landre, 2014).

Ahsap ylizeylerin ylizey islemi su temel prosediirleri icerir: yiizey ha-
zirh@1 (zimparalama, firgalama vb.), ylizey islem malzemelerinin (mumlar,
yaglar, vernikler, lekeler vb.) uygulanmasi ve uygulanan malzemenin sert-
lestirilmesi. Yiizey islemi i¢in malzeme segerken yiizeyin istenilen estetik
etkisinin yani sira iiriiniin kullanilacagi ortamin mikro iklim kosullarinin da
dikkate alinmas1 6nemlidir. Belirli bir malzemeyi segmeyi ve uygulamayi
kolaylagtirmak i¢in 6zelliklerini bilmek 6nemlidir. Yiizey isleme malzeme-
leri, dogrudan uygulanan veya farkl etkilere sahip diger bilesenlerin (sert-
lestiriciler, geciktiriciler, incelticiler vb.) eklenmesi seklinde 6n hazirlik yo-
luyla uygulanan sivilar, toz preparatlar veya macunlar olabilir (Kiri¢, 2021).

Vernik, lake, yag ve mum seffaftir ve bu nedenle yiizeyindeki hava-
y1 ¢ok daha yiiksek kirilma indisine sahip bir ortamla yer degistirerek bir
par¢anin damarini daha tam olarak ortaya ¢ikarir. Ahsabin dogal rengini
yogunlastirirlar, ahsaba ne kadar derin niifuz ederlerse o kadar yogunlasti-
rirlar (Anonim, 1955).

Aromatik yaglar, zorlukla kristallesen sivi veya kati karisimlaridir.
Bunlar, olagan son kat filmlerinin ¢oguyla ¢6ziiniir ve bu nedenle boyay1
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veya diger son katlari renklendirebilir. Bunlarin varlig ayrica kaplamalarin
kurumasini geciktirebilir, yapiskan hale getirebilir ve genellikle kabarma,
yumusama, kirigsma ve kaplamalarin genel par¢alanmasina neden olabilir
(Cassens, 1986). Bir dizi yag (6rnegin; keten tohumu, tung) ve modifiye
yaglar geleneksel olarak niifuz eden ahsap cilalar1 olarak kullanilmistir. Bu
yaglar bir film birakmaz ve UV 15181na ve suya kars1 diisiik direncleri ne-
deniyle 1-1.5 yildan uzun siire dayanmazlar. Bu nedenle, niifuz eden yaglar
dis mekan cilalar olarak sinirl kullanim bulmaktadir. Ancak i¢ mekan mo-
bilya cilalar olarak yaygin olarak kullanilirlar (Feist, 1990).

Renk, bir malzemenin goriiniimiiniin en énemli &zelliklerinden biri
olup, bambunun katma degerini ve kullanicilarin psikolojik duygularini
etkilemektedir (Tang ve ark., 2022).

Bu ¢aligmada, dut ve meranti red odunlarinda beyazlik indeksi (WI7*)
ve renk parametreleri iizerine ahsap koruyucu (antik ve tar¢inli) yaglarin
etkileri incelenmistir.

Bu agag tiirlerine ait bazi 6nemli bilgiler asagida verilmistir;

Dut (Morus alba) odunu orta dereceli yakacak odun saglar. Dallar bag-
layic1 malzeme olarak ve sepet yapiminda kullanilir. Kok kabugu liflidir ve
Cin ve Avrupa’da kagit yapiminda kullanilmigtir (Duke, 1983). Bitkinin
yapraklar1 antik ¢aglardan beri bir ila¢ olarak kullaniimaktadir (Arfan ve
ark., 2012; Yang ve ark., 2012; Gryn-Rynko ve ark., 2016). Dut odununda;
1s1 iletkenlik katsayist degeri 0.155 W/m.K (Cavus ve ark., 2019), janka
sertlik degerleri teget ylizeyde 77.69 N/mm?, radyal ylizeyde 73.24 N/mm?,
enine yiizeyde 93.71 N/mm? (Ayata ve ark., 2018) olarak bulunmustur.

Meranti agaclari yavas bilyiir ve odunlar1 yaygin olarak yapi malze-
mesi olarak ve mobilya yapiminda kullanilmaktadir (Kintamani, 2018).
Meranti red (Shorea curtisii) odununda agirlik kaybi Pycnoporus sanqui-
neus igin %0.26, Lentinus sajor-caju i¢in %1.27, Trametes versicolor i¢in
%1.65, (Roszaini ve ark., 2016), Trametes versicolor i¢in %0.60, Coniop-
hora puteana igin %0.22 (Reinprecht ve Vidholdova, 2019) olarak belir-
lenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Dut (Morus alba) odunu ve meranti red (Shorea curtisii) odunu 6rnek-
leri 100 mm x 100 mm x 20 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Numunelerde
iklimlendirme uygulamalar1 yapilmistir (ISO 554, 1976). Ahsap koruyucu
yaglar (antik ve tar¢inli) satin alinma ile temin edilmistir.
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2.2. Metot

Ahsap malzemelerin yiizeyleri titresimli bir zimpara makinesi ve fark-
l1 zzmparalarin (80, 120 ve 150) kullanilmasi ile zimparalanmistir. Zimpa-
ralanmig ve tozdan arindirilmig olan ahsap yiizeyler iizerinde {istiipi ile
dairesel sekilde siiriilerek yaglara ait uygulamalar yapilmistir.

Beyazlik indeksi (WI*) degerleri Whiteness Meter BDY-1 cihazi
(ASTM E313-15el, 2015) ile renk degisimleri CS-10 cihaz ile belirlen-
mistir (ASTM D 2244-3, 2007). Aa*, AL*, Ab* ve AC* igin bilgiler Cizel-

ge 1°de gosterilmektedir (Lange, 1999).

Cizelge 1. AL*, Aa*, Ab* ve AC* i¢in bilgiler (Lange, 1999)

Parametre Pozitif sonucuna gore Negatif sonucuna gore
AL* Referanstan daha acik Referanstan daha koyu
Aa* Referanstan daha kirmizi Referanstan daha yesil
AC* Referanstan daha net, daha parlak Mat, referanstan daha bulanik
Ab* Referanstan daha sari Referanstan daha mavi

AE* i¢in kriterler (DIN 5033, 1979) Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. AE* i¢in kriterler (DIN 5033, 1979)

Toplam renk farki (AE*) Gorsel renk puani farka
<0.20 Algilanamaz
0.20 ila 0.50 Cok zayif
0.50 ila 1.50 Zayif
1.50 ila 3.00 Belirgin
3.00 ila 6.00 Cok belirgin
6.00 ila 12.00 Gilicli
>12.00 Cok giiglii

Toplam renk farkliliklar1 asagida verilmis olan formiiller tarafindan

belirlenmistir.

C* = [(b*)Z + (a*)Z]O.S

(D

AH* = [(AE*)? - (AL*)? - (AC¥)]°S )
h° = arctan (b*/a*) 3)
% = %k - C*

AC (C yag uygulanmis deney ornegi C referans deney 6rnegi degeri) (4)

Aa* = (a* - a* o ()
yag uygulanmis deney drnegi referans deney ornegi degeri

AL* = (L* -L* (6)
yag uygulanmis deney ornegi referans deney 6rnegi degeri

Ab* = (b* _p* (7)
yag uygulanmis deney ornegdi referans deney ornegi degeri

AE* = [(Aa*) + (AL¥) + (Ab*)]0% 8)
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Ortalama degerleri, minimum ve maksimum degerleri, standart sap-
malari, homojenlik gruplari, varyans analizleri ve % degisim oranlar1 bir
istatistik programi ile hesaplanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Toplam renk farkliliklari i¢in sonuglar1 Cizelge 3°de gosterilmistir.
Her iki odun tiiriinde uygulanan yaglar ile AL* degerleri negatif (referansa
kiyasla daha koyu) olarak bulunmustur. AE* degerleri dut odununda antik
yag ile 7.48 olarak ve tar¢inli yag ile 7.40 olarak bulunurken, meranti red
odununda ise antik yag ile 18.85 olarak ve tar¢inli yag ile 11.52 olarak
elde edilmistir. DIN 5033, (1979)’e gore renk kategorisi acisindan sonug-
lar incelendiginde, tar¢inli yag uygulamasi ile her iki odun tiiriinde “gliglii
(6.00 ila 12.00)” kriteri seklinde bulunmustur. Buna ek olarak, antik yag
ile dut odununda “gii¢lii (6.00 ila 12.00)” kriteri ve meranti red odununda
ise “cok giiclii (> 12.00)” kriteri seklinde belirlenmistir. AH* degerleri dut
odununda antik yag ile 0.81 olarak ve tar¢inli yag ile 3.00 olarak bulunur-
ken, meranti red odununda ise antik yag ile 3.17 olarak ve tar¢inli yag ile
3.57 olarak tespit edilmistir. Her iki yag uygulamasi ile AC* degerleri dut
odununda negatif (mat, referansa kiyasla daha bulanik) olarak tespit edi-
lirken, meranti red odununda ise pozitif (referansa kiyasla daha net, daha
parlak) degerde bulunmustur. Ab* degerleri de dut agacinda iki yag tiirii ile
negatif (referansa kiyasla daha mavi) olarak belirlenmistir. Aa* degerleri
ise meranti red ahsabinda iki yag tiirli ile pozitif (referansa kiyasla daha
kirmizi) olarak elde edilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Toplam renk farkliliklart igin sonuglar

Agac Yag " . " . " " DIN 5033, (1979)’e
Tiiri Tiiri 2 AYG A% AV e vz Gore renk Kkriteri

Antik -0.77 -6.57| -3.49| 081| -3.48 7.48 | Gugli (6.00 ila 12.00)

Dut
" Tarcinh 1.89 -6.57| -2.84| 3.00| -1.63 7.40 | Giuglii (6.00 ila 12.00)

Meranti | Antik 323 -18.56| -0.72| 3.17 096 | 18.85| Cok giicli (> 12.00)

Red | Targ¢inh 4.62| -10.54| 0.63| 3.57 3.00| 11.52| Giigli (6.00 ila 12.00)

Renk parametrelerine ait 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4’de verilmistir.

Her iki agag tiiriinde de yag uygulamalari ile L* degerleri azalmigtir
(dut odunu igin antik ve tar¢inli yag %43.25 ile meranti red odunu i¢in
antik yagda %30.48 ile tar¢inl yagda %17.31). L* degerlerinde en yiiksek
sonuglar kontrol 6rneklerinde bulunmustur (dut igin 49.82 ve meranti red
icin 60.90) (Cizelge 4).

Yag uygulamalar1 sonrasinda her iki aga¢ tiiriinde A° parametreleri
azalmistir (dut odunu i¢in antik yag i¢in %2.66 ve tar¢inli yag i¢in %9.69
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ile meranti red odunu i¢in antik yagda %13.26 ile tar¢inli yagda %14.45).
h° parametresinde en yiiksek sonuclar kontrol 6rneklerinde bulunmustur
(dut i¢in 65.52 ve meranti red icin 65.31) (Cizelge 4).

C* parametresinde her iki yag tiirii ile dut odununda azalislar (antik
yag ile %12.50 ve tar¢inli yag ile %5.85) bulunurken, meranti red odunun-
da artislar (antik yag ile %4.70 ve tarcinli yag ile %14.64) goriilmiistiir. C*
degerinde kontrol 6rnekleri agisindan dut odununda en yiiksek (27.85) so-
nucu verirken, meranti ret odunu i¢in en diisiik (20.42) sonuca denk geldigi
belirlenmistir (Cizelge 4).

Meranti red odununda her iki yag uygulamasi ile a* degerinde artiglar
(antik yag ile %38.03 ve tar¢inli yag ile %54.23) goriilmistiir. Dut odu-
nunda a* degerinde antik yag ile %6.67 oraninda azalis ve tar¢inli yag ile
%16.38 oraninda artis bulunmustur (Cizelge 4).

Dut odununda her iki yag uygulamasi ile b* parametresinde azalislar
(antik yag ile %13.77 ve tar¢inli yag ile %11.17) tespit edilmistir. Meranti
red odununda b* degerinde antik yag ile %3.94 oraninda azalig ve tar¢inl
yag ile %3.34 oraninda artis elde edilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Renk parametrelerine ait 6l¢iim sonuglart

Aga Yag Orta- | Degisim Mini- | Maksi- Varyasyon
Tigiri({; Test Tﬁfii lama (§/0$) HG mum | mum SS Kafsa;m
Kontrol | 49.82 - A* 49.16 | 50.49 | 0.45 0.90
L* | Antik | 4325 | [13.19 |B** 42.62 | 44.11 | 0.49 1.14
Tarcinh | 4325 | |13.19 |B** 41.63 | 44.58 | 1.03 2.39
Kontrol | 11.54 - B 11.19 | 11.80 | 0.22 1.93
5 a* | Antik | 10.77 16.67 | C** 9.86 11.47 | 0.57 5.34
ﬁ; Tar¢mnh | 1343 | 11638 |A* 12.28 | 14.34 | 0.61 4.53
g Kontrol | 25.34 - A* 24.28 | 25.68 | 0.42 1.65
g b* | Antik | 21.85 | [13.77 |B** 20.38 | 23.56 | 1.16 5.30
= Tar¢mh | 22.51 | |11.17 B 21.55 | 24.10 | 0.88 3.93
S Kontrol | 27.85 - A* 26.98 | 28.22 | 0.36 1.30
C* | Antik | 2437 | |12.50 |C** 2270 | 26.03 | 1.26 5.16
Tar¢mh | 26.22 1585 |B 24.83 | 27.86 | 0.93 3.55
Kontrol | 65.52 - A* 64.16 | 66.22 | 0.63 0.97
h° | Antik | 63.78 12.66 |B 62.56 | 64.84 | 0.69 1.08
Tar¢mh | 59.17 19.69 | C** 56.35 | 6036 | 1.18 1.99
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deger

Kontrol | 60.90 - A* 52.58 | 63.25 | 3.02 4.96

L* | Antik | 4234 | |30.48 |C** 41.55 | 42.86 | 0.37 0.87

- Tar¢mmh | 50.36 | [17.31 |B 48.01 | 51.93 | 1.41 2.80
2 Kontrol | 8.52 - CH* 8.11 9.02 | 0.33 3.83
§ a* | Antik | 11.76 | 138.03 |B 10.61 | 13.25 | 0.79 6.73
N Tarcinh | 13.14 | 15423 |A* 12.54 | 13.58 | 0.37 2.83
;s Kontrol | 18.55 - |B 1823 | 18.77 | 0.19 1.01
2 | b* | Antik | 17.82 13.94 |C** 16.71 | 18.63 | 0.56 3.16
T Tar¢inh | 19.17 13.34 |A* 17.79 | 20.06 | 0.79 4.14
.i Kontrol | 20.42 - C** 20.19 | 20.80 | 0.17 0.82
§ C* | Antik | 21.38 14.70 |B 20.24 | 22.47 | 0.81 3.78
§ Tar¢inh | 2341 | 114.64 |A* 2243 | 24.13 | 0.57 2.43
Kontrol | 65.31 - A* 63.67 | 66.50 | 0.94 1.45

h° | Antik | 56.65 | |13.26 |B 53.86 | 58.60 | 1.39 2.45
Tar¢inli | 5587 | |14.45 |B** 53.34 | 57.35 | 1.20 2.14

SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu, *: En yiiksek deger, **: En diisiik

Beyazlik indeksi (WI*) degerlerine ait 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5’de

sunulmaktadir.

Cizelge 5. Beyazlik indeksi (WI*) degerlerine ait ol¢iim sonuglar

Aga Yag Orta- | Degisim Mini- | Maksi- Varyasyon
Tiglrﬁ Test Tﬁfﬁ lama (%/05) HG mum mum SS K;Zsa;]m
_ Kontrol | 7.44 - A* 7.20 7.70 0.18 2.47
§ *'g 3 Antik 4.86 134.68 |B 4.50 5.10 0.24 4.87
g ; Tarcinh | 4.78 135.75 | B** 4.20 5.00 0.32 6.60

S Kontrol | 5.14 - A* 4.80 5.50 0.28 5.44

E *E% Antik 3.38 13424 |B 3.10 3.50 0.15 4.58
Tar¢inh | 2.16 157.98 | C** 2.10 2.20 0.05 2.39

= . Kontrol | 24.22 - A* 24.00 | 24.60 | 0.29 1.18
E g W Antik | 6.74 | ]72.17 |[C** 6.40 720 | 0.40 5.90
= 3 Tarcinh | 14.28 141.04 |B 13.30 15.00 0.81 5.67
§ § - Kontrol | 13.80 A* 13.50 14.10 | 0.28 2.05
= S (") Antik 1.78 187.10 | C** 1.50 2.00 0.20 11.48
=~ Tar¢inh | 4.64 166.38 | B 4.20 5.00 0.33 7.13

SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu, *: En yiiksek deger, **: En diisiik deger

Her iki yag tarafindan her iki odun tiiriinde WI* degerlerinde azaliglar
(Wr* L yonde dut odununda yapilan uygulama sonrasinda antik yag ile
%34.68, targinli yag ile %35.75, meranti red odununda yapilan uygulama
sonrasinda antik yag ile %72.17, tar¢inli yag ile %41.04 oranlarinda ve
wr* || yonde ise dut odununda yapilan uygulama sonrasinda antik yag ile
%34.24, targinli yag ile %57.98, meranti red odununda yapilan uygulama
sonrasinda antik yag ile %87.10, tar¢inl yag ile %66.38 oranlarinda) elde
edilmistir. En yiiksek sonuglar kontrol deney orneklerinde bulunmustur
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(dut odunu i¢in WI* 1:7.44 ve WI* || : 5.14, meranti red odunu i¢in WI* L:
24.22 ve WI* " : 13.80). En diisiik WI* degerleri i¢in sonuglar dut odunun-
da tar¢inli yag uygulamasi (WI* L: 4.78 ve WI* || 2.16) ile bulunurken,
meranti red odunu i¢in antik yag uygulanmis 6rneklerde (WI* L: 6.74 ve
wr* || : 1.78) belirlenmistir (Cizelge 5).

Meranti red odunu i¢in varyans analizi sonuglar1 Cizelge 6’da verilmis-
tir. Her iki agagc tiirliinde biitlin renk parametreleri ve beyazlik indeksi (WT*)
degerleri lizerinde yag tiirii anlamli olarak elde edilmistir (Cizelge 6).
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Cizelge 6. Meranti red odunu i¢in varyans analizi sonug¢lari

. | Serbestlik Kareler | Ortalama F
Test | Varyans Kaynagi Derecesi Toplam1 Kare Degeri 0=0.05
Yag Tiirii 2 1733.045 866.523 | 230.661 | 0.000*
Hata 27 101.431 3.757
JLf Toplam 30 80478.700
Diizeltilmis 29 1834.476
Toplam
Yag Tiirii 2 112.297 56.148 193.407 | 0.000*
Hata 27 7.838 0.290
a* Toplam 30 3843.346
Diizeltilmis 29 120.135
Toplam
Yag Tiirii 2 9.115 4.557 13.931 | 0.000*
Hata 27 8.833 0.327
b* Toplam 30 10301.734
Diizeltilmis 29 17.948
Toplam
Yag Tiirii 2 46.858 23.429 69.907 | 0.000*
Hata 27 9.049 0.335
Cc* Toplam 30 14228.648
Diizeltilmis 29 55.907
Toplam
Yag Tiirii 2 549.552 274.776 194.047 | 0.000*
Hata 27 38.233 1.416
h° Toplam 30 106001.852
Diizeltilmis 29 587.784
Toplam
Yag Tiirii 2 1537.352 768.676 | 2576.248 | 0.000*
W Hata 27 8.056 0.298
W Toplam 30 8367.600
Diizeltilmis 29 1545.408
Toplam
Yag Tiirii 2 788.552 394.276 | 5118.006 | 0.000*
Wi Hata 27 2.080 0.077
(”) :‘I'Opli'lm' 30 2153.460
Diizeltilmis 29 790.632
Toplam
*: Anlamh

Dut odunu igin varyans analizi sonuglari Cizelge 7°de sunulmustur.
Her iki agac tiiriinde biitiin renk parametreleri ve beyazlik indeksi (W7*)

degerleri lizerinde yag tiirii anlamli olarak bulunmustur (Cizelge 7).
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Cizelge 7. Dut odunu i¢in varyans analizi sonug¢lar

. | Serbestlik Kareler Ortalama F
Test | Varyans Kaynag: Derecesi Toplam1 Kare Degeri 0=0.05
Yag Tiirii 2 287.591 143.795 285.861 | 0.000%*
Hata 27 13.582 0.503
L* Toplam 30 62251.342
Diizeltilmis 29 301.173
Toplam
Yag Tiirii 2 37.499 18.749 74.984 | 0.000%*
Hata 27 6.751 0.250
a* Toplam 30 4301.122
Diizeltilmis 29 44.250
Toplam
Yag Tiirii 2 68.879 34.440 44.991 | 0.000*
Hata 27 20.668 0.765
b* Toplam 30 16284.575
Diizeltilmis 29 89.547
Toplam
Yag Tiirii 2 60.664 30.332 35.289 | 0.000*
Hata 27 23.207 0.860
C* Toplam 30 20589.656
Diizeltilmis 29 83.871
Toplam
Yag Tiirii 2 215.872 107.936 142.772 | 0.000*
Hata 27 20.412 0.756
h° Toplam 30 118639.420
Diizeltilmis 29 236.284
Toplam
Yag Tiirii 2 45.795 22.897 362.810 | 0.000*
W Hata 27 1.704 0.063
w Toplam 30 1019.920
Diizeltilmis 29 47.499
Toplam
Yag Tiirii 2 44.888 22.444 641.936 | 0.000*
Wr Hata 27 0.944 0.035
( ” ) :l‘oplailm i 30 426.040
Diizeltilmis 29 45.832
Toplam
*: Anlamh

4. Sonuclar ve Oneriler

Dut odunu, yag uygulamalarindan sonra meranti red odununa kiyasla
daha diisiik beyazlik kayb1 gdstermektedir. Antik ve tar¢inli yaglar, hem
dut hem de meranti red odunu iizerinde beyazlik indeksi degerini diisiir-
mistiir. C* parametresi icin dut agacinda antik ve targinl yaglar ile azalis
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ve meranti red odununda artis gézlemlenmistir. Her iki agag tiiriinde yapi-
lan yag uygulamalar1 sonucunda L* ve 4° degerlerinde azalmalar elde edil-
mistir. Antik yag uygulamasiyla ¢* parametresinde meranti red odununda
artig, dut odununda ise azalma tespit edilmistir.

Yag ile kaplanmis malzemeler iizerinde yapay veya dogal yaslandirma
testlerinin uygulanmasi 6nerilmektedir.
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INTRODUCTION

The Scots pine (Pinus sylvestris L.) is a fast-growing conifer native to
Europe and parts of Asia, widely valued as a key timber resource in global
forest industries, especially across the northern hemisphere. Its wood prop-
erties, such as chemical composition and fiber characteristics, play a cru-
cial role in determining its suitability for various applications. The wood
is composed of a complex blend of polymers, extractives, and inorganic
materials, which significantly affect its mechanical strength and chemical
reactivity. A thorough understanding of these properties enables the opti-
mization of processing methods for diverse uses, including construction
materials, paper manufacturing, and biofuel production.

Scots pine forests cover over 28 million hectares, accounting for at
least 20% of the EU’s commercial forest area (Table 1) and approximately
12% of the species’ global distribution. Nearly 85% of this forest area is
concentrated in Sweden (10.6 million hectares) and Finland (13.9 million
hectares), while Germany, France, Tiirkiye, and Spain also host significant
Scots pine forests, each exceeding 1 million hectares (Mason and Alia,
2000).

Scots pine is widely distributed across the Eurasian continent, span-
ning latitudes from 37°N to 70°20°N. At the northern boreal forest edge,
it endures challenging conditions, with fewer than 100 frost-free days per
year and annual rainfall as low as 300 mm. In Central Asia’s steppe plains,
its range is restricted by the duration of drought periods. In southern Eu-
rope and Asia Minor, Scots pine occurs in isolated montane zones, reaching
altitudes of up to 2,200 meters in the Balkans and Spain, and 2,700 meters
in the Caucasus (Figure 1) (Matyas et al. 2004). The southernmost distribu-
tion of Scots pine in the world is 38°34°N latitude in the Kayseri-Pinarbas1
region of Tiirkiye (Demirci, 2006). Scots pine has the broadest distribution
of all pine species, extending from central and northern Europe to eastern
Asia. In southern regions, its range is limited to mountainous areas. It is
the only North European pine species that survived the Ice Ages. Due to its
expansive range, Scots pine exhibits numerous geographic variations. The
tree has been widely planted in central and western Europe, and to a lesser
extent, in southeastern Canada and parts of the adjacent United States. (Il-
vessalo-Pfaffli, 1995).

Scots pine is a long-lived coniferous tree, easily recognized by its
distinctive orange-hued trunk. It is the most widely distributed pine spe-
cies globally, spanning the entirety of Eurasia and encompassing immense
genetic diversity with several subspecies across its range. Particularly in
northern Europe, Scots pine holds significant economic importance. Its
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strong, versatile wood is well-suited for general construction, furniture
production, and the pulp and paper industry. Additionally, it plays a crucial
role in stabilizing sandy soils, contributing to environmental management
efforts (Bonciu et al. 2023).

The wood of Scots pine is versatile, durable, and resinous, making it
suitable for a wide range of applications. It is easy to work with, provid-
ing a smooth, shiny surface that readily absorbs paint, varnish, and glue,
while also holding nails securely. These qualities make Scots pine an ex-
cellent choice for construction materials, furniture-making, and carving.
It is commonly used in door and window frames, as well as ceiling and
floor coverings. In Tiirkiye, Scots pine covers a total area of 1.48 hectares,
representing approximately 0.5% of the nation’s forested areas. It occurs
both in pure stands and mixed with other tree species. Its wood is highly
versatile, offering a wide range of potential uses. (OGM, 2009).
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Figure 1. The distribution area of Scots pine (EUFORGEN, 2024).

Scots pine is among the most economically and ecologically signif-
icant tree species in temperate regions. Its wood finds extensive use in
construction, papermaking, and bioenergy production. A comprehensive
understanding of its chemical composition and fiber properties is essential
for maximizing its potential in various applications. This paper presents an
in-depth review of Scots pine wood, examining the composition of cellu-
lose, hemicellulose, lignin, extractives, and ash. Additionally, it explores
the mechanical properties of its fibers, highlighting their influence on the
wood’s suitability for diverse industrial processes.
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CHEMICAL COMPOSITION OF SCOTS PINE WOOD

Scots pine wood is primarily composed of cellulose, hemicellulose,
lignin, extractives, and ash. Each of these components plays a significant
role in the wood’s properties and behavior under various processing condi-
tions. Chemical composition of Scots pine is given in Table 1.

Table 1. Chemical composition of Scots pine wood from various regions.

1%
. H aC L |HWS | CWS E A
Ge(;f:ga;:)?]lcal (%) (%) @) | @) | @) N(&:;G))H @) | (%) Reference
. Akkayan
Turkiye 69.77 | 56.03 |25.83| 2.57 - 14.23 4.13' | 0.31
(1983)
" Pettersen
- - - 28.00 - - - 1.00 0.20 (1984)
Fengel and
74.30 | 52.20 |26.30 - - - - - Wegener
(1989)
Zonguldak/ | ) 331 4g 20 2673 | 437 | 2.82 | 1942 | 371" | 0.40 | Usta (1989)
Tiirkiye
Finland Voipio
(stem height | 69.60 | - |2550| - - - 500 | - (1950)
20%)
Finland Voipio
(stem height 66.10 - 27.00 - - - 5.40° - (1990)
80%)
. Sjostrom
- - 40.00 |27.70 3.50 (1993)
Tiirkiye - - - | 498 | - | 1650 - - %‘;22";&‘?
Gosselink et
Netherland - - 25.30 - - - - - al. 2004
Barti/Tiirkiye | 70.90 | 55.50* [23.50 | 6.60 | 5.70 | 13.80 | - - Alkan
(2004)
Finland - | 4076 [2735] - - - 331 | .| Kilpeldinen
: : : etal. (2005)
Hafizoglu
Tirkiye (HW) - 4520 [26.60 | 4.40 | 2.80 13.20 | 4.70' | 0.40 and Usta
(2005)
Hafizoglu
Tiirkiye (SW) - 50.00 | 2830 3.20 | 2.00 19.40 2.50" | 0.30 and Usta
(2005)
- (W) 65.80 - 34.20 - - - - -
- (MW) 7110 - [2870] - - . - .
Boonstra and
- 81.00 | 49.10 |25.90 - - - 2.80° - Tjeerdsma
(2006)
Parysek and
- (SW) 59.73 - 27.75| 2.44 - 15.71 3.95! - Zakrzewski

(2006)
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Parysek and
- (HW) 54.24 - 29.17| 2.72 - 17.62 | 8.54! - Zakrzewski
(2006)
Toivanen
; (a‘s’:;“glee;’)f Bl - |2326| - - - | 6622 | - | andAlén
P (2006)
. Hafizoglu
Tﬁﬁgtaeh{ﬁ/m - - - | 365|312 1345 | 938 | - | andOzalp
y (2007)
. Hafizoglu
Tﬁlflllita:zg/W) - - - |'3a1 | 278 ] 1312 | 628 | - | andOzalp
y (2007)
Bartin/Tiirkiye 4 Sarrusta
(NW) 71.37 | 48.58 |27.57| 3.10 | 1.74 12.88 2.81 0.33 (2007)
Bartin/Tiirkiye B Sarrusta
(CW) 70.11 | 42.82 |32.19| 3.90 | 1.74 13.04 3.24 0.41 (2007)
Sinop/Tirkiye ) Donmez
(100 m altitude) 64.15 | 48.36 |28.19| 8.78 - 12.21 6.23 - (2010
Sinop/Tirkiye ) Doénmez
(700 m altitude) 66.31 | 41.31 |22.96|10.88 13.33 6.48 (2010
Sinop/Tiirkiye Dénmez
(1300 m 62.32 | 40.10 |[24.68|13.57 15.47 | 10.65% (2010)
altitude)
Bartin/Tirkiye | 73.23 | 51.50 |30.72| 4.43 | 243 | 15.87 ; . Gengay
(2010)
Kahramanmaras , Tutus et al.
ITiirkiye 73.67 | 46.85 |28.57| 3.82 | 3.42 16.28 6.71 0.45 (2010
Sidiras et al.
- - - 27.7 - - - 3.5 0.20 2011)
Turkiye 79.71 | 50.53 |30.68 | 4.40 | 2.62 15.48 2.45! - Sar1 (2011)
- - | 4700 |2750| 670 | - | 1940 | 3.40' | 00 | Barbashet
al. 2011
. Sable et al.
- * - _ _ 3
Latvia 49.00* |27.10 2.90 0.30 2012)
. Ozgifgi and
- - - S .
Turkiye 68.69 | 49.53 | 2791 5.57 0.18 Ozbay, 2013
e Kerénen et
- - - - S
Kemi/Finland | 72.10 23.60 4.00 0.27 al. (2013)
Ardahan/ " Giiltekin
Tiirkiye (SW) 75.40 | 56.00* | 26.10 | 5.30 | 1.97 10.80 - 0.27 (2014)
Ardahan/ " Giiltekin
Tiirkiye (HW) 73.30 | 55.10*% | 27.30 | 591 | 5.89 19.20 - 0.36 (2014)
Benyoucef
Finland 66.59 | 39.70 |25.40 - - - 4.32 - | and Harrache
(2015)
Lehto et al.
- - - - - 3 -
60.40 27.20 3.70 2015)
Satakunta/ . Vivian et al.
Finland 67.99 - 25.14 - - - 6.40 - 2015)
Poland (75-year- .
old, SW,upto | 6520 | 47.30 |26.80| - - - 2700 | - | Waliszewska

20" ring)

et al. (2015)
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Poland (75-year-

old, SW, 20-40 | 65.40 | 4630 |26.40| - - - 230+ | . | Waliszewska
. et al. (2015)
rings)
R Ayrilmis et
1
Artvin/Tirkiye | 73.27 | 43.15 |28.24 | 422 | 3.12 16.41 5.81 0.34 al. (2015)
West Black Sea/ " Sivrikaya et
Tiirkiye 7535 | 53.14 | 2534 3.22 | 2.19 - 4.90 - al. (2016)
. Alma et al.
. ) " ) ) ) )
Kars/Turkiye 41.60* |28.50 0.60 (2016)
Russia | 73.46 | 47.80 |23.46| - | - - foan | - | Lictal
: ’ ’ ’ (2016)
Macchioni et
- - - 3
Italy 67.80 24.70 | 1.50 5.90 0.10 al. (2016)
Tarabanko et
- - 46.30 |28.70 - - - - - al. (2017)
Tamburini et
_ _ - _ S
Italy 67.80 25.80 6.20 0.20 al. (2017)
Lehto et al.
- - - - 3 -
31.20 3.30 2017)
Chemerys
. . and
Lithuania - - 3493 - - - - 0.40 Baltrénaite
(2018)
- - | 4809% |27.39| 431 | 2.86 | 1345 | 5531 | 021 | Nemietal
. . . . . . . 2018)
Russia 64.60 | 47.60 |28.00| - - - 7.60° | 030 | Yatsenkova
‘ : : ‘ Y| etal. (2018)
Przybysz et
- - - S
Poland 70.40 | 45.30 |26.40 2.60° | 0.60 al. (2018)
Funda et al.
- - - - - 6 -
Sweden (JW) 27.10 7.40 (2020)
Funda et al.
- _ _ _ - 6 _
Sweden (MW) 27.70 1.90 (2020)
Mertoglu
Bursa/Tiirkiye | 73.50 | 50.20 [29.40| - . y 5831 | 0.4g | Fimasand
Yilgor
(2020)
Barman et
- - - - 3 -
66.30 | 41.50 |28.50 4.60 al. (2020)
Arkhangelsk/ . . 2835 . . ) _ . Khviyuzov
Russia (SW) ' et al. (2021)
Arkhangelsk/ ) ) 28,95 ) ) ) ) . Khviyuzov
Russia (HW) ' et al. (2021)
. Khan et al.
Estonia - 47.93 [27.31 - - - - - (2022)
Marrakech/ Anter et al.
Momoess - | 4251 | - - - - 876 | 419 | " 00)
Kustas and
Bartin/Turkiye | 73.22 | 47.54 [27.36| 2.58 | 1.58 10.61 8.474 - Giilsoy
(2023)
Bartin/Tiirkiye | 75.00 | 48.00 |24.60| - - - 412 | 340 | Gllsoy

(2023)
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Biatowieza/ Skreta and
Poland 75.50 | 56.50* |28.60 - - - 2.007 | 2.00 Antczak
(2024)
Zvolen/Slovak s Kucerova et
Republic (HW) 7272 ) 24371 - ) ) 271 ) al. (2024)
Zvolen/Slovak N Kucerova et
Republic (SW) 73.70 ) 24601 - ) ) 1.70 ) al. (2024)
Cortina-
Finland - - 28.80 5.40" | 0.30 | Escribano et
al. (2024)
H: Holocellulose, aC: o-cellulose, L: Lignin, HWS: Hot water solubility, CWS: Cold water
solubility, 1% NaOH: 1% NaOH solubility, E: Extractives, A: Ash, SW: Sapwood, HW: Heartwood,
JW: Juvenile wood, MW: Mature wood *Kiirschner-Hoffer, 'Alcohol/benzene, *Acetone/water,
3Acetone, “Ethanol, *Total, ® Cyclohexane/acetone, "Chloroform/ethanol, *Ethanol/toluene, *Ethanol/
hexane, '°Ethanol/water

FIBER PROPERTIES OF SCOTS PINE WOOD

The fiber properties of Scots pine wood are critical for determining its
suitability in various applications, especially in the paper and pulp industry.
The characteristics of wood fibers, including their morphology, mechani-
cal properties, and processing behavior, have a significant influence on the
final product quality. Fiber properties of Scots pine are given in Table 2.

Table 2. Fiber properties of Scots pine wood from various regions.

Geogra})hlcal FL FwW LW | CWT SR FR RR Reference
Region (mm) | (um) | (um) | (um)
New Hampshire/
USA (average of 15 2.52 - - - - - - Echols (1958)
provenances)

Qermany (49 cm 244 ) ) ) . ) ) Liese and
height, EW, ring 20) Ammer (1962)
Qemany (flO cm )30 ) ) ) ) ) ) Liese and
height, EW, ring 110) Ammer (1962)
Gemany (4.10 cm 2.40 ) ) ) ) ) ) Liese and
height, EW, ring 130) Ammer (1962)
Qemany (4.0 cm 279 ) ) ) ) ) ) Liese and
height, LW, ring 20) Ammer (1962)
Qermany (4'10 cm 286 . ) ) ) ) . Liese and
height, LW, ring 110) Ammer (1962)
Qermany (flO cm 785 ) _ ) _ ) ) Liese and
height, LW, ring 130) Ammer (1962)

New York (IUFRO
No. 30, slow grown) 2.74 ) ) ) ) ) ) Dorn (1969)
New York (IUFRO
No. 30, fast grown) 2.93 ) ) ) ) ) ) Dorn (1969)
Tiirkiye 2.87 | 36.65 | 22.00 | 7.32 - - . A(l;l;g‘;“
Sweden (average of 218 B R _ R - - Stéhl (1988)
15 provenances)
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Zonguldak/Tiirkiye 3.34 | 38.03 | 25.71 6.16 Usta (1989)
Finland (stem) 1.96 | 26.33 - 5.05 Laurila (1989)
Finland (branch) 0.84 | 16.74 - 4.04 Laurila (1989)
Russia (HW) 2.30 - - - Lee (1990)
Russia (SW) 4.00 - - - Lee (1990)
Russia (EW) 3.02 - - - Lee (1990)
Russia (LW) 3.37 - - - Lee (1990)
Tirkiye (EW) 2.74 | 4190 | 28.95 | 6.24 Ay (1990)
Tirkiye (LW) 292 | 30.30 | 11.04 | 9.65 Ay (1990)
Austria 3.12 - - - Vzl“g";?)e
Ilvessalo-
- 31013500 - - PFiffli (1995)
Easit Anglia/UK 1.00 ) ) ) Mencuccini et
(ring 7, EW) al. (1997)
Ea§t Anglia/UK 181 ) ) ) Mencuccini et
(ring 15, EW) al. (1997)
Ea§t Anglia/UK 237 ) . ) Mencuccini et
(ring 30, EW) al. (1997)
Ea;t Anglia/UK 759 ) ) ) Mencuccini et
(ring 45, EW) al. (1997)
Ea§t Anglia/UK 255 ) ) ) Mencuccini et
(ring 60, EW) al. (1997)
Sweden 1.79 ) ) ) Hannrup and
(tree age 11) Ekberg (1998)
Sweden 311 . ) ) Hannrup and
(tree age 31) Ekberg (1998)
Norra Kvill/Sweden Hannrup et al.
(rings 34) 1.78 - | 213 | 40 (203’1)
Norra Kvill/Sweden Hannrup et al.
(rings 21-26) 323 1 - | 207 | 54 2001)
Bartin/Tiirkiye 4.01 | 49.00 | 34.80 | 7.10 Alkan (2004)
Poznan/Poland 263 ) _ ) Raczkowski et
(1-5 rings) al. (2004)
Poznan/Pboland 351 ) ) ) Raczkowski et
(27-41 rings) al. (2004)
Poznan/P.oland 487 ) ) ) Raczkowski et
(77-99 rings) al. (2004)
Vinnisby/Sweden | 2.02 | 29.0 ; . ?ﬁ‘izzs("z%gﬁ‘;
Finland 227 | - : - Kilpeliinen ct
Sweden 23 | 340 | - 27 L‘m‘z%g;t al.
Kitiny/Czech o
Republ};c (13m - 2006 | - | 393 Va"(rzcéla g)t al.
height)
Papadopoulos
-OW) 1.02 . ; . p(zogs)
Papadopoulos
- (MW) 2.52 - . - P (20(1)’6)
Bartin/Tiirkiye (NW) | 3.10 | 40.85 | 28.50 | 4.42 Sariusta (2007)
Bartin/Tiirkiye (CW) | 2.82 | 42.25 | 32.30 | 6.18 Sariusta (2007)
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Fabisiak et al.
Poland (NW, JW) 2.56 - - - (2007)
Fabisiak et al.
Poland (NW, MW) 3.00 - - - (2007)
Fabisiak et al.
Poland (CW, JW) 1.90 - - - (2007)
Fabisiak et al.
Poland (CW, MW) 2.40 - - - (2007)
Bartin/Ttirkiye 3.37 - - - Yaman (2007)
Bartin/Tiirkiye (EW) - 34.7 - 3.2 Yaman (2007)
Bartin/Turkiye (LW) - 18.8 - 8.8 Yaman (2007)
Finland 203 ) ) ) Maékinen et al.
(EW, ring 7) ' (2008)
Finland 276 ) ) ) Mikinen et al.
(EW, ring 20) ) (2008)
Finland 297 ) . ) Mikinen et al.
(EW, ring 50) ’ (2008)
Finland 237 ) } ) Miékinen et al.
(LW, ring 7) ’ (2008)
Finland 273 ) ) ) Maikinen et al.
(LW, ring 20) ’ (2008)
Finland 3.09 ) ) ) Mikinen et al.
(LW, ring 50) : (2008)
Lestander et al.
Sweden 2.02 28.5 - 4.1 (2008)
Finland 1.83 ) ) ) Rautiainen and
(Tree A, whole stem) ’ Alén (2008)
Finland 203 ) ) ) Rautiainen and
(Tree B, whole stem) ’ Alén (2008)
Finland 201 ) ) ) Rautiainen and
(Tree C, whole stem) ) Alén (2008)
Finland 189 ) . . Rautiainen and
(Tree D, whole stem) ’ Alén (2008)
Finland 191 ) ) ) Rautiainen and
(Tree E, whole stem) ’ Alén (2008)
Finland 1.97 } ) ) Rautiainen and
(Tree Y, whole stem) ’ Alén (2008)
.1 Erdin and
Turkiye 2.42 - - - Tirak (2009)
. Erdin and
Tirkiye (EW) - 35.53 - 2.60 Tirak (2009)
. Erdin and
Tirkiye (LW) - 28.88 - 5.48 Tirak (2009)
Finland (2000 trees/ Gort et al.
ha spacing) 161 291 ) ) (2009)
Finland (2000-2500 Gort et al.
trees/ha spacing) 1.67 292 ) ) (2009)
Finland (4000 trees/ Gort et al.
ha spacing) 1.62 288 ) ) (2009)
AltoValle del Porma/ Martin et al.
Spain 2.3 - 34.6 3.60 (2010)
Sierra de Martin et al.
Guadarrama/Spain 26 ) 339 351 (2010)
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Sierra de Ayllon/ Martin et al.
Spain 2.5 - 37.5 3.40 - - - (2010
Sinop/Tiirkiye (100m | 5 o) | 45 55 | 3100 | 727 . § - | Dénmez (2010)
altitude)
Sinop/Tiirkiye (700m |5 43| 4975 | 36,15 | 6.80 ; . - | Dénmez (2010)
altitude)
Sinop/Tiirkiye (1300 |, 5o | 35 45 | 2025 | 8.60 . . - | Dénmez (2010)
m altitude)
; Sable et al.
Latvia 2.15 | 33.10 | 15.50 | 2.20 64.80 - - (2012)
. Irbe et al.
Latvia 2.10 | 32.60 | 26.10 | 3.60 - - - 2013)
. Irbe et al.
Latvia (EW) - 36.2 32.6 2.4 - - - 2013)
] Irbe et al.
Latvia (LW) - 27.0 16.0 5.6 - - - (2013)
Bartin/Tiirkiye 240 | 3920 | 28.60 | 5.30 - - .| Guisoyetal
’ ' ’ ’ (2013)
. Martin-Benito
Spain (EW) - 33.75 | 30.55 - - - - etal. (2013)
. Martin-Benito
Spain (LW) - 12.60 | 8.10 - - - - etal. (2013)
Maékinen and
Finland 2.68 | 32.00 - 3.39 - - - Hynynen
(2014)
Vanemek-Nek/Iran Farsi and Kiaei
(Spanish seed origin) 330 | 3272 | 23.19 | 4.77 | 102.83 | 70.66 | 0.45 (2014)
Vanemek-Nek/Iran Farsi and Kiaei
(Armenian seed 2.78 - - 5.72 71.46 | 71.37 | 0.44
e (2014)
origin)
Vanemek-Nek/Iran Farsi and Kiaei
(Serbian seed origin) - 4234 | 31.74 - 70.78 | 73.22 | 0.40 2014)
Ardahan/Tiirkiye Giltekin
(SW) 494 | 69.71 | 33.13 | 18.28 | 70.89 | 47.53 | 1.10 2014)
Ardahan/Tiirkiye Giltekin
(HW) 3.64 | 6454 | 32.64 | 1595 | 56.39 | 50.58 | 0.97 (2014)
Murowana Goslina/ 235 ) . ) } ) ) Czajka et al.
Poland (JW) ’ (2015)
Murowana Goslina/ 3.31 - - R _ ) ) Czajka et al.
Poland (MW) ’ (2015)
. Mikinen et al.
Finland 2.52 30.9 - 2.85 - - - 2015)
Satakunta/Finland | 3.10 | 43.73 | 28.15 | 7.59 | 71.00 | 61.00 | 0.55 VW(%‘I?) al.
. . Esteban et al.
Soria/Spain 3.15 | 48.10 - - - - - (2017)
Danielewicz
- (bleachedkraft | 5 1 3090 | 2670 | 2.12 - - |o16 | 2dSurma-
pulp) Slusarska
(2017)
- . Gol et al.
Glimiishane/Tirkiye | 2.89 - - - - - - (2018)
Glimiishane/Ttirkiye Gol et al.
(EW) - - 40.79 | 6.19 - - - 2018)
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Giimiighane/Tiirkiye Gol et al.
(LwW) - - 13.97 | 7.49 - - - 2018)
Nemli et al.
- 4.43 - 22.81 | 17.76 - - - (2018)
. Kustas and
Bartin/Tiirkiye 2.89 | 38.05 | 19.86 | 9.14 7595 | 52.19 | 0.92 Gillsoy (2023)
Bartin/Tiirkiye 3.13 | 25.99 - - 120.43 - - Giilsoy (2023)

FL: Fiber length, FW: Fiber width, LW: Lumen Width, CWT: Cell wall thickness, SR: Slenderness ratio
(FL/FW), FR: Flexibility ratio [(LW/FW)*100], RR: Runkel ratio [(2xCWT)/LW], EW: Earlywood,
LW: Latewood, SW: Sapwood, HW: Heartwood, NW: Normal wood, CW: Compression wood, JW:
Juvenile wood, MW: Mature wood

CONCLUSIONS

Scots pine wood is a versatile raw material with a diverse range of
applications in industries such as papermaking, construction, and bioener-
gy. Its chemical composition, including the proportions of cellulose, hemi-
cellulose, lignin, extractives, and ash, significantly influences its proper-
ties and performance. The fiber morphology and mechanical properties of
Scots pine fibers further determine its suitability for specific applications,
particularly in the production of high-strength paper products. By under-
standing these chemical and fiber properties, industries can better optimize
the use of Scots pine for sustainable material production and energy gen-

eration.
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