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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BAZI ODUNLARIN CiVi VE VIDA TUTMA DIRENCI UZERINE ISIL iSLEM
UYGULAMASININ ETKISi

Sedat BALTACI

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. M. Hakan AKYILDIZ

Bu calismada amag, Sarigam (Pinus sylvetris L.), Dogu kayini (Fagus orientalis Lipsky.), Uludag
goknar1 (Abies bornmiilleriana Mattf.) ve Kanada kavagi (Populus canadensis (Populus nigra x
Populus deltoides)) odunlarina 1s1l iglem uygulanmasinin odunlarin ¢ivi ve vida tutma direnci iizerine
etkisi arastirilarak, optimum uygulama sartlarmin belirlenmesidir. Bu amagla, odun &rneklerine ¢
farkli sicaklik (120, 160, 200°C) ve 2 farkli siire (2 ve 6 saat)’de azot gazi ortaminda 1sil iglem
uygulandiktan sonra denge rutubetine getirilen Orneklere standartlar gergevesinde ¢ivi ve vida
uygulanarak, ¢ivi ve vida tutma direngleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar kontrol 6rneklerinin ¢ivi

ve vida tutma diren¢ degerleri ile karsilastirilarak optimum 1sil iglem uygulama sartlar1 belirlenmistir.

Sonug olarak, yaprakli tiirlerden Dogu kayini en yiiksek ¢ivi tutma direnci gosterirken; hem Kanada
kavagi hem de igne yaprakli tiirler daha diisiik ¢ivi tutma direng degerleri gostermistir. En diistik ¢ivi
tutma direnci degeri Uludag goknarinda elde edilmistir. En yiiksek ¢ivi tutma direnci 1sil islem
sicakligmma goére 120°C’de ve 1s1l iglem siiresine gére 6 saatte elde edilmistir. En disiik ¢ivi tutma
direncinin ise kontrol drneklerinde elde edildigi goriilmiistiir. Ornek kesitlerinden radyal kesitin en
biiyiik direng degerini verdigi, onu yaklasik degerlerle teget kesitin izledigi, enine kesitin ise en diigiik

direng degerini verdigi gorilmistiir.

Vida tutma direncinde elde edilen degerlere gore agag tiirlerinden Dogu kayini en yiiksek vida tutma
direncini vermektedir. En diigiik vida tutma direnci ise Uludag goknarinda elde edilmistir. Yaprakli
agaclar igne yaprakli agaglardan daha yiiksek vida tutma direncine sahiptir. Isil islem kosullarma gére,
1s1l islem gérmemis 6rneklerin vida tutma direnci en yiiksek, 200°C’de 1s1l islem gérmiis drneklerin
vida tutma direnci en disiiktiir. Isil islem sicakligi ile vida tutma direnci ters orantili olarak
degismektedir. Isil islem siiresinin vida tutma direncinde fazla etkili olmadig1 tespit edilmistir. Ornek
kesiti bakiminda vida tutma direncinin de ¢ivi tutma direncinde oldugu gibi en iyi radyal kesitte

oldugu, bunu az farkla teget kesitin izledigi, en diigiikk degerin ise enine kesitte oldugu saptanmistir.

2010, 114 sayfa.

Anahtar Kelimeler: Civi, aga¢ vidasi, tutma direnci, 1s1l iglem.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECTS OF HEAT TREATMENT ON NAIL AND SCREW WITHDRAWAL RESISTANCE OF
SOME WOODS

Sedat BALTACI

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Industry Engineering

Advisor: Asist. Prof. Dr. M. Hakan AKYILDIZ

The aim of this study, Scotch pine (Pinus sylvestris L.), Oriental beech (Fagus orientalis Lipsky.),
Uludag fir (4bies bornmiilleriana Mattf.) and Carolina poplar (Populus canadensis (Populus nigra x
Populus deltoides)) woods at three different temperatures (120, 160, 200°C), at two different duration
(2 ve 6 hour) and at inert (nitrojen) environmet heat treatment to be applied afterwards determined

will nail and screw withdrawal resistance.

As a result, nail withdrawal resistance values of oriental beech were found higher than the others
species. The least nail withdrawal resistance values were found in the Uludag fir. According to the
temperature of heat treatment, nail withdrawal resistance values of 120°C heat treated samples were
found higher. According to the duration of heat treatment, the highest nail withdrawal resistance
values were found in the 6 hours heat treated. The least nail withdrawal resistance values were found
in the control samples. Nail withdrawal resistance values of radial surface were found higher than the

others. The least nail withdrawal resistance values were found in the cutting ends.

According to the values obtained in screw withdrawal resistance, screw withdrawal resistance values
of oriental beech were found higher than the others species. Screw withdrawal resistance values of
hardwood were found higher than the softwood species. According to the condition of heat treatment,
screw withdrawal resistance values of control samples were found higher, the least screw withdrawal
resistance values were found in the 200°C heat treated samples. Heat treatment temperature with
screw withdrawal resistance is inversely proportional. Duration of heat treatment at screw withdrawal
resistance were not more effective. Screw withdrawal resistance values of radial surface were found
higher than the others and the least withdrawal resistance values were found in the cutting ends as in

nail withdrawal resistance.

2010, 114 pages.

Key Words: Nail, screw, withdrawal resistance, heat treatment.
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1. GIRIS

Agac malzemenin yapisindan kaynaklanan bir takim olumlu ve olumsuz 6zellikleri
bulunmaktadir. Aga¢ malzemenin olumlu Ozellikleri arasinda hiicre yapisi ve
kimyasal yapist nedeniyle yogunluguna oranla direncinin ¢ok yiiksek olmasi, metal
konstriiksiyonlarla karsilastirildiginda sicaklik degisimlerine karsi ¢ok az boyutsal
degisme gostermesi (Giiller ve Korkut 2006), kolay islenmesi, 1s1 ve sese kars1 iyi bir
yalitic1 olmasi, renk ve estetik 6zellikleri, ¢elik ve betonla karsilastirildiginda ¢ok
yiiksek yorulma direncine sahip olmasi sayilabilir (Akgiin 2008). Aga¢ malzemenin
olumlu o6zelliklerine karsin nem igerigindeki degisime baglh olarak olusan
anizotropik sisme ve daralmayla birlikte meydana gelen rutubet degisimleri birer
sorun yaratmaktadir. Nem iceriginin odunun biyolojik direnci lizerinde de dnemli bir
etkisi vardir. Bu ylizden mantar ve bakterilerden ahsap materyali korumak amaciyla
emprenye c¢ok sik kullanilan bir yoldur. Emprenye metodunun dezavantaji ise toksik
maddelerin kullanilmasidir. Bu nedenle biyolojik degredasyon ve boyutsal
stabilizasyona karsi aga¢c malzemelerin cevreyle dost bir sekilde korunmasini
saglayan yOntemler arastirilmaya baslanmistir (Aydemir 2007). Bu yontemlerin

basinda da 1s1l islem gelmektedir.

1.1 Isil islem

Isil iglem odunun 100-250°C arasinda normal atmosfer, azot gazi veya herhangi bir
inert gaz ortaminda belli bir siire bekletilmesidir (Yildiz 2002 a). Odunun 1s1l isleme
tabi tutulmas: bilimsel olarak ilk defa Almanya’da 1930’lu yillarda Stamm ve
Hansen tarafinda yapilmistir. 1940’11 yillarda Amerika’da White ve 1950’11 yillarda
Almanya’da Bavendam, Rundel ve Buro bu konuda arastirmalar yapmuglardir.
Kollman ve Schnoider 1960’11 yillarda bulduklari bilgileri yaymlamiglar ve 1s1l islem
bilimsel olarak daha fazla kisi tarafindan tartisilmaya baslanmistir. Bu ¢alismalar
ozellikle 1990’1 yillardan sonra Finlandiya, Fransa ve Hollanda’da bilim adamlar1
tarafindan ele alinmistir. Cogu 6nemli; teorik ve bilimsel ¢aligmalar Finlandiya
Teknik Arastrma Merkezi (VTT) tarafindan yapilmistir. Uygulama ile ilgili

arastirmalar Cevre Teknoloji Enstitiisii’'nde (IET) devam etmektedir. Is1l islem birkag



metotla (Hollanda—Plato yOntemi, Fransa—Retification ve Les Bois Perdure,
Almanya—Yagla 1s1l islem, Finlandiya—ThermoWood) yapilmasina ragmen en ¢ok
kullanilan metot VTT tarafindan gelistirilen “ThermoWood” olarak adlandirilan 1s1l
islem yontemidir. Giiniimiiz ticarilesmis tek yontem de “ThermoWood” metodudur.
Bu yontemde ahsap malzemeler 180°C’de su buharinin korumasi altinda
isitilmaktadir. Su buharmin ahsap malzemeyi korumasi yaninda odundaki kimyasal
degisim tlizerinde de 6nemli etkisi vardir. Bu muamele sonucunda ¢evreye dost olan
181l islem gormiis ahsap materyal tiretilmis olur. Isil islem siiresince odun renginde
farklilagsmalar goriiliir. Olusan bu iirtin farkli nem ortamlarinda normal odundan daha
fazla kararhdir ve termal iletkenligi ¢ok iyidir. Eger yeterli sicakliklarda muamele
edilirse aga¢c malzemenin c¢iliriime direnci ciddi oranlarda artmaktadir. Isil iglem
siiresince biyolojik direng ve kararlilik artarken 6zellikle 200°C sicakliklardan sonra
mekanik ozelliklerde ciddi diistisler meydana gelebilmektedir. Kullanilan
hammadde; 1s1l islem gormiis odunun kalitesini 6nemli derecede etkilemektedir

(Anonymous 2003).

Ahsap malzemeye 1s1l islem uygulanmasidaki ama¢ odunun rutubet alip vermesini
azaltmak, oduna boyutsal stabilizasyon kazandirmaktir. Ayrica, aga¢ malzemenin
mantar ve bocek gibi organizmalara kars1 biyolojik dayanikliligini artirmak ve denge

rutubet miktarini diistirmek de 1s1l islemin amaglar1 arasindadir (Karakas 2008).

Sekil 1.1°de 1s1l islemin aga¢ malzemeye kazandirdigi 6zellikler goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Isil islemin aga¢ malzemeye kazandirdig1 baslica 6zellikleri
(http://www.thermowood.fi/)

1.1.1 Isil islem degiskenleri

Oduna uygulanan 1s1l islem metotlarinin tamami 1s1l iglem gérmiis odunun 6zellikleri
iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Onemli 1s1l islem degiskenleri sunlardir:

e [sil islemin sicaklik ve siiresi,

e Atmosfer kosullari,

e Sistemin kapali veya agik sistem olusu,

e Agag tiiri,

e Sistemin 1slak veya kuru sistem olusu,

e Ornek boyutlari,

e Katalizor kullanimidir (Hill 2006).

1.1.2 Isil islemin siniflandirilmasi ve bu siniflara gore kullanim alanlar

Isil islem uygulanacak agacin igne yaprakli veya yaprakli aga¢ olmasi ve son

kullanim amacina gore farkl siniflandirmalar yapilmaktadir.



En sik kullanilan smiflandirma ThermoWood siniflandirmadir (Sidorova 2009).
ThermoWood’un Thermo-S ve Thermo-D olmak {izere standart iki islem smifi
vardir. "S" (stability) odunun rutubet degisimiyle daralma ve genisleme durumunu,

"D" (durability) biyolojik dayaniklilig1 ifade etmektedir (Gtiller ve Korkut 2006).

Igne yaprakli agaclar i¢in Thermo-S sicakligi 190°C+3 ve Thermo-D 212°C+3;
yaprakli aga¢lar i¢cin Thermo-S 185°C+3 ve Thermo-D 190°C+3’tiir (Aydemir 2007,
Sidorova 2009).

Diger smiflandirma Stellac siniflandirmasidir. D1, D2, D3 ve T4, T5 olmak iizere 5
smiftir. D smiflart i¢in biyolojik dayaniklilik; T smiflart iginse mukavemet 6n
plandadir. Stellac smiflandirmada 1s1l islemin sicaklik degerleri 190-250°C
arasindadir. D1 smifi 1s1l islem yiliksek rutubet kosullarinda ¢iliriimeye karsi direng
icin gereklidir. Fakat bu smif i¢in mukavemet ¢ok az gereklidir, bu yiizden D1 smifi
11l islem yliksek kaliteli odun istenen yerlerde tavsiye edilmez. D2 sinifi 1s1] islem
cluriimeye karsi oldukca direng gerektirecek kosullarda kullanilir. Bu nedenle,
cliriimeye kars1 direncin acik hava kosullar1 i¢in yeterli oldugu diistiniilmektedir. D3
sinift dogrudan 1s18a maruz kalan kullanim yerleri i¢cin istenmektedir. Bu smif
mukavemet 6zelliklerini 6nemli dl¢iide azaltarak ¢iirlimeye kargi miimkiin olan en 1yi
direnci saglar. Ayni1 zamanda en iy1 yiizey kalitesi saglar. T4 sinifi mukavemet
ozeliklerinin 6nemli oldugu yerler i¢cin gereklidir. Bu islem smifi su absorbsiyonunun
diisiik oldugu, rutubet deformasyonunun az oldugu yerler i¢in uygundur. TS sinifinda
fiziksel 6zellikler fazla degismez, islenmemis odunun 1s1l islem gormesi i¢in tavsiye

edilen smiftir (Sidorova 2009).

Igne yaprakli ve yaprakli agaclarin 1s1l islem smiflarina gére kullanim yerleri Cizelge

1.1°de verilmistir (Rowell 1984, Dirol and Guyonnet 1993, Anonymous. 2003):



Cizelge 1.1 Igne yaprakli ve yaprakh agaglarin 1s1l islem siniflarma gére kullanim
alanlar1 (Rowell 1984, Dirol and Guyonnet 1993, Anonymous. 2003)

Isil Islem Simifi igne Yaprakh Agaclar Yaprakh Agaclar
Rutubetli olmayan yerlerde Duvar ve tavan panellerinde
Duvar ve tavan panellerinde Mobilyalarda
Mobilyalarda Bahge mobilyalarinda
Thermo-S Bahge mobilyalarinda Sauna"oturma yerlerinde
Kap1 ve pencerelerde Yer dosemelerinde
Sauna oturma yerlerinde
Catilarda
Panjurlarda
Dis Jap tlarda . Thermo-S ile ayni kullanim
Yer dosemelerinde ! .. .
.. - yerlerine sahiptir daha koyu bir
Thermo-D  Sauna ve banyo dosemelerinde L .
— - renk istenir ise = Thermo-D
Gemi giivertelerinde kullanilmalid
- ullanilmalidir.
Bahge mobilyalarinda
Stellac D1 Son derece nemli kosullarda Cok nemli yerlerde
Duvar ve tavanlarda Bahce mobilyalarinda
Oyun alan1t mobilyalarinda Parkelerde
Stellac D2 Kap1 ve pencerelerde Mutfak dolaplarinda
Bahge citlerinde Duvar panellerinde
Duvar ve tavanlarda Duvar panellerinde
Oyun alan1t mobilyalarinda Bahce mobilyalarinda
Stellac D3 Kap1 ve pencerelerde Mutfak dolaplarinda
Bahge citlerinde
Mutfak dolaplarinda
I¢ mekan dosemelerinde Parkelerde
Duvar panellerinde Duvar panellerinde
Stellac T4  Prefabrike duvar bilesenlerinde Mutfak dolaplarinda
Mutfak dolaplarinda I¢ mekan dosemelerinde
Pervazlarda Sauna bank ve panellerinde
I¢ mekan dosemelerinde Pervazlarda
Duvar panellerinde Mutfak dolaplarinda
Stellac TS  Prefabrike duvar bilesenlerinde Duvar panellerinde

Mutfak dolaplarinda

Sauna bank ve panellerinde

Pervazlarda

Mobilyalarda

1.1.3 Isil islemin odunda meydana getirdigi degisimler

1.1.3.1 Kimyasal yapidaki degisimler

Kurutma ve 1s1l islemden dolay1r odunun kimyasal bilesenlerindeki degisimler Sekil

1.2°de goriilmektedir (Johansson 2005 a):
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Sekil 1.2 Kurutma ve 1s1l islemden dolay1 odunun kimyasal bilesenlerinde meydana
gelen degisimler (Johansson 2005 a)

Seliilozdaki degisimler: Selillozun amorf kisimlar1 termal degredasyondan en fazla
etkilenen kisimlardir. Bu bdlgeler hemiseliillozun heksozan bilesiklerine
benzemektedir. Seliilozun kristalin bdlgeleri 300-340°C sicakliklarda degrade
olmaktadir (Kim et al. 2001). Selillozun degredasyonu su varliginda azalir ¢ilinkii
amorf bolgeler iyileserek termal olarak daha stabil kristalin bolgelerin olusumunu
saglarlar (Fengel and Wegener 1989). Uzun siireli 1sitmayla seliiloz zincirlerinin
parcalanmasi seliilozun kristallik derecesinde ve polimerizasyon derecesindeki (DP)
disiisler, alkalin ortamda ¢oziilebilen oligosakkaritlerin olusumuna sebebiyet verir.
Seliilozun polimerizasyon derecesi, 150°C sicaklikta hava ortaminda isitilirken hizli
bir diisiis gostermektedir (Shafizadeh 1984). Fengel and Wegener (1989) termal
olarak muamele edilmis kayinda seliilozun polimerizasyon derecesindeki diisiisiin
sicaklik 120°C’nin {izerine c¢iktig1 zaman goriilmesine ragmen, izole edilmis
seliilozun DP’sindeki diisiistin 100°C sicakliklarda meydana geldigini belirtmislerdir.
Hava ortaminda 1sitma ile seliilozik OH gruplarinin oksidasyondan dolay1 karbonil,
karboksilik ve kisa zincirli hidroperoksit gruplar1 meydana gelir. Uzun periyotlarda
isitma sonucu karboksilik gruplar harcanip karboksil gruplarmin olusumundan

dolayi, seliillozik materyallerin sarardigi gozlenir. CO, ve CO selillozun 170°C



isitilmasiyla olusur ve elde edilen sonuglar, hava ortaminda yapilan 1sitma nitrojen
ortaminda yapilana gore daha fazla olmaktadir (Shafizadeh 1984). 300°C’nin
iizerinde piroliz olusup reaksiyon kinetiginde degisim meydana getirir. Par¢alanmis
irtin formlar1 diger odun bilesenleriyle daha sonraki zamanlarda reaksiyon verme
kabiliyetinde olmalarina ragmen izole edilmis selillozda bu durum kesin degildir

(Hill 2006).

Hemiseliilozdaki degisimler: Hemiseliillozun degredasyonu, sicaklik ve 1sitma
zamaniyla artar (Bourgois et al. 1989). Hemiseliilozlarin kaybi odun 6rneklerinin
kristalizesi {lizerinde bir artisa sebebiyet verir (Hill 2006). Odun isitilirken
hidrolizden dolay1 asetillenmis hemiseliilozlardan asetik asit olusumu goriiliir. A¢iga
cikan asit ¢oziiniir sekerlerle hemiseliillozun hidrolizinde kataliz rolii yapar. Bunun
yaninda asidik asit amorf alanlarda seliiloz mikrofibrillerinin parcalanmasiyla olusur.
Asit hidrolizi glikoz tnitelerini baglayan baglar1 pargalayarak seliilozu daha ufak
parcalara aymrir. Isil islemden sonra odun fark edilir bir sekilde daha az miktarda
hemiseliiloz igerir. Bunun sonucunda 1sil islem gormiis odun normal kurutma
firinlarinda kurutulmus kerestelere goére mantar saldirilarma kars1 daha giicli
olacaktrr. Hemiseliilozun parcalanmasiyla su absorbe eden hidroksil gruplarmnin
konsantrasyonu azalir ve 1s1l islem gérmiis odunun boyutsal stabilizasyonu normal
firinda kurutulmus olana gore daha fazla olur. Hemiseliilozun parcalanma sicakligi
200-260°C arasindadir. Yaprakh agaglardaki hemiseliiloz miktar1 igne yapraklilara
gore daha yiiksektir. Bu yiizden degrade olma yaprakl agaclarda igne yapraklilara
gore daha kolay gerceklesmektedir. Fakat hemiseliiloz zincirlerinin pargalanmasi;
selilloz zincirinin parcalanmasiyla meydana gelen diren¢ kayiplar1 kadar direng

iizerinde etkili degildir (Anonymous 2003).

IYA’lar YA’ dan termal olarak daha stabildir ve bu durum hemiseliiloz icerikleri ve
bilesimlerindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir (Fengel and Wegener 1989).
Ayrica YA hemiseliilozlar1 IYA gére daha fazla asetil grubuna sahiptir (Hill 2006).

Lignindeki degisimler: Isitma siiresince polisakkarit materyallerin kaybi odunun
lignin igeriginde bir artiga yol agar. Lignin, hiicre duvar1 bilesenlerinin termal olarak

en stabil olan yapi1 tas1 olarak bilinir. Fakat ligninin termal degredasyonu diisiik



sicaklikta, ¢esitli fenolik parcalanma iirlinlerinin olusmasiyla gerceklesir (Sanderman
and Augustin 1964). Lignindeki onemli reaksiyonlar 280°C ve daha yukaridaki
sicakliklarda meydana gelmektedir (Hill 2006). Haw and Schultz (1985) Capraz
Polimerizasyon Yontemiyle Dondiirme (CP-MAS) Niikleer Manyetik Rezonans
(NMR) ve Fourier Kizilotesi Doniisiim (FTIR) ile kalintilarin analizi, Kademeli Isil
Analiz (DTA)/Termogravimetrik Analiz (TGA) kullanilarak azot ortami altinda
buharla ve HCI lignininin termal degredasyonunu incelemisler ve 200°C sicaklikta
baslangigta aril-alkil eter baglarinin yogun bir sekilde parcalandigi gozlenmistir.
DTA analizinde 200°C’yi asan sicakliklar da sadece lignin degredasyonunun
meydana geldigi gézlenmistir (Haw and Schultz 1985). Yine bir ¢aligmada mese
odunu yongalar1 hava ortaminda 1sitildiklarinda mese odunundaki guayasil
parcalarmin 165°C’den diistik sicakliklarda siringil gruplarindan daha fazla degrade
oldugu belirlenmistir. Isitma siiresince ligninin siringil/guayasil oraninin sicaklik

yiikseldikge arttig1 gdzlenmistir (Sarni et al. 1990).

Sudo et al. (1985) Dogu kayini (Fagus orientalis L.) odunu yongalarin1 183°C’den
230°C’ye farkli zaman ve sicaklik kombinasyonlarinda buhar basinci yardimiyla 1s1l
isleme tabi tutmuslar, lignindeki degisimleri gozlemisler ve ligninin yapisinda
meydana gelen degisimlerin muamele sicakligina ve zamana bagli olarak degistigini
belirlemislerdir. Lignin, dioksan ekstraksiyonuyla buharlama yapilmis odundan
uzaklastirilmig ve buharlama, ligninin ekstrakte olabilirligine 6nemli bir katkida
bulunmustur. Bu artisin muamele sicakligina bagli olarak arttig1 gozlenmistir. Fakat
230°C sicakliklarda uzayan periyotlar siiresince ligninin ekstrakte olma oraninda bir
diisiis meydana gelmis ve ligninde ¢apraz baglanma reaksiyonlarnin meydana

geldigi goriilmiistiir (Sudo et al. 1985).

Ekstraktiflerdeki degisimler: Ekstraktifler odunun yapisal bilesenleri olmayip,
bilesenlerinin ¢ogu 1s1l islem siiresince buharlasarak odundan uzaklasirlar
(Anonymous 2003). 180°C’nin iizerindeki sicakliklarda muameleyle, yag ve wakslar
odun yiizeyinde kaybolur. Regine asitleri 100—180°C sicaklikta 1s1l islem gormiis
odun Orneklerinin merkezinde bulunabilir. Fakat 200°C’nin iizerinde re¢ine asitleri

artik belirlenemez diizeye gelir (Hill 2006).



1.1.3.2 Fiziksel 6zelliklerdeki degisimler

Kiitle kayb1 ve yogunluktaki degisimler: Odunun isitilmasi; muamele metodu,
sicakligl ve zamanma bagli olarak odunun hacminde ve kiitlesinde diisiise sebep olur
(Seborg et al. 1953, Stamm 1956, Rusche 1973, Fung et al. 1974). Isil muamele ile
meydana gelen agirlik kayiplarinin mevcut hidroksil gruplarinin azalmasiyla goriilen
odun yapisindaki suyun kaybi, hiicre c¢eperindeki maddesel kayiplar ve
hemiseliilozlarin parcalanmasiyla meydana geldigi diisiiniilmektedir (Viitanen et al.
1994, Fengel and Wegener 1989). Keith and Chang (1978) termal muameleden
dolay1 odunun hacimsel olarak daralmasi ile kiitle kayb1 arasinda iliski oldugunu
bulmuslardir. Ayrica, boyuna yondeki 6nemsiz artigin, radyal ve teget daralmanin
sebep oldugu strese katkisinin bulundugu ve 1sil muameleye maruz kalmis
orneklerde teget yoniin radyal yonle karsilastirildiginda daha fazla daraldig:

belirtmislerdir.

Yaprakli agaclar genellikle, belirli sartlar altinda 1sitildiginda igne yaprakli
agaclardan daha yiiksek kiitle kayb1 gosterirler (Hill 2006).

Isil islem ile yogunluk diismektedir. Bu diislise odunun kiitlesindeki degisim neden

olmaktadir (Giiller ve Korkut 2006).

Boyutsal stabilizasyon ve rutubet alisverisindeki (¢cahsma) degisimler: 1YA
orneklerinin su itici etkinlik (ASE) degerleri hem muamele sicakligi hem de
zamanma bagli olarak degismektedir. Agirhik kaybi1 %20’ye yaklastiginda ASE
degeri maksimuma ulasir. Fakat elde edilen sonuclarin hava varliginda degistigi ve
daha diisitk ASE degerlerinin havasiz ortamda elde edildigi bulunmustur. 165°C’den
205°C’ye degisen sicakliklarda kuru odun sitildiginda ASE’deki diisiisiin 6 saat ya
da daha fazla siirede oldugu bulunmustur. Boyutsal stabilizasyondaki degisimin
kullanilan muamele atmosferine bagli olarak ciddi oranda degistigi gozlenmistir

(Stamm and Hansen 1937).



Odun 6rnekleri 300°C’de hava ya da nitrojen ortaminda 1sitilmis ve agirlik kaybinin
%20 oldugu noktada, boyutsal stabilizasyonun maksimuma ulastig1 belirlenmistir.
Bu agrrlik kaybmin yaninda boyutsal stabilizasyondaki artisin kapali sistemlerde
daha fazla gerceklestigi bulunmustur. Boyutsal stabilizasyon agik sistemlerde
nitrojen ortamida yapildiginda kiitle kaybi1 %20’yi gectigi zaman degisim
goriilmemis, fakat Ornekler yine agik sistemlerde hava ortaminda 1sitildiginda
boyutsal stabilizasyonda diisiisler gozlenmistir (Seborg et al. 1953). Burmester
(1975) hemiseliiloz kaybinin 1s1l muamele gérmiis odunun boyutsal stabilizasyonuna

en blyiik katkiy1 sagladigini gostermistir.

Keith and Chang (1978) 1s1l muamele sonucunda boyutsal stabilizasyondaki
gelismelerin tiirlere bagli oldugunu ve radyal yondeki calismanin daha fazla
oldugunu gormiislerdir. Bunun anatomik farkliliklarindan kaynaklandigini

belirlemislerdir.

Odunun rutubet aligverisi ise 1s1l muamele ile azalir, bu azalma zaman ve proses
sicaklhigiyla ilgilidir (Hill 2006). 300°C’de hava ortaminda 1 saat termal olarak
modifiye edilen camin %90 bagil nemdeki denge rutubet miktar1 (DRM) degeri 1s1l
islem gdérmemis oduna gore daha diisiiktiir (Seborg et al. 1953).

Termal muamele gormiis odunun 1slanabilirligi, modifiye olmus odunun hidroksil
icerigindeki diisiisten dolay1 diismiis (Petrissans et al. 2003) ve bunun hemiseliilozun
uzaklagsmasi/degredasyonu sonucunda odunun hiicre duvarinda Onceligi olan
sorpsiyon alanlarmin  (OH gruplar)) sayilarindaki disiisle ilgili  oldugu
disiiniilmektedir (Hill 2006). 60°C’den 200°C’ye degisen sicakliklarda 6rneklerin 1
saat muamelesi ile muamele sicakligi artarken (modifiye olmamis odun igin
65°C’den 145°C ve 200°C’ye 1sitma i¢in) temas agisinin onemli derecede arttigi

bulunmustur (Podgorski et al. 2000).
Yapisma ozelliklerindeki degisimler: Odunun kimyasal bilesimindeki degisimler

(OH iceriginde termal diigmeler) materyalin 1slanabilirligini ve yilizey enerjisini

disiirmiistiir. Bu yiizden; polar yapistiricilar ya da suda ¢oziinmeyen yapistiricilar
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kullanildiginda zayif bir birlesme olmasi1 dogaldir. Ustelik odun matriksinin lifleri
arasinda diisiik yapigsma hatt1 saglamlastirilirsa bile yapistirilan materyalin basarisiz
olmas1 muhtemeldir (Hill 2006). Chow (1971) fenolformaldehit (PF) ile baglanmis
kaplamalarin makaslama direnci 6zelliklerini incelenmis ve muamele zamani ve
sicaklig1 artarken odunda yapismanimn basarisiz olma ihtimalinin arttig1 ve yapigsma
direncinde diisiis oldugunu belirlemistir. Chang and Keith (1978) iireformaldehit
(UF) recinesiyle kavak, kaym, akcaaga¢c ve karaaga¢ odunlarma 1sil islem
uygulayarak yapistrmiglar ve kavak odununun diger orneklere gore daha iyi
performans gostermesine ragmen muamele sicaklik ve zamam artarken yapisma
hattinda bir diisiis oldugunu gozlemislerdir. Benzer sonuglar polivinilasetat (PVAc)
tutkaliyla 1s1l islem gormiis karaaga¢ ornekleri i¢inde belirlenmistir. Fenol resorsinol
formaldehit (PRF) veya PVAc yapistiricilart kullanilarak glulam (lamine ahsap)
ornekleri test edilmis, 5 saat 220°C’de muamele goérmiis ¢am ve ladin odunu
orneklerinden PVAc ile baglanan ornekleri performansmin ciddi oranda diisiik
oldugu gozlenmistir. Fakat PRF ile bagl ornekler iyi bir performans vermistir

(Bengtsson et al. 2003).

Sahin Kol vd. (2009 a) Erythrophleum Ivorense ve Iroko (Chlorophora Excelsa)
odun orneklerini 2 saat 180°C, Sahin Kol vd. (2009 b) Karagam (Pinus nigra) odun
orneklerini 2 saat 212°C sicaklikta 1s1l igleme tabi tutup, Fenol Formaldehit (PF),
Melamin Ure Formaldehit (MUF), Melamin Formaldehit (MF), Poliiiretan (PUR) ve
Ure Formaldehit (UF) tutkallartyla lamine ederek makaslama direnglerini
belirlemislerdir. Sonugta 151l islem gormiis Orneklerde 1sil islem gérmemis
orneklerden daha diisiik makaslama direnci elde edilmistir. Isil islemle denge rutubet
miktar1 ve yogunlugun diistiigli, odunun kimyasal yapisinin 6zellikle de hidroksil
gruplarmin degistigi, dolayisiyla 1s1l islemden sonra biiyiik ihtimalle karbonhidrat
depolimerizasyonu (6zellikle hemiseliilloz) nedeniyle su absorpsiyonunun azaldigi

belirtilmistir.

Renk degisimi: Isil islem gérmiis odunda koyulagsma 1s1l islem siiresi ve zamanina

gore degisir. Hava ortaminda gergeklesen koyulasma nitrojen ortamina gore daha
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fazladir (Bourgois et al. 1991, Bekhta and Niemz 2003). Ekstraktiflerdeki bilesiklerin
bu degisikliklerin ana sebebi oldugu goriilmiistiir (Sehlstedt-Perrson 2003).

Odunun 1sitilmas1 ve kurutulmast boyunca daha yogun kizil kahverengi renk normal

olarak olusur. Fakat bunun sebebi tam anlasilamamistir (Aydemir 2007).

Koku olusumu: Degredasyon iiriinlerinin ¢ogu, 1sil islem muamelesi siiresince
olusur ve bunlarmn bazilar1 hos kokulu olmayabilir. Furfural gibi ¢ogu organik asitler
ve aldehitlerin giiclii kokuya sahip oldugu bilinmektedir. Isil islem gérmiis odunun

hos olmayan kokusu muameleden 2—3 hafta sonra kaybolur (McDonald et al. 2002).

Catlaklar ve hiicre boyutlari: Termal muamele siiresince odunda hem ylizeyde
hem de uglarda catlak problemleri meydana gelebilmektedir, fakat modifiye olmus
odun, muamele gérmemis odunla karsilastirildiginda hiicre boyutlarinda hicbir net
degisim gozlenmemistir (Schneider 1973, Viitanen et al. 1994, Viitaniemi and Lemsa

1996, Hietala et al. 2002).

Denge rutubet miktar1 (DRM) ve 1s1 iletkenligindeki degisimler: 220°C gibi
yiiksek sicakliklarda 1s1l islem odunun denge rutubet miktarin1 %40-50 azaltir. Bagil
nem yiiksek oldugunda odundaki rutubet miktarindaki farkliliklar daha yiiksek olur
Isi1l iglem goérmiis odunun 1s1 iletkenligi %20-25 azalir (Giiller ve Korkut 2006).

1.1.3.3 Mekanik ozelliklerdeki degisimler

Egilme direnci ve elastikiyet modiiliindeki degisimler: Uygulanan 1sil islemde
kullanilan sicakliklara bagl olarak egilme direncinde %10-30 arasinda kayiptan s6z
edilebilmektedir (Giiller ve Korkut 2006). Egilme direncinde genelde diisiis
220°C’den sonra baslamaktadir. Sonuglar 1s1l islemin odunun elastikiyet modiiliiniin
degismesi iizerinde 6nemli olmadigmi gostermistir. Bir¢ok ¢alismada, odun termal
olarak kisa zaman periyotlarinda muamele edilmis ve elastikiyet modiiliinde (MOE)
kii¢iik bir diisiis oldugu belirlenmistir. MOE’deki diisiis muamele sicakligi ve diger
sartlara bagli olarak degismektedir (Aydemir 2007). Kubojima et al. (2000) cesitli
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odun orneklerini 160°C sicaklikta nitrojen ve hava ortamlarinda ¢esitli periyotlarda
1s1l isleme tabi tutmuglar ve MOE ile egilme direncindeki degisimleri incelemislerdir.
MOE’deki degisimin muamele atmosferleriyle ilgili oldugu, MOE’nin kisa 1sitma
periyotlarinda arttigi ve 1sitma nitrojen altinda yapildiginda sabit kaldig:
belirlenmistir. Fakat 1sitma hava ortaminda yapildiginda MOE diismiistiir. Egilme
direnci ise ilk basta artar ve daha sonra artan sicaklikla diiser, bu durum hava

ortaminda daha fazla olmaktadir.

Viitaniemi (1997) ¢am odununu kisa periyotlarda 180-250°C sicaklik altinda su
buhar1 kullanarak 1s1l muameleye tabi tutmus ve sonucta cam odununun egilme
direncinin kontrol drneklerine nazaran %14 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Kayin
ve ¢am diri odunlar1 100, 130, 150, 180 ve 200°C sicakliklarda 6, 24 ve 48 saat
siireyle 1s1l muameleye maruz birakilmis ve 150°C {izerindeki sicakliklarda egilme

direnci ve elastikiyet modiiliinde ciddi bir diisiis gozlenmistir (Schneider 1971).

Vital et al. (1983) 105-155°C sicakliklarda 10-160 saat arasinda degisen siirelerde
okaliptlis odununu muamele etmisler ve sonugta egilme direncinde, elastikiyet
modiiliinde, basing ve makaslama diren¢lerinde ciddi diisiisler oldugu belirlenmistir.
Bekhta and Niemz (2003) 200°C sicaklik da 1sitilan ladin odununun egilme
direncinde %50 oraninda kayip oldugunu belirlemis ve bu durum MOE {izerinde ¢ok
az bir diisiise sebebiyet vermistir. Chang and Keith (1978) odun Orneklerinde
(karaagac, kaym, kavak ve akgaagac) elastikiyet modiiliiniin termal modifikasyondan
sonra ufak artiglar gosterdigini, fakat daha asir1 muamelelerde MOE’de bir diisiis

oldugunu belirlemiglerdir.

Bengtsson et al. (2003) 220°C’de higrotermal olarak muamele edilen ladin ve ¢am
orneklerinde egilme direncinde %50°lik bir diisiis oldugunu ve buna paralel olarak
MOE’de kayiplar oldugunu belirlemislerdir. Ayrica termal olarak modifiye olmusg

odunun normal oduna gore daha fazla gevrek belirtmislerdir.

Kopma modiiliindeki degisimler: Ladin, cam ve hus odunlarinda yogun muamele

sicakliklart kullanilarak yapilan ¢alismalarda kopma direncinin %30-40 oraninda
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distiigii ve bu disiisiin yiiksek sicaklikta daha fazla oldugu goriilmiistir. MOE nin
aksine, kisa periyotlarda 1s1l isleme maruz kalmis odunun kopma modiilii (MOR)
direncinde herhangi bir de§isim gozlenmemistir (Dinwoodie 2000). Fakat nemli
sartlar altinda MOR’un, muamele sartlarina bagl olarak diistiigii belirlenmistir (Hill
2006). Kim et al. (1998) nemli odun 6rneklerinin hava ortaminda 1sitilmasi firin
kurusu odunun i1sitilmasiyla karsilastirildiginda MOR’da ciddi bir diisiis oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica, Ornekler artan periyotlar siiresince 120°C gibi diisiik

sicakliklarda 1sitildiginda MOR’da ciddi bir kayip oldugu goriilmiistiir.

Sok direnci ve basin¢ direncindeki degisimler: Isil islem gérmiis odunun sok
direnci normal olarak kurutulmus keresteden %20 kadar daha diisiiktiir (Giiller ve
Korkut 2006). Yiiksek sicaklikta (220°C) 3 saat 1s1l islem goérmiis odunun sok
direncinin yaklagik %25 diistiigii belirlenmistir (Anonymous. 2003). Isil islemin
basing direnci tizerine diger direng degerleri kadar olumsuz etkisi s6z konusu degildir

(Gtller ve Korkut 2006).

Makaslama direnci ve yarilma direncindeki degisimler: Yiiksek sicaklikta (>230
°C) ve uzun siireli (>4 saat) 1s1l islem makaslama direncinde radyal 6rneklerde
%25’e, teget orneklerde %40’a varan azalmalara neden olur. Normal 1s1l islem
sicakliklarimda makaslama direnci ¢ok az diiser (Giiller ve Korkut 2006). Is1l islem
sicakligma bagl olarak yarilma direnci %30-40 diiser. Sicaklik ytikseldikge diisiis
artar (Gtiller ve Korkut 2006).

1.1.3.4 Biyolojik degisimler

Dirol and Guyonnet (1993) beyaz ciiriiklik mantar1 Coriolus versicolor ve 2 tane
kahverengi ¢iirlikliik yapan mantarla (Gloephyllum trabeum ve Coniophora puteana)
kavak, ladin ve duglas goknar1 6rnekleri kullanilarak 10 ile 20 saat 250°C’de termal
olarak muamele etmislerdir. Ayrica, yumusak clriiklik mantar1 da (Chaetomium
globosom) kullanilmistir. 6 hafta sonra odunda ciiriikliige kars1 yiiksek bir direng
oldugu goriilmiis ve kiitle kaybinin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu gozlenmistir.

Troya ve Navarette (1994) 220°C ile 260°C arasinda degisen sicakliklarda retified
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yontemiyle modifiye olmus odunun ¢iirlime direncini incelemislerdir. Calismada
ornekler Serpula lacrymans ile muamele edilmistir. 5 aylik maruzdan sonra
cliriimeden dolay1 cok diisiik seviyelerde bir agirlik kayb1 oldugu ve modifiye olmus
odunun direncinin ¢iirlimeye karsi istenilen seviyelerde oldugu belirlenmistir. Fakat
bu durumun diisiik sicakliklarda modifiye edilmis odunda ¢ok daha diistik oldugu da
belirlenmistir. Viitanen et al. (1994) 1s1l islem gormiis odunun saf kiiltiir testlerinde
Coniophora puteana mantarma karst istenilen seviyelerde diren¢ gosterdigini

belirlemislerdir.

Sterilize olmamis toprak testlerinde termal olarak muamele edilmis odunun yumusak
curiiklik direnci artmustir. Ciirime direnci termal olarak muameleyle artmasina

ragmen, tamamiyla saldirilardan korumak olas1 degildir (Tjeerdsma et al. 1998 a)

Yapilan testler 1s1l islem goérmiis odunun boceklere karsi direncinin iyi oldugunu
gostermistir. Fakat Ozellikle 1s1l islem gormiis ¢am agacimin bal arilarinin
yumurtalarmi birakmalar1 i¢in en uygun yer oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni
de 1s1l islem gérmiis odunun terpen emiilsiyonunun normal odundan daha diisiik
olusudur. Ayni zamanda bu durum termitler icinde gecerli oldugundan tehlikeli bir
durum arz etmektedir (Aydemir 2007). Cesitli tiirlerin odun 6rnekleri 150°C buhar
ortaminda ve 150°C’de hava ortaminda cesitli periyotlar siiresince Coptotermes
formosonus ya da Reticulitermes speratus termit tiirleriyle saldir1 ortaminda 1s1l
isleme tabi tutulmustur. Buharla yapilmis olan 1s1] islemin bocek saldirilarina karsi
etkili oldugu goriilmiis ve buna karsin hava ortaminda yapilan 1s1l islemin ¢ok az

etkisi oldugu belirlenmistir (Doi et al. 1997, Doi et al. 1999).

1.2 Mobilya ve Yap1 Elemanlarinda Kullanilan Birlestirme Elemanlar

Her bir yapmnin dayaniklilig1 ve stabilitesi, onun parcalarini bir arada tutan baglanti
elemanlarina baghdir. Gerek ahsap yapilarda gerekse mobilya endiistrisinde
kullanilan ana malzemelerden farkli olarak metal, plastik veya bunlarin
kombinasyonundan yararlanilmak suretiyle yapilan malzemelere de ihtiyac

duyulmaktadir (Anonymous 1974). Baglant1 elemanlar1 ve plakalarinin birgok tipi
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yapisal bir {initeyi diger bir iiniteye baglamada kullanim i¢in uygundurlar. Bunlardan
civiler, vidalar, kare bash vidalar, kavelalar, bassiz saplama ¢ivi ve bassiz saplama

civata gibi baglant1 elemanlar1 yillardir kullanilmistir.

1.2.1 Civiler

Civiler, konstriiksiyonda c¢ok yaygin olarak kullanilan mekanik baglant1
elemanlaridir. Sekil 1.3°de degisik bi¢im ve boyutlarda c¢iviler goriilmektedir
(Faherty and Williamson 1989).

Adi tel ¢iviler ve sinirlama c¢iviler hala sik bir sekilde baglanti elemani olarak
kullanilmaktadir. Bununla beraber bircok c¢ivi tipi Sekil 1.3’de gorildiigi gibi
kaplamali ylizeyli ve degisik bicimde gelistirilmistir (Faherty and Williamson 1989,
Malkogoglu 1989).

A-Adi tel ¢ivi, B-Sandik ¢ivi, C-Cinko kapli, D-Cimento kapli, E-Helisel yivli, F-Dairesel yivli, G-
Kesik ¢ivi, H-Cift basli yapi ¢ivisi, I-Kimyasal islemli, J-Helisel yivli ve ¢entikli, K-Centikli

Sekil 1.3 Civi tipleri (Faherty and Williamson 1989).

Civiler, celik, bakir, ¢inko, piring ve alliminyum alasimlardan yapilirlar ve yap1
malzemesine, yapisina ve kullanilma amacina gore; tel ¢iviler, cam ¢ivileri, dosemeci
civileri, u (gatal) ¢iviler ve 6zel ¢iviler ad1 altinda ¢esitlendirilirler (Doganay 1995,
Malkocoglu 1989). TS 155’de (Anonim 2005) civiler; gdovdelerin sekline gore;
yuvarlak kesitli, kare kesitli ve burma kesitli olmak iizere li¢ sinifa, yapildiklar

malzemeye gore: ¢elik, bakir ve bakir-¢inko alasimi olmak iizere ii¢ sinifa ayrilir.
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Yuvarlak kesitli ¢iviler; havsa baslh, diiz-kiiclikbash, diiz-biiyiik basli, silindir basli,
konik basli, bombeli basli, bombeli basli-dosemeler i¢in, havsa basli-ayakkabilar
icin, kubbe basli-ayakkabilar i¢in, duvarlar i¢in, dokiim kaliplar1 i¢in, bagsiz, bassiz-
ayakkabilar icin, catal ve ¢cengel basli olmak iizere on bes tipe; kare kesitli ¢iviler;
cengel basli, koni ya da piramit baglh, havsa basl, diiz bash olmak iizere dort tipe

ayrilirlar.

1.2.2 Vidalar

Vidalar, belirli bir a¢1 altinda birbirini kesen helis yiizeylerin meydana getirdigi
geometrik sekil olarak tanimlanabilir (Anonim 1994). Baska bir ifade ile ahsap
malzemeleri sokiliip takilabilir durumda birbirine veya diger bir malzemeye
baglamaya yarayan ve goOvdesine vida disi agilmig bulunan eleman olarak
tanimlanmaktadir (Anonim 2001). Ayrica, ylizeylere esit adim ve ayni profilde acilan

helis kanallara da vida denilmektedir (Kiiciik 1990).

Agag vidalar; genellikle celik, piring veya diger metallerden, alasimlardan yapilir
veya nikel, krom, kadmiyum gibi 6zel yiizey islemli olarak yapilirlar. Aga¢ vidalar
malzemelerine, tiplerine, yiizey islemine, bas sekline ve ¢cap veya gdvdenin Olgii
birimine gore smiflandirilirlar. Ahsap baglanti elemanlar: ayrica, kilavuz vidalar1 da
icerirler. Kilavuz vidalar gévde boyunca yivlere sahiptirler ve boylece belirli 6zel

kullanimlar i¢in bazi yararlar saglayabilirler (Doganay 1995).

Mobilya ve dograma endiistrilerinde kullanilan aga¢ vidalarin yaygin tipleri, diiz,
mercimek ve yuvarlak bashdir. Diiz bashh vida c¢ogunlukla diizgiin yiizey
istenildiginde kullanilir. Mercimek bagli ve yuvarlak basli vidalar dis goriiniis i¢in
kullanilirlar ve yuvarlak bagh vidalar havsa yeri sakincasi oldugunda kullanilirlar.
Yarik sekillerine gore diiz ve yildiz yarikli vidalar vardir (www.3Dmobilya.com,
2009). Bir vidada yivli kismin uzunlugu yaklasik olarak toplam vida uzunlugunun
2/3’idir (Hoyle 1972). Genel olarak vida; bas, boyun ve disli kisim olmak tizere {i¢
kisimdan olugmaktadir (Anonim 2001). Sekil 1.4’de TS 61-1’e gore (Anonim 1994)

ahsap vida kisimlar1 ve bas sekillerine gore tipleri goriilmektedir.
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Sekil 1.4 Agac vidalari boliimleri ve bas sekillerine gore tipleri (Anonim 1994)

Agac vidalarin birlestirme tasarimlarindaki genel islevi civilerle aynidir. Fakat bazi
onemli farklar vardir. Vidalar i¢in kilavuz delikler delinmeli, vidalar dondiiriilerek
vidalanmali ve asla ¢ekig¢ ile ¢akilmamalidir. Vida yiizeyinin vaks veya sabun ile
yaglanmasi vidalama islemini kolaylastirmakta ve izin verilebilen yiik lizerinde ¢ok
az bir etkiye sahip olmaktadir. Ozellikle yap: tasarimlarinda aga¢ vidalarin agag
malzeme enine kesitlerde kullanimlarindaki diizenlemelerden ka¢milmalidir (Faherty

and Williamson 1989).
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2. KAYNAK OZETLERI

Akyildiz and Ates (2008) sapsiz mese (Quercus petraea Lieb.), Anadolu kestanesi
(Castanea sativa Mill.), kizilgam (Pinus brutia Ten.) ve karagam (Pinus nigra
Arnold.) odunlarmin denge rutubet miktarina (DRM) 1s1l islemin etkisini atmosferik
basing altinda ve hava varliginda 3 farkl sicaklik (130, 180 ve 230°C) ve 2 farkh
zamanda (2 ve 8 saat) 1s1l islem uygulayarak arastirmislardir. Sonug olarak, 230°C’de
hem 2 saat hem 8§ saat 1s1l islemde DRM’nin en diisiikk degerleri aldigini, diger
orneklerle karsilastirildiginda 230°C’de 2 saat 1s1l islemde en diisik DRM degerin
%7.0 ile sapsiz mesede oldugunu, en yiilksek DRM degerinin ise %14.2 ile 130°C’de
8 saat 151l islem gérmiis kizilgam odununda oldugunu belirtmisler. Sonuglar 1s1l islem

sicaklig1 ve siiresi artikga DRM degerinin diistiigli goriilmiistiir.

Akyildiz et al. (2009 a) Anadolu karagami (Pinus nigra J.F. Arnold subsp. nigra var.
caramenica (Loudon) Rehder), Akyildiz et al. (2009 b) sapsiz meseyi (Quercus
petraea Lieb.), Ates et al. (2009) kizilgam1 (Pinus brutia Ten.) 3 farkli sicaklik (130,
180 ve 230°C) ve 2 farkli siirede (2 ve 8 saat) 1sil isleme tabi tutmuslardir.

Orneklerin hava kurusu yogunlugunun (D), tam kuru yogunlugunun (D),

daralmasinin (B), genislemesinin (o), denge rutubet miktarinin (DRM), liflere paralel

basing direncinin (o), egilme direncinin (cy,), egilmede elastikiyet modiiliiniin

(MOE), holoseliilozlarinin azaldigi; Anadolu karacami ve kizilcamda alkol
¢cOzilinlirliiglinliin azaldig1, sapsiz mesede artti§i; Anadolu karagcaminda %1 NaOH
¢cOzilinlirliiglinlin azaldig1, sapsiz mese ve kizilgamda arttigi; 1sitma sicakligi ve
siiresine bagl olarak lignin iceriginin arttig1 belirlenmistir. Seliillozun kristalliginde
onemli bir degisme olmamistir. Isil islem gormiis odunun tiim Ozelliklerinin

130°C’de minimum, 230°C’de maksimum derecede etkilendigi belirtilmistir.

Alén et al. (2002) Avrupa ladini (Picea abies L.) odununu buhar atmosferinde 180—
225°C sicakliklar altinda 2—8 saat arasinda muamele etmislerdir. Muamele gérmiis
orneklerin kimyasal analizinde 1sitma siiresince karbonhidratlarin ligninden daha

fazla degrade edici reaksiyonlara maruz kaldig1 belirlenmistir.

19



Ayadi et al. (2003) 1s1l islem uygulanmis odun 6rneklerinin renk kararliligini nitrojen
ortaminda 2 saat siireyle 240°C sicaklikta 1s1l islem uygulayarak aragtirmistir. Ladin,
sahil cam1 ve kavak 6z odunlar1 1s11 muameleden sonra 835 saat boyunca UV
isinlarma (UVA-340 florasan lambali QUV ekipmani) maruz birakilmistir. Sonuglar
181l iglem gormiis odunun, 1s1l islem uygulanmamis oduna gore daha iyi oldugunu
gostermistir. Isil iglem siiresince ligninin bir¢ok fenol monomerinde degisimlerden
dolayi, serbest radikal degredasyonunun sinirli seviyelerde oldugu belirlenmistir. Bu
ylizden 1s1l igslem gormiis odunun agik hava sartlarina normal odundan daha iyi

direng gosterdigi belirtilmistir.

Aydemir (2007) atmosferik sartlar altinda 3 farkli sicaklik (170, 190 ve 210°C) ve 3
farkl1 zamanda (4, 8 ve 12 saat) goknar (Abies bornmiilleriana Mattf.) ve giirgen
(Carpinus betulus L.) orneklerine 1s1l islem uygulamistir. Sonug olarak, 1s1l iglemin
orneklerin fiziksel ozellikleri lizerine 6zellikle de denge rutubeti ve renk degisimi
iizerine etkisinin olumlu oldugu goriilmiistiir. Sicaklik ve siirenin artmasiyla mekanik

ve teknolojik 6zelliklerde diisiis oldugu gézlenmistir.

Bekhta and Niemz (2003) yiiksek sicaklikta 1sil iglemle ladin odununun mekanik
ozelliklerinde diisiis oldugunu, boyutsal stabilizasyonunun arttigini ve renginin
koyulastigint belirlemiglerdir. Isil islem sicakligi 200°C’ye yaklastikga renk
degisiminin arttiZ1 ve bu renkteki koyulasmanin 4 saat muameleden sonra daha da
yogunlastig1r belirlenmistir. Yiiksek sicaklikta muamele edilmis ahsap materyalin
mekanik ozelliklerinden egilme direncindeki ortalama diisiisiin %4450 arasinda
oldugu, elastikiyet modiilinde (MOE) disiistin  %4-9 oranlarinda oldugu
belirlenmistir. Isitma zamani ve sicakligmnin renk degisimi lizerinde nispi nemden
daha 6nemli oldugu bulunmus ve renk degisimi, elastikiyet modiilii ve egilme direnci

arasinda giiclii bir bag oldugu belirlenmistir.

Bhuiyan et al. (2000) yiiksek sicakliklarda firm kurusu ve nemli odunun seliiloz
kristallerinin degisimini x-ray yardimiyla incelemisler. Sonugta odun seliillozunun
kristalliginin arttig1 ve kristallesmenin ¢ogunun yiiksek nemli sartlarda kuru firin

sartlara gore daha fazla oldugu goézlenmistir. Saf seliilozda, her iki sartta da ayni
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oranda kristalizasyon goriilmiistiir. Buna karsin kristalizasyon artiginin odun
seliillozunda, saf seliilozdan daha fazla oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore odun selillozunun yaninda diger odun bilesenlerinin de muamele siiresince

kristalliklerinde artis gbzlenmistir.

Bhuiyan et al. (2001) odun selillozunun kristalligindeki degisimleri kesintili ve
kesintisiz artan sicaklik sartlar1 altinda incelemisler ve kristallikteki degisimlerin
kesintili 1s1l islem muamelesinden giiclii bir sekilde etkilendigi bulunmustur.
Kesintisiz 1sitma yontemi ve kesintili sartlarda kristallik, kristallerin genislikleri ve
piezoelektrik Ozelliklerinin (6zellikle kristaller ve kemik gibi bazi malzemelere
uygulanan mekanik basin¢g sonucunda, malzemenin elektrik alan ya da elektrik
potansiyel yaratma yetenegidir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrik, 2010))
ayni oldugu goriilmiistiir. Fakat kesintili muamelenin termal reaksiyonlar1 durduran
kritik soguma noktalarina sebebiyet verdigi belirlenmistir. Ayrica, kesintili yapilan
1s11 muamelede odun seliilozunun maksimum kristallige ulasmasi i¢in gereken

zamanin siirekli yapilan 1sitmaya gore 2 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.

Boonstra and Tjeerdsma (2006) Avrupa ladini (Picea abies L.), Saricam (Pinus
sylvestris L.) ve Radiata cam (Pinus radiata D.) odun Orneklerini 165-185°C
arasindaki sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutmuslar ve odunda rutubet varliginin asetil
gruplarmin parcalanmasiyla asetik asit olusumunda 6nemli bir rolii oldugunu; suyun,
karbonhidratlarm pargalanmasinda kataliz goérevi yaptigin1 belirlemislerdir.
Karbonhidratlarin pargalanmaya baglamasiyla odunun lignin igeriginde bir artig
meydana geldigi, lignin artisindaki nedenin karbonhidratin pargalanmasiyla paralel
gerceklesen kondenzasyon reaksiyonlar1 oldugu, bu olusan polikondenizasyonun
lignin matriksinde ¢apraz baglanma olusumuna sebebiyet verdigi belirtilmistir. UV
analizleri bu reaksiyonlarm, diger aromatik yapilar ve furfural ve/veya metil furfural
arasinda da gerceklestigini gostermistir. Ayrica, 6rneklerdeki sorpsiyonun lignindeki

capraz baglanmadan dolay1 diistiigii belirtilmistir.

Boonstra et al. (2006 a) IYA’larin; Boonstra et al. (2006 b) Y A’larin anatomik yapisi

iizerindeki etkisini 200°C’nin altindaki sartlarda 1s1l muamele sonrasi 151k ve elektron
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mikroskobu analizi ile arastirmiglardir. Radyal c¢atlaklarin, muamele boyunca odun
yapisindaki ciddi baskilar sebebiyle olustugu belirtilmistir. Hus ve kavaktaki radyal
catlaklar yillik halkalarin ¢evresinde gozlenmistir. Isil islem gormiis ¢am tiirlerinin
diri odunun recine kanallar1 ¢evresinde yillik halkalar, epitel hiicreler ve paransim
hiicrelerinde bazi ¢atlamalar goriilmiistiir. Buna karsin 6z odunda boyle bir duruma
rastlanmamustir. Is1l islem gérmiis radiata caminda bu olayin ¢ok net goriildiigii ve bu
tiirtin kullanilabilirligini kisitlayan bir faktér oldugu belirtilmistir. Enine yOnde
olusan kopmalarin neden oldugu liflere dik yondeki hiicre duvarlarinda catlamalar
muamele edilmis IYA tiirlerinde goriilmiistiir. Bu durumun sok ve mekanik
baskilardan sonra catlaklarin belirginlestigi bununda egilme direncinde farkli
sekillerde diismelere sebebiyet verdigi belirtilmistir. Baz1 1s1] islem gormiis IYA
tiirlerin maserasyonunda traheidler arasinda ve YA’larda traheler arasinda ufak
catlaklar goriilebilmektedir. Isil islemle 6z 1sm1 paransimlerinin hiicrelerinde
catlama, sl ¢atlaklar ve hiicrede genis c¢atlaklar gibi zararlarin olustugu

belirlenmis ve fibrillerin margolarinda zarar goriilmiistiir.

Boonstra et al. (2007) yiiksek sicakliklarda (150-280°C’lik bir bolgede) odun
ornekleri muamele edildikten sonra kahverengi ve beyaz ciiriiklik mantarlarina
maruz birakilarak direng arastirilmistir. Radiata ¢amimim 1sil islem muamelesi
Coniophora puteana ve Poria placenta gibi kahverengi cliriikliige neden olan
mantarlara kars1 direncinde net bir gelisme oldugunu gostermistir. Proses sicakligi ya
da zamaninin artmasi Coniophora puteana saldirilarina ve beyaz ¢iirlikliilk mantar1
Coridus versicolor kars1 sinirht bir direng gostermistir. Muamele edilmis sarigam 6z
odunu ve hus odununun Coniophora puteana, Poria placenta’ya ve beyaz ¢iiriikliik
mantar1 Coridus versicolor’a karsi yiiksek bir diren¢ gosterdikleri belirlenmistir. Isil
muamele stliresince Coniophora puteana saldirilarina karst direncin  gelistigi
goriilmiistiir. Direncteki olumlu gelisme 6zellikle beyaz c¢iiriikliik mantar1 Coridus
versicolor ve Stereum hirsutum direncinde gozlenmistir. Proses sicaklig1 ya da proses
zamaninin artmasiyla Coridus versicolor saldirilarma karsi direng artiglart smirl
oldugu, 1s1l islem goérmiis sarigam ve Dogu ladininin muamelesi boyunca

hemiseliiloz par¢alanmasindan dolay1 yiizeylerde olusabilecek mantar olusumlarina
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hala siipheyle bakildig1 belirtilmistir. Clinkii 1s1l islem gormiis odun 6rneklerinin

iizerinde mavi renklenme olusumu gozlenmistir.

Chow and Pickles (2003) bazi odun tiirlerinin termal olarak yumusatilmasi ve
degredasyonunu dakikada 16°C artis gosteren bir termogravimetrik analiz yardimiyla
arastirmislardir. Odunda 320°C’de basglayan yumusamanin, kabukta 280°C’de
baslayarak 380°C gibi sicakliklarda maksimum oranlara ulastigi belirtilmistir. Nem
orami arttikca yumusama sicakligmin diistiigli goriilmiistiir. Her materyalin nem
icerigi %10 daha yiiksek oldugunda 160°C sicaklikta baslayan yumusama oranlarmin
280°C, 320°C ve 380°C’de maksimum oldugu gorilmiistir. Odun ve kabukta
160°C’de yumusamanin %30’luk sinirlarda artan nem oram ile yiikseldigi
goriilmiistiir. 200°C’nin altinda odun ve kabukta yumusamanin bir plastiklestirici gibi

hizmet veren su varliginda sadece amorf bolgelerde oldugu belirlenmistir.

Edlund and Jermer (2004) ladin ve saricam odunlarmi 220°C sicaklikta 4 saat
boyunca termal olarak muamele etmisler ve 2 yil slireyle 6rneklerde higbir ¢liriime
veya renk degisimi goriilmemistir. Ayrica, ahsap materyalin 1slanabilirliginin
azaldig1 ve renk degisimi yapan mantarlardan daha az etkilendigi tespit edilmistir.
Termal olarak modifiye edilen odunlar bakir igerikli koruyucularla muamele edilmis

olan 6rneklere gore daha iyi bir performans gostermistir.

Esteves et al. (2007) sahil cam1 ve okaliptiis odun 6rneklerini hava ortaminda buharla
birlikte otoklav igerisinde 2—12 saat ve 190-210°C sicakliklarda istyla muamele
etmiglerdir. Sonugta denge rutubet oran1 gamda %46 ve okaliptiiste %61 oranlarinda
diismiis, boyutsal stabilizasyon yiikselmis ve ylizey islanabilirligi diismiistiir.
Bunlarin yaninda mekanik ozelliklerden elastikiyet modiilii ¢cok az etkilenmistir
(camda %35, okaliptiiste %15 oraninda diigsmiistiir). Fakat egilme direncinde ciddi
disiislerin oldugu goriilmiistiir (¢cam i¢in kiitle kayb1 %8’den %40’a kadar ve
okaliptiis odunu i¢in %9’lardan %50’lere kadar ylikselmektedir). Okaliptiisiin 1s1l
muameleye verdigi tepkinin igne yapraklilara gore daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Esteves et al. (2008) sahil camini sicak hava esliginde 2-24 saat, 170-200°C 1s1l
isleme tabi tutmuslar ve buharla yapilan 1s1l islemle karsilastirmis ve %35, %65 ve
%85 bagil nemlerde denge rutubet miktarin1 ve boyutsal sabitligi (ASE)
belirlemislerdir. Ayrica, elastikiyet modiiliinii, egilme direncini ve 1slanabilirligi de
belirlemislerdir. Boyutsal stabilite yiikselme, denge rutubet miktarinda ve mekanik
ozelliklerde azalma oldugu belirlenmistir. Hemiseliiloz igerigindeki %50 azalmanin

egilme direncinde ayni oranda azalmaya neden oldugu belirlenmistir.

Feist and Sell (1987) ladin ve kayimn orneklerine 175°C ve 195°C sicakliklar arasinda
1s11 islem uygulamiglar ve Ornekleri dogal ve yapay dis ortam kosullarmna tabi
tutmuslardir. Ornekler 1s1] islemden sonra kontrol &rnegiyle karsilastirildiginda dis
ortam performanslarmin daha iyi oldugu, boyutsal stabilizasyonlarinin daha yiiksek
oldugu ve rutubet aligverisinin Onemli derecede diistiigli belirlenmistir. Bunun
yaninda ladin orneklerinin rutubet aligverisi 1si1l islemden sonra 6nemli derecede
diismesine ragmen dis ortam performansinin belli bir siire sonra kotiilestigi

goriilmiistiir.

Giindiiz et al. (2008 a), Camiyan1 karacami1 (Pinus nigra Arn. subsp. Pallasiana var.
pallasiana) odununun bazi fiziksel (tam kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk ve
genisleme) ve mekanik oOzellikleri (basing direnci ve janka sertlik) ile yiizey
puriizliiliigii tizerine 1s1l islemin etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda; 1s1l
islemde uygulanan sicaklik ve siireye bagli olarak tiim 6zelliklerde bir azalmanin s6z
konusu oldugu, direng degerlerindeki azalmanin yiizey piirlizliliigi ve genislemede
meydana gelen azalmaya bagl olarak artan boyutsal stabilite ile dengelenebilecegi
ve 1s1l igslem sayesinde bu tiirlin yeni kullanim alanlarinda degerlendirilebilecegi

vurgulanmustir.

Giindiiz et al. (2008 b) 3 farkli sicaklik (170, 190 ve 210°C) ve siirelerde (4, 8 ve 12
saat) 1s1l islem uygulanmasindan sonra goknar (Abies nordmanniana subsp.
bornmiilleriana Mattf.) odununun o6zgiil agrrligindaki degisimi belirlemislerdir.
Ayrica, 181l islem 6rneklerinin denge rutubet miktarmi %35, %50, %65, %80 ve %90

bagil nem kosullarinda belirlemis ve kontrol 6rnekleriyle karsilastirmiglardir. Sonug
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olarak, sicaklik arttikca Orneklerin agirlik kaybi artmustir. 210°C°de 1s1l islem ile
boyutsal stabilite artmis ve denge rutubet miktar1 azalmistir. Ayrica, yiiksek

sicaklikta 12 saat islem sonucunda 6zgiil agirlik belirgin sekilde azalmistir.

Giindiiz et al. (2009 a) ahlat odununun fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerine 1s1l
islemin etkisini belirlemislerdir. Sonug olarak, 160°C’de 2 saat 1s1l islemle elastikiyet
modiiliiniin yaklasik %5 arttigni, egilme direncinin %7.42, basing direncinin %7.55

azaldigini tespit etmislerdir.

Giindiiz et al. (2009 b) 170, 190 ve 210°C sicakliklarda; 4, 8 ve 12 saat 1s1l islem
gormiis adi giirgen (Carpinus betulus L.) odununun basing direnci ve sertligi
yogunluk kaybiyla bagintili sekilde 1s1l islem siiresi ve sicakligi arttikga azalmistir.
Maksimum yogunluk kaybr (%16.12) 210°C’de 12 saat 1sil islem sonucunda
gozlemlenmistir. 210°C’de 12 saat 1s1l islemle basing direnci yaklasik olarak %30
azalmis, sertlik degerleri teget yonde yaklasik %55, radyal yonde yaklasik %54 ve
boyuna yonde yaklasik %38 azalmistir.

Hakkou et al. (2005 a) kayin odununun 1s1l muamele sonucu hidrofobik 6zelliklerini
arastrmiglardir. Yapilan farkli deneyler, degredasyon reaksiyonlar1 ve ekstraktif
varligiin bu O6zelliklerin temelinde olmadigini gostermistir. Isil islem boyunca
islanabilirlik degisiminin, ligninin olas1 plastiklesmesiyle ya da kalinti suyun

kaybiyla ve biyopolimerlerin diizenlenmesiyle gerceklestigi belirlenmistir.

Hakkou et al. (2005 b) goknar, kavak, kaym ve ¢am tiirlerini 1s1l isleme tabi
tutmuslardir. 100-160°C arasinda degisen sicakliklarda 1s1l islemden sonra odunun
1slanabilirligi ani bir sekilde de§ismis ve temas agis1 ortalama 90°’ye ulagsmistir. 160
ve 260°C arasindaki yiiksek sicakliklarda muamele i¢in, odunun 90°’de hidrofobik
bir karakteristik 06zellige sahip oldugu goriilmiistiir. Terpenler gibi ugucu
ekstraktiflerin varligmin zayif bir kiitle kaybina sebebiyet verebilecegi fakat bu
durumun sadece 200°C’den diisiik sicakliklarda gozlendigi belirtilmistir. Herhangi

bir kiitle kayb1 belirlenmeden 6nce 100-160°C’ler arasi sicakliklarda islanabilirlik
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degisimleri goriilmiistiir. Yiksek sicakliklarda yapilan muamelenin odun tiirlerinin

1islanabilirligini etkilemedigi gézlenmistir.

Hillis (2004) 1s1l islem siiresince odunun seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
miktarlarindaki degisim ve farkliliklar ile farkli sartlar altinda olusan degredasyon
irlinlerini aragtrmistir. Dogal hemiseliilozlardaki degisimlerin farklilasan odun
yapisinda 6nemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Isil islem sonucunda 6rneklerin 6z
odunlarmimn hacimlerinin, nem yiizdelerinin ve diger Ozelliklerinin degistigi

belirlenmistir.

Inari et al. (2006) kayin odununu 240°C’de muamele ederek odun yapisindaki
degisimi X 1511 Fotoelektron Spektroskobisi (XPS) cihaziyla belirlemislerdir.
Sonuglar kurutma ya da 1s1l islem boyunca firindaki ortamla temas eden materyalin
ylizeylerinin gliclii bir sekilde etkilendigini gostermistir. O/C orani 1s1l islem
uygulanmamis bir Ornekten birkag mm kalinliginda bir 6rnek alarak kimyasal
bilesimini 6lgme mantigina gore Slgiilmiis ve O/C oran1 0.55’den 0.44’lere kadar

ciddi bir diisiis gostermistir. Isil islem ayrica C, (sadece karbon ya da hidrojen
atomlarma bagli karbon atomlar1) karbon dagilimina baglantili olarak C, (tek

karbonil olmayan oksijene bagli karbon atomu) karbon dagiliminda bir artiga sebep
olmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda farkli odun Orneklerinde sonuglarin

homojenlik gosterdigi belirlenmistir.

Ishikawa et al. (2004) sugi (Cryptomeria japonica D. Don) odununu yiiksek
sicaklikta muamele ederek rutubet icerigindeki degisimleri arastirmiglardir. 160°C’de
11l islemden dolay1r odunun yapisinda meydana gelen kaybm 6nemli oranda oldugu
ve bu kaybm rutubet degerlerini etkiledigi belirlenmistir. 120°C’de meydana gelen
kayiplarin 6nemsenecek derecede olmadigi goriilmiistiir. Isil islem zamanmimn ve
kullanilan sicaklik derecelerinin odunun denge rutubetini etkiledigi de goriilmiistiir.
Fakat bu durum buhar ortaminda yapilmis 1s1l islemde gozlenmemistir. Buharla 1s1l
islemin yapildig1 kapali sistemlerde ise doygun buharin gerek odun yiizeyinde

gerekse i¢ kisimlardaki bozulmayi artirdigi belirlenmistir.
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Jaémsaé et al. (2000) ¢am ve ladin odunundan yapilan levhalar1 buhar altinda 6 saat
225°C’de muamele ederek odunun dayanikliligin1 ve boyutsal kararliligini
incelemiglerdir. Bu paneller daha sonra dig ortamlarda yaygin kullanilan yiizey
koruyucularla kaplanmig ve 5 yil boyunca dis ortam sartlarina maruz brrakilmistir.
Isil isleme tabi tutulmus fakat yiizey koruyuculari uygulanmamis panellerin dig
ortama gosterdigi direng diisiik bulunmus ve bu odunlarin kahverengimsi bir hal
aldiklar1 belirlenmistir. Catlama direngleri bakimindan 1s1l islem uygulanmis ahsap
materyalle uygulanmamis arasinda ciddi bir fark gézlenememistir. Isil iglem gormiis
odunun dis ortam direncinin su ya da solvent bazli boyalarla artirilabilecegi

belirlenmistir.

Johansson and Morén (2006) 175 ve 200°C sicakliklarda 0, 1, 3 ve 10 saat hus
odununu muamele etmisler, renk ve denge rutubetinin direng 6zellikleriyle bir ilgisi
olmadigmi, sok direncinin belirlenmesi i¢in ise elde edilen degerin ¢ok diisiik oldugu
belirtmislerdir. Egilme direnci sonuglarma gore 200°C’de 3 saat siiren 1sil
muamelede direncin maksimum oranda yani %43 diistiigii belirlenmistir. Orneklerin
renk homojenligi Olciildiiglinde 1s11 islem sonucunda elde edilen rengin Ornek

iizerinde homojen bir yapida olmadigi belirlenmistir.

Johansson (2005 a), Johansson (2005 b) kayin 6rneklerini atmosferik sartlar altinda
1s1] isleme tabi tutarak odunda i¢ ¢atlama mekanizmasmi anlayabilmek ve renk
Olciimleriyle odunun direng 6zelliklerini tahmin edebilmek i¢in ¢alismalar yapmustir.
Sonuglar renk ve diren¢ kayiplar1 arasindaki iliski olmadigini gostermistir. 50 mm
veya daha fazla kalinliktaki kayin panellerinde kiitle kaybmnin catlak olusumunu
artirict bir etkisi oldugu belirlenmistir. Buna da 1s1l islem sirasinda olusan kuruma

stresinin yol ac¢tig1 ifade edilmektedir.

Kamdem et al. (2000) odunun boyutsal stabilizasyonu ile performansini gelistirmek
ve hafif derecede tek basamakli bir 1s1l muamele esnasinda olusan toksik bilesiklerin
varligim1 belirlemek i¢in odunu cesitli organik coziiciilerle ekstrakte etmislerdir.
Farkli poliaromatik bilesikler kadar, bazi toksik aromatik hidrokarbon tiirevlerinin

cesitli formlar1 belirlenmistir. Bu bilesiklerin varligmin, nispeten daha fazla
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dayaniklilik saglayabilecegine ve 1sil islem uygulanmis odunun mantar ve diger
biyolojik saldirilara karsi daha direncli olabilecegine karar verilmistir. Ayrica, diger
olusan ve toksik olmayan bilesiklerin odunun yapisinin degredasyonuyla, 6zellikle
ligninin piroliziyle olusan triinler oldugu diisiiniilmiistiir. Isil islem uygulanmis
odunda toksik ve toksik olmayan bilesiklerin oranlar1 6lciilmiis ve az bir oranda

oldugu belirlenmistir.

Kamdem et al. (2002) 1s1] islem gormiis odunda agar block ve modifiye edilmis blok
testi kullanarak ¢iirime dayanimi, su absorbsiyonu, egilme direnci, lignin igerigi ve
asit icerigini incelemislerdir. Odun Orneklerinin saf bir kiiltiir mantariyla
muamelesiyle agirlik kaybmin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu agirlik kayiplart 12
hafta boyunca yapilan testlerde 6. ya da 8. haftalar arasinda goriilmiistiir. Testlerde
Gloeophyllum trabum’un %11’°lik agirlik kaybina neden oldugu ve Poria placenta
icin ise %46 agwrhk kaybr oldugu gorilmistiir. Isil islem uygulanmis odun
orneklerinde agirlik kaybmin Poria Placenta’da %49.7 ve %33.9 oldugu tespit
edilmistir. Gloeophyllum trabeum’da bu agirlik kaybmin %11 ve %14.8 oldugu
goriilmiistiir. Bu da 1s1l islem orneklerinin mantar saldirilarina direnglerinin orta
seviyede oldugunu gostermis ve direncteki diisiislerden dolay1 yapilarda kullaniminin

siirl olacag belirlenmistir.

Karakas (2008) ahlat odununu 2 farkl sicaklik (160, 180°C) ve 3 farkh siirede (2, 4
ve 6 saat) 1s1l isleme tabi tutarak, %50, %65 ve %85 bagil nem ortamlarinda rutubet
icerigi, parlaklik, renk degisimi ve boyutsal kararliligin1 belirlemis; mekanik
ozellikleri (egilme direnci, elastikiyet modiilii ve basing direnci) 1s1l islem sonrasi
bulmustur. Sonugcta fiziksel 6zelliklerde iyilesme goriiliirken, mekanik 6zelliklerde
kayip gozlenmistir. 6 saatte mekanik Ozelliklerdeki diislis, 2 ve 4 saattekine gore

daha yiiksek olmustur.

Kocaefe et al. (2006) odunun yiiksek sicaklikta muamelesinde sicaklik artisiyla es
zamanli olarak olusan kiitle kaybmi kapsayan 3 boyutlu ve sabit olmayan
matematiksel bir model gelistirerek deney sonuglariyla karsilastirip tahminler

yapmiglar. Bu modelde 1sitma ve kiitle kaybi esitlikleri luikov yontemiyle ¢oziilmiis
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ve odunda sicaklik ve nem igerigi profilleri farkli isitma oranlari i¢in zaman
fonksiyonu olarak tahmin edilmistir. Ornekler, termogravimetrik bir sistem
kullanilarak yiliksek sicaklikta isitilmis ve drneklerdeki yogunluk kaybi ve sicaklik
dagilimi deney boyunca izlenerek kaydedilmistir. Degisken Ozelliklerde kullanilan
modelle odunun sicaklik ve nem igerigi, deney verilerinde oldugu gibi sabit
ozellikleri kullanilarak ayni modelde tahmin edilenlerle karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda lif doygunluk oraninin (LDN) yaklasik olarak %30 oldugu yerlerde
basarili bir 1s1l islem gergeklestigi, %30’un iizerinde bu ydntemdeki esitliklerin
yeterli olamadig1 belirlenmistir. Bu ylizden serbest suyun buharlagsmasinin dikkate

almmasi gerektigi belirtilmistir.

Korkut (2008) Uludag goknarinin (Abies bornmuellerinana Mattf.) bazi mekanik
ozellikleri (basing direnci, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, janka sertlik
ve ¢ekme direnci) lizerine 1s1l islemin etkisini arastirmistir. Calisma sonucunda; 1s1l
islemin, odunun mekanik 6zelliklerini istatistiki olarak anlamli bir sekilde diistirdiigii

belirlenmistir.

Korkut and Bektas (2008) Uludag goknar1 (Abies bornmuellerinana Mattf)) ve
saricam (Pinus sylvestris L.), Korkut ve Giiller (2008) akcaaga¢ (Acer trautvetteri
Medw.) odununun baz1 fiziksel Ozellikleri iizerine 1s1l islemin etkisini
arastirmislardir. Isil islem sicaklik ve siiresine bagli olarak fiziksel 6zelliklerden
genislemenin azaldigini ve bu sonucun boyutsal stabilizasyon i¢in énemli oldugunu

ifade etmislerdir.

Korkut et al. (2008 a) akcaagac¢ (Acer trautvetteri Medw.) odununun bazi mekanik
ozellikleri iizerine 1s1l islemin etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda; en fazla
azalmanin radyal ve teget sertlik degerleri ile liflere dik ¢ekme direncinde 180°C’de
10 saat 1s1l islem uygulamasi neticesinde elde edildigi ve stabilite gerektiren pencere
dogramalarinda kullanilacak aga¢ malzemenin 1s1l igleme tabi tutulmasmin faydali

olacagi ifade edilmistir.
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Korkut et al. (2008 b) saricam (Pinus sylvestris L.) odununun bazi mekanik
ozellikleri (egilmede elastikiyet modiilii, janka sertlik, sok direnci, liflere dik ¢cekme
direnci, basin¢ direnci ve egilme direnci) iizerine, 1s1l islemin etkilerini
belirlemislerdir. 2, 6 ve 10 saat siire ile 120, 150 ve 180°C sicaklikta 1s1l islem
uygulanmistir. Caligsma sonucunda; en az direng kaybinin 120°C’de 2 saat 1s1l islem
uygulamasi ile en fazla diren¢ kaybmin ise 180°C’de 10 saat 1s1l islem uygulamasi
neticesinde gerceklestigi tespit edilmistir. Uygulanan sicaklik ve siirenin artisi ile

direng degerlerinin diistiigli goriilmiistiir.

Korkut et al. (2008 ¢) Tirk findig1 (Corylus colurna L.) odununun ve Korkut et al.
(2009) giirgen yaprakli kayacik (Ostrya carpinifolia Scop.) odununun yilizey
piiriizliiliigii ve fiziksel 6zelliklerine 1s1] islemin etkisini arastirmuslardir. Orneklerin
ylizey karakteristiklerine 1s1l islemin etkisini belirlemede dort temel ylizey
parametresi kullanilmistir. Bunlar; profilin ortalama sapmasi (Ra), ortalama
yiikseklik (Rz), piirtizliiliik ortalamasinin karekokii (Rq) ve maksimum piirtizliiliiktiir
(Ry). Sonuglar 1s1l islem siiresi ve sicakligi arttikca firin kurusu yogunluk, hava
kurusu yogunluk, sisme, liflere paralel basing direnci, egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii, janka sertlik (liflere paralel, dik ve enine yonde), sok direnci,

liflere dik gerilme direnci ve ylizey piirlizliliigiiniin azaldigin1 géstermistir.

Kubojima et al. (2000) sitka ladinini nitrojen gazinda ve hava ortaminda 160°C
sicaklikta 0.5-16 saat arasinda muamele ederek statik young (elastisite) modiili,
statik egilme, kopma i¢in gereken is ve sok direnci esnasinda emilen enerjiyi
hesaplamiglardir. Statik young modiilii, egilme direnci ve sok direnci 1s1l iglemin
baslarinda artmasina ragmen daha sonra diigsmiistiir. Ayrica, diistisiin hava ortaminda
nitrojende oldugundan daha fazla oldugu belirlenmistir. Isil islem siiresi artarken
kopma i¢in gereken is siirekli bir azalma gostermistir. Nitrojen ortaminda ise havada
oldugundan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bununda 1s1l islem gormiis odunun,
1s11 igslem uygulanmamigs oduna goére statik e§ilme de daha gevrek olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kopma icin gerekli isin azalmasina katki saglayan
ana faktoriin viskozite ve plastiklik oldugu ve elastikligin bir katkismin olmadigi

goriilmiistiir.
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Leijten (2004) Angelim vermelho, duglas goknari, digsbudak ve melez 6rneklerini 3
farkli sicaklikta muamele ederek 7 m/s’lik bir 6n yiikleme ile sok direnglerini
Olgmiislerdir. Bu 6l¢tim yapilirken yiiksek hizda ¢ekim yapabilen bir kamera kusur
olusumunun izlenmesinde kullanilmistir. Bilgisayar simiilasyonlar1 sayesinde kusur
olusum zamani belirlenmistir. Sonug¢ olarak, baz1 6rneklerin egilme direngleri ¢ok
diisiik olmamasina ragmen bazilarinin dramatik boyutlarda oldugu goriilmiistiir. Bu

durum da sok direncinin odun tiiriine ve cinsine bagli olarak degistigini géstermistir.

Leithoff and Peek (2001) Avrupa’da yetisen bambu (Phyllostachys
viridiglaucescens) ve Asya’da yetisen bambuya (Phyllostachys pubescens) 200°C
sicaklikta 1s1l islem uygulanarak mekanik ozelliklerin degisimi (egilme direnci,
elastikiyet modiilii ve sok direnci) ve mantar testleriyle Caniophora puteana,
Coriolus versicolor ve Schizophyllum commune ile muamele edilerek direngleri
belirlenmistir. Cliriikliik saldirilarma kars1 oldugu kadar Basidiomycetes’lere kars1 1yi
bir direng gosterdigi belirlenmistir ve bu direnci kazanmasi i¢in 220°C 2 saat siireyle
1s11 muamelenin yeterli olacagi belirlenmistir. Ayrica, yapilan caligmalarda yumusak
clriiklik kadar Coniophora Puteana’ya da yiiksek direng gdsterdigi belirlenmistir.
Egilme direncinde ve sok direncinde ciddi diisiisler olmasina ragmen elastikiyet
modiiliinde (MOE) neredeyse higbir diisiise rastlanmamistir. Bu diisiisiin de muamele

sicaklig1 ve muamele zamanina bagli oldugu tahmin edilmektedir.

Militz (2002) farkli 1s1] islem proseslerini; odunun fiziksel 6zellikleri, mekanik
ozellikleri, biyolojik olarak performansi ve hiicre duvari polimerlerinin kimyasal
donilistimiinii incelemistir. Odunun direnci, odun tiirii ve muamele sartlarma bagl
olarak kismen degismistir. Sok direncinin tiim 1s1l islem muamelelerinde en ¢ok
disiis gosteren oOzellik oldugu belirlenmistir. Yapisi degisen odunun rutubet
alisveriginin diistik seviyede oldugu belirlenmistir. Isil islem gdrmiis odunun histerez
egrisinin 1s1l iglem gérmemis olanindan daha diisiik seviyelerde olmasi rutubet

aligverisi iizerinde 1s1l islemin gii¢lii etkisinin olmasiyla iliskilendirilmistir.

Nuopponen (2005) saricam odununda Fourier Kizilotesi Doniisiim (FTIR) ve UV-

Raman spektroskopisiyle termal olarak degisimleri incelemistir. Odunun yapisinin
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200°C’nin altindaki sicakliklarda modifiye oldugu goriilmiistiir. Bu modifikasyonda
odun re¢ine bilesenlerinin pargalanmasi ya da uzaklasmasi kadar hemiseliilozun
parcalanmasi, ligninin kondenzasyonu ve depolimerizasyon reaksiyonlarmin da
etkisinin oldugu belirtilmistir. UV Raman spektroskopisi ve FTIR verileri, 1s1l olarak
muamele edilen odunun mantar saldirilar1 ve zararlilarma kars1 direncinin arttigini
gostermistir. Isil islem gérmiis odunun yiizeyinde ligninin yapisinin muamele
gormemis odundan daha az zayif, 1s1l islem gérmiis odunun daha diisiik denge
rutubetine ve sismeye sahip oldugu ayrica, mantar ve dis ortama karsi direncinin
arttig1 belirtilmistir. Isil islem gormiis odunun lignininin modifiye olmus yapisinin,
dogal ortam muamelesi siiresince ligninin degredasyon reaksiyonlarina baglh oldugu

diistiniilmektedir.

Obataya et al. (2006 a) Japon sedir agaclarinin rutubet aligverisi tizerine 120°C’de
muamelenin etkisini arastirmiglar ve 90°C’nin {iizerindeki sicakliklarda agirhik
kaybmin meydana geldigini belirlemislerdir. Buharlamanin etkisinin ayni 1sitma
sicakliklarmda kuru 1sitmadan daha biiylik oldugu go6zlenmistir. Suda
ekstraksiyondan sonra buharlanmis odunda suda ¢oziinen parcalanmis kalintilardan
dolay1 kiitle kayiplarinda artis goriilmiistiir. Isitilan odunun kiitlesinin, agirlik
kaybinin artistyla diistiigii ve boyle bir iliskinin sudaki ekstraksiyondan sonra daha
da belirgin hale geldigi belirlenmistir. Sonuglar i¢ bolgelerdeki termal par¢alanmanin

dis kisimlardaki parcalanmalardan daha fazla oldugunu gostermistir.

Obataya et al. (2006 b) Japon sedir agaglarin1 80, 100 ve 120°C’de 14 giin boyunca
buharlamiglardir. Yiiksek sicakliklarda uzun siireli buharlama ile denge rutubet
miktari, egilme direnci ve kirilma gerilmesinde 6nemli bir azalma, liflere paralel
elastikiyet modiiliinde ise 100°C’de 1-4 giin, 120°C’de 1-2 giin buharlama ile 6nce
artis daha sonra azalma goriilmiistiir. Oz odun sertliginde 6nemli bir artis olmadig:
halde hidroskopluktaki azalmaya diri odunun liflere paralel elastikiyet modiiliindeki
az bir artisin neden oldugu belirtilmistir. Denge rutubet miktar1 %8’in iizerinde iken
liflere paralel elastikiyet modiilii ve egilme direncinde az bir azalma; %8’den azken
mekanik 6zelliklerde belirgin bir azalma goriilmiistiir. Ayrica, denge rutubet miktar1

azaldiginda kirilma gerilmesi de denge rutubet miktariyla hemen hemen dogru
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orantili bir sekilde azalmistir. Sonug olarak yiiksek sicaklikta buharlama ile odunun
mekanik performansinda meydana gelen degredasyonun Ol¢limiiniin rutubet

alisveriginin Ol¢limiine imkan verdigi belirtilmistir.

Ozgift¢i vd. (2009) saricam odununu (Pinus sylvestris L.) 4, 6 ve 8 saat siire ile 150,
170 ve 190°C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Test sonuglarina gore 1s1l iglem
saricamin egilmede elastikiyet modiili ve egilme direnci degerlerini diisiiriirken,
basing direnci degerini arttig1 goérilmiistiir. En fazla etkilenen direncin egilme direnci
oldugu, sarigamin renginde koyulasma oldugu, hacimsel sismenin yaklasik %350
azaldig1 belirtilmistir. Isil islemin sicakligi ve uygulama siiresi arttik¢a, tiim bu

ozelliklerdeki degisim miktar1 da artmustir.

Persson (2005) 100°C’nin iizerindeki 1s1l islem ile diisiik sicakliklarda yapilmis olan
1s1l islem arasinda lifler yoniinde makaslama direncinin diistiigiinii; ylizey sertligi,
catlama direnci ya da yiizey piiriizliigii degerlerinde ¢ok fazla bir diisiis olmadigini
belirtmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalmis odunun rutubet aligverisinde bir diisiisiin
oldugu gozlenmistir. Isil islem sicakligi ylikseldik¢e denge rutubetinin de diisecegi
ifade edilmistir. Kurutulmus odunun kuruma egrisi yeni kesilmis bir odunla
karsilastirildiginda baslangi¢ kuruma egrisinde denge rutubetinin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Isil islem sonunda fark edilir renk degisimi ¢am ve ladinin 6z
odunlarinda gdézlenmis, ¢gam 6z odunun renk degisiminin 70°C’den sonra hizla arttig1

gozlenmistir.

Poncsak et al. (2006) maksimum 1s1l islem sicakligmin, 1sitma oranmin ve gaz
rutubetinin sabit tutulmasmin hus odununun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini
termogravimetrik analiz cihazi kullanarak arastirmiglardir. Diislik 1sitma oranlarinda
orneklerin kiitle kaybinin disiik oldugu, yiiksek 1sitma oranlarinda ise kiitle kaybi1
ciddi olarak arttig1 belirlenmistir. Nem igeriginin 1s1l muamele boyunca hiicre duvar1
polimerlerinin degredasyonu i¢in olumlu etkide bulundugu belirlenmistir. Sicaklik-
zaman egrisi husta ekzotermik reaksiyonlarin 150-160°C arasinda gerceklesmeye
basladigini gostermistir. Bu sicakliklarin altinda sadece ekstraktifler ve nemin

buharlastig1 belirlenmistir. Bu ekzotermik reaksiyonlardan dolay1 ortamdaki gaz
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sicakhiklarmm 170°C’yi astig1 belirlenmistir. Orneklerde ekzotermik reaksiyonlar
170°C sicakliklarda baslamasina ragmen ciddi kiitle kayiplarinin ancak 200°C
sicakliklarda basladigi, bu sicakliklarda meydana gelen kiitle kaybmin da 6rneklerin
ciddi oranlarda diren¢ kayb1 gdstermesine sebebiyet verdigi belirtilmistir. Kopma
modiilii (MOR) ve egilme direnci gibi mekanik 6zellikler 6zellikle 200°C sicakliklar
da ciddi oranlarda diisiis gostermektedir. Gaz atmosferinde (%0 bagil nem)

orneklerin egilme 6zelliklerini diisiiren ¢atlak olusumunun arttig1 belirtilmistir.

Repellin and Guyonnet (2005) kaym ornekleri kullanilarak, sisme 6zellikleri farkls,
dogal ve 1sil islem gormiis odunun lif doygunlugu noktasini (LDN) tarama
kalorimetresi (DSC) ile belirlemiglerdir. Termal muameleyle yiiksek sicaklikta
odunun c¢alismasinda ve direncinde meydana gelen disiislere hemiseliilozun
parcalanmasinin sebebiyet verdigi belirlenmistir. Isil islem siiresince meydana gelen
hemiseliiloz pargalanmalarmin ve ligninin kimyasal bozunmasinin odunun sorpsiyon

davranisinda 6nemli degisimlere neden oldugu belirlenmistir.

Rousset et al. (2004) 200°C’lik bir 1s1l muameleden 6nce ve sonra kavak odununun
higroskopik alandaki hava gecirgenligini arastirmiglardir. Beklenildigi gibi radyal
yonde onemli bir degisim meydana gelmistir (6z odundan diri oduna). Isil islem,
hava gecirgenligine etkisi olmadan kiitle kaybmin diismesine katkida bulunmustur.
Catlak olusumunu artirmadan 1iyi bir kuruma saglamistir. Ayrica, 1s1l islem siiresince
hidrofilik bilesenlerin degredasyonundan dolayr hiicre duvarinda bulunan bagl

suyun hareketini kisitlamig ve miktarin diismesine katkis1 olmustur.

Santos (2000) okaliptiis odunu {izerinde %25’lik su itici etkinlik (ASE) degeri ve
180°C sicakliklarda 3 saat 1s1l islemin etkisini arastirmistir. Is1l muamelenin, odun
direncini ciddi olarak etkiledigi belirlenmistir. Muamele edilmis odunun c¢ekme
direnci %26 oranlarinda diigmesine ragmen, elastikiyet modiilii (MOE) degerlerinin

normal odunun degerlerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Sefil (2010) Dogu kayin1 ve Uludag goknar1 odunlarmi bes farkli sicaklikta (170,
180, 190, 200 ve 212°C) ve iki saat siireyle ThermoWood yontemiyle 1s1l isleme tabi
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tutmustur. Sonug¢ olarak; sicakliga bagli olarak agirhik kaybmin arttigi, 1s1l islem
uygulamasinin fiziksel 6zellikler lizerindeki etkisinin genel olarak olumlu yonde
oldugu, 1s1l iglem sicakliginin artmasiyla birlikte denge rutubet miktarmnin azaldigi,
boyutsal stabilizasyon 6nemli oranda artti1, odunlarin 1s1 yalitkanlik degerlerinin
arttigi, toplam renk homojen bir sekilde koyulastigi belirtilmistir. Mekanik
ozelliklerden egilme direncinde 1s1l islem sicakligmin artmasima paralel olarak diisiis
oldugu, elastikiyet modiiliinde ¢ok az bir artis oldugu ve liflere paralel basing
direncinin artig gosterdigi belirtilmistir. Asinma direncinde ise 1s1l igslem sicakligmin
artmasina paralel olarak onemli oranlarda diisiis oldugu, 1s1l islem sicakliginin odun
tiirleri tizerine etkisi incelendiginde kaym odunu o6zelliklerinin goknar odunu

ozelliklerine gore daha yiliksek oranlarda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Sundqvist (2004 a) hus odununda 1s1l islem boyunca formik asit ve asetik asit
olusumunu (agirhgma gore %7.2) ve renk degisimini 160-200°C arasindaki
sicakliklar kullanilarak otoklavda belirlemistir. Asidik pH sartlarinda ve ticari olarak
11l islem uygulanmis hus odunu ile laboratuar sartlarinda 1s1l islem uygulanmis hus
odunu ortalama molekiil boyutunun muamele edilmemis husa gore %42-53 diistiigi

bulunmustur.

Sundqvist (2004 b) 1s1l islem gérmiis odunun renk kararlilig1 ve kapilar fazda 1s1l
islem uygulanmis 6rneklerin renk degisimlerini belirlemistir. Deneyler sonucunda
181l islem gormiis odunun renk kararhilig, ilk 4 saat disinda 1s11 islem uygulanmamis
odunun kararliligiyla karsilastirildigi zaman 100 saat maruz boyunca daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Hus orneklerindeki renk degisimi, cam ve ladinin 1s1l islem gérmiis
orneklerinden daha fazladir. Bunun nedeninin yiiksek sicakliklar ve daha uzun UV—

15181 maruzunun renk tepkisinin olabilecegi diigiiniilmiistir.

Sundqvist et al. (2006) 160-200°C sicaklikta husun 1s1l islem boyunca asetik asit,
formik asit ve benzil ester olusumunu gaz kromatografisiyle arastwrmiglardir.
Hidrotermal iglem siiresince odunda kendiliginden olusan formik asit ve asetik asidin
yiiksek konsantrasyonda oldugu bulunmustur. Asit konsantrasyonunun hem 1s1l islem

siiresi hem de sicaklik artisiyla yiikseldigi ifade edilmistir. 180°C’de asetik asit ve
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formik asit olusumunun maksimum seviyede oldugu bulunmustur. Bu c¢alismada
kullanilan sicakliklarda 4 saat boyunca 1sil islem muamelesi sonucu kuru odun
agirhgma gore %1.1-7.2 kiitle kaybi gorilmistiir. Isil islem gormiis odun
materyalinin mekanik ozellikleri de belirlenmistir. Yiiksek konsantrasyonda asit
bulunan deneylerde asir1 kiitle kayb1 ve mekanik direng kayb1 goriilmiistiir. Muamele
edilmis hus odununda direng¢ kayiplarinin ciddi seviyelerde olmamasi i¢in muamele
sicakligmin 180-200°C arasinda ve kisa zaman periyotlarinda olmasi gerektigi

belirtilmistir.

Tjeerdsma et al. (1998 b) boyutsal stabiliteyi ve rutubet aligverisini yumusak termal
muamelelerle arastirmislardir. Boyutsal stabilitedeki gelisim ve odunun rutubet

alisveriginin azalmasiyla ¢apraz baglanmada artis oldugu goriilmiistiir.

Tjeerdsma and Militz (2005) kayin ve ¢am odunlarm 1s1l isleme tabi tutup Fourier
Kizilotesi Doniisim (FTIR) spektroskopunda analiz etmislerdir. Hemiseliilozun
asetil gruplarinin pargalanmasinin nemli sartlar ve artan sicakliklar altinda ilk
muamele basamaginda gercgeklestigi, asetik gruplarinin cogunun yiiksek sicakliklarda
odunun muamelesi boyunca c¢atladigi belirlenirken, buna karsin bdlgesel
deasetilasyonun yiiksek muamele sicakliklarinda olustugu bulunmustur. Lignin
kompleksinde olusan esterlerin yeni karboksil gruplari olusturdugu 1s1l islem gérmiis
odunda belirlenmistir. Esterlesmenin odununun rutubet aligverisinde diisiise
katkisinin bulundugu ve boyutsal stabilizasyon ve diren¢ gelisiminde rol oynadigi
belirlenmistir. Fakat higrotermal muamele isleminde rutubet aligverisinin diisiisiinde
esterlesmenin roliiniin, odunun 1s1l islemi boyunca olustugu bilinen ¢apraz baglanma
reaksiyonlarinin etkisiyle karsilastirildiginda c¢ok Onemsiz seviyelerde kaldigi

gOriilmiistiir.

Unsal and Ayrilmis (2005) termal olarak modifiye edilmis okaliptiis odununun hava
kurusu yogunlugu, yiizey piiriizliigii (ortalama piriizliik) ve liflere paralel basing
direnci iizerinde 1s1l islemin etkisini aragtirmiglardir. Isil igslem sicakligi ve muamele
siiresi artmasi ile yogunluk, basing direnci ve ylizey piiriizliliglii degerlerinin

distiigii gozlenmistir.
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Unsal et al. (2003) 1s11 muamele gdrmiis okaliptiis odununun renk degisimi ile
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Isil islem ile odun Orneklerinin
renkleri koyulasirken, 1s1l islem sicaklig1 ve sartlar1 artirildikca yogunluk, sisme ve

sertlikte diistis oldugu belirlenmistir.

Vernois (2000) farkli atmosfer sartlarinda odunun boyutsal kararliligni ve
lignoseliilozik materyallerin rutubet absorpsiyonunun simirlarini belirlemek i¢in odun
orneklerine 180°C’den 250°C’ye kadar 1s1l islem uygulamistir. Yiiksek sicaklikta 1s1l
islem gerceklesirken rutubet absorpsiyonunun kinetiginde ve muameleden sonra
hacmin azalmasiyla modifiye olan ahsap materyalin mekanik 6zelliklerinde de ciddi

oranlarda diisiis gdzlenmistir.

Yildiz (2002 b) Dogu kaymi ve Dogu ladini odunlarmi atmosferik sartlarda 2, 6 ve
10 saat 130, 150, 180 ve 200°C sicakliklarda 1sil isleme tabi tutmustur. Sonuclar
fiziksel Ozelliklerden boyutsal stabilizasyonda 1sil islemin memnuniyet verici
oldugunu gostermistir. Mekanik ve teknolojik 6zellik degerlerinde genellikle maruz
olunan sartlarm ve sicaklhigin agirlastirilmasiyla bir diisiis oldugu gorilmiistiir.
Holoseliilozlarin 1s1l islem siliresince en ¢ok degrade olan bilesen oldugu

belirlenmistir.

Yildiz ve Giimiiskaya (2007) ladin (Picea orientalis) ve kayin (Fagus orientalis)
odun orneklerine 3 farkli sicaklik derecesinde (150, 180 ve 200°C), 2 farkli zaman
diliminde (6 ve 10 saat) ve atmosferik basing altinda 1s1l islem uygulamiglardir. Odun
numunelerindeki seliiloz kristalinin termal modifikasyonlarla birlikte arttig:
belirlenmis, seliilloz kristalindeki degisimin yalnizca sicakliga bagli degil termal
modifikasyondaki uygulanan siireye de bagli oldugu belirlenmistir. Termal
modifikasyondan sonra ladin odunundaki seliilozun kristal yapismin kaymn

odunundakilere gore daha fazla etkilendigi tespit edilmistir.
Acikel (2007) saricam (Pinus sylvestris Lipsky); sapsiz mese (Quercus petreae

Lipsky) ve Dogu kaymi (Fagusorientalis Lipsky) odunlarmi boraks, borik asit,

boraks+borik asit, imersol-aqua ve timbercare-aqua emprenye maddeleri ile
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emprenye ederek iki farkli ¢apta (3.5x50 mm ve 4x50 mm) vida ile vida ¢ekme
deneyine tabi tutmustur. Sonug olarak, vida ¢cekme direnci agag tiirii bakimindan en
yilksek mesede (41.41 N/mm?), en diisiik saricamda (27.81 N/mm?); emprenye
maddeleri bakimindan en yiiksek borik asitte (36.80 N/mm?), en diisiik imersol-aqua
ile uzun siireli emprenyede (35.52 N/mm?); vida ¢ap1 bakimindan en yiiksek 3.5x50
mm’de (37.21 N/mm?), en diisik 4x50 mm’de (34.99 N/mm?) ve vidalama yoni
bakimimdan en yiiksek yilizeyde (42.01 N/mm?), en diisiik maktada (31.77 N/mm?)
elde edilmistir. Agac tiirli, emprenye maddeleri, vida capi1 ve baglanti yoni
etkilesimine gore en yiiksek boraksla emprenye edilmis mesede yiizeyde 3.5x50 mm
vida kullanilmasiyla (57.14 N/mm?), en diisiik imersol-aqua ile uzun siireli emprenye
edilmis ¢amda maktada 3.5x50 mm vida kullanilmasiyla (22.56 N/mm?) elde
edilmistir. Buna gore emprenye isleminin vida c¢ekme direncini arttirdigi

belirtilmistir.

Akyildiz (1999) Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky.), sakalli kizilaga¢ (Alnus
glitunosa subsp. barbata (C.A.Mey) Yalt.), Anadolu kestanesi (Castenea sativa
Mill.), Dogu ladini (Picea orientalis (L.) Link) ve saricam (Pinus sylvestris L.)
odunlarinin ¢ivi ve vida tutma diren¢ degerlerini arastirmistir. Deney sonuglarina
gore; ¢ivi tutma direnci %30 rutubette %12°den daha yliksek degerler verdigi
belirtilmistir. Tiirlerde ise; Dogu kaymmin en yliksek ¢ivi tutma direncine sahip
oldugu, Anadolu kestanesi, sakalli kizilaga¢ ve Dogu ladininin onu izledigi, en diisiik
¢ivi tutma direncinin ise saricamda oldugu belirtilmistir. Vida tutma direncinin en
yiiksek %12 rutubet degerinde elde edildigi belirtilmistir. Tiirlerde ise; en yiiksek
vida tutma direncinin Dogu kayminda elde edildigi, onu sirasiyla sakalli kizilagag,
Anadolu kestanesi ve saricamin izledigi, en diisiik vida tutma direncinin ise Dogu

ladininde elde edildigi belirtilmistir.

Aytekin (2008) goknar (4bies nordmanniana), mese (Quercus robur L.), karagcam
(Pinus nigra Arnold) ve fistik ¢ami1 (Pinus pinea L.) odunlarinin ¢ivi ve vida tutma
direnglerini belirlemek ve karsilastirmak amaciyla 2.5 mm c¢ap ve 50 mm. boyunda
adi civiler ile akilli (4x50 mm), geleneksel (4x50 mm) ve yivli (4x45 mm) olmak

iizere 3 c¢esit vida kullanmistir. Maksimum vida tutma direnci yivli vida kullanilan

38



fistik caminda bulunmustur. Fistik cami1 ve mesenin vida tutma direng degerleri
arasinda onemli bir fark bulunamamistir. Geleneksel vidada maksimum vida tutma
direnci mesede ve daha sonra swrasityla fistik cami, karagam ve goknarda
bulunmustur. Akilli vida da ise maksimum vida tutma direnci mesede ve daha sonra
sirasiyla fistik ¢ami, karacam ve géknarda bulunmustur. Mese odununun ¢ivi tutma
direncinin igne yaprakli agaclardan daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Civi tutma

direnci boyuna yonde, radyal ve teget yone gore daha diisiik bulunmustur.

Bacher (1964) %060 rutubet miktarma sahip oduna ¢iviler ¢akmis ve rutubet miktari
%60’dan %0’a gelene kadarki kuruma siiresi boyunca araliklarla ¢ivi tutma direncini
Olemiistiir. Sonu¢ olarak; odun rutubet miktar1 lif doygunluk noktasi altina

diistiiglinde ¢ivi tutma direncinde belirgin bir azalmanin oldugunu belirlemistir.

Broker and Krause (1991) 3 tabakali yonga levha ile Norveg’te yetisen Avrupa ladini
(Picea abies) ve Avrupa kayminin (Fagus sylvatica) odunlarinda 9 vida tipinde statik
ve dinamik vida tutma deneyleri sonucunda; vida tutma direnci degerinin vida

uzunlugu ve cap1 ile dogru orantili oldugunu saptamislardir.

Bues et al. (1987) aralama kesimlerinden elde edilen cam odunlarmnin ¢ivi tutma
diren¢lerini Olgmiistiir. Ayrica, 2 mm c¢apindaki ¢ivi deliklerine (3x35 mm)
Olciilerinde, 20 mm yiv uzunlugu, 1.8 mm dis adim1 ve 60° dis agisina sahip vidalar
vidalanmig, Ornekler iklimlendirildikten sonra radyal ve teget yonde vida ve ¢ivi
tutma direngleri 50 N/sn ile Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak; 0.50 g/cm? orta 6zgiil
agirlikta, %12 rutubet miktarinda ortalama c¢ivi tutma direnci degerlerini radyal
yonde 1.27 KN, teget yonde 1.06 KN olarak; vida tutma direnci degerlerini ise radyal
yonde 1.48 KN, teget yonde ise 1.42 KN olarak saptamislardir. Vidalarin vida tutma
direng degerleri ¢ivilere gore radyal yonde %16, teget yonde %34 daha yiiksek
olarak belirlemistir. Yaz odunu katilim orani fazla dolayisi ile 6zgiil agirlhig1 yiiksek,
dar yillik halkalara sahip odunlarda vidalarin radyal veya teget yonde
vidalanmasinda vida tutma degeri bakimindan odunun gosterdigi direng farkliliginin

onemli olmadigini belirtmislerdir.
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Doganay (1995) mobilya iiretiminde kullanilan yonga levha, Orta Yogunlukta Lif
Levha (MDF), werzalit ve Dogu kayni (Fagus orientalis spp) odunu lizerinde,
yaygin kullanilan 3 tip vida 6rnegi (17x17, 18x25 ve 20x30 numarali) ile ylizeye
paralel ve dik yonde vida tutma direncini belirlemek i¢cin deneyler yapmuistir.
Deneyler sonucunda; vida tutma direnci agisindan en etkili malzemenin her iki yonde
de Dogu kaymi odunu oldugunu bunu werzalit, MDF ve yonga levhanin izledigini

belirtmistir.

Efe ve Imirzi (2007) masif aga¢ malzemelerden, sarigam (Pinus sylvestris Lipsky) ve
Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky), kompozit aga¢c malzemelerden ise yonga
levha, kaplamali yonga levha, yonlendirilmis yonga levha (OSB), kaliplanmis yonga
levha (werzalit), sentetik recinelerle kaplanmis yonga levha (suntalam), orta
yogunlukta lif levha (MDF) ve okume (Aucoumea klaineana) kontrplak; mekanik
baglant1 elemanlarindan, eksantrik baglanti elemani (blum), trapez, minifix, yildiz ve
alyan bash vidalar ve aga¢ kavela kullanilarak birlestirme 6rnekleri hazirlamstir.
Yildiz vida tutma mukavemeti en yliksek Dogu kayminda bunu sirasityla werzalit,
kontrplak, MDF, suntalam, OSB, yonga levha, sarigam ve kaplamali yonga levha
izlemistir. Alyan vidali birlestirmelerde ise vida tutma direnci ortalamalar1 yine Dogu
kaymninda en yiiksek 2456 N, bunu sirasiyla werzalit 2399 N, kontrplak 2079 N, OSB
1482 N, MDF 1297 N, suntalam 1246 N, saricam 1055 N, yonga levha 802 N ve
kaplamali yonga levha 731 N izlemistir.

Ferah (1991) 7 agag (kizilgam, Liibnan sediri, Uludag goknari, sapsiz mese, sarigam,
karacam ve Dogu kaymi) tiiriinde teget, radyal ve enine kesitte, iki farkli rutubet
miktarinda (%12 ile %30) c¢ivi tutma; teget yiizeyde de vida tutma direnglerini
belirlemistir. Sonug¢ olarak; sapsiz mesenin en yiiksek vida tutma degerine sahip
oldugunu, bunu Dogu kayini, kizilgam, karacam, Liibnan sediri ve sarigamin takip
ettigini, en disiik vida tutma degerine ise Uludag gdknarmin sahip oldugunu; ¢ivi
tutma Ozelligi yoniinden ise en yliksek degerin sapsiz mesede elde edildigini bunu
Dogu kaymi, Liibnan sediri, kizilgam, karagam ve sarigamin izledigini, en diisiik

degerin ise Uludag goknarinda elde edildigini belirtmistir.
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Helinska-Raczkowska (1993) sarigam diri odununda ¢ivi tutma direncinin 0z
odundaki tutma direncinden, liflere dik yonde yaklasik %30, liflere paralel yonde
yaklasik %10 daha diistik oldugunu belirlemistir. Civi tutma direnci ile 6zgiil agirlik
arasinda dogrusal bir iliski oldugunu; liflere dik yonde ¢ivi tutma direncinin ayni
ozgiil agirliktaki gen¢ odunda olgun odundaki ¢ivi tutma direncinden daha diisiik

oldugunu saptamistir.

Kanamori et al. (1977) jezo ladini (Picea jezoensis), Japon melezi (Larix leptolepis)
ve Quercus crispula tirlerine ait kurutulmus odun orneklerine ¢aktiklari ¢ivilerin
tutma direnglerini rutubet alma ve verme donemleri boyunca 5 farkli zamanda
Olgmiisler; dairesel yivli ¢ivilerin (maksimum. 2.9 mm ¢apinda) ¢ivi tutma direncinin
islem boyunca azaldigini, bu azalmalarin ¢ogunun ilk (birinci) asamadaki zamanda
meydana geldigini; helisel yivli ¢ivilerin (maksimum. 3.2 mm ¢apinda) ise ¢ivi tutma
direncinin degismedigini veya degisimin 0nemsiz derecede arttigini; ayrica Quercus
crispula’nin ¢ivi tutma direnci degerinin diger iki tiirlin yaklasik iki kati oldugunu

belirlemislerdir.

Kim (1979) 4.9-5.1 cm uzunluk ve 0.25-0.26 cm capindaki ¢ivileri Kore ¢ami
(Pinus koraiensis) ve Japon melezi (Larix leptolepis) tiirlerine ait odunlara 3 cm
derinlikte ¢akarak, statik tutma direnci iizerine; ¢akma sonrasi gecen zamanin ve
cakma yOniiniin etkilerini arastirmistir. Arastirma sonucunda; statik tutma direnci ile
rutubet miktar1 arasindaki iligkinin dogrusal oldugunu saptamis ve iliskiyi her iki

agac tlirii odunu icin teget, radyal ve boyuna yonlerde gostermistir.

Kjucukov and Encev (1977 a) Orta Avrupa goknar1 (4bies alba) odununda baslica ti¢
yonde degisik uzunluk (13 ile 60 mm) ve degisik caplardaki (1.5 ile 8 mm) vidalarla
vida tutma direnclerini Olgmiislerdir. Sonu¢ olarak, vida tutma direncinin vida
uzunlugu ile iligkili olmadigmi vida capr ile dogrusal bir iligki gosterdigini

belirlemislerdir.

Kjucukov and Encev (1977 b) kayin odununda 1.5-6.0 mm ¢apindaki vidalarla

yaptiklar1 testlerde, vida tutma direnci ile vida ¢ap1 arasindaki dogrusal bir iliski
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oldugunu saptamislar ve bunun daha dnce goknar odunu iizerinde yaptiklar1 deney

sonuclarint dogruladigmi agiklamislardir

Lexa (1968) kurutulmus ve kurutulmamais ladin, goknar ve kayin odunlarma c¢akilmis
epoksid regine kapli yiizeyi sertlestirilmis celik ¢ivilerin ¢ivi tutma direncini
incelemistir. Kaplanmis ¢ivilerin ¢ivi tutma direnglerinin daha kiigiik; kurutulmus
odunda kaplanmis civilerin ¢ivi tutma direncinin ise daha biiyiikk oldugunu ve
kaplanmamis civilerin ¢ivi tutma direncinin daha yavas azaldigini belirlemistir.
Kurutulmamis odunda, kaplanmis ¢ivilerin ¢ivi tutma direncinin, kurutmadan sonra,
kaplanmamuis ¢ivilerin ¢ivi tutma direncinden bazi kosullarda daha diisiik oldugunu;
¢ivi ¢akma sirasinda odunu yikimlamasma ragmen kaplamali ¢ivilerin paslanmay1

geciktirdigini saptamistir.

Mack (1960) yas ve hava kurusu radiata cami ve okaliptiis odununda degisik
periyotlardan sonra diiz ve yivli ¢ivilerin statik ¢ivi tutma direncglerini karsilastirmais;
yivli ¢ivilerin yumusak ve sert odunlarda, hem ¢akma islemini izleyen hem de cakma
isleminden sonraki bir zamanda belirlenen ¢ivi tutma direnglerinin oldukc¢a biiyiik

degerler gosterdigini saptamistir.

Noguchi and Sugihara (1961) Japon cami (Cryptomeria japonica), Japon kaymni
(Fagus crenata) ve yalanci servi (Chamaecparis obtusa)’nin 6x6x30 cm’lik deney
orneklerinde statik ve dinamik kosullarda, boyuna, radyal ve teget yonde c¢akilan
krom-nikel ve demir ¢ivilerin ¢ivi tutma direnglerini karsilastirmiglardir. Genel
olarak statik ¢akmadaki ¢ivi tutma direnci degerlerinin dinamik c¢akmadaki ¢ivi
tutma direnci degerlerinden daha biiyiik oldugunu; fakat her iki cakmada da ¢akma
sonras1 gegen siirede odun 6zgiil agirhigindaki fark edilebilir de§isimle ¢ivi tutma
direncinin azaldigini; ayni zamanda ¢ivi tutma direncinin teget yonde cakilan

civilerde en biiyiik oldugunu belirlemislerdir.
Ozgift¢i ve Doganay (1999) Dogu kaymi (Fagus orientelis lipsky), ladin (Picea

orientelis lipsky.) ve etiket yongali levhalarin liflere paralel ve dik olmak tizere vida

ve ¢ivi tutma direnglerini belirlemislerdir. Deney sonuglarina goére, vida tutma
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deneylerinde en yiiksek ¢cekme direnci degerini kaym odununda liflere dik yonde
20x35’1luk vida (17.670 N/mm?) vermistir. Civi tutma deneylerinde en yiiksek ¢ekme
direnci degerini ladin odununda liflere paralel yonde 16x30’luk ¢ivi (6.920 N/mm?)

vermistir.

Reardon and Boughton (1984) yivli 6 tip ¢iviyi, 7 ¢am tiirii (Pinus caribaea, Pinus
taeda, Pinus patula, Pinus radiata, Pinus elliotti, Araucaria cunninghamii) ile ladin
ve goknar tiirlerinde denemisler; yivli ¢ivilerin ¢ivi tutma direnglerinin diiz govdeli
civilere gore 2—3 kat daha fazla oldugunu; ancak odun tiirlerinin 6zgiil agirliklar ile

tutma direnci degerleri arasinda bir iliskinin olmadigin1 saptamislardir.

Scholten (1953) yaprakli ve igne yaprakli 6 tiir odun Ornegi ilizerinde yaptigi
arastirma sonucunda; Ozgil agrhigr disik odunlar ile c¢ivileme sonucunda
yarilmayan yliksek 0zgiil agirliktaki agac tiiri odunlarinda, keskin uclu ¢ivilerle en
yiiksek ¢ivi tutma direnci degerleri elde edildigini belirlemistir. Civilerle islemlerde

yarilma direnci yliksek odunlar i¢in adi ¢ivileri onermistir.

Stern and Price (1949) yapisal nitelikteki Giiney saricami odununda farkh
sekillerdeki ¢ivilerin ¢ivi tutma direnglerini 6lgmiislerdir. Sonug olarak; dairesel yivli
ve vida disli ¢ivilerin adi tel ¢ivilerden ¢ok daha yiiksek direng gosterdigini; biiyiik
caplh ¢ivilerde ¢ivi ¢ap1 ve c¢ivi tutma direnci arasinda dogrusal iligkinin olmasi
yaninda, bunun beklenenden daha yiiksek oldugunu; ¢ivi tutma direnci ile ¢ivi girme

derinligi iliskisinin artan yonde egrisel oldugunu saptamislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Ornek alanlarin belirlenmesi

Deneylere tabi tutulacak saricam (Pinus sylvetris L.), Dogu kaymni (Fagus orientalis
Lipsky.), Uludag goknar1 (Abies bornmiilleriana Mattt.) ve Kanada kavagi (Populus
canadensis) agac tiirleri Kastamonu Orman Bdlge Miidiirliigii sinirlar1 i¢inde kalan

Kastamonu ormanlarindan temin edilmistir.

3.1.2 Ornek agaclarin secimi

Agaglarm secilmesinde; yon, meyil, ¢ap, yiikselti, siklik vb yetigme ortami 6zellikleri
g0z Oniinde tutulmustur. GOovde olusumu bakimindan fazla dalli, budakli, lif
kivriklig1, anormal tepe formlar1 gostermemesine, govdelerin normal, ¢liriiksiiz ve
saglam olmasma Ozen goOsterilmistir. Ayrica, iklim ozellikleri bakimindan ¢ok
rutubetli veya cok kurak, devamli riizgar etkilerine agik ekstrem yetisme
ortamlarindan ka¢milmistir. Boylece calismada yararlanilan agaglarm, bulundugu
alan1 en 1iy1 temsil edebilecek ve iyi gdvde yapisma sahip, diizgiin agaclardan

olmasina 6zen gosterilmistir (Anonim 1984).

3.1.3 Kullanilan agag tiirleri ve 6zellikleri

3.1.3.1 Saricam (Pinus sylvestris L.)

Saricam, Kuzeydogu Anadolu’da Ardahan, Oltu, Posof ve Sarikamis yorelerinde
cogunlukla saf, Yalnizgam Daglari’nda saf ya da Dogu ladini ve Dogu Karadeniz
goknari ile karigik olarak genis ormanlar olusturmaktadir. Bat1 Anadolu’da kesintili
olarak Bursa, Eskisehir, Kiitahya yakininda biiyilik, Kayseri-Kahramanmaras arasinda
Piarbasi, Goksun yorelerinde yedi kii¢iik adacik halinde bulunur. Tirkiye’de en

degerli odun iirlinii veren saricamlar Sinop Ayancik yoreleri ile Boyabat Goktepe
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ormanlari, Eskisehir Catacik ormanlarindaki uzun ve diizgiin govdeli, sivri tepeli
saricamlardir Yetisme ortamlarma gore 2040 m boylarinda, narin govdeli, sivri
tepeli ve ince dalli ya da dolgun ve diizgiin govdeli, yayvan tepeli ve kalin dalli

herdem yesil bir agactir (Ansin ve Ozkan 1993).

Diri odun genis, ¢ogunlukla gdévde yaricapinin iigte biri kadar, sarimsi veya
kirmizims1 beyaz renktedir. Oz odun agik kirmizims: kahverengi olup, yillik halka
sinirlart ¢ok belirgin ve hafif dalgalidir. Yaz odununun smir1 keskin, rengi koyu
parlak kahverengidir. Ilkbahar odunundan yaz odununa gecis oldukca ani, radyal ve

teget kesitler parlaktir (Berkel 1970).

Recine kanallar1 bol, genis ve belirgin olup, enine kesitte ve bilhassa yaz odunu
tabakas1 icerisinde acik renk noktaciklar halinde goriiliir. Boyuna kesitte ise liflere
paralel oyuk ¢izgicikler teskil eder. Odun reginece zengin, oldukca hafif ve yumusak,
olup kolaylikla ve diiz yiizeyler olusturarak yarilir (Berkel 1950). Taze halde iken
recine kokuludur. Oz 1smlar1 heterojen ve iiniseridir. Enine regine kanallarmimn
bulundugu o6zismlar1 miiltiseridir. Oz 1511 ile boyuna traheidlerin karsilasma
yerlerinde pencere seklinde gecitler vardir. Boyuna paransim bulunmaz. Enine regine

kanallar1 ¢ok kiigiik ¢apli olup, 6z 1s1nlarindan gegerler (Bozkurt ve Erdin 2000).

Sarigam odununun tam kuru 6zgil agirhgi 0.49 g/em’, hava kurusu 6zgil agirhig:
0.52 g/cm’’tiir. Daralma miktarlari; radyal yonde %4.4, teget yonde %9.1 ve hacmen
%14.6’dwr. Taze halde icerdigi su miktar1 diri odunda %120-150, 6z odunda %30-50
arasindadir (Berkel 1970, Giray 1994).

Odunu orta derecede yumusak, orta agirlikta, orta derecede sok direncine, yiiksek
derecede elastikiyet modiilii ve egilme direncine sahip, kolay islenen, iyi tutkallanan

bir malzemedir. Calismasi orta derecededir (Bozkurt ve Erdin 1997).
Saricam odunu; olduk¢a dnemli miktarda insaat kerestesi ve dogramada, daha sonra

koprii insaatinda, ucak ve genis giiverte dosemeleri, tel diregi, maden diregi, ambalaj

sandi1g1, kagit ve seliiloz odunu olarak genis bir kullanima sahiptir (Oktem 1994).
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3.1.3.2 Uludag goknar (Abies bornmiilleriana Mattf.)

Bu alt tiir Tiirkiye’ye 6zgii bir endemik takson olup, iinlii botanik¢i Bornmueller’in
adin1 almistir. Uludag goknari, ¢ogunlukla 40 metreye degin boylanabilen birinci
sinif orman agaci durumundadir. Piramidal gelisme gosterir, tepeden, tabana kadar
cok sik dallidir. Govde kabugu gridir. Alt dallar yanlara dogru yatay uzanir. Toprak
ve rutubet istekleri fazladir, 151k istekleri azdir ve goélgeye dayamklidir. (Bozkurt

1992).

Genel yayilis alan1 Kizilrmak’in denize dokiildiigii yer ile Uludag arasinda kalan
Bat1 Karadeniz Bolgesi ile Kocaeli havzasidir. Bu kesimdeki daglar, Dogu Karadeniz
Daglari’nda oldugu gibi sira daglar karakterinde olmadigindan, bu goknar
taksonunun yayilis1 da stirekli olmayip kesintili bir durum gosterir (Bozkurt ve Erdin

1989).

Diri ve 6z odun renk farki yoktur, odun rengi sarimsi1 beyaz ile gri beyaz, yillik halka
sinirlar1 belirgindir. Ilkbahar odunundan yaz odununa gegis yavastir. Oz 1smlar1 ¢ok
incedir ve makroskopik olarak goriilmez. Dogal recine kanali yoktur. Odunu
yumusak ve oldukg¢a hafiftir. Oz isinlar1 {iniseri ve homojendir. Karsilasma yeri
gecitleri 2—4 adet ve taxodioid tiptedir. Kenar hiicrelerinde dikdortgen kesitli
kristaller vardir (Bozkurt ve Erdin 2000).

Fiziksel 6zelliklerinden tam kuru 6zgiil agirlik 0.4 g/cm’, hava kurusu 6zgiil agirlik
0.429 g/cm?, hacim agirlik degeri 0.35 g/cm?, radyal daralma %4.3, teget daralma
%38.6 ve hacmen daralma %]13’tiir. Mekanik 06zelliklerinden basing direnci 37
N/mm?, egilme direnci 73 N/mm?, elastikiyet modiilii 8300 N/mm?, ¢ekme direnci 62
N/mm?, makaslama direnci 5 N/mm?, dinamik egilme 0.26 kN/cm, yarilma direnci
radyal 0.65 N/mm?, yarilma direnci teget 0.64 N/mm?, brinell sertlik liflere paralel
19.5 N/mm? ve brinell sertlik liflere dik 8.6 N/mm?2’dir. Islenme &zeligi iyidir.
Kurutulabilme 6zeligi orta seviyede, dayaniklilik az ve emprenye edilebilme giictiir

(Merev 1988, Yaltirik 1994).
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Goknar agac1 genellikle endiistride kaplama kontrplak, ambalaj malzemesi, yap1
malzemesi, mobilya, dograma, lif ve yonga levha, seliloz ve kagit ve miizik

aletlerinde kullanilabilmektedir (Merev 1988, Yaltirik 1994).

3.1.3.3 Dogu kayim (Fagus orientalis Lipsky.)

Doguda Tiirk-Rus smirindan baglayarak tiim Karadeniz sahilleri boyunca batiya
dogru Istranca Daglari’na degin uzanir. Karadeniz sahil kesimleri yaninda Karadeniz
ardi alanlarda da Ornegin Sinop, Boyabat, Goktepe, Deresokii ormanlarinda,
Vezirkoprii, Bolu yoreleri ile Kocaeli, Marmara kiyilar1 ve Bat1 Anadolu’da yer yer
izlenir. Dogu kayint 3040 metreye degin boylanabilen, 1 metrenin iistiinde g¢ap
yapabilen, dolgun ve diizgiin govdeli birinci smif orman agacidir (Ansin ve Ozkan

1993).

Odunu dogal halde kirmizimsi beyaz, su buhari ile muamele edilmis (buharlanms)
halde daha koyu kirmizimsi renktedir. ileri yaslarda meydana gelen kirmizimsi kahve
renkli ve igerisinde daha koyu seritler bulunan bir 6z odun (kirmizi yiirek) olusur.
Yillik halka sinirlar1 belirgin olup, yaz odunu ilkbahar odununa nazaran daha koyu
renktedir. Kalin ve parlak 6z 1sinlari, teget kesitte 1§ seklinde, kirmizims: kahve
renkli cizgiler halinde yiizeye dagilmis durumdadir (Berkel 1970). Dogu kayimni
odununda traheler genellikle daginik olarak dizilmistir. Fakat yetisme ortamina ve
diger baz1 faktorlere gore yar1 halkali traheli odunlara da rastlanabilir. Traheler
genellikle yillik halkanin ilkbahar odunu kisminda daha yogun olarak bulunmaktadir

(Merev 1988).

Traheler igerisinde nispeten kire¢ olusumu ve tiil tesekkiilii vardir. Paransim
hiicrelerinin teskil ettigi 6z 1smnlar1 ¢ok sirali olarak teget kesitte goriilebilir. Radyal
kesitte 0z 1smlar1 homojen ve heterojen bir yap1 gostermektedir. Ayrica, 6z 1sm1
demetleri yillik halka sinirinda genisleme yaparlar. Dogu kaymi odununda traheler
%31, lifler %37.4, 6z 1smlart %16.2, boyuna paransimler %4.5 gibi bir oranda
bulunurlar (Berkel 1970, Doganay 1995).
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Dogu kaymni odununun teknolojik 6zellikleri iizerine yapilan c¢alismalarin birinde;
fiziksel 6zelliklerden tam kuru 6zgiil agirligi 0.63 g/cm’, hava kurusu 6zgiil agirlig:
0.66 g/em’, daralma miktarlar1 radyal yonde %35, teget yonde %10.5 ve hacmen
daralma %15.5, mekanik 6zelliklerden basing direnci 644 kp/cm?, egilme direnci 870
kp/cm® (Berkel 1970, Doganay 1995) olarak bulunmustur. Diger bir calismada ise
tam kuru 6zgiil agirhig1 0.645 g/cm’, hava kurusu 6zgiil agirhigi 0.669 g/cm’, daralma
miktarlar1 radyal yonde %4.95, teget yonde %11.04 ve hacmen %16.21, basing
direnci 572 kp/em’, egilme direnci 1123 kp/cm’, dinamik egilme direnci 0.95
kp/cm?, ¢ekme direngleri liflere paralel yonde 13.16 kp/cm?, liflere dik radyal yonde
34.74 kp/em’, teget yonde 38,07 kp/cm?®, makaslama direncleri radyal yonde 96.27
kp/cm?, teget yonde 99.75 kp/cnr’, yarilma direngleri radyal yonde 7.48 kp/cny’, teget
yonde 10.76 kp/cm® ve brinell sertlik degeri liflere paralel yonde 5.49 kp/mm’,
radyal yonde 2.63 kp/mm?, teget yonde 2.86 kp/mm*’dir (Malkogoglu 1994).

Odunu sert ve agirdir, sok direnci yliksektir. Buharlandiginda kolayca biikiilebilir.
Kurutmada dikkat isteyen bir agac tiirtidiir. Fazla calisir, kolay yarilir, iglenmesi
kolay olup, ézellikle diri odunu kolay emprenye edilir. Oz odununda traheler tiillerle

dolu oldugundan emprenyesi giiclesir. lyi cila kabul eder (Bozkurt ve Erdin 1997).

Diger yaprakli agaglardan daha genis kullanim yerine sahiptir. Ozellikle masif ve
blikme mobilya, lambri, spor aletleri, oyuncak, bobin, alet saplari, sandal ve firin
kiirekleri, miizik aletleri, parke, kontrplak, kaplama levha, fi¢1, karoser yapiminda,
tornacilikta, maden diregi, lif kdgit odunu olarak, odun komiirii, odun katrani, asetik
asit eldesinde ve emprenye edildiginde travers olarak kullanilmaktadir (Bozkurt ve

Erdin 1997).

3.1.3.4 Kanada kavagi (Populus canadensis (Populus nigra x Populus deltoides))

Ulkemizde yayilisma bakildig1 zaman tiim kiy1 ve 800-1000 metre yiikseklige kadar
kiy1 ard1r bolgeleri bu kavak tiirliniin yetistirilmesine uygundur. Bu bolgelerdeki
yetisme sartlarinin uygunlugu nedeniyle 10-12 yilda kesim cagmna gelir (Cavus
2008). Hizli biiytir, 30 metreye kadar boylanabilir. Iliman iklimlerde, hafif kumlu ve

kiregli topraklarda iy1 gelisir. Toprak nemini sever, sert ¢elikle iiretilir (http://cicek-
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cicekci-cicekcilik.blogspot.com/2008/09/kavak-populus.html, 2010). Isik istegi
fazladir. Bu nedenle suni olarak dikildiginde genis araliklarla (en az 4-5 metre)
dikilmelidir (http://www.orman.istanbul.edu.tr/journal/index.php/orman/article/view

PDFInterstitial/264/183, 2010).

Diri odunu sarims1 beyaz kuruyunca c¢ok soluk yesilimsi kahverengi ile beyazimsi
renge doniisiir. Odunu taze iken tiksindirici bir koku salmasina ragmen kurudugunda

bu koku tamamen yok olur (Anonim 1994).

Fiziksel Ozelliklerinden tam kuru 6zgiil agirlik 0.305 g/cm’, hava kurusu 6zgiil
agirlik 0.332 g/cm?, hacim agirlik degeri 0.277 g/cm?, radyal yonde daralma %1.97,
teget yonde daralma %6.44, radyal yonde genisleme %2.64, teget yonde genisleme
%6.98 (Tunctaner vd. 2004); baska bir calismada hava kurusu 6zgiil agirlik 0.332
g/cm3, teget yonde calisma %9.5, hacmen daralma %13.2, hacim agirlik degeri 0.35
g/cm?’tiir (Acar 1972). Mekanik 6zelliklerinden egilme direnci 53.890 N/mm?2, liflere
paralel basing direnci 28.88 N/mm?, dinamik egilme (sok) direnci 0.172 kN/cm,
sertlik (enine) 27.72 N/mm?, sertlik (teget) 13.91 N/mm?, sertlik (radyal) 14.00
N/mm? (Tungtaner vd. 2004); bagka bir ¢alismada basing direnci (liflere paralel)
293.443 kg/cm?, statik egilme 528.630 kg/cm?, dinamik egilme 1.921 kgm’dir (Acar
1972).

Soyma endiistrisi, kontrplak yapimi, ambalaj sandigi, mobilyacilik, lif ve yonga

levha ve kagit yapiminda kullanilir (Sertmehmetoglu vd. 1967).

3.1.4 Kullanilan ¢ivi ve vida ozellikleri

Deneylerde TS 6094 ve TS 155°e gore yuvarlak kesitli, ¢elik, yiizeyleri herhangi bir
madde ile kaplanmamis olan, 2.5 mm ¢ap ve 50 mm uzunlukta ¢iviler ve 4.5 mm ¢ap

ve 40 mm uzunlugunda diiz baslh, diisiik karbon ¢elikten yapilmis aga¢ vidasi

kullanilmstir.
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3.1.5 Azot (nitrojen) gaz

Azot, periyodik cetvelde N simgesi ile gosterilen bir element olup atom numarasi
7’dir. Renksiz, kokusuz, tatsiz ve atil bir gazdir. Azot, diinya atmosferinin
yaklasik %78'ini olusturur ve tiim canli dokularinda bulunur. Azot ayrica, amino asit,
amonyak, nitrik asit, ve siyaniir gibi 6nemli bilesikleri de olusturur. Molekiil agirhigi
28 g/mol, kaynama noktas1 -195.8°C, erime noktas1 -210°C, yogunlugu sivi halde
0,808 kg/dm’ (-186°C’de), gaz halde 1.16 g/lt. (210°C ve 1 ATM)’dir. Azotun baska
maddelerle, oda sicakliginda, normal basingta reaksiyon ilgisi azdir. Bunun sebebi de

N, molekiiliindeki iki atomun birbirine saglam baglanmasindandir (Petrucci et al.

2005).

Azot gazi, sivi azotun 1smarak buharlagsmaya birakilmasiyla kolayca elde edilebilir.
Cok genis kullanim alanlar1 olup, oksidasyonun istenmedigi ortamlarda hava yerine

kullanilabilir:

o Paketlenmis gidalarin tazeligini korumak igin,

 Giivenlik amacuiyla s1vi1 patlayicilarin iizerini 6rtmek i¢in,

e Transistor, diyot ve tiimlesik devre gibi elektronik bilesenlerin {iretiminde,

e Paslanmaz celik iiretiminde,

Inert, nemsiz ve oksitleyici olmayan o6zelliklerinden dolayr otomobil ve ucak

tekerleklerinin dolumunda kullanilir (Petrucci et al. 2005).

3.2 Yontem

3.2.1 Deney orneklerinin hazirlanmasi

Ornek agaglarin yaklasik olarak 2.5-5.5 m yiikseklikleri arasindan 1.20-1.50 m
boylarinda tomruklar alimmis ve bu tomruklardan 6z kismi tam ortada kalacak
sekilde 5.5 cm genisliginde pargalar alinmis, daha sonra yine yandaki parcalardan da

5.5 cm genisliginde pargalar almmustir. Deney Orneklerinin elde edilecegi bu

parcalarin Orneklerin teget, radyal ve enine kesitlerini saglayacak sekilde olmasina
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ozen gdsterilmistir. Daha sonra bu pargalar Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi
laboratuarma getirilip havadar bir yerde uygun sekilde istif edilerek dogal kurumaya
brrakilmistir. Sekil 3.1’de 6rnek agaglarin deney Ornegi hazirlanmak amaciyla TS

2470’e gore (Anonim 1976) kesilme yontemi goriilmektedir.

5.5cm

[— 55cm

ssen| L L[©

Sekil 3.1 Ornek agaglarin deney 6rnegi hazirlanmasi amaciyla kesilme yontemi

Dogal kurumasi saglanan taslaklardan 50 x 50 x 150 mm boyutlarinda TS 6094 ve
ASTM-D 1761-06 standartlarma gore deney ornekleri hazirlanmistir (Anonim 1988,
Anonymous 2006). Hazirlanan deney ornekleri 20°C sicaklik ve %40-50 rutubet

olan oda sartlarinda yaklasik 2 ay kurumaya birakilmistir.

3.2.2 Isil islemlerin uygulanmasi

Standartlara uygun olarak hazirlanan ¢ivi-vida tutma direnci deney Ornekleri
iizerinde 1s1l islem uygulamasi gergeklestirilmistir. Isil islem sirasinda hizli kuruma
nedeni ile orneklerin catlamalarmi 6nlemek amaciyla, islem Oncesinde 1sil islem
prosesinin ilk asamasi olan 103+£2°C’de 15 saat 6n kurutma yapilmistir. On
kurutmadan sonra 1sil igslem prosesinin ikinci asamasi olan 1sil iglem agsamasima
gecilmigtir.  Isil  islem wuygulamast vakumlu etiivde azot gazi ortaminda
gerceklestirilmis (Ayadi et al. 2003, Kubojima et al. 2000), orneklerin etiive
yerlestirilmesinden sonra 5 dakika vakum uygulanarak (0.8 bar) ortamin havasi
almmis ve sonra vakum kapatilip basing 0 bara gelene kadar ortama azot gazi
verilerek 1s1l islem uygulamasina gecilmistir. Bu asamada 3 farkli sicaklik (120, 160,

200°C) ve 2 farkli siirede (2 ve 6 saat) 1s1l islem uygulanmistir. Ugiincii asamada 1s1l
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islem sona erdirilerek tahliye vanasi agilmis ve ani sicaklik degisiminden
kaynaklanabilecek olumsuzluklar1 (¢atlama, tutusma gibi) onlemek amaciyla etiiv
icerisindeki sicaklik 40°C’ye diislinceye kadar kapali olarak beklenmistir. Bu asama
da yaklasik 4 saat siirmiistiir. Civi ve vida tutma deney orneklerine 1sil iglem

uygulanmasi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Etiiv

Azot Gazi
Tiipi

Vakum Makinesi

Sekil 3.2 Civi ve vida tutma deney O0rneklerine 1s1l islem uygulanmasi

Daha sonra etiiv agilarak Ornekler tel raflarda ve oda kosullarinda sogumaya
brrakilmistir. Bu sekilde 1 hafta bekletilen Ornekler daha sonra klima dolabina
yerlestirilerek i¢ ve dis yiizeyler arasindaki rutubetin dengeye gelmesi i¢in 1 ay 20°C
sicaklik ve %65 bagil nemde klimatize edilmistir. Isil islem uygulanmis deney

ornekleri Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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1-Kanada Kavagi, 2-Dogu Kayini, 3-Sarigam, 4-Uludag Goknar1
K-Kontrol, A-—120°C’de 2 saat islem gormiis, B—120°C’de 6 saat islem gormiis, C—160°C’de 2 saat
islem gdrmiis, D-160°C’de 6 saat islem gormiis, E-200°C’de 2 saat islem gormiis, F-200°C’de 6 saat
islem gdrmiis deney drnekleri

Sekil 3.3 Is1l islem gormiis deney Ornekleri

3.2.3 Civilerin uygulanmasi

Isil islem uygulanmig 50 x 50 x 150 mm boyutlarindaki her bir agag tiiriinden 35 adet
deney orneginden yararlanilmistir (her bir agag tiirii icin 5 adet kontrol 6rnegi, 5 adet
120°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis, 5 adet 120°C’de 6 saat 1s1l islem gormiis, 5 adet
160°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis, 5 adet 160°C’de 6 saat 1s1l islem gormiis, 5 adet
200°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis, 5 adet 200°C’de 6 saat 1sil islem gormiis).
Deneylerde TS 6094 ve TS 155’¢ gore yuvarlak kesitli, 2.5 mm ¢ap ve 50 mm
uzunlukta ¢iviler kullanilmistir. Her bir 6rnekte, 2 adet teget kesite, 2 adet radyal
kesite ve birer adet de 6rnegin her iki enine kesitine olmak iizere toplam 6 adet ¢ivi
kullanilmistir. Her bir ¢ivi yalniz bir defa isleme tabi tutulmustur (Anonim 1988,
Anonim 2005).

Deney orneklerinin radyal, teget ve enine olmak tiizere her {i¢ kesitine 32 mm 6rnek
icine girecek sekilde civiler cakilmistir. Orneklerde civileme aninda yarilmadan
kagmmak icin, Ornek kenarlarindan ve bas kisimlarindan olan uzakliklar
standartlarda belirtilen esaslara gore secilmistir. Buna gore; ¢iviler her ii¢ ylizeyde

kenardan en az 19 mm, bas kisimdan en az 38 mm ve ayni yiizeydeki iki ¢ivi
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arasinda en az 50 mm uzaklikta ve ayni dogrultuda olmak iizere uygulanmislardir

(Anonymous 2007) (Sekil 3.4).

40 50 Enine Eeist

ml
M |
.
i}
HENiE

Sekil 3.4 Civi tutma deney 6rnegi (boyutlar mm.) (Anonim 1995)

3.2.4 Vidalarin uygulanmasi

Bunun i¢in 1s1l islem uygulanmis 50 x 50 x 150 mm boyutlarindaki her bir agac
tiirlinden 35 adet deney Orneginden yararlanilmistir (her bir aga¢ tiirii icin 5 adet
kontrol 6rnegi, 5 adet 120°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis, 5 adet 120°C’de 6 saat 1s1l
islem gormiis, 5 adet 160°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis,5 adet 160°C’de 6 saat 1s1l
islem gormiis, 5 adet 200°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis, 5 adet 200°C’de 6 saat 1s1l
islem goérmiis). Deneylerde; 4.5 mm ¢ap ve 40 mm uzunlugunda diiz basl, diisiik

karbon ¢elikten yapilmis aga¢ vidasi kullanilmistir.

Deney orneklerinin vida tutma direncinin belirlenmesi i¢in teget yiizeylerinde dnce
kilavuz delikler agilmistir. Kilavuz deliklerinin ¢ap1 vida i¢ ¢apmin %70’1 ve kilavuz
delik derinligi ise 13 mm (vidanin 2/3 (yivli)) kismmin uzunluguna esit) olacak
sekilde uygulanmistir. Kilavuz delik delme islemi aninda orneklerin yarilmasindan
kaginmak i¢in, 6rnek baslarindan en az 38 mm, 6rnek kenarindan en az 19 mm ve iki
vida arasi aralik en az 63 mm olacak sekilde gerceklestirilmistir (Sekil 3.5). Kilavuz
delik delme isleminden sonra vidalama isleminde vidanin deney ornegiyle dik ag1

yapacak sekilde elektrikli tornavida ile gergeklestirilmistir.

54



w70 Enine Keist

yd Vi

= Teget Kesit

2%

Sekil 3.5 Vida tutma deney 6rnegi (boyutlar mm.)

3.2.5 Civi ve vida tutma direnci deneylerinin yapilmasi

Civi ve vida tutma direnglerinin belirlenmesi TS 6094, ASTM-D 1761-06 ve
ASTM-D 143-94 (Anonim 1988, Anonymous 2006, Anonymous 2007) esaslarina
uygun olarak yapilmis ve bu amagla Karabiik Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi,
Mobilya ve Dekorasyon Egitimi boliim laboratuarindaki iiniversal test makinesi

kullanilmastir.

Orneklerin iiniversal test makinesine yerlestirilmesinde ve deneylerin yapilmasinda

Sekil 3.6°da gosterilen aparattan yararlanilmistir.

Sekil 3.6 Cekme deneylerinde kullanilan aparat (boyutlar mm.) (Akyildiz 1999)
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Deneylerde orneklere yiikleme anindan itibaren en biiylik ylike ulasincaya kadar
civiler i¢in 2 mm/dak (TS 6094), vidalar i¢in 2.5 mm/dak (ASTM-D 1761-06) sabit
hizla yiikk uygulanmistir. Sekil 3.7°de deney orneklerine enine yonde, Sekil 3.8 de

teget ve radyal yonde yiiklerin uygulanmasi goriilmektedir.

Sekil 3.7 Vida ve ¢ivi tutma direnci deneyleri (enine kesit)

Sekil 3.8 Vida ve ¢ivi tutma direnci deneyleri (teget ve radyal kesit)
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Deney orneklerinin ¢cekme kuvveti uygulanan kesitine ait her bir ¢ivi veya vida tutma
direnci degerleri elde edildikten sonra bunlarin ortalamalar1 alinmigs ve o 6rnegin o
kesitine ait ¢ivi veya vida tutma direng degeri olarak kaydedilmistir. Bunlardan da
yararlanilarak ¢ivi veya vida tutma direngc degerleri istatistiksel olarak

hesaplanmistir.

Deneylerden sonra; TS 53 (Anonim 1981) ve TS 2471’e¢ (Anonim 1976) goére
orneklerden 20 x 20 x 30 mm boyutlarinda rutubet 6rnekleri alinmistir. Bu 6rneklerin
agirhiklar1 £0.1 g. duyarlikta olctilerek etiivde 103+2°C’de agirligi degismez hale
gelene kadar kurutulmustur. Boylece tam kuru hale getirilen 6rnekler, igerisinde
CaCl, bulunan bir desikatérde sogutulduktan sonra tekrar tartilmistir. Daha sonra

orneklerin rutubet miktarlar1 (r) esitlik 3.1°e gore hesaplanmistir.

r 0
r=——— x100 (%) 3.1
m
0
Burada;

r= Rutubet (%), m = Rutubetli agirlik (g), m = Tam kuru agirlik (g
r 0

3.2.6 istatistiksel degerlendirme

Elde edilen ¢ivi ve vida tutma direnci minimum, maksimum, ortalama ve standart
hata degerleri hesaplanmis ve bunlar tablolar halinde verilerek grafikleri ¢izilmistir.
Agac tirl, 1s1l islem sicakligl, 1sil islem siiresi ve deney Orneklerinin kesiti
faktorlerine gore elde edilen degerler arasinda fakliliklar olup olamadigmin
arastirilmasi amaciyla varyans analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda 6nemli
cikan faktorlerin kendi i¢indeki farkliliklar1 ise Duncan test yontemi ile homojenlik
gruplar1 olusturularak karsilastirilmistir. Buna iliskin olarak hazirlanan tablolarda
degerlerin birbirlerinden farkli olup olmadiklar1 harflerle belirtilmistir. Ayn1 harfler
farklilik gdstermeyen ortalamalar1 isaret etmektedir ve ayni harf ile gosterilmemis
ortalamalar %1 yanilma olasilig1 ile farklilik gosterirler. Ayrica, agag tiirleri, 1s1l

islem sicaklig1 ve 1s1l islem stiresi ile ¢ivi ve vida tutma direngleri arasindaki iliskinin
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saptanmast amaciyla regresyon analizleri yapilmis ve bunlara iliskin grafikler

cizilmistir.

Istatistik degerlendirmeler SPSS istatistik paket programi kullanilarak yapilmustir.

Varyans ve regresyon analizinde F degerleri belirlenmis ve bu degerler diizenlenen
tablolarda gosterilmistir. F degerlerinin %5’ten biiyiik olmast durumunda (ns), %5-
%]1 arasinda olmasi durumunda (*), %1-%0.1 arasinda olmasi durumunda (**) ve

%0.1’den kiiciik olmas1 durumunda (***) isaretleri ile agiklanmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Civi Tutma Direnci Degerleri

Deneyler sonucunda Kanada kavagina ait ii¢ farkli kesitte (enine, teget ve radyal), ii¢
farklh sicaklik (120, 160, 200°C) ve iki farkl siirede (2 ve 6 saat) elde edilen ¢ivi
tutma direncine ait bazi degerler (minimum, maksimum, ortalama ve standart hata)

ve rutubet yiizdeleri (%) Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kanada kavagi i¢in ¢ivi tutma direngleri (Newton) ve rutubet yiizdeleri

Islem Kesit N Minimum Maksimum Ortalama Standart  Rutubet

Hata (%)
E 10 396.01 561.28 474,74 68.84232
Kontrol T 10 671.93 811.28 728.57 53.26414 11
R 10 757.08 1008.29 895.24 117.65918
120-2 E 10 42576 813.02 533.59 143.60158 9.3
T 10 812.15 1043.44 944.56 93.99575
R 10 1005.25 1293.69 1097.57  103.23785
E 10 298.94 600.08 492.23 109.32016 9
120-6 T 10 560.50 1042.57 819.65 194.66668
R 10 799.27 1014.82 913.61 92.27585
E 10 373.83 727.42 547.68 119.72906 2.3
160-2 T 10 574.59 897.74 728.27 114.82494 '
R 10 83641 1117.46 979.18 113.60421
E 10 480.21 662.28 576.54 69.29638 2.4
1606 T 10 889.76 1025.12 956.17 57.44847 '
R 10 803.47 1137.25 986.86 138.29625
E 10 257.16 541.10 442 91 99.12689 2.3
200-2 T 10 590.77 956.48 738.73 131.20401 '
R 10 667.32 876.10 789.80 86.13500
E 10 416.27 622.35 530.21 84.70330 77
200-6 T 10 633.66 826.43 735.91 65.24299 '
R 10 630.96 925.78 791.82 133.43146

Kanada kavagina ait deney orneklerinde c¢iviler i¢in ii¢ farkli kesitte (enine, teget ve
radyal), ti¢ farkli sicaklik (120, 160, 200°C) ve iki farkl siirede (2 ve 6 saat) elde
edilen diren¢ degerlerinin aritmetik ortalamalarina ait grafik ise Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Civi tutma Direnci (N)

Sekil 4.1 Kanada kavagina ait ¢ivi tutma direncleri

Dogu kaymina ait ii¢ farkli kesitte (enine, teget ve radyal), li¢ farklh sicaklik (120,
160, 200°C) ve iki farkli stirede (2 ve 6 saat) elde edilen ¢ivi tutma direncine ait bazi
degerler (minimum, maksimum, ortalama ve standart hata) ve rutubet yiizdeleri (%)

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Dogu kayini i¢in ¢ivi tutma direncgleri (Newton) ve rutubet ylizdeleri

Standart Rutubet

Islem Kesit N Minimum Maksimum Ortalama Hata (%)

E 10 570.50 792.75 650.76 83.31700
Kontrol T 10  777.09 990.90 876.51 81.81173 12.2
R 10 914.26 1125.98 1000.04 89.75122
1202 E 10 596.51 765.17 668.01 75.48483 10.1
T 10 611.30 1130.16 916.89 175.90597
R 10 984.90 1487.31 1239.26  175.51987
E 10 537.02 891.30 699.43 126.86875 10
120-6 T 10 952.28 1218.27 1068.56  110.70657
R 10 1186.26 1463.83 1332.48 121.10636
E 10  496.05 676.80 577.71 60.60145 9.5
160-2 T 10 793.10 1075.18 950.27 110.85429 )
R 10 97237 1281.95 1142.78  105.63963
E 10 440.10 605.91 528.00 74.45988 9.5
160-6 T 10 829.56 1004.33 892.86 60.43829 )
R 10 991.11 1436.41 1190.27  158.33551
E 10 547.54 711.08 621.39 64.14706 21
200-2 T 10 777.72 900.98 860.86 43.05294 )
R 10 817.47 1210.24 1066.97  133.50196
E 10 560.50 896.89 763.81 116.05577 6.4
200-6 T 10 746.31 1063.66 878.32 121.35018 )
R 10 918.99 1342.99 1095.01  159.59863
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Sekil 4.2’de Dogu kayinina ait deney orneklerinde ¢iviler i¢in ti¢ farkl kesitte (enine,
teget ve radyal), lic farkli sicaklik (120, 160, 200°C) ve iki farkl stirede (2 ve 6 saat)

elde edilen direng degerlerinin aritmetik ortalamalarina ait grafik verilmistir.

—_
Z. 1400,00-

N

‘5 1200,00

S 1000,00-

05 800 007 Enine
« 600,00 | & Teget
E 40000 m Radyal
E :

=z

(@

Kontrol 120/2 120/6 160/2 160/6 200/2 200/6
Sicaklik (°C)/Siire (Saat)

Sekil 4.2 Dogu kaymina ait ¢ivi tutma direngleri

Saricama ait ii¢ farkli kesitte (enine, teget ve radyal), iic farkl sicaklik (120, 160,
200°C) ve iki farkh siirede (2 ve 6 saat) elde edilen ¢ivi tutma direncine ait bazi
degerler (minimum, maksimum, ortalama ve standart hata) ve rutubet yiizdeleri (%)

Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Sarigam i¢in ¢ivi tutma direncgleri (Newton) ve rutubet yiizdeleri

Islem Kesit N Minimum Maksimum Ortalama Stlz_lll;(ti:rt Rlzf,}:;)et
E 10 613.56 785.79 673.45 67.26131
Kontrol T 10 714.46 952.89 809.16 95.79033 12.8
R 10 553.89 874.34 775.62 114.54818
1202 E 10 523.10 876.25 694.89 129.44560 9.4
T 10 678.45 998.12 827.81 110.22521
R 10 868.77 1174.52 956.77 123.69000
E 10 676.71 897.56 748.16 85.00459 9.6
120-6 T 10 818.84 1086.06 974.57 92.16625 '
R 10 818.41 940.97 857.87 44.92805
E 10 544.32 810.49 624.68 97.71712 9.3
160-2 T 10 714.29 1086.32 884.14 139.31134 )
R 10 602.17 930.62 735.65 117.94855
E 10 440.02 761.80 643.67 118.67233 9.2
160-6 T 10 602.17 1147.60 861.08 231.03977 )
R 10 761.97 1171.35 987.93 160.97558
E 10 360.94 630.53 470.92 102.45173 9
200-2 T 10 699.25 858.10 766.88 75.74412
R 10 51544 791.11 714.29 100.12847
E 10 562.15 695.42 615.15 62.37300 22
200-6 T 10 763.71 1083.23 930.88 117.55768 '
R 10 777.45 1048.87 880.85 93.88119

Sekil 4.3°de saricama ait deney o6rneklerinde ¢iviler i¢in ii¢ farkl kesitte (enine, teget

ve radyal), li¢ farkli sicaklik (120, 160, 200°C) ve iki farkli stirede (2 ve 6 saat) elde

edilen diren¢ degerlerinin aritmetik ortalamalarina ait grafik verilmistir.

Civi tutma Direnci (N)
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Sekil 4.3 Saricama ait ¢ivi tutma direngleri
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Uludag goknarma ait ii¢ farkli kesitte (enine, teget ve radyal), ti¢ farkli sicaklik (120,

160, 200°C) ve iki farkl stirede (2 ve 6 saat) elde edilen ¢ivi tutma direncine ait bazi

degerler (minimum, maksimum, ortalama ve standart hata) ve rutubet yiizdeleri (%)

Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 Uludag goknari icin ¢ivi tutma direngleri (Newton) ve rutubet yiizdeleri

Islem Kesit N Minimum Maksimum Ortalama Stlz_lll;(ti:rt Rlzf,}:;)et
E 10  230.48 420.63 337.22 67.69869
Kontrol T 10 342.08 515.18 425.98 58.75343 12.6
R 10 418.80 787.70 506.93 139.69356
1202 E 10 188.99 356.44 267.48 59.34507 106
T 10  332.52 481.17 430.09 53.96488
R 10 404.19 557.80 491.27 50.01253
E 10 272.50 359.13 319.78 31.58574 107
120-6 T 10  433.94 717.94 537.97 115.82198 )
R 10 436.81 573.29 496.62 48.82998
E 10 241.94 316.05 278.60 28.82301 10
1602 T 10  467.42 573.20 517.86 39.67231
R 10  402.26 681.68 511.98 108.61373
E 10 296.48 395.30 329.43 40.08300 9.4
160-6 T 10  409.74 743.18 576.53 120.56605 )
R 10 444.02 698.03 586.20 88.29301
E 10  207.92 451.41 290.50 99.65643 79
200-2 T 10  475.07 680.55 548.27 70.58273 )
R 10 531.88 588.60 559.65 22.92882
E 10  358.94 505.26 425.05 49.34523 6.7
200-6 T 10  512.39 684.11 615.91 57.31267 )
R 10  492.56 637.92 579.30 49.37739

Uludag goknarma ait deney orneklerinde ¢iviler icin ti¢ farkl kesitte (enine, teget ve

radyal), ti¢ farkli sicaklik (120, 160, 200°C) ve iki farkl siirede (2 ve 6 saat) elde

edilen diren¢ degerlerinin aritmetik ortalamalarina ait grafik ise Sekil 4.4°de

verilmistir.
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Enine
B Teget
M Radyal

Civi tutma Direnci (N)

Kontrol 120/2 120/6 160/2 160/6 200/2 200/6
Sicaklik (°C)/Siire (Saat)

Sekil 4.4 Uludag goknarina ait ¢ivi tutma direngleri
4.2 Vida Tutma Direnci Degerleri
Deneyler sonucunda Kanada kavagina ait ti¢ farkli kesitte (enine, teget ve radyal), ii¢
farklr sicaklik (120, 160, 200°C) ve iki farkl siirede (2 ve 6 saat) elde edilen vida

tutma direncine ait bazi degerler (minimum, maksimum, ortalama ve standart hata)

ve rutubet yiizdeleri (%) Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5 Kanada kavagi i¢in vida tutma direngleri (Newton) ve rutubet yiizdeleri

Islem Kesit N Minimum Maksimum Ortalama Stlz_lll;(ti:rt Rlzf,}:;)et
E 10 1462.00 1905.01 1701.9650 164.89461
Kontrol T 10 2794.77 3538.57 3168.7167 303.75544 11.2
R 10 3030.67 3832.66  3357.8167 289.18002
1202 E 10 1634.67 1844.38  1761.3567 91.00772 9
T 10 2696.22 3209.77  3001.7483 215.18121
R 10 2862.62 3513.78 32424750 240.13366
E 10 1416.94 2682.91 1657.7017 503.77624 9.5
120-6 T 10 2586.44 3905.55 3194.0550 555.05358 '
R 10 910.79 3647.99  2676.6600 964.21065
E 10 1508.10 1832.55  1718.0233 113.75812 2.3
160-2 T 10 2802.95 3528.74  3115.4100 247.49866 )
R 10 2664.64 3223.77  3064.8250 205.66300
E 10 164241 2430.31  2084.6500 356.15070 21
160-6 T 10 297491 3621.55  3341.0283 252.37198 )
R 10 2954.12 3451.93  3171.1783 177.09005
E 10 1346.57 2359.59  1793.9300 368.81897 3.4
200-2 T 10 2300.35 3885.63  3386.9833 583.97562 )
R 10 3184.81 3899.47  3634.3400 285.05045
E 10 113442 2051.32  1602.3217 319.67171 2
200-6 T 10 2636.28 3774.99  3213.7400 413.12696
R 10 2845.57 3617.03 32527117 290.89444

Kanada kavagina ait deney 6rneklerinde vidalar i¢in ti¢ farkl: kesitte (enine, teget ve
radyal), ti¢ farkli sicaklik (120, 160, 200°C) ve iki farkl siirede (2 ve 6 saat) elde
edilen diren¢ degerlerinin aritmetik ortalamalarina ait grafik ise Sekil 4.5’de

verilmistir.
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Sekil 4.5 Kanada kavagia ait vida tutma direngleri
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Dogu kaymina ait ii¢ farkli kesitte (enine, teget ve radyal), li¢ farkl sicaklik (120,
160, 200°C) ve iki farkl siirede (2 ve 6 saat) elde edilen vida tutma direncine ait baz1
degerler (minimum, maksimum, ortalama ve standart hata) ve rutubet yiizdeleri (%)

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Dogu kayini i¢in vida tutma direngleri (Newton) ve rutubet yiizdeleri

Standart Rutubet

Islem Kesit N Minimum Maksimum Ortalama Hata (%)

E 10 1967.20 2842.18 2466.78  377.67541
Kontrol T 10 3401.05 4220.78 3908.28  327.58531 12.1
R 10 3901.38 4841.70 4395.07  365.79073
1202 E 10 2595.58 3075.55 2806.39  162.94513 9.6
T 10 3782.50 4220.87 4015.26  164.48581
R 10 3931.45 4387.08 4173.41 170.93872
E 10 2216.07 2870.97 2598.08  260.86553 9.9
120-6 T 10 2490.85 4183.82 3630.28  651.91599 ’
R 10 2588.93 4799.30 4119.61  843.52685
E 10 2373.16 2755.63 2511.34  135.27044 9.5
160-2 T 10 2408.30 4127.54 3113.03  559.40004 ]
R 10 3062.39 4290.07 3445.93  491.04829
E 10 2384.21 2894.80 2551.29  208.47370 2.9
160-6 T 10 3132.01 3657.13 3340.60  221.93340 ]
R 10 3936.00 4595.52 4198.07  278.79130
E 10 1724.61 2395.17 2063.88  251.95687 59
200-2 T 10 2044.55 2798.31 2483.03  258.90597 ’
R 10 2142.84 2932.82 2602.41  271.36289
E 10 1843.43 2511.90 2167.71  262.76730 48
200-6 T 10 2068.45 3958.20 3123.01  688.85784 ’
R 10 1556.47 5402.69 3837.16  1458.36463

Sekil 4.6’da Dogu kaymina ait deney Orneklerinde vidalar i¢cin ti¢ farkli kesitte
(enine, teget ve radyal), li¢c farkl sicaklik (120, 160, 200°C) ve iki farkl siirede (2 ve

6 saat) elde edilen direng degerlerinin aritmetik ortalamalarina ait grafik verilmistir.
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Sekil 4.6 Dogu kaymina ait vida tutma direncleri

Saricama ait ii¢ farkli kesitte (enine, teget ve radyal), ii¢ farkl sicaklik (120, 160,
200°C) ve iki farkl siirede (2 ve 6 saat) elde edilen vida tutma direncine ait bazi
degerler (minimum, maksimum, ortalama ve standart hata) ve rutubet yiizdeleri (%)

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Sarigam i¢in vida tutma direngleri (Newton) ve rutubet yiizdeleri

Standart Rutubet

Islem Kesit N Minimum Maksimum Ortalama Hata (%)

E 10 1285.86 1867.78 1628.50  228.85703
Kontrol T 10 2401.17 3115.48 2718.90  299.66174 11.3
R 10 2402.65 3383.39 2792.23  390.10441
1202 E 10 1467.40 1934.76 1671.99  194.14014 10.5
T 10 2298.87 2723.44 2544.15  146.50710
R 10 2305.66 3378.00 2717.19  405.32076
E 10 1359.19 1765.49 1584.56  150.64857 9.4
120-6 T 10 2343.67 2636.37 2499.15  128.87118 ’
R 10 2477.02 2724.66 2565.78 91.64776
E 10 1298.47 1953.81 1609.13  246.06433 9.1
160-2 T 10 2080.98 2623.85 2428.75  186.51872 ’
R 10 2296.00 2695.61 2416.08  152.33744
E 10 1142.68 1615.01 1371.88  151.42552 9
160-6 T 10 199991 2648.11 2430.56  228.75065
R 10 2035.40 2271.13 2155.54  100.48774
E 10 838.68 2141.26 1355.54  449.99574 2.9
200-2 T 10 2231.72 2775.98 2513.36 21991161 ]
R 10 2217.63 2926.72 2637.57  307.14021
E 10 1106.24 1506.63 1284.42  151.92403 79
200-6 T 10 1800.54 2301.14 2069.60  217.97386 ’
R 10 1997.56 2278.26 2165.68  101.18877
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Sekil 4.7°de saricama ait deney Orneklerinde vidalar i¢in ti¢ farkli kesitte (enine,
teget ve radyal), lic farkli sicaklik (120, 160, 200°C) ve iki farkli stirede (2 ve 6 saat)

elde edilen direng degerlerinin aritmetik ortalamalarina ait grafik verilmistir.
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Sekil 4.7 Sarigama ait vida tutma direngleri

Uludag goknarma ait ti¢ farkli kesitte (enine, teget ve radyal), ti¢ farklr sicaklik (120,
160, 200°C) ve iki farkl siirede (2 ve 6 saat) elde edilen vida tutma direncine ait bazi
degerler (minimum, maksimum, ortalama ve standart hata) ve rutubet yiizdeleri (%)

Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8 Uludag goknari icin vida tutma direngleri (Newton) ve rutubet ylizdeleri

Standart Rutubet

Islem Kesit N Minimum Maksimum Ortalama Hata (%)

E 10 1300.73 1861.26 1567.55  210.52429
Kontrol T 10 1716.78 2236.85 2033.97  203.28016 12.3
R 10 1843.17 2264.86 2064.13  162.39352
1202 E 10 1338.40 1836.99 1512.40  187.94936 103
T 10 1779.93 2243.29 2012.52  194.89030
R 10 807.88 2139.95 1606.81  549.43012
E 10 1392.59 2000.00 1808.62  220.49406 9.8
120-6 T 10 1877.26 2384.64 2051.48  176.45437 ]
R 10 1840.90 2201.89 2073.19  140.74427
E 10 979.76 1696.42 1482.80  267.98593 9.8
160-2 T 10 1678.68 2363.68 2017.45  221.74096 ]
R 10 1812.72 2467.54 2128.99  234.55161
E 10 1319.09 1838.29 1603.39  218.03544 9.5
160-6 T 10 1880.66 2049.67 1956.34 63.41019 ’
R 10 1866.56 2523.38 2282.34  261.98788
E 10 1160.60 1796.72 1462.20  270.77010 9.4
200-2 T 10 1920.76 2353.67 2191.04  152.20212 ]
R 10 1214.36 2499.20 2133.83  468.49276
E 10 1196.27 1773.32 1561.01  212.08869 56
200-6 T 10 1345.97 2156.92 1871.58  290.42619 ]
R 10 1585.08 2424.65 2107.40  280.74009

Uludag goknarma ait deney orneklerinde vidalar i¢in {i¢ farkli kesitte (enine, teget ve
radyal), ti¢ farkli sicaklik (120, 160, 200°C) ve iki farkl siirede (2 ve 6 saat) elde
edilen diren¢ degerlerinin aritmetik ortalamalarina ait grafik ise Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.8 Uludag goknar1 vida tutma direngleri
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4.3 istatistiksel Degerlendirme

4.3.1 Civi tutma diren¢ degerlerinin istatistiksel analizi

Agac tiirli, 1511 1slem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve 6rnek kesiti faktorlerine gore

Varyans Analizi degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 Agag tiiri, 11l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve 6rnek kesitine gore ¢ivi
tutma direncine iligkin varyans analiz tablosu

Varyans Kaynag Kareler Serbestli.k Kareler F Degeri (")flem.
Toplamn  Derecesi  Toplam Diizeyi

Tiir 1.223E7 3 4077065.915 374.224 0.000%***
Sicakhk 327242.727 2 163621.363  15.018 0.000%***
Siire 270400.148 1 270400.148  24.819 0.000%***
Kesit 8695018.919 2 4347509.460 399.047 0.000%***
Tiir * Sicakhk 675790.106 6 112631.684 10.338 0.000%***
Tiir * Siire 119435.870 3 39811.957 3.654 0.013*
Tiir * Kesit 1368245.947 6 228040.991  20.931 0.000%***
Sicaklik * Siire 76207.838 2 38103.919 3.497 0.031%*
Sicakhk * Kesit 119604.856 4 29901.214 2.745 0.028*
Siire * Kesit 13935.644 2 6967.822 0.640 0.528ns
Tiir * Sicakhik * Siire 256964.921 6  42827.487 3.931 0.001%**
Tiir * Sicakhk * Kesit ~ 279287.755 12 23273.980 2.136  0.014*
Tiir * Siire * Kesit 52137.171 6 8689.529 0.798 0.572ns
Sicaklik * Siire * Kesit  148903.329 4 37225.832 3.417 0.009**
qay Sueaklik TSUre 959925579 12 21060465 1933  0.020%
Hata 4575787.500 420  10894.732

Toplam 2.964E8 504

Diizeltilmis Toplam 3.274E7 503

Cizelge 4.9°da gorildigi gibi ¢ivi tutma direnci agag tiirdi, 1s1l islem sicakligi, 1s1l

islem stiresi, Ornek kesiti ve bunlarin karsilikli iliskileri agisindan farkliliklar

gostermektedir. Bu farkliliklar1 daha 1y1 ve acik bir sekilde belirginlestirmek

amaciyla agag tiirleri i¢cin yapilan Duncan testi Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10 Agag tiirleri i¢in ¢ivi tutma direnci Duncan testi sonuglari

Duncan Testi

Agac Tiirii
a b c d
Uludag goknarn 458.1825
Kanada kavag 747.3333
Saricam 782.1190
Dogu kayim 905.2460

Cizelge 4.10’da goriildiigii gibi agag tiirlerinden Dogu kayimi en yiiksek ¢ivi tutma
direncini vermektedir En dislik ¢ivi tutma direnci ise Uludag goknarinda elde
edilmistir.

Isi1l iglem sicakligma gore Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Isil islem sicakligi i¢in ¢ivi tutma direnci Duncan testi sonuglari

Duncan Testi

Isil islem Sicakhig

a b c
Kontrol 679.0139
200 Derece 695.9167
160 Derece 732.6042
120 Derece 763.2431

Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi 120°C sicaklikta 1s1l islem goérmiis 6rneklerin ¢ivi
tutma direnci en yliksek, kontrol 6rneklerinin ¢ivi tutma direnci ise 1s1l islem gormiis
orneklerden daha diisiiktiir. 120°C ve 160°C’de 1s1l islem gormiis Orneklerin ¢ivi
tutma direnci 200°C’de 1s1l islem gérmiis Orneklerin ¢ivi tutma direncinden daha
yiiksektir. 200°C’de 1s1l islem gormiis Orneklerin ¢ivi tutma direnci ile kontrol
ornekleri arasinda ¢ok az (6nemsiz) fark bulunmaktadir. Sicaklik artis1 ile ¢ivi tutma

direncinde diistis goriilmektedir.

Isil islem siirelerine gore civi tutma direnci Duncan test sonuglar1 Cizelge 4.12°de

verilmistir.
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Cizelge 4.12 Isil igslem stiresi i¢in ¢ivi tutma direnci Duncan testi sonuglari

Duncan Testi

Isil islem Siiresi

a b c
Kontrol 679.0139
2 Saat 705.5694
6 Saat 755.6065

Cizelge 4.12 incelendiginde en yiiksek ¢ivi tutma direncinin 6 saat 1s1l islem gérmiis
orneklerde, en diisiikk ¢ivi tutma direncinin ise kontrol drneklerinde elde edildigi
gOrilmiistiir.

Agac kesiti ile ¢ivi tutma direnci etkilesimi Cizelge 4.13°de verilmistir.

Cizelge 4.13 Kesitler i¢in ¢ivi tutma direnci Duncan testi sonuglari

Duncan Testi

Kesit
a b c
Enine 529.0476
Teget 778.2202
Radyal 862.3929

Duncan testi sonucunda kesitin 6nemli oldugu, ¢ivi tutma direncinin en iyi radyal
kesitte oldugu, en diisiikk degerin ise enine kesitte oldugu saptanmistir. Buna gore
civilerin odunun enine kesitinde yiiklemeye maruz kalacak sekilde isleme

sokulmamasi gerekmektedir.
Kanada kavagi i¢in 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve agag kesiti ile ¢ivi tutma

direnci arasindaki iligskiyi belirlemek amaciyla yapilan regresyon analiz sonuclari

Cizelge 4.14°de verilmistir.
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Cizelge 4.14 Kanada kavagi i¢in 1s1l islem sicakligy, 1s1l islem siiresi ve agag kesiti ile

c¢ivi tutma direnci iligkisi regresyon analizi sonuglari

Kosul Degisim Kareler  Serbestlik Kareler Onem
i Kaynag Toplanm Derecesi Ortalamasi Diizeyi
. Regresyon 62592.033 I 62592.033 1.336 0.250ns
foil Istem 5811483.967 124 46866.806
Sicakhgi ata . -
Toplam 5874076.000 125
. Regresyon 27595.313 1 27595.313 0.585 0.446ns
foil Istem o 5846480.688 124 47149.038
Siiresi ata . .
Toplam 5874076.000 125
Isil islem Regresyon 179013.980 2 89506.990 1.933 0.149ns
Sicakhi@i Hata 5695062.020 123 46301.317
ve Siiresi Toplam  5874076.000 125
Regresyon 3494928.048 1 3494928.048 182.154 0.000%***
Kesit Hata 2379147.952 124 19186.677
Toplam 5874076.000 125
Isil islem Regresyon 3673942.027 3 1224647.342 67.908 0.000%***
Sicakligl, Hata 2200133.973 122 18033.885
Siiresi ve
Kesit 10plam 5874076.000 125

Cizelge 4.14°de verilen regresyon analizi sonuglarina gore kavak agacinda 1s1l islem
sicakligr ile ¢ivi tutma direnci arasinda %35 olasilik diizeyinde iliski anlamsizdir.
Yani kavak agaci i¢in ¢ivi tutma direncine 1s1l islem sicaklhiginin etkisi sl ve
rastlantisaldir. Isil islem sicakligi icin regresyon katsayisi r>=0.011 oldugundan ¢ivi
tutma direncindeki degisimin %1.1°1 1s1l islem sicakligi ile agiklanabilir. Isil iglem
stiresi ile ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon analizi de %5 olasilik diizeyinde
anlamsizdir. Isil islem siiresi i¢in regresyon katsayisi r>=0.005 oldugundan ¢ivi tutma
direncindeki degisimin %0.5°1 1s1l islem siiresi ile agiklanabilir. Isil islem sicaklig1 ve
siiresiyle ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon analizi %35 olasilik diizeyinde
anlamsizdir. Isil iglem sicaklig1 ve siiresi i¢in regresyon katsayist r2=0.03 oldugundan
¢ivi tutma direncindeki degisimin %3’ 1s1l islem sicakligi ve siiresiyle agiklanabilir.
Agac kesiti ile ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde
anlamlidir. Kesit i¢in regresyon Kkatsayist r?=0.595 oldugundan ¢ivi tutma

direncindeki degisimin %59.5°1 kesit ile agiklanabilir. Isil islem sicakligi, siiresi ve

kesitle ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde
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anlamlidir. Isil islem sicakligi, siiresi ve kesit i¢cin regresyon katsayisi r2=0.625
oldugundan ¢ivi tutma direncindeki degisimin %62.5°1 1s1l islem sicakligi, siiresi ve

kesitle agiklanabilir.

Sekil 4.9°da ise Kanada kavagima ait 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve kesitin

¢ivi tutma direnciyle iliskisini gosteren grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Kanada kavaginda 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem stiresi ve kesitin ¢ivi tutma
direnciyle iliskisi

Dogu kayimni i¢in 1s1l islem sicakliginin, 1s1l islem siiresinin ve aga¢ kesitinin ¢ivi
tutma direnci ile iligkisini belirlemek amaciyla yapilan regresyon analiz sonuglar1

Cizelge 4.15°de verilmistir.
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Cizelge 4.15 Dogu kayini i¢in 1s1l islem sicakligy, 1s1l islem siiresi ve agag kesiti ile
civi tutma direnci iliskisi regresyon analizi sonuglari

Kosul Degisim Kareler Serbestlik  Kareler Onem
i Kaynagi  Toplamn  Derecesi Ortalamasi Diizeyi
. Regresyon 18086.843 1 18086.843 0.294  0.589ns
toil Islem —y 7627730.530 124 61513.956
Sicakhgi ata . -
Toplam  7645817.373 125
. Regresyon 138551.574 1 138551.574 2.289  0.133ns
il Islem "o 7507265.799 124 60542.466
Siiresi ata . .
Toplam  7645817.373 125
Isil islem Regresyon 280464.484 2 140232.242 2.342  0.100ns
Sicakhigi Hata 7365352.889 123 59880.918
ve Siiresi Toplam 7645817373 125
Regresyon 5421884.298 1 5421884.298 302.308 0.000***
Kesit Hata 2223933.075 124 17934.944
Toplam  7645817.373 125
Isil islem Regresyon 5702348.782 3 1900782.927 119.320 0.000%***
Sicakligl, Hata 1943468.591 122 15930.070
Siiresi ve
Kesit ToPlam  7645817.373 125

Cizelge 4.15°de verilen regresyon analizi sonucglarina gore kaym agacinda 1s1l islem
sicakligr ile ¢ivi tutma direnci arasinda %35 olasilik diizeyinde iliski anlamsizdir.
Yani kayin agaci i¢in ¢ivi tutma direncine 1s1l islem sicakliginin etkisi sinirli ve
rastlantisaldir. Isil islem sicakligi icin regresyon katsayist r>=0.002 oldugundan ¢ivi
tutma direncindeki degisimin %0.2’si1 1s1l islem sicakligi ile agiklanabilir. Isil islem
siiresi ile ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde
anlamsizdir. Isil islem siiresi igin regresyon katsayisi r>=0.018 oldugundan ¢ivi tutma
direncindeki degisimin %1.8’1 1s1l islem siiresi ile agiklanabilir. Isil iglem sicaklig1 ve
siiresiyle ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon analizi %35 olasilik diizeyinde
anlamsizdir. Isil iglem sicakligi ve siiresi igin regresyon katsayisi r2=0.037
oldugundan c¢ivi tutma direncindeki degisimin %3.7°s1 1s1l islem sicakligi ve
siiresiyle agiklanabilir. Agac kesiti ile ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon analizi
%35 olasilik diizeyinde anlamlidir. Agag¢ kesiti i¢in regresyon katsayisi r2=0.709
oldugundan ¢ivi tutma direncindeki degisimin %70.9°u kesit ile agiklanabilir. Isil

islem sicaklig, siiresi ve kesitle ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5
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olasilik diizeyinde anlamlidir. Isil islem sicakligi, siiresi ve kesit i¢in regresyon
katsayis1 r2=0.746 oldugundan ¢ivi tutma direncindeki degisimin %74.6’s1 1s1l islem

sicakligi, siiresi ve kesitle agiklanabilir.

Sekil 4.10°da Dogu kayimnma ait 1s1l islem sicakligi, 1s1l iglem siiresi ve kesitin ¢ivi

tutma direnciyle iliskisini gosteren grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Dogu kayminda 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve kesitin ¢ivi tutma
direnciyle iligkisi

Cizelge 4.16°da sarigam icin 1s1l islem sicakliginin, 1sil islem siiresinin ve agac
kesitinin ¢ivi tutma direnci ile iligkisini belirlemek amaciyla yapilan regresyon analiz

sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.16 Sarigam i¢in 1s1l islem sicaklig, 1s1l islem siiresi ve agac kesiti ile ¢ivi
tutma direnci iligkisi regresyon analizi sonuglar1

Kosul Degisim Kareler Serbestlik  Kareler F Onem
i Kaynagi  Toplam Derecesi  Ortalamasi Diizeyi
. Regresyon  67654.291 1 67654.291 2.397 0.124ns
toil Islem “ 3500406.923 124 28229.088
Sicakhgi ata . -
Toplam 3568061.214 125
. Regresyon 174295.557 1 174295.557 6.368  0.013*
foil Islem ot 3393765.657 124 27369.078
Siiresi ata . .
Toplam 3568061.214 125
Isil islem Regresyon 476250.671 2 238125.335 9.473 0.000%***
Sicakhig1 ve Hata 3091810.544 123 25136.671
Siiresi  Toplam  3568061.214 125
Regresyon 886218.857 1 886218.857 40.976 0.000***
Kesit  Hata 2681842.357 124 21627.761
Toplam 3568061.214 125
Isil islem Regresyon 1362469.528 3 454156.509 25.121 0.000%***
Sicakligl, Hata 2205591.687 122 18078.620
Siiresi ve
Kesit  ToPlam 3568061214 125

Cizelge 4.16’da verilen regresyon analizi sonuglarma gore saricamda 1sil islem
sicakligr ile ¢ivi tutma direnci arasinda %35 olasilik diizeyinde iliski anlamsizdir.
Yani sarigam i¢in ¢ivi tutma direncine 1sil islem sicakligmimn etkisi smirli ve
rastlantisaldir. Isil iglem sicakligi i¢in regresyon katsayisi r>=0.019 oldugundan ¢ivi
tutma direncindeki degisimin %1.9°u 1s1l islem sicakligi ile agiklanabilir. Is1l islem
siiresi ile ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde
anlamlidir. Is1l islem siiresi i¢in regresyon katsayisi r>=0.049 oldugundan ¢ivi tutma
direncindeki degisimin %4.9°u 1s1l igslem siiresi ile agiklanabilir. Isil islem sicakligi
ve siiresiyle ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde
anlamlidir. Isil iglem sicaklig1 ve siiresi i¢in regresyon katsayisi r2=0.133 oldugundan
¢ivi tutma direncindeki degisimin %13.3’10 1s1l islem sicakligi ve siiresiyle
aciklanabilir. Agac kesiti ile ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5
olasilik diizeyinde anlamlidir. Aga¢ kesiti i¢in regresyon Katsayisi r2=(0.248
oldugundan ¢ivi tutma direncindeki degisimin %24.8’1 kesit ile aciklanabilir. Isil

islem sicaklig, siiresi ve kesitle ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5
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olasilik diizeyinde anlamlhidir. Isil islem sicakligi, siiresi ve kesit i¢in regresyon
katsayis1 r2=0.382 oldugundan ¢ivi tutma direncindeki degisimin %38.2’si 1s1l islem

sicakligi, siiresi ve kesitle agiklanabilir.

Sekil 4.11°de ise sarigama ait 1s1l iglem sicakligy, 1s1l islem stiresi ve kesitin ¢ivi

tutma direnciyle iliskisini gosteren grafik goriilmektedir.

1000,00— oo o

=
E 0O o 0 o
N
= 900,00
— 5 0 ® 0% %o ©
= 0 om o
a 8 OO ® (0] Y ) 00

~~
. 800,00 0
é ‘Z“ ® @ 00 9 oo

°

3] Q 0
E g 0 0 0% 9° o 0
S 2

. 700,00 0
- °8 %% af
- p— oo
= w ©0’° ©
p—
°
§ 600,00 °© o o
=
a

500,00
I I I I I I
200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00

Civi Tutma Direnci (N)

Sekil 4.11 Sarigamda 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve kesitin ¢ivi tutma
direnciyle iliskisi

Cizelge 4.17°de Uludag goknari icin 1s1l islem sicakligmin, 1s1l islem siiresinin ve
agac kesitinin ¢ivi tutma direnci ile iliskisini belirlemek amaciyla yapilan regresyon

analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.17 Uludag goknari i¢in 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve agac kesiti
ile ¢ivi tutma direnci iliskisi regresyon analizi sonuglari

Kosul Degisim Kareler  Serbestlik  Kareler Onem
i Kaynag Toplamn  Derecesi Ortalamasi Diizeyi
: Regresyon 127350.579 1 127350.579 7.956 0.006%**
Isil Istem “p 1984824.222 124 16006.647
Sicakhgi ata : :
Toplam  2112174.802 125
. Regresyon 115465.144 1 115465.144 7.171 0.008**
Isil Istem = 1996709.657 124 16102.497
Siiresi ata . :
Toplam  2112174.802 125
Isil islem Regresyon 161056.056 2 80528.028 5.077 0.008**
Sicaklig1 ve Hata 1951118.746 123 15862.754
Siiresi  Toplam  2112174.802 125
Regresyon 942764.298 1 942764.298 99.967 0.000%**
Kesit  Hata 1169410.504 124 9430.730
Toplam  2112174.802 125
Isil islem Regresyon 1103820.353 3 367940.118 44.517 0.000%***
Sicakhigl, Hata 1008354.448 122 8265.200
Siiresi ve
Kesit YoPlam 2112174802 125

Regresyon analizi sonuglarina gore goknar agacinda 1sil islem sicakligi ile ¢ivi tutma
direnci arasinda %35 olasilik diizeyinde iliski anlamlidir. Isil islem sicakligi i¢in
regresyon katsayisi r2=0.06 oldugundan ¢ivi tutma direncindeki degisimin %6’s1 1s1l
islem sicakligi ile agiklanabilir. Isil islem siiresi ile ¢ivi tutma direnci arasindaki
regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde anlamlidir. Is1l iglem siiresi i¢in regresyon
katsayist r2=0.055 oldugundan ¢ivi tutma direncindeki degisimin %5.5°1 1s1l islem
stiresi ile agiklanabilir. Isil islem sicaklig1 ve siiresiyle ¢ivi tutma direnci arasindaki
regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde anlamlidir. Isil islem sicaklig1 ve siiresi i¢in
regresyon katsayist r2=0.076 oldugundan ¢ivi tutma direncindeki degisimin %7.6’s1
1s1] iglem sicakligi ve siiresiyle aciklanabilir. Aga¢ kesiti ile ¢ivi tutma direnci
arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde anlamhidir. Agag¢ kesiti i¢in
regresyon katsayist r>=0.446 oldugundan ¢ivi tutma direncindeki degisimin %44.6’s1
kesit ile agiklanabilir. Isil islem sicakligi, siiresi ve kesitle ¢ivi tutma direnci

arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde anlamlidir. Isil islem sicakligi,
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siiresi ve kesit i¢in regresyon katsayisi r?>=0.523 olup ¢ivi tutma direncindeki

degisimin %52.3’1 1s1] islem sicakligy, siiresi ve kesitle agiklanabilir.

Sekil 4.12°de ise Uludag goknaria ait 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem stiresi ve kesitin

¢ivi tutma direnciyle iliskisini gosteren grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Uludag goknarinda 1s1l islem sicakligi, 1s1l iglem stiresi ve kesitin ¢ivi
tutma direnciyle iliskisi

r>=0.496 regresyon katsayisinda aga¢ tiirii, 1s1l islem sicakligi, 1sil islem siiresi ve

ornek kesiti ile ¢ivi tutma direnci arasindaki regresyon denklemi asagidaki gibidir:

Civi Tutma Direnci = 771,944 — 99,058 x Tiir — 27,684 x Sicaklik + 61,995 x Siire
+ 166,673 x Kesit 4.1

Cizelge 4.18°de ise agag tiirli, 151l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve kesitin ¢ivi

tutma direnciyle iliskisini gosteren koreldsyon analizi goriilmektedir.
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Cizelge 4.18 Agag tiiri, 1s1l islem sicakligy, 1s1] islem siiresi ve 6rnek kesiti ile ¢ivi
tutma direnci arasindaki iligkiyi gosteren korelasyon analizi

Tiir Sicakhik Siire Kesit Civi
Tiir 1
Sicakhik 0.000 1
Siire 0.000 0.510%* 1
Kesit 0.000 0.000 0.000 1
Civi -0.435%* -0.025 0.113* 0.534%* 1

Korelasyon katsayis1 (r) — 1 ile + 1 arasinda bir deger alir. Burada iligkinin yoniinii
“r’nin isareti, derecesini ise katsaymin biiyiikligii belirler. Eksi degerler bir degisken
artarken digerinin azaldigmin, art1 degerler ise her iki degiskenin aldig1 degerlerin
birlikte artis ve azalis gosterdiginin (iki degisken arasinda dogru oranti oldugunun)

gostergesidir.

Civi tutma direnciye 1s1l islem sicaklig1 arasinda zayif negatif dogrusal iliski vardir (r
=-0.025). Is1l islem sicaklig1 arttik¢a ¢ivi tutma direnci azalir. Isil islem siiresiyle ¢ivi
tutma direnci arasinda zayif pozitif dogrusal bir iliski vardir (r =0.113). Isil islem
siiresi artik¢a ¢ivi tutma direnci de artar. Civi tutma direnciyle agag¢ kesiti arasinda
pozitif dogrusal iliski vardir (r =0.534). Kesit ¢ivi tutma direnci i¢cin en etkili

faktordiir.
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4.3.2 Vida tutma diren¢ degerlerinin istatistiksel analizi

Agac tiirli, 1511 1slem sicakligi, 1s1l islem stiresi ve 6rnek kesiti faktorlerine gore

Varyans Analizi degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 Agac tiirii, 1s1l islem sicaklig, 1s1] islem siiresi ve ornek kesitine gore

vida tutma direncine iliskin varyans analiz tablosu

Varyans Kaynag Kareler Serbestli}< Kareler F Degeri (")flem.
Toplamn  Derecesi  Toplam Diizeyi

Tiir 1.285E8 3 4.284E7 328.603 0.000%***
Sicakhk 3183550.810 2 1591775.405  12.209 0.000%**
Siire 56902.231 1 56902.231 436 0.509ns
Kesit 1.108E8 2 5.539E7 424.799 0.000%***
Tiir * Sicakhk 1.210E7 6 2016146.337  15.464 0.000%***
Tiir * Siire 3112109.972 3 1037369.991 7.956 0.000%**
Tiir * Kesit 1.620E7 6 2700749.321  20.714 0.000%***
Sicakhik * Siire 549796.394 2 274898.197 2.108 0.123ns
Sicakhik * Kesit 565659.065 4 141414.766 1.085 0.364ns
Siire * Kesit 110207.671 2 55103.836 0.423 0.656ns
Tiir * Sicakhk * Siire  4977358.625 6 829559.771 6.363 0.000%**
Tiir * Sicakhk * Kesit 2700169.269 12 225014.106 1.726 0.059ns
Tiir * Siire * Kesit 3375144.514 6 562524.086 4.314 0.000%**
Sicakhk * Siire * Kesit 156250.954 4  39062.738 0.300 0.878ns
qar - ek ESIre 308957.97 12 116521498  0.894 0.553ns
Hata 5.476E7 420 130380.956

Toplam 3.489E9 504

Diizeltilmis Toplam 3.591E8 503

Cizelge 4.19°da goriildiigi gibi vida tutma direnci agag tiir, 1s1l islem sicakligi, 1s1l

islem stiresi, Ornek kesiti ve bunlarin karsilikli iliskileri agisindan farkliliklar

gostermektedir. Bu farkliliklar1 daha 1y1 ve acik bir sekilde belirginlestirmek

amaciyla agag tiirleri icin yapilan Duncan testi Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20 Agac tiirleri i¢in vida tutma direnci Duncan testi sonuglari

Duncan Testi

Agac Tiirii . b . q
Uludag goknan 1881.8016
Saricam 2150.0238
Kanada kavag 2720.5476
Dogu kayim 3216.1984

Cizelge 4.20°de goriildiigii gibi agag tiirlerinden Dogu kaymi en yiiksek vida tutma
direncini vermektedir. Tiirler birbirinden farklilik gostermektedir. En diisiik vida
tutma direnci ise Uludag goknarinda elde edilmistir.

Isi1l iglem sicakligma gore Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21 Isil islem sicakligi i¢in vida tutma direnci Duncan testi sonuglari

. Duncan Testi
Is1l Islem Sicakhg

a b c
200 Derece 2354.2569
160 Derece 2480.2986
120 Derece 2563.0417 2563.0417
Kontrol 2649.8056

Cizelge 4.21°de goriildigi gibi 1s1l islem gormemis Orneklerin vida tutma direnci
daha yiiksek, 200°C’de 1s1l islem gormiis orneklerin vida tutma direnci 120°C’de ve
160°C’de 1s1l islem gormiis Orneklerden daha distiktiir ve en diisiik vida tutma
direnci degerleri 200°C’de elde edilmistir. 120°C ile 160°C’de 1s1l islem gormiis
ornekler ve 120°C’de 1s1l islem gOormiis Ornekler ile kontrol oOrnekleri ayni
homojenlik grubunda yer aldiklarindan vida tutma direnci arasindaki fark

Onemsizdir.

Isil islem siirelerine gore Duncan test sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.22 Isil islem stiresi i¢in vida tutma direnci Duncan testi sonuglari

Duncan Testi

Isil islem Siiresi

a b
2 saat 2454.3889
6 saat 2477.3426
Kontrol 2649.8056

Cizelge 4.22 incelendiginde en yliksek vida tutma direncinin 1sil islem gérmemis
orneklerde, en diisiik vida tutma direncinin ise 2 saat 1s1l islem gormiis 6rneklerde
elde edildigi goriilmiistiir. 2 saat ve 6 saat 1s1l islem gérmiis 6rneklerin vida tutma
direnci arasindaki fark Onemsizdir dolayisiyla ayni homojenlik grubunda yer

almaktadirlar.

Agac kesitlerine gore ¢ivi tutma direnci etkilesimine iliskin Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.23°de verilmistir.

Cizelge 4.23 Kesitler i¢in vida tutma direnci Duncan testi sonuglari

Duncan Testi

Kesit
a b c
Enine 1820.5595
Teget 2762.8452
Radyal 2893.0238

Duncan testi sonucunda vida tutma direncinin en iyi radyal kesitte oldugu, bunu az

farkla teget kesitin izledigi, en diislik degerin ise enine kesitte oldugu saptanmustir.
Kanada kavagi i¢in 1s1l islem sicakliginin, 1s1l islem siiresinin ve agag kesitinin vida

tutma direnci ile iliskisini belirlemek amaciyla yapilan regresyon analiz sonuglari

Cizelge 4.24°de verilmistir.
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Cizelge 4.24 Kanada kavagi i¢in 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve agac kesiti ile
vida tutma direnci iliskisi regresyon analizi sonuglari

Kosul Degisim Kareler  Serbestlik  Kareler Onem
i Kaynag Toplanm Derecesi Ortalamasi Diizeyi
. Regresyon  400253.984 1 400253.984 0.639 0.426ns
foil Istem 77651075.231 124 626218.349
Sicakhigr ata - :
Toplam 78051329.214 125
. Regresyon 75860.224 1 75860.224  0.121 0.729ns
Isil Islem
Siiresi _Hata 77975468.991 124 628834.427
Toplam 78051329.214 125
Isil islem Regresyon 882898.428 2 441449.214 0.704 0.497ns
Sicakhigi Hata 77168430.786 123 627385.616
ve Siiresi Toplam  78051329.214 125
Regresyon 43542720.048 1 43542720.048 156.462 0.000%***
Kesit Hata 34508609.167 124 278295.235
Toplam 78051329.214 125
Isil islem Regresyon 44425618.476 3 14808539.492 53.728 0.000***
Sicakhgl, Hata 33625710.739 122 275620.580
Siiresi ve
Kesit TOPlam 78051329214 125

Cizelge 4.24°de verilen regresyon analizi sonuglarina gore kavak agacinda 1s1l iglem
sicakligr ile vida tutma direnci arasinda %35 olasilik diizeyinde anlamsizdir. Yani
kavak agaci i¢in vida tutma direncine 1sil islem sicakligimin etkisi sl ve
rastlantisaldir. Isil islem sicaklig1 i¢in regresyon katsayisi r2=0.005 oldugundan vida
tutma direncindeki degisimin %0.5°1 1s1l islem sicakligi ile aciklanabilir. Isil islem
siiresi ile vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde
anlamsizdir. Isil iglem siiresi i¢in regresyon katsayisi r>=0.001 oldugundan vida
tutma direncindeki degisimin %0.1°1 1s1l islem stiresi ile agiklanabilir. Isil islem
sicaklig1 ve siiresiyle vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi %35 olasilik
diizeyinde anlamsizdir. Isil iglem sicaklig1 ve siiresi i¢in regresyon katsayisi r>=0.011
oldugundan vida tutma direncindeki degisimin %1.1°1 1s1l islem sicaklig1 ve siiresiyle
aciklanabilir. Agac kesiti ile vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5
olasilik diizeyinde anlamlidir. Aga¢ kesiti i¢in regresyon Katsayisi r2=0.558
oldugundan vida tutma direncindeki degisimin %55.8°1 aga¢ kesiti ile agiklanabilir.

Isil 1slem sicakligi, siiresi ve kesitle vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi
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%S5 olasilik diizeyinde anlamlidir. Isil islem sicakligi, siiresi ve kesit i¢in regresyon
katsayist r2=0.569 oldugundan vida tutma direncindeki degisimin %56.9’u 1s1l islem

sicakligi, siiresi ve kesitle agiklanabilir.

Sekil 4.13°de i1se Kanada kavagina ait 1s1l islem sicakligi, 1s1l iglem siiresi ve kesitin

vida tutma direnciyle iliskisini gosteren grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Kanada kavaginda 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve kesitin vida
tutma direnciyle iliskisi

Dogu kaymi i¢in 1s1l islem sicakliginin, 1s1l islem siiresinin ve aga¢ kesitinin vida
tutma direnci ile iligkisini belirlemek amaciyla yapilan regresyon analiz sonuglari

Cizelge 4.25°de verilmistir.
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Cizelge 4.25 Dogu kayini i¢in 1s1l islem sicakligy, 1s1l islem stiresi ve agag kesiti ile
vida tutma direnci iliskisi regresyon analizi sonuglari

Kosul Degisim Kareler  Serbestlik Kareler Onem
i Kaynag Toplamn  Derecesi  Ortalamasi Diizeyi
Il sl Regresyon 14371464.005 1 14371464.005 22.412 0.000%***
sil Islem
Sicakhig Hata 79512598.034 124 641230.629
Toplam 93884062.040 125
. Regresyon  148778.611 1 148778.611 0.197  0.658ns
Isil Islem
Siiresi _Hata 93735283.428 124 755929.705
Toplam 93884062.040 125
Isil islem Regresyon 17599151.117 2 8799575.559 14.188 0.000***
Sicakh@1 Hata 76284910.923 123 620202.528
ve Siiresi Toplam  93884062.040 125
Regresyon 39546529.714 1 39546529.714 90.246 0.000%***
Kesit Hata 54337532.325 124 438205.906
Toplam 93884062.040 125
Isil islem Regresyon 57145680.831 3 19048560.277 63.256 0.000%**
Sicakhgl, Hata 36738381.208 122 301134272
Siiresi ve
Kesit TOPlam  93884062.040 125

Cizelge 4.25°de verilen regresyon analizi sonucglarina gore kaym agacinda 1s1l islem
sicaklig1 ile vida tutma direnci arasinda %35 olasilik diizeyinde iligki anlamlidir. Isil
islem sicaklig icin regresyon katsayisi r2=0.153 oldugundan vida tutma direncindeki
degisimin %15.3’1 151l islem sicakligi ile aciklanabilir. Isil islem siiresi ile vida tutma
direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde anlamsizdir. Isil islem
siiresi i¢in regresyon Kkatsayist r2=0.002 oldugundan vida tutma direncindeki
degisimin %0.2’si 1s1l islem siiresi ile aciklanabilir. Isil islem sicaklig1 ve stiresiyle
vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde anlamlhidir. Is1l
islem sicaklig1 ve siiresi i¢in regresyon katsayisi r>=0.187 oldugundan vida tutma
direncindeki degisimin %18.7’si 1s1l islem sicaklig1 ve siiresiyle aciklanabilir. Agac
kesiti ile vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde
anlamlidir. Agag kesiti i¢in regresyon katsayisi r>=0.421 oldugundan vida tutma
direncindeki degisimin %42.1°1 agac kesiti ile agiklanabilir. Isil islem sicakligi,
siiresi ve kesitle vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik

diizeyinde anlamhdir. Isil islem sicakligi, siiresi ve kesit i¢cin regresyon katsayisi
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r2=0.609 oldugundan vida tutma direncindeki degisimin %60.9’u 1s1l islem sicaklig1,

siiresi ve kesitle agiklanabilir.

Sekil 4.14’de Dogu kayinima ait 1s1l islem sicakligi, 1s11 islem siiresi ve kesitin vida

tutma direnciyle iliskisini gosteren grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Dogu kayminda 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve kesitin vida tutma
direnciyle iliskisi

Cizelge 4.26°da sarigam icin 1s1l islem sicakliginin, 1sil islem siiresinin ve agac
kesitinin vida tutma direnci ile iliskisini belirlemek amaciyla yapilan regresyon

analiz sonuclar1 verilmistir.
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Cizelge 4.26 Sarigam i¢in 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve agag kesiti ile vida
tutma direnci iligkisi regresyon analizi sonuglar1

Kosul Degisim Kareler Serbestlik  Kareler Onem
i Kaynag Toplamn  Derecesi Ortalamasi Diizeyi
. Regresyon 2315565.923 1 2315565.923 8.221 0.005**
foil Istem " 34925763.005 124 281659379
Sicakhgi ata - :
Toplam 37241328.929 125
. Regresyon 2138789.049 1 2138789.049 7.555 0.007**
Isil Islem
Siiresi Hata 35102539.880 124 283084.999
Toplam 37241328.929 125
Isil islem Regresyon 2953247.839 2 1476623.920 5.297 0.006**
Sicakligi Hata 34288081.089 123 278764.887
veSiiresi Toplam  37241328.929 125
Regresyon 20669312.190 1 20669312.190 154.658 0.000%**
Kesit  Hata 16572016.738 124 133645.296
Toplam 37241328.929 125
Isil islem Regresyon 23622560.030 3 7874186.677 70.539 0.000%**
Sicakligl, Hata 13618768.899 122 111629.253
Siiresi ve
Kesit TOPlam 37341328929 125

Cizelge 4.26’da verilen regresyon analizi sonuclarina gore sarigamda 1sil islem
sicaklig1 ile vida tutma direnci arasinda %35 olasilik diizeyinde iliski anlamlidir. Isil
islem sicaklig icin regresyon katsayisi r2=0.062 oldugundan vida tutma direncindeki
degisimin %6.2’si 151l islem sicaklig1 ile agiklanabilir. Is1l islem siiresi ile vida tutma
direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde anlamhidir. Isil iglem
siiresi i¢in regresyon Kkatsayist r2=0.057 oldugundan vida tutma direncindeki
degisimin %5.7’s1 1s1l islem siiresi ile aciklanabilir. Isil islem sicaklig1 ve stiresiyle
vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde anlamlidir. Is1l
islem sicakligi ve siiresi i¢in regresyon katsayist r>=0.079 oldugundan vida tutma
direncindeki degisimin %7.9’u 1s1l islem sicakligi ve stiresiyle aciklanabilir. Agac
kesiti ile vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde
anlamlidir. Agag kesiti i¢in regresyon katsayisi r>=0.555 oldugundan vida tutma
direncindeki degisimin %355.5°1 agac kesiti ile agiklanabilir. Isil islem sicakligi,
siiresi ve kesitle vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi %35 olasilik

diizeyinde anlamhdir. Isil islem sicakligi, siiresi ve kesit i¢cin regresyon katsayisi
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r2=0.634 oldugundan vida tutma direncindeki degisimin %63.4’1 1s1l islem sicakligi,

siiresi ve kesitle agiklanabilir.

Sekil 4.15°de ise sarigama ait 1s1l islem sicakligi, 1s1l iglem siiresi ve kesitin vida

tutma direnciyle iliskisini gosteren grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Sarigamda 1s1l islem sicakligy, 1s1l islem siiresi ve kesitin vida tutma
direnciyle iligkisi

Cizelge 4.27°de Uludag goknari icin 1s1l islem sicakligmin, 1sil islem siiresinin ve
agac kesitinin vida tutma direnci ile iliskisini belirlemek amaciyla yapilan regresyon

analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.27 Uludag goknari i¢in 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve agac kesiti
ile vida tutma direnci iligkisi regresyon analizi sonuglar1

Kosul Degisim Kareler Serbestlik  Kareler Onem
i Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi Diizeyi
. Regresyon 13606.741 1 13606.741 0.108 0.743ns
toil Islem 15582163.299 124 125662.607
Sicakhigi ata - :
Toplam 15595770.040 125
. Regresyon 73800.834 1 73800.834 0.590 0.444ns
foil Islem 15521969.206 124 125177.171
Siiresi ata - -
Toplam 15595770.040 125
Isil islem Regresyon 74441.016 2 37220.508 0.295 0.745ns
Sicakli@1 ve Hata 15521329.024 123 126189.667
Siiresi  Toplam  15595770.040 125
Regresyon  4950400.762 1 4950400.762 57.664 0.000%**
Kesit  Hata 10645369.278 124 85849.752
Toplam 15595770.040 125
Isil islem Regresyon  5024841.778 3 1674947.259 19.331 0.000%***
Sicakhigl, Hata 10570928.262 122 86646.953
Siiresi ve
Kesit TOPlam  15595770.040 125

Regresyon analizi sonuglarina gére goknar agacinda 1s1l iglem sicakligi ile vida tutma
direnci arasinda %5 olasilik diizeyinde iliski anlamsizdir. Yani goknar agaci i¢in vida
tutma direncine 1s1l islem sicakligmin etkisi sinirli ve rastlantisaldir. Isil islem
sicakligr i¢cin regresyon katsayisi r2=0.001 oldugundan vida tutma direncindeki
degisimin %0.1°1 1s1l islem sicaklig1 ile aciklanabilir. Isil islem siiresi ile vida tutma
direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde anlamsizdir. Isil islem
siiresi i¢in regresyon Kkatsayist r2=0.005 oldugundan vida tutma direncindeki
degisimin %0.5’1 1s1l iglem siiresi ile aciklanabilir. Isil islem sicaklig1 ve siiresiyle
vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde anlamsizdir.
Isil iglem sicaklig1 ve siiresi i¢in regresyon katsayisi r2=0.005 oldugundan vida tutma
direncindeki degisimin %0.5°1 1s1l islem sicakligi ve siiresiyle agiklanabilir. Agac
kesiti ile vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik diizeyinde
anlamlidir. Agag kesiti i¢in regresyon katsayisi r>=0.317 oldugundan vida tutma
direncindeki degisimin %31.7’si agac kesiti ile aciklanabilir. Isil islem sicakligi,

siiresi ve kesitle vida tutma direnci arasindaki regresyon analizi %5 olasilik
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diizeyinde anlamhdir. Isil islem sicakligi, siiresi ve kesit icin regresyon katsayisi
r2=0.322 olup vida tutma direncindeki degisimin %32.2si 1s1l islem sicakligi, siiresi

ve kesitle agiklanabilir.

Sekil 4.16°da ise Uludag goknarina ait 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem stiresi ve kesitin

vida tutma direnciyle iliskisini gosteren grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Uludag goknarinda 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve kesitin vida
tutma direnciyle iliskisi

r>=0.509 regresyon katsayisinda agag tiirii, 1s1l islem sicakligi, 1sil islem siiresi ve

ornek kesiti ile vida tutma direnci arasindaki regresyon denklemi asagidaki gibidir:

Vida Tutma Direnci = 3006,562 — 358,241 x Tiir — 105,699 x Sicaklik +

20,339 x Siire + 536,232 x Kesit (4.2)

Cizelge 4.28de 1se agac tiirli, 151l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve kesitin vida

tutma direnciyle iliskisini gosteren korelasyon analizi goriilmektedir.
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Cizelge 4.28 Agag tiirii, 1s1l islem sicakligy, 1s1] islem siiresi ve 6rnek kesiti ile vida
tutma direnci arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon analizi

Tiir Sicakhk Siire Kesit Civi
Tiir 1
Sicakhik 0.000 1
Siire 0.000 0.510%* 1
Kesit 0.000 0.000 0.000 1
Vida -0.475%* -0.120%* -0.049 0.519%* 1

Vida tutma direnciyle 1s1l islem sicaklig1 arasinda negatif dogrusal iligski vardir (r =-

0.120). Is1l islem sicakligi arttikca vida tutma direnci azalir. Isil islem siiresiyle vida

tutma direnci arasinda zayif negatif dogrusal bir iligki vardir (r = -0.049). Isil islem

stiresi artikca ¢ivi tutma direnci azalir. Vida tutma direnciyle agag¢ kesiti arasinda

pozitif dogrusal iligki vardir (r =0.519). Kesit vida tutma direnci i¢in en etkili

faktordiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Odun, yapis1 nedeniyle mikrobiyolojik saldirilara ve bocek saldirilarma maruz
kalabilmekte ve bulundugu ¢evrenin kosullarina gore fiziksel ve mekanik 6zellikleri
de degisebilmektedir. Bu olumsuzluklar1 en aza indirmek amaciyla agaclar
kurutulmaktadir. Giiniimiizde klasik kurutmanin yerini yiiksek sicakliklarda kurutma

almaya baglamstir.

Isil islemde cevreye olumsuz etki yapacak kimyasallar kullanilmadig: i¢in 1s1l islem
goren agac malzemeye emprenyedeki gibi zehirli maddeler bulasmamaktadir. Isil
islemle aga¢ malzemenin kararliligi1 artip, rutubet aligverisi azaldigi i¢in boyutsal
olarak daha sabit kalabilmektedir. Ayrica, 1sil islemle ahsap materyallerin 1s1l
iletkenligi 1yilesmekte; clirimeye karst direnci artmakta, mantar ve bdcek

saldirilarina kars1 daha direngli olmaktadir.
Cizelge 5.1°de Kanada kavagi, Dogu kaymi, sarigam ve Uludag goknar1 odununun

181l islem sicaklik ve siiresine bagl olarak kesitler diizeyinde deneyler sonucunda

tespit edilen ¢ivi tutma direnci degerleri toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 5.1 Isil islem gérmiis odunlarda ¢ivi tutma direnci degerleri (N)

Islem Kaesit Agag Tiirii
Kanada Kavagi Dogu Kaymm Saricam Uludag Goknan

E 474.74 650.76 673.45 337.22
Kontrol T 728.57 876.51 809.16 425.98
R 895.24 1000.04 775.62 506.93
120-2 E 533.59 668.01 694.89 267.48
T 944.56 916.89 827.81 430.09
R 1097.57 1239.26 956.77 491.27
E 492.23 699.43 748.16 319.78
120-6 T 819.65 1068.56 974.57 537.97
R 913.61 1332.48 857.87 496.62
E 547.68 577.71 624.68 278.60
160-2 T 728.27 950.27 884.14 517.86
R 979.18 1142.78 735.65 511.98
E 576.54 528.00 643.67 329.43
160-6 T 956.17 892.86 861.08 576.53
R 986.86 1190.27 987.93 586.20
E 44291 621.39 470.92 290.50
200-2 T 738.73 860.86 766.88 548.27
R 789.80 1066.97 714.29 559.65
E 530.21 763.81 615.15 425.05
200-6 T 735.91 878.32 930.88 615.91
R 791.82 1095.01 880.85 579.30

Civi tutma direnci degerleri agag tiirii bakimindan incelendiginde, 1s1l islem gormiis
saricam (Pinus sylvetris L.), Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky.), Uludag goknar1
(Abies bornmiilleriana Mattf)) ve Kanada kavagi (Populus canadensis (Populus
nigra x Populus deltoides)) odunlarindan yaprakl tiirlerden Dogu kayini en yiiksek
¢ivi tutma direnci gosterirken; hem Kanada kavagi hem de igne yaprakli tiirler daha
diisiik ¢ivi tutma diren¢ degerleri gostermistir. En diisiik ¢ivi tutma direnci degeri
Uludag goknarinda elde edilmistir. Bu durum agag tiirlerinin 6zgiil agirlik degerleri
ile iligkilendirilebilir. Akyildiz (1999) Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky.),
sakalli kizilagag (Alnus glitunosa subsp. barbata (C.A.Mey) Yalt.), Anadolu
kestanesi (Castenea sativa Mill.), Dogu ladini (Picea orientalis (L.) Link) ve saricam
(Pinus sylvestris L.) odunlarindan Dogu kayminin en yiiksek ¢ivi tutma direncine
sahip oldugunu, Anadolu kestanesi, sakalli kizilagag¢ ve Dogu ladininin Dogu
kaymini takip ettigini ve en diisiik tutma direncinin ise sarigamda elde edildigini ve

belirgin 6zgiil agirhigi farkliliginin direng tizerinde etkisinin 6nemli oldugunu, ancak
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farkliligin belirgin olmadig1 yani az oldugu durumlarda 6zgiil agirligin 6neminin
ortaya konulamayacagini, bununda 6zgiil agirlik disinda odunu olusturan etmenlere
baglanabilecegini belirtmektedir. Aytekin (2008) goknar (Abies nordmanniana),
mese (Quercus robur L.), karacam (Pinus nigra Arnold) ve fistik cami (Pinus pinea
L.) odunlarinin ¢ivi tutma direnglerini belirlemis ve karsilagtirmistir. Mese odununun
¢ivi tutma direncinin igne yaprakli agaclardan daha yiiksek oldugunu belirtmistir.
Ferah (1991) yaprakl tiirlerde, igne yapraklilardan daha biiyiik diren¢ degerleri elde
ettigini, yani 0zgiil agirligin direnci artirdigini, Helinska-Raczkowska (1993), Bues
et al. (1987) ile Noguchi and Sugihara (1961) benzer iliskiyi ortaya koyduklarini
belirtmektedirler. Yine Reardon and Boughton (1984) ladin, géknar ve cam tiirleri
arasinda 6zgil agirlik ile ¢ivi tutma direncleri arasinda bir iligki olmadigini, Scholten
(1953) yaprakli ve igne yaprakli 6 tiir odunu lizerinde yaptig1 aragtrma sonucunda
diisik oOzgiil agirhiktaki tirler ile c¢ivileme sonucu yarilmayan yiliksek o6zgiil

agirhktaki tiirlerde yiliksek direng degerleri elde ettiklerini belirtmektedirler.

Cizelge 5.1 incelendiginde, 1s1l islem sicakligma gore, 120°C 1s1l islem gormiis
orneklerin ¢ivi tutma direncinin en yiiksek, kontrol 6rneklerinin ¢ivi tutma direncinin
ise 1s1l islem gormiis Orneklerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. 120°C ve
160°C’de 1s1l islem gérmiis 6rneklerin ¢ivi tutma direnci 200°C’de 1s1l islem gérmiis
orneklerin ¢ivi tutma direncinden daha yiiksektir. Yani 120°C’de 1s1l islem ¢ivi tutma
direncini olumlu yonde etkilerken sicaklik arttik¢a ¢ivi tutma direnci azalmakta fakat
hic 1s1l islem gormemis Orneklerden daha yiiksek c¢ivi tutma direngleri elde
edilmektedir. Kontrol 6rneklerine goére 120°C’de ¢ivi tutma direncindeki artis, denge
rutubet miktarindaki azalmaya (Akyildiz and Ates 2008, Akyildiz et al. 2009 a,
Akyildiz et al. 2009 b, Ates et al. 2009, Esteves et al. 2007, Esteves et al. 2008,
Gilindiiz et al. 2008 b, Persson 2005); 160-200°C’deki ¢ivi tutma direncindeki
diistisler ise sicaklik artisiyla hemiseliilozlarin pargalanmasi sonucu meydana gelen
kiitle kaybina ve odunun degredasyonuna (Viitanen et al. 1994, Fengel and Wegener

1989) baglanabilir.

Isi1l islem siiresi bakimindan, en yiiksek ¢ivi tutma direnci 6 saat 1s1l iglem gérmiis

orneklerde, en diistik ¢ivi tutma direnci ise kontrol 6rneklerinde elde edilmistir. Bu
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nedenle 1s1] islem siiresi arttikca ¢ivi tutma direnci de artmaktadir (Cizelge 5.1).
Calismada elde edilen sonuglara gore 1s1l islem sicaklik ve siiresi 6rnek kesiti kadar
etkili olmamakla birlikte 120°C’de 6 saat 1s1l islemle en yiiksek ¢ivi tutma direnci

elde edilmektedir.

Ornek kesitlerine ait degerlendirmelerde; drnek kesitinin ¢ivi tutma direnci igin en
etkili faktor oldugu goriilmiistiir. Radyal kesitin en biiylik diren¢ degerleri verdigi,
onu yaklasik degerlerle teget kesitin izledigi, enine kesitin ise diisiik direng degerleri
verdigi goriilmiistiir (Cizelge 5.1). Literatiirde Bues et al. (1987) ile Noguchi and
Sugihara (1961) radyal kesitteki direng degerlerinin teget kesit direnclerinden biiyiik
oldugunu belirtmektedirler. Aytekin (2008) ve Akyildiz (1999) boyuna yonde, radyal
ve teget yone gore daha diislik ¢ivi tutma direnci elde ettigini belirtmistir. Bu durum

calismada elde edilen sonuglarla paralellik gostermektedir.

Cizelge 5.2°de Kanada kavagi, Dogu kaymi, sarigam ve Uludag goknar1 odununun
181l islem sicaklik ve siiresine bagl olarak kesitler diizeyinde deneyler sonucunda

tespit edilen vida tutma direnci degerleri toplu olarak verilmistir.

Cizelge 5.2 incelendiginde vida tutma direncinde elde edilen degerlere gore agac
tirlerinden Dogu kaymi en yiiksek vida tutma direncini vermektedir. Tiirler
birbirinden farklilik gostermektedir. En diisikk vida tutma direnci ise Uludag
goknarinda elde edilmistir. Yaprakli agaclar igne yaprakli agaclardan daha yiiksek
vida tutma direncine sahiptir. Ferah (1991) 2 yaprakli, 5 igne yaprakli olmak iizere 7
agac tirli iizerinde teget kesitte ve iki farkli rutubet miktarinda (%12 ve %30),
yaptig1 ¢alismada; yaprakh tiirlerde igne yaprakh tiirlere gore daha yiiksek vida
tutma direnci degerleri belirledigini; ayn1 sekilde agag tiirleri 6zgiil agirliklari ile vida
tutma direncleri arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu belirtmistir. Doganay
(1995) bes ¢esit agac malzemede, 3 tip vida ile yiizeylere paralel ve dik yaptigi
deneyler sonucunda her iki yonde de en etkili malzemenin Dogu kaymni oldugunu
tespit etmistir. Oz¢iftci ve Doganay (1999) Dogu kayini (Fagus orientelis lipsky),

ladin (Picea orientelis lipsky.) ve etiket yongali levhalarla yapilan vida tutma
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deneylerinde en yiiksek ¢cekme direnci degerinin kaym odununda elde edildigini

bildirmektedir.

Cizelge 5.2 Isil islem gérmiis odunda vida tutma direnci degerleri (N)

Islem Kesit Agag Tiirii
Kanada Kavagi Dogu Kayim Saricam Uludag Goknan

E 1701.9650 2466.78 1628.50 1567.55
Kontrol T 3168.7167 3908.28 2718.90 2033.97
R 3357.8167 4395.07 2792.23 2064.13
120-2 E 1761.3567 2806.39 1671.99 1512.40
T 3001.7483 4015.26 2544.15 2012.52
R 3242.4750 4173.41 2717.19 1606.81
E 1657.7017 2598.08 1584.56 1808.62
120-6 T 3194.0550 3630.28 2499.15 2051.48
R 2676.6600 4119.61 2565.78 2073.19
E 1718.0233 2511.34 1609.13 1482.80
160-2 T 3115.4100 3113.03 2428.75 2017.45
R 3064.8250 3445.93 2416.08 2128.99
E 2084.6500 2551.29 1371.88 1603.39
160-6 T 3341.0283 3340.60 2430.56 1956.34
R 3171.1783 4198.07 2155.54 2282.34
E 1793.9300 2063.88 1355.54 1462.20
200-2 T 3386.9833 2483.03 2513.36 2191.04
R 3634.3400 2602.41 2637.57 2133.83
E 1602.3217 2167.71 1284.42 1561.01
200-6 T 3213.7400 3123.01 2069.60 1871.58
R 3252.7117 3837.16 2165.68 2107.40

Akyildiz (1999) Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky.), sakalli kizilaga¢ (Alnus
glitunosa subsp. barbata (C.A.Mey) Yalt.), Anadolu kestanesi (Castenea sativa
Mill.), Dogu ladini (Picea orientalis (L.) Link) ve saricam (Pinus sylvestris L.)
odunlarindan en yiiksek vida tutma direncinin Dogu kayininda elde edildigini, onu
sirasiyla sakalli kizilagag, Anadolu kestanesi ve sarigcamin takip ettigini en diisiik
vida tutma direnci ise Dogu ladininde elde edildigini belirtmistir. Aytekin (2008)
goknar (Abies nordmanniana), mese (Quercus robur L.), karacam (Pinus nigra
Arnold) ve fistik ¢amu (Pinus pinea L.) odunlari arasinda en yiiksek vida tutma
direncini yivli vida kullanilan fistik ¢caminda elde etmistir. Fistik ¢gam1 ve mesenin
vida tutma direng degerleri arasinda 6nemli bir fark bulamamistir. Geleneksel vidada

maksimum vida tutma direncini mesede ve daha sonra sirasiyla fistik cami, karacam
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ve goknarda bulmustur. Akilli vida da ise maksimum vida tutma direncinin mesede
ve daha sonra sirasiyla fisttk cami, karagam ve goknarda elde edildigini

belirtmektedir.

Isil islem sicakligmna ait vida tutma direnci degerlerinin degerlendirilmesinde, 1s1l
islem gormemis Orneklerin vida tutma direnci daha yiiksek, 200°C’de 1s1l islem
gormiis Orneklerin vida tutma direnci 120°C’de ve 160°C’de 1s1l islem gormiis
orneklerden daha dustiktiir. Isil islem sicakligi arttikca vida tutma direnci
azalmaktadir (Cizelge 5.2). Bu durum 1s11 islem sicakliginin artmasiyla,
hemiseliilozlarin pargalanmasi sonucu meydana gelen kiitle kaybmna ve odunun

degredasyonuna (Viitanen et al. 1994, Fengel and Wegener 1989) baglanabilir.

Cizelge 5.2 1s1l iglem siiresine gore incelendiginde, en yiliksek vida tutma direncinin
11l islem gérmemis Orneklerde, en diisiik vida tutma direncinin ise 2 saat 1s1l iglem
gormiis Orneklerde elde edildigi goriilmiistiir. 2 saat ve 6 saat 1s1l islem gormiis
orneklerin vida tutma direnci arasindaki fark onemsizdir. Bu nedenle, 1s1l islem
siiresinin vida tutma direnci iizerine fazla etki etmedigi goriilmektedir. Calismada
elde edilen sonuglara gore 1s1l islem sicaklik ve siiresi ornek kesiti kadar etkili
olmamakla birlikte 120°C’de 6 saat 1s1l islemle en yiiksek vida tutma direnci elde

edilmektedir (Cizelge 5.2).

Ornek kesiti bakiminda vida tutma direncinin de ¢ivi tutma direncinde oldugu gibi
(Cizelge 5.1) en 1yi radyal kesitte oldugu, bunu az farkla teget kesitin izledigi, en

diisiik degerin ise enine kesitte oldugu saptanmistir (Cizelge 5.2).

Sonug olarak, inceledigimiz odun orneklerinin ¢ivi ve vida tutma degerlerine gore;
dis mekanlarda (telefon diregi, bah¢e mobilyasi, ¢at1 malzemesi), mobilya iiretiminde
ozellikle mobilyalarin birlesme yerlerinde ve aga¢ malzemenin rutubetle temasinin
oldugu yerlerde (iskele, tekne, telefon diregi, bah¢ce mobilyasi) kullaniminin uygun

oldugu sdylenebilir.
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Orneklerin enine kesit degerleri, radyal ve teget kesite gore diisiik ¢iktig1 icin
kullanim alanlarinda 06zellikle yap1 tasarimlarinda ¢ivi ve vidalarin agag

malzemelerin enine kesitlerinde kullanimlarindan kaginilmalidir.
Isil islem goérmiis odunlar, 1s1l islem gérmemis odunlara gore daha kullanish ve

ekonomik oldugu i¢in kullanim alanlarinda 1sil islem gormiis odunlar tercih

edilmelidir.
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