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OZET

ISIL iSLEM GORMUS SARICAM ODUNUNUN BAZI FiZiKSEL,
MEKANIK VE BiYOLOJIK OZELLIKLERI

Emrah SANCAR

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Agacisleri Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hilmi TOKER
Ocak 2016, 74 Sayfa

Bu ¢alismada, 1s1l islem goren Sarigam odununun bazi fiziksel, mekanik ve biyolojik
direng Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla 120°C, 150°C ve 180°C
derecede 2 saat, 6 saat ve 10 saat 1s1l islem uygulanan deney orneklerinin tam kuru
yogunluk, egilme direnci, elastikiyet modiilii, basing direnci, beyaz c¢liriikliik ve
kahverengi ¢iiriiklilk mantarina karsi direngleri degerlendirilmistir.

Calisma sonuglarina gore, tam kuru yogunluk degerlerinde kontrol gurubuna gore 1s1l
islem uygulanan deney Ornekleri diisiis gostermistir. En yiiksek egilme ve basing
direnci kontrol oOrneklerinde elde edilirken, en diisiik egilme ve basin direnci
degerleri 180°C” de 10 saat 1s1l islem goren deney orneklerinde elde edilmistir. Tez
calismasinda 1s1l islem goren deney oOrneklerin elastikiyet modiilii degerlerinde
disiisler goézlemlenmistir. Biyolojik test sonuglarina gore, 1sil iglem siiresi ve
sicakligin artmasina paralel olarak deney oOrneklerinin agirlik kaybi degerleri
azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil Islem, Saricam, Fiziksel 6zellikler, Mekanik ozellikler,
Biyolojik 6zellikler



ABSTRACT

HEAT-TREATED SCOT PINE WOOD SOME PHYSICAL, MECHANICAL
AND BIOLOGICAL PROPERTIES

Emrah SANCAR

Master of Science (M.Sc.)

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Woodworking Industrial Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hilmi TOKER
January 2016, 74 pages

In this study, it was aimed to determine some physical, mechanical, and biological
properties of heat treated Scots pine wood. For this purpose, oven-dry density,
bending strength, modulus of elasticity, compression strength, white decay and
brown decay fungus of experiment samples applied heat treatment for 2 hours, 6
hours and 10 hours at 120°C 150°C, and 180°C were tested.

According to study results, oven dry density values of heat treated Scots pine wood
specimens were decreased. While the highest bending and compression strength
values were obtained with unheated (control) specimens, the lowest bending and
compression strength values were observed heat treated for 10 h at 180°C. It was
observed on thesis studying that elasticity module values of heat treated Scots pine
wood were decreased. According to biologic test results, weight losses of heat treated
Scots pine wood specimens were decreased with treatment temperature and time.

Keywords: Heat Treatment, Scots pine, Physical properties, Mechanical properties,
Biological properties.
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1.GIRIS

Teknoloji ¢aginin getirdigi yeniliklere ve ¢ok sayida yeni malzemenin rekabetine
ragmen odun ya da aga¢ malzeme sahip oldugu onemli ozellikleri, giizelligi ve
cekiciligi nedeniyle giiniimiizde de hammadde ve malzeme olarak bir¢ok kullanim
yerinde Onemini korumaktadir. Hafifligine gore direncinin yiiksek olmasi, kolay
islenmesi, iyl boya ve cila kabul etmesi, 1s1y1 yalitmasi, sesi absorbe etmesi gibi iyi
ozellikleri yaninda, dig gorlinlistiniin giizelligi ile kullanildig1 yerde sicak ve hos bir
hava olusturmasi onu vazgegilemez bir malzeme haline getirmistir. Bugiin

kullanildig: yer sayis1 6000°den fazladir (Kantay, 1993).

Aga¢ malzemenin, gerekli koruyucularla ve dogal olarak onun kullanimini ¢ok
uygun kilmaktadir. Anatomik ve kimyasal yapisi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri cok
farkli olan aga¢ malzemenin 5000°den fazla kullanis yeri bulunmaktadir. Agag
malzeme her tiirlii agik hava etkilerinde bireysel olarak kullaniminin disinda diger
yapt malzemeleri ile birlikte yardimci malzeme olarak da yogun bir sekilde

kullanilmaktadir (Yazici, 2005).

Aga¢ malzemenin goériiniimii, dogallig1, akustik 6zelligi, ses ve 1s1 izolasyonu vb.
etkenleriyle tercih edilmesinin yaninda tam kuru hal ile lif doygunluk noktas1 (LDN)
arasinda rutubet alip vermesi sonucunda boyutlarindaki degisim ve biyolojik
faktorlerden kaynaklanan tahribat olusmaktadir. Bu sebeplerden aga¢ malzemeye

teknik yonden miidahaleler giindeme gelmistir (Akkili¢ vd., 2014).

Aga¢ malzemenin gesitli yontemlerle 6zelliklerinin gelistirilmesi hakkinda birgok
calisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Yapilan tiim bilimsel
arastirmalar ve ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan yontemlere genel anlamda "Odun
Modifikasyonu Yontemleri" denilmektedir. Bu alanda gelistirilen ¢calismalardan birisi
de aga¢ malzemenin 1s1l islem yontemiyle modifiye edilmesidir (Bourgois vd., 1998;

Tjeerdsma vd., 1998).



Odun modifikasyon yontemleri odunun olumsuz 6zelliklerini iyilestirirken ¢ogu kez
yiikksek bir maliyeti de beraberinde getirmektedir. Ancak, yontemlerin avantajlari
yaninda azalan bakim ve iscilik masraflar1 g6z Oniine alindiginda bu yontemlerin
ortaya ¢ikardigi ilave masraflar da goz ardi edilebilmektedir. Diger yandan,
kullanilan kimyasal maddelerin ¢evre kirliligine yol agmamasi, ekonomiklik ve
uygulama kolayligi odun modifikasyonu yontemleri i¢in 6nem kazanan unsurlar

olmustur (Odabas, 1999).

1.1. Aga¢ Malzemenin Genel Ozellikleri

Canl1 bir organizma olan agacin olusturdugu lifli, heterojen ve aniztrop bir dokusu

olan cesitli yapt malzemesi ahsap veya aga¢c malzeme olarak tanimlanmaktadir

(Artel, 1969).

Odunun kimyasal elementleri karbon (C) hidrojen (H) ve oksijen (O) dir. Cok az
sayida azot (N) ve diger elementler vardir. Odun maddesi C, H ve O’nin ¢esitli
kombinasyon sekilleri ile bazi organik komponentlerden ibarettir. Bunlar Seliiloz,
hemiselilloz ve lignin’dir. Az miktarda pektin de vardir. Odunun %90 nindan
fazlasin1 meydana getiren bu bilesiklere ilave olarak birgok organik ve inorganik
madde hem hiicre ¢eperi lizerine hem de hiicre liimeni iizerine yerlesmistir. Bu yan
bilesikler ekstraktif maddeler olarak adlandirilir. Organik esasli ekstraktif maddeler
icerisinde ¢ok bilinenler tanenler, ugucu yaglar, recineler, sakiz, lateks, alkoloidler ve
renk maddeleridir. Bunlardan tanenler ve re¢ineler kurutma sirasinda renklenmeler,
lekelenmelere neden olmaktadir. Inorganik esasli maddeler igerisinde en bilinenleri
ise silis ve kalsiyum tuzlaridir. Bunlar bigme ve isleme zorluklari olusturmaktadir

(Kantay, 1993).

1.2. Odunun Yapisim1 Olusturan Maddeler

Agac malzeme istenmeyen bazi 6zelliklere de sahiptir. Organik bir madde oldugu

i¢in ¢liriimektedir.



Kolay yanmaktadir. Kuru ise biinyesine su alarak, yas ise su kaybederek boyutlar
degismektedir. Boyut degistirme liflere paralel, yillik halkalara dik ve teget yonlerde
farkli miktarlarda olmaktadir (Kantay, 1993).

Odun hiicre ¢eperi temel olarak seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusturmakta ve
odunun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin pek c¢ogundan sorumlu olmaktadir

(Yildiz, 2002a; Yildiz, 2004; Hill, 2006).

Hiicre duvarmin kimyasal bilesiminde yaklasik olarak, seliiloz % 40 —50 hemiseliiloz

% 20 -35 lignin % 20 ve organik maddeler % 0 —5 bulunur (Dizman, 2005).

Seliilloz: Agacin sert ve dayanikli yapisi, seliiloz lifler sayesinde olusur. Ciinkii
seliiloz, sert ve suda ¢dziinemeyen bir maddedir. Tahtanin insaatlarda kullanilmasini

avantajli kilan da seliilozun bu 6zelligidir (Dizman, 2005).

Hemiseliiloz: Pentoz ve heksoz sekerlerinin kisa polimerileridir. Hiicre duvarini
gliclendirir, depo madde gorevi yapar, gegit zarlarini ayarlar. Su emicidir (Dizman,

2005).

Lignin: Seliiloz yapisinin miselleri arasina yerlesmis olan lignin maddesi, seliilozun
aksine esneklik kabiliyeti olmayan gevrek bir maddedir ve oduna sertlik kazandirir.
Lignin, agaglarin otsu bitkilerden ayrilmasini saglayan maddedir, odunun yapisindaki
lignin miktar1 %14-23 oranindadir (Dizman, 2005). Odunun organik bilesikleri
Cizelge 1.” de gosterilmistir.

Cizelge 1. Odunun organik bilesikleri (%) (Ozen, 2005).

Agac Tiirii Seliiloz Hemiseliiloz Lignin
Genis Yaprakli
40-44 15-35 18-25
Agaglar
Igne Yaprakli
40-44 20-32 25-35
Agaglar




1.3. Aga¢ Malzemeye Zarar Veren Faktorler

Ahsabin dogal haldeki dayaniklilig1 yeteri kadar uzun olamamaktadir. Bunda, ahsab1
tahrip ederek ozelligini bozan gesitli abiyotik (fiziksel, kimyasal ve mekanik) ve
biyotik (bitkisel, hayvansal) zararlilarin olduk¢a biiylik bir etkisi vardir
(Tsoumis,1991; Eaton ve Hale, 1993).

Aga¢ malzemeye etki eden etmenler; 1smmlama, termal radyasyon, rutubet
degismeleri, riizgdr, yagmur, dolu, toz, hava kirliligi, mikroorganizmalar,
fotokimyasal degradasyon ve 1sinma gibi faktorlerdir. Bunlarin etkisi ile agag
malzemede olusacak deformasyon, catlak, yikanma, hidroliz, erozyon ve renk
degisiminin yonlenme kosullari zamanmin faktorii ile odun Ozelliklerine gore

degismektedir (Yazici, 2005).

Acik hava kosullarina karsi koruma, aga¢ malzemede abiyotik ve biyotik zararlilara

kars1 alinacak 6nlemleri i¢ine almaktadir (Rowell, 1997).

Ahsap malzemenin ac¢ik hava sartlarinda bozunma ve tahrip olmasi organik ve
inorganik olmaktadir. Organik faktorler ¢iiriime, kiif, bakteri ve bocekler, inorganik
faktorler ise gilines, rlizgar, su, bazi kimyasallar ve atesi kapsamaktadir. Odun
tizerinde olusacak cesitli enerji formlarmin nispi etkilerinde de farkli agag tiirleri
itibartyla degisim goriilmektedir. Odundaki kimyasal degismeler, renk degismeleri,
mikroskobik degismeler, fiziksel degismeler ve biyolojik faktérlerin sebep oldugu

degismeler belirli zaman faktorii sonunda olugsmaktadir (Yazici, 2005).

1.3.1. Abiyotik faktorler

1.3.1.1. Yangin

Orman yanginlari diinya ormanlari i¢in hala en biiyiik tehdit olmay1 stirdiirmektedir.
Son on yil i¢inde yanginlarin adet ve alan olarak dagilimlari, 6zellikle orman
yanginlariin hem bir sorun teskil ettigi hem de bu konuda ileri diizeye gelmis
iilkeler tarafindan tutulmus istatistiklerde goriilmektedir. Ancak bunun yaninda

biiyiik yanginlarin durumu da 6nem tagimaktadir (Mertol, 2005).
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1.3.1.2. Fiziksel faktorler

Yagmur, kar, 1s1 degisimleri, UV 1sinlari, riizgar gibi iklimsel etkilere acik olan bir
ahsabin goriiniimii degisir, birlesim yerleri acilir; yarilma, ¢atlama, burulma gibi
bozulmalar meydana gelir. UV 1sinlarinin ilk etkileri malzemenin renginde ortaya
cikar. Isinlarin etkisiyle malzeme, daha acik ya da daha koyu tonlarda renk
degisimine ugrar.

Fiziksel faktorlerden; ates ve rutubete karsi da emniyetli degildir. Ciinkii yiiksek
sicaklik ahsabin yanarak yok olmasina sebep olmakta, yiiksek rutubetlilik ise,
mantar, bocek ve benzerlerinin ahsapta yasamasi i¢in uygun ortami saglamaktadir

(Karaman ve Zeren, 2010).

1.3.1.3. Mekanik faktorler

Mekanik faktorlerden; basing, siirtiinme, sok ve ¢arpma olaylar1 karsisinda oldukga
hassastir ve bunlarin etkisine bagli olarak ahsapta yiizeysel asinma, deformasyon ve
kirilma olusabilir. Riizgar, siddetli yagislar gibi c¢esitli doga olaylari; kuslar,
karincalar ve ¢esitli hayvanlar tarafindan ya da insanlar tarafindan verilen zararlar
stirekli olarak ashap malzemeyi asindirmaktadir. Bu asinma, yavas yavas ve uzunca
bir siliregte gergeklesiyor olsa da malzeme yilizeyinde bir erozyona yola agmaktadir

(Nicholas, 1973; Usta ve Hale, 1998).

1.3.1.4. Kimyasal faktérler

Asit ve alkali ¢evre kosullarinin ahsap {lizerindeki olumsuz etkisi degisik yollarla
gerceklesmektedir. Asit, glikozlarin arasindaki karbon baglarini kirmaktadir. Once
hemiselilloz bozunmakta, sonra selilloz molekiilleri kisa pargalar halinde
kirilmaktadir. Bu bozunma, selilloz ve hemiseliillozca daha zengin olan kapali
tohumlularda daha kolay gerceklesmektedir. Ozetle, asitler ahsabi kolay kirilir hale
getirmektedir (Ridout, 2004).



1.3.2. Biyotik faktorler

Ahsapta clirtikliik yapan mantarlar i¢in en 6nemli gelisme faktorii rutubet miktaridir.
Mantarin biliylimesi i¢in, ahsabin rutubet miktar1 alt siniri, kurutulmus agirligina
orant baglaminda, % 20’nin iizerinde olmalidir. Bunun altindaki rutubet
degerlerindeki ahsap malzeme, mantarlar i¢in kuru kabul edilmekte ve sporlar bu

ortamda kolay ¢imlenememektedir (Erten, 1988).

1.3.2.1. Mantarlar

Mantarlar, klorofilleri olmadig1 i¢in madde iiretimi yapamaz ve diger bitkilerin
tirettigi malzemeleri tiiketir. Gelismeleri i¢in, besin maddesi (ahsap), oksijen, sicaklik
ve rutubete ihtiya¢ gdosterir. Mantarlar minimum %20 rutubette gelisimlerini
stirdiiriir, ancak en 1yi gelisimi %35-50 rutubet kosullarinda gdsterir. En iyi gelisimi
yaptiklar1 1s1 derecesi mantar tiirlerine gore degisir, fakat genel olarak 19-30°C dir.
Isik, mantarlarin gelismeleri i¢in degil, liremeleri igin gereklidir. Ahsap malzemeye
zarar veren mantarlar; c¢liriikliik yapan mantarlar ve renk degisimi yapan mantarlar
olmak Tlzere ikiye ayrilir. Ciiriiklik yapan mantarlar hiicre g¢eperini olusturan
bilesikleri, renk degisimi yapanlar ise hiicre boslugundaki protoplazmay: tiiketirler

(Bozkurt vd., 1993).

Renklendirme mantarlan

Ahsapta renklenme meydana getiren mantarlarin yaklasik 10 tiirii oldugu tespit
edilmistir. Bu mantarlar Ascomycetes ve Fungi imperfecti grubuna girmektedir.
Renk veren mantarlar, ahsap malzemenin i¢ kisimlarina girerek , koyu renkli hiifleri
ile malzemeye siyahimsi mavimsi bir goriiniis verdiginden renk veren mantarlar diye

taninmaktadirlar (Bozkurt vd., 1993).

Renk degisimi yapan mantarlarin gelismesi i¢in ahsap rutubetinin % 30- 120 arasinda
olmas1 gerekmektedir. Ancak, renk degisimi yapan birgok mantar tiirii i¢in optimum
rutubet % 30-40’dir. Yine tiirlere gore degismek tizere sicaklik istekleri (18-25)°C
arasinda degismektedir (Bozkurt vd., 1993).
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Ciraklik Mantarlar

e Odun Ciiriikleri

Ciiriimeler, genelde mantar etkisiyle ortaya g¢ikar. Ciirlime olan yerler yumusar,
tozlasir ve zamanla kovuk haline doniisiir. Bu ¢iirtimelere, genellikle rutubetli, 1s1ksiz
ve hava akiminin olmadigi yerlerde depolanan ahsaplarda rastlanilir. Bu ortamlar
mantarlagmay1 kolaylastirir. Ahsabin mekanik ve fiziksel oOzelliklerini olumsuz

yonde etkiler (Yalinkilig, 1990).

e Beyaz Ciirtikliik

Beyaz ciiriiklik mantar1 odunda,  oOncelikle lignin, daha sonra seliilloz ve
hemiseliilozlarda yikim meydana getiriler. Beyaz ¢iirtikliikte odun 6nce gri, daha
sonra beyaz renk alir. Ciiriikliige ugratilan odunlar uzun siire striiktiir ve hacmini
korur, uzun parcalar halinde koparilabilir. Odunda 6nceden mevcut veya sonradan
olusan ¢atlaklar icerisinde ve aralarinda mantar miselinin y1gilma ve birikme yaptigi

gortliir (Yalinkilig, 1990).

e Kahverengi Ciiriikliik

Esmer ciirtikliik (Kahverengi ¢iiriikliik) (destriiksiyon cliriikliigli), Basidiomycetes
grubuna giren mantarlar tarafindan meydana getirilen ve kullanis yerinde ahsabi
tahrip eden en oOnemli ¢iiriiklikk seklidir. Esmer ciiriikliik mantarlari, ahsap
malzemenin hiicre liimenleri, recine kanallar1 ve 6z 1smlar i¢cinde gelismekte ve
sekonder ceperin seliiloz iskeletini enzimatik yolla tahrip etmektedir. Ciirtime
sonunda geriye az veya c¢ok miktarda lignin, kalmaktadir. Ciiriikliigiin ilerleyen
asamalarinda ahsabin rengi kahverengilesmektedir. Clinkii seliillozun tahribatindan
sonra geriye kalan lignin, tanenler ve ekstraktif maddeler malzemenin koyu renk

almasina neden olmaktadir (Zabel ve Morrell, 1992).



e  Yumusak Ciiriikliik

Yumusak ciiriikliikk mantarlari, yaprakli agaglarda ozellikle liimen tarafinda, igne
yapraklilarda ise S, tabakasinda bosluklar acarak zarar yapmaktadir. S, tabakasinda
tahribat yapmalarinin nedeni, bu tabakanin daha az ligninlesmis olmasindir. Yaprakli
agaclarda lignin az oldugu i¢in yumusak ciiriikliik bu agaglarda igne yapraklilara
nazaran daha hizli ve genis capta gelismektedir. Enine kesitte bosluklar mantar
misellerinin ¢ap1 kadar kalin veya daha biiylik bulunmaktadir. Bosluklar igne
yaprakli agaglarin yaz odununda, yaprakli agaglarinda ise ilkbahar odununda daha
fazla belirgindir (Brelid vd., 2000).

e Bakteriler

Bakterilerin bozucu etkisi daha ¢ok dolayli yoldan olur; malzemenin su
gecirimliligini arttirir, mantarlara karst mukavemetini diiglirir. Bunun disinda

malzemenin hiicre duvarinda da bozulmalara neden olur (Kanat, 2000).

1.3.2.2. Bocekler

Baz1 bocekler odunu yiyerek beslenirler. Bu boceklerin faaliyeti ile ahsabin iginde
bir takim bosluk ve kanalciklar seklinde bocek ve kurt yenikleri olusur. Kesitin
azalmasi nedeni ile dayanim diisiikliigline sebep olan bu gibi oyuklar ahsap icin
kusur sayilir. Ahsab1 bu zararlardan korumak i¢in civabikloriir, kreozot, bakir siilfat,
¢inko kloriir, krom, arsenik, bor veya flor tuzlar1 ya da bezir yag ile korunmalidir.
Boceklerin yaptig1 zararlar; agaglar lizerinde yaptig1 zararlara gore yapraklarda zarar
yapan bdcekler, tomurcuk, siirgiin ve ince dallarda zarar yapan bdcekler, tohum ve
kozalaklarda zarar yapan bocekler, 6zsu emen bdcekler, kabuk ve kambiyumda zarar
yapan bocekler, odunda zarar yapan bocekler ve koklerde zarar yapan bocekler

seklinde siniflandirilir (Kanat, 2000).

Ahsaba zarar veren boceklerin siniflandirilmasinda iki ayr1 yaklagim vardir. Birinci
yaklagimda, bocekler bulunduklari yere ve beslenme sekillerine gore, diger

yaklasimda ise, taze ve kuru haldeki aga¢c malzemeyi -etkilemelerine gore
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gruplandirilirlar. Bocekler bulunus yerlerine gore ele alindiginda; dikili agaclarda,
tomruklarda, kullanis yerinde ve eski eserlerde tahribat yapan bdcekler seklinde bir
siiflandirma yapmak miimkiindiir. Ahsaba zarar veren boceklerin ¢ogu, uzun
mesafeleri ucabilen bocekler degildir. Bu nedenle sehirlerin ortasindaki yapilara
ulagmalar1 giictiir. Ancak, enfekte olmus ahsap malzemenin binalarda kullanilmasi
ile sehirlerde de c¢esitli yapt malzemesi ve mobilyalarda goriillmekte ve
yayginlagsmaktadirlar. Bu nedenle, bulunus yerlerine gore kesin bir gruplandirma

yapmak, bazi hallerde yaniltici olabilmektedir (Bozkurt vd., 1993).

1.4. Is1l islem

Isil islem, hiicre ¢eperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalict
degismelerle sonuglanan fiziksel bir islemdir. Metodun temel fikri kimyasal
reaksiyonlarin hizlandigi yaklasik 150°C” nin tzerindeki sicakliklarda agag
malzemenin sicaklik ile muamele edilmesidir. Son 20 yilda ¢esitli Avrupa arastirma
gruplart yalniz 1s1, sicak yag, higrotermal (buhar, nem ve 1sinin ayni anda etki ettigi
kosul) ve hidrotermal (sicak su ile elde edilen 1s1 enerjisinin kullanimi) esasl 1sil
islem metotlar1 gelistirmislerdir. Bu metotlarin arasindaki ana farklar; agag tiirii, yas
veya kuru olmasi, rutubet igerigi ve boyutlar gibi kullanilan materyale; bir veya iki
islem safhasi, 1slak ve kuru islem, 1sitma ortami, koruyucu gaz olarak nitrojen
kullanimi, 1sitma ve sogutma safhalari ve uygulama siiresi gibi uygulanan islem
sartlarina ve 1s1l islem kazani ve firmi gibi 1s1l islem uygulamasi i¢in gerekli

ekipmanlara dayandirilmaktadir (Akkili¢ vd., 2014 ).

1.5. Isil islemin Tarihcesi

Odunun 1s1yla muamele edilmesi bilimsel anlamda ilk olarak Almanya’da 1930’lu

yillarda Stamm ve Hansen tarafindan yapilmistir. 1940’11 yillarda Amerika’da White



ve 1950’li yillarda Almanya’da Bavendam, Runkel ve Buro bu konuda arastirmalar
yapmiglardir. Kollman ve Schneider 1960°’li yillarda bulduklart bilgileri
yaymlamislar ve bilimsel olarak daha fazla kisi tarafindan tartisilmaya baslanmistir.
Bu calismalar 6zellikle 1990’1 yillardan sonra Finlandiya, Fransa ve Hollanda’da
bilim adamlar tarafindan ele alinmistir. Bircok dnemli ¢alisma Finlandiya Teknik
Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan yapilmis ve halen bu konuda ¢alismalar devam
etmektedir. Odunun 1styla muamelesi birka¢ metotla (Hollanda-Plato yontemi,
Fransa-Retification ve Le Bois Perdure, Almanya-Yagla 1sil muamele, Finlandiya
ThermoWood) yapilmasina ragmen en c¢ok kullanilan metot VTT tarafindan
gelistirilen “ThermoWood” olarak adlandirilan muamele yontemidir (Aydemir ve

Glindiiz, 2009).

1.6. Isil isleme Tabi Tutulmus Odun Kategorileri

Finlandiya Odun Koruma Birligi’nin yapmis oldugu siniflandirmaya gore 1sil isleme

tabi tutulmus odun ii¢ ayr1 kategoride degerlendirilmistir (Syrjdnen vd., 2001). :

1.Simf

Cok hafif uygulanan 1si1l islemdir. Esas olarak renk degisimi saglar. Muamele
edilmemis odun gibi kullanilmasi tavsiye edilir. Toprakla temas tistii kapali yapilarda
ve kullanim 6mrii boyunca muamele edilmemis odun rutubetinin devamli olarak %

18’in altinda kalacag: sartlarda hizmet etmesi uygundur (Syrjanen vd., 2001).
2.5mif

Kerestelere hafif 6l¢tide uygulanan 1s1l islemdir.Islanma yada buharlasma riski nadir
olan ve muamele edilmemis odun rutubetinin zaman zaman % 20’yi astig1 toprakla

temas etmeyen yapilarda kullanimi1 uygundur (Syrjidnen vd., 2001).

3.Smmf

Kerestelere kuvvetli 6l¢lide uygulanan 1s1l islemdir. Odunun toprakla temas etmedigi
fakat servis omrii miiddetince devamli olarak ac¢ik havaya ya da yogusma gibi bazi
1slanma kaynaklarina maruz kaldig1 yapilarda kullanimi dogrudur. Ancak, burada

odunun azalan direng 6zellikleri dikkate alinmalidir (Syrjénen vd., 2001).
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1.7. Isil islem Asamalari

Ahsap malzemede 1s1l islem uygulamasi ti¢ asamada gergeklesir bu asamalar Sekil

1.” de gosterilmistir. :

1) Baslangi¢ periyodu: Artan sicaklikta 6n 1sitma (100 °C ye kadar) + eger
gerekirse (100°C -150 °C ) ler arasinda uygulanan yiiksek sicaklikta kurutma 48 saate
kadar uygulanabilen aratan sicaklikta 1sitmadir (Syrjdnen vd., 2001).

2) Asil 1s1l islem periyodu: 0,5-4 saat boyunca 150-240°C sicakliklar1 arasinda
gergeklestirilen uygulamadir (Syrjdnen vd., 2001).

3) Sogutma Periyodu: 24 saat iginde sogutma ve stabilize etme toplam muamele
stiresinde firin kapasitesi, istif bilyiikliigli, aga¢ malzemenin tiirii ve boyutlar1 gibi

bir¢ok faktor etkili olmaktadir (Syrjénen vd., 2001).

Isitma 210 212 Sogutma
Sicakhik°C

250

200

150 / \
100 /
50 / \\

0

5 100 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65
Sire (Saat)

Sekil 1. Isil islem asamalart (Anonim , 2003).
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1.8. Isil Islem Yontemleri

Genel olarak ahsap modifikasyon yontemleri, fiziksel modifikasyon, kimyasal
modifikasyon, enzimatik modifikasyon ve termal modifikasyon (1s1l islem) olarak

gruplandirilabilir (Akkili¢ vd., 2014).

1.8.1. Fiziksel modifikasyon yontemi

Fiziksel modifikasyon yonteminde, odun hiicre geperi bilesenleriyle ve/veya odun
blinyesine verilen kimyasal maddelerin kendi arasinda herhangi bir kimyasal
reaksiyon meydana gelmemektedir. Kullanilan kimyasal maddelerin odunda bulunan
hiicresel ve kapiler bosluklara yerlesmesi s6z konusudur. Bu yontemlerin agirlikli
amaci, mekanik diren¢ Ozelliklerini iyilestirmekten ¢ok odun-su etkilegimini

azaltmaya yoneliktir (Dizman, 2005).

1.8.2. Kimyasal modifikasyon yontemi

Anizotrop bir malzeme olan aga¢ malzemenin ¢esitli biyotik ve abiyotik faktorlere
karst korunmasi amaciyla c¢esitli kimyasallar kullanilarak uygulanan islemlerdir

(Akkilig vd., 2014).

1.8.3. Enzimatik modifikasyon

Enzimatik modifikasyonda ise, lakkaz enzimi ile fenolik bilesiklerin oksidasyonu
yoluyla lignoseliilozik liflerin bag yapmasi saglanir. Enzim yontemini kullanarak
levha ve panellerin sentetik yapistirilmasi hem ekonomik hem de ¢evresel avantajlara
sahiptir. Lakkaz ile muamele edilen liflerden iiretilen lif levhalarn iyi bir mekanik

ozellik sergiledigi belirlenmistir (Dizman, 2005).
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1.8.4. Termal modifikasyon (Isil islem)

Isil islem, hiicre ¢eperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalic
degismelerle sonuglanan fiziksel bir islemdir. Metodun temel fikri kimyasal
reaksiyonlarin hizlandigi yaklasik 150°C iizerindeki sicakliklarda agag malzemenin
1s1 ile muamele edilmesidir. Isil islem uygulamasi odunun molekiiler yapisinin
modifiye edilmesine yol actigindan performansini arttirmaktadir. Isil islem
uygulamasi ile artan potansiyel nitelikler; mantar ve boceklere karsi biyolojik
dayaniklilik, diisiik denge rutubet icerigi, daralma ve genislemedeki azalmaya bagl
olarak artan boyutsal stabilite, artan termal izalosyon kabiliyeti, boya adhezyonu, dis
hava sartlarina dayaniklilikta artma, dekoratif renk cesitliligi ve kullanim siiresi de

uzamaktadir (Akkili¢ vd., 2014).
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1.9. Is1l islem Metotlar:

Odun modifikasyon yontemlerinden olan 1s1l isleme ait farkli uygulamalar Cizelge

2.” de verilmistir.

Cizelge 2. Isil islem metotlar (Jieying,1999).

. . . Yaklasik
Is1l, Islem Ahsabin Ik Islem )
Materyal ) Basamaklar Maliyet
Metotlar Hali Sicakhigi 3
(Euro/m®)
Yag ile 1s1l
Islem Sicak Taze ve kuru
. 180-220 Tek basamak 65-95
muamelesi Yag (%6)
(Almanya)
Taze ve kuru
Stellac Siireci N, 200-240 Tek basamak 150-160
(%12)
Bois Nemli taze
Buhar 200-240 Tek basamak 100
Prosediirii ahsap
. Yesil veya ..
Plato Stireci | Byhar veya Kiir ve kurutma
A Taze, kuru 170-190 100
ava
(Hollanda) ahsap
Yiikselen
Sicaklik ile sicaklikta
: Nemli taze
Isil Islem Buhar 150-240 kurutma 70-90
ahsap :
(Finlandiya) nemlendirme ve
sogutma




1.9.1. Sicak yag uygulamasi

Isil islem kapali bir proses tanki icerisinde uygulanmaktadir. Proses tanki odun
hammaddesiyle doldurulduktan sonra sicak yag, yag deposu tankindan proses
tankina gonderilmektedir. Odun hammaddesinin etrafinda sirkiile edilen yagin
sicakligi, yiiksek sicaklik uygulamasiyla islem siiresince muhafaza edilmektedir.
Proses tanki bosaltilmadan once sicak yag depoya geri gonderilmektedir. En yiiksek
biyolojik dayanim ve en az yag tiiketimi igin 220°C, en yiiksek biyolojik dayanim ve
en az direng kaybi i¢in 180-200°C sicakliklar uygulanmaktadir. Muamele i¢in, kolza
tohumu, beziryagi veya ay ¢icegi yagi gibi ham bitkisel yaglar kullanilmaktadir
( Militz vd., 2001).

1.9.2. Stellac yontemi

Prosesin ilk adiminda firin igerisindeki oksijen ortamdan uzaklastirilmakta ve firin
sicakligt 100°C’ ye kadar ¢ikarilmaktadir. ikinci islem olarak aga¢ malzemeyi asil
1s1l iglem periyoduna hazirlamak ve odun igerisindeki gerilmeleri azaltmak
bakimindan 6n kondiisyonlama islemi uygulanmaktadir. Eger malzeme taze halde ise
Oon kondiisyonlama periyodu boyunca malzemenin kurumasi saglanmaktadir. Daha
sonra 250°C sicakliklara kadar varabilen ve birkac saat kadar siirebilen 1s1l islem
uygulamasina gecilmektedir. Arkasindan, 1sil islem vyiiziinden odun igerisinde
meydana gelen gerilmeleri azaltmak ve malzemenin nihai kullanim yerinde
ongoriilen gerekli rutubet miktarin1 saglamak iizere ikinci bir kondiisyonlama islemi
uygulanmaktadir. Son olarak ise aga¢ malzeme firindan ¢ikarilmadan 6nce dikkatli
bir sekilde sogutulmaktadir. Islemin tamami agac tiiriine ve malzeme boyutuna gore

degismekle birlikte yaklasik olarak 24 saat kadar siirmektedir ( Militz vd., 2001).

1.9.3. Le bois perdure

Le Bois Perdure; taze haldeki oduna uygulanan 1s1l islemdir. Ilk olarak, odun firda
teknik kurutmaya tabi tutulmaktadir. Daha sonra odun, kendi rutubetinden {iretilen

buhar atmosferi altinda 230°C’de 1s1l isleme tabi tutulmaktadir ( Militz vd., 2001).
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1.9.4. Plato prosesi

Plato prosesi prensip olarak iki iliman kurutma isleminden ibarettir. Hidrotermoliz
prosesinin ilk asamasinda taze ya da hava kurusu haldeki odunun, artan basing
altinda (siiper atmosferik basing) genellikle 160-190°C sicakliklar1 arasinda
muamelesi s6z konusudur. Muamele edilmis odunu daha diisiik rutubet derecelerine
kurutmak i¢in geleneksel kurutma ydntemi uygulanmaktadir. Prosesin ikinci
asamasinda (asil 1s1l islem asamasi) kismen kurutulmus haldeki odun genellikle 170-
190°C sicakliklarr arasinda tekrar 1s1l isleme maruz birakilmaktadir. Muamele siiresi
kullanilan odunun tiiriine, kalinligina, odundan kaynaklanan diger faktorlere ve genel
goriiniime bagli olmakla beraber, genellikle asagidaki siireler itibariyle buharli veya
isitilmis hava ortaminda islem gerceklestirilmektedir. Termoliz asamas1 4-5 saat,
kurutma asamasi 3-5 giin, asil 1s1l islem asamasi 14-16 saat, kondiisyonlama 2-3

giinde tamamlanmaktadir. ( Militz vd., 2001).

1.9.5. Sicaklik ile 1s1l islem

Isil igslem kisaca ahsap malzemenin asgari 180°C derecede sitilip kimyasal yapisinin
bozulmasi yoluyla ahsabin olumsuz yonlerinin (kimyasal,fiziksel ve biyolojik)

giderilmeye ¢aligilmasi yontemidir (Dizman vd., 2010).

1.10. Isil islemin Siiflandiriimasi

Standart ThermoWood’ da iki sinif uygulama vardir. Bunlar Thermo-S ve Thermo-
D’ dir. Thermo-S —Thermo-S deki —S, — Stabilite ve saglamlik anlamina gelir.
Dis goriiniigle birlikte, saglamlik bu uygulama simifinin kilit 6zelligidir. Thermo-S
sinifi uygulanan ahsabin neme bagli yiizeysel ¢ekme ve sisme ortalamasi1 %6-8’dir.
Thermo-S smifi ThermoWood EN 113 standardina gore goreceli olarak dayanakli
olarak smiflandirilmakta olup, ¢iiriimeye karst dogal direnci sinif 3 gereksinimlerini
karsilamaktadir. Isil isleme tabi tutulmus Thermo-S kategorisindeki ahsap igin

onerilen nihai kullanim uygulamalar1 Cizelge 3.” de verilmistir.
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Cizelge 3. Thermo-S nihai kullamim uygulamalar1 (Anonim , 2003).

Thermo-S Yumusak Agag Thermo-S Sert Agac
e  Yapi malzemeleri e Doseme
e  Kuru mekan désemeleri e  Sabit egyalar
e Kuru mekan sabit egyalar e Mobilya
e Mobilya e Yer kaplamalar
e Bahge mobilyalari e  Sauna elemanlari
e  Sauna oturma yerleri e  Bahge mobilyalar
e Kapi ve pencere malzemeleri

Thermo-D —Thermo-D deki —D, “dayamiklilik anlamina gelir. Bu islem
kategorisinde, goriiniimiin yan1 sira biyolojik dayaniklilik da iiriinlerin nihai kullanim
uygulamalar1 agisindan kilit nitelikte bir 6zellik olarak 6ne ¢ikar. Thermo-D sinifi
uygulanan ahsabin neme bagli yiizeysel ¢cekme ve sisme ortalamasi %5-6°dir.
Thermo-D sinifi ThermoWood EN 113 standardina gore goreceli olarak dayanakli
olarak smiflandirilmakta olup, clirimeye kars1 dogal direnci sinif 2 gereksinimlerini
karsilamaktadir. Isil isleme tabi tutulmustur. Isil isleme tabi tutulmus Thermo-D
kategorisindeki ahsap icin Onerilen nihai kullamim uygulamalari Cizelge 4.” de

verilmistir.

Isil islem sonrasi ahgsap malzemenin kullanim yerleri Cizelge 5.” de verilmistir.

Cizelge 4. Thermo-D nihai kullanim uygulamalari (Anonim , 2003).

Thermo-D Yumusak Agac Thermo-D Sert Agac

* D15 Cephe Kaplamast Thermo-S  nihai  kullanim  uygulamalar

e Dis mekanlar ve Yer kaplama gecerlidir,
e Pencere panjurlar1
) Daha koyu renk tercih ediliyorsa, thermo-D
e Park bahce mobilyalar1
kullanilmalidir.
e Sauna banyo elemanlar1
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Cizelge 5. Isil islem sonrasi ahsap malzemenin kullanim yerleri (Aydemir vd., 2009).

IYA Kullamm Alam YA Kullanim Alam
e Dis cephe kaplamasi e ¢ cephe kaplamalar1
o ¢ vediskap: e i¢ mekan mobilyalar
e Pencere ve pencere panjurlari e Bahge mobilyalar1
e  Park ve bahge mobilyalar1 e  Yer kaplamalar1
e Sauna ve sauna elemanlari e Sauna ve saunanin ¢esitli kisimlari
e Yer kaplamalari e Bahge mobilyalari
e  Havuz kenar1 kaplamalar1
e Bahge ve teras zemini dosemeleri

1.11. Isil islem Sonras1 Odunda Meydana Gelen Degisimler

Isil islem sonrasinda odunun fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisinda birtakim
degisimler meydana gelmektedir. Isil islem sonrasinda odunda meydana gelen

degisimler Sekil 2.” de verilmistir.

i)rlt;;diﬂae karsi dayamm Egilme duayx % 1520
arasmda degisir / Denge rutubeti %10-50 daha
\ I azdwr

Calisma oram1 % 30-90 arasmda Koyulasmis bir renk
azahr veknesakhg saglar
Recine sorunu ortadan kalkar ~ Ciiriimeye kars: dayamm artar Nem absorpsyonu azahr

Sekil 2. Thermowood un ahsaba kazandirdig: 6zellikler (Anonim, 2015).
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1.11.1. Fiziksel degisimler

Renk: Odunun isitilmasi ve kurutulmasi boyunca daha yogun kizil kahverengi renk
normal olarak olusmaktadir. Bununla birlikte bunun sebebi tam anlasilamamuistir

(Akgiin, 2008). Renk degisimleriyle ilgili gorsel Sekil 3.” de verilmistir.

Sekil 3. Isil islem uygulanan ¢cam odunundaki renk degisimleri (Anonim , 2003).

Koku: Degredasyon fiiriinlerinin ¢ogu, 1sil islem muamelesi siiresince olusur ve
bunlarin bazilart hos kokulu olmayabilir. Furfural gibi ¢ogu organik asitler ve
aldehitlerin giiglii kokuya sahip oldugu bilinmektedir ve degradasyon iiriinleriyle
olusabilir. Isil islem gbérmiis ahsabin hos olmayan kokusu muameleden 2-3 hafta

sonra kaybolur (Mcdanold vd., 2002).

Boyutsal degisim: Boyutsal stabilizasyondaki artig, termal olarak modifiye olmus
odunda elde edilebilmektedir. Fakat gozlenen etkiler 1sitma islemine bagli olarak
degismektedir. Yapilan c¢alimsalar sonucunda boyutsal stabilizesinde yalnizca
kimyasal maddelerin kullanilmasiyla degil, sadece 1s1 muamelesiyle saglanabilecegi

sonucuna varmiglardir (Yildiz, 2007).

Denge rutubeti: Odunun higroskopik 6zelligi, termal modifikasyonun sonucu olarak
diiser, bu diisiis zaman ve proses sicaklifiyla ilgilidir. 300°C’de hava ortaminda
termal olarak modifiye edilen ¢amin %90 bagil nemdeki, denge rutubeti 1 saatlik
muamele edilmis odunda, 1s1l islem gérmemis oduna gore daha diisiiktiir (Aydemir

vd., 2009).

Catlak: 110-180°C sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilan kaymn ve cam diri
odununda meydana gelen kurutma deformasyonu incelenmistir. Cam diri odununda

boyuna yonde yiizey catlaklariyla, kollaps ve ¢arpilmalar olmaksizin kurutulmustur.
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Buna karsin bir¢ok durumda i¢ catlaklar meydana gelmistir. Kayin odununda, yiiksek
sicaklikta uygulanan 1s1 muamelesinden sonra boyuna ylizey {izerinde herhangi bir
yiizey catlag1 goriilmemistir. Fakat; i¢ catlak olusumlari ¢am diri odununkinden ¢ok

daha belirgin olmustur (Giindiiz vd., 2008 ).

Kiitle kaybi: Buharli sartlar altinda yapilan 1s1 muamelesinde kuru sartlara (hava
kurusu) gore daha fazla kiitle kayb1 gerceklestigi belirlenmistir. Termal muameleden
(1styla yapilan muamele) dolay1 olusan kiitle kaybi, hidro ya da higrotermal (buharla
yapilan muamele) prosese gore daha yiikksek oldugu bulunmustur (Aydemir vd.,
2009).

Yapisma: Odunun kimyasal bilesimindeki degisimler, ozellikle (—OH igeriginde)
materyalin 1slanabilirligini ve yiizey enerjisini diislirmiistiir. Bu ylizden; polar
yapistiricilar ya da suda ¢oziinmeyen yapistiricilar kullanildiginda zayif bir birlesme
olmasi dogaldir. Ustelik odun matriksinin lifleri arasinda yapisma hatt1 giiglendirilse

dahi, yapismanin basarisiz olmasit muhtemeldir (Aydemir vd., 2009).

1.11.2. Mekanik degisimler

Isil islem, 150-280°C’ ler arasindaki yiliksek sicakliklarda uygulanan siddetli islem
sartlarina bagli olarak odunun mekanik 6zelliklerinin azalmasina sebep olur. Odunun
mekanik Ozellikleri rutubet igerigi ile yakindan ilgilidir. Isil islem uygulanmis
odunun mekanik 6zellikleri iizerine ligninin polikondenzasyon reaksiyonlari, amorf
selillozun kristallesmesi ve/veya bozunmasi ve hemiseliilozun modifikasyonu ve

bozunmasi etkili olmaktadir (Korkut vd., 2009).

Diren¢: Havasiz ortamda 10 dk. 210°C’ de 1sitilan Duglas gdknar1 odunlarin, egilme
direnci %2, sertligi %5 ve yiizey kabaligi %5 oranlarinda diistigii belirlenmistir.
Sicaklik daha da artirildiginda 280°C” de aym sartlar altinda egilme direnci %17,
sertlik %21 ve yiizey kabaliginin %40 oranlarinda diistiigli bulunmustur. Egilme
direncinde genelde diisiis (yaklasik %35-50 aras1 kayiplar) 200°C° den sonra
baslamaktadir. Hatta 100°C ve iistiindeki bazi sicakliklarda %10’ a varan artislar

olabilmektedir. Bu nedenle 1siyla muamele edilmis odunun elastikiyet modiiliiniin
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degismesi lizerinde sicakligin her zaman onemli olmadig1 sdylenebilir (Aydemir

vd.,2009).

Sok direnci: Cekme, basing ve makaslama gerilmelerinin kombinasyonu ile olusan
egilme direnci liflere paralel ¢ekme direnci kadar olmasa da azalmaktadir. Sok

direnci daha biiyiik bir azalma gosterir (Korkut vd., 2009).

Basing¢ direnci: Kristalimsi selilloz 6nemli anizotropik yap1 sergiledigi i¢in kat1 ve
rijit yapisi boyuna yonde basing direncini arttirir. Bu anizotropik yapi nedeniyle

basing direnci radyal ve teget yonlerde diisiiktiir (Korkut vd., 2009).

Makaslama direnci: Isil islem uygulamasindan sonra makaslama direnci azalir
(Korkut vd., 2009).

1.11.3. Biyolojik degisimler

Istyla muameleyle tahrip edici mikroorganizmalara karst ahsabin biyolojik olarak

dayaniminin arttig1 gézlenmistir( Fengel and Wegener,1989).

Ahsabin 1s1l islem karsisinda hiicre yapisindaki degisim Sekil 4.” de verilmistir.

Meev Spitblagn Dol WO twp =
MESIVED 20 ST M2 88 sanly mpukaniely

Isil islem uygulanmamis ¢am odunu Isil islem uygulanmig cam odunu

Sekil 4. Isil islem uygulama 6ncesi ve sonrasi ahsabin ultramikroskopik hiicre degisimi
gosterilmistir (Anonim, 2003).
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Isil islem siiresi ve sicakligi, hemiselilloz bozunmasini etkileyen iki Onemli
faktordiir. Sicaklik ve siiredeki artmaya bagh olarak, arabinoz ve galaktoz gibi yan
zincir bilesenleri ayrilir ve bunu mannoz glikoz ve ksiloz gibi ana bilesenlerin

bozunmasi izler (Korkut vd., 2009).

Isil islem uygulamasi sonucu aga¢ malzemenin renginin degigmesinin yani sira
mekaniksel Ozelliklerinde de degisimler goriilmektedir. Isil islem goérmiis agag
malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinde meydana gelen bu degisiklikler
kullanim yerlerindeki performanslarini olumlu ya da olumsuz yonde etkilemektedir.
Son yillarda yapilan ¢alismalarin biiylik cogunlugu bu degisimlerin etkilerini ortaya
koymaya yoneliktir (Ayan vd., 2012). Sekil 5. de yapay kurutma ile 1sil islem

kurutma arasinda odunda meydana gelen degisim grafigi verilmistir.

g
g,

:E | Yapay Kuruima
I |
p i e—
|

Lignin [T T  ee——
i ,

0 S0 100 150 200 250 300
: Sicakhk °C
Tolere Zayf Gucla
edilebilir

Sekil 5. Yapay kurutma ile 1s1l islem kurutma arasinda odunda meydana gelen degisim grafigi
(Johansson, 2005).

Bu caligmanin amaci, 1s1l islem uygulanmis sarigam odunu deney numunelerinde,

sicaklik degeri ( 120°C, 150°C, 180°C ) ve saat periyodu ( 2 saat, 6saat ve 10saat)

olacak sekilde test edilerek saricam odununun bazi fiziksel, mekanik ve biyolojik

direng 6zelliklerinin belirlenmesi amag edilmistir.
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icin yiik kaldiracak yerlerde kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Rozsa ve Fortes (1989), Basing direncine, aga¢ malzemeye uygulanan 1sil islemin
etkisinin arastirildig1 baska bir ¢calismada da, Quercus Suber odunu 100 ve 300°C’ de
151l isleme tabi tutulmustur. Calisma sonucunda, 300°C’ de su buhar1 ortaminda 1s1l
isleme maruz birakilan 6rneklerde kontrol 6rneklerine gore direng kayiplarinin fazla
oldugu bunun da 1siya maruz kalan aga¢ malzemenin termal bozunmasiyla iligkili

oldugu belirtilmislerdir.

Ozgifci vd. (2009), Yapilan testlerin sonuglar1 degerlendirildiginde, 1s1l islem
sarigamin teknolojik oOzelliklerini degistirmekte oldugunu, uygulanan sicaklik ve
stirenin artigt ile dogru orantili olarak sarigamin agirlik kaybi artmakta ve rengi
koyulagmakta, sicaklik ve siire arttikca hacimsel genislemesi azalmakta ve bdylelikle
boyutsal stabilizasyonu gelistirilebilmekte oldugunu tespit etmislerdir. Isil islem
sarigamin egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde azalmaya neden olurken basing

direncinde artisa neden oldugu, mekanik direngler arasinda Isil islem
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uygulamasindan en fazla egilme direnci etkiledigi, bu sonuglara goére, mekanik
direncin 6nemli oldugu yiik tasiyic1 yapr elemanlarinda, yiiksek sicaklikta ve uzun
sire 1s1l islem uygulanmis aga¢c malzemenin kullanimi uygun olmayacagin

bildirmislerdir.

Dizman vd. (2010), Arastirmada, klasik emprenye maddelerine alternatif olarak
gelistirilen odun modifikasyon yontemleriyle, oduna kazandirilan dayaniklilik ve
boyut stabilizasyonu sayesinde dogal dayanikliligi az olan agag tiirlerinin dis hava

kosullarinda degerlendirilmesi miimkiin olabilecegini ortaya koymuslardir.

Akkilig vd. (2014), Yaptig1 calisma sonucunda, ahsabin kullanim sirasinda ve
sonrasinda sagladigi birgok avantaja ragmen Ozellikle dis hava kosullarinda
kullanildig1 takdirde biinyesinde meydana gelen olumsuz degisiklikler ahsabin
kullanim alanin1 sinirlandirdigini ve ahgabin bu gibi kusurlarini elemine etmek igin
bircok uygulama gelistirildigini belirtmislerdir. Bu uygulamalarin igerisinde pratik
bakimdan en uygun yontemlerden birisinin bahsi gegen 1sil islem uygulamasi
oldugunu belirtmislerdir. Isil islem uygulanmis ahsap parke ve déseme tahtasi, park
ve bah¢e mobilyalari, bahge ¢itleri, cocuk oyun alani, pencere ve pencere panjurlari,
i¢ ve dig kapi, sauna ve sauna elemanlari, i¢ mekan mobilyalari, miizik aletleri
yapiminda ve ozellikle i¢ mekan ve dig cephe kaplamasi olarak kullanilabilecegini

ortaya koymuslardir.

Altinok vd. (2010), Isil islem uygulamasinin aga¢ malzeme tizerinde higbir kimyasal
madde kullanmadan boyutsal stabilizasyonun saglanmasinda 6nemli bir odun
modifikasyon yoOntemi olarak karsimiza c¢ikmakta oldugunu bildirmislerdir.
Boylelikle ¢evre ve insan sagligina zarar veren kimyasallarin kullanimina ihtiyag
duyulmaksizin, hacimsel genislemenin yaklasik % 50 oraninda azaltilabilmesi, 1s1l
islem uygulanmis digbudak ve karacam odunlarinda 6zelliklede boyutsal kararliligin
onemli oldugu rutubetli ortamlarda kullamilma imkanin1 arttiracaklarini

bildirmislerdir.
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Yildiz (2002b), Isil islem gormiis Kayin ve Dogu ladini odunlarini atmosferik
sartlarda 2, 6 ve 10 saat 130, 150, 180, 200°C”’ lerde 1s1l isleme tabi tutulmustur.
Deney sonuglarina gore fiziksel 6zelliklerden, boyutsal stabilizasyonda, 1s1l iglemin
memnuniyet verici oldugu, mekanik ve teknolojik 6zellik degerlerinin genellikle
maruz oldugu sartlar ve sicakligin agirlastirilmasiyla bir diistise neden oldugu;
kimyasal 6zelliklerde ise 1s1l islem siiresince en ¢ok holoseliilozlarin bozuldugunu

ortaya koymustur.

Edlundl ve Jermer (2004), Ladin ve Saricam odunlari 220°C sicaklikta 4 saat
boyunca termal olarak muamele edilmis ve 2 yil siireyle 6rneklerde higbir ¢iiriime
veya renk degisimi goriilmemistir. Ayrica muamele sonrasinda ozellikle yiiksek
sicaklik ve siirede agac malzemelerin rengi daha koyu bir hal almakta oldugunu, bu
yoniiyle de 1s1l islem sicakligl slireye gore aga¢c malzemenin yapisini daha fazla

etkiledigini ortaya koymuslardir.

Yildiz (2002b), Yaptigi ¢calismada odunun fiziksel 6zelliklerin boyutsal kararliliginda
151l iglemin olumlu sonuglar verdigini mekanik 6zelliklerin ise 1s1l islem sicakliginin

artmasiyla birlikte diistiiglinii bildirmistir.

Tjeerdsma ve Militz (2005), Calismalarinda kayin ve saricam odunlarina 145°C
sicaklikta 4 saat siire ile 1sil islem uyguladiktan sonra FTIR spektroskopunda
analizlerini yapmiglar. Analizler sonucunda, sicakligin artmaya baslamasiyla
hemiseliiloz gruplarinin pargalanmaya basladigini belirtmislerdir. Ayrica asetik
gruplarinin ¢ogunun yiiksek sicakliklarda odunun muamelesi boyunca catladig

gozlemlemislerdir.

Ayadi vd. (2003), Termal olarak modifiye olmus odunun renk stabilizesi
hizlandirilmis dis ortam kosullarinda kontrol orneklerinden daha iyi sonuglar
verdigini bildirmislerdir.

Ogzgiftci vd.  (2009), Yaptiklart calismada saricam odununa uygulana 1sil islem

uygulamasinin aga¢ malzemenin hacimsel sisme degerini %50 oraninda azalttigim

ortaya koymuslardir.
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Fengel ve Wegener (1989), Isil islemin odun bozundurdugu mikroorganizmalara
kars1, ahsabin biyolojik olarak dayanimimmin arttigini gdézlemlemislerdir. Isil islem
uygulanmis Ornegin egilme testi suresince ani kirilmasi dikkate deger oldugu, 1s1l
islem uygulanmamis Ornekte ise kademeli kirilma s6z konusu oldugunu

bildirmislerdir.

Hillis (1984), Yaptig1 calismada, 1sil islemin aga¢ malzemede bulunan seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin miktarlarinda ve yapilarinda 6nemli degisiklikler meydana
getirdigini bildirmistir.

Esteves ve Pereira (2009), Bir¢ok odun tiirliniin yiiksek rutubet ortaminda ¢lirlimeye
elverigli oldugunu ve 1sil islem odunun biyolojik direncinin artmasina sebep

oldugunu belirtmislerdir.

28



3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Agac tiirii

3.1.1.1. Sarigam odunu (Pinus sylvestris L.)

Saricam (Pinus silvestris L.) kiymetli odunu olan 6nemli bir orman agacidir.
Ulkemizde, Eskisehir Yesildag’dan baslayip doguya dogru Kuzey Anadolu yiiksek
kesimlerini kaplayarak Sarikamis tizerinden Kafkas’lara gegen Karadeniz Bolgesinde
Of ve Siirmene dolaylarinda deniz kiyisina inen sarigam; Artvin, Rize g¢evresinde
dogu ladini ile karistk orman kurarak 2100 metreye kadar ¢ikar. Sarigam
yurdumuzda, igne yaprakli ormanlar icerisinde 1.239.578 hektarla {i¢iincii sirada yer
almaktadir. Adini, levhalar halinde ayrilan gévde kabugunun tilki sarisi renginden

alir. Yetigkin bireylerin boyu 20-40 m. arasinda degisir (Tutus vd., 2010).

Sarigam (Pinus sylvestris L.) tilkemizin énemli ve ekonomik degeri yiiksek agag
tirlerinin baslicalarindan biridir. Cam tiirleri igerisinde en genis cografi yayilisa
sahip olan saricam, Avrupa ve Asya’da yaklasik 3700 km eninde ve 14700 km
uzunlugunda (37° —70° N ve 7° —137° E) ¢ok genis dogal yayilisa sahiptir. Kuzey
sinir1 Iskogya, Norveg, Isve¢ ve Finlandiya’nin kuzeyinde 70. enlem derecesine
kadar olan yerlerde, Sibirya steplerinde Sibirya Melezi ile birlikte igne yapraklilarin
orman smirini teskil eder. Giiney smir1 ise Ispanya’da Pirene daglarinin yiiksek
kesimlerinde, Alp’lerde, Karpat’larda, serpilmis durumda Yugoslavya ve Bulgaristan

ile Anadolu, Kirim ve Kafkas’larda bulunmaktadir (Anonim, 1994).

Camlar, Pinaceae familyasinin en dénemli cinslerinden biridir. Ulkemizde 5 tiir ile
temsil edilmektedir. Saricam 30-45 m boy, 0,6-1,0 m ¢ap yapmakta, govde sekli
diizgiin ve dolgun olup, kullanilabilir govde uzunlugu 18-20 m dir. Diri odun 5-10
cm genislikte, sarimsi1 beyaz renkte, 6z odun kirmizimsi sar1 ve kirmizimsi

kahverengindedir. Kesimden sonra daha da koyulasir. Yillik halka sayilar1 belirgin
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ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup, acik renkli ilkbahar odunu ile
kontrast olusturur. Odunu mat olup, parlak degildir. Taze halde iken regine
kokuludur. Dekoratif bir goriiniisii vardir. Odunu oldukga sert ve orta agirliktadir
(Bozkurt ve Erdin, 2000).

Kolay kurutulur, ¢atlamaya ve doniikliige egilimi azdir. Iyi islenir ve yapistirilir.
Yiizey islemlerinde regine sizintis1 nedeniyle giicliik ¢ikar. Gii¢ cilalanir. Oz odunu
oldukca dayanikli, diri odunu mantar ve boceklere karsi hassas, odununun rutubeti
%25’ten fazla oldugu hallerde, 20-25°C sicakliklarda mavi renk olusumu goriiliir

(Bozkurt ve Erdin, 2000).

Kayseri Pinarbasi’nda diinyadaki yayisinin en giiney noktasina ulagir. Ulkemizde bu
kadar genis bir yayilisa sahip olan Saricamin dikey yayilist Siirmene ve Arhavi
yakinlarinda deniz seviyesinden (Camburnu), Sarikamig’ta 2700 metreye
(Ziyarettepe) kadar ¢ikmakta ise de, ortalama olarak 1000-2500 metreler arasinda saf
ve diger tiirlerle karigik olarak yayilis gosterir. Dogu Karadeniz Bolgesinde saf ya da
Dogu Ladini ve Goknar ile karisik, Orta ve Bat1 Karadeniz Bolgelerinde saf ya da
Goknar ve Kayin ile kanisik, Orta Anadolu’daki Dumanli, Yildiz ve Akdag
ormanlarinda saf, Tokat, Yozgat, Kayseri Pinarbasi ilgesinin batisi, Kizilcahamam ve
Eskisehir-Kiitahya arasindaki daglik yerlerde saf ve karisik, Kuzeybati ve Bati
Anadolu’daki Uludag ve Dursunbey Alacam ormanlarinda karisik, Karadeniz
etkisinin hissedildigi Karadeniz daglarinin giiney yamaglarinda ve Coruh vadisinde
ve Kuzeydogu Anadolu’da Ardahan, Oltu, Gole, Sarikamis dolaylarinda ¢ogunlukla

saf mescereler olusturur (Anonim, 1994).

Saricamin Botanik Ozellikleri

Yetisme ortamlarina gore 20-40 metre boylarinda narin govdeli, sivri tepeli ve ince
dall1 ya da dolgun ve diizgiin gévdeli, yayvan tepeli ve kalin dall1 bir agagtir. Aslinda
bu son Ozellikler agacin yasliligi ile olusur. Bazen de fakir topraklarda ve
kayaliklarda, arktik bolgelerde cali halinde, bodur bicimde bulunmaktadir (Ansin,
2001).
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Onemli bir anahtar 6zellik kabuktur. Kabuk geng bireylerde ve yash agaglarim iist
kesimlerinde tilki sarisi, kirli sarimst kirmiziya da kirmizimsi kahverengi bir
renktedir. Govdenin altlarinda ve yashi agaglarda Onceleri sar1 olan renk
koyulagmakta ve gri kahverengi, kalin ve c¢atlakli bir bi¢im almaktadir. Geng
stirglinler Onceleri yesilimsi sar1, sonralart grimsi saridir ve tiiystizdiir (Ansin, 2001;

Davis, 1965).

Makroskopik Ozellikleri

Sarigam, genellikle mescere igerisinde diizgiin gévdeler yapar. Govdenin enine kesiti
ekseriya yuvarlak olup, kapalilik durumu bozulmus 12 mescereler de basing odunu

olusumu ile gévde oval bir sekil alir.

Diri odun, 6z odun sinirlar1 ayrintilidir. Diri odun genisligi yetisme muhitine gore
degismektedir. Oz odunun rengi kirmiz1 ile kahverengi olup, kesimden sonra uzun
siire agik havada kalan tomruklarda bu renk daha koyulasir. Yaz odunu rengi
koyucadir ve gegis kolayca fark edilir. Regine kanallari enine ve boyuna kesitlerde
gdzle kolayca goriiliir. Oz 1sinlar1 dar ve yiiksek orandadir. Odunu diiz, kaba ve uzun

lifli, orta agirlikta, keskin regine kokuludur (Toker, 1960).

Mikroskopik Ozellikleri

Saricam genellikle biitlin Avrupa ve Asya'nin en yaygin tiirlerinden biridir. Bu
bakimdan mikroskobik 6zellikleri bir¢ok arastirici tarafindan belirlenmistir. Enine
kesitte yaz odunu oldukca genis ve traheid g¢eperleri, ilkbahar odunundakine karsin
daha kalinca ve liimenler yuvarlak goriiniistedir yaz odununda daha fazla olup 100 -
150 mikron capinda ve enine kesitte dairemsi bir gorliniistedirler. 6z 1sinlar
genellikle tek sirali olup, recine kanallarinin olmast halinde 2 - 5 sirali bir dizilis
gosterirler. Traheidlerin teget ceperlerinde bordiirlii gegitlere ¢cok seyrek rastlanir ve
daima teker teker bulunurlar. Ilkbahar odununda sayilar1 olduk¢a fazladir. Radyal
hiicre ¢eperlerinde gecisler 10 - 18 mikron kadardir. Gegit agizlar1 oldukga dardir. Oz
1sinlar1, ince g¢eperli parankima hiicreleriyle, kalin ¢eperli 6z 1511 traheidlerinden

olusurlar. Oz 151 traheidleri sivri uglu olup cogu kez ii¢ koselidirler (ilhan, 1990).
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Sarigam odunu traheitlerinin uzunlugu en az 1.6 mm, en ¢ok 5.7 mm ve ortalama
3.7mm’dir. Saricam odununda, % 41.9 oraninda seliiloz, % 12.8 oraninda heksozan,
% 8.7 oraninda pentozan, % 29.5 oraminda lignin, % 3.2 oraninda yag ve % 1.3
oraninda kiil bulunmaktadir. Ancak bu kimyasal maddeler, agacin cesitli
kisimlarinda farkli miktarlarda bulunmaktadirlar. Ayrica sarigamin diri odununda %
4.19 oraninda, 6zodununda ise %9.17 oraninda terebentin bulunmaktadir (Anonim ,

1994).

Bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Sarigam odunun bazi fiziksel ve mekanik Ozellikleri Cizelge 6. da verilmistir

(Toker, 1960).

Cizelge 6. Saricam odunun baz fiziksel ve mekanik ozellikleri

Ozellikler Ortama degerler
Hava kurusu 6zgiil agirlik 0,530 gr/cm®
Liflere paralel basing direnci 379,2 kglem?
Liflere dik basmng direnci 46,1 kg/cm®
Egilmede elastikiyet modiilii 120000 kg/cm®

3.1.2. Beyaz ciiriikliik mantan

Korozyon ¢iiriikligii olarak da bilinen beyaz g¢iiriikliikk, Basidiomycetes grubu
mantarlar tarafindan meydana getirilmektedir. Beyaz c¢lirlikliik mantarlar1 genellikle
lignini tahrip etmekte, geriye beyaz lifli seliilloz yapis1 kalmaktadir. Bazi tiirleri ise
hem hemiseliillozu, hem de lignini tahrip etmektedir. Malzeme {izerindeki bozulma
hemiseliillozun depolimerizasyonu sonucu olusmaktadir. Bozulmanin sonucunda
malzeme ylizeyinde beyaz renkli fibriller goriilmekte ve malzemede % 95’e kadar

agirlik kaybi olusabilmektedir (Zabel ve Morrell, 1992).

32



Beyaz c¢iiriiklik yapan mantarlar, odunun esas yapisini meydana getiren tim
bilesiklerini, yani hem lignin hem de karbonhidratlar1 tahrip etme kapasitesine
sahiptirler. Teorik olarak odun hammaddesinin tiimiinii tahrip edebilmektedirler.
Boylece ¢eperde incelme yeknesak bir sekilde olmakta ve hiicre ¢eperinin tahribati
yeknesak bir sekilde ilerlemektedir. Iki esas tipe ayrilmaktadirlar. Birinci beyaz tip
clirtikliikte saglam odun igerisinde genellikle birbirinden ayr1  bosluklar
olustugundan, bu goriiniise delikcili ¢iiriikliik adi verilmistir. Ikinci tip beyaz
clirikliik mantarlarinin hiicre ¢eperinde olusturdugu kiiciik delikgikler tedricen
biiyliylip, sayilar1 artar, sonunda delikgikler birleserek hiicre ¢eperi kompleksini
ortadan kaldirir.

Boylece odunda ciplak gozle goriilebilecek biiyiikliikte bosluklar olusur. Beyaz
cliriikliige ugramis oduna ciplak gozle bakildiginda renk degisimi ve agirlik kaybi
disinda fazla bir degisiklik tespit edilmez (Anonim, 1994).

3.1.3. Esmer ciiriikliik mantari

Esmer ciiriikliik ( Kahverengi Ciiriikliik) : Odunun rengi esmerlesir. Odunda enine ve
boyuna yonde c¢atlaklar olusur ve bunlarin aralari mantar miselleriyle kaplanir.
Catlaklarin aralarinda kalan odun pargalar1 kiigiik prizma veya kiipciikler halinde
koparilabilir. Koparilan parcalar parmaklar arasinda kolayca ezilerek toz haline
getirilebilir. Esmer ciiriikliik sonucu odunda bir ¢ékme ve hacim kii¢lilmesi olur ve

beyaz ciirlikliikte goriilen sinir ¢izgileri bulunmaz (Yalinkilig,1990).

Mantarlarin aga¢ malzemede meydana getirdigi zararlar, renk degisim, kiiflenme ve
cliriikliik seklinde olmaktadir. Bununla ilgili siniflandirma Cizelge 7.” de verilmistir.
Ciriiklik yapan mantarlar odunun yapisini olusturan lignin, hemiseliiloz ve seliiloz
gibi ana maddelerini tahrip ederler. Bunun sonucunda mukavemet 6zelliklerinin ve
kullanim 6miirlerinin azalmasina neden olurlar. Mantarlar aga¢ malzemenin rutubeti

%20 nin altinda oldugu zaman faaliyet géstermezler (Erten ve S6zen, 1995).
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Cizelge 7. Ahsaba zarar veren mantar siniflar1 (Bozkurt vd, 1993).

Ahsaba
Veren Mantarlar

Zarar

l

Ahsapta Renk

Meydana Getiren

Ahsapta Curuklik

Meydana Getiren

—

Kif
Mantarlan

Renk WVeren
Mantarlar

Yumusak
caraklik

Esmer Curiklak

Mantarlan

Beyaz Caraklik

Mantarlan

3.2. Yontem

3.2.1. Deney parcalarimin se¢imi

Calismada kullanilacak sarigam odunu deney numuneleri Marmara bolgesinin,
Gliney Marmara boliimiinden se¢ilmistir. Govde olusumu istenilen 6zelliklerde olan,
budaksiz, diizgiin lifli, aga¢ hastaliklar1 ve kusurlu biiylime gibi 6zelliklerden uzak
kereste kullanilmistir.

Hazirlanan biitiin numuneler i¢in dncelikle 100°liik kum zimpara sonrasinda ise 120’
lik kum zimpara ile perdah islemleri yapilmistir. Bu islemler bittikten sonra deney
parcalar1 bir hafta boyunca degismez agirliga gelinceye kadar iklimlendirme firmninda

tutulmuslardir.

3.2.2. Deney parcalarina is1l islem uygulama

Termal modifikasyon (1s1l islem) olarak adlandirilan bu yontem, {ic asamada
gergeklestirilmistir. Bu asamalar 1sitma asamasi, kurutma agamasi, sogutma ve

iklimlendirme asamasidir.

Onceden hazirlamp zimpara ile tesviye edilen deney ve kontrol pargalari degismez

hale gelinceye kadar iklimlendirme dolabinda tutulmustur. Isil islem uygulamasi i¢in
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ti¢ ayr1 sicaklik derecesi ve ti¢ ayr siire uygulanmistir. Sicaklik dereceleri ve saatler

Cizelge 8.” de verilmistir.

Cizelge 8. Isil islem uygulama derece ve saatleri

Uygulanan
Sicakhk 120°C 150°C 180°C
Dereceleri
2 Saat
Uygulama & Sat Her bir derece icin verilen {i¢ ayr1 saat diliminde 1s1l
aa
Saatleri islem uygulamasi yapilmistir.
10 Saat

Uygulama sirasinda oncelikle 1sil islem firinin sicakligt kademeli olarak
yiikseltilmistir. Odunun i¢ 1s1s1 ve firmin sicaklik miktari aynmi seviyeye geldiginde
istenilen 1s1l islem derecesine geg¢ilmistir. Bu yapilan islem 1.asama 1sitma asamasi
olarak adlandirilir. 2. Asamada ise kurutma asamasina gecilmistir. 2 saat, 6 saat ve

10 saat boyunca 1s1l islem uygulanmaistir.

3.agama olarak sogutma ve iklimlendirme asamasinda ise 1s1l islem uygulamasinda
kademeli olarak sogutma islemine ge¢ilmistir. Parcalarin sogutulmasi ve
iklimlendirme asamasinda pargalarin nem miktarin1 dengelemek ve sogutmaya
yardimct olmak igin su piskiirtme yoluyla parcalara nemlendirme c¢alismasi

yapilmuistir.

Isil islem uygulanmis deney pargalar iklimlendirme dolabinda muhafaza edilmistir.
Test zamani gelen parcalar iklimlendirme dolabindan alinarak miimkiin olan en kisa

stirede testler uygulanmaistir.

3.2.3. Yogunluk testi

3.2.3.1. Tam kuru yogunluk

Tam kuru yogunluk degerlerini belirlemek i¢in, TS 2472 (TS 2472, 1976) esaslarina
uyulmustur. Buna gore hava kurusu haldeki ornekler 103 + 2°C sicakliktaki

35



havalandirilabilen kurutma dolabinda degismez agirliga ulasincaya kadar

kurutulmustur. Tam kuru yogunluk deney 6rnekleri Sekil 6.’da verilmistir.

Sekil 6. Tam kuru yogunluk deney érnekleri

Ornekler daha sonra kurutma dolabindan alinarak 0,01 g duyarlikli analitik terazide
tarttlmistir. Ornekler, boyutlar1 0,01 mm duyarlikli dijital kumpas ile &lgiilerek
hacimleri stereo metrik metot ile belirlendikten sonra Tam kuru yogunluklar (8,);
tam kuru agirlik (M,) ve tam kuru agirliktaki hacim (V,) degerlerine gore;

hesaplanmustir. Sekil 7.” de hassas terazi ve kumpas gosterilmistir.

Sekil 7. Hassas terazi ve kumpas

Mo e
do = T glem3 esitliginden hesaplanmustir. (3.1)

Bu esitlikte;
80 = Tam kuru yogunluk (g/cm®)
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Mo = Tam kuru agirlik (g)

V, =Tam kuru hacim (cm®)

3.2.4. Mekanik testler
3.2.4.1. Egilme direnci testi

Egilme direnci deney numuneleri i¢in iklimlendirme dolabinda hava kurusu deger
olan %12 degere ulasan numuneler hazirlanmistir (Sekil 8). Deneyler bilgisayar

kontrollii {iniversal deneme makinesinde yapilmistir.

Sekil 8. iklimlendirme dolabi

Egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin tespiti i¢in TS EN 326 esaslarina gore
20x20x360 mm boyutlarinda 6rnekler hazirlanmistir. Sekil 9.” da ilgili diizenek

gosterilmistir. Deneylerde TS 2474 esaslarina uyulmustur.

3F max | N/ mm? esitliginden hesaplanmistir.  (3.2)
2b h?

o€ =
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Burada;
I: Dayanak noktalari arasindaki agiklik (mm)
b: Ornegin genisligi (mm)

h: Ornegin kalinlig1 (mm)

I I 20 mm
@) O L

| 300 mm |
| 360 mm |

Sekil 9. Egilme direnci deney diizenegi (dlciiller mm)

3.2.4.2. Egilmede elastikiyet modiilii

Egilme elastikiyet modiilii deney numuneleri i¢in iklimlendirme dolabinda hava
kurusu deger olan %12 degere ulasan parcalar 20x20x360 mm boyutlarinda pargalar

hazirlanmistir. Egilme direnci test diizenegi Sekil 10.” da verilmistir.

Elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci deney 6rnekleri kullanilmis ve
deneylerde TS EN 310 ve TS 2474 esaslarina uyulmustur. Kayit monitoérii Sekil
11.’de gosterilmistir. Elastik deformasyon bélgesinde uygulanan kuvvet farki (Af)

i¢in ornekteki egilme miktarlari farki (Af) yardimai ile elastiklik modiilii bulunmustur.

1 (F2-F1)Ls®

E= Kg/cm2 esitliginden hesaplanmustir. (3.3)
4 Afxbxh® ¢ P
Burada;
F1 = Birinci yiik b = Ornek genisligi (cm)
F2 = ikinci yiik h = Ornek kalinlig1 (cm)
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Af = Sehim farki (cm) Ls = Mesnet agikligi (cm)

Sekil 10. Egilme direnci test cihazi

Sekil 11. Egilme direnci él¢ciim kayit monitorii
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3.2.4.3. Liflere paralel basing direnci testi

Basing direnci deneyinde kullanilmasi i¢in iklimlendirme dolabinda hava kurusu
deger olan %12 degere ulasan parcalar 20x20x30 mm boyutlarinda hazirlanmistir.

Tez galismasinda kullanilan basing direnci deney 6rnekleri Sekil 12.” de verilmistir.

Sekil 12. Basing direnci deney 6rnekleri

Liflere paralel yonde basing direnci TS 2595 (TS 2595, 1977) esaslarina uyularak
belirlenmistir. Deney pargalari her grup i¢in 10’ar adet hazirlanmistir. Basing direnci
deney diizenegi Sekil 13. de gosterilmistir. Tez g¢alismasinda kullanilan basing
direnci 6lgiim cihaz1 Sekil 14.” de verilmistir. Basing direnci 6lgiim kayit monitorii

Sekil 15.” de verilmistir.

Deneylerden once, kuvvetin uygulandigi enine kesit alani 6lgiiliip, basing direngleri

(:b); asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

b= —— N/ mm? esitliginden hesaplanmustur. (3.4)
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Sekil 13. Liflere paralel basing direnci deney diizenegi (Ozcifci, 2001).

Bu esitlikte;
F: Kirilma anindaki maksimum kuvvet,

A: Ornegin enine kesit alani (mm?) , degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 14. Basing direnci dl¢iim cihaz
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Sekil 15. Basing direnci 6l¢ciim kayit monitorii

3.2.5. Ciiriikliik testleri

Aga¢c malzeme ¢iiriikliik testi i¢in beyaz c¢ilirlik¢lil mantar1 olarak Trametes
versicolor (L.) Lloyd (MAD — 697), mantar1, kahverengi ¢iiriikk¢lil mantar1 olarak
Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen & Lombard (MAD 698) tiirleri kullanilmustir.
(15x25x50) mm olgiilerinde hazirlanan deney 6rnekleri ASTM 1413-7246 (ASTM-
D 1413-72, 1972) esaslarina gore hazirlanmistir. Deney parcalar1 her grup i¢in 10’ar

adet hazirlanmistir.

Test orneklerinin sterile edilmesi icin, Ornekler kavanozlara, yerlestirilmis ve
Hirayama marka otoklavda 121°C’ de 15 dakikalik sterilizasyona tabi tutulmugslardir.
Testlerde kullanilan otoklav Sekil 16.” da verilmistir. Bu islem sonrasinda ornekler,
kapaklardan hava almayacak bi¢cimde ekim asamasina kadar cam kavanozlarda

bekletilmislerdir.

42


http://www.indexfungorum.org/names/Names.asp?strGenus=Postia

Sekil 16. Otoklav (Buharh sterilizator)

Orneklerin mantar kiiltiirii ile asilama isleminin gerceklestirilecegi petri kaplart
161°C’ de 2 saat siire ile kurutma firininda bekletilerek zararli organizmalara karsi
sterile edilmislerdir. Besi maddesi ortamini hazirlamak i¢in; 1000 ml su igerisine 48
gr oraninda malt ekstrakt agar konarak hazirlanan mantar besi maddesi, 15 dakika
stireyle 121°C” de otoklavda sterile edildikten sonra, sterile edilmis petri kaplarina
20’ ser ml olacak miktarda dokiilmiistiir (Sekil 17.). Sonrasinda oda sicakliginda
sogumaya birakildiktan sonra 1 giin 30°C’ de inkiibatorde inkiibasyona birakilmistir.

Sekil 17. Ciiriikliik testinde kullanilan kahverengi ¢iiriikliik mantarinin malt ekstrakt agar
ortaminda gelismis hali
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Hazirlanan besi yerlerine calismada kullanilacak olan mantar tiirlerinin dnceden
hazirlanan saf kiiltiirden alinan 1cm pargalardan her bir petri kabina 2 ser adet parga
ekimi yapildiktan sonra ( Sekil 18.” de verilmistir.) 27°C de inkiibatérde 10 giin
stireyle misellerin gelisimine birakilmigtir. (Tez ¢alismasinda kullanilan inkiibator
Sekil 19.’da verilmistir.) Bu siirenin sonunda kontaminasyona ugrayanlar petriler
hemen test siirecinden ¢ikarilmistir. Test 6rneklerinin sterile edilmesi i¢in, drnekler
kavanozlara yerlestirilmis ve Hirayama marka otoklavda 121°C’ de 15 dakikalik

sterilizasyona tabi tutulmuslardir.

Sekil 18. Mantar kiiltiirii asilama
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Sekil 19. Deneylerde kullanilan inkiibatorler

Test ornekleri, 10 giinliik bekleme siiresi sonunda her bir petriye 2 test 6rnegi olacak
sekilde yerlestirilmis. Mantar ekimleri ve test 6rneklerinin petrilere konulmasi islemi

Sekil 20.” de goriilen laminar flow kabininde yapilmigtir.

Sekil 20. Laminar flow kabini
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Asilanan petri kaplari, besi ortamlarindaki nemin zamanla yok olmasinin &niine
gecmek hem de dis ortamdan yabanci organizma girigini engellemek amaciyla, her
bir petri hava almayacak bi¢imde kenarlarindan para filmle kaplanmistir. Sekil 21.°
de verilmistir. Ekim isleminden sonra tiim petriler iklimlendirme cihazinda 27 °C ve
% 65 nemde 12 hafta siire ile gelisime birakilmistir. Bu siire¢ icinde zaman zaman
tim petrilerdeki gelisim durumlar1 kontrol edilmis kontaminasyon durumlari

gbézlemlenmistir.

Sekil 21. Mantar ekim islemi sonrasindaki deney érnekleri

12 haftalik bekleme siiresi sonunda pargalar petri kaplarindan ¢ikartilarak (Sekil
22’de verilmistir.) Tartilarak meydana gelen agirlik kayiplart hesaplanmistir.

Agirlik kayiplart asagidaki formiil uyarinca hesaplanmistir;

(T3-T4)

Agirlik kayb1 %=
girlik kayb1 % T3

esitliginden hesaplanmistir. (3.5)

T3: Test 6rneginin agilama 6ncesi tam kuru agirlig

T4: Test 6rneginin 12 hafta sonrasinda funguslardan temizlenip, kurutma dolabina

konulduktan sonraki tam kuru agirlig
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Sekil 22. Test 6rneklerinin petri kaplarindan 6l¢iim i¢in ¢ikarilmasi

3.2.6. Sayisal verilerin istatiksel degerlendirilmesi

Isil islem uygulanmig Saricam odununda tam kuru yogunuk, liflere dik egilme
direnci, elastikiyet modiilii, liflere paralel basing direnci ve ¢iiriikliik testlerinde
kullanilan beyaz ¢iiriikliikk ve kahverengi ciiriikliik mantar tiirlerinin neden oldugu
agirlik kayiplarini belirlemek amaciyla, SPSS programi kullanilarak ¢oklu varyans
analizi (Univarite) yapilmistir. Gruplar arasi farkligin 6nemli ¢ikmasi halinde her bir

faktore kendi i¢inde Duncan testi (homojenlik grubu) uygulanmigtir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. Fiziksel Bulgular

4.1.1. Tam kuru yogunluk

Deney orneklerinin tam kuru yogunluklarina iligkin ortalama degerler Cizelge 9. *da

verilmistir. Buna ait bulgular Sekil 23.” de verilmistir.

Cizelge 9. Tam kuru yogunluk degerleri (g/cm?)

Kontrole
Sicaklik (°C) Siire (Saat) Ortalama (X) Std. Sp. gore %
degisim
Kontrol Kontrol 0,51* 0,02 -

120 2 0,50 0,01 (-1,96)

120 6 0,48 0,01 (-5,88)
120 10 0,45 0,01 (-11,76)

150 2 0,46 0,01 (-9,80)
150 6 0,44 0,02 (-13,73)
150 10 0,41 0,05 (-19,61)
180 2 0,43 0,02 (-15,69)
180 6 0,40 0,02 (-21,57)
180 10 0,38 0,03 (-25,49)

X: Ortalama liflere dik egilme direnci *: Aga¢ malzemenin yogunluk degeri.

Tam kuru yogunluk degeri

0,51 0.5
0,48 -
0,45 .
0,44 0,43
0,41 0.a

0,4 0,38
0,2
0.1

o

Kontrol 120-2 120-6 120-10 150-2 150-6 150-10 180-2 180-6 180-10

Yogunluk degerri (g/cm?)
[=]
w

Sicaklik derecesi ve saat

Sekil 23. Tam kuru yogunluk degerleri (g/cm®)
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Tam kuru yogunluk degerleri incelendiginde en yiiksek degerin kontrol grubu
orneklerinde 0,51 g/cm?® oldugu, en diisiik degerin ise 180°C” de 10 saat 0,38 g/cm?

151l islem uygulanmis deney 6rneklerinde oldugu tespit edilmistir.

4.2. Mekanik Testler

Bu boliimde aga¢ malzemenin liflere dik egilme direnci, egilmede elastiklik modiilii

ve liflere paralel basing direngleri arastirilmistir.

4.2.1. Liflere dik egilme direnci

Deney orneklerinin liflere dik egilme direnci 6l¢iimlerine iliskin ortalama degerler

Cizelge 10.’da verilmistir.

Cizelge 10. Liflere dik egilme direnci ortalamalar1 (N/mm?)

Kontrole

Sicaklik (°C) Siire (Saat) Ortalama (X) Std. Sp. gore %
degisim

Kontrol Kontrol 84,00* 3,94 -

120 2 83,03 3,14 (-1,15)
120 6 80,67 4,26 (-3,96)
120 10 79,85 8,29 (-4,94)
150 2 79,71 1,71 (-5,11)
150 6 76,68 6,81 (-8,71)
150 10 78,08 2,42 (-7,05)
180 2 74,38 5,29 (-11,45)
180 6 70,91 5,67 (-15,58)
180 10 65,88 7,84 (-21,57)

X: Ortalama liflere dik egilme direnci *: Aga¢ malzemenin en yiiksek liflere dik egilme direnci degeri

Isil iglem gormeyen (kontrol) ve 1sil islem géren deney 6rneklerinin ortalama liflere
dik egilme direngleri farkli bulunmus olup en yiiksek degerin kontrol drneklerinde
oldugu tespit edilmistir. Bu farklilasmaya sebep olan faktorleri belirlemek amaciyla

yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 11.” de verilmistir.
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Cizelge 11. Liflere dik egilme direnci ¢oklu varyans analizi

(")nem
Kareler Serbestlik Kareler
Varyans kaynagi . F Hesap Diizeyi
toplam derecesi ortalamasi
%5
Faktor A 930,19 2 465,09 16,09 0,000
Faktor B 153,19 2 76,59 2,65 0,083
A*B 80,01 4 20,00 0,69 0,602
Hata 1155,95 40 28,90
Toplam 301504,62 50

Faktor A: Sicaklik (120°C, 150°C, 180°C), Faktor B: Saat (2, 6, 10 saat) Varyasyon katsayisi

Tablo sonuclarina gore, liflere dik e§ilme direncinde istatistiksel olarak sicakligin
onemli oldugu saat ve sicaklik-saat ikili etkilesiminin ise sadece matematiksel

anlamda 6nemli oldugu tespit edilmistir (a=0,05).

Sicaklik ve saat diizeyinde liflere dik egilme direnci degerleri ile ilgili ikili
karsilagtirma Duncan testi sonuglar1 Cizelge 12.’de ve bununla ilgili bulgular Sekil

24.’de verilmistir.

Cizelge 12.Sicaklik ve saat diizeyinde liflere dik egilme direnci degerleri ikili karsilastirma

sonuglari
Ortalamalar Ortalamalar
Sicaklik (°C) Siire (Saat)

X HG X HG

Kontrol 84,00* A Kontrol 84,00* A
120 81,18 AB 2 saat 79,04 B

150 78,15 B 6 saat 76,08 B

180 70,39 C 10 saat 74,60 B

Duncan : 0.050 X: Ortalama HG: Homojenlik grubu *: Enyiiksek liflere dik egilme direnci degeri LSR: 1,04
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Aé‘
£ &5 B2
—
= 81,18
E BO 78,15
[
w
I% .,5
o
g
C a9
FTREL
=
T
w
g 65
=
g &0
Kontrol 120°C 150°C

Kontrol

Isiderecesive saat

2saat

Sicakhk ve saat diizeyinde liflere dik egilme direnci degerleri

84
79,04
5.8 74,6
70,39 I

1BO*C

-
Esaat 10 saat

Sekil 24. Sicaklik ve saat diizeyinde liflere dik egilme direnci degerleri (N/mm?)

Kontrol orneklerinin 1s1l islem goren oOrneklere gére hem sicaklik hem de saat

diizeyinde daha yiiksek egilme direncine sahip oldugu tespit edilmistir. Kontrol

orneklerine gore sicaklik ve saat arttik¢a egilme direncinin azaldig1 goriilmiistiir.

Deney ornekleri gruplarinin tamaminin bir arada goriildiigii liflere dik egilme direnci

degerleri ortalamalart ve homojenlik gruplarimin durumu Cizelge 13.’de bununla

ilgili bulgular Sekil 25.”de goriilmektedir.

Cizelge 13. Tiim gruplara ait ortalamalar ve homojenlik dagilim

Steaklik (°C) Sfire/Saat Ortalamalar Kontrole gore %
degisim
X HG
Kontrol 84,00 A -
120 /2 83,03 A (-1,15)
120 /6 80,67 AB (-3,96)
120/10 79,85 AB (-4,94)
150 /2 79,71 AB (-5,11)
150 /6 76,68 A-C (-8,71)
150 /10 78,08 A-C (-7,05)
180 /2 74,38 BC (-11,45)
180 /6 70,91 CD (-15,58)
180 /10 65,88 D (-21,57)

Duncan : 0.050 X: Ortalama HG: Homojenlik grubu*: En yiiksek liflere dik egilme direnci degeri LSR: 0,14
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Tam gruplara ait egilme direnci degerleri

90 84 8303
! 80,67 79,85 79,71 78 08
' , 76,68 1
! 74,38

8o 70,91
20 65,88
60
50
30
20
10
0

Kontrol — 120°C 120°C 120°C 150°C 150°C 150°C 180°C 180°C 180°C
2saat bsaat 10saat 2saat 10saat bsaat 2saat bsaat 10saat

Egilme direnci degerleri (N/mm?)
=y
[=]

Kontrol, sicaklik derecesi ve saat

Sekil 25. Tiim gruplara ait liflere dik egilme direnci degerleri (N/mm?)

4.2.2. Elastikiyet modiilii testleri

Deney oOrneklerinin elastiklik modiilii dl¢timlerine iliskin ortalama degerler Cizelge

14.° de verilmistir.

Cizelge 14. Elastiklik modiilii aritmetik ortalamalar1 (Kg/cm?)

Kontrole
Sicaklik (°C) Siire (Saat) Ortalama (X) Std. Sp. gore %
degisim
Kontrol Kontrol 9141,30 1013,33 -
120 2 9292,20 768,70 (-1,65)
120 6 9797,55 920,47 (-7,18)
120 10 9814,83 500,71 (-7,37)
150 10022,28 770,89 (-9,64)
150 10161,19 785,55 (-11,16)
150 10 10265,38 141,18 (-12,30)
180 2 10367,05 555,62 (-13,41)
180 6 10579,99 485,38 (-15,74)
180 10 10599,44* 1157,81 (-15,95)

X: Ortalama elastiklik modiilii degeri *: Aga¢ malzemenin en yiiksek elastikiyet modiilii degeri
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Isil islem gérmeyen (kontrol) ve 1sil islem goren deney Orneklerinin ortalama

elastiklik modiilii degerleri farkli bulunmus olup, en yiliksek degerin(en
gevrek)180°C’de 10 saat islem goren drneklerde, en diisiik degerin ise (en elastik)
kontrol 6rneklerinde oldugu tespit edilmistir. Bu farklilasmaya sebep olan faktorleri

belirlemek amaciyla yapilan ¢oklu varyans analizi sonuclari Cizelge 15.” de

verilmistir.
Cizelge 15. Elastiklik modiilii degerlerinin ¢coklu varyans analizi
_ Onem
Varyans Serbestlik Kareler
Kareler toplamm . F Hesap Diizeyi
kaynagi derecesi ortalamasi
%5
Faktor A 7551965,93 2 3775982,97 6,48 0,004
Faktor B 3030480,95 2 1515240,48 2,60 0,087
A*B 242342,37 4 60585,59 0,10 0,980
Hata 23327330,08 40 583183,25
Toplam 5038653375,25 50

Faktor A: Sicaklik (120°C, 150°C, 180°C), Faktor B: Saat (2, 6, 10 saat) Varyasyon katsayist

Tablo sonuglarina gore, egilmede elastiklik modiilii degerleri istatistiksel olarak
sicakligin onemli oldugu saat ve sicaklik-saat ikili etkilesiminin ise sadece

matematiksel anlamda 6nemli oldugu tespit edilmistir (a=0,05).

Sicaklik ve saat diizeyinde elastiklik modiilii degerleri ile ilgili ikili karsilastirma
Duncan testi sonuglart Cizelge 16.’da ve bununla ilgili bulgular Sekil 26.’da

verilmistir.

Cizelge 16. Sicaklik ve saat diizeyinde elastiklik modiilii degerleri ikili karsilastirma sonuclari

Ortalamalar Ortalamalar
Sicaklik (°C) Siire (Saat)
X HG X HG
Kontrol 9141,30 A Kontrol 9141,30 A
120 9634,86 AB 2 9893,84 B
150 10149,61 B 6 10179,57 B
180 10515,49* C 10 10226,55* B

Duncan : 0.050 X: Ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek liflere dik egilme direnci degeri LSR: 146,98
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Kontrol o6rneklerinin 1s1l islem goren oOrneklere gore hem sicaklik hem de saat
diizeyinde daha elastik oldugu tespit edilmistir. Isil islem géren 6rneklerin, kontrol

orneklerine gore sicaklik ve saat arttikca gevreklestigi ve elastikliginin azaldigi

gorilmiustir.
Sicaklik ve saat dlizeyinde elastiklik modUli degerleri

11000
—_ 10515,49
‘= 10500
= 10149,61 1017957 10226,55
£
= 10000 9893,84
= 9634,86
=
S 9500
a 9141,3 9141,3
S 9000
=
% 8500
._’U
(WN)

8000
Kontrol 120°C 150°C 180°C Kontrol 2 saat 6 saat 10 saat
Sicaklik derecesi ve saat

Sekil 26. Sicaklik ve saat diizeyinde elastiklik modiilii degerleri (N/mm?)

Deney oOrnekleri gruplarinin tamaminin bir arada gorildigi elastiklik modiilii
degerleri ortalamalart ve homojenlik gruplarinin durumu Cizelge 17.’de bununla

ilgili bulgular Sekil 27.’de goriilmektedir.

Cizelge 17. Elastiklik modiilii ile ilgili tiim gruplara ait ortalamalar ve homojenlik dagilimi

. ) Ortalamalar ( N/mm?) Kontrole gore %
Sicaklik ( "C) / Siire (saat)

X HG degisim
Kontrol 9141,30 A -
120 /2 9292,20 AB (-1,65)
120 /6 9797,55 B (-7,18)
120 /10 9814,83 BC (-7,37)
150 /2 10022,28 C (-9,64)
150 /6 10161,19 C (-11,16)
150/10 10265,38 CD (-12,30)
180 /2 10367,05 CD (-13,41)
180 /6 10579,99 CD (-15,74)
180 /10 10599,44* D (-15,95)

Duncan : 0.050 X: Ortalama HG: Homojenlik grubu*: En yiiksek liflere dik egilme direnci degeri LSR: 200,55
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TUm gruplara ait elastikiyet modUll degeri

11000
10579,99 10599,44

10367,05
10500 1016119 10265,38
10022,28
10000 9797,55 9814,83
9500 92922
9141,3
9000
8500
8000

Kontrol ~ 120-2 120-6 120-10  150-2 150-6  150-10 180-2 180-6  180-10

Elastikiyet modull degeri (N/mm?=)

Sicaklik derecesi-saat

Sekil 27. Tiim gruplara ait elastiklik modiilii degerleri (N/mm?)

4.2.3. Liflere paralel basin¢ direnci

Deney orneklerinin liflere paralel basing direnci 6l¢timlerine iliskin ortalama degerler

Cizelge 18.’de verilmistir.

Cizelge 18. Liflere paralel basin¢ direnci ortalamalar1 (N/mm?)

Kontrole
Sicakhk (°C) Siire (saat) Ortalama (X) Std. Sp. gore %
degisim
Kontrol Kontrol 57,83* 0,67 -
120 2 56,78 1,47 (-1,82)
120 6 54,60 0,73 (-5,59)
120 10 53,67 0,42 (-7,19)
150 2 53,52 1,15 (-7,45)
150 6 51,37 0,77 (-11,17)
150 10 50,39 1,13 (-12,87)
180 2 49,02 0,81 (-15,23)
180 6 47,92 0,72 (-17,14)
180 10 45,83 0,87 (-20,75)

X: Ortalama liflere paralel basing direnci *: Aga¢c malzemenin en yiiksek liflere Paralel basing direnci degeri

Isil islem gormeyen (kontrol) ve 1s1l islem goren deney Orneklerinin ortalama liflere

paralel basing direncleri farkli bulunmus olup en yiiksek degerin kontrol drneklerinde
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oldugu tespit edilmistir. Bu farklilagsmaya sebep olan faktorleri belirlemek amaciyla

yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglan Cizelge 19.” da verilmistir.

Cizelge 19. Liflere paralel basing direnci ¢coklu varyans analizi

) Onem

Kareler Serbestlik Kareler
Varyans kaynagi . F Hesap | Diizeyi

toplami derecesi ortalamasi

%5

Faktor A 416,95 2 208,48 246,74 0,000
Faktor B 74,40 2 37,20 44,03 0,000
A*B 2,17 4 0,54 0,64 0,636
Hata 33,80 40 0,85
Toplam 136603,71 50

Faktor A: Sicaklik (120°C, 150°C, 180°C), Faktor B: Saat (2, 6, 10 saat) Varyasyon katsayisi:

Tablo sonuglarina gore, liflere paralel basing direncinde istatistiksel olarak sicakligin
ve saatin onemli oldugu, sicaklik-saat ikili etkilesiminin ise sadece matematiksel

anlamda 6nemli oldugu tespit edilmistir (0=0,05).

Sicaklik ve saat diizeyinde liflere paralel basing direnci degerleri ile ilgili ikili
karsilagtirma Duncan testi sonuglar1 Cizelge 20.’de ve bununla ilgili grafik Sekil

28.’de verilmistir.

Cizelge 20. Sicaklik ve saat diizeyinde liflere paralel basin¢ direnci degerleri ikili karsilastirma

sonuclar
Sicaklik (°C) Ortalamalar Saat Ortalamalar
X HG X HG
Kontrol 57,83* A Kontrol 57,83* A
120 55,02 B 2 saat 53,11 B
150 51,88 C 6 saat 51,42 C
180 49,59 D 10 saat 49,96 D

Duncan : 0.050 X: Ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek liflere dik egilme direnci degeri LSR: 2,54

Kontrol orneklerinin 1s1l iglem goren oOrneklere gére hem sicaklik hem de saat
diizeyinde daha direncli oldugu tespit edilmistir. Kontrol 6rneklerine gore sicaklik ve

saat arttik¢a direng azaldig goriilmiistiir.
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Sekil 28. Sicaklik ve saat diizeyinde liflere paralel basin¢ direnci degerleri (N/mm?)

Deney ornekleri gruplarinin tamaminin bir arada goriildiigi liflere paralel basing

direnci degerleri ortalamalar1 ve homojenlik gruplarinin durumu Cizelge 21.’de

bununla ilgili bulgular Sekil 29.” da goriilmektedir.

Cizelge 21. Tiim gruplara ait ortalamalar ve homojenlik dagilim

Ortalamalar Kontrole gore %
Sicaklik (°C) / Siire (Saat) X e degisim
Kontrol 57,83* A -
120 /2 56,78 A (-1,82)
120 /6 54,60 B (-5,59)
120 /10 53,67 B (-7,19)
150 /2 53,52 B (-7,45)
150 /6 51,37 C (-11,17)
150 /10 50,39 D (-12,87)
180 /2 49,02 E (-15,23)
180 /6 47,92 E (-17,14)
180 /10 45,83 F (-20,75)

Duncan : 0.050 X: Ortalama HG: Homojenlik grubu*: En yiiksek liflere dik egilme direnci degeri LSR: 0,15
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Sekil 29. Tiim gruplara ait liflere paralel basing direnci degerleri (N/mm?)

4.3. Ciiriikliik Testi

Bu boliimde aga¢ malzemenin beyaz ¢iiriikliik (Trametes versicolor) ve kahverengi

clirtikliik (Postia plecenta) mantarlarina karsi direnci test edilmistir.

4.3.1. Beyaz ciiriikliik (Trametes versicolor)

Deney 6rneklerinin beyaz ciiriikliik (Trametes Versicolor) mantarina iligkin agirlik

kayiplar 6lgtimleri ortalama degerleri Cizelge 22.°de verilmistir.

Cizelge 22. Beyaz ciiriikliik mantariin sebep oldugu agirhik kaybi ortalamalari (%)

. Ortalama (X) .

Siire Kontrole gore %

Sicaklik (°C) Saat Std. Sp. desisi
(Saat) (%) egisim
Kontrol Kontrol 26,94 3,41 -

120 2 20,61 1,05 (-23,50)
120 6 18,56 0,86 (-31,11)
120 10 17,49 1,13 (-35,08)
150 2 19,45 0,61 (-27,80)
150 6 17,03 1,67 (-36,79)
150 10 15,53 1,64 (-42,35)
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Cizelge 22, @evam

180 2 17,59 1,59 (-34,71)
180 6 11,45 0,57 (-57,50)
180 10 7,55 1,73 (-71,97)

X: Ortalama agirlik kayb1 degeri (%) *: Aga¢ malzemenin en yiiksek agirlik kaybi degeri (%)

Isil iglem gormeyen (kontrol) ve Isil islem goren deney orneklerinin beyaz ¢iiriikliik
mantarina maruz birakilmasi sonucu ortalama agirlik kaybi degerleri farkli bulunmusg
olup en yiiksek degerin kontrol Orneklerinde oldugu tespit edilmistir. Bu
farklilasmaya sebep olan faktorleri belirlemek amaciyla yapilan ¢oklu varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 23.” de verilmistir.

Cizelge 23. Beyaz ciiriikliilk mantarina direng ile ilgili coklu varyans analizi

Faktor A 367,95 2 183,97 69,60 0,000
Faktor B 247,81 2 123,91 46,87 0,000
A*B 72,60 4 18,15 6,87 0,000
Hata 105,74 40 2,64

Toplam 16151,75 50

Faktor A: Sicaklik (120°C, 150°C, 180°C), Faktor B: Saat (2, 6, 10 saat) Varyasyon katsayist:

Tablo sonuglarina gore, aga¢ malzemenin beyaz ¢iiriikliik mantarina karst direncinde
istatistiksel olarak tiim faktorlerin (sicaklik, saat ve sicaklik-saat ikili etkilesimi)
onemli oldugu tespit edilmistir (0=0,05).S1caklik ve saat diizeyinde beyaz ¢iiriikliik
mantart agirhik kaybi degerleri ile ilgili ikili karsilastirma Duncan testi sonuglari

Cizelge 24.’de verilmistir. Bununla ilgili grafik Sekil 30.’da verilmistir.

Cizelge 24. Sicaklik ve saat diizeyinde beyaz ¢iiriikliik mantar agirhk kaybi degerleri

Sicaklik (°C) Ortalamalar Siire/Saat Ortalamalar
X HG X HG

Kontrol 26,94* A Kontrol 26,94* A

120 18,89 B 2 Saat 19,21 B

150 17,33 C 6 saat 15,68 C

180 12,19 D 10 saat 13,52 D
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Sekil 30. Sicaklik ve saat diizeyinde beyaz ciiriikliik mantar agirhk kayb1 degerleri (%)

Kontrol o6rneklerinin 1s1l islem goren oOrneklere gore hem sicaklik hem de saat

diizeyinde daha fazla agirhik kaybina ugradigi tespit edilmistir. Beyaz ciirlikliik

mantarma karsi direngte, 1s1l islem goren orneklerin sicaklik ve saati arttikca daha

direncli oldugu goriilmiistiir.

Deney ornekleri gruplarinin tamaminin bir arada goriildiigli beyaz ciiriikliik mantari

agirlik kayb1 degerleri ortalamalar1 ve homojenlik gruplarinin durumu Cizelge 25.’de

bununla ilgili bulgular Sekil 31.”de goriilmektedir.

Cizelge 25. Tiim gruplara ait ortalamalar ve homojenlik dagilimi

Scaklik (C) / Siire Ortalamalar Kontrole gore %
X HG degisim
Kontrol 26,94 A -
120/2 20,61 B (-23,50)
120 /6 18,56 BC (-31,11)
120 /10 17,49 B-D (-35,08)
150 /2 19,45 C-E (-27,80)
150 /6 17,03 C-E (-36,79)
150 /10 15,53 DE (-42,35)
180 /2 17,59 E (-34,71)
180 /6 11,45 F (-57,50)
180 /10 7,55 G (-71,97)

Duncan : 0.050 X: Ortalama HG: Homojenlik grubu*: En yiiksek agirlik kaybi degeri (%) LSR: 0,10
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Sekil 31. Tiim gruplara ait beyaz ciiriikliik mantar agirhk kaybi degerleri (%)

4.3.2. Kahverengi ciiriikliik mantar: (Postia plecenta)

Deney orneklerinin kahverengi ¢iiriiklik (Postia plecenta) mantarina iliskin agirlik

kayiplar1 6lgiimleri ortalama degerleri Cizelge 26.°da verilmistir.

Cizelge 26. Kahverengi ciiriikliik mantariin sebep oldugu agirhik kaybi ortalamalar (%)

Ortalama (X) Kontrole
Sicaklik (°C) Siire (Saat) Std. Sp. gore %
(%) degisim

Kontrol Kontrol 33,20* 5,23 -
120 2 25,48 1,42 (-23,25)
120 6 23,54 1,01 (-29,10)
120 10 21,15 1,04 (-36,30)
150 2 24,02 1,26 (-27,65)
150 6 17,47 4,48 (-47,38)
150 10 16,10 1,27 (-51,51)
180 2 21,96 1,22 (-33,86)
180 6 13,94 0,63 (-58,01)
180 10 8,96 1,41 (-73,01)

X: Ortalama agirlik kayb1 degeri (%) *: Aga¢ malzemenin en yiiksek agirlik kayb1 degeri (%)
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Isil islem gormeyen (kontrol) ve 1sil islem goren deney Orneklerinin kahverengi
clirtikliik mantarina maruz birakilmasi sonucu ortalama agirlik kaybi1 degerleri farkli
bulunmus olup en yiiksek degerin kontrol 6rneklerinde oldugu tespit edilmistir. Bu
farklilasmaya sebep olan faktorleri belirlemek amaciyla yapilan ¢oklu varyans analizi

sonuclari1 Cizelge 27.” de verilmistir

Cizelge 27. Kahverengi ciiriikliik mantarina direnc ile ilgili coklu varyans analizi

Onem
Kareler Serbestlik Kareler
Varyans Kaynagi . F Hesap Diizeyi
toplanm derecesi ortalamasi
%5
Faktor A 936,17 2 468,09 79,94 0,000
Faktor B 241,40 2 120,70 20,61 0,000
A*B 20,03 4 5,01 0,86 0,499
Hata 234,22 40 5,86
Toplam 23490,75 50

Faktor A: Sicaklik (120°C, 150°C, 180°C), Faktor B: Saat (2, 6, 10 saat) Varyasyon katsayist:

Tablo sonuglarina gore, aga¢ malzemenin kahverengi c¢iiriiklik mantarina kars
direncinde istatistiksel olarak sicaklik, saat faktorlerin, sicaklik-saat ikili etkilesimi

ise sadece matematiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (a=0,05).

Sicaklik ve saat diizeyinde kahverengi ¢iiriikliik mantar1 agirlik kaybi degerleri ile
ilgili ikili karsilagtirma Duncan testi sonuglar1 Cizelge 28.’de ve bununla ilgili
bulgular Sekil 32.’de verilmistir.

Cizelge 28. Sicaklik ve saat diizeyinde kahverengi ciiriikliik mantar agirhk kaybi degerleri ikili

karsilastirma sonuclar: (%)

Ortalamalar Ortalamalar
Sicakhk (°C) Siire (Saat)
X HG X HG
Kontrol 33,20* A Kontrol 33,20* A
120 23,82 B 2 saat 21,70 B
150 20,72 C 6 saat 19,43 B
180 12,97 D 10 saat 16,11 C
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Sekil 32. Sicakhik ve saat diizeyinde kahverengi ciiriikliik mantar agirhk kayb1 degerleri (%)

Kontrol o6rneklerinin 1s1l islem goren oOrneklere gore hem sicaklik hem de saat
diizeyinde daha fazla agirlik kaybina ugradig: tespit edilmistir. Kahverengi ¢iirtikliik
mantarma karsi direngte, 1s1l islem goren orneklerin sicaklik ve saati arttikga daha

direncli oldugu goriilmiistiir.

Deney ornekleri gruplarmin tamaminin bir arada goriildiigi kahverengi ciiriikliik
mantart agirhik kaybi degerleri ortalamalar1 ve homojenlik gruplarinin durumu

Cizelge 29.’da bununla ilgili bulgular Sekil 33.’de goriilmektedir.

Cizelge 29. Tiim gruplara ait ortalamalar ve homojenlik dagilimi

Sicaklik (C) / Siire Ortalamalar Kontrole gore %

X HG degisim

Kontrol 33,20* A -
120 /2 25,48 B (-23,25)
120 /6 23,54 BC (-29,10)
120 /10 21,15 BC (-36,30)
150 /2 24,02 C (-27,65)
150 /6 17,47 C (-47,38)
150 /10 16,10 D (-51,51)
180 /2 21,96 DE (-33,86)
180 /6 13,94 E (-58,01)
180 /10 8,96 F (-73,01)

X: Ortalama agirlik kayb1 degeri (%)*: Aga¢ malzemenin en yiiksek agirlik kayb1 degeri (%)
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5. SONUC ONERILER

Isil islem uygulanan deney Orneklerinin 1si1l islem uygulanmayan (kontrol)
orneklerine gore sicaklik derecesi ve siireye bagl olarak yogunluklarmin distigi,
yani en yiiksek yogunlugun kontrol o&rneklerinde (0,51 gricm®) , en diisiik
yogunlugun ise 180°C’ de 10 saat islem goren (0,38 gr/cm®) deney Srneklerinde
oldugu goriilmiistiir. Deney Orneklerine uygulanan sicaklik ve maruziyet siiresi
arttikca yogunlugun azaldig tespit edilmis olup, yogunlugun énemli oldugu yerlerde
kullanilacak olan aga¢ malzemenin ¢ok yiiksek sicakliga ve 1s1l islem siiresine maruz
birakilmamas1  gerekmektedir.  Literatiir = caligmalarinda  benzer  sonuglara
rastlanmistir. Bu caligmalarda; 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemede sicaklik artist
ile birlikte hava kurusu ve tam kuru yogunluklar tiim deney gruplarinda azalmistir.
1s1l isleme tabi tutulan 6rneklerde yogunluklarda meydana gelen diisiislerin, basta
hemiseliiloz olmak iizere seliiloz, lignin ve bazi ekstraktif maddelerin 1s1l islemle
birlikte aga¢c malzemeden uzaklasarak kiitle kayiplarina neden olmasi ve daha az
higroskopik olan aga¢ malzemede denge rutubet miktarinin azalmasindan

kaynaklandig1 belirtilmistir ( Per¢in vd ., 2010).

Calismada, 1s1l islem uygulanan deney Orneklerinin 1sil islem uygulanmayan
(kontrol) orneklerine gore sicaklik derecesi ve siireye bagli olarak liflere dik egilme
direnci degerlerinin diistiigii, yani en yiiksek liflere dik egilme direnci degeri kontrol
6rneklerinde (84 N/mm?) , en diisiik liflere dik egilme direnci degerinin ise 180°C
sicaklik altinda 10 saat islem goren (65,88 N/mmz) deney orneklerinden elde
edildigi, tespit edilmistir. Deney orneklerine uygulanan sicaklik ve maruziyet siiresi
arttikga liflere dik egilme direnci degerinin de azaldigi gorilmiis olup, liflere dik
egilme direncinin 6nemli oldugu yerlerde mesela, ahsap evlerin tasiyici sistemleri ve
diger mobilya unsurlarinin tasiyici sistemlerinde kullanilmasinin uygun olmayacagi
bu tiir yiiklere maruz aga¢ malzemenin yiiksek sicaklik derecesi ve siliresinde kalmis
malzemeden sec¢ilmemesi Onerilebilir. Bu durum diger literatiir ¢aligmalarryla uyum
gostermektedir (Viitaniemi,1997), Cam odunu kullanilarak yaptigi caligmasinda 180-

250°C sicakliklarda su buhar1 korumasi altinda 1s1l isleme tabi tutulan ¢am odununda
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1s1l isleme ugramis numuneler ile kontrol drnekleri karsilastirildiginda belli oranda

egilme direnci kayiplarinin oldugunu ortaya koymustur.

Isil igslem uygulanan deney orneklerinin 1sil islem uygulanmayan (kontrol)
orneklerine gore sicaklik derecesi ve saate bagli olarak elastikiyet modiilii testlerinde
deney orneklerinin elastikiyet modiilii degerlerinin kontrol drneklerine gore arttigi en
yiiksek degerin 180°C ve 10 saat 1s1l islem gdrmiis (10599,44 kg/cmz) , en diisiik
degerin ise kontrol 6rneklerinde (9141,30 kg/cmz) oldugu goriilmiistiir. Literatiirde
farkli sicakliklarda ve siirelerde 1si1l isleme maruz birakilan ¢am ve kaymn diri
odunlarinda yapilan deneysel incelemelerde 6zellikle her iki agag tiirtinde 150°C ve
tizerindeki sicakliklarda egilmede elastikiyet modiiliinde bir azalmanmin meydana

geldigi belirtilmistir (Schneider, 1971).

Liflere paralel basing direnci 6rneklerinde test sonuglarina gore, 1s1l isleme maruz
kalan Orneklerin kontrol orneklerine gore liflere paralel basing direnci degerinin
azaldig1 tespit edilmis, en yliksek basing degerinin kontrol orneklerinde oldugu
(57,84 N/mmz) , en diisiik basing degerinin ise 180°C ve 10 saat 1s1l islem gdrmiis
deney Orneklerinde oldugu tespit edilmistir. Bu sebepten dolayr mekanik 6zelliklerin
onemli oldugu yerlerde kullanmilacak aga¢ malzemede bu durum g6z Oniinde

tutulmalidir.

Ciiriikliik testlerinde, beyaz cliriikliik mantarina kars1 agirlik kayiplarinin en yiiksek
kontrol 6rneklerinde oldugu goriilmiis olup (% 26,95), en diisiik agirlik kayiplarinin
ise 180°C ye 10 saat 151l islem gormiis drneklerde (% 7,55) oldugu tespit edilmistir.
Kahverengi ciiriiklik mantarina kars1 agirlik kayiplarinin ise en yiiksek kontrol
orneklerinde oldugu (% 33,20), en diisiik agirlik kayiplarinin 180°C ye 10 saat 1s1l
islem gormiis Orneklerde (% 8,90) oldugu goriilmiistiir. Konuyla ilgili olarak
literatiirde, sicaklik ve muamele siiresinin  artmasi ile tahrip edici
mikroorganizmalara karst ahsabin biyolojik olarak dayaniminin arttigi gézlenmistir

(Fengel ve Wegener, 1989).
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