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OZET

ISIL iSLEMIN (THERMOWOOD YONTEMI) BAZI AGAC TURLERININ
FiZIKSEL OZELLIKLERI, CURUKLUK VE HAVA KOSULLARINA KARSI
DAYANIKLILIGI UZERINE ETKIiLERI

Gokhan COLAK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal1
Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Stileyman KORKUT
Es Danisman: Dog. Dr. Coskun KOSE
Temmuz 2014, 209 sayfa

Isil islem ahsabin boyutsal stabilitesini arttirmak i¢in uygulanan odun modifikasyon
yontemlerinin baginda gelmektedir. Bu ¢alismada iilkemizde kullanim alanlarina sahip 2
yerli (Kestane ve Akgaagac), 2 egzotik (Iroko ve Sapelli) odununun beyaz ve esmer
clirikliik ile hava kosullarina kars1 dayaniklilik, renk farki ile hava kurusu yogunluk,
tam kuru yogunluk, genisleme, daralma, yiizey piriizliligi, parlaklik gibi fiziksel
Ozellikler Uzerine farkli sicaklik (190°C ve 212°C) ve siirelerde (1 saat ve 2 saat)
uygulanan 1s1l islemin etkisi incelenmistir. Elde edilen sonucglara gore tiim agag
tirlerinde 1s1l islem uygulamasi ile fiziksel 6zellikler iyilesmektedir. Ortalama ytzey
piriizliligi 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde daha diisiik bulunmustur.

Anahtar sozcikler: Ciiriiklikk, Fiziksel Ozellikler, Hizlandirilmis Yaslandirma, Isil
Islem.



ABSTRACT

THE EFFECT OF HEAT TREATMENT (THERMOWOOD METHOD) ON
PHYSICAL PROPERTIES, DECAY AND WEATHERING RESISTANCE OF
SOME TREE SPECIES
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Master of Science Thesis
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Heat treatment of the wood used to improve the dimensional stability of wood is one of
the methods of modification. In this study, two areas of use with a domestic (Chestnut
and red-bud maple), 2 exotic (Iroko and Sapele) wood was white and brown rot
resistance and weather conditions, the color difference and the air-dry density, oven-dry
density, expansion, contraction, surface roughness, on the different physical properties
such as brightness temperature (190°C and 212°C) and times (1 hour and 2 hours)
investigated the effect of heat treatment applied. According to the results of physical
properties, improvement was observed in dimensional stabilization of chestnut, maple,
iroko and sapele through heat treatment. Average surface roughness was lower in both
aged and heat-treated samples than control group samples.

Keywords: Accelerated Weathering, Decay, Physical properties, ThermoWood.
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1. INTRODUCTION

A number of studies have been conducted in order to prolong the usage of wooden
materials and increase their endurance. With ThermoWood heat treatment, the aim of
using resources more rationally is realized by means of making use of under-utilized
woods as well as taking environmental consciousness into consideration. Heat treatment
techniques for wooden and developments in the usage of heat-treated materials have

played an important role in environmental issues in the last 25 years.
The main objectives of this paper are to;

e Investigate the differences occurring in physical properties of trees indigenous to
our country and having enormous economic value after being exposed to heat
treatment and ageing and form a database of these differences

e Present the opportunities and limitations of possible area of usage of heat-treated
wooden materials

e Promote the practices of environmentally friendly materials and contribute to its
prevalence

e Using patented method of heat treatment on actual sized material to ensure the
originality of the study

e Perform interdisciplinary research.
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2. MATERIAL AND METHODS

In this study, following heat treatment and ageing, certain characteristics of chestnut,
maple, iroko and sapele were tested and analyzed. The planks used in the study were
optained from Given Orman Uriinleri A.S. and turned into lumber for sample
preparation under TS 2470/1976. Lumber was exposed to heat treatment with
ThermoWood technique at 190 and 212 °C for 1 and 2 hours. Accelerated weathering
was carried out under conditions established based on ISO 4892-2/1998. The number of
samples was determined based on TS CEN/TS 15679/2010, and level of humidity was
predicated on TS 2471/1976. Physical properties; oven dry and air dry density are based
on TS 2472/1976, shrinking on TS 4083/1984, TS 4085/1983, expansion on TS
4084/1984, TS 4086/1983, surface roughness on ISO 4287/1997 and DIN 4768/1990,
color on ISO 7724-2/1984 and ISO 7724-3/1984, glossiness on TS 4318/1985.

Results were analyzed using SPSS with applied and multivariate technique and peer
groups were determined with Duncan test considering significance level to be p<0.05.

3. RESULTS AND DISCUSSION

There was statistically significant difference between the findings regarding physical
properties of chestnut, maple, iroko and sapele following heat treatment and weathering

and those of natural sample group with a level of P<0.05.

According to the results of physical properties, improvement was observed in
dimensional stabilization of chestnut, maple, iroko and sapele through heat treatment.
Average surface roughness was lower in heat-treated samples than control group
samples. Heat treatment leads to darkening in color of chestnut, maple, iroko and sapele
wood and reduction in glossiness, yet following the prolonged weathering process color

got lighter, grayness was observed and there was an increase in radiance.

Physical variations taking place in chestnut, maple, iroko and sapele wood with heat
treatment result from such factors as alterations in cell wall compounds, extractive

alienation and marginal balance humidity.



4. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

According to the findings obtained within the scope of study, it has been understood
that temperatures used in heat treatment are influential in changes in pre-determined
features. While better results are obtained at higher temperatures about improvements in
physical features expected from heat treatment, there are an increase in loses along with

rise in temperature.

Chestnut, maple, iroko and sapele wood heat-treated above 200 °C can be preferred for

situations putting dimensional stability forefront.

While heat-treated chestnut, maple, iroko and sapele are appropriate for outdoor usage,
in order for existing color to stay stable for a long period of time complementary

measures need to be taken.



1. GIRIS

Diinyanin her yerinde enerji tiketimini ve CO2 emisyonunu azaltmak igin surdurtlebilir
ingaat materyallerine olan talep artmaktadir. Ahsap, yap1 endiistrisi ¢aligmalarinda her
yerde bulunabilen giivenilir bir malzemedir ve mobilya, bina, yol calismalari, su
saglama igleri vb. ¢ok genis bir uygulama alaninda kullanilir. Agag tiirlerindeki biiyiik
cesitlilik  spesifik amaglar icin gerekli Ozellikleri tasiyan bir tiirlin  daima
bulunabileceginin kanitidir. Ahsap tirtinlerinin ekonomik etkisi bu sebeple dnemlidir.
Ancak insan nlfusundaki artma yapi endiistrisi ve diger amaglar igin yiiksek kaliteli
keresteye olan talep nedeniyle ormanlar iizerinde artan bir baskiya neden olmaktadir.
Bundan baska son 10 yilda 6zellikle alt tropikal (donencealti, tropikal iklimden biraz
daha serin olan iklim kusagi) ormanlarda biiyiik 6l¢ekli orman tahribati gozlemlenmekte
ve bu da sera gazi etkisi olusturmakta, verimli topraklarin erozyonu ve biyolojik
cesitlilikte azalmaya neden olmaktadir. Kullanilabilir mevcut ormanlarda dayanikli
kereste veya yliksek kaliteli iiretim azalmasi agikardir. Bu materyalin elde edilebilirligi,
hiikiimetsel kisitlayici yonetmeliklerin artan uygulamasi ile ¢ok daha fazla azalacaktir.
Bunun bir ¢dzliimii, dayaniklilifi daha az olan agag¢ tiirlinlin yeterli rezervlerinin
kullanimi olacaktir. Nihayetinde kerestenin daralma genisleme ozelliklerini ve/veya
dayanikliligini iyilestirmek igin teknoloji kullanim1 kaginilmazdir. Bu teknolojilerden en
onemlileri; pestisidler ile emprenye etme, yogunlastirma ve/veya regine emprenyesi,
hiicre ¢eperi bilesenlerinin kimyasal modifikasyonu ve 1s1l islemdir (Korkut ve Kocaefe
2009).

Isil islem, hiicre ceperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda
kalic1 degismelerle sonuclanan fiziksel bir islemdir. Metodun temel fikri kimyasal
reaksiyonlarin hizlandig1 yaklasik 150°C nin iizerindeki sicakliklarda aga¢ malzemenin
151 ile muamele edilmesidir. Son 20 yilda ¢esitli Avrupa aragtirma gruplar1 yalniz 1si,
sicak yag, higrotermal (buhar, nem ve 1sinin ayni anda etki ettigi kosul) ve hidrotermal
(sicak su ile elde edilen 1s1 enerjisinin kullanimi) esashi 1s1l islem metotlar
gelistirmislerdir. Bu metotlarin arasindaki ana farklar; agag tiirli, yas veya kuru olmast,
rutubet igerigi ve boyutlar gibi kullanilan materyale; bir veya iki iglem safhasi, 1slak ve
kuru islem, 1sitma ortami, koruyucu gaz olarak nitrojen kullanimi, 1sitma ve sogutma

safhalar1 ve uygulama siiresi gibi uygulanan islem sartlarina ve 1s1l islem kazani ve firmmi
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gibi 1s1l islem uygulamasi icin gerekli ekipmanlara dayandirilmaktadir (Boonstra 2008;
Korkut ve Kocaefe 2009).

Isil isleme tabi tutulan ahsap, 6zellikle dis mekanlarda ¢it malzemesi, bah¢e ve park
mobilyasi, teras ve veranda yapiminda, pencere ve kapi imalati, sauna, i¢ kaplama
paneli, oyun malzemesi, dis cephe kaplamasi, taban ve tavan dosemesi, parke vb. olarak
kullanilmaktadir. Ayrica piyasada degeri diisiik olan agac tiirlerinin yiliksek sicaklik
uygulamasina tabi tutulmasiyla, bu malzemelerde 6zellikle renk bakimindan egzotik
agac tiirleriyle saglanan renk cesitliliginin elde edilmesi sonucu, 1s1l islem gormiis
ahsabin basta Avrupa olmak iizere tiim diinyada mutfak kabinlerinin imalatinda gittik¢e
artan bir oranda kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik uygulamasi tekniginin yongalevha ve
liflevha iiretiminde de kullanilmasi ve levhanin %80’¢ varan bir boyut stabilitesi
kazanmas1 ve direng Ozelliklerinin iyilesmesi bu teknigin kullanilmasi ve gelistirilmesi

icin bir baska nedeni olugturmaktadir.

Isil islem ahsabi biyolojik (mantar ve bocek saldirilar1)) bozunmaya karsi korumada
alternatif bir potansiyel metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica parke ve doseme
malzemesi Uretiminde sertlik ve parlak renge sahip olmasi tercih nedeni olarak kabul
edilmektedir. Mevsimsel iklim degismelerine maruz kalan yerlerde kullanilan 1s1l islem
gérmiis ahsap dosemede iklime bagli boyut degismeleri sz konusu olmamaktadir. Isil
isleme tabi tutulan ahsabin giizel ve hos bir renge sahip olmasi bir bagka deyisle egzotik
gorliniisii  tropik ormanlardan elde edilen agag¢ tiirlerinin kullanildig1 yerlerde

degerlendirilmesine olanak saglar.

Isil islem teknolojileri hizli biiyiiyen ve dayanmikliligi diisiik igne yaprakli ve yaprakli
agac tiirlerinin kalitesini yiikseltmek i¢in ekonomik olarak cazip bir se¢enek sunar. Isil
isleme tabi tutulan ahsap, kazandigi {istiin 6zellikler sayesinde pazarda yeni kullanim
yerleri bulmakta bu da malzemenin gelecegini umut vereci olarak gostermektedir.
Piyasa bu iiriiniin yerinin kuvvetlendirilmesi ve pazar paymin arttirilmas: igin
tilkemizde dogal olarak yetisen tiim agaclarin yiiksek sicaklik uygulamasi sonucu
kazandigr Ozelliklerinin  belirlenerek  kullanim  yerlerine goére standartlarinin
olusturulmas1 ve ayrica yiiksek sicaklik uygulamasi tekniginin modifiye edilmesi

gerekmektedir.



Isil islem wuygulamasinin diinyadaki tiim agag¢ tiirlerine basarili bir sekilde
uygulanabilecegi diisliniilmektedir. Isil islem uygulamasi teknigi endiistride yaygin
olarak kullanilan igne yaprakli agac¢ tiirlerine uygulandiginda bu agac¢ tiirlerinin
Ozellikleri yaprakli agac tiirlerinin 6zelliklerine hemen hemen denk olmaktadir. Bu
durum, yaprakli agag tiirlerinin kullanim yerlerinde degerlendirilemeyen igne yaprakli
agaclar i¢in yeni kullanim alanlar1 olugturmaktadir ki igne yaprakli agaclara gore pahali
ve az bulunur olan yaprakli agag tiirlerini elde etmede zorluk ¢eken iilke ve isletmeler

icin yeni bir hammadde kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Isil islem uygulanmis malzemelerin bu giline kadar bir¢cok 0Ozelligi arastirilmasina
ragmen farkli disiplinlerin bir arada ¢alisarak ortak yorumlar yaptig1 ¢alismalar ¢ok az
bulunmaktadir. Bu sebeple 1si1l islem uygulanmis malzemenin fiziksel &zellikleri,
curiikliik ve hava kosullarina karst dayanikliliginin tespit edilmesi ve yorumlanmasi

bilimsel camiada mevcut olan 6nemli bir boslugu dolduracaktir.

Bu ¢aligsmada; tilkemizde kullanim alanlarina sahip 2 yerli (kestane ve akcaagac), 2
egzotik (sapelli ve iroko) odununun beyaz ve esmer ¢iiriikliik 6zelligi, yaslandirma, renk
farki ile hava kurusu yogunluk, tam kuru yogunluk, genisleme gibi fiziksel 6zellikleri
lizerine farkli sicaklik (190°C ve 212°C) ve siirelerde (1 saat ve 2 saat) uygulanan 1sil
islemin etkisi incelenmistir. Farkli disiplinler ile ortak ¢aligmaya katki saglayacak olan
bu ¢alisma konunun farkli disiplinler tarafindan daha detayli yorumlanmasina da olanak

saglayacaktir.

Bu c¢alismanin amaglari,

e Isil islem uygulanmis Kestane, akgaagag, iroko ve sapelli odunlarinin, fiziksel

ozellikleri, ¢iiriikliik ve hava kosullarina karg1 dayanikliligini tespit etmek

e [sil islem gormiis kestane, ak¢aagag, iroko ve sapelli odunlarinin gicli yonlerini

ve pazarda olusturabilecegi firsatlari ortaya koymak

e Siirdiiriilebilir materyal olarak 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemelerin

kullanim alanlarini arttirmak
e Patenti alinmis 1s1l islem metodunu kullanarak ¢aligmanin orjinalligini saglamak

e Disiplinler arasi1 ¢alismay1 ortaya koymak.



Bu calisma asagida kisaca 6zetlendigi gibi dort boliimden olusmaktadir;

1. Girig Boliimii: Caligmanin amaglar1 ortaya konularak, ¢alisma kapsaminda baglantili

konular ayrintili olarak ortaya konmus ve konu ile ilgili literatiir irdelemesi yapilmustir.

2. Materyal ve Yontem: Calismanin gergeklestirilmesinde kullanilan materyaller ve
ekipmanlar tanimlanmis, calismada yararlanilan yontemler ve esaslar hakkinda bilgi

verilmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma: Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda elde edilen
bulgular ortaya konmus ve istatistiksel sonuglar verilmistir. Degerlendirme sonucu
ortaya ¢ikan bulgulara ait sonuglar konu ile ilgili yapilmis ¢aligmalarla karsilagtirilarak

irdelenmistir.

4. Sonug ve Oneriler: Calismadan elde edilen sonuglar ve bu sonuglara dayali éneriler

ortaya konmustur.
1.1.1SIL iISLEM
1.1.1. TIsil islem Islem Hakkinda Genel Bilgiler

Isil islem, odunun 100-250°C’ler arasinda normal atmosfer, azot gaz1 (N), nitrojen (N2),
veya herhangi bir inert (kimyasal olarak reaktif olmayan) gaz (elementer cetvelin 8A
grubu elementleri) ortaminda belli bir siire bekletilmesi sonucu hiicre ¢eperinin polimer
bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalic1 degismeler ile sonuglanan fiziksel bir

islemdir (Korkut 2012).

Ahgabin  dayanikliligini artirmak i¢in uygulanan 1sil islem yizyillardan beri
bilinmektedir. Oyle ki Vikingler 1s1] islemi ¢it malzemesi gibi dis yapilarda 1000 yil
kadar once kullanmiglardir. Odunun 1s1l iglemiyle ilgili literatirde bircok metot rapor
edilmis olup; 1s1l islemle ilgili ilk makaleler 1920’lerdedir. Odunun 1s1l isleme tabi
tutulmasi konusunda ilk bilimsel ¢alismalar 1930 yilinda Alman bilim adamlar1 Stamm
ve Hansen tarafindan, 1940 yilinda A.B.D.’li bilim adami1 White tarafindan yapilmistir.
1950’lerde Germans Bavendam, Runkel ve Buro bu konuda g¢aligmalara devam
etmislerdir. 1960’larda Kollman ve Schneider, 1970’lerde Rusche ve Burmester yine bu
konuda ¢alismislardir. 1990’larda bu konuda Hollanda, Finlandiya ve Fransiz bilim

adamlar1 oldukga fazla calisma yapmuslardir. Isil islem gormls odunun koruyucu



etkileri yiizyillardir bilinmesine ragmen konu, bir arastirma olgusu olarak bilim
adamlar1 tarafindan son 20 yilda genis bir sekilde ele alinmaya baslanmistir.
Glinimiizde en fazla kullanilan 1s1l islem metotlar1 Thermowood (Finlandiya),
platowood (Hollanda), Retification ve Les Bois Perdure (Fransa) ve oil-heat-treatment
wood (Almanya)’dir (Rapp 2001; Korkut ve Bakangil 2007).

Ahsabin Isil Isleme Tabi Tutulmasinin Amaclari; denge rutubet igerigini diisiirmek,
daralma ve genisleme Ozeliklerinde iyilesme saglamak, mantar ve bocek saldirilarina
kars1 biyolojik dayaniklilik saglamak, termal izolasyon kabiliyetini arttirmak, dig hava
sartlarina dayaniklilikta artma saglamak, ekoratif renk cesitliligi elde etmek, renk
homojenligi saglamak, kullanim siiresinde uzama saglamak, diisiik kaliteli agac
tiirlerine pazar imkani sunarak bunlarin daha kaliteli tiirlere karsi rekabet giiciini
arttirmak ve siirdiiriilebilir orman kaynaklarini desteklemek ve boyama, vernikleme gibi

iist ylizey islemlerinin performansini yiikseltmektir (Korkut ve Kocaefe 2009).

Isil Islem Uygulanmus Agac Malzemenin Kullamm Alanlari; bina dis cephe
kaplamasi, i¢ mekan kaplamalari, parke ve doseme tahtalari, park ve bah¢e mobilyalari,
bahce citleri, cocuk oyun alanlari, pencere ve pencere panjurlari, i¢ ve dis kapi, sauna ve
sauna elemanlari, i¢ mekan mobilyalari, miizik aletleri yapimi, yap1 endustrisi, havuz
kenari, teras dosemesi, golgelik ve giineslik panelleri, pergola, perapet (korkuluk), tavan

ve gat1 alt1 kaplama ve banyo ve mutfak mobilyalar1 (Korkut ve Kocaefe 2009).
1.1.2. Isil islem Metotlar

Is1l islem metotlar1, eski metotlar ve yeni metotlar diye ikiye ayrilir. Eski metotlar;
Staybwood (odunun sikistirtlmayarak yalniz 1s1 ile boyutsal stabilitesinin saglanmasi) ve
Staypak (siddetli bir 1sitma ile sikistirilarak stabilize edilen odun)’tir. Yeni metotlar;
ThermoWood (Finlandiya), PlatoWood-Lignius-Lambowood (Hollanda), Retification
process (Retiwood)-New Option wood-Le Bois Perdure (Fransa), Hot Oil treatment
(OHT)-Menz Holz (Almanya), Calignum (Isvec), Thermabolite (Rusya), Huber Holz
(Avusturya), Wood treatment technology (WTT) (Danimarka), Westwood (Amerika,
Kanada, Rusya) (Sundqvist 2004, Tjeerdsma 2006; Korkut ve Kocaefe 2009).

Avrupa’da cgesitli aragtirma gruplar1 yalniz 1s1, sicak yag, higrotermal (buhar, nem ve
1sinin ayni anda etki ettigi kosul) ve hidrotermal (sicak su ile elde edilen 1s1 enerjisinin

kullanimi1) esasl 1s1l islem metotlar1 gelistirmislerdir. Bu metotlarin arasindaki ana
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farklar; agac tiirli, aga¢ malzemenin yas veya kuru olmasi, rutubet icerigi ve boyutlar
gibi kullanilan materyale; bir veya iki islem safthasi, 1sitma ortami, koruyucu gaz olarak
nitrojen kullanimi, 1sitma ve sogutma sathalar1 ve uygulama siiresi gibi uygulanan islem
sartlarma ve 1s1l islem kazami ve firin1 gibi 1s1l islem uygulamasi igin gerekli

ekipmanlara dayandirilmaktadir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

Gunumuzde bu yontemler igerisinde ticari amaglar i¢in en fazla kullanilan

“ThermoWood” yéntemidir.
1.1.2.1. ThermoWood Metodu

Finlandiya’da Teknik Arastirma Merkezi (The Technical Research Centre of
Finland=Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus (VTT)) tarafindan gelistirilmis bir metot
olup Finlandiya ThermoWood Dernegi iiyeleri tarafindan lisansli olarak

kullanilmaktadir (Anonim 2014; Korkut ve Kocaefe 2009).

ThermoWood yonteminde taze veya hava kurusu rutubete sahip aga¢ malzemelere 1sil

islem uygulamasi 3 sathada gergeklestirilir;

o Firin sicakliginin artirilmasi ve yiiksek sicaklikta kuruma safhasi: 1. Sathada 1s1
ve su buhari kullanilarak firin sicakligi hizli bir sekilde 100°C’ye c¢ikarilir.
Sonra, 1s1 durmadan 130°C’ye yikseltilir, bu slre icerisinde aga¢ kurutulur ve
nem sifira indirilir. Kurutma safhasinin siiresi odun tiirii, kereste kalinlig1 ve
odunun rutubet igerigine baglidir. Hammadde taze veya kurutulmus odun
olabilir. Basarili bir kurutma i¢ catlaklardan kaginmak igin 6nemlidir. Odun
yiiksek sicakliklarda elastik 6zellik kazanmasi sonucu geleneksel firinda
kurutma yontemine nazaran daha iyi deformasyon mukavemeti gosterir
(Anonim 2014).

Bu safha yaklasik olarak 14-30 saat arasinda degismektedir.
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Sekil 1.1. ThermoWood yontemi firinin doldurulmasi (Colak 2014).

e Isil Islem safhasi: Isil islem uygulamasi islem diizeyine bagli olarak kapali bir
odada sicakligin 190°C (Thermo S) ve 212°C (Thermo D)’ye artirilmasi ile
uygulanir (ThermoWood El Kitab1). Hedeflenen sicakliga ulasildiginda sicaklik,
1s1l iglem uygulama amacina bagli olarak 1-3 saatlik bir siire sabit tutulur. Isil
islem safthasi yiiksek sicaklikta kurutma sathasindan sonra derhal baslatilir. Isil
islem boyunca odunda vuku bulan kimyasal degismelerin etkilerini ve odunun

yanmasini dnlemek amactyla koruyucu gaz kullanilir (Anonim 2014).
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Sekil 1.2. ThermoWood 1s1l islem grafigi (Anonim 2014).

e Sogutma ve kondisyonlama safhasi: Isil islemden sonra odunu kontrolli olarak
sogutmak i¢in kondisyonlama (denklestirme) periyodu uygulanir. Catlaklara
sebep olan odun ve dis hava arasindaki yiiksek sicaklik farkliliklar1 bu safthada
minimize edilir. [laveten odunun rutubet icerigini son kullanim yeri igin gerekli
olan rutubet diizeyine getirmek icin tekrar nemlendirme islemi gerceklestirilir.
Odunun nihai nem seviyesi onun ¢alisma 0zellikleri Gzerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ornegin kuru odunun islenmesi zordur. Son bolimde, su spreyi sistemi
kullanilarak ahsabin 1s1s1 50°C-60°C’ye dusurulir ve ahsabin nemi % 4-6’ya
ulasincaya kadar devam edilir. Sogutma ve kondisyonlama safhasi 1sil islem
yapilan aga¢ malzemenin kalinlik ve genisligne bagh olarak yaklasik olarak 24

saat ile 30 saat arasinda degigsmektedir (Anonim 2014).

ThermoWood isleminde toplam islem siiresi yaklasik olarak 50 saat ile 80 saat arasinda

degismektedir.
1.1.2.2. Plato Wood Metodu

Ruyter (1989) tarafindan patenti alinan Plato Wood metodu taze haldeki aga¢ malzeme
icin bes, hava kurusu haldeki aga¢ malzeme i¢in dort basmakta uygulanir. Hava kurusu
agac malzeme kullanildiginda 1. basamakta hidrotermoliz islemi uygulanir.
Hidrotermoliz safhasinda aga¢ malzeme sulu ortamda ve kuvvetli atmosfer basinci
altinda 150°C-180°C sicaklikta muamele edilir. Tkinci safhada sathada 3-5 giinlik bir

stirede klasik kurutma yontemi ile aga¢ malzeme rutubeti %8-10 diizeyine indirilir.
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Uctinci safhada 150°C-190°C sicakliklarda 1sitma islemi uygulanir ve yaklasik olarak
16 saat siirer. Aga¢ malzeme rutubeti %1 civarina kadar iner. Son safhada ise 2-3
glinliik bir denlestirme periyodu uygulanir. Denklestirme isleminden sonra agac
malzeme %4-6 rutubet igerigine sahip olur. Plato Wood metodunda taze haldeki agag
malzemeye 1s1l islem uygulanacaksa hidrotermoliz isleminden 6nce klasik kurutma

yontemi ile 6n kurutma islemi gergeklestirilir (Rapp 2001; Korkut ve Bakangil 2007).

Plato Wood metodu Hollanda‘da gelistirilmis ve kullanilmaktadir. 2000 yilinda 50.000
m®liik 1s1] islem firmi yapilmistir. Platowood 1s1l islem yonteminde 1 m¥liik Gretim
maliyeti yaklasik 100 Euro civarindadir. Bu maliyet; tasima, enerji, su ve fabrikanin
amortisman giderlerini igermekte olup ahsap maliyetini igermemektedir. Uriiniin satis
maliyeti kullanilan tiire ve iriiniin nihai 6zelliklerine baglidir (Rapp 2001; Korkut ve
Bakangil 2007).

Yillik 75.000 m? iiretim kapasiteli bir fabrikanin satin alma maliyeti yaklagik 10-15
milyon Euro olup bunu altyapi, destek ve buhar ile enerji gibi insaat alan1 faaliyet
maliyetleri biyik oranda etkilemektedir. PlatoWood yonteminde 1 m?® icin isletme
maliyetleri 20 Euro olup su, enerji ve atik su aritma giderlerini igermektedir (Rapp

2001, Guler 2010).

Plato Wood yonteminin islem safthalart Sekil 1.3’de verilmistir.
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1. Hydro-thermolysis (cooking) 4-5 saat
2. Kurutma 3-5 gun

3. Isitma (Curing-baking) 14-16 saat

4. Denklestirme (Conditioning) 2-3 gun

Sekil 1.3. Plato Wood metodu islem safhalar1 (Militz ve Tjeerdsma 2001; Guler 2010).
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1.1.2.3. Oil Heat Treatment Metodu

Isil islem 180-260°C‘de inert gaz atmosferinde uygulanir. Bircok dogal yag ve
re¢inenin kaynama noktasi ahgabin 1s1l isleme tabi tutulmasi i¢in gerekli olan sicakliktan
daha yiiksektir. Bu durum sicak yag banyosunda ahsabin 1s1l isleme tabi tutulmasina

olanak saglamaktadir (Leithoff ve Peek, 1998; Korkut ve Bakangil 2007).

Islem kapali bir tankta gerceklestirilir. Tank aga¢ malzeme ile doldurulduktan sonra
sicaklig1 yiiksek yag stok tankindan tank igerisine gonderilir. Sicak yag tank igerisinde
aga¢ malzemenin etrafinda dolasir. Islem tamamlaninca agac¢ malzeme islem tankindan
bosaltilmadan 6nce yag stok tankina geri gonderilir. Bu metotta 1s1l iglem 3 safthada
gerceklesmektedir. Birinci safha isitma ve kurutma safhasi olup sicaklik 60°C’den 160-
200°C‘ye kadar ¢ikmaktadir. ikinci safhada ahsabin kalinigmin orta noktasi
maksimum sicakliga ulastiginda asil 1s11 islem basamagi 2-4 saat arasinda
uygulanmaktadir. Ugiincii safhada ise sogutma islemi gergeklestirilmektedir. Oil Heat

Treatment yonteminin semasi Sekil 1.4’da verilmistir.
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Sekil 1.4. Oil heat treatment islem tanki (Rapp ve Sailer 2000).
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Sekil 1.5. Oil heat treatment islem tanki (Rapp ve Sailer 2000).

Oil Heat Treatment metodunda malzeme kalitesine gore farkli sicaklik
uygulanmaktadir. Isil islemde maksimum dayaniklilik ve minimum yag tluketimi
isteniyorsa 1s1l islem sicakligi 220°C, maksimum dayaniklilik ve maksimum direng
degerleri isteniyorsa 180-200°C olmalidir. Isitmada ham bitkisel yag (Salgam tohumu,
keten tohumu ve aygicegi yagi) kullanilmaktadir (Leithoff ve Peek 1998; Korkut ve
Bakangil 2007).

8.500m3 kapasiteli bir firin 450.000 €’ya mal olmaktadir. Firinlarm amortisman pay: 5.2
€/ m® olup 10 yillik bir kullanim dmrii bulunmaktadir. Ladin i¢in isletme maliyeti 60-90
€/m*tiir. Is1l islem uygulanmamus ladin kerestesinin maliyeti 200 €/ m® oldugu kabul
edilirse 1s1] islem uygulanmis kerestenin maliyeti 265-295 €/m?® olmaktadir. Almanya‘da
Agustos 2000 itibariyle 2.900 m®liik bir firm var iken daha sonraki yillarda kapasite
8500 m*’e ulasmistir (Rapp 2001; Korkut ve Bakangil 2007).

1.1.2.4. Retification (Retified Wood) Metodu

Ecole des Mines de Saint-Etienne tarafindan gelistirilen ve New Option Wood Sirketi
tarafindan patenti alinan bir metottur. Ahsap 6nce %12 rutubete kadar kurutulmakta
daha sonra %2‘den daha az oksijenin bulundugu nitrojen gazi (inert gaz) igeren
atmosfer sartlarinda 1sil isleme tabi tutulmaktadir. Isil islem sicakligi 210-240°C
arasinda uygulanmaktadir. Bu sicakliklarda ahsabin dayanikliligi artmakta, fakat direng
ozelliklerinde azalma meydana gelmektedir. Isletme faaliyetlerinde elektrik enerjisi
kullanilmaktadir (Rapp 2001; Korkut ve Bakangil 2007).
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Retification metodu isletme maliyeti 150-160 Euro/m?® kadardir. Retification metodunda
kapasitesi 3.500 m®/yil olan 8m®/sarj kapasitesinde 1s1l islem firn1 olan bir tesis igin
toplam yatirnm maliyeti 750.000 Euro kadardir. Yatirnm maliyetleri enerji, nitrogen,
bakim, patent, atik tasfiyesi ve is¢ilik maliyetleri gibi kalemlerden olusur (Rapp 2001,
Guler 2010).

1.1.2.5. Le Bois Perdure Metodu

BCI-MBS Sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu metotta taze haldeki keresteler 1sil
isleme tabi tutulabilmektedir. Oncelikli olarak ahsap kurutulmakta daha sonra doymus
su buhar1 atmosferi altinda 230°C‘de asil 1s1l islem sathasi gergeklestirilmektedir

(Vernois 2001; Korkut ve Bakangil 2007).

Isil islem sicakligi 230-240°C arasinda olursa ahsabin dayanikliligi artmakta, fakat
direng oOzellikleri azalmaktadir. Le Bois Perdure metodunun isletme maliyeti 100
Euro/m®tiir. Yillik kapasitesi 3.500 m® olan 8m?%/sarj bir tesis Le Bois Perdure metodu
icin 500.000 Euro yatirim maliyetine mal olmaktadir. Le Bois Perdure metodu gaz
enerjisi kullanmaktadir (Rapp 2001, Giler 2010).

1.2. ISIL iSLEMIN AGAC MALZEME OZELLIiKLERi UZERINE ETKIiSi
1.2.1. Kimyasal Ozellikler

Odun diisiik molekiillii bilesiklerden polimerik bilesiklere kadar kompleks bir yapiya
sahiptir. Is1l islem uygulamasi siiresince odunun fiziksel ve mekanik yapisinda meydana
gelen sayisiz degismeleri anlamak i¢in odunun kimyasal bilesimini, yapisini olusturan
ana bilesenlerin temel karakteristiklerini ve fiziksel Ozelliklerini ¢ok iyi bilmek
gerekmektedir. Isil islem uygulanmis bir aga¢ malzemenin reaksiyon mekanizmasi

Sekil 1.6°de verilmistir (Korkut ve Kocaefe 2009).
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Sekil 1.6. Isil islem uygulanmis kerestenin reaksiyon mekanizmas: (VTT 2001; Korkut

ve Kocaefe 2009).

Isil islem uygulanmis aga¢ malzemede hiicre c¢eperi ana bilesenlerinin sicaklikla

etkilesimi birbirinden farkli bulunmaktadir. Aga¢ malzeme hiicre ¢eper ana bilesenleri

ile ekstraktif maddelerinde sicaklik etkisi ile meydana gelen degisimler Sekil 1.7°de

verilmistir (Sundqvist 2004).
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Sekil 1.7. Aga¢ malzemenin kurutulmasi ve 1s1l islemi ile hiicre ¢eper ana bilesenleri ve

ekstraktif maddelerinde meydana gelen degisim (Sundqvist 2004).



Lignin ve hemiseliilozdaki degisim yaklasik 120°C’ta baslamasina ragmen, sicakligin
seliiloza olan etkisi daha yiiksek sicakliklarda belli olmaktadir. Sicakligin artirilmasi ile

ana bilesenlerdeki degisim daha belirgin hale gelmektedir.
1.2.1.1. Hemiselloz

Sjostrom (1993)’e gore odun hemiseliilozlari, odunun tam kuru agirliginin %20-30’unu
olusturur ve oncelikle D-glikoz, D-galaktoz ve D-mannoz gibi 6 karbonlu (heksoz) ve
L-arabinoz ve D-ksiloz gibi 5 karbonlu (pentoz) halka seklindeki gesitli basit seker
tinitelerinden olusan dallanmis amorf polimerlerdir. Orta lamelde %27, sekonder hiicre
ceperinin S1 tabakasinda %35 ve S2 tabakasinda yaklasik %15 oraninda bulunur. Igne
yaprakli agaglarda %20 galaktoglukomannan ve %5-10 arabinoglukoronoksilan ve
yaprakli agaglarda %15-30 glukoronoksilan ve %2-5 glukomannan ana hemiseliilozlari
olusturur. igne yaprakli agaglarda basing odununda yaklasik %10 oraninda galaktan
vardir. Ksilanlar glukomannanlardan farkli olarak asidik gruplar (glukuronik asid) igerir

ve molekiiler yapist seliiloza benzerdir (Korkut ve Kocaefe 2009).

Baz1 hemiseliiloz polimerlerinde az miktarda 4-O-metil-p-D-glukuronik asit gibi seker
asitleri igerir. Baz1 odun tiirlerinde ise az miktarda a-L-ramnoz gibi deoksi-sekerler
bulunur. Sekil 1.8’da 4-O-metil-B-D-glukuronik asit ve a-L-ramnoz molekiil yapisi
verilmistir (Sjostrom 1993; Korkut ve Kocaefe 2009).

U, OH
H f,fHI;D"'l
D4 H
ne-Y oH
Xy

H OH
4-O-methyl-u-D- w-L-Rhamnaose
glucuranic acid (deoxy-hexose)

Sekil 1.8. 4-O-metil-p-D-glukuronik asit ve a-L-ramnoz (Sjostrom 1993; Korkut ve
Kocaefe 2009).

Hemiseliilozlar diiz zincir omurgasina sahip fazla sayida dallanmis ve seliilloza gore
polimerizasyon derecesi diisiik (100-200) bir yapiya sahiptir. Seliiloz zincirlerinin amorf
bolgelerinde bulunur ve lignin ile yakin iligki icerisindedir. Seliiloz ve lignin baglayici

materyal olarak goriilmekte ve hiicre ceperinin yogunlugunu arttirmaktadir. Ana
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zincirdeki monomer Uniteleri birbirleri ile bir glikoz yap1 taginin C1 atomu onu izleyen
glikoz molekiiliiniin C4 atomuna oksijen kopriisii ile baglanmasi seklinde olan ve 3
(1—4) olarak ifade edilen glikozidik bag (eter bag1 -C-O-C-) ile baglanir. Hemiseliiloz
sekerleri lignin polimerine ise kovalent bagla baglanmistir. Hemiseliiloz ve seliiloz
zincirleri arasinda ve hemiseliiloz zincirleri iginde hidrojen baglar1 mevcuttur (Korkut

ve Kocaefe 2009).

Hemiseliilozlar seliiloz mikrofibrillerinin yiizeylerine baglidirlar ve mikrofibriller
arasin1 doldurmaktan kacinirlar. Bu diizenleri ile ¢oziiciiler ve suya karsi seliiloza

nazaran daha hassastir (Sjostrom 1993; Korkut ve Kocaefe 2009).

Boonstra (2008), hemiseliilozlarin 1s1l islem stiresince hidroliz reaksiyonlar: tarafindan
oligomer ve monomerlere depolimerize oldugunu, sicaklik ve siiredeki artmaya bagl
olarak arabinoz ve galaktoz gibi yan zincir bilesenlerinin ayrildigini ve bunu mannoz,
glikoz ve ksiloz gibi ana bilesenlerin bozunmasinin izledigini vurgulamaktadir. Pentoz
ve heksozlarin sirasiyla furfural (CsH4O3) ve hidroksimetilfurfural (CeHeO3)’a dehidrate
oldugunu belirtir. Bundan bagska hemiseliilozun asetil yan zincirlerinden asetik asit
ayrildigin1 ve odunun asetil (COCH3) igeriginin azaldigini, hemiselillozun daha az
higroskopik olan furfural polimerlerine hidrolize olmasi sonucu boyutsal stabilitenin
arttigim1 ve denge rutubet miktarinin azaldigini aciklar. Rutubet iceriginin yliksek
sicaklikta odun bilesenlerinin depolimerizasyonu islemini kuvvetlice katalize ettigini

bildirir (Korkut ve Kocaefe 2009).
1.2.1.2. Seliloz

Seliloz odunun tam kuru agirligina oranla %40-45’ini olusturmaktadir. Seliiloz
molekiilii dallanmamuis, rijit zincir yapili ve B (1—4) glikozidik bag ile baglanmis
anhidro-D-glikopiranoz halka tinitelerinden olusmus uzun ve diiz polimerdir. Her bir
glikoz tinitesi C2, C3 ve C6’da hidroksil (OH) gruplarina sahiptir (Sjéstrom, 1993;
Korkut ve Kocaefe 2009). Seliillozun molekiiler yapist yapist Sekil 1.9’de verilmistir
(Johansson 2008).
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Sekil 1.9. Seliilozun molekiiler yapis1 (Johansson 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

Sjostrom (1993)’e gore, protofibrillerdeki seliiloz molekdlleri birbirleri ile hidroksil ve
hidrojen arasinda hidrojen baglar1 ile baglanmislardir. Hidrojen baglar1 ayrica molekiil
zincirlerine rijitlik saglamak amaciyla molekiiller i¢inde de bulunmaktadir. Seliillozun

birbirine yakin katmanlar1 arasinda ayrica van der waals baglar1 da etkilidir (Korkut ve
Kocaefe 2009).

Seliilozun kristallenme derecesi %60-70 arasinda degismektedir. Kristalimsi seliiloz ¢ok
sinirlt bir su ve kimyasal ¢ekime sahiptir. Bu nedenle kimyasal saldirilar 6ncelikli
olarak amorf selulozda ve kristalimsi yilzeylerde meydana gelir. Seliiloz orta lamelde
yaklasik %14, sekonder hiicre ¢eperinin S1 tabakasinda % 35 ve S2 tabakasinda %60
oraninda bulunur. Seliiloz 6ncelikli olarak yiksek polimerizasyon derecesi (DP=5000-
10000) ve diiz kristalimsi yapis1 nedeniyle odunun direncinden sorumludur. Uniteleri
arasinda ve piranoz halkasi igerisindeki kovalent baglar sebebiyle cekme gerilmelerine
son derece diren¢ goOstermektedir. Seliloz liflerinin ¢cekme direnci polimerizasyon
derecesi 80 ve altinda iken diisiik, polimerizasyon derecesi 300 oluncaya kadar dogrusal
olarak artmakta ve bu degerin iistiinde olduk¢a az bir artma goriilmektedir (Sjostrém

1993; Korkut ve Kocaefe 2009).

165-185°C gibi diisiik sicakliklarda seliillozun bozunmasi sinirhdir. Seliiloz yiiksek
derecede (%60-70) diizenli kristalimsi yapiya sahiptir ve bu da seliiloz zincirlerine
yiiksek bir stabilite katmakta ve onlar1 hidroliz (molekiiliin bir su molekiilii ilavesiyle
iki parcaya ayrilmasi) siiresince asit saldirisina karsit korumaktadir. Kristalimsi
selilozun hidroksil gruplarmin fiziksel olarak bloke edilmis olmasi reagent
uygulamasina tepki vermesini engeller. Diger taraftan amorf selllozun hidroksil

gruplar1 reaksiyon mekanizmasina dahil olabilir (Hill 2006; Korkut ve Kocaefe 2009).
1.2.1.3. Lignin

Sjostrom (1993)’e gore lignin konfiglirasyonu genis bir degisim ile iic boyutlu aromatik

amorf bir polimer olup hiicre ¢eperinin en hidrofobik bilesenidir. Karbonhidratlarin
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etrafinda ve iizerinde kabuk baglama birimi olarak goriiliir ve odundaki lignin miktari
%20-40 arasinda degisir. Lignin fenolik bir bilesik olup lignin biyosentezinin ilk
basamagi olarak hidroksil (OH) ve metoksi (OCH3) ikame eden para-kumaril alkol,
koniferilalkol ve sinapil alkol gibi fenil propan iinite tipleri farkli olarak baglanmis
asimetrik yapr olarak digiiniilebilir. Siringil iiniteleri C3 ve C5’te 2 adet metoksi
grubuna, guayesil Uniteleri C3’te 1 adet metoksi grubuna sahip olmakla birlikte p-
hidroksifenil Unitelerinde ise metoksi grubuna rastlanmaz. Aromatik halkaya bagh
serbest fenolik grup her (¢ fenil propan tipinde de C4’te bulunur. Serbest fenolik
gruplarinin mevcudiyeti lignin bozunma oranmi agik olarak desteklemektedir. Igne
yaprakli lignininde fenil propan Unitesinin %10-30’u ve yaprakli agaglarda %9-15’i
fenolik (OH) grup icermektedir (Korkut ve Kocaefe 2009). Lignin yapsindaki fenil
propan Uniteleri Sekil 1.10°de gérulmektedir (Sjostrom 1993-25, Borrega 2011, Alen
2000; Korkut ve Kocaefe 2009).

CH:OH CH20H CH2OH
H3CO OCHz OCH3
OH CH OH
trans-5Sinapyl alcolal trans-Coniferylalcohol trons-p-Coumany alcohol

Sekil 1.10. Lignin ana yapisindaki fenil propan monomer Uniteleri (Sjostrom 1993,
Borrega 2011, Alen 2000; Korkut ve Kocaefe 2009).

Sjostrom (1993)’e gore, igne yaprakli agag tiirleri lignini baslica guayasil iiniteleri ve az
miktarda phidroksifenil Unitelerinden olusmaktadir. P-hidroksifenil Uniteleri esasen
basing odununda ve orta lamelde bulunmaktadir. Yaprakli agag tiirleri lignini siringil ve
guayasil iinitelerinden olusur. Lignin iinitelerini baglayan kimyasal baglar esas olarak
eter baglar1 (-C-O-C-) ve karbon-karbon baglaridir. En yaygin eter bagi 3-karbon ve
komsu fenil propan tinitesinin O4 arasindaki B-aril eter bagi (yaklasik %35) olup ayrica
lignin yapisinda a-aril eter ve a-O-4 baglar1 da vardir. Genelde eter baglar karbon-
karbon baglarina nazaran kimyasallar ve 1sil islem ile ¢ok daha fazla kararsiz ve

hassastirlar (Korkut ve Kocaefe 2009).
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Orta lamel %60 oraninda lignin igermesine ragmen sekonder hiicre ¢eperi S1 ve S2
tabakalarinda ayni oranlarda olmak iizere %27-30 oraninda lignin igermektedir. Hiicre
ceperi koselerinde lignin orani ¢ok yiiksektir. Lignin seliiloz fibrillerini birlikte tutar ve
hiicre ceperi igerisinde seliilloz molekiillerinin sertlestirme birimi olarak hareket eder.
Ayrica karbonhidratlara su ulagimini siirlar ve bu nedenle odunun hidrojen bagli yapisi

Uzerine suyun etkisi daha az olur (Korkut ve Kocaefe 2009).

Odun bilesenleri igerisinde lignin 1s1ya karst en iyi karsi koyabilendir. Sicaklik ancak
200°C’yi astig1 zaman lignin kiitlesinde azalma ve B-aril-cter baglar1 kirilmaya baglar.
Yuksek sicakliklarda ligninin metoksi igerigi azalir ve yogunlagmamis {initelerinden
bazilar1 difenilmetan tipi {initelere doniisiir. Difenilmetan tipi yogunlagsma 120-220°C
araliginda tipik bir reaksiyon olup renk, reaktiflik ve ¢oziinme gibi lignin 6zellikleri
Uzerine 6nemli bir etkiye sahiptir. Isil islem siiresince lignin bozunmaya ayni zamanda
kondenzasyon veya polimerizasyon reaksiyonlarina ugramaktadir. Lignin ve
hemiseliilloz arasindaki kovalent baglar (atomlar arasinda veya atomlar ile diger
kovalent baglar asinda elektron ¢iftlerinin paylasilmasi) kirilir ve yiiksek reaktiflikle
diisiik molekiil agirliginda lignin parcalar tretilir. Isil islem siiresince ligninin aromatik
cekirdegi C3 pozisyonunda metoksi (-O-CH3) gruplarinin ¢ok daha muhtemel
demetoksilasyon veya demetilasyonu (bir molekiilde metil gruplarinin (CH3)
kaldirilmasi) gibi goriiniir. Bu, reaksiyon i¢in uygun aromatik lignin bolge sayisinin
artmasina neden olur ve ligninin aromatik ¢ekirdeginin reaktifligini arttirir. ki fenolik
cekirdegi baglayan metilen (-CH2) kopriilerinde artma olmaktadir. Formaldehid ve
furfuraldehid bu metilen kopriilerinin olusumuna katkida bulunur. Lignin O4’te ayrilir
ve bazi lignin iinitelerinin Ca’da diger lignin {initelerinin fenolik ¢ekirdegin iizerinde
serbest reaktif bolgeler ile sekillenmis reaktif metilen gruplarinin otokondenzasyonunu

takiben meydana geldigi goriiliir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

Odun bilesenlerinin hidroksil (-OH) ve fenil gruplari (C6HS-) reaktif (kimyasal
tepkimeye agik) iken selilloz ve hemiseliilozda bulunan eter gruplar fazla reaktif
(kimyasal olarak aktif) degildir. Ozellikle hemiseliiloz ve ligninin hidroksil gruplari
onemli rol oynarken seliilozun hidroksil gruplar1 reaksiyon mekanizmasina daha az
dahil olur. Isil islem sonucu genellikle hemiseliillozun bozunmasi ile ortaya c¢ikan
organik asitlerin etkisi ile odunun lignin-polisakkarit kompleksi yarilir. Higroskopisite

(havadan rutubet absorbe etme yetenegi)’deki bu degisim karakteristiktir ve basta
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hemiseliiloz olmak iizere odun bilesenlerinin kimyasal modifikasyonuna ve odun
kristallenme derecesindeki fiziksel degismelere dayandirilmaktadir. Higroskopisitedeki
azalma odundaki hidrofilik bolgelerin (6zellikle karbonhidratlarin hidroksil gruplarin)
sayisindaki azalma ile ilgilidir. Isil islem uygulamasindan sonra karbonhidratlarin
bozunmasi ile su absorbe eden hidroksil gruplarinin konsantrasyonundaki azalma daha
diisiik su alim1 ve absorpsiyonu ile sonuglanir. Odun 1stya maruz kaldiginda hidroliz ile
asetillenen hemiseliilozdan asetik asit olusur. Serbest kalan bu organik asit
hemiseliillozun ¢oziimlenebilir sekerlere hidrolizinde bir katalizor olarak gorev yapar.
Ek olarak amorf bolgedeki seliilloz mikrofibrilleri asetik asit tarafindan depolimerize
olur ve bu da daha sonra seliillozu kirarak daha kisa zincirlere doniistiiriir. Isil islem
uygulanmis  odunda  basta  hemiselilloz  olmak {izere karbonhidratlarin
depolimerizasyonu serbest hidroksil gruplarin1 iceren hidroksil gruplarinin toplam
miktarindaki azalma ile sonuglanmaktadir (Kocaefe ve dig. 2008; Korkut ve Kocaefe
2009).

Isil islem uygulamasi siiresince odunun karbon ve lignin igerigi 6zellikle daha yiiksek
hemiseliiloz icermesi nedeniyle yaprakli agaclarda artmaktadir. Ligninin eter zinciri
piroliz siresince daha kolay kopar. 200°C’den 250°C’ye kadar CO> ve diger bilesikler
ligninden ayrilir, 250°C’den 400°C’ye kadar polimerlesme egilimli fenolik ve ndtral
yaglar iiretilir ve ligninin 1s1 bozunmasi yaklasik 270°C’de ekzotermik (1siveren) olur.
Lignin fraksiyonundaki degismeler metoksil igerigindeki azalmalar olarak saptanmistir

(Kocaefe ve dig. 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).
1.2.1.4. Ekstraktif Maddeler

Odun yapisinin igerisinde %5’ten daha az miktarda olmak Uzere ekstraktif maddeler
bulunmaktadir. Cesitli odun tiirlerinde farkliliklar gosteren odun ekstraktifleri terpenler,
yaglar, vakslar ve fenol gibi bilesiklerdir. Odunun ana bilesenleri arasinda kabul
edilmezler. Isil islem uygulamasi sirasinda kolaylikla ucucu o6zellik kazanip agag

malzemeden ayrilarak havaya karigirlar (Karakas 2008).
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1.2.2. Fiziksel Ozellikler
1.2.2.1. Yogunluk

Isil islem uygulamasi boyunca odunda agirlik ve buna baglh olarak yogunluk agik bir
bicimde degisime ugramaktadir. Isil islem uygulamasindan sonra odun yogunlugundaki
azalmalarin ana sebepleri; 1s1l iglem siiresince basta hemiselilloz olmak tizere odun
bilesenlerinin buharlasan ugucu triinlere doniismesi, ekstraktif maddelerin buharlasmasi
ve 1s1l islem uygulamasi ile odunun daha az higroskopik olmasi sonucu daha diisiik
denge rutubet miktaridir. Isil islem uygulamasindan sonra daha diisiik bir yogunluk
diren¢ Ozeliklerinde bir azalmay1 gerektirse de bu yargi henliz premattredir. Odunsu
materyal ve agirlik kayiplar ile ilgili olarak, odun ana bilesenlerinin bozunmasi i¢
gerilmelerin daha az molekiiler materyal iizerine dagitilmasina neden oldugu icin direng
Ozelliklerini azaltir. Diger taraftan daha diisiik rutubet igerigi kiitle kayiplarinin etkisini

azaltir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

Hill (2006)’e gore odunun 1s1l isleme tabi tutulmasi onun su adsorpsiyonunu onemli
derecede azaltir. Odun karbonhidratlarinda serbest hidroksil gruplarimin mevcudiyeti
ve/veya erisilebilirligi su adsorpsiyon ve desorpsiyonunda 6nemli rol oynamaktadir. Isil
islem uygulamasi sonucu serbest hidroksil gruplarina erisilirlikte azalma olmasi siiphe
gotlirmeyecek kadar asikardir. Bunun sebepleri ise; serbest hidroksil gruplariin toplam
miktarinda azalmaya neden olan karbonhidratlarin  6zellikle hemiseliillozun
depolimerizasyonu, hidroksil gruplarinin su molekiillerine kolay erisemedigi kristalimsi
sellilozun nispi oranindaki artma ve serbest hidroksil gruplarinin suya erisebilirligini
engelleyen lignin agmin capraz baglanmasidir. Odunun direng 6zelliklerini bagli su
kuvvetlice etkilemektedir. Artan bagli su miktar1 hiicre ¢eperinin organik polimerleri
arasindaki hidrojen bagini azaltir veya engeller. Diren¢ kovalent bag ve polimerigi
hidrojen baglar1 ile ilgili oldugu icin odunun diren¢ 6zelikleri bagli su miktarinin
artmasi ile azalmaktadir. Isil islem uygulanmis odun daha az higroskopik olmasi ve
maksimum bagli su miktarinin azalmasi sonucu 1sil islem diren¢ 6zellikleri {izerine

pozitif bir katki yapmaktadir (Korkut ve Kocaefe 2009).
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1.2.2.2. Odunun Calismasi

Isil islemin en dikkat cekici etkilerinden birisi histerezin tipik sigmoid egrileri
korunurken higroskopisitenin azaltilmasidir. Histerezin pozitif etkisi bagil nemdeki
diisiik degismenin 1s1l islem uygulanmis odunun rutubet igeriginde derhal bir degisme
yapmamasidir. Bu 6zellik 1s1l islem uygulanmis odunun boyutsal stabilitesine katkida
bulunur. Clnki odun su adsorpsiyonu ve desorpsiyonu nedeniyle genisleme ve
daralmaya ugramaktadir. Bundan bagka su adsorpsiyonundaki azalma odunun tiim
daralma ve genislemesini azalttigindan onun boyutsal stabilitesini arttirmaktadir.
Genelde 1s1l islem uygulanmis odun diisiik daralma ve genisleme degerleri ile oldukca
hidrofobiktir. Odunun higroskopisitesi sicaklik ve siire gibi 1s1l islem sartlarindan
etkilenmektedir. Ozellikle 1s11 islem sicakligi cok etkili bir parametre olmaktadir

(Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).
1.2.2.3. Yiizey Puriizliliigii

Yiizey piiriizliiliigii, kullanilan tiretim yontemleriyle veya diger etkilerle ortaya ¢ikan,
alisilmis tarzda baska diizensizlikler ile smirli olan oldukg¢a kiigiik aralikli yiizey
duzensizlikleridir (TS 6956/1989). Yiizey piriizliliikleri, kullanilan imalat metoduna
gore gozle goriilebilir veya elle hissedilebilir olabilecegi gibi, hassas elektronik

cihazlarla 6lgiilebilecek biiyiikliklerde de olabilir (Ilter ve dig. 2002; Cakicier 2007).

Amerikan Ulusal Standartlar1 Enstitiisii (ANSI) yiizey tesktiiriinii; ic boyutlu bir ylzey
topografyasit ortaya ¢ikaracak sekilde nominal yiizeyden, piriizlilik, yiizey
dalgalanmalar1 ve kiiciik catlaklar1 da icine alan tekrarlamali veya gelisigiizel sapmalar

olarak tanimlamistir (Aydin 2004; Cakicier 2007).

Odun esasl iirlinlerin iiretiminde ylizey tekstiirliniin; iirlin sinifini, kalitesini, iist yiizey
uygulamalar icin isleme kolayligi ve daha sonraki {iretim asamalarimi etkiledigi;
ptriizliilik derecesinin {iriiniin kendi iginde ve Triin tipleri arasinda farkliliklar

gosterdigi bildirilmistir (Funck ve dig. 1992; Cakicier 2007).

Mobilyayr son iiriin halinde korumak, giizellestirmek ve ekonomik degerini artirmak
amaciyla uygulanan iist yiizey islemlerinin (macunlama, boyama, cilalama, vernikleme
vb.) basaris1 aga¢ malzeme yiizeyinin diizgiinliigiine baglhidir. Masif aga¢ malzemenin

yiizey diizgiinliigiinde, 6ncelikle aga¢c malzemenin cinsi, tekstiirii ve kesilis yonii ile alet
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ve makinalar da islenmesi sirasinda uygulanan besleme hiz1 (itme hizi), kesme derinligi,
bigcak sayisi (rendeleme) ve zimpara numarasi (zimparalama) etkili olmaktadir (Richter

ve dig. 1995; Cakicier 2007).

Stumbo (1960)’ ya gore yeterli ve homojen bir yiizey diizgiinliigli olusturulamadigi
takdirde, boyama ve vernikleme islemlerinden sonra belirginlesen yiizey kusurlart iiriin

kalitesini ve fiyatin1 olumsuz etkilemektedir (Cakicier 2007).

Steward (1975) vylizey pirizliliiglinin artmas1 ile birlikte aga¢ malzemenin
islenmesinde kullanilan makinelerin gii¢ tiiketiminin de arttigini belirtmistir (Cakicier

2007).

Yiizey piiriizliligi 6l¢timlerinde en yaygin kullanima sahip piirtizlilik 6l¢im yontemi,
dokunmali igne taramal1 yontem (profilometri) dir. Bu teknikte hassas uglu bir igne ile
malzeme yiizeyi taranarak genellikle yiizeyin iki boyutlu profili elde edilir. Igne
taramal1 yontem ile piiriizliiliik 6l¢iimlerinde uygun olmayan tarama ignesi kullanilmasi,
tarayici ignesinin agir1 basingla kullanilmasi, siirtiinme nedeniyle yatay diren¢ olusmasi
ve sigrama nedeniyle dikey hareketlerin meydana gelebilmesi, Ol¢limde hatali

sonuglarin ortaya ¢ikmasina yol acabilmektedir (Cakicier 2007).

Korkut 1999, ylzey puarazluligi ile ilgili parametreleri; profil ortalama cizgisine gore
yuzeyin iki boyutlu profilini veren, profil yukseklik yoniinde veya yiizey duzlemine dik
girinti ve ¢ikintilarin olusturdugu duizensizlikler olarak ifade etmis; odun yizeylerinin
puriizliiliklerinin sayisal olarak ifade edilmesinde; genellikle Ra (Ortalama piirtizliiliik
degeri), Rmax=Ry (En biiyiikk piriizlilik degeri) ve Rz (10 noktanin ortalama
parazliluk degeri) parametrelerinden faydalanilmakta oldugunu bildirmistir (TS
971/1988; TS 6956/1989; 1SO 4287/1997; Cakicier 2007).

Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra), purdzlalik profili boyunca profil ortalama
cizgisinden sapmalara (Y1) iliskin tiim degerlerin aritmetik ortalamasidir (Mitutoyo SJ-
301). Ra, puruzluluk profili ile bu profilin ortalama ¢izgisi arasindaki alandir. Mitutoyo

SJ-301 ile elde edilen ortalama yiizey piiriizliliigi grafigi Sekil 1.11’de gortilmektedir.
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Sekil 1.11. Ortalama piiriizliilik degeri (Ra) (Cakicier 2007).

Ortalama piiriizliiliik parametresi, yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimlerinde en yaygin kullanilan
parametredir. Bununla birlikte, Ra yilizeyin yapisi hakkinda tam bir bilgi vermek igin
yeterli olmadig1 kanaatine varilan durumlarda diger yiizey piiriizliilik parametreleri de

incelenebilmektedir (Cakicier 2007).

1S
Ea==—1%|Y
n-lzf '

(1.1)
n = Miinferit profil sapmalarinin sayisi

En biiyiik piiriizliliik degeri (Ry), puruzltluk profili boyunca, ortalama profil cizgisine
gore en yiksek tepe (Yp) ile en derin ¢ukurun (Yv) toplamini ifade etmektedir.
Mitutoyo SJ-301 ile elde edilen en biiyiik yiizey purizliligi grafigi Sekil 1.12°de
gorulmektedir (Cakicier 2007).

Sekil 1.12. En biiylik piiriizlilik degeri (Ry) (Cakicier 2007).

En biiyiik piiriizliilik degeri 6l¢lim sonrasinda su matematik formdiil ile hesaplanir.
Ry=Yp+Yv (1.2)
Formuldeki;

Ry :En biiylik piirtizliliik degeri,

28



Yp :En yilksek tepe,
Yv  :Enderin gukur,

parametrelerini ifade etmektedir.

On nokta piiriizliiliigii ortalama (Rz), purizlilik profil uzunlugu boyunca yer alan en
yuksek 5 tepe ve en derin 5 ¢ukurun ortalama degerlerinin toplamidir. Sekil 1.13’te
Mitutoyo SJ-301 ile elde edilen en biiyiik yiizey piiriizliliigii grafigi goriilmektedir
(Cakicier 2007).

p'\ Yp"]
Ypl Yp"a gi
[ :S\x an | | =||/m 2 !
T
TRTAGEE ST v b A
1 i | 1 ‘rﬂ
[yt
| 4

Sekil 1.13. On nokta puruzliltgl ortalama degeri (Rz) (Cakicier 2007).

3 ]
va:zj'u
RZ= =1 =1
3

(1.3)
ypi =1i‘nci en yliksek profil tepe yiiksekligi
yvi =1i‘nci en derin profil vadisi derinligi

Isil islem ile aga¢c malzemede ylizey piiriizliiliigii de azalmaktadir. Isil islem siiresince
ahsap yiizeyleri ozellikle 160°C {lizerindeki sicakliklarda 1sinin etkisi sonucu ligninin
termoplastiklesme 6zelligi ile birlikte sikilasmig (veya yogunlagmis) olabilir (Korkut ve
Budakg¢1 2010).

1.2.2.4. Renk Degisimi

Renk estetik bir konudur. Isil islem uygulamasi suresince odunda meydana gelen
oksidatif ve hidrolitik (hidrolizle ilgili) renk degisim reaksiyonlarinin sonucunda
ahsabin rengi koyulasir. Bu renk degisimi ozellikle yaprakli agaclarda pozitif bir etki

olarak gorulur. Renk 1s1l islem uygulanmis yaprakli agaclara 1sil islem uygulanmamis
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olanlara gore daha tercih edilir ozellik katmasindan dolay1r yeni pazar potansiyeline
sahip olma ozelligi kazandirir. Renk ayrica termal bozunma sebebiyle kimyasal
degisme, kiitle ve direng kayiplar1 gibi farkli ozelliklerdeki degismeler neticesinde 1s1l
islem uygulamasinin kalitesini belirleme potansiyeline sahiptir (Johansson, 2005).
Kahve renk 1s1l islem uygulanmis kerestelerin kullanimini sinirlar veya destekler. Isil
islem uygulamasi sonucu tipik odun dokusu hala gorulebilir veya hatta belirgin hale
gelebilir. Literaturde 1s1l islem uygulamasi suresince odundaki renk degismelerinin
kimyasal sebepleri tam olarak tanimlanamamistir. Ancak bu konuda yapilan
caligmalarda renk degismelerinin ana sebepleri olarak hemiseluloz, lignin ve bazi
ekstraktif maddelerin bozunmasi gosterilmistir. Isil islem uygulamasinda sicaklik ve
sure uzadikga ahsabin renk koyulugu artmaktadir (Nuopponen 2005; Korkut ve Kocaefe
2009).

1.2.2.5. Parlakhk

Parlaklik odunun 15181 yansitma O6zelligidir. Parlak veya mat goriiniis, 15181 yansitma
Ozelligine sahip olup, olmama ile degismektedir. Parlaklik renk verme ve iyi cilalanma
kabiliyetinden ayr1 bir 6zelliktir. Bir ¢ok agag¢ tiirinde odun parlak degildir (Aytin
2013).

Parlaklik yiizeye gelen 15181n agis1 ve yiizeydeki hiicre tiplerine bagh olarak degisir.
Genellikle radyal yiizeyler 6z 1511 levhaciklarindan dolayr teget yiizeylere gore 15181
daha fazla yansitirlar. Diger taraftan 6z odunundaki yabanct maddeler onu diri oduna

gore daha parlak yapabilir (Bozkurt ve Erdin 1997; Aytin 2013).

Parlaklik derecesi, yiizeyin geometrik goriiniisline (piiriizliiliik, trahe yapisi), bunlarin
yansima Ozelliklerine ve gozleyicinin subjektif goriinlisiine baghidir. Parlaklik yalniz
fiziksel degil bilakis psikolojik ve fizyolojik kosula bagli olan bir buyukluktir
(Kurtoglu 2000; Aytin 2013).

Is1l islem, aga¢ malzemede parlakliginin azalmasina sebep olur (Aksoy ve dig. 2012;

Aytin 2013).
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1.2.3. Biyolojik Ozellikler
1.2.3.1. Clrikluk Mantarlarina Kars: Dayaniklilik Ozellikleri

Bir¢ok organizma odunu cliriitebilir. Mantar ¢iirtikliigii hizli bir yapisal yikima sebep
oldugu i¢in mikrobiyolojik bozunmanin 6nemli bir tiirtidiir. Mantar c¢iiriikligii cok
kompleks bir olusumdur ve mantar (esmer ciiriiklik, beyaz ciirlikliikk, yumusak
clirtikliik), agac tiirii, odun yapisi, mikro ¢evre ve etkilesimli rekabete baglidir. Odunun
ana bilesenleri (seliiloz, hemiseliiloz, lignin) ¢iiriime siiresince, mantarlarin biiylimesi
icin gerekli olan metobolizma ve enerji ihtiyaglarini karsilayacak bicimde depolimerize
ve/veya modifiye olur. Mantarlarin biiylimesi i¢in diger dnemli gereksinimler ise; hiicre
limeni ylzeylerindeki serbest su, odundaki mevcut atmosferik ve/veya kimyasal
oksijen, elverisli pH orani, elverisli sicaklik derecesi, nitrojen bilesikleri, vitaminler ve
gerekli elementler gibi kimyasal buyume faktorleri, mantar ¢irtitmelerini azaltan veya
engelleyen zehirli ekstraktif maddelerin bulunmayis1 ve metabolizma yoluyla sentez
icin enerji ve metabolit saglayan sindirimi kolay reaktanttir. Isil islem mantarlarin
bliylimesi i¢in gerekli olan bir veya birka¢ gereksinimi etkilemesinden dolay1 biyolojik
bozunma organizmalarina karsi dayanikliligi iyilestirmektedir (Korkut ve Kocaefe
2009).

Isil islem, odunun su adsorpsiyonunu azaltmasina ragmen hiicre liimeni yiizeyindeki
serbest suyun mevcudiyetini 6nlemez. Rutubet igerigi lif doygunlugu noktasindan sonra
hala artar. Serbest su bundan dolayr hidroliz gibi kimyasal ¢iirlime isleminde reaktant
(tepki veren), enzimler ve ¢oziindiiriilmiis substrat molekiilleri i¢in diflizyon aract ve
mantar hiiflerinin yasam sistemleri i¢in ¢oziicli olarak gérev yapar. Ancak 1sil islem
hiicre ¢eperinin lif doygunlugu noktasinda énemli bir azalmaya sebep olur. Isil islem
uygulanmamis odunda genel olarak lif doygunlugu noktast %28-30 iken 1s1l islem
uygulanmis  odunun lif doygunlugu noktast %16-18’dir. Hicre c¢eperinin
genislemesindeki bu azalma mantar ¢iiriimesi i¢in gerekli olan enzimatik olmayan
sistemlerin penetrasyonunu sinirlar veya engeller. Bundan baska hiicre c¢eperinde
bulunan daha az su; karbonhidratlarin bozunma triinlerinin hiicre liimenindeki mantar
hiiflerine difiizyonuna izin vermektedir. Zorunlu aerobik mantar ¢esitli metobolik
reaksiyonlar (6rnegin enerji salinimi, sentez) icin serbest oksijene ihtiya¢ duyar. Isil
islem hiicre liimeni ve hiicre ¢eperinde bulunan serbest oksijen mevcudiyetini etkilemez
(Hill 2006; Korkut ve Kocaefe 2009).

31



Isil islem orijininde O-metil tipi ester gruplarinin bdliinmesi ile ilgili olarak formik asit
(HCOOH) ve asetik asidin (CH3COOH) iiretimi nedeniyle odunun pH’sint (3.5-4.0)
azaltir. Isil islem uygulanmamis odunun pH’s1 genelde 5.0-5.5°dir. Onemli derecede
yiiksek hidrojen konsantrasyonu muhtemelen ¢iiriime siirecini etkilemektedir. Ornegin
odunda hiicre dis1 ¢iiriime islemini etkileyen metal ¢ozilintirliiglinii engeller ve/veya dis
enzimleri destabilize eder. Isil islem uygulanmis odunun kullanim siiresi boyunca
pH’sindaki degismeler daha yiiksek pH seklinde sonuglanir ve odun g¢iirlitme
mantarlarina kars1 hassasiyetini degistirir. Cogu odun ¢iirlitme mantarlart 15-40°C
sicaklik araliginda en iyi biiyiime yapar ancak 1sil islemin mantarlarin sicaklik
gereksinimleri {izerine etkisi beklenmemektedir. Isil islem mantarlarin biiyiimesi igin
gerekli olan nitrojen, vitamin, minér metaller ve mineral elementler gibi kimyasal
biiyiime faktorlerini etkiler. Ornegin 1s1l islem ciiriimeye kars1 dayanikliliga katki
saglayan tiyamin (B1 vitamini) gibi biiyiime faktorlerinin bozunmasina ve yok olmasina
yol acar. Ancak odunu tahrip eden mantar bu gibi buylme faktorlerine yuzey kdfleri
formunda, hava yoluyla taginan sporlar, organik toz, iistteki agac¢larin tepelerinden
slizulen yagmur suyu vb. odun dis1 kaynaklardan hala ulasabilir (Boonstra 2008; Korkut
ve Kocaefe 2009).

Isil islem boyunca gesitli fenolik bilesikler, phenantrene (CisH10) ve acenaphtylene
(C12Hg)’nin poliniikleer hidrokarbon tiirevleri ve poliaromatik bilesiklerin diger tiirleri
iretilir. Bu bilesikler oduna zehir 6zelligi katar, mantarlarin biiyiimesini yavaslatir veya
onler. Ancak Kamden ve ark. (1992) ekstraksiyon yoluyla bu gibi bilesiklerin
uzaklagtirilmasindan sonra mantar ciirlimesinin etkilenmedigini ve bundan dolay1
cliriime direnci iizerine zehirli bilesiklerin katkisinin sinirli oldugunu ifade etmislerdir

(Korkut ve Kocaefe 2009).

Yukarida tamimlandigi gibi 1s1l islem odunun ana bilesenlerinin modifikasyonuna ve bu
bilesenlerin kompozisyonunda degigsmelere neden olmaktadir. Bu 1s1l islem uygulanmis
odunun mantar saldirilarina kars1t dayaniminda 6nemli bir rol oynar. Mantarlarin
blylmesi icin gerekli metabolitleri ve enerjiyi saglayan odunun ana bilesenlerindeki
degismeler odun c¢irimesinin enzimatik ve enzimatik olmayan mekanizmasini
etkilemektedir (Korkut ve Kocaefe 2009).

Odunun bozunan ilk hiicre ¢eperi bileseni olan hemiseliillozun bozunmasi1 muhtemelen

daha kisa zincir uzunluguna, ¢Oziniirliige ve seliilloz mikrofibrilleri etrafinda
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korunmasiz konuma sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Isil islem uygulanmis odun
onemli oranda diisiik hemiseliiloz icerigine sahiptir ve kalan hemiseliilozun biiyiik bir
cogunlugu modifiye (6rnegin asetil (COCH3) yan zincirlerinin kopmasi) olmustur.
Daha az hemiseliloz bulunmasi durumunda Ozellikle c¢iirimenin ilk safhasinda
mantarlarin biiylimesi i¢in gerekli metabolitler ve enerji elde edilebilir. Goriiliiyor ki
hemiseliilloz ve muhtemelen lignin selillozun bozunma mekanizmasi i¢in 6nemlidir ve
bundan dolay1r az miktarda veya modifiye edilmis hemiseliiloz seliiloz bozunmasini
etkilemektedir. Diger taraftan seliiloza erisim seliiloz mikrofibrillerinin etrafini saran
hemiseliilozun daha az bulunmasi nedeniyle daha kolay olmaktadir. Oksidasyon ve
hidroliz seliiloz bozunmasimin dahil oldugu mekanizma olarak goriiniir ve bu
mekanizmanin beyaz ve esmer c¢iiriikliikk icin olduk¢a benzer oldugu varsayilmaktadir.
Isil islem uygulamasindan sonra seliillozdaki degismeler sinirli olmasina ragmen mantar
saldiris1 boyunca ¢iiriime islemleri iizerine direkt veya endirekt etki yapabilir.
Kristalimsi selilloz oranmin artmasi, enzimatik olmayan oksitlenme etmenlerin ilk
saldirisimm  azaltir veya smirlar ve/veya odun hiicre liimenindeki c¢oziilebilir
monosakkarit veya oligosakkaritlerin diflizyonunu onler. Isil islem uygulamasi
sonucunda lignin bozunmasmin bir sonucu olarak stabil serbest radikaller olusur.
Bunlarin miktar1 ile odunun ¢iirtime dayanimi arasinda bir korelasyon vardir (Boonstra

2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

Esmer ciiriiklilk mantarlar1 ligninolitik enzimler {iretmemesine ragmen ligninin propil
yan zincirlerinin oksidasyonu ve oksidatif demetilasyon ile sonuglanan enzimatik
olmayan mekanizmaya sahiptir. Goodell (2003)’e gore lignin tipi ve miktar1 esmer
curiiklik mantarlarinin ¢liriitmesi iizerine ¢ok az etkiye sahiptir. Bu 1s1l islem
uygulamasi boyunca lignindeki degismelerin esmer ¢iiriikliik mantarlarina kars1 ¢iiriime
dayanimi tizerine direkt etkiye sahip olmadigini gosterir. Beyaz ciiriikliilk mantarlar
enzimatik olmayan ve enzimatik ligninolitik mekanizma nedeniyle lignin bozunmasi
yapabilir (Korkut ve Kocaefe 2009).

Isil islem uygulanmis odunda Coriolus versicolor ve 0&zellikle Stereum hirsutum
karbonhidrat ve lignini bozabilir. Bunun sebepleri olarak; ligninin bozunmasi i¢in
ihtiya¢c duyulan mikro cevreyi (ekstraselluler kaygan tabaka) etkileyen dis sartlardaki

degisim, c¢iiriimenin baslangi¢c sathasinda enzimatik olmayan oksidasyon etmenlerinin
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bloke edilmis radikal reaksiyonlar1 ve 6zellikle hemiseliiloz ve ligninin modifikasyonu

gosterilmektedir (Hill 2006; Korkut ve Kocaefe 2009).

Esmer ciiriikliik mantar1 seliiloz ve glukomannan iskeletini bolen C4 ve 6zellikle C1°de
karbonhidratlara saldirmayi tercih eder. Mantarlar seliiloz kristalimsi yapiy1 agmak i¢in
kristalimsi yapinin ana H-bag1 baglama yerlerinde hidroksimetil (CH20H) gruplarinin
dis halkasini bolmeyi muhtemelen denerler. Amorf yap1 seliilozun su itici 6zelligini
azaltir ve enzimatik seliloz bozunmasini kolaylastir. Lignin  bozunmasi
demetoksilasyonu sinirlar ve aromatik halka agilimi az veya hi¢ gézlemlenmez. Hatta
beyaz ciiriikliik mantar1 Coriolus versicolor’un saldirisina ugradiktan sonra bile.
Zeminle temasta mantar saldirisina maruz kalma 1sil islem uygulanmis odunun
karbonhidratlarin C1 ve C4’te bozunmasini ortaya cikarir ve nihayetinde seliiloz ve
hemiseliloz depolimerize olur. Ayrica karbonhidratlarin alkolik grup (-CH20H)
halkasiin dig1 iizerine bir saldir1 s6z konusu olur. Isil islem uygulanan odunda B-D-
gliko-piranoz halkasi agilirken 1s1l islem uygulanmamis odunda gozlenmemesi dikkat
cekicidir. Is1l islem uygulanmis ve uygulanmamis odunlarda ligninin aromatik yapisinin
bazi halkalarinda ag¢ilma ve demetoksilasyon gorulmektedir (Boonstra 2008; Korkut ve
Kocaefe 2009).

Isil islem uygulanmis oduna yapilan mantar saldirilari 1s1l islem siiresi ve 6zellikle islem
sicakligr gibi 1s1l igslem sartlar1 tarafindan etkilenir. Sicaklik ve siire artmasi hiicre
ceperindeki hemiseliilozun daha fazla bozunmasi ve/veya modifikasyonuna sebep
olmaktadir. Ciinkii lignin polimer aginda artma olusturan daha fazla ¢apraz baglanma
reaksiyonlar1 (6rnegin polikondenzasyon) bulunabilen kisa dmiirlii kararsiz molekiilleri
(6rnegin furfural) vardir. Daha siddetli igslem sartlart muhtemelen kristalimsi seliillozun
nispi oraninda artmaya neden olmaktadir. Esmer ¢iirtikliik yapan Coniophora puteana
mantarinin saldirisina maruz kalan 1s1l islem gérmiis odunun ¢iirtimesi 1s1l iglem siire ve
sicakliginin artmast ile azalmaktadir. Siddetli 1si1l islem sartlar1 siiresince odun
bilesenlerindeki artan degismeler Coniophora puteana ciirlimesine karsi dayanimi
arttirict bir katki yapmaktadir. Esmer c¢lirtikliik yapan Poria placenta mantari saldirisi
tizerine siddetli islem sartlarinin minimum etkisi dikkate degerdir. Poria placenta
tarafindan seliilozun bozunabilmesi i¢in hemiselilloz gereklidir. Hemiseliilozun
bozunmasi ve/veya modifikasyonundaki artma 1sil islem uygulanmig odunun Poria

placenta tarafindan ¢iiriitiilmesini etkilemez. Ciirime mekanizmasinda hemiseliillozun
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rolii 6nceden varsayilandan daha az oldugundan hemiseliiloz miktar1 Poria placenta
clirlitmesinin baglayabilmesi i¢in hala yeterli seviyededir. Isil islem uygulanmis odun
beyaz ¢iiriiklik mantar1 Coriolus versicolor saldirisina maruz kaldiginda benzer
sonuglar gozlemlenmektedir. Cok siddetli islem sartlar1 1s1l islem uygulamis odunun
Coriolus versicolor saldirisina maruz kalmasi sonucu ¢lriimesi tizerine ya hi¢ yada ¢ok
az etkiye sahiptir. Amorf selillozun bozunmasinin ve/veya lignin agmin (capraz
baglanma reaksiyonlari) modifikasyonunun Coriolus versicolor saldirisini etkiledigine
inanilmaktadir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

Isil islem yas odun yiizeylerinde ¢iiriiklik yapmayan odun mantarlarin bilylimesini
etkilemez. Kiif ve mavi renk mantarlari metabolizmalar1 ig¢in protein gibi odun
ekstraktif maddeleri kullanir. Odunun ana bilesenlerindeki reaktant degismeler bu
mantarlarin  biiyiimesini  etkilemez. Hemiselilozun bozunma drinleri  huflerin
biiyiimesini hizlandirabilir. Isil islem odun tiirleri ve biyolojik tehlikelere bagli olarak
belirli kullanim vyerleri i¢in uygundur. Ornegin 1sil islem uygulanmis radiata cami
Coniophora puteana mantarinin saldirisina dayanikli iken Poria placenta mantari
saldirisina kars1 dayanikli degildir. Bu nedenle Poria placenta mantar1 kulanim yerini
sinirlamaktadir. Ancak belirli kullanim yerleri i¢in yumusak ciirlikliikk mantarlari,
bakteriler, deniz organizmalari, bocekler ve termitler gibi diger olasi biyolojik tehlikeler
de hesaba katilmalidir. Bundan bagka belirli kullanimlar i¢in 1s1l islem uygulanmis
odunun uygunlugunu tahmin etmek maksadiyla farkli yerlerde uygulama ve hizmet
testleri yapmak kaginilmazdir. Lignin karbonhidrat kompleksi icindeki c¢apraz
baglanmanin artmasi, odunun higroskopisitesini iyilestirir ve daha dugsiik bir lif
doygunluguna sahip olmasii saglar. Bu belirli sartlar altinda biyolojik bozunmalara
kars1 daha yiiksek bir dayanima katki saglamaktadir. Ayrica odun bilegenlerinin
polimerik yapisinin modifikasyonunun daha diisiik miktarda olmasina ragmen mantar
curitme dayanimina karst katkisi oldugu disiiniilmektedir (Hill 2006; Korkut ve
Kocaefe 2009).

Odunda mantar ¢iiritmesinin metabolik mekanizmasi1 farkli enzimatik ve enzimatik
olmayan sistemlerin meydana gelmesini kapsayan kompleks bir yapidir. Bunun yaninda
1s1l iglem uygulanmig odunun c¢iirlime dayanimi; basta hemiseliiloz olmak tlizere odun
reaktantlarindaki azalma, enzimatik mantar sistemleri tarafindan bozunmayan ligninin

modifikasyonu, zehirli bozunma iiriinlerinin olusumu, diisiik denge rutubet miktar1 ve

35



higroskopik odun 6zelliklerinin azalmasi ile etkilenir. Lignin modifikasyonu ve yeni
eter zincirlerinin formasyonu ¢iirime dayanimimin olasi sebebi olarak gosterilebilir
(Nuopponen 2005; Korkut ve Kocaefe 2009).

1.3. HAVA KOSULLARINA KARSI DAYANIKLILIK OZELLIKLERI
1.3.1. Aga¢ Malzeme Yaslandirma Testleri

Acik hava etkileri altinda kalan ahsap, giinesin ultraviyole (UV) isinlari, riizgar,
yagmur, kar, don, havanin bagil nemi, soguk ve sicak hava gibi atmosfer sartlar1 altinda
zamanla degradasyona ugramaktadir. Hava kosullarina bagli olarak odunda gergeklesen
etkiler, uzun ve kisa dalga boyundaki UV 1sinlarin etkisi ile hiicre ¢eper bilesenlerinin
fotokimyasal degradasyonu, ¢oziiniir dekompozisyon iriinlerinin  yikanmasi,
degradasyon iirlinlerinin oksidasyonu ve odun yiizeyin islanmasi ve kurumasindan
kaynaklanan sisme ve catlama nedeniyle yiizey elemanlarinda gergeklesen mekanik
eskimedir. Ylzeydeki odun dokusunda kimyasal yapinin bozunmasi i¢in UV 1sinlari
dalga boyunun 400 nm’nin altinda olmasi gerekmekte, 400 nm’nin {izerinde ise
kimyasal degisiklikler meydana gelmemektedir (Unger ve ark. 2001; Zabel & Morrell
1992; Black et al. 1979; Williams 1987; Browne 1970; Anderson 1991; Erdin 2009).
350 nm dalga boyundaki UV isinlar1 radyasyonuna maruz kalma siiresi uzadiginda,
ozellikle agik renkli ahsapta renk koyulagsmasi goriilmekte, koyu renkli ahsapta ise renk
once agarmakta, sonra kahverengine benzer bir renge donerek, ahsabin yizeyi
degradasyona ugramaktadir. Rengi koyulasan ya da solan ahsapta once lignin serbest
kaldigindan fotodegradasyondan en biiyiik zarar1 lignin gérmektedir (Hon ve ark. 1986;
Temiz 2005; Erdin 2009).

UV 1sinlar ¢ok derin olmayan yiizeysel etki yapmakta (0.05-0.5 mm), ancak siddetli bir
fotodegradasyona neden olmaktadir. Fotodegradasyonun derecesi, 151k enerjisinin giicii
ile maruz kalma siiresine bagl olarak degismektedir. Ag¢ik hava etkilerinin lignin
degradasyonundan baska hemiseliilozon kaybina da neden oldugu bilinmekte, IR
(infrared) spektroskopi ile kayiplar belirlenmektedir. UV 1sinlan etkisiyle degisiklige
ugramis seliiloz mikrofibrilleri serbest kalan gevsek matristen de ayrilirlar. Ahsabin
yiizeyi giimiisiimsii bir goériiniis aldiktan sonra UV degradasyonu daha derine inmekle

beraber, su sorpsiyonuyla daralma ve sisme sonucunda ylizey tabakalar1 yavas yavas
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ayrilmakta ve yeni ylizeyler tekrar acik hava etkisine maruz kalmaktadir (Unger et al.
2001; Feist 1982, 1994; Stamm 1978; Erdin 2009).

Yaslandirmanin aga¢ malzeme iizerine etkisini belirlemek {izere ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler dogal dis ortam yaslandirma testleri, hizlandirilmis dis
ortam yaslandirma testleri ve hizlandirilmis laboratuar yaslandirma testleri olmak iizere
tic gruba ayrilmaktadir. Ayrica hizlandirilmig laboratuar yaslandirma testleri kendi
icinde; (UV) Florasan lamba ile yaslandirma, Xenon lambasi ile hizlandirilmig
yaglandirma ve Termal (Isil) islemlerle hizlandirilmis yaslandirma olmak iizere iige

ayrilmaktadir (Cakicier ve Sevim Korkut 2009).
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Sekil 1.14. Giin 15181, UVA ve UVB 15181n1n dalga boyu analizi (Anonim 2014b).
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Mc Donald ve dig.(1996)’e gore aga¢ malzemede UV ve rutubet etkisi sonucu meydana

gelen deformasyon Sekil 1.15’te verilmistir.

Sekil 1.15. Aga¢ malzeme ylzeyinde UV radyasyon ve rutubet etkisi ile meydana gelen
bozunmanin sematik diyagrami (a: normal odun; b: yaslandirmamin baslangicinda liflerin
gevsemesi; c: lif kaybi; d: diisiik yogunluklu ilkbahar odununda oluklu gériiniim) (Mc Donald ve dig.,
1996; Aytin 2013).

Dogal dis ortam yaslandirma testleri 6zel olarak hazirlanmis olan yerlerde yapilmakta
olup dis faktorlerin etki derecesi dogal olarak belirlenmektedir. Kullanim yerlerindeki
sicaklik farklari, ¢ig, kar, hava kirliligi, endiistri bacalar1 ve egzoz gazlari ile olusan asit
yagmurlari, rutubet, giines 15181 (UV) vb. gibi faktorler aga¢c malzemenin goriiniisiinii ve
dayanikliligimi etkilemektedir. Yaslandirma uygulamalarinda miimkiin oldugunca
gercegine yakin test ortami olusturulmaya c¢alisilmakla birlikte aga¢ malzemenin
kullanim yerlerinde etkilesimde bulundugu faktorlerin cesitliliginin elde edilecek
sonuglarin tam tamina gergegi ile Ortiismesine engel teskil edebilecegi hususu mutlaka

g6z Oniinde tutulmasi1 gerekmektedir (Cakicier ve Sevim Korkut 2009).

Uzun yaslandirma siiresi ile kullanim yerlerindeki sicaklik, nem, yagis ve UV gibi
faktorlerin farklilig1 dogal yaslandirmanin olumsuz yonleri olarak dikkati cekmektedir.

Bu nedenle aga¢ malzeme iizerinde etki eden faktorlerin etki derecesi ve seklinin test
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cihazlar ile belli standartlar dahilinde uygulanmasi giivenilir sonuglarin elde edilmesine

olanak saglamaktadir (Aytin 2013).

Hizlandirilmis dogal yaslandirma testleri ile  yapay yaslandirma testleri agac
malzemede yaslandirma etkisinin daha kisa siirede belirlenebilmesi icin

uygulanmaktadir (Aytin 2013).

Deneysel calismalarda kullanilan Orneklerin sicakliklart yiikseltildiginde; sicaklik,
olusacak her cesit kimyasal islemi ayni derecede etkilemez. Aktivasyon enerjisi
polimerlerin termal tahribatinin ilk asamasidir. Sicaklik ylikseldiginde termal tahribat
boyunca oksidasyon ve hidroliz reaksiyonlar1 ayni paralelde devam eder. Eger aldiklari
enerjiyle molekiil baglar1 koparsa déniisiimsiiz sekilde degistirilirler. Ornegin, oksijen
molekiilden bir parga kopartir ve onu karbondioksit, su ve formaldehit gibi gaz haline
dontstiirebilirse, dagilan orijinal molekiiller kendilerini tekrar tamamlayamazlar.
Sicaklik 6zellikle ortamda rutubet olmasi halinde daha etkilidir. Saf sicaklik etkisiyle
olusan tahribata termoliz, termolitik ya da pirolitik tahribat denir. Bu reaksiyon
sartlarinda oksijen islem dis1 tutulmustur. Aslinda termal tahribattan s6z ederken bu tiir
reaksiyonlardan daha ¢ok, termal-oksidatif tahribat akla gelir. Bu tir reaksiyonlar ise
oksijenin katildigi ya da bulundugu termal destekli reaksiyonlardir. Aslinda yliksek
sicakliklarda birbirleriyle bag kurarak sertlesmeye baslayan polimerlerde bile sicaklik
32°C’de sabit tutulursa 6nemli bir bag kopmasi gozlenir (Cakicier ve Sevim Korkut

2009).
1.3.2. Xenon Lambasi ile Hizlandirilmis Yaslandirma

Glnes 15181 etkisinin xenon-ark lambalariyla benzestirilmeye calisildigi xenon test
cihazlariyla, UV’ye gore biraz daha uzun siiren ancak giin 1s1gma en yakin yaslanma
etkisi olan ve daha giivenilir sonuglar veren testler yapilabilmektedir. Gines 1s18inin
tahrip edici etkisinin “Karbon Kiviletm Lambalar1” kullanilarak yaratilabildigi Gun Isigi
Weatherometreleri (Sunshine Weather-ometer: SWOM) de yaygin kullanilan bir diger
cihaz tlrinu olusturmaktadir. SWOM testleriyle elde edilen sonuglarin, yiizey islemi
katmaninin dogal ortamdaki dayanim davranislariyla 6nemli benzerlikler gosterdigi

bilinmektedir (Tunggeng 2004; Cakicier ve Sevim Korkut 2009).

Gugumus (1987)’de xenon-ark lambasini kullanarak yaptigi calismasinda; (>295
nm)’den daha biiyilk bir filtre takilmig Xxenon-ark lambasinin, dogal dis ortam
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kosullarindaki yaslandirmaya ¢ok yakin bir simiillasyon degerleri sagladigini
bildirmistir. Borosilikat dahili ve harici filtrelerin kullanilmasi durumunda; 1sinim
spektrumu Sekil 1.16’da gorildigl gibi dogal 1s1k kaynagini andirir. Veriler, xenon-ark
lambasinin kullanildig1 yaslandirmadaki bozunumun, UV-Florasan yaslandirmadan,
daha yuksek oldugunu gostermistir (Suits ve Hsuan, 2003; Arnold ve dig., 1991;
Cakicier ve Sevim Korkut 2009).
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Sekil 1.16. Borosilikat filtreli xenon-ark lambasi 15181 ve giines 1s1g81n1in dalga boyu
analizi (Suits ve Hsuan, 2003; Cakicier ve Sevim Korkut 2009).

Xenon yaslandirma etkisinin belirlenmesi (Weather-ometer) i¢in; farkli yaslandirma
durumlarimi laboratuvar ortaminda taklit edebilen CI 4000 Hava Sogutmali WOM
cihazi, Giines yayilimi ve kiiresel 1s1ma benzetimini; 6500 W’lik xenon-ark lambasi ile;

0,35 +0,03 W/m? (340 nm)’de saglanmaktadir (Cakicier ve Sevim Korkut 2009).

Xenon-ark lambast 1s1ginin Ornek yizeylerindeki etkilerini belirlemek igin yapilan
deneyler; 102 dakikalik, 1s1ma yaslandirmasi, 90° agida, 151k radyasyon dongusunde,
siyah panel sicakligi (Black Panel) 63 +5 °C ve % 60 +5 nispi nemde ayarlanarak
uygulandiktan sonra, 18 dakikalik damitilmis su puskirtmesi 50 £5 °C *de ve % 80 +5
nispi nemdeki kondisyonlama sartlarinda ayarlanarak; tahribat siireci ortami taklit
edilmektedir (TS 8106-2/1998 ISO 4892-2/1998). Genellikle 06rnekler, cihazda
isinlama siddeti 550 W/m? secilerek ve borosilikat cam filtre kullanilarak islem
gormekte; yaslandirma periyotlarida 24, 48 saat ve katlar1 olacak sekilde

uygulanmaktadir (Gulmine ve dig. 2003; Cakicier ve Sevim Korkut 2009).
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Deneme Ornekleri, 1sin  kaynagina 90°, 45° acida ve 400 mm uzaklikta
konumlandirilmaktadir. Yaklasik olarak dakikada bir tur hizda dénen ¢gember uzerindeki
orneklerin hepsinin ayni 1simnima maruz kalmalari igin, her periyot arasinda diizenli
olarak numunelerin yerlerinin degistirilmesine 6zen goésterilmelidir (Stark ve Matuana
2004; Cakicier ve Sevim Korkut 2009).

Xenon-ark lambasi, organik yiizey islemi sistemlerinde i¢ gerilim olusturarak katman
sertliginin artmasina ve kirilganlhiga sebep oldugundan, yaslandirma cihazinda 80 °C
den daha yiiksek sicakliklarin olusmamasina dikkat edilmesi gerektigi bildirilmistir
(Cakicier 2007; Cakicier ve Sevim Korkut 2009).

5.0

15

10

= 15

S1

® Dafgh Betind | =

Window Blass E 1
® ENDTEST Alpha-+ 157 Y
HE- YENOCHROME 320 1.0- '

@ NENDTEST Bela+ 151

- XENDCHROME 32| ¢

00 30 400 450 K00 A0 GOD G50 00 750 o0
Wavelength (nm)

Sekil 1.17. Giin 15181, Xenotest Alpha ve Xenotest Beta 1s18inin dalga boyu analizi
(Anonim 2014b).
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1.4. ARASTIRMADA KULLANILAN AGAC TURLERI
1.4.1. Kestane

Ticari Adlarr; Edelkastanie (F Alm.), Sweet chestnut (Ing.), Chataignier (Fr.), Kestane
(Tr.). Yayilist; Avrupa, Turkiye, Kuzey Afrika. Agacin Genel Ozellikleri; Aga¢ Boyu
20-30 m’dir. Kullanilabilir gévde uzunlugu 6-10 m. Govde orta ¢ap1 1.5 m. Govde sekli
silindiriktir. Makroskopik Yapt; Diri odun ¢ok dar (13 mm), kirli beyaz ile sarimsi
renkte, 6z odun taze halde grimsi sar1 ile agik veya koyu kahverenginde giderek
koyulasir. Tekstiir kaba, lifler diizgiin ile spiral tipte, kaba igne cizikli, yasli agaclarda
halka catlaklar1 bulunabilir. Yillik halka sinirlar1 ve ilkbahar odunu traheleri ¢iplak
gozle, yaz odunu traheleri ve 0z 1sinlart lup altinda goriliir. Mikroskopik Yap:;
Traheler; Halkali traheli, ilkbahar odunu traheleri 2-6 siral1, cogunlukla oval, yaz odunu
traheleri tek tek, gruplar halinde, ya da radyal veya diyagonal sirali, sik sik ¢atal siralar
teskil ederler. Perforasyon tablasi basit, yaz odunu trahelerinde bazen merdivenimsi
tipte goriiliir. Ilkbahar odunu traheleri 150-250 p (300 W), yaz odunu traheleri 30-40 p
capta, mm? de ilkbahar odunu traheleri 4-8 adet, yaz odunu traheleri 9-15 adet, traheler
cogunlukla tiillerle dolu, oran %26.3. Boyuna parangimler, az sayida olup, 6zellikle
lifler arasinda apotraheal daginik, nadiren trahelerin bitisiginde paratraheal kiimeli
olarak bulunur. Oz isinlari; homojen, 5-30 hiicre yiiksekliginde, genellikle 1 hiicre
genisliginde, bazen yer yer 2 hiicre genisliginde, mm de 9-14 adet, oran %17.2. Lifler;
Libriform lifleri, 1if traheidleri ve vasisentrik traheidlerden olusur. Uzunluklar1 600-

1570 y, oran 56.5 (Bozkurt ve Erdin 1989).

Kestane agacina ait fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikler Cizelge 1.1’de verilmistir.
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Cizelge 1.1. Kestane odununun fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri (Bozkurt ve

Erdin 1989).

Ozellik Sembol Deger Birim
Yogunluk Do 0,59 gr/cm?

D12 0,63 gr/cm?
Hacim yogunluk degeri Y 1,06 gr /cm?
Daralma miktarlar: Bt 6,4 %

B 4,3 %

By 11,3 %
Basing direnci o8 49 N/mm?
Cekme direnci og // 132 N/mm?
Egilme direnci oE 76 N/mm?
Elastikiyet modulii E-Mod 8800 N/mm?
Makaslama direnci oM 8,0-9,5 N/mm?
Sok direnci a 0,56 kN/cm
Brinell sertlik &5 18 N/mm?
Brinell sertlik ) 38 N/mm?

Kestane agacina ait kimyasal 6zellikler cizelge 1.2.’de verilmistir.

Cizelge 1.2. Kestane odununun kimyasal 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin 1989).

Ozellik %
Seliiloz 42-52
Lignin 29-35
Pentozan 17-20
Coz.Ekst. Mad Alkol-
4,7
benzolde

Islenme ozellikleri; El aletleri ve makinelerle kolay islenir. Hafif korlestirme etkisi
vardir. Civilenme, vidalanma, cilalanma ve yapistirillmas:1 iyidir. Rutubetli hallerde
metallerle temas ettiginde korozyona neden oldugu gibi mavi-siyah renkler
olusabilmektedir. Dermatitise neden olabilir. Kurutma; Kurutulmasi giigtiir. Kollaps ve
i¢ catlaklarina egilimlidir. Tekrar buharlama ile bu kusurlarin kolayca giderilmesi
miimkiin degildir. Kullanim Yerinde stabilitesi iyidir. Kurutma programi T 5/5.
Dayaniklilik; Diri odun boceklere karsi hassas, 6z odun dayaniklhidir. Emprenye
edilebilme ézelligi; Oz odun son derece giic emprenye edilir. Kullanis yerleri; Mobilya
yapiminda, mutfak yaglari, meyva sular1 ve ucuz saraplarin fi¢1 tahtalar1 imalinde, fic1
cemberi, baston ve semsiye saplarinda, bahge kapilari, ¢it malzemesi ve tornacilikta
kullamilir. Ulkemizde geng siirgiinleri bambu taklidi olarak mobilya sanayiinde
kullanilmaktadir. Ticareti; Yuvarlak halde, kereste halinde, direk ve sirik olarak satilir.
Benzer ve diger tiirler; Castanea dentata Borkh.: American chestnut, C. argenta BI.:
Saninten, C.javanica Bl: Saninten, Castanopsis indica A.DC.: Ca oi, C. tribuloides
A.DC.: Ca oi (Bozkurt ve Erdin 1989).
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1.4.2. Akcaagac

Agacin genel ozellikleri; Agag boyu 20 m’dir. Makroskopik yapr; Ozodunu ve diri odun
farklilasmasi vardir. Renkleri taksonlara gore degisir. Odunlar1 genellikle sert ve agirdir.
Odunlar1 kiymetli olup kullanim alanlar1 oldukga fazladir. Mikroskopik yapr; Traheler;
Yillik halkalar belirgin odun daginik trahelidir. Traheler ¢ogunlukla radyal grup (2-5
trahe) olusturur. Kiime seklindeki gruplara (3-10 trahe) da oldukg¢a sik rastlanir.
Trahelerin enine kesitleri muntazamdir. Perforasyon tablasi basittir. Kenarli gegitler
daire seklinde ve almaghdir. Trahelerin i¢ g¢eperlerinde sik ve belirgin helikal
kalinlagmalar vardir. Trahe teget cap1 ilkbahar odununda 28-87 [, yaz odununda 15-62
u dur. Trahe hiicre uzunlugu 235-539 p dur. 1 mm? de trahe sayis1 21-50 adettir. Lif
uzunlugu 471-1176 p dur. Oz 151 yiiksekligi 93-513 p dur. Oz 1511 genisligi 2-5
hiicre/adettir. 1 mm de 6z 1511 sayis1 3-9 dur. Boyuna paransimler; Apotraheal-kesik
zincir seklindedir. Oz wsinlar1; Oz 1s1nlar {iniseri ve miiltiseri homoseliiler, homojen TIP
I dir. Miltiseri 6z 1sinlarinin genisligi 2-5 hiicre arasinda degisir. Lifler; Temel lif
dokusu libriform lifleridir. Yillik halka sinirinda lifler, yassi ve kalin ¢eperlidir. Ayrica
yillik halka i¢inde, ince ¢eperli canli lifler adacik olusturur.Canli lifler bol miktarda
nisasta igerir. Yaz odunu zonunda trahe gruplarinin g¢evresinde vaskiiler (vasisentrik-
vaskiiler) traheidler vardir. Vaskiiler traheidlerin spiral kalinlagsmalar1 c¢ok belirgin
degildir. Salgi dokusu; Oz 1s1m paransim hiicreleri uzun vertikal kalsiyum oksalat
kristal zincirleri olusturur (maksimum 30 adet). Kristaller odacikli olup ¢ift boyutludur.
Oz 1511 hiicreleri ve canli lifler bol miktarda nisasta igerir. Akcaaga¢ odunlari, boyuna

parangim hiicrelerinde uzun kristal zincirlerinin var olmasi ile bilinirler (Merev 2003).
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Cizelge 1.3. Akgaaga¢ odununun fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri (Bozkurt ve

Erdin 2013).

Ozellik Sembol Deger Birim
Yogunluk Do 0,59 gr/cm?

D12 0,63 gr/cm?
Hacim yogunluk degeri Y 0,83-1,04 | gr/cm?®
Daralma miktarlar1 B: 8 %

B 3 %

By 11,5 %
Basing direnci o8 48 N/mm?
Cekme direnci o¢ // 80 N/mm?
Egilme direnci oE 93 N/mm?
Elastikiyet modulii E-Mod 9200 N/mm?
Makaslama direnci oM 9.0-15.0 N/mm?
Sok direnci a 0,64 kN/cm
Brinell sertlik &5 27 N/mm?
Brinell sertlik ) 62 N/mm?

Akcaagag agacina ait kimyasal 6zellikler gizelge 1.4.’te verilmistir.

Cizelge 1.4. Akgaagac odununun kimyasal dzellikleri (Bozkurt ve Erdin 2013).

Ozellik %

Seliilloz 38

Lignin 25

Pentozan 20
Coz.Ekst. Mad. Alk-benzol 2,5

Islenme ozellikleri; el aletleri ve makinalar ile kolay islenir ve diizgiin yiizeyler elde
Kesilebilir,

soyulabilir. Duzensiz ve dalgali lifli malzemede kesis agisi 15° olarak alinmalidir.

edilebilir. Aletler {lizerinde orta derecede korlestirme etkisi vardir.

Bi¢gmede kesis hiz1 28-33 m/s olmasi tavsiye edilmektedir. Cok iyi ¢ivi ve vida tutar,
yapistirilabilir, renk verilebilir, 1yi cilalanir. Dermatitise neden olabilir. Kurutma; agik
havada kurutmada renklenme meydana gelebilir. Hizli yilizeysel kurutma onemlidir.
Kerestenin dikine istifi tavsiye edilmektedir. Firinda kurutmada ise diisiik sicakliklar
kullanilmalidir. Hizli1 kurutmada beyaz renk korunmakta, yavas kurutmada pembemsi
kahverengi bir renk olusur. Buharlama yapmaktan kaginilmalidir, ¢linkii lekeler
olusabilir. Kullanim yerinde stabilitesi orta derecededir. Kurutma programi T 2-6/4-5.
Dayaniklilik; giiriikliikk yapan mantarlara karsi az dayaniklidir. Diri odun bdceklere karsi
hassastir. Ozellikle Anobium ve Ptilinus pectinicornis bocekleri ariz olur. Emprenye
edilebilme ozelligi; kolay emprenye edilebilir. Kullanis yerleri; kesme ve soyma
kaplama levha olarak, 6zellikle enine dalgali goriiniiste olan kaplama levhalar mobilya
endiistrisinde, parke yapiminda, miizik aletlerinde ve keman alt tablasi yapiminda,

bobin, makara, firga sapi, gida maddesi ambalaj kaplar1 yapiminda ve markiteride
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kullanilir. Ticareti; 2-10 m boylarda ve 0.2-1.0 m orta ¢apta yuvarlak halde, kereste ve
kaplama levha olarak satilir (Bozkurt ve Erdin 2013).

1.4.3. Iroko

Ticari adlart; Iroko (ing., Fr., F Alm., Tr.), Kambala (Zai., Avrupa iilkeleri), Odum
(Gan., FdS). Yayilist; Bati, orta ve dogu Afrika; Sierre Leone, Liberya, Fildisi Sahili,
Gana, Togo, Benin, Nijerya, Kamerun, Kongo, Zaire, Angola, Mozambik, Tanzanya,
Uganda. Agacin genel ozellikleri; Agag Boyu 45 m. Kullanilabilir gévde uzunlugu 20-
28 m. Govde orta capr 0.6-2.0 m. Govde sekli silindirik, 1 m ylikseklige kadar kok
cikintili. Makroskopik yapt; Diri odun 5-10 cm genislikte, sarimsi beyaz ile gri renkte,
0z odun baglangicta gri sart ile agik kahverengi olup daha sonra altin sarist ile
kaahverengine doniisiir. Tekstlr orta ile kaba fakat yeknesak yapida, kaba igne ¢izgili,
lif yapis1 grift, bazen diizensiz, yer yer kalsiyum karbonat birikimleri mevcut, dekoratif.
Yillik halka sinirlari, traheler ve boyuna paransimler ¢iplak gozle, 6z 1sinlart ise lup
altinda goriilebilir. Traheler; daginik, cogunlukla tek tek veya ikisi bir arada, nadiren
radyal sirali, trahe ¢ap1 65-320 4, mm? de 1-10 adet, oran %11. Boyuna paransimler;
paratraheal bilesik seritli, kanatl, tek yanli ve bilesik halkali, oran %18. Oz wsinlari;
heterojen, 6-26 hiicre yliksekliginde, 1-5 hiicre genisliginde, mm de 3-9 adet, oran %15
Boyuna paransimlerde ve 6z 1s1n1 kenar hiicrelerinde kristaller mevcut. Lifler; Libriform
liflerinden olusur. Uzunluklar1 590-2030 , oran %56 (Merev 2003).

Iroko agacina ait fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikler cizelge 1.5°te verilmistir.

Cizelge 1.5. Iroko odununun fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri (Bozkurt ve

Erdin 1989).

Ozellik Sembol Deger Birim
Yogunluk Do 0,48-0,67 | gr/cm?

D1, 0,50-0,69 | gr/cm?
Hacim yogunluk degeri Y 0,95-1,15 | gr/cm?®
Daralma miktarlar: Bt 3,8 %

B 2,8 %

By 8,8 %
Basing direnci o8 58-81 N/mm?
Cekme direnci og // 55-140 N/mm?
Egilme direnci oE 70-150 N/mm?
Elastikiyet modulii E-Mod | 9700-13500 N/mm?
Makaslama direnci oM 9,5-12,5 N/mm?
Sok direnci a 0,15-0,60 kN/cm
Brinell sertlik &5 53-65 N/mm?
Brinell sertlik ) 21-45 N/mm?
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Iroko agacina ait kimyasal 0zellikler cizelge 1.6°da verilmistir.

Cizelge 1.6. Iroko odununun kimyasal 0zellikleri (Bozkurt ve Erdin 1989)

Ozellik %
Seliilloz 34-38
Lignin 24-33
Pentozan 15-18
Coz.Ekst. Mad. Sicak suda 4,8-7,8
pH 6,4

Islenme ézellikleri; El aletleri ve makinelerle oldukga kolay islenir. Ancak grift liflilik
nedeniyle duzgin yuzeyler elde edilmez, kalsiyum karbonat birikimleri kesici
kisimlarin korlesmesine neden olur. Goglis acis1 serit ve daire testerelerde 15°-20°
olmahdir. Civilenme ve vidalanmada 6n delme islemi uygulanir. Tiiller ve kalsiyum
karbonat birikimleri nedeniyle yapistirma giictiir, sentetik tutkallar kullanilmalidir.
Tornalanabilir, st yiizey islemlerinde giiclilk c¢ikarir. Yizeylerde doldurma ve
temizleme yapildig1 takdirde miikemmel bir cilalama miimkiin olmaktadir. Odun
rutubeti %12°den fazla oldugunda metaller iizerinde korozyon meydana getirmektedir.
Ayrica; yiiksek rutubet hallerinde testere talasi dermatitis ve astima neden olabilir.
Kurutma; Kolay kurutulur, fakat ¢atlama ve ¢arpilmaya dikkat edilmelidir. Kullanim
yerinde stabilitesi iyidir. Kurutma programi T 6/4. Dayaniklilik; Diri odun mantar ve
boceklere karsi hassas, 6z odun mantar, termit ve deniz hayvanlarina karst dayaniklidir.
Emprenye edilebilme ozelligi; Diri odun kolay, 6z odun son derece gu¢ emprenye edilir.
Kullams yerleri; Dekoratif iist yiizey kaplamalarinda kesme kaplama levha olarak,
mobilya, parke yapiminda, binalarda i¢ ve dis kisimlarda, kapi, pencere imalinde, kii¢lik
gemi, vagon, koprii yapiminda, travers, kimyasal madde kaplari, laboratuvar masalari,
bahge mobilyasi, tornacilik ve oymacilikta kullanilir. Ticareti; 4-10 m boylarda, 0.6-1.4
m orta ¢apta yuvarlak halde ve kereste halinde satilir. Benzer ve diger tiirler; Afzelia
bipindensis Harms: Afzelia, Chloropjora regia A. Chev: Iroko, C. tinctoria Gaud.:
Fustik, Tectona grandis L.: Teak (Bozkurt ve Erdin 1989).

1.4.4. Sapelli

Ticari adlary; Sapele (Nij., ing., ABD., Tr.), Sapelli (Kam., Fr., F Alm.), Lifaki (Zai.).
Yayuis1; Bati, orta ve dogu Afrika; Liberya, Fildisi Sahili, Gana, Nijerya, Kamerun,
Gabun, Kongo, Angola, Zaire, Uganda. Agacin genel ézellikleri; Agag boyu 45m.
Kullanilabilir goévde uzunlugu 15-25 m. Govde orta ¢apt 0.7-1.7 m. Govde sekli
silindirik, kisa kok ¢ikintili. Makroskopik yapt; Diri odun 3-8 cm genislikte, beyazimsi
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ile sarimst renkte, 6z odun olduk¢a koyu kirmizimsi kahverengi ile morumsu
kahverengi. Tekstiir oldukga ince, lif yapist grift bazen dalgali, igne ¢izikli, radyal
yiizeylerde yeknesak dar seritli kiiciik 6z 1511 aynaciklart belirgin, parlak ve c¢ok
dekoratif. Yillik halka sinirlari, traheler ve boyuna paransimler ¢iplak goézle, 6z 1sinlari
ise lup altinda gorilebilir. Mikroskopik yapt; Traheler; daginik, tek tek ikisi bir arada,
nadiren gruplar halinde, trahe ¢ap1 65-230 W, mm? de4-36 adet, bazi trahelerde koyu
renkli 6z odunu maddeleri bulunur. Oran %20. Boyuna paransimler; apotraheal daginik,
teget sirali, paratraheal kiimeli, halkali, bilesik seritli, oran %16. Oz wsinlari; kismen
heterojen, kismen homojen ve ekseriyetle tabakali yapidadir. 7-35 hiicre yiiksekliginde,
2-7 hiicre genisliginde, mm de 3-7 adet, oran %16. Boyuna paransimlerde ve 6z
isinlarinda ¢ok sayida kalsiyum oksalat kristalleri mevcut. Lifler; libriform liflerinden
olusur. Uzunluklar1 690-2005 W, oran %50 (Bozkurt ve Erdin 1989).

Sapelli agacina ait fiziksel, mekanik ve teknolojik Ozellikler cizelge 1.7°de verilmistir.

Cizelge 1.7. Sapelli odununun fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri (Bozkurt ve

Erdin 1989).

Ozellik Sembol Deger Birim
Yogunluk Do 0,62 gr/cm®

D1, 0,65 gr /cm?
Hacim yogunluk degeri Y 0,69-1,06 | gr/cm?
Daralma miktarlar: Bt 7,4 %

B 4,6 %

By 14 %
Basing direnci o8 56 N/mm?
Cekme direnci og // 88 N/mm?
Egilme direnci oE 114 N/mm?
Elastikiyet modulii E-Mod 10000 N/mm?
Makaslama direnci oM 8,6 N/mm?
Sok direnci a 0,68 kN/cm
Brinell sertlik &5 23 N/mm?
Brinell sertlik ) 44 N/mm?

Sapelli agacina ait kimyasal 6zellikler ¢izelge 1.8’de verilmistir.

Cizelge 1.8. Sapelli odununun kimyasal 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin 1989).

Ozellik %

Seliiloz 45

Lignin 28

Pentozan 15
Coz.Ekst. Mad. Sicak suda 2,4-5,2
pH 5,2-5,3
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Islenme ozellikleri; El aletleri ve makinelerle giicliik ¢ikarmadan islenebilir. Ancak,
grift liflilik makinelerle islenmede etkili olmaktadir. Civilenme, vidalama ve yapistirma
Ozellikleri iyidir. Demiri korozyona ugratir. Cok 1yi cila kabul eder. Deri tahrisine neden
olabilir. Kurutma; Carpilma 6zelligine dikkat edilerek olduk¢a ¢abuk kurutulabilir. Bu
nedenle diisiik sicaklik ve diisiik nisbi rutubetlerde kurutulmalidir. Kullanim yerinde
orta derece stabildir. Kurutma programi T 6/4-5. Dayaniklilik; Diri odun boceklere karsi
hassas, 6z odun boceklere karsi orta derecede dayanikli, deniz hayvanlarina karsi
dayaniksizdir. Emprenye edilebilme ézelligi; Diri odun orta derecede gli¢, 6z odun gic
emprenye edilir. Kullanis yerleri; Ozellikle Ust yiizeylerde kesme kaplama, levha
olarak, mobilyacilikta, lambri, parke ve kapilarda, binalarda i¢ ve dis kisimlarda, ugak,
vagon, kiicik gemi, keman yapiminda, markiteri, tornacilik ve oymacilikta
kullanilmaktadir. Ticareti; 4-15 m boylarda, 0.6-1.6 m orta capta yuvarlak halde,
kereste ve kaplama levha olarak satilir. Benzer tlrler; Entandrophragma, Angolense
C.DC.: Tiama, E. candollei Harms: Kosipo, Khaya ivorensis A. Chev.:, Afrika mahunu,
Swietenia macrophylla King: Hakiki mahun, Guarea cedrata Pellegr.:, Bossé (Bozkurt
ve Erdin 1989).

1.5. ARASTIRMADA KULLANILAN MANTARLAR
1.5.1. Postia placenta

Postia placenta (Fr.) M. Lars. Et Lamp. (Syn: Poria monticola Murr.; P. Microspora
Overtholts.; Oligoporus placenta (Fr.) Cke); Kuzey Amerika ve Kanada’dan
Ingiltere’ye igne yaprakli agac odunlariyla ithal edildi. Postia placenta, esmer ciiriklik
etmeni olup, igne yaprakli aga¢ odunlarm tercih etmektedir. Ureme Organlari; Ureme
organi, yillik, 2-3 mm kalinlikta, taze halde derimsi yapida, kurudugunda ise oldukca
gevrektir. Uzeri beyaz veya saman rengi ile kiil rengi arasindadir. Ug kisimlari ince,
steril bir zar (spor gelistirmeyen) halinde olup, sonradan spor gelistirmeye baslar. Odun
tizerinden koparilmak istendiginde, ¢iiriimiis odunun bir kism1 da mantarla birlikte gelir.
Cevre sartlarindan kolay etkilenerek tahrip olabilir. Ciirikliigiin - Makroskopik
Ozellikleri; Ciiriikliigiin ilk belirtileri, belirsiz ¢izikler ve yesilimsi kahverenkli veya
pembemsi kahverengi seritler seklinde uzayan lekelerdir. Douglas goknarinda
clirimenin ilk isareti, mavimsi, morumsu bir renklenmedir. Cirtikliigiin ileri
sathalarinda, odun kiibik parcgalar seklinde catlakli bir hal alir ve parmaklar arasinda

ezildiginde kolayca ufalanir. Ekonomik Onemi; Douglas goknari ve sitka ladini odunlar
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havalandirma imkani olmayan yerlerde depo edildiginde, 6zellikle bu tiir ciiriiklige
maruz kalacagi belirtilmistir. (Cartwright ve Findlay, 1958). Fizyolojik Ozellikleri;
Optimum sicaklik istegi 28°C, gelisimine devam ettigi maksimum sicaklik + 35°C’dir.
Eslyn (1986) malt ekstrakt agar besin ortaminda biiylime oranini 6,2 mm/giin olarak
tespit etmistir. Bu mantar igne yaprakli agaglarin aktif tahribatgisidir. Gliney camlarinda
12 haftalik soil blok test kosullarina maruz birakilmasi sonrast olusan agirlik kaybi
ortalama %356 olarak tespit edilmistir. Benzer veriler (%61 ortalama agirlik kaybi)

Seifert (1980) tarafindan da rapor edilmistir. (Kése 2000; Kose 2006).
1.5.2. Gleophyllum trabeum

Mantar, Amerika, Orta Avrupa ve Glney Avrupa’da istif edilmis veya yapilarda
kullanilmis aga¢ malzemelerde Onemli g¢iiriikliikler yapmaktadir. G. abietinum’a
benzemekte ve hem yaprakli, hemde igne yaprakli aga¢ malzemeye ariz olmaktadir.
Ureme Organi; Ureme organi ince bir konsol seklindedir. Alt kisimda lameller veya
uzunca “trametoid” delik¢ikler vardir (0.25-0.5 mm ¢apinda). Bazen tamamen substrata
yapisik (resupinat) formda olabilir. Ureme organinin yapisi sise mantar1 veya kosele
gibidir. Rengi baslangicta sarimsi kahverengi olup, sonradan koyulasir. Daha sonra
solar ve TUst kismi hemen hemen tamamen agarir. Amiloid olmayan sporlari
mikroskopta tek tek incelendiginde renksiz, kitle halindeyken hafif pas rengindedir.
Sekilleri elipsoi veya silindirik, biyiiklikleri 7.0-11.0%3.0-4.5 pm’dir. Sistidiumlar
yoktur. Ciiriikliigiin Ozellikleri; Mantar diger Gloeophyllum tiirlerinin olusturdugu
cliriiklige benzeyen, kiibik catlakli esmer ¢iiriiklik yapmaktadir. Hiifler mikroskopta
incelendiginde, diger tiirlerin hiiflerine benzerlik gostermekte ve cok sayida cengel
olusumu bulunmaktadir. Bu olusumlar bazen madalyon seklini almaktadir. Lifsi
miselyumun rengi, Gloeophyllum sepiarium’unkinden daha soluk kahverengidir.
Mantar Kiiltir Ozellikleri; Mantarin kiiltiirii beyaz ve tiiyiimsiidiir. Kisa bir siire sonra
oranj, toprak veya somon rengine doner. Tiipte gelistirilen kiiltiir, iist tarafta bol
miktarda geliserek kalin, yumusak ve tliylimsii bir yastik olusturur. Miselyum besin
ortaminin alt tarafinda az gelisme gostermekte ve rengi krem veya hafif sarimsi
olmaktadir. Hifler mikroskopta hiyalin veya sar1 renkte goriiliir. Kalin geperli ve 1.5-
3.5 um captadir. Cengel olusumuna cok sik rastlanir. Bol miktarda sekonder sporlar
geligir. Klamidosporlar yumurta veya elips seklinde olup, 6-40x5-10 pm

biiyiikliigiindedir. Hava miselyumunda oidium’lar gorilmektedir. Bazen kultur
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ortaminda anormal iireme organlar1 gelistirmektedir. Fizyolojik Ozellikler; Bu mantarin
en Onemli karakteristigi, olduk¢a yiiksek sicaklik derecelerinede hizli biiyiime
gostermesidir. Biiyiime i¢in optimal sicaklik 35°C, maksimum sicaklik ise 40°C’nin
hemen iistiindedir. Cogunlukla sicak iklimli iilkelerde bulunur ve kurumaya karsi ¢cok
dayaniklidir. %12 rutubet igeren odunda 10 yildan daha uzun siire yagamin1 devam
ettirdigi tespit edilmistir. Mantarin bazi izolasyonlar1 arsenigin oldukca Yyiksek
konsantrasyonlarina dayaniklilik gostermektedir. Metabolik aktiviteleri sonucunda
arsenigin sarimsaga benzeyen kokudaki ugucu bilesimlerini olusturmaktadirlar. Cok
kullanilan besin ortamlarinda basidiosporlar1 kolayca ¢imlenmektedir. Ayrica, sporlarin
%50’sinin bir y1l depolamadan sonra ¢imlenebildigi tespit edilmistir. Ekonomik Onemi;
Gloeophyllum trabeum Amerika ve Avrupa’nin sicak bolgelerinde depo edilmis kereste
ile binalardaki aga¢ malzemede onemli ¢iirtikliikler yapmaktadir. Cat1 kerestelerinde
cok bulundugu bildirilmistir. Bu mantar acik havada kullanilan yaprakli ve igne
yaprakli aga¢ malzemeye ariz olmaktadir. Tasit araglarinin agagtan yapilmis

kisimlarinda da ¢ok goriilmektedir (Bozkurt, Erdin ve Unligil 1995).
1.5.3. Trametes versicolor

Trametes versicolor diinyanin bir¢ok yerinde yaygin olarak goriilmekte, 6zellikle 1liman
iklim kusaginda yer alan iilkelerde ¢ok bulunmaktadir. Cesitli formlar1 vardir. Bu
formlardan bazilarinin akraba tiirleri olan Polystictus velutipes ve P.zonnatus’tan ayirt
edilmesi zordur. Hemen hemen tiim yaprakli agaglarin diri odununa ariz olmakta, bazen
igne yaprakli aga¢ odunlarinda da bulunmaktadir. Genel olarak saprotif bir mantardir.
Kesilmis agaglara veya daha 6nce baska nedenlerle 6lmiis olan dikili agaclara ariz
olmaktadir. Ornegin, Catalpa speciosa’da 6z odun ¢iiriikliigii yaptig1 bilinmektedir.
Ayrica, buzlanma nedeniyle dallar1 kirilmis olan kara kiraz ve seker akcaagacinda tag
curiikligi yaptig1 tespit edilmistir. Ormanda yatan tomruklar, eski kiitiikler, ¢it diregi
vb. Toprakla temas halindeki malzemede ¢ok sik rastlanmaktadir. Trametes versicolor,
mese gibi 6z odunu ¢lirlimeye kars1 dogal dayanikli tiirlerde, diri odunu tahrip etmekte,
kayin gibi ¢iirimeye daha az dayanikl tiirlerde ise odunun tiimiinii ¢iiriitmektedir.
Rutubeti yiksek maden ocaklarinda yaprakli agaglardan yapilmis maden direklerini de
clrtitmektedir. Ureme Organi; Ureme organlar bir yillik olup, ince (1-3 mm kalinlikta),
sert ve birbiri tizerine kiremit gibi yerlesmis konsollar seklindedir. Konsollar 3-8 cm

capinda ve alt taraftaki delikcikli yiizeyi krem rengindedir. Ust ylizeyi ise her zamanki
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kadife veya satenimsi yapida konsantrik zonlu olup, kahverengi veya grinin cesitli

tonlarindadir (Bozkurt, Erdin ve Unligil 1995).

kg AR iy
"'\i‘ﬂ: ;-:;4 ' ?-'ii A

A

Sekil 1.18. Trametes versicolor’da geng, ¢ok renkli tireme organi (Bozkurt, Erdin ve
Unligil 1995).

Karanlikta, 6rnegin maden ocaklarinda gelisen iireme organlar1 agik kremsi sar1 veya
hemen hemen beyaz renkte ve normal gelismis {ireme organlarindan daha sert
olmaktadir. Beyaz ile sarimsi renkteki borucuklar ¢ok kisadir. (1-2 mm boyunda).
Delikgikler baslangicta kii¢iik ve yuvarlak iken sonralari uglar1 yirtilarak diizensiz
sekilli olurlar. Amiloid olmayan sporlar 6-8x1.5-3.0 um buyukliktedir. Kitle halinde
bulunduklarinda krem renginde, mikroskopta tek tek incelendiklerinde ise renksiz
gorulirler. Ciiriikliigiin - Makroskopik Ozellikleri; Trametes versicolor ariz oldugu
yaprakli aga¢ odunlarinda beyaz ciiriiklik yapmaktadir. Digbudak ve kaymn gibi agag
odunlarinda, c¢iirtikliigiin ilk gostergesi beyaz lekelerin olusmasidir. Bu tiirlere ait
kereste, havalandirmanin yetersiz oldugu yerlerde depolandiginda, {izerlerinde
birbirinden ayr1, yer yer lekeler gelismektedir. Malzemenin igerisine az niifuz eden bu
lekelerin her biri, ayr1 bir enfeksiyon odagi olusturmaktadir. Lekelerde mantar sporlari
cimlenerek cliriikliigii baglatirlar. Ciirtikliik ilerledik¢e odunun rengi acilmakta, agirligi
azalmakta, en sonunda da odun tamamen beyaz renge donerek, agirligini ¢ok

kaybetmektedir. Renk kaybinin, suda eriyen renk maddelerinin dekompozisyonu ile
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olustugu, ligninin dekompozisyonu demek olmadigi iddia edilmektedir. Trametes
versicolor, odunu tamamen giiriitebilme kabiliyetindedir. Ciiriikliigiin en ilerlemis
safhasinda bile odun orjinal sekil ve hacimini korumakta, daralma ve catlama
gorulmemektedir. Ciiriikliigiin ¢ok belirgin sayilabilecek bir 6zelligi yoktur. Ancak,
bazen yilizeyde beyazimsi misel tabakalar1 bulunur ve bunlar bazi noktalarinda {ireme
organi icin tipik olan esmerimsi lekeleri tasirlar. Bu lekeler, ilireme organinin
bulunmadig1 bazi hallerde mantar tiiriiniin teshisine de imkan vermektedir. Ciiriikliigiin
Mikroskopik Ozellikleri; Ciiriimiis odunda miselyum bol bulunmaktadir. Biiyiik traheler
bazen renksiz mantar hiifleri ile bogulmustur. Hiifler genellikle ¢ok ince olup, 0.5-4.0
um ¢apindadir. Bazen trahelerde 7 um kadar ¢apta olanlar1 da vardir. Cok sayida ¢engel
olusumu gorilebilir. Hiifler, ciirlimenin baslangic safhasinda gegitlerden, daha ileri
safhalarinda ise ceperlerden ge¢mektedir. Ceperlerde oldukca kiiciik, 2.5 um kadar
capta delikgikler acarlar. Hucre ¢eperlerini ¢ok inceltmis olanlari, ¢eperi limenden
disar1 dogru tedricen tiikettiklerini gostermektedir. Mantarin Kiiltiir Ozellikleri; Mantar,
% 2’lik malt-agarda Once ince, renksiz ve besin maddesine sikica yapigsmis bir
miselyum gelistirmektedir. Bu safhada koloninin gelismekte olan u¢ kismindaki hava
hiifleri biraz siskinlesmis bir smir olustururlar. Kiiltlirlin orta kisimlarinda kece
baslangicta ince kalir, ancak besin ortaminin gdriinmesine engel olmaz. Sonradan
katilagsmus, diiz, sik orgiili bir hal alir ve en sonunda glderi rengine doner. Kecede
goriilen renkler beyazimsi veya hafif renkliden papatya sarisi, agik topragimsi deve tiiyii
rengine kadar degisir. Busirada iizerinde gelistigi malt agar ortaminin rengi de solar.
Yeni gelisen hiifler oldukca ince, ¢cogunlukla 2-3 pm capinda olup, fazla degisiklik
gostermezler. Cengel olusumu bol ve belirgin bir ilmik seklindedir. Olgunlasmis hava
hiifleri ise genelde kalin ¢eperli, lifli, 3-4 um, bazen 10 pm genisligindedir ve az sayida
cengel olusumu bulunur. Besin ortaminda nadiren klamidosporlar ve ¢ok miktarda da
kristaller olusmaktadir. Fizyolojik Ozellikler; Sporlar suda ve malt agarda kolaylikla
cimlenmekte ve canliliklarini en az {i¢ ay korumaktadir. Mantar malt agar kiiltliriinde
giinde yaklasitk 2 cm kadar uzar. Kiiltiirde gelisme i¢in optimum sicaklik 29°C,
maksimum sicaklik yaklagik 38°C’dir. Gelismenin 29.5°C sicaklikta ve 15-745 mm
arasindaki oksijen basincinda en yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Oksijen
bisincinin gelisme i¢in minimuma yakin oldugu seviyede, biiylime en az karbon kaybi
ile meydana gelmis ve burada sicaklik derecesi onemli rol oynamustir. Kimyasal
bakimindan ¢ok aktif olan bu mantar, lignin ve seliilozu siddetle tiikketmektedir. Lignin

miktar1 yiiksek olan bircok tropik agag tiirli odununda da g¢iiriikliik yaptig1 tespit
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edilmistir. Bu faaliyetin, mantarin olusturdugu lakkaz enziminin oksidasyon giiciiniin
yiiksek olmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Mantar oksidasyon giiciiniin yiiksek
oldugu, s1vi mantar kiiltiirine guaicum ¢6zeltisi ilave edildiginde, stiratle koyu mavi
renk olusmasi ile anlasilmaktadir. Trametes versicolor mutaze ve fosfotaze enzimleri de
olusturdugundan, anaerobik sartlar altinda gelisme ve alkol fermantasyonu yapabilme
kabiliyetindedir. Mantar, glikozidlerin ¢ok yiiksek konsantrasyonlarinda, drnegin %
4’liikk saponinde gelisebilmekte, tanenin diisiik konsantrasyonlarinda, 6rnegin (%0.5) ise
gelismesi durmaktadir. Tanen ortaminda, koyu kahverengi renk olusmasi, tanenin
reaksiyon iirlinlerinin olugsmasinin bir gostergesi olup, gelismeyi engellemektedir. Mese
06z odununun bu mantarin tahribatina karsi dayanikli olmasinin nedeni, tanene karsi
hassas olmasindan kaynaklanmaktadir. Trametes versicolor, antiseptik meddelerin
coguna, olduk¢a dayaniklidir. Bu antiseptik maddeler arasinda, komiir katran1 esash
koruyucular ve zehirli tuzlarin sudaki ¢ozeltileri sayilabilir. Ayrica, mantarin fenol
oksidaz sistemi bulundugundan, ortofenil fenol gibi fenolik maddelere fevkalade
dayaniklidir. Trametes versicolor’un yaptigi ¢iiriikliik, kimyasal bakiminda detayli bir
sekilde aragtirilmistir. Arastirmalarin = sonuglarina gore, pentozanlar ve lignin
cliriikliglin baslangi¢c sathasinda degradasyona ugratilmaktadir. Bu olay, bazi sartlar
altinda asit-alkol eriyiklerinin kaymm odununda meydana getirdigi etkiye
benzetilmektedir. Curukligiin daha sonraki safhalarinda ise mantarin 6nce lignini, daha
sonra seliillozu ve orta lameldeki pektini tiikettigi goriisii kabul edilmektedir. Bu
mantarin dekompoze ettigi kayin odunu; ksilan, az miktarda galaktan, mannan,
levulozandan olusan ve kauguga benzeyen bir maddeye donlismektedir. Kauguga
benzeyen bu madde, ara maddelere, en sonunda da sekerlere hidrolize edilmektedir.
Sekerler kismen mantar tarafindan absorbe edilmekte, kismen de alkole ayristirilarak,
oksidazyona ugramakta ve az miktarda aseton ile glukronik asit meydana gelmektedir.
Liquidambar styraciflua diri odununda da mantarin olusturdugu kimyasal degisimler ile
diren¢ kaybi arasindaki iligski arastirilmistir. Varilan sonucglara gore, c¢iliriimenin
baslangi¢ safhalarindaki direng¢ kaybi, hiicre ¢eperindeki ligninin ve suda eriyen
karbonhidratlarin  ¢ikarilmasi  veya  bilesimlerinin  degistirilmesi  sonucunda
olugmaktadir. Bu aragtirmalarda, ¢iiriime ile odunun énemli komponentler 6nce tahribe
ugramaktadir. Odun maddesinin kismen tiiketilmesinden 6nce Cross ve Bevan seliilozu,
selilloza bagli pentozanlar ile sicak suda ¢oziinen komponentler ise az degisiklige
ugramaktadir. Trametes versicolor kurumaya ve yiiksek sicakliga karsi oldukca

dayaniklidir. Uzun siire kuru olarak kalan odunda tekrar faaliyete gecebilir. 55°C’ye 60
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dakikada dayanabilmekte, ayn1 sicaklikta 90 dakika sonra 6lmektedir. Ekonomik Onemi;
Trametes versicolor’un Kesilmis yaprakli aga¢ odunlarinda, diger biitiin mantarlardan
daha fazla ¢iiriklik yaptigi tahmin edilmektedir. Ciinkii, yeteri derecede
havalandirilmayan depo yerlerindeki kayin ve disbudak kerestesinde ve ¢esitli yaprakli
agaclardan hazirlanmig direklerde en fazla ciirliklilk yapan mantardir. Binalarin agik
havaya maruz kalan kisimlarinda da goriilmektedir. Ornegin; ¢iiriimiis mese
dogramalarindan izole edilmistir. Ancak, rutubet ihtiyaci yiiksek oldugundan, binalarda
kullanilan aga¢ malzemede Serpula lacrymans’in yaptigi ciiriikliige benzeyen bir

ciiriikliige neden olmamaktadir (Bozkurt, Erdin ve Unligil 1995).
1.5.4. Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus Avrupa ve Amerika’da ¢ok yaygindir. Afrika, Avustralya ve
Hindistan’da da bulundugu bildirilmistir. En fazla kayin, sogiit, kavak, atkestanesinde,
bazen goknar ve ladinlerde gorilmektedir. Yara parazitidir. Saprotif olarak kattklerin
ve yerde yatan gévdelerin 6z odununa ariz olur. Ureme organlari ¢ogunlukla govde
lizerinde yara yakinlarinda ve kirik dal diplerinde gelismektedir. Ureme Organlari; Etsi
iireme organlar1 yelpaze seklinde ve 5-20 cm genisligindedir. Tamamen sapsiz veya
arka tarafinda kisa, egik, sapa benzeyen bir dip kism1 vardir. Alt yiizeyinde beyazimsi,
asagl dogru uzanan lameller bulunur. Lameller dibe yakin kisimlarda anastomoz
gosterirler. Ust kism1 genglikte diiz, 1slak ve koyu mavimsi gri renktedir. Sonradan agik
gri veya kahverengimsi agik gri renge doner. Beyaz trama gencken yumusaktir, fakat

kurudugunda sertlesir (Bozkurt, Erdin ve Unligil 1995).
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Sekil 1.19. Kayin gévdesinde Pleurotus ostreatus’un iireme organlari (Bozkurt, Erdin
ve Unligil 1995).

Sporlar tek tek incelendiginde renksiz, kitle halinde bulunduklarinda ise beyaz ile deve
tiiyli rengindedir. Amiloid olmayan sporlar elipsoid sekilde ve yiizeyleri piiriizsiizdiir.
Buytklukleri 8.0-12.0x3.0-4.5 um’dir. Ureme organlar1 yetisme ortamina gore degisik
sekiller gostermektedir. Karanlikta gelismis iireme organlarinin saplari ¢ok gelisir,
sapka (pileus) kii¢iik kalir veya hi¢ gelismez. Ureme organlar1 yenebilir; lezzetli
oldugundan aranan bir mantardir. Ciiriikliigiin Makroskopik Ozellikleri; Mantar yaprakli
agaclarda ince tabakalar halinde ayrilan beyaz ¢iiriiklilk yapmaktadir. Clirlimiis kisimlar
genellikle dar, koyu kahverengi bir zonla ¢evrilmistir. Nadir hallerde Pinus rigida’da,
yillik halkalar1 birbirinden ayiracak sekilde ciiriikliik yaptig1 gorilmistir. Cuiriikliigiin
Mikroskopik Ozellikleri; Hiifler, ¢iiriimiis kaym odununda bol miktarda bulunur. Bazen
trahelerde birikip, birbirine paralel uzanan iplik¢ikler olusturur. Odundaki hiiflerin ¢ogu
1-2 pum, trahelerdekiler ise 6 um kadar captadir. Hiicre ¢eperini 1-2 um genisliginde,
kicuk silindirik delikcikler acarak gecerler. Hiiflerde ¢ok sayida g¢engel olusumu
gorulir. Akgaaga¢ odununda yapilan bir c¢alismada, hiiflerin gegitlerden gegtigi,
gectikten sonra da gecitleri ve liimenleri yavas yavas genislettikleri tespit edilmistir.
Bunlardan 6nce Sz tabakasinin, en son saflarda da orta lamelin dekompoze edildigi

anlasilmaktadir. Oz 1smlar1 odundaki diger elemanlardan daha uzun siire ¢iiriimeden
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kalmaktadir. Mikro kimyasal testler, delignifikasyonun ilkbahar odununda, yaz
odunundan daha hizli olustugunu gostermistir. Mantarin Kiiltir Ozellikleri; Mantar
malt-agarda yogun, beyaz, yliniimsii kege gelistirmektedir. Deney tiipiinde gelistirilen
mantarin hava miselyumu, tiipiin yanlarma dagilir; en sonunda kece, esnek, hemen
hemen derimsi hale gecer ve krem renginde lekeler gosterir. Cogunlukla uzun sapli ve
kiigiik pileus’lu (sapkal1), kiigiik ireme organlar1 gelisir. Bazen pileus gelismez, sadece
sap olusup, dallanir ve mercana benzeyen sekiller aldigi goriiliir. Karanlikta ekmek
tizerinde gelistiginde, onceleri beyaz miselyum gelistirir; li¢ hafta sonra merkezi kisim
sarims1 et rengine doner. Isikta bu yetisme ortaminda sarimsi kirmizimst sivi
damlaciklar1 salgilanir. Ekmek kiiltiirlerinde olusan renkler, bu mantarin Pleurotus
tirlerinde ayrilmasina yardimci olmaktadir. P. Ostreatus disindaki diger Pleurotus
tiirlerinin kiiltiirlerinde miselyum beyazdir. Agar kiiltiiriindeki hiiflerin ¢aplar1 3-7 pm
arasindadir. Fazla sayida ¢engel olusumu vardir. Hiiflerin iizerinde bazen kristal
maddeler birikir. Yetigme ortaminda bol miktarda kristaller goriilmektedir. Fizyolojik
Ozellikler; Mantar malt-agarda siiratle biiyiir. Optimum sicaklik derecesinde (27°) bir
koloninin giinliik ¢ap artimi ortalama 17.2 mm’dir. Diislik sicaklik derecelerinde de
oldukga siiratli gelisme kabiliyetindedir. Ornegin; 10°C’de koloninin ¢ap1 giinde 5 mm
blyur. Bu mantarin ¢iiriittiigii testere talaginda yapilan bir aragtirmada, odunun kimyasal
kompozisyonundaki biitin maddelerin degradasyona ugratildigi ve tipik beyaz
curiikliigiin olusturuldugu meydana cikarilmistir. Mantarin gelistigi besin ortamina
guaiacum c¢ozeltisi ilave edildiginde mavi bir reaksiyon gostermesi, oksadasyon
enzimlerinin salgilandigini gdsterir. Sporlari, suda ve besin maddesi eriyiklerinde 3-4
giin icerisinde kolayca ¢imlenmekte ve yasam kabiliyetlerini en az dort ay
korumaktadir. Ekonomik Onemi; Pleurotus ostreatus kayinda ve diger yaprakli
agaclarda olduk¢a 6nemli zararlar yapmakta, aga¢ govdesine girdikten sonra ¢liriikliik
stiratle gelismektedir. Kaliforniya’da badem agaclarinda, Kuzey Afrika’da incirlerde
cliriikliik yaptig1 da bildirilmistir. Yenebilen lireme organlar1 Japonya’da kiiltiir mantari
olarak yetistirilmekte, {ilkemizde de bu konuda c¢alismalar yapilmaktadir (Bozkurt,
Erdin ve Unligil 1995).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

Yiksek Lisans tez ¢alismasinda lkemizde orman driinleri endUstrisinde genis kullanim
alanlarina sahip 2 yerli (Kestane (Castanea sativa Mill.) ve Akgaagag (Acer ssp.)), en
fazla ithal edilen 2 egzotik (Sapelli (Entandrophragma cylindricum) ve Iroko
(Chlorophora excelsa)) aga¢ tiirti kullanilmistir. Aga¢ malzeme Ornekleri Dlzce’de
bulunan Giiven Orman Uriinleri A.S.’den rastgele ornekleme yontemine gore temin
edilmis olup Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi Iklimlendirme Odasi’nda uzun stire
bekletilmistir. Calismada aga¢ malzemede c¢iiriiklik yaptigi bilinen 2 esmer (Postia
placenta ve Gloeophyllum trabeum) c¢iiriikliik mantar1 ve 2 beyaz (Trametes versicolor

ve Pleurotus ostreatus) ¢iiriikliik mantari kullanilmistir.
2.2. YONTEM
2.2.1. ThermoWood Metodu Ile Isil islem Uygulamas

Kestane, Akcaagac, lroko ve Sapelli odunlari, Nova Orman Urlinleri San. Tic. A.S.’nin
Gerede’de bulunan fabrikasinda ThermoWood yontemi ile 1s1l isleme tabi tutulmustur.
Fabrikada, taze ve hava kurusu aga¢c malzemeye 1sil islem uygulanmakta olup,
calismada kullanilmis olan Kestane, Akcaagag, Iroko ve Sapelli odunlar1 hava kurusu

halde 1s1l isleme tabi tutulmuslardir.

ThermoWood yontemi ile 1sil islem uygulamasinda isletmenin {iretim programina
uygun olarak 190°C sicaklikta 2 saat ve 212°C sicakliklarda 1 ve 2 saat siire ile 1s1l

islem yapilarak 3 farkli varyasyon olusturulmustur.

Isil islem varyasyonlarinin uygulandigi iretim programlart Cizelge 2.1°de

gorulmektedir.

Cizelge 2.1. Isil islem varyasyonlart.

Sicakhik Sire
(°C) (dakika)
190 120
212 60
212 120
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Is1l islem uygulamasi tamamlanan odunlardan galisma kapsaminda kullanilacak olan 1sil
islem gormiis test drnekleri hazirlanarak, 20+2°C sicaklik ve %65%5 bagil neme sahip
iklimlendirme odasinda degismez agirliga gelinceye kadar 2 ay bekletildikten sonra
deneysel galismalara gegilmistir. Deney 6rneklerinin sayis1t TS CEN/TS 15679/2010’a

gore belirlenmistir.
2.2.2. Xenon Lambasi ile Hizlandirilmis Yaslandirma Uygulamasi

Test orneklerine hizlandirilmis yaslandirma uygulamasi Istanbul Universitesi Orman
Fakdltesi Arastirma-Gelistirme (AR-GE) laboratuarinda gergeklestirildi. Yaslandirma
uygulamasinda, kontrol ve 1sil islem varyasyonlarmin her biri i¢in 2’ser adet olmak
Uzere 3x40x135 mm olgllerinde toplamda kontrol grubu ile birlikte 32 adet test 6rnegi
hazirlandi. Her bir test 6rneginin 2’ser noktasindan kontrol amagh olarak kullanilmak

lizere yaglandirma oncesinde renk degerleri 6l¢iildii.

Yaslandirma islemi ATLAS firmasinin trettigi Xenotest Alpha Hizlandirilmis Yapay
Test cihazinda 144 saat gergeklestirildi. Yaslandirmada ISO 4892-2/1998 standardi esas

alinmak sureti ile islemler gergeklestirilmistir.

Yaslandirma testlerinde Xenon-Ark lamba kullanilmistir. Xenon-ark lambasi 1s18inin
ornek yuzeylerindeki etkilerini belirlemek igin yapilan deneyler; 102 dakikalik, 1s1ma
yaslandirmasi, 90° agida, 151k radyasyon dongiisiinde, siyah panel sicakligi (Black
Panel) 63 £5 °C ve % 60 +5 nispi nemde ayarlanarak uygulandiktan sonra, 18 dakikalik
damitilmis su piskdrtmesi 50 +5 °C’de ve %80+5 nispi nemdeki kondisyonlama
sartlarinda ayarlanarak; tahribat siireci ortami taklit edilerek gergeklestirilmistir (TS
8106-2/1998, 1SO 4892-2/1998).
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Sekil 2.1. Atlas Xenotest Alpha+ Yaslandirma Cihazi (Colak 2014).

Yaslandirma islemi tamamlanan varyasyonlara ait test drnekleri %20+2°C sicaklik ve
%6515 bagil neme sahip iklimlendirme odasinda 28 giin bekletildikten sonra

yaslandirma sonrasi renk degerlerinin belirlenmesi igin dl¢timler yapildi.
2.2.3. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Fiziksel 6zelliklerden tam kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk, daralma-genisleme,
parlaklik, ortalama ylizey piiriizliliigli kontrol o6rnegi ve 1sil islem gormiis test
orneklerinden elde edilen bulgularin karsilagtirmas: yapilmistir. Renk ozellikleri ise
kontrol 6rnegine gore 1s1l islem sonrasi ve yaslandirma sonrasi olmak iizere ayri ayri

incelenmistir.
2.2.3.1. Tam Kuru Yogunluk

Tam kuru yogunluk denemeleri TS 2472/1976 standardina goére yiiriitiilmiistir. Tam
kuru yogunlugun belirlenmesi igin 20x20x30 mm boyutlarinda 6rnekler hazirlanmstir.
Orneklerin hazirlanmasinda odunun 6z, ciiriik, budak ve catlak gibi odun kusurlarini
icermemesine dikkat edilmistir. Her bir odun tiirii i¢in, her bir sicaklik ve kontrol i¢in

25 adet olmak Uzere 25x16=400 adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler
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103+2°C sicaklikta kurutmaya tabi tutulmus ve numuneler degismez agirliga gelinceye
kadar bekletilmistir. Tam kuru hale gelen Ornekler, kurutma firinindan alinarak
icerisinde CaCl, bulunan desikatorde sogutulduktan sonra 0,01 g duyarlikli elektronik
terazide tartilmistir. Orneklerin boyutlart £0,001 mm duyarlikli dijital kumpas ile
Olgiilerek hacimleri hesaplandiktan sonra tam kuru yogunluklar1 (30); tam kuru agirlik

(Mo) ve hacim (Vo) degerlerine gore;
5 = Mo (gricm?d) (2.1)
Vo

esitligi ile hesaplanmustir. Esitlikteki sembollerin agiklamasi agsagida verilmistir;
o : Tam kuru yogunluk, (gr/cm?®)
Mo  : Tam kuru agirlik, (gr)

Vo :Tam kuru hacim, (cm®)
2.2.3.2. Hava Kurusu Yogunluk

Hava kurusu yogunluk denemeleri TS 2472/1976 standardina gére yiiriitiilmiistiir. Hava
kurusu yogunlugun belirlenmesi i¢in 20x20x30 mm boyutlarinda 6rnekler
hazirlanmistir. Orneklerin hazirlanmasinda odunun 6z, ¢iiriik, budak ve catlak gibi odun
kusurlarini icermemesine dikkat edilmistir. Her bir odun tiirii i¢in, her bir sicaklik ve
kontrol icin 25 adet olmak Uzere 25x16=400 adet deney Ornegi hazirlanmistir.
Hazirlanan ornekler 20+£2°C sicaklik ve %655 bagil nem sartlarindaki odada
bekletilerek degismez agirliga ve boyutsal stabiliteye ulasmasi saglanmistir. Orneklerin
%12 rutubet derecesine ulagmalar1 saglandiktan sonra teget, radyal ve boyuna
yonlerdeki olgiileri = 0,001 mm duyarlikli kumpas ile Olg¢iilmiis ve numunelerin
hacimleri tespit edilmistir. Daha sonra + 0,01 gr duyarlilikta tartim yapabilen hassas

terazide her bir 6rnegin agirliklart belirlenmistir.

Hava kurusu yogunluklar asagidaki esitlikle bulunmustur.

8y =222 (gricm?) (22)

V1o
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Esitlikteki sembollerin agiklamasi asagida verilmistir;
812 : Hava kurusu yogunluk, (gr/cm?®)
M1,  : Hava kurusu agirlik, (gr)

V12 :Havakurusu hacim, (cm?®)
2.2.3.3. Daralma

Daralma miktarlari, teget ve radyal yonde TS 4083/1983, hacimsel TS 4085/1983
esaslarina uyularak belirlenmistir. TS CEN/TS 15679/2010°a gore, her bir varyasyon
icin 25’er adet olmak Uzere toplam 25x16=400 daralma 6rnegi hazirlanmis ve 20°C
sicakliktaki temiz ve dinlendirilmis su icerisinde boyutlarinda bir degisim olmayincaya
kadar bekletilmistir. Daha sonra 6rneklerin boyutlar1 £0,001 mm hassas dijital kumpasla
olgiilerek rutubetli boyutlar1 bulunmustur. Ayni 6rnekler, normal atmosfer sartlarinda 2
hafta bekletildikten sonra 103£2°C sicakliktaki kurutma dolabinda agirligi degismez
hale gelinceye kadar kurutulmus, icerisinde CaClz bulunan desikatdrde sogumaya
birakilmig ve ilk Ol¢lim yerlerinden tekrar Ol¢iim yapilarak tam kuru boyutlar
bulunustur. Bulunan rutubetli ve tam kuru boyutlara goére daralma yiizdeleri (B)

asagidaki esitlik ile tespit edilmistir (2.3);

R —

B = yR 2 x100 (%) (2.3)
y

Esitlikte;

B : Daralma miktari, (%)

Ry : Yas haldeki olgii, (mm)

Ro : Tam kuru 6l¢u, (mm) ifade etmektedir.

Bu formiille, teget (Bt), radyal (Br) ve boyuna yondeki (Bi) daralma yizdeleri tespit

edilmigstir. Elde edilen bu veriler kullanilarak asagidaki formiille hacmen daralma

yiizdesi (Bv) hesaplanmistir (TS 4085/1983).

Pv(V0)=Pr+ Brt P (2.4)

Sekil 2.2.’de boyutlarin 6l¢iilmesinde kullanilan £0,001 mm hassas digital kumpas ve

6lcim resmi gorulmektedir.
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Sekil 2.2. Ornek boyutlarinin 6l¢iilmesinde kullanilan kumpas (Colak 2014).
2.2.3.4. Genisleme

Genisleme miktarlari, teget ve radyal yonde TS 4084/1983 ve hacimsel TS 4086/1983
esaslarina uyularak belirlenmistir. TS CEN/TS 15679/2010’a gore, her bir varyasyon
icin 25’er adet olmak (zere toplam 25%16=400 genisleme Ornegi hazirlanmis ve
103£2°C sicakliktaki kurutma dolabinda agirligi degismez hale gelinceye kadar
kurutulup, icgerisinde CaCl> bulunan desikatorde sogutulduktan sonra karsilikli iki
kesitte isaretlenen noktalar arasindaki uzunluklart £0,001 mm hassas dijital kumpasla
Olcilmuistiir. Aynm1 6rnekler 20°C sicakliktaki temiz ve dinlendirilmis su icerisinde
boyutlarinda bir degisim olmayincaya kadar bekletilmistir. Daha sonra 6rnekler 0,001
mm hassas dijital kumpasla 6l¢iilerek rutubetli boyutlari bulunmustur. Bulunan rutubetli
ve tam kuru boyutlara gore genisleme yiizdeleri (o) asagidaki esitlik ile tespit
edilmistir(2.5);

R, - R,
o= %100 (%) (2.5)
R0
Esitlikte;
o : Genisleme miktari, (%)
Ry : Yas haldeki dl¢ii, (mm)
Ro : Tam Kkuru 6l¢u, (mm) ifade etmektedir.
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Bu formiille, teget (at), radyal (ar) ve boyuna yondeki (ar) genisleme yuzdeleri tespit
edilmistir. Elde edilen bu veriler kullanilarak asagidaki formiille hacmen genisleme

yiizdesi (av) hesaplanmistir (TS 4085/1983).

ov(%)=att art oy (2.6)

Sekil 2.3. Iklimlendirme odas1 (Colak 2014).
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Sekil 2.4. Etivde 6rneklerin Sekil 2.5. Etuv (Colak 2014).
kurutulmasi (Colak 2014).

—

‘.si

Sekil 2.6. Desikatorde orneklerin Sekil 2.7. Hassas terazide drneklerin
sogutulmasi (Colak 2014). tartilmasi (Colak 2014).
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2.2.3.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliligl, dokunmali igneli tarama yontemi ile 6l¢iim yapan Mitutoyo SJ-301

marka profilometre kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 2.8. Yiizey Puruizlulik Olgiim Test Cihazi (Anonim 2013).

Yiizey piirtizliligi 6lgtimlerinde her bir varyasyon ic¢in 40 adet olmak (izere 16x60x500
mm boyutlarinda ornekler hazirlanmistir. Ortalama yiizey pirizliligi (Ra) 1SO
4287/1997 ve DIN 4768/1990 esaslarina uyularak olgumler her bir agag tiri, farkli
sicaklik ve saatler i¢in on Ornek iizerinde ve her 6rnegin dort ayr1 noktasinda radyal

yuzeylerde liflere dik yonde yapilmistir.

Olgtimler, her numunede toplam dort élciim yapilmis ve aritmetik ortalamalar1 deger
olarak kaydedilmistir. Alet 6lgme hizi 10 mm/dak, igne ¢apt 4 mm ve igne ucu 900
olarak secilmistir. Olgme liflere dik yonde yapilmis, degerlendirme uzunlugu (tarama
uzunlugu) Lt=15 mm, o6rnekleme uzunlugu (smir dalga boyu A=2,5 mm secilerek
piiriizliilik degeri 0,5 mm duyarlilikta belirlenmistir. Olgmelerde tarama ignesinin
ornek ylzeylerinde kusurlara (cizik, kesik vb. ) yol agmamasi i¢in alet tarama kolu yiikii
10 gramdan dislk tutulmus; tarama ignesi ucu hiicre bosluklarina takildiginda 6lgme
tekrarlanmigtir.  Olgme ortami  giiriiltii kaynaklarindan uzak tutulmus, aletin
yerlestirildigi masa titresimleri onleyici yalitkan bir malzeme ile kaplanmistir. Ayrica

ortam sicakliginin 18-22°C arasinda olmasina 6zen gosterilmistir.
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PiirGzlilik senuglan
gdsterge paneli

[Yl'.'lzev piiriizlilGgi

===t Dedektdr galisma yéni

Tarama ignesi

Sekil 2.9. Yiizey Purtzlilik Olgtim Test Cihazi (Anonim, 2013).

2.2.3.6. Renk Farklilig
Renk degerlerinin belirlenmesi CIELab renk sistemine gore yapilmistir.

Rengin daha kolaylikla anlasilabilir tanimini1 yapmak tizere 1976 yilinda CIE, X,Y ve Z
tristimulus degerlerinden hesaplanan L*, a* ve b* seklindeki {i¢ koordinat1 bulunan ve
CIELab sistemi olarak adlandirilan bir renk sistemi tanimlanmistir. Harflerle birlikte
yazilan “*” isareti, daha o©nce gelistirilmis farkli renk sistemlerindeki benzer

formiillerinden CIE formiillerini ayirt edebilmek i¢in kullanilir (Yesil 2010).

CIELab renk sistemine gore L", a* ve b” degerlerinin 6l¢iim an1 ve dlgiim yapilan renk

bolgesinin degerleri Sekil 2.10°da verilmistir.
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L*= +58,12
a*= + 36,41
/b= +2426

— +a*

Kirmiz

Sekil 2.10. CIELab renk sistemine gére L*, a” ve b” degerlerinin belirlenmesi (Anonim
2013D).

Burada, L* siyah-beyaz (siyah icin L*=0, beyaz icin L*=100) ekseninde, a*, kirmizi-
yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil) ekseninde, b* ise sari-mavi (pozitif
degeri sar1, negatif degeri mavi) ekseninde yer almaktadir. L agist ayn1 zamanda odunda
renk degigimini ifade eder. Bu acinin daralmasi odunun renginin kirmizi renge

yaklastigini (a), genislemesi ise sar1 renge (b) yaklastigini géstermektedir.

Renk farkliligi, beyaz renge gore a=4,91; b=3,45; c=6,00, L=324,9 olacak sekilde
kalibre edilebilen Konica Minolta Spectrophotometer CM-3600d aleti ile 1SO 7724—
2/1984 standardina gore incelenmistir. Renk farkliliginin rengin hangi tonunda etkili
oldugunu belirlemek maksadiyla kirmizi renk tonu (a*), sar1 renk tonu (b*) ve renk agisi

(L*) degerleri incelenmesi birbirinden bagimsiz olarak yapilmistir.

Ik olarak 20+£2°C ve %65+5 bagil nemde bekletilen kontrol &rnekleri ile 1s1l islem
gdrmiis test drneklerinin renk degerleri (L”, a” ve b" ) belirlenmis, ardindan &rneklerin

144 saat yaslandirma sonrasi renk degerleri tespit edilmistir.

Olgme noktas1 sayis1 TS CEN/TS 15679/2010’a gore belirlenerek, her bir test grubuna
ait panellerden 2’ser 6l¢ciim olmak (izere bir varvasyon igin toplamda 4’er noktadan renk
degerleri 6l¢iimii yapilmis olup, dl¢iimler yaslandirma uygulamasinda kullanilan tutucu
acikligina gore 151ma, yagmurlama ve kondisyonlama sartlarinin test 6rnek ytlizeyleri ile

temas ettikleri kisimlardan isaretlenmek sureti gerceklestirilmistir. Ayni sekilde her
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gruba ait test drneklerinin yaslandirma islemlerinden sonra da 4’er adet noktadan renk

degerlerine ait dl¢timler yapilmistir.

Renk degerlerinin belirlenmesinde kullanilan Konica Minolta CM-3600d spectrometer

renk 6l¢me cihazi ile 6l¢timiin resmi Sekil 2.11°de gortilmektedir.

Sekil 2.11. KONICA MINOLTA Spectrophotometer CM-3600d cihazi ile renk
degerlerinin belirlenmesi (Colak 2014).

[k olarak kontrol &rnegine gére 1s1l islem gormiis test drnekleri arasindaki fark hesap
edilerek incelenmistir ikinci olarak yaslandirma uygulanmamis kontrol érnegi, 190°C-2,
212°C-1, 212°C-2 varyasyonlari ile 144 saat yaslandirma uygulanmis kontrol 6rnegi,
190°C-2, 212°C-1, 212°C-2 varyasyonlar1 arasindaki renk farki hesap edilerek

irdelenmistir.

Belirlenen renk degerlerinden toplam renk farkliligi (AE*), 1SO 7724-3/1984°e gore
asagidaki formiil ile heseaplanmistir (2.7). Burada A, farkliligi gostermektedir ve E

harfi, Almanca hissetme anlamina gelen Empfindung kelimesinin bas harfidir (Yesil
2010).
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ﬂE*=w.'f[ﬂL*]2+(ﬂﬂ*]2+(ﬂb*]2 (2.7)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikte;

AE*  :Isil islem sonrasinda 6rneklerde meydana gelen toplam renk farkliligini,
AL*  : Siyah-beyaz renk degisimini,

Aa* : Kirmizi-yesil renk degisimini,

Ab*  : Sari-mavi renk degisimini, ifade etmektedir.
2.2.3.7. Parlaklik

Parlaklik kavrami; ylzeye gelen 15181in ne oranda ayni agiyla yansidiginin olciisiidiir.
Yizeyin yansitmay1 ne oranda yaptigini belirlemek i¢in “parlaklik 6lger (glossmetre)”
ad1 verilen cihazlar kullanilir. Parlaklik yiizeylerde birden fazla 6l¢iim yapilarak elde
edilen bir degerdir. 60°’de yapilan 6n 6l¢tim degerlerine gore bulunan parlaklik degeri
ile asil Olglim acist belirlenir. 60°°de yapilan 6n Ol¢iim ile bulunan degerlere gore
parlaklik 6l¢gme islemi, yaygin olarak 20°, 60° ve 85°°de 151k 1s1nlar1 géndermek ve ayni
derecelerde donen 151k yeginlik oranini 6lgmek bi¢iminde yapilir. Parlaklik 6l¢limiiniin

sematik gorliniimii sematik goriiniisii Sekil 2.12°de verilmistir (Cakicier 2007).

//////7’ﬁ/

Sekil 2.12. Ug farkli agida parlaklik 6l¢iimiiniin sematik gosterimi (McCormick
ve Tas 1999; Cakicier 2007).

60°’de yapilan parlaklik 6n 6lglimler sonrasi esas 6l¢iim agis1 belirlenir (Cizelge 2.2).
Esas 6l¢iim sonrasi ¢ikan sonuglara gore yiizeylerin mat, yar1 mat, yari parlak, parlak ve

cok parlak gibi siniflara sokulmalar1 yaygin bir aligkanliktir (Cakicier 2007).
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Cizelge 2.2. 60°°de yapilan 6n 6lglimiin ardindan, asil 6l¢iim agisinin belirlenmesi

(McCormick ve Tas 1999; Cakicier 2007).

On 6lctim | Bulunan parlaklik | Asil 8lgiim
acis1 degeri(%) acisl
60° 10’dan kigik ise 85°
60° 10-70 arasinda ise 60°
60° 70’den buyuk 20°

Cakicier 2007’e gore kusursuz ve parlak yiizeyler belirli bir yonde gelen 1511 ayn1 ya da
benzer bir ag1 ile yansitir. Parlaklik yilizeylerde birden fazla 6l¢iim yapilarak elde edilen

bir degerdir.

Denemelerde test oOrneklerinin 15181 yansitma kabiliyetlerinden yararlanilarak TS
4318/1985 esaslarina gore parlaklik dlgtimleri, Erichsen marka Picogloss 562 Mc Gloos
Meter parlaklik olger (Gloss-metre) ile yapilmistir. Deney cihazi, bir 151k kaynag ile
paralel veya birbirine yaklasan 151tk demetini deney alanina yonelten mercek sistemi,
fotosel ve yansiyan 11k konisini alan alicidan meydana gelmistir. Olglimlerde 60+2°’de
Ol¢tim yapan, parlaklik 6lgme cihazi her islemde ve islemlerden dnce kalibre edilmistir.
Giinliik kalibrasyonda iyi cilalanmis ve diizgiin yiizeyli, kirilma indisi 1,567 olan ve

parlakligi her geometri i¢in 100 olarak belirlenmis siyah cam kullanilmistir.

Olgme noktas: sayis1 TS CEN/TS 15679/2010’a gore belirlendikten sonra, parlaklik
degerlerinin 6l¢iilmesinde ylizey piiriizliliigiinde kullanilan panellerden yararlanilmus,
ilk olarak 20£2°C ve %65%5 bagil nemde bekletilen kontrol ornekleri ile 1s1l islem
gormiis test drneklerinin parlaklik degerleri belirlenmistir. Olgme, paneller tzerinde
toplam yirmi noktadan liflere dik ve liflere paralel yonde gergeklestirilmis ve ortalama
parlaklik, liflere dik ve liflere paralel degerlerin ortalamalar1 alinmak sureti ile

hesaplanmustir.
2.2.4. Curukliik Mantarlarina Karsi Dayamkhihik Ozelliklerin Belirlenmesi
2.2.4.1. Arastirmada Kullanilan Malzemelerin Temini ve Cirtikliik Deneyi

Ciiriikliik testleri istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi
B6limi, Orman Biyolojisi ve Odun Koruma Teknolojisi Anabilim Dali, Odun
Mikrobiyolojisi ve Koruma Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda asagida

ayrintili olarak agiklanan yontem kapsaminda steril kabin, otoklav, etiiv, hassas terazi,
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inkiibator cihazlar1 ile malt ekstrakt agar, toprak, kiiltiir siseleri vb. sarf malzemeler

kullanilmastir.

Arastirmada ilgili laboratuvarin mantar koleksiyonunda yer alan esmer curiklik
mantarlarindan Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen & Lombard (Mad-698-R) ve
Gloeophyllum trabeum (Pers.:Fr.) Murrill (Mad-617-R) ile beyaz ¢lrlklik mantarlar
Trametes versicolor (L.:Fr.) Pilat (COV 1030) ve Pleurotus ostreatus (Jacq.:Fr.) P.
Kumm. (PLO 9669) kullanilmistir.

2.2.4.1.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada ASTM (American Standard Testing Methods)-1413/1991 ve AWPA
(American Wood Protection Association) E10-91 Standartlar1 esas alinmustir. Ornekler
ThermoWood metoduna gore 1sil islem gérmiis 2 yerli (Kestane ve Akcgaagac), 2
egzotik (Sapelli ve Iroko) odun ornekleri ile kontrol (isil islem uygulanmamis)
orneklerinden 19x19x19 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Orneklerin saglam,
diizgiin lifli, budaksiz olmasina, ilizerinde kiiflenme, renklenme ve odun ¢iirikligi
bulunmamasina dikkat edilmistir. Daha sonra, 2012 °C sicak ve % 65+5 bagil neme
sahip klima odasinda sabit agirliga gelinceye kadar bekletilen 6rneklerin T1 agirliklar:

belirlenmistir.

Sekil 2.13. Orneklerin klima odasinda bekletilmesi (Colak 2014).
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2.2.4.2. Mantar Denemeleri

Hazirlanan odun bloklarinin ¢iiriikliik testlerinde ASTM D-1413/1991 standardi esas

alinmustir.
2.2.4.2.1. Mantar Kiiltiirleri ve Besleme Levhalarinin Hazirlanmasi

Denemelerde kullanilacak ThermoWood metoduna gore 1sil islem gérmis 2 yerli
(Kestane ve Akgaagac), 2 egzotik (Sapelli ve Iroko) odun Ornekleri ile kontrol (1s1l
islem uygulanmamis) O6rneklerinin mantar etkisine birakilmasi i¢in, malt-agar besin
ortaminda mantar kiiltiirleri gelistirilmistir. Bu amacla 45 g malt ekstrakt-agar bir kaba
konularak (zerine 1000 ml destile su eklenerek iyice karistirilmistir (ASTM D-
1413/1991). Daha sonra otoklavda 121°C’de 15 dakika sterilize islemi yapilan besin
ortami steril petri kaplarina aktarilmig, petri kaplar1 soguduktan sonra hazir bulunan

mantar kiiltiirlerinden petri kaplarina agilama yapilmaistir.

Besleme levhalari, sarigam ve kayin diri odunundan 3(T) x 29(R) x 35(B) mm
boyutlarinda hazirlanmig ve 20+£2°C sicaklik ve % 65+5 bagil neme sahip klima

odasinda bekletilmistir.

Sekil 2.14. Petri kabinda mantar kiiltiirii (Colak 2014).
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2.2.4.2.2. Topragin Hazirlanmasi

ASTM-1413/1991 standardina gore, denemelerde kullanilacak topragin su tutma
kapasitesi %20-40 ve pH’sinin 5.0-8.0 olmasi gerekmektedir. Topragin su tutma
kapasitesinin tayini i¢in Ozyuvaci (1976)’dan yararlanilmis ve asagida verilen esitlige

gore topragin su tutma kapasitesi hesaplanmistir:
Su Tutma Kapasitesi % =[(Yas Agirlik —-Kuru Agirlik)/Kuru Agirlik] x 100 (2.8)

Topragin pH derecesinin tayininde, TSE 8833/1990 dikkate alinmistir. Buna gore,
erlenmayer i¢ine 10 g ince toprak Ornegi tartilmig, Ulzerine kaynatilarak CO2’i
ucurulmus ve sogutulmus 25 ml destile su eklenmistir. Erlenmayerin agzi, lastik bir tipa
ile kapatilarak iist kismina toprak bulagsmayacak sekilde hafif¢e sallandiktan sonra bir
gece bekletilmis ve pH metre ile dlglim yapilmistir. Topragin su tutma kapasitesi ve
pH’sinin  uygunlugu kontrol edildikten ve toprak igindeki yabanci maddeler
temizlendikten sonra porselen kaplar icinde yine porselen ¢ekiclerle dovilerek elenecek
duruma getirilmistir. ASTM-2017’ye gore 0,51 ve 0,30 cm’lik eleklerden elenerek

kapali kaplar i¢inde muhafaza edilmistir.
2.2.4.2.3. Deneme Siselerinin Hazirlanmasi

Denemelerde, ASTM 1413/1991°de belirtilen, i¢c hacmi 225 cm® ve agiz ¢ap1 en az
32mm olan koseli siseler kullanilmistir (Sekil 2.15). Standarda (ASTM-2017)’ye gore,
sise i¢ine konacak toprakta bulunmasi gereken su yiizdesi, topragin su tutma
kapasitesinin %130’u olmalidir. Bunun i¢in her siseye konacak miktar kadar hava
kurusu toprak tartilmig ve bu toprak 12 saat siireyle bir firinda 105°C’ye kadar
kurutulmus ve tam kuru hale gelen topragin agirlig1 bulunarak, hava kurusu topraktaki
rutubet miktar1 hesaplanmistir. Siseye eklenecek su miktar1 asagidaki esitlik yardimiyla

bulunmustur:

[lave Edilecek Su miktar1, g = (1,30 x A-B) x D/(100+B) (2.9)
Bu esitlikte;

A= Su tutma kapasitesi (%)

B=Hava kurusu topragin rutubet miktar1 (%)

D= Test sisesine konacak topragin hava kurusu agirligi (g)

74



Sekil 2.15. Deneme siselerine besleme levhalarinin yerlestirilmesi (Colak 2014)

Mantarlarin gelistirilmesi siirecinde, bir huni yardimiyla yaklasik 135g toprak ve
belirlenen miktarda destile su her bir siseye eklenmistir. Sise daha sonra, toprak yiizeyi
islatilmadan  siseler hafifce sallanip, {izerine besleme levhasi yerlestirilmistir.
Hazirlanan siseler daha sonra kapaklar1 gevsek sekilde otoklavda 103kPa basing ve
121°C’de 30 dakika sterilize edilmistir. Sterilize islemi bittikten sonra, otoklavdan

cikarilan siselerin kapaklari sikica kapatilarak agilama iglemine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 2.16. Otoklavda sterilize islemi (Colak 2014).
2.2.4.2.4. Asilama Islemi

Steril kabin icerisinde, 2.2.4.2.1. nolu baslik altinda nasil hazirlandig1 agiklanan ve en
fazla 7 gilinlik olan mantar kiiltiirlerinden besin ortami ile birlikte petri kaplarindan
1cm?’lik biiyiikliikte pargalar almip, sise icerisindeki besleme levhalarinin kenarlarina
yerlestirilmistir. Bu islemler sirasinda kullanilan aletlerin sterilize edilmesi igin alkol
ocagl kullanilmistir. Asilama islemi bittikten sonra, sise kapaklart gevsek duruma
getirilerek 26.7+1.1°C sicaklikta ve %70+4 bagil nemdeki inkiibasyon odasinda
besleme levhalarinin {izeri tamamen mantar miselleri ile kaplanincaya kadar (yaklasik 3

hafta) bekletilmistir.
2.2.4.2.5. Odun Orneklerinin Siselere Yerlestirilmesi

Isil islem g6rmiis ve 1s1l islem gérmemis kontrol drnekleri hava kurusu hale getirilmis
ve 0,01g hassasiyetle agirliklar tespit edildikten sonra petri kaplar1 igerisinde 100°C’de
20 dakika otoklavda sterilize edilmistir. Bu islem sonrasinda her sisedeki besleme
levhalar1 Uzerine, enine kesit ylzeyleri asagi bakacak sekilde 2’ser 6rnek konmustur.
Daha sonra test siseleri kapaklar1 gevsek sekilde sicakligi 26.7£1.1°C ve bagil nemi
%704 olan inkiibasyon odasina yerlestirilmistir.
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Sekil 2.17. Odun 6rneklerinin sisere yerlestirilmesi (Colak 2014).

Sekil 2.18. Inkiibasyon Kabini (Colak 2014).
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2.2.4.2.6. Mantar Denemelerinin Sonlandirilmasi ve Agirlik Kayiplarinin Belirlenmesi

12 hafta olarak secilen deneme siresi sonunda, odun bloklari sigselerden g¢ikartilmis ve
orneklerin yuzeylerindeki mantar miselleri dikkatlice firgayla temizlenmistir. Daha
sonra Ornekler 20+2°C sicaklik ve %65+5 bagil neme sahip klima odasinda degismez

agirhiga ulasincaya kadar bekletilmislerdir.

Sekil 2.19. Mantar denmelerinde kullanilan kiiltiir sisesi (Colak 2014).

Daha sonra, 0,01g hassasiyetle tartilarak deneme numunelerinin T agirliklart
bulunmustur. Deneme Orneklerinin agirlik kayiplarinin hesaplanmasinda, tespit edilen
T1 ve T; agirliklarindan yararlanilarak asagida belirtilen esitlige gore her bir 6rnegin %

agirlik kaybi hesaplanmistir (ASTM D-1413/1991).

Agirlik Kaybi, % = [(T1- T2)/ T1]x100 (2.10)
Bu esitlikte,

T1: Klima odasinda kondisyonlanmis 6rnek agirlig (g),

T2: Biyolojik performans testinden sonra kondisyonlanmig 6rnek agirligi (g)’'ni
gostermektedir.
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Sekil 2.20. Orneklerin desikatorde
bekletilmesi (Colak 2014).

Sekil 2.21. Orneklerin hassas terazide
tartilmasi (Colak 2014).
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Sekil 2.22. Mantar denemelerinden sonra odun bloklarinin goériiniisii (Colak 2014).
2.2.5. Degisim Oranlarinin Hesaplanmasi

Baglangic degerleri ile son degerler arasindaki degisim oranlarinin hesaplanmasinda
asagidaki formiilden yararlanilmigtir (2.11);

D, = KOK—_SO x100 (% degisim) (2.11)

’ 0
Do : Degisim oran1 (%)
Ks : Kontrol 6l¢timii degeri (degisimin hesaplanmasina esas teskil eden ilk 6l¢iim)

Se : Son Olgum degeri
2.2.6. Verilerin Istatistik Degerlendirmesi

Yapilan calismada verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi i¢in SPSS paket
programindan faydalanilmistir. Calismada faktorlerin elde edilen sonuglar iizerinde
anlamli olup olmadigin1 belirleyebilmek i¢in varyans analizine, anlamli bulunan
faktorler lizerinde farkliligin hangi etmenlerden kaynaklandigini belirleyebilmek igin de

Duncan testine bagvurulmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Her bir deneysel ¢alismadan elde edilen verilere ait bulgular ¢ ¢izelge ile asagidaki
siralamaya gore verilmistir;
1. Istatistikler gizelgesi: Isil islem varyasyonu, aritmetik ortalama, standart sapma,
en diisiik ve en yiiksek degerleri icermektedir.
2. Varyans analizi cgizelgesi: Basit varyans analizi sonuglari(BVA)’n1 icermektedir.
3. Duncan testi sonuglar1 ve etkilesim degerleri ¢izelgesi: Duncan testi sonuglar1 ve
dogal kontrol 6rneklerine gore degisimlere ait etkilesim degerleri %95 given
diizeyinde verilmistir.
Varyasyonlarin ifadesinde ise su kisaltmalar kullanilmistir;
KO: Kontrol érnekleri, 190 2: 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonu, 212 1: 212°C

sicaklik ve 1 saat varyasyonu, 212 2: 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonu.
3.1. FiZIKSEL OZELLIKLERE ILiSKiN BULGULAR VE TARTISMA
3.1.1. Yogunluk

3.1.1.1. Tam Kuru Yogunluk

Kestane odununda 1sil islem uygulamasi sonucu belirlenen tam kuru yogunluk

degerlerine iliskin istatistik degerler Cizelge 3.1’de birlikte verilmistir.

Cizelge 3.1. Kestane odunu tam kuru yogunluga iliskin istatistikler.

T z X (gricm?) | SS ED EY
KO - 0.470 0.028 | 0422 | 0517
190 2 0.423 0.031 | 0.365 | 0.481
212 1 0.424 0.054 | 0.373 | 0.577
212 2 0.410 0.045 | 0.320 | 0.479

T : Isil iglem sicakligi (°C), Z: Slre(Saat), X : Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, ED: En kii¢iik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi: 25.

Kestane odununda, 1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rnegi tam kuru yogunluk
degerleri arasinda en yiiksek yogunluk kontrol &rneginde 0,470 (gr/cm?®), en diisiik
yogunluk 212°C ve 2 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0,410 (gr/cmq) olarak

belirlenmistir.
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Isil islem sonrasinda tam kuru yogunluk degerleri arasinda fark olup olmadigin1 gérmek

icin BVA testi yapilmis ve sonuglari Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kestane odunu tam kuru yogunluk degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Kestane Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplamu derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar ici 0.166 96 0.002
Gruplar arasi 0.051 3 0.017 9.819 0.000
Toplam 0.216 99
(*) P<0.05

Tam kuru yogunluk degerlerine iliskin olarak elde edilen BVA sonuglarina gore farkli
sicaklik ve siirelerde 1s1l islem gormiis test orneginin tam kuru yogunluklar ile kontrol
orneginin yogunluklar1 arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak %95 glven

diizeyinde anlamli bulundugu belirlenmistir.

Farkliliklarin daha 1iyi anlagilabilmesi i¢in yapilan duncan testi sonuglar1 ve

varyasyonlar arasindaki etkilesim degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kestane odunu tam kuru yogunluga iligskin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z | X (gricm®) | HG Varyasyonlar Fark | Varyasyonlar Fark
KO - 0.470 b KO-1902 | *0.04692 | 1902-2121 | -0.00116
190 2 0.423 a KO-2121 | *0.04576 | 1902-2122 0.01228
212 1 0.424 a KO-2122 | *0.05920 | 2121-2122 0.01344
212 2 0.410 a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu

Isil islem sonrasi tam kuru yogunluk degerleri arasinda farklilik gosteren varyasyonlari
belirlemek i¢in yapilan duncan testi sonuglarina gore, kontrol ornegi ile 1sil islem
istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin oldugu

gérmils test Ornegi arasinda

belirlenmistir.

Ancak, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 1 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C
sicaklik 2 saat, 212°C sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 arasinda

kendi iclerinde fark belirlenmemistir.

Etkilesim sonuglarina goére, tam kuru yogunluk tiim 1sil iglem goérmiis test drneginde

kontrol 6rnegine gore azalmis olup, kontrol 6rnegine gore en fazla azalma 212°C
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sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0,059 (gr/cm?), en kiicik ise 212°C

sicaklik ve 1 saat 1s1l islem gdrmiis test drneginde olmak tizere 0,045 (gr/cm®) olarak

belirlenmistir (Cizelge

-10 -

Degisim Miktari (%)

-12

3.3).

Isil islem Varyasyonlari

190°C2 Saat

212°C1 Saat

212°C2 Saat

-14

Sekil 3.1. Is1l islem sonras1 kontrol 6rnegine gore kestane odunu tam kuru yogunluk

degerlerindeki degisim (%).

Akcaaga¢c odununda 1sil islem uygulamasi sonucu belirlenen tam kuru yogunluk

degerlerine iliskin istatistik degerler Cizelge 3.4’te birlikte verilmistir.

Cizelge 3.4. Akgaaga¢ odunu tam kuru yogunluga iliskin istatistikler.

T z X (gricm?) | SS ED EY
KO - 0.600 0.033 | 0535 | 0.653
190 2 0.615 0.062 | 0534 | 0.795
212 1 0.580 0.043 | 0523 | 0.666
212 2 0.581 0.054 | 0521 | 0.698

T : Isil iglem sicakligi (°C), Z: Slre(Saat), i : Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, ED: En kiiguk

deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi: 25.

Akgaaga¢ odununda, 1s1l iglem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rnegi tam kuru yogunluk

degerleri arasinda en yiiksek yogunluk 190°C 2 saat 1sil islem gérmiis test drneginde

0,615 (gr/cm®), en diisiik yogunluk 212°C ve 1 saat 1s1l islem gormiis test rneginde

0,580 (gr/cm?®) olarak belirlenmistir.
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Isil islem sonrasinda tam kuru yogunluk degerleri arasinda fark olup olmadigini gérmek

icin BV testi yapilmis ve sonuglart Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Akgaaga¢ odunu tam kuru yogunluk degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Akgaagag Kareler | Serbestlik Kareler F P
Odunu BVA toplam derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar ici 0.237 96 0.002
Gruplar arasi 0.020 3 0.007 2.708 0.049
Toplam 0.257 99
(*) P<0.05

Tam kuru yogunluk degerlerine iliskin olarak elde edilen BVA sonuglarina gore farkl
sicaklik ve siirelerde 1s1l islem gormiis test orneginin tam kuru yogunluklar ile kontrol
orneginin yogunluklar1 arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak %95 glven

dizeyinde anlamli bulunamamustir.

Isil islem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat

Degisim Miktari (%)

Sekil 3.2. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore ak¢aaga¢ odunu tam kuru yogunluk

degerlerindeki degisim (%).

Iroko odununda 1s1l iglem uygulamasi sonucu belirlenen tam kuru yogunluk degerlerine

iliskin istatistik degerler Cizelge 3.6’da birlikte verilmistir.
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Cizelge 3.6. Iroko odunu tam kuru yogunluga iliskin istatistikler.

T z X (gricm?) | SS ED EY
KO - 0.621 0.036 | 0.514 | 0.678
190 2 0.590 0.053 | 0.484 | 0.703
212 1 0.604 0.043 | 0.541 | 0.698
212 2 0.562 0.059 | 0.499 | 0.705

T : Tsil iglem sicakligi (°C), Z: Sire(Saat), X : Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, ED: En kiigik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi: 25.

Iroko odununda, 1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rnegi tam kuru yogunluk
degerleri arasinda en yiiksek yogunluk kontrol érneginde 0,621 (gr/cm?®), en diisiik
yogunluk 212°C ve 2 saat 1sil islem gdrmiis test 6rneginde 0,562 (gr/cm®) olarak

belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda tam kuru yogunluk degerleri arasinda fark olup olmadigin1 gérmek

icin BVA testi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.7’°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Iroko odunu tam kuru yogunluk degerlerine iliskin BVA sonuglart.

Iroko Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar ici 0.231 96 0.002
Gruplar arasi 0.048 3 0.016 6.592 0.000
Toplam 0.279 99
(*) P<0.05

Tam kuru yogunluk degerlerine iligskin olarak elde edilen BVA sonuglarina gore farkl
sicaklik ve stirelerde 1s1l islem gérmiis test 6rneginin tam kuru yogunluklari ile kontrol
orneginin yogunluklar1 arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak %95 glven

diizeyinde anlamli bulundugu belirlenmistir.

Farkliliklarin daha 1iyi anlasilabilmesi i¢in yapilan duncan testi sonuglar1 ve

varyasyonlar arasindaki etkilesim degerleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Iroko odunu tam kuru yogunluga iliskin duncan testi ve etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z | X (gricm?) | HG Varyasyonlar Fark | Varyasyonlar Fark
KO - 0.621 b KO-1902 | 0.03112 1902-2121 | -0.01376
190 2 0.590 ab KO-2121 |0.01736 1902-2122 | 0.02852
212 1 0.604 b KO-2122 | *0.05964 | 2121-2122 | *0.04228
212 2 0.562 a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu
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Isil islem sonrasi tam kuru yogunluk degerleri arasinda farklilik gdsteren varyasyonlari
belirlemek i¢in yapilan duncan testi sonuglarina gore, kontrol 6rnegi ile 1sil islem
gormiis test Ornegi arasinda istatistiksel olarak anlamlhi farkliliklarin  oldugu

belirlenmistir.

Ancak, kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 1 saat,
190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 1 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik

2 saat varyasyonlar1 arasinda kendi i¢lerinde fark belirlenmemistir.

Etkilesim sonuglaria goére, tam kuru yogunluk tiim 1s1l islem goérmiis test drneginde
kontrol &rnegine gore azalmis olup, kontrol 6rnegine gore en fazla azalma 212°C
sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0,059 (gr/cm?), en kiicik ise 212°C
sicaklik ve 1 saat 1s1] islem gormiis test drneginde olmak tizere 0,017 (gr/cmq) olarak

belirlenmistir (Cizelge 3.8).

Isil islem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat
0 -
-1 -
— -2 g,
e
@ 4
E -4
S 5
E 6
i
!? _7
o
-8
-9
-10

Sekil 3.3. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore iroko odunu tam kuru yogunluk

degerlerindeki degisim (%).

Sapelli odununda 1s1l iglem uygulamasi sonucu belirlenen tam kuru yogunluk

degerlerine iliskin istatistik degerler Cizelge 3.9’da birlikte verilmistir.

86



Cizelge 3.9. Sapelli odunu tam kuru yogunluga iliskin istatistikler.

T z X (gricm?) | SS ED EY
KO - 0.623 0.751 | 0.515 | 0.724
190 2 0.571 0.315 | 0.504 | 0.622
212 1 0.612 0.304 | 0.573 | 0.682
212 2 0.605 0.337 | 0.552 | 0.661

T : Tsil iglem sicakligi (°C), Z: Sire(Saat), X : Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, ED: En kiigik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi: 25.

Sapelli odununda, 1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rnegi tam kuru yogunluk
degerleri arasinda en yiiksek yogunluk kontrol érneginde 0,623 (gr/cm?®), en diisiik
yogunluk 190°C ve 2 saat 1sil islem gormiis test 6rneginde 0,571 (gr/cm®) olarak

belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda tam kuru yogunluk degerleri arasinda fark olup olmadigin1 gérmek

icin BVA testi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Sapelli odunu tam kuru yogunluk degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Sapelli Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar ici 0.209 96 0.002
Gruplar arasi 0.038 3 0.013 5.826 0.001
Toplam 0.247 99
(*) P<0.05

Tam kuru yogunluk degerlerine iligskin olarak elde edilen BVA sonuglarina gore farkl
sicaklik ve stirelerde 1s1l islem gérmiis test 6rneginin tam kuru yogunluklari ile kontrol
orneginin yogunluklar1 arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak %95 glven

diizeyinde anlamli bulunmustur.
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Isil islem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat

Degisim Miktari (%)

© o N b W N R O
|

Sekil 3.4. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore sapelli odunu tam kuru yogunluk

degerlerindeki degisim (%).

Akcaagac odunu 190°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test 6rnegi haricinde, 1s1l
islem Kestane, Akc¢aagac, Iroko ve Sapelli odunlarinda tam kuru yogunlugu azaltmistir.
Isil islem ile birlikte Kestane odununun 1sil islem goérmiis test O6rneginde kontrol
ornegine gore en biiyiik degisim tam kuru yogunluk i¢in 212°C sicaklik ve 2 saat 1s1l
islem gormiis test 6rneginde %12,55 (Sekil 3.1.), Akcaaga¢ odununun 1s1l islem gormiis
test orneginde kontrol 6rnegine gore en biiyiik degisim tam kuru yogunluk i¢in 212°C
sicaklik ve 1 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde %3,16 (Sekil 3.2.), Iroko odununun
151l iglem gdérmiis test 6rneginde kontrol drnegine gore en biiyliik degisim tam kuru
yogunluk i¢in 212°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde %9,50 (Sekil
3.3.), Sapelli odununun 1s1l islem gormiis test 6rneginde kontrol 6rnegine gore en blyik
degisim tam kuru yogunluk i¢in 190°C sicaklik ve 2 saat 1sil islem gormiis test

orneginde %8,49 (Sekil 3.4.) olarak gerceklesmistir.
3.1.1.2. Hava Kurusu Yogunluk

Kestane odununda 1si1l islem uygulamasi sonucu belirlenen hava kurusu yogunluk

degerlerine iliskin istatistik degerler Cizelge 3.11°de birlikte verilmistir.
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Cizelge 3.11. Kestane odunu hava kurusu yogunluga iliskin istatistikler.

T z X (gricm?) SS ED EY
KO - 0.507 0.038 | 0425 | 0573
190 2 0.443 0.031 | 0.391 | 0.508
212 1 0.456 0.068 | 0.382 | 0.645
212 2 0.394 0.055 | 0.337 | 0.560

T : Isil islem sicakhigi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, ED: En kiigik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayist: 25

Kestane odununda 1sil islem gérmiis test 6rnegi ile kontrol 6rnegi hava kurusu yogunluk
degerleri arasinda en yiiksek yogunluk kontrol drneginde 0,507 (gr/cm?®), en diisiik
yogunluk 212°C ve 2 saat 1sil islem gormiis test 6rneginde 0,394 (gr/cm®) olarak

belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda hava kurusu yogunluk degerleri arasinda fark olup olmadigini

gormek icin BVA testi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. Kestane odunu hava kurusu yogunluk degerlerine iliskin BVA sonuglart.

Kestane Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 0.245 96 0.003
Gruplar arast 0.163 3 0.54 21.254 0.000
Toplam 0.407 99
(*) P<0.05

Hava kurusu yogunluk degerlerine iliskin olarak elde edilen BVA sonuglarina gore,
farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem gormiis test 6rneginin hava kurusu yogunluklari ile
kontrol 6rneginin yogunluklari arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak %95 gliven

diizeyinde anlamli bulundugu belirlenmistir.

Farkliliklarin daha 1yi anlasilabilmesi yapilan duncan testi ve kombinasyonlar

arasindaki etkilesim degerleri Cizelge 3.13’te verilmistir.
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Cizelge 3.13. Kestane odunu hava kurusu yogunluga iligskin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z | X(grlcm?) | HG | Varyasyonlar | Fark | Varyasyonlar | Fark
KO - 0.507 c KO -190 2 *0.06392 | 1902-2121 | -0.01332
190 2 0.443 b KO-2121 | *0.05060 | 1902-2122 | *0.04932
212 1 0.456 b KO -2122 *0.11324 | 2121-2122 | *0.06264
212 2 0.394 a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu

Isil islem sonrasi hava kurusu yogunluk degerleri arasinda farklilik gosteren
varyasyonlar1 belirlemek i¢in yapilan duncan testi sonuglarna gore, kontrol 6rnegi ile
151l islem gOrmiis test Ornedi arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin oldugu

belirlenmistir.

Ancak, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 1 saat varyasyonlar: arasinda kendi

iclerinde fark belirlenmemistir.

Etkilesim sonuglarina gore, hava kurusu yogunluk tiim 1s1l islem gormiis test drneginde
kontrol 6rnegine gore azalmis olup, kontrol 6rnegine gore en fazla azalma 212°C
sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test drneginde 0,113 (gr/cm?®), en kiigik ise 212°C
sicaklik ve 1 saat 1s1] islem gormiis test drneginde olmak tizere 0,050 (gr/cmq) olarak

belirlenmistir (Cizelge 3.13).

Isil islem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat

Degisim Miktari (%)

Sekil 3.5. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore kestane odunu hava kurusu yogunluk

degerlerindeki degisim (%).
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Akcaaga¢ odununda 1si1l islem uygulamasi sonucu belirlenen hava kurusu yogunluk

degerlerine iliskin istatistik degerler Cizelge 3.14’te birlikte verilmistir.

Cizelge 3.14. Akgaagag odunu hava kurusu yogunluga iliskin istatistikler.

T z X (gricm®) | SS ED EY
KO - 0.620 0.039 | 0543 | 0.674
190 2 0.624 0.049 | 0547 | 0.702
212 1 0.584 0.038 | 0542 | 0.719
212 2 0.565 0.035 | 0535 | 0.701

T : Isil iglem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, ED: En kiigik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayist: 25

Akgaagag odununda 1sil islem gormiis test ornegi ile kontrol 6rnegi hava kurusu
yogunluk degerleri arasinda en yiiksek yogunluk 190°C ve 2 saat 1s1l islem gormiis test
orneginde 0,624 (gr/cmq), en diisiik yogunluk 212°C ve 2 saat 1s1l islem gdrmiis test

orneginde 0,565 (gr/cm?®) olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda hava kurusu yogunluk degerleri arasinda fark olup olmadiginm

goérmek icin BVA testi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.15’te verilmistir.

Cizelge 3.15. Ak¢aagag odunu hava kurusu yogunluk degerlerine iliskin BVA

sonugclart.
Ake¢aagac Kareler Serbestlik Kareler F P
Odunu BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 0.161 96 0.002
Gruplar arasi 0.062 3 0.021 12.375 0.000
Toplam 0.224 99

(*) P<0.05

Hava kurusu yogunluk degerlerine iliskin olarak elde edilen BVA sonuglarina gore,
farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem gormiis test 6rneginin hava kurusu yogunluklari ile
kontrol drneginin yogunluklar1 arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak %95 giiven

diizeyinde anlamli bulundugu belirlenmistir.

Farkliliklarin daha 1yi anlasilabilmesi yapilan duncan testi ve kombinasyonlar

arasindaki etkilesim degerleri Cizelge 3.16’da verilmistir.

91



Cizelge 3.16. Akgaagag¢ odunu hava kurusu yogunluga iliskin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z | X(grlcm?) | HG | Varyasyonlar | Fark | Varyasyonlar | Fark
KO - 0.620 b KO -190 2 -0.00436 190 2-2121 | *0.04068
190 2 0.624 b KO-2121 | *0.03632 | 1902-2122 | *0.05972
212 1 0.584 a KO -2122 *0.05536 | 2121-2122 0.01904
212 2 0.565 a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu

Isil islem sonrasi hava Kkurusu yogunluk degerleri arasinda farklilik gosteren
varyasyonlar1 belirlemek i¢in yapilan duncan testi sonuglarna gore, kontrol 6rnegi ile
151l islem gOrmiis test Ornedi arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin oldugu

belirlenmistir.

Ancak, kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, 212°C sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik

2 saat varyasyonlari arasinda kendi i¢lerinde fark belirlenmemistir.

Etkilesim sonuglarina gore, hava kurusu yogunluk tiim 1s1l islem gormiis test drneginde
kontrol 6rnegine gbre azalmis olup, kontrol 6rnegine gore en fazla azalma 212°C
sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test drneginde 0,055 (gr/cm?®), en kiigik ise 212°C
sicaklik ve 1 saat 1s1] islem gormiis test drneginde olmak tizere 0,036 (gr/cmq) olarak

belirlenmistir (Cizelge 3.16).

Isil islem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat

Degisim Miktari (%)
S

Sekil 3.6. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore ak¢aaga¢ odunu hava kurusu

yogunluk degerlerindeki degisim (%).
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Iroko odununda 1si1l iglem uygulamasi sonucu belirlenen hava kurusu yogunluk

degerlerine iliskin istatistik degerler Cizelge 3.17’°de birlikte verilmistir.

Cizelge 3.17. Iroko odunu hava kurusu yogunluga iliskin istatistikler.

T z X (gricm®) | SS ED EY
KO - 0.663 0.036 | 0.597 | 0.729
190 2 0.582 0.039 | 0519 | 0.684
212 1 0.636 0.028 | 0.549 | 0.683
212 2 0.585 0.045 | 0518 | 0.713

T : Isil iglem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, ED: En kii¢iik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayist: 25

Iroko odununda 1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rnegi hava kurusu yogunluk
degerleri arasinda en yiiksek yogunluk kontrol drneginde 0,663 (gr/cm?®), en diisiik
yogunluk 212°C ve 2 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0,585 (gr/cmq) olarak

belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda hava kurusu yogunluk degerleri arasinda fark olup olmadigin

gormek icin BV testi yapilmis ve sonuglart Cizelge 3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.18. Iroko odunu hava kurusu yogunluk degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Iroko odunu Kareler Serbestlik Kareler F P
BVA toplanm derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar ici 0.140 96 0.001
Gruplar arast 0.118 3 0.039 26.793 0.000
Toplam 0.258 99
(*) P<0.05

Hava kurusu yogunluk degerlerine iliskin olarak elde edilen BVA sonuglarina gore,
farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem gormiis test 6rneginin hava kurusu yogunluklari ile
kontrol 6rneginin yogunluklari arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak %95 giiven

diizeyinde anlamli bulundugu belirlenmistir.

Farkliliklarin daha 1iyi anlasilabilmesi yapilan duncan testi ve kombinasyonlar

arasindaki etkilesim degerleri Cizelge 3.19’da verilmistir.
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Cizelge 3.19. Iroko odunu hava kurusu yogunluga iliskin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z | X(grlcm®) | HG | Varyasyonlar | Fark | Varyasyonlar Fark
KO - 0.663 b KO -190 2 *0.08072 | 1902-2121 | *-0.05408
190 2 0.582 a KO-2121 | 0.02664 190 2-212 2 -0.00296
212 1 0.636 b KO -2122 *0.07776 | 2121-2122 *0.05112
212 2 0.585 a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu

Isil islem sonrasi tam kuru yogunluk degerleri arasinda farklilik gdsteren varyasyonlari
belirlemek i¢in yapilan duncan testi sonuglarina gore, kontrol 6rnegi ile 1sil islem
gormiis test Ornegi arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin = oldugu

belirlenmistir.

Ancak, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 1 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik

2 saat, varyasyonlar1 arasinda kendi i¢lerinde fark belirlenmemistir.

Etkilesim sonuglarina gore, hava kurusu yogunluk tiim 1s1l islem gormiis test drneginde
kontrol 6rnegine gore azalmis olup, kontrol 6rnegine gore en fazla azalma 190°C
sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test drneginde 0,080 (gr/cm?®), en kiigik ise 212°C
sicaklik ve 1 saat 1s1] islem gormiis test drneginde olmak tizere 0,026 (gr/cmq) olarak

belirlenmistir (Cizelge 3.19).

Isil islem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat

Degisim Miktari (%)

Sekil 3.7. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore iroko odunu hava kurusu yogunluk

degerlerindeki degisim (%).
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Sapelli odununda 1s1l islem uygulamasi sonucu belirlenen hava kurusu yogunluk

degerlerine iliskin istatistik degerler Cizelge 3.20°de birlikte verilmistir.

Cizelge 3.20. Sapelli odunu hava kurusu yogunluga iliskin istatistikler.

T z X (gricm®) | SS ED EY
KO - 0.674 0.090 | 0524 | 0.770
190 2 0.574 0.031 | 0531 | 0.634
212 1 0.629 0.026 | 0.584 | 0.691
212 2 0.619 0.027 | 0559 | 0.655

T : Isil iglem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, ED: En kii¢iik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayist: 25

Sapelli odununda 1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol drnegi hava kurusu yogunluk
degerleri arasinda en yiiksek yogunluk kontrol &rneginde 0,674 (gr/cm®), en diisiik
yogunluk 190°C ve 2 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0,574 (gr/cmq) olarak

belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda hava kurusu yogunluk degerleri arasinda fark olup olmadiginm

gormek icin BV testi yapilmis ve sonuglart Cizelge 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.21. Sapelli odunu hava kurusu yogunluk degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Sapelli Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplanm derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar ici 0.256 96 0.003
Gruplar arast 0.125 3 0.042 15.663 0.000
Toplam 0.381 99
(*) P<0.05

Hava kurusu yogunluk degerlerine iliskin olarak elde edilen BVA sonuglarina gore,
farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem gormiis test 6rneginin hava kurusu yogunluklari ile
kontrol 6rneginin yogunluklar1 arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak %95 gliven

diizeyinde anlamli bulundugu belirlenmistir.

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi yapilan duncan testi ve kombinasyonlar

arasindaki etkilesim degerleri Cizelge 3.22’de verilmistir.
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Cizelge 3.22. Sapelli odunu hava kurusu yogunluga iliskin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z | X(grlcm®) | HG | Varyasyonlar | Fark | Varyasyonlar Fark
KO - 0.674 c KO -190 2 *0.09956 | 1902-2121 | *-0.05516
190 2 0.574 a KO-2121 *0.04440 | 190 2-2122 *-0.04520
212 1 0.629 b KO -2122 *0.05436 | 2121-2122 0.00996
212 2 0.619 b

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu

Isil islem sonrasi hava Kkurusu yogunluk degerleri arasinda farklilik gosteren
varyasyonlar1 belirlemek i¢in yapilan duncan testi sonuglarna gore, kontrol 6rnegi ile
151l islem gormiis test Ornedi arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin oldugu

belirlenmistir.

Ancak, 212°C sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 arasinda kendi

iclerinde fark belirlenmemistir.

Etkilesim sonuglarina gore, hava kurusu yogunluk tiim 1s1l islem gormiis test drneginde
kontrol 6rnegine gore azalmis olup, kontrol 6rnegine gore en fazla azalma 190°C
sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test drneginde 0,099 (gr/cm?®), en kiigik ise 212°C
sicaklik ve 1 saat 1s1] islem gormiis test drneginde olmak tizere 0,044 (gr/cmq) olarak
belirlenmistir (Cizelge 3.22).

Isil islem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat

Degisim Miktari (%)
o

Sekil 3.8. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore sapelli odunu hava kurusu yogunluk

degerlerindeki degisim (%).
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Akcaagac odunu 190°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test 6rnegi haricinde, 1s1l
islem kestane, akcaagag, iroko ve sapelli odunlarinda hava kurusu yogunlugu
azaltmistir. Isil islem ile birlikte kestane odununun isil islem gormiis test drneginde
kontrol 6rnegine gdre en biiylik degisim hava kurusu yogunluk i¢in 212°C sicaklik ve 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde %22,28 (Sekil 3.5.), akcaagac odununun 1s1l islem
gérmiis test drneginde kontrol 6rnegine gore en biiyiik degisim hava kurusu yogunluk
icin 212°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gérmiis test 6rneginde %8,87 (Sekil 3.6.), iroko
odununun 1s1l islem goérmiis test 6rneginde kontrol 6rnegine gore en biiyiik degisim
hava kurusu yogunluk i¢in 190°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gérmiis test 6rneginde
%12,21 (Sekil 3.7), sapelli odununun 1si1l islem gérmiis test 6rneginde kontrol 6rnegine
gore en blyiik degisim hava kurusu yogunluk i¢in 190°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem

gbérmiis test 0rneginde %14,68 (Sekil 3.8) olarak gerceklesmistir.

Literatiirde, 1s1l islem uygulanmis c¢esitli agac tiirlerinin yogunluklarinda azalma
meydana geldigi yoniinde ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Giiller (2012), karagam
odununun yogunlugu iizerine 1s1l islemin etkisini arastirdig1 calismasinda sicaklik ve
slire arttik¢ca yogunlugun %2,57 ile %12,6 arasinda azaldigini1 belirlemistir. Todorovic
ve dig. (2012), ti¢ farkli sicaklikta 1s1] islem uyguladiklar1 kayin odununun bazi fiziksel
ve mekanik Ozelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, sicakligin artirilmasinin

yogunlugun azalmasinda 6nemli bir faktér oldugunu belirtmislerdir.

Caliova (2011), 1s1l isleme tabi tuttugu ladin ve kizilaga¢ odunlari 1s1l islem gormiis test
orneginde hava kurusu yogunlugun kontrol orneklerine gore azaldigini, her iki agag
tiiriinde de en yiiksek azalmanin 1s1l islemde kullanilan en yiiksek sicaklik degeri olan
212°C sicaklikta gerceklestigini ifade etmistir. Bu sicaklikta, 1s1l islem gormiis test
orneginde kontrol ornegine gore kizilaga¢c odununda %5,59, ladin odununda %4,70

oraninda azalma bulmustur.

Sefil (2010), Dogu kaymi ve Uludag goknarina 1sil islem uygulamis oldugu
calismasinda 1s1l islem sicakliginin artmasina paralel olarak hava kurusu yogunluk
degerlerindeki azalma oranlarinda artis kaydettigini bildirmistir. Her iki agag tiirline ait
en fazla yogunluk azalmasinin 212°C’de, géknar odununda %6,17 ve kayin odununda

%06,4 olarak gerceklestigini kaydetmistir.
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Altinok ve dig. (2010), Ates ve dig. (2009), Korkut ve Bektas (2008), Karakas (2008),

Korkut ve Giiller (2008) ¢alismalarinda benzer sonuglar1 bildirmislerdir.

Isil islem sonrasi aga¢ malzeme yogunlugunun azalmasi hakkinda cesitli goriisler
bulunmaktadir. Boonstra (2008) 1s1l islem sonrasinda yogunlukta meydana gelen
azalmanin sebepleri olarak, hiicre ¢eper bilesenlerinde meydana gelen kayiplar,
ekstraktif maddelerin buharlagsmasi ve 1s1l islem uygulamasi sonrast odunun daha diisiik

denge rutubeti igerigine sahip olmasini gostermektedir.

Isil islemin aga¢ malzeme kimyasal yapisi iizerine etkisini konu alan pek ¢ok ¢alismada,
1s11 igslem sonrasinda kiitle kayiplarinin 6nemli boyutlara ulagtigi goriilmektedir.
Tozluoglu ve dig. (2013), calismalarinda 212°C sicaklikta 1,5 ve 2,5 saat siire ile 1s1l
islem uygulanmis Yabani Kiraz 6rneklerinde sirasi ile %13,171 ve %20,530 agirlik
kayb1 meydana geldigini, hava kurusu yogunlugunun ise kontrol 6rneklerine gore sirasi

ile %19,86 ve %20,49 azaldigini bildirmektedirler.

Gonzalez Pena M.M. ve dig. (2009), calismalarinda 1s1l islemin odunda agirlik kaybina
yol actigini belirtmiglerdir. Calisma sonuglarina gore, kayin odununda 190°C sicaklik
ve 20 dakika 1s1] islem sonucu %0,3 olan agirlik kaybinin 230°C sicaklik ve 16 saat 1s1l
islemde %24,5’lere kadar, saricamda 190°C sicaklik ve 20 dakika 1s1l islem sonucu
%0,6 olan agirlik kaybinin 230°C sicaklik ve 16 saat 1s1l islemde %14’ lere kadar,
ladinde 190°C sicaklik ve 20 dakika 1s1l islem sonucu %1,1 olan agirlik kaybinin 230°C
sicaklik ve 16 saat 1s1l islemde %15,4’lere kadar yiikseldigi ifade edilmistir. Bu sonug
sicaklik ve silirenin artirilmasi ile aga¢ malzemede kiitle kayiplarininda artacagini

dolayisiyla yogunlukta azalma meydana gelecegini ortaya koymaktadir.

Niemz ve dig. (2010), 1s1l islem gormiis denge rutubeti iceriginin azaldigim
bildirmislerdir. Li ve dig. (2011)’de calismalarinda 1s1l islem ile birlikte nem igeriginin
diismekte oldugunu belirtmislerdir. Borrega (2011) caligmasinda benzer sonuca isaret
etmekte, termal degradasyon sonucunda odunda kiitle kaybi meydana geldigini
belirtmektedir.

Isil islem sonrasinda tam kuru ve hava kurusu yogunlugun azalmasinin nedenleri
literatiir bilgisi ve test 6rneklerinin sahip oldugu denge rutubet icerigine gore su sekilde

aciklanabilir;
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e [sil islem sonras1 hiicre ¢eperi ana bilesenlerindeki degisim ve azalmadan dolay1
meydana gelen agirlik kayiplari.

e [sil islem sonras1 odunun daha diisiik denge rutubeti igerigine sahip olmasi.

3.1.2. Daralma-Genisleme
3.1.2.1. Daralma

Kestane odununda 1sil islem sonrasinda 1sil islem gormiis test ornegi ile kontrol

orneginde belirlenen daralma miktarlarina iliskin istatistikler Cizelge 3.23’te verilmistir.

Cizelge 3.23. Kestane odunu daralma degerleri degisimine iligkin istatistikler.

T z X (%) | SS ED EY
KO - 11.13 1.75 7.89 | 12.72
. 190 2 7.68 1.39 552 | 11.12
Hacimsel
212 1 6.19 1.06 4.46 8.68
212 2 4.90 0.76 3.78 6.68
KO - 5.75 1.25 3.26 7.87
190 2 4.58 0.90 2.93 6.27
Teget yon

212 1 2.81 0.89 1.45 5.39
212 2 2.35 0.69 1.23 3.53
KO - 5.27 1.38 3.17 7.57
} 190 2 291 1.04 1.64 4.85

Radyal yon
212 1 3.30 0.75 0.86 4.45
212 2 2.42 0.68 1.25 4.04
KO - 0.10 0.14 0.01 0.67
) 190 2 0.18 0.15 0.01 0.57

Boyuna yon
212 1 0.08 0.07 | 0.007 | 0.25
212 2 0.12 0.06 0.01 0.30

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Siire(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiigiik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayis1 :25.

Elde edilen sonuglar incelendiginde (Cizelge 3.23), kestane odununda 1s1l islem sonrasi
1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rneginin daralma degerleri arasinda en ylksek
daralma miktarlar1 kontrol 6rneginde sirasi ile hacimsel, teget ve radyal yonlerde olmak
tizere %11,13, %5,75 ve %S5,27, 1s1l islem sonrasi 1sil islem gormiis test ornegi ile
kontrol Orneginin daralma degerleri arasinda en yiiksek daralma miktarlar1 190°C

sicaklik ve 2 saat varyasyonda boyuna yonde olmak iizere %0,18, en diisiik daralma
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miktarlar 1s1l islem gormiis test 6rnegi 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonda sirast ile
hacimsel, teget ve radyal yonlerde olmak iizere %4,90, %2,35 ve %2,42, en diisiik
daralma miktarlar1 1s1l islem gormiis test 6rnegi 212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonda

boyuna yonde %0,08 olarak belirlenmistir.

Isil iglem sonrasinda daralma miktarlar1 arasinda istatistiksel farkliliklart gérmek igin

BVA testi yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.24’te verilmistir.

Cizelge 3.24. Kestane odunu daralma degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Kestane Odunu Kareler Serbestlik Kareler F P
BVA toplanm derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 162.544 96 1.693
Gruplar arast 541.498 3 180.499 106.605 0.000
Toplam 704.042 99
(*) P<0.05

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi ig¢in uygulanan duncan testi ve her bir

kombinasyonun etkilesim degerleri Cizelge 3.25’te verilmistir.

Cizelge 3.25. Kestane odunu daralma miktarlarina iliskin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z | X (%) | HG | Varyasyonlar | Fark Vary;fyonl Fark
= KO - 11.13 d KO -190 2 *3.45388 | 1902-2121 | *1.48268
g 190 2 7.68 c KQ -2121 *4.93656 | 1902-2122 | *2.77368
S 212 1 6.19 b KO-2122 *6.22756 | 212 1-2122 | *1.29100
T 212 2 4.90 a
KO - 5.75 c KO -1902 *1.17768 | 190 2-2121 | *1.77056
En S| 190 2 4.58 b KO-2121 *2.94824 | 190 2-2122 | *2.22472
e > 212 1 2.81 a KO-2122 *3.40240 | 2121-2122 | 0.45416
212 2 2.35 a
_ KO - 5.27 c KO -1902 *2.35668 | 1902-2121 | -0.39424
_% S| 190 2 291 ab KO-2121 *1.96244 | 1902-2122 | 0.48904
g >| 212 1 3.30 b KO-2122 *2.84572 | 212 1-2122 | *0.88328
212 2 242 a
< KO - 0.10 ab KO -190 2 -0.08072 | 1902-2121 | *0.10620
5 s | 190 2 0.18 b KO-2121 0.02548 | 1902-2122 | 0.05992
g‘ > | 212 1 0.08 a KO-2122 -0.02080 | 212 1-2122 | -0.04628
212 2 0.12 ab

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu.
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Duncan testi sonuglarina gore hacimsel, teget yon, radyal yon ve boyuna yon daralma
miktarlarinda 1s1l islem gérmiis test drnegi ile kontrol 6rnegi arasinda istatistiksel olarak

anlaml farkliliklarin oldugu anlasilmistir.

Ancak duncan testi sonuglarina gore teget yonde; 212°C 1 saat ile 212°C 1 saat
varyasyonunda, radyal yonde; 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 1 saat
varyasyonda, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonda, boyuna
yonde; kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat varyasyonda, kontrol 6rnegi ile 212°C
sicaklik 1 saat varyasyonda, kontrol ornegi ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonda,
190°C 2 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat

varyasyonunda, kendi i¢lerinde herhangi bir farklilik bulunamamastir.

Kontrol 6rnegine gore daralma miktarindaki azalma en fazla hacimsel; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 6.227 (%55,91), teget yonde; 212°C sicaklik 2 saat
1s1l islem gérmis test 6rneginde 3.402 (%59,07), radyal yonde; 212°C sicaklik 2 saat
1s1l islem gormiis test 6rneginde 2.845 (%53,97), boyuna yonde; 212°C sicaklik 1 saat
1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.025 (%24,52) olarak,

Kontrol 6rnegine gore daralma miktarindaki azalma en kiigiik hacimsel; 190°C sicaklik
2 saat 1s1l islem gormiis test orneginde 3.453 (%31,01), teget yonde; 190°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 1.177 (%20,45), radyal yonde; 212°C sicaklik 1
saat 1s1l islem gérmiis test 6rneginde 1.962 (%37,22), boyuna yonde; 212°C sicaklik 1
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.025 (%24,52) olarak belirlenmistir (Cizelge 25).
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190°C2 Saat

Isdislem Varyasyonlari

212°C1 Saat

212°C2 Saat

100

Degisim Miktari (%)

H Teget
M Radyal
Boyuna

W Hacimsel

Sekil 3.9. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore kestane odunu daralma miktarindaki

degisim (%).

Akgaaga¢ odununda 1sil islem sonrasinda 1sil islem gormiis test 6rnegi ile kontrol

orneginde belirlenen daralma miktarlarina iliskin istatistikler Cizelge 3.26’da

verilmistir.

Cizelge 3.26. Akgaagag odunu daralma degerleri degisimine iliskin istatistikler.

T z X (%) | SS ED EY
KO - 12.44 0.82 | 11.01 | 14.07
. 190 2 9.75 0.64 8.17 | 10.95
Hacimsel
212 1 7.99 0.86 6.66 9.76
212 2 6.60 0.66 5.54 7.98
KO - 6.45 0.61 4.40 7.37
190 2 4.90 0.69 3.90 6.52
Teget yon

212 1 3.86 0.79 2.44 5.07
212 2 3.21 0.44 2.49 4.48
KO - 5.74 0.64 5.00 7.10
} 190 2 473 0.54 3.66 5.82

Radyal yon
212 1 4.01 0.51 2.92 4.79
212 2 3.24 0.65 2.50 453
KO - 0.24 0.24 0.01 1.06
) 190 2 0.11 0.11 0.01 0.39

Boyuna yon
212 1 0.11 0.14 | 0.003 | 0.56
212 2 0.13 0.12 0.01 0.47

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiiglik

deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi :25.
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Elde edilen sonuglar incelendiginde (Cizelge 3.26), Akgaaga¢ odununda 1sil igslem
sonrast 1s1l iglem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rneginin daralma degerleri arasinda en
yiiksek daralma miktarlar1 kontrol 6rneginde sirasi ile hacimsel, teget, radyal ve boyuna
yonlerde olmak iizere %12,44, %6,45, %5,74 ve %0,24, en diisiik daralma miktarlari 1s1l
islem gdrmis test ornegi 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonda sirasi ile hacimsel, teget
ve radyal yonlerde olmak iizere %6,60, %3,21 ve %3,24, en diisiik daralma miktarlari
1s1l igslem gormiis test 6rnegi 190°C sicaklik ve 2 saat, 212°C sicaklik ve 1 saat

varyasyonda boyuna yonde %0,11 olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda daralma miktarlar1 arasinda istatistiksel farkliliklar1 gérmek igin

BVA testi yapilmis ve sonuglari Cizelge 3.27°de verilmistir.

Cizelge 3.27. Akgaagag¢ odunu daralma degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Akgaagag Kareler Serbestlik Kareler F P
Odunu BVA toplanm derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 54,787 96 0.571
Gruplar arast 474,906 3 158.302 277.381 0.000
Toplam 529.694 99
(*) P<0.05

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in uygulanan duncan testi ve her bir

kombinasyonun etkilesim degerleri Cizelge 3.28’de verilmistir.
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Cizelge 3.28. Akgaagag odunu daralma miktarlarina iligkin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T z X (%) | HG | Varyasyonlar Fark Vary;:yonl Fark
= KO - 12.44 d KO-1902 | *2.69052 | 1902-2121 | *1.75944
g | 190 2 9.75 c KO-2121 |*4.44996 | 1902-2122 | *3.14424
S | 212 1 7.99 b KO-2122 *5.83476 | 2121-2122 | *1.38480
I | 212 2 6.60 a
KO - 6.45 d KO-1902 | *1.55448 | 1902-2121 | *1.04200
3 £ 190 2 4.90 C KO-2121 | *2.59648 | 1902-2122 | 1.68400
B> 212 1 3.86 b KO-2122 *3.23848 | 2121-2122 | *0.64200
212 2 3.21 a
_ KO - 5.74 d KO -1902 *1.00844 | 1902-2121 | *0.71824
_% S 190 2 4.73 c KO-2121 *1.72668 | 1902-2122 | *1.48444
ks >| 212 1 4.01 b KO-2122 *2.49288 | 2121-2122 | *0.76620
212 2 3.24 a
< KO - 0.24 b KO -1902 *0.12764 | 1902-2121 | -0.00076
S 5| 190 2 0.11 a KO-2121 *0.12688 | 1902-2122 | -0.02424
é‘ > | 212 1 0.11 a KO-2122 0.10340 | 2121-2122 | -0.02348
212 2 0.13 ab

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu.

Duncan testi sonuglarina goére hacimsel, teget yon, radyal yon ve boyuna yon daralma
miktarlarinda 1s1l islem gérmiis test drnegi ile kontrol 6rnegi arasinda istatistiksel olarak

anlaml farkliliklarin oldugu anlasilmistir.

Ancak duncan testi sonuglarina gore teget yonde; 190°C 2 saat ile 212°C 2 saat
varyasyonunda boyuna yonde; kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonda,
190°C 2 saat ile 212°C 1 saat varyasyonunda, 190°C 2 saat ile 212°C 2 saat
varyasyonunda, 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, kendi iclerinde herhangi

bir farklilik bulunamamustir.

Kontrol 6rnegine gore daralma miktarindaki azalma en fazla hacimsel; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test orneginde 5.834 (%46,89), teget yonde; 212°C sicaklik 2 saat
1s1l islem gormiis test 6rneginde 3.238 (%50,13), radyal yonde; 212°C sicaklik 2 saat
1s1l islem gormiis test Grneginde 2.492 (%43,40), boyuna yonde; 190°C sicaklik 2 saat
1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.127 (%52,89) olarak,

Kontrol 6rnegine gore daralma miktarindaki azalma en kiigiik hacimsel; 190°C sicaklik
2 saat 1s1l islem goérmiis test orneginde 2.690 (%21,61), teget yonde; 190°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test orneginde 1.554 (%24,06), radyal yonde; 190°C sicaklik 2
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saat 1s1l islem gérmiis test 6rneginde 1.008 (%17,56), boyuna yonde; 212°C sicaklik 2

saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.103 (%42,56) olarak belirlenmistir (Cizelge 28).

Degisim Miktari (%)

I Boyuna

B Hacimsel

Sekil 3.10. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore ak¢aagac odunu daralma

miktarindaki degisim (%).

Iroko odununda 1s1l igslem sonrasinda 1sil islem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rneginde

belirlenen daralma miktarlarina iliskin istatistikler Cizelge 3.29’da verilmistir.
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Cizelge 3.29. Iroko odunu daralma degerleri degisimine iliskin istatistikler.

T z X (%) SS ED EY
KO - 8.17 1.58 560 | 11.85
. 190 2 7.59 0.76 6.27 8.68
Hacimsel
212 1 5.98 0.55 4.99 7.10
212 2 5.74 0.56 4.75 7.06
KO - 4.03 1.16 2.15 6.00
190 2 3.73 0.56 2.60 4.94
Teget yon

212 1 3.09 0.49 2.07 3.76
212 2 2.52 0.45 1.85 6.00
KO - 3.84 1.04 1.84 6.81
190 2 3.75 0.52 2.75 4.60

Radyal yon
212 1 2.73 0.35 1.99 3.39
212 2 3.08 0.46 231 4.05
KO - 0.29 0.31 | 0.003 | 1.12
} 190 2 0.09 0.13 | 0.003 | 0.62

Boyuna yon
212 1 0.15 0.14 | 0.006 | 0.51
212 2 0.12 0.13 | 0.003 | 0.49

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiigiik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi :25.

Elde edilen sonuglar incelendiginde (Cizelge 3.29), Iroko odununda 1sil islem sonrasi
1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rneginin daralma degerleri arasinda en ylksek
daralma miktarlar1 Kontrol orneginde sirasi ile hacimsel, teget, radyal ve boyuna
yonlerde olmak Uzere %8,17, %4,03, %3,84 ve %0,29, en diisiik daralma miktarlar1 1s1l
islem gormiis test 6rnegi 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonda sirasi ile hacimsel, teget
yonlerde olmak Uzere %5,74 ve %2,52, en diisiik daralma miktarlari 1s1l islem goérmiis
test 6rnegi 212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonda radyal yonde %2,73, en diisiik daralma
miktarlart 1s1] islem gormiis test 6rnegi 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonda boyuna
yonde %0,09 olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda daralma miktarlar1 arasinda istatistiksel farkliliklart gérmek igin

BVA testi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.30°da verilmistir.
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Cizelge 3.30. Iroko odunu daralma degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Iroko Odunu | Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*

Gruplar igi 89.599 96 0.933

Hacimsel Gruplar arasi 107.150 3 35.717 38.268 0.000
Toplam 196.750 99
Gruplar igi 51.308 96 0.534

Teget YOn | Gruplar arasi 34.196 3 11.399 21.327 0.000
Toplam 85.504 99

Radyal Gruplar igi 41.309 96 0.430

Yén Gruplar arast 21.373 3 7.124 16.557 0.000
Toplam 62.683 99

Boyuna Gruplar igi 3.718 96 0.039

Yon Gruplar arast 0.585 3 0.195 5.036 0.003
Toplam 4.303 99

(*) P<0.05

Daralma yiizdeleri BVA sonuglarina gore farkliliklarin istatistiksel olarak %95 guven

diizeyinde anlamli farkliliklarin bulundugu belirlenmistir.

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in uygulanan duncan testi

kombinasyonun etkilesim degerleri Cizelge 3.31°de verilmistir.

ve her bir

Cizelge 3.31. Iroko odunu Daralma miktarlarina iligskin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z | X (%) | HG | Varyasyonlar | Fark Vary;fyonl Fark
= KO - 8.17 b KO -1902 0.58672 | 1902-2121 | *1.60556
g 190 2 7.59 b KQ -2121 *2.19228 | 190 2-212 2 | *1.84956
'g 212 1 5.98 a KO -2122 *2.43628 | 212 1-212 2 0.24400
T 212 2 5.74 a
KO - 4.03 c KO -1902 0.30076 190 2-212 1 | *0.64584
E.o S 190 2 3.73 c KO-2121 *0.94660 | 190 2-212 2 | *1.21044
= > | 212 1 3.09 b KO-2122 *1.51120 | 212 1-2122 | *0.56460
212 2 2.52 a
_ KO - 3.84 b KO -190 2 0.08592 | 1902-2121 | *1.02140
_% S 190 2 3.75 b KO-2121 *1.10732 | 190 2-212 2 | *0.66960
§ >| 212 1 2.73 a KO -2122 *0.75552 | 212 1-2122 | -0.35180
212 2 3.08 a
< KO - 0.29 b KO -190 2 *0.20008 | 1902-2121 | -0.06160
S S 190 2 0.09 a KO-2121 0.13848 | 1902-2122 | -0.03060
g > | 212 1 0.15 ab KO-2122 *0.16948 | 212 1-2122 | 0.03100
212 2 0.12 a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu.
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Duncan testi sonuglarina goére hacimsel, teget yon, radyal yon ve boyuna yon daralma
miktarlarinda 1s1l islem gérmiis test drnegi ile kontrol 6rnegi arasinda istatistiksel olarak

anlaml farkliliklarin oldugu anlasilmistir.

Ancak duncan testi sonuglarina gére hacimsel; kontrol drnegi Ile ile 190°C sicaklik 2
saat varyasyonunda, 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda; teget yonde, kontrol
ornegi ile 190°C sicaklik 2 saat varyasyonda; radyal yonde, kontrol drnegi ile 190°C
sicaklik 2 saat varyasyonda, 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda; boyuna
yonde, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 1 saat varyasyonda, 190°C 2 saat ile 212°C 1
saat varyasyonunda, 190°C 2 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, 212°C 1 saat ile

212°C 2 saat varyasyonunda kendi i¢lerinde herhangi bir farklilik bulunamamustir.

Kontrol 6rnegine gore daralma miktarindaki azalma en fazla hacimsel; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gérmiis test 6rneginde 2.436 (%29,78), teget yonde; 212°C sicaklik 2 saat
1s1l islem gérmis test 6rneginde 1.511 (%37,41), radyal yonde; 212°C sicaklik 1 saat
1s1l islem gormiis test 6rneginde 1.107 (%28,8), boyuna yonde; 190°C sicaklik 2 saat 1sil
islem gormiis test drneginde 0.200 (%67,34) olarak,

Kontrol 6rnegine gore daralma miktarindaki azalma en kiigiik hacimsel; 190°C sicaklik
2 saat 1s1l iglem gormiis test 6rneginde 0.586 (%7,16), teget yonde; 190°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.300 (%7,45), radyal yonde; 190°C sicaklik 2 saat
1s1l islem gormiis test drneginde 0.085 (%2,23), boyuna yonde; 212°C sicaklik 1 saat 1s1l
islem gormiis test orneginde 0.138 (%46,46) olarak belirlenmistir (Cizelge 3.31).
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190°C2 Saat

Isdislem Varyasyonlari
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Sekil 3.11. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gére iroko odunu daralma miktarindaki

degisim (%).

Sapelli odununda 1sil islem sonrasinda 1sil iglem gormiis test Ornegi ile kontrol

orneginde belirlenen daralma miktarlarina iliskin istatistikler Cizelge 3.32’de

verilmistir.

Cizelge 3.32. Sapelli odunu daralma degerleri degisimine iligkin istatistikler.

T z X (%) | SS ED EY
KO - 12.58 142 | 1055 | 16.13
. 190 2 10.51 1.12 8.94 | 12.63
Hacimsel
212 1 7.17 1.32 4.42 9.44
212 2 7.85 0.76 6.34 9.47
KO - 6.75 1.05 5.17 9.07
190 2 4.38 0.62 3.66 5.95
Teget yon

212 1 1.98 1.43 0.01 4.38
212 2 3.57 0.91 1.13 6.28
KO - 571 0.98 4.25 7.95
} 190 2 6.03 0.77 4.29 6.95

Radyal yon
212 1 5.00 0.78 4.02 7.97
212 2 4.13 0.78 1.91 5.05
KO - 0.11 0.10 0.01 0.32
) 190 2 0.09 0.07 0.01 0.29

Boyuna yon
212 1 0.17 0.12 0.02 0.55
212 2 0.13 0.11 | 0.003 | 0.46

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiiglik

deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi :25.
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Elde edilen sonuclar incelendiginde (Cizelge 3.32), Sapelli odununda 1s1l islem sonrast
1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rneginin daralma degerleri arasinda en yuksek
daralma miktarlar1 kontrol 6rneginde sirasi ile hacimsel ve teget yonlerde olmak tzere
%12,58, %6,75, 1s1l islem sonrasi 1s1l islem goérmiis test ornegi ile kontrol Grneginin
daralma degerleri arasinda en yiiksek daralma miktarlar1 190°C sicaklik ve 2 saat
varyasyonunda radyal yonde olmak Uzere %6,03, 1s1l islem sonrasi 1s1l islem gormiis
test Ornegi ile kontrol orneginin daralma degerleri arasinda en yiiksek daralma
miktarlar1 212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonunda boyuna yonde olmak tzere %0,17,
en diisiikk daralma miktarlar: 1s1 iglem gormiis test 6rnegi 212°C sicaklik ve 1 saat
varyasyonda sirasi ile hacimsel, teget yonlerde olmak lzere %7,17 ve %1,98, en diisiik
daralma miktarlar1 1s1l islem gormiis test 6rnegi 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonda
radyal yonde %4,13, en diisiikk daralma miktarlari 1s1l islem gérmiis test 6rnegi 190°C

sicaklik ve 2 saat varyasyonda boyuna yonde %0,09 olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda daralma miktarlar1 arasinda istatistiksel farkliliklar1 gérmek igin

BVA testi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.33’te verilmistir.

Cizelge 3.33. Sapelli odunu daralma degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Sapelli Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 134.831 96 1.404
Gruplar arast 466.016 3 155.339 110.602 0.000
Toplam 600.847 99
(*) P<0.05

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi ig¢in uygulanan duncan testi ve her bir

kombinasyonun etkilesim degerleri Cizelge 3.34’te verilmistir.
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Cizelge 3.34. Sapelli odunu daralma miktarlarina iliskin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T z X (%) | HG | Varyasyonlar Fark Vary;:yonl Fark
= KO - 12.58 ab KO -1902 | 0.02296 1902-2121 | *-0.08484
g | 190 2 10.51 a KO-2121 |-0.06188 | 1902-2122 | -0.04920
S | 212 1 7.17 b KO-2122 -0.02624 | 2121-2122 | 0.03564
I | 212 2 7.85 ab
KO - 6.75 d KO-1902 | *2.36432 | 1902-2121 | *2.39876
3 £ 190 2 4.38 C KO-2121 | *4.76308 | 1902-2122 | *0.80980
= > | 212 1 1.98 a KO-2122 *3.17412 | 2121-212 2 | *-1.58896
212 2 3.57 b
_ KO - 571 c KO -1902 -0.32040 | 1902-2121 | *1.02724
_% S| 190 2 6.03 C KO-2121 *0.70684 | 1902-2122 | *1.89952
ks >| 212 1 5.00 b KO-2122 *1.57912 | 2121-2122 | *0.87228
212 2 4.13 a
< KO - 0.11 ab KO -1902 0.02296 | 1902-2121 | *-0.08484
S 5| 190 2 0.09 a KO-2121 -0.06188 | 1902-2122 | -0.04920
é‘ > | 212 1 0.17 b KO-2122 -0.02624 | 2121-212 2 | 0.035640
212 2 0.13 ab

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu.

Duncan testi sonuglarina goére hacimsel, teget yon, radyal yon ve boyuna yon daralma
miktarlarinda 1s1l islem gérmiis test drnegi ile kontrol 6rnegi arasinda istatistiksel olarak

anlaml farkliliklarin oldugu anlasilmistir.

Ancak duncan testi sonuglarina gére hacimsel; kontrol drnegi Ile ile 190°C sicaklik 2
saat varyasyonunda, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 1 saat varyasyonunda, kontrol
ornegi ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonunda, 190°C sicaklik 2 Ile ile 212°C sicaklik
2 saat varyasyonunda 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda; radyal yonde,
kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat varyasyonda; boyuna yonde, kontrol 6rnegi ile
190°C sicaklik 2 saat varyasyonda, kontrol o6rnegi ile 212°C sicaklik 1 saat
varyasyonda, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonda, 190°C 2 saat ile
212°C 2 saat varyasyonunda, 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda,kendi

i¢clerinde herhangi bir farklilik bulunamamustir.

Kontrol 6rnegine gore daralma miktarindaki azalma en fazla hacimsel; 212°C sicaklik 1
saat 1s1l islem gormiis test orneginde 0.061 (%42,98), teget yonde; 212°C sicaklik 1 saat
1s1l islem gormiis test 6rneginde 4.763 (%70,55), radyal yonde; 212°C sicaklik 2 saat
1s1l islem gormiis test 6rneginde 1.579 (%27,63), boyuna yonde; 190°C sicaklik 2 saat
1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.022 (%19,65) olarak,
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Kontrol 6rnegine gore daralma miktarindaki azalma en kiigiik hacimsel; 190°C sicaklik
2 saat 1s1l islem gormiis test orneginde 0.022 (%16,42), teget yonde; 190°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 2.364 (%35,01), radyal yonde; 212°C sicaklik 1
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.706 (%12,37), boyuna yonde; 190°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.022 (%19,65) olarak belirlenmistir (Cizelge
3.34).

Isdislem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat
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Sekil 3.12. Is1l islem sonras1 kontrol 6rnegine gore sapelli odunu daralma miktarindaki

degisim (%).

Isil islem sonrasi 1sil islem gormiis test 6rneginde kontrol 6rnegine gore daralma
miktarlarindaki degisimlere 1s1l islem sicaklig1 ve siiresinin etkisi Sekil 3.9., Sekil 3.10.,

Sekil 3.11., ve Sekil 3.12°de verilmistir.

Buna gore daralma miktarinda en fazla azalma Kestane odunu i¢in 212°C sicaklik ve 2
saat varasyonunda teget yonde %59,07, Ak¢aagac odunu icin 190°C sicaklik ve 2 saat
varasyonunda boyuna yonde %52,89, Iroko odunu i¢in 190°C sicaklik ve 2 saat
varasyonunda boyuna yonde %67,34. Sapelli odunu i¢in 212°C sicaklik ve 1 saat

varasyonunda teget yonde %70,55, oraninda oldugu goriilmektedir.

Daralma miktarinda en az azalma Kestane odunu i¢in i¢in 190°C sicaklik ve 2 saat
varasyonunda teget yonde %20,45, Ak¢aagac odunu icin 190°C sicaklik ve 2 saat
varasyonunda radyal yonde %17,56, Iroko odunu igin 190°C sicaklik ve 2 saat
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varasyonunda radyal yonde %?2,23, Sapelli odunu i¢in 212°C sicaklik ve 1 saat

varasyonunda radyal yonde %12,37, oraninda oldugu goriilmektedir.
3.1.2.2.Genisleme

Kestane odununda 1sil islem sonrasinda 1sil islem gormiis test ornegi ile kontrol
orneginde belirlenen genisleme miktarlarina iligkin istatistikler Cizelge 3.35te

verilmigtir.

Cizelge 3.35. Kestane odunu genisleme degerleri degisimine iliskin istatistikler.

T z X (%) | SS ED EY
KO - 13.76 1.21 | 12.00 | 16.11
. 190 2 7.55 0.97 5.57 9.92
Hacimsel
212 1 7.64 1.27 6.13 | 10.16
212 2 6.04 1.00 4.33 7.94
KO - 8.72 241 448 | 13.10
190 2 5.48 1.04 4.10 7.00
Teget yon

212 1 4.58 1.06 2.86 6.28
212 2 3.61 0.72 2.66 4.99
KO - 5.94 1.68 3.63 | 10.26
190 2 2.84 0.80 1.61 4.99

Radyal yon
212 1 3.63 0.72 2.30 4.92
212 2 2.68 0.67 1.29 4.16
KO - 0.60 0.16 0.28 0.85
) 190 2 0.40 0.26 0.04 1.32

Boyuna yon
212 1 0.45 0.22 0.12 1.03
212 2 0.33 0.27 0.02 0.97

T : Isil iglem sicakligi(°C), Z: Sire(Saat), i: Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiuiguk
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayist :25.

Elde edilen sonuclar incelendiginde (Cizelge 3.35), Kestane odununda 1s1l islem sonrasi
1s1l islem gormiis test Grnegi ile kontrol Orneginin genisleme degerleri arasinda en
yiksek genisleme miktarlart kontrol 6rneginde sirasi ile hacimsel, teget, radyal ve
boyuna yonlerde olmak tizere %13,76, %8,72, %5,94 ve %0,60, en diisiik genisleme
miktarlar1 1s1l islem gormiis test 6rnegi 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonda sirasi ile
hacimsel, teget, radyal ve boyuna yonlerde olmak {izere %6,04, %3,61, %2,68 ve %0,33

olarak belirlenmistir.
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Isil iglem sonrasinda genisleme miktarlar1 arasinda istatistiksel farkliliklart gérmek i¢in

BVA testi yapilmis ve sonuglart Cizelge 3.36°da verilmistir.

Cizelge 3.36. Kestane odunu genisleme degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Kestane Odunu Kareler Serbestlik Kareler F P
BVA toplanm derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 121.660 96 1.267
Gruplar arast 876.685 3 292.228 230.592 0.000
Toplam 998.346 99
(*) P<0.05

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi ig¢in uygulanan duncan testi ve her bir

kombinasyonun etkilesim degerleri Cizelge 3.37.’de verilmistir.

Cizelge 3.37. Kestane odunu genisleme miktarlarina iligskin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z | X (%) | HG | Varyasyonlar | Fark Vary;fyonl Fark
= KO - 13.76 c KO -1902 *6.20764 | 1902-2121 | -0.09484
E 190 2 7.55 b KQ -2121 *6.11280 | 1902-2122 | *1.50732
S 212 1 7.64 b KO-2122 *7.71496 | 212 1-212 2
I 212 2 6.04 a
KO - 8.72 c KO -1902 *2.91612 | 1902-2121 | 0.73344
En S| 190 2 5.48 b KO-2121 *3.64956 | 190 2-2122 | *1.27068
e > 212 1 4.58 ab KO-2122 *4.18680 | 2121-2122 | 0.53724
212 2 3.61 a
_ KO - 5.94 c KO -1902 *3.09448 | 1902-2121 | *-0.78720
_% S| 190 2 2.84 a KO-2121 *2.30728 | 1902-2122 | 0.15860
& >| 212 1 3.63 b KO-2122 *3.25308 | 212 1-2122 | *0.94580
212 2 2.68 a
- KO - 0.60 b KO -1902 *0.19720 | 190 2-2121 | -0.04124
S s 190 2 0.40 a KO-2121 0.15596 | 1902-2122 | 0.07788
g > | 212 1 0.45 ab KO-2122 *0.27508 | 2121-2122 | 0.11912
212 2 0.33 a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu.

Duncan testi sonuglarina gére hacimsel, teget yon, radyal yon ve boyuna yon genisleme
miktarlarinda 1s1l islem gérmiis test 6rnegi ile kontrol 6rnegi arasinda istatistiksel olarak

anlamli farkliliklarin oldugu anlasilmistir.

Ancak duncan testi sonuglarina gore hacimsel; 190°C 2 saat ile 212°C 1 saat
varyasyonunda, teget yonde; 190°C 2 saat ile 212°C 1 saat varyasyonunda, 212°C 1 saat
ile 212°C 2 saat varyasyonunda, radyal yonde; 190°C 2 saat ile 212°C 2 saat
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varyasyonunda, boyuna yonde; kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 1 saat varyasyonda,
190°C 2 saat ile 212°C 1 saat varyasyonunda, 190°C 2 saat ile 212°C 2 saat
varyasyonunda, 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, kendi iclerinde herhangi

bir farklilik bulunamamustir.

Kontrol 6rnegine gore genisleme miktarindaki azalma en fazla hacimsel; 212°C sicaklik
2 saat 1s1l islem gormiis test orneginde 7.714 (%56,05), teget yonde; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test orneginde 4.186 (%58,03), radyal yonde; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test orneginde 3.253 (%54,75), boyuna yonde; 190°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.275 (%32,45) olarak,

Kontrol ornegine gore genisleme miktarindaki azalma en kiiciik hacimsel;, 212°C
sicaklik 1 saat 1s1l islem gérmiis test orneginde 6.112 (%44,41), teget yonde; 190°C
sicaklik 2 saat 1s1] islem gormiis test 6rneginde 2.916 (%40,41), radyal yonde; 212°C
sicaklik 1 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 2.307 (%38,84), boyuna yonde; 212°C
sicaklik 1 saat 1s1l islem gormiis test drneginde 0.155 (%25,70) olarak belirlenmistir
(Cizelge 3.37.).

Isdislem Varyasyonlari
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Sekil 3.13. Isil islem sonras1 kontrol 6rnegine gore kestane odunu genisleme

miktarindaki degisim (%).
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Akgaaga¢ odununda 1sil islem sonrasinda 1sil islem gormiis test 6rnegi ile kontrol
orneginde belirlenen genisleme miktarlarina iliskin istatistikler Cizelge 3.38°de

verilmistir.

Cizelge 3.38. Akgaagag odunu genisleme degerleri degisimine iliskin istatistikler.

T z X (%) SS ED EY
KO - 16.76 1.76 | 14.67 | 21.03
. 190 2 12.37 0.90 9.40 | 13.75
Hacimsel
212 1 11.12 1.27 9.66 | 14.73
212 2 8.96 0.81 6.98 | 10.20
KO - 8.72 241 448 | 13.10
190 2 5.48 1.04 4.10 7.00
Teget yon

212 1 4.58 1.06 2.86 6.28
212 2 3.61 0.72 2.66 4.99
KO - 7.00 1.60 3.84 9.80
190 2 6.25 1.24 4.54 8.74

Radyal yon
212 1 5.86 0.86 4.38 7.57
212 2 4.83 0.71 3.13 6.34
KO - 1.03 0.41 0.32 1.96
) 190 2 0.64 0.29 0.28 1.61

Boyuna yon
212 1 0.67 0.28 0.32 1.27
212 2 0.51 0.17 0.11 0.86

T : Isil iglem sicakligi(°C), Z: Sire(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kuguk
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayis1 :25.

Elde edilen sonuglar incelendiginde (Cizelge 3.38), Akgaaga¢ odununda 1sil igslem
sonrast 1s1l iglem gérmiis test 6rnegi ile kontrol drneginin genisleme degerleri arasinda
en yuksek genisleme miktarlar1 kontrol 6rneginde siras1 ile hacimsel, teget, radyal ve
boyuna yonlerde olmak tizere %16,76, %8,72, %7,00 ve %]1,03, en diisiik genisleme
miktarlar 1s1l islem gormiis test 6rnegi 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonda sirast ile
hacimsel, teget, radyal ve boyuna yonlerde olmak tizere %8,96, % 3,61, %4,83 ve

%0,51 olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda genisleme miktarlar1 arasinda istatistiksel farkliliklar1 gérmek igin

BVA testi yapilmis ve sonuglart Cizelge 3.39°da verilmistir.
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Cizelge 3.39. Akgaagag odunu genisleme degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Ake¢aagac Kareler Serbestlik Kareler F P
Odunu BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 149.603 96 1.558
Gruplar arasi 811.346 3 270.449 173.547 0.000
Toplam 960.948 99
(*) P<0.05

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in uygulanan duncan testi ve her bir

kombinasyonun etkilesim degerleri Cizelge 3.40’te verilmistir.

Cizelge 3.40. Akgaagag¢ odunu genisleme miktarlarina iligkin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T z i (%) | HG Varyasyonlar Fark Vary;:yonl Fark
= KO - 16.76 d KO-1902 | *4.39012 | 1902-2121 | *1.25260
g 190 2 12.37 c KQ -2121 | *5.64272 | 1902-2122 | *3.41032
S | 212 1 11.12 b KO-2122 *7.80044 | 2121-2122 | *2.15772
I | 212 2 8.96 a
KO - 8.72 c KO-1902 | *3.24676 | 1902-2121 | 0.89704
:;'30 £ 190 2 5.48 b KO-2121 *4.14380 | 1902-2122 | *1.86720
= > 212 1 4.58 ab KO-2122 *5.11396 | 2121-2122 | 0.97016
212 2 3.61 a
_ KO - 7.00 c KO -1902 0.75396 | 1902-2121 | 0.39012
_% S 190 2 6.25 bc KO-2121 *1.14408 | 190 2-212 2 | *1.41596
ks >| 212 1 5.86 b KO-2122 *2.16992 | 2121-2122 | *1.02584
212 2 4.83 a
< KO - 1.03 b KO -1902 *0.38944 | 1902-2121 | -0.3452
S 5| 190 2 0.64 a KO-2121 *0.35492 | 1902-2122 | 0.12728
é‘ > | 212 1 0.67 a KO-2122 *0.51672 | 2121-2122 | 0.16180
212 2 0.51 a

( *) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu.

Duncan testi sonuglarina gore hacimsel, teget yon, radyal yon ve boyuna yon genisleme
miktarlarinda 1s1l islem gérmiis test drnegi ile kontrol 6rnegi arasinda istatistiksel olarak

anlaml farkliliklarin oldugu anlasilmistir.

Ancak duncan testi sonuglarina gore teget yonde; kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 1
saat varyasyonda, 190°C 2 saat ile 212°C 1 saat varyasyonunda, 212°C 1 saat ile 212°C
2 saat varyasyonunda, radyal yonde; kontrol ornegi ile 190°C sicaklik 2 saat
varyasyonda, 190°C 2 saat ile 212°C sicaklik 1 saat varyasyonda, boyuna yonde; 190°C
2 saat ile 212°C 1 saat varyasyonunda, 190°C 2 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda,
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212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, kendi iglerinde herhangi bir farklilik

bulunamamastir.

Kontrol 6rnegine gore genisleme miktarindaki azalma en fazla hacimsel; 212°C sicaklik
2 saat s1l islem goérmiis test 6rneginde 7.800 (%46,52), teget yonde; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 5.113 (%58,58), radyal yonde; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 2.169 (%30,97), boyuna yonde; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.516 (%50,14) olarak,

Kontrol 6rnegine gore genisleme miktarindaki azalma en kiigiik hacimsel; 190°C
sicaklik 2 saat 1s1l islem gormiis test orneginde 4.390 (%26,18), teget yonde; 190°C
sicaklik 2 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 3.246 (%37,19), radyal yonde; 190°C
sicaklik 2 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.753 (%10,76), boyuna yonde; 212°C
sicaklik 1 saat 1s1l islem goérmiis test 6rneginde 0.354 (%34,43) olarak belirlenmistir
(Cizelge 3.40.).

Isdislem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat
0 -
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5 P B Radyal
= Boyuna
= M Hacimsel
B 50 S
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-70

Sekil 3.14. Isil islem sonras1 kontrol 6rnegine gore ak¢aagac odunu genigleme

miktarindaki degisim (%).

Iroko odununda 1s1l islem sonrasinda 1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rneginde

belirlenen genisleme miktarlarina iliskin istatistikler Cizelge 3.41’de verilmistir.
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Cizelge 3.41. Iroko odunu genisleme degerleri degisimine iliskin istatistikler.

T z X (%) SS ED EY
KO - 9.58 1.10 753 | 12.28
. 190 2 8.54 1.03 5.23 9.64
Hacimsel
212 1 7.22 1.50 535 | 1249
212 2 6.66 0.73 5.49 8.15
KO - 4.37 1.26 2.45 6.69
190 2 3.86 1.06 0.61 5.08
Teget yon

212 1 3.42 1.50 1.84 9.25
212 2 3.12 0.65 2.03 4.99
KO - 4.63 0.84 3.32 6.53
190 2 4.19 0.45 3.29 5.08

Radyal yon
212 1 3.21 0.49 2.19 4.05
212 2 3.30 0.50 2.28 4.62
KO - 0.57 0.24 0.07 1.13
} 190 2 0.47 0.21 0.12 1.17

Boyuna yon
212 1 0.58 0.38 0.01 1.61
212 2 0.22 0.10 | 0.007 | 0.46

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Siire(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiigiik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayis1 :25.

Elde edilen sonuglar incelendiginde (Cizelge 3.41), Iroko odununda 1s1l islem sonrasi
1s1l iglem gormis test Ornegi ile kontrol 6rneginin genisleme degerleri arasinda en
yiiksek genisleme miktarlar1 kontrol 6rneginde sirasi ile hacimsel, teget ve radyal
yonlerde olmak tizere %9,58, %4,37 ve %4,63, 1s1l islem sonrasi 1s1l iglem gormiis test
ornegi ile kontrol Orneginin genisleme degerleri arasinda en yiiksek genisleme
miktarlar1 212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonda boyuna yonde olmak lzere %0,57 en
diisiik genisleme miktarlart 1s1l islem gormiis test 6rnegi 212°C sicaklik ve 2 saat
varyasyonda sirast ile hacimsel, teget ve boyuna yonlerde olmak (izere %6,66, %3,12 ve
%0,22, en diisiik genisleme miktarlari 1s1l islem gérmiis test 6rnegi 212°C sicaklik ve 1

saat varyasyonda radyal yonde %3,21, olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda genisleme miktarlar1 arasinda istatistiksel farkliliklar1 gérmek igin

BVA testi yapilmis ve sonuglari Cizelge 3.42°de verilmistir.
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Cizelge 3.42. Iroko odunu genisleme degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Iroko Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 121.752 96 1.268
Gruplar arast 129.853 3 43.284 34.129 0.000
Toplam 251.605 99
(*) P<0.05

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in uygulanan duncan testi ve her bir

kombinasyonun etkilesim degerleri Cizelge 3.43’te verilmistir.

Cizelge 3.43. Iroko odunu genisleme miktarlarina iligkin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T z i (%) | HG Varyasyonlar Fark Vary;:yonl Fark
= KO - 9.58 c KO -1902 | *1.04640 | 1902-2121 | *1.31608
g 190 2 8.54 b KQ -2121 | *2.36248 | 1902-2122 | *1.87552
S | 212 1 7.22 a KO-2122 *2.92192 | 2121-2122 | 0.55944
I | 212 2 6.66 a
KO - 4.37 b KO -190 2 0.50460 | 1902-2121 | 0.44776
:;'30 £ 190 2 3.86 ab KO-2121 | *0.95236 | 1902-2122 | 0.74016
= > 212 1 3.42 a KO-2122 *1.24476 | 2121-2122 | 0.29240
212 2 3.12 a
_ KO - 4.63 b KO -1902 0.44016 | 1902-2121 | *0.98004
_% S| 190 2 4.19 b KO-2121 *1.42020 | 1902-2122 | *0.88880
ks >| 212 1 3.21 a KO-2122 *1.32896 | 2121-2122 | -0.09124
212 2 3.30 a
< KO - 0.57 b KO -1902 0.10160 | 1902-2121 | -0.11144
S 5| 190 2 0.47 b KO-2121 -0.00984 | 1902-2122 | *0.24660
é‘ > | 212 1 0.58 b KO-2122 *0.34820 | 2121-2122 | *0.35804
212 2 0.22 a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu.

Duncan testi sonuglarina gore hacimsel, teget yon, radyal yon ve boyuna yon genisleme
miktarlarinda 1s1l islem gérmiis test drnegi ile kontrol 6rnegi arasinda istatistiksel olarak

anlaml farkliliklarin oldugu anlasilmistir.

Ancak duncan testi sonuglarina gére hacimsel; 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat
varyasyonunda, teget yonde; kontrol 6rnegi ile 190°C 2 saat varyasyonunda, 190°C 2
saat ile 212°C 1 saat varyasyonunda, 190°C 2 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda,
212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, radyal yonde; kontrol 6rnegi ile 190°C 2
saat varyasyonunda, 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, boyuna yonde;

kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat varyasyonda, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 1
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saat varyasyonda, 190°C 2 saat ile 212°C 1 saat varyasyonunda, kendi iclerinde

herhangi bir farklilik bulunamamastir.

Kontrol 6rnegine gore genisleme miktarindaki azalma en fazla hacimsel; 212°C sicaklik
2 saat 1s1l islem gormiis test orneginde 2.921 (%30,47), teget yonde; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 1.244 (%28,46), radyal yonde; 212°C sicaklik 1
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 1.420 (%30,62), boyuna yonde; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.348 (%60,20) olarak,

Kontrol 6rnegine gore genisleme miktarindaki azalma en kiigiik hacimsel; 190°C
sicaklik 2 saat 1s1l islem gormiis test orneginde 1.046 (%10,90), teget yonde; 190°C
sicaklik 2 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.504 (%11,54), radyal yonde; 190°C
sicaklik 2 saat 1s1l islem gérmiis test orneginde 0.440 (%9,49), boyuna yonde; 190°C
sicaklik 2 saat 1s1l islem goérmiis test 6rneginde 0.101 (%10,90) olarak belirlenmistir
(Cizelge 43).

Isdislem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat
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Sekil 3.15. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore iroko odunu genisleme miktarindaki

degisim (%).

Sapelli odununda 1s1l islem sonrasinda 1sil islem gormiis test 6rnegi ile kontrol
orneginde belirlenen genisleme miktarlarina iliskin istatistikler Cizelge 3.44’te

verilmigtir.
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Cizelge 3.44. Sapelli odunu genisleme degerleri degisimine iligkin istatistikler.

T z X (%) SS ED EY
KO - 13.24 1.46 | 10.35 | 15.05
. 190 2 10.74 1.13 9.47 | 13.44
Hacimsel
212 1 10.02 0.80 758 | 11.89
212 2 9.30 0.78 7.37 | 11.25
KO - 6.51 1.19 5.00 9.11
190 2 3.91 0.53 2.36 4.95
Teget yon

212 1 3.94 0.47 2.26 4.86
212 2 3.86 0.74 1.43 5.46
KO - 6.11 1.10 4.52 8.67
190 2 6.43 0.74 5.52 8.54

Radyal yon
212 1 5.70 0.64 3.65 6.65
212 2 5.08 0.77 3.43 6.94
KO - 0.62 0.19 0.32 1.04
} 190 2 0.40 0.21 0.07 0.82

Boyuna yon
212 1 0.36 0.30 0.26 1.18
212 2 0.35 0.24 0.04 1.14

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Siire(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiigiik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi :25.

Elde edilen sonuglar incelendiginde (Cizelge 3.44), Sapelli odununda 1s1l islem sonrasi
1s1l iglem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rneginin genisleme degerleri arasinda en
yiiksek genisleme miktarlar1 kontrol 6rneginde sirasi ile hacimsel, teget ve boyuna
yonlerde olmak Uzere %13,24, %6,51 ve %0,62, 1s1l islem sonrasi 1s1l islem gérmiis test
ornegi ile kontrol Orneginin genisleme degerleri arasinda en yiiksek genisleme
miktarlar1 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonda radyal yonde olmak iizere %6,43, en
diisiik genisleme miktarlart 1s1l islem gormiis test 6rnegi 212°C sicaklik ve 2 saat
varyasyonda sirasi ile hacimsel, teget, radyal ve boyuna yonlerde olmak tizere %9,30,
%3,86, %5,08 ve %0,35 olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda genisleme miktarlar1 arasinda istatistiksel farkliliklar1 gérmek igin

BVA testi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.45’te verilmistir.
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Cizelge 3.45. Sapelli odunu genisleme degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Sapelli Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 112.377 96 1.171
Gruplar arast 220.357 3 73.452 62.748 0.000
Toplam 332.734 99
(*) P<0.05

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi igin uygulanan duncan testi ve her bir

kombinasyonun etkilesim degerleri Cizelge 3.46°da verilmistir.

Cizelge 3.46. Sapelli odunu genisleme miktarlarina iliskin duncan testi ve etkilesim

degerleri.
Duncan testi Etkilesim degerleri
T z i (%) | HG Varyasyonlar Fark Vary;:yonl Fark
= KO - 13.24 c KO -1902 | *2.49976 | 1902-2121 | 0.71864
g 190 2 10.74 b KQ -2121 | *3.21840 | 1902-2122 | *1.44148
S | 212 1 10.02 ab KO-2122 *3.94124 | 2121-2122 | 0.72284
I | 212 2 9.30 a
KO - 6.51 b KO-1902 | *2.60180 | 1902-2121 | -0.03892
:g?o £ 190 2 3.91 a KO-2121 | *2.56288 | 1902-2122 | 0.04588
= > 212 1 3.94 a KO-2122 *2.64768 | 2121-2122 | 0.08480
212 2 3.86 a
_ KO - 6.11 bc KO -1902 -0.32120 | 190 2-2121 | *0.72656
_% S 190 2 6.43 c KO-2121 0.40536 | 1902-2122 | *1.35240
ks >| 212 1 5.70 b KO-2122 *1.03120 | 2121-2122 | *0.62584
212 2 5.08 a
< KO - 0.62 b KO -1902 *0.21936 | 1902-2121 | 0.03100
S 5| 190 2 0.40 a KO-2121 *0.25036 | 1902-2122 | 0.04320
é‘ > | 212 1 0.36 a KO-2122 *0.26256 | 2121-2122 | 0.01220
212 2 0.35 a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu.

Duncan testi sonuglarina gore hacimsel, teget yon, radyal yon ve boyuna yon genisleme
miktarlarinda 1s1l islem gérmiis test drnegi ile kontrol 6rnegi arasinda istatistiksel olarak

anlaml farkliliklarin oldugu anlasilmistir.

Ancak duncan testi sonuglarina gére hacimsel; 190°C 2 saat ile 212°C 1 saat
varyasyonunda, 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, teget yonde; 190°C 2 saat
ile 212°C 1 saat varyasyonunda, 190°C 2 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, 212°C 1
saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, radyal yonde; kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2
saat varyasyonda, kontrol drnegi ile 212°C sicaklik 1 saat varyasyonda, boyuna yonde;
190°C 2 saat ile 212°C 1 saat varyasyonunda, 190°C 2 saat ile 212°C 2 saat
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varyasyonunda, 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, kendi iclerinde herhangi

bir farklilik bulunamamustir.

Kontrol 6rnegine gore genisleme miktarindaki azalma en fazla hacimsel; 212°C sicaklik
2 saat 1s1l islem gormiis test orneginde 3.941 (%29,75), teget yonde; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test orneginde 2.647 (%40,65), radyal yonde; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 1.031 (%16,86), boyuna yonde; 212°C sicaklik 2
saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 0.262 (%42,25) olarak,

Kontrol 6rnegine gore genisleme miktarindaki azalma en kiigiik hacimsel; 190°C
sicaklik 2 saat 1s1l islem gormiis test drneginde 2.499 (%18,87), teget yonde; 212°C
sicaklik 1 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 2.562 (%39,35), radyal yonde; 212°C
sicaklik 1 saat 1s1l islem gérmiis test drneginde 0.405 (%6,62), boyuna yonde; 190°C
sicaklik 2 saat 1s1l islem goérmiis test 6rneginde 0.219 (%35,32) olarak belirlenmistir
(Cizelge 3.46).

Isdislem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat

10

0 ~
= H Teget
= -10 -
= B Radyal
R
=
= -20 Boyuna
i B Hacimsel
w30
Y
=

_40 — —

-50

Sekil 3.16. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore sapelli odunu genisleme

miktarindaki degisim (%).

Isil islem sonrasi 1s1l islem gormiis test 0rneginde kontrol 6rnegine gore genisleme
miktarlarindaki degisimlere 1s1l islem sicakligi ve siiresinin etkisi Sekil 3.13., Sekil

3.14., Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilmistir.
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Buna gore genisleme miktarinda en fazla azalma Kestane odunu i¢in 212°C sicaklik ve
2 saat varasyonunda teget yonde %58,03, Akcaagac odunu icin 212°C sicaklik ve 2 saat
varasyonunda teget yonde %58,58, Iroko odunu icin 212°C sicaklik ve 2 saat
varasyonunda boyuna yonde %60,20, Sapelli odunu i¢in 212°C sicaklik ve 2 saat

varasyonunda boyuna yonde %42,25 oraninda oldugu goriilmektedir.

Genisleme miktarinda en az azalma Kestane odunu i¢in i¢in 212°C sicaklik ve 1 saat
varasyonunda boyuna yonde %25,70, Akcaagac odunu icin 190°C sicaklik ve 2 saat
varasyonunda radyal yonde %10,76, Iroko odunu icin 190°C sicaklik ve 2 saat
varasyonunda radyal yonde %9,49, Sapelli odunu i¢in 212°C sicaklik ve 1 saat

varasyonunda radyal yonde %6,62 oraninda oldugu goriilmektedir.

Daralma miktarinda, kestane odunu 190°C sicaklik 2 saat varasyonunda boyuna yon ile
212°C sicaklik 2 saat varasyonunda boyuna yon; sapelli odunu 212°C sicaklik 1 saat
varasyonunda boyuna yon ile 212°C sicaklik 2 saat varasyonunda boyuna yon
haricinde; genisleme miktarinda, iroko odunu 212°C sicaklik 1 saat varasyonunda
boyuna yon; sapelli odunu 190°C sicaklik 2 saat varasyonunda radyal yén haricinde
azalmistir. Hacimsel, teget, radyal ve boyuna yonlerdeki daralma miktarlarinin degisim
kontrol 6rnegine gore azalmasinin 1s1l islem sicaklig1 ve siiresine bagl olarak degistigi,

11l islemde uygulanan sicaklik arttik¢a ve siire uzadik¢a daha diisiik daralma miktarlar

elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore 1sil islemde sicaklik arttikca daralma ve genisleme

Ozelliklerinin gittikge iyilestigi anlagilmaktadir.

Bak ve Nemeth (2012) degisik sicakliklarda (160°C’den 200°C sicakliga kadar) 1sil
islemin kavak odununun boyutsal degisimine etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, 1s1l
islemin boyutsal stabiliteyi 6nemli miktarda iyilestirdigini bulmuslardir. Calisma
sonucunda en etkili sonucun 200°C sicaklik derecesinde elde edildigini, dogru bir
uyglama siiresi ile daha diisiik sicakliklarda da ayni sonuglara ulasilabilecegini
belirtmislerdir. Caliova (2011), kizilaga¢ ve dogu ladini odunlarinda 1sil islem
sicakliginin artmasina paralel olarak daralma ytzdelerindeki azalma oranlarinda da artis
oldugunu, en disiik azalma oranmin 190°C sicaklikta kizilagagta %19,80, ladinde
%20,31, en yiuksek azalma oran: ise 212°C’de kizilagacta %53,47, ladinde ise %48,08
seklinde gerceklestigini belirtmistir. Poncsak ve dig. (2011), 1s1l islem sicakliginin

125



yukseltilmesinin boyutsal stabilitenin artmasina katkida bulunacagini vurgulamislardir.
Korkut ve Budake1 (2010) 180°C ve 10 saat 1s1l islem uyguladiklar1 Digbudak Yaprakli
Uvez (Sorbus aucuparia L.) agacinda genislemenin radyal, teget ve boyuna ydnlerde
sirast ile %25,68, %25,10 ve %26,08 azaldigini belirtmislerdir. Altinok ve dig.(2010),
1s1l islem uygulanmig karagam (Pinus nigra var. pallasiana) ve disbudak (Fraxinus

exelsior L.) odunlarinda hacimsel daralma ve genislemenin azaldigini ifade etmislerdir.

Li ve dig. (2011), douglas (Pseudotsuga menziesii) odununun baz fiziksel 6zellikleri
tizerine yiiksek sicaklik uygulamasinin etkisini arastirmak iizere odun orneklerini
160°C, 180°C, 200°C ve 220°C sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saat siire ile isleme tabi
tuttuklart ¢alisma sonuglarima gore boyutsal stabilitenin arttigini, sicaklik arttikca ve
stire uzadik¢a daha diisiik degerlerin elde edildigini, hacimsel genislemedeki azalma
miktarinin arttigini, 1s1l islem gérmemis oduna gore denge rutubeti igeriginin %42.63,

su absorpsiyonunun %34,93 ve hacimsel genislemenin %67,47 azaldigin1 bulmuslardir.

Is1l islem ile birlikte aga¢ malzemede boyutsal stabilitenin iyilestigi Guller (2012), Sefil
(2010), Tuong ve Li (2010), Dubey ve dig. (2010), Esteves ve dig. (2009), Ates ve dig.
(2009), Ozgifci ve dig. (2009), Korkut ve Bektas (2008), Bekhta and Niemz (2005) ve
Yildiz (2002) tarafindan da ifade edilmistir.

Isil islem uygulamasi sonucu aga¢ malzemenin kimyasal ve fiziksel yapisinda bir ¢cok
kalic1 degisiklik meydana gelmekte olup, degisikliklerin temel nedeni olarak
hemiseliilozlarin termik bozunmasi gosterilmektedir. Hemiseliillozlarin bozunmasinin
odunda suyu tutan hidroksil gruplarinin azalmasina dolayist ile normal kurutulmus
yumusak oduna gore 1s1l iglem uygulanmis odunda boyutsal stabilitenin iyilesmesine

neden oldugu bildirilmektedir (Anonim, 2014).

Boonstra (2008), 1s1l islem sirasinda hemiseliiloz yapisinda meydana gelen degisimler
ve onun daha az higroskopik olan furfural polimerlerine hidroliz olmas1 sonucu boyutsal
stabilitenin arttigin1 ve denge rutubeti miktarmin azaldigini bildirmektedir. Ayrica
sicaklik arttikca rutubet iceriginin odun bilesenlerinin depolimerizasyonu islemini
kuvvetlice katalize etmekte oldugunu belirtmektedir. Johansson (2008), odunun su
aligverisinde odun karbonhidratlarindaki serbest hidroksil gruplarimin onemli rol

oynadigini, 6zellikle hemiseliilozlardaki yan zincirlerin varlig1 ile hemiseliiloz yapisinin
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yiiksek oranda amorf oldugunu, bu durumun odundaki suyun ¢ogunun hemiseliilloza

baglanmasinin temel nedenini teskil ettigine isaret etmektedir.

Kocaefe ve dig., (2008)’e gore, ligninin plastiklesmesi ve odunun lignoseliilozik
polimerik bilesiklerinin yeniden yapilanmasi 1sil islem uygulanmis odunun artan

hidrofobik karakteristigini agiklayan diger bir goriis olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tjeerdsma ve dig. (1998), 1s1l islem sonrasinda denge rutubetinin azalmasi ile lignin
capraz baglanmasinin boyutsal stabiliteyi iyilestirdigini, boyutsal stabilitedeki
iyilesmeye lignin ¢apraz baglanmasindaki artis ile birlikte molekulleri daha az elastik
yapmast, kristal seliiloziin nisbi artigh ve seliiloz molekiillerinin daha az genislemesi ile

daha az su absorbe etmesinin sebep oldugunu belirtmislerdir.

Kestane, Akcaagag, Iroko, Sapelli odunlarinda 1s1l islem sonras1 daralma ve genisleme
degerlerinde iyilesme goriilmiis olup, literatiir bilgisi ve oOrneklerin denge rutubeti

icerigine gore iyilesmenin su sebeplerden ileri geldigi sdylenebilir;

e Hemiseliilozdaki degisim daralma ve genisleme degerlerinde iyilesmeden
dogrudan sorumludur. Isil iglemden en fazla etkilenen bilesen hemiseliiloz olup,
1s1l iglemle meydana gelen agirlik kayiplarindan oOncelikle hemiseliilozlarda
meydana gelen degisim ve azalmanin sorumlu oldugu anlagilmaktadir. Odunun
en higroskopik bilesigi olan hemiseliilozun miktarindaki azalma, odunda suyun
tutunacak oldugu serbest hidroksil gruplarinda énemli oranda azalmaya sebep
vermektedir.

e Ligninin ¢apraz baglanmasi

e Ligninin plastiklesmesi ve hidrofobik karakterinin artmasi

e Secliilozun kristallesme derecesindeki artis ve amorf kisimlarin azalmasi.
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3.1.3. Yiizey Piiriizliiliigii
3.1.3.1. Isul Islem Sonrasi Ortalama Piiriizliiliik Degeri (Ra)

Kestane odununda 1sil islem sonrasinda 1sil islem gormiis test ornegi ile kontrol
orneginde belirlenen Yiizey Piriizliligi (Ra) degerlerine iliskin istatistikler Cizelge

3.47°de verilmistir.

Cizelge 3.47. Isil islem sonrasi kestane odunu yiizey piiriizliiliigii Ra degerlerine iliskin

istatistikler.
T z X (um) | SS ED EY
KO - 14.84 478 | 6.21 | 25.40
Kestane 190 2 16.46 5.82 8.98 35.57
Odunu 212 1 18.11 | 12.79 | 3.37 | 79.52
212 2 15.49 493 | 6.12 | 24.87

T : Isil iglem sicakligi(°C), Z: Sire(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiguk
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi :40.

Elde edilen sonuglar incelendiginde (Cizelge 3.47.), Kestane odununda 1s1l islem sonrasi
1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol drneginin yiizey piiriizlilligi degerleri arasinda
en yiiksek yilizey pliriizliligi miktar1 212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonunda olmak
uzere 18,11 (um), en disiik yiizey piiriizliliigi miktar1 kontrol 6rnegide 14,84 (um)

olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda yiizey piriizliiliigii (Ra) degerleri arasinda istatistiksel farkliliklar

gormek icin BV testi yapilmis ve sonuglart Cizelge 3.48’de verilmistir.

Cizelge 3.48. Isil islem sonrasi kestane odunu Ra degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Kestane Odunu Kareler Serbestlik Kareler F P
BVA toplanm derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 9550.804 156 61.223
Gruplar arast 242.574 3 80.858 1.321 0.270
Toplam 9793.378 159
(*) P<0.05

BVA sonuglarina gore Ra degerleri arasinda %95 guven diizeyinde istatistiksel olarak

anlamli farkliliklarin bulunmadig: belirlenmistir.
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Isil islem Varyasyonlari
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25

20

15

10 -

Degisim Miktari (%)

Sekil 3.17. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore kestane odunu Ra degisimi (%).

Akgaaga¢ odununda 1sil islem sonrasinda 1sil islem gormiis test 6rnegi ile kontrol
orneginde belirlenen Yiizey Piriizliligi (Ra) degerlerine iliskin istatistikler Cizelge

3.49’da verilmistir.

Cizelge 3.49. Isil islem sonras1 ak¢aaga¢ odunu yiizey piiriizliiligii Ra degerlerine

iligkin istatistikler.

T z X (um) | SS ED EY
KO - 12.35 440 | 599 | 22.95
Akeaagac 190 2 7.32 158 | 4.62 | 12.03
Odunu 212 1 9.27 1.86 | 6.30 | 13.32
212 2 8.85 1.88 | 6.39 | 13.13

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiiglik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi :40.

Elde edilen sonuclar incelendiginde (Cizelge 3.49.), Ak¢aaga¢ odununda 1sil iglem
sonrasi 1s1l islem goérmiis test 6rnegi ile kontrol 6rneginin yiizey piiriizliligi degerleri
arasinda en yiiksek ylizey piriizliliigii miktar1 kontrol ornegide olmak Ulzere 12,35
(um), en diisiik ylizey piirtizliliigi miktar1 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 7,32

(um) olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda yiizey piriizliiliigii (Ra) degerleri arasinda istatistiksel farkliliklar

gormek icin BV testi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.50°de verilmistir.
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Cizelge 3.50. Is1l islem sonrasi ak¢aaga¢ odunu Ra degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Ake¢aagac Kareler Serbestlik Kareler F P
Odunu BVA toplamu derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 1129.285 156 7.239
Gruplar arasi 534.555 3 178.185 24.615 0.000
Toplam 1663.840 159
(*) P<0.05

BVA sonuglarina gére Ra degerleri arasinda %95 guven dlizeyinde istatistiksel olarak

anlaml farkliliklarin bulundugu belirlenmistir.

Farkliliklarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in yapilan duncan testi ve etkilesim degerleri

Cizelge 3.51°de verilmistir.

Cizelge 3.51. Isil islem sonras1 ak¢aaga¢ odunu Ra degerine iligkin duncan testi ve

etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T z X (um) | HG | Varyasyonlar | Fark | Varyasyonlar | Fark
KO - 12.35 c KO-1902 *5.0342 190 2-212 1 | *-1.9477
190 2 7.32 a KO-2121 *3.0865 190 2-212 2 -1.5307
212 1 9.27 b KO-2122 *3.5035 212 1-212 2 0.4170
212 2 8.85 ab

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu

Duncan testi sonuglarina gére kontrol 6rnegi ile 1s1l islem gérmiis test dérnegi kontrol
ornegi ile 190°C sicaklik 2 saat ve 212°C 1 saat ve 2 saat kombinasyonlarinin Ra

degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu anlagilmistir.

Etkilesim sonuglarina gore, 1s1l islem gormiis test 6rneginde kontrol 6rnegine gore en
blylk Ra degeri farki 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 5.034(um), en kiglk
212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonunda 3.086(um) olarak gergeklestigi belirlenmistir
(Cizelge 3.51).
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Isil islem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat

Degisim Miktari (%)

Sekil 3.18. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore ak¢aagac odunu Ra degisimi (%).

Iroko odununda 1s1l islem sonrasinda 1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rneginde
belirlenen Yiizey Piriizlilugii (Ra) degerlerine iliskin istatistikler Cizelge 3.52°de

verilmistir.

Cizelge 3.52. Isil islem sonrasi 1iroko odunu yiizey piiriizliiliigii Ra degerlerine iliskin

istatistikler.
T z X (um) | SS ED EY
KO - 10.25 388 | 3.66 | 20.52
Iroko 190 2 11.88 354 | 527 | 21.42
Odunu 212 1 11.18 290 | 6.97 | 19.00
212 2 11.11 254 | 499 | 20.58

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiiglik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi :40.

Elde edilen sonuglar incelendiginde (Cizelge 3.52), Iroko odununda 1sil igslem sonrasi
1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol drneginin yiizey piirtizlilligl degerleri arasinda
en yuksek yiizey piiriizliligi miktar1 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda olmak
Uzere 11,88(um), en diisiik yiizey piriizliligi miktar1 kontrol Srnegide 10,25(um)

olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda yiizey puriizlilig (Ra) degerleri arasinda istatistiksel farkliliklari

gobrmek icin BVA testi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.53’te verilmistir.
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Cizelge 3.53. Isil islem sonrasi iroko odunu Ra degerlerine iligkin BVA sonuglari.

Iroko Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 1658.071 156 10.629
Gruplar arasi 53.151 3 17.717 1.667 0.176
Toplam 1711.221 159
(*) P<0.05

BVA sonuglarina gore Ra degerleri arasinda %95 given diizeyinde istatistiksel olarak

anlaml farkliliklarin bulunmadigi belirlenmistir.

Isil islem Varyasyonlari
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Sekil 3.19. Isil islem sonrasi kontrol 6rnegine gore iroko odunu Ra degisimi (%).

Sapelli odununda 1sil islem sonrasinda 1sil islem gormiis test Grnegi ile kontrol
orneginde belirlenen Yiizey Piirtizliligii (Ra) degerlerine iliskin istatistikler Cizelge

3.54’te verilmistir.

Cizelge 3.54. Isil islem sonrasi sapelli odunu yiizey piirtizliiligii Ra degerlerine iliskin

istatistikler.
T z X (um) | SS ED EY
KO - 11.90 268 | 7.00 | 18.74
Sapelli 190 2 13.68 276 | 7.82 | 19.63
Odunu 212 1 12.56 229 | 9.00 | 17.74
212 2 13.02 1.83 | 8.44 | 16.74

T : Isil igslem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiiglik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi :40.
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Elde edilen sonuclar incelendiginde (Cizelge 3.54.), Sapelli odununda 1s1l iglem sonrasi
1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol drneginin yizey piriizliligi degerleri arasinda
en yiiksek yilizey piirtizliiliigii miktar1 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda olmak
lzere 13,68 (um), en diisiik ylizey pirtizliliigii miktar1 kontrol 6rneginde 11,90 (um)

olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda yiizey piiriizliiliigii (Ra) degerleri arasinda istatistiksel farkliliklari

goérmek icin BV testi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.55’de verilmistir.

Cizelge 3.55. Is1l islem sonrasi sapelli odunu Ra degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Sapelli Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*
Gruplar igi 916.782 156 5.877
Gruplar arast 66.977 3 22.326 3.799 0.012
Toplam 983.759 159
(*) P<0.05

BVA sonuglarina gore Ra degerleri arasinda %95 guven diizeyinde istatistiksel olarak

anlaml farkliliklarin bulundugu belirlenmistir.

Isil islem Varyasyonlari
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Sekil 3.20. Is1l islem sonrasi kontrol 6rnegine gore sapelli odunu Ra degisimi (%).

Kestane, Iroko, Sapelli odunlarinda 1s1l islem uygulamasindan sonra Ra degerlerinde 1s1l
islem gormiis test orneginde kontrol Ornegine gore artma s6z konusuyken Akgaagac
odununda 1s1l islem uygulamasindan sonra Ra degerinde 1sil islem gormiis test

orneginde kontrol 6rnegine gore azalma meydana gelmistir.
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Elde edilen bulgularin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sonuclar Sekil 3.17., Sekil 3.18.,
Sekil 3.19. ve Sekil 3.20.’de oransal olarak verilmistir.

Bu sonuglar 1s1l iglem ile birlikte yiizey kalitesinde iyilesme elde edilebilecek oldugunu

gostermektedir.

Literatiirde 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemede yiizey kalitesinin iyilestigini bildiren
ornek caligmalar bulunmaktadir. Sevim Korkut ve dig. (2013), 2,5 saat 1s1l islem
uygulanmis Yabani Kiraz odununda ortalama yiizey piiriizliiliigiintin kontrol 6rneklerine
gore %25,58 azaldiginm ifade etmislerdir. Bakar ve dig.(2013) yaptiklar1 bir ¢aligmada
yiiksek sicaklik uygulanmis orneklerde yiizey kalitesinin iyilestigini belirterek bunun
muhtemelen hiicre ¢eperindeki biyokimyasal degismelerden kaynaklanmis olabilecegini
birdirmektedirler. Ozcan ve dig. (2012), saricam, dogu kaymi, beyaz mese ve uludag
goknarinda 1s1l islem ve yiizey kabaliginin yapistirma direncine etkilerini arastirdiklari
caligmalarinda, 1s1l islemin tiim agac¢ tiirlerinde yiizey Xkalitesini iyilestirdigini
belirlemislerdir. Dilik ve Hiziroglu (2012) 1s1l islem uygulanmig Juniperus virginiana
orneklerinde yiizey kalitesinin 1s1l islem ile birlikte iyilesmekte oldugunu
belirtmektedirler. Kasemsiri ve dig. (2012) 190°C sicaklikta 2 ve 8 saat 1sil islem
uygulanmis Juniperus virginiana orneklerinde Ra degerinin sirasi ile %5,90 ve %10,11

oraninda azaldigini belirlemislerdir.

Korkut ve Budak¢1t (2010), Korkut ve dig. (2009), Unsal ve Ayrilmis (2005)

calismalarinda benzer sonuclar1 bildirmislerdir.

Akcaagac odununda 1s1l islem ile birlikte Ra degerinin azalmasi literatiir bilgisine gore

yiizey diizgiinliigliniin iyilesmesi su nedenlerden kaynaklanmis olabilir;

e Higroskopik karakteri yiiksek bilesenlerin 1sil iglemle birlikte dénemli o6lglde
uzaklagmasi.
¢ Diisiik denge rutubeti icerigi nedeni ile odun-su iligkisinin kisitlanmasi.

e Yiiksek sicakliklarda ligninin plastiklesmesi ve kapali bir ylizey teskili.
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3.1.4. Parlakhk
3.1.4.1.Is1l Islem Sonrasi Parlaklik

Kestane odununda 1sil islem sonrasinda belirlenen parlaklik degerlerine iliskin

istatistiksel veriler 3.56’da verilmistir.

Cizelge 3.56. Kestane odunu 1s1l islem sonrasi parlaklik degerlerine iliskin istatistikler.

Parlakhk T Z X SS ED EY
_ KO - 294 | 058 | 1.9 4.2
'd-i'lf('ere 190 | 2 146 | 049 | 05 2.4
212 | 1 | 098 | 021 | 05 1.4

212 | 2 | 097 | 038 | 04 2.1

KO - 357 | 0.79 | 2.4 5.8

Liflere 190 | 2 185 | 062 | 09 3.7
paralel 212 | 1 145 | 039 | 05 2.2
212 | 2 133 | 047 | 06 2.8

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiigiik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayist :40.

Isil islem sonrasi elde edilen parlaklik sonuglar1 en yiliksek parlaklik degerleri sirast ile
liflere dik yon ve liflere paralel olmak Uzere 2,94 ve 3,57 olarak kontrol 6rneginde
belirlenmistir. En diisiik parlaklik degerleri sirasi ile liflere dik yon ve liflere paralel yon
olmak Uzere 0,97 ve 1,33 olarak 212°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test

orneginde belirlenmistir.

Kestane odununda 1s1l islem sonrasi parlaklik degerlerine iliskin BVA sonuclar1 Cizelge

3.57°de verilmistir.

Cizelge 3.57. Kestane odunu 1s1l islem sonrasi parlaklik degerlerine iliskin BVA

sonugclart.
Kestane Kareler | Serbestlik Kareler F P
Odunu BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*
Liflere Gruplar ici 30.544 156 0.196
dik Gruplar arasi 104.227 3 34.742 177.439 0.000
Toplam 134.771 159
Liflere Gruplar ici 55.248 156 0.354
paralel Gruplar arasi 129.152 3 43.051 121.559 0.000
Toplam 184.400 159
(*) P<0.05
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Cizelge 3.57.’de kontrol 6rnegi ile 1s1l islem gormiis test drnegi parlaklik degerlerinin
BVA sonuglarina gore, liflere dik ve liflere paralel parlaklik degerleri arasinda %95

guven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin bulundugu belirlenmistir.

Farkliliklarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in yapilan duncan testi sonucglar1 ve etkilesim

degerleri Cizelge 3.58.’de verilmistir.

Cizelge 3.58. Kestane odunu 1s1l islem sonrasi parlakliga iliskin duncan testi sonuglari

ve etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T z i HG | Varyasyonlar Fark Varyasyonlar Fark

KO | -]294]| ¢ KO-1902 | *1.4825 | 1902-2121 | *0.4850
Liflere 190 |2 |146| b KO-2121 | *1.9675 | 1902-212 2 | *0.4875
dik 212 |1]098| a KO-2122 | *1.9700 | 2121-2122 | 0.0025

212 | 21097 | a

KO - 1357 ¢ KO-1902 | *1.7200 | 190 2-2121 | *0.4000
Liflere 190 |2 |185| b KO-2121 2.1200 | 1902-212 2 | *0.5200
paralel 212 |1]1145| a KO-2122 | *2.2400 | 2121-2122 | 0.1200

212 |2 ]1133]| a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu

Duncan testi sonuglarina gore liflere dik ve liflere paralel parlaklik degerlerinde kontrol
ornegi ile 1s1l islem gormiis test 6rnegi arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin

oldugu belirlenmistir.

Ancak duncan testi sonuglarina gore liflere dik yonde; 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat
varyasyonunda, liflere paralel yonde; kontrol 6rnegi ile 212°C 1 saat varyasyonunda,
212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda kendi i¢lerinde herhangi bir farklilik

bulunamamustir.

Etkilesim sonuglarina gore, 1s1l islem gormiis test 6rneginde kontrol 6rnegine gore en
blylk parlaklik degeri fark: liflere dik yonde; 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda
1.97, en kiguk 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 1.48, 1sil islem gormiis test
orneginde kontrol 6rnegine gore en biyilk parlaklik degeri farki liflere paralel yonde;
212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 2.24, en kucik 190°C sicaklik ve 2 saat
varyasyonunda 1.72 olarak gergeklestigi belirlenmistir (Cizelge 3.58).
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Sekil 3.21. Kestane odunu 1s1l islem gormiis test drneginde kontrol 6rnegine gore

parlaklik degisimi (%).

Akcaaga¢c odununda 1sil islem sonrasinda belirlenen parlaklik degerlerine iliskin

istatistiksel veriler Cizelge 3.59.”da verilmistir.

Cizelge 3.59. Akgaagag odunu 1s1l islem sonrasi parlaklik degerlerine iliskin

istatistikler.

Parlakhik | T z X Ss ED EY
Lif KO - 2.82 | 063 15 4.0
di'kere 190 | 2 189 | 062 | 07 3.0

212 1 1.64 | 0.42 1.1 3.1
212 2 1.36 | 0.37 0.5 2.2
KO - 329 | 067 2.1 4.4
Liflere 190 2 2.06 | 0.74 0.7 3.9
paralel 212 1 1.76 | 0.51 1.0 2.9
212 2 141 | 0.34 0.6 1.9

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiiglik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi :40.

Isil islem sonrasi elde edilen parlaklik sonuglar1 en yiiksek parlaklik degerleri sirasi ile
liflere dik yon ve liflere paralel olmak Uzere 2,82 ve 3,29 olarak kontrol 6rneginde
belirlenmistir. En diisiik parlaklik degerleri sirasi ile liflere dik yon ve liflere paralel yon
olmak Uzere 1,36 ve 1,41 olarak 212°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test

orneginde belirlenmistir.
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Akcaaga¢c odununda 1s1l islem sonrasi parlaklik degerlerine iliskin BVA sonuglari

Cizelge 3.60.’ta verilmistir.

Cizelge 3.60. Akgaagag odunu 1s1l islem sonrasi parlaklik degerlerine iliskin BVA

sonugclart.
Akgaagag Kareler | Serbestlik Kareler F P
Odunu BVA toplanm derecesi ortalamasi hesap degeri*
Liflere Gruplar ici 43.287 156 0.277
dik Gruplar arasi 47.753 3 15.918 57.365 0.000
Toplam 91.040 159
Liflere Gruplar ici 53.879 156 0.345
paralel Gruplar arasi 80.144 3 26.715 77.349 0.000
Toplam 134.024 159
(*) P<0.05

Cizelge 3.68’de kontrol 6rnegi ile 1s1l islem gormiis test 6rnegi parlaklik degerlerinin
BVA sonuglarina gore, liflere dik ve liflere paralel parlaklik degerleri arasinda %95

guven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin bulundugu belirlenmistir.

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yapilan duncan testi sonuglar1 ve etkilesim

degerleri Cizelge 3.61’de verilmistir.

Cizelge 3.61. Akcaagag odunu 1s1l iglem sonrasi parlakliga iligkin duncan testi sonuglart

ve etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T Zz i HG | Varyasyonlar Fark Varyasyonlar Fark

KO | -]282]| ¢ KO-1902 | *0.9250 | 1902-2121 0.2550
Liflere 190 12189 | b KO-2121 | *1.1800 | 1902-2122 | *0.5275
dik 212 [ 1| 164 | ab | KO-2122 | *1.4525 | 2121-2122 0.2725

212 |2 ]1136]| a

KO -1329| ¢ KO-1902 | *1.2275 | 1902-2121 | 0.3000
Liflere 190 |2 206 | b KO-2121 | *1.5275 | 1902-212 2 | *0.6525
paralel 212 | 1176 | b KO-2122 | *1.8800 | 212 1-2122 | *0.3525

212 |2 141 ] a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu

Duncan testi sonuglarina gore liflere dik ve liflere paralel parlaklik degerlerinde kontrol
ornegi ile 1s1l islem gormiis test 6rnegi arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin

oldugu belirlenmistir.

Ancak duncan testi sonuglarina gore liflere dik yonde; 190°C 2 saat ile 212°C 1 saat
varyasyonunda, 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, liflere paralel yonde;
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190°C 2 saat ile 212°C 1 saat varyasyonunda, varyasyonunda kendi iclerinde herhangi

bir farklilik bulunamamastir.

Etkilesim sonuglarina gore, 1s1l islem gormiis test 6rneginde kontrol 6rnegine gore en
blylk parlaklik degeri fark: liflere dik yonde; 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda
1.45, en kiguk 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 0.92, 1sil islem gormiis test
orneginde kontrol 6rnegine gore en biylk parlaklik degeri farki liflere paralel yonde;
212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 1.88, en kucik 190°C sicaklik ve 2 saat
varyasyonunda 1.22 olarak gerceklestigi belirlenmistir (Cizelge 3.61).

Isdislem Varyasyonlari

190°C2 Saat 212°C1 Saat 212°C2 Saat
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Sekil 3.22. Ak¢aagag¢ odunu 1s1l islem gormiis test 6rneginde kontrol 6rnegine gore

parlaklik degisimi (%).

Iroko odununda 1s1l iglem sonrasinda belirlenen parlaklik degerlerine iliskin istatistiksel

veriler 3.62°de verilmistir.

139



Cizelge 3.62. Iroko odunu 1s1l islem sonrasi parlaklik degerlerine iliskin istatistikler.

Parlakhk T z X SS ED EY
_ KO - 220 | 057 | 05 35
'd-i'lf('ere 190 | 2 175 | 031 | 11 25
212 | 1 126 | 048 | 02 2.4

212 | 2 128 | 040 | 08 2.3

KO - 237 | 068 | 07 3.7

Liflere 190 | 2 188 | 041 | 1.0 3.6
paralel 212 | 1 143 | 056 | 02 2.7
212 | 2 151 | 048 | 08 2.7

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiigiik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayisi :40.

Isil islem sonrasi elde edilen parlaklik sonuglar1 en yiliksek parlaklik degerleri sirast ile
liflere dik yon ve liflere paralel olmak Uzere 2,20 ve 2,37 olarak kontrol 6rneginde
belirlenmistir. En diisiik parlaklik degerleri sirasi ile liflere dik yon ve liflere paralel yon
olmak Uzere 1,26 ve 1,43 olarak 212°C sicaklik ve 1 saat 1s1l islem gormiis test

orneginde belirlenmistir.

Iroko odununda 1s1l islem sonrasi parlaklik degerlerine iliskin BVA sonuglar1 Cizelge

3.63’te verilmistir.

Cizelge 3.63. Iroko odunu 1s1l islem sonras1 parlaklik degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Iroko Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplanm derecesi ortalamasi hesap degeri*

Liflere Gruplar ici 32.409 156 0.208

dik Gruplar arasi 23.800 3 7.933 38.187 0.000
Toplam 56.210 159

Liflere Gruplar ici 46.919 156 0.301

paralel Gruplar arasi 21.831 3 7.277 24.195 0.000
Toplam 68.750 159

(*) P<0.05

Cizelge 3.63.’de kontrol 6rnegi ile 1s1l islem gormiis test drnegi parlaklik degerlerinin
BVA sonuglarina gore, liflere dik ve liflere paralel parlaklik degerleri arasinda %95

guven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin bulundugu belirlenmistir.

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yapilan duncan testi sonuglar1 ve etkilesim

degerleri Cizelge 3.64’te verilmistir.
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Cizelge 3.64. Iroko odunu 1s1l iglem sonrasi parlakliga iliskin duncan testi sonuglari ve

etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T |Z X HG | Varyasyonlar Fark Varyasyonlar Fark

KO | -]220] ¢ KO-1902 | *0.4425 | 1902-212 1 | *0.4900
Liflere 190 |2 |175| b KO-2121 | *0.9325 | 1902-212 2 | *0.4775
dik 212 {11126 | a KO-2122 | *0.9200 | 212 1-2122 | -0.0125

212 {21128 | a

KO | - 1237]| ¢ KO-1902 | *0.4875 | 1902-212 1 | *0.4450
Liflere 190 | 2188 | b KO-2121 | *0.9325 | 1902-212 2 | *0.3700
paralel | 212 | 1]|143| a KO-2122 | *0.8575 | 2121-2122 | -0.0750

212 {21151 | a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu

Duncan testi sonuglarina gore liflere dik ve liflere paralel parlaklik degerlerinde kontrol
ornegi ile 1s1l islem gormiis test 6rnegi arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin

oldugu belirlenmistir.

Ancak duncan testi sonuglarina gore liflere dik yonde ve liflere paralel yonde; 212°C 1
saat ile 212°C 2 saat varyasyonlarinda kendi iclerinde herhangi bir farklilik

bulunamamustir.

Etkilesim sonuglarina gore, 1s1l islem gormiis test 6rneginde kontrol 6rnegine gore en
blylk parlaklik degeri fark: liflere dik yonde; 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda
0.92, en kigik 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 0.44, 1sil islem goérmiis test
orneginde kontrol 6rnegine gore en biyik parlaklik degeri farki liflere paralel yonde;
212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonunda 0.93, en kucik 190°C sicaklik ve 2 saat
varyasyonunda 0.48 olarak gerceklestigi belirlenmistir (Cizelge 3.64).
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Isdislem Varyasyonlari
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Sekil 3.23. Iroko odunu 1s1l islem gérmiis test 6rneginde kontrol drnegine goére parlaklik

degisimi (%).

Sapelli odununda 1si1l islem sonrasinda belirlenen parlaklik degerlerine iliskin

istatistiksel veriler Cizelge 3.65’te verilmistir.

Cizelge 3.65. Sapelli odunu 1s1l islem sonrasi parlaklik degerlerine iliskin istatistikler.

Parlakhk T z X SS ED EY
Lt KO - 187 | 035 | 13 2.8
di'kere 190 | 2 | 084 | 029 | 04 16

212 | 1 | 085 | 030 | 03 16
212 | 2 | 084 | 030 | 03 1.4
KO - 197 | 048 | 08 3.0
Liflere 19 | 2 108 | 033 | 07 1.9
paralel 212 | 1 121 | 037 | 02 2.0
212 | 2 121 | 036 | 06 1.9

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Sure(Saat), X : Aritmetik ortalama , SS: Standart sapma, ED: En kiiglik
deger, EY: En yiiksek deger, Ornek Sayist :40.

Isil islem sonrasi elde edilen parlaklik sonuglar1 en yiiksek parlaklik degerleri sirasi ile
liflere dik yon ve liflere paralel yon olmak Gzere 1,87 ve 1,97 olarak kontrol 6rneginde
belirlenmistir. En diisiik parlaklik degerleri liflere dik yonde 190°C sicaklik 2 saat ile
212°C sicaklik 2 saat 1s1] islem gérmiis test 6rneginde 0,84 olarak, liflere paralel yonde

190°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test drneginde 1,08 olarak belirlenmistir.

Sapelli odununda 1s1l islem sonrasi parlaklik degerlerine iliskin BVA sonuglar1 Cizelge
3.66°da verilmistir.
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Cizelge 3.66. Sapelli odunu 1s1l islem sonrasi parlaklik degerlerine iligkin BVA

sonugclart.
Sapelli Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri*

Liflere Gruplar ici 15.354 156 0.098

dik Gruplar arasi 31.473 3 10.491 106.588 0.000
Toplam 46.827 159

Liflere Gruplar ici 24.585 156 0.158

paralel Gruplar arasi 19.634 3 6.545 41.528 0.000
Toplam 44.219 159

(*) P<0.05

Cizelge 3.66°de kontrol 6rnegi ile 1s1l islem gormiis test 6rnegi parlaklik degerlerinin
BVA sonuglarina gore, liflere dik ve liflere paralel parlaklik degerleri arasinda %95

guven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin bulundugu belirlenmistir.

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yapilan duncan testi sonuglar1 ve etkilesim

degerleri Cizelge 3.67°da verilmistir.

Cizelge 3.67. Sapelli odunu 1s1l islem sonrasi parlakliga iliskin duncan testi sonuglari ve

etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T z )_( HG | Varyasyonlar Fark Varyasyonlar Fark

KO |-]187| b KO-1902 | *1.0275 | 1902-2121 | -0.0125
Liflere 190 |2 | 084 | a KO-2121 | *1.0150 | 1902-2122 | 0.0025
dik 212 |1]1085| a KO-2122 | *1.0300 | 2121-2122 | 0.0150

212 | 21084 | a

KO - 1197 | b KO-1902 | *0.8850 | 1902-2121 | -0.1250
Liflere 190 |2 |1.08| a KO-2121 | *0.7600 | 190 2-2122 | -0.1300
paralel 212 | 11121 | a KO-2122 | *0.7550 | 2121-2122 | -0.0050

212 |2 ]121| a

(*) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu

Duncan testi sonuglarina gore liflere dik ve liflere paralel parlaklik degerlerinde kontrol
ornegi ile 1s1l islem gormiis test 6rnegi arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin

oldugu belirlenmistir.

Ancak duncan testi sonuglarina gore liflere dik yonde; 190°C 2 saat ile 212°C 1 saat
varyasyonunda, 190°C 2 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, 212°C 1 saat ile 212°C 2
saat varyasyonunda, liflere paralel yonde; 190°C 2 saat ile 212°C 1 saat varyasyonunda,
190°C 2 saat ile 212°C 2 saat varyasyonunda, 212°C 1 saat ile 212°C 2 saat

varyasyonunda kendi i¢lerinde herhangi bir farklilik bulunamamastir.
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Etkilesim sonuglarina gore, 1s1l islem gormiis test drneginde kontrol 6rnegine gore en
blylk parlaklik degeri fark: liflere dik yonde; 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda
1.03, en kiguk 212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonunda 1.01, 1sil islem gormiis test
orneginde kontrol 6rnegine gore en biyilk parlaklik degeri farki liflere paralel yonde;
190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 0.88, en kiglk 212°C sicaklik ve 1 saat
varyasyonunda 0.76 olarak gerceklestigi belirlenmistir (Cizelge 3.67).
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Sekil 3.24. Sapelli odunu 1s1l islem gérmiis test 6rneginde kontrol drnegine gore

parlaklik degisimi (%).

ThermoWood yontemi ile 1s1l islem uygulanmis Kestane, Akcaagag, Iroko, Sapelli
odunlarinda parlaklik degerinin azaldigi goriilmistiir. Yiksek 1s1l islem sicakligi ve
uzun 1s1l islem uygulamalarinda parlaklik degerindeki azalma miktarinin arttigi

sekillerdeki oransal degisimlerden anlasilmaktadir.

Aksoy ve dig.(2011), yaptiklar1 caligmada 1s1l islem sicakligi ve siiresinin artisi ile
birlikte parlaklik degerlerinde azalma oldugunu belirtmislerdir. Benzer sonuglar
Cakicier ve dig. (2011) ve Korkut ve dig.(2013) daha o6nceki c¢alismalarinda ifade

edilmistir.

Isil isem sonrasi Kestane, Akcaagacg, Iroko, Sapelli odunlarindaki parlaklik azalmasi
hiicre ceperi ana bilesenlerinin degisiminden kaynaklanmis olabilir. Ozellikle 1s1] islem
sicakligina bagli olarak hemiseliiloz miktarindaki kayiplarin artmasi1 ve yulzey

piriizliliigiindeki degisme aga¢ malzemede parlaklik kaybina yol agmis olabilir.
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3.1.5. Renk

Renk degerlerine iligkin bulgular 1sil islem ve yaslandirma sonrasi olmak uzere
incelenmistir. Ik olarak kontrol drnegine gore 1s1l islem gdrmiis test drneklerinin renk
parlakligr degisimi (L*), kirmiz1 renk tonu degisimi (a*), sar1 renk tonu degisimi (b*) ve

toplam renk farklilig1 degisimi (AE*) incelendi.

Ikinci olarak yaslandirma uygulanmamis kontrol drnegi, 190°C-2, 212°C-1, 212°C-2
varyasyonlari ile 144 saat yaslandirma uygulanmis kontrol 6rnegi, 190°C-2, 212°C-1,
212°C-2 varyasyonlarmin renk parlakligir degisimi (L*), kirmizi renk tonu degisimi

(a*), sar1 renk tonu degisimi (b*) ve toplam renk farkliligi degisimi (AE*) incelendi.
3.1.5.1. Isil Islem Sonrasi Renk

Isil islem uygulamasi sonrasinda kestane odununda 1sil islem gormiis test ornegi ile

kontrol 6rnegine ait istatistiksel veriler Cizelge 3.68’de birlikte verilmistir.

Cizelge 3.68. Isil islem sonras1 kestane odununun renk degerlerine iliskin istatistikler.

T Z Ks Se X SS ED EY
190 2 73.41 | 52.88 | -20.53 | 1.23 | -22.15 | -19.16
L* 212 1 73.41 | 39.18 | -34.23 | 0.78 | -35.05 | -33.42
212 2 73.41 | 36.11 | -37.30 | 1.23 | -38.53 | -36.16
190 2 7.02 8.72 1.69 0.10 1.58 1.84
a* 212 1 7.02 7.02 0.00 025 | -0.35 0.26
212 2 7.02 6.95 -0.07 | 045 | -0.48 0.45
190 2 17.99 | 20.14 | 2.15 084 | 112 3.19
b* 212 1 17.99 | 13.00 | -499 | 0.51 | -558 -4.46
212 2 1799 | 1260 | -539 | 0.82 | -6.11 -4.66
190 2 - - 20.73 | 1.14 | 1949 | 22.25
AE* | 212 1 - - 3459 | 0.84 | 33.74 | 35.48
212 2 - - 37.69 | 1.33 | 36.46 | 39.01

T : Is1l islem sicakligi(°C), Z: Stire(Saat), Ko : Kontrol Sl¢iimii degeri, So: Son 6l¢iim degeri, X : Aritmetik
ortalama, SS: Standart sapma, ED: En kiiciik deger, EY: En yiiksek deger, Ornek sayis1: 20

Kestane odununda 1s1l islem sonrasi 1s1l islem gormiis test 6rneginde kontrol 6rnegine
gore en biiylik L* degeri 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda -20,53, en kiguk L*

degeri 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda -37,30 olarak belirlenmistir.

En buyik a* degeri 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 1,69, en kiicik a* degeri

212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda -0,07 olarak belirlenmistir.
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En blylk b* degeri 190°C ve 2 saat 2,15, en kicik b* degeri ise varyasyonunda 212°C

sicaklik ve 2 saat varyasyonunda -5,39 olarak belirlenmistir.

En biiyliik AE* degeri 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda -20,73, en kiigciik AE*

degeri ise 190°C ve 2 saat varyasyonunda -37,69 olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda ortalamalar arasindaki farkliliklar belirlemek i¢cin BVA yapilmis

ve Cizelge 3.69°da verilmistir.

Cizelge 3.69. Isil islem sonras1 kestane odununun L*, a*, b* ve AE* degerlerine iliskin

BVA sonuglari.
Kestane Kareler | Serbestlik Kareler F P
Odunu BVA toplanm derecesi ortalamasi hesap degeri **
Gruplar ici 10.950 9 1.217
L* Gruplar arast 637.594 2 318.797 262.033 0.000
Toplam 648.544 11
Gruplar ici 0.849 9 0.094
a* Gruplar arasi 7.992 2 3.996 42.380 0.000
Toplam 8.841 11
Gruplar ici 4.958 9 0.551
b* Gruplar arasi 144.478 2 72.239 131.135 0.000
Toplam 149.436 11
Gruplar ici 11.415 9 1.268
AE* | Gruplar arasi 652.658 2 326.329 257.282 0.000
Toplam 664.073 11
(**) P<0.05

Isil islem uygulamasi sonrast 1s1l islem gérmiis test 6rnegi ile kontrol 6rneginin L*, b*
ve AE* degerlerinin BVA sonuglar1 arasinda %95 gliven diizeyinde istatistiksel olarak

anlamli farkliliklarin oldugu, anlasilmistir.

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yapilan duncan testi sonuglari ile etkilesim

degerleri Cizelge 3.70’te verilmistir.
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Cizelge 3.70. Kestane odununun 1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol Srnegi

arasinda L*, a*, b* ve AE* etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z i HG | Varyasyonlar Fark Varyasyonlar Fark
- - - - KO -190 2 - 190 2-2121 -13.697**
L 190 2 -20.53 a KO -2121 - 190 2-212 2 -16.767**
212 1 -34.23 b KO-2122 - 212 1-212 2 13.697**
212 2 -37.30 c
a* 190 2 1.69 a KO -1902 - 190 2-212 1 -1.692**
212 1 0.00 b KO-2121 - 190 2-212 2 -1.767**
212 2 -0.07 b KO -2122 - 212 1-212 2 1.692**
- - - KO -190 2 - 190 2-212 1 -7.152**
b* 190 2 2.15 a KO -2121 - 190 2-212 2 -7.552**
212 1 -4.99 b KO-2122 - 212 1-212 2 7.152**
212 2 -5.39 b
- - - KO -190 2 - 190 2-212 1 -13.862**
AE* 190 2 20.73 a KO -2121 - 190 2-212 2 -16.962**
212 1 34.59 b KO-2122 - 212 1-212 2 13.862**
212 2 37.69 C

(**) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu.

Duncan testi sonuglarina gore tiim varyasyonlarin L*, b*, a*, AE* degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin bulundugu belirlenmistir (Cizelge 3.70).

Isil islem sonras1 kestane odununda AE* degerleri ile L*, a*, b* degerlerinde kontrol

ornegine gore degisim oranlari ile Sekil 3.25’de verilmistir.
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Sekil 3.25. Isil iglem sonrasi kontrol 6rnegine gore kestane odununda L*, a*, b*
degisimi (%) ve AE*.
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Isil islem uygulamasi sonrasinda akgaaga¢ odununda isil islem gérmiis test 6rnegi ile

kontrol 6rnegine ait istatistiksel veriler Cizelge 3.71°de birlikte verilmistir.

Cizelge 3.71. Isil islem sonras1 ak¢aaga¢ odununun renk degerlerine iliskin istatistikler.

T z Ks Se X SS ED EY
190 | 2 76.87 | 54.13 | -22.73 | 0.97 | -23.62 | -21.46
L* 212 1 76.87 | 56.71 | -20.95 | 1.76 | -22.48 | -19.06
212 2 76.87 | 4456 | -32.30 | 0.59 | -33.14 | -31.82
190 | 2 6.07 | 1160 | 554 | 0.14 | 540 5.70
a* 212 1 6.07 | 1046 | 440 | 040 | 4.05 4.97
212 2 6.07 | 1127 | 520 | 0.28 | 4.90 5.56
190 | 2 16.67 | 2410 | 7.42 020 | 7.19 7.68
b* 212 1 16.67 | 23.25 | 6.57 0.15 | 6.36 6.69
212 2 16.67 | 2061 | 3.94 | 053 | 3.15 4.32
190 | 2 - - 2455 | 0.83 | 23.48 | 25.28
AE* | 212 1 - - 2242 | 168 | 20.60 | 23.95
212 2 - - 32.96 | 053 | 3248 | 33.71

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Siire(Saat), Ks : Kontrol 6lgiimii degeri, So: Son 6lgiim degeri, X : Aritmetik
ortalama, SS: Standart sapma, ED: En kiigiik deger, EY: En yiiksek deger, Ornek sayist: 20

Akgaaga¢ odununda 1s1l islem sonrasi 1s1l islem gérmiis test 6rneginde kontrol 6rnegine
gore en biylik L* degeri 212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonunda -20,95, en kuglk L*
degeri 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda -32,30 olarak belirlenmistir.

En biytk a* degeri 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 5,54, en kuglk a* degeri

212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonunda 4,40 olarak belirlenmistir.

En biyuk b* degeri 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 7,42, en kicuk b* degeri
ise 212°C ve 2 saat varyasyonunda 3,94 olarak belirlenmistir.

En biiyiilk AE* degeri 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 32,96, en kiiciik AE*

degeri ise 212°C ve 1 saat varyasyonunda 22,42 olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda ortalamalar arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in BVA yapilmis

ve Cizelge 3.72°de verilmistir.
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Cizelge 3.72. Isil islem sonrasi ak¢aaga¢ odununun L*, a*, b* ve AE* degerlerine

iliskin BVA sonuglari.
Ake¢aagac Kareler | Serbestlik Kareler F P
Odunu BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri **
Gruplar ici 13.313 9 1.479
L* Gruplar arast 297.489 2 148.745 100.559 0.000
Toplam 310.802 11
Gruplar ici 0.808 9 0.090
a* Gruplar arasi 2.743 2 1.372 15.274 0.001
Toplam 3.552 11
Gruplar ici 1.064 9 0.118
b* Gruplar arast 26.415 2 13.207 111.716 0.000
Toplam 27.479 11
Gruplar ici 11.494 9 1.277
AE* | Gruplar arasi 248.461 2 124.230 97.274 0.000
Toplam 259.955 11
(**) P<0.05

Is1l iglem uygulamasi sonrasi 1s1l islem gormiis test 6rnegi ile kontrol 6rneginin L*, b*
ve AE* degerlerinin BVA sonuglar1 arasinda %95 glven diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli farkliliklarin oldugu, a* degerlerinde ise %95 guven duzeyinde istatistiksel

olarak anlamli farkliliklarin olmadig1 anlagilmistir.

Farkliliklarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in yapilan duncan testi sonuglari ile etkilesim

degerleri Cizelge 3.73’de verilmistir.

Cizelge 3.73. Ak¢aagag odununun 1s1l islem gérmiis test 6rnegi ile kontrol 6rnegi

arasinda L*, a*, b* ve AE* etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z i HG | Varyasyonlar Fark Varyasyonlar Fark
- - - - KO -1902 - 1902-212 1 1.762
L* 190 2 -22.73 a KO -2121 - 190 2-2122 | -9.570**
212 1 -20.97 a KO -2122 - 212 1-212 2 -1.762
212 2 -32.30 b
- - - KO -1902 - 1902-2121 | -1.140**
a* 190 2 5.54 a KO -2121 - 190 2-212 2 -0.337
212 1 4.40 b KO -2122 - 212 1-212 2 1.140**
212 2 5.20 a
- - - KO -1902 - 190 2-2121 | -0.850**
b* 190 2 7.42 a KO -2121 - 190 2-212 2 | -3.485**
212 1 6.57 b KO -2122 - 212 1-212 2 0.850**
212 2 3.94 c
- - - KO -1902 - 1902-212 1 2.131
AE* 190 2 24.55 a KO -2121 - 190 2-212 2 | -8.408**
212 1 22.42 a KO -2122 - 212 1-212 2 -2.131
212 2 32.96 b

(**) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu.
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Duncan testi sonuglarina gére 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C ve 2 saat varyasyonlari
L* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. 190°C
sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 1 saat varyasyonlar1 ve 212°C sicaklik 1 saat ile 212°C
sicaklik 2 saat varyasyonlar1 L* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar

belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina gére 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C ve 1 saat varyasyonlar1 ve
212°C sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlart a* degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C
sicaklik 1 saat varyasyonlari a* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar

belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina gore tiim varyasyonlarin b* degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklarin bulundugu belirlenmistir (Cizelge 3.73).

Duncan testi sonuglarina gére 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C ve 2 saat varyasyonlari
AE* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. 190°C
sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 1 saat varyasyonlar1 ve 212°C sicaklik 1 saat ile 212°C
sicaklik 2 saat varyasyonlart AE* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli

farkliliklar belirlenememistir.

Isil islem sonrasi akgaaga¢ odununda AE* degerleri ile L*, a*, b* degerlerinde kontrol

ornegine gore degisim oranlar1 ile Sekil 3.26’de verilmistir.
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Sekil 3.26. Isil islem sonras1 kontrol 6rnegine gore akgaaga¢ odununda L*, a*, b*

degisimi (%) ve AE*.

Isil islem uygulamasi sonrasinda iroko odununda isil islem goérmiis test ornegi ile

kontrol 6rnegine ait istatistiksel veriler Cizelge 3.74’te birlikte verilmistir.

Cizelge 3.74. Isil islem sonras1 iroko odununun renk degerlerine iliskin istatistikler.

T z Ks Ss X SS ED EY
190 | 2 | 5346 | 5426 | 080 | 2.01 | -1.71 | 248
L* [212 ] 1 [ 5346 | 4255 | -1091 | 1.91 | -12.28 | -9.38
212 | 2 | 5346 | 4277 | -10.69 | 1.21 | -11.90 | -9.63
190 | 2 | 931 | 1110 | 178 | 024 | 151 2.10
a* [ 212 1 [ 931 [ 1140 | 209 [ 005 | 204 2.17
212 | 2 | 931 | 1044 | 112 | 052 | 057 1.63
190 | 2 | 2146 | 2542 | 396 | 091 | 2.86 4.80
b* [ 212 1 [ 2146|1911 | -235 | 0.36 | -2.83 | -2.02
212 | 2 | 2146 | 1755 | -391 | 1.19 | -5.35 | -2.80
190 | 2 - - 475 [ 092 | 3.94 5.63
AE* [212 ] 1 - - 11.36 | 1.18 | 9.83 | 12.69
212 | 2 - - 1146 | 1.49 | 10.16 | 13.06

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Siire(Saat), Ks : Kontrol 6lgiimii degeri, So: Son 6lgiim degeri, X : Aritmetik
ortalama, SS: Standart sapma, ED: En kiiciik deger, EY: En yiiksek deger, Ornek sayis1: 20

Iroko odununda 1s1l islem sonrasi 1s1l islem gormiis test 6rneginde kontrol d6rnegine gore
en biiyiik L* degeri 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 0,80, en kii¢iik L* degeri

212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonunda -10,91 olarak belirlenmistir.

En biyik a* degeri 212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonunda 2,09, en kic¢lk a* degeri

212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 1,12 olarak belirlenmistir.
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En blylk b* degeri 190°C ve 2 saat varyasyonunda 3,96, en kugcik b* degeri ise 212°C

sicaklik ve 2 saat varyasyonunda -3,91 olarak belirlenmistir.

En biiylik AE* degeri 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 11,46, en kiiciik AE*

degeri ise 190°C ve 2 saat varyasyonunda 4,75 olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda ortalamalar arasindaki farkliliklart belirlemek i¢in BVA yapilmis

ve Cizelge 3.75’te verilmistir.

Cizelge 3.75. Isil islem sonrasi 1iroko odununun L*, a*, b* ve AE* degerlerine iliskin

BVA sonuglari.
Iroko Odunu Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplanm derecesi ortalamasi hesap degeri **
Gruplar ici 20.884 9 2.320
L* Gruplar arast 358.773 2 179.387 77.306 0.000
Toplam 379.658 11
Gruplar ici 1.018 9 0.113
a* Gruplar arasi 1.946 2 0.973 8.602 0.008
Toplam 2.965 11
Gruplar ici 7.213 9 0.801
b* Gruplar arasi 138.978 2 69.489 86.706 0.000
Toplam 146.191 11
Gruplar ici 13.392 9 1.488
AE* | Gruplar arasi 118.394 2 59.197 39.782 0.000
Toplam 131.787 11
(**) P<0.05

Isil islem uygulamasi sonrast 1s1l islem gérmiis test 6rnegi ile kontrol 6rneginin L*, b*
ve AE* degerlerinin BVA sonuglar1 arasinda %95 gliven diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli farkliliklarin oldugu, a* degerlerinde ise %95 giliven diizeyinde istatistiksel

olarak anlamli farkliliklarin olmadigi anlasilmstir.

Farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yapilan duncan testi sonuglari ile etkilesim

degerleri Cizelge 3.76°da verilmistir.
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Cizelge 3.76. Iroko odununun 1s1l islem gormiis test ornegi ile kontrol 6rnegi arasinda
L*, a*, b* ve AE* etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z i HG | Varyasyonlar Fark Varyasyonlar Fark
- - - - KO -190 2 - 190 2-212 1 -11.710**
L 190 2 0.80 a KO -2121 - 190 2-212 2 -11.485**
212 1 -10.91 b KO-2122 - 212 1-212 2 0.225
212 2 -10.69 b
- - - KO -190 2 - 190 2-212 1 0.305
a* 190 2 1.78 ab KO -2121 - 190 2-212 2 -0.660
212 1 2.09 a KO-2122 - 212 1-212 2 -0.965**
212 2 1.12 b
- - - KO -190 2 - 190 2-212 1 -6.310**
b* 190 2 3.96 a KO -2121 - 190 2-212 2 -7.872**
212 1 -2.35 b KO-2122 - 212 1-212 2 -1.562
212 2 -3.91 b
- - - KO -190 2 - 190 2-212 1 -6.609**
AE* 190 2 4,75 a KO -2121 - 190 2-212 2 -6.715**
212 1 11.36 b KO-2122 - 212 1-212 2 -0.106
212 2 11.46 b

(**) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu.

Duncan testi sonuglarina goére 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C ve 1 saat varyasyonlart ile
190°C sicaklik 2 saat ve 212°C sicaklik 2 saat 1s1l islem gormiis varyasyonlarn L*
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. 212°C sicaklik 1
saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlart L* degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli farkliliklar belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina gore 212°C sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat
varyasyonlar1 a* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. 190°C
sicaklik 2 saat ile 212°C ve 1 saat varyasyonlar1 ile 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C ve 2

saat varyasyonlart a* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamastir.

Duncan testi sonuglaria gore 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C ve 1 saat varyasyonlari ile
190°C sicaklik 2 saat ve 212°C sicaklik 2 saat 1s1l islem gormiis varyasyonlar1 b*
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. 212°C sicaklik 1
saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 b* degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlaml farkliliklar belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina gore 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C ve 1 saat varyasyonlari ile
190°C sicaklik 2 saat ve 212°C sicaklik 2 saat 1s1] iglem gormiis varyasyonlart AE*

degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. 212°C sicaklik 1
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saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 AE* degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli farkliliklar belirlenememistir.

Isil islem sonrasi iroko odununda AE* degerleri ile L*, a*, b* degerlerinde kontrol

ornegine gore degisim oranlari ile Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27. Isil islem sonras1 kontrol 6rnegine gére iroko odununda L*, a*, b* degisimi
(%) ve AE*.

Isil islem uygulamasi sonrasinda sapelli odununda 1sil islem gormiis test ornegi ile

kontrol 6rnegine ait istatistiksel veriler Cizelge 3.77°de birlikte verilmistir.

Cizelge 3.77. Isil islem sonras1 sapelli odununun renk degerlerine iliskin istatistikler.

T z Ks Ss X SS ED EY
190 | 2 | 54.25 | 40.11 | -14.14 | 1.23 | -15.34 | -12.90
L* [212 ] 1 [54.25]37.00 | -17.24 | 1.14 | -18.71 | -16.29
212 | 2 | 5425 | 3477 | -19.48 | 0.35 | -19.81 | -19.15
190 | 2 | 1278 | 1202 | -076 | 041 | -1.16 | -0.39
a*~ [ 212 1 [1278 1051 | 227 [ 032 | -259 | -1.94
212 | 2 | 1278 | 1051 | 226 | 034 | -269 | -1.85
190 | 2 | 19.70 [ 1597 | -3.73 | 085 | -4.62 | -2.93
b* [ 212 1 [ 1970 | 1364 | -6.06 | 067 | -6.88 | -5.36
212 | 2 | 1970 | 1323 | -6.46 | 0.40 | -6.92 | -5.93
190 | 2 - - 1465 | 1.43 | 13.23 | 16.05
AE* [212 | 1 - - 1842 | 1.32 | 17.26 | 20.10
212 | 2 - - 20.65 | 0.47 | 20.13 | 21.12

T : Isil islem sicakligi(°C), Z: Siire(Saat), Ks : Kontrol 6lgiimii degeri, So: Son 6lgiim degeri, X : Aritmetik

ortalama, SS: Standart sapma, ED: En kiiciik deger, EY: En yiiksek deger, Ornek sayis1: 20
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Sapelli odununda 1s1l islem sonras1 1s1l islem gérmiis test 6rneginde kontrol drnegine
gore en biiylik L* degeri 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda -14,14, en kiguk L*

degeri 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda -19,48 olarak belirlenmistir.

En buyik a* degeri 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda -0,76, en kiicik a* degeri

212°C sicaklik ve 1 saat varyasyonunda -2,27 olarak belirlenmistir.

En buyik b* degeri 190°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda -3,73, en kiglk b* degeri

ise 212°C ve 2 saat varyasyonunda -6,46 olarak belirlenmistir.

En biiylik AE* degeri 212°C sicaklik ve 2 saat varyasyonunda 20,65, en kiiciik AE*

degeri ise 190°C ve 2 saat varyasyonunda 14,65 olarak belirlenmistir.

Isil islem sonrasinda ortalamalar arasindaki farkliliklar belirlemek i¢cin BVA yapilmis

ve Cizelge 3.78’de verilmistir.

Cizelge 3.78. Isil islem sonrasi sapelli odununun L*, a*, b* ve AE* degerlerine iliskin

BVA sonuglari.

Sapelli Odunu | Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplanm derecesi ortalamasi hesap degeri **

Gruplar ici 8.907 9 0.990

L* Gruplar arasi 57.586 2 28.793 29.095 0.000
Toplam 66.493 11
Gruplar ici 1.196 9 0.133

a* Gruplar arasi 6.090 2 3.045 22.916 0.000
Toplam 7.286 11
Gruplar ici 4.057 9 0.451

b* Gruplar arasi 17.397 2 8.699 19.297 0.001
Toplam 21.454 11
Gruplar ici 12.133 9 1.348

AE* | Gruplar arasi 73.607 2 36.803 27.300 0.000
Toplam 85.740 11
(**) P<0.05

Is1l islem uygulamasi sonrast 1s1l islem gérmiis test ornegi ile kontrol 6rneginin L*, a*
ve AE* degerlerinin BVA sonuglar1 arasinda %95 gliven diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli farkliliklarin oldugu, b* degerlerinde ise %95 given duzeyinde istatistiksel

olarak anlamli farkliliklarin olmadig1 anlasilmstir.

Farkliliklarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in yapilan duncan testi sonuglari ile etkilesim

degerleri Cizelge 3.79’da verilmistir.
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Cizelge 3.79. Sapelli odununun 1s1l islem gérmiis test 6rnegi ile kontrol 6rnegi arasinda
L*, a*, b* ve AE* etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z i HG | Varyasyonlar Fark Varyasyonlar Fark
- - - - KO -190 2 - 190 2-2121 | -3.105**
L 190 2 -14.14 a KO -2121 - 190 2-212 2 | -5.342**
212 1 -17.24 b KO-2122 - 212 1-212 2 3.105**
212 2 -19.48 c
- - - KO -190 2 - 1902-2121 | -1.515**
a* 190 2 -0.76 a KO -2121 - 190 2-2122 | -1.507**
212 1 -2.27 b KO-2122 - 212 1-212 2 1.515**
212 2 -2.26 b
- - - KO -190 2 - 1902-212 1 | -2.327**
b* 190 2 -3.73 a KO -2121 - 190 2-2122 | -2.732**
212 1 -6.06 b KO-2122 - 212 1-212 2 2.327**
212 2 -6.46 b
- - - KO -190 2 - 1902-2121 | -3.768**
AE* 190 2 14.65 a KO -2121 - 190 2-2122 | -6.001**
212 1 18.42 b KO-2122 - 212 1-212 2 3.768**
212 2 20.65 b

(**) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir. HG: Homojenlik grubu.

Duncan testi sonuglarina gore tiim varyasyonlarin L*, b*, a*, AE* degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin bulundugu belirlenmistir (Cizelge 3.79).

Isil islem sonrasi sapelli odununda AE* degerleri ile L*, a*, b* degerlerinde kontrol

ornegine gore degisim oranlari ile Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.28. Isil islem sonras1 kontrol 6rnegine gore sapelli odununda L*, a*, b* degisimi
(%) ve AE*.
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Isil iglem odun renginde onemli oranda degisim meydana getirmistir. Toplam renk
farkliligt (AE*), 1s1l islem sicakligi ve siiresinin artigina bagl olarak gittikce
koyulagsmasi seklinde gerceklesmistir.

Aga¢ malzemede “AE*” ile ifade edilen toplam renk degisimi L*, a* ile b*
degerlerinden hesap edilmektedir. Cakicier (2007)’e gore AE* nin diisiik degerde
olmasi, rengin degismedigi yada ¢ok az degistigini gostermektedir. Elde olunan AE*

degerlerine gore de renk degisimin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Renk degisiminde L*, a* ve b* degerlerinin hepsi etkili olmakla birlikte L*
degerlerinde oldukca fazla bir azalma dikkati ¢ekmekte olup buradan hareketle AE*
degisiminin Oncelikle L* degisiminden kaynaklandigi sdylenebilir. Matsuo ve dig.
(2010) calismalarinda 1s1l islem sonrasi dogal renge gore AE* degisimden onemli

oranda L* degerindeki azalmanin sorumlu oldugunu belirtmektedirler.

Todorovi¢ ve dig. (2012) Srinivas ve Pandey (2012), Guller (2012), Akgul ve Korkut
(2012), Li ve dig. (2011), Caliova (2011), Poncsak ve dig. (2011) calismalarinda benzer

sonuclari ifade etmislerdir.

Li ve dig. (2011), douglas odununda 160,180, 200 ve 220°C sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4
saat siire ile isleme tabi tuttuklar1 ¢caligmalarinda rengin koyulastigini, renk degisiminin
180°C’den sonra belirginlestigini tespit etmislerdir. Isil islemde renk degisimi {izerine

sicakligin siireden daha 6nemli etkinin oldugu ifade etmislerdir.

Tuong ve Li (2010), hibrid akasyanin nitrojen ortaminda 210°C sicakliktan 230°C
sicakliga kadar degisik sicakliklarda ve 2, 4 ve 6 saat siire olmak lizere 1s1l islem
uyguladiklar1 ¢alismalarinda renk degisimini aragtirmiglardir. Sonugta 1s1l islem gormiis
agac malzemedeki 6nemli sayilabilecek renk koyulagsmasi meydana geldigini, bu renk
degisiminin ekstraktifler, lignin ve hemiseliilozda 1s1l islem ile birlikte meydana gelen
degisimlerle aciklanabilecegini belirtmislerdir. Isil islemle aga¢ malzemede olusan kiitle
kayb1 ile AE* arasindaki iliski arastirmislar ve R?=0.85 diizeyinde bir iligki oldugunu

bulmuslardir.

Nuopponen’e gore 1s1l islem uygulamasinda sicaklik ve siire uzadik¢a ahsabin renk
koyulugu artmaktadir. Isil islem uygulamasi sonucu renkteki koyulugun artmasina

ragmen odun dokusu hala goriilebilir veya hatta belirgin hale gelebilir. Bu nedenle 1s1l
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islem uygulanmis kerestelerde olusan renk koyulugu kullanimi sinirlar veya destekler.
Literatiirde 1s1l islem uygulamasi siiresince odundaki renk degismelerinin kimyasal
sebepleri tam olarak tanimlanamamistir. Ancak bu konuda yapilan ¢alismalarda renk
degismelerinin ana sebepleri olarak hemiseliiloz, lignin ve bazi ekstraktif maddelerin

bozunmasi gosterilmistir (Nuopponen 2005).

Bekhta and Niemz (2005), ladin agacinda renk degisimini inceledikleri ¢alismalarinda
151l islemde odun renginin koyulastigini, 1s1l islem sicakligr 200°C’ye yaklastik¢a renk
degisiminin arttigin1 ve bu renkteki koyulasmanin 4 saat muameleden sonra daha da

yogunlastigini belirlemislerdir.

Mitsui (2006), ladin 6rneklerinin rengindeki degisimi inceledigi ¢alismasinda 1s1l iglem
sonucunda L*, a* ve b* degerlerinde diisiis gozlemistir. Bu durum 1s1l islem gérmiis
odunun 151k etkisi altinda renk degisimine ugradigi anlamina gelmektedir. Isik
yayilimiyla foto termal olarak muamele edilen odunun rengi 1si1l islemle
tyilestirilebilmekte fakat gerekli 6nlemler alinmadig: siirece 6rneklerde istenmeyen renk

degisimlerinin olabilecegi sdylenmektedir.

Chow and Mukai (1972), 1s1l islem nedeniyle meydana gelen renk degisimiyle kristallik
derecesi, polimerizasyon derecesi ve OH miktar1 arasinda iliski oldugunu
belirtmektedir. Hillis (1975), odunda 1s1l islem sonrasi renk degisiminin hemiseliilozun
hidrolizinden dolay1 kaynaklandigini belirtmistir. Yine yapilan bir ¢alismada saricamin
diri odunundaki sararmanin hemiselillozun par¢alanmasi ve termal degredasyonla
beraber meydana gelen diisiikk molekiillii seker miktarinin artmasiyla yiikseldigini
belirlemis ve boylece hemiseliilozun parcalanmasi veya termal degredasyonunun
saricamin daha koyu renk degisimleriyle yakindan ilgili oldugu kanisina varmistir
(Terzievet al., 1993). Fengel and Wegener (1989), oksidatif ve hidrolitik reaksiyonlarin
nem ortaminda genellikle hidrolitik reaksiyonlarin baskin oldugu odunun 1s1l muamelesi
boyunca kromofor olusumuna sebebiyet verdigini ve odunda renk degisiminin sebebinin

de bu gruplar oldugunu belirtmektedirler (Sefil 2010, Caliova 2011).

Isil islem ile birlikte meydana gelen AE* sebepleri tizerine literatiirde ¢esitli yargilara
varildig1 anlasilmakla birlikte heniiz kesin bir sonu¢ ortaya konulmamistir. Yine de
Iroko, Sapelli, Ak¢aaga¢ ve Kestane odunlarinda 1s1l islem ile olusan AE* degisimi ile

ilgili sebeplerin sunlar sdylenebilir;
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e [sil islem ile birlikte odunda meydana gelen kiitle kaybu,
e Hemiseliilozlarin hidrolizi,
e Hemizellloz ve lignin ile ekstraktif maddelerin bozunmasi,

e Lignin miktarinin goreceli artisi.
3.1.5.2. Yaslandirma Sonrast Renk

e 144 saat yaslandirma sonrasi kestane odununda meydana gelen renk degisimine

ait istatistikler Cizelge 3.80’de verilmistir.

Cizelge 3.80. 144 saat yaslandirma sonrasi kestane odununda meydana gelen L*, a*, b*

ve AE* renk degerlerine iliskin istatistikler.

T Z is Ss X SS ED EY
KO - 7341 | 7389 | 0.48 | 038 | 003 | 0.88
L« | 190 2 52.88 | 68.10 | 15.22 | 0.81 | 14.65 | 16.40
212 1 39.18 | 59.27 | 20.09 | 0.85 | 19.10 | 21.19
212 2 36.11 | 57.13 | 21.02 | 1.18 | 20.39 | 22.80
KO - 702 | 437 | 265 | 023 | -2.88 | -2.34
e | 190 2 872 | 315 | -556 | 029 | -5.88 | -5.31
212 1 702 | 315 | -387 | 044 | -441 | -332
212 2 695 | 3.11 | -3.84 | 048 | -4.45 | -3.43
KO - 17.99 | 13.02 | -497 | 060 | -553 | -4.15
px |190 2 20.14 | 10.20 | -9.93 | 0.76 | -10.38 | -8.80
212 1 13.00 | 7.92 | -5.07 | 094 | -5.95 | -3.93
212 2 12.60 | 7.04 | -555 | 053 | -6.07 | -4.91
KO - - - 566 | 0.66 | 4.76 | 6.25
Apx | 190 2 - - 19.02 | 0.82 | 18.30 | 20.21
212 1 - - 21.09 | 1.08 | 19.78 | 22.45
212 2 - - 22.08 | 1.29 | 21.25 | 24.01

T : Isil islem sicakhigi(°C), Z: Siire(Saat), Is : Ik 6l¢iimii degeri, So: Son 8lglim degeri, X : Aritmetik ortalama, SS:
Standart sapma, ED: En kiigiik deger, EY: En yiiksek deger, Ornek sayisi: 20

Elde edilen sonuglara gore (Cizelge 3.80.), 144 saat yaslandirma sonrasi hesaplanan L*
degeri en buyuk 212°C sicaklik ve 2 saat isil islem gormiis test 6rneginde 21,02, en
kicuk kontrol 6rneginde 0,48 olarak belirlenmistir.

En blylk a* degeri kontrol 6rneginde -2,65, en kicuk a* degeri 190°C sicaklik ve 2

saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde -5,56 olarak belirlenmistir.

En blylk b* degeri kontrol 6rneginde -4,97, en kiguk b* degeri 190°C sicaklik ve 2

saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde -9,93 olarak belirlenmistir.

159



En biiyiikk AE* degeri, 212°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test drneginde 22,08,
en kiiciik AE* degeri kontrol 6rneginde 5,66 olarak belirlenmistir.

144 saat yaslandirma sonrasi renk degerleri arasindaki farkliliklar1 belirlemek icin

yapilan BVA sonuglari Cizelge 3.81.’de verilmistir.

Cizelge 3.81. 144 saat yaslandirma sonrasi kestane odununda meydana gelen L*, a*, b*

ve AE* renk degerlerine iliskin BVA sonuglart.

Kestane Kareler | Serbestlik Kareler F P
Odunu BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri**
Gruplar igi 8.862 12 0.738

L* | Gruplar arasi 1082.247 3 360.749 488.500 0.000
Toplam 1091.108 15
Gruplar igi 1.714 12 0.143

a* | Gruplar arasi 17.215 3 5.738 40.167 0.000
Toplam 18.930 15
Gruplar igi 6.339 12 0.528

b* | Gruplar arasi 68.136 3 22.712 42.992 0.000
Toplam 74.476 15
Gruplar igi 11.981 12 0.998

AE* | Gruplar arasi 701.118 3 233.706 234.078 0.000
Toplam 713.099 15
(**) P<0.05

144 saat yaslandirma sonrasi renk degerlerinin degisimine iliskin BVA sonuglari
arasinda %95 guven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin bulundugu

belirlenmistir.

L*, a*, b* ve AE* degisimleri arasindaki farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in

etkilesim degerleri Cizelge 3.82.’de verilmistir.

Duncan testi sonuglarina gore 144 saat yaslandirma sonrasi renk degerlerinde tlm
varyasyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir

(Cizelge 3.82.).
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Cizelge 3.82. 144 saat yaslandirma sonrasi kestane odununda meydana gelen renk

degisimine iliskin duncan testi sonuglari ve etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z i HG | Varyasyonlar Fark Varyasyonlar Fark
KO | - 0.48 c KO -190 2 14.745** | 1902-2121 | 4.865**
L* 190 | 2 | 15.22 b KO -2121 19.610** | 190 2-212 2 5.800**
212 | 1 | 20.09 a KO-2122 20.545** | 212 1-2122 0.935
212 | 2 | 21.02 a
KO | - -2.65 a KO -190 2 -2.912** 190 2-212 1 1.687**
a* 190 | 2 -5.56 c KO -2121 -1.225** 190 2-212 2 1.722**
212 | 1 -3.87 b KO-2122 -1.190** | 2121-2122 0.035
212 | 2 -3.84 b
KO | - -4.97 a KO -190 2 -4.967** 190 2-2121 | 4.865**
b 190 | 2 -9.93 b KO -2121 -0.102 190 2-2122 | 4.382**
212 | 1 -5.07 a KO-2122 -0.585 212 1-212 2 -0.482
212 | 2 -5.55 a
KO | - 5.66 a KO-1902 | -13.364** | 1902-212 1 -2.065
AE* 190 | 2 | 19.02 b KO -2121 | -15.429** | 1902-2122 | -3.061**
212 | 1 | 21.09 | bc KO-2122 | -16.425** | 2121-2122 -0.995
212 | 2 | 22.08 c

(**) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir.

Duncan testi sonuglarina gore, kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, kontrol 6rnegi
ile 212°C sicaklik 1 saat, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 2 saat, 190°C sicaklik 2 saat
ile 212°C sicaklik 1 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlari
L* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. 212°C
sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlari L* degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklar belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina goére, kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, kontrol 6rnegi
ile 212°C sicaklik 1 saat, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 2 saat, 190°C sicaklik 2 saat
ile 212°C sicaklik 1 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlari
a* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. 212°C
sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 a* degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklar belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina gore kontrol drnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, 190°C sicaklik 2
saat ile 212°C sicaklik 1 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 2 saat
varyasyonlar1 b* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir.

kontrol ornegi ile 212°C sicaklik 1 saat, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 2 saat, 212°C
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sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 b* degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklar belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina gore kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, kontrol 6rnegi ile
212°C sicaklik 1 saat, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 2 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile

212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1t AE* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml

farkliliklar belirlenmistir., 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 1 saat, 212°C

sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlart AE* degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenememistir.

144 saat yaslandirma sonrasi kestane odununda L*, a* ve b* renk degisimi oranlar1 ve

AE* Sekil 3.29.’da verilmistir.
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-80

KO

Islislem Varyasyonlari
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HL

ma
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Sekil 3.29. 144 saat yaslandirma sonrasi kestane odununda L*, a*, b* degisimi (%) ve

AE™.

e 144 saat yaslandirma sonrasi ak¢aaga¢ odununda meydana gelen renk

degisimine ait istatistikler Cizelge 3.83’te verilmistir.
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Cizelge 3.83. 144 saat yaslandirma sonrasi ak¢aaga¢ odununda meydana gelen L*, a*,

b* ve AE* renk degerlerine iliskin istatistikler.

T z is Ss X Ss ED EY
KO - | 7688 | 7958 | 2.70 | 0.84 | 2.06 | 3.94
L« | 190 | 2 [5413 [ 7354 [ 1941 [ 129 [ 17.99 | 20.84
212 | 1 [ 5671 | 73.62 | 16.90 | 1.59 | 15.74 | 19.26
212 | 2 [ 4456 | 68.27 | 2371 | 0.75 | 23.00 | 24.40
KO - 6.07 | 404 | -2.03 | 033 | -2.43 | -1.63
oo | 490 | 2 171160 | 344 | 816 [ 020 [ -8.32 [ -7.89
212 | 1 [ 1046 | 402 | -6.44 | 050 | -7.19 | -6.10
212 | 2 [1127 ] 290 | -836 | 032 | -8.83 | -8.10
KO - | 1667 | 1292 | -3.75 | 073 | -4.32 | -2.67
e | 190 | 2 [2410 [ 1001 [-14.08 [ 0.48 [-14.76 | -13.61
212 | 1 [ 2325 | 11.37 [-11.87 | 0.28 |-12.14 | -11.48
212 | 2 [ 2061 | 7.48 [-13.13| 0.85 | -13.95 | -12.09
KO - - - 507 | 1.00 | 375 | 6.15
Aps | 190 | 2 - - 25.34 | 0.92 | 24.22 | 26.47
212 | 1 - - 21.65 | 150 | 20.68 | 23.88
212 | 2 - - 28.37 | 0.80 | 27.56 | 29.46

T : Isil islem sicakhigi(°C), Z: Siire(Saat), Is : Ik 6l¢iimii degeri, So: Son 8lglim degeri, X : Aritmetik ortalama, SS:
Standart sapma, ED: En kiigiik deger, EY: En yiiksek deger, Ornek sayist: 20

Elde edilen sonuglara gore (Cizelge 3.95.), 144 saat yaslandirma sonrasi1 hesaplanan L*
degeri en buyuk 212°C sicaklik ve 2 saat 1sil islem gormiis test drneginde 23,71, en

klcik kontrol 6rneginde 2,70 olarak belirlenmistir.

En blylk a* degeri kontrol 6rneginde -2,03, en kiiguk a* degeri 212°C sicaklik ve 2

saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde -8,36 olarak belirlenmistir.

En blylk b* degeri kontrol 6rneginde -3,75, en kicuk b* degeri 190°C sicaklik ve 2

saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde -14,08 olarak belirlenmistir.

En biiyilk AE* degeri 212°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test drneginde 28,37,
en kiiciik AE* degeri kontrol 6rneginde 5,07 olarak belirlenmistir.

144 saat yaslandirma sonrasi renk degerleri arasindaki farkliliklar1 belirlemek icin

yapilan BVA sonuglar Cizelge 3.84.’te verilmistir.
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Cizelge 3.84. 144 saat yaslandirma sonrasi ak¢aagag odununda meydana gelen L*, a*,

b* ve AE* renk degerlerine iligkin BVA sonuglari.

Akcaagag Kareler Serbestlik Kareler F P
Odunu BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri**
Gruplar igi 16.576 12 1.381

L* | Gruplar arasi 993.240 3 331.080 239.685 0.000
Toplam 1009.815 15
Gruplar igi 1.549 12 0.129

a* | Gruplar arasi 103.871 3 34.624 268.153 0.000
Toplam 105.420 15
Gruplar igi 4.754 12 0.396

b* | Gruplar arasi 268.207 3 89.402 225.650 0.000
Toplam 272.961 15
Gruplar igi 14.332 12 1.194

AE* | Gruplar arasi 1296.592 3 432.197 361.876 0.000
Toplam 1310.924 15
(**) P<0.05

144 saat yaslandirma sonrasi renk degerlerinin degisimine iliskin BVA sonuglari
arasinda %95 guven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin bulundugu

belirlenmistir.

L*, a*, b* ve AE* degisimleri arasindaki farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in

etkilesim degerleri Cizelge 3.85.’te verilmistir.

Duncan testi sonuglarina gore 144 saat yaslandirma sonrasi renk degerlerinde tiim
varyasyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir

(Cizelge 3.85.).
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Cizelge 3.85. 144 saat yaslandirma sonrasi ak¢aagag odununda meydana gelen renk

degisimine iliskin duncan testi sonuglari ve etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T z i HG | Varyasyonlar Fark Varyasyonlar Fark
KO - 2.70 d KO -190 2 16.707** | 1902-2121 | -2.505**
L* 190 | 2 | 1941 b KO -2121 14.202** | 1902-2122 | 4.300**
212 | 1 | 16.90 C KO-2122 21.007** | 2121-2122 | 6.805**
212 | 2 | 23.71 a
KO - -2.03 a KO -190 2 -6.132** 1902-2121 | 1.715**
a* 190 | 2 -8.16 C KO -2121 -4 417%* 190 2-212 2 -0.200
212 | 1 -6.44 b KO-2122 -6.332** | 2121-2122 | -1.915**
212 | 2 -8.36 C
KO - -3.75 a KO -190 2 -10.335** | 1902-2121 | 2.207**
b 190 | 2 | -14.08 | ¢ KO -2121 -8.127** 190 2-212 2 0.955
212 | 1 | -1187 | b KO-2122 -9.380** | 2121-2122 -1.252
212 | 2 | -13.13 | hc
KO - 5.07 a KO -190 2 -20.273** | 1902-2121 | 3.695**
AE* 190 | 2 | 25.34 C KO -2121 -16.578** | 190 2-212 2 | -3.024**
212 | 1 | 21.65 b KO-2122 -23.297** | 212 1-2122 | -6.719**
212 | 2 | 28.37 d

(**) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir.

Duncan testi sonuglaria gore kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, kontrol 6rnegi ile
212°C sicaklik 1 saat, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 2 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile
212°C sicaklik 1 saat, 212°C sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 a*
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. 190°C sicaklik 2
saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlari a* degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlaml farkliliklar belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina gore kontrol drnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, kontrol 6rnegi ile
212°C sicaklik 1 saat, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 2 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile
212°C sicaklik 1 saat, varyasyonlart b* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml
farkliliklar belirlenmistir. 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 2 saat, 212°C sicaklik
1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 b* degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli farkliliklar belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina gore tiim varyasyonlarin AE* degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklarin bulundugu belirlenmistir.

144 saat yaslandirma sonrasi ak¢aaga¢ odununda L*, a* ve b* renk degisimi oranlar1 ve

AE* Sekil 3.30.’da verilmistir.
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Islislem Varyasyonlar:
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Sekil 3.30. 144 saat yaslandirma sonrasi akgaaga¢ odununda L*, a*, b* degisimi (%) ve
AE*.

e 144 saat yaslandirma sonrasi iroko odununda meydana gelen renk degisimine ait

istatistikler Cizelge 3.86’da verilmistir.

Cizelge 3.86. 144 saat yaslandirma sonrasi iroko odununda meydana gelen L*, a*, b*
ve AE* renk degerlerine iliskin istatistikler.

T z is S X Ss ED EY
KO - [ 5346 | 64.15 | 10.68 | 0.98 | 9.77 | 11.70
L« | 190 | 2 ['5426 [ 6495 [ 1069 | 0.68 [ 10.08 | 1156
212 | 1 [ 4255 [ 56.69 | 14.14 | 0.66 | 13.32 | 14.92
212 | 2 [ 4277 | 59.88 | 17.11 | 0.72 | 16.23 | 17.99
KO - 931 | 487 | 444 | 026 | -470 | -4.22
o | 490 | 2 1110 [ 502 [ -6.08 [ 029 [ 6.38 [ -5.82
212 | 1 [ 1140 | 577 | 563 | 0.48 | -6.09 | -5.05
212 | 2 [ 1044 | 532 | 512 [ 0.81 | -5.94 | -4.28
KO - [ 2146 [ 11.04 [-1042 | 1.07 |-11.12 | -8.86
e | 190 | 2 2542 [ 998 [-15.44 [ 130 |-16.93 [ -13.84
212 | 1 [1911 [ 1038 | -873 [ 096 | -952 | -7.46
212 | 2 [ 1755|1007 | -748 [ 127 | -898 | -5.96
KO - - - 1559 | 1.23 | 13.96 | 16.80
Aps | 190 | 2 - - 19.74 | 144 | 1816 | 2147
212 | 1 - - 1755 | 1.14 | 16.08 | 18.68
212 | 2 - - 19.37 | 1.33 | 17.81 | 20.97

T : Isil islem sicakhigi(°C), Z: Siire(Saat), Is : Ik 6l¢iimii degeri, So: Son dlglim degeri, X : Aritmetik ortalama, SS:
Standart sapma, ED: En kiigiik deger, EY: En yiiksek deger, Ornek sayisi: 20

Elde edilen sonuclara gore (Cizelge 3.86), 144 saat yaslandirma sonrasi L* degeri en
blyuk 212°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gérmiis test 6rneginde 17,11, en kuguk kontrol

orneginde 10,68 olarak belirlenmistir.
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En buytk a* degeri kontrol 6rneginde -4,44, en kicguk a* degeri 190°C sicaklik ve 2

saat 1s1l islem gérmiis test 6rneginde -6,08 olarak belirlenmistir.

En buyik b* degeri 212°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gérmiis test 6rneginde -7,48, en
kicik b* degeri 190°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem goérmiis test 6rneginde -15,44 olarak

belirlenmistir.

En biiyilk AE* degeri 190°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test drneginde 19,74,

en kiiciik AE* degeri kontrol 6rneginde 15,59 olarak belirlenmistir.

144 saat yaslandirma sonrasi renk degerleri arasindaki farkliliklar1 belirlemek icin

yapilan BVA sonuclar1 Cizelge 3.87.’de verilmistir.

Cizelge 3.87. 144 saat yaslandirma sonrasi iroko odununda meydana gelen L*, a*, b*

ve AE* renk degerlerine iliskin BVA sonuglari.

Iroko Odunu | Kareler | Serbestlik Kareler F P
BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri**
Gruplar igi 7.240 12 0.603

L* | Gruplar arasi 114.654 3 38.218 63.342 0.000
Toplam 121.894 15
Gruplar igi 3.173 12 0.264

a* | Gruplar arasi 5.899 3 1.966 7.437 0.004
Toplam 9.037 15
Gruplar igi 16.273 12 1.356

b* | Gruplar arasi 146.841 3 48.947 36.096 0.000
Toplam 163.114 15
Gruplar igi 20.085 12 1.674

AE* | Gruplar arasi 43.621 3 14.540 8.687 0.002
Toplam 63.706 15
(**) P<0.05

144 saat yaslandirma sonrasi L* degeri ve b* degeri degisimine iliskin BVA sonuglari
arasinda %95 glven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin bulundugu, a*
degeri ve AE* degerlerinde ise %95 guven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

farkliliklarin bulunmadigi anlagilmistir.

L*, a*, b* ve AE* degisimleri arasindaki farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi igin

etkilesim degerleri Cizelge 3.88’de verilmistir.

144 saat yaslandirma sonrast L*, a* b* ve AE* renk degerleri kendi aralarinda

istatistiksel olarak farklilik bulunmadigi belirlenmistir (Cizelge 3.88).
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Cizelge 3.88. 144 saat yaslandirma sonrasi iroko odununda meydana gelen renk

degisimine iliskin duncan testi sonuglari ve etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T z i HG | Varyasyonlar Fark Varyasyonlar Fark
KO - 10.69 c KO -190 2 0.002 190 2-212 1 | 3.442**
L* 190 2 10.69 c KO -2121 3.445** 190 2-212 2 | 6.407**
212 1 14.14 b KO-2122 6.410** 212 1-2122 | 2.965**
212 2 17.11 a
KO - -4.44 a KO -190 2 -1.630** | 1902-2121 0.440
a* 190 2 -6.08 b KO -2121 -1.190** | 1902-212 2 0.955
212 1 -5.63 b KO-2122 -0.675 212 1-212 2 0.515
212 2 -5.12 ab
KO - -10.42 b KO -190 2 -5.020** | 1902-2121 | 6.715**
- 190 2 -15.44 c KO -2121 1.695 190 2-212 2 | 7.965**
212 1 -8.73 ab KO-2122 2.945** 212 1-212 2 1.250
212 2 -7.48 a
KO - 15.59 a KO -190 2 -4.150** | 1902-212 1 2.194
AE* 190 2 19.74 b KO -2121 -1.955 190 2-212 2 0.369
212 1 1755 | ab KO-2122 -3.780** | 212 1-2122 -1.824
212 2 19.37 b

(**) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir.

Duncan testi sonuglarina gore, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 1 saat, kontrol 6rnegi
ile 212°C sicaklik 2 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 1 saat, 190°C sicaklik
2 saat ile 212°C sicaklik 2 saat, 212°C sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat
varyasyonlar1 L* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir.
kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 L* degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklar belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina gore kontrol drnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, kontrol 6rnegi ile
212°C sicaklik 1 saat varyasyonlar1 a* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar belirlenmistir. kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 2 saat, 190°C sicaklik 2 saat
ile 212°C sicaklik 1 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 2 saat, 212°C sicaklik
1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 a* degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli farkliliklar belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina gore kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, kontrol drnegi ile
212°C sicaklik 2 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 1 saat, 190°C sicaklik 2
saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlart b* degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlamlt farkliliklar belirlenmistir. kontrol ornegi ile 212°C sicaklik 1 saat, 212°C
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sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 b* degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklar belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina gore kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, kontrol 6rnegi ile

212°C sicaklik 2 saat varyasyonlart AE* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar belirlenmistir. kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 1 saat, , 190°C sicaklik 2
saat ile 212°C sicaklik 1 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 2 saat 212°C

sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 AE* degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenememistir.

144 saat yaslandirma sonrasi iroko odununda L*, a* ve b* renk degisimi oranlar1 ve

AE* Sekil 3.31°te verilmistir.
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Sekil 3.31. 144 saat yaslandirma sonrasi iroko odununda L*, a*, b* degisimi (%) ve

AE™.

e 144 saat yaslandirma sonras1 sapelli odununda meydana gelen renk degisimine

ait istatistikler Cizelge 3.89°da verilmistir.

169



Cizelge 3.89. 144 saat yaslandirma sonrasi sapelli odununda meydana gelen L*, a*, b*

ve AE* renk degerlerine iliskin istatistikler.

T z is Ss X Ss ED EY
KO - | 5425 | 5619 | 1.94 | 029 | 167 | 2.26
L« | 190 | 2 4011 [ 4947 [ 935 [ 059 | 856 [ 10.01
212 | 1 [ 37.00 | 52.43 [ 1543 | 0.80 | 14.64 | 16.49
212 | 2 [ 3477 | 51.86 | 17.09 | 0.21 | 16.82 | 17.31
KO - | 1277 ] 683 | 594 | 018 | -6.13 | -5.73
oo | 190 | 2 171202 | 552 | 650 [ 0.04 [ 657 [ -6.46
212 | 1 [ 1051 | 494 | -556 | 0.25 | -5.83 | -5.30
212 | 2 [ 1051 | 441 [ -6.10 | 036 | -652 | -5.65
KO - | 1970 | 1135 | 835 | 0.18 | -8.57 | -8.16
e | 190 | 2 1507 [ 807 [ -7.90 [ 0.39 [ -8.40 | -7.50
212 | 1 [ 1364 | 828 | -536 | 056 | -5.96 | -4.82
212 | 2 [ 1323 | 813 [ -510 | 0.20 | -5.35 | -4.87
KO - - - 1043 | 0.29 | 10.18 | 10.78
Aps | 190 | 2 - - 13.87 | 0.23 | 13.63 | 14.13
212 | 1 - - 17.27 | 0.49 | 16.85 | 17.98
212 | 2 - - 18.86 | 0.30 | 18.48 | 19.16

T : Isil islem sicakhigi(°C), Z: Siire(Saat), Is : Ik 6l¢iimii degeri, So: Son 8lglim degeri, X : Aritmetik ortalama, SS:
Standart sapma, ED: En kiigiik deger, EY: En yiksek deger, Ornek sayist: 20
Elde edilen sonuglara gore (Cizelge 3.89.), 144 saat yaslandirma sonrasi1 hesaplanan L*

degeri en buyuk 212°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde 17,09, en

kicik kontrol 6rneginde 1,94 olarak belirlenmistir.

En buyik a* degeri 212°C sicaklik ve 1 saat 1s1l islem gormiis test 6rneginde -5,56, en
kicuk a* degeri 190°C sicaklik ve 2 saat 1s1l iglem gormiis test 6rneginde -6,50 olarak

belirlenmistir.

En buyik b* degeri 212°C sicaklik ve 2 saat 1s1l islem gérmiis test 6rneginde -5,10, en

kicgik b* degeri kontrol 6rneginde -8,35 olarak belirlenmistir.

En biiylik AE* degeri 212°C sicaklik ve 2 saat 1s1l igslem gormiis test drneginde 18,86,

en kiiciik AE* degeri kontrol 6rneginde 10,43 olarak belirlenmistir.

144 saat yaslandirma sonrasi renk degerleri arasindaki farkliliklar1 belirlemek icin

yapilan BVA sonuglar Cizelge 3.90.’da verilmistir.
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Cizelge 3.90. 144 saat yaslandirma sonrasi sapelli odununda meydana gelen L*, a*, b*

ve AE* renk degerlerine iliskin BVA sonuglart.

Sapelli Kareler | Serbestlik Kareler F P
Odunu BVA toplami derecesi ortalamasi hesap degeri**
Gruplar igi 3.429 12 0.286
L* | Gruplar arasi 565.829 3 188.610 660.037 0.000
Toplam 569.258 15
Gruplar igi 0.705 12 0.059
a* | Gruplar arasi 1.792 3 0.597 10.173 0.001
Toplam 2.497 15
Gruplar igi 1.646 12 0.137
b* | Gruplar arasi 34.001 3 11.334 82.643 0.000
Toplam 35.647 15
Gruplar igi 1.436 12 0.120
AE* | Gruplar arasi 168.473 3 56.158 469.409 0.000
Toplam 169.908 15
(**) P<0.05

144 saat yaslandirma sonrasi renk degerlerinden L*, b*, AE* degisimine iliskin BVA
sonuglar1 arasinda %95 guven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin
bulundugu, a* degerlerinde ise %95 glven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

farkliliklarin bulunmadigi anlagilmistir.

L*, a*, b* ve AE* degisimleri arasindaki farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in

etkilesim degerleri Cizelge 3.103.’te verilmistir.

Duncan testi sonuglarina gore 144 saat yaslandirma sonrasi renk degerlerinde tiim
varyasyonlar: arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir
(Cizelge 3.91.).

144 saat yaslandirma sonrasi a*, b* renk degerleri kendi aralarinda istatistiksel olarak

farklilik bulunmadigi belirlenmistir (Cizelge 3.91.).
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Cizelge 3.91. 144 saat yaslandirma sonrasi sapelli odununda meydana gelen renk

degisimine iliskin duncan testi sonuglari ve etkilesim degerleri.

Duncan testi Etkilesim degerleri
T Z i HG | Varyasyonlar Fark Varyasyonlar Fark
KO - 1.94 d KO -190 2 7.412** | 1902-212 1 6.072**
L* 190 2 9.35 C KO -2121 | 13.485** | 1902-212 2 7.737**
212 1 | 15.43 b KO-2122 | 15.150** | 212 1-2122 1.665**
212 2 | 17.09 a
KO - -5.94 | ab KO-1902 | -0.555** | 1902-2121 0.932**
a* 190 2 -6.50 C KO -2121 0.377 190 2-212 2 0.392
212 1 -5.56 a KO-2122 -0.162 212 1-2122 | -0.540**
212 2 -6.10 bc
KO - -8.35 b KO - 190 2 0.450 190 2-212 1 2.540**
b 190 2 -7.90 b KO -2121 2.990** | 1902-212 2 2.795**
212 1 -5.36 a KO-2122 3.245%* | 212 1-212 2 0.255
212 2 -5.10 a
KO - 10.43 a KO-1902 | -3.441** | 1902-2121 | -3.397**
AE* 190 2 | 13.87 b KO -2121 | -6.838** | 1902-2122 | -4.983**
212 1 | 17.27 C KO-2122 | -8.424** | 2121-2122 | -1.585**
212 2 | 18.86 d

(**) P<0.05 diizeyinde fark bulundugunu ifade etmektedir.

Duncan testi sonuglarina gore tiim varyasyonlarin L* degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklarin bulundugu belirlenmistir.

Duncan testi sonuglarina gore kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, 190°C sicaklik 2
saat ile 212°C sicaklik 1 saat, 212°C sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat
varyasyonlar1 a* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir.
kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 1 saat, kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 2 saat, 190°C
sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 a* degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklar belirlenememistir.

Duncan testi sonuglarina gore kontrol 6rnegi ile 212°C sicaklik 1 saat, kontrol 6rnegi ile
212°C sicaklik 2 saat, 190°C sicaklik 2 saat ile 212°C sicaklik 1 saat, 190°C sicaklik 2
saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlart b* degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamlt farkliliklar belirlenmistir. kontrol 6rnegi ile 190°C sicaklik 2 saat, 212°C
sicaklik 1 saat ile 212°C sicaklik 2 saat varyasyonlar1 b* degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklar belirlenememistir.

Duncan testi sonuclarina gore tiim varyasyonlarin AE* degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklarin bulundugu belirlenmistir.
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144 saat yaslandirma sonrast sapelli odununda L*, a* ve b* renk degisimi oranlar1 ve
AE* Sekil 3.32°de verilmistir.
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Sekil 3.32. 144 saat yaslandirma sonrasi sapelli odununda L*, a*, b* degisimi (%) ve
AE*.

Yapay yaslandirma sonrasinda kestane, ak¢aagac, iroko ve sapelli odunlarina ait tiim
varyasyonlarda renk degismis ve ylizey gri goriiniim almistir. Her bir varyasyon igin
144 saat yaslandirma sonrasi yapilan degerlendirmeye gore kontrol 6rnegi ile 1s1l islem
uygulanmis test Orneklerinin  AE* degisimi farklilik arz etmektedir. Isil islem
uygulanmis test ornekleri AE* degisimi kontrol 6rnegi AE* degisimine gore Onemli
miktarda fazla olmustur. Hava sartlarina maruz kalma veya ultraviyole radyasyonu,
Ozellikle yilizey islemi yapilmamissa, rengi griye dogru soldurur (TS CEN/TS
15679/2010).

Test 6rneklerinin AE* davranisinin altindaki nedenleri agiklayabilmek i¢in L*, a* ve b*

degerlerinin analize edilmesi yararl olacaktir.

144 saat yaslandirma sonrasi L* degisimi 1sil islem uygulanmis test Orneklerinde
kontrol 6rnegine gére dnemli miktarda fazla olmustur. Isil islem sicakligi ve siiresinin

artmasina bagli olarak L* degeri artmistir.

144 saat yaslandirma sonras1 a* ve b* degerlerindeki degisim incelendiginde her iki
degerde de 1s1l islem uygulanmis test ornekleri kontrol 6rnegine gére dnemli miktarda

azalig gostermistir.
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Benzer sonuglar Huang ve dig. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada da ortaya
konmustur. Calismalarinda aga¢ Orneklerinde 1sil islem ile koyulagsan rengin 1512
saatlik yapay yaslandirma sonrasinda hem 1s1l iglem gérmiis hem de 1s1l islem gérmemis
orneklerde daha agik oldugunu belirtmislerdir. Isil islem siiresince odun renginin
koyulagsmasinin hemiseliilozlarin bozunmasi ve odunda lignin miktarin artmasinin
sonucu oldugunu, ancak ayni calismada odunda 1sil islem sonrasinda artan lignin
oraninin 1512 saat yaslandirma sonrasinda yaklasik %2-3’lere geriledigini ifade
etmiglerdir. Calismada ayrica ekstraktifler dahil odun yapisini olusturan bilesiklerden
sadece holoselilloz miktarinin arttigit ve %90’larin {izerinde yapiy1r teskil ettigini
bulmuslardir. Yaslandirma mekanizmasinin, lignin matrisi ve ekstraktif maddelerde
degradasyon ile odunun rengini agtigini, yaglandirma oncesi ve yaglandirma sathasi ile

renk farkliliginin arttigini belirtmislerdir.

Huang ve dig. (2012), 1s1l islem uygulanmis Jack pine(Pinus banksiana)’da 1500 saatlik
yaslandirma sonunda KO ile 1IGTO’nde benzer renk degerleri (L*, a*, b*) elde
ettiklerini, yaslandirma siiresi arttitk¢a daha agik ve beyaz renk elde edildigini ifade

etmislerdir.

Dubey ve dig.(2010) 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemede 2100 saat hizlandirilmig
yaslandirma sonrasinda renk degisimini inceledikleri calismalarinda, KO’nde 1s1l islem
gormiislerin rengine gore daha fazla degisim ortaya c¢iktigini belirlemislerdir. Isil
islemin 160 ve 180°C sicakliklarda uygulandigi o6rneklerin renginde hizlandirilmig
yaslandirma sonrasinda solma olmamasina karsilik 210°C’de 1s1l iglem gormiis odunda
kiiciik miktarda solma meydana getirdigini, 1s1l islem gérmiis odunda renk stabilitesinin

daha 1yi oldugunu ifade etmislerdir.

Ayadi ve dig. (2003), hizlandirilmis yaslandirma yaptiklari ¢alismalarinda 835 saat
sonunda 1s1l iglem gormiis test Orneklerinin renk stabilitesinin 1s1l islem gérmemis
olanlardan daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Bunun 1sil islem gormiis odunun
yapisindaki degisimlerden dolayr (lignin modifikasyonu ve fenolik bilesiklerin
monomerleri) UV i1sinlarina karst daha direngli hale gelmesinden kaynaklandigin

belirtmislerdir.

Diger taraftan, 1s1l islem gormiis ancak ylizey islemi uygulanmamis aga¢ malzemelerin

UV isinlarindan 1s1l islem gérmemis aga¢ malzemeye benzer sekilde etkilendigi, UV
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isinlarinin yiizeylerin gri goriinmesine ve zamanla antik goriinlis kazanmasina sebep
oldugu, 1s1l islem gérmiis aga¢ malzemede dogal goriintinun korunabilmesi igin ylizey

islemi uygulanmasi gerektigi bildirilmektedir (Thermowood Handbook 2003).

Browne (1970), yaptigi calismada, lignin bozunmasini, dogal dis ortam sonrasi ve
hizlandirilmis dis ortam yaglandirma cihazinda kavak agaci dérneklerinde analiz etmis ve
2400 saat'in sonunda, 5 yil sonraki dis ortam sartlarina ulasmistir. Feist ve Hon (1984)
elektron mikroskobunu kullanarak yaptiklar1 incelemelerde; tiim lifler iginde en
dayanikli kismin mikrofibrillerde oldugunu saptamistir. Hiicre c¢eperinin farkl
tabakalarindaki ayrigmalarin, mikrofibril ve tabakalar arasindaki adezyonun kaybiyla
gerceklestigini, lifsel yapilardaki zayifliktan dolayr aga¢ malzemedeki bosluk ve
acikliklarin genislemekte oldugunu, fakat aga¢ malzemedeki bu bozunmanin 2-3

mm’lik yiizey kisimlarinda olusmakta oldugunu belirlemislerdir (Cakicier 2007).

Feist ve Hon (1984), 500 saatlik hizlandirilmis yaslandirma ortam testine birakilan
ornekler iizerinde elektron mikroskobu ile ¢alismislardir. Calismada Orneklerin enine
kesitinde hiicre ¢eperlerinin orta lamelden ayrildigi, hatta sekonder g¢eperin biitiiniiyle
hiicre ¢ekmesine (kollapsa) ugradigi, yiizeylerin piiriizlii hale geldigi belirlenmistir.
Bekletme siiresi 1000 saate cikarildiginda ise; traheit geperlerindeki kenarli gecitlerin
tamamen tahrip oldugu gozlenmistir. 500 saatlik denemeye birakilan 6rneklerin rengi,
soluk sar1 olurken, 1000 saatlik bekletmeye maruz birakilan 6rneklerin rengi ise acik
kahverengi ile koyu kahverengi olarak goézlemlenmistir. Radyal kesitlerde ise; odunun
anatomik yapisinda meydana gelen ilk degisiklik gecitlerde olmustur. 500 saatlik UV

etkisine maruz birakilan 6rneklerde, yar1 kenarli gegitlerin hasar gordiigii belirlenmistir.

Pizzi ve Dailing (1980), dis ortamda birakilan odunda olusan degisimlerin hiicreler arasi
bozunmalara yol actifini; dis ortam tesiri altinda kalan gri tabakanin tamamina

yakininin seliiloz i¢erdigini bildirmistir.

Stamm (1978), yaptig1 calismada aga¢ malzemeyi 20 yil siire ile dig ortama birakmis, bu
stire sonunda odunda lignin’in bozundugunu, st yiizey kisimlari hari¢ seliilozun

oldukca az etkilendigini belirlemistir.

Kestane, akgaagag, iroko ve sapelli odunu oOrneklerinde yaslandirma uygulanmig
orneklerde yapilan gozlemlerde 144 saat yaslandirma sonrasi kontrol 6rnekleri daha az

miktarda olmakla birlikte yiizey tabakalarinda grilesme meydana geldigi belirlenmistir.
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Yaslandirma gormiis Orneklerde lignin miktar1 onemli oranda azalmis olup, 1s1l
isleminde hemiseliilozlari 6nemli oranda degrade ettigi diisiiniiliirse yaslandirma sonrasi

yuzeylerde gorilen gri tabakadan seliilloz mevcudiyetinin sorumlu oldugu sdylenebilir.

3.2.CURUKLUK MANTARLARINA KARSI DAYANIKLILIK
OZELLIKLERINE iLISKIN BULGULAR VE TARTISMA

3.2.1.0dun Bloklarinda Mantarlarin Olusturdugu Agirhk Kayiplar:

Iki yerli (Kestane, Akcaagag), iki egzotik (Iroko, Sapelli) olmak iizere dort agag tiirii ve
varyasyonlarinin (Kontrol 6rnegi, 190°C 2 saat, 212°C 1 saat, 212°C 2 saat) esmer
curtiklik (Gloeophyllum trabeum, Postia placenta) ve beyaz ciriklik (Pleurotus
ostreatus, Trametes versicolor) mantarlar1 etkisi sonucu belirlenen agirlik kaybi

degerleri mantar ve agag tiirleri dikkate alarak ayr1 ayr1 grafiklendirilmistir.

12 haftalik inkiibasyon siireleri sonunda olusan agirlik kayb1 degerleri Cizelge 3.92°de
verilmis ve grafik olarak Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.46’da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.92.12 haftalik inkiibasyon siireleri sonunda olusan agirlik kaybi degerleri % (Standart sapma degerleri parantez i¢erisinde gosterilmistir).
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0,800 | 0,340 | 0,000 | 0,000 | 46,027 | 28,221 | 18,292 | 3,454 | 3,894 | 5,641 | 0,580 | 0,000 | 3,164 | 2,867 | 1,142 | 0,871 | 35,324
Gloeophyllum
trabeum
(0,263) | (0,364) | (0,000) | (0,000) | (11,588) | (2,675) | (5,556) | (2,697) | (1,330) | (2,052) | (0,496) | (0,000) | (1,904) | (1,181) |(0,583) |(0,288) | (12,841)
Posti 2,744 | 0,812 | 0,522 | 0,266 | 41,897 |38,788 | 17,226 | 1,504 | 0,000 | 2,531 | 1,355 | 0,127 | 3,485 | 18,934 | 11,529 | 1,818 | 43,383
ostia
placenta
(1,078) | (0,530) | (0,474) | (0,524) | (4,775) |(4,897)|(7,708) | (2,905) | (0,000) |(0,834) | (1,498) | (0,359) | (3,616) | (5,083) | (3,579) | (0,813) | (5,399)
0,438 | 0,087 | 0,089 | 0,000 | 20,652 | 5462 | 1,986 | 3,532 | 0,614 | 2,676 | 4,66 | 3,252 | 1,073 | 2,441 | 2,036 | 3,534 | 2,764
Pleurotus
ostreatus
(0,363) | (0,246) | (0,251) | (0,000) | (4,163) |(1,499) | (1,331) |(0,697) | (0,472) | (1,407) | (0,726) | (1,683) | (0,761) | (1,647) | (0,757) | (1,038) | (1,268)
8,998 | 0,555 | 0,587 | 0,277 | 39,594 |30,201| 17,671 | 8,256 | 12,707 | 9,966 | 5,612 | 4,466 |10,662 | 10,592 | 7,051 | 6,167 | 15,778
Trametes
versicolor
(5,420) | (0,392) | (0,553) | (0,546) | (2,946) | (2,355) | (2,035) | (2,859) | (3,084) | (2,887) | (1,685) | (1,863) |(2,389) | (1,588) | (1,113) | (0,911) | (1,886)
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Sekil 3.33. Esmer ve beyaz ¢iiriiklilk mantarlarinin kestane odununda meydana getirdigi
agirlik kayiplart. Farkli harfler her mantar i¢in anlamli bir farklilik oldugunu ifade

etmektedir (P<0.05 Duncan’s multiply range test).

Kestane odununda, kontrol 6rnekleri ile 1sil islem gormiis Ornekler karsilastirildiginda
denemelerde kullanilan tiim mantarlarin 1s1l igslem gérmiis 6rneklerde daha diisiik agirlik
kayiplarina neden olduklar1 goriilmiistiir. Duncan testi sonucuna goére 1sil iglemin
cliriikliilk mantarlarina kars1 dayaniklilik 6zellikleri %95 giiven diizeyinde istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (Sekil 3.33.).

Gloeophyllum trabeum mantarinin kestane kontrol orneklerinde meydana getirdigi
agirlik kayb1 %0,8 iken 212°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis odununda agirlik kaybi

meydana gelmemistir.

Postia placenta mantarinin kestane kontrol 6rneklerinde meydana getirdigi agirlik kaybi

%2,75 iken 212°C’de 2 saat 1s1l islem goérmiis odununda %0,27 olarak gergeklesmistir.

Pleurotus ostreatus mantarinin kestane kontrol 6rneklerinde meydana getirdigi agirlik
kayb1 %0,43 olarak belirlenirken 212°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis odununda ise agirlik

kaybinin meydana gelmedigi belirlenmistir.
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Trametes versicolor mantarinin kestane kontrol 6rneklerinde meydana getirdigi agirlik
kaybt %9 iken 212°C’de 2 saat 1sil islem gormiis odununda %0,27 olarak
gergeklesmistir.

Isil islem gormiis orneklerde kontrol 6rnegine gore 12 haftalik inkiibasyon siiresi
sonunda denemelerde kullanilan 4 mantarin etkisi sonucu agirlik kaybinin azaldigi, 1sil
islem sicakligi ve siiresinin artmasinin ¢iiriikliilk mantarlarina karst dayanikliligin
artmasmma neden oldugu belirlenmistir. Sonuglar 212°C’de 2 saat 1s1l islem
uygulandiginda agirlik kayiplarinin kestane odununda 4 c¢iiriikliik mantar1 i¢in %1’in

altina distiigiini gostermektedir.
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Sekil 3.34. Esmer ve beyaz ciiriiklik mantarlarinin Akcaaga¢ odununda meydana
getirdigi agirlik kayiplari. Farkli harfler her mantar i¢in anlaml bir farklilik oldugunu
ifade etmektedir (P<0.05 Duncan’s multiply range test).

Akgaagac odununda, kontrol ornekleri ile 1s1l islem goérmiis 6rnekler karsilastirildiginda
denemelerde kullanilan tiim mantarlarin 1s1l islem gérmiis 6rneklerde daha diisiik agirlik
kayiplarina neden olduklar1 goriilmiistiir. Duncan testi sonucuna goére 1sil iglemin
ciiriikliik mantarlarina karsi dayaniklilik 6zellikleri %95 giiven diizeyinde istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (Sekil 3.34.).
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Gloeophyllum trabeum mantarinin akg¢aaga¢ kontrol orneklerinde meydana getirdigi
agirlik kayb1 %46,03 iken 212°C’de 2 saat 1s1l islem goérmiis odununda %3,46 olarak
gergeklesmistir.

Postia placenta mantarinin ak¢aagag kontrol 6rneklerinde meydana getirdigi agirlik
kaybt %41,90 iken 212°C’de 2 saat 1sil islem gormiis odununda %21,50 olarak
gerceklesmistir.

Pleurotus ostreatus mantarinin ak¢aagag kontrol 6rneklerinde meydana getirdigi agirlik
kayb1 %20,65 iken 212°C’de 1 saat 1sil islem gormiis odununda %1,99 olarak
gerceklesmistir.

Trametes versicolor mantarinin akg¢aagac kontrol 6rneklerinde meydana getirdigi agirlik
kaybt %39,60 iken 212°C’de 2 saat 1sil islem gormiis odununda %8,25 olarak
gergeklesmistir.

Isil islem gormiis Orneklerde kontrol 6rnegine gore 12 haftalik inkiibasyon siiresi
sonunda denemelerde kullanilan 4 mantarin etkisi sonucu agirlik kaybinin azaldigi, 1sil
islem sicakligi ve siiresinin artmasiin ¢iirliklik mantarlarina karst dayanikliligin
artmasma neden oldugu belirlenmistir. Sonuglar 212°C’de 2 saat 1s1l islem
uygulandiginda agirlik kayiplarinin ak¢aaga¢ odununda 4 ¢iiriikliikk mantar1 i¢in %10’un

altina diistiigiinii gostermistir.
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Sekil 3.35. Esmer ve beyaz ciiriikliik mantarlarinin Iroko odununda meydana getirdigi
agirhik kayiplari. Farkli harfler her mantar icin anlamli bir farklilik oldugunu ifade
etmektedir (P<0.05 Duncan’s multiply range test).

Iroko odunu i¢in yapilan Duncan testi sonucuna gore 1s1l islemin ¢iiriiklilk mantarlarina
kars1 dayaniklhilik oOzellikleri %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlaml

bulunmustur (Sekil 3.35.).

Gloeophyllum trabeum mantarinin 190°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis iroko odununda
meydana getirdigi agirlik kayb1 %5,65 iken 212°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis odununda
%0 olarak gergeklesmistir.

Postia placenta mantarinin 190°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis iroko odununda meydana
getirdigi agirlik kayb1 %2,53 iken 212°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis odununda %0,13

olarak gerceklesmistir.

Pleurotus ostreatus mantarinin 212°C’de 1 saat 1sil islem goérmiis iroko odununda
meydana getirdigi agirlik kayb1 %4,17 iken 212°C’de 2 saat 1s1l iglem gormiis odununda
%3,25 olarak gerceklesmistir.

Trametes versicolor mantarmin iroko kontrol orneklerinde meydana getirdigi agirlik
kayb1 %12,70 iken 212°C’de 2 saat 1sil islem gormiis odununda %4,47 olarak
gerceklesmistir.
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Trametes versicolor mantarinin iroko odununda meydana getirdigi agirlik kaybi
incelendiginde 1s1l iglem gormiis 6rneklerde kontrol 6rneklerine gore daha diisiik agirlik

kaybina neden oldugu goériilmektedir.

Isil islem gormiis orneklerde kontrol 6rnegine gore 12 haftalik inkiibasyon siiresi
sonunda denemelerde kullanilan Trametes versicolor mantarinin etkisi sonucu agirlik

kaybinin azaldig1 gortilmiistiir.
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Sekil 3.36. Esmer ve beyaz curuklik mantarlariin Sapelli odununda meydana getirdigi
agirlik kayiplart. Farkli harfler her mantar i¢in anlamli bir farklilik oldugunu ifade

etmektedir ( P<0.05 Duncan’s multiply range test).

Sapelli odunu i¢in yapilan Duncan testi sonucuna gore 1sil islemin ¢iirtiklik
mantarlarina karg1 dayaniklilik 6zellikleri %95 giliven diizeyinde istatistiksel olarak

anlamli bulunmustur (Sekil 3.36.).

Gloeophyllum trabeum ve trametes versicolor mantarinin sapelli odununda meydana
getirdigi agirlik kaybr incelendiginde 1s1l islem gérmiis 6rneklerde kontrol drneklerine

gore daha diisiik agirlik kaybina neden oldugu goriilmektedir.

Gloeophyllum trabeum mantarinin sapelli kontrol orneklerinde meydana getirdigi
agirhik kaybt %3,17 iken 212°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis odununda %0,87 olarak
gerceklesmistir.
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Postia placenta mantarmin 190°C’de 2 saat 1sil islem gormiis sapelli odununda
meydana getirdigi agirhk kaybi %18,94 iken 212°C’de 2 saat 1sil islem gormiis

odununda %1,81 olarak gerceklesmistir.

Pleurotus ostreatus mantarinin 190°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis sapelli odununda
meydana getirdigi agirlik kayb1 %2,44 iken 212°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis odununda
%3,53 olarak gerceklesmistir.

Trametes versicolor mantarinin sapelli kontrol orneklerinde meydana getirdigi agirlik
kayb1 %10,66 iken 212°C’de 2 saat 1sil islem gormiis odununda %6,17 olarak
gerceklesmistir.

Isil islem gormiis Orneklerde kontrol Ornegine gore 12 haftalik inkiibasyon siiresi
sonunda denemelerde kullanilan Gloeophyllum trabeum ve Trametes versicolor

mantarinin etkisi sonucu agirlik kaybinin azaldigi gorilmiistiir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu b6limde, bulgular kisminda elde edilen veriler dogrultusunda; 1s1l islem uygulanmis
ve uygulanmamis kestane, akcaagag, iroko ve sapelli odunlari igin yogunluk, daralma-
genisleme, yiizey pirtizliligl, renk degisimi, parlaklik ve biyolojik dayaniklilik
konular1 kapsaminda yapilan yliksek lisans tez c¢alismasi deney sonuglarina yer
verilmistir. Elde edilen sonuglar bilimsel olarak irdelenmis ve uygulamaya yonelik

olarak oneriler sunulmustur.
4.1. FiIZIKSEL OZELLIKLERE AIT SONUCLAR

4.1.1. Yogunluk

Aragtirma sonuglarina gore 1s1l islem kestane, akcaagac, iroko ve sapelli odunlarinda

tam kuru ve hava kurusu yogunlugu azaltmstir.

Isil islem gormiis kestane odununda tam kuru yogunluk kontrol 6rnegine gére %12,55,

hava kurusu yogunluk %22,28’e kadar azalmistir.

Isil islem gérmiis akcaagag odununda tam kuru yogunluk kontrol 6rnegine gore %3,16,

hava kurusu yogunluk %38,87’ye kadar azalmistir.

Isil islem gdrmiis iroko odununda tam kuru yogunluk kontrol 6rnegine gore %9,50,

hava kurusu yogunluk %12,21’e kadar azalmistir.

Isil islem goérmiis sapelli odununda tam kuru yogunluk kontrol 6rnegine gore %8,49,

hava kurusu yogunluk %14,68’e kadar azalmistir.

Isil islem sicakligi artis1 ve siiresinin uzamasi ile birlikte yogunluk azalmasi da artmistir.
Kiitle kayiplar1 hem odunun agirliginin azalmasina hem de bosluklu yapinin artmasina
neden oldugu i¢in, yogunluktaki azalmanin temelde kiitle kayiplarindan kaynaklandigi
soylenebilir. Ote yandan 1s1l islem ile birlikte olusan daha diisiik denge rutubeti igerigi,

yogunluktaki azalmanin diger bir sebebi olarak belirtilebilir.
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4.1.2. Daralma-Genisleme

Isil iglem kestane, akgaagag, iroko, sapelli odunlarinda daralma ve genisleme oranini

azaltmastir.

Isil islem gérmiis kestane odununda daralma miktar1 kontrol 6rnegine gore %59,07,

genisleme miktar1 %58,03’e kadar azalmustir.

Isil islem gormiis akcaagac odununda daralma miktar1 kontrol 6rnegine gore %52,89,

genisleme miktar1 %58,58’e kadar azalmistir.

Isil islem gormiis iroko odununda daralma miktar1 kontrol 6rnegine gore %67,34

genisleme miktar1 %60,20’ye kadar azalmistir.

Isil islem gormiis sapelli odununda daralma miktar1 kontrol 6rnegine gore %70,55,

genisleme miktar1 %42,25’e kadar azalmistir.

Bu sonuglar 1s1l islem gormiis kestane, akgaagag, iroko ve sapelli odunlarinda 1s1l islem
sicaklik ve siiresinin artirllmasimin daralma ve genisleme Ozelliklerinde daha iyi

degerlerin elde edilmesine imkan sagliyacagini gdstermektedir.

Isil islemin meydana getirdigi fiziksel ve kimyasal degisimler sonrasi odun daha
hidrofobik karakter kazanmaktadir. Ciinkii 1s1l islem en fazla odunun en higroskopik

bilesigi olan hemiseliillozun bozulmasina ve miktarinin azalmasina neden olmaktadir.

Suya erisilebilirligin kisitlanmasi odunun suya olan ilgisini azaltmakta, boylece
boyutsal degisim miktar1 da azalmaktadir. Isil islemin bir diger ¢iktis1 da sicaklik artisi
ile birlikte kiitle kayiplarindaki kayiplarin artmasi seklinde olmaktadir. Bu durum
yiiksek sicakliklarda boyutsal degisim miktarinin daha ¢ok azalmasinin sebebi olarak
ifade edilebilir.

4.1.3. Yiizey Piiriizlilugi

Aragtirma sonuglarina gore, agag tiirli diizeyinde ylizey piiriizliliigii degerleri en yiiksek
kestane odununda (R.=18,11), en diisiik iroko odununda (R.=10,25) tespit edilmis olup,
kestane, ak¢aagag, iroko ve sapelli odunlart arasinda %95 glven dizeyinde istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmustur. Bu durum, denemelerde kullanilan agag

tiirlerinin tekstiirleri ve ahsap malzemeye uygulanan 1sil islem sonrasinda meydana
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gelebilecek yiizey degisiklikleri ve anatomik oOzelliklerdeki farklilagsmalardan
kaynaklanmig olabilir. Aytin (2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yabani kiraz
odununda 1s1l islem sonrasinda yiizey diizgiinliigiiniin arttigini, Ra degerinin sicaklik ve
siire artisina bagli olarak daha kiiclik degerler alidigimi bildirmistir. Higroskopik
karakteri yiiksek bilesenlerin 1sil islemle birlikte odundan uzaklagmasi ile artan
hidrofobik 06zellik ve diisikk denge rutubeti igerigi nedeniyle odun-su iligkisinin
kisitlanmasi1 ylizeyde medana gelebilecek deformasyonu azaltabilecegi gibi yiiksek
sicakliklarda ligninin plastiklesmesi ve kapali bir yiizey teskili ile ylizeydeki

deformasyonlar1 azaltabilecek bir etken odugunu ifade edilmistir.

Literatiirde, Unsal ve Ayrilmis (2005) tarafidan yapilan arastirmada, termal olarak
modifiye edilmis okaliptiis odununun liflere dik yondeki yiizey piirtizliiliigii (ortalama
ptiriizliik) degerinin, 1s1l islem sicakligi ve islem siiresi uzadik¢a azaldigi bildirilmistir.
Korkut ve Budak¢i (2010) c¢aligmalarinda 1sil islem ile aga¢ malzemede yiizey
puriizliliigiiniin azaldigimi bildirirken, 1s1l islem siiresince 6zellikle 160°C tizerindeki
sicakliklarda ahsap malzemede 1smnin etkisiyle ligninin termoplastiklesme ozelligi
kazanacagi ve yogunlugunun artabilecegi belirtilmistir. Bakar ve dig. (2013) ytiksek
sicaklik uygulanmis aga¢ malzemelerde ylizey kalitesinin iyilestigi belirtilerek bunun
hiicre ¢eperindeki biyokimyasal degismelerden kaynaklanmis olabilecegini bildirmistir.
Bu arastirmada 1s1l iglem siiresi arttik¢a piirtizliiliigiin arttig1 tespit edilmis ve literatlr
ile uyusmadig1 goriilmiistiir. Bununda sebebi olarak ThermoWood ydntemine gore
yapilan 1s1l islem uygulamasinin etiiv ortamina gore yapilan g¢aligmalardan daha
homojen bir uygulama oldugu, aga¢ malzemenin i¢ bolgesindeki daha derin kisimlara
kadar nifuz edebildigi, bunun sonucunda da liflerin ThermoWood parametrelerinde
odunun yanmasini engelleyen koruyucu buharin yiizey yapisini degistirmis olmasindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.
4.1.4. Renk Degisimi

Isil islem arastirmada kullanilan tim agac tiirlerinde rengin koyulagmasina sebep

olmustur.
Kirmizi Renk Degerine (Aa*) Ait Sonuglar

Arastirma sonuglarina gore 1sil islem sonrast kontrol Ornegine gore yapilan

karsilagtirmada aga¢ malzeme tiirli diizeyinde kirmizi renk degeri en yiiksek akcaagac
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odununda (5,54), en diislk sapelli odununda (-2,27) elde edilmis olup kestane,
akcaagag, iroko ve sapelli odunlar1 arasinda %95 guven diizeyinde istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik bulunmustur.

Aragtirma sonuglarina gore yaslandirma uygulanmamis ve 144 saat yaslandirma
uygulanmis test Orneklerinin karsilastirilmasi sonucu aga¢ malzeme tiirii diizeyinde
kirmiz1 renk degeri en yiiksek ak¢aagac odununda (-2,03), en diisiik yine akcaagag
odununda (-8,36) elde edilmis olup kestane, ak¢aagag, iroko ve sapelli odunlar1 arasinda

%95 guven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmustur.

Isil islem uygulamasinda sicaklik ve siirede artmaya bagli olarak kirmizi renk
degerindeki azaliglarin odun bilesenlerinin kimyasal yapisindaki degismelerden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu sonug¢ daha once yapilan arastirma sonuclarn ile
paralellik arzetmektedir. Literatiirde, (Ozgifci ve dig. 2009, Inoue ve dig. 1993, Yasar
2009, Budake1 ve dig. 2009). Fengel ve Wegener (1989), Boonstra ve Tjeerdsma (2006)
odunun termal degradasyonun 110°C ve fizeri sicaklik sinirindan itibaren basladigini,
200°C’nin {izerinde yapisal hasarlarin oldugunu, odun bilesenlerinin tamamen
donlismesi ve gaz fazindaki degredasyon iirlinlerinin agiga ¢ikmasi gibi olusumlarin

meydana geldigini bildirmistir.
Sar1 Renk (Ab*) Tonu Degerine Ait Sonug¢lar

Aragtirma sonuglarina gore 1s1l islem sonrasi kontrol Ornefine gore yapilan
karsilastirmada aga¢c malzeme tiirii diizeyinde sar1 renk degeri en yiiksek akcaagag
odununda (7,42), en diisiik sapelli odununda (-6,46) elde edilmis olup kestane,
akcaagag, iroko ve sapelli odunlar1 arasinda %95 guven diizeyinde istatistiksel olarak

anlaml bir farklilik bulunmustur.

Aragtirma sonuglarina gore yaslandirma uygulanmamis ve 144 saat yaslandirma
uygulanmis test 6rneklerinin karsilastirilmasi sonucu aga¢ malzeme tiirii diizeyinde sar1
renk degeri en yiiksek ak¢aaga¢ odununda (-3,75), en diisiik iroko odununda (-15,44)
elde edilmis olup kestane, akcaagag, iroko ve sapelli odunlar1 arasinda %95 glven

diizeyinde istatistiksel olarak anlaml1 bir farklilik bulunmustur.
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Benzer bir sonuca Akkus (2012) tarafindan yapilan ¢alismada rastlanmakta olup yapilan
bu ¢alismada 1s1l islem sonucu malzemede olusan yan iiriinlerin renk agma kimyasallari
ile etkilesime girerek malzeme yiizeylerinde farkli degerlerde sar1 renk tonu olusumuna

neden oldugu belirtilmistir.

Buna gore, 1s1l islem uygulamasinda sicaklik ve siire arttikca sari renk degerinin
azaldig: tespit edilmistir. Literatiirde, Bekhta ve Niemz (2003) ladin odunu ile yaptiklar
calismada; farkli sicaklik (100°C, 150°C, 200°C) ve farkls siireler (2, 4, 8, 10 ve 24 saat)
de 1s1l islem uygulamasi sonucu, sari renk degerinde en fazla azalmanin (%30-45) 24
saat 181l islem uygulamasi sonunda elde edildigini bildirmistir. Gonzalez-Pena ve Hale
(2009) 1s1l islem uygulanmis kayin, cam ve ladin odunlarinda toplam sar1 renk degisim
degeri ile gluxln, lignin ve gluman maddeleri arasinda giiclii bir iliskinin oldugunu

belirtmistir.
Renk Parlakhik (Isiklilik) Degerine (AL*) Ait Sonug¢lar

Arastirma sonuglarina gore 1sil islem sonrast kontrol Ornegine gore yapilan
karsilastirmada aga¢ malzeme tiirii diizeyinde renk parlaklik degeri en yiiksek iroko
odununda (0,80), en diisiik kestane odununda (-37,30) elde edilmis olup kestane,
akcaagag, iroko ve sapelli odunlari arasinda %95 guven diizeyinde istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik bulunmustur.

Aragtirma sonuglarina gore yaslandirma uygulanmamis ve 144 saat yaslandirma
uygulanmis test drneklerinin karsilastirilmasi sonucu aga¢ malzeme tiirii diizeyinde renk
parlaklik degeri en yiiksek akg¢aaga¢c odununda (23,71), en disiik kestane odununda
(0,48) elde edilmis olup kestane, akgaagag, iroko ve sapelli odunlar1 arasinda %95

giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmustur.

Bu farklilifa agac tiirlerinin anatomik Ozelliklerinin ve tekstiirlerinin sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Literatiirde, Gonzalez-Pena ve Hale (2009) yaptiklar1 caligmada renk
parlaklik (1s1klilik) degeri ile kayinda hemiseliiloz, ¢amda lignin ve ladinde gluxylan
arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu ifade etmistir. Akkus (2012) 1s1l islemin
dezavantajlar1 arasinda yer alan kiitle kayb1 ile odundan ayrilan yan bilesiklerin odunun

151klilik degerinin diismesinde 6nemli bir etkiye sebep oldugunu bildirmistir.
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Literatiirde, Sundqvist ve dig. (2006) yaptiklar1 bir calismada hidrotermal isleme maruz
birakilmig odunun renk parlaklik degerinin malzemenin modifikasyon derecesini
gosteren Onemli bir veri olarak degerlendirilebilecegini ve malzemeye uygulanan
sicakligin daha yiiksek olmasinin, 1siklilik degerinin azalmasina neden oldugunu
bildirmistir. Johansson (2008) yaptigi ¢alismada hus odununa 175°C ve 200°C sicaklikta
ve farkli zaman periyotlarinda (2, 4, 6, 8, 10 saat) uyguladig 1sil islem sonucu
malzemenin renk parlaklik degerinin 80-85’den 40-65 degerlerine kadar distiigiinii
tespit etmistir. Bekhta ve Niemz (2003) ladin odunu ile yaptiklar1 calismada; farkli
sicaklik (100°C, 150°C, 200°C) ve farkli siirelerde (2, 4, 8, 10 ve 24 saat) 1s1l islem
uygulamasi sonucu, renk parlaklik degerinde en fazla azalmanin (%72,81) 24 saat 1s1l
islem uygulamasi sonunda elde edildigini bildirmistir. Esteves ve dig. (2008) yaptiklari
caligmada 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemede sicakliga bagli olarak renk parlaklik
degerindeki azalmanin, glukoz, hemiseliiloz ve ligninde olusan kimyasal degisimler

neticesinde meydana gelmis olabilecegini duyurmustur.
Toplam Renk (AE*) Farkhiliklarina Ait Sonuc¢lar

Aragtirma sonuglarina gore 1sil islem sonrasi kontrol Ornefine gore yapilan
karsilastirmada aga¢ malzeme tiirii diizeyinde toplam renk degisimi en yiiksek kestane
odununda (37,69), en diisiik iroko odununda (4,75) elde edilmis olup kestane, ak¢aagac,
iroko ve sapelli odunlar1 arasinda %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik bulunmustur.

Arastirma sonuclarina goére yaslandirma uygulanmamis ve 144 saat yaslandirma
uygulanmis test orneklerinin karsilastirilmast sonucu aga¢ malzeme tiirii diizeyinde
toplam renk degisimi en yiiksek akcaaga¢ odununda (28,37), en diisiik yine akcaagag
odununda (5,07) elde edilmis olup kestane, ak¢aagag, iroko ve sapelli odunlar1 arasinda

%95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmustur.

144 saat yaglandirma sonrasi toplam renk degerinin en fazla akcaagacta artig gostermis
olmasinda, bu aga¢c malzemenin arastirmada kullanilan diger agag¢ tiirlerine gore
baslangi¢ renginin acik olmasinin, 1s1l islem ve yaslandirma islemleri sonunda ise daha
fazla koyulagsmasiin etkili oldugu diistintilmektedir. Literatirde, Akkus (2012) yaptigi
bir calismasinda goknar aga¢ malzemede toplam renk degerinin daha yiiksek ¢ikmasinin

nedenleri arasinda bu malzemenin mese malzemeye gore daha agik renge sahip olmasi
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ve 1s1l islem sonucunda renginin koyulagsmasinin etkisi oldugunu bildirmistir. Ayrica,
toplam renk degerindeki bu farklilagsmanin bir baska sebebinin de 1sil islem gormiis
odunun ana polimerlerinde gerceklesebilecek kimyasal degisim olabilecegi
duyurulmustur. Sundgvist (2002) 65-80°C’de 1s1l islem uygulanmis saricam odununun
baslangicta kirmizi-sari renkte oldugunu, siire uzadik¢a hem 6z hem de diri odunun sari-

kirmizimsi renk aldigini belirtmistir.

Buna gore, 1s1l islemin baslangi¢ asamasinda toplam renk degisimi degerinin artis
gosterdigi islemin ilerleyen asamalarindaki sicaklik artisin ise renk degerinde diisiise
sebep oldugu soylenebilir. Literatiirde, (Unsal ve dig. 2003, Ozcifci ve dig. (2009)
odunun 1s1l islemi sonunda renk degisiminin yiiksek sicakliklarda ve uzun muamele
periyotlarinda daha fazla koyulagsma egiliminde oldugu belirtilmistir. Terziev ve dig.
(1993) bir ¢alismasinda saricamin diri odunundaki hemiseliillozun pargalanmasi ve
termal bozunmayla beraber agiga ¢ikan diisiik molekiillii seker miktarinin artmasiyla
sararmanin arttigini, diger taraftan seliilozun parcalanmasi veya termal bozunmasi
sonucunda da daha koyu bir renge doniistiigiinii ifade etmistir. Hillis (1975) tarafindan
yapilan bir calismada odunda 1sil islem sonrasi renk degisiminin hemiseliillozun
hidrolizinden kaynaklandig1 bildirilmistir. Chow and Mukai (1972) tarafindan yapilan
bir bagka calismada, 151l islem nedeniyle meydana gelen renk degisiminde kristallik
derecesi, polimerizasyon derecesi ve OH miktar1 arasinda bir iligkisinin oldugu ileri
strilmistiir. Fengel ve Wegener (1989) oksidatif ve hidrolitik reaksiyonlar arasinda
nemli ortamda genellikle hidrolitik reaksiyonlarin baskin oldugunu ve odunun 1sil
islemi boyunca kromofor olusumuna sebebiyet verdigini, odunda renk degisiminin
sebebinin de bu gruplar oldugunu belirtmistir. Sehlstedt-Person (2003) yaptigi bir
calismasinda 65-95°C’de gergeklesen termal islem sonucunda sarigam ve ladinin diri
odunlarinda lignin ve hemiseliilozdaki bozunma ile ekstraktif bilesiklerinin degisime

ugramasinin renk degisimlerine sebep oldugunu ifade etmistir.
4.1.5. Parlakhk

Arastirma sonuglarina gore, agag tiirii diizeyinde parlaklik degeri en yiiksek kestane
odununda, en diistik sapelli odununda tespit edilmis olup, kestane, ak¢aagag, iroko ve
sapelli odunlar1 arasinda %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmustur. Literatiirde, Sonmez ve Budake¢1 (1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada

halkali traheli odun ylizeylerindeki parlaklik sonuclari diger tiirlerden daha az
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bulunmus; bunun sebebi olarak, tam doldurulmamig trahe bosluklarinin yilizeye gelen
151k siddetini azalttigr ve 15181in degisik yonlere yansitmasindan kaynaklandigi ifade

edilmistir.

Buna gore, 1s1l islem uygulamasinda yiiksek sicakligin parlaklik degerini azalttigi
sOylenebilir. Literatirde (Esteves ve dig. 2008) 1sil islem uygulamasinda sicaklik
derecesinin bazi agaclarin dogal parlaklik degerini olumsuz yonde etkilendigi ve 1s1l
islem goérmiis aga¢ malzemede sicakliga bagl olarak parlaklik degerindeki azalmanin,
glukoz, hemiseliiloz ve ligninde olusan kimyasal degisimler neticesinde meydana
geldigini bildirmistir. Korkut ve Kocaefe (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada yiiksek
sicakliklarda ligninin metoksi iceriginin azaldigi ve yogunlagmamis {initelerden
bazilarmin difenilmetan tipi {initelere donistiigii bildirilmistir. Difenilmetan tipi
yogunlagsmanin 120-220°C araliginda tipik bir reaksiyon oldugu, renk, reaktiflik ve
coziinme gibi lignin 6zellikleri Gzerine 6nemli bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir.
Isil islem siiresince ligninin bozunmaya ayni zamanda kondenzasyon veya
polimerizasyon reaksiyonlarina ugradigi belirtilmistir. Isil islem siirecinde olusan bu
durumlarin aga¢ malzemenin parlaklik degerinde olumsuz bir etkiye neden oldugu ifade

edilmistir.
4.2. BIYOLOJIK OZELLIKLERE AIT SONUCLAR
4.2.1. Odun Bloklarinda Mantarlarin Olusturdugu Agirhk Kayiplari

Odun bloklarinda mantarlarin olusturdugu agirhik kayiplar1 agac tiirii diizeyinde

incelendiginde elde edilen bulgular su sekildedir;

Kestane odunu i¢in; 1s1l islem gdérmiis orneklerde kontrol ornegine gore 12 haftalik
inkiibasyon siiresi sonunda denemelerde kullanilan 4 mantarin etkisi sonucu agirlik
kaybmin azaldigi goriilmistiir. Isil islem sicakligi ve siiresinin artmasi c¢iriikliik
mantarlarina kars1 dayanikliligin artmasina neden olmustur. Sonuglar 212°C’de 2 saat
1s1l islem uygulandiginda agirlik kayiplarinin kestane odununda 4 ¢iiriikliik mantar i¢in

%1’in altina diistiigiinii gostermistir.

Akcaagac odunu igin; 1s1l islem gérmiis 6rneklerde kontrol 6rnegine gore 12 haftalik
inkiibasyon siiresi sonunda denemelerde kullanilan 4 mantarin etkisi sonucu agirlik

kaybmin azaldigi goriilmiistiir. Isil islem sicakligt ve siiresinin artmasi ciiriiklik
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mantarlarina kars1 dayanikliligin artmasina neden olmustur. Sonuglar 212°C’de 2 saat
1s1l islem uygulandiginda agirlik kayiplarinin akg¢aaga¢ odununda 4 ciiriikliik mantari

icin %10 un altina diistiiglinli géstermistir.

Iroko odunu i¢in; 1s1l islem goérmiis Orneklerde kontrol 6rnegine gore 12 haftalik
inkiibasyon siiresi sonunda denemelerde kullanilan Trametes versicolor mantarinin
etkisi sonucu agirlik kaybmin azaldigi goriilmistiir. Trametes versicolor mantarinin
iroko kontrol 6rneklerinde meydana getirdigi agirlik kayb1 %12,70 iken 212°C’de 2 saat

151l islem gormiis odununda %4,47 olarak gerceklesmistir.

Sapelli odunu i¢in; 1s1l islem gormiis Orneklerde kontrol 6rnegine gore 12 haftalik
inkiibasyon siiresi sonunda denemelerde kullanilan Gloeophyllum trabeum ve Trametes
versicolor mantarinin  etkisi sonucu agirhk kaybinin azaldigi  goriilmiistiir.
Gloeophyllum trabeum mantarinin sapelli kontrol orneklerinde meydana getirdigi
agirlik kaybt %3,17 iken 212°C’de 2 saat 1s1l islem gérmiis odununda %0,87 olarak
gerceklesmistir. Trametes versicolor mantarinin sapelli kontrol 6rneklerinde meydana
getirdigi agirlik kayb1 %10,66 iken 212°C’de 2 saat 1s1l islem gormiis odununda %6,17

olarak gerceklesmistir.

Odun bloklarinda mantarlarin olusturdugu agirhk kayiplar1 mantar tiirii

diizeyinde incelendiginde elde edilen bulgular su sekildedir;

Gloeophyllum trabeum ciirtikliik mantari i¢in kullanilan agag tiirleri dikkate alindiginda
en yiiksek agirlik kaybinin ak¢aaga¢c odununda oldugu goriilmiis olup bunlar sirasiyla
iroko ve sapelli odunlar1 izlemistir. En diisiik agirlik kaybinin ise kestane odununda

oldugu goriilmiistiir.

Postia placenta c¢iriikliik mantar1 i¢in kullanilan aga¢ tiirleri dikkate alindiginda en
yiiksek agirlik kaybinin akcaaga¢ odununda oldugu goriilmiis olup bunlar1 sirasiyla
sapelli ve iroko odunlar1 izlemistir. En diisiik agirlik kaybinin ise kestane odununda

oldugu goriilmiistiir.

Pleurotus ostreatus ¢iiriikliilk mantari i¢in kullanilan agag tiirleri dikkate alindiginda en
yiiksek agirlik kaybinin akcaaga¢ odununda oldugu goriilmiis olup bunlar1 sirasiyla
iroko ve sapelli odunlar1 izlemistir. En diisiik agirlik kaybinin ise kestane odununda

oldugu goriilmiistiir.
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Trametes versicolor ¢iiriikliik mantari i¢in kullanilan agag tiirleri dikkate alindiginda en
yiiksek agirlik kaybinin ak¢aaga¢ odununda oldugu goriilmiis olup bunlari sirasiyla
sapelli ve iroko odunlar1 izlemistir. En diisiik agirlik kaybinin ise kestane odununda

oldugu goriilmiistiir.

Elde ettigimiz sonuglar literatiirdeki bilgiler ile paralellik gostermektedir. Isil islemin

biyolojik dayaniklilig1 arttirdig1 birgok arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur.

Lekounougou ve Kocaefe (2012) T. versicolor, P. Placenta, G. Trabeum ve C.puteana
curiiklik mantarlar1 tarafindan kavak odununda meydana gelen agirlik kayiplarini
incelemislerdir. Buna gore beyaz ¢iiriiklik mantar1 T. versicolor’un esmer ¢uriklik
mantarlar: P. Placenta, G. Trabeum ve C.puteana’ya gore ¢cok daha fazla agirlik kaybi
olusturdugunu gostermektedir. Ayrica agirlik kaybi sonuglart T. versicolor mantarina
kars1 kavak odununun dayaniksiz veya az dayanikli, P. Placenta’ya kars orta derecede
dayanikli, G. Trabeum’a kars1 dayanikli, C.puteana’ya karsi ¢ok dayanikli sinifinda yer
aldigin1 gostermektedir. Siniflandirma Kartal ve Ayrilmis (2005) yayinina gore
yapilmistir. Buna gore ortalama agirlik kaybi %45°ten biiylikse dayaniksiz veya az
dayanikli %25-45 arasindaysa orta derece dayanikli %10 dan kiigiikse ¢ok dayaniklidir.
Bu cesitlilik igne yaprakli ve genis yaprakli odunlarda odunun korunmasinda énemli rol
oynayan lignin miktarimin farklili§iyla agiklanabilir. Guayesil lignin igeren igne
yapraklt agaclarla karsilastirildiginda siringil ligninin genis yaprakli agaclarda
bulunmasi ve daha disiik lignin miktar1 ihtiva etmesi mantarlara karsi dogal
dayanikliligin daha diisiik olmasina neden olmaktadir ( Daniel 2003). Buna karsin beyaz
cliriiklik mantarlar1 polisakkaritleri (seltiloz ve hemiseluloz) ve lignini tahrip edebilen
enzim sistemlerine sahipken esmer ¢iirliklilk mantarlarinin enzim sistemleri seliiloz ve
hemiseliilozlarin tahribatina sebep olurken ligninde ise c¢ok az zarara neden olur
(Highley 1999; Teunissen 2001; Lekounougou ve Kocaefe 2012). Ayrica diger yazarlar
farkli agag tiirleri i¢in benzer sonuglar1 elde etmiglerdir (Paes ve ark. 2004; Calenego ve
ark. 2010). Lekounougou ve Kocaefe (2012)’nin yaptig1 ¢alismaya gore 12 haftalik
inkibasyon siresi sonunda T. versicolor, P. Placenta, G. Trabeum ve C.puteana
curiikliik mantarlarina karst kavak odununun dayanikliliginin 1si1l islem sirasinda
uygulanan sicakliktan etkilendigini gdstermektedir. Sonuglar tiim denemelerde
kullanilan mantarlar i¢in islem sicakliginin 220°C’ye ¢ikmasina paralel olarak agirlik

kayiplarinin diistiigiinii gostermektedir. Isil isleme ugramis kavak odunu 220°C’de tiim
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mantarlara kars1 yliksek dayaniklilik gostermis ve agirlik kayiplart %10’un altinda
olmustur. 12 haftalik inkiibasyon siiresi sonrasinda olusan agirlik kayiplaria
bakildiginda kontrol &rneklerinde T. versicolor mantarinin yaklasik %57°lik agirlik
kaybi1 olusturdugu buna karsin 220°C’de 1s1l islem gormiis o6rneklerde %9 agirlik kaybi
belirlenmistir. iki oran kiyaslandiginda agirlik kaybindaki diisiis miktar1 %84,2 oraninda
gerceklesmistir. Benzer sonuglar P. Placenta mantar1 iginde sdylenebilir. Kontrol
ornegindeki agirlik kaybir %36,7 iken 220°C’de 1sil islem gormiis odununda %0
oraninda gerceklesmistir. Bu sonuglar daha oOnce yapilan calismalarla tutarlilik
gostermektedir (Tjeerdsma ve ark. 2000; Kamdem ve ark. 2002; Weiland ve Guyonnet
2003; Boonstra ve ark. 2006; Hakkou ve ark. 2006; Calenego ve ark. 2010).

Isil islem siirecinde odunda hiicre polimerlerinde gergeklesen kimyasal degisim
mantarlara kars1 odunun dayanikliligindaki artisin temel nedenidir. Diger bir sebep ise
1s1l isleme ugramis odunda hiicre ¢eperindeki bosluklarin azalmasidir. Bu da mantar
hiiflerinin niifusunu engellemekte ve mantar enzimlerinin hiicre bosluklarina veya hiicre
ceperinin gozeneklerine girmesini engellemektedir. Isil islemin odunun kimyasal
yapisini degistirmesi buna bagli olarak odunun daha hidrofobik hale gelmesi ve mantar
enzimleri i¢in bilinmeyen substrat haline doniismesi bir¢cok yayinda belirtilmektedir. Isil
islemde sicakligin artisi hiicre ¢eper polimerlerinde birtakim kimyasal degismelere
neden olur (Garote ve ark 2001; Bami ve Mohebby 2011; Lekounougou ve Kocaefe
2012). Literatiirde hemiseliilozlarin odunun en yiiksek termokimyasal duyarliliga sahip
bilesenleri oldugu bilinmektedir (Bourgois ve Guyonnet 1998; Groot ve ark. 1988;
Lekounougou ve Kocaefe 2012). Isil islem siirecinde hemiseliiloz matriksi igerisinde
yer alan seliiloz mikrofibrilleri lignin modifikasyonu sonucu tahribata ugrar (Levan ve
ark. 1990; Kocaefe ve ark. 2008; Nazerian ve ark. 2010; Lekounougou ve Kocaefe
2012). Tim bu kimyasal modifikasyonlar esmer ve beyaz ciiriiklik mantarlar
tarafindan odunda diisiik agirlik kayiplarinin olusmasina neden oldugu gibi c¢iirtikliik
mantarlarinin enzim sistemleri tarafindan taninmayan substrat olusumuna neden olur
(Weiland ve Guyonnet 2003; Lekounougou ve Kocaefe 2012). Lekounougou ve ark.
(2008) tarafindan yapilan ¢alismada seliiloz ve hemiseliilozdaki aktivitenin 1sil islem
uygulanmis ve 1sil islem uygulanmamis kayin kontrol 6rneklerinde beyaz curikluk
mantart T. versicolor’un olusturdugu korelasyonu gostermistir. Hemiseliiloz diisiik
sicaklik seviyelerinde tahrip olur ve asetik asit, formik asit furfural, polyoz ve benzeri

yapilara doniisiir. Sicaklik derecesi arttiginda bu bilesiklerin olusum miktar1 artar

194



(Tjeerdsma ve Militz 2005; Boonstra ve Tjeerdsma 2006; Lekounougou ve Kocaefe
2012). Doniisen bu bilesenlerin ¢ogunlugu furfural gibi mantarlar i¢in zehirlilik etkisi
gosterir. Bu bilesikler odunda aktif olan mikroorganizmalara karsi koruma saglar veya
biyosit etkisi gosterir (Kamdem ve ark. 1999; Lekounougou ve Kocaefe 2012).
Seliilozun kristal yapis1 6zellikle esmer ¢iiriikliik mantarlarina kars1 korumay1 agiklayan
diger bir sebeptir. Bu mantarlar seliillozdaki amorf bolgelere ariz olmayi tercih ederler
(Green ve Highley 1997; Gonzales ve ark. 2005; Yildiz ve Gilimiiskaya 2007,
Lekounougou ve Kocaefe 2012). Isil islem siirecinde odunda yeni kimyasal baglarin
goriilmesi kadar kondenzasyon reaksiyonlart sonucu ligninin kimyasal yapisinda da
degisiklikler meydana gelir. Bu degisim lignin peroksidoz gibi enzimlerde
peroksidozlarin substrati tanimamasi sonucunu ortaya koyar (Weiland ve Guyonnet
2003; Tjeerdsma ve Militz 2005; Hakkou ve ark. 2006; Lekounougou ve Kocaefe
2012).

Tjeerdsma ve ark. (2002) tarafindan yapilan g¢alismada g¢iiriikliikk mantarlarina karsi
dayaniklilik ve higroskopisite arasinda iyi bir korelasyon oldugunu géstermistir (Bazyar
2012). Nuoponen (2005)’in bulgular1 holosesiilozdaki hidroksil gruplarnin
indirgenmesi ve kimyasal degisimin, ligninin ¢apraz baglarmin isil isleme ugramis
odunun denge rutubetini ve biyolojik &zelliklerini iyilestiren en dnemli parametreler
oldugunu gostermektedir (Bazyar 2012). Sailer ve ark. (2000) 190°C, 220°C’lerdehot
oil treatment uygulamasmin Coniophora puteana esmer ¢iiriiklik mantarina karsi
dayaniklilik 6zelliklerini gelistirdigini tespit etmiglerdir. Calisma sonuglarina gore
agirlik  kayiplarindaki azalis camda %40-48 iken ladinde %05,5-11 oraninda
gerceklestigini gormiislerdir (Bazyar 2012). Cesitli seviyelerde 1s1l islem sonuglari
karsilastirildiginda hot oil treatment ¢am ve ladin odununda Coriolus versicolor ve
Coniophora puteana mantarlarina kars1 dayaniklilik 6zelliklerini arttirdigi belirlenmistir
(Welzbacher ve Rapp 2002; (Bazyar 2012). Leithoff ve Peek (2001) 170°C sicaklik

tizerinde iki bambu tiiriiniin dayanikliliginda artis oldugunu belirlemistir (Bazyar 2012).

Dirol ve Guyonnet (1993), 200-260°C arasinda yaptiklari 1s1l islem sonrasinda Coriolus
versicolor ve Coniophora puteana mantarlarina kars1 dayaniklilik testleri yapmislardir.
Kontrol orneklerinde %40’a varan agirlik kayb1 olmasima ragmen test orneklerinde
%71’lik bir agirlik kayb1 meydana gelmistir. Mazela vd. (2003), 220 °C’de 24 saat siire

ile 1s1l islem uyguladiklar ¢alismada test ve kontrol 6rneklerinin Coniophora puteana
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mantarina maruz birakilmasi sonrasi kontrol orneklerinde %39’luk bir agirlik kaybi

meydana gelmis iken test Orneklerinde %1°lik bir agirlik kaybr meydana geldigini
belirtmislerdir (Dirol ve Guyonnet 1993; Militz 2002; Mazela vd. 2003; Schmidt 2006;
URL-2 2010; Can ve Yildiz 2013).

4.3. ONERILER

Isil islem uygulanmis kestane, ak¢aagag, iroko, sapelli odunlart;

Isil igslem ¢iirlikliik mantarlarina karst odunun dayaniklilik 6zelliklerini
iyilestirmektedir. Dayanikliligin 6nem kazandigi kullanim yerlerinde (bahce

mobilyasi, kamelya, ¢ardak vb.) 1s1l islem uygulanmis malzeme kullanilabilir.

Ciriikliik testinde kullanilan Postia placenta ve Gloeophyllum trabeum mantar
tiirleri, binalarda degerlendirilen igne yaprakli aga¢ odunlarinda 6nemli derecede
zarar yapan esmer ¢iiriiklik mantarlarindandir. Bu mantarlar kisa siirede ¢ok
onemli agirlik ve diren¢ kayiplarina yol acgtigi bilinmektedir. Isil islemin bu
mantar tiirlerine karsi laboratuvar kosullarinda basarili sonuglar vermesi, 1sil
islemli yaprakli aga¢ odunlarinin, mantar ¢iiriikliik riski yliksek olan kullanim

yerlerinde ve cografi bolgelerde kullanilmasini olanakli kilabilecektir.

Daralma-genislemenin onemli oldugu kullanim yerlerinde, 6rnegin dis cephe

kaplamalari, deck ve bahce mobilyast gibi dekorasyon uygulamalarinda

kullanilabilir.

Pencere yapiminda, tavan ve i¢ mekan duvar kaplamasi olarak kullanilabilir.

Mobilya uygulamalarinda, 1s1l islemle birlikte meydana gelen renk degisimi
estetik unsurlarin 6n plana ¢iktig1 iiretimlerde degerlendirilebilir. Herhangi bir
kimyasal madde kullanilmamasi, 1s1l islem uygulanmis ahsabi alternatiflerine

gore avantajli kilmaktadir.

Isil isleme tabi tutulmus odun yapisinda meydana gelen degisiklikler sayesinde
orman urunleri sanayinde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Daralma-genislemede
saglanan iyilesme ile birlikte mobilya iiretiminde kullaniminin yayginlastiriimasi
1s1l islem gOérmils aga¢c malzemenin ticari degerinin yilikselmesine katkida

bulunacaktir.
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e [sil islemde ¢evreye zararli herhangi bir maddenin kullanilmamasi, c¢evre
bilinclenmesine  paralel olarak cevre dostu  dretim  tekniklerinin

yayginlastirilmasina da katkida bulunacaktir.

e Yaglanma etkisine karsi lignin bozunmasini geciktirici maddelerle birlikte yiizey

islemi yapilmas1 uygun olacaktir.

Calismanin devaminda ThermoWood yontemi ile 1sil islem uygulanmis kestane,
akgaagag, iroko, sapelli odunlarinda, kimyasal, mekanik ve anatomik yapinin
arastirilmasi 1s1l islemin aga¢ malzeme iizerindeki etkilerinin anlasilmasi bakimindan

onemli bulunmaktadir.
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