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OZET

ISIL iISLEMIN DOGAL VE PLANTASYON ORMANLARINDA YETISEN
DISBUDAK (Fraxinus angustifolia Vahl,) ODUNLARININ BAZI TEKNOLOJIK
OZELLIKLERINE ETKISi

Halil ibrahim SAHIN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danigman: Dog. Dr. Cengiz GULER
Ekim 2013, 233 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, Adapazari-Siileymaniye yoresindeki dogal ve plantasyon (3x2,5 m
ve 4x4 m) ormanlarindan temin edilen disbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.)
odunlarinin bazi1 teknolojik 6zellikleri iizerine 1s1l islemin etkisi arastirilmistir. Bu
amacla benzer yetigme ortami 6zelliklerine sahip ve miimkiin oldugunca ayni yaslh ¢
mescere belirlenmistir. Ug mescerenin her birinden, catlaksiz ve anormal tepe formu
gostermeyen 4’er adet (toplam 12 agag¢) ornek agac kesilerek fiziksel, mekanik ve
teknolojik testler yapilmistir. Kimyasal analizlerin ve yillik hakla genisliklerinin
belirlenmesinde, kesilen agaclarin boyuna yoniinde her iki metrede bir tekerlekler
almmuastir. Test ve kontrol drneklerine uygulanacak her bir deney i¢in ilgili standartlara
uygun ornekler hazirlanmistir. Isil igslem, 120, 160, 190 ve 210°C sicakliklarda 3, 6 ve 9
saat siire ile su buhar1 ortaminda gerceklestirilmistir. Her ii¢ mescerenin kontrol
orneklerine ait odun ana bilesenleri arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. Isil
islemden en fazla zarar goren hiicre duvari bileseni ksilan olmustur. Fiziksel testlerden
agirhik kaybr ve yogunluk disindaki diger 6zelliklerin 1s1l islem sonucu iyilestigi tespit
edilmistir. Ozellikle boyutsal stabilizasyonda %62’lik bir artis elde edilmistir (3x2,5 m).
Isil islem uygulamalarinda olumsuz yonde en fazla etkilenen mekanik 6zellik egilme
direnci olmustur. 210°C’nin altindaki varyasyonlarda elastikiyet modiili ve Janka
sertlik degerlerinde onemli degisiklikler meydana gelmemistir. Ancak liflere paralel
basing direnci, egilme direnci, elastikiyet modiilii ve sertlik degerlerine ait azalma
oranlarmda, 210°C’deki tiim uygulamalarda (3, 6 ve 9 saat) onemli artiglar gorilmiistiir.
Bu nedenle yiiksek sicakliklarda ve uzun siire 1s1l islem gérmiis disbudak ornekleri,
binalarda yiik tasiyict yapi1 elemani olarak kullanilmamalidir. Genel olarak en iyi
sonuglar, 3x2,5 m dikim araligindan temin edilen disbudak oOrneklerinde tespit
edilmistir. Bu agag tiirli icin en uygun 1s1l islem sicaklik ve zaman kombinasyonlar1
190°C’de 3 saat olarak belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Dar yaprakli disbudak, Isil islem, Plantasyon, Sicaklik, Siire
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ABSTRACT

EFFECT OF HEAT TREATMENT ON SOME TECHNOLOGICAL
PROPERTIES OF ASH (Fraxinus angustifolia Vahl.) WOOD GROWN IN
NATURAL AND PLANTATION FORESTS

Halil ibrahim SAHIN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Science,
Department of Forest Industrial Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cengiz GULER
October 2013, 233 pages

In this study, the effect of heat treatment on some technological properties of ash
(Fraxinus angustifolia Vahl.) woods, obtained from natural and plantation (3x2,5 m ve
4x4 m) forests of Adapazari, were examined. By cutting down 4 pieces sample trees
from three stand (12 trees in total) which are crack-free and do not show any abnormal
head shape, physical, mechanical and technological tests were made. Disks were taken
from the longitudinal direction of the trees to determine the chemical analyzes and
width of the annual ring. The samples suitable for related standards were prepared for
each experiment that will be applied to test and control samples. Heat treatment were
performed with water wapour at four different temperature (120,160, 190 and 210°C)
and three different time (3, 6 and 9 hour). There is no difference statistically between
main wood compounds of each stand’s control samples. The most damaged cell wall
due to heat treatment became xylan. It was determined from the physical tests that the
properties other than weight loss and density were improved as a result of heat
treatment. Especially, the dimensional stabilization has been increased about 62%
(3x2,5 m). The most adversely affected mechanical property of ash wood was
determined as bending strength. The modulus of elasticity and Janka hardness value was
not affected significantly with treated under at 210°C. However, decrease rates
belonging to compression strength parallel to grain, bending strength, modulus of
elasticity and Janka hardness values show significant increases in all applications at
210°C (3, 6 and 9 hours). Therefore, ash wood samples processed by heat treatment
with high temperatures and for a long time should not be used load-bearing structure
element in the buildings. Generally, the best results were determined from ash tree
samples supplied from 3x2,5 m spacing. The most suitable heat treatment combination
of temperature and time was decided as 3 hours at 190°C.

Keywords: Narrow-leaved ash, Heat treatment, Plantation, Temperature, Time



EXTENDED ABSTRACT

EFFECT OF HEAT TREATMENT ON SOME TECHNOLOGICAL
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Department of Forest Industrial Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cengiz GULER
October 2013, 233 pages

1. INTRODUCTION

Wood can be degraded due to many reasons, including fungal activity, insects, and high
humidity. Therefore, different methods have been developed to decrease this
disadvantage for many years. One of these methods involves thermal treatments. Wood
heat treatment has increased significantly in the last few years and is still growing as an
industrial process to improve some wood properties. More recently the interest in heat
treatment processes has been renewed. This renewed interest is due to the declining
production of durable timber, to the increasing demand for sustainable building
materials, to the deforestation of especially sub-topical forests, and to the increased
introduction of governmental restrictive regulations reducing the use of toxic chemicals.
Recently, environmental concerns and scarcity of high quality wood encouraged the
search for new preservation methods without the use of harmful chemicals and heat
treatment processes have evolved in some European countries. Thermowood in Finland,
Plato wood in Holland, Rectification and Bois-Perdure in France and OHT (Oil Heat
Treatment) in Germany are different wood heat treatments that are in pilot plant or

commercial phases. When wood material is treated by heating, the chemical, physical,



and mechanical properties of wood undergo permanent changes, and the structure of the
wood is re-formed. The observed changes in the structure of wood can be mainly

attributed to the degradation of hemicelluloses. The objectives of this study are;

e to create a database at a scientific level for environmentally friendly heat
treatment technologies which have lately started to be established commercially
in our country,

e after all applied variations, to determine the most suitable combination of heat
treatment’s temperature, time and growing environment for this species and to

improve the dimensional stability of ash wood with heat treatment,

e with this study, to reduce the pressure on the forests by increasing service life of
ash wood which fast grown thus to make contribution to the sustainable forestry

and country economy.
2. MATERIAL AND METHODS

In this study, effect of heat treatment on some technological properties of ash (Fraxinus
angustifolia Vahl.) woods obtained from natural and plantation (3x2,5 m ve 4x4 m)
forests of Adapazari, was examined. Heat treatment was made in a heat treatment
furnace its capacity about 1 m’. The test samples were subjected to heat treatment under
atmospheric pressure and water wapour environment at four different temperature (120,
160, 190 and 210°C) and three different time (3, 6 and 9 h). Examples was remained in
furnace at 27 hours (heating, pre-drying and conditioning steps). Some disks were taken
from the longitudinal direction of the trees to determine the chemical analyzes and
width of the annual ring. Chemical analysis including holocellulose, a-cellulose, lignin,
ash, alcohol-benzene, 1% NaOH, hot water and cold water solubility for control
samples were determined according to TAPPI test standards. Sugar analysis (glucan,
xylan and arabinan) and the amount of acid-soluble lignin were determined by HPLC,
FTIR and UV spectrophotometer, respectivelly. Physical properties such as mass loss,
air-dry density (TS 2472), equilibrium moisture content (TS 2471), water absorption,
water repellent effectiveness and anti-swell effectiveness (TS 4084) for heat-treated and

control ash samples were determined. In addition some mechanical properties such as



compressive strength parallel to grain (TS 2595), bending strength (TS 2474), modulus
of elasticity (TS 2478), and Janka hardness values (TS 2479) were identified according
to Turkey standards (TS).

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

There is no difference statistically between main wood compounds of each area’s
control samples. The most damaged cell wall due to heat treatment became xylan (65,2
and 63,2%). It was determined from the physical tests that the properties other than
weight loss and density were improved as a result of heat treatment. Especially, the
dimensional stabilization has been increased about 62% (3x2,5 m). Equilibrium
moisture content also decreased by means of increasing the treatment temperature and
time (50,95%). The most adversely affected mechanical property of ash wood was
determined as bending strength (59,2%). The modulus of elasticity and hardness value
was not affected significantly with treated under at 210°C. However, decrease rates
belonging to compression strength parallel to grain, modulus of rupture, modulus of
elasticity and hardness show significant increases in all applications (3, 6 and 9 hours)

at 210°C.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Heat treatment application increases the dimensional stability of ash wood dramatically
in each area. Therefore, it may be recommended that ash woods processed by heat
treatment are used in the fields (door, window, flooring, bath, sauna, deck etc.) where
dimensional stabilization is important. Generally, the best results were taken from ash
tree samples supplied from 3x2,5 m spacing. The most suitable heat treatment
combination of temperature and time was determined as 3 hours at 190°C. Therefore,
ash wood samples processed by heat treatment with high temperatures and for a long
time should not be used load-bearing structure element in the buildings. When
considered generally, the decrease rates that happened on technological properties of
ash woods supplied from plantation forest (3x2,5 m) remains limited compared to other
spacing (4x4 m). Therefore, in case of growing up ash tree with plantation, it would be

right to prefer narrower spacing (3x2,5 m) instead of wide spacing.



1. GIRIS

Odun gecmisten giiniimiize kadar bir¢ok malzemenin yapiminda stirekli olarak
kullanilan bir hammaddedir. Glinlimiizde yeni iirlinlerin ve teknolojilerin gelistirilmesi
ile hammadde olarak odunun kullanimi azalmistir. Buna ragmen, odun hala bir¢ok
sektor tarafindan kullanilan ve biyolojik olarak devamliligi olan bir hammaddedir. Agac
malzemenin kullanim alanlarini sinirlayan ve kullanildig1 yerde problemlere neden olan
baz1 olumsuz yonleri bulunmaktadir. Lif doygunluk noktasi altinda rutubet alip vererek
higroskopik degisimler gostermesi (sisme ve daralma), uygun ortamlarda mantar ve
bocek saldirilarma maruz kalarak tahrip olmasi, diisiik sicakliklarda kolaylikla

tutusabilmesi odunun bazi olumsuz 6zellikleridir.

Odun hiicre ¢eperi temel olarak seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusmakta ve odunun
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin pek ¢ogundan sorumlu olmaktadir. Odun ile zararh
cevre faktorleri arasindaki kimyasal reaksiyonlarin sonucu olarak, odun biyolojik
bakimdan bozulmakta, tutusabilmekte, calismakta, ultraviyole (UV) 1smlariyla degrade
olmakta, asit ve bazlardan olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu zarar ve bozulma
sekilleri dogal olarak kimyasal karakter tagimasi nedeniyle, hiicre ¢eper polimerlerinin
temel kimyasal yapisim1 degistirerek s6z konusu bozunmalari bertaraf etmek miimkiin

olabilmektedir (Yildiz 2004, Hill 2006).

Higroskopik bir madde olan aga¢c malzeme, ortamin bagil nemi ve sicakligina bagl
olarak su alip vererek ¢caligmaktadir. Aga¢ malzemenin anizotropik yapida olmasi farkl
yonlerde farkli ¢alismasma neden olur. Istenmeyen bu calisma 6zelligini azaltmak ve
boyutsal stabilizasyonu saglamak amaciyla aga¢ malzeme ¢esitli islemlere tabi tutulur.
Bu islemler sonucunda elde edilen yontemlere odun modifikasyon yOntemleri

denilmektedir.

Genel olarak odun modifikasyon yontemleri, fiziksel, kimyasal, enzimatik ve termal

modifikasyon olarak siniflandirilabilir. Fiziksel modifikasyon yonteminde, odun hiicre



ceperi bilesenleriyle ve/veya odun biinyesine verilen kimyasal maddelerin kendi
arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon meydana gelmemektedir. Kullanilan kimyasal
maddelerin odunda bulunan hiicresel ve kapiler bosluklara yerlesmesi s6z konusudur.
Bu yontemlerin agirlikli amaci, mekanik direng 6zelliklerini iyilestirmekten ¢ok odun-

su etkilesimini azaltmaya yoneliktir (Suttie ve Thompson 2001, Dizman 2005).

Kimyasal modifikasyon yontemde ise odun hiicre bilesenleri ile reaksiyona girebilen ve
odunun kimyasal yapisini degistirebilecek kimyasallar kullanilmakta, boylece odunun
sakicalt ozelliklerinin azaltilmas1 amaclanmaktadir. Bu tiir odun modifikasyonu
yontemleri genellikle yiiksek bir maliyeti de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle
odun modifikasyonu yontemleri tek bir islemle birden fazla 6zelligi iyilestirmek iizere
planlanmaktadir. Bu yontemlerle odunun, boyutsal stabilitesini, biyolojik dayanimi ile
akustik Ozelliklerini arttirmay1, denge rutubet miktarini azaltmayi, dis hava kosullarina
karst dayaniminin iyilestirmesi amaglanmaktadir. Bu olumlu 6zelliklerin yani sira
kimyasal modifikasyon, yonteme bagli olmak iizere, odunda ¢ekme dayanimi ve

elastikiyet azalmasina da neden olabilmektedir (Hill 2006, Tomak ve Y1ldiz 2010).

Enzimatik modifikasyonda ise, lakkaz enzimi ile fenolik bilesiklerin oksidasyonu
yoluyla lignoseliilozik liflerin bag yapmasi saglanir. Enzim yontemini kullanarak levha
ve panellerin sentetik yapistirilmast hem ekonomik hem de ¢evresel avantajlara sahiptir.

(Suttie ve Thompson 2001).

Agac malzemede, boyutsal stabilizasyonun yaninda, biyolojik saldirilarda (mantarlar ve
bocekler tarafindan) problemlere sebep olabilmektedir. Rutubetin, odunun direnci
iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Ciinkii mantar ve bakteriler yasamlarmi siirdiirebilmek
icin suyun varligma ihtiya¢ duyarlar. Nem orant % 20’nin altinda tutuldugunda mantar
ya da bakterilerin yasamalar1 i¢cin su miktar1 yeterli olmamaktadir. Odun % 20’nin
altindaki rutubet derecelerine kadar kurutulmasi hem cevreye dost hem de etkili bir
yontemdir. Fakat bu durum her zaman etkili olamamaktadir. Ornegin, dis ortamlarda
kurutulmus odunu sudan uzak tutmak miimkiin degildir. Bu nedenle mantar ve
bakterilerden aga¢ malzemeyi korumak i¢in emprenye cok sik kullanilan bir yoldur.
Emprenye yOntemlerinin en 6nemli dezavantaji ise ¢evreye zarar veren kimyasal

maddelerin kullanilmasidir. Emprenye yontemleri ayrica a§a¢ malzemenin ¢aligmasini



engelleyemezler. Fakat kimyasal olarak odunu kararl hale getirebilmektedirler. Son on
yilda cevreyle dost lriinlerin kullanilmast hizla artmis ve bir¢cok odun koruyucu
emprenye maddesi yasaklanmistir. Bu durum, biyolojik degredasyon ve boyutsal
stabilizasyona kars1 aga¢ malzemelerin ¢evreyle dost yeni odun koruma ydntemlerinin

arastirilmasina sebep olmustur (Aydemir ve Giindiiz 2009).

Isil islem ile odunun korunmasi ise kimyasal maddelerle odunu koruma yontemlerine
alternatif bir uygulama olarak ortaya c¢ikmistir. Isil islem bir termal modifikasyon
yontemi olarak ele alindiginda, odunun 100-250°C arasinda normal atmosfer, azot gazi
(N) nitrojen gazi (N,) veya herhangi bir inert gaz ortaminda belli bir siire bekletilmesi
olarak ifade edilmektedir. Isil islem uygulamalarinin amaci, odunun rutubet aligverisini
azaltmak, yani oduna boyut stabilizasyonu kazandirmak ve odun tahrip edici
organizmalara kars1 odunun biyolojik direncini arttirmaktir. Bunun yaninda 1s1l islemle
odunda denge rutubeti miktarin1 diisiirmek, permeabiliteyi arttirmak, st yiizey
islemlerinin performansini yiikseltmekte miimkiindiir (Yildiz 2005, Tomak ve Yildiz
2010). Diger yandan kimyasal maddeler kullanilmadigindan, ¢evre kirliligine yol
acmamasi, ekonomiklik ve uygulama kolayligi odun modifikasyonu yOntemleri
acisindan oOnem kazanmaktadir. Isil islemler aga¢c malzemenin kimyasal yapisini
degistirdigi i¢in bu yontemler arasinda 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Odunun kimyasal
maddelerle modifikasyonunda 6zel islem araglari, teknik kurutma ve farkl bir kalite
kontrol gerekirken, 1s1l islemle muamelede ise biitiin bunlara gerek duyulmamaktadir

(Yildiz 2002).

Diinya’da en yaygin kullanilan 1sil islem muamele metodu, ThermoWood olarak
adlandirilmakta ve muamele su buhari altinda yapilmaktadir. Bu yontem Finlandiya’da
kullanilan ve patenti de bu iilke tarafindan alinmis endiistriyel bir metottur. Son yillarda
yapilan ¢aligmalarla artik 1s1l islem, Finlandiya, Almanya, Fransa ve Hollanda gibi
iilkelerde bir endiistri kolu haline gelmistir. Giiniimiizde Fransa gibi bazi Avrupa
iilkeleri 1s1l islem uygulamalarinda farkli agac tiirlerini denemekte ve 1smin agag

malzeme icerisindeki hareketi lizerine ¢caligmalar yapmaktadirlar.

Genel anlamda, orman agaglarinin yetistirilmesi ve bakim faaliyetleri silvikiiltiir olarak

ifade edilmektedir. Ulkemiz ormanlarinda uygulanan farkli silvikiiltiirel tekniklerin



temel amaci, ormandan en az masrafla, mevcut sartlarin miimkiin kilabildigi en yiiksek
kalite ve kantitede ¢ok tarafli iiriin elde etmektir. Ayrica milli ekonominin ¢esitli orman
iirlinleri ihtiyaclarmi devamli olarak karsilayabilecek nitelikte, dig etkilere dayanikli,
verimli ormanlar meydana getirmektir (Saatcioglu 1976). Bu amag¢ dogrultusunda
uygulanan silvikiiltiirel teknikler genel olarak; genetik islemler, dikim yolu ile
yetistirilen ormanlarda dikim sikhiginin kontrolii, vejetasyon periyodunun kontrolii,
dikimle ya da dogal olarak yetismis ormanlarda aralama ve bakim kesimleri, toprak
isleme, giibreleme, sulama, budama vb. baslhklar altinda siralanabilir (Haygreen ve

Bowyer 1996, Diindar 2005).

Biiyltimenin ilk yillarindan itibaren, bir mescere igerisinde biiyiiyen agaglar bulunduklari
ortamda kullanilabilir durumdaki su, besin maddesi ve gilines 15181 gibi kritik oneme
sahip biiyime faktdrleri i¢in kiyasiya bir rekabet icerisine girerler. Yukarida siralanan
uygulamalar, genel anlamda ya birim alandaki aga¢ sayisina miidahale etmek suretiyle
(dikimle yetistirilen ormanlarda dikim sikliginin kontrolii, aralama ve bakim kesimleri
vb.) ya da sulama ve gilibreleme vasitasi ile ilave su ve besin maddesi saglayarak,
agaclar arasindaki dogal rekabeti azaltmakta ve bdylece biiylimeyi hizlandirmaktadir.
Biiyiime hizi, ayn1 zamanda tohumlarin ya da fidanlarin genetik se¢imi yoluyla da
tesvik edilebilir. Bu sekilde cap ve boy artisi, dogal biiyiime hizi ile ulasilamayacak

kadar artar.

Biiyiime hizinin tesvik edilmesiyle ormandan elde edilecek odun hammaddesi miktar1
arttirilabilmektedir. Silvikiiltirel miidahaleler, mescere igerisinde bulunan agaglarin
govde formu ve kalitesini, agac icerisindeki gen¢ odun miktarmi, reaksiyon odunu
olusumunu, odunun yillik halka yapisini, anatomik 6zelliklerini, yogunlugundan
sertligine kadar bir dizi fiziksel ve mekanik Ozelliklerini etkileyebilmektedir. Bu
nedenle miidahaleden sonra olusan odun, artik dogal biiyiime ile olusan odundan farkl1

ozelliklere sahip olmaktadir (Diindar 2005).

Bu tez kapsaminda Adapazar1 Bolgesi, dogal mescerede ve farkli dikim araliklarinda
(3x2,5 m ve 4x4 m) yetistirilen ve hizli gelisen bir tiir olan dar yaprakli disbudak
(Fraxinus angustifolia, DY D) odunlar1 kullanilmistir. Hizli gelisen bir tiir olmas1 nedeni

ile Avrupa’da yapilan plantasyon ¢alismalarmnda énemli bir yere sahiptir. Ulkemizde



ortalama yillik artim, dogal mescerelerde 12-15 m’/ha ve uygun plantasyon
ormanlarinda ise 20-25 m’/ha ulasmaktadr (Kapucu ve dig. 1999). Calismada ii¢
mescerede yetistirilen DYD odunlarinin bazi kimyasal, fiziksel, mekanik ve teknolojik
ozellikleri iizerine 1s1l islem uygulamasinin etkileri incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda 120, 160, 190 ve 210°C sicakliklarda 3, 6 ve 9 saat siireyle 12 farkh
kombinasyonda 6rnekler muamele edilmis, bu agag tiirli ve dikim aralig1 i¢in en uygun
11l islem sicaklik ve zaman kombinasyonlar1 belirlenmistir. Boylece 1s1l islem sonucu
DYD odununun teknolojik oOzelliklerinde meydana gelen degisimler, sebep sonug

iligkileri kurularak ac¢iklanmaya caligilmistir.
Bu tez ¢alismasinin amaglari asagida belirtilmistir.

e Ulkemizde ticari olarak yeni kurulmaya baslanmis olan cevre dostu 1sil islem
teknolojilerine bilimsel diizeyde katki saglamak,

e Uygulanan tiim varyasyonlar sonrasi bu tiir i¢in en uygun 1s1l islem sicaklik ve siire
kombinasyonlarini belirlemek,

e Yetistirme siklig1 konusunda pratik uygulamaya katkida bulunmak,

e Isil islem ile birlikte, disbudak odununun c¢alisma (sorpsiyon) 0&zelliklerini
tyilestirmek, mevcut kullanim alanlarindaki kalitesini artirmak ve bazi 6zel kullanim
alanlarinda degerlendirilebilmesini saglamak,

e Yapilan c¢alisma ile birlikte, hizli yetisen DYD odunlarinin servis Omiirleri
artirilarak, ormanlara olan baskiyr azaltmak, boylece siirdiiriilebilir ormanciliga ve

iilke ekonomisine katkida bulunmak.
Bu ¢aligma dort boliimden olusmakta olup, su sekilde 6zetlenebilir;

Calismanin birinci kismi1 olan Girig boliimiinde, ¢alismanin amaglar1 ortaya konularak,
calisma kapsamindaki g¢esitli konular ayrintili olarak agiklanmistir. Ayrica, calisma ile

ilgili ulusal ve uluslar aras1 6lgekte literatiir irdelemesi yapilmistir.

Calismanin ikinci kismii1 Materyal ve Yontem boliimii olusturmaktadir. Bu boliimde
calismada kullanilan hammaddenin temin edildigi mescere tanitilmis, deney
orneklerinin temini hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica calisma kapsaminda yararlanilan

test yontemleri hakkinda ayrmtili bilgiler verilmistir.
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Ucgiincii kisim olan Bulgular ve Tartisma boliimiinde ise, ¢alisma kapsaminda yapilan
kimyasal analizler, fiziksel, mekanik ve teknolojik testler sonunda elde edilen bulgular
ortaya konmus ve istatistiki acidan degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu ortaya

¢ikan sonuglar konu ile ilgili daha 6nce yapilan caligmalarla karsilastirilmagtir.

Calismanin son kismini ise Sonug ve Oneriler bdliimii olusturmaktadir. Bu bdliimde,
calismadan elde edilen sonuglar ve bu sonuglara dayali ¢esitli Oneriler ortaya
konmustur.

1.1. DAR YAPRAKLI DiSBUDAK (Fraxinus angustifolia Vahl.)

1.1.1. Botanik Ozellikleri

Dar Yaprakli Digsbudak’in sistematikteki yeri (Davis 1965),

Smif : Angyospermae

Familya : Oleaceae

Cins : Fraxinus

Tiir : Fraxinus angustifolia Vahl. (syn. Fraxinus oxycarpa Willd.)

Disbudak (Fraxinus) kuzey yarim kiirenin iliman bélgelerinde ve ender olarak da
subtropikal ve tropikal yayilis gosteren bir agac tiiridiir. Tiirkiye’de disbudagin
Fraxinus excelsior L. (Adi disbudak), Fraxinus angustifolia Vahl. (Dar Yaprakh
Digbudak-Sivri Meyveli Disbudak) ve Fraxinus ornus L. (Cicekli digsbudak) olmak
iizere U¢ tiirli ve bu tiirlere ait yedi alt tiirii bulunmaktadir (Yaltirik 1978). Kiymetli
odun Ozelliklerinin yani1 sira, hizli gelisen tiirler iginde anilan DYD iilkemizde saf
ormanlar kurabilmektedir. Disbudak tiim bu 06zelliklerinden dolayi, Avrupa ve
iilkemizde ekolojik ve ekonomik degeri yiiksek agac tiirleri arasinda yer almaktadir

(Cigek ve Yilmaz 2002, Cigek ve dig. 2005, Tilki ve Cigek 2005).

Ulkemizde, disbudak orman alani yaklasik 14410 hektar civarinda olup bunun genel
orman alani i¢indeki payr %I1’den daha azdir (Anonim 2007). Mevcut disbudak
ormanlarmin tamamina yakinmi, Trakya, Dogu ve Bat1 Karadeniz Bblgesi, Marmara ve

Ege Bolgesi taban arazilerinde yer alan ve subasar Ozellik gosteren dar yaprakl
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disbudak (DYD, Fraxinus angustifolia Vahl.) olusturmaktadir. Bu ormanlarin

cogunlugu da Adapazar1 yoresinde yer almaktadir.

Cesitli nedenlerden dolayi biiyiik tahrip géren DYD ormanlarinin hem alanlar1 oldukca
daralmis hem de mescere yapilari bozulmustur (Cicek 2002, Cicek 2004). Bu yiizden,
yaklagik 50 yildir siirdiiriilen orman yenileme calismalar1 ile Adapazar1 yoresindeki
DYD ormanlarinin  neredeyse tamami (%95) dikimle suni mescerelere
dontstiiriilmiistiir. Mevcut dogal mescereler ise baltaliklar ile bozuk mescere artigindan
olusmaktadir. DYD taban araziler yaninda 700-800 m yiikseltilere kadar diger yaprakli
tiirlerle karisima girebilmektedir. DYD hizli gelisen tiir olup 40 yillik idare siiresi ile
yetistirilmektedir (Cicek ve Yi1lmaz 2002). Genel ortalama artim yapay mescerelerde 23

m’/ha ve dogal mescerelerde 15 m’/ha civarindadir (Kapucu ve dig. 1999).
1.1.2. Dogal Yayihs1

DYD, Portekiz ve Ispanya’dan baslayarak doguya tiim Giiney Avrupa, Orta Avrupa’nin
dogusu ile Balkan Yarmmadasi iilkelerinde genis bir yayilis gostermektedir. Bat1 Asya,
Kuzey Afrika’da, Cezayir’de ve Tiirkiye’de 2000 m’nin iizerine ¢ikmaktadir. Kirim,
Kafkasya, Tiirkiye, Suriye, Iran ve Tiirkmenistan’a, Orta Asya’ya kadar ulasmaktadir
(do Amaral Franco 1972, Ansin ve Ozkan 1997). Sekil 1.1°de disbudaklarin diinyadaki

yayilis alanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 1.1. F. angustifolia’nin diinyadaki yayilis alanlar1 (Anonim 2005).
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Ozellikle, Adapazar1 yakimlarinda Sakarya nehri agzinda dolma alanlarda Siileymaniye
ormani, Demirkdy yakinlarinda Cilinkoz ormani bu tiiriin en giizel ormanlarmi

olusturdugu kesimlerdir (Cicek ve dig. 2007).

Pamay (1967) iilkemizde, Demirkdy-Igne ada (1000 ha, bir birinden ayr1 ii¢ parca
halinde); Hendek-Siileymaniye (1650 ha); Adapazari Dokuma-Doseme (3000 ha) ve
Meseligdl (500 ha); Karasu Turnali-Acarlar (3000 ha); Izmit Biiyiikderebent (250 ha);
Sinop Bektasaga-Aksaz (100 ha) su basar ormanlarinin bulundugunu ifade etmektedir.
F. angustifolia Vahl. Sekil 1.2°de de goriildiigii gibi Tiirkiye’de ¢ok genis bir yayilisa
sahiptir.
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Sekil 1.2. F. angustifolia Vahl. subsp. angustifolia (0), subsp. syriaca (®) ve subsp.
oxycarpa (*)’nin Tiirkiye’deki dagilis1 (Yaltirik 1978).

Yetisme yeri istekleri, cografi yayilisi, yaprakcik sayisi ve biiyilikliigii, yapraklarmimn
rengi bakimindan oldukga farkliliklar gdsteren polimorfik bir tiirdiir. Bu nedenle DYD,
biri ekolojik, ikisi cografik ii¢ alt tiire ayrilmaktadir (Yaltirik 1971).

F. angustifolia Vahl. subsp. oxcarpa;

Trakya, Bat1 ve Dogu Karadeniz Bolgelerindeki yaprakli ormanlarm rutubetli yerlerinde
daha ¢ok tek ve kiimeler halinde karisima girer. Taban suyu bakimindan zengin ve derin
humuslu topraklar iizerinde olduk¢a genis ormanlar kurarlar. Adapazari civarinda

Mudurnu suyunun Sakarya’ya karistigi yerde, eskiden cok genis alanlar1 kaplamis
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bulunan Siileymaniye disbudak ormani 6rnek verilebilir. Bu ormanda subsp. oxycarpa
saf biikler kurar veya kismen diger yaprakli agaclar ile karigikliga girer: subsp.
oxycarpa (%84), Ulmus carpinifolia (%8), Carpinus betulus ve Quercus
pendunculiflora (%5), Acer campestre (%1). Ayrica bu karisik ormanlarda Salix caprea,
Populus alba, Platanus orientalis, Cornus australis vb. gibi tiirlerde katilir (Yaltirik

1978).

Ulkemizde orman olusturan ve Adapazari-Siileymaniye ormanmin esas ve degerli
taksonu olan “Fraxinus angustifolia subsp. oxcarpa (Bieb. Ex Willd.) Franco & Rocha

2

Afonso” biiylik ekonomik degere sahiptir. Siileymaniye ormaninda iyi topraklar
iizerinde 2,5-3 cm’ye varan yillik halka genisligi, 1,5-2 m gogiis ¢capt ve 45 m boy

yapabilmekte ve ¢cok hizli gelisebilmektedir (Cigek 2002).

Yaprak¢iklarin alt yiizeyleri orta damar boyunca tiyli, 3-8 c¢cm boyunda, 1,5-2,5
genisliginde, yaprak¢ik kenarlar1 keskin, sivri digli, terminal yaprak¢igin bir taraftaki dis
sayis1 10-20 adet olup rutubetli bolgelerde yayilis gostermektedir.

F. angustifolia Vahl. subsp. parvifolia;

Yaprakciklarm her iki ylizeyi de c¢iplak, genis yumurta biciminde (eliptik) 1-3 cm
boyunda, 0,7-1,5 cm genisliginde, yaprake¢ik kenarlarindaki disler cogunlukla {ist
kisimda ter almaktadir. Terminal yaprak¢igin bir tarafindaki dis sayis1 3-10 adet olup,

kurak yetisme yerlerinde goriiliirler.
F. angustifolia Vahl. subsp. syriaca;

Orta Toroslar’dan Doguya dogru, Dogu ve Gilineydogu Anadolu’da dogal bir yayilis
gosterir. Dikey olarak 450-2000 m yiikseltiler arasinda, s1g ve c¢ok tash sizintili dere
yamaglarinda, kiigiik dereler ve vadi tabanlarinda karisik yaprakli ormanlarda (Tunceli-
Piiliimiir boyunca, ¢mar, ceviz, akgaagag, sogiit, kavak vb. tiirlerle beraber) kiiclik

gruplar halinde yer almaktadir.

Tiiysii yapragin yaprakcik sayisi, tepe yaprake¢igr harig 1-3 cifttir. Yaprakciklar
cogunlukla ¢iplak ve alt yiizeylerinde orta damar hafif tiiyliidiir. Yaprak¢ik boyu 8-11
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cm, genisligi 2,5-4,5 cm olup kenarlar1 kaba dislidir. Terminal yaprak¢igm bir
tarafindaki dis sayis1 7-15 adet olup rutubetli yerlerde goriilmektedirler (Yaltirik 1971).

1.1.3. Toprak ve iklim Ozellikleri

DYD taban arazilerde rutubetli ve zengin killi topraklarda, yiikseklerde ise rutubetli ve
drenaj1 1yi olan topraklarda yetismektedir. En iyi gelisimini diisiik ytiksekliklerde
yapmakta ve gecici su baskinlarina karsi koyabilmektedir. DYD havalandirilmis, az
yogun kumlu-balgikli topraklar1 tercih etmektedir. Tuzlu topraklarda ve sahil
arazilerinde yetistirilmeye uygun bir tiirdiir. Ustelik toprak pH’s1 5,0-8,0 arasinda killi,
kumlu-killi ve kumlu-killi-balgikli arazilerde iyi bir gelisim gostermektedir. En uygun
toprak derinligi 40-100 cm arasinda, toprak hacmi ise 0,45-0,90 m’/m’dir. ikincil
olarak aliivyal topraklarda da gelisim gostermektedir (Anonim 2005).

Derin, gevsek ve besince zengin topraklarda da uygun gelisim gosterir. Bu tiir en iyi
gelismeyi pH’s1 6,0-7,5 arasinda, nemli fakat iyi drenajli ve alkalen topraklarin
bulundugu alanlarda yapar. Genellikle rutubetli derin topraklarda iyi gelisme
gostermelerine karsm kurak ve soguk iklim kosullarina da uyum saglayabilmektedirler.
Toprak istemi g¢oktur. Durgun sudan etkilenmez, kiitiik siirgiinii verme ozelligine
sahiptir. Bu istekler dogrultusunda DYD sulak yerlerde ozellikle nehir yataklari ve
vadilerde yetigirler. Kurak si§ topraklarda, c¢ayirliklar, kotii drenajli ve agir killi
topraklar ile pH< 4,5 olan alanlardan kag¢inirlar (Odabas1 ve dig. 2004).

DYD iliman bir iklime ihtiya¢ duymakta olup yillik olarak 400-800 mm yagis, tiiriin
gelisimi i¢in uygundur. Boyle bir ortamda 6-7 aylik bir biiylime sezonu temin edilmis
olur. DYD bir 151k agaci olup giinesten gelen toplam 1518 %60-100 ihtiyac
duymaktadir (Anonim 2005).

Kutbay ve dig. (1998) tarafindan, Gelemen, Cakirlar Korusu ve Balik Golleri yoresi
DYD ormanlarinda yapilan bir arastirmada, bdlgenin kumlu-balgikli, kumlu-killi-
balgikli ve balgikli topraklardan meydana geldigi bildirilmistir. Toprak pH’s1 notr veya
cok az asidik olarak bulunmustur. Toprak tuzluluk oranmin oldukca diisiik oldugu,
icerdigi Azot (N) miktarmin ise normal sinirlar igerisinde (%0,42-0,84) degistigi

belirtilmektedir. Fosfat konsantrasyonu ise ¢ok diisiik olarak bulunmustur. Bu tiiriin
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gen¢ ve yasl bireylere sahip ormanlarinda topragin potasyum miktarinin genellikle

yiiksek oldugu ifade edilmistir.
1.1.4. Silvikiiltiirel Ozellikleri

DYD genellikle karisik mescereler olusturur. Bu ormanlar ¢ok saglam bir ekosisteme ve
zengin bir tiir ¢esitliligine sahiptir. Bu bolgelerdeki yaprakli agaclardan yiiksek kalitede
keresteler elde edilir. Bu tiir ormanlarin silvikiiltiirel yonetimi devam eden kapalilik
metodu (sper alt1 veya grup sistemi) ile basarili olabilir. Bu metotla DYD ve sapli
mesede dogal genglestirme, bol tohum yillarinda kiigiik alanlarda yapilacak kesimleri ile
saglanabilir. Ayn1 bolgede ikinci genclestirme 15-25 yil periyodunda birka¢ kez
tekrarlanir. Ilkbahar ve yaz aylarinda su baskmlarinin oldugu DYD mescerelerinde
tohumdan dogal genglestirme ¢ok azdir. Boyle durumlarda bu tiir ormanlar 25-35 yillik

rotasyonlarda baltalik ormani olarak kullanilirlar (Anonim 2005).

Karisik plantasyon ormanlarindaki DY D’ orani hedeflenen karigim oranina ve yetigme
ortamima baghdir. Genellikle mese ormanlarinda diger yaprakli tiirlerin (digbudak,
kiraz, kizilaga¢ vb.) oran1t %30-40 civarinda olmalidir. Fakat daha rutubetli alanlarda

(subasar ormanlar gibi) DYD’m oran1 %70-80 ‘e ¢ikarilmalidir (Anonim 2005).

Bir yaprakli agac¢ olarak DYD erken yaslarda ¢ok hizli biiyiir iken 50-60 yaslarindan
sonra biiyiime hiz1 yavaslar. Ortalama yillik artim1, dogal mescerelerde 12-15 m’/ha ve
uygun plantasyon ormanlarinda ise 20-25 m’/ha oldugu i¢in DYD hizli biiyilyen bir
agac tiirli olarak diisiinlilmektedir. Secilen bolgeye ve hedeflenen odun kalitesine
ulagsmak i¢cin Onerilen idare siiresi 40-60 yil olup, bu siirede 40-60 cm capa
ulagabilmektedir. Orta Avrupa’da 60-80 yil civarinda, Hirvatistan ve Sirbistan’da
yaklagik 60 yil, Tiirkiye’nin kuzeyindeki subasar ormanlarda, biiylime hiz1 ytliksek
oldugu icin idare siiresi 40 yil gibi kisa bir siire olabilmektedir. Mese ve DYD’den
olusan karisik mescerelerde DY D’nin idare siiresi 60-80 yil, mese i¢in ise 120-140 yil
olarak uygulanabilir. Yaprakl agaclarda oldugu gibi DYD’de kesim kisin yapilmalidir
(Anonim 2005).

Nehir kenarlarinda kurulan yeni plantasyonlarda, topraktaki fazla suyun drenaj ile

uzaklastirilmast onemlidir. Aliivyal topraklarda dikim araligi ve diri ortii rekabetinin
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kontrolii 6nemlidir. Ciinkii DYD diri Ortiinlin ~ kuvvetli rekabetine karsi
koyamamaktadir. Plantasyon ormanlarinda eger fidanlar kiiciik ise hektardaki fidan
sayisi (dikim araligr 1x2 m) genellikle 5000 civarindadir. Ancak giliniimiizde yogun
plantasyonlarda ise daha az ve biiylik boyutlu fidanlar (2-3 yasinda) tercih edilmektedir.
Dikim aralig1 ise daha biiyiik (2x2 m, 3x3 m arasinda) alinmaktadir. Bu uygulama daha
pahali olmasma ragmen diri Ortii rekabet etkisinin azaltilmasi ile DYD’lerde daha

yiiksek hayatta kalma orani saglamaktadir (Anonim 2005).

Tim agac tiirlerinde oldugu gibi DYD’nin plantasyonlarinda da ana problem odun
hammaddesi tiretimi i¢in dikim araligmin ne kadar olacagidir. Genis dikim aralig1 odun
kalitesini ve agac gévdesini olumsuz olarak etkiler (Cigek 2002, Anonim 2005). Yiiksek
kalitede odun iiretimi i¢in dar dikim araliklar1 (2x2 m, 2,5x2,5 m, 2x3 m ve 3x3 m vb.)
tavsiye edilmektedir. Disbudak plantasyonlari, genellikle fidanlikta yetistirilmis
fidanlardan ve nadiren de kok kesimi yapilmis fidanlardan kurulur. Direk tohumla
genclestirme, daha pahali olmas1 ve DYD’nin yiiksek diri ortii sebebiyle ilk yillarda
yavas biiylidiigli i¢in tavsiye edilmemektedir. Hizli biiyliyen tiirlerin (digbudak,
akcaagag, thlamur, kizilagacg, sogiit, kavak vb.) mese ile rekabet edememesi nedeni ile

karisik mescereler olusturulmasindan kaginilmalidir (Anonim 2005).
1.1.5. Makroskobik Ozellikleri

Disbudak odununun mekanik ve teknolojik oOzellikleri yiiksektir. Genellikle yillik
halkalar genisledik¢ce odunun yogunlugu ve setligi artar. Diri odunu genis, genellikle
sarims1 beyaz renkte ve parlaktir. Diri ve 6z odunu arasinda renk farklilasmasi yoktur.
Diri odun-6z odun smir1 her zaman belirgin degildir. Cok yash agaglarda goriilen
yalanc1 6z odunu (kahverengi 6z odun) kiil rengimsi kahverengidir (Ors ve Keskin

2001, Merev 2003).

DYD, kereste liretiminde F. exelsior’a benzeyen odun 6zellikleri ile dnemli bir tiirtidiir.
Bu iki digbudak tiiriiniin odun kalitesinin karsilastirildigi birgok ¢alisma bulunmaktadir.
F. exelsior’un 6zodunu oram (%52-74) DYD’den (%30-56) daha yiiksektir (Matovig
1977). Benzer bolgelerde yetisen agaclarda, yillik halka genigligi DYD icin 1-3 mm
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iken, F. exelsior’un yillik halka genislikleri %15-30 daha dar oldugu bildirilmektedir
(Anonim 2005).

Ilkbahar ve yaz odunu trahe alanlar1 ¢iplak gdz ile goriiliir. ilkbahar odunu traheleri
biiyiik ve 1-4 swralidir. Radyal kesitte igne cizikleri seklinde goriliirler. Yillik halka
sinirlart ¢cok belirgin olup, 6ziginlar1 biiyiiteg ile ince, sik ve acik renkli goriliir. Enine
kesitte Oziginlar1 trahelerin etrafin1 dolanarak ilerlerler. Bu nedenle goriiniisleri diiz
hatlar halinde degil, dalgali bir yap1 gosterirler. Odunu agir, sert ve kaba tekstiirliidiir.
Dekoratif bir goriiniise sahip olup, diizgiin liflidir (Bozkurt ve Erdin 1989a, Ors ve
Keskin 2001).

1.1.6. Mikroskobik Ozellikleri

Yillik halkalar ¢ok belirgin olup odunu halkali trahelidir. Ilkbahar odunu traheleri gok
biiyiik ¢apli, yaz odunu traheleri ise ¢ok kii¢iik ¢aphidir. Ilkbahar odunu traheleri
genellikle tek tek bulunur. ilkbahar odunu zonunda 5-7 hiicre genisliginde yer kaplarlar.
Yaz odunu traheleri tek tek ve 2-3 hiicreli radyal gruplar halinde homojen bir sekilde
dagilirlar. Yillik halka icerisindeki libriform lifleri ilkbahar odununda ince, yaz
odununda ise kalin ¢eperlidirler. Yaz odunu trahelerinin etrafin1 ¢evreleyen boyuna

paransim kanat seklinde paratraheal konumdadir (Merev 1998).

I[Ikbahar odunu traheleri yaz odunu trahelerinden biiyiiktiir. Degisik yetisme
ortamlarinda ilkbahar odunu traheleri, teget caplar1 144-302 pum arasinda, ortalama
227,71 um, radyal ¢aplar1 ise 144-360 um arasinda degistigi ortalama 277,58 pum olarak
tespit edilmistir. Yaz odunu traheleri, teget ¢aplar1 ortalama olarak 62,27 pm, radyal
caplar1 ise 59,91 olarak tespit edilmistir. Trahe hiicre uzunlugu ise 120-360 um arasinda

degistigi ifade edilmektedir (Merev 1998).

Yaz odunu zonunda trahe yogunlugu daha fazladir. 1 mm®deki trahe sayis1 16,66
olarak bulunmustur. DY D’nin perforasyon tablasi basittir. Yaz odunu zonunda bulunan
trahe hiicrelerinde dikine ydnde yer alir. Ilkbahar odunu trahe hiicrelerinde ise enine
yondedir. Bu nedenle radyal kesitlerde sadece yaz odunu trahe hiicrelerinin perforasyon
tablasina rastlanir. Perforasyon tablasi daire seklinde olup, ortalama uzunlugu 32,64 p,

genisligi ise 31,68 p’dur (Merev 1998).
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Trahe hiicrelerinin miisterek c¢eperlerindeki kenarli gegitler ilkbahar odunu trahe
hiicrelerinde genellikle elips seklinde, yaz odunu trahe hiicrelerinde ise daire
seklindedir. Bazi gecitlerde iki veya daha fazla gecidi kapsayan miisterek gecit
acikliklar1 bulunur. Bu acikliklarin boyutlar1 10-20 p arasinda degismektedir. Gegit
acikliklar1 trahe c¢eperleri lizerinde enine veya boyuna yonde ince ¢izgi seklinde bir
goriiniim arz ederler. Trahe-6zism1 ve trahe-boyuna paransim hiicreleri arasinda yer alan
kenarli gegitlerin boyutlar1 ¢ok kiiciik diziligleri almachidir. Gegit acikliklar1 daire

seklindedir. Trahelerin llimenlerinde till olusumuna rastlanmaz (Merev 1998).

Odunda sadece libriform lifleri bulunmaktadir. Liflerin gegitleri uzun yarik seklindedir.
Lifler ¢ift boyutludur. Uzun lifler yillik halkalarin her yerinde, kisa lifler sadece
trahelerin ¢evresinde kiimelenmislerdir. Uzun libriform liflerinin uzunlugu 588-1882 u,
genisligi 16,79-33,58 p, limen genisligi 7,46-18,66 p ve ceper kalmhigi ise 2,79-7,46 n
arasinda degismektedir. Kisa libriform liflerinin uzunlugu, 527,29 p, lif genisligi 27,68
i, limen genisligi 19,09 p ve ceper kalinligr ise 4,16 p oldugu ifade edilmektedir
(Merev 1998).

Boyuna paransim paratraheal paransim konumundadir. Ilkbahar odunu trahelerinin
cevresini tek swra hiicre halinde c¢evreler (paratraheal-vasisentrik). Yaz odunu
trahelerinin cevresinde kanat seklinde yer alir (paratraheal-aliform). Yillik halkalarin
sonunda kanatlar birbirleriyle birlesirler (paratraheal-konfluent). Boyuna paransim
hiicrelerinin ¢eperlerinde basit ve kenarli gecitler bulunur. Trahelerin ¢evresinde
bulunan boyuna paransim hiicrelerinin {linite sayilar1 daha fazla olup, ¢eperlerinde
kenarli gecitler vardir. Basit ge¢itlere sahip olanlarda {inite sayilar1 daha azdir (Merev

2003).

Ozigmlar1 {iniseri ve miiltiseri homoseliiler 6zism1 seklindedir (%15 iiniseri, %85
miiltiseri). Ozismlarmi olusturan hiicrelerin tiimii yatik hiicrelerdir. Uniseri dzismlar
¢ok kisadir. Ozigmlarinin genislikleri 1-4 hiicre arasinda degismektedir. En fazla
bulunanlar ii¢ hiicre genisli§inde olanlardir. Do6rt hiicre genisligindeki 6zisinlarina

nadiren rastlanir (Merev 1998).
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1.1.7. Teknolojik Ozellikleri

Digbudak odunu ana kimyasal bilesenlerinden, seliiloz oram1 %41-47, lignin igerigi
%21-30, pentozan oranm1 %21-27 arasinda degistigi, odun yan bilesenlerinden alkol-
benzen ¢oziiniirligi %5,4 ve pH’s1 ise 5,8 oldugu belirtilmektedir (Bozkurt ve Erdin

1989a).

F. exelsior odununun yogunlugu (665-728 kg/m’), DYD’den (645-684 kg/m’) daha
yiiksektir (Matovig 1977). Fakat DYD’nin hacimsel daralmasi ise diger tiirden daha
yiiksektir. Mekanik ozellikleri (basing, egilme, sok, liflere paralel ¢cekme direnci,
elastikiyet modiilii) bakimmdan DYD diger tiire gore biraz daha diisiik degerler
vermektedir (Anonim 2005).

Bozkurt ve Goker (1996) Tiirkiye’de yetisen bazi yaprakli ve igne yaprakl agaglarin
fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zeliklerini incelemislerdir. Buna gore; sivri meyveli
disbudak’a ait hava kurusu yogunluk 0,682 g/cm?® tam kuru yogunluk 0,650 g/cm?,
hacim yogunluk degeri 0,564 g/cm? olarak bulunmustur. Lif doygunlugu noktasindan
(LDN) tam kuru hale (%0) kadar hacimsel daralma yiizdeleri sirasiyla, liflere paralel
yonde %0,27, radyal yonde %5,28, teget yonde %9,00 ve toplam hacimsel daralma
miktar1 ise %14,55 oldugu tespit edilmistir. Yine ayni arastirmada LDN %28,3 olarak,
odunun biinyesine alabilecek oldugu en yiiksek su miktar1 ise %128 oldugu

hesaplanmistir (Bozkurt ve Erdin 1989a, Ors ve Keskin 2001).

Baska bir caligmada Tirkiye’de yetisen DYD nin hava kurusu yogunluk degerinin
0,450-0,860 g/cm?, tam kuru yogunluk degerinin ise 0,410-0,820 g/cm’® arasinda
degistigi ifade edilmektedir. Hacim yogunluk degeri 0,555 g/cm?®, hacimsel daralma
miktar1 %13,20, genisleme miktar1 ise %15,20 olarak bulunmustur (Bozkurt 1986).

Hava kurusu haldeki, elastikiyet modiili 9590 N/mm?, egilme direnci 108,7 N/mm?,
dinamik egilme (sok) direnci 0,64 kN/cm, sok direnci ve yogunluk degerlerinden
faydalanilarak elde edilen dinamik kalite degeri 1,40 bulunmustur. Makaslama direnci
9,37 N/mm?, liflere paralel ve dik yonde Brinell sertlik degerleri sirasi ile 16,4 kg/mm’
ve 8,15 kg/mny’, liflere paralel yonde ¢ekme direnci 102,27 N/mnv, liflere paralel

basm¢ direnci 51,7 N/mm?, liflere paralel yonde basing direnci ve yogunluk
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degerlerinden yararlanilarak elde edilen spesifik ve statik kalite degerleri sirasiyla 11,1

ve 7,6 olarak bulunmustur (Bozkurt ve Goker 1996).

1.1.8. Geleneksel ve Modern Kullanim Alanlar

Digbudak odunu, orman firiinleri endiistrisinde bir¢ok kullanim alanina sahiptir.
Disbudak odununun dinamik egilme direncinin yliksek olmasi nedeniyle spor aletleri
yapiminda tercih edilmektedir. Raket, hokey sopalari, jimnastik aletleri, kriket ve
bilardo sopalari, kiigiik gemilerin biikme kisimlar: ile iskelet ve yer dosemelerinde,
masif mobilya yapiminda, karoseri, dekoratif kaplama levha ve lambri, ugak malzemesi,
sandal kiirekleri, vagon ve bilkme esya iiretiminde kullanim alani bulmaktadir (Gilirsu

1971).

Disbudak odunundan ayrica kayak tahtalari, tenis raketleri, trapez ve jimnastik salonlar1
icin duvar kafesleri iiretiminde de faydalanilmaktadir. Ancak bu sahada kullanilan
disbudagm %80 oraninda dal, budaksiz ve 6zellikle diiz govdeli olmas1 gerekmektedir.
Ayrica bu alanlarda kullanilacak digbudaklarda yillik halkanimn orta genislikte veya genis
olmas: talep edilmektedir. Kayak tahtalar1 tiretiminde yillik halka genisligi 2-2,5 mm
olan disbudaklar tercih edilmektedir. Tomruklardan kayak tahtalarmm bicilmesi
esnasinda, yillik halkalarm tahta ylizeyinde birbirine paralel ve diizenli ¢izgiler

olusturmasina dikkat edilmelidir.

DYD’nin odun 6zellikleri yetigme yerine gore farkliliklar gostermektedir. Gliney ve
Giiney Bat1 Avrupa’da odun kalitesi daha yiiksek olmaktadir. Ozellikle Tiirkiye nin
Kuzey’indeki uygun bdlgelerde, DYD daha hizli biiyiimekte ve kavaktan daha yiiksek
bir verim elde edilebilmektedir. Kuru ve yas haldeki yapraklar, hayvanlar i¢cin hos ve
besleyici oldugu i¢in Giiney Avrupa’da hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Plantasyon ve dogal bolgelerdeki gen¢ agacglara karaca ve kizil geyikler tarafindan
siklikla zarar verilmektedir. DYD, Orta Avrupa ve Giiney’indeki sehirlerin cadde ve

sokaklarinda dekoratif aga¢ olarak yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir (Anonim 2005).

Genel olarak disbudak, kaplama levhasi ve mobilya iiretiminde 6nemli bir yere sahiptir.
Kaplama levha iiretiminde disbudak tomruklari, prizma haline getirildikten sonra

buharlama islemine tabi tutulmaktadir. Buharlanan prizmalar, kesme kaplama
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makinelerinde 0,5-0,7 mm kalinliginda levhalar halinde kesildikten sonra kurutma

firinlarinda kurutulur ve paketlenir (Gtiler 2009).

Digbudak odunu mobilya endiistrisinde, yemek ve oturma odalarmin masa, sandalye,
sehpa, biife ve vitrin imalinde kullanilmaktadir. Son yillarda mobilya endiistrisinde,
kaplama ve masif aga¢ malzemenin cilalanmasinda polyester cilalar kullanilmaktadir.
Bu tiir cilalar, disbhudak odununun limen kisimlarin1 doldurarak piiriizsiiz, diiz ve parlak
bir ylizey vermektedir. Modern goriiniislii biikme sandalye ve koltuklarin yapiminda

disbudaktan elde edilen kontrplaklar kullanilmaktadir (Giiler 2009).

Digbudak odunu o6zellikle yolcu vagonlarinda koltuk, tavan dosemelerinde de
kullanilmaktadir. A§a¢ malzeme olarak, asinmaya kars1 direncinin ve sertliginin yiiksek
olusu, yiiksek elastikiyeti ve dekoratif olan beyaz rengi ile tercih edilmektedir.
Digbudak, vagonlarin pencere pervazlarinda, boyuna olan tavan kirisleri, kap1 kasalari,

korkuluklar1 ve kanepe ¢italar1 imalinde kullanilmaktadir (Giirsu 1971).

Gemilerin i¢ kisimlarinda kullanilan mobilya ve déseme imalatinda, kamara, duvar
kaplamasi, lambri yapiminda faydalanilmaktadir. Disbudak odununun asmmmaya karsi
direncinin, 6zgil agirliginin ve sertliginin meseye yakin, renginin ise beyaz olusu

nedeniyle gilinlimiizde parke tiretiminde tercih edildigi rapor edilmektedir (Giirsu 1971).

1.2. SILVIKULTUR KAVRAMI VE TEKNIiGi

Latince Silva (orman) ve kultura (yetistirmek, tiretmek) kelimelerinin bir araya
gelmesinden olusan silvikiiltiir, orman kurmak ve yetistirmek demektir. Daha genis
anlamda silvikiiltiir, yeni ormanlarin planli olarak kurulmasi ve bunlarin dogal
ormanlarla birlikte iyilestirilmesi (bakimi), genclestirilmesi ve varliklarinin iyi bir

sekilde devam ettirilmesi ile ugrasan bir bilim dalidir (Saatgioglu 1976).

Silvikiiltiirin temel amaci; ormandan en az masrafla, mevcut sartlarin miimkiin
kilabildigi en yiiksek kalite ve kantitede ¢ok tarafli iiriin elde etmek ve milli ekonominin
cesitli orman iriinleri isteklerini devamli olarak karsilayabilecek nitelikte, dis etkilere

dayanikli, verimli ormanlar meydana getirmektir. Ulusal ekonominin orman {iriinleri
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thtiyacin1 karsilamak icin kalite ve kantite itibar1 ile en yiiksek maddi verimin elde

edilmesi de silvikiiltiiriin amacina girer (Odabas1 ve dig. 2004, Diindar 2005).

Silvikiiltiiriin ¢aligma alani ormandir. Silvikiiltiir, insan toplumlarinin ihtiyaglar1 icin
ormanlarin isletme kural ve yontemlerini arastirir ve saptar. Bu nedenle silvikiiltiir, her
seyden once ekosistem olarak ormanim dogal olusum, gelisim ve bliylime 6zellikleri ile
siirekliligi i¢in gerekli kosullar1 arastirmak zorundadir. Bu kosullarin tespitinden sonra,
bu kosullara uygun olarak insan toplumlarinin gereksinimlerine ve ekosistemin
sirdiirilmesine yonelik ormanda yapilacak islemlerin yOntemlerini arastirarak

uygulama kurallarmi belirler (Odabasi ve dig. 2004).

1.2.1. Ulkemizde Disbudak (Fraxinus sp.) Mescerelerinde Uygulanan Silvikiiltiirel
Faaliyetler

Digbudak tiirlerinin tohumlar1 genellikle Agustos aynda olgunlasir ve tohum dokiimii
sonbaharda baglayarak kis boyunca siirer. Zengin tohum yillar1 2-3 yilda bir olusur.
Disbudak tiirlerinin tohumlar1 ¢imlenme engeli gosterir. Bu nedenle kis1 kar altinda

geciren tohumlar ilkbaharda biiyiik 6l¢iide ¢cimlenir (Odabasi ve dig. 2004).

Disbudak gencligi golgeye olduk¢a dayanikhdir. Pamay (1967)’mn igneada-Longos
subasar ormanlarinda yaptig1 tespitlerde, %1,5 gibi oldukca diisiik 151k yogunlugunda
disbudagin bol miktarda fideciklerine rastlandigi, ancak gengliklerde %6’dan az 1sikta
gelismenin durdugunu ve gengliklerde deformasyonun basladigi goriilmiistiir. Genglikte
iyi bir gelisim i¢in %14-15’in istiinde bir 151k yogunlugu olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Yas ilerledikge 151k istegi artar ve 151k agacina egilimli yar1 golge agaci
olur. Bu durumda tepeleri seyreklesir ve bulundugu yetisme ortamda topragin diri ortii
ile yesillenmesi artar. Genglikte ge¢ donlara karsi hassastir (Saatgioglu 1976, Atay
1984).

Digbudak tiirlerinin biyolojisi ve tohum 06zelligi g6z Oniinde bulundurularak dogal
genglestirmenin siper durumu ile yapilmasi uygun olur. Genglestirme yapilacak
mescerenin yapisina bagl olarak, grup ve kiimelerde siper isletmesi uygulanabilecegi

gibi genis saf yayilis alanlarinda biiyiik alan siper isletmesi de uygulanabilir. Digbudak
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tohumlarinin kanatli ve riizgarla u¢gma yeteneginin olmasi nedeniyle don tehlikesi

olmayan etek seridi tiraglama isletmesi de uygulanabilir (Odabas1 ve dig. 2004).

Biiyiik alan siper isletmesi uygulamasinda, mescere kurulusuna gore bir yada iki yil ara
ile iki hazirlama kesiminden sonra zengin bir tohum yilinda yaz sonunda tohumlama
kesimi yapilir. Golge agaclarinda oldugu gibi disbudak mescerelerinde de tohumlama
kesimi ile kapalilik 0,6-0,7°ye diisiiriilir. Fidan olusumundan iki yil sonra 1s1k
kesimlerine gecerek iki yil aralarla 2-3 151k kesimi yapilabilir. Isik kesimlerinin
tamamlanmasindan iki yil sonra yani fidan olusumundan 6-8 yil sonra bosaltma
kesimlerine gecilebilir. Grup ve kiimelerde yapilacak genclestirmelerde 151k kesimleri
evresi 2-4 yil siirebilir. Bosaltmaya gengligin olusumundan 4-6 yil sonra girisilebilir

(Odabasi ve dig. 2004).

Ozellikle subasar ormanlarda yapilacak genglestirme c¢alismalarinda mescere
kapaliliginin kirilmas1 sonucu, yetisme ortaminin yiiksek verim giicli nedeniyle
genglikle birlikte yogun bir diri ortiiniin geldigi ve bu diri Ortiiniin genglikte daha hizli
biliyliyerek onu bogdugu durumlarda siper alt1 dikimleri de diisiiniilebilir. Boyle
durumlarda yoresel orijinli 2+0 fidanlarla 2x2 m aralik mesafelerle siper alt1 dikimler
yapilabilir ve yasli mescereleri alandan tedrici olarak ¢ikarilir. Bu sekilde yeni
mescerelerin dikim yolu ile kurulmasi da idare siiresini 8-10 yil kisaltir. Kaliteli
disbudak mescereleri icin karaagaci bir dolgu agaci ve yardimeci bir tiir olarak

degerlendirmek gerekir (Atay 1984, Cigek 2002).

1.2.2. Silvikiiltiirel Uygulamalarin Odun Kalitesine Etkisi

Kullanim yeri bakimindan aga¢ malzemenin uygunlugunu belirleyen faktorler, odun
kalitesini de tayin etmektedir. Uygulanan silvikiiltiirel tedbirler bu faktorler iizerinde
onemli derecede etkili olabilmekte ve kaliteyi artirabilmektedir. Her bir agac
yetistirilirken etrafinda kullandig1 alanin biiytikliigii yillik halka genisligi ve buna baglh
olarak cap ve boy yoniindeki artimi1 6nemli derecede etkilemektedir. Ormanda agaglar
arasindaki mesafe ve bunlar1 ¢evreleyen vejetasyonun ¢oklugu, besin maddeleri, su ve
glines 1511 gibi kritik biiyiime faktorleri rekabet derecesini belirlemektedir. Rekabet az

ise agacin tac¢ kismi ve kok sitemleri ¢cok 1yi bir gelisme gosterir. Ciinkii kritik faktorler
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sinirlayict bir derecede degildir. Diger taraftan agaglar sik ise biiyiime faktorlerinden

yeterince faydalanamazlar (Bozkurt ve Erdin 1989b, Haygreen ve Bowyer 1996).

Sik dikim araliginda, giines 15181, besin maddesi ve su rekabeti nedeniyle bastirilan
agaclar giderek daha fazla geri kalirlar ve giicsiizlesirler. Cok hizli biiyliyen agac bile,
asir1 sikliktan kaynaklanan 151k azliginin neden oldugu dogal budama ile alt dallarmi
kaybederler. Mescerede boyle bir siklik odun iiretim kapasitesinin azalmasina neden
olacaktrr. Bu nedenle Orman Miihendisinin dikkat edecegi hususlardan biri ormanda
agaclar arasi rekabeti azaltmak ve boylece biiyiime hizini en iist seviyeye getirmektir.
Ornegin, rekabet seviyesini kontrol altinda tutmak icin mesceredeki mevcut biiyiime

faktorlerini dengede tutmak ve bakim tedbirleri uygulamaktir (Bozkurt ve Erdin 1989b).

Dikim esnasinda agaclar arasinda genis bir bosluk birakmak ya da dogal ormanlarda
genclik bakimi ve ayiklama kesimlerinin uygulanmasi ve sonra rekabet halindeki
vejetasyonun kontrolii vasitasi ile erken yaslardaki biiylime biiyiik miktarda
hizlandirilabilir. Zamanla yapilan aralama kesimleri rekabeti azaltir ve geri kalan
agaclar hizla biiyiimeye devam ederler. Bu uygulama sekli uzun yillardan beri
ormancilikta kullanilmaktadir. Fakat bu onlemlerin odun 6zellikleri {izerinde etkisine

dikkat edilmelidir (Bozkurt ve Erdin 1989b, Diindar 2005).

Asagida bazi silvikiiltirel uygulamalarin odun Ozelliklerini nasil etkiledigi
incelenecektir. Bu arastirmanm konusunu teskil etmesi bakimindan dikim araligi

iizerinde daha detayli olarak durulacaktir.

1.2.2.1. Dikim Araligi

Dikim araliklari, yetistirilecek ormanin kalite ve kitle iiretimi ile tesis maliyetine etki
yapan Onemli bir konudur. Dikim araligi oncelikle agaglarin yetisme ortamindan
faydalanma derecesini belirler. Agaclarin biiylimesi ve gelismesi topraktan alinacak
gida maddelerine, suya ve 1s1ga ihtiya¢c duymaktadir. Aralikli yetisen agaglar sik
olanlardan daha hizli biiylimektedir. Kisacas1 agaclar aras1i mesafe, yogunluk ve direng
ozelliklerini etkiledigi i¢in dikimde araliklara dikkat edilmelidir (Bozkurt ve Erdin
1989b, Diindar 2005).
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Hizli biiylimede yillik halkalar genislemekte ve genis aralikli dikimde geng, halkali
traheli yaprakl agaclarda yogunluk genellikle en yiiksek degerini bulmakta ve buna
paralel olarak direng oOzellikleri artmaktadir. Igne yapraklilarda dikim araligmin
yogunluk iizerine etkisi bu kadar acik degildir. Bazi arastrmalar dikim araliinin
artmasi ile yogunlugun azaldigini, bazilar1 ise belirgin bir etkinin s6z konusu olmadigini
soylemektedir. Yillik halkalarin ilk yaslarda genis olmasi gen¢ odun oranini
artirmaktadir. Geng odun diisiik yogunlukta oldugu icin kullanilacak odunda genellikle
yogunlugun azalmasma neden olacaktir. Ancak genis dikim aralikli mescerelerde, sik
mescerelere gore daha kisa stirede ve ticari biiylikliikte agaclar elde edilmesine ragmen
hektardaki lif iiretim miktar1 arzu edildigi kadar yliksek olmamaktadir. Ciinkii boyle
mescerelerde ortalama hacim agirlik degeri daha diisiik olabilmektedir (Haygreen ve

Bowyer 1996).

Dagnik traheli yaprakli agaclarda ve yillik halkalar1 belirgin olmayan igne yaprakl
agac tiirlerinde dikim araliginin etkisi hususundaki arastirmalar celiskili sonuglar
vermektedir. Alnus rubra (Lei ve dig. 1997), Betula pendula (Moberg 1999) ve
okaliptiis tiirler1 (Wilkes 1984) iizerinde yapilan arastirmalar, biiylime hizinin
yogunlugu etkilemedigini ifade etmektedir. Eucalyptus grandis’te yapilan bir bagka
arastirmada ise, baski altinda biiyliyen agaclarin yogunlugunun 6zden kabuga dogru
ilerledik¢ce hizli bir sekilde arttigi, diger taraftan daha serbest bir sekilde biiyliyen agag
odunlarinin  maksimum yogunluk diizeyine olduk¢ca erken yaslarda ulastigi
bildirilmektedir. Bu durumun, bir gévdede nispeten iiniform yogunluga sahip ergin
odun oranmin daha biiyiik olmasiyla sonuglanacag ileri siiriilmektedir (Malan ve Hoon

1992).

Dikim araliginin gen¢ odun olusum periyodunu etkileyip etkilemedigi sorusu lizerine
celiskili bilgiler mevcuttur. Picea glauca tizerinde yapilan bir arastirmada 3,6%x3,6 m
araliklarla dikilmis agag¢larin daha sik bir sekilde dikilenlerden daha fazla sayida geng
odun yillik halkasmma sahip oldugu bulunmustur. Giiney c¢amlariyla olusturulan
plantasyonlarda yapilan bir bagka arastirmada dikim araliginin gen¢ odundan ergin
oduna gecis yasm etkilemedigi, ancak genis araliklarla yapilan dikimlerin daha dar

araliklarla yapilan dikimlere kiyasla 6nemli bir sekilde daha biiyiik bir geng odun kismu
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olusturdugu tespit edilmistir. Benzer sonuglar Picea sitchensis i¢in de tespit edilmistir
(Macdonald ve Hubert 2002). Bu hususta yapilan caligmalarin ortak yonii, erken
yaslarda biiylimenin hizlandirilmasi ile ayni zamanda gen¢ odun kisminin hacmini
genisletmektedir. Geng odun diisiik yogunlukta oldugu i¢in genis bir gen¢ odun kismi,
icinde bulundugu govdenin ortalama yogunlugunu da diisiirecektir. Genis dikim
bosluklar1 ayn1 zamanda, riizgar baskisinin artmasma bagli olarak basing odunu
olusumunda da bir artisa sebebiyet verebilmektedir. Ayni sebebe bagh olarak govde
diizglinliigiiniin de olumsuz olarak etkilenebilecegi ifade edilmektedir (Macdonald ve

Hubert 2002, Diindar 2005).

Genis aralikl yetistirilen bir mescerede sik yetistirilenlere nazaran daha kalin dallar ve
fazla sayida budaklar bulunabilmektedir. Bu durumda fazla 151k alan agaclarda dogal
budama azalir ve dallarin kalinlasmasina sebep olur. Boylece acikta biiyiiyen agaglardan
elde edilen odun hammaddesi ¢ok budakli ve diisiik kaliteli olacaktir. Bunlarin
islenmesi swrasinda olusacak zayiat miktar1 da artacaktir (Bozkurt ve Erdin 1989b,

Macdonald ve Hubert 2002).

Betula pendula’da yapilan bir arastirmada genis dikim araliklarinin govdenin alt
kisimlarinda daha biiylik budaklarin olusmasma sebep oldugu tespit edilmistir. Hizli
biiyliyen agaclarin daha fazla ve daha kalin dallara sahip oldugu ve hektarda ortalama
5000 agag¢ bulunmasi durumunda alt kisimdaki en kalin dalin 23 mm, ortalama 800 agag
bulunmasi durumunda ise 30 mm oldugu bildirilmektedir. Cedrus atlantica’nin 1,5%2 m
araliklarla biliylimesi durumunda temiz govde uzunlugu 4,8 m, 2x2 m araliklarla
biiylimesi durumunda ise 3,5 m olarak tespit edilmistir (Wilkes 1984, Hapla ve dig.
2000).

Odun kalitesi {izerine genis dikim araliginda biiylimenin bir baska 6nemli etkisi, daha
sik biiyliyenlere kiyasla daha fazla oranda konik govdelerin olusmasidir. Patlayan
tomurcuklarda iiretilen Auxin hormonu, aga¢ govdesinde yukaridan asagiya dogru
hareket eder ve kambiyal aktiviteyi derece derece yeniden aktif hale gecirir. Daha sonra
biliylime govdenin her tarafinda yaklasik ayni zamanda sona erer. Bdylece, uzun bir
agactaki (yani kapali mescere sartlarinda) aktif dallar sadece tepededir, daha fazla

biiylime her yil tepeye yakin kisimlara eklenir. Bunun sonucunda silindirik bir govde
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olusur. Tersi durumda, agikta biiyliyen ve govde uzunlugu boyunca dallarin1 muhafaza
eden govdelerde, govdenin dibe yakin kisimlari ile ta¢ kismmin c¢ap biiyiimesine
baslangi¢c zamanlar1 arasinda kiigiik bir fark vardir. Bu gibi gévdelerde konik bir olusum
devam eder. Genis dikim bosluklarmin gévdede konikligi artwrdig1 Betula pendula,
Picea sitchensis ve Pinus taeda lzerinde yapilan caligmalarda ifade edilmistir

(Haygreen ve Bowyer 1996, Diindar 2005).

Uretime yonelik agaclandirmalarda dikim araliklari, iiretim amacina gore degismelidir.
Kalitenin 6n planda oldugu kaplamalik, dogramalik, kereste ve tel diregi gibi iiretim
amacglarinda daha sik dikim araliklar1 ongdriiliir. Boylece topraga gelen 151k azalir ve
kapaliliga bagl olarak boy biiylimesi hizlanir. Govde dolgunlugu artar, ciliz, konik
govde olusumu Onlenmis olur. Agaclar tabii dal budamasina erken yasta girer ve dal
hacmi azalir. Bu kullanim yerlerinden baska seliiloz ve kagit endiistrisi i¢in istenilen
kalite ve agirlikta odun, seyrek dikim ve hizli biiylime ile saglanamaz. Ciinkii seliiloz
verimi bakimindan, hektardaki kg tretimi, m’ iiretiminden daha biiyik 6nem
tasimaktadir. Ancak kalitenin ikinci planda kaldigi birgok kullanim yeri i¢in hizli
biiyliyen tilirlerde daha genis dikim araliklar1 Onerilmektedir. Ayrica tiirlere gore de
dikim araliklarinda biiyiik farkliliklar s6z konusudur. Ornegin ¢am, mese ve kayimn
tiirleri gibi genglikten itibaren dalli genis tepeler olusturan tiirler, kaliteli odun iiretimi
icin daha sik dikilirler. Ladin, géknar ve sedir tiirleri gibi dogal olarak dar tepe gelisimi
gosterenler ise daha genis aralikli dikilmelidir. Kavak, okaliptiis ve sahil cami1 gibi hizli

biiyiiyen tiirler ise yine genis aralikli dikilirler (Bozkurt ve Erdin 1989b).

1.2.2.2. Aralama Kesimleri

Aralama kesimleri, mescerede en iyi gelisme gosterecek govdelerin bakimi, agag
taglarmin gelisimini ve yillik halkalarm uygun gelisimini saglamak amaci ile planlh
olarak yapilmaktadir. Siklik ¢agindan sonra gelen aralama kesimleri mescere gelisme
caglarinda uygulanan bakim tedbirleridir. Periyodik aralama kesimlerinin yapilmasi
iretimde artirict etki yapmakta ve kapalilik nedeniyle mescere dogal 6liim kaybindan

kurtarilmaktadir.

Aralamanin tag gelisimi ve artim hiz1 iizerine etkisinden baska, bazi odun 6zellikleri

iizerine olumsuz etkisi vardir. Bu olumsuz etkiyi azaltmak i¢in aralama zamanmi ve
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sayisini iyi degerlendirilmesi gerekmektedir. Ilk yillarda yapilan aralamalar gen¢ odun
oranimn artirir. Boylece, diisik yogunluk ve direng, kisa lifler ve fazla lignin ytlizdesi
elde edilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 aralamanin gen¢ odun olusumundan sonra

yapilmas1 yasanabilecek problemleri en aza indirecektir (Bozkurt ve Erdin 1989b).

1.2.2.3. Budama

Budama, dikili aga¢ govdesinin belirli bir yiikseklige kadar mevcut dallarindan
temizlenmesi i¢in uygulanan silvikiiltirel bir uygulamadir. Aga¢ govdesinden
uzaklastirilan dalin, gévde tlizerinde kalan kismi ileriki yillarda odun dokusu tarafindan
ortlilerek kapatilacaktir. Boylece yiiksek kalitede budaksiz bir gévde olusumu elde
edilecektir. Bu govde formu, 6zellikle masif kullaniminda ve kaplama levha liretiminde

randiman ve diren¢ 6zelliklerinin artmasini saglamaktadir.

1.2.2.4. Giibreleme ve Sulama

Ormancilikta uygulanan tedbirlerden biride giibreleme ve sulama ile artim hizmnin
yiikseltilmesini saglamaktir. Giibrelemenin amaci, toprakta yetersiz miktarda bulunan
besin maddelerini ¢ogaltarak, yillik halka genisligini artirmaktir. Aralama ile mescerede
kalan agaclara fazla gida maddesi, su ve 151k saglanmas1 miimkiin olmakla birlikte giibre
kullanimi, topraktaki gida maddesi miktarn1 artrmak sureti ile biliylimeyi
hizlandirmaktir. Boylece tag gelismekte ve fotosentez yiizdeleri artmaktadir (Haygreen

ve Bowyer 1996).

Baz1 daginik traheli agaglarda giibrelemeden sonra onemli bir yogunluk degisimi
gozlenmemistir. Sadece kavaklarda yogunluk bir miktar azalmistir. Halkali traheli
agaclarda ise aralamalarda oldugu gibi giibreleme ile yogunluk bir miktar artis
gostermektedir. Yogunlukta hafif bir artis Quercus falcata ve Fraxinus americana ile

yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir (Haygreen ve Bowyer 1996, Diindar 2005).

1.2.2.5. Genetik lyilestirmeler

Son yillarda ormanda {iistiin biiylime ve iyi sekil gosteren seckin agaclar {izerinde
genetik bakimindan durulmaktadir. Bu agaglardan elde edilen tohumlar, fidanliklarda
yeni bireylerin yetistirilmesinde kullanilmaktadir. Yaprakli ve igne yaprakli agaclarda

genetik secicilik hizli biiyliyen agaclarda gercgeklestirilmekte olup, bu agaclardan
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normalden daha yiiksek yogunluk, uzun lifler, trahelere oranla yiiksek lif orani,
yogunlugun yeknesak dagilimi, 6z odundaki ekstraktif madde miktari, diisiik miktarda
lignin ile gen¢ odun oran1 ve az dal olusumu elde edilebilmektedir. Hatta lif kivriklig
egiliminin bile genetik bir 6zellik oldugu bilinmektedir. Ayrica genetik yollarla kabuk
kalinlig1, kabukta mevcut tas hiicreleri ve diger arzu edilmeyen elemanlarin oraninin

azaltilmas1 da miimkiin olmaktadir (Bozkurt ve Erdin 1989b).

1.3. ISIL iSLEM TEKNOLOJiSi

Odun modifikasyonu, odunun 6zelliklerini gelistiren bir proses olarak tarif edilmektedir
(Hill 2006). Esteves ve dig. (2007a) yiiksek sicaklikta kurutma ile odunun denge
rutubetinin ve geniglemesinin azaldigin ifade etmektedir. Kollmann (1936) sicak preste,
yiiksek sicaklik uygulayarak odunun yogunlugunu artirmig ve prosese “Lignostone” adi
vermistir. Morsig (2000)’e gore, basing altinda lamine edilmis benzer bir iiriin
“Lignifol” ad1 altinda Almanya’da pazarlanmistir. Seborg ve dig. (1945) odunu yiiksek
sicakliklarda presleyerek “Staypack” olarak bilinen iiriinii elde etmislerdir (As ve
Akbulut, 1989). Stamm ve dig. (1946) 1s1l islem ile odunun boyutsal kararlilig1 ytiksek,
ancak direng Ozellikleri diisiik bir iirtin (Staybwood) bulmuslardir. Ancak bu iiriinlerin
hi¢ biri yiiksek kalitede iriinler olmadigindan ticari olarak basarili olamamiglardir

(Esteves ve Pereira 2009).

Odunun 1s1l igleme ile muamelesi ilk defa Almanya’da 1930’lu yillarda Stamm ve
Hansen tarafindan, 1940’1 yillarda Amerika’da White, 1950’11 yillarda Almanya’da
Bavendam, Rundel ve Buro tarafindan yapilmistir. Kollman ve Schnoider’in 1960’11
yillarda 1s1l islem {lizerine yaptiklari ¢aligmalar bilimsel olarak daha fazla kisi tarafindan
kabul gormiistiir (Mayes ve Oksanen 2002). 1970’lerde Rusche ve Burmester yine bu
konuda bilimsel olarak calismalar yapmislardir. Bu alanda 6zellikle 1990’11 yillardan
sonra Finlandiya, Fransa ve Hollanda’da bilim adamlar1 calismiglardir. Bunun yaninda
cogu 6nemli, teorik ve bilimsel calismalar Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT)
tarafindan yiiriitiilmustiir. Uygulama ile ilgili arastirmalar ¢evre teknoloji enstitiisiinde

(IET) devam etmektedir (Aydemir 2007, Sefil 2010).
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Son yillarda Avrupa pazarinda 1s1l islem gérmiis odunun tanitilmasi, farkli yontemlerin
gelismesine sebep olmustur. 2001 yilinda 1s1 ile muamele gérmiis odunun tahmini
iiretim kapasitesi 165000 m® olarak gerceklesmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar
agirhikli olarak, hiicre c¢eperi bilesenlerinin kimyasal degisimi, odunun fiziksel,

mekanik, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri lizerine insa edilmistir (Militz 2002).

Gilinlimiizde 1s1] islem goérmiis oduna olan ilgi artmaktadir. Boonstra (2008) bu ilginin
nedenini, kaliteli ve saglam kereste iiretimindeki azalmalar, yap1 endiistrisinde
kullanilan oduna olan ihtiyacin artmasi, 6zellikle ormanlarmn tahrip edilmesi ve zehirli
kimyasal kullanimmi kisitlayan diizenlemelerin hiikiimetler tarafindan desteklenmesi

olarak gormektedir.

Isi1l islem uygulamasindaki amag, odunun rutubet alis verigini azaltarak oduna boyutsal
stabilizasyon kazandirmaktir. Ayrica aga¢ malzemenin mantar ve bdcek gibi
organizmalara karsi biyolojik dayanmikliligini artrmak ve denge rutubet miktarim
diistirmektir. Isil islem siiresince odun renginde degisimler goriiliir. Olusan bu {riin
farkli rutubet ortamlarinda normal odundan daha kararli ve termal iletkenligi ¢ok iyidir.
Eger yeterli sicakliklarda muamele edilirse aga¢ malzemenin ciirlimeye karsi direnci
ciddi oranlarda artmaktadir. Isil iglem siiresince biyolojik diren¢ ve kararlilik artarken
ozellikle 200°C’den sonra mekaniksel 6zelliklerde ciddi diisiisler meydana gelmektedir

(Karakas 2008).

1.3.1. Avrupa’da Uygulanan Isil islem Yéntemleri

Yiiksek sicakliklarda uygulanan 1sil islemlerin, odun 0zelliklerinde degisiklikler
meydana getirdigi uzun zamandan beri bilinmektedir. Fakat termal olarak modifiye
edilmis odunun, endiistriyel olarak uygulanabilirligi ile ilgili Avrupa’da son birkag
yildir baz1 gelismeler olmustur. Isil islem teknolojisi, ticari olarak 5 farkli yontem
kullanilarak uygulanmaktadir. Bunlar; Finlandiya’da-ThermoWood (Viitanen ve dig.
1994, Jamsa ve Viitaniemi 2001, Syrjanen ve dig. 2000), Hollanda’da-Plato Wood
(Tjeerdsma ve dig. 1998a, Militz ve Tjeerdsma 2000), Fransa’da iki farkli yontem, Bois
Perdure ve Rectification (Dirol ve Guyonnet 1993, Vernois 2000) ve Almanya’da ise
Oil Heat Treatment (Rapp ve Sailer 2000, Rapp ve dig. 2000) yontemleridir. Yukarida

belirtilen 1s1l islem yOntemlerinde kullanilan sicaklik derecesi 160-260°C arasinda
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degismektedir. Daha sonralar1 yeni 1si1l islem prosesleri, Danimarka (WTT) ve
Avusturya (Huber Holz) gibi iilkelerde de kurulmustur. Genel olarak yontemler
arasindaki ana farkliliklar, proses adimlari, inert gaz olarak subuhari, yag, oksijen veya
nitrojen uygulamasi, kuru veya rutubetli kereste kullanimi, 1s1l islem sicakligr ve

stiresidir (Militz 2002).

1.3.1.1. ThermoWood Metodu

Aga¢ malzemeler iizerine yliksek sicakliklarin uygulanmasi, Finlandiya basta olmak
iizere bircok Avrupa iilkesinde kullanilmaktadir. En yaygmn kullamilan 1si1l islem

yontemi, VTT tarafindan gelistirilen ThermoWood yontemidir.

Viitaniemi ve dig. (1997) tarafindan patenti alinan yontem Avrupa’da basarili bir
sekilde uygulanmaktadir. Boonstra (2008) gore, 2007 yilinda 1s1l islem goérmiis
kerestenin toplam iiretim miktarmm 130800 m’ oldugunu, bu iretimin yaklagik
%90’ ise ThermoWood yontemi ile elde edilmistir. Yontem, atmosferik basing
altinda, yiiksek sicakliktaki su buhar1 ortaminda uygulanmaktadir. Oksijen oranimnin %3-
5’den daha az ve hava hizinin en az 10 m/sn olmas1 gerekmektedir (Syrjanen ve Kangas
2000). Ilk fabrika 1997 yilinda Finlandiya’da (Mantta) kurulmasimna ragmen 2001 yilmin
sonlarinda fabrika sayis1 7’ye, 2004°te ise 12’ye ulagmustir. Giiniimiizde bu 1s1l islem
teknolojisi, Kanada’nin Quebec sehrinde Ohlin Thermo Tehc. firmasi tarafindan pazara
sunulmaktadir (Shi ve dig. 2007). Bu yontem, ahsap malzeme lizerinde li¢ asamada

uygulanmaktadir (Sekil 1.3).

Ik safha yiiksek sicaklikta kurutma olarak ifade edilmektedir. Sekil 1.3’te de goriildiigii
gibi en fazla zaman alan asamadir. Basarili bir kurutmada i¢ ¢atlamalarin olmamasi
onemlidir. Sicaklik artirilarak su buhari ortaminda yiiksek sicaklikta kurutma yapilir.
Burada 6nce firmin sicakligir hizla 100°C’ye cikarilir, daha sonra yavasga 130°C’ye
kadar ytikseltilir. Ayn1 zamanda ahsapta catlaklar1 6nlemek i¢in ortama su buhari verilir.
Bu safhada odunun rutubeti hemen hemen sifira indirilir (Shi ve dig. 2007). Odun
yiiksek sicakliklarda elastik Ozellik kazanmasi sonucu geleneksel firinda kurutma

yontemine nazaran daha iy1 deformasyon mukavemeti gosterir.
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Sekil 1.3. ThermoWood iiretim diyagrami (Anonim 2003a).

Ikinci safha 1s1l islem kademesi olarak bilinir. Bu asamada firmm sicakligy, 1s1l islem
gOrmiis agac malzemenin kullanim yerine baglh olarak hizli bir sekilde 185-215°C’ye
cikartilir. Yanmay1 6nlemek i¢in ortama koruyucu gaz olarak su buhar1 verilir. Isil islem
kademesi yaklasik 2-3 saat siirmektedir. Bu siire, Syrjanen ve Kangas (2000)’e gore
150-240°C’de 0,5-4 saat arasinda gerceklesmektedir (Esteves ve Pereira 2009).

Son saftha ise sogutma ve kodisyonlama olarak belirtilmektedir. Bu agsmada amac, firm
icerisinde yiiksek bir sicakli§a ulagsmis olan aga¢ malzemenin, soguk olan dis ortamdan
etkilenerek catlamasinin Onlenmesidir. Ortamin sicakligi, su piliskiirtme sistemleri
yardimu ile 80-90°C’ye kontrollii olarak diisiiriiliir. Bu agsama sonunda aga¢ malzemenin

rutubet igerigi %4-7 arasinda degisir (Aydemir 2007, Shi ve dig. 2007).

Bu metot IYA ve YA tiirleri icin uygun olmasina karsim, proses her bir agac tiirii i¢in en
uygun sartlar ayr1 ayr1 belirlenmelidir. 1k sathada yiiksek sicaklikta kurutma, 1s1l islem
stiresince kullanilan enerjinin %80’ine karsilik gelmektedir. Bu kullanilan enerji klasik
kereste kurutma prosesinde kullanilan enerjinin sadece %25’ini olusturmaktadir. Ayrica
1s11 islem yOnteminde hi¢bir kimyasal gerektirmeyip sadece su ve 1s1 enerjisi

kullanilmaktadir (Mayes ve Oksanen 2002).

Igne yaprakli ve yaprakli agag tiirlerinin anatomik yapilarmin farkli olmasi nedeni ile

ThermoWood programlar1 da farkli uygulanmaktadir. Isil islem prosesi (ThermoWood)
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agac tiirlerine gore iki ayr1 grupta smiflandirilmaktadir. Bunlar: Thermo-S veThermo-

D’dir.

Thermo-S; S (stability) harfi kararlilik anlamina gelmektedir. Kararlilik bu tiir 1s1] iglem
iirtinlerinin son kullanim yerinde ¢ok 6nemlidir. Rutubet nedeniyle, bu sinifta muamele
gormiis odunlarm teget yondeki ortalama daralma ve genisleme miktar1 %6-8
arasindadir. Thermo-S iiriinleri, EN 311 standardina gore “genellikle saglam” kalite
sinifina girmektedirler. Bu yontemde 1s1l islem sicaklign YA’larda 185+3°C, IYA’larda
ise 190+3°C uygulanmaktadir. IYA ve YA’lar i¢in Thermo-S ve Thermo-D kullanim
yerleri Cizelge 1.1 ve 1.2°de verilmistir (Mayes ve Oksanen 2002).

Thermo-D; D (durability) harfi dayaniklilik manasina gelmektedir. Bu {irtinlerin
karakteristik Ozellikleri biyolojik zararlilara karsi dayanikliligmin yiiksek olmasidir.
Rutubet nedeniyle bu smifta muamele gormiis odunlarin teget yondeki ortalama

daralma ve genisleme miktar1 %5-6 dolaylarindadir.

Cizelge 1.1. Thermo-S kullanim alanlar1.

Thermo-S Yumusak Agac Thermo-S Sert Agac
Yap1 malzemeleri I¢ Cephe Kaplamalar1
I¢ Mekan Mobilyalar1 I¢ Mekan Mobilyalar1
I¢ Cephe Kaplamalari Bahce Mobilyalar1

Mutfak ve Elbise Dolaplari
Bahge Mobilyasi

Sauna ve Sauna Elamanlar1
Kap1 ve Pencere malzemeleri
Dis Cephe Kaplamalari

Yer Kaplamalar1 ( Parke )
Sauna ve Sauna Elamanlar1

Thermo-D {iriinleri, EN 311 standardina gore ise “saglam” kalite sinifina girmektedirler
(Mayes ve Oksanen 2002). Bu yontemde 1sil islem sicakligi YA’larda 200 +3°C,
IYA’larda ise 212 +3°C uygulanmaktadir (Aydemir 2007).

ThermoWood ile muamele goérmiis odun, dis cephe kaplamalari, kapi ve pencere
dogramalari, bah¢e mobilyalar1 ve havuz kenari dosemeleri gibi dis uygulamalarda
onemli bir pazara sahiptir. Ayn1 zamanda 1s1l islem gormiis odun, yer dosemeleri, panel
kaplama, mutfak mobilyasi, banyo ve saunanin i¢ boliimleri gibi uygulama alanlarinda

da kullanilmaktadir. Ancak diren¢ 6zelliklerinde meydana gelen kayiplar nedeniyle 1s1l
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islem gormiis odunun yiik tasiyici yerlerde kullanilmasi tavsiye edilmemektedir (Sahin

Kol ve dig. 2009).

Cizelge 1.2. Thermo-D kullanim alanlar.

Thermo-D Yumusak Agag Thermo-D Sert Agac
e Dis Cephe Kaplamasi e ¢ Cephe Kaplamalar1
e Icve Dis Kapi e I¢c Mekan Mobilyalari
e Pencere ve Pencere panjurlari e Bahce Mobilyalar1
e Park ve Bahge Mobilyalar1 e Yer Kaplamalar1 ( Parke )
e Sauna ve Sauna Elamanlari e Sauna ve Sauna Elamanlari
e Yer Kaplamalar1 ( Parke )
e Bahge Elemanlar1 ( Bahge Citleri )
e Havuz ve Bah¢e Deckleri

Glintimiizde {iretici firmalar, 1s1l islem goérmiis odunun smiflandirilmas: ve kalite

kontrolii iizerine arastirma projelerinde isbirligi yapmaktadirlar (Rapp ve Sailer 2001).

1.3.1.2. Plato Wood Metodu

Bu yontem, genellikle ara bir kurutma islemi ile birlikte iki asamada gerceklesmektedir.
Hidrotermoliz olarak tanimlanan prosesin ilk asamasinda, rutubetli veya hava kurusu
odun, 160-190°C’de ve artan basing altinda 4-5 saat boyunca 1sil islem uygulanir.
Kurutma asamasinda 1s1l iglem gérmiis oduna 3-5 giin boyunca konvansiyonel kurutma
uygulanarak rutubeti %10’a diisiiriiliir. Ikinci asamada, odun 14-16 saat boyunca 170-
190°C’de tekrar sitilir. Daha sonra 2-3 giin boyunca denklestirme periyodu uygulanir.
Proses zamani kullanilan odun tiiriine, kalinligina ve sekline baghdir (Militz 2002,

Elyildirim 2008).

1.3.1.3. Bois Perdure ve Rectification Metotlart

Bois Perdure yontemi, BCI-MBS sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu metotta taze
haldeki keresteler 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Oncelikli olarak keresteler
kurutulmakta daha sonra doymus su buhar1 atmosferi altinda 200-240°C’de 1s1l islem

uygulanmaktadir. (Vernois 2000, Elyildirim 2008).

Rectification yontemi, Ecole des Mines de Saint-Etienne tarafindan gelistirilen ve New

Option Wood sirketi tarafindan patenti alman bir metottur. Ahsap once % 12 rutubete
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kadar kurutulmakta daha sonra % 2’den daha az oksijenin bulundugu inert nitrojen gazi
iceren atmosfer sartlarinda 1sil isleme tabi tutulmaktadir. Isil islem sicakligi 210-

240°C’dir (Vernois 2000, Elyildirim 2008).

1.3.1.4. Sicak Yag ile Muamele (OHT)Metodu

Isil islem genellikle 180-260°C sicakliklar arasinda inert bir gaz ortaminda
gerceklestirilir. Bircok dogal yag ve reginenin kaynama sicakligi, oduna uygulanacak
olan 1s1l islem sicakligindan daha yiiksektir. Bu durum sicak yag banyosunda odunun
151l isleme tabi tutulmasina olanak saglamaktadir. Yagh 1sil islem uygulamalarinda

odunun bazi 6zelliklerinde iyilesmeler olmaktadir (Rapp ve Sailer 2001).

Bu metotta 1s11 islem 3 safhada gerceklesmektedir. Birinci satha i1sitma ve kurutma
safhas1 olup sicaklik 60°C’den 160-200°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Ikinci safthada ahsabimn
kalinligmin orta noktast maksimum sicakliga ulastiginda asil 1s1l islem basamagi
uygulanmaktadir. Ugiincii sathada ise sogutma islemi gerceklestirilmektedir (Ely1ldirim

2008).

Isil islem kapali bir tankta uygulanir. Odunun tanka yerlestirilmesinden sonra ortama
stok tankindan sicak yag pompalanir. Bu yag odun etrafinda sirkiildsyonu saglanarak
kapali tankin sicakliginin yiiksek olmasini saglar. Isil islem sonunda tank bosaltilmadan
once sicak yag tekrar stok tankina geri pompalanir. En yiiksek dayaniklilik ve en diistik

yag tiikketimi i¢in 151l islem sicakligmin 220°C’de olmas1 gerekir.

1.4. ISIL iISLEMIN ODUN OZELLIiKLERi UZERINE ETKISI

1.4.1. Kimyasal Ozellikler Uzerine EtKisi

Odun hiicre g¢eperi bilesenlerini lignin ve holoseliiloz (polisakkaritler) olusturur. Yan
bilesenleri ise ekstraktif maddeler (recine ve yaglar) ile inorganik pektik ve proteinimsi
maddelerdir. Odunun nétral ¢oziiciilerde ve soguk suda ¢oziinebilen veya su buhariyla
ucucu duruma gelebilen bilesenlerine ekstraktif maddeler denir. Ekstraktiflerinden
arimmis odun lignin ve polisakkaritlerden olusur. Polisakkaritler, seliiloz ile birlikte
nonseliilozik polisakkaritleri (hemiseliiloz) igermektedir. Odun polisakkaritlerinin

komple hidrolizi ile D-glukoz, D-mannoz, D-arabinoz, D-ksiloz ve D-galaktoz meydana
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gelir (Sekil 1.4). Bunlarin diginda iironik asitler ve metoksi iironik asitler olusur (Deniz

2013).

CHO CHO H H CHO
H——OH HO—T—H c——0 ¢C——0  H———OH
HO—F—H  HO——H HO————H H———OH HO H
H————0H H————OH H——-T——O0OH HO H H OH
H—T—O0H  H——OH H————OH H—T——OH  H——OH
CH,OH CH,0H CH,0H CH,0H COOH
D-glukoz D-mannoz D-arabinoz D-ksiloz ~ D-glukoronik asit

Sekil 1.4. Hemiseliilozlarin kimyasal bilesimi (Hu ve dig. 2008, Deniz 2013).

Seliilloz odunun %40—45’in1 olusturmaktadir. Seliilloz molekiiliiniin yapi taslar1 glukoz
anhidrit birimleridir. Bu birimler 1,4-B-glukozidik baglarla birbirlerine baglanarak
seliiloz molekiiliinii olustururlar. Dogal seliiloz molekiiliinde yap1 taslarinin sayis1 (DP)

7000-10000 arasinda degismektedir (Sekil 1.5, Johansson 2008).

Hemiseliilozlar tiim odun tiirlerinde kuru agirhigin %25-35"ini olustururlar. IYA’larin
hemiseliiloz bilesimi YA’lardan farklidir. Hemiseliiloz, polimerizasyon derecesi 150-
200 arasinda olan kisa bir polimerdir. Isil islem boyunca her iki polimerde de degisim
olmakla beraber ve yliksek oksijen icerikli, kisa zincirli, amorf yapida, hidrojen baglar1

az (Deniz 2013) hemiseliilozda ciddi oranda kayiplar meydana gelmektedir.

Odun ssitildiginda meydana gelen degisikliklerin agiklanmasinda bir takim zorluklar
vardir. Ekzotermik ve endotermik reaksiyonlarin birlesimi olarak es zamanli bir dizi
reaksiyon meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlarin baglangi¢ sicakliklarmin

belirlenmesi neredeyse imkansizdir.

37



Anhidroglikopiranoz

H {IJH

Sellobioz birimi
= n=1~10 000

Glikoz polimeri

Sekil 1.5. Seliillozun kimyasal yapis1 (Hu ve dig. 2008).

Farkli odun bilesenlerinde meydana gelen reaksiyonlar arasindaki iligkinin agiklanmasi
daha karmasiktir. Bu manada, odun bilesenlerinden birinin izole edilerek analiz
edilmesi, odun icerisinde meydana gelen reaksiyonlarin agiklanmasinda yardimci
olabilir. Odun hiicre ¢eperi bilesenleri arasindaki iliskinin yaninda, odun ile 1s1l islem

ortamu arasindaki iligkinin de bilinmesi gerekmektedir.

Isil islemin etkisi, gerceklestigi ortamdaki su ve oksijenin varligma baghidir. Isil islem
ortaminda oksijenin olmasi, oksidatif reaksiyonlarm hizlanmasmna neden olur. Bu
reaksiyonlar 1sil iglemin, su buhari, nitrojen ve yag gibi 1limli bir ortamda
gerceklesmesini engeller. Ilimli bir ortam olusturmak i¢in su buhar1 kullanmak, ucuz ve
etkili bir yoldur. Ustelik su buhari, 1s1] islem esnasinda meydana gelen reaksiyonlar1 da
etkilemektedir (Johansson 2008). Oksijen veya rutubetin bulundugu bir sistemde termal

bozunma ¢ok daha fazla olmaktadir.

Sicakligin  140°C’nin {izerine ¢ikmast ile suyun yap1 tasi olarak adlandirilan
dehidrasyon reaksiyonlarmnin olusumu baslar. OH igeriginde diisiisler meydana gelir ve
sicakligin artmasiyla bu durum daha fazla 6nem kazanwr. Sicaklik artarken CO ve CO,
olusan gazlar icerisinde belirlenmistir (Bourgois ve dig. 1991). Isil islem sicakliginin
270°C’ye c¢ikmast ile ekzotermik reaksiyonlar meydana gelmekte ve reaksiyon

hizlarinda 6nemli degisimler olmaktadir.
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Odun hiicre ceperi bilesenleri i¢cinde seliiloz, biiyiik oranda kristalin bir yap1 gosterirken,
hemiseliiloz ve lignin ise amorf bir yap1 sergilemektedir (Sekil 1.6). Isil islem esnasinda
kristal yapilarin aksine amorf yapilar daha fazla etkilenmektedir. Ciinkii bu yapilarda
hidrojen baglar1 az oldugundan kolaylikla hidrolize olurlar (Deniz 2013). Kimyasal yap1
icerisinde en ¢ok etkilenen hiicre ¢eperi bilesenleri sirasi ile hemiseliiloz, seliiloz ve
lignindir. Yildiz ve Glimiiskaya (2007) ortam sartlarina bagl olarak seliilozun kristallik
derecesinde, 200°C gibi yliksek sicakliklarda dahi herhangi bir degisiklik meydana

gelmedigini ifade etmislerdir.

Amorf Bolgeler

[

Kristal Bolgeler

Sekil 1.6. Seliiloza ait kristal ve amorf bolgeler (Hu ve dig. 2008, Deniz 2013).

Isil islem odunun kimyasal 6zelliklerini degistirmekte ve bozunmalar hemiseliiloz ile
baslamaktadir. Lignin yumusamakta, seliillozda ve suyu baglayabilen gruplarda (OH
gruplart) degisiklikler olmaktadir (Bekhta ve Niemz 2003). Bunun sonucu olarak
yiiksek sicakliklarda, geleneksel kurutulmus odunun aksine, bilinyesine su alabilme
kapasitesinde azalmalar meydana gelmektedir (Kocaefe ve dig. 2007a, Deniz 2013).
Biitiin bu degisiklikler, herhangi bir kimyasal madde kullanilmadan 1s1l islem ile
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle 1s1l islem gormiis odun, emprenye edilmis oduna
alternatif ve cevre dostu bir materyal olarak goriilmektedir (Kamdem ve dig. 2000,

Gilindiiz ve dig. 2008).
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Miklecic ve dig. (2011) tarafindan, 1sil isleme ve UV 1s1§ina maruz kalmis farkh
yaprakli (disbudak, kayin, giirgen) odun tiirlerinin ylizey FTIR sprekturumlari
almmustir. Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis odun 6rneklerinin yiizeylerine ait IR
spektrum analizlerinin karsilagtirilmasi, 6rnekler arasinda 6nemli kimyasal farkliliklarin
oldugunu gostermistir. Biitlin 6rneklerin FTIR spekturumlar: sonucunda ana yapilarin
aynm oldugu bulunmustur. Ozellikle kuvvetli bir hidrojen bagli O-H gerilim
absorpsiyonu, 3300-4000 cm™ ve C-H gerilim absorpsiyonu ise 2800-3000 cm™’de elde
edilmistir. Odun polisakkaritleri (seliiloz ve hemiseliiloz) ve lignininden kaynaklanan
¢esitli fonksiyonel gruplar nedeni ile 750-2000 cm™ (parmak izi bolgesi) de gok keskin

ve ayirt edici pikler bulunmustur.

Sekil 1.7°de kontrol ve 1s1l isleme ugratilmis (190 ve 212°C) digbudak agacina ait FTIR
spektrumlar1 gosterilmistir. Spektrumda en 6nemli absorpsiyon piki 1740 cm™’de
karbonil grubuna baglanmis esterler gézlenmistir. Karbonil piki, kontrol 6rneklerinde

test orneklerine gore daha yogun bulunmustur (Miklecic ve dig. 2011).

] Digbudak

2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 12001100 1000 200 £00
cm’'

Sekil 1.7. Is1l isleme ugratilmig farkli agag tiirlerine ait FTIR spektrumlari; a: kontrol,
b: 190°C, c: 210°C (Miklecic ve dig. 2011).

Yapilan bir arastirmada, inert bir gaz ortaminda 240°C’de 1s1l isleme maruz birakilan
kaym ve kavak odunlarimin kimyasal yapilarinda meydana gelen degisiklikler, FTIR ve
BC-NMR analizleri ile incelenmistir. Analizler sonucu FTIR spektarsi, karbon karbon

cift bag olusumuna ya da su adsorpsiyonuna dayandirilabilecek kiicliik yapisal
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degisiklikleri gostermistir. NMR analizleri seliilozun ¢ok yiiksek kristallilik derecesinin
yaninda, odun yapisinda kiiciik bir kimyasal degisikligin meydana geldigini ortaya
koymustur. Bu durum, daha yiiksek temas agisiyla da agiklanabilir (Petrissans ve dig.

2003).

1.4.1.1. Seliiloz

Seliilozun termal degradasyonundaki ilk adim, alkalide ¢6ziinebilen bilesikler meydana
getiren makro molekiillerdeki kopmalardir. On bir 1s1l isleme tutulmus ladin odunundan
izole edilen seliilozun polimerizasyon derecesi 120°C’ye kadar sabit kalmis, artan
sicaklikla birlikte ise hizli bir azalma meydana gelmistir (Yildiz 2002). Seliillozun
parcalanma reaksiyonlar1 210-220°C sicakliklarda baslar. Sicakligin 270°C’ye ulagsmasi

ile seliillozun parcalanma reaksiyonlar1 yogunlasmaktadir.

Izole edilen seliilozun (agartilmis siilfit hamuru) yalniz 20 dakikalik bir 1s1l isleme
tutulmas: ile birlikte 100°C’de bile polimerizasyon derecesinde azalmalar goriilmiistiir.
Seliilozun bozunma derecesi Ornegin su igeriginden etkilenmektedir (Sekil 1.8).
200°C’de 1s1l igslem sonrasi, baslangic rutubet icerigi yliksek (%60) olan bir seliiloz
orneginin polimerizasyon derecesi, rutubet igerigi diisiikk (%7) seliillozdan 200 birim

daha yiiksek bulunmustur.

160°C’ye kadar farkli sicakliklarda isitilan pamugun, %10’luk H,SO, ile hidrolizi
esnasinda seliilozun amorf bolgelerinde bir artisa sebep oldugu belirlenmistir. Gergin
sentetik liflerin 200°C’de su buhar1 ile yumusatilmasi esnasinda selillozun
kristallesmesinde bir biiyiime ve kristallik derecesinde bir artis meydana gelmektedir
(Fengel ve Wegener 1989). Kristal seliillozun 300°C’nin iizerinde bozunmaya baslamasi
nedeniyle odunun 1sil islemi esnasinda seliillozun bozunmasi biiyiik bir problem
olusturmamaktadir (Kim ve dig. 2001). Fengel ve Wegener (1989)’e gore seliilozun
polimerizasyon derecesi (DP), 120°C’nin iizerinde (izole edilmis seliilloz da 100°C’nin
iizerinde) diismektedir. DP’deki azalma, zincirin kopmasi1 (glukozidik baglarin
ayrilmasi) nedeniyledir. Ortamdaki asitler, baglarla reaksiyona girerek zincirin

koparilmasini hizlandirirlar.
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Sekil 1.8. Isil islem sonras1 farkli rutubet miktarlarina sahip seliilozun polimerizasyon
derecesindeki degisim (Fengel ve Wegener 1989).

Sundqvist ve dig. (2006) viskozite Olglimleri yaparak 1s1l islem gormiis odun
seliillozunun molekiil boyutunu belirlemistir. Sonug¢ olarak 1si1l islemin, seliillozun
molekiil biiyiikliigiinde dikkate deger bir diislise sebep oldugunu tespit etmistir. Ayni
zamanda 180°C’deki hidrotermal muameleler esnasinda, yliksek PH degerine sahip
tampon c¢ozeltiler kullanilarak viskozite diistislerinin  geciktirilebilecegi ifade

edilmektedir.

Seliilozun termal bozunmasi sirasinda sadece zincir seklindeki molekiiler yapinin
kopmasi degil, ayn1 zamanda dehidrasyon ve oksidasyon reaksiyonlari da meydana
gelir. Zincir kopmasi1 ve dehidrasyon baslangi¢c reaksiyonu olup, oksidasyon ise bu
reaksiyonlar1 izleyen birincil reaksiyondur. Hidroksil gruplariin oksidasyonuna sebep
olan hava ortamindaki 1si1l islem, karbonil ve karboksil gruplari seliilozda zincir
kopmalarma neden olmaktadir (Deniz 2013). Ortam sicakligi, her iki reaksiyonun
oranin1 belirlemektedir. Yapilan bir ¢alismada sararma egilimi ile aldehit gruplarin
icerigi arasmnda bir korelasyonun oldugu belirtilmektedir. Sentetik liflerle yapilan
calismada karbonil gruplarinin 1s1 formasyonu 17 kj/mol, sararan bilesiklerin ise 92

kj/mol olarak tespit edilmistir (Fengel ve Wegener 1989).

Termogravimetrik analizlerin sonucu, seliilozdaki agirlik kaybi 100°C’de ilk olarak
adsorblanan suyun uzaklasmasi ile baslamaktadir. Bu kayiplar genellikle 100-300°C

araliginda c¢ok diisiik olmaktadir. Sicakligin 200°C’nin lizerine ¢ikmasi ile seliilozun
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bozunmasi1 ve buharlasan iirlinlerin olusumu meydana gelmektedir. Agirlik kaybi
300°C’nin tizerindeki sicakliklarda artmakta ve 400°C’de kuru agirliga oranla odun
maddesinin %80’den fazlas1 buharlagsmaktadir. Diferansiyel termogravimetrik analizlere
gore en fazla agirlik kaybi1 325-400°C sicakliklar arasinda meydana gelmektedir (Yildiz
2002, Deniz 2013).

Piranoz halkalarmin kopmasi ile olusan diisiik molekiillii bilesikler (glikolaldehit,
glioksal, akrolein vb) gibi anhidroglukoz, furan ve furan bilesiklerinin olusumu i¢in

cesitli yollar ortaya konulmustur (Yildiz 2002).
1.4.1.2. Hemiseliiloz

Hemiseliilozlar 1siya karsi ¢ok hassas odun hiicre ¢eperi bileseni olup, iistelik su ile
reaksiyona girebilen (hidrofilik) bir 06zellik gostermektedir. Hemiseliilozlarin
bozunmasi, genellikle su molekiillerini baglayacak bdlgeleri (OH baglarinin) daha az

bulundurmasi olarak ifade edilmektedir.

Asidik ortamlarda karbonhidratlar kolaylikla bozularak furfural ve 5-hidroksimetil
furfural’a doniisiirler. Reaksiyonlarm ilerlemesi ile furan tiirevleri asetik asit ve
levunilik asit gibi organik iirlinlere doniisecektir. Karbonhidratlarin olasi bozunma

reaksiyonlar1 Sekil 1.9°da gosterilmistir (Hu ve dig. 2008, Deniz 2013).

Hiicre duvarmna bagli suyun 150°C’nin altindaki sicakliklarda buharlagmasi, endotermik
reaksiyonlar sonucu enerjinin biiylik bir kisminin tiiketilmesine neden olmaktadir
(Fengel ve Wegener 1989). Odun 6zelliklerinin kisa siirede gelistirilmesi ic¢in 1s1l iglem
en az 170°C’de gergeklestirilmektedir. Stamm (1964)’a gore dehidrasyon, sadece
higroskopisitenin diisiiriilmesi ile degil ayn1 zamanda bozunmus karbonhidratlardan

olugsmus furfural polimerlerinin varlig1 ile de agiklanabilir.

Odun hemiseliilozlarindan ksilan, diger seker birimlerine gore c¢ok reaktif olup,
genellikle bozunma ve dehidrasyon (suyun eliminasyonu) reaksiyonlarmna karsi son
derece hassastir (Alen ve dig. 2002, Esteves ve dig. 2007a). Yapraklh agaclarda ksilan,
seliilozdan sonra buharlasan bozunma {iriinlerinin en 6nemli kaynagidir. Reaktif olusu

nedeni ile ksilan, piroliz reaksiyonlarinin baglamasinda onemli bir etkiye sahiptir.
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Buharlagan {irtinler esas olarak furfural ve asetaldehittir. Reaksiyon iriinlerinin

kompozisyonu biiyiik oranda uygulanan 1s1l iglem sartlarma baghdir (Yildiz 2002).
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Sekil 1.9. Lignoseliilozik materyallerin hidrolizi esnasinda karbonhidratlarda meydana
gelen reaksiyonlar (Hu ve dig. 2008).

Hemiseliilozlarin bozunmasi ile asetik asit, metanol ve ucucu heterosiklik bilesikler gibi
bozunma f{irtinleri meydana gelmektedir. Asetik asit, hemiseliiloz zincirlerindeki
asetillenmis hidroksil gruplarmnin koparilmasi ile olusur (Sundqvist 2004, Deniz 2013).
Is1l islem sicakligi ve siiresinin artmasi ile hemiseliilozlarm bozunma reaksiyonlar1 da

artar. Hemiseliilozlarin bozunmasi odunun kristalizesini artirici bir etki gosterir.

Hemiseliilozlardaki kayiplar, seker hidrolizinin artmasi ile olusan asidik buhardan

dolay1 kapali sistemlerde ¢ok daha hizli gergeklesir. Odunun farkli termal analiz (DTA)
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sonuglari, hiicre duvarindaki bagli suyun buharlagsmasi nedeni ile 90°C’den 150°C kadar
uzayan genis bir endoterm reaksiyonlarin oldugunu gostermistir. Daha sonra hiicre
ceperi polimerik bilesenlerinin 200°C’de bozunmasi ile ekzotermik pikler gozlenmistir

(Fengel ve Wegener 1989).

Yapilan bir arastirmada termogravimetrik analiz (TGA) uygulanarak izole edilmis
hemiseliilozun nitrojen ve hava ortaminda 1s1l bozunmasi arastirilmistir. Isil islem
nedeni ile olusan %10’luk agirlik kaybinm olustugu 200°C sicakliklarda YA ve
YA’larm hemiseliilozlar1 karsilastirildiginda, IYA hemiseliilozunun termal muameleye
kars1 daha direncli ve hemiseliilozlarin bozunmasi1 oksijenli ortamda daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Nitrojen atmosferi altinda DTA kullanimi, IYA ksilaninda
ekzotermik reaksiyonlarin 180°C’de basladigini gostermistir. Fakat glukomannanin ilk
ekzotermik reaksiyonlarmmin baslamas1 ise daha yiiksek sicakliklarda oldugu

goriilmiistiir (Beall 1969).

Hemiseliillozun, oligosakkaritlere ve monosakkaritlere parcalanmasi sonucunda furfural
(pentozlar) ve hidroksimetilfurfural (heksozlar) olusmaktadir. YA’larin termal
kararlilig1 1Y A’lardan daha diisiiktiir (Fengel ve Wegener 1989). izole edilmis kaym
ksilani, 117°C’de, ¢am glukomannani ise 127°C’de bozundugunu belirtilmektedir. YA
hemiseliilozlarindaki pentozan oraniin yiiksek olmasi, diisiik termal kararliligin sebebi
olarak ifade edilmektedir. Ciinkii pentozanlar, heksozlara gore daha fazla reaksiyona
girmeye egilimlidirler (Johansson 2008). Ayrica YA hemiseliilozlar1 IYA’lara gore

daha fazla asetil grubuna sahiptirler.

Kosik ve dig. (1969) artan sicakliklarda (150-230°C) kaymn odununun oksijen tiiketimi
iizerine c¢alismiglardir. 4-O-metilglukoronaksilannin, seliilozun tilikettigi  oksijen
miktarindan 1iki kat daha fazlasini1 tiiketmistir. Yiksek oranda ksilan igeren
hemiseliilozlar, saf ksilandan daha az oksijen tiketmekte ve daha yavas

oksitlenmektedir.

Kartal ve dig. (2007) Cryptomeria japonica diri odununu 6nce borlu bilesiklerle (borik
asit (BA) ve disodyum oktoborat tetrahidrat (DOT)) emprenye ettikten sonra 180-

220°C’de 1s1l isleme maruz birakmiglardir. Bu islemler sonucunda odunun kimyasal
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yapisinda meydana gelen degisimleri yliksek performansli sivi kromatografi (HPLC) ile
belirlemislerdir. 220°C’de 2 ve 4 saatlik muamelede hemiseliilozlarda olaganiistii
kayiplar meydana gelmistir. 220°C’de 4 saatlik 1s11 islem uygulamasi ile tiim
emprenyeli bilesiklere ait ramnanin tamami bozunmus, arabinan igerigindeki azalmalar
ise muamele gormemis (emprenyesiz ancak 1sil islem goérmiis) odunda %90, BA

muameleli 6rnekte %87 ve DOT muameleli 6rnekler de ise %84 olarak hesaplanmistir.

Yapilan bir ¢alismada, Carpinus betulus’tan izole edilmis 4-O-metilglukuronaksilana,
150°C’den daha yiiksek sicakliklarda nitrojen gazi ortaminda uygulanan 1sil islem
sonucunda depolimerizasyon ve dehidrasyon meydana gelmistir. Molekiiller arasi
dehidrasyon ile ester baglari, molekiil i¢ci dehidrasyon ile ise keton gruplari, y- laktonlar

ve furfural olusmaktadir (Fengel ve Wegener 1989).

Odun 6rneklerinin asidik bilesiklerle emprenye edilmesi, furfural ve asetik asit verimini
etkilemektedir. Kayin odunu ile yapilan bir ¢aligmada en ytliksek furfural verimi H,SOy,
ZnCl, ve SnCl, ile emprenye edilmis 6rneklerde tespit edilmistir. En yiiksek asetik asit
verimi AICl; ile elde edilmistir. Ustelik daha yiiksek sicakliklarda (500°C) furan ve
tiirevlerinin verimi, seliiloz, ksilan ve O-asetilksilanda oldugu gibi ZnCl, nin varhginda

artmaktadir (Fengel ve Wegener 1989).

1.4.1.3. Lignin

Sanderman ve Augustin (1964)’e gore, 1s1l islemin inert (1liml) bir ortamda
gerceklesmesi durumunda lignin termal olarak en dayanikli odun bilesenidir. Oksijenli
ortamda ise lignin asir1 bir oksidatif bozunmaya ugramaktadir. Lignin ¢ok saglam bir
bilesen oldugu i¢in biiyiik kiitle kayiplarinda bile termal olarak bozunmadan
kalabilmektedir. Ancak ligninin yapisinda 6nemli degisiklikler ortaya cikmaktadir.
130°C’de lignin yap1 bilesenlerindeki B-O-aril eter baglarinda kopmalar goriilmektedir
(Westermark ve dig. 1995). Kondenzasyon iiriinlerini olusturan reaksiyonlar, serbest
radikalleri de meydana getirdigi iddia edilmektedir. Ustelik bu reaksiyonlar, lignin ile
polisakkaritler arasinda c¢apraz baglanmaya neden olmaktadirlar (Tjeerdsma ve dig.
1998b, Sivonen ve dig. 2002). Sivonen ve dig. (2002) lignin yapisi i¢inde meydana

gelen capraz baglanmanin artmasi ile metoksil grup iceriginde bir azalmaya neden
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oldugu belirtilmektedir. Bu azalma, 1s1l islem gérmiis odunun boyutsal kararliliginin

artmasina neden olmaktadir.

Yapilan bazi arastirmalarda, 1s1] islem muamelesine bagli olarak lignin iceriginin arttig1
belirtilmektedir (Boonstra ve Tjeerdsma 2006, Kartal ve dig. 2008). Yildiz ve dig.
(2006) bu artisin, karbonhidratlarin termal bozunma iiriinlerinden bazilarinin tekrar
lignin birimlerine baglanmasi ile olabilecegini ifade etmektedir. Isil islem gormiis
odunun lignin igerigindeki artis, daralma ve genisleme oranlarna olumlu bir etki
yapmaktadir. Bu etki sadece lignin artisma bagli olmayip, ayni zamanda seliillozun
kristalin yapis1 ile hasar gérmemis karbonhidratlara da baghdir. Ayrica lignin artisina
bagl olarak 1s1l islem gormiis odunun renginde kararma meydana gelmektedir (Ates ve

dig. 2009).

Odunun pirolizi esnasinda meydana gelen egzotermik reaksiyonlarm en dnemli sebebi
olarak lignin goriilmektedir. Kayin ve bambu odunundan izole edilerek elde edilen odun
lignini, argon gazi ortaminda 900°C’de 1s1l isleme maruz brrakilmigtir. Odun
lignininden kalan kat1 madde ylizdesi kayinda %27, bambuda ise %32 olarak
bulunmustur. ilk agirlik kayb1 180-200°C sicakliklar arasinda, en fazla agirlik kaybi ise
360-407°C sicakliklar arasinda meydana gelmistir (Y1ildiz 2002).

Ligninin pirolizi esnasinda 450°C sicaklikta 80’den fazla piroliz iiriinii elde edilmistir.
Bu iiriinler genellikle benzen, toluen, stiren, anisol, vanilin, siringil alkol gibi bir ¢cogu

diisiik molekiil agirligina sahip aromatik bilesiklerden tiiremistir (Kotilainen 2000).

Ates ve dig. (2009) tarafindan, atmosferik basing altinda kizilgam odununa ii¢ farkli
sicaklik (130, 180 ve 230°C) ve iki farkl siirede (2 ve 8 saat) uygulanan 1s1l islemin,
odunun bazi fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri ile kristallilik derecesi lizerine
etkileri arastirilmistir. Isil islem sicakligi ve siiresine bagl olarak, holoseliiloz ve alkol-
hegzan ¢oziinlirliiglinde azalmalar meydana gelir iken %1°lik NaOH ¢oziiniirliligi ve
lignin igeriginde artislar meydana gelmistir. Kizilgam seliillozunun kristallilik

derecesinde 6nemli bir farklilik bulunmamastir.

Funaoka ve dig. (1990), 1sil islemin lignin yapisinda meydana getirmis oldugu

degisiklikleri incelemislerdir. 120-220°C sicakliklar arasinda meydana gelen ana
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reaksiyonlarin difenilmetan tipi kondenzasyon oldugunu ifade etmislerdir. Kuru odunda
%40 ve 1slak odunda %75 oraninda yogunlasmadan kalan ligninin, 220°C’deki 1s1l

islem ile difenilmetan tipi iinitelere doniistiigii ifade edilmistir.

Kaym (Fagus sylvatica) odunu, 100°C sicaklikta 28 saat siire ile 1s1l igleme ugratilmig
ve lignin oraninin azaldigi, 160°C’de ise asitte ¢oziinmeyen lignin miktarmin %]1’den az
oldugu goriilmiistiir. Kayin odunundan ayristirilan ligninin termogravimetrik analizleri,
100°C’nin baslangicinda lignin miktarmin hafif azaldigi ve 400°C’de ise agirliginin

%15’1ni kaybettigini gdstermistir (Fengel ve Wegener 1989).

1.4.1.4. Ekstraktifler

Ekstraktif maddeler, odun hiicre ¢eperi bilesenleri olmayip, cogu ekstraktif bilesenleri
1s1l islem esnasinda kolaylikla buharlasirlar. Nuopponen ve dig. (2003)’e gore, ¢am diri
odunu 100-160°C’de 1s1l isleme maruz kaldiginda, parafinler ve yaglar odun yiizeyine
cikarlar. Sicaklik 180°C’nin {izerine ¢iktiginda ise buharlasirlar. Sicaklik, 200°C’nin

iizerine ¢iktiginda ise regine asitleri belirlenememektedir.

Is1l islemin baslangicinda (40-90°C’de) odunun kimyasal yapisinda bazi ekstraktifler
nedeni ile degisiklikler meydana gelebilir. Kurutulmus cam ve ladin odunundaki ugucu
organik bilesiklerin salinimi ile ilgili yapilan bir calisgmada, monoterpenlerin nispeten
daha diisiik konsantrasyonda oldugu tespit edilmistir (Englund ve Nussbaum 2000,
Aydemir 2007).

Baska bir ¢calismada Manninen ve dig. (2002) 1s1l islem gdrmiis ¢am odununun ugucu
organik bilesiklerinin (VOC) salinimi, hava kurusu oduna gore 8 kat daha azdir. Isil
islem esnasinda ¢am odununda 6nemli kimyasal degisiklikler meydana geldigi icin

ancak 41 VOC bilesiginden 14’1 tespit edilebilmistir.

1.4.2. Fiziksel Ozellikler Uzerine EtKisi

Isil islem odunun, daralma ve genisleme oranlarinin azalmasini, diisiik denge rutubet
miktari, dis hava kosullarina kars1 direncinin artmasi, daha dekoratif bir koyu renk
almas1 ve cliriimeye kars1 direncin daha yiiksek olmasi gibi fiziksel 6zelliklerinde

olumlu degisiklikler meydana getirmektedir (Y1ldiz ve dig. 2006).
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Isil islem, odunun biyolojik zararlilara karsi dayamkliligmi gelistirmektedir. Bazi
laboratuar ¢aligmalar 1s1l islem gormiis odunun, CCA ile emprenye edilmis odunlarla
karsilastirilabilecegini gostermektedir (Viitanen ve dig. 1994). Ancak bu yontemle elde
edilmis odun, toprakla temas eden yerlerde kullanilamamakta ve CCA ile emprenye
edilmis odunun yerini almas1 miimkiin degildir (Kamdem ve dig. 1999, Edlund 2003,
Epmeier ve dig. 2003). Diger bir olumsuz durum ise yiiksek dayaniklilik i¢in 1s1l islem
sicakligmin yliksek olmasi gerekmektedir. Bu durumda ise direng 6zelliklerinde asir1

diisiislere sebep olmaktadir (Johansson 2008).

130, 180 ve 230°C sicakliklarda 2 ve 8 saat siireyle 1s1l islem uygulanan kizilgam
odununda baz1 fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler incelenmistir. Bu 6zelliklerin
1s1l islem sicakligr ile yiiksek bir iliskiye sahip oldugu ve farkliliklarin istatistiksel
olarak anlamli oldugu (p<0.01) ifade edilmektedir. Ancak 1s1l iglem siiresi ile kizilgam
odununun elastikiyet modiilii, egilme ve basing direnci ile %1’lik NaOH ¢oziiniirligi
arasinda bir iligkinin oldugu belirtilmektedir. Isil islem siiresi ve sicakligina bagl olarak
biitiin fiziksel 6zelliklerde bir azalma meydana gelmistir. Fakat 1s1] islem sicakligmin
fiziksel ozellikler iizerine etkisi, siireden ¢ok daha fazla bulunmustur (Ates ve dig.

2009).

1.4.2.1. Agirlik Kaybi

Isi1l islem, bir taraftan odunun kuru agirliginin azalmasma sebep olurken diger taraftan
odunun daralmasma neden olur. Chang ve Keith (1978)’e gore agirlik kaybi ile
hacimsel daralma arasinda kuvvetli bir iliski vardir. Agirlik kaybi, 1s1l islem esnasinda
meydana gelen en onemli olaylardan biri olup odun kalitesinin bir gdstergesi olarak
ifade edilmektedir. Yapilan c¢alismalarda agirhk kaybmin, 1si1l islem ortamina,

sicakligma, siliresine ve agagc tiiriine bagli oldugu ifade edilmektedir.

Zaman ve dig. (2000), saricam ve adi hus odunlariin 200-230°C’de 4-8 saat uygulanan
181l islem sonucunda olusan agirlik kayiplarini incelemistir. Agirlik kaybi, hus odununda
cam odununa gore daha yiiksek bulunmustur. Cam odununda 205°C’de %35,7-7,0 (4-8
saat) ve 230°C’de ise %11,1-15,2 (4-8 saat) agrrlik kaybi1 meydana gelmistir. Hus
agacinda ise agirlik kayb1 200°C’de %6,4-10,2 (4-8 saat) ve 220°C’de ise %13,5-15,2
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(4-8 saat) olarak gergeklesmistir. Yine Esteves ve dig. (2007a) tarafindan yapilan bir
arastrmada ayni sartlar altinda mavi sakiz okaliptiis odunundan elde edilen agirlik

kaybi degeri, sahil camindan daha yiiksek bulunmustur.

Mazela ve dig. (2003) farkli sicaklik (160, 190 ve 210°C), siire (6 ve 24 saat) ve
ortamlarda (hava ve su buhar1) saricam odununa uyguladiklari 1s1l islemin agirhik
kaybma etkilerini arastirmiglardir. Sonu¢ olarak, hava ve su buhar1 ortamlarinda 6
saatlik 1s1l islem uygulamasinda kiitle kayiplari benzer sonuglar verir iken, ozellikle
190°C ile 220°C ve 24 saatlik uygulamada ise agirlik kayiplar1 hava ortaminda daha
yiiksek bulunmustur.

Esteves ve dig. (2007b) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda okaliptiis odununa 170-200°C
sicakliklarda, 2-24 saat silireyle oksijenli ortamda 1s1l islem uygulamislardir. Sicaklik ve
siirenin artigina paralel olarak agirlik kaybinin arttigi ifade edilmektedir. En yiiksek

agirlik kayb1 %10,3 ile 200°C’de 12 saatlik muamelede belirlenmistir (Sekil 1.10).

Agirlik kaybindaki artis 1sil islem uygulamasinin baslangicinda ¢ok yiiksek olup,
ilerleyen asamalarda hizim1 kaybetmektedir (Sekil 1.10). Bunun nedeni olarak, 1sil
islemin ilk safthasinda odun biinyesinde bulunan ugucu ekstraktiflerin hizli bir sekilde

ortamdan uzaklagmas1 gosterilmektedir (Esteves ve dig. 2007b).
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Sekil 1.10. Farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem goérmiis okaliptiis odununda agirlik
kayb1 (Esteves ve dig. 2007b).
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1.4.2.2. Denge Rutubeti ve Boyutsal Stabilizasyon

Is1l islemin 6nemli hedeflerinden biri de, denge rutubet miktarini diisiirerek boyutsal
olarak daha kararl bir materyal elde etmektir. Denge rutubet miktariin %0-50 oraninda
disiiriilmesi, 1s1l islemin nasil gerceklestirildigine baghdir (Chirkova ve dig. 2005).
Ancak higroskopisitenin diisiiriilmesi konusunda farkli degerlendirmeler vardir.
Obataya ve dig. (2000) yiiksek sicaklikta uygulanan 1sil islemin, baslangic denge

rutubetini diigiirerek, tamamen degistirdigini belirtmiglerdir.

Yapilan bir calismada, mese, kestane, kizilgam ve karagam odun 6rneklerine, ii¢ farkl
sicaklik (130, 180 ve 230°C) ve iki farkl siirede (2 ve 8 saat) atmosferik basing altinda
181l islem uygulanmistir. Isil islem sicakliginin ve siiresinin artisina baglh olarak odun
orneklerinin denge rutubet miktarlarinda azalmalar meydana gelmistir. Diger tiirlerle
karsilastirildiginda en diisiik denge rutubet degeri (%7,0) mese odununda, 230°C ve 2
saatlik uygulamada elde edilmistir. Isil islem gormemis odunla karsilastirildiginda,
230°C sicakliklardaki uygulamalarda muamele goérmils odunlarin denge rutubet

degerlerinde %40-50’e varan azalmalar gozlemlenmistir (Akyildiz ve Ates 2008).

Odun karbonhidratlarinda serbest hidroksil gruplarinin bulunmasi, odunun su
absorpsiyonu ve desorpsiyonu iizerinde onemli bir rol oynamaktadir. Isil islem,
ozellikle hidroksil gruplar1 nedeni ile odunun kimyasal yapisii degistirir. Bu nedenle
odun karbonhidratlarindaki DP’nin diismesi ile 1s1l islem sonrasinda odunun su
absorpsiyonu azalmaktadir. Bu yiizden 1s1l islem gérmiis odunun denge rutubet degeri,

gormemis oduna gore daha diisiiktiir (Metsa-Kortelainen ve dig. 2006).

Teorik olarak hiicre c¢eperi icerisindeki en higroskopik polimerin yer aldigi
hemiseliilozlar 1s1l islem sonucu bozundurulmaktadir. Bu sekilde suyu baglayabilecek
polar adsorpsiyon gruplarmin miktarinin azaltilmasi ile oduna boyutsal stabilizasyon

kazandirilmaktadir (Y1ldiz 2002).

Isi1l islemin degisik agag tiirleri iizerindeki etkileri hemiseliilozlarin tipine ve miktarina
gore farklilik gostermektedir. Ornegin YA tiirlerinden disbudak, IYA tiirlerinden olan
cama gore daha yogun bir reaksiyon gdstermekte, camdaki reaksiyonun yogunlugu ise

ladine gore daha yiiksek olmaktadir. Bu nedenle disbudaktaki ortalama agirlik kayb1 ve
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boyutsal stabilizasyon oranlari, cam ve ladine gore daha yiiksek olmaktadir (Yildiz

2002).

Basing altinda buharlanarak veya sikistirilarak 1sil islem uygulanan odunun boyutsal
kararlilig1 hemiseliilozun bozundurulmasi ile degil, lignin-seliilloz kompleksinin 1s1 ile
plastiklestirilmesi sonucunda ulasilmaktadir. Bu sekilde hemiseliillozun bozunmasi en
diisiik seviyede tutulmakta ve mekanik 6zelliklerdeki azalmalar ise kabul edilebilir bir

seviyeye getirilmektedir (Inoue ve dig. 1991).

Fakli sicaklik (170-200°C) ve siirelerde (2-24 saat) 1s1l islem uygulanan okaliptiis
odunu, %35, %65, %80 bagill nem ve 20°C’deki ortamda bekletilerek boyutsal
stabilizasyonundaki degisimler incelenmistir. Kisa siirelerde bile yiiksek boyutsal
kararlilik elde edilmistir. 170°C’de ve 2 saatlik muamelede, radyal yondeki genislemeyi
onleyici etkinlik degeri %60 civarimda bulunmustur. Isil islem sicakliginin artisina bagl
olarak genislemeyi Onleyici etkinlik degerleri artmistir. 170°C’de en yiiksek %76,
200°C’de ise %88 genislemeyi Onleyici etkinlik degeri elde edilmistir (Esteves ve dig.
2007b).

Isil islem sonucu teget yondeki boyutsal saglamlik radyal yondekine gore daha fazla
gelismektedir. Ornegin, 180°C’°de muamele edilmis odun &rneklerinde teget yondeki
genislemeyi Onleyici etkinlik (GET) degeri %69-95 arasinda iken radyal yonde ise bu
oran %63-85 arasinda degismektedir (Esteves ve dig. 2007b).

1.4.2.3. Odunun Islanabilirligi

Genellikle literatiirde, 1s1l islemin odunun 1slanabilirligini diistirdiigii ifade edilmektedir
(Petrissans ve dig. 2003, Hakkou ve dig. 2005, Esteves ve dig. 2007a, Gerardin ve dig.
2007).

Agirlik kaybinin bir fonksiyonu olarak belirlenen okaliptiis odununun 1slanabilirlik
degerleri, agirlik kaybmin %6’nin iizerine ¢ikmasi ile kontak acisinda bir azalma
gozlemlenmistir. Ancak agirlik kaybi %5’e vardiginda, okaliptiis odununun yiizey
1slanabilirliginin azalmasina bagli olarak temas acisi, radyal yonde 70°, teget yonde ise

75° olarak bulunmustur (Esteves ve dig. 2007b).
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Sahil caminin kullanildig1 bir arastirmada (170-200°C ve 2-24 saat) hava ortaminda
1s1l islem uygulanmis ve odun yiizeyinin 1slanabilirligi lizerine etki eden faktorler
belirlenmistir. Islanabilirlikteki azalma ile agirlik kaybi arasinda bir iligskinin bulundugu,
ayni zamanda higroskopik bilesenlerin, hemiseliillozun ve amorf seliilozun azalmasi ile
dehidrasyon reaksiyonlarmin 1slanabilirligi azalttigi ifade edilmistir. Odunun
islanabilirligi lizerine ekstraktif madde igeriginin de Onemli bir rol oynadigi

belirtilmektedir (Esteves ve dig. 2008a).

1.4.2.4. Renk Ozellikleri ve Koku

Isil islem sonrasinda odun daha koyu bir renk kazanir. Bu renk degisimi 6zellikle YA
odunlarinda olumlu bir etki olarak siklikla goriilir. Renk degisiklikleri oduna yeni
pazarlarmm yolunu acabilir. Isil islem gormiis odunun rengi, ¢ogu tropik agaclarin
rengine benzemektedir. Bu durum, 1s1l islem gérmiis odunun bazi uygulamalarda estetik
olarak avantajlar saglamaktadir (Bekhta ve Niemz 2003, Mitsui 2006). Ayn1 zamanda
odunun rengi 1s1l iglemin kalitesi hakkinda 6nemli ipuglar1 verdigi belirtilmektedir

(Patzelt ve dig. 2003).

Isil islem sirasinda odunun higroskopisitesinin ve mantara karst dayanikliliginin
artmasinin en Onemli sebeplerinden biride odunun renginin degigmesidir. Bu renk
degisligi, oduna daha genis bir kullanim alan1 sunmakta ve 6zelliklede diisiik degerli
odun tirlerinin pazar paymi artirmaktadir. Renk degisikliklerinin  kaynagi,
hemiseliilozlarin, ligninin ve baz1 ekstraktif bilesenlerin bozunmasi olarak
gosterilmektedir (Kocaefe ve dig. 2008a, Vindeisen ve dig. 2009, Niemz ve dig. 2010,

Aydemir ve dig. 2011).

Isil islem gormiis odun, giinesten gelen UV isimnlarina karsi koruyucu bir katmanla
ortiilmelidir. Aksi takdirde hava ve giines 1smlar1 nedeniyle normal odun gibi

yiizeylerinde gri renk degisimi meydana gelmektedir (Miklecic ve dig. 2011).

Tuong ve Li (2010) melez akasya odununu koruyucu gaz ortaminda (nitrojen) ytiksek
sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakmis ve renk degisimlerini incelemislerdir. Sonuglar
1s1l islem yogunlugunun artigma paralel olarak odun dokularmin da karardigini ortaya

koymustur. Bu durum, 1si1l islem esnasinda ekstraktif maddelerin, lignin ve
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hemiseliilozlarin  degismesi ile miimkiin olabilecegi ifade edilmistir. Isil islem
sonucunda odun, tropik agaglara benzer koyu bir renk kazanmaktadir. Bu durum bazi

kullanim alanlar1 i¢in estetiksel bir avantaj saglar.

Isil islem esnasinda bozunma {iriinleri meydana gelirken, bu iirlinler hos kokulu
degillerdir. Furfural gibi cogu organik asitler ve aldehitler gii¢lii kokulara sahiptirler.
Ancak 1s1l iglem gérmiis odunlarin hos olmayan kokulari muameleden 2-3 hafta sonra

kaybolmaktadir (Aydemir 2007).
1.4.3. Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi

Isil islem sirasinda gerek odun igerisinde gerekse yiizeylerde meydana gelen catlaklar
ve yarilmalar ahsap malzemenin direncinde ciddi kayiplara yol agmaktadir. Bu yiizden
ahsap malzemenin mekaniksel 6zellikleri olumsuz etkilenmektedir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda olusan formik ve asetik asit formasyonu oOncelikle hemiseliilozdan
baslayarak bircok odun bilesenini tahrip etmekte ve bunun sonucunda kiitle kayiplari
meydana gelmektedir. Kiitle kayiplar1 sonucunda yogunlugun diismesi mekanik

ozellikleri de olumsuz yonde etkilemektedir (Karakas 2008).

Viitaniemi (1996) yaptig1 bir arastirmada uygulanan 1sil islem prosesine gore direng
ozelliklerinde %0-30 arasinda degisen bir azalma tespit etmistir. Fakat bu arastirmada
yalniz kii¢ciik boyutlu 6rnekler kullanilmistir. Kiigiik 6rneklerle calisildiginda odunda
meydana gelen degisiklikler hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunur iken biiyiik boyutlu
kirigler lizerinde ¢alisildiginda ise kirislerin zayif noktalar1 daha iyi belirlenmektedir.
Bengtsson ve dig. (2002) cam ve ladin kirislerine 220°C’de 5 saat siire ile 1s1l islem

uygulamislar ve egilme direncinin yaklasik %50 oraninda azaldigini belirtmislerdir.

Sekil 1.11°de 1s1l isleme ugramis ve ugramamis okaliptiis odununun yiik deformasyon
grafigi verilmistir. Baglangic asamasi elastik deformasyon bolgedir. Bu bdlge 1s1l islem
gormiis odun ile gérmemis odun icin benzerdir. Plastik deformasyon bdlgesinde ise
deformasyon belirgindir ve 1sil islem gormiis Orneklerde daha kisadir. Isil islem
siiresinin artmasma bagli olarak yilik-deformasyon egrisindeki degisiklik 6nemli
olmakta ve daha kiiciik gerilmelerde ise kirilmalar meydana gelmektedir (Esteves ve

dig. 2007b).
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Sekil 1.11. 200°C’de 2, 6 ve 12 saat 151l islem gormiis ve gormemis okaliptiis odununun
yiik deformasyon egrisi (Esteves ve dig. 2007b).

Ghalehno ve Nazerian (2011), glirgen odununu 130, 160, 190°C ve 3, 6 ve 9 saat siire
ile muamele ederek odunun fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde meydana gelen
degisimleri incelemislerdir. Mekanik 6zelliklerdeki maksimum azalmalar 190°C’de 9
saatlik uygulamada elde edilmistir. Test 6rneklerine ait egilme direnci degerleri kontrol
ornekleri ile karsilastirildiginda %22,25 daha diisiik bulunmustur. Sicaklik ve siirenin
artisgina paralel olarak diger direng Ozelliklerinde de azalmalar meydana gelmistir.
Direng oOzelliklerindeki azalmalar, termal sartlarin bir sonucu olarak hiicre

bilesenlerinde meydana gelen kayiplar nedeniyle oldugu bildirilmistir.

Isil islem uygulamasmin hava ortaminda yapilmasi, egilme direncindeki kayiplari su
buhar1 ortamima gore %40-60 artrmaktadir. Bu durum aymi agirlik kayiplarinda su
buhar1 ortaminin, odunun mekanik o6zelliklerini daha az etkiledigini gostermektedir.
Bununla birlikte, sicak hava veya buhar ortaminda muamele edilmis odunun ayn1 agirlik
kayplarinda, makromolekiiler bilesenlerin bozunmalar1 da farklidir. Ornegin %3 agirlik
kaybinda, firin ortaminda (hava) muamele gérmiis odunun hemiseliiloz igerigindeki
kayip %17,2 iken otoklavda muamele gérmiislerde ise bu kayip %10,4’tiir (Esteves ve

dig. 2008a).
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Isil islem uygulamalar1 egime direncini, elastikiyet modiiliine gore daha fazla
etkilemektedir. Yapilan bir g¢alismada 200°C ve 12 saat muamele gormiis ¢am
odununun egilme direncindeki azalma %58 iken, elastikiyet modiiliinde ise bu deger
%19 olarak elde edilmistir. Egilme direncindeki bu azalmalarmm ana nedeni
hemiseliilozlarin bozunmasidir. Hemiseliiloz igerigi ile egilme direnci arasinda yakin bir

iligkinin oldugu ifade edilmektedir (Esteves ve dig. 2008a).

Poncsak ve dig. (2006) yaptiklar1 bir arastrmada, Ozellikle sicakligin 200°C’nin
iizerinde artirildiginda kaym odununun egilme direncinde azalmalar meydana geldigini
belirtmislerdir. Ayni ¢alismada sertlik degerlerinde de az bir artisin oldugu ifade
edilmektedir. Shi ve dig. (2007) Thermowood yontemi kullanarak bazi odun tiirlerinin
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Isil islem sonrasi egilme direncinde, ¢am, ladin,
goknar ve kavakta %0-49 arasinda degisen bir azalma meydana gelmis iken, kayinda ise
cok az (%6) bir artisg tespit edilmistir. Cam ve ladinin elastikiyet modiili %4-28

arasinda azalmasina ragmen, goknar, kavak ve kayinda ise artislar gozlemlenmistir.

170-200°C sicakliklarda 2, 6, 12 saat siireyle 1s1l islem uygulanan okaliptiis odununda,
muamele sicaklig1 ve siirenin artisina bagh olarak elastikiyet modiilii azalmistir. Ancak
181l islem sicakliklar1 arasindaki farkin az olmasi (10°C), elastikiyet modiiliinii ¢ok
etkilememistir. 2 saatlik muameleler i¢in elastikiyet modiiliinde, 180°C’de %0,
190°C°de %3’lik azalma ve 200°C’de ise %]1’lik bir artis olmus iken 12 saatlik
uygulamada ise 180 ve 190°C sicakliklarda %6 ve 200°C’de ise %25°lik bir azalma
gozlemlenmistir (Esteves ve dig. 2007b).

Yapilan baska bir arastirmada, atmosferik basing altinda uygulanan 1s1] islem sicakligi
ve siiresinin artigina bagh olarak, kizilgam odunun sertlik degeri hari¢ biitiin mekanik
ozelliklerinde azalmalar meydana gelmistir. Bu durum muhtemelen seliiloz
polimerlerinin ve hemiseliilozlarin parcalanmast nedeniyle gergeklestigi ifade
edilmektedir. Ayrica yogunluk, mekanik oOzellikler {izerinde O©nemli bir rol
oynamaktadrr. Kizilcam odununun sertlik degeri, muamele gérmemis Orneklerle
karsilastirildiginda 230°C’ye kadar sicaklik ve siirenin artigina paralel olarak kismen

artar iken, daha sonra yapisal bozunmalarinin artis1 nedeniyle bir azalma egilimi
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gozlenmistir. Mekanik oOzelliklerdeki en biiyiik kayiplar 230°C’de 2 ve 8 saatlik
uygulamalarda elde edilmistir (Ates ve dig. 2009).

Isil igslem esnasinda, odun hiicre c¢eperi bilesenlerinde meydana gelen kimyasal
degisiklikler hemiseliiloz ve ligninden kaynaklanmaktadir. Bu degisiklikler oduna yeni
ozellikler kazandirmakta ve onun daha reaktif hale getirmektedir. Bu kimyasal
degisikliklerin bir sonucu olarak odunun yapisma direncini degistirmektedir. Odun ile
tutkal arasindaki yapigma direnci bir¢ok faktore baglidir. Odun yiizeyinin 1slanabilirligi,
ylizey diizgilinliigii, tutkalin oduna penetrasyonu, odunun rutubet ve ekstraktif icerigi,
higroskopisitesi ve odunun kimyasal bilesimi yapisma direncini etkilemektedir (Sahin

Kol ve dig. 2009).

Sahin Kol ve dig. (2009) baz1 organik tutkallarla birlestirdikleri tali ve iroko lamine
levhalarinda 180°C’de 2 saat uygulanan 1sil islemin yapisma direnci lizerine olan
etkisini incelemistir. Isil islemin lamine edilmis odunun yapigsma direncini, kullanilan
biitlin tutkallarda olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir. Tutkal olarak, melamin-iire-
formaldehit (%3 MUF, %20 MUF), melamin formaldehit (MF), fenol formaldehit (FF)
ve poliiiretan (PUR) kullanilmistir. Tali’den iiretilmis levhalarm yapisma direncindeki
en yiikksek azalma miktar1t %9,1 ile melamin ve fenol formaldehit kullandiklar1
levhalarda elde edilirken, iroka’da ise %38.,9 ile %3’liik melamin-iire-formaldehitli
levhalarda bulunmusgtur. Isil islem sonrasi levhalarin yapisma direnglerindeki azalmalar,
odun yiizeyinin daha hidrofobik bir yap1 kazanmasi ile odunun islanabilirliginin
(Petrissans ve dig. 2003, Sernek ve dig. 2004, Follrich ve dig. 2006, Gerardin ve dig.
2007, Sernek ve dig. 2008), karbonhidratlardaki serbest hidroksil gruplarmin (Nakano

ve Miyazaki 2003) ve odun pH’smin azalmasi ile meydana geldigi ifade edilmektedir.

Seliilozun polimerizasyon derecesinin yiiksek olusu ve kristalimsi (selilloz zincir
molekiillerinin birbirlerine paralel uzanmasi) olmasi nedeniyle liflerin ¢cekme direncinde
onemli bir rol oynamaktadir. Isil islem sonrasi, seliilozun depolimerizasyonu sonucu
amorf seliillozun bozulmakta ve odunun ¢ekme direncinde azalmalara sebep olmaktadir.
Isil islem sonucu olusan makaslama direncindeki diisiislerin nedeni orta lamelde

bulunan hemiseliilozlarin furfurala doniismesidir. Hemiseliilozun bozunmasi, seliiloz
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mikrofibrilleri arasindaki yiik tasima kapasitesini azalttig1 i¢cin makaslama direncini

olumsuz etkiler (Boonstra 2008).
1.4.4. Biyolojik ve Anatomik Ozellikler Uzerine Etkisi

Isil islem sonrasi, tahrip edici mikroorganizmalara karsi odunun biyolojik dayanimin
arttig1 belirtilmektedir. Bunun en 6nemli nedenleri; odunda dogal olarak bulunan suyun
uzaklagsmasi, mevcut hidroksil gruplarinin pargalanmasi ve sayilarmin azalmasi,
hidroksil gruplarmmin ¢apraz baglar olusturarak clriikliige hassas olmayan yapilarin
meydana gelmesidir. Boylece enzimatik yapili bir saldiri, muamele gérmemis odundaki

kadar hizl ilerleyememektedir (Yildiz 2002).

Dirol ve Guyonnet (1993) dogal dayanimi diisiik agac tiirlerine (ladin, goknar ve kavak)
200-260°C’de 1s1l islem uygulamis ve 1s1l islem gérmiis odunlarin bazi mantar tiirlerinin
(Coriolus  versicolor-beyaz c¢lriklik, Gloeophyllum trabeum ve Coniophora
puteanaesmer cliriikklik mantarlari) tahribatina kars1 dayanimini test etmislerdir. Kontrol
orneklerindeki agirlhik kayiplari %40’m iizerinde iken, 1sil islem goérmiis odun

orneklerinin agirlik kayiplari ise %1’°in altinda tespit edilmistir.

Yapilan bir arastirmada, 1s1l islem gérmiis odundan elde edilen organik ekstraktiflerde,
GC-MS ve "C-NMR analizleri sonucu bazi zehirli poliaromatik bilesikler tespit
edilmistir. Bu bilesiklerin muhtemelen odunun c¢ilirime dayanimini gelistirdigi ifade

edilmektedir (Kamdem ve dig. 2000).

Sicak yagli 1s1] islem uygulamasi (OHT) ile 180-220°C sicakliklarda muamele gormiis
cam ve ladin odunlar1 Coniophora puteana mantari ile asilanarak 19 hafta sonundaki
agirlik kayiplari tespit edilmistir. Cam ve ladin kontrol 6rneklerinin agirlik kayiplar
strast ile %48 ve %40 iken, 1s1] islem 6rneklerindeki kayiplar ise siras1 ile %11 ve %5,5

olarak bulunmustur (Sailer ve dig. 2000).

Farkli 1s1l islem proseslerinin karsilastirildigi bir ¢alismada, kahverengi ciiriiklik
mantarmin, muamele gérmiis odun 6rnekleri tizerindeki etkileri belirlenmistir. Muamele
gormemis odunlarindaki kiitle kayiplar1 %60-67 arasinda degisir iken, Thermowood

(Finlandiya) odunundaki agirlik kayb1 %1’in altinda, Plato ve OHT odunlarinda %3,
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Retification yonteminde ise %12 olarak bulunmustur. Bu sonuglar biitiin 1s1l islem
uygulamalarmin, odunun mantarlara karst direncini olagan {stii  artirdigim

gostermektedir (Welzbacher ve Rapp 2002).

Isil islem uygulamalari, toprak ile temas eden odunlarim mantar ¢iirlimelerine karsi
direngleri yetersiz bulunmaktadir. Toprakla temas eden sahil ¢ami1 odunlarina 200-
260°C sicakliklarda uygulanan 1sil islemin, birka¢c mantar tiiriiniin agirhik kayiplar
iizerine etkileri arastirilmistir. Kiitle kayiplarindaki azalmalar, Irpex lacteus ve Poria
placenta mantarlarinda %7 gibi diisiik bir deger elde edilir iken, kahverengi ¢iirtikliik
mantar ile ilgili sonuglarda kiitle kayiplarindaki azalmalar istatistiksel olarak anlaml

bulunmus ve %57’ den %11°e inmesi saglanmistir (Kamdem ve dig. 2002).

Isi1l islemin bdcekler lizerine etkisinin arastirildigi calismalarda (Fransa ve Finlandiya,
Kuopi Universitesi) Hylotrupes bajulus, Lyctus brunneus ve Annobium punctatum
boceklerine karsi 1s1l islem uygulamasmmim biyolojik dayanimi artirdigi ifade
edilmektedir (Militz 2002). Nunes ve dig. (2004) gore, OHT ile 1s1l islem gérmiis
odunlarin diisiik kiitle kayiplarinda dahi termit (Reticulitermes grassei) 6lim oranlarinin

yiiksek oldugu belirtilmektedir.

Is1l islem, kullanilan proses sartlarina ve agag tiirtine bagl olarak odunun anatomik
yapisini etkiler. IYA odunlarinda, 6zellikle yillik halka genisligi dar veya ilkbahar
odunundan yaz odununa gegis ani ise bu tiirler yaz odununda teget catlaklara kars1 ¢cok

hassastirlar (Boonstra ve dig. 2006a).

Boonstra ve dig. (2006b) 1s1l islem gérmiis Y A odunlarini, mikro yap1 ve fiziksel agidan
incelemislerdir. Isil islem gormiis kaym ve kavakta hiicre c¢okmelerine hassas
olduklarim1 ve trahelere yakin libriform lifleri tlizerinde bazi deformasyonlarin
olustugunu ifade etmektedirler. Muamele gérmiis kayin ve hus agaclarinda, 6ziginlarina
yakin bazi radyal catlaklara rastlamiglardir. Boonstra ve dig. (2006a ve 2006b)’e gore,
hiicre duvarmin liflere dik olarak parcalanmasi, muamele gérmiis odunun egilme direnci

esnasinda ani kirilmalarma sebep olmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL
2.1.1. Ornek Sahasmin Tanitimi

Adapazar1 G30-a;,G30-a3 ve G30-d, topografik haritalarinda yer alan Siileymaniye
ormani, Adapazar1 Orman Bolge Miidirliigli smirlar1 icerisindedir (Sekil 2.1).
Arastirma konusu saha Tiirkiye’nin ii¢ biliyiikk flora bolgesinden biri olan Avrupa-
Sibirya (Euxin-Colchis) bdlgesinin Euxin (Oksin) kesiminde bulunmakta olup, Davis’in

karelaj sistemine gore As karesi icinde bulunmaktadir (Cicek 2002).
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Sekil 2.1. Arastirma alaniin cografi konumu (Cicek 2002).

Arastirma alani Dinsiz ve Mudurnu c¢aylarimin yayilarak Sakarya nehrine karistigi
oldukca diiz, taban arazide bulunmaktadir. Bu caylar, 1965 yilinda ovada su rejimi

diizenlenmesi amaciyla devlet su isleri midiirliigii tarafindan drenaj kanallariyla
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dogrudan Sakarya nehrine birlestirilmistir. Artan sonbahar yagislar1 ile 6nce bataklik
haline gelen ormanda, su diizeyinin Ocak-Mayis aylar1 doneminde (6zellikle ilkbaharda
karlarin erimesiyle) 1-1,5 m’ye kadar yiikseldigi ve bu donemde ormana kayik ile
girilebilmektedir. Ancak, kanal acildiktan sonra eskisi kadar su basmasi olay1
olmamakta ve ormanimn bazi kisimlarinda taban suyu toprak ylizeyine ¢ikmamaktadir.
Mayis ay1 ortalarindan itibaren yavas yavas ¢ekilmeye baslayan sular, diisiik diizeyde

hendek ve ¢ukurluklarda bir miiddet daha kalmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda hammadde odun Ornekleri, Adapazari1 Orman Bolge
Miidiirliigii, Hendek Orman Isletme Miidiirliigi, Siileymaniye Orman Isletme
Sefliklerine ait subasar ormanlik arazilerinden temin edilmistir. Arastirma amacina
uygun olarak ayni yetisme ortami 6zelliklerine sahip ve miimkiin oldugunca ayni yash
iic mescere belirlenmistir. Birincisi herhangi planli bir miidahale gérmemis dogal
mescere, ikincisi 3x2,5 m (1333 ad/ha) araliginda dikim yapilmig mescere, tiglinciisii ise
4x4 m (625 ad/ha) araliginda dikim yapilmis olan mesceredir. Sekil 2.2-4’te her ii¢

ornek alanina ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 2.2. Dogal DYD mesceresi 6rnek alani.
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Sekil 2.4. DYD odununa ait 4x4 m dikim araligindaki 6rnek alana.

Plantasyonlar, belirli yillarda yogunlasan c¢alismalarin {irtinii oldugundan, yas

bakimimdan fazla gesitlilik gostermemektedir. Vejetasyon donemi (Nisan-Kasim, aylik
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ortalama sicaklik >10°C) boyunca aylik yagis 56 mm’dir. Vejetasyon siiresi 230-240
giin arasinda degismektedir (Anonim 2003b). Bu yore, Marmara deniz iklimi ile
Karadeniz iklimi gecis kusagindadir. DYD ormanin hakim tiirli olmakla birlikte, Ulmus
leavis, Ulmus minor, Acer campestre ve Quercus robur gibi tiirlere de rastlanmaktadir.
Toprak esas itibariyle Mudurnu ve Dinsiz Caylar1 ile Sakarya nehrinin tagidigi
aliivyallerden olugmaktadir. Yiiksek kil i¢erigine (>%65) sahip olup, kil orani derinlikle
birlikte artmaktadir. Toprak asitligi 6-8 pH arasinda degisim gostermekte ve topraklar

yiiksek miktarda kire¢ icermektedir (Cigcek 2002).

2.1.2. Ornek Agaclariin Secimi

Calisma i¢in Tiirkiye’de Adapazar1 bdlgesinde tiiriin en yaygin olarak bulundugu dogal
ve farkli dikim araliklarinda plantasyonla yetistirilen, DYD odunu kullanilmistir. Yon,
meyil, yiikselti, ¢ap, siklik vb. gibi yetisme ortami 6zellikleri dikkate alinarak, belirtilen
amag¢ dogrultusunda bolgedeki, ili¢ yetisme ortamindan, her grubu temsil edecek
ortalama gogiis ¢apina karsilik gelen, ¢atlaksiz ve anormal tepe formu gostermeyen 4’er

adet (toplam 12 agac) 6rnek agaci kesilerek sahadan ¢ikartilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Plantasyon sahasinda segilen agacin motorlu testere ile kesimi.
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Secilen agaglarin diizgiin govdeli, silindirik ve az budakli olmasina dikkat edilmis,
azman, ciliz, reaksiyon odunu ya da clriklik igeren agaclarin alinmasmdan
kagmilmistir. Kesilen agaclardan kimyasal analizlerde kullanilmak tizere agacin boyuna
yoniinde her iki metrede bir tekerlek kesilmistir (Sekil 2.6). Cikarilan tekerleklerin

enine kesitlerinde gerekli yon isaretlemeleri ve numaralama yapilmistir.

Sekil 2.6. Ornek agaglardan tomruklarin kesilmesi ve tekerleklerin ¢ikarilmasi.

Ornek agaclarin temin edildigi yerlere ve 6rnek agaglarmna ait genel 6zellikler TS 4176
esaslarma gore tespit edilmis ve Cizelge 2.1°de verilmistir. Kesilen tiim agaclarin gévde
caplari, dipten itibaren 1,30 m yiiksekliginden kumpas yardimiyla, aga¢ yaslari ise 0,30
m’de enine kesitten sayilarak tespit edilmistir. Daha sonra agaclarin olusturmus

olduklar1 dalli ve dalsiz gévde uzunluklar1 6lgiilerek kayit edilmistir.

2.1.3. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak olan deney Ornekleri aga¢ govdelerinin kokten itibaren 2-4 m

arasindaki 2 m’lik kisimlarindan faydalanilmistir. Agaclar 1-1,5 m uzunlugundaki
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tomruklara parcalanmis ve bu sekilde Adapazari-Hendek Orman Isletme Sefliginin

depolarinda istiflenmistir.

Cizelge 2.1. Ornek Alan ve agaclarina ait genel dzellikler.

Dar Yaprakh Ornek Agaclar

Disbudak Adapazari-Siileymaniye Orman Isletme Miidiirliigii

Bolge No Dogal Plantasyon (3x2,5 m) | Plantasyon (4x4 m)
Agag no 12345678 ]o]w|ulrnr
Kesim Tarihi 2010

Bolme no 115 110 113

Agagyasi(yil) | 40 | 32| 38 [ 32|38 | 38|37 |37 |31 31 |32]31

Agagcapt(cm) | 33 |28 [ 31 [ 27 | 32|33 |31 |37 [32] 27 | 31|29

Agagboyu(m) | 28 |23 |25 [ 24 |38 | 36|36 |35 | 28] 27 |30]29

Nod sayisi (adet) | 15 [ 9 9 10 ] 14 | 18 [ 15 | 22 | 13 13 17 | 16

Dalsiz govde

= 17110 11 [ 12|16 (23|20 | 26 | 16| 16 | 19 | 18
uzunlugu (m)

Dalhi gdvde ||l liz{2|Blie]o |12 |n|n
uzunlugu (m)

Dikilen agag

sayisi (ad/ha) ) 1333 623
Rakim (m) 25 25 25
Meyil (%) 0-2 0-2 0-2
Mescere tipi saf saf saf
Kapalilik 3 3 3
Bagil nem (%) 73 73 73
Yillik yagis(mm) 800 800 800
Yillik ortalama 142 142 14.2

9

sicaklik (°C)

Isletme deposundan alman tomruklar 6zel bir kereste fabrikasinda, standartlarda gz
ontine almarak oOnce kapaklar1 uzaklastirilmig daha sonra 3 ve 6 cm kalinliginda
kerestelere  bigilmistir. Bigme islemi TS 2470 esaslarmma uygun olarak
gerceklestirilmistir. Bicilen keresteler yeniden numaralandirilmis ve aralarmna latalar
konulmak suretiyle istenen denge rutubetine gelmesi i¢in iistii kapali bir alanda

istiflenmistir. Kerestelerin rutubetleri siirekli olarak kontrol edilmistir. Rutubeti lif
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doygunluk noktasina (LDN) ulasan keresteler, serit testere, daire testere ve planya
makinelerinde islenmistir. Ornekler her deney tiirii i¢in s6z konusu testin standartlarinda
hazirlanmistir. Budak, c¢atlak, diizensiz 1if yoni vb. gibi kusurlara sahip 6rnekler
secilerek ayrilmistir. Kiiciik boyutlu 6rnekler hazirlanirken kenar ve koselerde olusan
kiymiklar zimpara ile uzaklastirilmistir. Odunun kendi biinyesinden kaynaklanan
farkliliklar1 en aza indirgemek i¢in deney ve kontrol ornekleri, kereste ekseni boyunca
birbirini izleyen ve ayni yillik halkalar1 iceren kisimlardan olmasina dikkat edilmistir.
Hazirlanan deney numuneleri {izerine silinmez asetatli kalem ile ait olduklar1 mescere
numaralar1 ile her bir teste ait deney numaralar1 yazilarak numarataj islemi

tamamlanmustir.

2.2. YONTEM

Denemelerde kullanilacak olan her mescere i¢in; dort farkli sicaklik, ti¢ farkl siire ve
test edilen fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikler bakimindan uygulanacak varyasyon
semasi ile her varyasyonda kullanilacak test ve kontrol orneklerinin sayisi Cizelge
2.2’de verilmektedir. Bu c¢izelge, her lic mescereden alinan Orneklere uygulanmis ve

toplamda 5670 adet test ve kontrol 6rnegi iizerinde ¢alisilmistir.
2.2.1. Isil islem Yontemi

Calismada kullanilacak deney Ornekleri standartlarda belirtilen olgiilerde kusursuz
orneklerden hazirlanmistir. Ornekler mescere numaralarina ve deney tiirlerine gore
iklimlendirme odasina yerlestirilmistir. Daha sonra ornekler iklimlendirme odasinda
2042°C sicaklik ve %65+3 bagil nem ortaminda 4 hafta boyunca bekletilmis ve

rutubetlerinin dengelenmesi (yaklasik %12) saglanmistir.

Isi1l islem uygulamasi ti¢ farkli mescere, dort degisik sicaklik ve ii¢ ayri siirede toplam
12 varyasyonda gerceklestirilmistir. Orneklere uygulanan 1sil islem, sicakligi +£3°C
hassasiyetle ayarlanabilen, bilgisayar kontrollii, | m’ kapasiteli bir 1s1] islem firminda

gerceklestirilmistir (Sekil 2.7).
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Cizelge 2.2. Uygulanacak varyasyon semasi ve her varyasyonda kullanilacak test ve
kontrol 6rneklerinin sayisi.

Scakdik | o e (saat) | AK | v | SAQGET | hpn | LPBD | ED-EM P Toplam
©0) (SIE) el

Kontrol - | 240 20 10 | 20 20 | 202020 | 330

3 20 | 20 20 10 | 20 20 | 202020 | 130

120 6 20 | 20 20 10 | 20 20 | 202020 | 130

9 20 | 20 20 10 | 20 20 | 202020 | 130

3 20 | 20 20 10 | 20 20 | 202020 | 130

160 6 20 | 20 20 10 | 20 20 | 202020 | 130

9 20 | 20 20 10 | 20 20 | 202020 | 130

3 20 | 20 20 10 | 20 20 | 202020 | 130

190 6 20 | 20 20 10 | 20 20 | 202020 | 130

9 20 | 20 20 10 | 20 20 | 202020 | 130

3 20 | 20 20 10 | 20 20 | 202020 | 130

210 6 20 | 20 20 10 | 20 20 | 202020 | 130

9 20 | 20 20 10 | 20 20 | 202020 | 130

Toplam 240 | 480 | 260 130 | 260 | 260 260 1890

AK: agirlik kaybi, Y: yogunluk, SAO: su alma orani, GET: genislemeyi 6nleyici etkinlik, SIE: su itici
etkinlik, DRM: denge rutubeti miktari, LPBD: liflere paralel basing direnci, ED: egilme direnci, EM:
elastikiyet modiilli, SED: sertlik degeri (E: enine, T: teget, R: radyal).

Deney ornekleri, su buhari ortaminda 120, 160, 190 ve 210°C’de 3, 6 ve 9 saat siire ile
1s1l isleme maruz brrakilmistir. Ornekler, uygulanan biitiin kombinasyonlarda 1s1l islem
stiresi hari¢ ortalama 27 saat (1sitma, on kurutma ve kondisyonlama asamalar1 dahil)
firm icerisinde kalmistir. Biitiin bu islemler, Diizce Universitesi, Orman Fakiiltesi,

Orman Endiistri Miihendisligi Bolimii laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

Isil islem firmindan ¢ikarilan 6rneklerin bir kisminin, yogunluk, agirlik kayb1 ve denge
rutubeti degerlerinin belirlenmesi i¢in 103+2°C sicakliktaki etiivde tutularak tam kuru
agirlik ve hacimleri tespit edilmistir. Ornekler daha sonra tekrar iklimlendirme odasina
yerlestirilmis ve denge rutubetlerine ulagsmalar1 saglanmustir. Isil isleme ugratilmis
ornekler lizerinde gergeklestirilen deneyler ve her bir deney icin kullanilan 6rnek

sayilar1 TSE CEN/TS 15679 standardina gore belirlenmistir.
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Sekil 2.7. Isil islem firinina ait sematik goriiniim.

Ug mescereden alinan kontrol 6rneklerine ait; yillik halka genislikleri, yaz odunu
katilim oranlari, holoseliiloz, a-seliiloz, lignin, kiil tayini, alkol benzen ¢oziiniirligi,
%1°lik NaOH ¢oziiniirliigii, sicak ve soguk su ¢oziiniirliikleri belirlenmistir. Her bir
deney grubunun test ve kontrol drnekleri ilizerinde fiziksel testlerden; agirlik kaybi,
yogunluk tayini, denge rutubeti miktar1 (DRM), su alma oranlar1 (SAO), su itici etkinlik
(SIE), genislemeyi onleyici etkinlik (GET) ve boyutsal stabilizasyon, mekanik
testlerden; liflere paralel basing direnci, egilme direnci ve elastikiyet modiilii, teknolojik
testlerden; enine, radyal ve teget yonde Janka sertlik degerleri, kimyasal analizlerden;
hemiseliiloz tayini (HPLC; high performance liquid chromatography) ve FTIR (Fourier

transform infrared spectroscopy ) analizleri yapilmistir.
2.2.2. Kimyasal Analiz Yontemleri

Deney ve kontrol 6rneklerinden elde edilen kii¢iik boyutlu yongalar, TAPPI T 11 wd-76
standardina gdre laboratuar tipi Willey degirmeninde oOgiitiilmiistiir. Ogiitiilen
parcaciklarin sarsintili elek iizerinde elenmesinden sonra 40 (425n) mesh’lik elekten
gecip 60 (250 p) mesh'lik elek iizerinde kalan kisim alinarak 103+£2°C’de rutubeti
belirlenmistir. Daha sonra odun tozlar1 agz1 kapali kaplara konulmus ve analizler i¢in
hazir hale getirilmistir. Rutubetleri belirlenmis Ornekler iizerinde asagida siralanan
kimyasal analiz yontemleri uygulanmistir. Kimyasal analizlerde Tappi standartlari

kullanilmustir.
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HPLC analizleri, Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi, Biyoteknoloji Laboratuarinda ve
FTIR analizleri ise Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama
ve Arastrma Merkezi (DUBIT) laboratuarinda tiim kontrol ve test &rneklerinde
gergeklestirilmistir. Her li¢ mescereden alinan kontrol oOrnekleri iizerinde yapilan

kimyasal analizler ise;

Holoseliiloz tayini Wise’in Klorit yontemine (Wise 1962), a-seliiloz oran1t TAPPI T 203
cm-09, lignin oran1 TAPPI T 13 wd-74, kiil miktar1t TAPPI T 15 wd-80, alkol-benzen
coziinlrligi TAPPI T 6 wd-73, %1 NaOH c¢oziiniirliigii TAPPI T 212 om-12, soguk ve
sicak su ¢Ozlnirligii ise TAPPI T 1 wd-75 standardina uygun olarak belirlenmistir

(Anonim 2013).

2.2.2.1. HPLC ve UV Spektrometre Analizi

Tiim 6n muameleler ve hidroliz islemleri sonrasi elde edilen kat1 ve sivi kisimlardaki
seker analizleri ve kat1 kisimdaki asitte ¢dziinen ve ¢oziinmeyen lignin igerikleri NREL
(National Renewable Energy Laboratory) yontemine gore belirlenmistir (Sluiter ve dig.
2008). HPLC’deki seker analizleri Oncesinde monosakkaritleri iceren asit
hidrolizatlarmmn pH derecesi kolonun zarar géormemesi i¢in kalsiyum karbonatla 7
diizeyine getirilmistir. HPLC analizleri Agilent 1200 sistemi (Sekil 2.8) ve bu sisteme
bagli RID (refractive index detector) ile gergeklestirilmistir. Enjeksiyon hacmi 20 uL
olarak uygulanmistir. Mobil faz olarak 5 mM H,SO4 kullanilmig ve akis hiz1 dakikada

0,4 ml olacak sekilde belirlenmistir.

e —

Sekil 2.8. HPLC analiz cihaz1 (Agilent 1200).
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Sekerlerin (sellobioz, glukan, ksilan ve arabinan) kromatografik ayrilmasi islemi i¢in
Shodex SH1011 (No: H810110) kolonu kullanilmis ve kolon sicakligi 65°C olarak
gerceklestirilmistir.

Test ve kontrol orneklerine ait 60 mesh’lik elek {izerinde kalan kisimlarm rutubet
miktarlar1 (Tappi T 12 wd-82) belirlenerek, polietilen posetlerde muhafaza edilmistir.
Seker ve lignin analizlerinde her bir varyasyon i¢in 0,3 g tam kuru odun ornekleri
kullanilmis ve bu deneyler iki tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Asitte ¢ozlinmeyen
lignin i¢erikleri tartimla, asitte ¢dziinen lignin icerigi ise 320 nm dalga boyunda saf suya
kars1 UV spektrometrede belirlenmistir. indirgen sekerler (540 nm dalga boyunda) DNS
(3,5-dinitrosalysilic acid, 2-hydroxy-3,5-dinitrobenzoik acid) metoduyla belirlenmistir.
Kontrol ve test 6rneklerine uygulanan hidroliz isleminden sonra indirgen seker icerigi

tam kuru maddeye oranla yiizde olarak hesaplanmistir (Sluiter ve dig. 2008).

Farkli sicaklik ve siire parametrelerine bagli olarak meydana gelen agirlik kayiplari
asagidaki esitlik yardimu ile hesaplanmstir.
(Ks — Ty)

Ay =—— 2.1

Bu esitlikte;
Ao : Agirlik kaybi (%),
Ks : Is1l iglem Oncesi agirlik (g)

Ts : Is1l islem sonras1 agirlik (g)

Farkli sicaklik ve siire parametrelerine bagli olarak meydana gelen glukan kaybi

asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

(GU - GP)

Glukan kayb1 (%) = —au X 100 (2.2)
GU  :Isil islem gormemis odun 6rnekleri igerisindeki glukan miktari (g)
GP  :Isil islem gormiis odun 6rnekleri icerisindeki glukan miktari (g)
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Ksilan miktarinda meydan gelen kayiplar, yukaridaki formiilde belirtildigi gibi 1s1l islem
gormemis/gormils Ornekler icerisindeki ksilan miktar1 (g) dikkate alinarak tespit

edilmistir.

2.2.2.2. FTIR Analizi

FTIR analizleri i¢in {i¢ mescereden elde edilen 80 mesh elekten gecen disbudak odun
tozlar1 kullanilmistir. Absorpsiyon pikleri ATR (Attenuated total reflection) metoduna
gore, herhangi bir 6n islem uygulanmadan direk olarak elde edilmistir. FTIR analizleri,
Shimadzu IR Prestige-21 spektrofotometre yardmmi ile 4000 ile 50 cm™ dalga
uzunluklarinda, 4 cm™ ¢ozinirlikte ve her bir 6rnek icin 20 tarama yapilarak

gerceklestirilmistir.

2.2.2.3. Holoseliiloz Tayini

DYD (Fraxinus angustifolia)’ye ait 5 g odun tozu 6rnegi; 160 ml saf su, 1,5 g NaCIO,
ve 10 damla (0,5 ml) buzlu asetik asit bir erlene konulmus ve agzi kapatilarak, bir saat
siire ile 78-80°C’deki su banyosunda tutulmustur. Bir saat sonra karisima 1,5 g NaCIO,
ve 10 damla buzlu asetik asit ilave edilerek bir saat siireyle 1sitmaya devam edilmistir.
Bu islem bir kez daha tekrar edildikten sonra karisim cam krozeden siiziilmiistiir.
Kalint1 6nce asetonla daha sonra soguk saf su ile tekrar yikanarak etiivde kurutulmustur.

Daha sonra kuru agirhigin yas agirliga orani yiizde olarak hesaplanmistir (Wise, 1962).

2.2.2.4. a-seliiloz Tayini

Onceden holoseliiloz tayinine ugratilan 6rnekten 2 g alinarak, alfa-seliiloz tayininde
kullanilmistir. Ornek behere konduktan sonra iizerine 10 ml %17,5’luk NaOH
cozeltisinden ilave edilip, iyice karistirilmistir. Bu islemden 5 dakika sonra 5 ml
%17,5’luk NaOH ¢o6zeltisinden tekrar ilave edilip karistirilmis ve bu islem 5 dakika
arayla iki kez daha tekrar edilmistir. Karisim 20°C’deki su banyosunda 30 dakika
bekletilmistir. Bu slirenin sonunda karisima 33 ml saf su ilave edilmis ve karistirilmastir.
1 saat siireyle bekletildikten sonra krozeden saf su ile siiziilmiistiir. Her bir 6rnek sirayla
%38,3’liilk NaOH c¢ozeltisi ve saf suyla yikandiktan sonra iizerine %10’luk asetik asit
dokiilerek 3 dk bekletilmistir. Tekrar saf suyla yikanip, etiivde kurutulmustur. Daha

sonra kuru agirhigin yas agirliga orani yiizde olarak hesaplanmistir (Anonim 2013).
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2.2.2.5. Lignin Tayini

Daha 6nceden alkol benzen coziiniirlii§iine ugratilarak, oda sicakliginda kurutulmus
olan numuneden 1 g Ornek tartilarak bir behere aktarilmis ve iizerine 15 ml %72 lik
H,SO, ilave edilmistir. Ornek zaman zaman karistirilarak 20°C sicaklikta iki saat
bekletilmistir. Bu siirenin sonunda materyal iyice yikanarak 1 It’lik erlenmayer igine
konulmustur. Uzerine 560 ml saf su eklenerek, bir geri sogutucu altinda 4 saat
kaynatilmistir. Kalint1 4 nolu krozeden siiziilerek, 500 ml sicak saf su ile yikanmis ve
etiivde kurutulmustur. Daha sonra kuru agirhgin yas agwrhiga orani ylizde olarak

hesaplanmistir (Anonim 2013).

2.2.2.6. Kiil Tayini

Odun tozu o6rneginden 2’ser g alinarak porselen bir krozede dnce bek alevinde hafif
ateste tiim karbon uzaklastirilincaya kadar yakildiktan sonra kiil firininda 575+25°C’de
sabit tartima gelinceye kadar yakilmistir. Daha sonra kuru agirligin yas agirhiga orani

yiizde olarak hesaplanmistir (Anonim 2013).

2.2.2.7. Alkol-benzen Coziintirliigii

DYD’ye ait 2 g Ornek, ekstraksiyon balonuna konmus ve 200 ml’lik alkol-benzen
karisimi (karisim orani 2/1) ile 6-8 saat siireyle kaynamaya ugratilmistir. Ekstraksiyon
balonundan alkol-benzen ¢06zeltisi buharlastirildiktan sonra oda sicakliginda
kurutulmustur. Daha sonra kuru agirligin yas agirliga orani yiizde olarak hesaplanmigtir

(Anonim 2013).

2.2.2.8. %1 ’lik NaOH Coziiniirliigii

Odun tozu 2 g materyal 200 ml’lik beher i¢ine konulmus, iizerine %1°lik NaOH
cozeltisinden 100 ml ilave edildikten sonra beherin agzi kapatilmis ve su banyosuna
(87-100°C) yerlestirilmistir. Beherin su banyosuna yerlestirilmesinden sonraki 10. 15.
ve 25. dakikalarda 3 defa karistirilmistir. 1 saat sonra beherdeki karisim krozeden
stiziilmiis ve 50 ml %10’luk asetik asit ile sonra da sicak su ile yikanarak, etiivde
kurutulmustur. Daha sonra kuru agirligin yas agirliga orani ylizde olarak hesaplanmistir

(Anonim 2013).
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2.2.2.9. Soguk ve Sicak Su Coziintirliigii

Soguk su ¢oziinlirliigiinde, 2 g materyal bir behere konularak, {izerine 300 ml saf su
ilave edilmistir. Bu karigim 23+2°C’de 48 saat siireyle sik sik karistirilmistir. Bu
siirenin sonunda 6rnek krozeden siliziilmiis, saf suyla yikanmis ve etiivde kurutulmustur.

Daha sonra kuru agirligin yas agirliga orani ylizde olarak hesaplanmaistir.

Sicak su ¢oziiniirliiglinde ise 100 ml saf su ile 2’ser g 6rnek, geri sogutucu altinda 200
ml’lik bir erlene yerlestirilmistir. Erlen kaynayan su banyosuna konulup, 3 saat
bekletildikten sonra krozeden siiziilmiis ve sicak suyla yikandiktan sonra etiivde
kurutulmustur. Daha sonra kuru agirligin yas agirliga orani yiizde olarak hesaplanmigtir

(Anonim 2013).
2.2.3. Fiziksel Test Yontemleri

2.2.3.1. Agirlik Kaybi

Isil islem sonucu olusan agirhik kayiplarmin belirlenmesi i¢cin 20x20x30 mm
boyutlarinda 6rnekler hazirlanmistir (Sekil 2.9). Her bir kombinasyon i¢in 20’ser adet
deney Ornegi kullanilmistir. Agirliklarin  belirlenmesinde TS 2472 esaslarma
uyulmustur. Tam kuru agirhigin belirlenmesi i¢cin ornekler 103+2°C’deki bir etiivde
agirliklar1 degismez hale gelinceye kadar kurutulmustur. Tam kuru hale gelen 6rnekler,
etiivden alinarak +0,001 g duyarlikl elektronik terazide tartilmis ve 1sil islem Oncesi

tam kuru agirliklar: (ms) tespit edilmistir.

20 mm ' P

a
il

20 mom

30 mm

Sekil 2.9. Agirlik kaybi, yogunluk ve basing direnci 6rnek sekli ve boyutlar1 (Bal 2006).
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Daha sonra ornekler farkli sicaklik ve siirelerde 1si1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem
sonras1 ornekler, etiivde tekrar degismez agirhiga gelinceye kadar kurutulmustur. Tam
kuru hale gelen Ornekler etiivden alinarak +0.001 g duyarlhkli elektronik terazide
tartilmistir (mg). Agirhk kayiplart (AK) % olarak asagidaki esitlik yardimi ile

hesaplanmistir.

mg — Mg
=2 5% 100 (2.3)
m

Bu esitlikte;
AK  : Agirlik kaybi (%),
ms : Is1l iglem Oncesi tam kuru agirlik (g),

mg : Is1l iglem sonras1 tam kuru agirlik (g) degeridir.

2.2.3.2. Hava kurusu Yogunluk Degeri

Hava kurusu yogunluk degerinin belirlenmesi i¢in 20x20 mm enine kesit dl¢iilerinde ve
lif dogrultusundaki uzunlugu 30 mm olan kare prizma seklinde ornekler hazirlanmistir
(Sekil 2.9). Tim varyasyonlarda test ve kontrol denemeleri igin 20°ser adet deney

ornegi kullanilmistir.

Yogunluk denemeleri TS 2472 standardina goére ylriitiilmistiir. Buna gore deney
ornekleri, 20+£2°C sicaklik ve % 65+3 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme odasinda
bekletilmis ve degismez agirliga ulasmalart saglanmistir. Daha sonra Orneklerin
agirliklar1 0,001 g duyarlikta analitik terazide tartilmig, boyutlar1 ise 0,01 mm duyarlikta
kumpas ile Olciilerek hacimleri hesaplanmistir. Hava kurusu yogunluk degerleri

asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir.
Oy = v (2.4)

Bu esitlikte;

Or : Herhangi bir rutubetteki yogunluk degeri (g/cm’),

Mr  : Herhangi bir rutubetteki agirhigi (g),

V; : Herhangi bir rutubetteki hacim degeri (cm’) ifade edilmektedir.
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Rutubet degerleri %1243 araliginda degisen test ve kontrol 6rneklerinin %12 rutubetteki
yogunluk degerine doniistiiriilmesinde asagidaki esitlikten yararlanilmistir. Buna karsin,
belirtilen araliginin disinda rutubet degerlerine sahip varyasyonlara herhangi bir rutubet

dontistimii yapilmamistir.

(2.5)

s (1. (1=0858)x (r—12)
1z~ 100

Bu esitlikte;

d12 : Hava kurusu (%12 rutubetteki) yogunluk degeri (g/cm’),
or : Herhangi bir rutubetteki yogunluk degeri (g/cm’),

r : Orneklere ait rutubet (%) degeridir.

2.2.3.3. Denge Rutubeti Miktart

Denge rutubet miktarmin (DRM) belirlenmesinde 30x30x15 mm (teget, radyal ve lif
yonii) boyutlarindaki deney ornekleri kullanilmistir. Her bir test ve kontrol drnekleri
icin 10’ar adet o6rnek hazirlanmistir. Denge rutubeti 6rneklerinin sekil ve boyutlar1 Sekil
2.10’da, olctimlerde kullanilan test ve kontrol drneklerinin goriintiisii ise Sekil 2.11°de

verilmistir.

TEGET YON

15mm

30mm

J— —

Sekil 2.10. Denge rutubeti ve genisleme orneklerine ait sekil ve boyutlar (Bektas 1997).

Kontrol ornekleri ile 1sil islem uygulanan test Orneklerinin tam kuru agirliklar:
belirlendikten sonra, 20+2°C sicaklik ve % 65+3 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme

odasina yerlestirilmistir. Deney Orneklerinin agirliklar1 denge rutubet miktarma yani
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agirliklar1 degismez hale gelinceye kadar siirekli 6lgtimler yapilarak, DRM degerleri
tespit edilmistir. DRM degerleri asagidaki formiil yardimi ile belirlenmistir (TS 2471,
Kubojima ve dig. 2000).

A, —A
prM = Lr=49) 100 (2.6)

Esitlikte;

DRM : Denge rutubeti miktar1 (%),

Ar : 2042°C sicaklik ve % 65+5°te degismeyen rutubetli agirlik (g),
Ao : Tam kuru agirlik (g) degerini ifade etmektedir.

Sekil 2.11. Denge rutubeti ve genisleme deneyi kontrol ve test drneklerine ait goriinti.

2.2.3.4. Su Alma orani ve Su Itici Etkinlik

Su alma oran1 (SAO) ve su itici etkinlik (SIE) degerlerinin tespitinde kullanilan deney
ornekleri, 30x30x15 mm boyutlarinda hazirlanmistir (Sekil 2.10). Deneylerde, kontrol
ve test ornekleri i¢in ayr1 ayr1 20 adet deney 6rnegi kullanilmagtir (Sekil 2.11).

Isil isleme tabi tutulan test 6rnekleri ile onlarla ayni yillik halkalar1 ihtiva eden kontrol
orneklerinin 103+ 2°C’de degismez agirhiga gelene kadar kurutulmus ve tam kuru
haldeki boyut ve agirliklar1 0,01 mm ve 0,01 g duyarlikta tespit edilmistir. Daha sonra
deney ve kontrol 6rnekleri 20 £1°C’de su igerisine istlerine bir agirlik konulmak sureti
ile birakilmiglardir. 2, 4, 8, 24, 48 saat ile 1 ve 2 hafta siireli periyotlar sonunda deney
ve kontrol drneklerinin aldigi su miktar1 dlgiilmiistiir. Bunun i¢in her periyot sonunda
sudan alman Orneklerin {izerindeki su pegete ile silinmis ve terazide tartimlar1 yapilarak
absorbe edilen su miktar1 (Abs) olarak kayit edilmistir. Baglangictaki tam kuru agirlik
(deney 6rnegi (Pao) veya kontrol 6rnegi (Ao)) ve Abs degerleri kullanilarak SAO (%),
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her periyotta, her deney ve kontrol 6rnegi i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere asagidaki formiile

gore hesaplanmistir (Yildiz 2002).

Abs - Pao(veya AO)
SAO = X 100 2.7
Py (veya Ap) @7

Muamele edilmemis oduna kiyasla 1s1l isleme tabi tutulmus odun 6rneklerinin su alma
oranlarnda meydana gelen azalma olarak ifade edilen su itici etkinlik degeri (SIE) ise,
her periyotta, her deney Ornegi icin ayri ayri olmak iizere asagidaki formiil ile

hesaplanmigstir.

sip = A% =540 100 (2.8)
B SAO, '

Esitlikte;
SAOy : Kontrol 6rneginin belirli bir periyot sonundaki su alma orani (%),

SAOt : Test 6rneginin belirli bir periyot sonundaki su alma oranidir (%).

2.2.3.5. Genigleme Miktar: ve Boyut Stabilizasyonu

Genisleme miktar1 ve boyut stabilizasyonu deneylerinde, SAO ve SIE deneylerinde
kullanilan 6rneklerden yararlanilmistir. S6z konusu deneylerde kullanilan test ve
kontrol orneklerinin tam kuru halde teget yondeki boyutlari, 0,01 mm duyarhlikta
kumpas ile tespit edilmistir. Boyutlar degismez hale gelinceye kadar, yani LDN’ye
kadar suda bekletilen 6rneklerden ayni noktalardan yapilan Ol¢iimlerle genislemis
haldeki boyutlar1 saptanmistir. TS 4084 (1983)’deki genel esaslara uyularak yapilan
Olciimlerden sonra tegetsel genisleme yiizdesi (o tg) degerleri asagidaki formiile gore

hesaplanmistir.

T
Ay = ———> x 100 (2.9)

Bu esitlikte;
Tl : Teget yonde tam kuru haldeki boyutlar1 (mm),
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T2 : Teget yonde 2 haftalik suda bekletme sonunda genislemis boyutlardir (mm).

Test Orneklerinin genisleme miktarinda kontrol orneklerine kiyasla meydana gelen
azalmayi, dolayis1 ile 1s1l islemden kazanilan boyut stabilizasyonunu ifade eden
genislemeyi Onleyici etkinlik (GET) degeri, asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Yildiz
2002).

(katg - tatg)

GET =
ka.q

x 100 (2.10)
Esitlikte;
ka tg : Kontrol 6rneginin teget yonde genisleme yiizdesi (%),

tatg : Test orneginin teget yonde genisleme yiizdesidir (%).

2.2.4. Mekanik Test Yontemleri
2.2.4.1. Liflere Paralel Basing Direnci

Deneyler TS 2595 (1977) standardmna gére gerceklestirilmistir. Orneklerin hazirlanmasi
icin govdelerin 2-4 m arasinda kalan kisimlarindan alman 1,5-2 m uzunlugundaki
tomruklar kullanilmistir. Standartta 6ngoriilen 20x20 mm enine kesit dlgiilerinde ve
liflere paralel yondeki uzunlugu 30 mm olan 6rnekler hazirlanmistir. Kusurlu 6rnekler
ayrildiktan sonra, kusur icermeyen test ve kontrol drneklerinden 20’ser adet deney
ornegi kullamilmistir (Sekil 2.8). Deney orneklerinin klimatize edilmesi ile rutubetleri
%12’ye getirilmistir. Enine kesit ol¢iileri ve lif boyu uzunluklar1 0,01 mm, agirliklar ise
0,01 g hassasiyetle Olciilmiistiir. Daha sonra statik bir yiikleme uygulanarak kirilma
anindaki maksimum yiik miktarlar1 tespit edilmistir. Deney sonrasi test orneklerine ait

goriintiiler Sekil 2.12°de verilmistir.

Deneyler 10 tonluk {iniversal test cihazinda yapilmistir. Standarda gore yiikleme hizi,
1,5-2 dakika igerisinde Orneklerde kirilma gergeklesecek sekilde ayarlanmis olup
kirilma esnasindaki kuvvet (Pmax) kaydedilmistir. Asagidaki formiil yardimi ile basing

direnci hesaplanmistur.
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Sekil 2.12. Liflere paralel basing direnci test 0rneklerinin deney sonrasi kayma sekilleri.

Gpasms = 22 @11)
Esitlikte;
OBasng : Liflere paralel basing direnci (N/mmz),
Pmax  : Kirillma anindaki maksimum yiik miktar1 (N),
b : Ornek genisligi (mm),
h : Ornek kalinhgidir (mm).

Deneylerden hemen sonra Orneklerde rutubet analizi yapilarak, standardin 6ngordigi
%12 rutubetten +£3 kadar sapma gosteren ornekler i¢in asagida verilen formiil yardimi

ile doniistimler yapilmistir.

01, = 0, X [1+0,05(r — 12)] (2.12)
Esitlikte;
612 : Hava kurusu (%12) rutubetteki basing direnci (N/mm?),
O; : Herhangi bir rutubetteki basing direnci (N/mm?),
r : Orneklere ait rutubet degeri.
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2.2.4.2. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Egilme direncinin belirlenmesinde TS 2474 (1976) standardindan faydalanilmistir.
Egilme direnci denemeleri i¢in 20x20x360 mm boyutlarindaki ornekler kullanilmistir.
Bu ornekler de, digerleri testlerde oldugu gibi 1,5-2 m uzunlugundaki tomruklardan
temin edilmistir. Her bir uygulama i¢cin 20 adet test ve 20 adet kontrol Grnegi
kullanilmistir. Deney Ornekleri iklimlendirme odasinda 4 hafta bekletilerek
rutubetlerinin dengelenmesi saglanmistir. Ornek boyutlar1 radyal yon en (b), teget yon
ise kalmlik (h) olarak 0,01 hassasiyetli dijital kumpasla olgiilerek kaydedilmistir.
Egilme direnci sekil ve boyutlar1 sekil 2.13’te verilmistir.

I R T o

! 360 mm !

Ls: 300 mm

L

i

Sekil 2.13. Egilme ve elastikiyet modiilii 6rneklerinin sekil ve boyutlari.

Deneyler, Divapan A.S. laboratuarlarinda bir tonluk {iniversal test cihazinda (Imal
Mobiltemp shc22, model 1b400) gerceklestirilmistir (Sekil 2.14). Mesnet agiklig1, 6rnek
kalinligmm 15 kat1 (300 mm) olarak, makine hiz1 ise 6rnegi 1,5-2 dakikada kiracak
sekilde ayarlanmistir. Deneylerde kullanilan kontrol ve test drneklerinin goriniimii ise
Sekil 2.15te gosterilmistir. Kirilma anindaki maksimum yiik belirlenerek, egilme

direnci asagidaki esitlik yardimai ile hesaplanmustir.

3 Pnax XL

Oegitme = 5 X )~ 1z (2.13)

Esitlikte;
Gegime : Egilme direnci (N/mm?),
Pmax  : Kirilma anindaki maksimum yiik miktar1 (N),

L : Dayanak noktalar1 arasindaki mesafe (mm),
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b : Ornek genisligi (mm),
h : Ornek kalinhigidir (mm).

Deneylerden hemen sonra her bir drnege ait rutubet degeri, kirilma alanina yakin
kisimlardan Ornekler alinarak belirlenmistir. Rutubet degeri %1243 farkli 6rneklerin

direng degerleri asagidaki formiil yardimiyla tahvil edilmistir.

012 = 0, X [1+0,04(r — 12)] (2.14)
Esitlikte;
612 : %]I12 rutubetteki egilme direnci degeri (N/mm?),
Or .% r rutubetteki egilme direnci degeri (N/mm?),
r : Deney anindaki 6rnek rutubetidir (%).

Sekil 2.14. Universal Test makinesinde egilme ve elastikiyet modiilii deneyi (Divapan

AS.).

Elastikiyet modiilii deneylerinde, egilme direncinde kullanilan 6rneklerden

faydalanilmistir. Elastikiyet modiilii TS 2478 (1976) standardina gore ylriitiilmistiir.
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Sekil 2.15. Egilme ve elastikiyet modiilii deneyleri sonrasi kontrol ve test 6rneklerinin
goriiniimii (a-b: kirilma sekli, c-d: kirilma yilizeyi).

Kuvvetin liflere dik yonde ve 6rnegin tam ortasindan uygulanmasina dikkat edilmistir.

Elastikiyet modiilii degeri asagidaki esitlik yardimu ile belirlenmistir.

1 Bpax X L3
- Wi = —-X ————= 2.15
E — Modilu 4XAf><bxh3 (2.15)
Esitlikte;
E_moauts: Elastikiyet modiilii (N/mm?),

AP : Ornege uygulanan yiik miktarindaki degisim (N),

Ls : Dayanak noktalar1 arasindaki mesafe (mm),
: Ornek genisligi (mm),
: Ornek kalinlig1 (mm),
Af : Deformasyonda meydana gelen degisim (mm).

Rutubet analizleri yapilarak %12 rutubetten +3 araliginda sapma gosteren Orneklerde

direng degerleri asagidaki formiil yardimiyla tahvil edilmistir.
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E, = E, x [140,02(r — 12)] (2.16)

Bu esitlikte;

Ein  :%]I2 rutubetteki elastikiyet modiilii (N/mm?),
E, : % r rutubetteki elastikiyet modiilii (N/mm?),
r : Deney anindaki 6rnek rutubetidir (%).

2.2.4.3. Janka Sertlik Degeri

Janka sertlik degeri TS 2479 (1976) standardina gore tespit edilmistir. Buna goére 2
m’lik govde kisimlarindan hazirlanan Ornekler kullanilmistir. Standartlara gore
50x50%50 mm oOlgiilerinde hazirlanan 20 ser adet kontrol ve test 6rnekleri (Sekil 2.16)
klimatize edildikten sonra, enine, radyal ve teget kesitlerine, ¢ap1 11,284 mm olan gelik
kiire yarisi1 derinlige (5,642 mm) kadar sokulmus ve bu sirada uygulanan yiik tespit

edilmistir.

Kontrol 120 C 160 C 190 C 210 C

3 saat

6 saat

9 saat

Sekil 2.16. Farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem uygulanmis test ve kontrol 6rneklerine
ait Janka sertlik deneyi sonrasi gériiniim.

Ormnek iizerinde acilan deligin alan1 1 cm? oldugundan, makineden okunan deger
dogrudan Janka sertlik degerini vermektedir. Rutubet analizleri yapilarak %12
rutubetten sapma gosteren Orneklerde direng degerleri asagidaki formiil kullanilarak

tahvil edilmistir.
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Hiip = Hyp X [1+ a(r — 12)] (2.17)

Hji»  : %12 rutubetteki Janka sertlik deger1 (N/mm?)
H; : % r rutubetteki Janka sertlik degeri (N/mm?)
r : Deney anindaki 6rnek rutubeti (%)

Burada a, rutubet miktar1 i¢cin diizeltme katsayis1 olup bu deger enine kesit sertligi icin

0,04, radyal ve teget kesit i¢in ise 0,025’tir.

2.2.5. Yiizde Degisimlerin Hesaplanmasi

Agirlik kaybi hari¢ bu tez calismasinda yapilan biitiin deneylerde, 1s1l isleme tabi
tutulmus test orneklerinden elde edilen degerlerin, kontrol 6rneklerinden elde edilen
degerlere kiyasla olusan artis veya azalig oranlar1 asagidaki esitlik yardimi ile

hesaplanmistir.

(Ko~ Ty)

A
o KO

(2.18)
Bu esitlikte;

Ao : Artis veya azalig orani (%),

Ks : Is1l islem Sncesi kontrol 6rnegi sertlik degeri (N/mm?),

Ts : Is1l islem sonrast test 6rnegi sertlik degeridir (N/mm?).

2.2.6. Kullanilan istatistiksel Yontemler

Veriler SPSS 19 istatistik paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Tez
calismasinda yapilan her bir varyasyon i¢in Orneklerin normal dagilim gosterip
gostermedigi denetlenmis ve gerekli varyasyonlar belirlenerek normal dagilima
dontistiirme yontemleri kullanilmistir. Biitiin karsilastirmalarda giiven diizeyi 0,05
(%95) olarak almmustir. Isil islem sirasinda uygulanan 4 farkli sicaklik (120, 160, 190
ve 210 °C) ve 3 farkl: siireden (3, 6 ve 9 saat) meydana gelen 12 adet test ve bunlara ait
kontrol gruplar1 arasinda istatistiksel anlamda farklilik olup olmadigi, gerceklestirilen
her bir deney i¢in basit varyans analizi (BVA) ile tespit edilmistir. Her ii¢ mescere, 1s1l
islem sicakligi, siiresi ve bu li¢ faktoriin etkilesimi ¢ogul varyans analizi (CVA) ile
belirlenmistir. CVA sonucu gruplar arasinda anlamli farkliliklarin tespit edilmesi

durumunda Duncan testi uygulanmstir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. KIMYASAL OZELLIKLER

Kimyasal analizlerde, oncelikle {i¢ farkli mescereden temin edilen disbudak odunu
kontrol orneklerinin holoseliiloz, a-seliiloz, lignin ve kiil tayinleri ile c¢oziiniirlik
deneylerinden alkol-benzen, %1°’lik NaOH, sicak su ve soguk su ¢oziiniirliikleri tespit

edilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Farkli mescerelerden alinan Fraxinus angustifolia 6rneklerine ait kimyasal
analiz sonuglar1 (%).

Kimyasal Bilesenler Coziintirliik
Mescereler Holoseliiloz % Lignin Kiil Alkol- 0l Stcak | Soguk
seliiloz Benzen | NaOH su su
Dogal 79,754 5125a | 2221a | 0,72a | 539a | 20,36a | 8,15a | 7,64 a
3x2,5m 77,17 a 51,72a | 21,66a | 0,73a | 3,75b | 17,41b | 596b | 6,14b
4x4 m 76,03 a 50,08a | 21,31a | 0,70b | 2,48¢ | 20,15a | 6,32b | 6,81 b

"Siitunda ayni1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Disbudak kontrol orneklerinin farkli dikim araliklarina ait kimyasal bilesenlerdeki
degisim incelendiginde, her {i¢ mescereye ait holoseliilloz, o- seliilloz ve lignin
degerlerinin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak farksiz oldugu tespit edilmistir.
Holoseliiloz oranlar1 %76,03 ile %79,75 arasinda degismektedir. a-seliilloz orani dikim
araliklarina gore onemli bir degisiklik gostermemekle birlikte (p>0.05) en yiiksek 3x2,5
m’de (%51,72) tespit edilmistir. Lignin oranlarma bakildiginda en yiiksek lignin
iceriginin Dogal mescerede (%22,21) en diistik ise 4x4 m’de (%21,31) gerceklesmistir.
Kiil orani, her iic mescerede de %0,70 civarinda tespit edilmistir. Coziiniirlik
degerlerinden, alkol-benzen ¢oziiniirliigii %2,48 ile %5,39 arasinda degismektedir. % 1
NaOH ¢oziiniirliigli mescerelere gore sirasiyla %20,36, %17,41 ve 9%20,15 olarak

bulunmustur. En yiiksek sicak ve soguk su ¢oziiniirliikkleri Dogal mescereden alinan
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orneklerde tespit edilmistir (%8,15 ve %7,64). Kimyasal analizler genel olarak
incelendiginde her lic mescere icinde elde edilen degerler benzerlik gostermekle
birlikte, bolgesel ve cografi ozellikler, yetisme ortami, toprak 6zelliklerindeki kismi
farkliliklar nedeni ile bazi kimyasal iceriklerinde minumum seviyede degisiklik
gosterdigi tespit edilmistir (Vila ve dig. 2012). Cizelge 3.2°de Tiirkiye’de yetisen bazi

yaprakli agaclara ait daha 6nce tespit edilmis kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Tirkiye’de yetisen baz1 yaprakli aga¢ odunlarinin kimyasal bilesimi (%).

Kimyasal Bilesenler Coziiniirlik
N
S an) =
Yaprakli Agag Tiirii = S = — |58 @ Z Z
2 = 5 S 128 z = =
g3 3 %8 22| %
° n
S S 3
Carpinus betulus (Tank | o5 ¢ | 300 | 184 | 06| 24 | 188 | 3.1 | -
1978)
Fagus orientalis
(Tank 1978) 78,9 | 41,5 | 22,6 | 0,6 | 1,5 | 15,6 | 1,9 -

Ailanthus altissima
(Tugtekin 1993)

Morus alba (Sirin 2006) | 86,0 | 53,1 21,3 - 11,1 | 14,8 | 14,8 | 6,04
Acer japonicum (Fengel
ve Wegener 1984)
Robinia pseudoacacia
(Kirc1 1987)

Fraxinun excelsior L.
(Bozkurt ve Erdin 62-74 | 41-47 | 21-30 | - 5,4 - - -
1989a)

77,5 | 47,9 | 18,5 | 0,7 | 2,5 | 18,6 | 3.4

81,7 | 47,4 | 20,7 - 1,9 - 4,3 -

82,0 | 53,1 | 21,3 | 0,6 | 6,2 | 22,1 | &1 -

Cizelge 3.2 ye bakildiginda, DYD o6rneklerine ait holoseliiloz oranlar1 Avrupa disbudagi
(Fraxinun excelsior L.) odunundan yiiksek, Ak duttan (Morus alba) ise diisiik
bulunmustur. Diger tiirlere gore holoseliiloz oran1 benzer sonuglar vermistir. Digbudak
orneklerine ait lignin oranlari, cizelgedeki tiirlere yakin olup, dogu kaymi (Fagus
orientalis) odunundan diisiik ¢ikmistir. Kiil orani ¢izelgede verilen yaprakl agaclara
yakin bulunmustur. Coziiniirliikk oranlarinda da ana bilesenlere (holoseliiloz, seliiloz ve

lignin) benzer sonuglar vermistir.
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Odunun 1s1l islem sonucu yapisinda meydana gelen kimyasal degisikliklerin giiniimiizde
ancak bir kismi tespit edilebilmistir. Bu degisikliklerden en fazla etkilenen odun
bileseni hemiseliilloz birimleridir. Ksilan, 1s1l islem esnasinda en aktif odun
hemiseliilozu olup, bozunma reaksiyonlarma kars1 ¢ok hassastir. Yaprakli aga¢ ksilani,
selillozdan sonra buharlagan bozunma {iriinlerinin en 6énemli kaynagi durumundadir.
Reaktifliginden dolayr piroliz reaksiyonlarinin baglamasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir (Kotilainen 2000).

Isil islem esnasinda, odunun yapisinda meydana gelen degisiklikleri agiklamak i¢in
disbudak odunlarma ait hemiseliilloz birimlerinden, ksilan ve arabinan birimleri ile
bunlarin disinda seliillozdan kaynaklanan glukan, asitte ¢oziinen (ASL) ve ¢ozlinmeyen
lignin (AIL) oranlar1 tespit edilmistir. Isil igleme ugratilmisg, dogal ve plantasyon (3x2,5
m ve 4x4 m) ormanlarindan temin edilmis disbudak odunlarina ait kimyasal analiz
sonuclar1 sirast ile Cizelge 3.3-5’te verilmistir. Yapilan 1s1l islem uygulamasina bagl
olarak her bir mescereye ait hiicre duvari ana bilesenlerinden glukan ve ksilan

birimlerinde meydana gelen azalma oranlar ise Sekil 3.1-2°de goriilmektedir.

Yaprakl aga¢ hemiseliilozu bilesenlerinden olan arabinan orami diger bilesenlere gore
en diisiik degerler vermis olup, dogal disbudak odunlarinda yapilan HPLC analizlerinde
120°C’de 6 saatlik 151l islem uygulamasindan sonra tespit edilememistir. Plantasyon
(3x2,5 m) ormanindan alman disbudak Orneklerinde arabinan %1,5 civarinda elde
edilmis olup, dogal mescerede oldugu gibi artan 1s1l islem uygulamasi ile tamamen

ucucu bilesikler haline gelmistir.

Plantasyon (4x4 m) ormani kontrol 6rneklerinde, dogal ve 3x2,5 m dikim araligimdan
temin edilen disbudak odunlarindan farkli olarak HPLC analizlerinde arabinan birimleri
tespit edilememistir. Yapilan bir calismada sicakligin 200°C’nin {izerine ¢ikarilmasi ile
odun igerisindeki ksiloz ve mannozun azaldigi, arabinoz ve galaktozun ise tespit

edilemedigi ifade edilmektedir (Jamsa ve Wiitaniemi 2001).

Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan temin edilen digsbudak odun
orneklerine ait odun ana bilesenleri, 1s1l islem sicaklik ve siiresinin etkisinde farkli

degisimler sergilemistir.
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Cizelge 3.3. Dogal disbudak 6rneklerine ait ortalama kimyasal analiz degerleri (%).

Sl(cf é{;lk (i:::) Glukan Ksilan Arabinan AIL ASL

Kontrol 49,56+2,2 | 20,87+3,6 | 2,09+0,02 | 20,85+0,1 | 2,30+0,50

3 48,77+£0,9 | 20,87+1,2 | 1,61+0,19 | 23,22+1,1 | 2,79+1,23

120 6 48,69+1,0 | 20,66+0,3 | 1,32+0,14 | 24,67+0,7 | 2,07+0,24
9 49,55€2,3 | 17,90+0,2 - 23,46+0,7 | 2,34+0,37

3 50,30+1,5 | 18,37+0,5 - 22,3440,3 | 2,56+0,02

160 6 48,67+2,2 | 17,57+0,8 - 22,76+1,2 | 3,46+0,44
9 48,2627 | 17,20+0,9 - 22,95+0,3 | 2,89+0,13

3 52,54+0,6 | 19,14+1,1 - 21,66+0,2 | 2,87+0,07

190 6 53,18+0,1 | 17,60+0,2 - 22,30+£0,2 | 3,51%0,16
9 52,59+0,1 | 17,19+0,3 - 26,82+0,5 | 2,69+0,14

3 54,39+£2,6 | 13,29+0,1 - 30,74+£3,5 | 2,22+0,13

210 6 53,15+2,1 | 11,18+0,5 - 36,59+3,1 | 2,16+£0,04
9 51,84+2,2 | 10,93+0,5 - 33,21+£2,6 | 2,80+0,44

AIL: Asitte ¢dziinmeyen lignin, ASL: Asitte ¢oziinen lignin, =: standart sapma degeri.

Genel olarak artan 1s1] islem sicaklik ve siiresine bagli olarak asitte ¢oziinmeyen lignin
(AIL) oranlarinda artiglar tespit edilmistir. AIL orani, dogal disbudak kontrol
orneklerinde %20,85 olarak bulunmustur. Artan 1s1l islem siddetine bagl olarak AIL
degeri artis gostermis olup, en yiiksek AIL degeri 210°C’de 6 saatlik varyasyonda
%36,59 olarak elde edilmistir.

Asitte ¢oziinen lignin (ASL) miktarinda ise uygulanan 1s1l islem sonucu 6nemli bir
degisiklik meydana gelmemis olup en yiiksek ASL degeri 190°C’de 6 saatlik
uygulamada %3,51 bulunmustur (Cizelge 3.3).

Plantasyon (3x2,5 m) ormani digbudak kontrol 6rneklerinde tespit edilen AIL degeri
%19,77 iken, 210°C’de 6 saatlik 1s1l islem sonrasi bu deger %30,67 olarak tespit
edilmistir. Artan 1s1l islem sartlarinda ASL iceriklerinde artislar gdzlenmis olup, en

yiiksek ASL %4,56 ile 190°C’de 9 saatlik uygulamada elde edilmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Plantasyon (3x2,5 m) ormani digsbudak 6rneklerine ait ortalama kimyasal
analiz degerleri (%).

Sl(cf é{;lk (i:::) Glukan Ksilan Arabinan AIL ASL

Kontrol 51,56+1,7 | 21,85+£0,2 | 1,87£0,2 | 19,77+2,4 | 2,12+1,44

3 51,33+0,1 | 21,84+0,8 | 1,49+0,1 | 20,76+0,5 | 2,23+0,59

120 6 51,30+2,3 | 21,45+0,1 | 1,45+0,1 | 23,95+0,5 | 2,44+0,13
9 51,19+0,2 | 21,40+0,1 | 1,52+0,2 | 23,86+0,4 | 3,30+0,26

3 51,72+0,5 | 21,96+£2,0 | 1,54+0,8 | 22,68+1,1 | 2,70+0,26

160 6 51,48+1,3 | 21,53+1,7 | 0,57£0,3 | 22,47+0,7 | 3,07+0,07
9 50,08+3,1 | 20,32+0,1 - 24,09+0,4 | 4,03+0,35

3 53,72+1,0 | 21,47+0,2 - 21,52+1,9 | 4,41+0,86

190 6 52,4629 | 19,54+1,0 - 24,18+€2,0 | 3,35+0,27
9 54,24+0,4 | 16,07£1,0 - 22,13+0,3 | 4,56+0,10

3 54,63+2,1 | 14,45+0,5 - 27,00£1,8 | 2,73+0,02

210 6 56,58+1,2 | 9,95+0.5 - 30,67+£0,4 | 4,53+1,05
9 54,21+1,6 | 10,05+0,1 - 28,69+£2,3 | 3,51+0,67

Cizelge 3.5. Plantasyon (4x4 m) ormani digsbudak orneklerine ait ortalama kimyasal
analiz degerleri (%).

S‘fj‘é‘;‘k g:;f) Glukan Ksilan AIL ASL

Kontrol 48.58+1,1 | 2090207 | 23.49+1,0 | 1,84+028

3 47.60£0.6 | 20.00:0.5 | 24,00£02 | 1,92+0,01

120 6 48.13£0,1 | 18,70:0.8 | 24,8305 | 3,57+0.23
9 4750401 | 16,5001 | 2623+0.4 | 2,91+0,39

3 4750521 | 1714203 | 22,12£03 | 2,32+0.22

160 6 4827412 | 1697+0.7 | 22.62£01 | 3,60+0,24
9 47.64£02 | 1372424 | 25.62£04 | 4.27+032

3 51.9120.6 | 17.1820.6 | 2438103 | 3,66:027

190 6 4833423 | 12.93:0.7 | 24.92+0.6 | 3,36:0,36
9 4771201 | 132020,1 | 25.66£1,0 | 4,12%0,19

3 4854434 | 1053203 | 31,9817 | 2,04+0.53

210 6 5587424 | 1040403 | 32,573,8 | 2.80+043
9 48.44+0.8 | 9.77+03 | 3581%32 | 2,50+0,15
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Plantasyon (4x4 m) ormanindan temin edilen digbudak orneklerine ait AIL degerleri,
diisiik sicakliklarda kontrol 6rneklerine kiyasla dnemli bir degisiklik gdstermemis olup
ozellikle 210°C’deki tiim varyasyonlarda yiiksek artis oranlar1 tespit edilmistir. Asitte
¢cOziinen lignin oranlar1 (ASL) ise, uygulanan tiim 1si1l islem varyasyonlarinda artis
gostermis olup en yiiksek ASL degeri 160°C’de 9 saatlik uygulamada %4,27
bulunmustur (Cizelge 3.5).

Literatiirde, 1s11 igslem sicaklik ve siiresinin artigina paralel olarak lignin oraninin
arttigini gosteren bir¢ok calisma bulunmaktadir (Dirol ve Guyonnet 1993, Gosselink ve
dig. 2004, Yildiz ve dig. 2006, Esteves ve dig. 2008b, Ates ve dig. 2009, Esteves ve
Pereira 2009, Akgiil ve Korkut 2012).

Bazi arastirmacilar, 1sil islem gormiis odun Orneklerinde standart metot kullanilarak
belirlenen ligninin, saf olmadig1 belirtilmektedirler. Lignin, yiiksek sicakliklarda diger
hiicre duvar1 bilesenleri 1ile gergeklestirdigi capraz baglar sonucu olusan
polikondenzasyon reaksiyonlarmin, lignin iceriginde artiglara sebep oldugunu ifade
etmektedir (Tjeerdsma ve Militz 2005, Boonstra ve Tjeerdsma 2006, Esteves ve dig.
2008b).

Yapilan bir ¢calismada 205-230°C’de 4 ve 8 saat 1s1] islem uygulanmis saricam ve hus
odunlarmin kimyasal kompozisyonunda meydana gelen degisimler incelenmistir. Sonug
olarak en yiiksek sicaklik ve siirede sarigam odununun lignin oran1 %24,5’ten 38,7’e
cikarken, hus odununda ise bu oran %21,8’den %35,8’¢e yiikselmistir (Zaman ve dig.
2000).

Dogal disbudak odununa ait kimyasal yapmim ana bileseni glukan olup, kontrol
orneklerinde ortalama %49,56 olarak elde edilmistir (Cizelge 3.3). Artan 1sil islem
sicaklik ve siliresine bagli olarak glukan birimlerinde 210°C’ye kadar Onemli
degisiklikler meydana gelmemis olup, 6zellikle 210°C’de 3 saatlik 1s1l islem uygulamasi
ile birlikte glukan azalma oranlarinda artiglar goriilmiistiir (Sekil 3.1). En yiiksek azalma
oran1 210°C’de 9 saat 151l islem muamelesi sonrasinda %18,45 olarak tespit edilmistir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Isil islem uygulamasinin glukan kaybi iizerine etkisi.

Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilen disbudak odununda glukan igerigi
kontrol 6rneklerinde %51,56 olarak elde edilmistir (Cizelge 3.4). Glukan birimlerinde,
muamele sicaklik ve siiresine bagli olarak tedrici bir azalma tespit edilmis olup,
ozellikle 190°C’de 9 saatlik uygulamadan sonra glukan azalma oranlarinda 6nemli
artiglar meydana gelmistir (Sekil 3.1). En yiiksek azalma oran1 210°C’de 9 saat 1s1l

islem muamelesi sonrasinda %17,37 olarak elde edilmistir.

Plantasyon (4x4 m) ormanindan temin edilen disbudak 6rneklerinde glukan orani diger
mescerelerden daha diistik elde edilmis olup kontrol 6rneklerinde %48,58 olarak tespit
edilmistir (Cizelge 3.5). Diger mescerelerle karsilastirildiginda plantasyon (4x4 m)
ormani disbudak 6rneklerine ait glukan kayip oranlari, genelde daha yiiksek bir diizeyde
seyretmistir (Sekil 3.1). Artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagl olarak 6zellikle 120,
160 ve 190°C sicakliklarda kontrol 6rneklerine oranla glukan miktarlarinda 6nemli bir
degisiklik gozlenmemistir. Ancak sicakligin 210°C’ye ¢ikmasi ile glukan oranlarinda
kayda deger azalmalar meydana gelmistir (Sekil 3.1). U¢ mescere arasinda glukan
icerigine ait en yliksek azalma orani, en uzun 1s1l islem uygulamasinda %?24,45 ile bu

mescerede tespit edilmistir.
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Genel olarak her ii¢ mescerede elde edilen glukan (seliiloz birimleri) oranlar1 210°C’ye
kadar 1liml bir degisim gostermektedir. Degisim aralig1 sicaklik ve siire ile dogrusal bir
iliski gostermemistir. Bu sicaklik ve siire uygulamalar1 seliiloz {izerinde herhangi bir
bozunma etkisi meydana getirmedigini sOylemek miimkiindiir. Ancak sicakligin
210°C’ye cikmasi ile yine her iic mescerede de glukan birimlerinde 6nemli azalmalar
meydana gelmistir. Yapilan c¢aligmalar, sicakligin 200°C’nin iizerine ¢ikarilmasi ile
selillozun bozunma reaksiyonlarinin basladigini ve buharlasabilen yeni {iriinlerin
meydana geldigini ifade etmektedirler. Bununla birlikte en 6nemli bozunma iiriinleri
arasinda, levoglukazan, furan ve furan tiirevlerinin oldugu belirtilmektedir (Fengel ve

Wegener 1989).

Seliilozun kristal yapisi, 1s1l islemin uygulandigi ortama bagli olarak 200°C’ye kadar
bozunmadan kalabilmekte ve kristalimsi yap1 orani, amorf bdlgelerin uzaklagmasi ile de
artmaktadir (Fengel ve Wegener 1989, Wikberg ve Maunu 2004, Bhuiyan ve Hirai
2005, Boonstra ve Tjeerdsma 2006, Yildiz ve dig. 2006).

Timen ve dig. (2010), Uludag goknar1 (Uludag fir) ve giirgen agaci (hornbeam)
odunlarini ii¢ farkli sicaklik (170, 190 ve 210°C) ve ii¢ degisik siirede (4, 8 ve 12 saat)
1s11 igsleme maruz birakmislar ve odunlarin kimyasal yapilarinda meydana gelen
degisiklikleri incelemislerdir. Artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagli olarak her iki
tiire ait a-seliiloz oranlarinda 190°C’ye kadar dnemli bir degisiklik meydana gelmemis
iken sicakligin 210°C’ye ¢ikmasi ile azalma oranlarmin %25’in {izerine ¢iktig1 tespit
edilmistir. En diisiik azalma oranlari, 1s1l iglem uygulamasinin en diisiik oldugu

varyasyonda (170°C ve 4 saat) elde edilmistir.

Hemiseliilozlar diisiik sicakliklarda bile kolaylikla bozunabilen odun ana bilesenleridir.
Yaprakli aga¢ hemiseliilozlarmin  en Onemli birimini ksilanlar (pentozan)
olusturmaktadir. Ksilanlar dehidrasyon ve bozunma reaksiyonlarina karsi son derece
hassas birimlerdir. Hemiseliilozlarda bozunma, sahip olduklar1 asetil gruplarinin
kopmasi1 sonucu olusan asetik asidin meydana gelmesi ile baslar. Kapali ortamlarda
asetik asit, bozunma reaksiyonlarinin hizlanmasina da yardimci olur (Sivonen ve dig.
2002, Nuopponen ve dig. 2004). Seliilozla karsilastirildiginda hemiseliilozlarin diistik

termal kararlilig1 kristal yapilarinin olmamasi ile agiklanmaktadir (Kotilainen 2000).

92



=—+=Dogal =®=3x25m =+—4x4m
75

60
45

15 S -

—

Ksilan Kaybi (%)

‘6‘9‘3‘6‘9‘3‘6‘9‘331’6(5330

120 ‘ 160 ‘ 190 ‘ 210 ‘Slcakhk(°C)

Sekil 3.2. Isi1l islem uygulamasinin ksilan kaybi tizerine etkisi.

Her lic mescereye ait disbudak odunlarinin kontrol ve test orneklerine yapilan kimyasal
analizler sonucunda, artan 1s1l iglem sicaklik ve siiresine bagl olarak ksilan birimlerinde
onemli azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Dogal disbudak kontrol 6rneklerinde
ksilan orani, %20,87 olarak tespit edilmistir. Bu oran artan sicaklik ve siireye bagh
olarak 9%10,93’e kadar azalmistir (Cizelge 3.3). En yiiksek ksilan kayb1 210°C’de 9
saatlik 1s1l islem sonrasinda %359,17 olarak tespit edilmistir (Sekil 3.2).

Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilen digbudak kontrol 6rneklerinde ksilan
oran1 %21,85 olarak tespit edilmistir (Cizelge 3.4). Isil islemin baslangicindan itibaren
ksilan miktarinda azalmalar meydana gelmis olup, bu durum muamele sartlarmin
artisina bagh olarak artmistir. Ksilan miktarindaki azalmalar 190°C’nin tizerinde daha
da arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 3.2). En yiiksek ksilan kayb1 210°C’de 9 saatlik 1s1l
islem sonrasinda tespit edilmistir (%65,15).

Plantasyon (4x4 m) ormani, kontrol 6rneklerinde ksilan igerigi %21,72 olarak bulunur
iken, artan sicaklik ile birlikte ksilan oranlarinda azalmalar tespit edilmistir. En yiiksek
azalma oranlari, 210°C’de 6 ve 9 saatlik varyasyonlarda sirasi ile %61,7 ve %63,2

bulunmustur (Sekil 3.2).
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Dogu kaymi ve dogu ladini odunlar1 ile yapilan bir ¢alismada, 130 ve 180°C’de
hemiseliiloz oranlarinda 6nemli bir degisiklige neden olmamistir. Ancak artan 1s1l islem
sicaklik ve siiresine bagli olarak hemiseliiloz oraninda 6nemli azalmalarin meydana
geldigi ve bu azalmanm kaym odununda, 200°C’de 10 saatlik varyasyonda %80’lere
kadar ulastig1 ifade edilmektedir (Yildiz 2002).

Esteves ve dig. (2008b) 1s1l islem dncesi ve sonrasi asit hidrolizi ile okaliptiis odununun
seker iceriklerini belirlemislerdir. Elde edilen bulgulara gore ksiloz, arabinoz, mannoz
ve glaktoz verimlerinin azalmasi ile ilk olarak hemiseliillozlarin etkilendigini ifade
etmiglerdir. Gosselink ve dig. (2004) tarafindan yapilan bir calismada benzer sonuglar

ifade edilmektedir.

3.2. FiZIKSEL OZELLIKLER

3.2.1. Isil islemin Agirhik Kaybi Uzerine Etkisi
3.2.1.1. Dogal mescereden alinan disbudak odununa ait agirlik kayplar

Farkl sicaklik ve stirelerde uygulanan 1s1l islem sonucu, dogal mescereden alinan DYD
odunu test drneklerinde meydana gelen ortalama agirlik kayb1 (y), standart sapma (s),
maksimum (mak.), minimum (min.) degerleri ile istatistiki olarak homojenlik gruplar1

(HG) ve basit varyans analizi (BVA) sonuclar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Isil islem sicaklik ve siiresinin artisina paralel olarak ortalama agirlik kayb1 degerlerinde
artis meydana gelmistir. Ozellikle 160°C’ye kadar uygulanan biitiin varyasyonlarda
ortalama agirlik kaybindaki degisim (%1,43) sinirli kalmistir. Fakat bu sicakliktan sonra
agirlik kaybinda hizli bir artis meydana gelmistir. En yliksek agirlik kaybi ise 210°C’de
9 saatlik uygulamada (%15,43) elde edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada ¢am ve okaliptiis odunlarina subuhari ortaminda 1sil islem
uygulanmis, artan 1s1] islem sicaklik ve siiresine bagli olarak agirlik kayiplarinda artiglar
tespit edilmistir. En yiiksek agirlik kaybi 210°C’de 12 saatlik uygulamada (%14,5)
bulunmustur (Esteves ve dig. 2007a).
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Cizelge 3.6. Dogal mescereden alinan disbudak odununa ait ortalama agirlik kaybi

degerleri (%).
Sl(c‘?(li{;lk (i:::) X HG S Min. | Mak. Ol]i;nl Del;eri
3 042 | & |0,038]| 035 | 046
120 6 055 | a |0,047 | 047 | 0,60
9 0,74 | ab | 0,048 | 0,67 | 0,82
3 0,73 | ab | 0,072 | 0,60 | 0,84
160 6 1,02 | ab | 0072 | 0,93 | 1,18
9 143 | b |0082 | 1,31 | 1,57
3 5,00 c |0,544 | 445 | 6,10 11342\ 0,000
190 6 6,96 | d |0,703| 6,13 | 8,41
9 8,46 | e |0,759 | 7.46 | 9,50
3 11,10 | £ | 0,741 | 9,75 | 12,20
210 6 1496 | g | 1,384 | 12,97 | 17,26
9 1543 | g | 1,260 | 13,15 | 17,47

"Siitunda ayni1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Her bir varyasyonun ortalama agirlik kaybr degerleri arasindaki farkliligin istatistiksel
olarak anlamli oldugu BV A sonuglarindan anlasilmistir (p<0,05). Bunun sonucu ortaya
cikan anlamli farkhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak icin
Duncan testi yapilmistir. Test sonuclarina gore ortalama agirlik kayiplar1 bakimindan
120 ve 160°C’nin tiim varyasyonlar1 ile 210°C’de 6 ve 9 saat arasinda istatistiksel
olarak fark yoktur. Diger varyasyonlari ortalama agirlik kayiplar1 ise birbirinden farkl

bulunmustur (Cizelge 3.6).

3.2.1.2. Plantasyon (3x2,5 m) ormanmndan alinan disbudak odununa ait agirlik kayplart

Dort farkli sicaklik ve ti¢ farkl siirelerde uygulanan 1s1l islem sonucu, 3x2,5 m dikim
araligindan aliman DYD odunu test 6rneklerinde meydana gelen ortalama agirlik kaybi,
standart sapma, maksimum ve minimum degerleri ile istatistiki olarak homojenlik
gruplar1 ve BVA sonuglar1 Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Dogal disbudak ormaninda

oldugu gibi, 3x2,5 m dikim araligindan alinan digsbudak odunlarma uygulanan 1s1l islem
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sicaklik ve siiresinin artigina paralel olarak ortalama agirlik kaybi degerlerinde artig

meydana gelmistir.

Cizelge 3.7. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan digsbudak odununa ait ortalama
agirlik kaybi degerleri (%).

Sl(c‘?(li{;lk (i:::) X HG S Min. | Mak. Ofanl DeI;eri
3 0,40 a 0,028 | 0,36 | 0,46
120 6 0,51 a 0,043 | 0,46 | 0,58
9 0,69 ab | 0,054 | 0,61 | 0,80
3 0,65 ab | 0,061 | 0,55 | 0,77
160 6 1,03 ab | 0,077 | 0,89 | 1,14
9 1,23 b 0,074 | 1,15 1,40

1581,7 | 0,000
3 4,23 c 0,173 | 3,95 | 4,61
190 6 6,16 d 0,354 | 5,66 | 6,79
9 8,06 e 0,559 | 7,36 | 9,08
3 13,17 f 1,288 | 11,62 | 15,91
210 6 | 1615 | n | 1261 | 1443 | 18,17
9 14,98 g 0,783 | 13,44 | 16,45

Ortalama agirlik kaybindaki hizli artislar 190°C’de 3 saatlik uygulamadan itibaren
baslamistir (%4,23). 120 ve 160°C’deki tiim varyasyonlarin ortalama agirlik kaybi
degerleri1 %0,75’te kalmistir. En yiiksek agirlik kaybr ise 210°C’de 6 saatlik
uygulamada %16,15 olarak meydana gelmistir. Hakkou ve dig. (2005) kaymn odunu ile
yaptiklar1 bir ¢aligmalarinda 80 ile 200°C arasinda agirlik kayiplarinin 6nemli bir
degisiklik gostermedigi, ancak sicakligin 260°C’ye ¢ikmasi ile kayiplarin giderek arttig
ve %35’e ulastig1 ifade edilmektedir.

BVA sonuclarmna gore, her bir varyasyonun ortalama agirlik kayb1 degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu anlagilmistir
(p<0,05). Bunun sonucu ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan
kaynaklandigini ortaya koymak i¢in Duncan testi yapilmistir. Duncan testi sonuglarina
gore ortalama agirlik kayiplari bakimindan 120°C’nin tiim varyasyonlar1 ile 160°C’nin
3 ve 6 saatleri arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. Diger varyasyonlarin ortalama

agirlik kayiplari ise birbirinden farkli bulunmustur (p<0,05, Cizelge 3.7).
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3.2.1.3. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait agirlik kayiplar:

4x4 m’lik dikim araligindan alinan disbudak odunu test drneklerine farkli sicaklik ve
siire kombinasyonlarinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bu islemler sonucu meydana
gelen agirlik kaybmin aritmetik ortalamasi, standart sapma, maksimum ve minimum
degerleri ile istatistiki olarak homojenlik gruplar1 ve BVA sonuglar1 Cizelge 3.8’de

verilmistir.

Cizelge 3.8. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait ortalama
agirlik kaybi degerleri (%).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) L HG 5 Min. | Mak. Ofanl Del;eri
3 0,22 a 0,024 | 0,18 | 0,25
120 6 0,32 ab | 0,033 | 0,28 | 0,39
9 0,59 ab | 0,043 | 0,51 0,65
3 0,62 ab | 0,072 | 0,50 | 0,73
160 6 1,00 ab | 0,059 | 091 1,12
9 1,19 b 0,117 | 0,96 1,35

1001,3 | 0,000
3 4,45 c 0,278 | 3,92 | 4,84
190 6 6,41 d 0,333 | 5,87 | 6,97
9 7,83 e 0,668 | 6,87 | 8,66
3 12,92 f 0,998 | 11,50 | 14,83
210 6 16,16 g 1,752 | 13,68 | 19,76
9 16,96 h 1,674 | 13,77 | 19,28

Cizelge 3.8’e gore; ortalama agirlik kaybi degerleri, sicaklik ve siiresinin artigina paralel
olarak artmustir. En diisiik sicaklik ve siiredeki (120°C’de 3 saat) disbudak odunu test
orneklerine ait agirlik kaybi1 degeri ortalama %0,22 iken; en yiiksek sicaklik ve stiredeki

(210°C’de 9 saat) agirlik kaybi1 ise %16,96 olmustur.

BVA sonuclarmna gore, her bir varyasyonun ortalama agirlik kayb1 degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlaml farkhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak i¢in
Duncan testi yapilmistir. Test sonuclarina gore ortalama agirlik kayiplar1 bakimmdan

120°C’nin tiim varyasyonlar1 ile 160°C’nin 3 ve 6 saatleri arasinda %95 giiven
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diizeyinde istatistiksel olarak fark yoktur. Diger varyasyonlarin ortalama agirlik

kayiplar1 ise birbirinden farkli bulunmustur (Cizelge 3.8).

Farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan 1s1l islem sonucu, iic mescereden alinan DYD
odunu test drneklerinde meydana gelen ortalama agirlik kaybir degerleri ile istatistiksel
analiz sonug¢larna iligkin bulgular karsilastirmali olarak Cizelge 3.9°da, CV A sonuglar1
ise Cizelge 3.10°da verilmistir. 120 ve 160°C’de 3, 6 ve 9 saatlik 1s1l islem siireleri
dikkate alindiginda, bdlgesel farkliligin agirlik kayiplari iizerindeki etkisinin istatistiksel
olarak 6nemli olmadigi tespit edilmistir. Ancak 190°C ve daha yiiksek sicakliklarda, 1s1l
islem siiresindeki artisa bagli olarak her {ic mescerede de meydana gelen agirlik
kayiplar1 6nemli derecede artis gostermistir. Genel olarak 190°C’de 3, 6 ve 9 saatlik 151l
islem uygulamalarinda, dogal mesceredeki odun Orneklerinde tespit edilen agirlik
kayiplari, diger iki mescereden (3x2,5 m ve 4x4 m) daha yiliksek oldugu belirlenmis
olup, bu mescereler (plantasyon ormanlar1) arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmamuastir. 210°C sicaklikta ise her {ic mescerede de 1s1l islem siiresindeki artisa
bagl olarak agirlik kayiplarinda belli oranlarda artislar meydana gelmistir. 3 saatlik 1s1l
islem uygulamasi sonucu en yiiksek ortalama agirlik kaybr 3x2,5 m dikim araliginda
%13,17 olarak gerceklesmis iken, 6 ve 9 saatlik uygulamalarda ise en yiiksek kayiplar
4x4 m’de oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3.9).

Isi1l islem ortamina (hava, subuhar1 veya inert bir gaz ortaminda), sicakligma ve siiresine
bagli olarak odunun hacminde ve agirliginda azalmalar meydana gelmektedir. Isil islem
sonucu meydana gelen agirlhik kayiplarmm en Onemli sebepleri, hiicre c¢eper
maddesindeki (hemiseliiloz) azalmalar ve ekstraktif maddelerin ugucu gaz fazina
gecmesidir. Ceper maddesindeki bozunmalar neticesinde, biinyesinde bulundurmus
oldugu hidroksil gruplarinin azalmasi ile odun yapisindaki su kaybolmaktadir. Isil iglem
eger hava ortaminda gerceklestirilirse inert gaz ortamina gore daha fazla agirlhik kaybi
meydana gelmektedir (Fengel ve Wegener 1989, Viitanen ve dig. 1994, Winandy ve
Lebov 2001, Yildiz 2002, Bastug 2010). Yapilan bu degerlendirmeler 1s1§inda ii¢
mescereden temin edilen disbudak orneklerinde, artan 1sil islem sicaklik ve siiresine

bagli olarak agirlik kayiplarinda artislar gozlemlenmistir.
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Cizelge 3.9. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alman disbudak odununa ait ortalama agirlik kayb1 degerleri (%).

Sicakhk 3 saat 6 saat 9 saat
Bolge o

°C) x HG s Min. Mak.|] x HG s Min. Mak | x HG s Min. Mak.
Dogal 042 ab” 004 035 046 | 055 abc 0,05 047 0,60 | 0,74 abede” 0,05 0,67 0,82
3x2,5m | 120 | 040 ab 0,03 036 046 | 0,51 abc 0,04 046 0,58 | 0,69 abede 0,05 0,61 0,80
4x4 m 022 a 002 018 025032 a 003 028 039059 abc 004 051 0,65
Dogal 0,73 abede 0,07 0,60 0,84 | 1,02 cdef 0,07 093 1,08 [ 1,43  f 008 1,31 1,57
3x2,5m | 160 | 0,65 abede 0,06 055 0,77 | 1,03 cdef 0,08 089 1,14 | 1,23 o 0,07 1,15 1,40
4x4 m 0,62 abcd 0,07 0,50 0,73 | 1,00 bedef 0,06 091 1,12 | 1,19 def 0,12 096 1,35
Dogal 500 h 054 445 61069 j 0,70 6,13 841|846 I 076 746 9,50
3x2,5m | 190 |423 g 0,17 3,95 461|616 i 035 566 679|806 kI 0,556 7,36 9,08
4x4 m 445 g 028 392 484|641 i 033 587 69778 k 067 687 8,66
Dogal 1,10 m 0,74 9775 1220|1496 o 138 1297 1726|1543 o 1,26 13,15 17,47
3x2,5m | 210 |13,17 n 129 11,62 1591|16,15 p 126 14,43 18,17|1498 o 0,78 13,44 1645
4x4 m 1292 n 1,00 11,50 14,83|16,16 p 1,75 13,68 19,77|16,96 r 1,67 13,77 19,28
F- Orant/ P-Degeri 1084,4/0,000

"Siitunda ve satirda ayn1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05). HG: Homojenlik grubu.
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120 ve 160°C’deki uygulamalarda agirlik kayiplar1 tiim mescerelerde %1,5’in altinda
iken, ozellikle 190°C’de 3 saatlik uygulamadan sonra kayiplarda belirgin bir sekilde
artislar meydana gelmistir. Ug mescere arasinda en yiiksek agirlik kaybi 4x4 m dikim
araliginda (%16,96) tespit edilmis olup istatistiksel olarak diger mescerelerden farkli
bulunmustur. Literatiirde artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagli olarak agirlik
kayiplarinin da arttigin1 gosteren benzer calismalar bulunmaktadir (Kocaefe ve dig.

2007b, Sefil 2010, Metsa-Kortelainen ve Viitanen 2010, Ghalehno ve Nazerian 2011).

Cizelge 3.10. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak
odununda ortalama agirlik kaybi1 degerlerine ait CVA (p<0,05).

Varyans Kaynag! Kareler  Serbestlik  Kareler F- P-
Toplam1  Derecesi Ortalamast  Orant  Degeri
Mescere (A) 2,351 2 1,176 2,443  0,088°"
Sicaklik (B) 17527 3 5842 12140 0,000
Siire (C) 375,8 2 187,9 390,4 0,000
AxB 63,4 6 10,6 22,0 0,000
AxC 6,3 4 1,57 3,3 0,012
BxC 263,0 6 43,8 91,1 0,000
AxBxC 27,7 12 2,30 4.8 0,000
Hata 242.6 504 0,48
Toplam 18508 539
OD: Onemli degil.

Cizelge 3.10°a gore, mescere farkliliginin ortalama agirlhik kaybina etkisi istatistiksel
olarak anlamli olmadigi, ancak sicaklik, siire, AxB, AxC, BxC ve AxBxC

etkilesimlerinin yiiksek giiven diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Yapilan bir caligmada, 210-230°C ve 2-6 saat siire ile nitrojen gazi ortaminda 1s1l islem
uygulanan akasya hibrit odunundaki agirlik kayb1 %12-14 oldugu gozlenmistir. Agirlik
kayb1 iizerine sicakligin etkisi siireye gore daha 6nemli bulunmustur (Tuong ve Li
2010). Bir baska ¢alismada artan sicaklik ve siireye paralel olarak agirlik kayiplarinin da
arttig1 ifade edilmektedir. 200-230°C’de 4-8 saat 1s1l islem gérmiis saricam ve hus
odunlarina ait agirlik kayiplari; saricam odunu i¢in %35,7-15,2 olarak, hus odunu i¢in ise
%6,4-15,2 oldugu tespit edilmistir (Zaman ve dig. 2000). Bunun disinda YA

hemiseliilozlarindaki pentozan oranmin yiiksek olmasi, [YA’lara gore daha diisiik

100



termal kararliligin sebebi olarak ifade edilmektedir. Ciinkii pentozanlar, heksozlara gore

daha fazla reaksiyona girerek agirlik kayiplarini artirmaktadirlar (Johansson 2008).

Isil isleme ugratilmig disbudak odun Ornekleri iizerinde yapilan HPLC analizi
sonuglarinda 1s1l islem sicakligi ve siiresine bagli olarak seker bilesenlerinde belli
oranlarda degisimler meydana gelmistir (Cizelge 3.3-3.5). Isil islem sicakligr ve
siiresinin artigina bagh olarak o6zellikle ksilan (ksiloz) sekerlerinde azalmalar oldugu
gozlenmistir (Sekil 3.2). Bu sebeple, her ii¢ mescereye ait odun 6rneklerinde meydana
gelen ortalama agirlik kayiplarinin belirtilen hemiseliiloz bilesiklerindeki azalmalardan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

3.2.2. Isil islemin Yogunluk Uzerine EtKkisi
3.2.2.1. Dogal megcereden alinan disbudak odununa ait yogunluk degeri

Dogal mescereden alinmis digsbudak odunu kontrol 6rnekleri ile 1s1l isleme tabi tutulmus
test Orneklerinin hava kurusu yogunluk degerlerine ait aritmetik ortalama, standart
sapma, maksimum ve minimum degerleri ile istatistiksel homojenlik gruplar1 Cizelge

3.11°de goriilmektedir.

Cizelge 3.11. Dogal mescereden alman digsbudak odununa ait ortalama hava kurusu
yogunluk degerleri (g/cm’).

Sicakhk | Siire Test Kontrol

(°C) |Gaat)y | » |HG | s | Min. | Mak. | yx | HG| s | Min. | Mak.
310,770 | abe 0,023 | 0,718 | 0,811 | 0,786 | a | 0,023 | 0,738 | 0,826

120 6 10,760 bed [0,026] 0,697 | 0,798 [ 0,777 | ab | 0,026 | 0,718 | 0,813
9 10,745| de |0,036] 0,661 | 0,786 | 0,763 | abed | 0,034 | 0,681 | 0,805
3 10,758 bed 0,037] 0,647 | 0,788 | 0,774 | abe | 0,036 | 0,668 | 0,805

160 6 10,751] ed |0,026] 0,676 | 0,796 | 0,775 | ab | 0,025 | 0,703 | 0,809
9 [0,744] de [0,030] 0,653 ] 0,789 [ 0,777 | ab | 0,027 | 0,689 | 0,812
3 [0,742] de [0,028] 0,681 | 08 [0,774 | abe | 0,027 | 0,722 | 0,835

190 6 10725 e [0,027] 0,661 | 0,761 | 0,770 | abe | 0,020 | 0,735 | 0,797
9 [0724] e [0,022] 0,687 | 0,779 [ 0,776 | ab | 0,024 | 0,737 | 0,829
3 10696 £ [0,032] 06 | 0,743 0,773 | abe | 0,029 | 0,69 | 0,813

210 6 |0696| £ [0,038]0,585| 0,741 (0,776 | ab | 0,034 | 0,694 | 0,828
9 10677 £ 10,053] 0,552 ] 0,748 | 0,757 | bed | 0,045 | 0,646 | 0,801

"Siitunda ayni1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Yogunluk testlerinde kullanilan kontrol orneklerine ait hava kurusu yogunluk
degerlerinin genel ortalamasi 0,773 g/em’ iken test Srneklerinde ise bu deger 0,732
g/cm’ bulunmustur. Genel olarak her varyasyon igin hazirlanan kontrol rneklerine ait
hava kurusu yogunluk degerleri arasinda %95 giliven diizeyinde istatistiksel olarak fark
yoktur. Isil isleme ugratilmis test orneklerinin hava kurusu yogunluk degerleri tiim
varyasyonlarda kontrol oOrneklerinden diisiik ¢ikmistir. Dogal mescereden alinan
disbudak odununda, 1s1l islem sonras1 meydana gelen ortalama yogunluk degerlerine ait

BVA sonuglar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. Dogal mescereden alinan digsbudak odununun ortalama yogunluk
degerlerine ait BVA sonugclari.

Kareler Serbestlik Kareler

Varyans Kaynagi oplami  Derecesi  Ortalamasi F-Oran P- Degeri
Gruplar Arasi 0,397 23 0,017 17,583 0,000
Gruplar Ici 0,447 456 0,001

Toplam 0,844 479

BVA sonuclarina gore, her bir varyasyonun ortalama yogunluk degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlamli farkhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak icin
Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, 160, 190 ve 210°C’de uygulanan 3, 6 ve 9
saatlik 1s1] islem sonucu elde edilen hava kurusu yogunluk degerleri arasinda, her bir
sicaklik i¢in istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir. Ancak, 120°C’de ise 3 ile 6 saat
arasinda fark yok iken 9 saatlik uygulama ise 3 saatten farkli bulunmustur (Cizelge

3.11).

Kontrol orneklerine kiyasla test drneklerinde meydana gelen hava kurusu yogunluk
degerleri azalma oranlar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir. Tiim varyasyonlarda 1s1l islem
sicaklik ve siirelerinin artigina baglh olarak yogunluk degerlerindeki azalma oranlarinda
artts meydana gelmistir. Hava kurusu yogunluk degerlerindeki azalmalar ozellikle
190°C’°de 6 saatten sonra daha belirgin olarak ortaya ¢cikmistir (Sekil 3.3). Isil isleme
ugratilmis test 6rneklerinde en yiiksek yogunluk degeri 120°C’de 3 saatlik varyasyonda
elde edilmis olup (0,770 g/cm’), bu uygulamada elde edilen azalma oran1 ise %2,03’te

kalmustir.
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Sekil 3.3. Dogal mescereden alinan digbudak test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine
kiyasla yogunluk degerlerinde meydana gelen azalma oranlar1.

En diisik yogunluk degeri 210°C ve 9 saatlik uygulamada 0,667 g/cm’ olarak elde

edilmis iken ayni varyasyondaki azalma orani ise %10,54 olarak gergeklesmistir. Isil
islem sicakliginin ve siirenin artisma bagli olarak aga¢c malzemenin yogunlugunda
meydana gelen azalma oranlarmin arttigini gosteren calismalar mevcuttur (Fengel ve
Wegener 1989, Ates ve dig. 2009, Caliova 2011, Ghalehno ve Nazerian 2011, Giiller
2012).

3.2.2.2. Plantasyon (3x2,5 m) ormamndan alinan disbudak odununa ait yogunluk degeri

3x2,5 m dikim araligindan alinmis disbudak odunu kontrol ornekleri ile dort farkli
sicaklik ve li¢ ayr1 siirede 1s1l isleme tabi tutulmus test 6rneklerinin hava kurusu
yogunluk degerlerine ait aritmetik ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum

degerleri ile istatistiksel homojenlik gruplar1 Cizelge 3.13’te verilmistir.

Isil islem uygulanmamis kontrol orneklerine ait hava kurusu yogunluk degerlerinin
genel ortalamasi 0,735 g/cm’ bulunmustur. Yiiksek 1s1l islem uygulamasmda (210 °C de
9 saat) kullanilan kontrol drnekleri digindaki diger tiim varyasyonlar i¢in hazirlanan
kontrol 6rneklerine ait hava kurusu yogunluk degerleri arasinda %95 giiven diizeyinde

istatistiksel olarak fark yoktur.
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Cizelge 3.13. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait ortalama
hava kurusu yogunluk degerleri (g/cnr’).

Sicakhk
°O)

Siire
(saat)

Test

Kontrol

%x HG S

Min. | Mak. % HG S Min. | Mak.

120

0,721 0,058

0,606 | 0,803 | 0,736 | abc | 0,057 | 0,624 | 0,817

0,725 0,067

0,604 | 0,808 | 0,741 | ab | 0,068 | 0,614 | 0,828

0,716 0,054

0,604 | 0,802 | 0,734 | abc | 0,054 | 0,623 | 0,817

160

0,732 0,044

0,627 | 0,797 | 0,748 | ab | 0,044 | 0,642 | 0,807

0,725 0,045

0,607 | 0,771 | 0,750 | b | 0,045 | 0,625 | 0,798

0,707 0,059

0,595 | 0,788 | 0,735 | abc | 0,059 | 0,622 | 0,819

190

0,720 0,057

0,593 | 0,79 10,753 | b | 0,056 | 0,641 | 0,82

0,699 0,049

0,591 | 0,78 | 0,737 | abc | 0,052 | 0,62 | 0,813

0,697 0,055

0,56 | 0,772 | 0,746 | ab | 0,053 | 0,627 | 0,825

210

0,673 | ef |0,054

0,569 | 0,755 | 0,734 | abc | 0,055 | 0,628 | 0,818

0,655| f |0,044

0,565 | 0,724 | 0,731 | abc | 0,048 | 0,628 | 0,793

O N| W O| NN | W |[O|AN|[W| O] W

0,612 g 0,061

0,546 | 0,732 | 0,679 0,061 | 0,611 | 0,804

def

Dogal disbudak ormaninda oldugu gibi 3x2,5 m dikim araligindan alinan digbudak

odununun, 1sil isleme ugratilmamis kontrol orneklerine ait hava kurusu yogunluk

degerleri tiim varyasyonlarda test 6rneklerinden yiiksek ¢ikmustir. Giiller (2012) yapmis

oldugu 1s1l islem c¢aligmasinin tiim asamalarinda elde ettigi yogunluk degerlerinin,

kontrol Orneklerinden diisiik oldugunu belirtmistir. Isil islem sicaklik ve siiresinin

artigina baglh olarak yogunlugun % 2,57-12,6 oranlar1 arasinda azaldigini bulmustur.

3x2,5 m dikim araligindan alinan digsbudak odununda, 1s1l islem sonras1 meydana gelen

ortalama yogunluk degerlerine ait BVA sonuclar1 ise Cizelge 3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.14. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odununun ortalama
yogunluk degerlerine ait BV A sonugclar1.

Kareler

Serbestlik

Kareler

Varyans Kaynagi 1 oplami  Derecesi  Ortalamasi F-Oran P- Degeri
Gruplar Arasi 0,522 23 0,023 7,640 0,000
Gruplar Ici 1,355 456 0,003

Toplam 1,877 479

BVA sonuglarina gore, 3x2,5 m dikim araligina ait her bir varyasyonun ortalama

yogunluk degerleri arasindaki farkliligi istatistiksel olarak anlamli oldugu anlagilmistir
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(p<0,05). Bu nedenle ortaya c¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan
kaynaklandigmi belirlemek i¢in Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, 120, 160,
190°C’de uygulanan 3, 6 ve 9 saatlik 1s1l islem varyasyonlarinin ortalama hava kurusu
yogunluk degerleri arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir. 210°C’deki
varyasyona ait 6 ve 9 saatlik 1s1l islem uygulamasi ise digerlerinden farkli bulunmustur
(Cizelge 3.13). Kontrol orneklerine kiyasla test drneklerinde meydana gelen hava

kurusu yogunluk degerleri azalma oranlar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alman digbudak test 6rneklerinde kontrol
orneklerine kiyasla yogunluk degerlerinde meydana gelen azalma oranlari.

Tiim varyasyonlarda genellikle 1s1l islem sicaklik ve siirelerinin artisina bagli olarak
yogunluk degerlerindeki azalma oranlarinda artis meydana geldigi goriilmektedir. Hava
kurusu yogunluk degerlerindeki azalmalar 6zellikle 190°C’de 9 saatten sonra daha
belirgin olarak ortaya ¢ikmustir (Sekil 3.4). Isil isleme ugratilmis test 6rneklerinde en
yiiksek yogunluk degeri (0,721 g/cm’) 120°C’de 3 saatlik varyasyonda elde edilmis
olup, bu uygulamada elde edilen azalma orani ise %2 olarak bulunmustur. Yogunluk
azalma orani en yiiksek 210°C ve 6 saatlik uygulamada %10,45 olarak elde edilmistir.

Benzer sonuglar Metsa-Kortelainen ve Viitanen (2009) tarafindan belirtilmistir.
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3.2.2.3. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait yogunluk degeri

Farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l isleme tabi tutulmus test 6rnekleri ile 4x4 m dikim
araligindan alinmigs ve herhangi bir islem uygulanmamis digbudak odunu kontrol
orneklerinin hava kurusu yogunluk degerlerine ait aritmetik ortalama, standart sapma,
maksimum ve minimum degerleri ile istatistiksel homojenlik gruplar1 Cizelge 3.5’te

verilmistir.

Cizelge 3.15. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan digsbudak odununa ait ortalama
hava kurusu yogunluk degerleri (g/cnr’).

Sicakhk |  Siire Test Kontrol

CC) | Gaa) T TUGT s | Min. | Mak. | 7 | HG | s | Min. | Mak.
3 [0,695] be | 0,037 | 0,623 | 0,752 | 0,708 | abe | 0,033 | 0,637 | 0,752

120 6 10,707 | abe | 0,031 | 0,654 | 0,760 [ 0,723 | « | 0,029 | 0,672 0,773
o [0,692] be | 0,035 | 0,630 | 0,758 | 0,710 | abe | 0,033 | 0,653 | 0,775
3 10,697 abe | 0,029 | 0,647 | 0,751 [ 0,713 | ab | 0,027 | 0,665 | 0,766

160 6 |0684] ¢ |0029 ] 065 | 0,749 | 0,709 | abe | 0,027 | 0,667 | 0,766
9 [0685] ¢ | 003106370747 | 0,710 | abe | 0,028 | 0,662 | 0,764
3 Joest| a |0038] 0593 | 0,728 | 0,706 | abe | 0,037 | 0,630 | 0,767

190 6 |0,639] de | 0,045 ] 0,579 | 0,737 [ 0,713 | b | 0,037 | 0,655 | 0,785
o |o625] ef | 0,036 | 0,561 | 0,725 [ 0,712 | ab | 0,027 | 0,671 | 0,769
3 [0593] ¢ | 0045 ] 0,540 | 0,697 | 0,695 be | 0,032 | 0,653 0,771

210 6 |0570] ¢ | 0043|0509 | 0,667 [ 0,692 be | 0,036 | 0,646 | 0,772
9 [0609] fz | 0,042 | 0,541 | 0,710 | 0,709 | abe | 0,027 | 0,649 | 0,766

4x4 m dikim araligina alinan disbudak kontrol 6rneklerine ait hava kurusu yogunluk
degerlerinin ortalamasi 0,708 g/cm’ bulunmustur. Diger mescerelere gore 4x4 m dikim
araligma ait muamele gérmemis disbudak Orneklerinin hava kurusu yogunluk degeri
daha diisiik bulunmustur. Bunun nedeni, disbudak odununda dikim araligmin artigina
paralel olarak ilkbahar odunu orani da artmakta, bu durum disbudak odununun
yogunlugunu azaltmaktadir. Genel olarak 4x4 m dikim aralifindaki digbudak
orneklerinden hazirlanan kontrol oOrneklerine ait hava kurusu yogunluk degerleri
arasinda %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak fark yoktur. Diger iki mescerede

oldugu gibi bu mescerede de 1s1l igsleme ugratilmamis kontrol 6rneklerinin hava kurusu

106



yogunluk degerleri tiim varyasyonlarda test 6rneklerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Isil
islem sonrasi 4x4 m dikim araligindan alinan digbudak odununda meydana gelen

ortalama yogunluk degerlerine ait BVA sonuclar1 ise Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.16. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alian disbudak odununun ortalama
yogunluk degerlerine ait BV A sonuclar1.

Kareler Serbestlik Kareler

Varyans Kaynagr . oplami ~ Derecesi ~ Ortalamasi F-Orant  P- Degeri
Gruplar Arasi 0,836 23 0,036 30,758 0,000
Gruplar Ici 0,539 456 0,001

Toplam 1,375 479

BVA sonuglarmma gore, 4x4 m dikim aralimna ait her bir varyasyonun ortalama
yogunluk degerleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmektedir (p<0,05). Bu nedenle ortaya ¢ikan anlamhi farkliliklarin hangi
varyasyonlardan kaynaklandigini belirlemek i¢in Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara
gore, 120, 160 ve 210°C’de uygulanan 3, 6 ve 9 saatlik 1s1l islem varyasyonlarinin
ortalama hava kurusu yogunluk degerleri arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmamaktadir. 190°C’deki varyasyonlar ise digerlerinden farkli bulunmustur

(Cizelge 3.15).

Yapilan bir calismada, okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) odunu kontrol
orneklerine ait yogunluk degerleri ile test ornekleri arasindaki farkliligin istatistiksel

olarak énemli oldugu ifade edilmektedir (Unsal ve dig. 2003).

Kontrol orneklerine kiyasla test drneklerinde meydana gelen hava kurusu yogunluk
degerleri azalma oranlar1 Sekil 3.5’te gosterilmistir. Sekilde, son uygulama disindaki
tiim varyasyonlarda 1s1l islem sicaklik ve siirelerinin artisina bagli olarak yogunluk
degerlerindeki azalma oranlarinda artis meydana geldigi gorilmektedir. Hava kurusu
yogunluk degerlerindeki azalmalar 6zellikle 190°C’de 3 saatte ve sonraki asamalarda
daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.5). Isil isleme ugratilmis test 6rneklerinde
en yiiksek yogunluk degeri (0,707 g/cm’) 120°C’de 6 saatlik varyasyonda elde edilmis

olup, bu uygulamada elde edilen azalma orani ise %2,2 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.5. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan disbudak test 6rneklerinde kontrol
orneklerine kiyasla yogunluk degerlerinde meydana gelen azalma oranlar1.

Yogunluk azalma orani en yiliksek 210°C’de (3, 6 ve 9 saat) tespit edilmistir. Bu
degerler sirasi ile %14,66, %17,61 ve %14,09 bulunmus olup aralarinda istatistiksel
olarak fark yoktur (p<0,05, Cizelge 3.15).

Pavlonia (Paulownia elongata) odunu ile yapilan bir ¢calismada artan 1s1l islem sicaklik
ve siiresine bagl olarak hava kurusu yogunluk degerlerinde azalmalar tespit edilmis
olup, 200°C’de 7 saatlik 1s1l islem sonunda yogunluk azalma oraninin %16 oldugu tespit

edilmistir (Kaygin ve dig. 2009).

Kontrol ve test 6rneklerine iliskin ortalama yogunluk degerleri ti¢ bdlge (dogal, 3x2,5 m
ve 4x4 m) icin karsilastrmali olarak Cizelge 3.17°de, CVA sonuglar1 ise 3.18°de
verilmigstir. Elde edilen bulgulara gore 3x2,5 m ve 4x4 m’den temin edilen, muamele
gormemis kontrol Orneklerinin yogunluk degerleri arasindaki farklilik istatistiksel
olarak onemsiz olup, dogal mescereden farkli bulunmuslardir. En yiliksek yogunluk

degeri dogal mescerede tespit edilmis iken, en diisiik degerler ise 4x4 m’ye aittir.

Genel olarak bakildiginda 1s1l islem sicaklik ve siiresinin artigina paralel olarak
yogunluk degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. 120°C’ye ait tiim 1s1l islem
uygulamalarinda (3, 6 ve 9 saat) elde edilen yogunluk degerleri kontrol 6rneklerine

benzer sonuclar vermistir.
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Cizelge 3.17. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak odununa ait ortalama hava kurusu yogunluk

degerleri (g/cnr’).
. Sicaklik 3 saat 6 saat 9 saat
Bolge o
(°O) X HG s Min. Mak.| x HG s Min. Mak.| x HG s  Min. Mak.
Dogal 0,773 a 0,029 0,690 0,813]0,773 a 0,029 0,690 0,813]0,773 a 0,029 0,690 0,813
3x2,5m | Kontrol |0,736 bcde 0,057 0,624 0,817|0,736 bcde 0,057 0,624 0,817|0,736 bede 0,057 0,624 0,817
4x4 m 0,708 efghi 0,033 0,637 0,752 (0,708 efghi 0,033 0,637 0,752|0,708 efghi 0,033 0,637 0,752
Dogal 0,770 a 0,023 0,718 0,811(0,760 ab 0,026 0,697 0,798 0,745 abcd 0,036 0,661 0,786
3x2,5m 120 0,721 cdefg 0,058 0,606 0,803 (0,725 cdef 0,067 0,604 0,808 0,716 defgh 0,054 0,604 0,802
4x4 m 0,695 fghij 0,037 0,623 0,75210,707 efghi 0,031 0,654 0,760(0,692 ghij 0,035 0,630 0,758
Dogal 0,758 ab 0,037 0,647 0,788 (0,751 abc 0,026 0,676 0,796 0,744 abcd 0,030 0,653 0,789
3x2,5m 160 0,732 bcde 0,044 0,627 0,797 (0,725 cdef 0,045 0,607 0,771(0,707 efghi 0,059 0,595 0,788
4x4 m 0,697 fghij 0,029 0,647 0,751(0,684 hij 0,029 0,650 0,749|0,685 hij 0,031 0,637 0,747
Dogal 0,742 abcd 0,028 0,681 0,800 (0,725 cdef 0,027 0,661 0,761|0,724 cdef 0,022 0,687 0,779
3x2,5m 190 0,720 cdefg 0,057 0,593 0,790 (0,699 fghij 0,049 0,591 0,780 0,697 fghij 0,055 0,560 0,772
4x4 m 0,651 kim 0,038 0,593 0,728 0,639 Imn 0,045 0,579 0,737|0,625 mno 0,036 0,561 0,725
Dogal 0,696 fghij 0,032 0,600 0,743 (0,696 fghij 0,038 0,585 0,7410,677 ijk 0,053 0,552 0,748
3x2,5m 210 0,673 jk 0,054 0,569 0,755]0,655 kI 0,044 0,565 0,72410,612 nop 0,061 0,546 0,732
4x4 m 0,593 pr 0,045 0,540 0,697(0,570 pr 0,043 0,509 0,667|0,609 op 0,042 0,541 0,710
F- Orant/ P-Degeri 26,776/0,000

"Siitunda ve satirda ayni harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05). HG: Homojenlik grubu.
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160, 190 ve 210°C’de 3 saatlik 1s1l islem uygulamasinda dogal mescere ile 3x2,5 m
arasinda istatistiksel olarak fark bulunmayip, 4x4 m’den farkli bulunmuslardir.
120°C’den 190°C’ye kadar olan tiim uygulamalarda, artan 1sil islem siiresine bagli
olarak her bir mescereye ait yogunluk degerlerinde azalmalar goriilse de, istatistiksel
olarak anlamli bir fark elde edilmemistir. Artan 1s1l islem sicakligi ile meydana gelen
yogunluk azalmalari, dogal mescere ve 3x2,5 m dikim araliginda, 190°C’de 6 saatlik
uygulama ile baslamis iken 4x4 m’de ise Ozellikle 190°C’de 3 saatlik uygulama ile
ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 3.18. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan digbudak
odununda ortalama yogunluk degerlerine ait CVA (p<0,05).

Varyans Kaynag: Kareler Serbestlik Kareler F- P- '
Toplam1  Derecesi Ortalamast Oran1  Degeri
Mescere (A) 0,704 2 0,352 196,0 0,000
Sicaklik (B) 0,785 3 0,262 145,7 0,000
Siire (C) 0,047 3 0,016 8,78 0,000
AxB 0,052 6 0,009 4,87 0,000
AxC 0,012 6 0,002 1,15  0,330°°
BxC 0,006 6 0,001 0,58  0,749°°
AxBxC 0,040 12 0,003 1,84 0,038
Hata 1,330 741 0,002
Toplam 3,2 779

P Onemli degil.

Mescere farkliligi ve siire etkilesimi ile sicaklik ve siire etkilesimlerinin ortalama
yogunluk degerlerine etkisi istatistiksel olarak anlamli olmadigi ancak mescere,
sicaklik, siire, AxB ve AxBxC etkilesimlerinin yiliksek giiven diizeyinde énemli oldugu

belirlenmistir (Cizelge 3.18).

Unsal ve Ayrilmis (2005) okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) odunu ile
yaptiklar1 1s1l iglem (120-180°C ve 2-10 saat) uygulamasinda, artan muamele sicaklik
ve siiresine bagli olarak hava kurusu yogunluk degerlerinde azalmalar tespit etmislerdir.
Baska bir arastirmada, atmosferik basing altinda 130-230°C sicakliklar ile 2 ve 8 saat
11l iglemin uygulanan kizilgam odununa ait hava kurusu yogunluk degerinde, 130°C’de
en diisiik (%1,2), 230°C’de ise en yiiksek azalma oranlar1 (%15,3) elde edilmistir (Ates
ve dig. 2009).
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Esteves ve dig. (2007a) 190-210°C sicaklik ve 2-12 saat siire ile okaliptiis odununa
subuhar1 ortaminda 1sil islem uygulayarak, yogunluk degerlerinde meydana gelen
azalma oranlarmi tespit etmislerdir. Okaliptiis odununda 190°C’deki yogunluk azalma

oran1 %5,4 iken, sicakligin 210°C’de ¢ikmasi ile bu deger %14,5 olmustur.

Bir bagka caligmada; sicakligi kontrol edilebilen laboratuar tipi bir firinda 180 ve
210°C’de 2 ve 4 saat 1s1l isleme maruz birakilmis Japon cami odununa ait hava kurusu
yogunluk degeri azalma oran1 180°C’de %7,58 iken 220°C’de bu oran %19,24 olarak
gerceklesmistir (Kartal ve dig. 2008).

Yogunluk azalmalarinin genel ortalamasina bakildiginda {ic mescere arasinda en yiiksek
yogunluk kayiplar 4x4 m dikim araligindan temin edilen 6rneklerde (%7,71) elde
edilmistir. Diger dogal (%5,05) ve 3x2,5 m dikim araliginda (%?5,26) ise kayip oranlar1
bir birine yakin degerler vermistir. Her iic mescerede de artan 1sil islem sicaklik ve
siiresine bagli olarak yogunluk degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. Yapilan
istatistiksel analizler yine lic mescerede de benzer sonuclar ortaya koymustur. Her ii¢
mescereye ait test ve kontrol ornekleri arasinda yapilan BVA sonuglarmma gore, 1s1l
islem sicakliginin yogunluk degerine etkisi incelendiginde; 1s1l islemin 190°C’ye kadar
yogunluk degerini azalttigi ancak bunun istatistiksel olarak anlamli olmadigmni, bu
sicakliktan sonra ise azalmanin dogrusal bir nitelik kazandig1 belirtilebilir (Cizelge 3.11,
Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.15). Bu veriler 1s1ginda, tiim mescerelere ait disbudak
orneklerinde yogunluk kaybi bakimimdan kritik sicakligin 210°C oldugu sdylenebilir.
Yani bu sicakliga kadar yapilan 1s1l islemin hava kurusu yogunluk degerlerini 6nemli

derecede azaltmayacagini soylemek miimkiindiir.

Yogunluk tizerine 1s1l islem siiresinin etkisi incelendiginde ise; 1s1l iglem siiresinin 3
saatten 6 saate c¢iktiginda yogunlukta 6nemli bir degisim gdzlenmemis, ancak slirenin 9
saate c¢ikarilmasi ile yogunluk degerlerinde 6nemli azalmalar meydana gelmistir. Bu
durumda 9 saatlik uzun 1s1l islem siiresinin her {i¢ mescere i¢cinde sakincali oldugu
goriilmektedir. Isil islemin diger 6zelliklere olan etkisi de gbz Oniine alinarak, digbudak
odununda ya kisa (3 saat) yada orta (6 saat) siireli 1s1l islem uygulamak yogunluk

kaybini1 azaltmak ac¢isindan 6nemli bir yaklasim olarak diisiiniilebilir.
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Genellikle daha Once yapilan calismalarda, 1s1l islem sonucu yogunluk degerlerinde
meydana gelen azalmalar, diisiik molekiil agirligina sahip hemiseliilloz birimlerinin
yikimlanmasi ile iliskilendirilmektedir (Ates ve dig. 2009, Metsa-Kortelainen ve
Viitanen 2010, Caliova 2011, Ghalehno ve Nazerian 2011). Bu tez calismasi
kapsaminda ger¢eklestirilen kimyasal analizler sonucu, yaprakli aga¢ hemiseliilozlarinin
ana birimi olan ksilan oranlarinin 6zellikle 190 ve 210°C’de hizli bir sekilde azaldig:
tespit edilmistir (Sekil 3.2). En yiiksek ksilan azalma oranlar1 ise yogunluk kayiplarinin

en fazla oldugu mescerede (4x4 m) elde edilmistir.
3.2.3. Isil islemin Denge Rutubet Miktar1 (DRM) Uzerine EtKisi

3.2.3.1. Dogal mescereden alinan disbudak odununa ait DRM

Dogal mescereden alinmis digsbudak odunu kontrol 6rnekleri ile 1s1l isleme tabi tutulmus
test orneklerinin DRM degerlerine ait aritmetik ortalama, standart sapma, maksimum ve
minimum degerleri ile istatistiksel homojenlik gruplar1 ve BVA sonuglar1 Cizelge

3.19°da goriilmektedir.

Cizelge 3.19. Dogal mescereden alman digsbudak odununa ait ortalama DRM degerleri

(%).
Sl:f(l:‘;lk (i:::) X HG s Min. | Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 11,91 | a | 0234 | 11,58 | 12,43
3 11,65 b5 |0,182 | 11,37 | 11,97
120 6 11,53 | be | 0,162 | 11,21 | 11,68
9 11,43 | ¢ | 0,180 | 11,16 | 11,70
3 1087 | d | 0,138 | 10,67 | 11,08
160 6 1042 | e | 0384 | 9,73 | 10,96
9 893 | f |0467 | 818 | 9,48 | 1034,5 | 0,000
3 827 | g |0,181 | 8,02 | 8,54
190 6 8,15 | g [0213] 7,79 | 8,51
9 708 | h | 0,176 | 6,67 | 7,27
3 6,18 | j |0,082| 6,06 | 628
210 6 599 | j |0,101 | 580 | 6,12
9 6,40 i 0095 627 | 6,52

"\ Siitunda ayni1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Dogal mescereden alman digbudak odununun 1sil isleme tabi tutulmamis kontrol
orneklerine ait ortalama DRM degerleri %11,91 olarak tespit edilmistir. Kontrol
orneklerine ait DRM degerleri, 1s1] islem uygulanmis biitlin varyasyonlarin ortalama
DRM degerlerinden yiiksek olup, istatistiksel olarak aralarinda fark vardir (p<0,05). Isil
islem uygulamasinda sicaklik ve siirenin artisina paralel olarak DRM degerlerinde

onemli diistisler meydana gelmistir.

BVA sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama DRM degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlamli farkhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak icin
Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, biitiin 1s1l iglem sicakliklarina ait DRM
degerleri istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur. Ancak 120, 190 ve
210°C’de 3 ve 6 saatlik varyasyonlar arasinda fark bulunmamistir (Cizelge 3.19).
Kontrol orneklerine kiyasla test drneklerinde meydana gelen DRM degerleri azalma

oranlar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

M3 saat  6saat ™Osaat
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Sicaklik (°C)

Sekil 3.6. Dogal mescereden alinan digbudak test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine
kiyasla DRM degerlerinde meydana gelen azalma oranlari.

Genel olarak 1s1l islem sicaklik ve siirelerinin artigina paralel olarak DRM azalma
oranlarinda artiglar meydana gelmistir. DRM degerlerindeki azalma oranlarindaki

yiikselis 160°C’de 9 saatlik uygulama ile birlikte (%25,05) acik bir sekilde ortaya
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cikmistir. En diisiik azalma orani ise 120°C’de 3 saatlik uygulamada (%2,16) elde
edilmistir. En diisik DRM degeri 210°C’de 6 saatlik varyasyonda % 5,99 iken ayni
muamelede kontrol orneklerine kiyasla DRM degerleri azalma orani1 %49,74 olarak
belirlenmistir. Artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagl olarak aga¢ malzemenin denge
rutubet miktarmin da azaldig1 ifade edilmektedir (Kamdem ve dig. 2002, Esteves ve

Pereira 2009, Kamdem ve dig. 2010).

3.2.3.2. Plantasyon (3x2,5 m) ormanmndan alinan disbudak odununa ait DRM

Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilmis disbudak odunu kontrol 6rnekleri ile
181l isleme tabi tutulmus test Orneklerinin DRM degerlerine ait aritmetik ortalama,
standart sapma, maksimum ve minimum degerleri ile istatistiksel homojenlik gruplari

ve BV A sonuglar1 Cizelge 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.20. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait ortalama

DRM degerleri (%).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) L HG 5 Min. | Mak. Ofanl DeI;eri

Kontrol 12,11 a 0,133 | 11,86 | 12,27

3 11,72 b 0,248 | 11,18 | 12,06

120 6 11,61 bec | 0270 | 11,32 | 12,04

9 11,53 c 0,209 | 11,28 | 11,91

3 10,76 d 0,154 | 10,54 | 10,99

160 6 10,05 e 0,122 | 9,84 | 10,22
9 9,50 f 0,374 | 8,94 | 10,31 | 1314,7 | 0,000

3 8,50 g 0,207 | 8,08 | 8,72

190 6 8,14 h 0,233 | 7,88 | 8,58

9 7,04 i 0,237 | 6,45 | 7,29

3 6,21 Jj 0,150 | 5,94 | 6,42

210 6 5,94 k 0,185 | 5,51 6,12

9 6,37 Jj 0,207 | 6,15 | 6,71

3x2,5 m dikim araligindan alinan disbudak odununun kontrol 6rneklerine ait ortalama
DRM degerleri %12,11 olarak bulunmustur. Kontrol 6rneklerine ait DRM degerleri, 1s1l

islem uygulanmis biitiin test o6rneklerine ait ortalama DRM degerlerinden yiiksek olup,
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istatistiksel olarak farkli bulunmustur (p<0,05). Isil islem uygulamasinda sicaklik ve

siirenin artigina paralel olarak DRM degerlerinde 6nemli diisiisler meydana gelmistir.

BVA sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama DRM degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlamli farkhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak icin
Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, biitiin 1s1l iglem sicakliklarina ait DRM
degerleri istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur. Ancak 120°C’de 3 ile 6
saat, 6 ile 9 saat ve 210°C’de ise 3 ile 9 saatte elde edilen DRM degerleri arasinda
anlaml bir fark bulunmamistir (p<0,05, Cizelge 3.20). Kontrol 6rneklerine kiyasla test

orneklerinde meydana gelen DRM degerleri azalma oranlar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

M3 saat 6saat MO saat
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Sekil 3.7. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alman digbudak test 6rneklerinde kontrol
orneklerine kiyasla DRM degerlerinde meydana gelen azalma oranlar1.

Genel olarak 1s1l islem sicaklik ve siirelerinin artigina paralel olarak DRM’de azalmalar
meydana gelmistir. Ancak DRM azalma oranindaki artis hizi 210°C’de yavaglamistir.
DRM degerlerindeki azalma oranlarindaki yiikselis 160°C’de 6 saatlik uygulama ile
birlikte (%17,02) ¢ok belirgin olarak ortaya c¢cikmustir. En diisiik azalma orani ise
120°C’de 3 saatlik uygulamada (%3,22) elde edilmistir. En diisik DRM degeri
210°C’de 6 saatlik varyasyonda % 5,94 iken ayni muamelede kontrol 6rneklerine

kiyasla DRM degerleri azalma oram1 %50,95 olarak belirlenmistir. Benzer sonuglar,
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Alman metoduna (OHT) gore 1s1l islem uygulanmis denemelerde de elde edilmistir

(Epmeier ve dig. 2001).

3.2.3.3. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait DRM

4x4 m dikim araligindan alinmis digsbudak odunu kontrol 6rnekleri ile 1s1l isleme tabi
tutulmus test O6rneklerinin DRM degerlerine ait aritmetik ortalama, standart sapma,
maksimum ve minimum degerleri ile istatistiksel homojenlik gruplar1 ve BV A sonuclari

Cizelge 3.21°da verilmistir.

Cizelge 3.21. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan digsbudak odununa ait ortalama

DRM degerleri (%).

Sl(c‘?(li{;lk (i:::) X HG s Min. | Mak. Ofanl Del;eri

Kontrol 11,95 a 0,156 | 11,69 | 12,20

3 11,67 b 0,280 | 11,18 | 12,02

120 6 11,61 b 0,188 | 11,24 | 11,90

9 11,58 b 0,172 | 11,34 | 11,78

3 10,94 c 0,171 | 10,61 | 11,17

160 6 9,94 d 0,534 | 9,17 | 10,75
9 942 | e |0,346 | 8,68 | 9,79 | 947,02 | 0,000

3 8,70 f 0,160 | 8,39 | 8,90

190 6 8,33 g 0,331 | 7,84 | 8,75

9 7,07 h 0,206 | 6,66 | 7,32

3 6,26 i 0,124 | 6,06 | 6,42

210 6 5,91 Jj 0,071 | 5,76 | 6,01

9 6,41 i 0,159 | 6,09 | 6,64

4x4 m dikim araligindan alinan disbudak odununun kontrol 6rneklerine ait ortalama
DRM degerleri %11,95 olarak bulunmustur. Test O6rneklerine ait DRM degerleri,
kontrol Orneklerine ait ortalama DRM degerlerinden diisiik olup, istatistiksel olarak
aralarinda farkli bulunmustur (p<0,05). Diger mescerelerde oldugu gibi, 1s1l islem
uygulamasinda sicaklik ve siirenin artigma paralel olarak DRM degerlerinde 6nemli

diisiisler meydana gelmistir.
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BVA sonucglarina gore her bir varyasyonun ortalama DRM degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlamli farkhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak icin
Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, biitiin 1s1l iglem sicakliklarina ait DRM
degerleri istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur. 120°C’nin ¢ farkli siire
uygulamas1 sonucunda elde edilen DRM degerleri arasinda anlamhi bir fark
bulunmamistir (p<0,05, Cizelge 3.21). Kontrol 6rneklerine kiyasla test 6rneklerinde

meydana gelen DRM degerleri azalma oranlar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan disbudak test 6rneklerinde kontrol
orneklerine kiyasla DRM degerlerinde meydana gelen azalma oranlari.

Genel olarak 1s1l islem sicaklik ve siirelerinin artigina paralel olarak DRM’de azalmalar
meydana gelmistir. Diger mescerelerde oldugu gibi DRM azalma oranindaki artis hizi
210°C’de yavaglamig ve 6 saatlik uygulamada en yiiksek degere ulasmistir. DRM
degerlerindeki azalma oranlarindaki yiikselis 160°C’de 6 saatlik uygulama ile birlikte
(%16,85) cok belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. En diisiik azalma orani ise 120°C’de 3
saatlik uygulamada (%2,35) elde edilmistir. En diisiik DRM degeri 210°C’de 6 saatlik
varyasyonda % 5,91 iken ayn1 muamelede kontrol drneklerine kiyasla DRM azalma
orant %50,52 olarak belirlenmistir. Benzer bir ¢alismada, Aydemir (2007) en yiiksek
1s1l iglem uygulamasi (210°C’de 12 saat) sonunda denge rutubeti azalma oranim %40,34

olarak tespit etmistir.
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Farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan 1s1l islem sonucu, iic mescereden alinan DYD
odunu test orneklerinde meydana gelen ortalama DRM degerleri ile istatistiksel analiz
sonuglarmna iligkin bulgular karsilastirmali olarak Cizelge 3.22°de, CVA sonuglar1 ise

Cizelge 3.23’te verilmistir.

Elde edilen bulgulara gore herhangi bir muamele gormemis kontrol Orneklerinin
ortalama DRM degerleri mescerelere gore istatistiksel olarak farklilik gostermedigi
belirlenmistir (p<0,05). Tiim mescerelerden elde edilen disbudak orneklerine ait DRM
degerleri artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagli olarak azalma gostermistir. 160°C’de
6 saat ve 190°C’de 3 saatlik uygulama disinda, 120, 160, 190 ve 210°C’deki tiim
varyasyonlarda kontrol orneklerine benzer sekilde, mescerelere ait DRM degerleri
arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. Her iic mescereye ait en diisiik DRM degerleri

210°C’de 6 saatlik uygulamada elde edilmistir (Cizelge 3.22).

Ug¢ mescereye ait disbudak odun 6rneklerinde 1s1l islem sonucu elde edilen DRM
degerleri ile yapilan BVA’ya gore (Cizelge 3.19, Cizelge 3.20 ve Cizelge 3.21); 1s1l
islemde uygulanan sicaklik ve silire varyasyonlarinda ortaya c¢ikan DRM degerleri
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Yani DRM degerlerindeki azalma oranlari, 1s1l
islem sicakligmin artmasi ve siirenin uzatilmasi ile daha da artacagi sdylenebilir. Diger
taraftan, her ili¢ mescerede de 210°C’lik 1s1l islem uygulamalarinda 6 saatlik

varyasyonun daha belirleyici oldugunu s6ylemek miimkiindiir (Sekil 3.6-3.8).

Literatiirde 1s1l islem gormiis aga¢ malzemenin denge rutubet miktarinin, muamele
gormemis oduna gore daha diisiik bulundugu ifade eden bircok calisma mevcuttur
(Nakano ve Miyazaki 2003, Gosselink ve dig. 2004, Metsa-Kortelainen ve dig. 2006,
Wang ve Cooper 2005, Yildiz ve dig. 2006, Borysiuk ve dig. 2007, Metsa-Kortelainen
ve Viitanen 2009, Ates ve dig. 2009, Bak ve Nemeth 2012). Esteves ve dig. (2007a)
cam (Pinus pinaster) ve okaliptiis (Eucalyptus globulus) odunlarmin bazi fiziksel
ozellikleri iizerine subuhari ortaminda 1s1l islemin etkisini arastirmak i¢in odun
orneklerini 190, 200 ve 210°C ve 2-12 saat siire ile igsleme tabi tutmuglardir. Elde edilen
sonuglara gore en diisiik 1s1l islem uygulamasinda (190°C ve 2 saat) bile denge rutubet
miktarmin azaldigi, cam ve okaliptiis odunlarmma ait en yiiksek DRM azalma oranlar1

strasi ile %46 ve %61 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 3.22. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak odununa ait ortalama DRM degerleri (%).

Sicaklhik 3 saat 6 saat 9 saat
Bolge
°O) x HG s Min. Mak.| x HG s Min. Mak.| x HG s Min. Mak.
Dogal 11,91 ab” 0,23 11,58 12,43|11,91 ab” 023 11,58 12,43 |11,91 ab 023 11,58 12,43
3x2,5m | Kontrol | 12,11 a 0,13 11,86 12,27 (12,11 a 0,13 11,86 12,27 | 12,11 a 0,13 11,86 12,27
4x4 m 11,95 ab 0,16 11,69 12,20|11,95 ab 0,16 11,69 12,20 |11,95 ab 0,16 11,69 12,20
Dogal 11,65 ¢d 0,18 11,37 11,97 |11,53 ed 0,16 11,21 11,68 11,43 d 0,18 11,16 11,70
3x2,5m 120 | 11,72 be 0,25 11,18 12,06 | 11,61 ed 0,227 11,32 12,04 11,53 ed 0,21 11,28 11,91
4x4 m 11,67 ¢ 0,28 11,18 12,02|11,61 ¢d 0,19 11,24 11,90 | 11,58 ed 0,17 11,34 11,78
Dogal 10,87 e 0,14 10,67 11,08|10,42 f 0,38 9,73 10,96 | 893 hi 047 8,18 9,48
3x2,5m 160 |10,76 e 0,15 10,54 10,99|10,05 g 0,12 9,84 10,22 9,50 A 0,37 894 10,31
4x4 m 10,94 e 0,17 10,61 11,17 994 g 0,53 9,17 10,75| 9,42 h 0,35 8,68 9,79
Dogal 827 I 0,18 8,02 854|815 [ 021 7,79 851|708 m 0,18 6,67 7,27
3x2,5m 190 8,50 jk 0,21 8,08 872|814 [ 023 788 858|704 m 024 645 7,29
4x4 m 870 j 0,06 839 890 | 833 kI 033 7,84 875|707 m 021 6,66 732
Dogal 210 6,18 op 0,08 6,06 628 | 599 pr 0,10 580 6,12 | 640 n 0,10 627 6,52
3x2,5m 6,21 no 0,15 594 642 |59 r 0,19 551 6,12 | 637 no 021 6,15 6,71
4x4 m 6,26 no 0,12 6,06 642 | 591 r 0,07 576 6,01 |64 n 0,16 6,09 6,64
F- Orant/ P-Degeri 1035,3/0,000

"Siitunda ve satirda ayni harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05). HG: Homojenlik grubu.
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Cizelge 3.23. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak
odununda ortalama DRM degerlerine ait CVA (p<0,05).

Varyans Kaynag! Kareler  Serbestlik  Kareler F- P- '
Toplami Derecesi  Ortalamast  Oran1  Degeri

Mescere (A) 0,61 2 0,30 6,03 0,003
Sicaklik (B) 1147 3 382 7613 0,000
Siire (C) 867 3 289 5757 0,000
AxB 0,30 6 0,05 1,0 0,423
AxC 1,57 6 0,26 5,23 0,000
BxC 424 9 47,1 937 0,000
AxBxC 3,20 18 0,18 3,5 0,000
Hata 21,7 432 0,05

Toplam 2465 479
OD: Onemli degil.

Mescere farkliligi ve 1s1l islem sicakligi ikili etkilesiminin ortalama DRM degerine
etkisi istatistiksel olarak anlamli olmadigi, ancak mescere, sicaklik, siire, AxC, BxC ve
AxBxC etkilesimlerinin %95 giiven diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge

3.23).

Farkli sicaklik ve siirelerde (130, 180 ve 230°C ile 2 ve 8 saat) 1s1l islem uygulanan,
mese, ceviz, kizilcam ve karagam odunlarinin DRM’lerinin arastirildigi bir caligmada,
muamele sartlarinin artigina bagli olarak DRM’lerinin azaldig1 belirtilmistir. En yiiksek
DRM azalma orani, kizilcam ve mese odunlarinda sirasi ile %50,9 ve %50,8 olarak

tespit edilmistir (Akyildiz ve Ates 2008).

Yapilan bir ¢aligmada 170, 190 ve 210°C sicakliklarda 4, 8 ve 12 saat siireyle 1s1l isleme
maruz birakilan giirgen odununda, artan sicaklik ve silireye bagh olarak denge rutbet
degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. En diisiik DRM degeri, en yiiksek 1s1l islem
uygulmasi olan 210°C’de 8 saatte (%5,14) elde edilmistir (Tiimen ve dig. 2010). Jamsa
ve Wiitaniemi (2001)’ye gore denge rutubet miktarinin azalmasmin ana sebebini,
hidroksil gruplarinin azalmasi ile maydana gelen kimyasal degisikliklerin bir sonucu
olarak 1s1l islem sonrasi hiicre duvarlar1 tarafindan daha az suyun absorbe edilmesi
olarak ifade edilmektedir. Baz1 yazarlar ise seliilozun kristal yapisinin artmasi nedeniyle
su molekiillerinin hidroksil gruplar1 ile bag yapamamasmin 6nemli oldugunu isaret
etmektedirler (Wikberg ve Maunu 2004, Bhuiyan ve Hirai 2005, Boonstra ve Tjeerdsma

2006). Benzer calismalarda, ligninde meydana gelen capraz baglanma sonucu olusan
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polikondenzasyon reaksiyonlar1 odunun denge rutubet miktarim1 azalttig1 ifade
edilmektedir (Tjeerdsma ve Militz 2005, Esteves ve dig. 2008b). Tez calismasi
kapsaminda yapilan kimyasal analizlerde (Cizelge 3.3-3.5), her li¢ mescereye ait asitte
coziinmeyen lignin (AIL) oranlarinm, artan 1sil islem uygulamalar1 ile artmasi bu

yargty1 dogrular niteliktedir.

Repellin ve Guyonnet (2005), 1s1l islem goérmiis kayin odununun rutubet alip
genislemesi ile kimyasal yapisi arasindaki iliskiyi diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) ile incelemislerdir. Odunun genislemesinde meydana gelen azalmada, sadece
hemiseliilozlardaki absorpsiyon bdlgelerinin (OH gruplarinin) uzaklagmasi ile degil
ayni zamanda lignindeki yapisal ve kimyasal degisimlerin de 6nemli bir rolii olabilecegi

ifade edilmistir.

3.2.4.1s1l islemin Su Alma Oram, Su Itici Etkinlik ve Genislemeyi Onleyici
Etkinlik Uzerine Etkisi

3.2.4.1. Su alma Orani Uzerine Isil Islemin Etkisi

Dort farkli sicaklik ve ii¢ farkl siirede 1s1l islem uygulanmis dogal ve plantasyon (3x2,5
m ve 4x4 m) ormanlardan alman disbudak odun 6rneklerinin, suda bekleme siirelerine
(2, 4, 8, 24, 48,72 saat, 1 ve 2 hafta) gore su alma oranlarmin (SAO) aritmetik
ortalamasi, standart sapmasi ile istatistiksel homojenlik gruplar:1 her bir yetisme ortami

icin ayr1 ayr1 ¢izelgeler halinde sunulmustur.

a) Dogal disbudak ormam

Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat) 1s1l isleme
ugratilmis dogal disbudak test ve kontrol 6rneklerinin farkli suda bekleme siirelerine
(SBS) ait ortalama SAQO’lar1 ve istatistiki sonuclar Cizelge 3.24’te verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore, uygulanan her bir varyasyonda SBS’nin artigima bagli olarak test
ve kontrol 6rneklerinin SAQO’larinda artislar meydana gelmistir. BV A sonuglari, SBS’ye
gore her bir varyasyonun ortalama SAO degerleri arasindaki farklili§in istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gostermektedir (p<0,05, Cizelge 3.24). Bu nedenle ortaya
cikan anlamli farkhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak icin

Duncan testi yapilmstir.
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Cizelge 3.24. Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat) 1s1l islem gérmiis disbudak (dogal mescere) test ve

kontrol 6rneklerinin farkli SBS’lerine ait ortalama SAO (%).

Sicakhik — Siire*

SBS 120°C 160°C 190°C 210°C
(saat/hafta)
K 3 saat 6 saat 9 saat K 3 saat 6 saat 9 saat K 3 saat 6 saat 9 saat K 3 saat 6 saat 9 saat
b a a a c b ab a bc a a a c a a a
2 saat 21,19 19,09 18,65 1828% | 21,19° 1933 17,8 17,00 212 16,33 16,51 16,04 | 21,19 16,35 15,73 14,99
@35% (0,19  (048)  (051) | (235  (043)  (0,71)  (0,90) | (235) (0,67) 0.80)  (066) | (235  (0.84) 0,79)  (0,93)
4 saat 27257 2297 24265 2425 | 27257 2510° 2367 243 | 2725 258 20367 2025 | 2725 20377 1954”  1901°
(2.63)  (030)  (048)  (034) | (263) (078)  (0,63)  (1,02) | (2.63) (1,03) 095  (1,16) | (2,63)  (0.88) 093)  (1,15)
; o h , ; d ; d d
8 saat o 3121° 3148 3078° | 33010 3001 004" 286 | 301 2037 2733° 2456’ | 33915 2528° 2346 22,89
@73) (089 (129 (1,09 | 273) (084 (1,07 (137 | @73) (141) 067 (088 | @73) (077 097)  (130)
24 saat 43412 48205 47118 46962 | 4z’ 4179 4650 w17 | agat 433" s21t 39sa” | asar’ 3980 3817 3501"
422) (239 @17 (268 | 422) (1,000  (278) (135 | (4.22) (1,51) @17 (.04 | 422) (0,95 1,15 (129
h ; ; hi ! Kl ik ! ! k
48 saat | 5549 6127 6097 5998 | 58497 50,73 5834°  s272" | 5849 51,72 50,23 4877" | 58,49° 4941 4936 46,57
@487)  (212) (195  (270) | 487)  (121)  (260)  (1,80) | (487 (1.87) 206)  (281) | @487) (1,15 (151) (1,69
, ik X ik
72 saat 64,44 65,50 6630 6493 | 644 5769° 6340 58427 | 6444’ 573270 5504™" 5449 | 6ad” s5404" 5647 5467
(490)  (3,63) (229  (251) | 490) (1,73 (273  (3,14) | (4.90) (2,03) 213)  (2.84) | 490)  (1,60) (140)  (1,17)
l l l s t g s s
Lhafta | 72497 7069 7211 7064 | 7249 6706 6992 6597 | 7249 6657 6562 6452 | 12497 6328”6578 6324
495  (81) (224  (320) | 495 (184 (3,15 (235 | (4.95) (2,16) (245  (2.98) | 495 (145 2200 (143)
t t st S t S
2 hafta 78,99°  7660"  7834"  7720" | 7899 71363 7716 7348" | 7899 7518 74,69 73,52" | 7899" 7147 7435 71,71°
479 (45 (149  (131) | 479 (186 (394 (3,05 | (479 2.,74) (49 (1,53) | 479 (41 @100 (1,97)
F- oram /
o . 1387,3 /0,000 1240,5 /0,000 1296,6 / 0,000 1847,9 /0,000
P-degeri

*Her bir sicakliga ait SAO, kontrol drnekleri ile karsilagtirmali olarak istatistik analize tabi tutulmustur. **Standart sapma degerleri parantez iginde verilmistir.

SBS: Suda bekleme siiresi, K: Kontrol 6rnegi.
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120°C’de 3, 6 ve 9 saat 1s1l isleme ugratilmis dogal disbudak test 6rneklerinin SAQO’lar1,
kisa siireli (2-24 saat) ve uzun siireli (1, 2 hafta) SBS’lerinde, kontrol 6rnekleri ile
kiyaslandiginda daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Kontrol 6rneklerine ait en diisiik su
alma oram1 %21,19 ile en diisiik SBS’de elde edilmis olup, test 6rneklerine ait bu deger
%18,28 ile ayn1 SBS’de, 120°C’de 9 saatlik 1s1l islem uygulamasinda elde edilmistir. Bu
sonuglara gore 120°C sicakliga ait test 6rneklerinin SAO arasinda her bir SBS i¢in %95
gliven diizeyinde fark yoktur. Fakat 2, 4 ve 8 saatlik SBS’lerinde test ve kontrol

orneklerinin SAQO istatistiksel olarak farkli bulunmustur.

Cizelge 3.24’°e gore 2 saatten 2 haftaya kadar olan SBS’leri i¢cin 160, 190 ve 210°C’de
11l isleme ugratilmig test orneklerine ait SAO’lar1, kontrol 6rneklerine gore daha diisiik
bulunmustur. Yapilan bir caligmada, kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda 1s1l islem

gormiis odun Orneklerine ait su absorpsiyon oranlarmin daha diisiik oldugu ifade

edilmektedir (L1 ve dig. 2011).

160°C de en diisiik SAO, 2 saatlik SBS’de ve 9 saatlik 1s1l islem varyasyonunda elde
edilmistir (%17,0). En yiliksek SAO ise kontrol 6rneklerinde 2 haftalik SBS’de elde
edilmis olup (%78,99), istatistiksel olarak diger biitiin varyasyonlardan farkl
bulunmustur (p<0,05). 48 ve 72 saatler hari¢ diger biitiin SBS’ler1 i¢in 160°C sicakliga
ait test ve kontrol oOrneklerinin SAQO’lar1 arasinda istatistiksel olarak fark vardir

(p<0,05).

190°C’°de 1s1l isleme ugratilmis disbudak orneklerinde en diisik SAO, 9 saatlik 1s1l
islem varyasyonunda ve en diisiik SBS olan 2 saatlik uygulamada elde edilmistir
(%16,04). Ancak diger iki varyasyon (3 ve 6 saat) ile aralarinda istatistiksel olarak farkli
yoktur (p<0,05). Iki haftalik SBS’de test orneklerine ait maksimum SAO oran
190°C°’de 3 saatlik uygulamada gergeklesmis olup (%75,18), bu deger kontrol

orneklerinden %95 giiven diizeyinde farkhidir.

210°C’de 1s1l isleme ugratilmis disbudak orneklerinde en diisiik SAO, 9 saatlik 1s1l
islem varyasyonunda ve en diisiik SBS olan 2 saatlik uygulamada elde edilmistir
(%14,99). iki haftalik SBS’de test drneklerine ait maksimum SAO orani, 9 saatlik 1s1]

islem uygulamasinda %74,35 olarak bulunmus olup, bu deger diger tiim test ve kontrol
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orneklerine ait SAO’larindan %95 giiven diizeyinde farklidir. Biitiin SBS’leri i¢in 190
ve 210°C sicakliga ait test ve kontrol orneklerinin SAO’lar1 arasinda %95 giiven

diizeyinde istatistiksel olarak fark vardir (Cizelge 3.24).

b) Plantasyon ormani (3x2,5 m dikim arahgi)

Cizelge 3.25’te, farkli sicaklik ve siirelerde 1sil isleme ugratimis, 3x2,5 m dikim
araligma ait digbudak test ve kontrol orneklerinin farkli SBS’lerine gore ortalama
SAQ’lar1 ve istatistiksel sonuglar1 verilmistir. Kontrol 6rneklerine ait en diisiik SAO, en
diisiik SBS olan 2 saatlik uygulamada elde edilmistir (%24,99). iki haftalik SBS’de
maksimum SAO orani, 120°C’de 9 saatlik varyasyon hari¢ diger ii¢ sicaklia ait tiim
uygulamalar i¢in kontrol orneklerinde elde edilmistir (%90,19). Sicakligin 120°C’nin
iizerine ¢ikmasi ile birlikte test 6rneklerinin SAO’larinda azalmalar meydana gelmistir.
Tiim sicakliklara ait BVA sonuglari, SBS’ye gore her bir varyasyonun ortalama SAO
degerleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermektedir
(p<0,05). Bu nedenle, ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan

kaynaklandigmi ortaya koymak i¢in Duncan testi gergeklestirilmistir (Cizelge 3.25).

120°C’de 1s1l isleme ugratilmis disbudak orneklerinde en diisik SAO, 9 saatlik 1s1l
islem varyasyonunda ve en diisiik SBS olan 2 saatlik uygulamada elde edilmistir
(%21,43). Ancak diger iki varyasyon (3, 6 saat) ile aralarinda istatistiksel olarak fark
yoktur (p<0,05).

Tim sicaklik varyasyonlarmin iki haftalik SBS’lerinde maksimum SAO oram test
orneklerine ait 120°C’de 9 saatlik uygulamada gerceklesmistir (%91,81). Elde edilen
sonuclara gore 2 saatten 72 saate kadar olan SBS’leri i¢in 120°C’de 3, 6 ve 9 saat 1s1l
isleme ugratilmis test 6rneklerine ait SAO’lar1, kontrol 6rneklerine gore daha diisiik
bulunmus olup, bu degerler arasinda %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak fark
yoktur. Ayrica 1 ve 2 haftalik SBS’lerinde 9 saatlik test 6rneklerinin SAQO’lar1
kontrollerden fazla ¢ikmis, buna karsin istatistiksel olarak aralarinda (test ve kontrol

ornekleri) fark bulunmamaktadir.
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Cizelge 3.25. Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat) 1s1l islem gérmiis disbudak (plantasyon (3x2,5 m))
test ve kontrol 6rneklerinin farkli SBS’lerine ait ortalama SAO (%).

Sicakhk — Siire*

SBS 120°C 160°C 190°C 210°C
(saat/hafta)

K 3 saat 6 saat 9 saat K 3 saat 6 saat 9 saat K 3 saat 6 saat 9 saat K 3 saat 6saat 9 saat

2 saat 24997 2198%  2149°  2143% | 2499C 2220”2034 19037 | 2499  17.80%  1748"  17.02° | 24997 18337 1688 1622
(2,600 (040)  (0,59) (0,54 | (260)  (0,71)  (0.89)  (0.54) | (2.60)  (126)  (0.88)  (0.97) | (2,60) (095  (1,04) (1,08
d : : : d d : b b b : : :
4 saat 31,90 28645 28,185 28345 | 3190°  2793% 2620 2548 | 3190° 22,160 22,000 2038 3190 2248 2052°  2080°
(2.83) (034 (039 (0,58 | (28) (062 (1,08  (130) | 28) (1,19 (127)  (132) | (83  (121) (0,76  (137)
. d , d . d

8 saat 3077 3668° 36185 36065 | 3977°  sant  3a3d 32357 | 3077 3076%  2621° 20667 | 3977% 2841 2820° 2521
(3,56)  (049)  (046) (1,14 | (3,56)  (072)  (0.88)  (051) | (356  (131)  (0,90)  (150) | (3,56)  (0,76)  (091)  (1,14)

h . . ” ; A ; A hi . . ; hi h

24 saat 54,02 50345 5157°  5206° 5402 4588 4390 aa7sh | 540" 45245 a0ss’ 44325 | sa0?  a3s0™ 4300 3071
(.62 (218) (129 279 | (62 (145 (177 (154 | 562 (093 (1260  (122) | (5.62) (244  (0,78)  (1,03)
: : - - : p : p : ; > ; : : :

48 saat 64,75 6200 63697 64207 | 6475" 5600 5971 5505 | 6475 56,02 53,56° 55,16 | 6475 5456 5529 4540’
679 (G471 (177 209 | 679 (43 2000 (1,59 | 679 (1400 (1,86  (120) | (6,79  (236) (1,19 (121)
/ k Kl Kl / Kl [ k , , X Kl ,
72 saat 72,12 68,68 69,96 71,02 72,12° 62,09 66927 6148 | 7212 e424° 6077 6225 | 7212 6198 63,62 55,39

(6,63) (3,32) (2,84) (2,74) (6,63) (3,65) (2,09) (3,51) (6,63) (1,90) (1,97) (3,37) (6,63) (2,79) (3,18) (1,33)

n m m n r ] 8p 0 0 m I m r m 0 m
1 hafta 81,04 78,04 79,0 81,07 81,04 71,65 75,4 72,08 81,04 73,78 70,22 72,36 81,04 70,23 72,46 67,87

(7,45) (5,43) (2,81) (2,81) (7,45) (3,35) (2,16) (3,23) (7,45) (2,80) (2,47) (3,38) (7,45) (3,59) (3,27) (1,59)

n

; B B
2 hafta | 90197 88547 8957 181" | 90,19 79,58 8577 8041 | 90,19”  8225°  7835"  80,72° | 90,19 78,07 7986”7927
(797)  (651)  (448)  (238) | (797  (3.62) (339 (325 | (797  (331)  (293) (335 | (797 (27 (207 (184

F- oram /

. 877,3 /0,000 904,5/ 0,000 1117,7 /0,000 1150,3 /0,000
P-degeri

*Her bir sicakliga ait SAO, kontrol 6rnekleri ile karsilagtirmali olarak istatistik analize tabi tutulmustur. **Standart sapma degerleri parantez iginde verilmistir.
SBS: Suda bekleme siiresi, K: Kontrol 6rnegi.
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120°C’deki uygulamaya benzer sekilde, 2 saatten 2 haftaya kadar olan SBS’leri i¢in
160, 190 ve 210°C’de 3, 6 ve 9 saat 1s1l islem uygulanmis test 6rneklerine ait SAQO’lar1,
kontrol Orneklerine gore daha disik bulunmustur. 160 ve 210°C’de 1si1l isleme
ugratilmis digbudak test 6rneklerinde en diisiik SAQO, 9 saatlik 1s1l islem varyasyonunda
ve en diisiik SBS olan 2 saatlik uygulamalarda elde edilmis olup sirasi ile %19,03 ve
%16,22 olarak tespit edilmistir. En yiiksek SAO ise iki haftalik SBS’deki kontrol
orneklerinde meydana gelmistir (%90,19). Bu deger diger tiim test ve kontrol
orneklerine ait SAO’larmndan %95 giiven diizeyinde farklidir (p<0,05). 210°C’de iki
haftalik SBS’de, test 6rneklerine ait maksimum SAO (%79,86) orani 6 saatlik 1s1l islem
uygulamasinda gerceklesmis olup bu deger kontrol orneklerinden istatistiksel olarak

farklidir (Cizelge 3.25).

Biitiin SBS’leri i¢in 160, 190 ve 210°C sicakliklara ait test ve kontrol 6rneklerinin
SAO’lar, %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak farkli bulunmustur. Ancak
160°C’ye ait 8 saat ile 2 hafta arasindaki SBS’lerinde, 3 ile 9 saatlik 1s1l islem test
orneklerine ait SAQO’lar1 arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. Ayrica 190°C’de 2 ve
4 saatlik SBS’lerinde her bir varyasyonun test 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmamistir. Benzer bir durum 210°C’de 4 saat ve 2 haftalik SBS’lerinde meydana

gelmistir (p<0,05, Cizelge 3.25).

¢) Plantasyon ormani (4x4 m dikim arahgi)

Cizelge 3.26’da, 120, 160, 190 ve 210°C’de 3, 6 ve 9 saat 1s1l isleme ugratilmig, 4x4 m
dikim araligma ait digbudak test ve kontrol 6rneklerinin farklt SBS’lerine gore ortalama
SAO’lar1 ve istatistiksel sonucglar1 verilmistir. Elde edilen bulgulara gore, bu
sicakliklarda 1s1l isleme ugratilmis disbudak 6rneklerinde en diisiik SAO, 9 saatlik 1s1l
islem varyasyonunda ve en diisiik SBS olan 2 saatlik uygulamada elde edilmistir. Bu
degerler sicakliklara gore sirasi ile %19,25, %17,45, %16,65 ve %15,54 tiir. Ancak
160°C’°de 3 saatlik uygulama hari¢, bu degerler ile diger iki varyasyon (3 ve 6 saat)
arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p<0,05). Iki haftalik SBS’lerinde maksimum
SAO orami test Orneklerine ait 120°C’de 6 saatlik uygulamada gerceklesmistir
(%86,35).

126



Cizelge 3.26. Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat) 1s1l islem gormiis disbudak (Plantasyon (4x4 m))
test ve kontrol 6rneklerinin farkli SBS’lerine ait ortalama SAO (%).

Sicakhk — Siire*

SBS 120°C 160°C 190°C 210°C
(saat/hafta)
K 3 saat 6 saat 9 saat K 3 saat 6 saat 9 saat K 3 saat 6 saat 9 saat K 3 saat 6saat 9 saat
b a a a c b ab a b a a a c a a a
2 saat 225" 19,79 19,50 1925 | 2225 19907 1849 17459 | 22257 1682%  1724%  1665" | 2225 16,80 16,007 15,54
GAT* (038) (045  (056) | G,17)  (0,73)  (0,61)  (043) | G.17) (1,04 (0,73) (085 | (3.17) 083)  (1,04)  (0,88)
d : : : d d d d
4 saat 28477 25765 2537° 2500 | 2847° 24977 24277 2348 | 28477 213" 2136° 20577 | 2847° 2052 198" 19.56"
(.80)  (032)  (042) (044 | (3.80) (0,52  (098)  (0,73) | (3.80) (1,03 (1,000  (146) | (3,80) 1,13 077 (127
. d . . .
8 saat 35000 3176°  3227° 3188 | 3500° 3088 31600 30057 | 3500° 20797 2642¢ 25275 | 35000 2736°  2446° 2386
(4.63)  (087) (0,65  (044) | 463) (0,68) (1,73  (133) | @463) (095 (098  (131) | (4,63) 090)  (078)  (1,05)
h , , , i h i h i , , i ,
24 saat | 5139 46495 4717° 46455 | 5139 4383 4639 43,10 5139 4387°  a185° 3048 | 5139 137" 3000" 3838
(5.54) (251 (0,64 (038) | (554  (0,68) (235  (081) | (554 (1,09  (236) (142 | (554) (155 (127 (1,06)
: : : : P ; " P : : : . . :
48 saat | 6228 879" 581" 574" | 6228 5394 57000 52,63 | 6228 5699 5192 s5131" | 228" 50567 50917 4933
(GJ7) (299 (248 (253) | 571 087 219 (132 | (77 @660 237 (205 | (577 197 (143 (137
! k k k ! ! ‘ ‘ k k
72 saat | 0924 6624° 6617 6530" | 6924 62,13" 6522 5921 | 6924" 6438 5834 5736 | 6924 5633 ss.a1’ s6s6t
(5.94)  (282) (206 (272 | (594  ©71) 258 @100 | 594 397 (1,75 (1,98) | (5.94) 173 (186 (137
t
Ihafta | 78577 7795 sae” 7" | wst g4 71387 mad | wst” mass” ensd” er43” | 7857 edes” 6687 66707
(565  (483) (255 (329 | (565 (191 (236  (218) | (565  (333) (336 (325 | (565 229 275  (1,46)
; B ; B B
2 hafta | 55947 8558 8635 8477 | 8594 8077 8488 78,76 | 8594”  7853° 7347 7419 | 8504" 7237 7429 7523
(5.83)  (446)  (3.65)  (3.86) | (5.83) (2200  (292)  (548) | (5.83) (3,690  (320)  (262) | (583) 2,19 (252 (229)
F- orany/
P-degeri 1097,5 /0,000 1262,1 /0,000 1034,8 /0,000 1372,6/ 0,000

*Her bir sicakliga ait SAO, kontrol drnekleri ile karsilagtirmali olarak istatistik analize tabi tutulmustur. **Standart sapma degerleri parantez iginde verilmistir.
SBS: Suda bekleme siiresi, K: Kontrol 6rnegi.
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Kontrol 6rneklerine ait en diisiik SAO, en diisitk SBS olan 2 saatlik uygulamada elde
edilmistir (%22,25). Yapilan BVA’ya gore 2 saatten 72 saate kadar olan SBS’leri i¢in
biitiin test drneklerine ait SAQO’lar1, kontrol 6rneklerinden %95 giiven diizeyinde farkl

bulunmustur.

2 saatten 2 haftaya kadar olan SBS’leri i¢in 160, 190 ve 210°C’de 3, 6 ve 9 saat 1s1l
islem uygulanmis test orneklerine ait SAQO’lar1, kontrol 6rneklerine gore daha diisiik
bulunmustur. Bu durum 120°C’de 1s1l isleme ugratiimis disbudak orneklerinde 2
haftalik SBS’si hari¢ diger tiim uygulamalarda benzer sonuglar vermistir. Bu durumda
1s1l iglemin siddeti arttikca SAO’larinin azaldigi séylenebilir. Yildiz (2002), 1s11 isleme
tabi tutulmus kaym odunu Orneklerinde sicaklik arttikca su alma oranmin azaldigini
bildirmektedir. 190°C’de elde edilen en yliksek SAO, iki haftalik SBS’nde ve 3 saatlik
181l islem uygulamasinda (%78,53), 210°C’de ise aynt SBS’nde 9 saatlik 1s1l islem
uygulamasinda (%75,23) gergeklesmis olup bu degerler kontrol &rneklerinden
istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde farkli bulunmustur (p<0,05).

Dogal ve plantasyon ormanlardan (3x2,5 m ve 4x4 m) temin edilen disbudak odun
orneklerinin 1s11 islem sonucu elde edilen test ve kontrol orneklerinin farkli suda
bekleme siireleri (SBS) sonunda almis olduklar1 su miktarlarina iligkin bulgular Cizelge
3.27°de, CVA sonuclar1 ise Cizelge 3.28’de verilmistir. Elde edilen bulgulara gore,
muamele gormemis kontrol 6rneklerine ait SAO’lari, 1 haftalik SBS hari¢ diger tim
SBS’lerinde mescerelere gore, istatistiksel olarak farklilik gosterdigi belirlenmis olup en
yilksek SAO, 3x2,5 m dikim araligina ait kontrol Orneklerinde (%90,19) tespit

edilmistir.

Genel olarak 1s1l islem sicakliginin artisina bagli olarak ortalama SAO’larinda azalmalar
tespit edilmistir. Yapilan bir calismada, farkli sicakliklarda (170, 190, 210 ve 230°C)
cam ve ladin odununa uygulanan 1s1l islem sonucu olusan su absorpsiyon farkliliklar1
incelenmis ve 1s1l islemin agik bir sekilde su absorpsiyonunu azalttigi belirlenmistir.
Daha yiiksek 1s1l islem sicakligi, daha diistik su absorpsiyonuna neden olmustur (Metsa-

Kortelainen ve dig. 2006).
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Cizelge 3.27. Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat) 1s1l islem gérmiis, dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve

4x4 m) ormanlarindan alinan digbudak test ve kontrol 6rneklerinin farkli SBS’lerine ait ortalama SAO (%).

Bél Sicaklik 2 saat SBS 4 saat SBS 8 saat SBS 24 saat SBS
oee (°O) 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat
Dogal 21,19 21,199 21,199 | 27,257 27257 27,25 | 33,91° 33,91° 33,91 | 48,41°% 48,41 48,41
& (2,35) (2,35) (2,35) (2,63) (2,63) (2,63) (2,73) (2,73) (2,73) (4,22) (4,22) (4.22)
305m | Kontrol | 2499 24,99° 24,99° 31,90 31,90° 31,90 | 39,77° 39,77  39,77° | 54,02° 54,02  54,02°
’ ontro (2,60) (2,60) (2,60) (2,83) (2,83) (2,83) (3,56) (3,56) (3,56) (5,62) (5,62) (5,62)
axd 22,25° 22,25° 22,25° 28,477 28,47°  2847° | 3590° 3590  35,90° 51,39° 51,39 51,39°
X&m GA7) (BT (3.17) (3,80) (3,80) (3,80) (4,63) (4,63) (4,63) (5,54) (5,54) (5,54)
Dogal 19,09%% 18,6547 18,297 | 24,97% 24264 2425% | 3121%% 31,48% 30,78%" | 48207  47,11% 46,967
g (0,19) (0,48) (0,51) (0,30) (0,48) (0,34) (0,89) (1,29) (1,09) (2,39) (2,17) (2,68)
305 m 120 21,08 21,49 21,47 | 28,64° 28,19° 2834 | 3668 36,18  36,06° | 50,34 51,577 52,30
’ (0,40) (0,59 054 | (034 (0,39) (0,58) (0,49) (0,46) (1,14) (2,18) (1,29) (2.79)
axd 19,799  19,50%% 19255 | 25779 25379  2502% | 31,76% 3227% 31,8899 | 46,49 47,177  46,45%
Xam (0.38) (0.45) (0,56) (032)  (042)  (044) (0.87)  (0.65) (0.44) (2,51) 0.64)  (0.38)
Dogal 19,33 17,83% " 17,00™ | 25,109  23,57"  22,43% | 30,019 30,94%" 2858 | 41,79"  46,50%  42,11""
oga (0,43) (0,71) 0.90) | (0.78) (0,63) (1,02) (0,84) (1,07) (1,37) (1,00) (2,78) (1.35)
3x2.5m 160 2229°  20,34% 19,0357 | 27,93%  2620% 25487 | 34,11°  3434° 32357 | 4589%" 48,90  44,78%
’ (0,71) (0.89) (0,54) (0,62) (1,08) (130) | (0.72) (0,88) (0.51) | (145) (1,77) (1,54)
axd 19,904 18,50 17,45 | 24,97% 2427 23,48 | 30,88%" 31,607 30,15 | 43,837  46,39% 43,107
Xam (0,73) (0,61) (0,43) (0.52) (0,98) (0,73) (0.68) (1,73) (1,33) (0,68) (2,35) (0,81)
B} 16,337 16,51"7" 16,04 | 22,587  20,37™° 20,25™° | 29,317  2733™  2456" | 42,339 4121"° 39,54
Dogal
(0,67) (0,80) (0,66) (1,03) (0,95) (1,16) (1,41) (0,67) (0.88) | (1.51) (2,17 (2.04)
3x2.5m 190 17,89 17,48 17 027 | 22 16¥ 22,007 20,38" | 30,76 2621  29,66"F | 45247 40.88"° 44 32"
’ (1,26) (0,88) (0,97) (1,19) (1,27) (1,32) (131)  (0.90) (1,50) (0.93) (1,26) (1,22)
4xd 16,82"7  1724™° 16,65 | 21,32™  21,36™ 20,57 | 29,79" 26,42 25277 | 4387"  4185™ 30,487
xm (1,04) (0,73) (0,85) (1,03) (1,00) (1,46) (0,95) (0,98) 131 (1,09 (2,36) (1,42)
Dosal 16,35%  15,74™ 14,99 | 20,37 19,54 19,017 | 2528”7 2346  22,89° | 39,80  38,17° 3591
g (0.84) (0,79) (0,93) (0.88)  (0.93) (1,15) (0,77) (0,97) (1,30) (0.95) (1,15) (1,29)
3x2.5m 210 18,347 16,887 16,227 | 22,4817 20,52™°  20,80™ | 28,41"  2820™ 2521”7 | 43,807 43,097  30,71°
’ (0,95) (1,04) (1,08) 121 (0,76) 1,37 (0,76) (091) (1,14 (2,44 (0,78) (1,03)
axd 16,80"" 16,007 15,54 | 20,52™ 19,82"7  19,56% | 27,36™  24,46" 23,86 | 41,37™° 39,90""  38,13"
Xam (0,83) (1,04) (0,88) (1,13) (0,77) (1,27) (0,90) (0,78) (1,05) (1,55) (1,27) (1,06)
F- Orany/ P-Degeri 72,214/0,000 99,278/0,000 117,98/0,000 70,98/0,000
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Cizelge 3.27 (devam). Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat) 1s1l islem goérmiis dogal ve plantasyon

(3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan digbudak test ve kontrol 6rneklerinin farklt SBS’lerine ait ortalama SAO (%).

Bolge Sicakhik 48 saat SBS 72 saat SBS 1 hafta SBS 2 hafta SBS

(°O) 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat

Dogal 58,49%" 58 498" 58 49 | g4 4798 64,47 64,47% | 72,497 72,497 72,499 | 78,99 78,999 78,994
(4,87) (4,87) (4,87) (4,90) (4,90) (4,90) (4.95)  (4,95) (4,95) (4,79) (4,79) (4,79)

325 m | Kontrol 64,75° 64,75 64,75 72,124 72,124 72,124 81,03 81,03 81,03 | 90,19% 90,19 90,19
’ (6,79) (6,79) (6,79) (6,63) (6,63) (6,63) (745)  (745) (7,45) (7.97) (7.97) (7.97)
4xd m 62,28 62,28" 62,28 69,24 69,24 69,24 | 78,57 78,57° 78,57 | 85,94 85,94 85,94
(5,77) (5,77) (5,77) (5,94) (5,94) (5,94) (5,65)  (5,65) (5,65) (5,83) (5,83) (5,83)

Dogal 61,277 60,97°% 59,98 | 65,507  66,30% 64,93% | 70,697 72,119 70,64 | 76,60 7834  7720"F
(2,12) (1,95) (2,70) (3,63) (2,29) (2,51) (2,81)  (2.24) (3,20) (2,45) (1,49) (1,31)
3305 m 120 62,00% 63,697  64,20” 68,68™ 69,97 71,027 | 78,04 78,98"  81,07° | 88,55 89,5240 91,81¢
’ (3.47) (1,77) (2,09) (3,32) (2,84) 274 | (543) (28D (2,81) (6,51) (4,48) (2,38)
4xd m 58,79%¢" 58 19%M 57 545" | 66,24 66,17% 653% | 77,95 78,46 77,15 | 85,58 86,36 84,77%
(2,99) (2,48) (2,53) (2,82) (2,06) (2,72) (4.83) (2,55 (3,29) (4,46) (3,65) (3,86)

Dogal 50,737 58 348" 53 70mmer |57 70" 63,40%" 58,428 | 67,067 69,92 65,977F | 73,63 77,16"F 73 48™m0
(1,21) (2,60) (1,80) (1,73) (2,73) (3,14) (1,84) (3,15 (2,35) (1,86) (3,94) (3,05)

3305 m 160 56,00 59,71%% 5505 | 62,09 66,92 61,48 | 71,657 75,487 72,087 | 79,58%" 85,77 80,4172
’ (3.43) (2,00) (1,59) (3,65) (2,09) (3,51) (335 (2,16) (3.23) | (3.62) (3,39) (3,25)
4xd m 53,945 57 90fFh 52 630 | 62,139 65,229 5921% | 72,759 77,38 71,447 | 80,77% 84,88% 78,76%"
(0,87) (2,19) (1,32) (0,71) (2,58) (2,10) (191)  (2,36) (2,18) (2,20) (2,92) (5.,48)

Dogal 51,72"P 5023 48,77" | 57,32"™™°  55,94™° 54497 | 66,577 65,62 64,528 | 75,18 74,698 73 52Mm0
(1,87) (2,06) (2,81) (2,03) (2,13) (2,84) (2,16)  (245) (2,98) (2,74) (3,49) (1,53)

3305 m 190 56,037 53,56™°  5516% | 64,24% 60,717 62,25 | 73,78%  70,22% 72,367 | 822579  7835%" 80,727
’ (1,40) (1,86) (1,20) (1,90) (1,97) (3,37) (2,80)  (247) (3,38) (3,31) (2,93) (3,35)

4xd m 56,997 51,92"P" 51317 | 64,38%F 58 34" 5736¢™%° | 72889 67,84  67,43" | 78,53 73.47"M0 74 19Fmmo
(2,66) (2,37) (2,05) (3,97) (1,75) (1,98) (333)  (3.36) (3,25) (3,69) (3,20) (2,62)

Dogal 49,41 49 36" 46,57" 54,94  56,47"P 5467 63,28 65,787 6324" | 71,47 74,3570 71,71
(1,15) (1,51) (1,69) (1,60) (1,40) (1,17) (145)  (2,20) (1,43) (2,41) (2,10) (1,97)

325m | 210 54,56 55 29™ 45,40 61,98 63,62%"  5539"F | 70,23% 72467 67,87 | 78,07¢"7  79,86%"  79,27%
’ (2,36) (1,19) (1,21) (2,79) (3,18) (1,33) (3,59  (3.27) (1,59) (3.27) (2,07) (1,84)
4xd m 50,567 50,917 4933 | 56,33™P  58,11" 56,87 | 64,657 66,877  66,707F | 72,37 74,2980 75 p3/km
(1,97) (1,43) (1,37) (1,73) (1,86) (1,37) (229 (2,75 (1,46) (2,19) (2,52) (2,29)

F- Orany/ P-Degeri 55,92/0,000 45,46/0,000 39,17/0,000 39,44/0,000

"Her bir suda bekleme siiresi siitununda ve satirinda ayni harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05). SBS: Suda bekleme siiresi.
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Dogal ve plantasyon ormanlarindan (3x2,5 m ve 4x4 m) elde edilen test ve kontrol
orneklerinde ortalama SAQO’lar1, artan SBS’ne baglh olarak artis gdstermistir. 2, 4 ve 8
saatlik SBS sonunda, tiim 1s1l islem uygulamalarinda elde edilen test 6rneklerine ait
SAQ’lar1, kontrol 6rneklerinden farkli bulunmustur. Ancak 190°C’de 6 ve 9 saatlik 1s1l
islem uygulamasi sonucunda, li¢ mescereye ait odun 6rneklerinin 2 saatlik SBS sonunda
elde ettikleri ortalama SAQ’lar1 arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir. Bu
uygulamalar digindaki tiim varyasyonlarda, dogal ve 4x4 m dikim araligma ait SAO’lar1
arasinda fark bulunmaz iken, 3x2,5 m digerlerinden farkli bulunmustur (p<0,05). 2
saatlik SBS’nde elde edilen en yiiksek SAO, 3x2,5 m de elde edilirken, en diisiik

degerler ise dogal mescerede bulunmustur.

190°C’de 9 saat ve 210°C’de 6 saatlik test 6rneklerine ait SAO’lar1 4 saatlik SBS’inde,
mescerelere gore farklilik gostermemistir. Aynm1 SBS’ne ait 190°C’de 3 saatlik
uygulamada, dogal ve 3x2,5 m ile 3x2,5 m ve 4x4 m’ye ait SAO’lar1 arasinda fark
bulunmaz iken, 190°C’de 6 saatlik varyasyonda ise dogal ve 4x4 m ile 3x2,5 m ve 4x4
m dikim arali§1 arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. 4 saatlik SBS’inde en diisiik

ortalama SAQ, 2 saatlik SBS’inde oldugu gibi dogal mescerede elde edilmistir.

8 saatlik SBS i¢in 160°C’de 9 saatlik 1s1l islem uygulamasina ait SAO, mescerelere gore
farklilik gosterir iken, 190°C’de 6 saatlik uygulama ile ii¢c mescerede elde edilen
SAO’lar1 arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (Cizelge 3.27). Genel olarak bu
uygulamalarm disinda dogal ve 4x4 m’ye ait SAQO’lar1 arasinda fark yok iken, 3x2,5 m

digerlerinden farkli bulunmustur (p<0,05).

190°C’de 6 saatlik 1s1l islem uygulamasma ait en yiiksek SAO, 24 saatlik suda bekletme
siiresinde 4x4 m’de elde edilmis olup, tiim mescereler arasinda istatistiksel olarak
farklilik g6ézlenmemistir. Bu uygulama disindaki tiim varyasyonlarda ise en yiiksek
SAO, 3x2,5 m’de elde edilmistir. 24 saatlik SBS i¢in, dogal ve 4x4 m dikim araligina
ait kontrol ornekleri ile 120°C’deki test drneklerindeki SAQO’lar1 arasinda istatistiksel

olarak fark bulunmamustir.

48 saatlik SBS icin, 120°C’de 6 ve 9 saatlik 1s1] islem uygulamasi ile 190°C’de 9 saatlik

uygulamada elde dilen SAO’lar1 arasinda mescerelere gore farkliliklar istatistiksel
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olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Ancak 160°C’de 6 saatlik 1s1l islem

uygulamasinda ise mescerelere gore SAQO’lar1 arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

Su alma oranlarmma ait mescere farkliliklarma bakildiginda; 72 saatlik SBS i¢in
190°C’de 9 saatlik 1s1l islem uygulamasi, 1 haftalik SBS icin 120 ve 190°C’de 9 saatlik
uygulamalar1 ile 2 haftalik SBS i¢in 120°C’de 6 ve 9 saatlik, 190°C’de 3 saatlik ve
210°C’de 9 saatlik 1s1l islem uygulamasina ait SAO’lar1, li¢ mescerede de istatistiksel
olarak farkli bulunmustur. Genel olarak bu iic SBS’ye ait en yiiksek SAO’lar1 diger
SBS’lerinde oldugu gibi 3x2,5 m dikim araligindan elde edilmistir.

Cizelge 3.28. Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210 °C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat)
1s1l igleme ugratilmis, dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan
disbudak odununda SAQ’ya ait CV A sonuglar1 (p<0,05).

- Kareler  Serbestlik  Kareler F- P-

Varyans Kaynag: Toplam1  Derecesi Ortalamas1  Oram1 Degeri
Mescere (A) 23596 2 11798 25,49 0,000
Sicaklik (B) 32540 3 10847 23,43 0,000
Siire (C) 38349 3 12783 27,62 0,000
AxB 515,6 6 85,933 0,186 0,981
AxC 1033 6 172,1 0,372 0,897
BxC 11640 9 1293 2,794 0,003
AxBxC 1884 18 104,7 0,226 1,000
Hata 3088069 6672 462,8
Toplam 3211192 6719
OD: Onemli degil.

Cizelge 3.28’e gore, mescere ve sicaklik etkilesiminin, mescere ve siire etkilesimi ile
mescere sicaklik ve silire {i¢lii etkilesiminin ortalama su alma oranina (SAO) etkisi
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, ancak mescere, sicaklik, siire ve BxC etkilesiminin

yiiksek giliven diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Koruyucu gaz ortaminda 200°C’nin iizerinde gerceklestirilen 1sil islem ile odunun
kimyasal yapisinda meydana gelen degisiklikler, odunun tiim 06zelliklerini
etkilemektedir. Odun, bulundugu ortamdan rutubeti absorbe ederken, su molekiilleri
odun polimerlerinin (hemiseliiloz ve amorf seliiloz) arasina girmeye calisir. Isil islem
nedeni ile OH gruplarmin kopmus olmas1 ve odun liflerinin meydana getirmis oldugu

capraz baglar, suyun odunun i¢ine girebilme kabiliyetini 6nemli derecede azaltmaktadir
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(Homan ve dig. 2000, Tuong ve Li 2010). Bu durum kontrol 6rneklerine gore test

orneklerinin daha az SAQO’na sahip olmasinin temel nedeni olarak gdsterilmektedir.

Farkli sicakliklarda 1s1l islem gormiis disbudak odunlar1 FTIR spektra analizleri ile
karakterize edilmis olup, pikler Sekil 3.9-3.11°de gosterilmistir. FTIR analizleri her ii¢
mescerede ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Bu analizler tiim varyasyonlar i¢in

uygulanmamis olup, her bir sicaklik i¢in 3 saatlik varyasyonlar dikkate alinmustir.

3000 3600 3300 3000 2700 2400 = 1950 1800 1650 1500 1350 1200 1050 900 750
FTIR Measurement iem
Sekil 3.9. Dogal mescereden temin edilen digbudak test ve kontrol 6rneklerinde farklh

sicakliklara ait FTIR spektralari.

0,175
0,15

0,125

01

0,075

(Ot T Rt (R S R D G LY T

1350 1200 1050 900 750

Sekil 3.10. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilen digbudak test ve kontrol
orneklerinde farkl sicakliklara ait FTIR spektralari.
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FTIR Measurement 1fem

Sekil 3.11. Plantasyon (4x4 m) ormanindan temin edilen digbudak test ve kontrol
orneklerinde farkl sicakliklara ait FTIR spektralari.

Isil islem sonucu digbudak Ornekleri benzer spektral sonuglar vermistir. Isil islem
gormiis test orneklerinde hemiseliilozlarm biiylik bir boliimiiniin uzaklastirildigi, FTIR
spektralarindaki hemiseliilozun (ksilan) biinyesinde bulunan C=0 ve C-O gruplarindan
kaynaklanan 1740 ve 1590 cm™ deki absorpsiyon piklerinin siddetlerinin azalmasmdan
anlasilmaktadr (Sekil 3.9-3.11). Ayrica disbudak odunlarinin SAQO’larinda 6nemli
azalmalara sebep olan serbest hidroksil (-OH) gruplarmin etkin bir sekilde uzaklastigi,
sicaklik artigina bagl olarak 3350 cm™ frekansinda gozlenen OH gerilme titresimine ait
piklerin absorbans degerlerinin azalmasi ile agiklanabilir. Miklecic ve dig. (2011)

tarafindan yapilan bir ¢alismada benzer sonuglar ifade edilmektedir.

3.2.4.2. Su Itici Etkinlik Uzerine Isil Islemin Etkisi

Su itici etkinlik degeri (SIE), kontrol &rneklerine gore 1sil islem uygulanmis test
orneklerinin su alma oranlarindaki azalmayi ifade etmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda,
farkli varyasyonlarda 1s1l isleme ugratildiktan sonra degisik siirelerde suda bekletilen
test orneklerinin SIE degerlerine ait aritmetik ortalama, standart sapma ile istatistiksel
homojenlik gruplar1 ve istatistiksel verileri, her bir yetisme ortami igin ayri1 ayri

verilmistir.
a) Dogal disbudak ormam

Kontrol 6rneklerine oranla 120, 160, 190 ve 210°C’de 3, 6 ve 9 saat 1s1l islem

uygulanmis dogal disbudak test Orneklerinin farkli suda bekleme stireleri (SBS)
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sonunda kazanmis olduklar1 ortalama SIE degerleri ve istatistiksel verileri Cizelge
3.29°da verilmistir. Genel olarak tiim 1s1l islem sicakliklarinda ve SBS’lerde en yiliksek
SIE degerleri 9 saatlik 1s1l islem uygulamasinda tespit edilmistir. Cizelgeye gore,
120°C’de 1s1l islem gormiis disbudak 6rnekleri, kisa siireli (2, 4 ve 8 saat) SBS’lere ait
SIE degerlerinde, kontrol &rneklerine oranla artislar meydana gelmistir. 48 saatlik
SBS’nin sonunda SIE degeri hizla azalmaya baslamis ve kontrol drneklerinin altina
inmistir (6rn. %-2,55 gibi). 48 ve 72 saatlik SBS’lerinde SIE degerleri tiim 1s1l islem
siireleri i¢cin negatif (1s1l islem gormiis test ornekleri, kontrol 6rneklerine gore daha

yiiksek miktarda su almasi) ¢ikmistir (Sekil 3.12).

120°C’de 3, 6 ve 9 saat 151l islem uygulanmis dogal disbudak test 6rneklerinin en diisiik
SIE degeri %-4,75 ile 3 saatlik uygulamanin 48 saatlik SBS sonunda elde edilmistir.
Duncan testi sonucglaria gore (Cizelge 3.29) 120°C sicakliga ait tiim test 6rneklerinin 1
ve 2 haftalik SBS sonunda meydana gelen SIE degerleri arasmda %95 giiven diizeyinde
istatistiksel olarak fark yoktur. Benzer bir durum 2 ve 4 saatlik SBS’lerinde de elde
edilmistir. 120°C’de 3, 6 ve 9 saatlik 1s1l islem varyasyonlarinda, 8, 48, 72 saat, 1 ve 2
haftalik SBS sonunda meydana gelen SIE degerleri her bir SBS i¢in istatistiksel olarak

farksiz bulunmustur.

Isil islem uygulamasi 160°C’ye ¢iktiginda en yiiksek SIE degerinde (%19,78) bir 6nceki
sicakliga (%13,72) gore artis meydana gelmistir. Suda bekleme siiresinin 2 saatten 24
saate ¢iktiginda 3 saatlik 1s1l islem siirelerinde elde edilen SIE degerlerinde artis
meydana gelmekte, ancak daha sonraki SBS’lerinde ise etkinlik degerlerinde azalmalar
goriilmektedir. Bu durum 6 ve 9 saatlik 1s1l islem siireleri i¢in SBS’lerinin artisina bagl
olarak SIE degerlerinde genel bir azalma seklinde olmustur. En diisiik SIE degeri, 6
saatlik 1s1l islem uygulamasinda 48 saatlik SBS sonunda %0,26 olarak gerceklesmis
olup, istatistiksel olarak 72 saat ile 2 haftalik SBS hari¢ diger tiim varyasyonlardan
farkli bulunmustur (Cizelge 3.29). 160°C’de ii¢ farkh 1s1l islem siiresinde bulunan SIE
degerleri her bir SBS’de (2, 4, 8 ve 48 saatlik) istatistiksel olarak farkli bulunmustur
(p<0,05).
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Cizelge 3.29. Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat) 1s1l islem gérmiis dogal disbudak 6rneklerinin

farkli SBS sonunda kazandig1 ortalama SIiE degerleri (%).

Sicakhk — Siire”
SBS
(saat/hafta) 120°C 160°C 190°C 210°C
3 saat 6 saat 9 saat | 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat
5 saat 9,04" 11,99 13,72¢ | 8,78%" 1584" 19,78 | 22,95 22,09° 24,33’ | 22,86° 25,757 29,25"
0,897  (2,27) (239 | 2,01)  (3,36) (4.26) | (3,18) (3,75  (3,13) | (3,98) (3,73) (4,37)
4 saat 8,36% 10,97 11,01 | 7.88%"  13,50% 17,70°° | 17,13%% 2526%¢ 25,67%° | 2525 2831¢ 30,22
(1,11)  (1,78)  (1,23) | (2,85) (231) (3,75 | 3,77)  (347) (425 | (3.22) (3.41) (4,22)
S sant 7,96%  7.17° 924 | 11,52% 876%" 15,72 | 13,577 19,41° 27,57° | 25,449 30,81 32,50
(2,62)  (3,81) (3,22) | (2,48) (3,14)  (4,03) | (4,16) (1,98) (2,58) | (2,26) (2,87) (3,84)
24 saat 0,43¢"  267% 299 | 13,67 3,94 13,017 | 12,567 14,88%" 1833¢ | 17,78 21,159 25.82¢
(4,93)  (4,48) (5,53) | (2,06) (574) (2,789 | (3,12)  (4,48)  (4.21) | (1,96) (2,38) (2,68)
48 saat 4755 424 2555 | 13267 0,26  9,86%% | 11,587 14,13 16,62% | 1553" 15,62" 20,38
(3,63) (3,34 (4,61) | (2,07) (445 (3,08) | (3,190 83,53) (481) | (1,97) (2,59) (2,90)
73 saat 1,657 2.89% 0,77 10,479 1,627 935%" | 11,06" 13,19"% 15.44%" | 14,74" 1237 15,17
(5.64)  (3,56) (3,90) | (2,68) (4,24) (487) | (3,16) (3,30)  (4,40) | (2,49) (2,17) (1,81)
1 hafta 2,48% 0,52%M 2558 | 748%" 354 900%" | 817™ 948" 10,99 | 12,71 926 12,75
(3.87) (3,09 (4,41) | (2,54 (435  (3.24) | (2,98) (3,38)  (4,11) | (2,000 (3,04) (1,97)
5 hafta 3,020 081" 227% | 6,78" 2317 697" | 4,82° 544° 6,92 | 952  587F 92V
(3,10)  (1,89) (1,66) | (2,36) (4,990 (3.,87) | (3,47) (442) (1,93) | (3,06) (2,65 (2,50)
F- orami /
P-degeri 50,37 /0,000 41,73/ 0,000 66,997/ 0,000 147,7/ 0,000

*Her bir sicakliga ait SIE degeri, 1s1l islem siireleri ile karsilastirmali olarak istatistiksel analiz yapilmistir. **Standart sapma degerleri parantez iginde verilmistir.
SBS: Suda bekleme siiresi.
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Is1l igleme tabi tutulmus test 6rneklerinin kontrol 6rneklerine gére su alma oranlarmdaki

azalmay ifade eden SIE degerleri Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Dogal mescereden temin edilen disbudak test drneklerine ait SIE degerleri
(%).

SBS’lerinin artigina bagli olarak 190°C’de 3 ve 6 saatlik 1s1] islem uygulamalarinda elde
edilen SIE degerleri azalma gosterir iken 9 saatlik 1511 islem uygulamasinda ise 8 saatlik
SBS’nin sonuna kadar bir artis, daha sonra SIE degerlerinde azalma meydana gelmistir
(Sekil 3.12). Elde edilen sonuclara gére 1s1l islem siireleri arasinda en yiiksek SIE
degeri, 9 saatlik uygulamaya ait 8 saatlik SBS’de (%27,57) elde edilmis olup, bu deger
diger biitlin varyasyonlardan istatistiksel olarak farkli bulunmustur (p<0,05). 190°C’de
3 ve 6 saatlik test orneklerinin 24, 48 ve 72 saatlik SBS’lerinde elde edilen SIE
degerleri arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. Ayrica 9 saatlik test 6rneklerinde ise 2
ve 4 saatlik, 4 ve 8 saatlik, 24 ve 48 saatlik SBS’lerinde elde edilen SIE degerleri
arasinda %95 giliven diizeyinde fark yoktur (Cizelge 3.29).

210°C 1s1l islem sicakligmm her ii¢ 1s1l islem siiresinde elde edilen ortalama SIE
degerleri 2, 4 ve 8 saatlik SBS’lerinde artan bir egilim igerisinde iken artan SBS’ye
baght olarak SIE degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. 210°C’de 1s1l isleme
ugratilmis disbudak &rneklerinde en diisiik ortalama SIE degeri 2 haftalik SBS’de, 6
saatlik 1s1l islem varyasyonunda (%5,87) gerceklesmis olup, onu %9,21°lik SIE degeri
ile 9 saat ve % 9,52 ile de 3 saatlik 151l islem siiresi takip etmistir (Sekil 3.12).

137




210°C’de en yiiksek SIE degerleri 8 saat SBS sonunda 3, 6 ve 9 saatlik 1s11 islem
siirelerinde siras1 ile %25,44, %30,81 ve 32,50 olarak elde edilmistir (Cizelge 3.29).
Yapilan bir ¢alismada, 200°C’de 6 ve 10 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulan kayin agaci
orneklerinin 8 saatlik SBS’leri sonunda elde ettigi SIE degerleri sirasi ile %36,29 ve

%42,52 oldugu belirtilmistir (Y1ldiz 2002).

b) Plantasyon (3x2,5 m) ormani

Cizelge 3.30°da, farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210 °C) ve siirelerde 1s1l islem
uygulanan, 3x2,5 m dikim araligindan temin edilmis disbudak test 6rneklerinin kontrol
orneklerine oranla farkli SBS’leri sonunda kazanmis oldugu ortalama SIE degerleri ve
istatistiki sonuglar1 gosterilmistir. Cizelgeye gore, 120°C’de SBS’nin artmasina bagl
olarak her ii¢ 1s1l islem siiresine ait ortalama SIE degerlerinde azalmalar meydana
gelmistir. 1 ve 2 haftalik SBS sonunda en diisiik SIE degerleri sirasiyla %-0,04 ve %-1,8
ile 9 saatlik 1s1l 1slem siiresinde gergeklesmis olup, istatistiksel olarak aralarinda fark

bulunmamaistir (p<0,05, Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilen disbudak test 6rneklerine ait
SIE degerleri (%).
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Cizelge 3.30. Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat) 1s1l islem gérmiis disbudak (plantasyon (3x2,5 m))
orneklerinin farkli SBS sonunda kazandig1 ortalama SIE degerleri (%).

Sicakhk — Siire*
SBS
(saat/hafta) 120°C 160°C 190°C 210°C
3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat | 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6saat 9 saat
5 saat 12,06 14,01 1425 | 10,82" 18,60 23.86° | 28,407 30,07 31,92° | 26,09 32,45 35,10
(1,59  (2,37)  (2,18) | (2,84) (3,579 (2,15) | (5,05 (3,53) (3.88) | (4,90) (4,15 (4,31)
4 saat 10,239 11,66"¢  11,17°% | 12,45%" 17,89% 20,15” | 30,55¢ 31,03 36,12 | 29,549 35,68" 34,81°
(1,07) (1,21)  (1,83) | (1,96)  (3,39) (4,08) | (3,72) (3,96) (4,13) | (3,79) (2,40) (4,289
S sant 7,778 9,029 932% | 14229 13,64%% 18,65* | 22,64  34,10° 2541°| 28557 29,087 36,61°
(1,23) (1,16)  (2,87) | (1,81) (2,209 (1,289 | (3.28) (2.26) (3,76) | (1,91) (2,29) (2,87)
24 saat 6,81¢" 453" 3197 | 15067 9477 17,11¢| 16,25 24329 17,96° | 18,93% 20,24°% 43,15
(4,03) 2,38)  (517) | (2,69  (327) (2,86) | (1,72) (2,34 (226) | (4,52) (1,44) (1,90)
48 saat 4267 1,64 085" | 13,52%  7.80% 14,99% | 13,48 17,28 14,81" | 15,74" 14,617 29,897
(5,37) (2,73)  (3,23) | (530) (3,08 (2,46) | (2,16) (2,87) (1,85) | (3,65) (1,84) (1,87)
73 saat 4,77" 2,987 1 508m 1 13.90% 7217 14,769 | 10,93 15828 13,687 | 14,06" 11,797 23,19
(4,61) (3.94)  (3,80) | (5,05  (2,90) (4.86) | (2,63) (2,73) (467) | (3.87) (4,41) (1,85)
1 hafta 3,70% 2 547k g 04™ | 11,58" 6,867 11,06" | 8,96 13,35 10,70 | 13,337 10,59' 16,25"
(6,70) (3,46)  (347) | (414  (2,67) (3,98) | (3,46) (3,05 (4,16) | (4,44) (4,04) (1,96)
5 hafta 1,827m 0,74 -1,80" | 11,765 490"  10,84" | 881 13,127 10,49" | 13,44% 11,45 12,11¥
(7,22) (4.97)  (2,64) | (4,02) (3,76) (3,60) | (3.67) (325 (3,72) | (3,63) (2,30) (2,04
IF,: (;’ergae“r‘i/ 32,76/ 0,000 35,859/ 0,000 138,9/ 0,000 182,0 /0,000

*Her bir sicakliga ait SIE degeri, 1511 islem siireleri ile karsilastirmali olarak istatistik analize tabi tutulmustur.**Standart sapma degerleri parantez iginde verilmistir.
SBS: Suda bekleme siiresi.
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Duncan sonuglarma gore 2, 4 ve 8 saatlik SBS’lerinin sonunda tiim test 6rneklerinde
meydana gelen SIE degerleri arasmnda her bir SBS igin %95 giiven diizeyinde
istatistiksel olarak fark yoktur. Ayni1 zamanda 6 saatlik 1s1l iglem uygulamasinin 48 saat
ile 2 hafta arasindaki biitiin SBS’lerinin sonunda elde edilen ortalama SIE degerleri
istatistiksel olarak farksiz bulunmustur. Benzer bir durum 9 saatlik test 6rneklerinin 24,

48 ve 72 saatlik SBS sonunda elde edilmistir.

160°C’de 3 saatlik 1s1] islem uygulamasinda elde edilen ortalama SIE degerleri, 2, 4, 8
ve 24 saatlik SBS’lerinde giderek artan, 48 saat ve sonrasinda ise giderek azalan bir
egilim gostermistir. Bu durum 6 ve 9 saatlik 1s1l islem siireleri i¢in SBS’lerinin artigina
bagli olarak ortalama SIE degerlerinde genel bir azalma seklinde olmustur (Sekil 3.13).
2 ve 4 saatlik SBS’leri hari¢ diger biitiin siirelerde en diisiik SIE degeri 6 saatlik test
orneklerinde meydana gelmistir. En yiiksek SIE degerleri, 1 ve 2 haftalik siireler harig
diger biitiin SBS’lerinde 9 saatlik test 6rneklerinde ¢ikmustur.

Cizelge 3.30’a gore, 160°C’de 2 saatlik SBS sonunda elde edilen tiim SIE degerleri
arasinda istatistiksel olarak fark vardir (p<0,05). Ancak 160°C’de 3 ve 9 saatlik test
orneklerinin 24, 48, 72 saat, 1 ve 2 haftalik SBS’lerinde elde edilen SIE degerleri
arasinda istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde fark yoktur. Benzer bir sonug, 3 ve 6
saatlik test Oorneklerinde 8 saatlik SBS icin, 6 ve 9 saatlik test 6rneklerinde ise 4 saatlik

SBS i¢in ortaya ¢ikmustir.

190°C’de 3 ve 9 saatlik 1s1] islem uygulamasinda elde edilen ortalama SIE degerleri, 2
ve 4 saatlik SBS’lerinde, 6 saatlik 1s1l islem uygulamasinda ise 2, 4 ve 8 saatlik
SBS’lerinde giderek artan ve daha sonraki SBS’lerde ise giderek azalan bir egilim
gostermislerdir (Cizelge 3.30, Sekil 3.13). 190°C’de en yiiksek SIE degeri, 9 saat 1s1l
islem uygulanan test 6rneklerinde (%36,12) 4 saatlik SBS’de elde edilmistir. En kiiciik
SIE degerleri 2 haftalik SBS’de tiim 1s1l islem siireleri igin siras1 ile %8,81, %13,12 ve
%10,46 olarak bulunmustur. 190°C’de 3 ve 6 saatlik test drneklerinin 2 ve 4 saatlik
SBS’lerinde elde edilen SIE degerleri arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. Ancak 3,
6 ve 9 saatlik test Orneklerinin 8 saatlik SBS sonunda elde edilen SIE degerleri

birbirinden farkli bulunmustur. Ayrica 24 ve 48 saat ile 1 ve 2 haftalik SBS sonunda 3
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ve 9 saatlik test rneklerinin SIE degerleri arasinda fark yok iken, 6 saatlik test drnekleri

digerlerinden farkli bulunmustur (p<0,05).

Cizelge 3.30’a gore, 210°C’de 3 ve 6 saatlik 1s1] islem siirelerinde elde edilen ortalama
SIE degerleri 2 ve 4 saatlik SBS’lerinde artan bir egilim igerisinde iken 8 saatlik
SBS’den itibaren artan SBS’ye bagli olarak SIE degerlerinde azalmalar meydana
gelmistir. Bu durum 9 saatlik 1s1l islem siiresine ait SIE degerlerinde 2, 4, 8 ve 24 saatlik
SBS’lerinde artis olur iken 48 saat ve sonraki SBS’lerinde azalan bir etki gdstermistir.
En yiiksek SIE degeri 9 saatlik 1s1l islem siiresinin 24 saatlik SBS’nde (%43,15) elde
edilmis iken en diisik SIE degerleri 6 saatlik 1s1l islem varyasyonunun 1 haftalik

SBS’nde (%10,59) belirlenmistir (Sekil 3.13).

Sicak yagla 1s1l islem uygulanmis radiata ¢camu (Pinus radiata) O6rneklerinde, artan
sicakhiga (160-210°C) bagh olarak SIE degerlerinde artislar (%32-47) tespit edilmistir
(Dubey 2010). Duncan sonuglarina gore, 3, 6 ve 9 saatlik 1s1] iglem siirelerinde elde
edilen SIE degerleri istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde farkli bulunmustur. Ayni
zamanda 2 saatlik ve 1 haftalik SBS sonunda elde edilen SIE degerleri tiim test
ornekleri i¢in farkli bulunmustur. Buna karsin, 2 haftalik SBS sonunda ise istatistiksel

olarak test 6rnekleri arasinda fark bulunmamistir (p<0,05).

¢) Plantasyon (4x4 m) ormani

Kontrol 6rneklerine oranla farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde
11l iglem uygulanan, 4x4 m dikim aralifindan alinmis digbudak test 6rneklerinin farkl
suda bekleme siireleri (SBS) sonunda kazanmis olduklari ortalama SIE degerleri ve

istatistiki verileri, Cizelge 3.31°de verilmistir.

Cizelge 3.31°e gore, 120°C’de kisa siireli (2, 4 ve 8 saat) SBS’lerinde elde edilen SIE
degerleri %10 civarinda bulunmus olup, SBS artisina bagl olarak SIE degerlerinde
genel bir azalma gdzlemlenmistir. Ozellikle 1 ve 2 haftalik SBS’leri sonunda su itici
etkinlik degerleri hizla azalmaya baslamistir. 6 saatlik 1s1l islem siiresine ait 6rneklerin
SIE degerleri, 2 haftalik SBS sonunda %-0,48’ e diismiistiir (Sekil 3.14). 120°C’de en
yiiksek SIE degeri, 9 saatlik 1s1] isleme ugratilmus test drneklerinin 2 saat SBS sonunda

elde edilmistir (%13,47). Isil islem siiresindeki artisa bagli olarak 4 saatlik SBS harig¢
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diger tiim SBS’lerde elde edilen SIE degerleri arasinda istatistiki olarak fark yoktur.
Ayrica 120°C sicakliga ait tiim test 6rneklerinde 1 ve 2 haftalik SBS sonunda meydana
gelen SIE degerleri (%-0,48-1,81) arasinda %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak
fark yoktur (p<0,05). 160°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus 4x4 m dikim aralifindan temin
edilen disbudak odun orneklerine ait SBS’leri, 2 saatten 2 haftaya ciktiginda SIE
degerlerinde belirgin bir azalma meydana gelmis olup, bu azalma sonucu olusan

farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 3.14. Plantasyon (4x4 m) ormanindan temin edilen digbudak test 6rneklerine ait
SIE degerleri (%).

160°C’de 3 saatlik 1s1] islem uygulamasinda elde edilen SIE degerlerinde, 24 saatlik
SBS sonuna kadar bir artis gozlenmis, ancak daha sonraki SBS’lerinde ise azalmalar
meydana gelmistir. SBS’nin artigina bagh olarak 6 ve 9 saatlik 1s1l islem siirelerine ait
SIE degerlerinde azalmalar meydana gelmistir (Cizelge 3.31, Sekil 3.14). En diisiik SIE
degerleri, 6 saatlik 1s1l islem uygulamasina ait 1 ve 2 haftalik SBS’lerinin sonunda siras1
ile %1,51 ve %1,24 olarak gerceklesmis olup, istatistiksel olarak aralarinda fark yoktur.
Duncan sonuglarina gore (Cizelge 3.31), 6 saatlik 1s1l islem uygulamasina ait 2 ve 4 saat
ile 48 ve 72 saat SBS’lerin sonunda elde edilen SIE degerleri arasinda %95 giiven
diizeyinde istatistiksel olarak fark yoktur. 160°C’de uygulanan tli¢ farkli 1s1l islem
siirelerinde bulunan SIE degerleri her bir (2, 4, 72 saat ve 2 haftalik) SBS’de istatistiksel
olarak farkli bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 3.31. Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat) 1s1l islem gérmiis disbudak (plantasyon (4x4 m))
orneklerinin farkli SBS sonunda kazandig1 ortalama SIE degerleri (%).

Sicaklik — Siire”

SBS
(saat/hafta) 120°C 160°C 190°C 210°C
3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat
5 saat | 11070 12,347 13477 | 10,56 16,88™  21,57° | 23,307 22,547 25,17 | 24,49 2811° 30,18’
(1,69) (2,04)  (2,53) | (3,300 (2,76) (1,95) | (415 (327) (3.83) | (3,72) (467) (3,97)
4 saat 9,50 10,917 12,14° | 12,318 14,75 17,55° | 25,11 24,99/ 2775 | 27.91¢ 30,38 31,31°
(1,13)  (1,48) (1,54 | (1,83) (3,459 (2,55) | (3,639 (3,51) (512) | (3,97) (2,70) (4,46)
S sant 11,54 10,13%¢ 11,207 | 13,98% 11,98% 16,03 | 17,019 26,41% 29.60° | 23,78¢ 31,86 33,55
(2,44)  (1,81)  (1,22) | (1,90) (482) (3,71) | (2,64) (2,73) (3,65 | (2,50) (2,17) (2,92)
24 saat 9,54 8219 961 | 14,71° 972" 16,13 | 14,63 18,57 23,177 | 19,50" 2236% 25,79¢
(4,88) (1,26) (0,74 | (1,32) (4,57) (1,58) | (2,12) (4,60) (2,76) | (3,01) (2,47) (2,06)
48 saat 560" 6,565 7,619 | 1338¢  7.04% 1549 | 850 16,6%" 17,629 | 18,81"  18,26° 20,79"¢
4,79)  (3,98)  (4,06) | (1,39) (3,519 (2,13) | (427) (3,80) (3,30) | (3,17) (2,29) (2.21)
73 saat 4,33" 4,42" 568" | 10278 579%  1448% | 7.0V 15749 17,167 | 18,65 16,07 17,86"
4,07)  (2,98)  (3,93) | (1,02) (3,72) (3,04) | (573) (2,53) (2,85 | (2,50) (2,68) (1,97)
1 hafta 0,79' 0,13 1,81 7,41 1,51 907" | 723  13,66' 14,18" | 17,727 14,89 15,10™
6,14) (3,25  (4,19) | (244 (3,000 (2,77) | (4,23) (428) (4,14) | (2,91) (3,50) (1,86)
5 hafta 0,42 0,48’ 1,37 6,02" 1,24 8,36" 8,63  14,52¢" 13,68 | 15,799 13,56™ 12,46"
(5,19) (425  (4,50) | (2,56) (3,40) (6,37) | (429) (3,72) (3,05) | (2,55 (2,93) (2,67)
IF,: (;’ergae“r‘i/ 33,867/ 0,000 52,625/ 0,000 62,734 / 0,000 92,543/ 0,000

*Her bir sicakliga ait SIE degeri, 1s1l islem siireleri ile karsilastirmali olarak istatistik analize tabi tutulmustur.**Standart sapma degerleri parantez iginde verilmistir.
SBS: Suda bekleme siiresi.
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190°C’de 3 saatlik 1s1l islem uygulamasinda elde edilen SIE degerleri, 4 saatlik SBS
sonuna kadar, 6 ve 9 saatlik 1s1l islem siirelerine ait SIE degerleri ise 8 saatlik SBS
sonuna kadar artmistir. Daha sonra her ti¢ 1s1l islem varyasyonunda, artan SBS’ye bagl
olarak SIE degerlerinde azalmalar meydana gelmistir (Sekil 3.14). Elde edilen sonuglara
gdre 190°C’nin tiim varyasyonlar arasinda en yiiksek SIE degerleri (%29,60) 9 saatlik

1s1l islem uygulamasinda tespit edilmistir.

Isil islem siireleri arasinda en diisiikk SIE degerleri, 3 saatlik 1s1l islem siiresine ait 72
saat ve 1 haftalik SBS sonunda (siras1 ile %7,01 ve %7,23) elde edilmis olup aralarinda
istatistiksel olarak fark gdzlenmemistir (p<0,05). 190°C’de tiim 1s1l islem siireleri i¢in 2
saatlik SBS sonunda olusan SIE degerleri arasinda %95 giiven diizeyinde fark yoktur.
Ayrica 6 ve 9 saatlik test 6rneklerinin 48 ve 72 saat ile 1 ve 2 haftalik SBS sonunda elde
edilen SIE degerleri arasinda istatistiki olarak fark yoktur (Cizelge 3.31).

210°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus test 6rneklerinin tiim varyasyonlarinda SBS 2 saatten
2 haftaya ¢iktiginda SIE degerlerinde belirgin bir azalma meydana gelmis olup, olusan
farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Ancak bu sicaklikta elde edilen SIE
degerlerinin tiimii pozitif ¢ikmis olup, su alma oranlar1 kontrol 6rneklerinden daha
diisiik bulunmustur. Tomak ve dig. (2011) tarafindan kaymn ve ladin odunlarina farkl
bitki yaglar1 ile 1s1l islem uygulamis (OHT) ve biitiin uygulamalarda % SAQO’lar1

kontrol drneklerine gore azalmis ve SIE degerlerinde ise artiglar belirlenmistir.

Tiim varyasyonlar arasinda en yiiksek ve en diisiik SIE degerleri (%33,55 ve %12,46) 9
saatlik 1s1] islem uygulamasinin sirasi ile 8 saatlik ve 2 haftalik SBS’de tespit edilmistir
(Sekil 3.14). Tiim 1s1l islem siirelerine ait 2 ve 24 saatlik SBS’lerinde elde edilen SIE

degerleri istatistiki olarak birbirinden farkli bulunmustur.

Isil islem siiresi 9 saat olarak uygulanan varyasyonda, 2 ve 4 saatlik SBS hari¢ diger
biitiin SBS’lerinde kazanilan SIE degerleri arasinda %95 giiven diizeyinde fark vardir.
Fakat 4, 8, 72 saat, 1 ve 2 haftalik SBS sonunda elde edilen SIE degerleri bakimmdan 6
ve 9 saatlik 1s1] islem varyasyonlar1 arasinda fark yoktur. Ayni zamanda 3 saatlik 1s1l
islem test &rneklerinin 24, 48, 72 saat ve 1 haftalik SBS sonunda kazandigi SIE
degerleri arasinda fark bulunmamistir (p<0,05, Cizelge 3.31).
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Dogal ve plantasyon ormanlarindan temin edilen disbudak odun 6rneklerinin, herhangi
bir muamele gormemis kontrol Orneklerine oranla 1sil isleme tabi tutulmus test
orneklerinin su absorblama oranlarinda meydana gelen azalma oranlarini ifade eden SIE
degerlerine iliskin bulgular Cizelge 3.32’de, CVA sonuglar1 ise Cizelge 3.33’te

gosterilmistir.

SIE bakimindan mescereler arasindaki farkliliklar incelendiginde, genel olarak her ii¢
mescereye ait 120 ve 160°C’lerdeki 3, 6 ve 9 saatlik 1s1l islem siirelerinde elde edilen en
yiiksek ortalama SIE degerleri 2 saatlik SBS’de belirlenmistir. Isil islem siiresi
bakimindan, her ii¢ mescereye ait tiim 1s1l islem sicakliklarindaki en yiliksek ortalama

SIE degerleri, agirlikli olarak 9 saatlik 1s1l islem siiresi sonunda tespit edilmistir.

Isil islem sicaklik dereceleri 190 ve 210°C’ye yiikseldiginde genel olarak her iig¢
mesceredeki SIE degerleri, diisiik sicakliklara (120 ve 160°C) gore artis gostermistir.
Belirtilen sicaklik degerlerindeki en yiiksek SIE degerleri genellikle 8 saatlik SBS

sonunda meydana gelmistir.

Tiim sicaklik derecelerindeki SIE degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek degerler
3x2,5 m’de elde edilmistir. Genellikle her ii¢ mescereye ait SIE degerleri, kisa siireli (2,
4 ve 8 saat) SBS’lerinde artis gozlenir iken 24 saat ve sonrasindaki bekletme siirelerine

ait SIE degerlerinde ise azalmalar belirlenmistir.

Su iticilik kazandiran uygulamalardan sonra muamele gormiis odun, kontrol 6rneklerine
gore daha az su almaktadir. Ancak test Orneklerinin suda bekletme siireleri arttikca
odunun biinyesine almig oldugu su miktar1 kontrol 6rneklerine yaki olmaktadir (Yildiz
2002). Ayrica 1s1l islem sicaklik ve siirelerindeki artiglarla orantili olarak SIE
degerlerinde belli oranlarda yiikselmeler meydana gelmistir (Cizelge 3.32, Sekil 3.12-
14). Sonug olarak her ii¢ mescereye ait disbudak odununda SIE degerlerini artirmak
icin, uygulanan 1s1l islem sicaklik ve siirelerinin en yiiksek derecede olmasi

gerekmektedir.
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Cizelge 3.32. Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat) 1s1l islem gérmiis, dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve
4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak test rneklerinin farkli SBS sonunda kazandig1 ortalama SIE degerleri (%).

Sicakhik 2 saat SBS 4 saat SBS 8 saat SBS 24 saat SBS
Bolge
O 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat 3 saat 6 saat 9 saat
Dol 9,947 11,99 13,727 | 836 10987 11,01 | 7.96% 7,18° 9,24%¢ 0,43° 2,687 2,997
& 089  (227) (2,39 (1,11) (1,78)  (1,23) (2,62) (3.,81) (3,22) 4,93) (448)  (553)
wosm | 120 12,067 14,027 14257 | 102477 11,66 11,079 | 7,777 9,02%¢ 9,325 6,81° 4,53" 3,197
: (1,59 (237 (2,18) (1,07) (121)  (1,83) (1,23) (1,16) (2,87) 4,03) (238 (517
. 1,07° 1234 1347° | 951 10919 12,14% | 11,557 10,13 11217 9,547 8219 9617
(1,69  (2,04)  (2,53) (1,13) (1,48)  (1,54) (2,44) (1,81) (1,22) | (488)  (1,26)  (0.74)
Dogal 878" 15847 19,785" | 7.88° 13,507 17.70° | 11,527 8,76 15729 | 13,677 394" 13,017
& 201)  (336)  (4,26) (2,85) 231) (3,75 (2,48) (3,14) (4,03) 2,06 (574 (278)
vosm | 160 10,827 18.60% 238677 | 12,457 17,89 2015 | 1422%" 13,647 18,655 | 1506%" 9477 17,11"F
: 284) (3570 (215 | (1,9) (339)  (4,08) (1,81) (2,20) (1,28) | (269  (3.27)  (2.86)
. 1056 16,88Y 21577 | 1232% 1475 1755 | 13.98% 11,08% 16,03" | 1471 9727 16,13
(330)  (276)  (1,95) (1,83) (345) (2,55 (1,90) (4,82) 3,71) (132) (457  (1,58)
Dol 2295 22097 2433 | 17,13° 2526 2567 | 13,577 19.41% 27577 | 12,56 14,88%" 18337
& G,18) (3,75  (3,13) (3,77) (3,47) (4,25 (4,16) (1,98) (2,58) (3,2)  (448)  (421)
wosm | 100 | 284" 30077 31,97 30,55 31,030 36,12" | 22,64’ 3410°  25.41™ | 162557 24327 17,96
: (5,05  (3,53)  (3.88) (3,72) (3.96)  (413) | (3.28) (2,26) (3,76) (172)  (234)  (2,26)
b 23307 22547 25177 | 2511 2499 2775 17,017 2641 29.60° | 14,63% 18,577 23,177
415 (327)  (3.83) (3,63) B3 (5,12) (2,64) 2,73) (3,65) 2,12)  (460)  (2,76)
Dogal 22867 2575 2025" | 2525 283P% 3022 | 25.44™ 30817 32,50™ | 17,787 21,15™° 2582
& (3,98) (3,73) (437 (3,22) (G41)  (422) (2,26) (2,87) (3,84) (1,96)  (238) (2,68
wosm | 210 26,09 3245 35117 | 29547  3568"  3481" | 2855 29,09 36,61 | 18,93 2024™  43,15°
: (490) (4,15  (431) (3,79) (2,40)  (4,28) (1,91) (2,29) (2,87) 4,52)  (1,44)  (1,90)
. 2449 2811™ 30,18 | 27.9Y 30387 3131 | 23,79™ 31,86" 33,55 | 19,50 2236"F 2579
G,72) (467 (3.97) (3,97) 2,70)  (4,46) (2,50) 2,17) (2,92) GOl (247 (2,06)
F- Orany/ P-Degeri 99.26/0,000 161,56/0,000 215,02/0,000 128,03/0,000
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Cizelge 3.32 (devam). Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat) 1s1l islem gérmiis dogal ve plantasyon
(3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan digbudak test 6rneklerinin farkli SBS sonunda kazandigi ortalama SIE degerleri (%).

Bilge Sicaklik 48 saat SBS 72 saat SBS 1 hafta SBS 2 hafta SBS
©0) 3 saat 6 saat 9saat 3 saat 6 saat 9saat 3 saat 6 saat 9saat 3 saat 6 saat 9saat
Dogal 4,75 4247 255 -1,64° -2,89° -0,77° 2,487 0,52° 2,557 3,02 0,81% 2,27°
(3.62) (3,34 (4,59) (5,63) (3,55) (3,90) (3.87) (3,09) (4,41) (3,10) (1,89) (1,66)
305 m . 4,267 1,64° 0,85° 4,77°% 2,99 1,52° 3,71 2,547 -0,04° 1,83 0,74" -1,8°
’ (537)  (2,73) (3,23) (4,61) (3,94) (3,80) (6,69) (3,46) (3,47) (7,21) (4,97) (2,64)
dxd 5,60% 6,567 7,619 4,339 4,427 5,69% 0,79 0,13 1,814 0,42 -0,48" 1,37
4,79)  (3,98) (4,06) (4,07) (2,98) (3,93) (6,14) (3,25) (4,19) (5,19) (4,25) (4,50)
Dogal 13,267 0,26° 9,865" | 10,47%" 1,62° 9,35% 7,48 3,54 9,00 6,78%%" 2,31° 6,977¢"
(2,07)  (4,45) (3,08) (2,68) (4,24) (4.87) (2,54) (4,35) (3,24) (2,36) (4,99) (3.87)
305 m 160 13,527 7,80% 14,997 | 13,90 7219 14,76 | 11,58%"  6,86°  11,06%" | 11,76  4,90% 10,84/
’ (5,30)  (3,08) (2,46) (5,05) (2,909 (4,86) (4,14) (2,67) (3,98) (4,02) (3,76) (3,60)
dxd 13,397 7,047 15497 | 10,27"  5,779%  14,48"" 7,41° 1,51 9,07 6,027 1,24 8,36/
(1,39)  (3,51) (2,13) (1,02) (3,72) (3,04) (2,44) (3,00) (2,77) (2,56) (3,40) (6,37)
Dogal 11,58" 14,13  16,62"™ | 11,06 13,197 15,44™° | 8,17 948"  10,99% 4,82% 5,44% 6,927
(3,190 (3,53) (4.81) (3,16) (3,30) (4,40) (2,98) (3,38) 4,11) (3,47) (4,42) (1,93)
305 m . 13,487 17,28™  14.81F | 10,93*" 15,82™° 13,69 | 8,96°° 13,355 10,70"% | 881"  13,13™* 10,50
’ (2,16)  (2,87) (1,85) (2,63) (2,73) (4,67) (3,46) (3,05) (4,16) (3,67) (3,25) (3,72)
dxd 8,50%  16,63"™ 17,62™ | 7,017 1574™° 17,16'7 | 7.23° 13,66 14,187 | 8,63%™ 14,520 13,68
427  (3,80) (3,30) (5,73) (2,53) (2,85) (4,23) (4,28) (4,14) (4,29) (3,72) (3,05)
Dogal 15,53 15,62 20,387 | 14,74"™ 12,37"% 1517™ | 12,7V¥"7 926 12,75 | 9,50 5,877 9,21"M*
(1,97)  (2,59) (2,90) (2,49) (2,17) (1,81) (2,00) (3,04) (1,97) (3,06) (2,65) (2,50)
305 m 210 15,74 14,61F 29,89 | 14,06 11,795  23,19" | 13,33¢"/ 10,59% 16,257 | 13,44"" 11,45 12,11"™*
’ (3,65  (1,84) (1,87) (3.87) (4,41) (1,85) (4,44) (4,04) (1,96) (3,63) (2,30) (2,04)
xd m 18,81"7  18,26™ 20,79 | 18,65 16,07 17,86” | 17,727  14.89F 15,10 15,79 13,567 12,46™"
(3.17)  (2,29) (2,21) (2,50) (2,68) (1,97) (2,91) (3,50) (1,86) (2,55) (2,93) (2,67)
F- Orani/ P-Degeri 104,05/0,000 60,75/0,000 39,06/0,000 35,95/0,000

“Her bir suda bekleme siiresi siitununda ve satirinda ayni1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Cizelge 3.33. Farkli sicakliklarda (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerde (3, 6 ve 9 saat)
1s1] igleme ugratilmus, dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan
disbudak odununda SIE’ye ait CV A sonuglar1 (p<0,05).

Varyans Kaynag1 %(areler Serbestlik ~ Kareler F- P-
oplami  Derecesi Ortalamast Oran1  Degeri

Mescere (A) 12375 2 6187 129,8 0,000
Sicaklik (B) 216965 3 72322 1517 0,000
Siire (C) 13502 2 6751 141,6 0,000
AxB 1839 6 306,5 6,43 0,000
AxC 223,0 4 55,76 1,17 0,322
BxC 9989 6 1665 34,92 0,000
AxBxC 4463 12 371,9 7,80 0,000
Hata 272871 5724 47,67
Toplam 532227 5759
OD: Onemli degil.

Cizelge 3.33’e gore mescere farklilig1 ve 1s1l islem siiresi ikili etkilesiminin SIE degeri
iizerine etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmamis olup, bunun disindaki mescere,
sicaklik, siire, AxB, BxC ve AxBxC etkilesimlerinin ortalama SIE degerleri iizerine

etkileri %95 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Yiiksek sicakliklarda hemiselillozun bozunmasi ve/veya farkli maddelere doniismesi,
suyu baglayan serbest polar absorpsiyon bdlgelerinin azalmasmna sebep olur. Cok
yiiksek sicakliklarda (210°C) hemiseliilozlar, mantar gelisimini engelleyen furfural
polimerleri gibi daha az higroskopik maddelere doniisebilmeleri ile sorpsiyon

kapasitelerindeki azalmalar agiklanabilmektedir (Kamdem dig. 2002).

Dubey (2010) radiata ¢cammin diisiik boyutsal stabilitesini ve dogal dayanikliligini
artrrmak icin  yaptig1 bir arastirmada, yiiksek sicakliklarda hemiseliilozlarin
bozunmasmin hizli bir sekilde arttigini, 210°C’de 1s1l islem uygulamasmnin SIE,
boyutsal stabilite ve mantarlar gelisimine karsi etkinliklerinin 160 ve 180°C’ye gore
daha yiiksek oldugunu belirtmektedir. Ayrica literatiirde sorpsiyon davraniglarinin, 1sil
islemin uygulandigi ortama (hava/inert gaz) ve odun Orneklerinin bagslangic

rutubetlerine bagli oldugu ifade edilmektedir (Yildiz 2002).
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3.2.4.3. Genislemeyi Onleyici Etkinlik (GET) Uzerine Isil Islemin Etkisi

Farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l isleme ugratilmis dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4
m) ormanlardan aliman digbudak test Orneklerinin genisleme miktarinda, kontrol
orneklerine kiyasla meydana gelen azalmayi, diger bir ifadeyle 1sil islem sonucu
kazanilan boyutsal stabilizasyonu ifade eden genislemeyi Onleyici etkinlik (GET)
degerlerine ait aritmetik ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum degerleri ile
istatistiksel homojenlik gruplar1 ve istatistiki verileri her bir yetisme ortami ic¢in ayri

ayr1 basliklar halinde sunulmustur.

a) Dogal disbudak ormam

Dort farkl sicaklik ve ti¢ farkli stirede 1s1l isleme ugratilmis dogal disbudak 6rneklerine
ait ortalama GET degerleri ve istatistiki sonuglar, Cizelge 3.34’te verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore, artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagli olarak ortalama GET

degerlerinde 6nemli artiglar meydana gelmistir.

Cizelge 3.34. Dogal mescereden alinan digsbudak odununa ait ortalama GET degerleri

(%).

1cakhik ir . - -
S(c‘flC) (i:af) L HG 5 Min. | Mak. Ofanl Del;eri

3 362 | d 1,00 | 1,56 | 5,58
120 6 5,28 b 0,76 | 3,56 | 6,25

9 7,66 ¢ 0,85 | 6,31 | 9,27

3 15,66 | d 1,03 | 13,62 | 17,86
160 6 17,14 | e 0,96 | 15,38 | 18,88

9 | 21,06 | f 1,11 | 19,54 | 23,82

3 40,17 | g 1,17 | 37,62 | 42,39 4635,1 10,000
190 6 | 46,50 | h 1,51 | 43,20 | 48,52

9 | 4944 | i 2,08 | 46,22 | 54,43

3 51,08 | j | 1,291 | 48,35 | 53,69
210 6 | 5429 | k | 2,191 | 4827 | 58,61

9 |5836| I | 1,683 | 55,08 | 62,06

"Siitunda ayni harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Ozellikle 190°C’de 3 saatlik uygulama ile GET degerleri hizli bir artis ile %40°m

iizerine ¢ikmustir. Literatiirde, artan sicaklik ve stireyle dogru orantili olarak 1s1l iglemin
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GET degerlerini arttirdigina iliskin caligmalar yer almaktadir (Viitaniemi ve dig. 1997,
Esteves ve dig. 2007a, Tuong ve Li 2010). Isil islemin 190°C’de 9 saatlik
uygulamasinda GET degeri %49,44 iken, 210°C’de 9 saatlik uygulamada ise %58,36’a
ulagmustir. En diisiik GET degerine, 1s1l islem sicaklik ve siiresinin en diisiik oldugu

sartlarda ulasilmistir (%3,62).

BVA sonuglarma goére, her bir varyasyonun ortalama GET degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlamli farkhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak icin
Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, biitiin 1s1l islem sicaklik ve siirelerine ait

GET degerleri istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur (Cizelge 3.34).

b) Plantasyon (3x2,5 m) ormani

Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alimmis disbudak odunu Orneklerinin 1sil islem
sonrast GET degerlerine ait aritmetik ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum
degerleri ile istatistiksel homojenlik gruplar1 ve istatistiki sonuglar1 Cizelge 3.35°te

verilmistir.

Cizelge 3.35. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait ortalama
GET degerleri (%).

Sicakhk | Siire . F- P-
°O) (saat) L HG > Min. | Mak. Oram | Degeri
3 4,94 a 1,65 | 2,01 | 7,91
120 6 6,74 b 1,30 | 4,54 | 8,83
9 7,00 b 0,60 | 6,05 | 8,74
3 12,72 c 0,73 | 11,25 | 13,96
160 6 16,04 d 1,10 | 14,01 | 17,56
9 20,16 e 1,37 | 16,53 | 22,17 3797.5 | 0,000
3 38,75 f 1,21 | 36,17 | 40,40
190 6 44,28 g 1,26 | 42,09 | 46,84
9 48,02 h 2,67 | 43,29 | 53,51
3 52,30 i 2,33 | 48,24 | 56,76
210 6 55,40 Jj 1,59 | 52,28 | 58,12
9 61,54 k 1,53 | 59,37 | 64,37
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Cizelgeye bakildiginda, 1s1l islem sicaklik ve siiresinin artigina paralel olarak ortalama
GET degerlerinde artis meydana gelmistir. Ozellikle 160°C’de 9 saatlik uygulamada
%20,16 olan GET degeri, 190°C’de 3 saatlik uygulamada %38,75’e, 210°C’de ise
%52,3 ulagmistir. En yiikksek GET degeri 210°C’de 9 saatlik uygulamada (%61,54)

meydana gelmistir.

Yapilan bir ¢calismada ii¢ farkli sicaklik (130, 160 ve 190°C) ve siirede (3, 6 ve 9 saat)
181l igleme ugratilan giirgen odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Isil iglem uygulamasi sonucu genisleme oranlarindaki azalmalar, teget yonde diger
yonlere (radyal ve boyuna) gore daha yliksek bulunmustur. En yiiksek azalma oranlar1
(%40,58), 190°C’de 9 saatlik uygulama ile teget yonde elde edilmistir (Ghalehno ve
Nazerian, 2011).

BVA sonuglari, uygulanan 1sil islem varyasyonlarma ait ortalama GET degerleri
arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir (p<0,05). Bu
nedenle ortaya c¢ikan anlamli farkliliklarmm hangi varyasyonlardan kaynaklandigini
ortaya koymak i¢in Duncan testi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 120°C’de 6 ve
9 saatlik 1s1l islem varyasyonlarindaki GET degerleri arasinda istatistiki olarak fark yok
iken, diger biitiin varyasyonlara ait GET degerleri istatistiksel olarak birbirinden farkli

bulunmustur (Cizelge 3.35).

¢) Plantasyon (4x4 m) ormani

Cizelge 3.36’da farkli sicaklik ve siirelerde 1sil isleme ugratilmis 4x4 m dikim
araligindan temin edilen digbudak test Orneklerinin ortalama GET degerlerine ait
aritmetik ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum degerleri ile istatistiksel
homojenlik gruplar1 ve istatistiksel veriler gosterilmistir. Diger iki mescerede de oldugu
gibi 4x4 m dikim araligindan temin edilen disbudak odununda, 1s1l islem sicaklik ve

siiresinin artisia bagli olarak GET degerlerinde artislar tespit edilmistir.

Is1l islem sicakligr 120 ve 160°C araliginda iken elde edilen en yiiksek GET degeri %15
civarinda iken sicakligin 190°C’ye c¢ikmasi ile kazanilan GET degeri %28,77’e

ulagmustir.
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Cizelge 3.36. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan digsbudak odununa ait ortalama
GET degerleri (%).

Sicakhk | Siire . F- P-
°O) (saat) L HG 5 Min. | Mak. Oram | Degeri
3 3,26 a 0,844 | 1,86 | 4,94
120 6 491 b 0,966 | 2,06 | 6,50
9 5,62 b 0,611 | 4,00 | 6,44
3 11,95 c 0,758 | 10,91 | 14,61
160 6 13,77 d 1,239 | 11,10 | 15,56
9 15,37 e 0,645 | 14,32 | 17,06 30113 | 0,000
3 28,77 f 1,381 | 26,36 | 31,13
190 6 33,08 g 1,234 | 30,50 | 35,05
9 40,48 h 2,504 | 36,87 | 45,45
3 44,27 i 2,028 | 41,50 | 49,92
210 6 46,89 Jj 2,461 | 43,89 | 52,34
9 50,35 k 1,618 | 52,19 | 58,73

Artan sicaklik ve siire GET degerlerini olumlu yonde etkileyerek 210°C’de maksimum
etkinlik saglanmistir (%350,35). Boyutsal saglamligin artis1 ile ilgili benzer sonuglar,
Militz (2002), Esteves ve dig. (2007a), Esteves ve dig. (2008a), Giindiiz ve Aydemir
(2009), Akyildiz ve dig. (2009) ve Giiller (2012) tarafindan da bildirilmistir.

BVA sonuglarma goére, her bir varyasyonun ortalama GET degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlamli farkhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak icin
Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, 3x2,5 m dikim araliginda oldugu gibi
120°C’de 3 ve 6 saatlik 151l islem uygulamalar1 hari¢ diger biitiin varyasyonlara ait GET
degerleri istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur (Cizelge 3.36). 120°C’ye ait
GET degerlerinde 6nemli bir farklilik ortaya ¢ikmamis olup, en yiiksek etkinlik degeri

%35,62 olarak bulunmustur.

Uc farkli mescereden temin edilen disbudak odun orneklerinin, farkli sicaklik ve
siirelerde 1s1l islem uygulanmasi sonucu elde edilen ortalama GET degerleri Cizelge

3.37°de, CVA sonuglar1 ise Cizelge 3.38’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.37. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak odununa ait GET degerleri (%).

. Sicaklik 3 saat 6 saat 9 saat
Bolge (°C) x HG s Min. Mak.| x HG s Min. Mak.| x HG s Min. Mak.
Dogal 362 a4 1,00 1,56 558|528 b 076 3,56 625|766 ¢ 085 631 927
3x2,5 m 120 494 b 1,65 201 791|674 ¢ 1,30 454 883|700 ¢ 0,60 6,05 874
4x4 m 326 a 084 1,86 494|491 b 097 206 650|562 b 0,61 400 644
Dogal 15,65 f 1,03 13,62 17,86|17,14 g 0,96 1538 18,88 (21,06 h 1,11 19,54 23,82
3x2,5 m 160 12,72 d 0,73 11,25 13,96|16,04 f 1,10 14,01 17,56|20,16 h 1,37 16,53 22,17
4x4 m 11,95 d 0,76 10,91 14,61 |13,77 e 1,24 11,10 15,56|15,37 f 0,65 14,32 17,06
Dogal 40,17 1 1,17 37,62 42,39 146,50 n 1,51 43,20 48,52(49,44 p 2,08 46,22 54,43
3x2,5 m 190 38,75 k 1,21 36,17 40,40|44,28 m 1,26 42,09 46,84 48,02 o 2,67 43,29 53,51
4x4 m 28,77 i 1,38 26,36 31,13 33,08 j 1,23 30,50 35,05[40,48 I 2,50 36,87 45,45
Dogal 51,08 r 1,29 48,35 53,69|54,29 ¢t 2,19 48,27 58,61 58,36 v 1,68 55,08 62,06
3x2,5 m 210 52,30 s 2,33 48,24 56,76 55,40 wu 1,59 52,28 58,12 |61,54 y 1,53 59,37 64,37
4x4 m 4427 m 2,03 41,50 49,92 146,89 n 246 43,89 52,34(50,35 r 1,62 52,19 58,73
F- Orany/ P-Degeri 3616,6/0,000

"Siitunda ve satirda ayni harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05). HG: Homojenlik grubu.
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Cizelge 3.38. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak
odununda GET degerlerine ait CVA (p<0,05).

Yoo Kk Sttt Kk oranyp-Deger
Mescere (A) 4750 2 2375 1087 0,000
Sicaklik (B) 262563 3 87521 40041 0,000
Siire (C) 5704 2 2852 1305 0,000
AxB 2183 6 363.8 166,5 0,000
AxC 37,99 4 9,50 4,34 0,002
BxC 1128 6 188,0 86,0 0,000
AxBxC 315,7 12 26,3 12,0 0,000
Hata 1495 684 2,19

Toplam 278177 719

Mescere, sicaklik, siire, AxB, AxC, BxC ve AxBxC etkilesimlerinin ortalama genislemeyi
onletici etkinlik (GET) degerlerine etkisi istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde
onemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.38).

Artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagl olarak genislemeyi Onleyici etkinlik (GET)
degerlerinde artislar tespit edilmistir. Ozellikle 190°C’de 3 saatlik 1s1l islem uygulamasi
ile birlikte GET degerlerinde 6nemli artislar elde edilmistir. 120 ve 160°C’de 9 saatlik
uygulamada dogal ve 3x2,5 m dikim araligma ait GET degerleri arasinda istatistiksel
olarak fark olmayip, 4x4 m digerlerinden farkli bulunmustur. Ayrica 190 ve 210°C’de
her ii¢ mescereye ait GET degerleri istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur.
Biitiin varyasyonlar dikkate alindiginda en yliksek GET degeri 3x2,5 m dikim araligina
ait 210°C’de 9 saatlik uygulamada elde edilmistir (%61,54).

Her lic mescereden temin edilen disbudak odununa ait GET degerleri lizerine yapilan
BVA sonuglar1 (Cizelge 3.34, Cizelge 3.35 ve Cizelge 3.36), sicaklik ve siire
varyasyonlar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml farkliliklar oldugunu gostermektedir.
Sicaklik ve siire, GET degerlerini (boyutsal stabilizasyonu) dogrusal olarak
etkilemektedir. Yani sicaklik ve siire arttik¢ca kazanilan boyutsal stabilizasyon da
artmaktadir. Bu degerlendirmelere gore, disbudak odununun calismasini azaltmak icin

1s11 igslem sicaklik ve siliresinin en yiikksek seviyede uygulanmasi en iyi sunucu
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verecektir. Ancak burada, aga¢ malzemenin diger 6zelliklerinde meydana gelebilecek

kayiplar ve kullanim yerinin de g6z 6niinde bulundurulmasi faydali olacaktir.

Tjeerdsma ve dig. (1998a) uyguladiklar1 1s1l islem sonrasi, Avrupa kayin (Fagus
sylvatica) odununda hacimsel genisleme oranmin %7,3’ten %S5,7’e, saricam (Pinus
sylvestris) odununda ise bu degerler %4,7’den %2,8’e distiigii, bu degerlere karsilik

gelen GET degerlerinin ise sirasi ile %22 ve %40 oldugu rapor edilmistir.

Bir bagka arastirmada, 130-200°C’de ve atmosferik basing altinda 2, 6 ve 10 saat 1s1l
islem uygulanan dogu kaymi (Fagus orientalis) odununa ait boyutsal stabilizasyon
degerleri sicaklik ve siirenin yiikselmesi ile dogru orantili olarak artis gdstermis olup,

200°C’de bu deger %50’e ulasmistir (Y1ildiz 2002).

Isi1l islem, ayn1 zamanda OSB levhalarinin da boyutsal stabilitelerinin iyilestirilmesinde
kullanilabilmektedir. Goroyias ve Hale (2002) OSB iiretiminde kullanilan odun
yongalarmi 200-260°C arasindaki sicakliklarda muamele etmis ve 210°C’nin iizerinde

tyilesmeler gdzlenmis olup, 230°C’de %60’lik bir boyutsal stabilizasyona ulagsmiglardir.

Tegetsel GET degerleri agag tiirlerine ve uygulama metoduna goére biiyiik oranda
degisiklik gostermektedir. Ornegin, yapilan bir ¢ahsmada kaymn, hus, ladin ve ¢am
odunlarinin teget yonde GET degerleri sirast ile %13, %23, %40 ve %40 olarak tespit
edilmistir (Tjeerdsma ve dig. 1998a). Benzer sonuglar Esteves ve dig. (2007a, 2007b,
2008a) tarafindan belirtilmekte ve teget yonde boyutsal stabilitenin daha 6nemli
olmasmna ragmen, 1s1l islem sonrasinda genisleme anizotropisinde Onemli bir

degisikligin meydana gelmedigi rapor edilmektedir.

Isil iglem sonrasinda aga¢ malzemenin denge rutubet miktarinin azalmasi, boyutsal
stabilitenin iyilesmesine sebep olmaktadir. Daha Onceki yillarda yapilan ¢alismalar,
uygun basing ve sicaklik ortaminda, genisleme yiizdelerinin mesede %75, kayinda %60,

camda %355 ve ladinde ise %52 oraninda azaltilabilecegini gdstermistir.

Tjeerdsma ve dig. (1998a), ligninin bazi siringil ve guayasil iinitelerine ait metil
radikallerinin kaybini, boyutsal stabilizasyonun iyilesmesinde muhtemel bir sebep

olarak ifade etmektedirler. Bu durumda fenolik gruplarin ve serbest orto konumundaki
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iinitelerin oranlarinda bir artis s6z konusu olmaktadir. Bu kimyasal degisiklikler sonucu
lignin baz1 capraz baglar meydana getirerek, daha reaktif bir konuma ge¢cmekte ve
boyutsal stabilizasyonu artirmaktadir. Yine capraz baglanmalarin artmasi ile seliiloz
molekiiliiniin elastikligi azalir ve su absorbe ederek daha az genisleyebilir. Boylelikle

agac malzemenin denge rutubet miktar1 azalir ve boyutsal stabilizasyonu artmis olur.

Yiiksek sicaklikta muamele, odunun yapisin1 degistirmekte ve hemiseliilloz oranim
azaltmaktadir. Ayn1 zamanda hidroksil gruplarimin miktar: da azaldig: i¢in odun hiicre
duvar1 daha az su absorbe etmektedir. Bu nedenle aga¢ malzeme 1sil isleme maruz
birakildiginda, boyutsal stabilitesi gelismektedir. Hemiseliilozlarin yiiksek derecede
higroskopik (suyu seven) olmasi nedeni ile 1s1l islem sirasinda hemiseliiloz igeriginde
meydana gelen azalmalar, muamele goérmiis odunun boyutsal stabilitesini kontrol
orneklerine gore artirr (Tjeerdsma ve dig. 1998a, Yildiz ve dig. 2006, Tuong ve Li
2010, Priadi ve Hiziroglu 2013).

3.3. MEKANIK OZELLIKLER

Isil islem uygulamalari, genellikle aga¢ malzemenin mekanik o6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu karsilik, mekanik 6zelliklerin 1s1l islemden etkilenme
dereceleri farklilik gostermektedir. Direng Ozelliklerindeki azalmalar, uygulanan 1sil
islem metoduna, 1s1l islem ortamina (koruyucu gaz olup olmamasi), agac tiirline ve

rutubetine bagl olarak degismektedir (Yildiz 2002).
3.3.1. Isil islemin Liflere Paralel Basin¢ Direnci Uzerine Etkisi

3.3.1.1. Dogal mescereden alinan disbudak odununa ait liflere paralel basing direnci
degerleri

Dort farklr sicaklik ve ti¢ farkl slirelerde uygulanan 1s1l islem sonucu, dogal mescereden
alman disbudak test ve kontrol orneklerinin ortalama liflere paralel basing direnci
degerleri ve istatistiki verileri Cizelge 3.39°da verilmistir. Dogal mescereden alinan
disbudak odununun 1s1l isleme tabi tutulmamis kontrol 6rneklerine ait ortalama liflere

paralel basing direnci degeri 57,2 N/mm? olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 3.39. Dogal mescereden alman digsbudak odununa ait ortalama liflere paralel
basing direnci degerleri (N/mm?).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) L HG > Min. | Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 572 | a | 3,39 | 49,43 | 61,97
3 555 | ab | 3,19 | 50,11 | 59,56
120 6 54,6 | be | 3,45 | 49,92 | 60,86
9 53,1 | cd | 3,43 | 46,85 | 57,54
3 524 | de | 3,77 | 4511 | 57,62
160 6 52,8 | ed | 3,16 | 46,51 | 57,51
9 | 50,3 | e | 297 |44,72 53,63 | 47,5 | 0,000
3 559 | ab | 2,50 | 51,09 | 59,88
190 6 52,0 | de | 2,67 | 46,27 | 55,09
9 484 | f | 3,47 | 3848 | 52,71
3 45,7 | g | 2,33 | 40,33 | 49,36
210 6 44,7 | g | 3,61 | 37,08 | 48,93
9 409 | h | 3,34 | 33,65 | 44,98

"Siitunda ayni1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Kontrol orneklerine kiyasla artan 1s1l islem sicaklik ve siliresine paralel olarak ortalama
liflere paralel basing direnci degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Bu azalmalar
ozellikle 210°C’de belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmistir. Beklendigi gibi en diisiik
ortalama liflere paralel basing direnci degerleri 210°C’de 9 saatlik uygulamada elde
edilmis ve istatistiksel olarak diger tiim varyasyonlardan farkli bulunmustur (p<0,05).
190°C’de 3 saatlik 1s1l islem sonucu elde edilen liflere paralel basing direnci degerti,
kontrol 6rnegine ¢ok yakin c¢ikmis olup, istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde
aralarinda bir fark gdzlenmemistir. Benzer bir sonu¢ Unsal ve Ayrilmis (2005)
tarafindan yapilan bir ¢calismada da belirlenmistir. Arastirmacilar okaliptiis (Eucalyptus
camaldulensis) odununa 120-180°C’de 2-8 saat siire ile 1s1l iglem uygulamis ve artan
sicaklik ve siireye bagl olarak liflere paralel basing direnci ve yogunluk degerlerinde

azalmalar tespit etmislerdir.

BVA sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama liflere paralel basing direnci
degerleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05).

Bu nedenle ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini
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ortaya koymak i¢in Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, 190°C’deki tiim
uygulamalar sonucu elde edilen ortalama liflere paralel basing direnci degerleri
istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur. Ancak 120, 160 ve 210°C’de

uygulanan 3 ve 6 saatlik varyasyonlar arasinda fark bulunmamistir (Cizelge 3.39).

3.3.1.2. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait liflere paralel
basing direnci degerleri

Cizelge 3.40’ta dort farkli sicaklik ve ii¢ farkli siirede uygulanan 1sil islem sonucu,
plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odunu test 6rnekleri ile herhangi
muamele gormemis kontrol Orneklerine ait ortalama basing direnci degerleri ve

istatistiki veriler gosterilmistir.

Cizelge 3.40. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait ortalama
liflere paralel basing direnci degerleri (N/mm?).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) L HG S Min. | Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 60,9 a 5,42 | 51,97 | 68,76
3 56,3 bc 3,66 | 49,73 | 61,33
120 6 53,5 cd 4,14 | 46,50 | 58,90
9 52,9 d 4,15 | 45,02 | 58,75
3 54,5 cd 4,60 | 46,91 | 61,37
160 6 54,8 | bed | 3,50 | 49,36 | 60,77
9 | 524 | d | 343 |4665| 5676 | 40,6 | 0,000
3 57,5 b 4,83 | 47,04 | 62,84
190 6 53,8 cd 3,91 | 47,65 | 58,14
9 49,2 e 2,93 | 43,10 | 53,22
3 46,6 e 4,35 | 39,03 | 52,47
210 6 43,3 f 3,13 | 38,90 | 49,17
9 41,4 f 3,24 | 36,45 | 47,49

Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan digbudak 6rneklerinde, 1s1l islem sicaklik ve
siirelerinin artigsina paralel olarak basin¢ direnci degerlerinde genel bir azalma tespit
edilmistir. En yiiksek basing direnci degeri bu mescereye ait kontrol 6rneklerinde 60,9
N/mm’ olarak belirlenmis ve istatistiki olarak biitiin 1s1l islem varyasyonlarindan farkl

bulunmustur (p<0,05, Cizelge 3.40). Dogal disbudak 6rneklerinde de oldugu gibi 3x2,5
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m dikim araligindan alinan 6rneklere ait basing direnci degerlerinde, 210°C’den sonra

onemli azalmalar goze ¢arpmaktadir.

En diistik basing direnci degerleri 210°C’de 6 ve 9 saatlik uygulamalarda belirlenmis
olup sirast ile 43,3 N/mm’ ve 41,4 N/mm*’dir. Yapilan bir ¢alismada, karacam
odununun baz1 teknolojik ve kimyasal 0Ozellikleri {izerine 1s1l islemin etkisi
arastirilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde, artan 1s1l islem sicaklik (130-230°C) ve
siiresine (2-8 saat) baglh olarak mekanik 6zelliklerden Brinell sertlik degeri, kimyasal
ozelliklerden ise lignin orani disindaki biitiin 6zelliklerde azalmalar tespit edilmistir. En
yiiksek liflere paralel basing direnci kaybi, 230°C’de 8 saatlik uygulamada %55’in
iizerinde bulunmustur (Akyildiz ve dig. 2009).

BVA sonuglari, kontrol ve test orneklerine ait ortalama liflere paralel basing direnci
degerleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermektedir
(p<0,05). Bu nedenle ortaya c¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan
kaynaklandigin1 ortaya koymak icin Duncan testi yapilmistir. Cizelge 3.40’a
bakildiginda, test ve kontrol Ornekleri arasindaki farkliliklarin 190°C’de 9 saatlik
uygulamadan sonra ortaya c¢iktigi goriilmektedir. 190°C’de tiim 1s1l igslem siirelerinde
elde edilen ortalama basing direnci degerleri birbirinden farkl iken, 160°C’de ise tiim

varyasyonlar arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir (p<0,05).

3.3.1.3. Plantasyon (4x4 m) ormamindan alinan disbudak odununa ait liflere paralel
basing direnci degerleri

Farkl sicaklik ve siirelerde uygulanan 1s1l islem sonucu, 4x4 m dikim araligindan temin
edilen disbudak odunu test ve kontrol drneklerinde meydana gelen ortalama basing

direnci degerleri ve istatistiki veriler Cizelge 3.41’°de verilmistir.

4x4 m dikim araligindan temin edilen disbudak odunun kontrol 6rneklerine ait ortalama
basing direnci degerleri, diger iki mescereden daha diisiik ancak test 6rneklerine gore ise
daha yiiksek tespit edilmistir (53,62 N/mm?®). Beklendigi gibi artan 1s1l islem sicaklik ve
siiresine paralel olarak ortalama basing direnci degerlerinde azalmalar meydana

gelmistir. Yapilan bir arastirmada, odunun 180-200°C’de 1s1l isleme ugratilmasi sonucu
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egilme ve basing direncinde %50’nin lizerinde bir azalma meydana gelebilecegi ifade

edilmistir (Mangalam ve dig. 2007).

Cizelge 3.41. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan digsbudak odununa ait ortalama
liflere paralel basing direnci degerleri (N/mm?).

Sl(c‘?(li{;lk (i:::) X HG s Min. | Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 5362 | a | 3,37 | 48,12 | 58,39
3 51,32 | ab | 3,07 | 47,62 | 56,69
120 6 | 4932 | bed | 3,01 | 43,35 | 54,58
9 | 48,40 | cd | 4,16 | 43,54 | 56,96
3 49,58 | bed | 2,95 | 45,02 | 55,11
160 6 50,66 | be | 2,84 | 46,72 | 56,71
9 4830 | cd | 2,14 | 45,86 | 52,13 | 59,8 | 0,000
3 4777 | d | 2,60 | 42,83 | 53,38
190 6 | 4455| e | 519 | 37,36 | 52,42
9 | 4127 | f | 3,82 3520 50,51
3 38,84 | g | 4,45 | 30,85 | 47,50
210 6 3567 | h | 3,73 | 29,81 | 42,24
9 37,96 | g | 2,66 | 34,25 | 43,65

120 ve 160°C’deki basing direnci degerleri birbirine ¢ok yakin degerler verir iken,
190°C’de 6 saatlik uygulama ile basin¢ diren¢ degerlerinde 6nemi azalmalar meydana
gelmistir. En diisiik ortalama basing direnci degerleri 210°C’de 6 saatlik uygulamada
elde edilmis olup (35,67 N/mnr’), istatistiksel olarak digerlerinden farkli bulunmustur
(p<0,05).

BVA sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama basing direnci degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlamli farkhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak icin
Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, 120 ve 160°C’deki tiim uygulamalara ait
ortalama basin¢ direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. Ancak
190°C’°de uygulanan 1s1l islem sonucu elde edilen diren¢ degerleri birbirinden farkli
bulunmustur (Cizelge 3.41). Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan

temin edilen disbudak odunlarmin 1sil islem sonrasi, kontrol 6rneklerine oranla test
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orneklerinin liflere paralel basing direnci degerlerinde meydana gelen azalma oranlari

strast ile Sekil 3.15-17’te goriilmektedir.

M3 saat = 6saat MO saat

~ 30,0

S 25,0

g 20,0

o 150

[}

£ 10,0

g 5,0

< 0,0 -

120 160 190 210
Sicaklik (°C)

Sekil 3.15. Dogal mescereden temin edilerek 1s1l islem uygulanmis disbudak test
orneklerinde, kontrol drneklerine oranla liflere paralel basing direnci degerlerinde
meydana gelen azalma oranlar.

M3 saat 6saat MO saat

350

§ 30,0
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g 20,0
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]
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Sekil 3.16. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilerek 1s1l islem uygulanmis
digbudak test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla liflere paralel basing direnci
degerlerinde meydana gelen azalma oranlar.

Liflere paralel basing direnci degerlerindeki azalma oranlar1 her {i¢ mescerede de

birbirilerine benzer bir dogrultuda seyretmistir. Genellikle sicaklik ve siire artisina bagh
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olarak liflere paralel basing direnci degerlerine ait azalma oranlarinda artiglar meydana

gelmistir.

M3 saat = 6saat M9 gsaat

35,0
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5,0
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120 160 190 210
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Sekil 3.17. Plantasyon (4x4 m) ormanindan temin edilerek 1s1l islem uygulanmig
digbudak test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla liflere paralel basing direnci
degerlerinde meydana gelen azalma oranlari.

Tiim mescerelerde, ozellikle 190°C’de 6 saatten sonra basing direnci azalma oranlarinda
ani ylikselmeler gézlenmistir. Liflere paralel basing direnci degerlerinde en fazla diistis,
4x4 m dikim araligindaki plantasyon ormanindan alman digbudak Orneklerine ait
210°C’de 6 saatlik 1s1] islem varyasyonunda meydana gelmistir (%33,48). Bu oran,
3x2,5 m dikim araliginda %32,10 (210°C’de 9 saat), dogal disbudak ormaninda ise
%28,41 (210°C’de 9 saat) olarak gergeklesmistir. Isil islem sonucu liflere paralel basing
direnci en az etkilenen mescere, %2,28’lik (190°C’de 3 saat) bir azalma ile dogal

disbudak ormani olmustur.

Isi1l islem sicakliginin 210°C’de alinmasi her ii¢ mescerede en yiiksek oranda kayiplara
sebep olacaktir (Sekil 3.15-17). Ayn1 zamanda uzun 1s1l islem siireleri liflere paralel
basing direncini olumsuz etkilemistir. Bu durum, BVA sonuglarinda da agikga
goriilmektedir (Cizelge 3.39, Cizelge 3.40 ve Cizelge 3.41). Bu nedenle diger
ozelliklerde g6z oniinde tutularak, maksimum 1s1l islem sicakligmin 190°C ve siirenin
ise kisa (3 saat) alinmasi liflere paralel basing direncindeki kayiplarin kabul edilebilir

seviyede tutulabilecegini gostermektedir.
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Farkli mescerelerden alinan disbudak odun 6rneklerinin 1s1l iglem uygulamasi sonucu
elde edilen test drnekleri ile herhangi bir muamele gérmemis kontrol 6rneklerine iliskin
ortalama liflere paralel basing direnci degerleri Cizelge 3.42°de, CVA sonuclar1 ise
Cizelge 3.43’te verilmistir. Elde edilen bulgulara gore 1s1l isleme ugratilmamis kontrol
orneklerinin ortalama basing direnci degerleri mescerelere gore istatistiksel olarak
farklilik gosterdigi belirlenmis olup en yiiksek basing direnci 3x2,5 m dikim araligina

ait 6rneklerde tespit edilmistir (60,9 N/mm?).

Genel olarak 1s1l islem sicaklik derecelerindeki artisa bagl olarak tiim mescerelerde
basing direnci degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Uygulanan tiim 1s1l iglem
sicakliklarinda en yiiksek basing direnci 3x2,5 m dikim araligma ait odun 6rneklerinde
belirlenmistir. Ancak yapilan istatistiksel analizlerde, genellikle dogal ve 3x2,5 m’deki
ortalama basing direnci degerleri arasinda %95 giiven diizeyinde fark bulunmamistir
(Cizelge 3.42). Isil islem sicakliginda oldugu gibi 1s1l islem siiresindeki artisa baglh
olarak her {i¢ mescereye ait basing direnci degerlerinde belli oranlarda azalmalar tespit

edilmistir.

Avrupa kayini, saricam ve Avrupa ladininin kullanildigi bir ¢alismada, azot gazi (N;)
ortaminda yiiksek sicakliklarda (190-245°C) ve siirede (0,3-16 saat) 1s1l islem
uygulanan odunlarm mekaniksel davranislar1 incelenmistir. Ozellikle kayin ve ladin
odunlarinda, agirlik kayb1 %5 civarinda iken liflere paralel basing direncinde artiglar
tespit edilmistir. Ancak 1s1l islemin ilerleyen sathalarinda (agwrlhik kaybmm %27 nin
iizerine c¢ikmasi) basing direnci azalma oranlarinda Onemli artiglar oldugu

bildirilmektedir (Gonzalez-Pefia ve Hale 2007).

Mescere farkliligi, 1s1l islem sicaklig1 ve siiresine ait Ticlii etkilesimin (AxBxC) ortalama
basing direncine etkisi istatistiksel olarak anlamli olmadig1 ancak mescere, sicaklik,
sire, AxB, AxC ve BxC etkilesimlerinin %95 giiven diizeyinde onemli oldugu

belirlenmistir (Cizelge 3.43).
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Cizelge 3.42. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak odununa ait ortalama liflere paralel basing direnci

degerleri (N/mmz).
. Sicaklik 3 saat 6 saat 9 saat

Bolge o

(°O) X HG s Min. Mak. | x HG s Min. Mak. | x HG s Min. Mak.
Dogal 572 b 3,39 49,43 6197|572 bc 3,39 49,43 6197 (57,2 be 3,39 49,43 61,97
3x2,5 m | Kontrol | 60,9 a 5,42 51,97 68,76 |60,9 a 5,42 51,97 68,76 | 60,9 a 5,42 51,97 68,76
4x4 m 53,6 defghi 3,37 48,12 58,39 |53,6 defghi 3,37 48,12 58,39 |53,6 defghi 3,37 48,12 58,39
Dogal 55,5 bedef 3,19 50,11 59,56 |54,6 cdefgh 3,45 49,92 60,86 |53,1 fghij 3,43 46,85 57,54
3x2,5m 120 56,3 bed 3,66 49,73 61,33 |53,5 efghi 4,14 46,50 58,90 |52,9 fghijk 4,15 45,02 58,75
4x4 m 51,3 ijklm 3,07 47,62 56,69 49,3 mno 3,01 43,35 54,58 |48,4 nop 4,16 43,54 56,96
Dogal 52,4 ghijk 3,77 45,11 57,62 |52,8 fehijk 3,16 46,51 57,51 |50,3 kimno 2,97 44,72 53,63
3x2,5m 160 54,5 cdefgh 4,60 46,91 61,37 |54,8 bcdefg 3,50 49,36 60,77 | 52,4 ghijk 3,43 46,65 56,76
4x4 m 49,6 Imno 2,95 45,02 55,11 |50,7 jklmn 2,84 46,72 56,71 |48,3 nop 2,14 45,86 52,13
Dogal 55,9 bede 2,50 51,09 59,88 [52,0 hijkl 2,67 46,27 55,09 (48,4 nop 3,47 38,48 52,71
3x2,5m 190 57,5 b 4,83 47,04 62,84 |53,8 defghi 3,91 47,65 58,14 {49,2 mnop 2,93 43,10 53,22
4x4 m 47,8 opr 2,60 42,83 53,38 |44,6 st 5,19 37,36 52,42 41,3 u 3,82 35,20 50,51
Dogal 457 rst 2,33 40,33 49,36 | 44,7 st 3,61 37,08 48,93 (40,9 wuv 3,34 33,65 44,98
3x2,5m 210 46,6 prs 4,35 39,03 52,47 |43,3 tu 3,13 38,90 49,17 (41,4 u 3,24 36,45 47,49
4x4 m 38,8 vy 4,45 30,85 47,50 |35,7 z 3,73 29,81 42,24 38,0 y 2,66 34,25 43,65
F- Oran1/ P-Degeri 56,862/0,000

"Siitunda ve satirda ayn1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05). HG: Homojenlik grubu.
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Cizelge 3.43. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak
odununda liflere paralel basing direnci degerlerine ait CVA (p<0,05).

Varyans Kaynag! Kareler Serbestlik Kareler F- P: '
Toplami  Derecesi Ortalamast Orant  Degeri

Mescere (A) 7025 2 3513 257,0 0,000
Sicaklik (B) 10335 3 3445 252,0 0,000
Siire (C) 13902 3 4634 339,0 0,000
AxB 483,8 6 80,64 5,90 0,000
AxC 363,9 6 60,65 4,44 0,000
BxC 4101 9 455,6 33,33 0,000
AxBxC 322,2 18 17,90 1,309 0,173%°
Hata 12467 912 13,67
Toplam 49000 959
OD: Onemli degil.

Bir baska calismada, dogu ladini (Picea orientalis) ve dogu kaymi (Fagus orientalis)
odunlari, farkli sicaklik (130-200°C) ve siirelerde (2-10 saat) 1si1l isleme tabi
tutulmustur. Isil islem sartlarinin artigina bagh olarak liflere paralel basing direncinde en
biiylik azalma oranlar1 her iki tiir icinde 200°C’de (%39) tespit edilmistir. Azalmalarin
ana sebebi olarak, uygulanan 1si1l islem metodu ve odun bilesenlerinin kimyasal
yapilarinda meydana gelen degisimler gosterilmektedir (Yildiz 2002). 100°C’nin
iizerindeki uygulamalarda molekiil i¢i ve molekiiller aras1 hidrojen baglarinda kopmalar
meydana gelmektedir. Kopan baglarin orani, 1s1l islem sartlarmin yiikselmesi ile artis

gostermektedir (Kotilainen 2000).

Tez caligmas1 kapsaminda yapilan kimyasal analizlerde, artan 1s1l igslem sartlarina bagl
olarak, ksilan (pentozan) oranlarinda meydana gelen azalmalar, kopan bag sayilarindaki
muhtemel artis ve agirlik kayiplarinin artmasi her ii¢ mescerede de gerceklesen liflere
paralel basing direnci azalmalarin1 destekler niteliktedir (Cizelge 3.3-5 ve Sekil 3.2).
Ayrica 181l islemin gergeklestirildigi ortam, degradasyon reaksiyonlarmi tetiklemektedir.
Oksijenli ortamda odunun bozunmasi, oksijensiz ortama gore ¢ok daha hizli oldugu

ifade edilmektedir (Yildiz ve dig. 2006).
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Buna karsm liflere paralel basing direncinde elde edilen azalma oranlari, literatiirde
yapilan bazi calismalar ile uyumlu degildir. Ozellikle ThermoWood ydntemi
kullanilarak kisa siireli (1 ve 2 saat gibi) 1s1l islem uygulamalarin liflere paralel basing
direncinde %13-30 arasinda artislarin gerceklestigi ifade edilmektedir. Bu artislar,
genellikle denge rutubet miktarlarindaki azalma, kristal seliiloz oranindaki artis ve
polimerik yapida meydana gelen capraz baglanmalar ile aciklanmaktadir (Borysiuk ve

dig. 2007, Esteves ve Pereira 2009, Sahin Kol ve Sefil 2011, Caliova 2011).
3.3.2. Isil islemin Egilme Direnci Uzerine Etkisi

3.3.2.1. Dogal mescereden alinan disbudak odununa ait egilme direnci degerleri

Dogal mescereden alinan muamele gormemis disbudak kontrol 6rnekleri ile dort farkls
sicaklik ve ti¢ farkli siirede 1s1l islem uygulanmis test 6rneklerine ait ortalama egilme

direnci degerleri ve istatistiki veriler Cizelge 3.44’te verilmistir.

Cizelge 3.44. Dogal mescereden alinan digsbudak odununa ait ortalama egilme direnci

degerleri (N/mm?).
Sl(c‘?(li{;lk (i:::) L HG 5 Min. Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 126,86 a 6,81 115,75 | 139,73
3 123,84 | ab 7,75 | 110,21 | 133,43
120 6 121,00 b 5,04 | 110,98 | 127,49
9 122,95 ab 6,44 | 114,44 | 135,36
3 114,75 c 7,32 | 103,08 | 126,05
160 6 109,39 d 7,81 94,72 | 121,73
9 107,35 d 10,39 | 89,02 | 122,38 | 249,8 | 0,000
3 104,89 d 8,84 88,83 | 115,46
190 6 91,99 e 9,56 75,78 | 104,29
9 77,25 f 6,77 69,93 87,79
3 62,99 g 7,19 50,23 71,83
210 6 51,71 h 6,10 41,68 62,42
9 60,95 g 7,05 48,59 | 68,89

*Siitunda ayni1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Dogal mescereden alinan digsbudak odununun 1s1l islem goérmemis kontrol 6rneklerine
ait ortalama egilme direnci 126,86 N/mm?’ olarak tespit edilmistir. Kontrol érneklerine
kiyasla artan 1s1l igslem sicaklik ve siiresine paralel olarak ortalama egilme direnci
degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Bu azalmalar 6zellikle 190°C’de 6 saatlik
181l iglem uygulamasinda agik bir sekilde ortaya ¢ikmistir. En diisiik ortalama egilme
direnci 210°C’de 6 saatlik uygulamada elde edilmis (51,71 N/mm?) ve istatistiksel
olarak digerlerinden farkli bulunmustur (p<0,05).

Egilme direnci ile ilgili benzer sonuglar literatiirde belirtilmektedir. Inoue ve dig. (1993)
tarafindan Cryptomeria japonica odununa uygulanan 180, 200 ve 220°C’de 8 saatlik
181l islem sonucu, egilme direnci degerlerinde muamele sartlarinin artisina bagl olarak
azalmalar rapor edilmistir. En yiliksel azalma miktar1 220°C’de %80 olarak
belirlenmistir. Yine bagka bir ¢alismada, 220°C’de uygulanan 1s1l islem sonucu, ¢cam ve
ladin odunlarina ait egilme direnci degerlerinde sirasi ile %47 ve %350 oranlarinda

azalmalar tespit edilmistir (Bengtsson ve dig. 2002).

BV A sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama egilme direnci degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlamli farkhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak icin
Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, 120°C’de 3 ve 9 saatlik 1s1l islem siireleri
sonunda elde edilen egilme direnci degeri, kontrol 6rnegine ¢ok yakin ¢ikmis olup,
istatistiksel olarak %95 giiven dilizeyinde aralarinda bir fark gbézlenmemistir.
190°C’deki tiim uygulamalar sonucu elde edilen ortalama egilme direnci degerleri
istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur. Ayrica 120, 160, 190 ve 210°C
sicakliklardaki egilme direnci degerleri arasinda istatistiki olarak fark vardir (Cizelge

3.44).

3.3.2.2. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait egilme direnci
degerleri

Cizelge 3.45’te dort farkli sicaklik ve ii¢ farkli siirede uygulanan 1sil islem sonucu,
plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odunu test 6rnekleri ile herhangi bir
muamele gérmemis kontrol Orneklerine ait ortalama egilme direnci degerleri ve

istatistiki veriler gosterilmistir.
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Cizelge 3.45. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait ortalama
egilme direnci degerleri (N/mm?).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) L HG 5 Min. Mak. Ofanl DeI;eri
Kontrol 117,76 a 5,10 108,77 | 126,01
3 116,49 a 8,38 103,95 | 128,33
120 6 114,59 a 9,14 101,31 | 126,58
9 117,80 a 8,14 106,32 | 127,48
3 115,45 a 7,45 104,23 | 129,38
160 6 112,78 ab 8,98 101,82 | 127,88
9 109,71 b 8,31 94,64 | 120,94 | 255,0 0,000
3 104,00 c 7,69 95,81 119,26
190 6 87,83 d 8,27 75,77 | 103,75
9 75,45 e 5,47 68,17 84,53
3 66,91 f 8,10 57,64 78,53
210 6 50,21 g 5,26 40,51 58,18
9 48,20 g 4,63 41,30 57,67

Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan digbudak orneklerinde, 1s1l islem sicaklik ve
siirelerinin artigina paralel olarak egilme direnci degerlerinin azaldig: tespit edilmistir.
Ancak 120°C’de 9 saatlik uygulamaya ait egilme direnci degerlerinde, kontrol
orneklerine oranla kiigiik bir artis gézlenmistir (%0,04). Kontrol 6rneklerine ait egilme
direnci degerleri 60,9 N/mm” olarak belirlenmistir. Isil islem uygulamasinm ilk bes
varyasyonuna ait degerler, kontrol Orneklerine ¢ok yakin ¢ikmis olup aralarinda

istatistiksel olarak fark bulunmamistir (p<0,05).

Dogal disbudak 6rneklerinde de oldugu gibi 3x2,5 m dikim araligindan alinan 6rneklere
ait egilme direnci degerleri, 190°C’de 6 saatlik varyasyondan sonra hizli bir azalma
goze carpmaktadir. Bu mescerede uygulanan varyasyonlara ait en diisiik egilme direnci
degerleri beklendigi gibi 210°C’de 6 ve 9 saatlik uygulamalarda meydana gelmistir. Bu
uygulamalara ait egilme direnci degerleri sirasi ile 50,21 N/mm® ve 48,20 N/mm® olarak
tespit edilmistir. Kim ve dig. (1998) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, ¢am odununu fakli
sicaklik (120, 150 ve 180°C) ve siirelerde (6-96 saat) 1s1l isleme maruz birakmislardir.
Sonug olarak egilme direnci ile uygulanan proses sartlar1 (sicaklik ve siire) arasinda agik

bir iliskinin oldugunun belirtmislerdir. Egilme direnci ile 1sitma periyodu (kisa siireli)
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arasindaki korelasyon katsayisinin 0,78 ile 0,95 arasinda oldugu ifade edilmistir. Baska
bir ¢aligmada, oOzellikle 200°C ve iizerindeki sicakliklarda uygulanan 1sil iglemin

odunun egilme direncindeki kayiplar1 arttirdig1 belirtilmektedir (Poncsak ve dig. 2006).

BVA sonuglari, kontrol ve test orneklerine ait ortalama egilme direnci degerleri
arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir (p<0,05). Bu
nedenle ortaya c¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini
ortaya koymak i¢in Duncan testi yapilmistir. Cizelge 3.45°e bakildiginda, test ve kontrol
ornekleri arasindaki farkliliklarin 190°C’de 3 saatlik uygulamadan sonra ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. 190°C’de tiim 1s1l islem siirelerinde elde edilen ortalama egilme direnci
degerleri birbirinden farkliyken, 120°C’de ise tiim varyasyonlar arasinda istatistiksel

olarak fark bulunmamistir (p<0,05).

3.3.2.3. Plantasyon (4x4 m) ormamindan alinan disbudak odununa ait egilme direnci
degerleri

Farkl sicaklik ve siirelerde uygulanan 1s1l islem sonucu, 4x4 m dikim araligindan temin
edilen digsbudak odunu test ve kontrol drneklerinde meydana gelen ortalama egilme

direnci degerleri ve istatistiki veriler Cizelge 3.46’da verilmistir.

4x4 m dikim araligindan temin edilen disbudak odunun kontrol 6rneklerine ait ortalama
egilme direnci degerleri, diger iki mescereden daha diisiik ancak tiim test orneklerine
gdre ise daha yiiksek bulunmustur (116,35 N/mm?). Artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine
paralel olarak ortalama egilme direnci degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. 120
ve 160°C’deki egilme direnci degerleri birbirine ¢ok yakim iken, 190°C’de 6 saatlik
uygulama ile diren¢ degerlerinde Onemi azalmalar meydana gelmistir. En distk
ortalama egilme direnci degerleri 210°C’de 9 saatlik uygulamada elde edilmis olup
(50,9 N/mm’), 210°C’de 6 saatlik uygulama hari¢ diger tim varyasyonlardan
istatistiksel olarak farkli bulunmustur (p<0,05). Shi ve dig (2007) cam ladin, gdknar,
hus ve kavak odunlarmin ThermoWood yontemi ile uygulanan 1sil islem karsisinda
gostermis olduklar1 mekaniksel davranislar1 incelemislerdir. Egilme direnci degerleri,
hus odununda kiiclik bir artis (%6) gosterir iken diger tiirlerde ise %0-49 arasinda bir
azalma gostermistir. Yapilan baska bir arastirmada, ipek agacinin 1s1l isleme ugratilmasi

sonucu egilme direncinde %65’lik bir azalma tespit edilmistir (Mburu ve dig. 2008).
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Cizelge 3.46. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan digsbudak odununa ait ortalama
egilme direnci degerleri (N/mm?).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) L HG > Min. Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 116,35 a 5,79 | 108,76 | 126,51
3 114,21 a 6,71 | 101,78 | 124,74
120 6 111,72 a 7,42 | 101,24 | 121,76
9 106,19 b 8,92 93,68 | 115,68
3 112,79 a 7,11 | 101,94 | 124,06
160 6 103,15 | bc 8,66 89,51 | 114,96
9 99,86 c 7,47 91,52 | 114,89 | 218,5 | 0,000
3 94,27 d 7,93 81,38 | 104,36
190 6 78,68 e 9,53 68,18 | 92,20
9 70,99 f 7,55 60,64 | 79,61
3 64,87 g 7,30 53,59 | 75,48
210 6 54,19 h 4,73 46,98 | 63,58
9 50,90 h 5,94 41,70 | 60,05

BVA sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama egilme direnci degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlamli farkhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak icin
Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, kontrol ornekleri ile 120°C’deki tiim
uygulamalara ait ortalama egilme direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak fark
yoktur. Ayrica 160 ve 210°C’de her bir sicakliga ait 6-9 saatlik 1s1l islem siirelerinde
elde edilen egilme direnci degerleri birbirinden farksizdir. Ancak 190°C’de uygulanan
1s1l islem sonucu elde edilen ortalama egilme direnci degerleri birbirinden farkl

bulunmustur (Cizelge 3.46).

Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan temin edilen disbudak
odunlarmin 1s11 islem sonrasi, kontrol 6rneklerine oranla test drneklerinin egilme direnci
degerlerinde meydana gelen azalma oranlar1 siras1 ile Sekil 3.18-20’de goriilmektedir.
Her ii¢ mescereye ait egilme direnci azalma oranlari, sicaklik ve siire artigina paralel
olarak yiikselmistir. Tiim mescerelerde, 6zellikle 190°C’de 3 saatlik uygulamadan sonra

egilme direnci azalma oranlarinda ani yiikselmeler gézlenmistir.
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Sekil 3.18. Dogal mescereden temin edilerek 1s1l islem uygulanmis disbudak test
orneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla egilme direnci degerlerinde meydana gelen
azalma oranlar1.
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Sekil 3.19. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilerek 1s1l islem uygulanmis
digbudak test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla egilme direnci degerlerinde
meydana gelen azalma oranlar1.

Dogal mescereden alman Orneklerin egilme direncindeki en yiliksek azalma orani,
210°C’de 6 saatlik varyasyonda (%59,2) meydan gelmis iken, plantasyon ormanlarinda
(3x2,5 m ve 4x4 m) ise 210°C’de 9 saatlik varyasyonlarda siras1 ile %59,1 ve %56,3
olarak elde edilmistir. U¢ mescerede de 120°C’lik varyasyonda en diisiik egilme direnci

azalma orani elde edilmistir.
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Kamdem ve dig. (2002) yaptiklar1 ¢alismalarinda, kaym ve ladin odunlarina Fransiz
metodunu (Rectified Wood) kullanarak 200-260°C’de 1s1l islem uygulamistir. Sonug
olarak kayin ve ladin odunlarma ait egilme direnci degerlerinde siras1 ile %40 ve %8

oranlarinda azalmalar tespit etmislerdir.
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Sekil 3.20. Plantasyon (4x4 m) ormanindan temin edilerek 1s1l islem uygulanmis
digbudak test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla egilme direnci degerlerinde
meydana gelen azalma oranlar.

Uc farkli mescereden temin edilen disbudak odun 6rneklerinin, farkli sicaklik ve
stirelerde 1s1l islem uygulanmasi sonucu elde edilen ortalama egilme direnci degerleri
Cizelge 3.47°de, CVA sonuglar1 ise Cizelge 3.48’de gosterilmistir. Herhangi bir
muamele gormemis 3x2,5 m ve 4x4 m dikim araliklarmna ait kontrol 6rneklerinin egilme
direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamis olup, dogal mescereden
farkli bulunmuslardir. En yiiksek egilme direnci degeri dogal mescereden elde edilen

rneklerde tespit edilmistir (126,86 N/mm?).

Kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda 120°C’de 1s1l islem siiresinin artigina baglh
olarak her iic mescereye ait egilme direnci degerlerinde genellikle dnemli bir degisiklik
meydana gelmemistir. 160 ve 190°C’de 3, 6 ve 9 saatlik 1s1l islem uygulamas1 sonucu,
dogal mescere ile 3x2,5 m’ye ait egilme direnci degerleri istatistiksel olarak farksiz
bulunmustur. Isil islem sicakligmnin artisina bagli olarak dogal mescereye ait egilme

direnci degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
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Cizelge 3.47. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak odununa ait ortalama egilme direnci degerleri

(N/mm?).
Bilge Sicakhik 3 saat 6 saat 9 saat
(°C) X HG s Min. Mak. X HG s Min. Mak. X HG s Min.  Mak.
Dogal 12686 4 681 11575 139,73 | 126,86 a 681 11575 139,73 | 126,86 a 6,81 11575 139,73
3x2,5m | Kontrol | 117,76 ed 5,10 108,77 126,01 | 117,76  ¢d 5,10 108,77 126,01 | 117,76 ¢d 5,10 108,77 126,01
4x4 m 116,35 cde 5,79 108,76 126,51 | 116,35 cde 5,79 108,76 126,51 | 116,35 «cde 5,79 108,76 126,51
Dogal 123,84 ab 7,75 11021 133,43 | 121,00 bc 5,04 110,98 12749 | 122,95 ab 644 11444 13536
3x2,5m 120 116,49 cde 8,38 103,95 12833 | 114,59 def 9,14 101,31 126,58 | 117,80 cd 8,14 10632 127,48
4x4 m 11421 defg 6,71 101,78 124,74 | 111,72 efgh 7,42 101,24 121,76 | 106,19 jj 892 93,68 11568
Dogal 114,75 def 7,32 103,08 126,05 | 109,39 ghi 7,81 94,72 121,73 | 107,35 hij 10,39 89,02 122738
3x2,5m 160 11545 de 7,45 10423 129,38 | 112,78 defg 8,98 101,82 127,88 | 109,71 fghi 831 94,64 120,94
4x4 m 112,79 defg 7,11 101,94 124,06 | 103,15 jk 8,66 89,51 11496 | 9986 k 7,47 91,52 114,89
Dogal 104,890 jj 884 8883 11546 | 91,99 Im 9,56 75,78 10429 | 7725 m 6,777 69,93 87,79
3x2,5m 190 104,00  jk 7,69 9581 119,26 | 87,83 m 827 7577 103,75 | 7545 no 547 68,17 84,53
4x4 m 94,27 I 793 8138 104,36 | 78,68 n 953 6818 9220 | 70,99 op 7,55 60,64 79,61
Dogal 62,99 rs 7,19 5023 71,83 | 51,71 tu 6,10 41,68 62,42 | 60,95 s 705 4859 68,89
3x2,5m | 210 6691  pr 810 57,64 78,53 | 50,21 tu 526 4051 58,18 | 4820 w463 4130 57,67
4x4 m 6487 rs 730 53,59 7548 | 54,19 t 473 4698 6358 | 50,90 wm 594 41,70 60,05
F- Oranv/ P-Degeri 235,26/0,000

"Siitunda ve satirda ayn1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05). HG: Homojenlik grubu.
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Cizelge 3.48. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak
odununda egilme direnci degerlerine ait CVA (p<0,05).

Varyans Kareler  Serbestlik  Kareler F- P-
Kaynagi Toplami  Derecesi Ortalamast Oran1  Degeri
Mescere (A) 10448 2 5224 100,0 0,000
Sicaklik (B) 292870 3 97623 1869 0,000
Siire (C) 158768 3 52923 1013 0,000
AxB 2332 6 388,7 7,44 0,000
AxC 1881 6 313,5 6,00 0,000
BxC 107898 9 11989 229,6 0,000
AxBxC 3276 18 182,0 3,49 0,000
Hata 47630 912 52,23

Toplam 625103 959

Mescere farkliligi, 1s11 islem sicakligi ve siiresi ile AxB, AxC, BxC ve AxBxC
etkilesimlerinin egilme direnci tlizerinde %95 anlam diizeyinde ©Onemli oldugu

anlasilmaktadir.

160°C’deki tiim varyasyonlarda en yiiksek egilme direnci degerleri 3x2,5 m’den elde
edilmistir. Egilme direncindeki azalmalar 190 ve 210°C’de daha belirgin olarak ortaya
cikmis olup en diisiik egilme direnci degerleri bu sicakliklarda elde edilmistir. Yapilan
bircok c¢alismada, artan 1sil islem sicaklik ve siiresine bagl olarak egilme direnci
degerlerinde azalmalar tespit edilmistir (Bengtsson ve dig. 2002, Bekhta ve Niemz
2003, Johansson ve Moren 2006, Sundqvist ve dig. 2006, Akyildiz ve dig. 2009, Vukas
ve dig. 2010, Cao ve dig. 2012).

210°C sicaklikta 3 ve 6 saatlik uygulamalarda {ic mescereden elde edilen egilme direnci
degerleri istatistiksel olarak birbirinden farksiz bulunmustur. Tiim uygulamalar g6z
ontine alindiginda en diisiik egilme direnci degeri 210°C’de 9 saatlik uygulama ile 3x2,5
m’de 48,20 N/mm’ olarak bulunmustur (Cizelge 3.47). Ates ve dig. (2009)
calismalarinda, 1s1l islem sicaklik ve siirelerinin artis1 ile dogru orantili olarak egilme
direncinin de azaldig1 ifade edilmektedir. Egilme direncindeki en yiiksek azalma orani,
230°C’de ve 8 saatlik uygulamada %67,7 olarak tespit edilmistir. Egilme direncindeki
azalmalar, odun polimerlerinde meydana gelen bozunma reaksiyonlarmin ve agirlik

kayiplarinin neden olabilecegi ifade edilmistir.
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Bir bagka calismada, Esteves ve dig. (2007a) otoklav ve subuhari ortaminda, okaliptiis
(Eucalyptus globulus) odununa 2-12 saat boyunca 190-210°C’de 1s1l islem uygulamastir.
Mekanik 6zelliklerden elastikiyet modiilii azalma orani en yiiksek %15 olmasina karsin
egilme direncinde azalma oranit %50’1 bulmustur. Ancak %3-4 agirlik kayiplarinda
mekanik Ozelliklere zarar vermeksizin olumlu sonuclar almabilecegi ifade edilmistir.
Direng azalmalari, 1si1l islemin siddetine, kiitle kayiplarina ve odunun yapisal

bilesenlerinde meydana gelen kimyasal degisikliklere bagh oldugu ifade edilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen en yiiksek egilme direnci kayiplar1 (Cizelge 3.47)
ile en yiiksek agirlik kayiplar1 (Cizelge 3.12) ayn1 varyasyonda elde edilmistir. Dolayis1
ile artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagli olarak azalan egilme direnci degerlerini;
yiiksek sicakliklarda meydana gelen agirlik kayb1 ve kimyasal analizlerde elde edilen

ksilan azalma oranlar1 (Sekil 3.2) ile iliskilendirmek miimkiindiir.

Liflere paralel basing direncinde de oldugu gibi, 1s1l islem sicakliginin 210°C’de
almmasi her ii¢ mescerede en yiiksek oranda egilme direnci kayiplarina sebep olacaktir
(Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20). Sicakligin 210°C’ye ¢ikmasi ile egilme direnci
kayiplar1 %40’ 1in iizerine ¢ikmistir. BVA sonuclarina gore, dogal ve plantasyon
ormanlarma (3x2,5 m ve 4x4 m) ait 6rneklerde, 1s1l islem sicaklik ve siiresinin artigina
paralel olarak egilme direnci olumsuz etkilenmistir (Cizelge 3.44, Cizelge 3.45 ve
Cizelge 3.46). Sonug olarak liflere paralel basing direncine ait optimum sartlar egilme
direnci i¢inde benzerlik gdstermekte birlikte, 1s1l islem sicakligimm maksimum 190°C,
stiresinin ise diisiik alinmas1 (3 saat) egilme direnci i¢in de olumlu sonuglar verecegi

diistiniilmektedir.

3.3.3. Isil islemin Elastikiyet Modiilii Uzerine Etkisi
3.3.3.1. Dogal megcereden alinan disbudak odununa ait elastikiyet modiilii degerleri

Dogal mescereden alinan digbudak kontrol 6rnekleri ile dort farkl: sicaklik ve ti¢ farkli
siirede 1s1] islem uygulanmis test orneklerine ait ortalama elastikiyet modiilii degerleri
ve istatistiki veriler Cizelge 3.49°da verilmistir. Dogal mescereden alinan disbudak
odununa ait kontrol orneklerinin ortalama elastikiyet modiilii 13651 N/mm’® olarak

bulunmustur. Cizelge 3.49°a bakildiginda, diger mekanik 6zellikler gibi artan sicaklik
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ve siireye bagl olarak elastikiyet modiilii degerleri azalan bir dagilim gostermemistir.
Kontrol 6rnekleri ile 120, 160 ve 190°C’de 1s1l islem uygulamalarma ait ortalama

elastikiyet modiilii degerleri arasinda 6nemli bir fark yoktur.

Cizelge 3.49. Dogal mescereden alinan digsbudak odununa ait ortalama elastikiyet
modiilii degerleri (N/mm?).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) X HG s Min. Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 13651 | ab” | 1055 | 11161 | 14569
3 13071 | ab 740 | 11124 | 13780
120 6 13780 | a 950 | 12354 | 15100
9 13123 | ab | 1184 | 11403 | 15053
3 13407 | ab 768 | 12100 | 14731
160 6 13594 | ab | 1153 | 11708 | 15073
9 13226 | ab | 1083 | 11456 | 14618 | 8,617 | 0,000
3 13355 | ab | 1155 | 10928 | 14774
190 6 13639 | ab | 1101 | 11096 | 15066
9 13030 | ab | 1060 | 10866 | 14443
3 12220 | ¢ 895 | 10787 | 13423
210 6 11167 | d 1014 | 9498 | 12472
9 12956 | b 931 | 10579 | 14232

"\ Siitunda ayni1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Ayrica 120°C’de 6 saatlik varyasyona ait elastikiyet modiilii degeri kontrol 6rnegine
gore daha yiiksek bulunmustur. Ancak 210°C’deki 3 ve 6 saatlik varyasyonlarda elde
edilen elastikiyet modiilii degerlerinde Onemli azalmalar meydana gelmis olup,
istatistiksel olarak diger varyasyonlardan farkli bulunmustur (p<0,05). En disik
ortalama elastikiyet modiilii degeri 210°C’de 6 saatlik uygulamada elde edilmistir
(11167 N/mm’). Benzer sonuglar, Esteves ve dig. (2007a) tarafindan subuhari
ortaminda gerceklestirilen 1s1l islem sonucu, kiitle kaybinin bir fonksiyonu olarak
elastikiyet modiiliiniin ¢ok az etkilendigi belirtilmektedir. Cam odununda kiitle kaybi
%4 civarinda iken elastikiyet modiiliinde %7°1lik bir artis gozlenmistir. Bu durum
okaliptiis odununda, agirlik kayb1 %8 oldugunda elastikiyet modiiliinde %5’lik bir
azalma seklinde olmustur. Ancak sicakligin artist ile birlikte okaliptiis odununa ait

elastikiyet modiilii degerlerinde %15 civarinda azalmalar tespit edilmistir.
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BVA sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama elastikiyet modiilii degerleri
arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu
nedenle ortaya c¢ikan anlamli farkliliklarmm hangi varyasyonlardan kaynaklandigini
ortaya koymak i¢in Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, kontrol drnekleri ile
120, 160 ve 190°C sicakliklara ait tiim varyasyonlarda elde edilen elastikiyet modiilii
degerleri arasinda %95 giiven diizeyinde fark bulunmamistir. Fakat 210°C’de tiim
uygulamalar sonucu elde edilen ortalama elastikiyet modiilii degerleri istatistiksel olarak
birbirinden farkli bulunmustur (Cizelge 3.49). Kocaefe ve dig. (2007c) distk
sicakliklarda (120-160°C) karagam odunu elastikiyet modiiliinde nispeten 6nemli bir
degisimin olmadigini, ancak sicakligin 230°C’ye c¢ikmasi ile azalmalarin istatistiksel

olarak 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

3.3.3.2. Plantasyon (3x2,5 m) ormamindan alinan disbudak odununa ait elastikiyet
modiilii degerleri

Cizelge 3.50’de on iki farkli 1sil islem varyasyonu sonucu, plantasyon (3x2,5 m)
ormanindan aliman disbudak odunu test ve kontrol 6rneklerine ait ortalama elastikiyet

modiilii degerleri ve istatistiki sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 3.50. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait ortalama
elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?).

Sl(c‘?(li{;lk (i:::) L HG 5 Min. | Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 13338 | abc 836 | 11686 | 14805
3 13070 | bc 911 11555 | 14226
120 6 12735 c 951 10335 | 13721
9 13194 | abc | 1116 | 11566 | 14724
3 13295 | abc 672 | 11785 | 14450
160 6 13664 | ab 1036 | 11831 | 15149
9 13262 | abc 971 11428 | 14465 | 13,112 | 0,000
3 13112 | bc 1275 | 10847 | 14744
190 6 13840 a 1005 | 11520 | 15690
9 12881 c 1093 | 11174 | 14753
3 12639 c 1048 | 10373 | 14698
210 6 10867 d 863 9352 | 12426
9 11408 d 932 9532 | 12877
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Isil islem sicaklik ve siireleri ile bu mescereye ait elastikiyet modiilii degerleri arasinda
dogrusal bir iliski bulunmamaktadir. Kontrol 6rneklerine ait elastikiyet modiilii degeri,
13338 N/mm” olarak belirlenmistir. Ozellikle 160 ve 190°C’de 6 saatlik uygulamalara
ait elastikiyet modiilii degerleri, kontrol O6rneklerine oranla kiigiik bir miktar arttigi
gozlenmistir (%2,44 ve 3,76). 210°C’de 6 ve 9 saatlik uygulamalar hari¢ diger tiim
varyasyonlarda elde edilen elastikiyet modiilii degerleri ile kontrol 6rnekleri arasinda

onemli bir fark bulunmamaistir.

Gonzéalez-Pefia ve Hale (2007) calismalarinda kaym odunu test Orneklerine ait
elastikiyet modiilii degerlerini kontrol oOrnekleri ile karsilastirmis, yiiksek agirlik

kayiplarina ragmen istatistiksel olarak dnemli bir degisiklik meydana gelmemistir.

Elastikiyet modiiliindeki 6nemli diisiisler, 210°C’de 3 saatlik varyasyondan sonra ortaya
cikmistir. Bu megcerede (3x2,5 m) tiim varyasyonlara ait en diisiik elastikiyet modiilii
degerleri 210°C’de 6 ve 9 saatlik uygulamalarda elde edilmistir. Bu uygulamalara ait
elastikiyet modiilii degerleri sirasi ile 10867 N/mm® ve 11408 N/mm’ olarak tespit

edilmistir.

BVA sonuglari, kontrol ve test orneklerine ait ortalama elastikiyet modiilii degerleri
arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir (p<0,05). Bu
nedenle ortaya c¢ikan anlamli farkliliklarmm hangi varyasyonlardan kaynaklandigini
ortaya koymak i¢in Duncan testi yapilmistir. Cizelge 3.50’ye bakildiginda, test ve
kontrol 6rnekleri arasindaki farkliliklarin 210°C’de 3 saatlik uygulamadan sonra ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Kontrol 6rnekler ile 120, 160, 190°C sicakliklardaki tiim 1s1l
islem siireleri ve 210°C’de 3 saate ait ortalama elastikiyet modiilii degerleri arasinda

istatistiksel olarak fark bulunmamistir (p<0,05).

3.3.3.3. Plantasyon (4x4 m) ormamindan alinan disbudak odununa ait elastikiyet
modiilii degerleri

Farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan 1sil islem sonucu, 4x4 m dikim araligma ait
disbudak odunu test ve kontrol 6rneklerinde meydana gelen ortalama elastikiyet modiilii

degerleri ve istatistiki veriler Cizelge 3.51°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.51. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan digsbudak odununa ait ortalama
elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?).

Sl(c‘?(li{;lk (i:::) X HG s Min. Mak. Ofam DeI;eri
Kontrol 12884 | abc | 885 | 11796 | 14684
3 12223 | ed | 810 | 10641 | 13547
120 6 12963 | ab | 1086 | 11066 | 13931
9 12381 | bed | 1162 | 10563 | 14158
3 12797 | abe | 929 | 11123 | 13963
160 6 13267 | a 829 | 12090 | 14829
9 12614 | abed | 850 | 10982 | 13623 | 16,25 | 0,000
3 12021 | d 896 | 10391 | 13329
190 6 12311 | bed | 974 | 11180 | 14616
9 12056 | d 963 | 10508 | 13431
3 11263 | e 610 | 10210 | 12496
210 6 10237 | f | 1003 | 8894 | 12243
9 10974 | e 946 | 9578 | 12803

Plantasyon (4x4 m) ormanma ait kontrol orneklerinin ortalama elastikiyet modiilii
degerleri, diger iki mescereden (dogal ve 3x2,5 m) daha diisiik bulunmustur (12884
N/mm?). Diger mescerelerde de oldugu gibi 120, 160 ve 190°C’deki elastikiyet modiilii
degerleri kontrol orneklerine ¢ok yakm bulunmustur. Ozellikle 210°C’de 3 saatlik
uygulama ile birlikte diren¢ degerlerinde 6nemi azalmalar meydana gelmistir. En diisiik
ortalama elastikiyet modiilii degerleri 210°C’de 6 saatlik uygulamada elde edilmis olup
(10237 N/mm?®), diger tim varyasyonlardan istatistiksel olarak farkli bulunmustur

(p<0,05).

BVA sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama elastikiyet modiilii degerleri
arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlagilmistir (p<0,05). Bu
nedenle ortaya c¢ikan anlamli farkliliklarmm hangi varyasyonlardan kaynaklandigini
ortaya koymak i¢in Duncan testi yapilmistir. Bu sonuglara gore, kontrol 6rnekleri ile
120 ve 160°C’deki tiim uygulamalara ait ortalama elastikiyet modiilii degerleri arasinda
istatistiksel olarak fark yoktur. Ayrica 190°C’deki her bir varyasyonda elde edilen
elastikiyet modiilii degerleri birbirinden farksizdir. Ancak 210°C’de elde edilen
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ortalama elastikiyet modiilii degerleri diger tiim varyasyonlardan %95 giiven diizeyinde

farkli bulunmustur (Cizelge 3.51).

Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan digsbudak odunlarmin 1sil
islem sonrasi, kontrol Orneklerine oranla test Orneklerinin elastikiyet modiilii

degerlerinde meydana gelen azalma oranlar1 sirast ile Sekil 3.21-23’te goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Dogal mescereden temin edilerek 1s1l islem uygulanmis disbudak test
orneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla elastikiyet modiilii degerlerinde meydana gelen
artma-azalma oranlari.
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Sekil 3.22. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilerek 1s1l islem uygulanmis
digbudak test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla elastikiyet modiilii degerlerinde
meydana gelen artma-azalma oranlari.
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Dogal disbudak ormaninda 120°C’de 6 saatlik, plantasyon (3x2,5 m) ormaninda 160 ve
190°C’°de 6 saatlik ve plantasyon (4x4 m) ormaninda ise 120 ve 160°C’de 6 saatlik
uygulamalarda elde edilen elastikiyet modiilii degerleri kontrol 6rneklerine oranla kii¢tik
bir miktar arttig1 goézlenmistir. Dogal disbudak ormaninda 120, 160 ve 190°C’de 6
saatlik uygulamalara ait elastikiyet modiilii azalma oranlar1 %0’a yakm degerler

vermistir.

M3 saat = 6saat MO saat
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Sekil 3.23. Plantasyon (4x4 m) ormanindan temin edilerek 1s1l islem uygulanmis
digbudak test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla elastikiyet modiilii degerlerinde
meydana gelen artma-azalma oranlari.

Elastikiyet modiilii degerlerinde 6nemli azalmalar her ii¢ mescere i¢in de 210°C’de 6
saatlik varyasyonlarda kendini gostermistir. Bu degerler sirasi ile %18,20, %18,53 ve
%20,54 olarak tespit edilmistir. Bu nedenle 210°C, her lic mescere i¢in de kritik bir
sicaklik olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Yapilan bir calismada, artan sicakliga (180-
220°C) bagh olarak Cryptomeria japonica odununa ait egilme direncinin %?20-80
oraninda azaldig1 ifade edilmistir. Ancak elastikiyet modiilii degerlerinin, 180-200°C
sicakliklarda ve kisa siirelerde hafif bir artisin gerceklestigi, ilerleye agamalarda artan
islem siiresi (8-20 saat) ile birlikte elastikiyet modiiliinde azalmalar (%10) tespit

edilmistir (Inoue ve dig. 1993).

Kontrol ve test orneklerine iligkin ortalama elastikiyet modiilii degerleri li¢ mescere
(dogal, 3x2,5 m ve 4x4 m) i¢in karsilastirmali olarak Cizelge 3.52’de, CV A sonugclar1

ise Cizelge 3.53’te verilmistir.
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Cizelge 3.52. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak odununa ait ortalama elastikiyet modiilii degerleri

(N/mm?).
Bolge S1 (c :(lj(;lk 3 saat 6 saat 9 saat
X HG s Min. Mak. X HG s Min. Mak. X HG s Min. Mak.
Dogal 13651 abc’ 1055 11161 14569 | 13651 abc 1055 11161 14569 | 13651 abc 1055 11161 14569
3x2,5m | Kontrol | 13338  abcdef 836 11686 14805 | 13338 abcdef 836 11686 14805 | 13338  abcdef 836 11686 14805
4x4 m 12884  defghi 885 11796 14684 | 12884 defghi 885 11796 14684 | 12884  defghi 885 11796 14684
Dogal 13071  bcdefg 740 11124 13780 | 13780 ab 950 12354 15100 | 13123  abcdefg 1184 11403 15053
3x2,5m 120 13070  bcdefg 911 11555 14226 | 12735  efghij 951 10335 13721 | 13194  abcdef 1116 11566 14724
4x4 m 12223 ijk 810 10641 13547 | 12963 cdefgh 1086 11066 13931 | 12381 ghijk 1162 10563 14158
Dogal 13407  abcde 768 12100 14731 | 13594  abced 1153 11708 15073 | 13226  abcdef 1083 11456 14618
3x2,5m 160 13295  abcdef 672 11785 14450 | 13664 abc 1036 11831 15149 | 13262  abcdef 971 11428 14465
4x4 m 12797 efghi 929 11123 13963 | 13267 abcdef 829 12090 14829 | 12614  fohijk 850 10982 13623
Dogal 13355  abcdef 1155 10928 14774 | 13639  abed 1101 11096 15066 | 13030 bcedefgh 1060 10866 14443
3x2,5m 190 13112 abcdefg 1275 10847 14744 | 13840 a 1005 11520 15690 | 12881  defghi 1093 11174 14753
4x4 m 12021 k 896 10391 13329 | 12311 hijk 974 11180 14616 | 12056 Jjk 963 10508 13431
Dogal 12220 ijk 895 10787 13423 | 11167 ) 1014 9498 12472 | 12956  cdefgh 931 10579 14232
3x2,5m 210 12639  fghijk 1048 10373 14698 | 10867 ) 863 9352 12426 | 11408 ) 932 9532 12877
4x4 m 11263 ) 610 10210 12496 | 10237 m 1003 8894 12243 | 10974 ) 946 9578 12803
F- Oranv/ P-Degeri 15,064/0,000

"Siitunda ve satirda ayni harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05). HG: Homojenlik grubu.
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Cizelge 3.53. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan digsbudak
odununda elastikiyet modiilii degerlerine ait CVA (p<0,05).

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler F- P-
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi  Orant  Degeri
Mescere (A) 141567564 2 70783782 75,4 0,000
Sicaklik (B) 238637472 3 79545824 84,7 0,000
Stire (C) 74094635 3 24698212 26,3 0,000
AxB 12517722 6 2086287 2,221 0,039
AxC 7552296 6 1258716 1,340 0,237°°
BxC 156391424 9 17376825 18,50 0,000
AxBxC 34340833 18 1907824 2,031 0,007
Hata 856716553 912 939382

Toplam 1521818500 959

OD: Onemli degil.

Mescere farkliligi ve siire etkilesiminin (AxC) ortalama elastikiyet modiiliine etkisi
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, ancak mescere, sicaklik, stire, AxB, BxC ve AxBxC

etkilesimlerinin %95 giliven diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.53).

Elde edilen bulgulara gore dogal mescere ile 3x2,5 m’den temin edilen, muamele
gormemis kontrol drneklerinin elastikiyet modiilii degerleri istatistiksel olarak onemsiz
olup, 4x4 m’den farkli bulunmuslardir. En yiiksek elastikiyet modiili degeri dogal

mescereden temin edilmis iken, en diisiik degerler ise 4x4 m’ye aittir.

Genel olarak 120, 160 ve 190°C’deki tiim 1s1l islem varyasyonlarinda elde edilen
elastikiyet modiilii degerleri kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak
onemli farkliliklar ortaya ¢ikmamistir. Ancak 1s1l islem siiresinin 210°C’ye ¢ikmasi ile
her {i¢ mescereye ait kontrol 6rnekleri ile test 6rnekleri arasinda istatistiksel farkliliklar
bulunmustur. Bu sicaklikta, 1s1l iglem siiresinin 3 saatten 6 saate ¢ikmasi ile elastikiyet
modiilii degerleri lic mescerede de azalma gostermistir. En diisiik elastikiyet modiilii
degeri 210°C’de 6 saatlik uygulamada, 4x4 m dikim araligindan temin edilen disbudak
Srneklerinde elde edilmistir (10237 N/mm?). 160°C’de 3, 6 ve 9 saatlik 1s1l islem
uygulamas1 sonucu her ii¢ mescereye ait elastikiyet modiilii degerleri arasinda
istatistiksel olarak fark bulunmamistir. 190°C’deki uygulamalarda 1ise kontrol

orneklerine benzer bir durum ortaya ¢ikmistir (Cizelge 3.52).
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Isil islemin aga¢ malzemenin elastikiyet modiiliine etkisi iizerine literatiirde farklh
goriigler ortaya konmaktadir. Bazi arastirmacilar, sl iglemin elastikiyet modiiliini
azaltic1 bir etkisi oldugunu soylemektedirler (Kamdem ve dig. 2002, Yildiz 2002,
Bekhta ve Niemz 2003, Akyildiz ve dig. 2009). Bu azalmalarin nedeni olarak,

genellikle test 6rneginin rutubet icerigi ve 1s1l islem ortamu gdsterilmektedir.

Taze haldeki 6rnegin elastikiyet modiilii kaybi, tam kuru haldeki 6rneklere gore cok
daha hizli olmaktadir. Yapilan bir ¢calismada, havanin varliginda uygulanan 1sil islem
sonucu elastikiyet modiilii azalma orani taze haldeki 6rneklerde tam kuru 6rneklere gore

14 kat daha fazla olmustur. (Mitchell 1988).

Bu goriisten farkli diisiinen aragtirmacilar ise uygun 1s1l islem sicakligmin kullanilmasi
durumunda odunun mekanik O6zelliklerinin iyilestirilebilecegini rapor etmislerdir.
Bir¢ok calisma, kisa siireli 1s1l islem uygulamasinin odunun elastikiyet modiiliinde bir
miktar artisin olabilecegini ortaya koymustur (Navi ve Girardet 2000, Santos 2000,
Kubojima ve dig. 2006, Poncsak ve dig. 2006, Shi ve dig. 2007, Cao ve dig. 2012).

Boonstra ve dig. (2007) 1s1l islemin odunun elastikiyet modiiliinii artirmasini su sekilde
ifade etmektedir; hemiseliilozlarin bozunmasi ve lignin-hemiseliiloz matriksinin yiik
tasima kapasitesinin azalmasima karsmn 1s1l islem sonrasi kristal seliilloz oraninin nisbi
yiikselisi nedeni ile elastikiyet modiiliinde kiiciik ancak fark edilebilir bir artis s6z
konusudur. Bunun yani1 sira, daha az bagl su iceren 1s1l iglem gérmiis odun, muamele
gormemis oduna gore daha az higroskopiktir. Yani 1s1l islem gormiis odunun daha az
elastik olmasi, elastikiyet modiiliinii artirict bir etki gostermektedir (Boonstra ve dig.

2007).

Her ii¢ mescerede de 1s1l iglem siirelerinin elastikiyet modiiliine etkisi incelendiginde,
210°C de 3 ve 9 saatlik siirelerde daha diisiik azalma oranlarina sahip iken benzer
sonuglar diger {i¢ sicaklikta ise 6 saatlik 1s1l islem siiresinde elde edilmistir (Sekil 3.21-
23). Sonug olarak 210°C’nin altindaki sicakliklarda elastikiyet modiilii kaybimi diisiik
tutmak icin orta siireli (6 saat), 210°C’de ise kisa veya uzun siireli (3 veya 9 saat) 1s1l

islem uygulamalarinin daha uygun olacag: diisiiniilebilir.
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3.4. TEKNOLOJIK OZELLIKLER

3.4.1. Isil islemin Janka Sertlik Degeri Uzerine Etkisi
3.4.1.1. Dogal mescereden alinan disbudak odununa ait Janka sertlik degerleri

Dogal mescereden temin edilen disbudak odunu test 6rnekleri ile kontrol drneklerinin
enine, teget ve radyal kesitteki ortalama sertlik degerleri ve istatistiki veriler Cizelge

3.54-56°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.54. Dogal mescereden alinan disbudak odununa ait ortalama enine kesit
sertlik degerleri (N/mm?).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) X HG s Min. Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 105,86 | ab” | 8,59 | 90,39 | 116,22
3 103,42 | ab | 7,79 | 88,92 | 114,05
120 6 101,22 | be | 8,44 | 90,74 | 113,02
9 97,69 c 6,84 | 86,80 | 111,08
3 108,95 | a 7,83 | 96,72 | 124,68
160 6 97,17 c 8,61 | 84,75 | 108,63
9 95,98 c 9,71 | 81,15 | 111,21 | 10,829 | 0,000
3 104,50 | ab | 9,83 | 86,24 | 118,71
190 6 10502 | ab | 8,86 | 93,03 | 120,99
9 97,32 c 7,55 | 87,34 | 113,50
3 104,18 | ab | 8,50 | 88,89 | 116,06
210 6 86,91 d 9,15 | 73,19 | 100,56
9 89,14 | d | 10,06 | 73,58 | 104,33

*; Siitunda ayni harflerle gdsterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Dogal mescereden alman disbudak odunu kontrol 6rneklerine ait ortalama enine, teget
ve radyal sertlik degerleri sirasi ile 105,86 N/mmz, 70,88 N/mm?’ ve 66,63 N/mm?® olarak
tespit edilmistir. Artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine paralel olarak, kontrol 6rneklerine
kiyasla enine, teget ve radyal sertlik degerlerindeki azalmalar sinirli kalmistir. Posnak
ve dig. (2006) yapmis olduklar1 bir ¢alismalarinda, 200°C’nin altinda ¢ok diisiik

miktarda da olsa artislar tespit etmislerdir.
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Cizelge 3.55. Dogal mescereden alinan digsbudak odununa ait ortalama teget kesit sertlik

degerleri (N/mm?).
Sl:f(l:‘;lk (i:::) L HG > Min. | Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 70,88 | be | 3,70 | 65,72 | 75,90
3 71,92 | b 531 | 64,63 | 80,96
120 6 66,57 | de | 4,61 | 61,18 | 76,34
9 68,99 | bed | 3,28 | 63,50 | 75,68
3 76,63 | a 4,68 | 67,54 | 85,69
160 6 66,04 | de | 4,79 | 59,39 | 75,79
9 67,38 | cde | 6,58 | 56,38 | 78,27 | 13,288 | 0,000
3 67,68 | cde | 631 | 57,72 | 79,84
190 6 67,78 | cde | 5,04 | 59,50 | 75,69
9 65,11 | e 6,96 | 53,51 | 75,12
3 67,46 | cde | 6,17 | 53,60 | 76,16
210 6 61,66 | f | 5,51 | 50,80 | 72,24
9 58,99 | £ | 5,71 | 49,17 | 68,03

Cizelge 3.56. Dogal mescereden alinan digsbudak odununa ait ortalama radyal kesit
sertlik degerleri (N/mm?).

Sl(c‘?(li{;lk (i:::) X HG s Min. | Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 66,63 | be | 3,87 | 61,77 | 73,59
3 6581 | be | 4,92 | 58,51 | 73,88
120 6 63,94 | ¢ 3,92 | 58,15 | 69,25
9 66,42 | be | 3,59 | 58,53 | 72,35
3 7325 | a 4,57 | 62,46 | 79,12
160 6 5912 | d | 4,19 | 51,44 | 65,44
9 6333 | ¢ 545 | 55,69 | 71,66 | 19,034 | 0,000
3 67,68 | b 6,31 | 57,72 | 79,84
190 6 64,09 | ¢ 549 | 54,69 | 74,11
9 5985 | d | 6,80 | 48,02 | 71,60
3 63,66 | ¢ 5,97 | 49,55 | 71,50
210 6 5570 | e 529 | 46,13 | 64,06
9 5380 | e 551 | 46,64 | 62,67
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Sertlik Orneklerine uygulanan higbir 1s1l islem kademesinde komiirlesme meydana
gelmemistir. Her ii¢ kesite ait en diisiik ortalama sertlik degerleri 210°C’de 6 ve 9
saatlik uygulamalarda meydana gelmis olup, bu degerler istatistiksel olarak
digerlerinden farkli bulunmustur (p<0,05). Kocaefe ve dig. (2008a) yapmis olduklar1
calismalarinda 200°C’nin altindaki sicakliklarda hus odunu radyal ve teget yondeki
sertliklerinin kismen arttigini, ancak sicakligin 200°C ve iizerine ¢ikmasi ile sertlik

degerlerinin azaldigini tespit etmislerdir.

Sertlik degerlerindeki artiglar, bu sicakliklarda ligninin alt dallara ayrilmasi
(ramification) ile ilgili oldugu ifade edilmektedir (Nuopponen ve dig. 2004, Repellin
and Guyonnet 2005, Hakkou ve dig. 2005). Ayrica amorf hemiseliilozlarin par¢calanmasi
nedeni ile kristalin seliilloz oraninin artmasi 200°C’nin altinda sertlik degerlerini de

artirmis olabilir (Sinoven ve dig. 2002).

Birbirine yakin degerler veren (kontrol ve test drnekleri) enine, teget ve radyal kesit
sertlik degerlerinin genel ortalamasi (ilk deger kontrol, ikinci deger ise test orneklerine
ait genel ortalama olmak tizere) sirasi ile 105,86-99,29 N/mmz, 70,88-67,18 N/mm’ ve
66,63-63,06 N/mm” olarak tespit edilmistir.

BVA sonuglarma gore, her bir varyasyonun ortalama enine, teget ve radyal sertlik
degerleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir. Bu
nedenle ortaya c¢ikan anlamli farkliliklarmm hangi varyasyonlardan kaynaklandigini
ortaya koymak i¢in Duncan testi yapilmistir. Bu sonuclara gore, her {i¢ kesitin 210°C’de
6 ve 9 saatlik uygulamalarinda elde edilen sertlik degerleri ile kontrol 6rnekleri %95
gliven diizeyinde istatistiksel olarak farkli, ancak kendi aralarinda ise fark

bulunmamaistir (p<0,05).

Dogal mescereden alinan disbudak odunlarmin 1s1l islem sonrasi, kontrol 6rneklerine
oranla test drneklerinin enine, teget ve radyal kesitine ait sertlik degerlerinde meydana

gelen azalma oranlari sirasi ile Sekil 3.24-26°da goriilmektedir.

187



M3 saat 6saat MO saat

20,0

15,0

10,0

5,0

Azalma Orani (%)

0,0

-5,0
120 160 190 210

Sicaklik (°C)

Sekil 3.24. Dogal mescereden temin edilerek 1s1l islem uygulanmis disbudak test
orneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla enine kesit sertlik degerlerinde meydana gelen
artma-azalma oranlar1.
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Sekil 3.25. Dogal mescereden temin edilerek 1s1l islem uygulanmis disbudak test
orneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla teget kesit sertlik degerlerinde meydana gelen
artma-azalma oranlar1.

Dogal disbudak odunu enine kesit test orneklerinden 160°C’de 3 saatlik (%2,91), teget
kesitte 120 ve 160°C’de 3 saatlik (%1,47 ve %8,10) ve radyal kesitte ise 160 ve
190°C’°de 3 saatlik (%9,92 ve %1,56) uygulamalarda elde edilen sertlik degerlerinde,

kontrol 6rneklerine kiyasla artiglar gozlenmistir.
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Sekil 3.26. Dogal mescereden temin edilerek 1s1l islem uygulanmis disbudak test
orneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla radyal kesit sertlik degerlerinde meydana gelen
artma-azalma oranlari.

Enine kesitte 210°C’de 6 saatlik uygulamada, teget ve radyal kesite ise 210°C’de 9
saatlik uygulamada en diisiik Janka sertlik degerleri elde edilmistir (86,91 N/mm?, 58,99
N/mm’ ve 53,89 N/mm?). En diisiik sertlik degerlerinin elde edildigi bu varyasyonlarda,
kontrol drneklerine oranla meydana gelen azalma oranlar1 enine kesitte %17,90, teget
kesitte %16,78 ve radyal kesitte ise %19,13 olmustur (Sekil 3.24-26). Meydana gelen
azalmalarin, daha onceki caligmalarda yiiksek sicaklik sonucu odunda olusan agirlik
kayiplar ile iligkili oldugu ifade edilmistir (Poncsak ve dig. 2006, Kocaefe ve dig.
2007b). Cao ve dig. (2012) Cin gdoknar1 6z ve diri odununa uyguladig: 1s1l islem sonucu
175-200°C sicakliklar arasinda sertlik degerlerinde bir miktar artigin (%3-27) meydana
geldigi, ancak sicakligin (215-230°C) ve siirenin (1-5 saat) artmasi ile birlikte sertlik

degerlerinde azalmalar (%5-26) tespit etmislerdir.

3.4.1.2. Plantasyon (3x2,5m) ormanindan alinan disbudak odununa ait Janka sertlik
degerleri

Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilen digsbudak odunu test 6rnekleri ile kontrol
orneklerinin enine, teget ve radyal kesitteki ortalama sertlik degerleri ve istatistiki

veriler Tablo 3.57-59°da verilmektedir.
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Cizelge 3.57. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait ortalama
enine kesit sertlik degerleri (N/mm?).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) L HG 5 Min. | Mak. Ofanl DeI;eri
Kontrol 10227 | a | 846 | 83,93 | 111,38
3 9291 | ed | 8,74 | 79,45 | 102,55
120 6 95,35 | ¢ 7,11 | 81,60 | 110,72
9 96,25 | be | 8,47 | 82,29 | 109,37
3 101,36 | ab | 8,10 | 89,08 | 112,15
160 6 88,46 | de | 7,17 | 77,79 | 104,43
9 89,12 | de | 898 | 71,56 | 102,48 | 19,960 | 0,000
3 97,48 | abe | 8,17 | 83,59 | 11543
190 6 97,45 | abe | 8,44 | 79,86 | 111,00
9 96,21 | be | 8,49 | 85,66 | 110,99
3 84,71 | ef | 7,04 | 73,66 | 95,01
210 6 76,16 | g | 921 | 60,30 | 87,46
9 7996 | fe | 7,99 | 63,17 | 92,17

"\ Siitunda ayni1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Cizelge 3.58. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait ortalama
teget kesit sertlik degerleri (N/mm?).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) X HG S Min. | Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 59,09 | de | 3,50 | 52,30 | 65,13
315975 | ed | 493 | 51,23 | 66,89
120 6 | 5941 | de | 3,69 | 52,07 | 65,61
9 | 62,41 | be | 3,67 | 56,30 | 67,82
3 16809 | a | 614 | 5843 | 76,85
160 6 | 5534 | fg | 4,19 | 49,80 | 62,06
9 | 5632 | ef | 476 | 46,01 | 63,02 | 27,972 | 0,000
3 16340 | b | 547 | 52,58 | 70,69
190 6 | 5930 | de | 581 | 46,98 | 67,53
9 | 57,75 | def | 5,74 | 47,31 | 65,39
315260 g | 483 | 46,46 | 62,91
210 6 | 4833 | h | 3,68 | 41,15 | 53,49
9 | 46,44 | h | 3,79 | 37,49 | 51,96
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Cizelge 3.59. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odununa ait ortalama
radyal kesit sertlik degerleri (N/mm?).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) L HG 5 Min. | Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 60,41 | b | 464 | 51,54 | 64,82
3 56,39 | ed | 3,70 | 50,27 | 62,61
120 6 | 5437 | de | 4,55 | 46,59 | 65,17
9 | 57,67 | be | 422 | 51,34 | 65,07
3 64,93 | a | 434 | 57,97 | 71,74
160 6 | 5073 | f | 3,96 | 44,78 | 59,21
9 | 52,07 | ef | 4,69 | 41,87 | 58,37 | 39,331 | 0,000
3 60,11 | b | 428 | 51,66 | 67,10
190 6 | 5763 | be | 4,93 | 47,92 | 65,75
9 | 5445 | de | 501 | 44,59 | 62,84
314955 | fF | 451 | 4449 | 61,54
210 6 | 4518 | g | 3,66 | 37,09 | 49,95
9 | 4228 | h | 3,63 | 33,66 | 50,21

Isil iglem uygulanmamis enine kesit kontrol orneklerine ait ortalama sertlik degeri
102,27 N/mm” olarak bulunmustur. Bu deger 1s1l isleme ugratilmis tiim varyasyonlarda
elde edilen sertlik degerlerinden yiiksek olup, 160°C’de 3 saat ile 190°C’de 3 ve 6
saatlik uygulamalar haric diger tiim varyasyonlardan istatistiksel olarak farkli
bulunmustur (p<0,05). Artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagl olarak enine sertlik
degerlerinde kismen bir azalma meydana gelmistir. En diislik enine sertlik degeri (76,16

N/mm?) 210°C’deki 6 saatlik 151l islem uygulamasinda elde edilmistir.

Disbudak kontrol drneklerine ait teget ve radyal kesit sertlik degerleri birbirlerine yakin
sonuglar vermistir (59,09 N/mm® ve 60,41 N/mm?®). Isil islem sicakligmin artisma bagl
olarak teget kesit sertlik degerlerinde kiigiik artiglar olmasma ragmen, sicakligin
210°C’ye cikarilmasi ile teget kesit sertlik degerlerinde belirgin azalmalar meydana

gelmistir.

Isil islem sicakliginin etkisi radyal kesite ait sertlikte daha belirgin olarak ortaya
cikmistir. Ozellikle 160°C’de 3 saatlik varyasyon hari¢ diger tiim sicaklik ve siire

uygulamalarinda elde edilen radyal kesit sertlik degerleri, kontrol 6rneklerine oranla
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daha diisiik ¢cikmistir. En diistik radyal kesit sertlik degeri, enine ve teget kesitte oldugu
gibi 210°C’de elde edilmistir (42,28 N/mm?”). Akyildiz ve dig. (2009) yaptiklari
calismalarda, 1s1l islem sicakligmin ve siiresinin karagcam odunu sertlik degerlerine
etkisi benzer sonuglar vermistir. Ozellikle 180°C’de her ii¢ kesit sertlik degerlerinde de
kismi bir artig goriilmiis iken artan muamele sartlar1 sertlik degerlerinde azalmalara
neden olmustur. Bu sonuglar, yiiksek sicaklik uygulamasma bagli olarak hiicre
duvarinda meydana gelen madde kayiplar1 ve hemiseliilozun bozunmasi ile

aciklanmaktadir.

BVA sonuglarina bakildiginda, plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilen her bir
varyasyonun ortalama enine, teget ve radyal sertlik degerleri arasindaki farkliligin %95
giiven diizeyinde 6nemli oldugu anlasilmistir. Yapilan Duncan testi sonuglarina gore, en
diisiik enine kesit sertlik degerleri veren 210°C’ye ait tiim varyasyonlar, kendi
aralarinda istatistiksel olarak fark yok iken, kontrol 6rneklerinden farkli bulunmustur.
120 ve 190°C’ye ait tiim enine kesit sertlik degerleri arasinda %95 giiven diizeyinde
istatistiksel olarak fark bulunmamistir (p<0,05). Enine kesitte oldugu gibi teget ve
radyal kesit sertlik degerleri en diisiik olan 210°C’ye ait tiim varyasyonlar ile kontrol

ornekleri arasinda istatistiksel olarak fark vardir.

Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak odunlarinin 1s1l islem sonrasi, kontrol
orneklerine oranla test Orneklerinin enine, teget ve radyal kesitine ait sertlik

degerlerinde meydana gelen azalma oranlar1 siras1 ile Sekil 3.27-29°da goriilmektedir.

Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilen disbudak odununda enine kesit sertlik
degerleri 1s1l iglemin biitiin varyasyonlarinda azalmistir. Sertlik kaybinin en diisiik
oldugu varyasyonlar 160°C’de 3 saat (%0,89), 190°C’de 3 (%4,68) ve 6 saatlik (%4,71)
uygulamalardir. Enine sertlik kaybinin en yiiksek oldugu uygulamalar ise 210°C’de 6 ve
9 saatlik 1s1l islem varyasyonlar1 olup, kayip oranlar1 sirasi ile %25,53 ve %21,81°dir

(Sekil 3.27).

Teget kesitteki sertlik degerleri ilk dort varyasyonda kontrole kiyasla, 1s1l islem sicaklik
ve siirenin artigina paralel olarak artis gostermistir. En fazla artis oran1 160°C’de 3

saatlik uygulamada %15,22 olmustur. Bu uygulamay1 takiben %7,3’liikk artisla
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190°C’de 3 saatlik varyasyon takip etmistir. Diger artig oranlar1 ise %5’in altinda smirh
kalmigtir. Son dort uygulamaya ait sertlik degerlerinde ise 1sil islem sicaklik ve
sliresinin artigina paralel olarak azalmalar meydana gelmistir. En fazla azalma 210°C’de

9 saatlik (%21,4) uygulamada elde edilmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.27. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilerek 1s1l islem uygulanmis
digbudak test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla enine kesit sertlik degerlerinde
meydana gelen azalma oranlar1.
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Sekil 3.28. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilerek 1s1l islem uygulanmis
disbudak test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla teget kesit sertlik degerlerinde
meydana gelen artma-azalma oranlari.
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Sekil 3.29. Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilerek 1s1l islem uygulanmig
digbudak test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla radyal kesit sertlik degerlerinde
meydana gelen artma-azalma oranlari.

Radyal kesit sertlik degerlerine ait azalma oranlar1 sicaklik ve siirenin artigina paralel
bir durum sergilememektedir. 160°C’de 3 saatlik uygulamaya ait sertlik degerinde
%7,48’lik bir artig gozlenirken, diger biitiin varyasyonlarda azalmalar kaydedilmistir.
En yiliksek azalma oranlar1 teget kesitte oldugu gibi 210°C’de 6 ve 9 saatlik
uygulamalarda sirasi ile %25 ve %30 olmustur (Sekil 3.29).

Bakar ve dig. (2013) cesitli agac tiirlerine, farkl sicaklik ve siirelerde 1sil islem
uygulamasi sonucu, tiim test Orneklerine ait yarilma ve sertlik direngleri olumsuz
etkilenmistir. Kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda, serlik degerleri azalma oranlar1
%11-33 arasinda degistigi ifade edilmektedir. Baz1 deney ornekleri uygulanan basing
nedeni ile kiritlip yarilmistir. Bu durum, hiicre duvar1 bilesenlerinin kimyasal degisimi
nedeni artan kirilganlik ile agiklanmaktandir. Bu nedenle 1sil islem gormiis agag

malzemeler, binalarda yiik tasiyici olarak kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.

3.4.1.3. Plantasyon (4x4 m) ormamindan alinan digbudak odununa ait Janka sertlik
degerleri

Plantasyon (4x4 m) ormanindan temin edilen disbudak odunu test 6rnekleri ile kontrol
orneklerinin enine, teget ve radyal kesitteki ortalama sertlik degerleri ve istatistiki

veriler Tablo 3.60-62’de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.60. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan digsbudak odununa ait ortalama
enine kesit sertlik degerleri (N/mm?).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) L HG > Min. | Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 9540 | ab” | 7,61 | 83,72 | 106,24
3 92,06 | b 7,83 | 82,00 | 102,21
120 6 86,12 | cd | 6,46 | 73,74 | 97,96
9 9496 | ab | 7,54 | 79,57 | 106,60
3 98,62 | a 7,15 | 85,64 | 110,87
160 6 87,08 6,40 | 76,74 | 106,43
9 84,46 | cd | 8,53 | 72,51 | 101,88 | 23,869 | 0,000
3 9401 | ab | 9,26 | 82,81 | 107,77
190 6 9477 | ab | 7,12 | 82,86 | 105,60
9 9427 | ab | 9,12 | 80,57 | 112,59
3 81,21 | d | 9,09 | 67,95 | 95,72
210 6 7127 | e 6,00 | 62,13 | 79,57
9 7297 | e 6,35 | 58,34 | 82,99

"Siitunda ayni1 harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Cizelge 3.61. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan digsbudak odununa ait ortalama
teget kesit sertlik degerleri (N/mm?).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) X HG S Min. | Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 56,52 | cde | 428 | 51,19 | 62,93
3 58,29 | be | 4,55 | 49,13 | 65,82
120 6 | 53,74 | de | 3,02 | 48,28 | 58,58
9 | 56,64 | cd | 3,84 | 47,50 | 62,60
3 62,99 | a | 2,70 | 57,59 | 68,39
160 6 | 5362 | e | 3,41 | 4870 | 62,55
9 | 4924 | £ | 470 | 44,08 | 58,45 | 38,195 | 0,000
3 59,56 | b | 4,37 | 54,02 | 64,91
190 6 | 56,61 | cd | 534 | 44,94 | 64,39
9 5677 | ¢ | 499 | 47,88 | 63,63
3 146,05 | g | 4,02 | 39,63 | 52,70
210 6 | 4241 | h | 3,74 | 36,51 | 47,48
9 | 44,17 | gh | 3,76 | 37,74 | 50,24
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Cizelge 3.62. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan digsbudak odununa ait ortalama
radyal kesit sertlik degerleri (N/mm?).

Sl:f(l:‘;lk (i:::) L HG 5 Min. | Mak. Ofanl Del;eri
Kontrol 54,69 bc 3,81 49,69 | 59,98
3 55,89 bc 4,13 47,62 | 63,45
120 6 51,25 d 2,85 45,84 | 55,67
9 54,89 bc 3,23 | 47,29 | 59,73
3 61,33 a 3,60 | 53,75 | 66,76
160 6 50,24 d 3,33 | 44,72 | 58,66
9 4589 | e 4,04 | 40,77 | 53,98 | 49,566 | 0,000
3 57,47 b 4,55 50,98 | 63,54
190 6 54,55 c 5,74 | 41,42 | 63,63
9 54,22 c 4,58 45,20 | 61,21
3 43,49 ef 3,88 37,45 | 50,17
210 6 38.86 g 3,11 33,16 | 42,73
9 41,49 f 3,85 34,68 | 47,78

Plantasyon (4x4 m) ormanindan alman disbudak odunu kontrol drneklerine ait ortalama
enine, teget ve radyal sertlik degerleri sirasi ile 95,40 N/mmz, 56,52 N/mm? ve 54,69
N/mm” olarak tespit edilmistir. Kontrol 6rneklerine ait enine kesit sertlik degeri,
160°C’°de 3 saatlik uygulamanin disindaki tiim varyasyonlardan ytliksek bulunmustur.
Enine kesit sertlik degerlerinde 190°C’ye kadar 6nemli bir diisiis gozlenmemis olup,

ozellikle 210°C’de azalmalar daha belirgin bir hal almistir.

Teget kesit sertlik degerlerinde 6zellikle 190°C’ye kadar 160°C’de 9 saatlik uygulama
harig, Onemli bir azalma meydana gelmemis olup, genellikle artan bir egilim
gozlenmistir. Ancak enine kesitte oldugu gibi 210°C’de 3 saatlik 1s1l islemden sonra
onemli kayiplar ortaya ¢ikmistir. Radyal kesitte de teget kesitte oldugu gibi 210°C’ye
kadar onemli sertlik deger kayiplar1 meydana gelmemis olup yalniz 160°C’de 9 saatlik
1s1] islem uygulamasinda istatistiksel olarak 6nemli bir azalma meydana gelmistir.
Zdravko ve dig. (2008) 170 ve 190°C’de 4 saat 151l islem uygulamis oldugu mese 6z ve
diri odun Orneklerinde, kontrol Orneklerine kiyasla radyal kesit sertlik degerlerinde

%4’liik bir artis belirlemislerdir. Her ti¢ kesitte de en diisiik sertlik degerleri 210°C’de 6
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saatlik varyasyonda gerceklesmis olup, sirasi ile 71,27 N/mmz, 42.41 N/mm’ ve 38.86

N/mm’ olarak tespit edilmistir.

BVA sonuglarma bakildiginda, plantasyon (4x4 m) ormanmdan temin edilen her bir
varyasyonun ortalama enine, teget ve radyal sertlik degerleri arasindaki farkliligin %95
giliven diizeyinde 6onemli oldugu anlasilmistir (Cizelge 3.60-62). Yapilan Duncan testi
sonuglarina gore, her ii¢ kesitte (enine, teget ve radyal) en diisiik sertlik degerleri veren
210°C’ye ait varyasyonlar, kontrol ve test Orneklerinden istatistiksel olarak farkl
bulunmustur. Enine kesit sertlik degerlerinin 190°C’nin tiim varyasyonlar: ile kontrol
ornekleri arasmnda %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak fark bulunmamistir
(p<0,05). Teget kesitte, 120°C’nin tiim varyasyonlar1 kontrol 6rnekleri arasinda, radyal
kesitte ise 190°C’nin tiim varyasyonlar1 ile kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak

fark yoktur.

Plantasyon (4x4 m) ormanindan almnan digbudak odunlarinin 1sil islem sonrasi test
orneklerinin enine, teget ve radyal kesitlerine ait sertlik degerlerinde meydana gelen

azalma oranlar1 sirasi ile Sekil 3.30-32’de goriilmektedir.
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Sekil 3.30. Plantasyon (4x4 m) ormanindan temin edilerek 1s1l islem uygulanmig
digbudak test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla enine kesit sertlik degerlerinde
meydana gelen artma-azalma oranlari.
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Plantasyon (4x4 m) ormanindan temin edilen disbudak odununun, enine kesit sertlik
degeri 160°C’de 3 saatlik uygulamada artis gostermistir (%3,38). Bunun disindaki tiim
varyasyonlarin enine kesit sertlik degerinde azalmalar tespit edilmistir. 190°C’deki tiim
varyasyonlara ait azalma oranlar1 6nemsiz denecek kadar kiigiik ¢ikmistir (Sekil 3.30).
120 ve 160°C’de en yiikksek azalma orani %10 civarinda kalmis iken sicakligin
210°C’ye ¢ikmasi ile enine kesit sertlik degerlerinde gbzle goriiliir kayiplar ortaya
cikmistir. Bu sicaklikta en yiiksek agirlhik kaybir 925,29 ile 210°C’de 6 saatlik

uygulamada gerceklesmistir.
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Sekil 3.31. Plantasyon (4x4 m) ormanindan temin edilerek 1s1l islem uygulanmis
digbudak test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla teget kesit sertlik degerlerinde
meydana gelen artma-azalma oranlari.

Teget kesit sertlik degerleri, 120, 160 ve 190°C’lere ait 3 saatlik uygulamalarda artislar
gozlenmis olup, en yiiksek artis 160°C’de elde edilmistir (%11,45). 210°C’ye kadar
olan diger varyasyonlarda 160°C’de 9 saatlik uygulama disinda teget kesit sertlik
degerlerindeki degisim smirli kalmistir. Diger kesitlerde de oldugu gibi 210°C’deki
uygulamalarda sertlik degerlerinde sert diisiisler meydana gelmis olup en yliksek azalma

210°C’de 6 saatlik uygulamada meydana gelmistir (%24,96).
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Sekil 3.32. Plantasyon (4x4 m) ormanindan temin edilerek 1s1l islem uygulanmis
digbudak test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine oranla radyal kesit sertlik degerlerinde
meydana gelen artma-azalma oranlari.

Radyal kesit sertlik degerlerindeki degisim diger (enine ve teget) kesitlere benzer bir
sekilde ortaya cikmistir. 210°C’ye kadar radyal kesit sertlik degerlerindeki degisim
belirgin olmayip, bu sicakliklardaki en yiiksek azalma oranmi 160°C’de 9 saatlik
uygulamada (%16,09) tespit edilmistir. 120, 160 ve 190°C’de 3 saatlik 1s1l islem
uygulamalar1 sonucu radyal kesit sertlik degerlerinde artiglar meydana gelmis olup,
sirast ile  %2,21, %12,14 ve 9%5,09 olarak gergeklesmistir. 210°C’deki tiim
varyasyonlarda radyal kesit sertlik degerlerinde onemli azalmalar meydana gelmistir.
Bu azalma orani diger kesitlerin iizerinde ¢ikmis olup, en yiliksek %28,94 olarak tespit

edilmistir (Sekil 3.32).

Kocaefe ve dig. (2008b) Bois Perdure (Fransa) yontemi kullanarak kavak ve ¢cam
odunlarina 1s1l islem uygulamislardir. Isil islem sonrasi test 6rnekleri, kontrol 6rnekleri
ile karsilastirildiginda ¢cam odunu enine (%14), teget (%10), radyal (%10) ve kavak
odunu enine kesit (%17) sertlik degerlerinde artislar var iken kavak odunu teget (%13)
ve radyal kesit (%?24) sertlik degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. Diisiik
sicakliklarda elde edilen sertlik degerlerindeki artiglar, hemiseliilloz ve ligninin
bozunarak yeni iirlinlere doniismesine neden olan kondenzasyon reaksiyonlarmna
dayandirilmaktadir. Seliilloz 200°C’de bozunmaya baslar, amorf kisimlar parcalanip,
formik ve asetik asit meydana gelir. Bu durum sertlikte azalmalara neden olur

(Sundqvist 2004).
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Ug farkli mescereden temin edilip, farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l isleme tabi tutulmus
disbudak test ve kontrol 6rneklerinin, enine, teget ve radyal kesit sertlik degerlerine ait
istatistiki degerlendirme sonuglar1 siras1 ile Cizelge 3.63-65’te, CVA sonuglar1 ise
Cizelge 3.66°da verilmistir. Elde edilen bulgulara gore, 1sil isleme tabi tutulmamis
konrol orneklerinde en yiiksek ortalama enine kesit sertlik degerleri dogal ve 3x2,5
m’lerde tespit edilmis olup 4x4 m ile aralarinda istatistiksel olarak %95 giliven
diizeyinde farkli bulunmustur. Farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmus odun
orneklerinde ise sicakligin 120°C’den 210°C’ye ¢ikarildigi her ii¢ 1s1l islem siiresinde
de dogal mescereye ait odun Orneklerinin enine kesit sertlik degerlerinde 6nemli bir
degisiklik gozlenmemistir. Genel itibari ile 3x2,5 m ve 4x4 m dikim araliklarma ait
enine sertlik degerleri bakimindan istatistiksel olarak fark olmayip, dogal mescere ile
karsilastirildiginda ise belli oranlarda azalmalar oldugu sdylenebilir. Biitiin 1s1l islem
uygulamalar1 g6z Oniine alindiginda 210°C’de 9 saatlik uygulamada enine kesit sertlik
degerleri bakimimdan ii¢c mescere arasinda istatistiksel olarak fark var iken, 120 ve
190°C’de 9 saatlik 1s1] islem uygulamalarinda ise her ii¢ mescere arasinda istatistiksel

olarak fark bulunmamistir (Cizelge 3.63).

Muamele gérmemis kontrol orneklerine ait teget kesit sertlik degerlerine bakildiginda,
enine kesitte oldugu gibi en yiiksek sertlik degerleri dogal mescerede elde edilmis olup,
bunu sirasi ile aralarinda istatistiksel olarak fark bulunmayan 3x2,5 m ve 4x4 m takip
etmigtir. Isil isleme ugratilmis test Orneklerinde, tiim 1s1l islem sicaklik ve siire
uygulamalarinda en yiiksek teget kesit sertlik degeri, kontrol 6rneklerine benzer sekilde
dogal mescerede tespit edilmis olup, istatistiksel olarak diger iki mescereden farkli

bulunmustur (p<0,05).

Artan 1s1l igslem sicaklik ve siiresine bagli olarak dogal mescereye ait azalmalar
210°C’de 6 ve 9 saatlik uygulamalarda belirgin hale gelir iken, 3x2,5 m ve 4x4 m’de ise
210°C’de 3, 6 ve 9 saatlik uygulamalarda ortaya ¢ikmistir. Priadi ve Hiziroglu (2013)
cesitli agac tiirlerine 130 ve 200°C sicakliklarda 1s1l islem uyguladiklar1 ¢alismalarinda,
tim test Orneklere ait teget kesit Janka sertlik degerleri hiicre duvarinin bozunmasi

nedeni ile olumsuz etkilenmistir.
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Cizelge 3.63. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak odununa ait enine kesit sertlik degerleri (N/mm?).

Bilge Sicakhik 3 saat 6 saat 9 saat
°O X HG s  Min. Mak. X HG s  Min. Mak. X HG s Min.  Mak.
Dogal 105,86 ab” 859 90,39 116,22 | 105,86 ab" 859 90,39 116,22 [10586 ab 859 90,39 116,22
3x2,5m | Kontrol | 102,27  bede 8,46 83,93 111,38 | 102,27 bede 8,46 8393 11138 | 10227 bede 8,46 8393 111,38
4x4 m 95,40  fgh 7,61 8372 10624 | 9540  fgh 7,61 83,72 106,24 | 9540 fgh 7,61 83,72 106,24
Dogal 103,42 abed 7,79 88,92 114,05 | 101,22  bedef 844 90,74 113,02 | 97,69 defgh 6,84 86,80 111,08
3x2,5m 120 92,91  ghij 874 7945 102,55 | 9535  fgh 7,11 81,60 110,72 | 96,25 efgh 847 8229 109,37
4x4 m 92,06  hijk 7,83 82,00 102,21 | 86,12 Im 646 73,74 9796 | 9496 ghi 7,54 79,57 106,60
Dogal 108,95 a 783 96,72 124,68 | 97,17 efgh 8,61 8475 108,63 | 9598 fgh 9,71 81,15 111,21
3x2,5m 160 101,36  bedef 8,10 89,08 112,15 | 88,46  jkI 7,17 77,79 10443 | 89,12  ijkI 898 71,56 102,48
4x4 m 98,62 cdefg 7,15 8564 110,87 | 87,08 kI 6,40 76,74 106,43 | 84,46 Imn 853 72,51 101,88
Dogal 104,50  abc 9,83 86,24 118,71 | 105,02 ab 886 93,03 120,99 | 9732 defgh 7,55 87,34 113,50
3x2,5m 190 97,48  defgh 8,17 8359 11543 | 97,45 defgh 844 79,86 111,00 | 96,21 efgh 849 85,66 110,99
4x4 m 94,01  ghij 926 8281 107,77 | 94,77  ghi 7,02 8286 105,60 | 9427 ghij 9,12 80,57 112,59
Dogal 104,18  abc 8,50 88,89 116,06 | 86,91 Kl 9,15 73,19 100,56 | 89,14  ijkI 10,06 73,58 104,33
3x2,5m 210 84,71  Imn 7,04 73,66 9501 | 76,16 op 921 6030 8746 | 7996 mo 7,99 63,17 92,17
4x4 m 8121  mno 9,09 6795 9572 | 71,27 p 600 6213 7957 | 7297 p 6,35 5834 82,99
F- Oranv/ P-Degeri 23,60/0,000

"Siitunda ve satirda ayni harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05). HG: Homojenlik grubu.
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Cizelge 3.64. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alman disbudak odununa ait teget kesit sertlik degerleri (N/mm?).

Bolge Sicakhik 3 saat 6 saat 9 saat
(°C) X HG s Min.  Mak. X HG s Min.  Mak. X HG s Min.  Mak.
Dogal 70,88  bc 3,70 65,72 7590 | 70,88 bc 3,70 6572 7590 | 70,88 bc 3,70 65,72 75,90
3x2,5m | Kontrol | 59,09 ijk 3,50 52,30 65,13 | 59,09 ijk 3,50 5230 6513 | 59,09 ijk 3,50 52,30 65,13
4x4 m 56,52  klm 428 51,19 62,93 | 56,52 kim 428 51,19 62,93 | 56,52 kim 428 51,19 62,93
Dogal 71,92 b 531 64,63 80,96 | 66,57 de 461 61,18 76,34 | 68,99 bed 3,28 63,50 75,68
3x2,5m 120 59,75  ijk 493 51,23 66,89 | 59,41 ijk 3,69 52,07 6561 | 62,41 ghi 3,67 5630 67,82
4x4 m 58,29  jkI 455 49,13 65,82 | 53,74 mn 3,02 4828 58,58 | 56,64 kim 3,84 47,50 62,60
Dogal 76,63 a 4,68 67,54 8569 | 66,04 def 479 5939 7579 | 67,38 de 6,58 56,38 7827
3x2,5m 160 68,09 cde 6,14 5843 76,85 | 5534 Immn 4,19 4980 62,06 | 56,32 kim 4,76 46,01 63,02
4x4 m 62,99 fgh 2,70 57,59 68,39 | 53,62 mn 341 4870 62,55 | 4924 o 4,70 44,08 5845
Dogal 67,68 cde 631 57,72 79,84 | 67,78 cde 504 5950 7569 | 6511 efg 696 53,51 7512
3x2,5m 190 63,40 fgh 547 52,58 70,69 | 59,30 ijk 581 4698 67,53 | 57,75 kI 5,74 47,31 65739
4x4 m 59,56  ijk 437 54,02 6491 | 56,61 kim 534 4494 6439 | 56,77 kim 499 47,88 63,63
Dogal 67,46 de 6,17 53,60 76,16 | 61,66 hij 551 5080 72,24 | 5899 ijk 571 49,17 68,03
3x2,5m 210 52,60 n 483 4646 6291 | 4833 op 3,68 41,15 5349 | 4644 opr 3,79 3749 51,96
4x4 m 46,05 pr 402 39,63 52,70 | 4241 s 3,74 36,51 4748 | 4417 rs 3776 37,774 50,24
F- Oranv/ P-Degeri 57,25/0,000
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Cizelge 3.65. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak odununa ait radyal kesit sertlik degerleri (N/mm?).

Bolge Sicakhik 3 saat 6 saat 9 saat
(°C) X HG s Min.  Mak. X HG s Min.  Mak. X HG s Min.  Mak.
Dogal 66,63 bc 3,87 61,77 7359 | 66,63 bc 3,87 61,77 73,59 | 66,63 be 3,87 61,77 73,59
3x2,5m | Kontrol | 60,41 fgh 4,64 51,54 6482 | 60,41 fgh 4,64 5154 6482 | 6041  fgh 4,64 51,54 64,82
4x4 m 54,69 jkim 3,81 49,69 59,98 | 54,69 jkim 3,81 49,69 59,98 | 54,69 jkim 381 49,69 59,98
Dogal 6581 bed 4,92 5851 7388 | 6394 cde 3,92 58,15 69,25 | 66,42  bed 3,59 5853 72,35
3x2,5m 120 56,39 ijkl 3,70 5027 62,61 | 5437 jkim 4,55 46,59 65,17 | 57,67  hij 422 51,34 65,07
4x4 m 55,80  jkI 4,13 4762 6345 | 5125 no 2,85 4584 5567 | 54,89 jkim 323 4729 59,73
Dogal 7325 a 4,57 6246 79,12 | 59,12 ghi 4,19 51,44 6544 | 63,33  def 545 5569 71,66
3x2,5m 160 64,93  bed 4,34 5797 71,74 | 50,73 o 396 44,78 5921 | 52,07 mno 4,69 41,87 5837
4x4 m 61,33 efg 3,60 53,75 66,76 | 50,24 o 333 4472 58,66 | 45,89 p 4,04 40,77 53,98
Dogal 67,68 b 631 57,72 79,84 | 64,09 cde 549 5469 74,11 | 5985 gh 6,80 48,02 71,60
3x2,5m 190 60,11 gh 428 51,66 67,10 | 57,63  hij 4,93 4792 6575 | 5445 jkim 501 4459 62,84
4x4 m 57,47  hijk 4,55 50,98 63,54 | 5455 jkim 5,74 41,42 63,63 | 5422 kimn 458 4520 61,21
Dogal 63,66 cde 597 49,55 71,50 | 55,770  jkI 529 46,13 64,06 | 53,89 Imn 551 46,64 62,67
3x2,5m 210 4955 o 451 4449 61,54 | 4518 pr 3,66 37,00 4995 | 4228 rs 3,63 33,66 5021
4x4 m 4349 prs 3,88 3745 50,17 | 3886 t 3,11 33,16 42,73 | 41,49 st 3,85 3468 47,78
F- Oranv/ P-Degeri 59,14/0,000
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Cizelge 3.66. Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan alinan disbudak
odununda enine, teget ve radyal kesit sertlik degerlerine ait CVA (p<0,05).

Kesit Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Kaynag Toplamn  Derecesi  Ortalamasti Oram  Degeri
Mescere (A) 20922 2 10461 156,0 0,000
Sicaklik (B) 18053 3 6018 89,74 0,000
Siire (C) 19178 3 6393 95,33 0,000
AxB 1564 6 260,7 3,887 0,001
Enine AxC 1681 6 280,2 4,178 0,000
BxC 11252 9 1250 18,65 0,000
AxBxC 1718 18 95,47 1,424 0,112%
Hata 61156 912 67,06
Toplam 135525 959
Mescere (A) 33528 2 16764 789,1 0,000
Sicaklik (B) 9616 3 3205 150,9 0,000
Siire (C) 5993 3 1998 94,04 0,000
AxB 1103 6 183,9 8,656 0,000
Teget AxC 149,0 6 24,84 1,169 0,321°°
BxC 5590 9 621,1 29,24 0,000
AxBxC 1179 18 65,483 3,082 0,000
Hata 19374 912 21,24
Toplam 76531 959
Mescere (A) 25007 2 12503 632,8 0,000
Sicaklik (B) 10601 3 3534 178,8 0,000
Siire (C) 9980 3 3327 168,4 0,000
AxB 792,0 6 132,0 6,681 0,000
Radyal AxC 391,8 6 65,29 3,305 0,003
BxC 6981 9 775,77 39,26 0,000
AxBxC 1171 18 65,03 3,291 0,000
Hata 18019 912 19,76
Toplam 72941 959
OD: Onemli degil.

Cizelge 3.66’ya gore, mescere farkliligi, sicaklik ve siire etkilesiminin (4ABC) enine
kesit sertlik degerine etkisi istatistiksel olarak anlamli olmadigi, ancak mescere (4),
sicaklik (B), siire (C), AB, AC ve BC etkilesimlerinin %95 giiven diizeyinde 6nemli
oldugu belirlenmistir. Mescere farkliligi ve siire etkilesiminin, teget kesit sertlik
degerine etkisi istatistiksel olarak dnemli olmadig1, ancak mescere (4), sicaklik (B), siire
(C), AB, BC ve ABC etkilesimlerinin %95 giiven diizeyinde Onemli oldugu
belirlenmistir. Radyal kesit bakimindan, tiim etkilesimlerin radyal kesit sertlik degerine

etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,05).
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. KIMYASAL OZELLIKLER

Dogal ve farkli dikim araligindan (3x2,5 m ve 4x4 m) temin edilen disbudak odunlarina
ait hiicre ¢eperi ana bilesenleri (holoseliiloz, a-seliilloz ve lignin) arasinda, %95 giiven
diizeyinde istatistiksel olarak fark yoktur. En yiiksek holoseliilloz (%79,75) ve lignin
(%22,21) oranlar1 dogal mescerede, a-seliilloz oran1 (%51,72) ise 3x2,5 m’den temin

edilen 6rneklerde elde edilmistir (Cizelge 3.1).

Her ii¢ mescere disbudak odununa ait kimyasal yapinin ana bileseni olan glukan
oraninda, artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine baglh olarak 210°C’ye kadar 6nemli bir
degisiklik meydana gelmemis, ancak test drnekleri kontrol 6rneklerinden daha diisiik
bulunmustur. Ozellikle 210°C’de 3 saatlik 1s1l islem uygulamas: ile birlikte glukan
azalma oranlarinda artiglar goriilmiistiir. Genel olarak en yiiksek azalma oranlar1 4x4
m’ye ait drneklerde tespit edilmistir. Her {ic mescerede de en yiiksek azalma orani,
210°C’de 9 saatlik 1s1] islem muamelesi sonunda, sirasi ile %18.,45, %17,37 ve %24.,45
olarak tespit edilmistir (Sekil 3.1).

Her lic mescereye ait disbudak odunlarinin kontrol ve test 6rneklerine yapilan kimyasal
analizler sonucunda, artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagli olarak ksilan birimlerinde
onemli azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Ancak 3x2,5 m’ye ait ksilan azalma
oranlar1 190°C’ye kadar, diger mescerelere gore daha ilimli bir seyir izlemistir. Dogal
mescere ile 3x2,5 m ve 4x4 m dikim araligmin tiimiinde en yiiksek ksilan kaybi
210°C’de 9 saatlik varyasyonda smrasi ile %59,17, %65,15 ve %63,2 olarak elde

edilmistir.

Dogal disbudak kontrol drneklerine ait asitte ¢oziinmeyen lignin (AIL) oran1 %20,85
iken artan 1s1l islem muamele sartlarina bagh olarak AIL degerinde artislar belirlenmis
olup, bu deger 210°C’de 6 saatlik uygulamada en yiiksek degerine (%36,59) ulagsmistir.

Asitte ¢oziinen lignin (ASL) miktarinda ise uygulanan 1s1l islem sonucu 6nemli bir
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degisiklik meydana gelmemis olup en yiiksek ASL degeri (%3,51) 190°C’de 6 saatlik
uygulamada tespit edilmistir (Cizelge 3.3). Plantasyon (3x2,5 m) ormam disbudak
kontrol 6rneklerinde tespit edilen AIL degeri %19,77 iken, 210°C’de 6 saatlik 1s1l islem
sonrast bu deger %30,67 olarak tespit edilmistir. Artan 1s1l islem sartlarinda ASL
iceriklerinde artiglar gozlenmis olup, en yiikksek ASL %4,56 ile 190°C’de 9 saatlik
uygulamada elde edilmistir (Cizelge 3.4). Dogal ve plantasyon (3x2,5 m) ormanlarina
ait kontrol orneklerinden elde edilen AIL miktarlari, tiim test 6rneklerine gore daha
diisiik bulunmustur. Plantasyon (4x4 m) ormanindan alinan 6rneklere ait AIL degerleri,
210°C’nin disindaki sicakliklarda kontrol Orneklerine kiyasla 6nemli bir degisiklik
belirlenememistir. ASL oranlar1 ise artan 1sil islem sartlarina bagli olarak kontrol
orneklerine gore artis gostermis olup, en yiikksek ASL degeri 160°C’de 9 saatlik
uygulamada %4,27 bulunmustur (Cizelge 3.5).

Yaprakli aga¢ hemiseliilozu bilesenlerinden olan arabinan orani diger bilesenlere gore
en diisiik degerler vermis olup, dogal disbudak odunlarinda %2,09 iken 120°C’de 6
saatlik 1s1l islem uygulamasindan sonra analizlerde tespit edilememistir. Plantasyon
(3x2,5 m) ormanindan alinan disbudak Orneklerine ait kontrol 6rneklerinde, arabinan
%1,5 civarinda iken, dogal mescerede oldugu gibi artan 1s1l islem uygulamasi ile
(160°C’de 6 saat) tamamen ugucu bilesikler haline gelmistir. Plantasyon (4x4 m)
ormani kontrol drneklerinde, dogal ve 3x2,5 m dikim araligindan temin edilen disbudak

odunlarindan farkli olarak HPLC analizlerinde arabinan birimleri tespit edilememistir.

4.2. FiZIKSEL OZELLIKLER

4.2.1. Agirhk Kayb1

Isil islem sicaklik ve siiresindeki artisa bagh olarak {ic mescereden temin edilen
disbudak Orneklerine ait agirlik kaybi1 degerleri de artmistir. Diisik 1s1l islem
sicakliklarinda (120 ve 160°C) agwrhik kayiplar1 %1,5’in altinda kalmasina ragmen,
sicakligm 190°C’ye yiikseltilmesi ile kayiplardaki artiglar 6nemli bulunmustur. Tim
mescerelerde en yiiksek agirlik kayiplar, en yiiksek 1s1l islem uygulamasi olan
210°C’de ve 4x4 m’de tespit edilmistir (%16,96). Daha 6nceki ¢calismalarda elde edilen

agirlik kayb1 oranlarini, bu ¢aligma sonugclari ile paralellik géstermistir.
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4.2.2. Hava Kurusu Yogunluk

Dogal ve plantasyon ormanlarindan temin edilen digbudak Orneklerinin, muamele
gormiis ve géormemis kontrol 6rneklerine ait hava kurusu yogunluk degerleri Cizelge
3.17°de verilmistir. Yapilan analiz sonuglarma goére 3x2,5 m ve 4x4 m dikim
araliklarma ait kontrol 6rneklerinin yogunluk degerleri arasinda istatistiksel olarak fark
olmayip, dogal mescereden farkli bulunmuslardir. Ancak dogal mescereye ait kontrol
Srneklerinin yogunluk degerleri (0,773 gr/cm’) diger mescerelerden daha yiiksek

bulunmustur.

Dogal digbudak test 6rneklerine ait hava kurusu yogunluk degerleri, tlim varyasyonlarda
kontrol orneklerinde daha diisiik tespit edilmistir. Bu mescerede yogunluk
degerlerindeki azalmalar 190°C’de 6 saatlik uygulamadan sonra ortaya ¢ikmustir. Test
orneklerine ait en yiiksek yogunluk degeri 120°C’de 3 saatlik uygulamada (0,770
gr/em’), en diisiik yogunluk degeri ise 210°C’de 9 saatlik varyasyonda elde edilmistir
(0,667 gr/cm’). Bu uygulamalarda elde edilen ortalama yogunluk azalma oranlar sirasi

ile %2,03 ve %10,54 olarak bulunmustur.

Plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilen digsbudak kontrol 6rneklerine ait hava
kurusu yogunluk degerleri 0,735 gr/cm’ olarak tespit edilmistir. Artan 1s1l islem sicaklik
ve siiresine bagli olarak yogunluk azalma oranlarinda artiglar goriilmiistiir. En yiiksek
yogunluk azalma oran1 210°C’de 6 saatlik uygulamada elde edilmistir (%10,45). Diger
plantasyon (4x4 m) ormanindan aliman kontrol orneklerinde ortalama hava kurusu
yogunluk degeri 0,708 gr/cm’ olup, bu yogunluk degeri diger iki mescerede oldugu gibi
test Orneklerinden yiiksek bulunmustur. Bu mescerede hava kurusu yogunluk
degerlerindeki azalmalar 190°C’de 3 saatlik uygulama ile belirgin bir hal almistir.
Distik sicakliklardaki (120 ve 160°C) yogunluk kayip oranlart %5’in altinda
gerceklesmistir. En yiiksek azalma oranlari, diger plantasyon 6rneklerinde oldugu gibi
210°C’de 6 saatlik uygulamada tespit edilmistir (%17,61). Bu deger ayn1 zamanda {i¢

mescere arasindaki en yiiksek azalma oranini ifade etmektedir.
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4.2.3. Denge Rutubet Miktar1 (DRM)

Tim mescerelere ait disbudak oOrneklerinin denge rutubet miktar1 (DRM) degerlersi,
artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagl olarak azalmistir. Muamele gérmemis kontrol
orneklerinin ortalama DRM degerleri mescerelere gore istatistiksel olarak farklilik
gostermemistir. Dogal mescere test drneklerinde DRM en yiiksek olan uygulama,
sicaklik ve slirenin en diisiik uygulandigi 120°C’de 3 saatlik varyasyon olmustur
(11,65). Kontrol orneklerine kiyasala bu varyasyonda elde edilen DRM azalma oram
%2,16 bulunmustur. DRM degerlerine ait azalma oranlarindaki yiikselis 160°C’de 9
saatlik uygulama ile birlikte (%25,05) acik bir sekilde ortaya ¢ikmustir. En diisiik DRM
degerleri 1ise, 1si1l islem uygulamasinin en yiiksek oldugu 210°C sicakliktaki
varyasyonlarda (siras1 ile %48,1, %49,7 ve %46,3) elde edilmistir. Kontrol 6rneklerine

ait DRM degeri %11,91 olarak belirlenmistir.

3x2,5 m ve 4x4 m’deki en yiikksek DRM degerleri dogal mescerede oldugu gibi en
diisiik 1s1] islem uygulamasinda (120°C’de 3 saat) sirast ile %11,72 ve 11,67 olarak
tespit edilmistir. En diisik DRM degerleri ise 210°C’de 6 saat 1s1l isleme maruz
birakilan test 6rneklerinde elde edilmistir (%5,94 ve %5,91). S6z konusu varyasyona ait
DRM azalma oranlar1 sirast ile %50,95 ve %50,52 olarak bulunmustur. Her iki
mescereye ait kontrol orneklerinin DRM degerleri %12,11 ve %11,95 olarak tespit

edilmistir.
4.2.4. Su Alma Orany, Su Itici Etkinlik ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik

Test ve kontrol drneklerinin su alma oranlar1 (SAO) artan suda bekleme siiresine (SBS)
bagl olarak her ii¢ mescerede de artis gostermistir. En yliksek SAO’lari, en diisiik
SBS’lerinde gergeklesmistir. Genel olarak bakildiginda, tiim SBS’leri i¢in farkl sicaklik
gruplarma ait test Orneklerinin SAO’lari, kontrol oOrneklerine ait SAO’lar1 ile

kiyaslandiginda, bir miktar azaldig: tespit edilmistir.

Tiim deneme alanlarinda, her bir sicaklik uygulamasi icin, en yiiksek SIE degerleri en
diisiik SBS’lerinde (2, 4 ve 8 saat) elde edilmistir. Ozellikle 24 saat ve sonrasinda
SBS’nin artisina bagl olarak, SIE degerlerinde azalmalar goriilmiistiir. Ug¢ mescerede

de en yiiksek su itici etkinlik (SIE) degerleri tiim SBS’lerde 9 saatlik 1s1l islem
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uygulamalarinda elde edilmistir. Ayrica 1s1l islem sicaklig1 arttikga SIE degerlerinde
genel bir artis goriilmektedir. En diisiik SIE degerleri 120°C’de gériiliir iken en yiiksek
degerler ise 210°C’de tespit edilmistir. Mescereler agisindan bakildiginda en yiiksek
SIE degeri 3x2,5 m’den, 210°C’de 9 saatlik 1s1l islem uygulamasinin 24 saatlik
SBS’nde elde edilmistir (%43,15).

Dogal ve plantasyon ormanlarina ait disbudak 6rneklerinden elde edilen genislemeyi
onleyici etkinlik degerleri birbirine benzer egilimler sergilemistir. Her ili¢ mescereye ait
orneklerde, 1s1l islem sicaklik ve siiresinin artigina bagli olarak GET degerlerinde
onemli artiglar tespit edilmistir. Diisiik sicakliklarda elde edilen GET degerleri dogal ve
3x2,5 m dikim araliginda %20 civarinda, 4x4 m’de ise %15 oldugu halde sicakligin
210°C’ye ¢ikmasi ile GET degerleri sirast ile %58,36, %61,54 ve %50,35e ulagsmistir.
SIE degerlerinde oldugu gibi en yiiksek GET degerleri 3x2,5 m’de tespit edilmistir.
Sicakligin artmasi ile daha hidrofobik (suyu sevmeyen, su itici) bir yap1 kazanan
digsbudak test oOrneklerine ait GET degerleri, literatiir degerleri ile uyumluluk

gostermistir.

4.3. MEKANIK OZELLIKLER
4.3.1. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Dogal ve 3x2,5 m dikim araligma ait kontrol 6rnekleri karsilastirildiginda, artan 1sil
islem sicaklik ve siiresine bagh olarak test 6rneklerine ait liflere paralel basing direnci
degerlerinde istatistiksel olarak ©Onemli azalmalar tespit edilmistir. Bu azalmalar
ozellikle 210°C’de belirgin bir hal almistir. Test 6rneklerine ait en yiiksek liflere paralel
basmng direnci degerleri (55,9 ve 57,5 N/mm®) 190°C’de 3 saatlik varyasyonda tespit
edilmis olup, kontrol 6rnekleri ile aralarinda istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde

fark yoktur.

4x4 m dikim araliginda diger mescerelere gore daha diisiik liflere paralele basing direnci
degerleri elde edilmistir. Test 6rneklerine ait en yiiksek basing direnci degeri 120°C’de
3 saatlik varyasyonda hesaplanmistir. Bu mescerede de sicaklik artisi ortalama basing

direncini olumsuz etkilemistir. En diisiik degerler 200°C’de 6 saatlik varyasyondan elde
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edilmistir (35,7 N/mm?). Séz konusu varyasyona ait liflere paralel basing direnci azalma
orani ise %33,48 olarak tespit edilmistir. Bu azalma orani, diger mescerelerden (dogal
ve 3x2,5 m) daha yiiksek bulunmustur. Yapilan bazi arastirmalar, bu tez calismasina
benzer sekilde artan sicaklik ve siire ile birlikte liflere paralel basing direncinin
azaldigin1 ifade edilmektedir. Mescereler arasinda en diisilk azalma orani ise dogal

mescerede gerceklesmistir.
4.3.2. Egilme Direnci

Plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlar1 kontrol orneklerine ait egilme direnci
degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz iken dogal mescere ile aralarindaki
fark ise 6nemli bulunmustur. Kontrol 6rneklerine ait en yiiksek egilme direnci degeri ise

dogal mescereye ait disbudak 6rneklerinde bulunmustur (126,9 N/mm?).

Her ii¢ mescerede de artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagli olarak egilme direnci
degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Bu azalmalar 120°C’de smirli olmasina
ragmen, Ozellikle 190°C ve 3 saatlik 1s1l islem sonrasinda ¢ok belirgin bir sekilde ortaya
cikmistir. En yiiksek egilme direnci azalma oranlari, en yiiksek 1sil islem uygulamasi
olan 210°C’de elde edilmistir. Bu varyasyonda elde edilen en yiiksek egilme direnci
azalma oranlar1 mescerelere gore sirast ile %59,2, %59,1 ve %56,3 olup, degerler

arasinda istatistiksel olarak %95 giliven diizeyinde fark yoktur.
4.3.3. Elastikiyet Modiilii

Dogal mescerede 120°C’de, 3x2,5 m’de 160 ve 190°C’de ve 4x4 m’de ise 120 ve
160°C’de 6 saat 1s1 islem uygulanmis test drneklerinin elastikiyet modiilii degerleri
kontrol 6rneklerinden bir miktar (<%35) yliksek bulunmustur. Genel olarak ii¢ mescerede
de 210°C’ye kadar 1sil islem sicaklik ve siiresinin artis1 ile elastikiyet modiilii
degerlerinde meydana gelen azalmalar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Su
buhar1 atmosferi ortaminda elastikiyet modiilii degerlerinde, 200°C’nin altinda 6nemli

bir degisiklik olmadigina dair bulgular farkli ¢alismalarda belirtilmistir.

Isil islem sicakligimnin 210°C’ye c¢ikmasi ile elastikiyet modiilii degerlerinde 6nemli

azalmalar tespit edilmistir. U¢ mescerede de en yiiksek azalma oran1 210°C’de 6 saatlik
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varyasyonda sirasi ile %18,20, %18,53 ve %20,54 olarak bulunmustur. 210°C’de 9 saat
siireli varyasyonda elde edilen elastikiyet modiili azalma oranmin 6 saat siireli
uygulamaya kiyasla daha diisiik bulunmasi, uzayan 1sil islem siiresinin elastikiyet

modiiliindeki azalma oranmi diisiirdiigiinii ortaya koymustur.
4.3.4. Janka Sertlik Degeri

Dogal mescereden temin edilen disbudak kontrol 6rneklerine kiyasla test 0rneklerine ait
enine, teget ve radyal kesit sertlik degerlerindeki azalmalar, 210°C’ye kadar dogrusal
olmayan bir degisim gostermistir. Sicakligin 210°C’ye ¢ikmasi ile her ii¢ kesitte de en
yiiksek sertlik kayiplar1 6 ve 9 saatlik varyasyonlarda elde edilmistir. Enine kesit sertlik
degerlerinde 160°C’de, teget kesitte 120 ve 160°C’de ve radyal kesitte ise 160 ve
190°C’de 3 saatlik varyasyonlarda kontrol orneklerine kiyasla sertlik degerlerinde

kiiciik artiglar tespit edilmistir.

3x2,5 m’ye ait enine kesit sertlik degerleri, uygulanan tiim varyasyonlarda kontrol
orneklerinden diisiik ¢ikmistir. Ancak bu azalmalar 1s1l islem sicaklik ve siiresi ile dogru
orantili olmamistir. En diisiik enine kesit sertlik degeri 210°C’de 6 saatlik uygulamada
elde edilmistir (76,16 N/mm?). Disbudak odunu teget ve radyal kesit sertlik degerleri
birbirine yakin sonuglar vermistir. Ozellikle teget kesit sertlik degerlerinde sicaklik ve
siirenin artigina bagli olarak belli varyasyonlardaki sertlik degerleri kontrol 6rneklerinin
iizerinde cikmistir. 160°C’de 3 saatlik varyasyonda artis orani %15,2 olmustur.
Sicakligi 210°C’ye ¢ikmasi teget ve radyal kesit sertlik degerlerinde 6nemli azalmalara

sebep olmustur.

4x4 m disbudak test orneklerine ait enine, teget ve radyal kesit sertlik degerlerinde
210°C’ye kadar énemli azalmalar gdzlenmemistir. Ozellikle teget ve radyal kesit sertlik
degerleri, 160°C’de 9 saatlik varyasyonlar hari¢ genellikle artis gostermislerdir. Ancak
210°C’de 3, 6 ve 9 saatlik uygulamalarda her ii¢ sertlik degerinde de belirgin azalmalar
meydana gelmistir. Her ii¢ kesitte de en yiiksek sertlik azalma oranlar1 210°C’de 6

saatlik varyasyonda sirast ile %25,3, %25 ve %28,9 olarak elde edilmistir.

Tez ¢alismasinda, iilkemizde dogal ve plantasyon ormanlarinda yetistirilen digbudak

odununun teknolojik 6zellikleri {izerine 1s1l islemin etkisi arastirilmistir. Boylece elde

211



edilen sonuclarin 1s11 islem uygulamalarma Onemli bir kaynak olusturmasi
hedeflenmistir. Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglara gore asagida

belirtilen Onerilerde bulunulabilir.

Genel olarak bakildiginda, plantasyon (3x2,5 m) ormanindan temin edilen disbudak
odununun 1s1l islem sonucu teknolojik 6zelliklerinde meydana gelen azalma oranlari
diger dikim araligmma (4x4 m) gore daha smirlh kalmistir. Ayrica 3x2,5 m dikim
araligma ait kontrol 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, 4x4 m dikim araligina
gore daha yiiksek bulunmustur. Bu nedenle disbudak agacmin plantasyonla
yetistirilmesi durumunda, genis dikim araliklar1 yerine daha dar dikim araliklarmin

(3x2,5 m) tercih edilmesi yerinde olacaktir.

Isil islem uygulamasi, her ic mescereden temin edilen disbudak odunlarmin boyutsal
stabilitesini (genislemeyi Onleyici etkinlik degerlerini) artan sicaklik ve siireye bagh
olarak Onemli derecede artwrmistir. Bu deger 3x2,5 m dikim araliginda yetistirilen
disbudak odunlar1 i¢in en yiiksek %61,5 olarak tespit edilmistir. Dolayis1 ile boyutsal
stabilizasyonun 6nemli oldugu kullanim alanlarinda (kapi, pencere, doseme, banyo,
sauna, deck, dis cephe kaplamasi vb) 1sil islem gormiis disbudak odunlarinin

degerlendirilmesi tavsiye edilebilir.

Uygulanan 1s1l islem sicaklik (120, 160, 190 ve 210°C) ve siirelerine (3, 6 ve 9 saat)
bagl olarak, tespit edilen fiziksel 6zelliklerinin 6nemli derecede iyilestigi, mekanik
ozelliklerinin ise Ozellikle 190°C ve daha yiiksek sicakliklardaki uzun 1s1l islem (6-9
saat) siirelerinde olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Bu nedenle c¢alisma kapsaminda
kritik 1s1] islem sicakliginin 190°C ve siirenin ise 3 saatlik uygulama oldugu ortaya
¢ikmaktadir. ileride yapilacak ¢alismalarda tez kapsaminda elde edilen veriler yardimi
ile sayisal optimizasyon ve modelleme yontemleri kullanilarak en uygun 1sil islem

kosullar1 tahmin edilebilir.

Dogal ve plantasyon (3x2,5 m ve 4x4 m) ormanlarindan temin edilen disbudak
odunlarinin egilme ve basing direnci degerlerinde, artan 1s1l islem sicaklik ve siiresine
bagl olarak azalmalar tespit edilmistir. Azalmalar 6zellikle 210°C’deki uygulamalarda

siddetli bir sekilde ortaya ¢ikmustir. Yapilan egilme testleri sirasinda orneklerdeki
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kirilmalar ani ve kirilma yiizeyleri diiz bir sekilde gerceklesmistir. Bu nedenle yiiksek
sicakliklarda ve uzun siire 1si1l islem gormiis aga¢ malzeme, yiik tasiyici yapi

elemanlarinda kullanimi1 uygun olmayabilir.

Gilinlimiizde ABD ve Avrupa’da 1si1l islem uygulamasi lizerine bir¢ok ¢alisma
yapilmaktadir. Ancak iilkemizde ticari olarak sadece bir adet 1sil islem teknolojisi
kullanan fabrika bulunmaktadir. Isil iglemin teknolojisinin, ¢evre kirliligine yol
acmamasi, geri doniisim problemlerinin olmamasi, uygulamanin kolay olmasi nedeni
ile kimyasal maddelerle odun koruma yontemlerine alternatif olarak iilkemizde
gelistirilmesi gereklidir. Bu nedenle tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin

belirtilen amag¢ dogrultusunda 6nemli katkilar saglayacag diisiintilmektedir.

Isil islem uygulamasinda herhangi bir kimyasal maddenin kullanilmamasi ve zehirli
atiklarin olusmamasi ekolojik dengeye zarar vermemesi acisindan dnemlidir. Ayrica tez
kapsaminda c¢alisilan plantasyon ormanlarmin kurulmasmin tesviki siirdiiriilebilir

ormancilik faaliyetleri bakimimdan onemli bir katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Hizli biiyiiyen agag tiirleri (disbudak, ak¢aagac, thlamur, kizilagag, sogiit, kavak, kiraz
vb.) zayif gelisen 6z odununa ve daha yiiksek oranda geng¢ oduna sahiptirler.
Biiylimenin hizlanmasi, yillik halkalarin genislemesine ve yogunlugun diismesine sebep
olur. Bu durum, odunun boyutsal kararliliginin ve biyolojik zararlilara karsi
saglamligmin diisiik olmasma neden olur. Ancak bu tiirler Tiirkiye’de dogal olarak
yetismekte, birim alandan elde edilen yiiksek hammadde miktar1 ve daha kisa idare
siiresine sahiptirler. Digsbudak gibi hizli gelisen diger aga¢ tiirlerine 1s1l islem
uygulamalar: ile katma deger kazandirilip, giiniimiizde bazi uygulamalar i¢in yaygin

olarak kullanilan tropik agag tiirleri ile rekabet edebilir bir duruma getirilebilirler.

Disbudak odunlar1 dogal dayaniklilik siniflamasina gore, az dayanikli gruba girmekte
olup, dogal dayanim siiresi 5 yilin altindadir. Yani disbhudak odununun mantar ve
boceklere karst dogal dayanimi diisiiktiir. Bu nedenle disbudagin kullanim émriiniin
artirilmas1 icin koruma Onlemlerinin alinmasi gerektigi belirtilmektedir. Ileriki
calismalarda 1s1l islem goérmiis disbudak 6rneklerini mantar, bocek ve termit tahribatina

ugratilarak, dogal dayanim 6zelliklerinin ne derecede iyilestigi arastirilabilir.
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