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SIMGELER VE KISALTMALAR

ASTM D Amerika standartizasyon kurumu
C1 NaOH + H,0;

C2 NaSiO3 + H,0,

¢3 H2C204

H,C,0,4 Oksalik asit

H.0, Hidrojen peroksit

ISO Uluslararasi standardizasyon Orgiitii
LDN Lif doygunlugu noktasi

LSD En kiigiik 6nemli fark

NaOH Sodyum hidroksit

NaSiO; Sodyum silikat

%S Kimyasal maddenin % safsizlik orani
a Dinamik egilme direnci

a Kirmizi renk degeri

b Sar1 renk degeri

D (Cozeltinin yogunlugu

DIP) Hava kurusu haldeki yogunluk

Do Tam Kuru haldeki Yogunluk
E-mod Elastikiyet modiili

L Isiklilik degeri

M/M Istenen ¢ozeltinin agirlikca yiizdesi
Mg Hazirlanmasi istenen ¢ozeltinin miktari
Mg Istenilen ¢dzeltinin miktar1 (g)

VIV Istenen ¢dzeltinin hacimce yiizdesi
V. Hazirlanmasi istenen ¢ozeltinin miktari
Vi Istenen ¢ozeltinin miktar1 (ml)

Br Radyal yonde daralma yiizdesi

Bt Teget yonde daralma ylizdesi

Bv Hacmen daralma yiizdesi

Aa Toplam kirmizi renk degisim degeri
Ab Toplam sar1 renk degisim degeri
AE Toplam renk degisim degeri
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AL

Gbh

Oe

Toplam 1g1klilik degisim degeri
Basing direnci
Cekme direnci

Egilme direnci
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OZET

RENK ACMA ISLEMININ TERMAL MODIFIKASYON YAPILMIS BAZI
AGAC MALZEMELERE ETKIiSi

Memis AKKUS
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii, Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Mehmet BUDAKCI
Aralik 2011, 181 sayfa

Bu calismanin amaci, renk agma isleminin termal modifikasyon yapilmis bazi agac
malzemelere etkisini belirlemektir. Bu amagcla 1s1l islem sonrasi aga¢ malzemede
meydana gelen bazi fiziksel bozunmalari gidermek i¢in ¢esitli renk agma kimyasallar
kullanarak, malzemenin dogal renk, parlaklik ve sertlik degerleri elde edilmeye
caligilmistir. Sarigam (Pinus Sylvestris L.), Sapsiz mese (Quercus petraea L.), Dogu
kaymn (Fagus Orientalis L.) ve goknar (4bies Bornmiilleriana Mattf.) odunlarindan
hazirlanan Srnekler, farkli sicakliklarda (140-160°C) ve farkli zaman (3-5-7 saat)
periyotlarinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Daha sonra malzeme yiizeylerine % 18
konsantrasyondaki renk agma ¢ozeltileri C1 (NaOH + H,0;), C2 (NaSiO3z + H,0;) ve
C3 (H2C20,4) uygulanarak, olusan renk, parlaklik ve sertlik degisim degerleri, ASTM D
2224, EN ISO 2813 ve ASTM D 2240 standartlarina gore belirlenmistir. Arastirma
sonucuna gore; kullanilan renk agma c¢ozeltileri 1s1l islem gormiis aga¢ malzeme
yiizeylerinde, renk ve parlaklik degerlerinde azalma, sertlik degerinde ise artisa yol
agmustir. Buna gore; 1s1l islem gormiis agag malzeme yiizeylerinde dogal renk, parlaklik
ve sertlik degerlerine yakin sonuglar elde edebilmek i¢in C1 ve C2 ¢ozelti grublar
tercih edilmesi Onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢ Malzeme, Isil islem, Renk A¢ma, Parlaklik, Sertlik,



ABSTRACT

THE EFFECTS OF BLEACHING PROCESS ON SOME WOOD SPECIES
MODIFIED WITH THERMAL TREATMENT
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The aim of this study is to determine the effect to some heat — treated woods of
bleaching process. For this purpose, natural color, brightness and hardness values of
woods - Scotch pine (Pinus sylvestris L.), Sessile oak (Quercus petraea L.), Eastern
beech (Fagus orientalis L.), and fir (4bies bornmiilleriana Mattf.) — are to obtained by
using variety of bleaching chemicals in order to measure some physical degradation
occurred after heat treatment. The woods were exposed to heat treatment at different
temperatures of 140°C and 160°C, and at different times periods for 3, 5, and 7 hours.
Then S1 (NaOH + H,0,), S2 (NaSiO3 + H;0,) and S3 (H:C.,0,) solutions at
concentration of 18% were applied to the material surfaces in order to identify change
values of color, brightness and, hardness according to ASTM D 2224, EN ISO 2813
and ASTM D 2240 standards. According to research result, the bleaching solutions used
to heat-treated wood surfaces causes to decrease of color and brightness values but
increase the hardness values. So, the result indicated that the application of the S1 and
S2 solutions groups gave more closed to natural color, brightness and hardness values
for the heat-treated wood surfaces.

Keywords: Bleaching Process, Brightness Colour, Heat Treatment, Hardness, Wood
Material
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I. INTRODUCTION

Impregnation substance used for wood protect has toxic contents which threat
human health and the environment. Recently, using harmful impregnation
substances for wood protect are either limited or completely prohibited in the world

and Turkey.

The high temperature heat treatment technology for wood has recently attracted a
lot of interest in North America and Europe as an environment friendly wood
protection method. Heat treatment is a physical process caused to changes chemical
composition in compounds of wood cell wall. The basic idea of the method is;
when accelerating chemical reactions, wood exposed of the heat-treatment at

temperatures approximately 150°C and above.

Wood material applied to heat treeatment to gain more a hydrophobic (water
repellent) structure. Thus, heat treated wood becomes more resistant against the
insects and fungi damages and has a better dimensional stability. Beside, heat
treatment methods used for wood protection have disadvantages caused a decrease
in values of strength and physical properties of wood. After the heat treatment,
wood material becomes darker in color and occurs negative effects in its brightness

and hardness.

The purpose of this study is to achieve natural color, brightness and hardness values

of woods - Scotch pine (Pinus sylvestris L.), Sessile oak (Quercus petraea L.),



Eastern beech (Fagus orientalis L.), and fir (4bies bornmiilleriana Mattf.) — using
variety of bleaching chemicals in order to measure some physical degradation

occurred after heat treatment.

Il. MATERIALS AND METHODS

Wood samples of Scots pine (Pinus sylvestris L.), eastern beech (Fagus orientalis
L.), and oak (Quercus petraea L.) were used during experiment preparation due to
their common usage in the furniture and decoration industry in Turkey. The woods
were exposed to heat treatment at different temperatures of 140°C and 160°C, and
at different time periods for 3, 5, and 7 hours. S1 (NaOH + H,0,), S2 (NaSiO3 +
H,0O,) and S3 (H,C,0,4) solutions at concentration of 18% were applied to the
material surfaces in order to identify change values of color, brightness and,
hardness according to TS 2470-6037, 2240-2224, and ASTM D I1SO 2813
standards. Statistical evaluation was obtained by comparing between control
samples with bleached samples after application of heat treatment.

I11. RESULTS AND DISCUSSION

According to the findings of this study, 1t is obtained that optimum result of the red
color value is given to pine and fir bleached with S1 solution after being subjected to
heat treatment. Beech and oak woods are also provided with S3 solution.

As a result of the yellow color value, the S2 bleaching solution applied on heat treated
pine and fir has been resulted to yellow color value that is close to natural one. The
similar situation is obtained that S1 solution group applied on the beech and S3 solution
group applied on oak.

When evaluation is made in terms of total color change and color brilliance, S2 solution
has been resulted to natural one in all of the heat-treated wood surfaces. Comparisons in
the level of surface brightness, S1 solution has been resulted to natural one in all of the
heat-treated wood surfaces. The chemical bleaching substances applied to the heat-
treated test samples is increased in hardness values of fir and pine but decreased oak and

beech.

It has been stated due to fact that heat treatment reduce to pH value of wood and it has a

more acidic structure. Thus, the color of wood is becoming more reddish (Sundqvist et



al., 2006). In this context, it has concluded that there is the inverse proportion between
wood pH and darkening of the wood color. The reactive substances giving color is
released by decomposition of hemicellulose and breaking the a-and B-arylether bonds in
the lignin (Sundqvist et al., 2006). The value of total lightness change occurred in wood
after the heat treatment can be strongly related to hemicellulose in beech, lignin in pine
and gluxylan in spruce (Gonzalez-Pena ve Hale, 2009). The decreasing pH value of
wood material is indicated to decrease its brightness value. The findings are in

accordance with the literature.

IV. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

As a result, heat treatment caused to change to the values of color, brightness and
hardness of wood surface with respect to type of wood material, temperature of heat
treatment, time of heat treatment and the method of heat treatment. From the results
it can be conculuded that the bleaching solutions used to heat-treated wood surfaces
causes to decrease of color and brightness values but increase the hardness values. So,
the result indicated that the application of the S1 and S2 gave more closed to natural

color, brightness and hardness values for the heat-treated wood surfaces.



1. GIRIS

Agac¢ malzeme yiizyillardir i¢ ve dis dekorasyonun vazgecilmez malzemesi olmustur.
Ancak dogal organik, higroskopik, anizotrop ve heterojen bir yapiya sahip oldugu i¢in
yanabilmekte, bdcekler tarafindan tahrip edilebilmekte, mantarlar tarafindan
curitiilebilmekte, havanin sicaklik ve bagil nemine bagli olarak degisen denge
rutubetine gore boyutlar1 degisebilmekte, giines 1smlarinin etkisi ile solmaktadir. Her ne
kadar aga¢ malzeme bazi dis etkilere kars1 yeterli direnci gosterecek dogal dayanikliliga
sahip olsa da, harici etkilere uzun siire dayanamaz. Bu nedenle, aga¢ malzeme
emprenye edilmekte veya yilizeyleri koruyucu katmanla kaplanmaktadir (Sonmez ve

Budakg¢1 2004).

Geleneksel odun emprenye maddeleri iizerine yogunlasan c¢evresel duyarlilik
beraberinde yeni kimyasal maddelerin, metodlarin ve yeni tirlinlerin gelistirilmesi amaci
ile bilimsel aragtirmalarin da artmasina neden olmaktadir. Diinyada ve iilkemizde
gelismekte olan teknolojiyle beraber, aga¢ malzemenin emprenye veya toksik madde
iceren kimyasallar kullanilarak korunmasi ya smirlandirilmakta ya da tamamen
yasaklanmaktadir (Budakg1 ve dig. 2011; Aydemir ve Giindiiz 2009; Kocaefe ve dig.
2007).

Avrupada ve son zamanlarda Kuzey Amerika da aga¢ malzemenin 1s1 ile muamelesi
(1s11 islem), gevre dostu bir odun koruma metodu olarak dikkatleri iizerine ¢gekmektedir.
Aga¢ malzemenin termal modifikasyonu bilimsel olarak ilk defa Almanya’da 1930’lu
yillarda Stamm ve Hansen tarafindan yapilmistir. 1940’l1 yillarda Amerika’da White,
1950’11 yillarda Almanya’da Bavendam, Rundel ve Buro bu konuda ¢alismalar yapmus,
Kollman ve Schnoider 1960’11 yillarda bulduklar: bilgileri genis kapsamli bir sekilde
yayinlamiglardir (Mayes and Oksanen 2002). Aslinda modifikasyon amagli termal (1s1l)
islemler uzun yillardan bu yana odunun ¢esitli 6zelliklerini degistirmek ve iyilestirmek
amaci ile aga¢ malzemeye uygulanmaktadir (Boonstra 2008). Isil islem, aga¢ malzeme
hiicre ¢eperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalict degismelerle
sonuglanan fiziksel bir islemdir. Metodun temel fikri, kimyasal reaksiyonlarin
hizlandig1 yaklasik 150°C’nin tizerindeki sicakliklarda aga¢ malzemenin 1s1 ile muamele

edilmesidir (Korkut ve Kocaefe 2009).
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Isil islem esnasinda uygulanan sicakligin artmasi ile aga¢ malzeme gittikce hidrofobik
(su itici) bir yap1 kazanmaktadir. Boylelikle biyolojik zararlilarin zararli etkilerine karsi
daha direngli bir hale gelir. Bunun yaninda 1sil islem gérmemis aga¢ malzemeyle
karsilastirildiginda daha iyi bir boyutsal stabilite (saglamligl) kazanmakta ve sertligi
artmaktadir. Aga¢ malzeme daha hidrofobik oldugu i¢in su tarafindan islanabilirligi
azalir. Cevre kirliligini ve odun modifikasyonu maliyetini azaltmak suretiyle alternatif
bir odun koruma yontemi olarak degerlendirilen 1s1l islemin avantajlar1 ile birlikte
dezavantajlarida bulunmaktadir. Aga¢ malzemenin mukavemet degerlerinde ve fiziksel
ozelliklerinde diisiise sebep olmaktadir. Isil islem sonrasi aga¢ malzeme renginin
koyulagmasi, parlaklik ve sertlikte meydana gelen olumsuz etkiler, 1s1l islem
modifikasyonun dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir (Yildiz 2002; Budak¢i ve dig.
2011; Unsal ve dig. 2003; Johansson 2005).

Bu g¢aligmanin amaci, renk agma isleminin termal modifikasyon yapilmis bazi agag
malzemelere etkisini belirlemektir. Bu amagcla 1s1l islem sonrasi aga¢ malzemede
meydana gelen bazi fiziksel bozunmalar1 gidermek icin gesitli renk agma kimyasallar
kullanarak, malzemenin dogal renk, parlaklik ve sertlik degerleri elde edilmeye
calistlmistir. Sarigam (Pinus Sylvestris L.), Sapsiz mese (Quercus petraea L.), Dogu
kaymn (Fagus Orientalis L.) ve goknar (4bies Bornmiilleriana Mattf)) odunlarindan
hazirlanan ornekler, farkli sicakliklarda (140—1600C) ve farkli zaman (3-5-7 saat)
periyotlarinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Daha sonra malzeme yiizeylerine % 18
konsantrasyondaki renk agma ¢ozeltileri C1 (NaOH + H,0,), C2 (NaSiO3; + H,0,) ve
C3 (H2C,04) uygulanarak, olusan renk, parlaklik ve sertlik degisim degerleri

belirlenmistir.



1.1. AGAC MALZEME

1.1.1. Sar1 Cam (Pinus Sylvestris L.)
1.1.1.1. Botanik ozellikleri ve Yayilisi

Sarigam, narin gévdeli, ince dalli ve sivri tepeli olabildigi gibi, dolgun govdeli, yayvan
tepeli ve kalin dall1 da olabilir. Bazi hallerde fakir topraklar iizerinde ¢ali halinde, bodur
bir vaziyette de olabilir. Geng¢ govdelerde, yasli agaclarin yukar1 kisimlarinda ve kalin
dallarda tilki saris1 rengindeki kabuk gayet ince levhalar halinde ayrilmaktadir. Yash
govdelerde ise gri renkli, kahverengi ve catlaklidir. Geng siirgiinleri yesilimsi bir
renktedir. Tkinci yildan itibaren bu renk gri kahverengine déniisiir. Tomurcuklar1 uzun
yumurta bi¢giminde 6 — 12 mm boyunda, sivri uclu, reg¢inesiz, kirmizimtirak
kahverengindedir. Siirgliniin ucunda ise pul seklinde brahtelerle birlikte bunlarin
koltuklarinda yalniz igne yapraklar tasiyan kisa siirglinler yer almistir. Kisa siirgiinlerin
ucunda ise iki adet igne yaprak vardir. Tek internodlu ve yaz siirgiinii yapmayan
camlardandir. Kisa siirglinler, uzun siirgiinlerin st tarafindaki tomurcuk pullarinin
koltuklarinda yer almistir. Ve boylart 0.5 — 2.5 mm’dir. Igne yapraklart 4 — 8 cm
boyunda sert, sivri uglu, kenarlar1 disli, mavimtirak yesil, gri yesil veya agik yesil
renktedir. Ortalama 2 — 5 yi1l omiirliidiir. Alt yilizeylerinde stoma izleri vardir. Erkek
cicekler vejetasyon mevsiminin basinda belirmeye baslar. Cok sayida etaminlerden
olugmaktadir. Her etamin alt yiizeyinde iki adet ¢icek tozu torbasi vardir. Disi ¢igekler
kozalak halindedir. Cok sayida ¢igekten olusan bir kurul halindedir. Her bir karpelin
(pulun) tist yiiziinde iki adet tohum tomurcugu vardir. Kozalaklar déllendikten sonra
kirmizimtirak olan renk Once yesile daha sonralar1 kahverengi, veya boz mata degisir.
Ikinci yilin sonunda olgunlasir. Boylar1 3 — 8 cm, nisan ve mayis aylarinda agilarak
tohumlar1 dokiiliir. Tohum boyu 3 — 4 mm, ortalama bindane agirligt 9.6 gr’dir. Kuzey,
kuzeydogu, kuzeybati ve orta Anadolu sarigamin asil yayilis bolgeleridir. Orta
Anadoluda akdag, Camlibel, Yozgat, Tokat, Sivas, Eskisehir, Afyon dolaylarinda
yayilmaktadir. Sarikamis Ziyaret tepede 2700 metreye, Artvin Borg¢ka’da ise 200
metreye kadar inmektedir. Genel olarak 1000 — 2500 metreler arasinda toplu yayilisini
yapmaktadir (Aslan 1994).



Camlar Pinaceae familyasiin en 6nemli cinslerinden biridir. Sarigam 30 — 45 m boy,
0,6 — 1.0 m cap yapmakta, govde sekli diizgiin ve dolgun olup, kullanilabilir govde
uzunlugu 18 — 20 m’dir (Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.1.2. Makroskopik Ozellikler

Diri odun 5 — 10 cm genislikte, sarims1 beyaz renkte 6z odun kirmizimsi sari ve
kirmizims1 kahverengindedir. Kesimden sonra daha koyulasir. Yillik halka sinirlar
belirgin ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup, a¢ik renkli ilkbahar odunu ile
konstrast yaratir. ilkbahar odunundan yaz oduna gegis ani, bazen yavastir. Yetisme
mubhitine bagli olarak yillik halkalar dar ve genis olabilir. Radyal kesitte yaz odunu
birbirine paralel seritler halinde goriiliir. Oz 1smlar1 ¢iplak gdzle goriilmemektedir.
Sadece yaz odununda belirgin olabilir. Radyal kesitte enine, ince bantlar teskil eder.
Boyuna paransimler yoktur. Regine kanallar1 ladin ve melezden biiyiik ve ¢ok sayida,
yaz odununda agik, ilkbahar odununda koyu lekeler seklinde bulunurlar. Raydal ve teget
kesitte ise, boyuna ¢izikler halindedir. Odun mat olup, parlak degildir. Taze halde iken
recine kokuludur. Dekoratif bir goriiniisii vardir. Odunu oldukga sert ve orta agirliktadir

(Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.1.3. Mikroskopik Ozellikler

Sarigamin mikroskopik yapisini inceledigimizde; yillik halka sinirlart belirgin yaz
odunu traheidleri radyal ¢ok yassilasmis, kalin ¢eperli, dar liimenlidir. Traheidlerin ¢ap1
10-50 um, uzunluklari 1800-4500 pm’dir. ilkbahar odunundan yaz odununa gegis
oldukga hizli, ilkbahar odunu traheidlerinin radyal ¢eperlerinde kenarli gecitler biiyiik
ve tek siralidir. Oz 1s1nlart tek sirali, regine kanali bulunan 6z 1sinlar1 orta kisimda 2 — 5
siralidir. Oz 1sinlart yiiksekligi cogunlukla 1 — 12 hiicre, bazen 15 hiicreden fazladur.
Heterojen yapidadir. Oz 1511 traheidleri her iki tarafta 1 — 3 sirali, bazen de 6z 1511
icerisinde bulunmaktadir. Bunlarin ¢eperleri kaba disilidir. Oz 1511 paransim
hiicrelerinin ¢eperleri ince, enine ve ug ¢eperlerde gecitler az sayidadir. Karsilagsma yeri
gecitleri 1 — 2 adet ve pencere tipindedir. Boyuna parangim hiicreleri bulunmamaktadir.
Boyuna recine kanallar1 c¢ogunlukla tek tek ve genellikle yaz odunu igerisinde
bulunurlar. Ladin ve melezden daha fazla sayidadir. Epitel hiicrelerinin ¢eperleri incedir
(Bozkurt ve Erdin 2000).



Ulkemizde dogal olarak yetisen diger cam tiirlerinde gen¢ agaclarda diri odun genis,
sarigamda ise daha dardir. Oz odun rengi kizilgamda daha koyu ve yillik halka sinirlar:
kaba dalgalidir. Fistik ¢aminda yillik halkalar nispeten genis olup, odununda bulunan
limonen maddesi nedeniyle limon gibi kokmaktadir (Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.1.4. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Sarigamin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1.1’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Sarigamin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin 2000).

SARICAMIN FiZiKSEL OZELLIKLERI

Tam kuru haldeki Yogunluk D, = 0,49 g/cm®
Hava Kurusu Haldeki Yogunluk(% 12) Dy,= 0,52 g/cm®
Radyal Yonde Daralma Yiizdesi Br=%4.0
Teget Yonde Daralma Yiizdesi Bt=%77
Hacmen Daralma Yiizdesi By = %12.1

SARICAMIN MEKANIK OZELLIKLERi
Elastikiyet Modiilii E-mod = 11 700 N/mm®
Egilme Direnci e = 98 N/mm”
Cekme Direnci o, = 102 N/mm*
Basing Direnci op = 54 N/mm®
Dinamik egilme Direnci a=0.39-0.70 KN/cm

1.1.1.5. Kurutma, Islenme, Dayamklilik ve Emprenye Ozellikleri

Kurutma ve islenme 6zellikleri bakimindan sarigam kolay kurutulur, catlamaya ve
doniikliige egilimi azdir. lyi islenir ve yapistirihir. Yiizey islemlerinde regine sizintisi
nedeniyle giigliik ¢ikar. Giig cilalanir. Tozlarin ekzemeya neden olabilir. Dayaniklilik ve
emprenye edilebilme 6zelligi bakimindan, 6z odunu oldukc¢a dayanikli, diri odunu
mantar ve boceklere kars1 hassas, odunun rutubeti % 25’ den fazla oldugu hallerde, 20 —
25 °C sicakliklarda mavi renk olusumu goriiliir. Oz odun orta derecede giig, diri odun

kolay emprenye edilmektedir (Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.1.6. Kullanim Yerlerleri

Kullanis yerleri bakimindan sarigam, binalarin i¢ ve dis maksatlarinda, pencere
dogramalarinda, emprenye edildiginde toprak ve su tahkimatinda, maden diregi, tel
diregi, ve travers olarak, kaplama levha, kontrplak, lif ve yonga levha ile kagit
endiistrisinde ve mobilya yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica dikili agaglardan

(6zellikle kizilgamlardan) regine elde edilmektedir (Bozkurt ve Erdin 2000).
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1.1.2. Dogu Kaym (Fagus Orientalis L.)

1.1.2.1. Botanik Ozellikleri ve Yayilisi

Dogu kayimni 30 — 40 metre kadar boy ve bir metre kadar ¢ap yapabilen dolgun, diizgiin
gdovdeli birinci sinif bir orman agacimizdir. Kabugu agik kiil renginde, ince ve diizgiin
yapidadir. Geng siirgiinleri tiiylii olup 6 — 12 cm uzunlugundadir. Taze iken kenarlari
kirpiklidir. Alt yiliziinde damar boyunca ipek tiiylii, diger taraflar1 ¢iplaktir. 7 — 10 ¢ift
yan damarlari vardir. 5 — 15 mm uzunluktaki yaprak sapi tiiyliidiir (Aslan 1994).

Cicekler yapraklarin koltuklarinda yer alirlar. Kupula iki c¢esit pullarla kaphdir.
Kupulanin st kismindakiler biz seklinde, asagi kismindakiler ise daha genis serit
biciminde pullarla ortiilmistiir. Meyve ii¢ kdseli, kahverengi, yumurtamsi bicimde tek
tohum tastyan bir nustur (1.2 — 2.2 cm ). Meyve sap1 2.5 — 3.5 cm boyunda ve tiiylerle
kaplidir. Cigeklenme Nisan ayinda yapraklanma ile beraber baslamakta ve ekim ayinda
olgunlagmaktadir. Erkek ve disi ¢igekler ayni1 agag tlizerinde bulunmakta (bir cinsli bir
evcikli) ve tozlasma riizgarla (Anemogam) olmaktadir. Dogu kaymi tohumunun

ortalama bin dane agirligi 273 gr’dir (Aslan 1994).

Dogu kaymni batida balkanlardan baslayarak Anadolu, Kafkasya, Kuzey Iran iizerinden
Kirima kadar uzanmaktadir. Tiirkiye’de Karadeniz sahillerinde, Istrancadan Tiirk-
Sovyet smirina kadar uzanmaktadir. Ayrica Kocaeli yarim adasi ile Marmara
bolgesinde, Akdeniz bolgesinde Amonas daglari ile Andirin daglarinda bulunmaktadir

(Aslan 1994).

1.1.2.2. Makroskopik Ozellikler

Diri odun ile 6z odun arasinda renk farki yoktur. Odunu kirmizimsi beyaz renktedir.
Olgun odun ozelliklerine sahiptir. 80 yas1 lzerindeki agaclarda kirmizimsi
kahverenginde diizensiz sekilli, i¢ kisimda dalgali seritli ve kirmiz1 yiirek olusumu adi
verilen bir 6z odun bulunur. Dagmik trahelidir, yillik halka smirlar1 yaz odunu
tabakasinda trahelerin az sayida olmasi nedeniyle belirgindir. Traheler kiigiik ¢caphidir.
Genis 0z 151nlar ¢iplak gozle dahi goriilebilmekte, 0.5 — 0.1 mm aralikla uzanmakta ve
kalin 6zismlart yillik halka sinirinda genislemektedir. Raydal yiizeylerde koyu renkli
genis aynaciklar, teget kesitte kirmizimsi ig seklinde lekeler halindedirler. Odunu sert

ve agirdir (Bozkurt ve Erdin 2000).
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1.1.2.3. Mikroskopik Ozellikler

Daginik traheli, traheler yaz odununa dogru gidildik¢e sayilari azalmakta, caplar
kiiciilmektedir. Trahe sayis1 fazla olup mm? de 80 — 180 adet, teget caplart 60 — 80
(100) um, sekilleri yuvarlak, oval ya da koselidir. Perforasyon tablalar1 basit ve yaz
odunundaki kiiciik ¢apli trahelerde 20 bolmeye kadar merdivenimsidir. Traheler arasi
gecitler horizontal sirali veya bazen merdivenimsidir. Oz odununda igleri yabanci
maddelerle dolu traheler bulunabildigi gibi tiiller de mevcuttur. Boyuna paransimler ¢cok
sayida, apotraheal daginik ve teget siralidir. Oz 1s1nlari iki tipte, genis 6z 1smlar1 15 — 25
hiicre genigliginde, homojen yapidadir. Cok nadir olarak heterojen 6z 1sinlarina
rastlanmakta, trahelerle karsilasma yerlerinde biiyiik gecitler goriilmektedir. Dar 6z
isinlart 1 — 5 hiicre genisliginde, yiikseklikleri 500 um kadardir. Genis 0z 1sinlart ise
birkag mm yiiksekliktedirler. Esas doku genellikle kalin ceperli libriform liflerinden
olusmakta ve az miktarda da lif traheidleri bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.2.4. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Dogu kayinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1.2° de verilmistir.

Cizelge 1.2. Dogu kayinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin 2000).

DOGU KAYININ FiZiKSEL OZELLIKLERI
Tam kuru haldeki Yogunluk D, = 0,68 g/cm®
Hava Kurusu Haldeki Yogunluk(% 12) Dy,= 0,72 g/cm®
Radyal Yonde Daralma Yiizdesi r=%5.8
Teget Yonde Daralma Yiizdesi Bi=%11.8
Hacmen Daralma Yiizdesi By = %17.9

DOGU KAYININ MEKANIK OZELLIKLERI
Elastikiyet Modiilii E-mod = 15 700 N/mm?
Egilme Direnci e = 120 N/mm?
Cekme Direnci o, = 132 N/mm’
Basing Direnci op = 60 N/mm?
Dinamik egilme Direnci a=0.98 kN/cm

1.1.2.5. Kurutma, Islenme, Dayanmiklilik ve Emprenye Ozellikleri

Catlamaya ve doniikliige egilimi oldugundan dikkatli kurutulmalidir. Islenmesi
kolaydir. Korlestirme etkisi orta derecededir. Soyulabilir, kesilebilir, c¢ok 1iyi
tornalanabilir. Yapistirma ve yiizey islemlerinde giicliik yoktur. Boyanmasi iyi degildir.
Iyi renk verebilir ve iyi cila kabul eder. Tozlar1 dermatitis ve astima neden olabilir.
Bocek ve mantarlara karsi ¢ok hassas olup dayaniksizdir. Cabuk ardaklanir. Diri odun
kolay emprenye edilir. Oz odun kismi varsa ¢ok gii¢ emprenye edilir (Bozkurt ve Erdin
2000).
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1.1.2.6. Kullanim Yerleri

Kullanig yerleri bakimindan Dogu kayimni genis bir kullanim alnina sahip olmakla
birlikte, mobilya, parke, kaplama, kontrplak ve tornacilikta kullanilir. Ayrica ambalaj,
oyuncak, tarim aletleri, demiryolu traversi, ayakkabi kalibi, ambalaj sandig1, oyuncak,

sandal, fi¢1, mutfak aletleri iretiminde yararlanilir (Ors ve Keskin 2001).

1.1.3. Mese (Quercus petraea Lieble)
1.1.3.1. Botanik Ozellikleri ve Yayilisi

Cogunlukla aga¢ veya boylu c¢ali halinde, kisin yapragini doken veya daima yesil
bitkilerdir. Tomurcuklar1 ¢ok sayida pullarla sarmal olarak ortiilmislerdir. Bunlar ¢ogu
kez siirglinlerin u¢ kisimlarinda sik bir vaziyette toplanmislardir. Yan tomurcuklar
terminal tomurcuktan daha kiigiiktiir. Tepe tomurcugunun altinda kisa internodlarla
birka¢ tomurcuk olmasi, mese agacinin karakteristigidir. Siirgiin 6zii homojen, kalin
veya ince, diiz ve ¢ogunlukla kdseli olup enine kesiti altt kollu yildiz bigimindedir.
Yapraklar degisik boyut ve goriiniistedir. Kenarlar1 loplu, disli ender olarak da tamdir.
Yaprak sap1 kisa veya uzun olabilmektedir. Kulakg¢iklar siirgiin iizerinde kalic1 veya

kisa bir siire sonra dokiilmektedir (Aslan 1994).

Erkek cigekler dihazyum halinde degil, teker tekerdir. Bunlar gegen yila ait siirgiinlerde
asagiya sarkan ince uzun bir eksen iizerinde ¢ok sayida toplanmislardir. Her bir erkek
cicegin 4 — 7 parcali ¢cevre yapragi (Canak) ile 4 — 12 arasinda ve genellikle 6 adet
etamini vardir. Disi ¢igek dihazyumun yalniz orta ¢igegi gelismis, iki yan ¢icegi ile
brahteciklerin tamami korelmistir. Cigek ¢evresi ¢ok kere belirgin olmayan 6 loplu basit
bir ¢canak hiiviyetindedir. Ovaryum c¢ogunlukla ii¢, bazen de 4 — 5 gozliidiir. Cogunlukla
bir, baz tiirlerde ise iki yilda olgunlasan meyve yumurta bi¢ciminde veya silindirik bir
nustur. Familyanin diger cinslerinde brahteciklerden gelismis olan kupula (kadeh),
meselerde ¢igek tablasindan olusmustur. Meyveyi dip tarafindan tamamen veya kismen
saran kadeh boyut ve bicim bakimindan degisik formlardadir. Kadehin dis yiizii sik bir
vaziyette kadeh pullar (tirnaklar) ile kaplanmistir. Tirnak sekli bazi taksonlar i¢in tani

ozelligidir. Hipogeik ¢enekler kalindir (Aslan 1994).

1.1.3.2. Makroskopik Ozellikler

Diri odun ¢ogunlukla dar, 2 — 5 cm genislikte, sarims1 beyaz renkte, 6z odun agik

kahverengi ile sarimsi1 kahverenginde, kesimden sonra koyulasir. Taze halde yetisme
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yeri ile ilgili olarak bazen kirmizimsi bir renk de s6z konusudur. Yillik halka sinirlari
belirgindir. flkbahar odunu traheleri ¢ok biiyiik, ¢iplak gozle goriilebilir ve 1 — 5 adet
genislikte bir halka olusturur. Sapsiz mesede ilkbahar odunu traheleri 1 — 2 sirali,
traheler yuvarlak enine kesitte ve ge¢is daha hizlidir. Raydal kesitte traheler kaba igne
cizikli, tiil tesekkiilati ile doludur. Yaz odunu traheleri ¢ok sayida, kiiclik, doku
icerisinde alev seklinde yayilmistir. Sadece lup altinda gériilebilir. Oz 1sinlar1 tek sirali
ve ¢ok sirali olmak lizere iki ¢esittir. Kalin olanlar 1 mm’den daha genistir. Kalin 6z
1sinlariin aras1 2 — 6 mm, ince 0z 1sinlarinin arasi ise 0.1 mm kadardir. Kalin 6z 1sinlar1
radyal kesitte ig seklinde goriiliirler. Boyuna paransimler enine kesitte lup altinda ince,
kisa teget ¢izgiler halinde tespit edilebilir. Tekstiir kaba, igne cizikli, genellikle diizgiin
bazen diizensiz lifli, parlak, dekoratif, sert ve agir bir odunu vardir (Bozkurt ve Erdin
2000).

1.1.3.3. Mikroskopik Ozellikleri

Traheler halkali diziliste, ilkbahar odun traheleri ¢ok biiylik, teget cap1 400 um kadar,
tek tek veya coklu kiimeler olustururlar. Yaz odunu traheleri kiigiik, 30 — 140 um kadar,
cok sayida ve yillik halka sinirina dogru caplar azalmaktadir. Perforasyon tablalari basit
tiptedir. Igleri fazla miktarda tiillerle doludur. Boyuna paransimler ¢ok sayidadir.
Apotraheal daginik ve apotraheal teget (tek ve cok sirali) seritli diizendedirler. Ayrica
paratraheal paransimler, vasisentrik traheidler, ilkbahar odunu traheleri, 6z 1sinlar1 ve
yaz odunu traheleri arasinda diizensiz bir sekilde bulunmaktadir. Oz 1sinlari homojen
yapida ve iki ayr1 genisliktedir. Tek siralilar 25 hiicre yiiksekliginde ve aralarindaki
mesafe diizensiz, genis olanlar 20 hiicreden daha genis (0.5 -.1.0 mm) ve birka¢ cm
yiiksekliktedirler. Esas doku kalin ¢eperli (liimen ¢apinin 1/3” kadar) libriform lifleri, lif

traheleri ve vasisentrik traheidlerden olusur (Bozkurt ve Erdin 2000).
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1.1.3.4. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Mese malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 1.3” de verilmistir.

Cizelge 1.3. Mese malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin 2000).

MESENIN FiZiKSEL OZELLIKLERI
Tam kuru haldeki Yogunluk D, = 0,65 g/cm®
Hava Kurusu Haldeki Yogunluk(% 12) Dy,= 0,69 g/cm®
Radyal Yonde Daralma Yiizdesi r=%4.0
Teget Yonde Daralma Yiizdesi Bt=%7.8
Hacmen Daralma Yiizdesi By = %12.2

MESENIN MEKANIK OZELLIKLERI
Elastikiyet Modiilii E-mod = 11 500 N/mm”
Egilme Direnci e = 86 N/mm”
Cekme Direnci o, = 88 N/mm”
Basing Direnci op = 60 N/mm?
Dinamik egilme Direnci a=0.59 kN/cm

1.1.3.5. Kurutma, Islenme, Dayaniklilik ve Emprenye Ozellikleri

Kurutmada sekil degismeleri ve catlama meydana gelebilecegi icin ¢ok yavas bir
program uygulanmalidir. Islenme 6zellikleri yillik halka genisligine gore degisir. Orta
ile siddetli derecede korlestirme etkisi vardir. Yapistirilmasi iyidir. Metallerle temasta
mavi renklenme olur. Kolay cilalanabilmektedir. Civilenme kabiliyeti iyidir. Dermatitis

ve astima neden olabilir (Bozkurt ve Erdin 2000).

Diri odun az dayanikli, 6z odun dayaniklidir. Diri odun Lyctus ve Anobium’ lara kars1
hassastir. Odunu su altinda da ¢ok dayaniklidir. Oz odun ¢ok giiclii, diri odun kolay
emprenye edilir. Tiil olusumu ¢ok az goriilen kirmizi meselerin 6z odunlar1 kolay

emprenye edilmektedir (Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.3.6. Kullanim Yerleri

Masif kaplama olarak mobilya, oymacilik, dograma ve kontrplak iiretiminde kullanilir.
Ayrica, tarim aletleri, bira ve viski figis1, parke, yap1 malzemesi olarak iskele, tavan ve
taban kaplama gibi genis kullanim alan1 vardir (Ors ve Keskin 2001).

1.1.4. Goknar (Abies Bornmiilleriana Mattf)

1.1.4.1. Botanik Ozellikleri ve Yayilisi

Geng yaslarda piramidal, daha sonralar1 konik bir tepe yapist olan daima yesil, dallar
govdeye c¢evrel dizili, boylu orman agaclarindandir. Genglerdeki agik renkteki kabul

ince ve diizgiin, yasglilarda kalin, ayn1 zamanda catlaklidir. Tomurcuklar1 recenelidir
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veya reg¢inesizdir. Uzun siirglinlere sarmal olarak dizilen yapraklar, ¢ok kere 1518a gore
iki siral1 bir hal almistir. Yapraklar rozet halinde, genellikle yassi ve iki ylizlidiir. Uglart
sivri, yuvarlak, kiit, kertikli veya baticidir. Ust yiizeyleri hafif olukludur. Alt
yiizeylerinde belirgin iki stoma ¢izgisi vardir. Bu stoma ¢izgileri sayesinde kendilerine
benzeyen Taxus’tan (Porsuk) ayrilirlar. Enine kesitlerinde iki veya dort regine kanali
vardir. Bu sayede tek kanali bulunan Cephalotaxus, Tsuga ve Podocarpus’tan ayrilirlar.
Igne yapraklar agag iizerinde 8 — 11 yil kalirlar. Diistiigii veya koparildigi zaman
stirgiin lizerinde yuvarlak bir iz birakirlar. Sar1 veya kirmizimsi renkteki erkek ¢icekler
oval bir kozalakg¢ik halindedir. Yumurta bigiminde, silindirik ve tepeye dogru daralan
disi kozalak birgok pullardan olusur. Cogunda dis pul i¢ puldan uzak olup geriye
kivrilmistir. Ug koseli sivri olan tohumu kanat hemen her taraftan sarmis onunla
kaynagmistir. Goknar tohumuna benzeyen sedir tohumunun kanadi tohumun bir yiiziinii

ortmiistiir (Aslan 1994).

1.1.4.2. Makroskopik Ozellikler

Diri odun ve 6z odun renk bakimindan farkli degildir. Olgun odun o6zelligindedir.
Odunun rengi sarims1 beyaz ile gri beyazdir. Bazen 1slak 6z odun nedeniyle orta kisim
koyu renkte goriiliir. Yillik halka sinirlart belirgindir. Yaz odunu belirgin ve koyu
kirmizimsi renktedir. Ilkbahar odunundan yaz odununa gecis yavastir. Oz 1sinlar1 ¢ok
ince olup, makroskopik olarak goriilmez. Bazen tam radyal kesilmis ylizeylerde enine
uzanan bantlar halinde fark edilebilir. Boyuna parangimler goriilmez. Normal olarak
recine kanali yoktur. Yumusak ve oldukga hafif bir oduna sahiptir (Bozkurt ve Erdin
2000).

1.1.4.3. Mikroskopik Ozellikler

Yillik halka smirlar belirgin, yaz odununuda traheideler radyal yonde yassilasmis ve
kalin g¢eperli, ilkbahar odunu hiicreleri ince g¢eperli ve genis liimenlidir. Traheidlerin
teget caplar1 25- 65 pm, uzunluklar1 3400 — 4600 pm’dir. Ilkbahar odunundan yaz
odununa gecis yavastir. ilkbahar odunu traheidlerinin radyal g¢eperlerindeki kenarli
gecitler tek siralidir. ikili gegitler cok nadir olarak ve yer yer bulunmaktadir. Oz 1sinlari
tek sirali ve homojen yapida, tamamen paransim hiicrelerinden olusmakta, 1 — 30, bazen
40 hiicre yiiksekliginde olmakla beraber, 10 ve daha fazla hiicre yiiksekliginde olanlara
daha ¢ok rastlanmaktadir. Horizontal ¢eperleri ve ug¢ ceperleri kalin olup, ¢cok gecitlidir.

Enine ¢eperleri diiglimlii bir goriintistedir. Karsilasma yeri gecitleri 2 — 4 (en ¢ok 2) adet
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ve taxodioid tiptedir. Yaz odununda piceoid tipte gecitler rastlanabilir. Kenar
hiicrelerinde dikdortgen kesitli kristaller vardir (Bozkurt ve Erdin 2000).

Boyuna paransimler ¢ok nadir olarak yaz odunu sonundaki ve ilkbahar odunu ilk
sirasindaki traheidler arasinda goriilebilirler. Normal hallerde regine kanali bulunmaz.
Dikili agaglarin yaralanmasi sonucu traumatik regine kanallari olusabilir. Goknar
odunu, ladin odununa benzerlik gostermekte, ancak goknarda regine kanali
bulunmazken ladinde regine kanallar1 lup altinda kiig¢iik ve agik renkte noktacilar
halinde goriilmektedir. Ayrica, ladin odunu daha sarimsi renkte ve boyuna kesitleri ipek
gibi parlaktir. Bundan baska mikroskopik kesitte ladinde 0z 1511 traheidleri
bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.4.4. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Goknarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1.4° de verilmistir.

Cizelge 1.4. Goknarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin 2000).

GOKNARIN FiZiKSEL OZELLIKLERI
Tam kuru haldeki Yogunluk D, = 0,41 g/cm®
Hava Kurusu Haldeki Yogunluk(% 12) Dy,= 0,43 g/cm®
Radyal Yonde Daralma Yiizdesi Br=% 3.8
Teget Yonde Daralma Yiizdesi Bi=%7.6
Hacmen Daralma Yiizdesi By = %11.5

GOKNARIN MEKANIK OZELLIKLERI
Elastikiyet Modiilii E-mod = 10 000 N/mm?
Egilme Direnci 6. = 71 N/mm®
Cekme Direnci o, = 82 N/mm”
Basing Direnci op = 46 N/mm?
Dinamik egilme Direnci a=0.41 kN/cm

1.1.4.5. Kurutma, Islenme, Dayanikiilik ve Emprenye Ozellikleri

Iyi ve gabuk kurutulur. Catlama ve doniikliige egilimi azdir. Soyulabilir, fazla miktarda
6z 1511 bulunmasi nedeniyle (% 9.6) kolay yarilir. Iyi islenir ve yapistirilir. Goknar
odunu dayanikli olmayip, mantar ve bodceklere karsi hassastir. Emprenyesi giictiir

(Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.4.6. Kullanim Yerleri

Kullanis yerleri bakimindan genis bir kullanim alnina sahip olmakla birlikte, bina
ingaatinda i¢ kisimlarda, mobilya yapiminda ara ve i¢ bolmelerde, ambalaj ve kagit

sanayinde kullanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin 2000).
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1.2. ISIL iISLEM

Isil islem, hiicre ceperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalici
degismelerle sonuglanan fiziksel bir islemdir. Metodun temel fikri kimyasal
reaksiyonlarin hizlandig1 yaklasik 150°C nin tizerindeki sicakliklarda aga¢ malzemenin
1s1 ile muamele edilmesidir. Son 20 yilda ¢esitli Avrupa arastirma gruplart yalniz 1s1,
sicak yag, higrotermal (buhar, nem ve 1sinin ayni anda etki ettigi kosul) ve hidrotermal
(sicak su ile elde edilen 1s1 enerjisinin kullanimi) esasli 1s1l islem metotlar
gelistirmislerdir. Bu metotlarin arasindaki ana farklar; agag tiirli, yas veya kuru olmasi,
rutubet igerigi ve boyutlar gibi kullanilan materyale; bir veya iki islem sathasi, 1slak ve
kuru islem, 1sitma ortami, koruyucu gaz olarak nitrojen kullanimi, 1sitma ve sogutma
sathalar1 ve uygulama siiresi gibi uygulanan islem sartlarina ve 1s1l islem kazani ve firini
gibi 1s1l islem uygulamasi i¢in gerekli ekipmanlara dayandirilmaktadir (Boonstra 2008;
Korkut ve Kocaefe 2009).

Agac malzemenin Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan 1s1l islem siireci binyillar
oncesine dayanmaktadir. Kuzey Isveg’te 5200 yil dnce Saami tarafindan 1s1 kullanilarak
ahsap Kalvtrask kayaginda bitkme islemi gergeklestirmistir (Insulander, 1999). Milattan
once 2500 — 3000 yillar arasinda misirda var olan hiyeroglifsel mobilya (sematik
sekillerden olusan kutsal yazi) resimlerinde bulunan ahsap sandalye parcalari 1s1
kullanilarak biikiildiigli gozlemlenmistir (Rivers and Umney 2005). Ayrica misirlilar
milattan 6nce 1900’li yillarda, yay yapmak i¢in sicak su ile odunu biikkmiislerdir
(Ostergard 1987). 11. yiizyilda Vikingler, gemi yapiminda kullanilan odun parcalarini
1s1 yardimi ile biikmiislerdir. Norveg’te ortagaga ait ahsap yapilardan insa edilmis
kiliselerin biiylik kirislerinde, 1s1 kullanilarak biikme ve birlestirme islemleri
gergeklestirilmistir (Bugge 1953; Hollan 1990). Milattan 6nce 2690 yillarinda musir
lahit duvarlarinda bulunan ahsap fi¢1 figiirii resimlere bakildiginda anlasiliyor ki, ahsap
fig1 yapimcilarinin 2000 yil 6nce odunun 1s1l islem ile nasil biikiildiigiinii bildiklerini

gostermektedir (Twede 2005; Rowell et. al. 2009).

Isil islem uygulamasi odunun molekiiler yapisinin modifiye edilmesine yol agtigindan
performansin1 arttirmaktadir. Isil islem uygulamas: ile artan potansiyel nitelikler;
mantar ve boceklere karsi biyolojik dayaniklilik, diisiik denge rutubet igerigi, daralma

ve genislemedeki azalmaya bagli olarak artan boyutsal stabilite, artan termal izalosyon
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kabiliyeti, boya adhezyonu, dis hava sartlarina dayaniklilikta artma, dekoratif renk
cesitliligi ve kullanim siiresini de uzatmaktadir. Buna ilaveten daha diisiik kaliteli agag
tiirlerine yeni pazar imkani sunarak bunlarin daha kaliteli tiirlere kars1 rekabet giiciinii
arttirmakta ve slrdiriilebilir orman kaynaklarmi desteklemektedir. Isil islem
uygulamasi ayrica kompozit malzemelerde liflere ve kaplamalara; dayaniklilikta artma,
daha biiyiik bir stabilite, kullanim siiresinde artma, {irlin emniyetinde iyilesme, daha
yiiksek fiyat ederine sahip olma ve giivenilirlik gibi 6zellikler kazandirmaktadir.
Striiktiirdeki tiim bu degismeler insan ve g¢evre saghigina zararli kimyasallar ilave
edilmeksizin elde edildiginden 1s1l islem uygulamasi emprenyeye ekolojik bir alternatif
olarak distiniilmektedir (Wikberg 2004; Enjily ve Jones 2006; Korkut ve Kocaefe
2009).

20. ylizy1l baslarinda, yiiksek sicakliklarda kurutulmus odunun boyutsal stabilitesinin
(saglamlilig1) arttig1 ve higroskopik degisimin azaldig1 gozlemlenmistir (Tiemann 1915;
Stamm ve Hansen, 1937). Daha sonra 140 ve 320°C’de erimis metalde sitka ladinin 1s1l
isleme tabi tutulmasi ile genisleme etkisinin % 60 oraninda bir azalma gozlemlenmis ve
ayrica mikrobiyolojik saldirilara karsi odunun dayanimi artmistir. (Stamm et al., 1946).
Ayrica 1s1l iglem avantajlarinin yaninda dezavatajlari arasinda yer alan kirilganlik,
sertlik etkisi, kopma modiilii gibi bazi1 mukavemet degerlerinde diisiis oldugu da

gozlemlemislerdir. (Roger 2010).

Burmster (1973), odun &zellikleri iizerinde, sicaklik, basing ve rutubetin yaptig: etkileri
incelemesinde, ¢am icin yaptigi 1s1l islemin optimum kosul olarak, sicakligini 160 °c,
rutubet degerini % 20 — 30 ve basincint 0.7 MPa olarak tespit etmistir. Yaptigr bu
calismada yiiksek boyutsal stabilite, esmer ¢liriikliige sebep olan mantar saldirilarina
karsi1 maksimum diren¢ ve mukavemet degerlerinde minimum kayip oldugunu

bulmustur. Bu 1s1l islemini “FWD” (Feuchte-Warme-Druck) olarak isimlendirmistir.

1.2.1. Isil Islemin Aga¢ Malzeme Uzerindeki Kimyasal Etkisi

Odun diisiik molekiillii bilesiklerden polimerik bilesiklere kadar kompleks bir yapiya
sahiptir. Isil islem uygulamasi siiresince odunun fiziksel ve mekanik yapisinda meydana
gelen sayisiz degismeleri anlamak i¢in odunun kimyasal bilesimini, yapisini olusturan
ana bilesenlerin temel karakteristiklerini ve fiziksel ozelliklerini ¢ok iy1 bilmek
gerekmektedir. Seliilloz odunun tam kuru agirligina oranla %40-45’ini olusturmaktadir.

Selilloz molekiilii dallanmamus, rijit zincir yapili ve B (1—4) glikozidik bag ile

19



baglanmis anhidro- D-glikopiranoz halka iinitelerinden olusmus uzun ve diiz
polimerdir. Her bir glikoz tinitesi C2, C3 ve C6’da hidroksil (OH) gruplarina sahiptir
(Sjostrom 1993; Korkut ve Kocaefe 2009).
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Sekil 1.1. Seliilozun molekiiler yapisi (Sjostrom 1993).

Protofibrillerdeki seliiloz molekiilleri birbirleri ile hidroksil ve hidrojen arasinda
hidrojen baglari ile baglanmislardir. Hidrojen baglar1 ayrica molekiil zincirlerine rijitlik
saglamak amaciyla molekiiller i¢inde de bulunmaktadir. Seliillozun birbirine yakin
katmanlar arasinda ayrica van der waals baglar da etkilidir (Sjostrom 1993; Korkut ve
Kocaefe 2009).

Seliilozun kristallenme derecesi %60-70 arasinda degismektedir. Kristalimsi seliiloz ¢ok
sinirli bir su ve kimyasal ¢ekime sahiptir. Bu nedenle kimyasal saldirilar oncelikli
olarak amorf seliilozda ve kristalimsi ylizeylerde meydana gelir. Seliiloz orta lamelde
yaklasik %14, sekonder hiicre ¢eperinin C1 tabakasinda %35 ve C2 tabakasinda %60
oraninda bulunur. Seliiloz 6ncelikli olarak yiiksek polimerizasyon derecesi (DP=5000-
10000) ve diiz kristalimsi yapisi nedeniyle odunun direncinden sorumludur. Uniteleri
arasinda ve piranoz halkasi icerisindeki kovalent baglar sebebiyle ¢ekme gerilmelerine
son derece diren¢ gostermektedir. Seliiloz liflerinin ¢ekme direnci polimerizasyon
derecesi 80 ve altinda iken diisiik, polimerizasyon derecesi 300 oluncaya kadar dogrusal
olarak artmakta ve bu degerin iistiinde olduk¢a az bir artma goriilmektedir (Korkut ve
Kocaefe 2009).

Odun hemiseliilozlari, odunun tam kuru agirliginin %20-30’unu olusturur ve oncelikle
D-glikoz, D-galaktoz ve D-mannoz gibi 6 karbonlu (heksoz) ve L-arabinoz ve Dksiloz
gibi 5 karbonlu (pentoz) halka seklindeki cesitli basit seker iinitelerinden olusan
dallanmis amorf polimerlerdir. Orta lamelde %27, sekonder hiicre ceperinin C1
tabakasinda %35 ve C2 tabakasinda yaklasik %15 oraninda bulunur. Igne yaprakli
agaclarda %20 galaktoglukomannan ve %5-10 arabinoglukoronoksilan ve yaprakli

agaclarda %15-30 glukoronoksilan ve %2-5 glukomannan ana hemiseliilozlar
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olusturur. igne yaprakli agaglarda basing odununda yaklasik %10 oraninda galaktan
vardir. Ksilanlar glukomannanlardan farkli olarak asidik gruplar (glukuronik asid) igerir

ve molekiiler yapist seliiloza benzerdir (Sjostrom 1993; Korkut ve Kocaefe 2009).
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Sekil 1.2. Hemiseliilozlarin pentoz ve heksoz monomerleri (Sjostrom 1993).

Lignin konfigiirasyonunda genis bir degisim ile ii¢ boyutlu aromatik amorf bir polimer
olup hiicre ¢eperinin en hidrofobik bilesenidir. Karbonhidratlarin etrafinda ve {izerinde
kabuk baglama birimi olarak goriiliir. Odunda lignin miktar1 %20-40’tir. Lignin fenolik
bir bilesik olup lignin biyosentezinin ilk basamagi olarak hidroksil (OH) ve metoksi
(OCHj3) ikame eden para-kumaril alkol, koniferilalkol ve sinapil alkol gibi fenil propan
tinite tipleri farkli olarak baglanmis asimetrik yapi olarak diistiniilebilir. Siringil
tiniteleri C3 ve C5’te 2 adet metoksi grubuna, guayesil {lniteleri C3’te 1 adet metoksi
grubuna ve p-hidroksifenil iinitelerinde ise metoksi grubuna rastlanmaz. Aromatik
halkaya bagli serbest fenolik grup her ti¢ fenil propan tipinde de C4’te bulunur. Serbest
fenolik gruplarinin mevcudiyeti lignin bozunma oranini agik olarak desteklemektedir.
Igne yaprakli lignininde fenil propan {initesinin %10-30’u ve yaprakl agaclarda %9-
15’1 fenolik (OH) grup igermektedir (Korkut ve Kocaefe 2009).
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Sekil 1.3. Lignin ana yapisindaki fenil propan monomer tiniteleri (Sjostrom 1993).
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Igne yaprakli agag tiirleri lignini baslica guayasil {initeleri ve az miktarda phidroksifenil
tinitelerinden olusmaktadir. P-hidroksifenil tiniteleri esasen basing odununda ve orta
lamelde bulunmaktadir. Yaprakli agac tiirleri lignini siringil ve guayasil iinitelerinden
olusur. Lignin tinitelerini baglayan kimyasal baglar esas olarak eter baglar1 (- C-O-C-)
ve karbon-karbon baglaridir. En yaygin eter bagi B-karbon ve komsu penil propan
tinitesinin O4 arasindaki B-aril eter bag: (yaklasik %35) olup ayrica lignin yapisinda a-
aril eter ve a-O-4 baglar1 da vardir. Genelde eter baglar1 karbon-karbon baglarina

nazaran kimyasallar ve 1s1l islem ile ¢ok daha fazla kararsiz ve hassastirlar (Korkut ve

Kocaefe 2009).
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Sekil 1.4. Ligninin yapisal modeli (Brunow 2001).

Orta lamel %60 oraninda lignin igermesine ragmen sekonder hiicre ¢eperi S1 ve S2
tabakalarinda ayn1 oranlarda olmak iizere %27-30 oraninda lignin icermektedir. Hiicre
ceperi koselerinde lignin oranmi ¢ok yiiksektir. Lignin seliiloz fibrillerini birlikte tutar ve
hiicre ¢eperi igerisinde seliiloz molekiillerinin sertlestirme birimi olarak hareket eder.
Ayrica karbonhidratlara su ulagimini sinirlar ve bu nedenle odunun hidrojen bagli yapisi

tizerine suyun etkisi daha az olur (Sjostrom 1993; Korkut ve Kocaefe 2009).
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Odun bilesenlerinin hidroksil (-OH) ve fenil gruplart (CgHs-) reaktif (kimyasal
tepkimeye acik) iken seliiloz ve hemiseliilozda bulunan eter gruplar fazla reaktif
(kimyasal olarak aktif) degildir. Ozellikle hemiseliiloz ve ligninin hidroksil gruplari
onemli rol oynarken seliilozun hidroksil gruplar1 reaksiyon mekanizmasina daha az
dahil olur. Isil islem sonucu genellikle hemiseliilozun bozunmasi ile ortaya g¢ikan
organik asitlerin etkisi ile odunun lignin-polisakkarit kompleksi yarilir. Higroskopisite
(havadan rutubet absorbe etme yetenegi)’deki bu degisim karakteristiktir ve basta
hemiseliiloz olmak iizere odun bilesenlerinin kimyasal modifikasyonuna ve odun
kristallenme derecesindeki fiziksel degismelere dayandirilmaktadir. Higroskopisitedeki
azalma odundaki hidrofilik bolgelerin (6zellikle karbonhidratlarin hidroksil gruplarin)
sayisindaki azalma ile ilgilidir. Isil islem uygulamasindan sonra karbonhidratlarin
bozunmasi ile su absorbe eden hidroksil gruplarinin konsantrasyonundaki azalma daha
diistik su alim1 ve absorpsiyonu ile sonuglanir. Odun 1s1ya maruz kaldiginda hidroliz ile
asetillenen hemiseliilozdan asetik asit olugur. Serbest kalan bu organik asit
hemiseliillozun ¢oziimlenebilir sekerlere hidrolizinde bir katalizor olarak gorev yapar.
Ek olarak amorf bolgedeki selilloz mikrofibrilleri asetik asit tarafindan depolimerize
olur ve bu da daha sonra seliilozu kirarak daha kisa zincirlere doniistiiriir. Ligninin
plastiklesmesi ve odunun lignoseliilozik polimerik bilesiklerinin yeniden yapilanmasi
1s1l islem uygulanmis odunun artan hidrofobik karakteristigini agiklayan diger bir goriis
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Isil islem uygulanmis odunda basta hemiseliiloz olmak iizere
karbonhidratlarin  depolimerizasyonu serbest hidroksil gruplarini iceren hidroksil

gruplarinin toplam miktarindaki azalma ile sonug¢lanmaktadir (Korkut ve Kocafe 2009).

Hemiseliilozlar 1s1l islem siiresince hidroliz reaksiyonlar1 tarafindan oligomer ve
monomerlere depolimerize olur. Isil islem siiresi ve sicakligi hemiseliiloz bozunmasini
etkileyen iki onemli faktordiir. Sicaklik ve siiredeki artmaya bagli olarak arabinoz ve
galaktoz gibi yan zincir bilesenleri ayrilir ve bunu mannoz glikoz ve ksiloz gibi ana
bilesenlerin bozunmasi izler. Pentoz ve heksozlar sirasiyla furfural (CsHsO) ve
hidroksimetilfurfural (CsHgO3)’a dehidrate olur. Ayrica formaldehid (CH,0) gibi diger
aldehidler (O=CH-) ligninde Cy’den boliinmede oldugu gibi karbonhidratlarin C6’dan
boliinmesi sebebiyle bulunur. Bundan baska hemiseliillozun asetil yan zincirlerinden
asetik asit ayrilir ve odunun asetil (COCH3) igerigi azalir. Hemiselillozun daha az

higroskopik olan furfural polimerlerine hidrolize olmasi boyutsal stabiliteyi arttirmakta
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ve denge rutubet miktarin1 azaltmaktadir. Ilaveten yiiksek sicaklikta rutubet ierigi odun
bilesenlerinin depolimerizasyon islemini kuvvetlice katalize eder (Boonstra 2008;

Korkut ve Kocaefe 2009).

Odun bilesenleri igerisinde lignin 1s1ya karsi en iyi karsi koyabilendir. Sicaklik ancak
200°C’yi astig1 zaman lignin kiitlesinde azalma ve B-aril-eter baglar1 kirilmaya baslar.
Yiiksek sicakliklarda ligninin metoksi igerigi azalir ve yogunlasmamis {nitelerinden
bazilar1 18 difenilmetan tipi lnitelere doniisiir. Defenilmetan tipi yogunlagsma 120-
220°C araliginda tipik bir reaksiyon olup renk, reaktiflik ve ¢oziinme gibi lignin
ozellikleri tizerine 6nemli bir etkiye sahiptir. Isil islem siiresince lignin bozunmaya ayni1
zamanda kondenzasyon veya polimerizasyon reaksiyonlarina ugramaktadir. Lignin ve
hemiseliilloz arasindaki kovalent baglar (atomlar arasinda veya atomlar ile diger
kovalent baglar asinda elektron giftlerinin paylasilmasi) kirilir ve yiiksek reaktiflikle
diisitk molekiil agirliginda lignin pargalari iiretilir. Isil islem siiresince ligninin aromatik
¢ekirdegi Cz pozisyonunda metoksi (—O— CHj) gruplarinin ¢ok daha muhtemel
demetoksilasyon veya demetilasyonu (bir molekiilde metil gruplarinin (CHg)
kaldirilmasi) gibi goriiniir. Bu, reaksiyon i¢in uygun aromatic lignin bolge sayisinin
artmasina neden olur ve ligninin aromatik cekirdeginin reaktifligini arttirir. iki fenololik
cekirdegi baglayan metilen (-CH,) kopriilerinde artma olmaktadir. Formaldehid ve
furfuraldehid bu metilen kopriilerinin olusumuna katkida bulunur. Lignin O4’te ayrilir
ve bazi lignin iinitelerinin Ca’da diger lignin iinitelerinin fenolik ¢ekirdegin tizerinde
serbest reaktif bolgeler ile sekillenmis reaktif metilen gruplariin oto kondenzasyonunu

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

Isil islem uygulanmis kerestenin reaksiyon mekanizmas: asagida Sekil 1.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Isil islem uygulanmis kerestenin reaksiyon mekanizmasi (Korkut ve Kocaefe
2009).

Isil islem uygulamasi siiresince odunun karbon ve lignin icerigi 6zellikle daha yiiksek
hemiseliiloz igermesi nedeniyle yaprakli agaclarda artmaktadir. Ligninin eter zinciri
piroliz siiresince daha kolay kopar. 200°C’den 250°C’ye kadar CO, ve diger bilesikler
ligninden ayrilir, 250°C’den 4000C’ye kadar polimerlesme egilimli fenolik ve ndtral
yaglar tretilir ve ligninin 1s1 bozunmasi yaklasik 270°C’de ekzotermik (istveren) olur.
Lignin fraksiyonundaki degismeler metoksil icerigindeki azalmalar olarak saptanmigtir

(Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

Ligninin hidroksil (-OH) ve metoksi (—O—CHs) gruplar1 propan {niteleri iizerine
yerlesmistir fakat ilaveten aromatik halka (fenil gruplar1 (CgHs-)) ile de baglantilidir.
Fenol gruplart (CeHsOH) benzenler gibi ara iirlin katyonu oksijen atomunun serbest
elektron cifti 19 tarafindan stabilize edildigi i¢in reaksiyonlarin aktiflesmesine ragmen
ayni elektrofilik ikame reaksiyonlar1 gosterir. Bir metoksi grubu ayrica fenil gruplarinin
elektrofilik aromatik ikame reaksiyonlarini oksijen atomunun elektron saklama etkisi
nedeniyle aktiflestirir. Fenol (C¢HsOH) alkalik ortamda fenolat anyonuna doniisiir ve
farkli reaksiyonlar (metil iyodiir ile SN2 reaksiyonu, asetil kloriir ile niikleofilik
(elektron verip rotonlarla tepkimeye yatkinlik, asil (RCO) yer degistirmesi) gosterir.
Fenolat anyone ayrica aromatik halkanin orto ve para bolgeleri lizerine negatif sarj
mezomeri nedeniyle karbanyon olarak hareket eder. Ornegin fenolat anyonunun

formaldehid ile reaksiyonu orto ve para benzil alkol formasyonu ile sonuglanir. Bu daha
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cok yiiksek ¢apraz bagli polimer olarak tepki gosterir (bakalit) (Boonstra 2008; Korkut
ve Kocaefe 2009).

1.2.2. Isil Islemin Aga¢ Malzeme Uzerindeki Fiziksel Etkisi

Odunun 1s1l isleme tabi tutulmasi onun su adsorpsiyonunu 6nemli derecede azaltir.
Odun karbonhidratlarinda serbest hidroksil gruplarinin  mevcudiyeti ve/veya
erigilebilirligi su adsorpsiyon ve desorpsiyonunda 6nemli rol oynamaktadir. Isil islem
uygulamasi sonucu serbest hidroksil gruplarina erisilirlikte azalma olmasi siiphe
gotiirmeyecek kadar asikardir. Bunun sebepleri ise; serbest hidroksil gruplarinin toplam
miktarinda azalmaya neden olan karbonhidratlarin 6zellikle hemiseliilozun
depolimerizasyonu, hidroksil gruplarinin su molekiillerine kolay erisemedigi kristalimsi
seliilozun nispi oranindaki artma ve serbest hidroksil gruplarinin suya erisebilirligini
engelleyen lignin agmin ¢apraz baglanmasidir. Odunun diren¢ 6zelliklerini bagli su
kuvvetlice etkilemektedir. Artan baghi su miktar1 hiicre ¢eperinin organik polimerleri
arasindaki hidrojen bagini azaltir veya engeller. Diren¢ kovalent bag ve polimer igi
hidrojen baglar ile ilgili oldugu i¢in odunun diren¢ 6zelikleri bagli su miktarinin
artmasi ile azalmaktadir. Isil islem uygulanmis odun daha az higroskopik olmasi ve
maksimum bagli su miktarinin azalmasi sonucu 1sil islem direng ozellikleri lizerine

pozitif bir katki yapmaktadir (Hill 2006; Korkut ve Kocaefe 2009).

Isil islem uygulamasi boyunca odunda agirlik ve buna bagli olarak yogunluk agik bir
bicimde degismeye ugramaktadir. Isil islem uygulamasindan sonra odun
yogunlugundaki azalmalarin ana sebepleri; 1s1l islem siiresince basta hemiseliiloz olmak
tizere odun bilesenlerinin buharlasan ugucu {iriinlere dontismesi, ekstraktif maddelerin
buharlagsmasi ve 1s1l islem uygulamasi ile odunun daha az higroskopik olmasi sonucu
daha diisiik denge rutubet miktaridir. Isil islem uygulamasindan sonra daha diisiik bir
yogunluk direng 6zeliklerinde bir azalmay1 gerektirse de bu yargi prematiiredir. Odunsu
materyal ve agirlik kayiplari ile ilgili olarak odun ana bilesenlerinin bozunmasi i¢
gerilmelerin daha az molekiiler materyal {izerine dagitilmasina neden oldugu icin direng
ozelliklerini azaltir. Diger taraftan daha diisiik rutubet icerigi direnc pozitif etkiye
sahiptir ve kiitle kayiplarmin etkisini azaltir (Nuopponen 2005; Korkut ve Kocaefe
2009).

Isil islemin en dikkat cekici etkilerinden birisi histerezin tipik sigmoid egrileri

korunurken higroskopisitenin azaltilmasidir. Histerezin pozitif etkisi bagil nemdeki
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diisiik degismenin 1s1l islem uygulanmis odunun rutubet igeriginde derhal bir degisme
yapmamasidir. Bu 6zellik 1s1l islem uygulanmis odunun boyutsal stabilitesine katkida
bulunur. Ciinkii odun su adsorpsiyonu ve desorpsiyonu nedeniyle genisleme ve
daralmaya ugramaktadir. Bundan baska su adsorpsiyonundaki azalma odunun tiim
daralma ve geniglemesini azalttigindan onun boyutsal stabilitesini arttirmaktadir.
Genelde 1s1l islem uygulanmis odun diisiik daralma ve genisleme degerleri ile oldukca
hidrofobiktir. Odunun higroskopisitesi sicaklik ve siire gibi 1s1l islem sartlarindan
etkilenmektedir. Ozellikle 1s11 islem sicakligi cok etkili bir parametre olmaktadir

(Nuopponen 2005; Korkut ve Kocaefe 2009).

1.2.3. Renk

Renk estetik bir konudur. Isil islem uygulamasi siiresince odunda meydana gelen
oksidatif ve hidrolitik (hidrolizle ilgili) renk degisim reaksiyonlarmin sonucunda
ahgabin rengi koyulasir. Bu renk degisimi 6zellikle yaprakli agaclarda pozitif bir etki
olarak goriiliir. Renk 1s1] islem uygulanmis yaprakli agaclara 1s1l islem uygulanmamig
olanlara gdre daha tercih edilir 6zellik katmasindan dolay1 yeni pazar potansiyeline
sahip olma oOzelligi kazandirir. Renk ayrica termal bozunma sebebiyle kimyasal
degisme, kiitle ve direng kayiplart gibi farkli 6zelliklerdeki degismeler neticesinde 1s1l
islem uygulamasimin kalitesini belirleme potansiyeline sahiptir (Johansson, 2005;
Korkut ve Kocaefe 2009). Kahve renk 1s1l islem uygulanmis kerestelerin kullanimini
siirlar veya destekler. Isil islem uygulamasi sonucu tipik odun dokusu hala goriilebilir
veya hatta belirgin hale gelebilir. Literatiirde 1s1l islem uygulamas siiresince odundaki
renk degismelerinin kimyasal sebepleri tam olarak tanimlanamamistir. Ancak bu
konuda yapilan caligmalarda renk degismelerinin ana sebepleri olarak hemiseliiloz,
lignin ve bazi ekstraktif maddelerin bozunmas1 gosterilmistir. Isil islem uygulamasinda
sicaklik ve siire uzadik¢a ahsabin renk koyulugu artmaktadir (Nuopponen 2005; Korkut
ve Kocaefe 2009).

1.2.4. Koku

Isil islem uygulamasi siiresince gii¢lii bir kokuya sahip olduklar1 bilinen bir¢ok organik
asit ve furfural gibi aldehitler vb. bozunma {irlinleri hos olmayan koku yaydiklarindan
151l islem uygulamasi bitimini miiteakip kereste gii¢lii bir kokuya sahiptir. Bu kokunun
yogunlugunda birkag¢ hafta igerisinde dikkate deger bir azalma meydana gelir ve birkag

aydan sonra hissedilmez. Isil islem uygulanmis kerestenin makinede islenmesi bu
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spesifik kokunun yeniden ortaya ¢ikmasina neden olur (Sundqvist 2004; Korkut ve
Kocaefe 2009).

1.2.5. islenme Ozelligi

Isil islem uygulanmis kerestenin bigilmesi 1s1l islem uygulanmamis kerestenin bigilmesi
gibidir. El aletlerinin tiim tiirleri ile kolaylikla calisilabilir. Zimparalama, delme ve
parga kesme islemleri yapilabilir. Zimparalama miikemmel sonuglar verir ayrica
budaklarin delme islemi kolaydir. Isil islem uygulanmis kereste gevrekligi sebebiyle
tasimada dikkatli davranilmalidir. Diisen parcalarin kenarlar1 zarar gordiigiinden uzun
parcalar sadece bir tarafindan tutup kaldirilmamalidir. El aletleri ile caligirken tek
problem odun tozudur. Ciinkii 1s1l islem uygulamasi ile kereste tam kuru halde olmasi
nedeniyle isleme esnasinda ¢ok ince olan odun tozlar1 ¢evreye yayilmaktadir. En iyi
¢Ozlim toz emme sistemlerinin kurulmasi olup bu miimkiin olmazsa toz maskelerinin
kullanilmas: siddetle tavsiye edilmektedir. Ladin ve karagam gibi bazi odun tiirleri
makine ile igslendikten sonra kerestenin 6z bolgesinde ilkbahar ve yaz odunu arasinda
liflenmeye karsi hassastir. Isil islem uygulamasindan sonra liflilik artmaktadir. Bu
nedenle bu tir agaglart 1sil islem uygulamasindan sonra diri odun kismindan

planyalanmasi gerekmektedir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

1.2.6. Civilenme ve vidalanma o6zelligi

Isil islem uygulanmis malzemenin sabitlenmesinde {izerinde ¢ivilenme derinligini
gosteren basingli hava sabitleme tabancasinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Normal
cekic kullanilmasi durumunda cekic ile aga¢c malzeme temas ederse aga¢ malzemenin
yarilma riski arttigindan ¢ivinin son 2-3 mm’lik kismi ¢ivi matkabi ile aga¢ malzeme
icerisine niifus ettirilir. Ayrica ¢ivi cakilmadan Once sivri ucunun keskinligi
koreltilmelidir. Cividen kaynaklanan renk bozulma riskini azaltmak i¢in paslanmaz
celik civilerin kullanilmas1 en iyisidir. Basingli hava sabitleme tabancasinin
kullanilmast durumunda galvanizli ¢iviler kullanilabilir. Plakaj ortii boyasi ile muamele
edilmisse galvanizli ¢ivi ¢alisir. Yarilma riskini azaltmak icin kiiciik oval bagh ¢iviler en
uygunudur. Yaprakli agac, MDF ve diger gevrek materyaller ile vidalama isleminde
kenarlara bitisik 6n delme ve kilavuz delmesi gereklidir. Baslar1 gdmiilmiis paslanmaz
celik vidalar1 rutubetli ortamlarda ve dis kullanimlarda ¢ok uygundur. En i1yi tutma

direnci daha az disli vidalar ile yapilan vidalama ile saglanir. Yar1 kademeli vidalar 6n
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delme islemi uygulamaksizin kullanilabilmektedir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe
2009).

1.2.7. Yiizey islemi ve boyanma kabiliyeti

Isil islem uygulanmis malzeme 1s1l islem uygulanmamis malzeme ile kaplama icin
substrat (alt tabaka) olarak karsilastirilabilir. Isil islem uygulamasi ile recine agag
malzemeden uzaklastig1 i¢in budaktan boya ylizeylerine recine sizma riski azalmaktadir
ve bu sebeple ylizey islemlerinden once budaklarin verniklenmesi gerekli degildir. Yag
bazli maddeler ile 1s1l islem uygulanmamis malzemelerde oldugu gibi ¢alisilabilir. Su
bazli maddeler ile ¢alisilacagi zaman 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemenin 1s1l islem
uygulanmamis aga¢ malzemeye nazaran daha diisiik su absorpsiyonuna sahip oldugu
unutulmamalidir. Su bazli sistemler ile calisma yavas kurumalarindan dolayr oduna
niifuz etmeleri i¢in yeterli zaman olmasi durumunda uygun olmaktadir. UV-sertlesen
renklendiriciler ve lakeler, yaglar ve balmumu kadar iyi sonuglar vermektedir. Isil
islem uygulanmis aga¢ malzemelerde yiizey islem uygulamalarinda aga¢ malzeme
sicaklig1, rutubet igerigi ve ylizey temizligi gibi dogru ¢alisma sartlarina daima dikkat

edilmelidir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

Isil islem uygulanmis kerestenin ylizeyleri estetik amaclar veya yaslandirma icin
boyanabilir. Boyama sistemlerinin penetrasyon ve adezyonu 1sil islem tarafindan
etkilenir. Isil islem uygulanmis odun 1sil islem uygulanmamis oduna nazaran daha
hidrofobik oldugundan su bazli boya sistemlerinin film tabakalarini1 kurutmak i¢in daha
uzun bir silireye gereksinim duyarlar. Bundan dolay:1 kalin bir film tabakasi yerine iki
tane ince film tabakasi (6rnegin 80 pm’lik bir kuru film tabakasi yerine 40 um’lik iki
kuru film tabakasi) kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Gerekli yiizey gerilimi boyama
sistemlerine katki maddelerinin ilavesi ile ayarlanabilir. Isil islem uygulamasi siiresince
tutkal sizmasi regineli agag tiirleri boyanacagi zaman bir problem olabilir. Isil islem
uygulanmis kereste organik ¢oziiclilii boyama sistemleri (6rnegin alkid sistemler) ve
genel amacli renklendirici ve yagli boyalar ile boyanabilir. Saydam film kaplama
sitemlerinin kullanilmasi, film tabakasi altinda adezyonu etkileyen yaslanma riski
oldugu icin onerilmemektedir. Sayet 1s1l islem uygulanmis kerestenin kaplanmasinda
saydam film kaplama sistemi kullanilirsa UV-emici (pigmentli) ve mavi renklenmeyi
Onleyici kimyasal madde (biyosit) igermelidir. Isil islem uygulanmis aga¢c malzemenin

en iyi kaplama malzemesi, yagli astar boya ve solvent bazli alkid veya su bazli akrilik
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son kat boyadir. Isil islem uygulanmis panellerde asit kiirlenmeli ve su bazli akrilik
boyalar en iyi performansa sahiptir ve bu boyalar ile kaplanan panellerde boyanin pul

pul sékiilmesi gézlenmemektedir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

1.3. ISIL ISLEM METOTLARI

Son 10 yildir baz1 Avrupa iilkelerindeki aragtirma gruplari odunun 1s1l iglem siireci ile
ilgili ¢esitli metotlar gelistirmislerdir. (Sailer et al. 2000). Bu metodlar arasindaki temel
farklilik, kullanilan materyal, (odun tiirii, odunun yas veya kuru olmasi, odunun nem
icerigi ve boyutlar1) malzeme lizerinde yapilan islem durumu (6rnegin bir veya iki
asamal1 iglem, kuru ve yas islem, sicaklik, koruyucu gaz olarak oksijen ve nitrojen
kullanimi, 1sitma ve sogutma hizi) ve islem i¢in gerekli olan ekipmanlardir. (islem tanka,
1s1l islem firmi1) Alman bazi patentler icerisinde, ¢esitli 1s1l islem metotlarinin
aciklamalar1 belirtilmistir (Ornegin: EP0018446 1982, EP0612595, 1994, EP0623433
1994, EP0759137 1995, US 5678324 1997) (Boonstra 2008).

Yeni ve yenilik¢i uygulamalara sahip olan 1s1l islem metotlari; eski metotlar ve yeni
metotlar diye ikiye ayrilir. Eski metotlar; Staybwood (odunun sikistirilmayarak yalniz
1s1 ile boyutsal stabilitesinin saglanmasi) ve Staypak (siddetli bir 1sitma ile sikistirilarak
stabilize edilen odun)’tir. Yeni metotlar; Thermowood (Finlandiya), PlatoWood-Lignius
- Lambowood (Hollanda), Retification process (Retiwood)-New Option wood-Le Bois
Perdure (Fransa), Hot Qil treatment (OHT)-Menz Holz (Almanya), Calignum (isveg),
Thermabolite (Rusya), Huber Holz (Avusturya), Wood treatment technology (WTT)
(Danimarka), Westwood (Amerika, Kanada, Rusya) (Sundqvist, 2004; Tjeerdsma,
2006; Korkut ve Kocaefe, 2009). Diinyada en yaygin olarak kullanilan 1sil islem
metodlari asagida detayl bir sekilde aciklanmaya calisilmistir.

1.3.1. Plato Metotu

Hollanda da gelistirilen Plato 1s1l islem metodu 1liman kosullar altinda (< 2OOOC) iki
asamali olarak uygulanan etkili bir metottur. 1980’11 yillarin baslarinda ve 1970’11
yillarda s1v1 yakitlar icinde biokiitlenin hidrotermal doniisiimii ve yag krizinin patlak
vermesinden sonra plato islemi teknolojik gelismeler arasinda orijinal bir metot olarak
kabul gormiistiir. (Bonn et al. 1983; Torres et al. 1986). Bu hidrotermal teknoloji igin
cok yiiksek degerler olan 250 — 400°C sicaklik ve 280 bar buhar basinci ithtiyac duyulur.
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Odunun kimyasal yapisi itibari ile yiiksek degerli bu sartlar altinda odunun 1s1l islemli
muamelesi ¢ok zordur. Bu nedenle daha diisiik degerli kosullar saglamak amaci ile iki
asamali 1s1] islem fikri ile odun tiirlerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir (Boonstra 2008).
1990’1 yillarin sonunda pilot uygulama olarak Wageningen’de aragtirma fabrikasinda
gelistirilmis ve ticari kullanima gegilmistir (Boonstra et al. 1998). Endiistriyel bir
fabrikaya doniisen bu siire¢, 2001 yilindan sonra Plato®Wood, su aritma ve dagitma
tesislerinde, bah¢e mobilyalarda ve insaat endiistrisi gibi ¢esitli uygulama alanlar1 i¢in
ticari olarak iiretilmeye baslanmistir. Giiniimiizde iki etkili 1s1l islem asamalar i¢inde
bes farkli islem asamasi ile en etkili yontemdir. Plato 1sil islem metodu 5 safada

gercgeklestirilmektedir (Boonstra 2008).

e On Kurutma Safasi: Bu asamada geleneksel odun kurutma firininda, kerestenin

nem orani % 14 — 18 oranina getirilir.

e Hidro — Thermoliz Safasi: Sekil 1.6” de gosterilen paslanmaz gelik bir reaktor

icinde, kereste siiper atmosferik basingta sulu bir ortamda 150 °C — 180 °C’ye
kadar 1sitilir.

e Kurutma Safasi: Sekil 1.7° de gosterilen geleneksel odun kurutma firininda agag

malzemenin nem oran1 % 8 — 9’a getirilir.
e [sitma Safasi: Kuru ve atmosferik kosullar altinda olmak iizere, Sekil 1.8° de
gosterilen paslanmaz gelikten imal edilmis olan denklestirme firininda, kereste

bir kere daha 150 — 190 °C’ye kadar 1sitilir.

e Denklestirme Safasi: Uretim igin gerekli olan % 4 — 6’lik nem oranim elde

etmek amaci ile kerestenin nem oranmi artirilir. Denklestirme islemi, kurutma
safasinda kullanilan geleneksel odun kurutma firminda yapilir. Isil islem gormiis

kerestenin nem oranini artirmak i¢in doymus buhar kullanilir (Boonstra, 2008).

31



Sekil 1.6. Hidro — termoliz asamas1 (Boonstra 2008).

Hidro — termoliz asamasinda kerestenin sicaklik oranini artirmak i¢in 1sitma ortaminda,
doymus buhar (hidrotermoliz buhar) veya siv1 su (hidrotermoliz siv1) kullanilir. Sicaklik
hizin1 kontrol altinda tutmak i¢in tankin i¢inde halen atmosferik basing oldugundan
dolay1, 1sitma fazinin (IOOOC’ye kadar) ilk asamasindaki, hidrotermoliz buharlama
stireci kontrolsiizdiir. Kontrol edilmis hiz (dakikada 0.5 — 2.0 arasinda) ile reaktdr 1s1s1
100°C iizerine cikartilir. Sogutma islemi, atmosferik kosullarda reaktdr cevresinde
soguk su sirkiilasyonu veya reaktoriin i¢ alanina soguk su piiskiirtiilerek gerceklestirilir

(Boonstra 2008).

S1vi dolu hidrotermoliz asamasinda, reaktor i¢indeki islem suyunu sogutmak ve 1sitmak
i¢in bir 1s1 degistirici kullanilir. Islemin sicaklik araligini tamamlamasi esnasinda, sivi
dolu hidrotermoliz, islem durumunun daha iyi kontrol edilmesini saglar (diisiik hizda
dengeli 1sitma ve sogutma). Sicakligin 100°C’ye kadar hizli ve kontrollii bir sekilde
yiikselmesini (ve daha yiiksek sicakliklar i¢in) ve sogutma siirecinde odun ylizeyinin
kontrolsiiz kurutma islemini de gergeklestirir. Ayrica islem suyuna NaOH ilave edilmesi
odun pH’nin dengede tutulmasini saglar. Kereste tarafindan emilen islem suyuna yangin

geciktirici gibi ¢esitli bilesikler katilabilir (Boonstra 2008).
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Sekil 1.7. Isil islem esnasinda kerestenin 6n kurutma, kurutma ve kondiisyonlama
islemini gerceklestiren endiistriyel firin (Boonstra 2008).

Kerestenin denklestirme islemi, sirkiilasyonlu vantilator ve isiticilar iirettikleri sicak
hava ile gergeklestirilir. Sicaklik 110°C iizerine ¢ikildiginda, oksidasyon reaksiyonunu
onlemek ve oksijenden uzak tutmak i¢in, koruyucu gaz olarak kizgin buhar veya
nitrojen ilave edilir. Plato teknolojisinin tanimindan anlasildigr gibi islem asamalarinda
kimyasal madde kullanilmaz. Hidrotermoliz (yogun), kuruma (odun rutubeti) ve
denklestirme (odun rutubeti) evreleri esnasinda kullanilan su aritma araglari ile s1v1 atik
buhar i¢inde bulunan az miktardaki organik bilesikler (odundan ¢ikan ekstraktifler ve
organik maddeler) ¢ikartilir. Kokuyu en aza indirgemek ve gaz buharindan su
yogunlastirmak i¢in denklestirme firinlarindan ¢ikan gazli bilesikler, gaz temizleyici

sistem i¢inden gegirilir (Boonstra 2008).

Sekil 1.8. Denklestirme asamasi i¢in kullanilan endiistriyel firin (Boonstra 2008).
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1.3.2. Thermowood Metodu

Thermowood (1s1l islem) ahsabin 320°C firin sicakliginda, aga¢ i¢ 1sisinin 185°C -
212°C de, ahsabin kalinligina ve baslangi¢ rutubetine gore 48 -144 saat araliklarinda 1s1,
su buhar1 ve hava dolasim hiz1 ile yapilan modifikasyondur. Uygulanan yiiksek 1s1
neticesinde seliiloz zincirleri parcalanir, recine atilir ve kalan miktart kristalize edilir,
asitler ¢Oziiniir, mikroorganizmalar ve hasereler yok edilir. Ahsaba ariz olan ( ahsabi
cliriiten ) mantarlarin beslendigi besi ortami ortadan kaldirilir. Thermowood islemi ile
nem oram1 dnce sifira indirilir, kondiisyonlama safhasinda ahsaba % 4 — 6 nem verilir. I¢
ve dis nem oranlarindaki denge ileride olusabilecek egilme, biikiilme, ¢ekme ve uzama
(calisma) gibi olumsuzluklar1 ortadan kaldirir. ThermoWood metodu Finlandiya
ThermoWood Kurumu tarafindan lisanshidir. ThermoWood metodu ii¢ ana sathaya

gerceklesir (Mayes and Oksanen 2002).

1.3.2.1. Kurutma Stireci

Isil islemde en fazla zaman alan evresidir. Bu evre ayrica yliksek sicaklikta kurutma
olarak da adlandirilmaktadir. Kuruma fazinin baslangicinda ahsap malzeme kuru ya da
yas halde olabilir. Basarili bir kurutmada i¢ ¢atlamalarin olmamasi1 énemlidir. Sicaklik
artirllarak su buhar1 ortaminda yiiksek sicaklikta kurutma yapilir. Burada 6nce ahsabin
sicakligi hizla IOOOC’ye c¢ikarilir, daha sonra yavasga 1300C’ye kadar yiikseltilir. Aym
zaman da ahsapta catlaklar1 dnlemek i¢in, ahsab1 6n koruma amagli su buhari tatbik

edilir. Nem miktar1 sifira indirir.

1.3.2.2. Isil Islem Siireci

Birinci evreyi takiben 1sil islem proses seviyesine bagl olarak sicaklik 185-215°C’ye
kadar yiikseltilebildigi kapali odalarda yapilmaktadir. Yanmasmi engellemekte
kullanilan gaz (Nitrojen) hem odunun korunmasinda hem de odunda gerceklesen
kimyasal degisime etkisi bulunmaktadir. Isil islem 2-3 saat igerisinde

gerceklesmektedir.

1.3.2.3. Kondisyonlama Siireci

Odun 1s11 islemden sonra bir kontrol yolu olarak sogutulur. Burada odun ve dis hava

arasindaki yiiksek sicakligin sebep olabilecegi catlamalardan dolayr bu basamak
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titizlikle takip edilmelidir. Muamele sicakligina ve keresteye bagli olarak
kondisyonlama 2-5 saat arasinda yapilabilir. Sekil 1.9’ de Thermowood 1sil islem

diyagrami gosterilmektedir (Mayes and Oksanen 2002).

250

200

100

Sicakhk °C

50

é 12 12 24 36

Siire (saat)

Sekil 1.9. Thermowood 1s1l islem diyagrami (Mayes and Oksanen 2002).

1.3.2.4. Thermowood Isleminin StmifIndiriimast ve Kullanim Alanlar

Igne yaprakli ve yaprakli agag tiirlerinde o6zelliklerine gore farkli siniflandirma
yapilmaktadir. Isil islem iki standart muameleye gore siniflandirilir. Bunlar: Thermo—S

ve Thermo-D olarak 2’ye ayrilirlar:

Thermo-S: S harfi kararlilik (Stability) anlamina gelmektedir. Kararlilik bu tiir
tirlinlerin son kullanim yerinde anahtar bir 6zelliktir. Ortalama rutubetten dolay1 teget

yonde sisme ve daralma Thermo-S smifi muamele edilmis odunda %68 arasindadir.

Thermo-D: D harfi direng (Durability) gelmektedir. Bu iriinlerin karakteristik
Ozellikleri biyolojik zararlilara karsi diren¢ anahtar bir 6zelliktir. Ortalama nemden
dolay1 teget yonde sisme ve daralma Thermo-D sinifi 1s1l islem goérmiis odunda %5-6

dolaylarindadir.

Thermo-S (190 °C = 3) ve Thermo-D (212 °C =+ 3) igne yaprakli agaglar i¢in muamele
smifidir. Yaprakli agaclar icin ise (185 °C + 3) ve (200 °C + 3) kadardir. IYA ve YA
igin Thermo—S ve Thermo-D kullanim yerleri Cizelge 1.5’de verilmistir (Mayes and
Oksanen 2002).
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Cizelge 1.5. Igne yaprakl1 ve yaprakli agaglarin kullanim yerleri.

iIGNE YAPRAKLI AGACLAR (LADIN, GOKNAR)

THERMO -S

THERMO-D

Bina Yapimi

Kaplamalarda

Duvar ve Tavan Panelleri

Dis Birlestirmelerde

Mobilyada Panjurlarda

Bah¢e Mobilyalarinda Ses Bariyerlerinde

Kap1 ve Pencerelerde Sauna ve Banyo Kaplamalarinda
Catilarda Gemi Giivertelerinde

Kaplamalarda

Bahg¢e Mobilyalarinda

Panjurlarda

Cat1 Seritlerinde

Kaplamalarda

Diger Dis Ortam Yapilarinda

YAPRAKLI AGACLAR (MESE KAYIN)

Sauna Kaplamalarinda

THERMO - S THERMO - D
Duvar ve Tavan Panelleri
: Thermo — S ile benzer kullanim
Mobilyalarda .
alanlarina sahiptir. Sadece daha koyu
Bahge Yapilarinda . -
bir renk talep edilirse Thermo — D
Tavanlarda

kullanilmalidir.

1.3.2.5. Thermowood Isleminin Pazar Payi

Sekil 1.10° de thermowood 1s1l islem metodunun yillara gore giderek artan satis pazarini

gostermektedir.
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Sekil 1.10. Thermowood iiretiminin 2001 — 2006 yillar1 arasindaki satig miktar1 ve 2007

yilina ait tahmin edilen satis miktaridir (Alla-Viikari 2007).

Sekil 1.11’de 2001-2006 yillar1 arasinda agag tiirlerine gore thermowood 1sil islem

tiretim oranlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. 2001-2006 yillar1 arasinda agag tiirlerine gore thermowood 1s1l iglem tiretim
oranlar1 (Alla-Viikar 2007).

1.3.3. Sicak Yag Uygulamasi

Gelistirilen son 1s1l islem tekniklerden biri de Almanya’da endiistrilesmis olan sicak yag
uygulamasidir. Isil islem genellikle sicaklik 180°C — 260°C arasinda inert gaz
atmosferinde gergeklestirilir. Bir¢ok dogal yaglarin ve recinelerin kaynama noktasi
odunda 1s1l islem i¢in gereken sicakliktan daha yiiksektir. Bu durum, Sicak yag
banyosundaki odunun bir¢ok 1s1l igslem seceneklerini olanak saglamaktadir. En yiiksek
biyolojik dayanim ve en az yag tiiketimi igin 220°C, en yiiksek biyolojik dayanim ve en
az diren¢ kaybi i¢in 180-200°C sicakliklar uygulanmaktadir. Sicak yag ile 1s1l islem
uygulamasi 3 safhada gergeklesmektedir. Isitma ve kurutma safasi, birinci safahasi olup
sicaklik 60°C’den 160 — 200°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Ikinci safada, odun kalinligmnin
orta noktast maksimum sicakliga ulastifinda gercek 1si1l islem basamagi
uygulanmaktadir. Ugiincii safada ise sogutma islemi gergeklestirilmektedir. Toplam 1s1l
islem siiresi 17 — 19 saat kadardir. Isitmada ham bitkisel yaglar (Salgam tohumu, keten
tohumu, aygicegi yagi, kolza tohumu) kullanilmaktadir Sekil 1.12° da sicak yag
uygulamasi gerceklestiren 1s1l islem tanki gosterilmektedir. (Leithoff and Peek 1998;
Rapp and Sailer 2000).
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Sekil 1.12. Sicak yag uygulamasi gergeklestiren 1s1l islem tanki (Rapp and Sailer 2000).

1.3.3.1. Sicak Yag Uygulamas: Gerceklestiren Isil Islem Firinin Calisma Prensibi

Firmin temel tasarimi Sekil 1.13° de gosterilmektedir. Isil islem kapali bir proses tanki
icerisinde uygulanmaktadir. Isil isleme maruz birakilacak odun 1sil islem tankina
depolanir ve daha sonra sicak yag, yag deposu tankindan 1sil islem tankina
gonderilmektedir. Isil islem tanki, odun hammaddesinin etrafinda sirkiile edilen yagin
yiiksek sicakligini, uygulama islemi siiresince muhafaza etmektedir. Proses tanki

bosaltilmadan once sicak yag depoya geri gonderilmektedir (Rapp and Sailer 2000).
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Sekil 1.13. Sicak yag uygulamasi gergeklestiren 1s1l islem firinin temel tasarim plani
(Rapp ve Sailer 2000).

1.3.4. Retification (Retified Wood)

Fransa’nin Ecole des Mines de Saint — Etienne iiniversitesinde gelistirilen ve New
Option Wood sirketi tarafindan patenti alman bir metottur. Oncelikle aga¢ malzeme, %
12 rutubete kadar kurutulmakta daha sonra 210 — 240°C sicaklikta, % 2’ den daha az
oksijenin bulundugu nitrojen gazi1 atmosferi altinda 6zel bolmelerde kademeli sekilde
uygulanan 1s1l iglem metottur. Bu islem, her biri yilda 3500 m®’lik kapasite ile ¢alisan
ve her birindeki 8 m*liik belirli 1s1l islem bdlmesi olan ii¢ farkli endiistriyel iinite
biriminde ve bunlara ilaveten 2001°den bu yana isletimde olan bir baska fabrikada

uygulanmaktadir (Vernois 2001).

1.3.5. Le Bois Perdure

Su anda Fransa’da lisansli ve patentli olan yontem, BCI — MBS sirketi tarafindan
gelistirilmistir. Bu metot taze haldeki oduna uygulanan 1s1l islemdir. Ik olarak odun
firmda teknik kurutmaya tabi tutulmaktadir. Daha sonra odun, doymus su buhari

atmosferi altinda 230°C” de 1s1l isleme tabi tutulmaktadir (Vernois 2001).
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1.3.6. Stellac Yontemine Gore Isil Islem

Stellac 1s1l islem metodu, hava sizdirmaz paslanmaz celik firinlarda yiiksek sicaklikta
oduna yapilan termal modifikasyon islemidir. Isil islem maruz birakilacak odunlar bir
paket icine istiflenir ve konveydrler vasitasiyla firmna tasinir. Stellac firini i¢inde 1s1l

islem siireci birka¢ adimdan olusmaktadir.

Prosesin ilk adiminda firin igerisindeki oksijen ortamdan uzaklastirilmakta ve firn
sicakligt 1000C’ye kadar ¢ikarilmaktadir. ikinci islem olarak aga¢ malzemeyi asil 1sil
islem periyoduna hazirlamak ve odun igerisindeki gerilmeleri azaltmak bakimindan 6n
kondisyonlama islemi uygulanmaktadir. Eger malzeme taze halde ise 6n kondisyonlama
periyodu boyunca malzemenin kurumasi saglanmaktadir.