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ABSTRACT

THE EFFECTS OF HEAT TREATMENT ON SOME TECHNOLOGICAL
PROPERTIES IN OAK (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. subsp. iberica
(Steven ex Bieb) Krassiln) WOOD

SANLI, Tolunay
Master of Science, Department of Forest Industrial Engineering
Advisor: Yrd. Dog. Dr. Siileyman KORKUT

June, 2008 — 114 pages

In this study, some technologic properties of heated Oak (Quercus petraea
(Mattuschka) Liebl. subsp. iberica (Steven ex Bieb) Krassiln) wood was

investigated.

Heating wood has since ancient times been a method to dry and modify its

properties. Nowadays heat is used in industrial processes for the same reasons.

Heat treatment was applied on the wood samples at three different
temperatures (120, 150 and 180°C) and three different durations (2, 6 and 10 hours)

under atmospheric pressure (+ sensitively).

As physical properties; oven-dry density and swelling, as mechanic
properties; compression strength parallel to the grain, static bending strength and

modulus of elasticity were determined.
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The results indicated that the effects of heat treatment on physical properties
especially with dimensional stabilization was found satisfactory. Physical and
mechanic properties values generally exhibited a decrease with increasing the

exposure durations and temperatures.

The obtained results were analyzed using ANOVA and Duncan Test, the
effects of temperature and duration to physical and mechanical properties were
determined. According to the results, increasing temperatures resulted more weight
loss on the heat treated specimens than the control specimens. The results indicated
that the effects of heat treatment on physical properties of specimens in regard to
swelling was found satisfactory. Mechanic and technologic properties generally

exhibited a decrease with increasing the exposure durations and temperatures.

Key Words: Oak, Quercus petraea, Heat Treatment, Physical and Mechanic

Properties

v



OZET

SAPSIZ MESE (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. subsp. iberica (Steven ex
Bieb) Krassiln)’NIN BAZI TEKNOLOJIK OZELLIKLERI UZERINE ISIL
ISLEMIN ETKILERI
SANLI, Tolunay
Y.Lisans, Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Stileyman KORKUT

Haziran, 2008 - 114 Sayfa

Bu c¢alismada; 1s1l islem wuygulanan Sapsiz Mese (Quercus petraea
(Mattuschka) Liebl. subsp. iberica (Steven ex Bieb) Krassiln) odununun teknolojik

ozellikleri incelenmistir.

Odunun 1sitilmas1 muamelesi eski ¢aglardan beri bir kurutma ve 6zelliklerin
modifiye edilmesinde kullanilan bir metottur. Giiniimiizde de 1s1 muamelesi ayni

nedenlerden dolay1 kullanilmaktadir.

Ug farkli sicaklik (120, 150 ve 180°C) ve ii¢ farkl siire (2, 6 ve 10 saat)
olmak tiizere toplam 9 varyasyonda olusturulan deneme deseninde her varyasyon igin
ayrt kontrol grubu olusturulmustur. Isil islem uygulamasi normal atmosfer

ortaminda, sicakligi +1°C duyarlikta kontrol edilebilen bir etiivde gerceklestirilmistir.

Isil igleme tabi tutulan test Orneklerinde fiziksel Ozelliklerden; tam kuru

yogunluk ve genisleme, mekanik 6zelliklerden liflere paralel basing direnci, egilme
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direnci ve egilmede elastikiyet modiilii tespit edilmis ve kontrol gruplaryla

karsilastirilmustir.

Sonug olarak; 1s1l islem uygulamasinin fiziksel 6zellikler iizerindeki etkisi
Ozellikle boyut stabilizasyonu bakimindan memnun edici bulunmustur. Fiziksel ve
mekanik oOzelliklerde, genellikle artan sicaklik ve siireye bagli olarak bir disiis

kaydedilmistir.

Elde edilen sonuglar ANOVA ve Duncan testi kullanilarak 1s1l iglem gormiis
odunun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine sicaklik ve siirenin etkileri belirlenmistir.
Sonuglar 1s1l islemin 6rneklerin fiziksel 6zellikleri lizerinde 6zellikle de genigleme
lizerine etkisinin olumlu oldugunu gdstermistir. Sicaklik ve siirenin artmasiyla

mekanik ve teknolojik 6zelliklerde diisiis oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sapsiz Mese, Quercus petraea,Isil islem, Fiziksel ve Mekanik

Ozellikler
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1. GIRIS

Agac malzeme; kolay islenmesi, 1s1 ve sese karsi iyi bir yalitici olmasi, renk ve
estetik oOzellikleri ve yogunlugunun diisiik olmasima nazaran yiiksek direng
degerlerine sahip olmasi nedeniyle genis bir kullanim alani olan organik bir
malzemedir. Bununla birlikte kullanimi sirasinda sorunlar ¢ikarabilmesi sebebiyle
kullanim alanlar1 smirli olabilmektedir. Tam kuru hal ile lif doygunlugu noktasi
arasinda rutubet alip vererek boyutlarmi degistirmesi, diisiik sicaklik derecelerinde
bile kolay tutusabilmesi, mantar ve boceklere karst dayaniminin yetersiz olmasi agag
malzemenin sakincal1 6zelliklerine verilebilecek 6rneklerdir (Yildiz, 2002).

Agac malzemenin olumsuz oOrneklerinin en aza indirgenmesi ve olumlu
ozelliklerinin daha da arttirllmasi amacina yonelik olarak yapilan aragtirma
sonuclarina gore ortaya cikan yontemlere “Odun Modifikasyonu Yontemleri”
denilmektedir. Odun modifikasyonu yontemleri fiziksel ve kimyasal yonden etkili
olabilmektedir. Fiziksel yonden etkili odun modifikasyonu yontemlerinde, genellikle
odunun hiicre bosluklarin ve diger kapilar bogluklarinin organik veya inorganik
maddelerle doldurulmasi ve bir materyal olarak takviye edilmesi hedeflenmektedir.
Kimyasal yonden etkili olan odun modifikasyonu yontemlerinde, hiicre c¢eperi
bilesenleri ile reaksiyon veren ve boylelikle odunun kimyasal kompozisyonunu
degistiren kimyasal maddeler kullanilmakta ve bdylece odunun kimyasal yapisinin
degistirilerek sakincali 6zelliklerinin azaltilmasi yoluna gidilmektedir (Y1ldiz, 2002).

Genel hatlar1 itibariyle bu tarzda tanimlanabilen odun modifikasyonu
yontemleri ¢ogu zaman yiiksek bir maliyeti de beraberinde getirdigi i¢in, son yillarda

odun modifikasyonu yontemleri tek bir muamele ile birden fazla 6zelligi iyilestirme
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seklinde ortaya cikmaktadir. Diger taraftan, kullanilan kimyasal maddelerin gevre
kirliligine yol agmamasi, ekonomiklik ve uygulama kolayligi odun modifikasyonu
yontemleri i¢in 6nem kazanmaya baslamistir. Aga¢ malzemenin 1s1l isleme tabi
tutulmas1 onun kimyasal kompozisyonunu degistirmekte ve dolayisiyla odun
modifikasyon yontemleri arasinda yer almaktadir (Yildiz, 2002).

Bir odun modifikasyon yontemi olarak ele aldigimizda, odunun 100-250°C’ler
arasinda normal atmosfer, azot gazi veya herhangi bir inert gaz ortaminda belli bir
stire bekletilmesi 1s1] islem olarak kabul edilmektedir. Aga¢ malzemenin kimyasal
maddelerle modifikasyonunda 6zel islem techizatlari, teknik kurutma ve farkl bir
kalite kontrol uygulamasi gerekli olurken, 1sil islemde biitiin bunlara ihtiyag¢
duyulmamakta ve ayrica kimyasal maddelerin ¢evreye verebilecegi zararlar soz
konusu olmamaktadir (Yildiz; 2002).

Agac malzemenin 1s1l isleme tabi tutulmasi basta odunun rutubet alip vermesini
azaltmak bir baska deyisle oduna boyut stabilizasyonu kazandirmaktir. Ayrica agag
malzemeyi tahrip eden organizmalara karsi biyolojik dayanikliligi artirmak ve denge
rutubet miktarini diigsiirmek de 1s1l islem hedefleri arasinda yer almaktadir.

Bina dis1 kullanimlarda ahsabin dayanikliligini artirmak i¢in uygulanan 1sil
islem yiizyillardan beri bilinmektedir. Oyle ki Vikingler 1s1l islemi ¢it malzemesi gibi
dis yapilarda 1000 yil kadar once kullanmiglardir. Odunun 1sil iglemiyle ilgili
literatiirde birgok metot rapor edilmis olup; 1s1l islemle ilgili ilk makaleler
1920’lerdedir. Odunun 1s1l isleme tabi tutulmasi konusunda ilk bilimsel ¢aligsmalar
1930 yilinda Alman bilim adamlar1 Stamm ve Hansen tarafindan, 1940 yilinda
A.B.D.’li bilim adami1 White tarafindan yapilmigtir. 1950’lerde Germans Bavendam,
Runkel ve Buro bu konuda galismalara devam etmislerdir. 1960’larda Kollman ve

Schneider, 1970’lerde Rusche ve Burmester yine bu konuda c¢alismislardir.
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1990’larda bu konuda Hollvea, Finlandiya ve Fransiz bilim adamlar1 olduk¢a fazla
calisma yapmiglardir. Isil igslem gormiis odunun koruyucu etkileri yiizyillardir
bilinmesine ragmen konu, bir arastirma olgusu olarak bilim adamlar tarafindan son

10 yilda genis bir sekilde ele alinmaya baslanmistir (Korkut ve Bakangil, 2007).

Bu calismada, Sapsiz Mese (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. subsp.
iberica (Steven ex Bieb) Krassiln) odununun bazi fiziksel ve mekanik &zellikleri
lizerine 1s1l islemin etkili incelenmistir. Bu amagla, odun 6rnekleri 120, 150 ve 180°C
sicakliklarda 2, 6 ve 10 saat siireyle 9 farkli kombinasyonda 1s1l isleme tabi tutulmus

ve odun yapilarinda meydana gelen degisimler ortaya konmustur.
1.1 Isil islemin Odun Ozellikleri Uzerine Etkisi

Aga¢ malzeme 1s1] islemin alt sicaklik sinir1 olan 100°C’ den itibaren termal
bozunmaya baslamakta, 200°C’nin iizerinde yapisal hasar, odun bilesenlerinin
tamamen doniismesi ve gaz fazindaki degradasyon {irlinlerinin agiga ¢ikmasi gibi
olusumlar s6z konusu olmaktadir. 270°Cnin iizerinde odunun pirolizi ve yanma
olay1 basglamaktadir. Odunu gaz haline getirmek icin ise 500°C’nin iizerindeki

sicakliklar uygulanmaktadir (Fengel ve Wegener, 1989).
1.1.1 Isil Islemin Fiziksel Ozellikler Uzerine EtKisi
1.1.1.1 Agwlik Kaybi

Odunun 1sitilmasi; muamele metodu, sicaklik ve maruz birakilma zamanina
bagl olarak odunun hacminde ve kiitlesinde diisiise sebep olur (Rusche, 1973; Fung
ve dig., 1974). Isil islem uygulamasi ile meydana gelen agirlik kayiplarinin, mevcut

hidroksil gruplarinin azalmasi neticesinde goriilen odun yapisinda tutulan suyun



kaybi, odun hiicre ¢eperi bilesenlerindeki maddesel kayiplar ve hemiseliilozlarin
parcalanmasiyla meydana geldigi diisiiniilmektedir (Viitanen ve dig., 1994a; Fengel
ve Wegener, 1989).

Diisiik sicaklikta uygulanan 1s1l islem, ugucu ve baglh suyun kaybiyla diisiik
kiitle kaybina sebebiyet verir. Makro molekiiler bilesiklerin kayb1 100°C sicakligin
tizerinde gerceklesir ve ilerleyen zaman ve sicakliklar kiitle kaybini olumsuz
etkilemektedir. Hiicre duvarindaki materyallerin kaybi, eger proses optimum olmazsa
fazla oranlarda biiziilme olusumu gergeklesebileceginden odunun boyutsal
degisiminde rol alabilmektedir (Millet ve Gerhards, 1972).

24 saat boyunca 1sil isleme tabi tutulan ladin (Picea abies) odununda
120°C’de baslayan agirlik kaybr %0.8 iken 200°C’de bu oran %15.5’e ¢ikmaktadir
(Fengel, 1966).

Dakikada 5°C artan sicakliklarla 1s1l islem gérmiis kaym (Fagus sylvatica)
odunundaki agirlik kayb1 150°C de %8.1 iken, 200°C’de %9.8 olarak tespit edilmistir
(Fengel ve Wegener, 1989).

180-200°C sicakliklarda ve 8-10 bar’lik bir inert gaz atmosferinde 1s1l isleme
tabi tutulan kayin odunundaki agirlik kaybinin %10-15, ladin odunundaki agirlik
kaybinin ise %5-10 oranlarinda oldugu belirtilmistir (Feist ve Sell, 1987).

Termal degredasyonun nemli sartlar altinda kuru sartlara gore daha fazla
gergeklestigi belirlenmistir. Termal muameleden dolay: olusan kiitle kaybi, hidro ya
da higrotermal proses kullanildigi zaman daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bunun
yaninda hidrotermal muamele, 1sitilmig buhar muamelesiyle karsilagtirildiginda
agirlik kaybi oraninin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yaprakli agaglar genellikle,
belirli sartlar altinda 1sitildiginda igne yaprakli agaclardan daha yiiksek kiitle kaybi

gosterirler. Cam ve kaymm kiitle kaybinin 200°C de daha yiiksek oldugu
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belirlenmistir. Fakat direng kayiplar1 sadece kiitle kaybina ve tiir 6zelliklerine
baghdir. Ladinin kaymna gore termal olarak daha stabil oldugu, isitma siiresince
olusan kiitle kayb1 degerlerinden belirlenmistir (Schneider ve Rusche 1973; Rusche,
1973). 200°C sicaklikta kuru sartlar altinda kesikli ve siirekli 1sitma yapilarak iki
yontem karsilastirllmis ve sonuglarin 1sitma zamaniyla yakindan ilgili oldugu
goriilmistiir. Isil muamele sonucunda sogutma yapilmasi odunun yapisini etkili bir
sekilde dengeleyen bir periyot oldugu ve boylece 1s1l islem siiresince kristallikte fazla
oranlarda degisimin olmas1 engellenebilmektedir (Bhuiyan ve dig., 2001).

Nitrojen ortaminda 240-290°C’ler arasindaki sicakliklarda odun 30 dakika
11l igleme tabi tutulmus ve bu muameleyi takiben yapilan incelemelerde kristallikte
herhangi bir degisim belirlenememistir. 120-220°C sicakliklarda 10 dakika bir 1s1l
islem uygulamasinda kristallik de bir diisiis oldugu belirlenmistir. Buna karsin ayni
sicakliklarda 20 saat hava ortaminda isitmayla kristalligin diistiigli ifade edilmistir
(Bourgois ve dig. 1989). Nem ortaminda pamuk seliilozunun kristalligi
incelendiginde 300°C sicaklikta 1 saat 1s1] islem sonucunda kristallikte herhangi bir
parcalanma goriilememistir. Fakat 320°C sicakliklarda 20 dakika 1sitmadan sonra
kristallikte bozulmalar meydana gelmistir. Kristalin boyu ve yogunlugundaki diisiis
seviyeleri farklilik gostermistir. Bu durum kristallerin termal pargalanmalarinin
heterojen olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu degisimler de yine seliilozun
kristalligindeki degisimlerle ilgilidir (Hirai ve dig., 1972; Bhuiyan ve dig., 2001;

Kim ve dig., 2001).



1.1.1.2 Daralma-Genisleme Oranlar: (Calisma)

Aga¢ malzemeyi normal kurutma sicakliklarin {izerindeki sicaklik
derecelerine kadar 1sitmak en basit, en ucuz ve en eski boyut stabilizasyonu
yontemidir (Seborg ve dig., 1953). Boyutsal stabilizasyondaki artis, termal olarak
modifiye olmus odunda elde edilebilmektedir. Fakat gézlenen etkiler 1sitma islemine
bagli olarak degismektedir. Stamm ve Hansen (1937), odunun boyutsal
stabilizasyonunun yalnizca kimyasal maddelerin kullanilmasiyla degil, sadece 1sil
islem uygulamasi ile de saglanabilecegi sonucuna varmislardir. Bu yaklagimlar,
Tiemann (1920)’nin c¢alismasina da bir temel olusturmus ve bunun sonucunda
yiiksek sicakliklardaki kurutma islemleri ile higroskopisitenin aga¢ malzemede
meydana gelen genisleme ve daralma etkisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Is1 ile boyut stabilizasyonu sicaklik ve zaman parametrelerine baglhdir.
Verilen bir daralma Onleyici etkinlik degeri i¢in gereken zaman, logaritmik olarak
sicakliktaki azalmayla artmaktadir. Is1 etkisiyle boyut stabilizasyonu odunun
yapisinda bulunan suyun kaybedilmesiyle saglanmaktadir. Burada bir capraz
baglanma reaksiyonu s6z konusu olup, kuru 1sinin rutubetli 1sidan daha etkili oldugu
ifade edilmektedir. S6zii edilen capraz baglanma, komsu odun bilesenleri lizerindeki
iki hidroksil grubu arasindaki suyun pargcalanmasiyla meydana getirilen eter bagi
yani oksijen bagi ile saglanmaktadir (Seborg ve dig., 1953). Stamm ve Hansen
(1937), kuru odunun 1sil isleme maruz birakilmast sonucunda higroskopisitede
Oonemli orvea bir azalma meydana geldigini, ayni islemin rutubetli oduna
uygulanmastyla higroskopisitenin azalmadigini belirtmislerdir. Ayrica rutubetli
oduna uygulanan 1s1l iglemin kuru oduna uygulanan 1sil isleme oranla odunu 10 kat

daha hizli degrade ettigi goriilmistiir (Skaar, 1976; Stamm, 1956).



Teorik olarak, hiicre ¢eperi igerisindeki en higroskopik polimerlerin yer aldigi
hemiseliilozlarin 1s1l islemle bozundurulmasi ve bunun sonucunda suyla reaksiyona
girebilecek serbest polar adsorpsiyon gruplari miktarinin bir bagka deyisle
higroskopisitesinin azaltilmasiyla oduna boyut stabilizasyonu kazandirilmaktadir
(Inoue ve dig., 1993; Feist ve Sell, 1987). Seliloz ve kismen lignin
hemiseliillozlardan daha yavas ve daha yiiksek sicakliklarda degrade olmaktadir.
Baslangigtaki hemiseliiloz birimlerine gore 1sil islemle olusan ugucu bozunma
tiriinleri, daha az sayida serbest polar adsorpsiyon gruplarina sahiptir ve daha az
higroskopiktir. Yaprakli aga¢ hemiseliiloz birimleri olan pentozanlar, igne yaprakl
aga¢ hemiseliiloz birimleri olan heksozanlara goére bozunmaya karsi daha hassastir
(Feist ve Sell, 1987). Bir baska deyisle, 1s1 etkisiyle yaprakli agaglar igne yaprakli
agaclardan daha hizli bozunmaktadir. Bunun sebebi, muhtemelen yaprakli agaclarin
daha fazla sayida asetil gruplarma sahip olmalaridir (Hilis, 1975; Millett ve
Gerhards, 1972).

Aga¢ malzemenin polimerik yapisinda yer alan bir bilesen olarak
hemiseliilozlar, diger hiicre ¢eperi bilesenleri olan lignin ve seliillozu baglayici bir
ana isleve ve ayni zamvea birbirine komsu hiicreler arasinda yapistirma etkisine
sahiptir. Dolayistyla, hemiseliilozun termal bozunmasi yiiziinden meydana gelen
degisiklikler ve kayiplar odun 6zelliklerinde 6nemli baz1 etkiler yapmaktadir (Feist
ve Sell, 1987). Isil islemin degisik agag tiirleri lizerindeki etkileri hemiseliilozlarin
tipine ve miktarina bagh olarak farklilik gdstermektedir. Ornegin bir yaprakli agac
tirii olan kaym bir igne yaprakli tiir olan ¢cama gore daha yogun reaksiyonlar
gostermekte; camdaki reaksiyon yogunlugu da ladine gore daha fazla olmaktadir.
Buna gore ortalama agirlik kaybi ve boyut stabilizasyonu oranlart ¢am ve ladine gore

kayinda biraz daha yiiksek olmaktadir (Giebeler, 1983).
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70-200°C sicakliklar arasinda 6, 24 ve 48 saat siireyle 1s1l islem uygulanan
kayin, mese ve cam diri odunlarinda meydana gelen sorpsiyon davranislarinin
incelendigi bir calismada; 70°C’deki uygulamadan sonra tiirlerin sorpsiyon
kapasitelerinin degismedigi gériilmiistir. Buna mukabil 100°C, 130°C ve 150°C
sicakliklarda sorpsiyon kapasitelerinde bir azalma meydana gelmistir. Sorpsiyon
kapasitesindeki azalma 1s1l islem siiresi ve sicakligina paralel olarak artma
gbstermistir. 180°C’de 6 ve 24 saat siireyle yapilan 1s1l islemlerde; sorpsiyon
kapasiteleri benzer oranda azalan orneklerin, 24 saat stireyle uygulanan 1s1l islemden
sonraki sorpsiyon kapasitelerindeki azalig, 48 saat siireli 1s1l iglem ile
karsilastirildiginda daha fazla olmustur. Bu durumun; muhtemelen ligninin ergimesi
gibi kimyasal proseste meydana gelen degisikliklerden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Isil isleme tabi tutulan odunun sorpsiyon kapasitesindeki bu
degismeler, odun bilesenlerinin sorpsiyon karakteristigi ile oldugu kadar bu
bilesenlerin odunun kimyasal bilesimindeki oranlariyla ve farkli termal stabilite
degerleri ile de agiklanmaktadir (Kollmann ve Schneider, 1963).

Rusche (1973) yaptigi calismada; igne yaprakli aga¢ Orneklerinin su itici
etkinlik degerinin hem muamele sicakligi hem de zamanina bagh olarak degistigini;
agirlik kayb1 %20’ye yaklastiginda su itici etkinlik degerinin maksimuma ulastigini
ve 165°C’den 205°C’ye degisen sicakliklarda 6 saat 1s1l islem ile su itici etkinlik
degerinde diislislerin belirginlestigini ifade etmistir.

Boyutsal stabilizasyondaki degisimin kullanilan muamele atmosferine bagl
olarak ciddi oranda degistigi gozlenmistir. Odun 6rnekleri 300°C’de hava ya da
nitrojen ortaminda 1sitilmig ve agirlik kaybmin %20 oldugu noktada, boyutsal
stabilizasyon maksimuma ulagtigt belirlenmistir. Bu agirhik kaybimin yaninda

boyutsal stabilizasyondaki artigin kapali sistemlerde daha fazla gergeklestigi
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bulunmustur. Boyutsal stabilizasyon agik sistemlerde nitrojen ortaminda yapildiginda
kiitle kayb1 %20’y1 gegtigi zaman degisim goriilmemistir fakat ornekler yine agik
sistemlerde hava ortaminda 1sitildiginda boyutsal stabilizasyonda diisiigler
gozlenmistir. Konsantre olmus s1vi sodyum hidroksit, morp haline ya da primidin de
modifiye olmus odunun sismesi, modifiye olmamis oduna gore ayni seviyede ya da
daha yiiksektir. Ancak odunun suda sismesi diismektedir. Bu elde edilen verilerden
boyutsal stabilizasyonundaki artisin, termal modifikasyon siiresince eter capraz
baglarinin olusumunun ciddi bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmigtir. Ligninde
capraz bag olusumu, termal olarak modifiye olmus odunun boyutsal
stabilizasyonunda bir gelisme saglayan faktdrler arasinda olmayabilecegini
diisiindiirmektedir (Burmester, 1975). Hemiselillozun kaybolmasi 1sil muamele
gbérmiis odunun boyutsal stabilizasyonuna en biiyiik katkiy1 sagladigini gostermistir.
Isil islem sonucunda boyutsal stabilizasyondaki degisime katalizlerin etkileri
aragtirllmis ve kataliz (ZnCl, ya da NaCl) varliginda ve yoklugunda acik bir
sistemde 1s1l islemin sonucu olarak odunun boyutsal stabilizasyonu calisilmistir.
Sonugta kataliz olmayan termal muamele de, agirlik kaybi ve boyutsal stabilizasyon
%16 oluncaya kadar iliskilidir. Daha sonra boyutsal stabilizasyonda diisme baslar.
Her iki kataliz varligindaki muamele durumundaki bu iliski %10 agirlik kaybindan
sonra kaybolmaktadir (Stamm ve Baechler, 1960). Is1l muamele sonucunda boyutsal
stabilizasyondaki gelismelerin tlirlere bagli oldugu ve radyal yondeki g¢aligmanin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun anatomik farkliliklarindan dolay1 oldugu
belirlenmistir. Yapilan bircok arastirmada 6zellikle 100-230°C  arasindaki
sicakliklarda ve 248 saat siireli 1s1l islem uygulamasiyla, kayin, kizilaga¢, mese,
okaliptus, kavak, sarigam, fin ¢ami, akg¢aagac, hus, ladin, goknar gibi agag tiirlerinde

meydana gelen boyutsal stabilite degisiklikleri incelenmis ve sonugta genellikle
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sicakligin ve siirenin artmastyla birlikte kullanilan teknige de bagli olarak %55-90
varan bir boyut stabilizasyonu saglanmistir (Feist ve Sell, 1987; Giebeler, 1983;
Burmester, 1973; Viiuaniemi, 1997).

Odunun higroskopik 6zellikleri, termal modifikasyonun sonucu olarak diiser,
bu diisiis zaman ve proses sicakligiyla ilgilidir. 300°C’de hava ortaminda termal
olarak modifiye edilen ¢camin %90 bagil nemdeki denge rutubet oran1 degeri 1 saatlik
muamele edilmis odunda, 1sil islem gérmemis oduna gore daha diigiiktiir. Isitma
nitrojen altinda yapildiginda, termal olarak muamele edilmis odunun sorpsiyon
kapasitesi 60 dakika 1sitma zamanindan sonra diigmiis ve daha sonra degismemistir.
Hava varliginda ve yoklugunda termal muamele gérmiis odunun sorpsiyon davranist,
muamele zamani ve sicakligi artarken odun Orneklerinin sorpsiyon kapasitesinin
diistiigii belirlenmis. Fakat 6rnekler 200°C°de hava ortaminda 1sitildig1 zaman kiitle
kaybi yaklasik %20 oldugunda ilerleyen 1sitma periyotlarinda (Kayin igin 24 saat ve
Ladin i¢in 48 saat) tekrar artmaya basladigi belirlenmistir (Rusche, 1973). Isil
islemden dolayr nispi kiitle kaybi1 ve sorpsiyon kapasitesindeki diisiis hava
ortamindaki termal muamelede daha fazla olmustur. Kayin odunu, ladinle
karsilastirildiginda sorpsiyon davraniginda ciddi bir diislis goriilmiistiir. Nitrojen ve
hava akimi altinda 15 saat 300°C’de Duglas goknari 1sitilmis ve 10 saatlik bir
periyotlar siiresinde %90 ve %30 bagil nemdeki Orneklerin denge rutubet orani
belirlenmistir. Ik periyotlarda belirlenen denge rutubet orami degerleri muamele
gormemis odunla karsilastirildiginda diisiik olmasina ragmen, bu degerler her periyot
da daha da diigsmiis ve hava ortaminda 1sitilan odunun denge rutubet orani degerleri
5. periyottan sonra muamele gérmemis odundan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu davranisin odunda sadece smirli degerlerde oldugu goriilmiistiir (Schneider,

1973).
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Baslangic rutubeti %1-48 arasinda degisen kaym odun 6rneklerinde 100°C’de
24-96 saat 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra odun higroskopisitesinde sicakligin
artmasiyla birlikte bir azalma; fakat sorpsiyon karakteristiklerinde bir duraganlik
gozlenmistir (Nikolov ve Encev, 1967).

Hillis ve Rozsa (1978) 100°C’de 2 saat siireyle kisa bir 6n 1sitma veya
buharlama islemiyle hemiseliiloz-lignin matriksini plastiklestirerek  termal
bozunmay1 en diisiik seviyeye getirmisler ve oduna ek bir boyutsal stabilizasyon
kazandirmislardir.

Bir diger calismada ise; rutubetli haldeki mese, kayin ve saricam odunlarinin
bir otoklav igerisinde ve basing altinda muamelesiyle 1s1l islem optimize edilmeye
calisilmigtir. Bu isleme rutubet-isi-basing yontemi adi verilmis ve direng
degerlerindeki kayiplarin telafi edilebilir olmasinin yaninda; mese 6z odunu igin
%75, kayin diri odunu i¢in %60, ¢am diri ve 6z odunu i¢in %55 ve ladin diri ve 6z
odunu i¢in %52 oranlarinda boyut stabilizasyonu saglanmistir (Burmester, 1973).

180-200°C sicakliklarda ve 8-10 bar’lik bir inert gaz atmosferinde 1.8 m’’liik
bir pilot reaktor igerisinde gergeklestirilen rutubet-1si-basing muamelesi yontemi ile
daralma ve genislemede 550-80 oraninda bir azalma saglanmstir. Ozellikle pencere
dogramalar1 gibi yiiksek boyut stabilizasyonu gerektiren uygulamalarda yeni ve
ekonomik bir potansiyel yontem sadece %10’luk bir diren¢ kaybi ile elde
edilebilmistir (Giebeler, 1983).

Basing altinda iken sikistirilarak ya da buharlanarak 1sil isleme tabi tutulan
odunun boyut stabilizasyonu hemiseliilozun degradasyonu ile degil lignin-
hemiseliilloz matrikslerinin 1s1 ile plastiklestirilmesi sonucunda bagarilmaktadir. Bu

sekilde hemiselillozun degredasyonu en diisilk seviyede olmakta; mekanik
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Ozelliklerdeki azalma tolere edilebilir hale gelmektedir. Buna ilaveten yiizey
sertliginde de bir miktar artis saglanabilmektedir (Inoue ve dig., 1991).

Keith ve Chag (1978) yaptiklari calismada; 220°C’de 2 saat siireyle 1s1l islem
uygulama sonucunda denge dutubet miktarinin %50 oraninda azaldigini tespit
etmislerdir. Repellin ve Guyonet (2005) yaptiklar1 ¢alismada; 60°C’den 200°C’ye
degisen sicakliklarda orneklerin 1 saat muamelesinde muamele sicakligi artarken

kontak agisinin 6nemli derecede arttigini ifade etmislerdir.
1.1.1.3 Catlama ve Renklenmeler

Odunun kurutma sirasindaki daralmasi, yapisindaki hiicre ¢eperlerinin
daralmasindan kaynaklanmaktadir. Hiicre ¢eperlerinin boyutlar1 dikkate deger oranda
azalmaktadir. Ladinin hiicre ¢eperi hacimsel daralma miktar1 ilk bahar odunun da
%26.5 yaz odununda ise %29.5 olarak bulunmustur. Bu daralma ilkbahar odunu
gbzenek hacminde bir azalma ve yaz odunu gozenek hacminde bir artma meydana
getirmektedir. Sicakligin yiikselmesiyle meydana gelen ilave daralma tesirleri
hacmin daralmasinda oldugu gibi, termal bozulma sonucu ortaya ¢ikan madde
kayiplart yiiziinden artmaktadir. Bu kayiplar hiicre tabakalarinin tiplerine gore
farklilik gostermektedir. Farkli daralma etkileri hiicre ¢eperi igerisinde ¢atlamalara
neden olmaktadir. Catlaklar daha ziyade hiicre kdsesinde yer alan S1 ve S2 gegitleri
arasinda oldugu gibi en zayif bolgelerde de gozlenmektedir (Fengel ve Wegener,
1989). 180-200°C sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilan ladinin yaz odunu
traheitlerinde meydana gelen c¢atlamalar ayn1 zamanda, birlesik orta lamelde ve S1

tabakasinin bitisiginde goziikmektedir (Fengel, 1966).

180-200°C sicakliklarda ve 8-10 barlik bir inert gaz atmosferinde, rutubet, 1s1,

basing muamelesiyle 1s1l islem uygulanan ladin ve kayin orneklerinde sicakligin
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artmasiyla birlikte, odunun islenebilirligini olumsuz yonde etkileyen kirillganlik ve

yarilma egilimlerinin arttig1 gézlemlenmistir (Giebeler, 1983).

110-180°C sicakliklarda 1s1] isleme maruz birakilan kayim ve ¢am diri odunun
da meydana gelen kurutma deformasyonlar1 incelenmistir. Cam diri odunu boyuna
yonde ylizey catlaklariyla kollaps ve carpilmalar olmaksizin kurutulmustur. Buna
karsilik birgok durumda i¢ catlaklar meydana gelmistir. Kaymn odununda, yiiksek
sicakliklarda uygulanan 1s1l islemden sonra boyuna yiizey iizerinde herhangi bir
ylizey catlagi goriilmemistir. Fakat i¢ ¢catlak olusumlar1 ¢am diri odunundan daha ¢ok
belirgin olmustur. Kayin odunu ile yapilan tiim testlere gére kollaps olusumunun 110
ve 130°C sicakliklardaki 1s1l islemden sonra, 150 ve 180°C sicakliklardaki 1s1l islem

uygulamalarina gore daha ¢ok dikkat ¢ekici oldugu gortilmistiir (Schneider, 1973).

Yapilan bir diger ¢alismada, 220°C de 6-8 saat siireyle 1sil isleme tabi
tutulmus Fin ¢ami, kayin ve ladin 6rneklerinde mikroskobik incelemeler 1s18inda
hiicre duvari icerisinde boyuna yonde catlaklar, 220°C’nin iizerindeki sicakliklarda

yine hiicre duvari igerisinde yariklar tespit edilmistir (Anonymous, 2003).

Uygulanan 1s1l islem siiresi, sicaklig1 ve teknigine bagl olarak odun renginde

fark edilebilir bir koyulasma meydana gelmektedir.

Mailum ve Arenas (1974); 90,110,130,150 ve 175°C sicakliklarda 240 saat
stireyle farkli Filipin odunu tiirlerinin kalitesi {izerine kuru 1s1l islem muamelesinin
etkilerini arastirmig ve odun renginin sicakliga bagli olarak agik renkten koyu
kahverengine dogru degistigini tespit etmislerdir. Belirgin renk degisimlerinin

yaprakli aga¢ odunlarinda 60°C’de igne yaprakli aga¢ odununda ise 90°C’de
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baslamakta oldugu ve sicakligin artmasiyla birlikte renklenme siddetinin arttigi

bildirilmistir (Kantay, 1993).

Preslendikten sonra 180-200-220°C’de 2,4,6,8 dakika stireyle buharlanan
veya 4,8,12,16 ve 20 dakika siireyle 1s1l isleme tabi tutulan Sugi (Cryptmeria
Jjaponica D.Don) odununun l-a-b teknigine gore belirlenen renk farkliligi testinden
en az renk degisimi 180°C de buharla muamele edilen 6rneklerde yalnizca hafif bir
sararma seklinde olmustur. 200 ve 220°C sicakliklarda uygulanan 1sil muamele
sonucunda ise koyu bir sararma meydana gelmistir. Cesitli zaman periyotlarinda ve
ozellikle yiiksek sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulan tiim 6rneklerde dnemli derecede

renk koyulagsmasi goriilmiistiir (Inoue ve dig., 1993).

110-180°C sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilan kayin ve ¢cam diri odunu
orneklerinin renk bozulmalarin1 degerlendirmek icin spektrofometre vasitasiyla
spektral yansima egrileri kaydedilmistir 1s1l islem siiresine ilaveten, 1sil islem
sicakligimin da 6rnek renginin koyulagmasi gibi yansimadaki azalma {izerinde fark
edilir derecede etkili oldugu gdzlenmistir. Yansimadaki azalma genellikle cam diri
odununa gore kayin odununda dikkate deger oranda daha fazla olmustur (Schneider,

1973).

Sehlstedt-Person (2003)’de 65-95°C’de saricam ve ladinin diri odununun
termal muamelesinde renk degisimleri gerceklestigini bildirmistir. Ekstraktiflerdeki
bilesiklerin bu degisikliklerin ana sebebi oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak; renk
degisimlerinin  kompleks degisimlerin orijinlerinde lignin, hemiselillozun
degredasyonu ve belirli ekstraktif bilesiklerinden kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Daha yiiksek sicaklikta daha koyu bir renk elde edilebilmekte ve igne

yaprakli agaclarda renk siirekliligi, kullanilan odunun yogunluguna ve ilkbahar ya da
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yaz odunu olup olmamasina bagl olarak degistigi goriilmiistiir. Kullanim esnasinda
renk performansini belirlemek i¢in bazi1 caligmalar yapilmistir (Bourgois ve dig.,
1991; Bekhta ve Niemz, 2003). Termal olarak modifiye olmus odunun renk
stabilitesi hizlandirilmis dis ortam direnci siiresince kontrol 6rneklerinden daha iyi
oldugu belirlenmistir. Fakat rengin, 1s1l islem gérmiis odun da bir dis koruyucuyla
muamele edilmezse kayboldugu gozlenmistir (Syrjanen ve Kangas, 2000; Ayadi ve
dig., 2003).

Isil islemle meydana gelen renk koyulagsmasi sonucunda odun yiizeyi
koruyucu bir tabakayla kaplanmadiktan sonra UV 1sigma karst dayanikli
olmamaktadir. Normal boyama islemlerinde problem olmakla beraber elektrostatik
boyama kullanildiginda, 1siyla muamele edilmis odunda ekstra olarak
rutubetlendirilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. UV degradasyonundan dolay1 astar boya
lizerine opak sistemler (su esashi akrilik veya solvent esasli alkidler) tavsiye
edilmektedir. Bu sekilde uzun yillar agik havaya maruz birakilmis 1sil iglem
muameleli odunlarin performanslarinin muamelesiz oduna goére daha iyi oldugu

gozlenmistir (Militz, 2002).

225°C sicaklikta buhar altinda 6 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutulan ladin
levhalariin yiizeyleri dig cephe ortiiciileri ile kaplandiktan sonra 5 yil siireyle agik
hava sartlarina maruz birakilmistir. Isil islem gormiis levhalarin agik havaya kars
dayanimlar1 su ve solvent esasli boyalarla kapatilmis malzemelerde artmigtir

(Jaémsaé ve dig., 2000).

Farkli  laboratuarlarda 1s1l  islem uygulanan aga¢  malzemenin
tutkallanabilirligi konusunda birgok arastirma yapilmistir. Calismalar polivinil

tutkallar1, poliliretan tutkallar1, izosiyonat tutkalari, resorsinol fenolik tutkallar gibi
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cogu endiistriyel tutkal tipinin 1s1l islem goérmiis aga¢ malzemeye uygulanabilecegini
ortaya koymustur. Ancak 1s1l islem sonucu hidrofobik hale gelen odun yiizeyine
odunu ¢evreleyen tutkal igerisindeki ¢Oziiciinlin daha giic penetre oldugu
gozlenmistir. Emisyon oOl¢timleri ile ilgili olarak yapilan bir bagka c¢alismada da
terpenlerin, alfafinlerin, kamfinlerin muamele edilmemis c¢am odunundaki
emisyonlarin, muamele edilmislere oranla ¢ok daha yiiksek oldugunu ortaya

koymustur (Kotilainen, 2000; Mayes ve Oksanen, 2002).

Benzeri bir ¢alismada havada kurutulan Iskog ¢amu ile 24 saat boyunca 230°C
sicaklikta 1s1] isleme tabi tutulan Isko¢ cami odunundan buharlasarak ayrilan organik
bilesiklerin emisyonunun, havada kurutulan odun o6rneklerinden 8 kat daha fazla
oldugu sonucuna varilmistir (Manninen ve dig., 2002). Isil islem uygulamasindan
sonra odunda serbest furfural ile alakali olduguna inanilan ¢ok karakteristik bir
karamel kokusu hissedilmektedir (Militz, 2002). Isil islem gérmiis odunun hos

olmayan kokusu muameleden 2—3 hafta sonra kaybolur (Mcdonald ve dig., 2002).
1.1.2 Isil Islemin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi

Isil iglemin olumlu o&zellikleri yaninda bir takim olumsuz o6zellikleri de
bulunmaktadir. Uygulanan sicakliga ve siireye bagl olarak termal bozulma oraniyla
iligskilendirilen ve madde kaybiyla agiklanan diren¢ kayiplari meydana gelmektedir
(Rusche, 1973).

Odunun direnci ve sertligi 1sitildiginda azalmakta, sogutuldugun da
artmaktadir. Odun kisa siireli 1sitildigin da sicaklik etkisi derhal meydana gelmekte
ve odun eski Ozelliklerine yeniden geri donebilmektedir. Direng ve sertlik
ozelliklerinde meydana gelen doniisiimsiiz azalmalar, e§er odun uzun siireler i¢in

artan sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilirsa ortaya ¢ikmaktadir. Odunun mekanik
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ve teknolojik 6zelliklerinde meydana gelen bu tip doniisiimsiiz degisimlerin; odunun
termal bozunmasindan kaynaklanmis olabilecegi disiiniilmektedir (Mitchell, 1988).
Termal bozunmayla; en ¢ok mekanik direng Ozellikleri, sok ve egilme direng
Ozellikleri, en az ise elastikiyet modiilii ve agirlik kayb1 etkilenmektedir (Maclean,
1954; Maclean, 1955). Egilme direnci muamele sartlarmma bagl olarak % 0-30
oraninda azalma gosterebilmektedir. Endistriyel uygulamada yaygin olarak
kullamilan giiney ¢amumin 118°C sicakliga maruz birakilmasi direng iizerinde
olumsuz bir etki yapmamistir (Koch, 1971; Yao ve Taylor, 1979). Daha yiiksek
sicakliklarda kurutma istegi odunun direng Ozelliklerine verebilecegi zarar dikkate
almarak, daha 1limli hale getirilmektedir. Ornegin 132°C’de 9 saat ten daha uzun
stirede kurutmanin egilme direnci iizerinde 6nemli bir azalmaya neden olabilecegi
one siirtilmiistiir (Koch, 1976).

Is1l muamele siiresince gerek odun igerisinde gerekse yiizeylerde meydana
gelen catlaklar ve yarilmalar, ahsap materyalin direncinde ciddi sorunlara yol
acmakta, bu durumda mekaniksel 6zellikleri olumsuz etkilemektedir. Ozellikle
yiiksek sicakliklarda olustugu bilinen formik ve asetik asit formasyonu Oncelikle
hemiseliillozdan baslayarak bir¢ok odun bilesenini tahrip eder ve bunun sonucunda
kiitle kayiplar1 meydana gelir. Kiitle kayiplar1 sonucunda 6zgiil kiitlenin disiisii diger
Ozgil kiitleye bagli olan mekaniksel 6zellikleri de olumsuz yonde etkilemektedir.

Odunun direnci sicaklikla birinci dereceden ilgilidir. Direngteki lineer
diisiisler —200°C’den 160°C’ye dogru degisen sicakliklardaki artislarda daha net
gbze carpar. Isinin odun iizerinde etkileri iki tipte toplanabilir. Artan sicaklikla
olusan ani etkiler ve odun polimerlerinin termal pargalanmasina neden olan kalici
etkiler. Istyla olusan ani etkiler diizeltilebilir; fakat kalic1 etkiler diizeltilemez. Ani

ve kalict etkilerin birlesimi daha fazla zarar meydana getirir. Rutubet olmayan bir
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cevrede 1sitilan odunun baslangic etkisi dehidrasyondur. Sicakligin 55-65°C’de
oldugu ilerleyen periyotlarda (2—3 ay) hemiseliillozun depolimerizasyonu yavasca
bas gosterir (Feist ve dig., 1973; Levan ve dig., 1991). Bu siire ilerledikge pirolizin
250°C de hizli gerceklestigi goriilmiis olan hiicre duvar1 polimerlerinin
buharlagmasi, havasiz ortamdaki komirlesme olusumu ve hava varliginda
gerceklesen tutusma artar. 102°C’de 335 gin firinda 1sitilan duglas goknarmin
egilmede elastikiyet modiilii %17, egilme direnci %45 ve liflerde olusan stresin
siirlart %33 oranlarinda diismektedir (Millet ve Gerhards, 1972). Aynmi kayitlar
160°C’de 7 giin i¢inde gozlenebilmektedir. Havasiz ortamda 10 dakika. 210°C’de
wsitilan igne yaprakli agaglarin egilme direnci %2, sertligi %5 ve ylizey kabaligt %5
oranlarinda diismektedir. 280°C’de aym sartlar altinda egilme direnci %17, sertlik
%21 ve yiizey kabaligim %40 oranlarinda diiser. Her iki Ornekte 1s1, hava ve
zamanin birlesik etkilerini gostermektedir.

15 dakikalik periyotlarla nitrojen altinda 20°C’den 295°C’ye kadar 1sitilan
ayni  orneklerle, 25°C’de sitilan  c¢am  Orneklerinin - fotomikrografikleri
karsilastirildiginda hiicre yapilarinin hala bozulmadigi goriiliir. Fakat hiicre duvari
elemanlar1 pirolizle kararmustir. 82°C’ye maruz kalan ¢am odunun kararmasi
arabinozdaki kayipla ve ksiloz da olusan diisiisten gerceklesir. 82°C’de bu kararma
daha sonra arabinozun ve ksilozun furan halkalariin hidrolizi ile koyu kahverengi
furfuralin olusumuna katkida bulunur. Son 20 yilda odunun direnci tizerinde artan
yiiksek sicakliklar ve 1s1l islem siiresinin kalici etkileri yogun bir sekilde ¢aligilmistir
(Levan ve dig., 1991; Winandy ve dig., 1991; Winandy, 1995a; Levan ve Evans,
1996; Green ve dig., 2003, Winandy, 2001).

Kurutulmus ¢am ve kayin odunun da 100-200°C sicakliklarda 9 saat’e kadar

stirdiiriilen 1s1l islemin lif yoniinde maksimum gerilme ve basing direnci elastikiyet
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modiilii ve maksimum is {lizerine olan etkilerinin incelendigi ¢alismalarda; direng
Ozelliklerinde meydana gelen ¢alismanin hava varliginda ve yoklugunda yaklasik
olarak benzer sonuclar verdigi goriilmiistiir. Isil islemin neden oldugu madde kaybi
yiiziinden elastikiyet modiiliinde %8-10’dan daha fazla bir oranda azalma tespit
edilmistir. Her iki odun tiirii i¢inde elastikiyet modiilii ve madde kaybi arasindaki
iligki birbirine benzer bulunmustur. Maksimum direncteki ve icteki azalmalar
gerilme direncinde basing altindakine gore daha fazla olmak iizere her iki odun tiirii
icinde benzer oranlarda bulunmustur (Rusche, 1973).

Suyla tam doygun halden denge rutubeti miktarina kadar sabit kurutma
sartlar1 arasindaki iliski 110-130-150,ve 180°C’erde 1s1l isleme maruz birakilan cam
ve kaym diri odununda (%12 rutubet) 20 mm kalinhigindaki ¢am diri odunu
orneklerinin maksimum basing direnglerinde bir azalma gdzlenmezken ayni
kalinliktaki kayin odunu Orneklerinde kii¢iik bir artis kaydedilmektedir. 40mm
kalinligindaki ¢cam diri odunu 6rneklerinin maksimum basing direncinde yaklasik %5
oraninda bir azalma meydana gelmistir. Isil islemin her iki odun tlirtindeki
maksimum egilme direnci ilizerindeki olumsuz etkisi ise daha fazla bulunmustur
(Schneider, 1973). Cam, duglas gdknar1 ve kirmizi mese odunlarinin 150-200°C
sicakliklarda 20-60 dakika siireyle 1s1l isleme yada 30-120 dakika siireyle buharlama
islemine tabi tutuldugu bir baska calismada en c¢ok etkilenen tiir kirmizi mese
olmustur. Buharlama islemi 1s1l isleme gore sertlik ve karbonhidrat miktarin1 daha
fazla azaltmistir. Fiziksel ve kimyasal degisikler biiyiik oranda sicakliga ve zamana
veya her ikisinin de birbiriyle olan koreldsyonuna goére meydana gelmistir.
Hemiseliiloz miktarindaki degisikliklerin direng Ozellikleri iizerine olan etkisinin

umulandan daha fazla oldugu goriilmiistiir (Davis ve Thompson, 1964).

19



100, 130, 150, 180 ve 200°C sicakliklarda 6, 24 ve 48 saat siireyle 1s1l isleme
maruz birakilan kayin ve ¢am diri odunun da 150°C’nin tizerindeki sicakliklar icin
elastikiyet modiiliinde dikkate deger bir azalma goriilmiistiir. Elastikiyet modiiliine
gore basing direnci, daha az miktarda sok direncinde yapilan is ise daha fazla
miktarda etkilenmistir. 180°C ve 6 saate kadar olan 1s1l islem uygulamasi ile %12
rutubetteki kaym odununun basing direnci ¢cam diri odununa gore daha az azalmistir
(Schneider, 1971). 150-200°C sicakliklarda 1, 3, 5, 10 ve 20 saat stireyle 1s1l iglem
uygulanan Chamaecyparis obtusa ve Fagus crenata Orneklerindeki sok direnci
degerleri, 150°C de 5 saat, 200°C de 1 saat ve 200°C’de 5 saatlik uygulamalardan
sonra muamele edilmemis odun &rneklerine gére %50 azalmustir. 150°C 5 saatlik
uygulamadan, Young sertligi etkilenmemistir. Fagus crenata Orneklerinde Young
sertligi etkilenmezken Chamaecyparis obtusa 150°C ve 5 saat’lik 1sil islem
uygulamasindan etkilenmemis ancak 200°C siiren uygulamadan sonra kontrol
orneklerine nazaran yaklasik %50 oraninda bir azalma gdstermistir (Kitahara ve
Chugenji, 1951).

105-155°C lerde 10-160 saat siireyle 1s1l isleme maruz birakilan Eucalyptus
saligna odunun da sicaklik ve siirenin artmasiyla birlikte egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilli, maksimum is, statik egilmede toplam is, liflere paralel basing ve
makaslama direnci degerlerinde azalmalar kaydedilmistir (Vital ve Lucia, 1983).
Stiren, akrilolitril ve metilmetakrilat karigimi ve fenol formaldehit reginesi ile
modifiye edilip 200 ve 300°C sicakliklarda 10, 20 ve 30 dakika siireyle 1s1l isleme
maruz birakilmis kaymn odunun da agirhik kaybi ile egilme basing direngleri
arasindaki iliski dogrusal bulunmustur (Panaiotov ve Mateeva, 1984).

Egilme direncinde genelde diisiis 220°C’den sonra baslamaktadir. Sonuglar

1s11 islem gormiis odunun elastikiyet modiiliiniin degismesi {izerinde Onemli
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olmadigint  gostermistir. Odun  Ornekleri %45 ve %65 nispi  nemde
kondisyonlanmaktadir. Odunda budak bulunmasi, 1sil islem gérmiis odunun direng
degerlerini; 1s1l islem uygulanmamis olana gore, daha diisiik olmasina neden olur.
Bu; diger faktorler arasinda recinenin odundan ekstrakt edilmesindendir. Isil islem
gormiis olan odundaki az ya da ¢ok orandaki diisiisten dolayr 1sil islem gormiis
odunun yapilarda kullanilmasi tavsiye edilmemektedir (Green, 1999).

220°C’de 3 saat 1s1l islem uygulamasinda odunun sok direncinin yaklagik
olarak %25 kadar diistiigli belirlenmistir (Mayes ve Oksanen, 2002).

Kaymn ve ladin odunu 6rnekleri 100-200°C sicakliklarda 96 saat siireyle hava
ve vakum ortaminda 1sil isleme tabi tutulmustur. Aynmi agirhik kayiplarinda
maksimum diren¢ ve maksimum yiiklemeye kadar yapilan ¢ekme direncinde basing
direncine gore daha biiyiik bulunmustur. Agirlik kaybinin %8-10’dan biiylik oldugu
durumlarda her iki tiir i¢inde elastikiyet modiiliinde 6nemli bir azalma s6z konusu
olmustur (Rusche, 1973).

Yapilan baska calismalarda Cryptmeria japonica odunu Ornekleri
preslemeden 6nce ve sonra olmak iizere 180°C de 2, 3, 4 ve 8 dakika buharlamaya
1s1l muameleye tabi tutulmustur. Preslenmis Orneklerin buharlanmasi sonrasinda
ylizey sertligi degismeden kalirken preslendikten sonra buharlanan &rneklerdeki
ylizey sertliginde kiigiik bir azalma meydana gelmistir. Bu durum buharlama
sirasinda  hemiseliilloz miktarinda gozlenen Onemsiz kayiptan ve polimer
matrikslerinin ~ yeniden  yapilanmasindan  kaynaklandigi  zannedilmektedir.
Preslenmeyip 180-200°C’lerde buharlanan o6rneklerin  sertlik degeri yaklasik
0.07MP’a iken preslendikten sonra buharlanan 6rneklerin sertlik degeri 0.25MP’a
olmus yaklasik 3 kat daha fazla bir artis elde edilmistir. Cryptmeria japonica 180°C

de 8 dakika buharlanmasiyla elastikiyet modiilinde %3.3, 200°C’de 1 dakika
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buharlanmast ile % 8.6 oraninda bir azalma gdzlenmistir. 180°C’de 5 saat siireyle 1s1l
isleme maruz birakilan Orneklerin elastikiyet modiiliinde bir artis kaydedilirken
200°C’de 5 saat’lik muamelede herhangi bir degisiklik gozlenmemistir. 200°C ve 8
saatlik bir buharlama sonrasinda ise elastikiyet modiilinde %20 den daha fazla bir
azalma s6z konusu olurken, 220°C de 5 saatlik bir 1s1l iglem sonrasinda da yaklagik
%30’dan fazla bir azalma tespit edilmistir. 180 ve 200°C de 8 dakika siireyle
buharlanip preslenmeyen 6rneklerin egilme direncinde ¢ok az bir degisiklik meydana
gelmistir. Egilme direncindeki nemli azalma, 220°C de buharlama isleminden ve
her durumdaki 1s1 islemden 6zelliklede 200°C ve 220°C’lerdeki uygulamalardan
sonra gorillmistiir (Inoue ve dig., 1993).

Quercus cerris odunu yongalarinin 230-300°C de 1-8 dakika siireyle 1sil
muamelesinden sonra egilme direncinde mobilya endiistrisi i¢cin yonga levhalarin
kullaniminda katki saglayacak sekilde %20-25 oranin da bir artis séz konusu
olmustur (Tomek, 1966).

100-300°C’de su buhari ortaminda ve aym sicakliklarda hava ortaminda 1sil
isleme maruz birakilan Quercus suber odununda basing direncinde meydana gelen
degisiklikler arastirilmistir. 300°C’de su buhari ortaminda islem géren orneklerde
basing direncinin kontrol orneklerine nazaran dikkate deger azalmasi hiicre ¢eperi
bilesenlerinin termal bozulmasiyla izah edilmistir. Ayni sicaklikta hava ortaminda
muamele edilen orneklerde, su buhari ortaminda islem goren orneklere nazaran
direncte hafif bir artig oldugu goriilmiistiir (Rozsa ve Fortes, 1989).

140-180°C sicakliklarda 15 dakika ile 50 saat’lik zaman periyotlarinda sert lif
levhaya uygulanan 1sil islemden sonra egilme ve c¢ekme direnglerinin benzer
davraniglar sergiledigi goriilmiistiir. Muamele siiresinin uzunluguna bagli olarak

oncelikle direng degerlerinde hafif bir artis kaydedilmistir. Daha diisiik sicakliklarda
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yavas olmak tizere muamele sicaklig yiikseldikce direng degerlerinde hizli bir diisiis
gbzlenmistir. Boylece egilme direnci 180°C sicaklikta 1 saat’lik uygulama ile %20
artig gosterirken 13 saatlik bir uygulamadan sonra %350 bir diisiis sergilemektedir.
160°C’de 2-3 saatlik bir uygulama ile %28, 150°C i¢in 4 saat’lik bir uygulama ile
%12, 50 saatlik uygulama ile %18 ve 140°C sicaklik i¢in 12 saatlik uygulama ile
%12 ve 50 saatlik uygulama ile % 4 oranin da bir diisiis kaydedilmistir (Voss, 1952).

Kavak odunundan elde edilen lif levhaya uygulanan bir diger 1sil islem
calismasinda (160°C’de 2 saat) ¢ekme egilme direnglerin de meydana gelen % 15-30
oranindaki artisin nedeni, liflerin kendi direnglerindeki artistan
kaynaklanmamaktadir. Clinkii 1s1l islem direngte bir azalma meydana getirmekten
ziyade, seliilozun polimerizasyon derecesini azaltic1 bir rol oynamaktadir. Dahasi
lignin icermeyen bir materyalden yapilmis lif levhalarda 1sil islem dolayisiyla
gbzlenen benzeri artis delignifikasyona ugramamis materyalden yapilmig lif
levhalarda da gozlenmistir. Bu durum da lignini direng iizerinde 6nemli bir artisa
neden olmadigi sonucuna varilmaktadir. Is1 ile muamele edilmis levhalarin daha kisa
liflerden meydana geldigi ve muamele edilmemis olanlara gore daha diisiik
polimerizasyon derecesine sahip seliiloz icerdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla 1siyla
muamele edilmis levhalarda go6zlenen direng degerlerindeki artisin yalnizca
hemiseliillozun politironit kisimlarinin yapisma etkisinden kaynaklandigi sonucuna

varilmistir (Klauditz ve Stegman, 1951).
1.1.3 Isil islemin Biyolojik Ozellikler Uzerine Etkisi

Isil islem gormiis odunun biyolojik direncini 6lgmek igin 3 tip test yapilir. Bu
testler EN 113 standartlarina gore gerceklestirilmektedir. Deneyler kii¢lik 6rneklerde

kisa siirelerde yapilir. 8, 16, 24 ve 32 haftalar arasi test mantar1 Coniophara puteara
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ve Poria placenta ki bu mantarlar en yaygin ve en fazla ciirimeye sebep olan
biyolojik zararhdir. Sonuglar kahverengi ciiriikliige kars1 direncin 1s1l islem gormiis
odunda daha iyi oldugunu gdostermistir. Fengel ve Wegener (1989), yapilan
caligmalarda 1s1yla muameleyle tahrip edici mikroorganizmalara karsit odun biyolojik
olarak dayaniminin artt1ig1 gdzlenmistir. Bunun ii¢ temeli bulunmaktadir. Ilki odunun
yapisinda dogal olarak bulunan suyun buharlagmasi, mevcut hidroksil gruplarinin
azalmasi ve bu gruplarin ¢iiriikliige daha direncli olan gruplarla yer degistirmesinden
dolay1 oldugu belirlenmistir. Kavak, ladin ve goknar 6rnekleri 200-260 termal olarak
muamele edilmis ve sonugta mikrobiyolojik saldirilara karsi 6rneklerin direnglerinin
artig1 belirlenmistir. Troya ve Navarrete (1994) tarafindan kavak odunu’nun 220,
230, 240, 250 ve 260°C sicakliklarda 5, 10, 15, 20 saat termal muamelesi sonucunda
odununun ¢iiriime direncinin ciddi oranlarda arttig1 belirlenmistir. Rapp ve Sailer
(2000), sicak hava ve sicak yagla yapilan 1s1l muameleden sonra deniz zararlilari ile
ilgili caligmalar halen devam etmesine ragmen ilk yayinlanan sonuglara gore 1sil
islem uygulamasinin olumlu etkiler gosterdigi belirlenmistir.

Bocek Saldirdari: Yapilan testlere gore 1s1l islem gérmiis odunun boceklere

kars1 direncinin iyi oldugunu gostermistir. Fakat ozellikle 1s1l islem gérmiis ¢am
agacimna bal arilarmin yumurtalarini birakmalari i¢in en uygun yer oldugunu
gostermistir. Bunun nedeninin de 1s1l islem goriis odunun terpen emiilsiyonunun
normal odundan daha diislik oldugundandir. Ayn1 zamanda bu durum termitler i¢inde
gecerli oldugu icin tehlikeli bir durum arz etmektedir. Cesitli tiirlerin odun 6rnekleri
150°C buhar ortaminda ve 150°C’de hava ortaminda gesitli periyotlar siiresince C.
formosonus ya da R. speratus termit tlrleriyle saldir1 ortaminda 1sitma yapilmistir

(DOI ve dig., 1997; 1999). Buharla yapilmis olan 1s1l islemin bocek saldirilarina
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kars1 etkili oldugu goriilmiis ve buna karsin 1s1 ile yapilan 1s1l islemin ¢ok az etkisi
oldugu belirlenmistir.

Mikrobiyolojik _Saldirilar: Stamm ve Baechler (1960) tarafindan 2 ay

Trametes serialis mantartyla 1s1l islem gérmiis odunun maruzu c¢alisilmis ve su itici
etkinlik degerleri %401 gectiginde higbir kiitle olmadig1 belirlenmistir. Termal
olarak modifiye edilmis odun L. trabea (G. trabeum) ile muamele edildikten sonra
meydana gelen ¢iirimeden dolay1 %42’lik su itici etkinlik kiitle kayb1 odunda %12-
14’lik bir kayip oldugunu gdstermistir. Termal muamele i¢in kataliz olarak ZnCl,
kullaniminda ¢ok fazla orvea bir gelisme ¢lirime direncinde gozlenmistir. Beyaz
curiikliik mantar1 C. versicolor ve 2 tane kahverengi ciiriiklilk yapan mantarla (G.
trabeum ve C. putenna) Fransiz yontemi olan Retified yontemiyle modifiye olmus
ahsap materyal muamele edilerek ¢iiriime direnci ¢alisilmigtir. Bu ¢alisma da kavak,
ladin, duglas goknar1 6rnekleri kullanilarak 10 ya da 20 saat 250°C’de termal olarak
muamele edilmistir. Beyaz c¢iiriikklik mantar1 ve ayrica yumusak ¢iirlikliikk mantari
(Chaetomium globosom) kullanilmistir. 6 hafta sonra Fransiz standartlarina gore test
edilmis ve retified odunda ciirtikliige karsi yiiksek bir direng oldugu goriilmiis ve
kiitle kaybinin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu gozlenmistir. Troya ve Navarette
(1994)’te, 220°C ile 260°C arasinda degisen sicakliklarda yine retified olmus odunun
clrime direnci incelenmistir. Calismada S. lacrymansla muamele edilerek
yapilmistir. 5 aylik maruzdan sonra ¢iirimeden dolay1 ¢ok diisiik seviyelerde bir
agirlik kaybi oldugu ve modifiye olmus odunun direncinin ¢iiriimeye karsi istenilen
seviyelerde oldugu belirlenmistir. Fakat bu durumun diisiik sicakliklarda modifiye
edilmis odunda daha diisiik oldugu belirlenmistir. Viitanen ve dig. (1994), 1s1l islem
gbérmiis odunun saf kiiltiir testlerinde C. puteana mantarina karsi istenilen seviyelerde

direng gosterdigi belirlenmistir. Isil islem siiresince polisakkarit kaybi1 kahverengi
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curiikliik direnci, beyaz ciiriikliikle karsilastirildiginda daha ytiksektir. Tjeerdsma ve
dig. (1998a), sterilize olmamis toprak testlerinde yumusak cliriikliige termal olarak
muamele edilmis odunun direnci artmigtir. Ciirlime direnci termal olarak muameleyle
artmasma ragmen, tamamiyla saldirilardan korumak olast degildir. Ciirtime
direncinde iyi bir performans gosteren muameleler ciddi direng kayiplar1 gosterir

(Welzbacher ve Rapp, 2004).
1.1.4. Isil islemin Kimyasal Ozellikler Uzerine Etkisi

Odunun kimyasal analizleri degisik sicakliklarda uygulanan 1sil islem
sonunda 48 saat 1s1l islem siiresi ve 100°C sicakliga kadar odun bilesenlerinin
nispeten iyi bir kararlilik sergilediklerini gostermektedir. Daha yiiksek sicakliklarda
polisakkaritlerin (holoseliiloz) miktarlarinda ¢ok daha fazla azalma meydana
gelmekte, hemiseliilozlar net olarak selillozdan daha hassas bir reaksiyon
gostermektedir (Fengel ve Wegener, 1989).

Igne yaprakli agaglarin alfa-seliiloz miktar1 nispeten daha yiiksek miktarda
hemiseliiloz ve kalint1 lignin i¢ermektedir. igne yaprakli agaglarda 150°C’ye kadar
bile var olabilen saf seliiloz miktarinin geride kalabilmesi i¢in 100°C’de baslayan
alfa-seliiloz miktarindaki azalma, kendisine bagli bilesiklerin kaybolmasi ile
azaltilabilmektedir. Lignin miktar1 genis bir sicaklik araliginda sabit kalmakta, 140-
150°C’nin iizerindeki sicakliklarda ise artmaktadir (Fengel, 1967; Yildiz ve ark.,

2005).
1.1.4.1 Hemiseliilozlar

Hemiseliilozlarm en ¢ok yikimlandigi termal bozunma sicakliklar1 200-260°C
arasidir. Seliiloz ile karsilastirildiginda, hemiseliilozun diisiik olan termal kararliligs;
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genellikle kristal yapilarimin olmayisi ile agiklanmaktadir. Ayrica hemiseliilozlarin
pirolizi sirasinda seliilloza gore daha fazla gaz iiriinleri ve daha az komiirlesmis
kalintilar meydana gelmektedir. Ksilan (pentozan) en reaktif odun hemiseliillozu olup
genellikle degredasyon ve dehidrasyon reaksiyonlarina karsi son derece hassasdir.
Ksilan ve arabinogalaktanin c¢ogu termal reaksiyonlar1 egzotermiktir. Yaprakl
agaclarda ksilan, selillozdan sonra buharlagan degredasyon iiriinlerinin en 6nemli
kaynagidir. Reaktifliginden dolayi piroliz reaksiyonlarinin baglamasinda ve meydana
gelmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Buharlasan iiriinler esas olarak furfural ve
asetaldehidtir. Reaksiyon iiriinlerinin kompozisyonu biiyiik oranda uygulanan 1sil
islem sartlarina baglidir (Yildiz, 2002).

Hava atmosferi altinda ksilanin termal bozunmast iki egzotermik (215-271°C)
bir endotermik (234°C) reaksiyondan meydana gelmektedir. Isil islem nitrojen
atmosferi altinda yapildiginda ilk egzotermik pik 215°C sicaklikta gozden
kaybolmaktadir. Bundan ¢ikarilacak sonug; oksidasyonun piroliz sathasinin basinda
meydana geldigidir. Ksilan vakum altinda 1s1l isleme tabi tutuldugunda ise yaklasik
210°C’de baslayan ve maksimum 240°C’ye ulasan ¢ok gicli bir endotermik
reaksiyon meydana gelmektedir (Yildiz, 2002).

Yaprakli aga¢ ksilanimin dekompozisyonu normal atmosferde, 200°C
civarinda baslamaktadir. Glikozidik baglar, baz1 piranoz halkalarinin karbon-karbon
baglarinda da goriildiigii tizere kopmaktadirlar. 225°C’de yapilan islemler molekiiler
yapmin tamamen yok olmasma neden olmaktadir. 275-290°C arasindaki
sicakliklarda molekiiler pargalar furfural formunda dehidrolize olmaktadirlar.
220°C’nin iizerinde anhidrit bilesenlerinin olusmasi ile vakum altinda hizli bir

dekompozisyon meydana gelmektedir (Yildiz, 2002).
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1.1.4.2 Seliiloz

Odunun termal muamelesinden sonra hemiseliilloz miktarindaki azalisin
sebebi, seliiloz zincirinde meydana gelen azalmadir. Bu sonug ifade etmektedir ki,
seliillozun termal degredasyonundaki ilk adim alkalide ¢oziilebilir iiriinler meydana
getiren makro molekiillerdeki kopmadir. Fakat aynm1 zamanda kalinti seliilozun
polimerizasyon derecesi azalmaktadir.

Seliilozun kristal yapist bulundugu sartlara bagli olarak 200°C’ye kadar
yiikselebilen belli sicakliklarda degismemekte hatta iyilesmektedir. Seliilozun yapisi
zincir seklindeki molekiiler yapinin kopmastyla smirli degildir. ilaveten dehidrasyon
ve oksidasyon reaksiyonlar1 da vardir. Zincir molekiillerinin kopmasi ve dehidrasyon
baslangi¢ reaksiyonu olup buna karsin oksidasyon bunlar izleyen birinci
reaksiyondur. Hidroksil gruplarinin oksidasyonuna neden olan hava ortamindaki 1s1l
islem karbonil ve ardindan karboksil gruplarmin artisina yol agmaktadir. Her iki
reaksiyonun orani esas olarak sicakliga baghdir. Sararma egilimi ve aldehit
gruplarinin  miktar1 arasinda bir korelasyon bulunmustur. Sicakligin 200°C’nin
lizerine ¢ikmasiyla seliillozun termal bozunmasi ve buharlagan iirtinlerin formasyonu
hizl bir sekilde meydana gelmektedir. Yaklagik 300°C’de transglikosilasyon asamasi
ile polisakkaritlerin depolimerizasyonu sonucu, bir levoglukozan karigimi diger bazi
monosakkarit tlirevleri ve oligosakkaritlere rastgele baglanmis farkli bir karigim
meydana gelmektedir. Bu karisim genellikle katran fraksiyonu yerine ge¢gmektedir.
Daha yiiksek herhangi bir sicaklikta, seker iinitelerinin pargalanmasi asetaldehit,
glioksal ve akrolein gibi hizlica buharlasabilen karbonil bilesenleri ¢esitlerinin ortaya
cikmasint saglamaktadir. Serbest radikal mekanizmalar vasitasiyla doymamis

tirtinlerin kondenzasyonu ve kenar zincirlerinin kopmasi geriye serbest radikalleri
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tutmaya devam eden oldukga reaktif karbonik bilesikler birakmaktadir (Yildiz ve

ark., 2006).
1.1.4.3 Lignin

Lignin, odunun pirolizi sirasinda meydana gelen egzotermik reaksiyonlardan
birinci derecede sorumlu tutulmaktadir. Ligninin pirolizi sirasinda 450°C sicaklikta
80 den fazla piroliz liriinii tanimlanmigtir. Bunlar esas olarak benzen, toluen, stiren,
vanilin, anisol, siringil, alkol gibi bircogu diisikk molekiil agirligina sahip aromatik
bilesiklerden tiiremistir. Lignin, termal olarak odun bilesenlerinin en kararlisi olarak
goriilmesine ragmen 200°C’nin altindaki sicakliklarda bile yapisinda birtakim
degisiklikler s6z konusu olmaktadir (Yildiz, 2002).

B-aril eter baglarmm 200°C’nin iizerindeki sicakliklarda kopmaya
baslamasiyla lignindeki kiitle kaybi da baslamaktadir. Kiitle kaybi sicakligin
yiikselmesine paralel olarak artmaktadir. Ligninin termal davranigi biiyiik oranda
monomer yapisindaki fenolik {iriinlerin miktarindan etkilenen kondenzasyon
derecesine baglidir. Lignin kondenzasyonu arttifi zaman eter baglarinin sayisi
azalmakta, karbon-karbon baglarinin sayis1 artmaktadir (Kotilainen, 2000).

Termal bozunmanin Olgiitli olarak kabul edilen lif genisliginin sekli ve
miktart 1s1l islem sonunda degismektedir. 155°C’ye kadar ligninde herhangi bir
degisiklik meydana gelmemistir. 175°C’den itibaren 240°C’ye kadarki 1sil islem
sicakliklari ile artan bir lignin kondenzasyonu ortaya cikmustir. 260-280°C’de
hidrofilik kapasitenin azalmasina yol acan lignin molekiillerindeki diger
degisikliklerle lignin kondenzasyonuna eslik edilmistir. Ligninin yumusama sicakligi

kimyasal yapida meydana gelen degisimleri belirleyen izolasyon tiiriine baglidir.
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Yumusama sicakligini etkileyen daha dnemli kriterler numunenin molekiiler yapisi

ve icerdigi su miktaridir (Yildiz, 2002).
1.1.4.4 Karbonlasma ve Gazlasma

Temel analizlerden bilindigi gibi odun termal bozunmasindaki temel
reaksiyon egzotermal karakterlidir ve 270-280°C’de baslamaktadir. 380°C’ye kadar
esas olarak asetik asit ve metanol; daha sonra artan miktarlarda katran ve gaz tiriinleri
gibi ¢cok miktarda damitma iirlinleri meydana gelmektedir. Geriye kalan atik odun
komiirtidiir. Ugugu bilesenlerin ayrigmast ham iriinleri ortaya ¢ikaran damitma ile
olmaktadir. Boylece odun alkol fraksiyonu %45 metanol, %7 aseton, %5 metil asetat,
%3 aset aldehit ve daha diisiik miktarlarda alkol, metil formiat, furan ve furfural
tiirevleri ile sudan ibaret olmaktadir. Odun sirke fraksiyonu ise asetik asite ilaveten
propiyonik, biitirik ve diger asitleri icermektedir. Kresol, guayikol, diger fenoller ve
fenol eterleri katran fraksiyonunun temel bilesenleridir. Odunun termal bozunmasi
sirasinda sekillenen fenolik iirlinler neredeyse tamamen lignin ve diger aromatik
bilesiklerden olusmaktadir (Yildiz, 2002).

Yogunlagmayan gazlarin analizi temel gazlarin hidrojen, metan, karbon
monoksit ve karbondioksit oldugunu gostermistir. C,, Cs ve C,4 hidrokarbonlari
nisbeten daha az miktarlarda meydana gelmektedir. Piroliz sicakliginin artmasiyla
karbondioksit ve karbonmonoksit miktarinda 6nemli orvea azalma kaydedilmistir.
Daha yiiksek sicakliklarda metan miktarinda bir artig goriilmistir. Artan
sicakliklarda hidrojen miktarinda biiyilk bir artis gozlenebilmektedir. Bu gazin

miktar1 suyun varligindan da ayrica etkilenmektedir (Yildiz, 2002).
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1.2 Isil islem Metotlar1

Ahsabin 1s1] isleme tabi tutulmasi ile ilgili bu giine kadar yapilan ¢aligmalar
neticesinde Avrupa pazarinda kabul gormiis 1s1l islem metotlar1 kesfedilmistir.
Bunlar Hollanda’da kullanilan PlatoWood, Almanya’da kullanilan Oil-Heat
Treatment, Fransa’da kullanilan Retification ve Finlandiya’da kullanilan
ThermoWood metotlaridir. Bu dort modifikasyon iglemi masif ahsabin diisiik oksijen
icerigine sahip atmosferde 200°C’nin altinda ve ustiinde farkli siirelerde 1s1l isleme
tabi tutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 1s1l islem metotlari, insan
sagligina ve ¢evreye zararl olan kimyasallarin kullanimina gerek kalmadan ahsabin
boyutsal stabilitesini ve biyolojik dayanikliligini arttirmaktadir (Korkut ve Bakangil,

2007).

Plato Wood: Ruyter (1989) tarafindan patenti alinan Plato metodu prensip
olarak ara bir kurutma islem basamag: ile birlikte iki safthadan olusmaktadir.
Hidrotermoliz olarak da adlandirilan metodun ilk sathasinda yas halde veya hava
kurusu haldeki ahsap kuvvetli bir atmosferik basing altinda 160-190°C sicakliklarda
4-5 saat 1s1l igleme tabi tutulmaktadir. Isil isleme tabi tutulan ahsabi %8-10 rutubete
kadar kurutmada konvansiyonel kurutma metodu uygulanir ve bu islem 3-5 giin
siirer. Kurutma islemi ozellikle 2. sathada olusabilecek i¢ catlaklari dnlemek i¢in
gereklidir. Ikinci sathada 170-190°C sicakliklarda kurutma sartlarinda tekrar 1sitma
islemi uygulanir. Bu satha 1416 saat siirer. Daha sonra 2—3 giin siiren denklestirme
sathas1t uygulanmaktadir. 2. Saftha sonunda %! civarinda olan ahsabin rutubeti bu
denklestirme sathasinda kullanim yeri icin gerekli olan %4—6 rutubet igerigine

getirilir (Boonstra ve dig., 1998; Ruyter, 1989).
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Sekil 1. Plato Wood Metodu Islem Basamaklar1 (Militz ve Tjeerdsma 2001).

Is1l iglem siiresi kullanilan agag tiirtine, ahsabin kalinligina, ahsabin formuna

ve gorliniis 0zelliklerine baglidir.

Bu metot Hollanda’da gelistirilmis ve kullanilmaktadir. 2000 yilinda 50
000m’’lik 1sil islem firm yapilmistir. Isitmada buhar veya sicak hava
kullanilabilmektedir. 1 m® Platowood’un iiretim maliyeti yaklasik 100 Euro
civarindadir. Bu maliyet; tasima, enerji, su ve fabrikanin amortisman giderlerini
icermekte olup ahsap maliyetini igermemektedir. Uriiniin sati maliyeti kullanilan
tiire ve driiniin nihai ozelliklerine baghdir. Yillik 75000m’ iiretim kapasiteli bir
fabrikanin satin alma maliyeti yaklasik 10-15 milyon Euro olup bunu altyapi, destek
ve buhar ile enerji gibi ingaat alan1 faaliyet maliyetleri biiyiik oranda etkilemektedir.
1 m’ Platowood’un isletme maliyetleri 20 Euro olup su, enerji ve atik su aritma

giderlerini igermektedir.

Oil Heat Treatment: Tsil islem 180-260°C’de inert gaz atmosferinde

uygulanir. Bir¢ok dogal yag ve recinenin kaynama noktasi ahsabin 1s1l isleme tabi
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tutulmasi i¢in gerekli olan sicakliktan daha yiiksektir. Bu durum sicak yag
banyosunda ahgabin 1s1l igleme tabi tutulmasina olanak saglamaktadir. Bu metotta 1s1l
islem 3 sathada gerceklesmektedir. Birinci satha 1sitma ve kurutma safhasi olup
sicaklik 60°C’den 160-200°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Ikinci safthada ahsabin
kalinliginin orta noktas1 maksimum sicaklifa ulastiginda asil 1si1l islem basamagi
uygulanmaktadir. Uciincii safhada ise sogutma islemi gerceklestirilmektedir. Isil
islem kapali bir tankta gerceklestirilmektedir. Ahsap bu tanka yerlestirildikten sonra
stok tankindan 1sil islem tankina sicak yag pompalanmakta ki bu yag ahsabin
etrafinda yiiksek sicaklik sirkiilasyonu saglamaktadir. Isil islem uygulamas: bittikten
sonra ahsabi 1s1l islem tankindan ¢ikarilmadan Once sicak yag stok tankina geri
gonderilmektedir. Bu metotta malzeme kalitesine gore farkli  sicaklik
uygulanmaktadir. Isil islemde maksimum dayaniklilik ve minimum yag tiikketimi
isteniyorsa 1s1l islem sicakligi 220°C, maksimum dayaniklilik ve maksimum direng
degerleri isteniyorsa 180-200°C olmalidir. 220°C’de 1s1l islem uygulamasinda
ahsabin kalinliginin orta noktasi bu sicakliga ulagtiginda 1sitma ve sogutma
zamanlari hari¢ 2-4 saatlik 1s1l islem siiresi uygulanmaktadir. Toplam 1s1l islem siiresi
17-19 saat kadardir. Isitmada ham bitkisel yag (salgam tohumu, keten tohumu ve

aycicegi yagi) kullanilmaktadir (Leithoff ve Peek, 1998).
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Sekil 2. Yagl Isil Islem Metodunun Temel Tasarim Plan1 (Rapp ve Sailer, 2000).

8500m’ kapasiteli bir firm 450000 €’ya mal olmaktadir. Firmlarin
amortisman pay1 5.2 €/m’ olup 10 yillik bir kullanim 6mrii bulunmaktadir. Ladin i¢in
isletme maliyeti 60-90 €/m>’tiir. Sayet 1s1l islem uygulanmamus ladin kerestesinin
maliyeti 200€/m’ oldugu kabul edilirse 1s1l islem uygulanmis kerestenin maliyeti

265-295 €/m> olmaktadir.

Almanya’da Agustos 2000 itibariyle 2900m™’liik bir firin var iken bu firmm

kapasitesi giiniimiizde 8500 m”’e ulagmustr.

Retification (Retified Wood): Ecole des Mines de Saint-Etienne tarafindan

gelistirilen ve New Option Wood sirketi tarafindan patenti alinan bir metottur. Ahsap
once % 12 rutubete kadar kurutulmakta daha sonra % 2’den daha az oksijenin
bulundugu inert nitrojen gazi1 igeren atmosfer sartlarinda 1s1l isleme tabi

tutulmaktadir. Isil islem sicakligi 210-240°C°dir (Vernois, 2001).
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Le Bois Perdure: BCI-MBS sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu metotta taze

haldeki keresteler 1s1l isleme tabi tutulabilmektedir. Oncelikli olarak ahsap
kurutulmakta daha sonra doymus su buhar1 atmosferi altinda 230°C’de asil 1s1l islem

safhasi gerceklestirilmektedir (Vernois, 2001).

Retification ve Le Bois Perdure metodunun ikinde de 1s1l islem sicakligi 230-
240°C arasinda olursa ahgabin dayanikliligi artmakta fakat direng Ozellikleri
azalmaktadir. Retification metodu isletme maliyeti 150-160 Euro/m’ ve Le Bois
Perdure metodunun isletme maliyeti 100 Euro/m®’tiir. Yillik kapasitesi 3500 m® olan
8m’/sarj kapasitesinde 1s1l islem firmi Retification metodu i¢in 750000 Euro ve Le
Bois Perdure metodu i¢in 500000 Euro yatirim maliyetine mal olmaktadir.
Retification metodu elektrik enerjisi kullanirken Le Bois Perdure metodu gas enerjisi
kullanmaktadir. Bu her iki metot Fransa’da yaygin olarak kullanilmaktadir (Vernois,

2001).

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

lisansl1 olarak kullanilmaktadir (Anonymous, 2003).
Bu metodun safhalar su sekildedir:

1.Satha- Isil islem uygulamada en fazla zaman gerektiren satha: 1. safha

yiiksek sicaklikta kurutma safhasi olarak da adlandirilir. Bu satha (1s1l islem safhasi
baglamadan onceki safha) boyunca odunun rutubet igerigi % 0’a dogru azalir.
Kurutma safhasinin siiresi odun tiirii, kereste kalinlig1 ve odunun rutubet icerigine

baghidir. Hammadde taze veya kurutulmus odun olabilir. Basarili bir kurutma ic
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catlaklardan kaginmak icin Onemlidir. Odun yiiksek sicakliklarda elastik Ozellik
kazanmas1 sonucu geleneksel firinda kurutma yoOntemine nazaran daha iyi

deformasyon mukavemeti gdsterir (Anonymous, 2003).

2. Safha- Isil Islem Safhasi: Isil islem uygulamasi islem diizeyine bagl
olarak kapali bir odada sicakligin 185-215°C’ye artirilmasi ile uygulanir. Hedeflenen
sicakliga ulasildiginda sicaklik, 1s1l islem uygulama amacina bagli olarak 2-3 saatlik
bir siire sabit tutulur. Isil islem safhas1 yiiksek sicaklikta kurutma sathasindan sonra
derhal baglatilir. Isil islem boyunca odunda vuku bulan kimyasal degismelerin
etkilerini ve odunun yanmasimi Onlemek amaciyla koruyucu gaz kullanilir

(Anonymous, 2003).

3. Satha- Sogutma ve Denklestirme: Isil islemden sonra odunu kontrolli

olarak sogutmak i¢in kondisyonlama (denklestirme) periyodu uygulanir. Catlaklara
sebep olan odun ve dis hava arasindaki yiiksek sicaklik farkliliklar1 bu sathada
minimize edilir. {laveten odunun rutubet igerigini son kullanim yeri igin gerekli olan
rutubet diizeyine getirmek i¢in tekrar nemlendirme islemi gerceklestirilir. Odunun
nihai nem seviyesi onun caligma Ozellikleri {izerinde onemli bir etkiye sahiptir.
Ornegin kuru odunun islenmesi zordur. Kondisyonlamadan sonra odunun nem
icerigi %>5-7 olmalidir. Islem sicakligi ve keresteye bagl olan kondisyonlama

safhas1 5-15 saat siirer (Anonymous, 2003).
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Sekil 3. ThermoWood Metodunun Isil islem Safhalar1 (Anonymous, 2003).

Isil islem Ekipmanlari: Isil islemde su buhar1 ve yiiksek sicakliklar kullamilir.

Isil islem sartlari, odundaki ucucu bilesik yapilarim1 harekete gecirerek korozyona
sebep oldugundan 1s1] islem ekipmanlar1 boyasiz celikten yapilir. ilaveten yiiksek
sicaklik; havalandirma tertibati ve radyator ¢oziimleri ile giivenlik araglar1 gerektirir.
Isil islem uygulamalarinda bioyakit, fueloil veya gaz kullanarak yakilan sicak yag
1sitma sistemleri ve direkt elektrikli 1sitma sistemi kullanilir. Bunlara ilaveten 1sil
islem i¢in gerekli olan buhar liretmek i¢in 6zel bir buhar iiretim sistemi gereklidir.
Isil islem siiresince odundan gazin buharlagmasi firinlama metodu ile gerceklestirilir.
Firinlama metodunun 6ncelikli amaci odundan buharlasan bilesiklerin sebep oldugu
cevre zararlarini minimuma indirmektir. Sistemde elektrik ekipmani olarak siradan
kereste kurutmada kullanilan ekipmanlar kullanilir. Firmin igerisindeki havanin
rutubet icerigini ve 1s1y1 saptayan elektrotlara, ayrica firinin otomatik kontrolii igin

bir bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir (Anonymous, 2003).
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Finlandiya’da ThermoWood 2 kalite sinifina ayrilmaktadir. EN 113’e gore
siniflandirilan Thermo-S kalitesi goriiniis ve stabilite 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu
kalite sinifinda 1s1l islem gérmiis ahsabin rutubeti %8’dir. Thermo-D kalite sinifinda
goriintisle birlikte biyolojik dayaniklilik 6nemli olup ahsabin rutubeti %5-6’dur.
Genel olarak agac tiirii ve kalite sinifina gore asil 1s1l islem siireleri asagidaki gibidir

(Anonymous, 2003).

Kalite Sinifi Yaprakli Agaglar | Igne Yaprakli Agaglar
Thermo-S Sicaklik - °C | 185+3 190+3

Zaman - saat | 2-3 2-3
Thermo-D Sicaklik - °C | 200+3 21243

Zaman - saat | 2-3 2-3

1.3 Literatiir Ozeti

Rowell ve Konkol (1987), yiiksek sicaklik ile bir vakum ortaminda 1sitilan
odunda, suda c¢oziinmeyen polimerlerin olusumunu saglayan hemiseliilozlarin
par¢alanmasi ve lignin kayiplari olusur.. Bu muamele ile odunun kararlilig:
artmasina ragmen direng diiser. Isil islem, boyutsal stabilizasyonu 1sitma zamani ve
1sitma sicakliklar: artarken ytikselmigstir. Sisme ve daralma %40 diistiigiinde ylizey
kabaliginin muamele edilmemis odunun yarisindan daha az oldugu ve arabinozun
direnci diislirdiigli bulunmustur. Muamele gormiis odunun higroskoplugu ciddi

oranlarda diismiis ve ¢iirlimeye olan direnci artmistir.
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Feist ve Sell (1987), ladin ve kaym 6rneklerine 175°C ve 195°C sicakliklar
arasinda 1s1l islem uygulanmis ve 6rnekler dogal ve yapay dis ortam kosullarina tabi
tutulmustur. Ornekler 1s1] islemden sonra kontrol drnegiyle karsilastirildiginda dis
ortam performansinin daha iyi oldugu ve boyutsal stabilizasyonunun daha yiiksek
oldugu ve 6nemli derecede diisiik bir higroskopik 6zellik kazandigi belirlenmistir.
Bunun yaninda ladin 6rneklerinin higroskoplugu 1s1l islemden sonra énemli derecede
diismesine ragmen, dis ortam performansmnin belli bir slire sonra kotiilestigi
gorilmiistiir.

Sehlstedt - Persson (1995), Odunun o&zellikleri {izerine yiiksek sicakligin
etkisini aragtirmak icin Sarigamdan yapilmis levhalar iki yiiksek sicaklik
programinda ve diigiik sicaklikta 33 farkli kombinasyonda kurutulmustur. Sonucta su
alma testleri, makaslama direnci ve bagil nem dengesinin 6nemli oranlar da diistiigl
ve bu diisliste muamele sicakliklarinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Su alma ve
verme oranlari yiiksek sicakliklarda, diisiik sicakliklarda yapilan muamelelere gore
rutubet icerigi degerinde %3—4 oranin da daha az oldugu ve histerezin yiiksek
sicaklikta kurutulan 6rneklere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Karbonhidrat
analizleri yiiksek sicakliklarda hemiselillozlarda meydana gelen pargalanmadan
dolay1 daha diisiik su alma 6zelligi gostermistir.

Winandy (1996), Isil igslem siiresince odun tiirinde meydana gelen direng
ozelliklerindeki diisiisiin 1s1l islem gormiis olan ahsap materyalin; ahsap yapilarda,
yiik kaldirma 6zelligi olan yapilarda ve direng 6zelligi istenen uygulama yerlerinde
kullanilmasini sinirlamaktadir. Fakat uygun 1s1l iglem metotlar1 kullanilarak odunun
direncindeki kayiplar en 1iyi sekilde engellenebilirse bazi kullanim yerleri

olabilmektedir.
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Hunter ve Sutherland (1997), odunun kuruma performansi tahmin edilirken,
1sinma ve kiitle transferi katsayilar1 hesaplanmasi1 gereken parametrelerdir. Lewis
yaklagimi gibi bilinen yontemler, atmosferik basingla karsilagtirilan buhar
basincindan elde edilmistir. Calismada odunun yiiksek sicaklikta kurutulabilmesi,
odunun kullanilabilirligi i¢in fizikometrik dengenin saglanmasi {izerine g¢alismalar
yapilmistir. Buhar basincinin atmosferik basingla karsilastirildiginda ¢ok da kiigiik
olmadig1 goriilmiistiir. P (atmosferik basing) ve Po (Serbest Buhar Basinci) ise P-Po
faktorii goz Oniinde tutulmasi gerektigi belirlenmistir. Kiitle kaybi ve 1sinma
katsayilar1 sinirsiz oranda arttifindan dolayr yiiksek sicaklikta ve rutubette bu
faktorlerin 6nemli oldugu belirlenmistir.

Tjeerdsma ve dig. (1998)’de boyutsal stabilize ve kereste performansi
arasindaki iligkiyi bulmak i¢in yumusak termal muamelelerle aragtirilmistir.
Karbonhidratlarin ¢atlamasiyla olusan katalizle hemiseliilozdan ayrilan asetik asit
formasyonu olmasi karbonhidratlarin polimerizasyon derecesinin diismesine neden
oldugunu belirlemistir. Asit katalizi ile degredasyon sonucu, lignin catlamalarryla
formaldehit, furfural ve diger aldehit formasyonlarinin olustugu ve ilk reaksiyon
basamagindaki tiim olusumlarin lignin tinitelerinin C%’den, bazi aldehit iirlinlerinin
olugmasina sebep oldugu bildirilmistir. Bazi lignin {initelerinin aromatik halkalarinda
serbest reaktif alanlarin sayisindaki artis, bu fazda daha onceden gergeklesir. Fakat
bir sonraki basamaga kadar siirer ligninin oto kondenzasyonunun 2. muamele
basamag1 aromatik halkalarla birlesen metilen kopriilerin formasyonunun olustugu
ifade edilmistir. Aromatik niikleik alanlar demetaksilasyonla serbest kalir ve
catlamayla pozitif yiikli benzilik karbon olusur. Aldehit gruplarinin bazi
reaksiyonlart metilen kopriilerinde aromatik zincirle birlestiginde ligninde aromatik

niiklei alanlar ilk basamak sonunda meydana gelirler. Boyutsal stabilitedeki gelisim
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ve odun higroskopisitesinin azalmasiyla c¢apraz baglanmada artis oldugu
gorilmiistiir.

Bhuiyan ve dig. (2000)’de odunun yiiksek sicakliklarda firin kurusu ve nem
igerikli  sartlar altinda seliilloz kristallerinin  degisimini x-ray yardimiyla
incelemislerdir. Sonugta odun seliilloz kristalliginin arttigi ve kristallesmenin
cogunun yiiksek nemli sartlarda kuru firin sartlara gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Saf selillozda, her iki sartta da aymi oranda kristalizasyon
goriilmiistiir. Buna karsin kristalizasyonun artist odun seliilozunda, saf seliilozdan
daha fazla oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara goére odun seliilozunun
yaninda diger odun bilesenlerinin de muamele siiresince kristalliklerinde artig
gozlenmistir. Odun seliilozunda, saf selillozdan daha fazla yar1 kristalin bolgeler
saptanmistir.

Jaémsaé ve dig. (2000), cam ve ladin odunundan yapilan levhalar buhar
altinda 6 saat siireyle 225°C muamele edilerek odunun dayamkliligini ve boyutsal
kararlilig1 incelenmistir. Bu paneller daha sonra dis ortamlarda yaygin kullanilan
yiizey koruyucularla kaplanmis ve 5 yi1l boyunca dis ortama maruz birakilmistir. Isil
isleme tabi tutulmus fakat yiizey koruyuculari uygulanmamis panellerin dig ortama
gosterdigi direng diisiik bulunmus ve bu odunlarin kahverengimsi bir hal aldiklari
belirlenmistir. Catlama direncgleri bakimindan 1s1l islem uygulanmis ahsap materyalle
uygulanmamus arasinda ciddi bir fark gézlenememistir. Isil islem gérmiis odunun dis
ortam direnci su ya da solvent bazli boyalarla artirilabilecegi belirlenmistir.

Kubojima ve dig. (2000), sitka ladini nitrojen gazinda ya da hava ortaminda
160°C sicaklikta 0.5-16 saat arasinda muamele edilerek statik young modiilii, statik
egilme testinde kopma i¢in gereken calisma ve sok direnci ayni zamanda sok direnci

esnasinda emilen enerjiyle hesaplanmis ve sonuglar elde edilmistir. Statik young
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modiilii 1s1l islemin baslarinda artmasina ragmen, sonlarda diismektedir. Ayrica hava
ortaminda nitrojende oldugundan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Egilme direnci
151l islemin ilk basamaklarinda yiikselmesine ragmen daha sonra diisiis gostermistir.
Isil islem siiresi artarken kopma i¢in gereken caligma siirekli bir azalma gosterir.
Nitrojen ortaminda ise havada oldugundan daha diisiik seviyededir. Bununda 1s1l
islem gormiis odunun, 1s1l islem uygulanmamis olanina gore statik egilme de daha
gevrek olmasindan meydana geldigi diistiniilmektedir. Kopma i¢in gerekli ¢alismanin
azalmasina katki saglayan ana faktoriin vizkozite ve plastiklik oldugu ve elastikligin
bir katkisinin olmadigi goriilmiistiir. Sok direncinde emilen enerji 1s1l islemin ilk
basamaklarinda artmakta ve sonradan diigmektedir. Bu olay hava ortaminda
nitrojende oldugundan daha diisiiktiir. Sonucgta 1s1l islem uygulanmis odun sok
direncinde daha fazla gevrektir. Ciinkii egilmede emilen enerjinin 1s1l iglem siiresince
diisiis gosterdigi belirlenmistir.

Kamdem ve dig. (2000), odunun boyutsal stabilizasyonunu (kararliligini) ve
kerestenin performansini gelistirmek i¢in tek basamakli bir iglemle hafif derecede
termal muamele uygulanan odun, termal muamele esnasinda olusan toksik
bilesiklerin varligin1 belirlemek ic¢in ¢esitli organik ¢oziiciilerle ekstrakte edilmis
kiitle spektroskopisiyle incelenmistir. Farkli poliaromatik bilesikler kadar, bazi
toksik aromatik hidrokarbon tiirevlerinin ¢esitli formlarmi belirlemistir. Bu
bilesiklerin varligi, nispeten daha fazla dayaniklik saglayabilir ve 1sil islem
uygulanmis odunun mantar ve diger biyolojik saldirilara karsi daha direngli
olabilecegine karar verilmistir. Ayrica diger olusan ve toksik olmayan bilesiklerde
odunun yapisinin degredasyonuyla, Ozellikle ligninin piroliziyle olusan iiriinler
oldugu disiiniilmiigtiir. Isil islem uygulanmis odunda toksik ve toksik olmayan

bilesiklerin oranlar1 6l¢lilmiis ve az oranda oldugu belirlenmistir.
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Ibach ve dig. (2000), giiney ¢am1 odunu ve giiney ¢amu lifini (2.54 cm * 2.54
cm * 0.64 cm boyutlarda, denge rutubet miktarlart %30, %65 ve %90 olan, 27°C de )
tic farkli kimyasalla modifiye etmislerdir: 1) asetik anhidrid, 2) biitilen oksid, 3)
propilen oksid. Uygulama sirasinda kahverengi ciiriiklilk mantar1 Gloeophyllum
trabeum kullanmiglar ve agirlik kaybini hesaplamislardir. Béylece odunun kimyasal
modifikasyonu ile olusan biyolojik etki i¢in iki olasi mekanizma tespit etmislerdir.
Birincisi hiicre duvarimin rutubet miktarinin azalmasi mikroorganizma ataklarinin bir
seviye azalmasini saglamistir. Digeri, bdyle bir uygulama ile spesifik enzimatik
reaksiyonlar olugmamaktadir. Sonugta, odunda kimyasal modifikasyonla denge
rutubet miktarinin disiiriilebildigi ve biyolojik korumanin arttigi; lifte ise asetik
anhidrid ve biitilen oksid ile kimyasal modifikasyonda odun ile benzer bir reaksiyon
gosterirken propilen oksid ile bu reaksiyonu gosterdigi; odun lifinin
modifikasyonunun denge rutubet miktarini 6nemli miktarda diigiirmedigi, aksine
odun lifinin en yiiksek agirlik kazanim yiizdesinde oldugu, fakat biyolojik direnci
arttirdig1 bildirilmistir.

Vernois (2001), Farkli atmosfer sartlarinda odunun boyutsal kararliligi ve
lignoseliilozik materyallerin rutubet absorpsiyonunun sinirlarini belirlemek igin;
odun orneklerine yaklasik olarak 180°C’den 250°C’ye 1sil islem uygulamustir.
Yiiksek sicaklikta 1s1l islem gerceklesirken rutubet absorpsiyonunun kinetigi
muamelenin uygulanmasi ve hacmin azalmasiyla modifiye olan ahsap materyalin
mekanik oOzelliklerde de ciddi oranlarda Onemli diisiisiin gozlemlendigi tespit
edilmistir.

Santos (2000), okaliptiis odunu iizerinde 180°C sicakliklarda 3 saat 1sil
islemin etkisisonucu; 1s1l muamelenin, odun direncini ciddi olarak etkiledigini

gostermistir. Muamele edilmis odunun ¢ekme direnci %26 oranlarinda diismesine
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ragmen, egilmede elastikiyet modiilii degerleri normal odunun degerlerinden daha
yuksektir. Yapilan gerek liflere paralel gerekse liflere dik egilme direngleri arasinda
ciddi bir yakinlik bulunamamustir.

Bhuiyan ve dig. (2001), odun seliilozunun kristalligindeki degisimler
kesintili ve kesintisiz artan sicaklik sartlar1 altinda calisilmis ve kristallikteki
degisimlerin kesintili 1s1l islem muamelesiyle giiclii bir sekilde etkilendigi
bulunmustur. Kesintisiz 1sitma yoOntemi, kesintili sartlarda oldugu gibi kristallik,
kristallerin genislikleri ve piezoelektrik ozelliklerinin ayni oldugu goriilmistiir.
Fakat kesintili yapilan muamelenin termal reaksiyonlart durduran kritik soguma
noktalarina sebebiyet verdigi belirlenmistir. Ayrica kesintili yapilan 1s1l muamelede
odun seliilozunun maksimum kristallige ulagmasi igin gereken zamanin siirekli
yapilan 1sitmaya gore 2 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.

Leithoff ve Peek (2001) tarafindan Avrupa’da yetisen Bambu (Phyllostachys
viridiglaucescens) ve Asya’da yetisen bambu (Phyllostachys pubescens) 200°C
sicakliklarda 1si1l islem uygulanarak mekaniksel Ozelliklerin degisimi (egilmede
elastikiyet modiilii ve sok direnci) ve laboratuarda mantar testleriyle Caniophora
puteana, Coriolus versicolor ve Schizophyllum commune Basidiomycetesle muamele
edilerek direngleri arastirilmis; ¢iiriklik saldirilarina  karst  oldugu kadar
Basidiomyceteslere kars1 iyi bir direng gosterdigi belirlenmistir ve bu direncin
kazanilmasi ig¢in 220°C 2 saat siireyle 1sil muamelenin yeterli olacagi tespit
edilmistir. Ayrica yapilan ¢alismada, yumusak ciirlikliik kadar C. Puteana’ya da
yiiksek direng gosterdigi belirlenmistir. Egilme ve sok direncinde ciddi diisiisler
olmasina ragmen elastikiyet modiiliinde neredeyse higbir diisiise rastlanmamustir. Bu
diistisin de muamele sicaklifi ve muamele zamanina bagli oldugu tahmin

edilmektedir.
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Kamdem ve dig. (2002), 1s1l islem goérmiis odunun, agar block ve modifiye
edilmis blok testi kullanarak ¢iirlime dayanimi ve su absorbsiyonu, egilme direnci,
lignin igerigi ve asit icerigi incelenmistir. Isil islem goérmiis odunun daha fazla lignin
igerdigi ve 1s1l islem goérmiis odunda ekstraktif bilesikler ve bazi hemiseliilozlarin
parcalandigr 1si1l islem gérmemis odun ile karsilastirildiginda daha diisiik asitlik
seviyesine sahip oldugu belirlenmistir. Suyla 1slanma ya da yiiksek bagil neme maruz
birakma boyunca odunun absorbe ettigi suyun, 6nemli bir miktarinin 1s1l muamele
gormiis odunda hemiseliilozlarin uzaklagsmasina; ligninin parcalanmasina, ligninin
benzer halkalarimin ve organik asitlerin ¢apraz baglanma reaksiyonlarindan daha
onemli oldugu sonucuna varimistir. Odun Orneklerinin saf bir kiiltiir mantartyla
muamelesiyle agirlik kaybinin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu agirlik kayiplarinin
12 hafta boyunca yapilan testlerde 6. ya da 8. haftalar arasinda goriildii. Testlerde
G.trabumun %1’lik agirlik kaybina neden oldugu ve P. placenia ise %46 agirlik
kayb1 oldugu gorilmiistiir. Isil islem uygulanmis odun Orneklerinde P. placenia
%49.7 ve %33.9 oldugu tespit edilmistir. G. trabeumda bu agirlik kaybmin %11 ve
%14.8 oldugu goriilmiistiir. Bu da bize 1s1l islem Orneklerinin mantar saldirilarinin
direnclerinin orta seviyede oldugunu gostermis ve direngteki diisiislerden dolay1
yapilarda kullaniminin sinirli olacagi belirlenmistir.

Alén ve dig. (2002), ladin (Picea abies L.) odununu buhar atmosferinde 180—
225°C sicakliklar altinda 2-8 saat arasinda 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Muamele
gormiis orneklerin kimyasal analizinde 1sitma siiresince karbonhidratlarin ligninden
daha fazla degrade edici reaksiyonlara maruz kaldigini belirlemislerdir.

Sundqvist (2002), Sarigam, Dogu Ladini ve hus odununa 65-95°C’de 0 ile 6
saat 1s1l islem uygulamistir. Isil islem zamani, hus diri odununda renk olusumu

nedeniyle sicakliktan daha 6nemlidir, buna karsin sicaklik ve zaman ¢cam ve ladin
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i¢cin benzer 6nemdedir. Hus diri odunu ¢am ve ladinle karsilagtirildiginda daha kizil
ve daha koyudur. Isil islem sicakligi 80°C’nin iizerinde oldugu zaman koyulasma
genellikle daha fazla olmaktadir. Cam ve ladin odunnda genellikle daha koyu renk
gosteren 0z odunun disinda 1s1l islem gormiis ve gérmemisler benzer renk olusumu
gosterirler. 65-80°C’de 1s1l islem uygulanmis cam odunu kirmizi-sar1 renktedir, siire
gectikce hem 6z hem de diri odun sari-kirmizimsi renk almaktadir. Renk homojenligi
hus diri odununda, ¢am ve ladine gore daha azdir ve homojenlik, 1s1l islem zamani
arttikca genellikle diismektedir.

Militz (2002)’in calismasinda farkli 1s1l islem prosesleri incelenmis ve
odunun fiziksel, mekaniksel 6zellikleri, biyolojik olarak performansi, hiicre duvari
polimerlerinin kimyasal doniisiimii incelenmistir. Odunun direnci, odun tiirii ve
muamele sartlarina bagl olarak kismen degismektedir. Sok direnci tiim 1s1l islem
muamelelerinde en ¢ok diisiis gosteren oOzelliktir. Optimum olmayan muamele
sartlar1 altinda sok direncinin orijinal degerleri yaklasik olarak % 50 oraninda
diisebilmektedir. Yapist degisen odunun higroskopisitesinin diisiik seviyede oldugu
belirlenmistir. Higroskopite ilizerinde 1s1l isleminin gii¢li etkisi oldugu 1sil islem
gormiis odunun histerez egrisinin 1sil islem gormemis olanindan daha diisiik
seviyelerde olmasi bu durumu gostermektedir. Muamele sicakligi yiiksek olan
proseslerde tim odun Ornekleri genellikle kahverengimsi bir renk alirlar. Thuja
plicata, Western red cedar’in dogal rengiyle karsilastirildiginda farkli bilim
adamlarinin bulgularina gére odundaki bu renk degisimi muamele sartlarini ve 1sil
islem sicakligina gore degismektedir. Sicaklik ne kadar yiiksek olur; sartlar ne kadar
uzun olursa renk o kadar koyulagmaktadir. Muameleden sonra genel bir karakteristik
olarak odun karamelsi bir kokuya sahip olur ki bu durumun muamele sonrasinda

olusan furfuraldan dolay1 oldugu tahmin edilmektedir.
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Yildiz (2002), arastirmasinda 1sil islem gormiis Kayin ve Dogu Ladini
odunlarin1 atmosferik sartlarda 2, 6 ve 10 saat 130, 150, 180, 200°C 1sitmistir.
Sonucta fiziksel Ozelliklerden, boyutsal stabilizasyonda, 1sil islemin memnuniyet
verici oldugu bildirilmistir. Mekanik ve teknolojik 6zellikler degerlerinin genellikle
maruz oldugu sartlar ve sicakligin agirlastirilmasiyla bir diisiise sebebiyet verdigi;
kimyasal ozelliklerde ise, holoseliilozlarin 1s1l islem siiresince en ¢ok degrade oldugu
belirlenmistir.

Bekhta ve Niemz (2003), kayin (Fagus orientalis Lipsky.) odununun
mekanik Ozellikleri, boyutsal stabilizasyonu ve renk degisimi iizerinde ylksek
sicakligin  etkisini arastirmiglardir. Sonugta; mekanik Ozelliklerde diisiisiin
gergeklestigini, odunun boyutsal stabilizasyonunun arttigini ve odun renginin
koyulastigini ifade etmislerdir. Isil islem sicakhigi 200°C’ye yaklastikga renk
degisiminin arttig1 ve bu renkteki koyulagmanin 4 saat muameleden sonra daha da
yogunlastig1 belirlenmistir. Yiiksek sicaklikta muamele edilmis ahsap materyalin
egilme direncindeki ortalama dislisiin %540 arasinda oldugu, elastikiyet
modiiliinde bu degerlerin %4-9 oranlarinda oldugu belirlenmistir. Isitma zamani ve
sicakliginin, renk degisimi lizerinde nispi nemden daha énemli oldugu bulunmus ve
toplamda renk degisimi, elastikiyet modiilii ve egilme direnci arasinda giiglii bir bag
oldugu belirlenmistir.

Petrissans ve dig. (2003)’te 1sil islem gormiis odunun su alis verisi ve
kimyasal kompozisyonu iizerine bir ¢alisma yapmuslar, 1sil islemi 240°C de durgun
atmosfer kosullarinda 4 Avrupa agag¢ tiirinde (cam, ladin, kayin ve kavak)
uygulamiglardir. 4 agag tiirii i¢in iki farkli drnekte 5 temas agis1 dlglimlenmis, buna
gore odunun su aligverisi temas agisinin gelistirilmesiyle karakterize edilmistir.

Temas agist sicaklik artisindan sonra daima artmistir. Bu degisiklik kaym odunu igin

47



disiik (16.2°), ladin (44.7°), ¢cam (62.4°) ve kavak (85.8°) i¢in daha fazla olmustur.
Isil islem gormiis odunun su alis verisi 4 agac tiiriinde de azalma gostermistir. Ancak
bu durum kayim odununda diger tiirlere kiyasla onemli 6l¢giide diisiik kalmistir. Bu
sonug Ozellikle endiistriyel uygulamalarda ¢ok 6nemlidir. Isil islemden sonra olusan
kimyasal modifikasyonlar Fourier Transform Infared ve Carbon Nuclear Magnetic
Resonance (13C-NMR) analizleri kullanilarak arastirilmistir. Bu analizlerde su alig
verisindeki degisimlere nazaran yapisal ve kimyasal olarak daha zayif degisiklikler
saptanmigtir. Isil islem sonrasi en Onemli degisiklik selilloz kristali derecesinde
belirlenmisgtir. Seliilloz kristali derecesi 1s1l islem gormiis odunda 6nemli Olgiide
artmustir, buda daha yliksek temas agilarinin agiklanabilmesini saglamistir.

Ayadi ve dig. (2003) 1si1l iglem uygulanmig odun Orneklerinin renk
kararliligini nitrojen ortaminda 2 saat sireyle 240°C’da sicaklikta 1sil iglem
uygulayarak saptamiglardir. Ladin, maritima c¢ami ve kavak 06z odunu 1sil
muameleden sonra 835 saat boyunca UV isinlarina (UVA-340 florasan lambali
QUYV ekipmani) maruz birakilmistir. Sonuglar 1s1l iglem gérmiis odunun, 1s1l islem
uygulanmamig oduna gore daha iyi oldugunu gostermistir. Isil islem siiresince,
lignindeki fenol monomerinde degisimlerden dolayi, serbest radikal ve oksijenin
sebebiyet verdigi degredasyonun sinirli seviyelerde oldugu belirlenmistir. Bu yilizden
1s1l iglem goérmiis odunun acgik hava sartlarinda normal odundan daha iyi direng
gosterdigi ifade edilmistir.

Chow ve Pickels (2003), bazi odun tiirlerinin termal olarak yumusatilmasi ve
degredasyonu dakikada 16°C artis gosteren termogravimetrik analizler yardimiyla
gerceklestirilmistir. Odunda 320°C’de baslayan yumusama, kabukta 280°C’de
baslayarak 380°C gibi sicakliklarda maksimum oranlara ulasmaktadir. Nem orani

arttikca yumusama sicakliginin diistiigii gortilmiistiir. Her materyalin nem igerigi
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%10 daha yiiksek oldugunda 160°C sicakliklarda baslayan yumusama oranlari
280°C, 320°C ve 380°C maksimum olmaktadir. Odun ve kabugun 160°C deki
yumusamanin baglamamast %30’luk simirlarda artan nem orani ile yiikseldigi
gorillmiistir. 200°C’nin altinda su varliginda odun ve kabugun yumusamasi bir
plastiklestirici gibi hizmet veren su varliginda sadece amorf bdlgelerde oldugu
belirlenmistir.

Green ve dig. (2003) tarafindan 66°C ile %75 bagil nem ve 82°C ile %30
bagil neme maruz birakilan kompozit kereste, masif kereste lamine edilmis kaplama
kereste (LVL) ve lamine edilerek yonlendirilmis kereste esneme 6zellikleri tizerinde
1s1l muamelenin kalict etkileri arastirlmustir. 3 yil siireyle 66°C ve 75% bagil neme
maruzundan sonra masif-ladin-cam-goknar ve Duglas goknarinin orijinal kopma
modiillerinin %72 ve kuzey ¢aminda %47 bulunmustur. 2 veya 3 yillik maruzdan
sonra, tutkallanmig lamine kereste kopma modiilii degisimleri, masif-ladin-cam-
goknar ve Duglas goknarina benzer sekilde degisim gostermistir. 6 yillik maruzdan
sonra masif-ladin-gam-gdknar orijinal egilme direnci %67 oranlarina diismiis ve
tutkallanmis lamine kereste %26 ile %49 arasinda belirlenmistir. Lamine kereste’nin
kopma modiiliiniin 28 aylik maruzdan sonra, masif kereste ve tutkallanmis lamine
kereste’den daha hassas oldugu belirlenmistir. 21 aydan sonra 82°C ve 30% bagil
nem, masif kerestenin kopma modiili %50 ile %55 arasindadir. Tutkallanmis lamine
kereste %41, ve lamine kereste %45 civarindadir. Sonugta tiim oOrneklerin
elastikiyetleri termal muameleye karsi hasas oldugu goriilmiistiir. Masif odundaki
kopma modiilii lizerine sicakligin etkisi, sicakligin derecesine baglidir. Sonuglara
gore kompozit keresteler termal degredasyona karsi direnci ¢ok hassastir. Tirler,
tiriin tipleri ve kopma modiili arasindaki farklilik diisiik rutubette, yiliksek rutubet

oranlarina gore daha diisiik olarak belirlenmistir.
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Unsal ve dig. (2003) tarafindan yapilan arastirmada; 1s1l muamele gdrmiis
okaliptus odununun; renk, fiziksel ve mekaniksel 06zellikleri {izerine etkileri
belirlenmistir. Is1l islem uygulanmis okaliptus 6rneklerine sertlik, sisme, firin kurusu
agirlik ve orneklerin renk degisimi muamele edilmemis Orneklerle karsilastirilarak
test edildi. Sonugta, 1s1l islem ile odun 6rneklerinin renkleri koyulasirken, 1s1l islem
sicakligi ve sartlar1 arttirildikga yogunluk, sisme ve sertlikte diigme gorildigi
belirlenmistir.

Sundqvist ve dig. (2003), 160—-200°C sicaklikta husun 1s1l islemi boyunca
asetik ve formik asit ve benzil ester olusumu gaz kromotografisiyle ¢aligilmustir.
Hidrotermal islem siiresince odunda kendiliginden olusan formik ve asetik asidin
yiiksek konsantrasyonda oldugu bulunmustur. Asit konsantrasyonunun hem 1sil
islem, hem de sicaklik artisiyla yiikseldigi ifade edilmistir. 180°C’de asetik asit ve
formik asit olusumunun maksimum seviyede oldugu bulunmustur. Bu caligmada
kullanilan sicakliklarda 4 saat boyunca 1sil islemde kuru odun agirligina gore %1.1—
7.2 kiitle kayb1 goriilmiistiir. Isil islem goérmiis odun materyalinin mekanik o6zellikleri
de belirlenmistir. Yiiksek konsantrasyonda asit bulunan deneylerde asir1 kiitle kaybi
ve mekanik direng kaybi goriilmiistiir. Muamele edilmis hus odununda direng
kayiplarmm ciddi seviyelerde olmamasi igin muamele sicakliklarimin 180-200°C
sicakliklar arasinda ve kisa zaman periyotlarinda olmasi gerektigi belirtilmistir.

Weiland ve Guyonnet (2003), Odunun yumusak sartlarda 1sil islemi ile
makroskopik 6zellikleri (boyutsal kararlilik ve mantar degredasyonuna karsi direnc)
gelistirilmektedir. Isil islemin etkiledigi kimyasal modifikasyon; molekiiler
seviyede; yani makroskopik ozellikleri agiklamak icin, odun bloklarindan DRIFT
spektroskopisiyle arastirilmistir. Her iki olusan yapida odunun iyi bilinen hidroliz

reaksiyonun oldugu gozlendi. Mantar saldirilari, stveart bir oksidatif sekille
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pentozanlarin termal degredasyonlarmin yer aldigi bulundu. Depolimerizasyon ve
kondenzasyon arasinda bir bag oldugu belirlenmistir.

Hillis (1984) tarafindan, 1s1l islem siiresince meydana gelen farkli olusumlarin
odunun temel oOzellikleri {lizerine, seliiloz, hemiseliilloz ve lignin miktarlarindaki
degisim ve farkli sartlar altinda olusan degredasyon {iriinleri arastirilmistir. Dogal
hemiseliilozlardaki degisimler de, farklilasan odun yapisinin énemli bir rol oynadigi
goriilmistiir. Is1l islem sonucunda kerestelerin 6z odunun hacimlerinin, nem yiizdesi
ve diger ozelliklerinin degistigi belirlenmistir.

Leijten (2004), Angelim vermelho, Duglas Goknari, Digbudak ve Melez
ornekleri 3 farkli sicaklikta muamele ederek 7 m/s’lik bir 6n yiikleme ile sok
direncleri 6lgmiistiir. Bu 6l¢tim yapilirken, yiiksek hizda ¢ekim yapabilen bir kamera
kusur olusumunun izlenmesinde kullanilmistir. Bilgisayar simiilasyonlar1 sayesinde
kusur olusum zamani belirlenmistir. Sonuglar, bazi 6rneklerin egilme direngleri ¢ok
diisiik olmamasina ragmen bazilarinin dramatik boyutlarda oldugu goriilmiistiir. Bu
durum sok direncinin odun tiiriine ve cinsine bagli olarak degistigini gdstermistir.

Edlundl ve Jermer (2004), ladin ve Saricam odunlari 220°C sicakliklarda 4
saat boyunca termal olarak muamele edilmis ve 2 yil siireyle Orneklerde higbir
clirime veya renk degisimi goriilmemistir. Sonuglara gore ayrica ahsap materyalin
islanabilirliginin  arttigim1  ve daha az renk degisimi yapan mantarlardan
etkilendiklerini gostermistir. Ayrica termal olarak modifiye edilen odunlar bakir
icerikli koruyucularla muamele edilmis olan 6rneklere gore dahi iyi bir performans
gostermistir.

Ishikawa ve dig. (2004) tarafindan, sugi (Cryptomeria japonica D. Don)
odunu yiiksek sicaklikta muamele edilerek nem igerigindeki degisimler

aragtirilmigtir. 160°C’de 1s1l islemden dolay1 odun yapisindaki meydana gelen kaybin
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onemli oranda oldugu ve bu kaybin nem degerlerini etkiledigi belirlenmistir.
120°C’de meydana gelen kayiplarin, 6nemsenecek derecede olmadign gériilmiistiir.
Isil islem zamaninin ve kullanilan sicaklik derecelerinin odunun denge rutubetini
etkiledigi de goriilmiistiir. Fakat bu durum buhar ortaminda yapilmis 1s1l islemde
gozlenmemistir. Buharla 1s1l islemin yapildig1 kapali sistemlerde, doygun buharin
gerek odun ylizeyinde gereksek i¢ kisimlarda bozulmay1 artirdig belirlenmistir.

Mitsui ve dig. (2004), yaptiklar1 ¢aligmada odunun fotograflarini ¢ekerek
lazer 1s1nlartyla renklendirme metodu kullanilarak negatif filmlerin iletkenlik etkisi
aragtirildi. AE* 100 sa bir 1sitmadan sonra %20 gecen gecirgenlikle Ornekler
filmlerle kaplveiginda lazer 1s1ginda diisiis goriildii. Bu olayin Ab* deki diisilisten
dolay1 oldugu diistiniilmektedir. Lazer 1s1mas1 uygulanmis odunun rengi 1s1l islemle
onemli Ol¢iide degismistir. Fakat ortalama %20’yi asan gegirgenlikli filmlerle
kaplanan 1s1l iglem gormiis odunun rengindeki degisim sabit kalmistir. Elde edilen
net fotograflar iletken negatif film kullanilan odun iizerinde yaklasik %20’den sonra
elde edilmistir. Ustelik 1s1l islemden sonra AE*’nin minimum ve maksimum
degerleri arasindaki farkliliklar yaklasik olarak %22 civarinda bulunmustur.

Rousset ve dig. (2004) tarafindan, 200°C’lik bir 1511 muameleden 6nce ve
sonra, kavak odununun higroskopik alanda hava gegirgenligi calisilmigtir.
Beklenildigi gibi radyal yonde onemli bir degisim meydana gelmistir (6z odundan
diri oduna). Is1l islem hava gegirgenligine etkisi olmadan kiitle kaybinin diismesine
katkis1 bulunmustur. Catlak olusumunu artirmadan iyi bir kuruma saglamistir. Ayrica
151l iglem siiresince hidrofilik bilesenlerin degredasyonundan dolay: hiicre duvarinda
bulunan bagl suyun hareketini kisitlamis ve miktarin diismesine katkisinin oldugu

ifade edilmistir.
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Nuopponen (2005), sarigam’da Fourier Transform Infared (FTIR) ve UV-
Raman Spektroskopisiyle termal olarak degisimleri incelemistir. Spektroskopik
bilgiler termal olarak muamele gormiis odunun yapisinda 200°C’nin altindaki
sicakliklarda modifiye oldugunu belirlemistir. Bu modifikasyonlar sonunda odun
recine bilesenlerinin pargalanmas1 ya da uzaklasmasi kadar, hemiseliilozun
pargalanmasi, ligninin kondenzasyonu ve depolimerizasyon reaksiyonlarimin oldugu
belirtilmistir. Ultra-Viole ve FTIR verileri, 1s1l olarak muamele edilen odunda,
mantar saldirilar1 ve zararlilarina karst direncin arttigini gostermistir. Isil islem
gérmiis odunun yiizeyinde lignin yapisi, muamele gormemis odundan daha az
bulunmustur. Isil islem gérmiis odun daha diisiik denge rutubeti ve sismeye sahipken
mantar ve dis ortama kars1 direng yiiksektir. Isil islem gormiis odunda ligninin
modifiye olmus yapisinin, dogal ortama maruz birakma siiresince degredasyon
reaksiyonlarina ugradigi oldugu diisiiniilmektedir.

Sundqvist (2004) tarafindan, Hus odununun 1sil iglemi boyunca formik ve
asetik asit olusumu arastirilmistir. Asit olusumu (agirhigina gore %7.2) ve renk
degisimi 160—200°C arasindaki sicakliklar kullanilarak otoklavda belirlenmistir.
Asidik pH sartlarinda ve ticari olarak 1s1l islem uygulanmis hus odunu ile laboratuvar
sartlarinda 1s1l islem uygulanmis hus odunu arasindaki ortalama molekiil boyutunun
muamele edilmemis husa gore %4253 diistiigl belirlenmistir.

Sundqvist (2004a) tarafindan, 1sil islem gormiis odunun renk kararliligi ve
kapilar fazda 1s1l islem uygulanmig orneklerin renk degisimleri belirlenmistir. Bu
sonuglar AE*ab ve L*C*h koordinatlar1 Stveartlarina gore belirlenmistir. Deneyler
sonucun da, 1s1l islem goérmiis odunun renk kararliligi, ilk 4 saat disinda 1s1l islem
uygulanmamig odunun kararliligryla karsilastirildigi zaman 100 saat maruz boyunca

daha iyi oldugu gorilmiistiir. Hus 6rneklerindeki renk degisimi, ¢am ve ladinin 1s1l
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islem gormiis 6rneklerinden daha fazla goriiliir. Bunun nedeni yiiksek sicakliklar ve
daha uzun UV-15181 maruzunun renk tepkisi olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Ishiguri ve dig. (2005) tarafindan, 6 Japon igne yaprakli agac1 75+5°C’de 200
ve 100 saat dumanla 1s1l isleme tabi tutulmus ve etkileri incelenmistir. Dumanla
1sitmadan sonra Ozellikle diri odunda rutubet orani diistii ve kerestelerde rutubet
igeriginin diizenli bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir. 100 saat dumanla islem gérmiis
odun ile kontrol odunu arasinda kimyasal bilesen miktar1 olarak hemen hemen higbir
fark bulunamamistir. Fakat 200 saat 1sil isleme tabi tutulan odun Orneklerinde
hemiseliilloz bozunmasiin da oldugu tespit edilmistir. Kristallik artigina, seliilozun
kristallesmesi ve/veya hemiseliilozun termal bozunmasinin, dumanla 1sil isleme
maruz birakilmasindan kaynaklveigi diisiiniilmektedir. 100 saat dumanla 1sitilan
ornekleri ile kontrol o6rnekleri arasinda diri odun rengi bakimindan higbir farklilik
olmadig1 goriilmistiir. Sonug olarak AE*ab deki toplam renk farki, derinlerde renk
degisimi oldugunu gostermistir. Bu sonucun 100 saatin iizerinde hemiseliilozun
termal bozunumundan kanaklandig1 bildirilmistir.

Heaggstrom (2005)’in ¢alismasinda, sarigam érneklerinin 60-240°C sicaklikta
muamele edilmesi ile ve kuruma etkilerinin non-linear parametreler ve elastikiyet
modiiliiniin zayifladigi belirlenmistir. 140°C ¢evresinde, odun 6zellikleri hem lineer
hemde non-lineer arttig1 fakat daha sonra 230°C’de zelliklerin ciddi orvea diistiigii
bildirilmistir.

Hakkoul (2005)’a gore, 130 ve 160°C’de 1s1l muameleyle odunun
hidrofobikliginde 6nemli bir artis olmaktadir. Bu davranigin genellikle yiiksek
sicakliklarda rapor edildigi ve hidrofilik ozelliklerin nedenlerin; yapilan farkli
deneyler sonucunda, degredasyon reaksiyonlart ve ekstraktif varligmin bu

Ozelliklerin temelinden kaynaklanmadig1r belirlenmistir. Isil islem boyunca
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1slanabilirlik  degisiminin; ligninin olas1 plastiklesmesinin ya da kalintt suyun
kaybindan dolayr ve biyopolimerlerinin diizenlenmesiyle gerceklestigi tespit
edilmistir.

Hakkoul (2005a) tarafindan, goknar, kavak, kayin ve cam tiirleri buhar
ortaminda 8 saat siire ile firin sicakligi 20°C artigla muamele edilmistir. 100—-160°C
arasinda degisen sicakliklarda 1sil islemden sonra odunun islanabilirligi ani bir
sekilde degismis ve temas agis1 ortalama 90 ye ulasmustir. 160 ve 260°C arasindaki
yiiksek sicakliklarda muamele icin, odunun 90°C’de hidrofobik bir karakteristik
ozellige sahip oldugu goriilmiistiir. Kiitle kaybinin hemiseliilozun degredasyonundan
dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Terpenler gibi ucucu ekstraktiflerin varliginin zayif
bir kiitle kaybina sebebiyet verebilecegi, fakat sadece 200°C’den diisiik sicakliklarda
da gozlendigi belirtilmistir. Sonuglar, herhangi bir kiitle kayb1 belirlenmeden 6nce
100-160°C’ler aras1 sicaklik alanlarinda islanabilirlik degisimleri goriilmiistiir.
Yiiksek sicakliklarda yapilan muamele sonucu, ¢alisilan odun tiirlerinin
1slanabilirliginin etkilemedigi gézlenmistir.

Persson (2005), 1s1l muamele gérmiis odunda; direng, su alig-verisi, kuruma
davranisi, boyutsal stabilizasyonu ve renk degisimi gibi ¢esitli etkileri arastirmistir.
100°C iizerinde 1s1l islem ile diisiik sicakliklarda yapilmis olan 1s1l islem arasinda
lifler yoniinde makaslama direnci diismistiir. Yiiksek sicaklikta muamele edilen
ornekler ile diigiik sicakliklar da muamele edilmis olan Ornekler karsilastirildiginda
ylizey sertligi, catlama direnci ya da yiizey piiriizliigii degerlerinde ¢ok fazla bir
diistis goriilmemistir. Yiiksek sicakliga maruz kalmis odunun higroskoplugunda bir
diisiisiin oldugu gozlenmistir. Burada sicaklik ne kadar yiiksek olursa, denge rutubet
oraninin da o kadar yiiksek olacag ifade edilmistir. Kurutulmus odunun kuruma

egrisi yeni kesilmis bir odunla karsilastirildiginda, baslangi¢c kuruma egrisinde denge
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rutubetinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Isil islem sonunda fark edilir renk
degisiminin ¢am ve ladinin 6z odunlarinda, 70°C’den sonra hizla arttig1 gézlenmistir.
Ekstraktif miktar1 ve yayilma iizerinde etkisi bakimindan yogunlugu, gerek cam
gerekse ladin de bulunan ekstraktif miktarindan daha fazla etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Cam 6z odununun teget, radyal ve aksiyal yonleri arasindaki difiizyon
katsayilar1 arasindaki iligki 1:1, 8:7 oldugu belirlenmistir. Tomografi kullanilarak
inceleme sonuglarina gore istenilen degerlere ulasildigr gorilmiistir.

Poncsak ve dig. (2005), hus odununun mekaniksel 6zelliklerini optimum hale
getirmek i¢in termogravimetrik analiz cihazi kullanilarak maksimum 1sil islem
sicakliklari, 1sitma orani ve gaz rutubeti sabit tutularak husun mekaniksel 6zellikleri
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglarda, diisiik 1sitma oranlarinda
orneklerin kiitle kaybmin diisiik oldugu belirlenmistir. Yiiksek 1sitma oranlari
kullanildiginda kiitle kaybi ciddi olarak artmaktadir. Bu nem igeriginin 1s1l muamele
boyunca hiicre duvari polimerlerinin degredasyonunda olumlu etkisi bulundugu
belirlenmistir. Sicaklik zaman egrisi husta ekzotermik reaksiyonlarin 150—160°C’nin
arasinda gerceklesmeye bagladigini gostermistir. Bu sicakliklarin altinda sadece
ekstraktifler ve nemin buharlagtigi belirlenmistir. Bu ekzotermik reaksiyonlardan
dolay1 ortamdaki gaz sicakliklarimin 170°C’yi astigi belirlenmistir. Ornekler de
ekzotermik reaksiyonlar 170°C sicakliklarda baslamasma ragmen ciddi kiitle
kayiplar1 ancak 200°C sicakliklarda bas gostermeye baslamaktadir. Bu sicakliklarda
meydana gelen bu kiitle kaybi1 da ornekler de ciddi oranlarda direng kaybi
gbstermesine  sebebiyet vermektedir. Mekaniksel ozellikler &zellikle 200°C
sicakliklar da ciddi oranlar da diisiis gostermektedir. Gaz atmosferi (%0 Bagil Nem)

orneklerin egilme 6zelliklerini diisiiren ¢atlak olusumunu artirmaktadir.
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Repellin ve Guyonnet (2005) tarafindan, kayin 6rneklerinin, sisme 6zellikleri;
farkli tarama kalorimetresi ile dogal ve 1s1l islem gormiis odunun Lif Doygunlugu
Noktasi belirlenmistir. Termal muameleyle yiliksek sicaklikla odunun ¢alismasindaki
ve odun direncinde meydana gelen diislislere; hemiseliilozun pargalanmasinin
sebebiyet verdigi bildirilmistir. Isil islem siiresince meydana gelen hemiseliiloz
parg¢alanmalar1 ve ligninin kimyasal bozunmasi odunun sorpsiyon davranisinda
onemli degisimlerin olmasina sebebiyet verdigi belirlenmistir.

Johansson (2005) tarafindan, kayin ornekleri atmosferik sartlar altinda 1s1l
isleme tabii tutularak odunda i¢ ¢atlama mekanizmanin anlasilabilmesi ve renk
Ol¢iimleriyle odunun direng 6zelliklerinin tahminine yonelik ¢aligmalar yapilmistir.
Sonuglar renk ve direng kayiplari arasinda iliski olmadigini gostermistir. 50 mm veya
daha fazla kalinliktaki kaym panellerinde i¢ ¢atlama lizerinde kiitle kaybinin ¢atlak
olusumunu artirict bir etkisi oldugu belirlenmistir. Buna 1s1l islem sirasinda olusan
kuruma stresinin yol agtig1 ifade edilmistir.

Johansson (2005a), ytiksek sicaklikta ve diisiik sicakliklarda kayin odununda
olusan i¢ catlaklart arastirmis; test sonuglarina goére 50 mm’den kalin 6rneklerde i¢
catlamanin biiylik boyutlarda oldugu gozlenmistir. Bununda yiiksek sicaklikta
kurumada meydana gelen kuruma stresinden gerceklestigi belirlenmistir.

Tjeerdsma ve Militz (2005) tarafindan, kayin ve ¢am odunlart 1s1l isleme tabi
tutulup FTIR spektroskopunda analiz edilmistir. Hemiseliilozun asetil gruplarinin
parcalanmasinin; nemli sartlar ve artan sicakliklar altinda, ilk muamele basamaginda
gergeklestigi bulunmustur. Asetik gruplarin ¢ogunun yiiksek sicakliklarda odunun
muamelesi boyunca ¢atladigi bulunmustur. Buna karsin bolgesel deasetilasyonunun
yiiksek muamele sicakliklarinda olustugu bulunmustur. Lignin kompleksinde olusan

esterlerin yeni karboksil gruplarinda olustugu, 1sil islem gormiis odunda
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belirlenmistir. Fakat odundan ayrilan hemiseliilozda bu varlik tespit edilmemistir.
Esterlesmenin odunun higroskoplugunda diistise katkisinin bulundugu, boyutsal
stabilizasyon ve direng gelisiminde rol oynadigi elde edilen sonuglardan
belirlenmistir. Fakat higrotermal muamele isleminde higroskoplugun diisiisiinde
esterlesmenin roliiniin, odunun 1s1l islemi boyunca olustugu bilinen ¢apraz baglanma
reaksiyonlarin etkisiyle karsilastirildiginda c¢ok oOnemsiz seviyelerde kaldigi
gorilmiistiir.

Unsal ve Ayrilmis (2005) tarafindan, termal olarak modifiye edilmis
okaliptus odununun hava kurusu yogunlugu, yiizey piiriizliiliigii (ortalama piirtizliik)
ve liflere paralel basing direnci iizerinde, 1s1l igslemin etkisi arastirilmistir. Yiizey
purtizliligi liflere dik yonde yapilmis ve 1sil iglem sicakligt ve muamele siiresi
arttikca; yogunluk, basing direnci ve ylizey pirizliligi degerlerinin distigi
belirlenmistir.

Boonstra ve Tjeerdsma (2006) nin arastirmasinda, ladin (Picea abies L.),
Isko¢ camu (Pinus sylvestris L.) ve Radiata Camu (Pinus radiata D.) odun drnekleri
165-185°C arasindaki sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilmis ve degisimler
incelenmistir. Odunda rutubet varliginin, asetil gruplarinin pargalanarak, asetik asit
olusumunda 6nemli bir rolii vardir. Ayrica suyun, karbonhidratlarin pargalanmasinda
kataliz gorevi yaptig1 belirlenmistir. Karbonhidratlarin parcalanmaya baslamasiyla
odunun lignin igeriginde bir artis meydana gelir. Lignin artisina; karbonhidrat
parcalanmasiyla paralel gerceklesen, kondenzasyon reaksiyonlarinin da katkisinin
oldugu belirlenmistir. Bu olusan polikondenizasyon, lignin matriksinde ¢apraz
baglanma olusumuna sebebiyet verir. UV analizleri bu reaksiyonlarin, diger aromatik

yapilar ve furfural ve/veya metil furfural arasinda da gerceklestigini gdstermistir.
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Ayrica orneklerde ligninde ¢apraz baglanmadan dolay1 sorpsiyon degisimleri sonucu
diistisler bildirilmistir.

Boonstra ve dig. (2006) tarafindan, yiiksek sicakliklarda (150-280°C’lik bir
bolgede) odun muamele edildikten sonra; basidiomycetes, kiiflenme ve beyaz
ciiriikliik mantarlart maruz edildikten sonra diren¢ 6zellikleri arastirilmistir. Radiata
caminin 1s1l islem muamelesi ile Coniophora puteneana ve Poria placentra gibi
kahverengi ciiriikliige karsi direnglerinde, net bir gelisme oldugunu goriilmiistiir.
Proses sicakligi ya da zamaninin artmasi C. Puteana saldirilarina ve beyaz ¢iiriikliik
mantarlarina Coridus versicolor karsi hayli sinirl bir direng gdstermistir. Muamele
edilmis saricam 6z odunu ve hus odunu C. Puteana, P. Placentaya ve beyaz
clrtikliik mantaria C.versicolona kars1 yiiksek bir direng gosterdikleri belirlenmistir.
Is1l muamele siiresince C. Putezma saldirilarina karsi direngin gelistigi goriilmiistiir.
Direngteki olumlu gelisme 6zellikle beyaz ¢iirtikliikk mantar1 C. versicolor ve stereum
hirsutum direncinde gbzlenmistir. Proses sicaklig1 ya da proses zamaninin artmasi ile
C. versicolor saldirilarina karsi direng artiglart sinirli olmaktadir. Isil islem gormiis
Sar1 Cam ve Dogu Ladinin muamelesi boyunca hemiseliiloz pargalanmasindan
dolay1 yiizeylerde olusabilecek mantar olusumlarina hala siipheyle bakilmaktadir.
Ciinkii Isil islem goérmiis odun Orneklerinin {izerinde mavi renklenme olusumu
gozlenmistir.

Boonstra ve dig. (2006a), yumusak sartlar altinda, 1sil muamelenin
optimizasyonu ve odun yapisi iizerindeki etkisi, 151k ve elektron mikroskobu analizi
ile arastirilmigtir. Dar yillik halkali ya da ilkbahar odunundan yaz odununa agik bir
gecis olan tiirler yaz odunu kesitinde teget catlaklara karsi hassastir. Radyal ¢atlaklar
muamele boyunca odun yapisindaki ciddi baskilar sebebiyle olugsmaktadir. Isil islem

gérmiis ¢am tiirlerinin diri odunun regine kanallar1 ¢evresinde yillik halkalar, epitel
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hiicreler ve paransim hiicrelerinde bazi ¢atlamalar goriilmiistiir. Buna karsin 6z odun
kesitinde boyle bir duruma rastlanmamustir. Isil islem gormiis radiata ¢aminda bu
olay cok net goriiliir ve bu tiirtin kullanilabilirligini kisitlayan bir faktordiir. Enine
yonde olusan kopmalarin neden oldugu liflere dik yondeki hiicre duvarlarindaki
catlamalar muamele edilmis igne yaprakli agag tiirlerinde goriilmiistiir. Bu durum
sok ve mekaniksel baskilardan sonra egilme deneylerinde farkli sekillerde diismelere
sebebiyet verir. Bazi 1s1l islem gormiis tiirlerin maserasyonunda traheidler arasinda
ufak catlaklar goriilebilmektedir. Isil islem yillik halkalarin parangim hiicrelerinde
catlamaya, siirli ve genis ¢atlaklara yol agmadigi goriilmiistiir. Liflerin margolarinin
zarar gormedigi belirlenmistir. Duglas goknari diger tiirlerle karsilastirildiginda 1s1l
isleme en duyarl tiir oldugu goriilmiistiir.

Boonstra ve dig. (2006b) tarafindan, 200°C’nin altindaki sartlarda 1sil
muamelenin yaprakli agaclarin anatomik yapisi tizerindeki etkisi, elektron ve 151k
mikroskobu altinda arastirllmistir. Hus ve Kavak gibi tiirler, hiicrelerin yakinindaki
libriform liflerinin deformasyonuna ve hiicrelerin daha kolay kollapsa ugramalarina
sebebiyet verirler. Isil iglem gormiis hus ve kavaktaki radyal catlaklar yillik
halkalarin ¢evresinde goOzlenmistir. Buharla hidrotermoliz prosesi sartlarinin
optimizasyonuyla, muamele gormiis tiirlerde olusan zarar minimuma indirilebilir. Bu
durumda sok ya da mekaniksel baskilardan sonra catlaklar goze carpmaktadir. Bazi
1s11 iglem gormiis tiirlerin maserasyonunda traheler arasinda ufak c¢atlaklar
belirlenmigtir. Isil islem 0z 111 parangimlerinin hiicrelerinde c¢atlama, smnirh
catlaklar ve hiicrede genis catlaklar gibi zararlarin olustugu belirlenmis ve fibrillerin
margolarinda zarar goriilmiistiir.

Esteves ve dig. (2006) yaptig1 calismada; sahil ¢ami ve okaliptus odun

ornekleri hava ortamda buharla birlikte otoklav icerisinde 2—12 saat ve 190-210°C
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sicakliklarda 1siyla muamele edilmistir. Sonu¢ta odunun su-alis verisinde Onemli
iyilesmeler meydana gelmis, denge rutubet orani camda %46 ve okaliptiiste %61
oranlarinda diismiis ve boyutsal stabilizasyon yiikselmis, ylizey 1slanabilirliginin de
diistligii belirlenmistir. Bunlarin yaninda mekaniksel 6zelliklerden elastikiyet modiilii
cok az etkilemistir (Camda %5, okaliptiis da %15 oraninda diigsmiistiir). Fakat egilme
direncinde ciddi disiisler gerceklestigi goriilmiistir (Cam igin kiitle kayb1 %8’den
%40’a kadar ve okaliptlis odunu i¢in %9’lardan %50’lere kadar yiikselmektedir).
Okaliptiis’un 1511 muameleye verdigi tepkinin igne yapraklilara gore daha yiiksek
oldugu belirlenmisgtir.

Follrich ve dig. (2006), 1s1l islemin yapismay1 nasil etkiledigini belirlemek
icin ladin odunu panelleri ile polietilen yapistiricilarini kullanarak yapisma direncini
ve 1s1l iglemin etkisini belirlenmeye c¢alisilmislar; 6rnekler hazirlandiktan sonra
yapilan testlerde, 1s1l islem sonucunda yiizeyde ki baglanmay1 saglayan fonksiyonel
gruplarin koptugu ve bu ylizden temas agismin arttigi belirlenmistir. Bu sayede
polietilen ve odun yiizeyi arasindaki baglanma giicliniin, 1s1l islem gormemis ahsap
materyale goére c¢ok daha fazla oldugu yapilan mekanik testler sonucunda
belirlenmistir.

Garcia ve dig. (2006) tarafindan, MDF panelleri muamele edilmemis liflerden
ve muamele edilmis liflerden 2 farkli sicakliklarda (150 ve 180°C) 15, 30 ve 60
dakika iretilmistir. Isil islem gormis liflerden yapilmis olan levhalarin su
absorpsiyonundan sonra, kalinligina sisme ve su alma ozelliklerinde 6nemli 6l¢iide
diisme gozlenmistir. Su alma ve kuruma dongiisiiniin tekrarlanmasindan sonra
kalmmhgina sisme artmustir. Istatistik analizlerde, 1s1l islemi takiben, panellerin ug
baglanma direncinde, elastikiyet modiilii ve kopma modiiliin de 6nemli bir farklilik

gozlenmemistir.
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Inari ve dig. (2006), kaym odununu 240°C’de muamele ederek odun
yapisindaki degisimi belirlemigler; sonuglar, kurutma ya da 1si1l islem boyunca,
firindaki ortamla temas eden materyalin, yiizeylerinin giiclii bir sekilde etkilendigini
gostermistir. Fakat O/C orami 1s1l islem uygulanmamis bir 6rnekten birkag mm
kalinliginda bir 6rnek alarak kaymin kimyasal bilesimi 6l¢gme mantigina gore
Olciilmiis ve O/C oran1 0.55’den 0.44’lere kadar ciddi bir diigiis gostermistir. Isil
islem ayrica C; (Sadece Karbon ya da hidrojen atomlarina bagl karbon atomlar)
karbon dagilimina baglantili olarak C, (Tek Karbonil olmayan oksijene bagl karbon
atomu) karbon dagiliminda bir artisa sebep olmustur. Yapilan ¢aligmalar sonucunda,
farkli odun 6rneklerinde sonuglarin homojenlik gosterdigi belirlenmistir

Johansson ve Moren (2006), 175 ve 200°C sicakliklarda, 0, 1, 3 ve 10 saat
hus odununu muamele ederek renk ve diren¢ Ozelliklerinin nasil etkilendigini
arastirilmiglar; bunun igin istatistiksel olarak egilme direnci ile iiretim parametreleri
arasinda ve renk ile denge rutubetinin yardimiyla direncin belirlenmesi iizerinde 2
model olusturularak sonuglar incelenmistir. Sonuglar renk ve denge rutubetinin
direng ozellikleriyle bir ilgisi olmadigini gdstermistir. Sok direncinin belirlenmesi
icin ise elde edilen degerin ¢ok diisiik oldugu goriilmistir. Egilme direnci
sonuglarina gére 200°C de 3 saat siiren 1s11 muamelede direncin maksimum orvea
yani %43 diistiigii belirlenmistir. Orneklerin renk homojenligi olgiildiigiinde 1s1l
islem sonucunda elde edilen rengin, drnek iizerinde homojen bir yapida olmadigi
belirlenmistir.

Kocaefe ve dig. (2006) tarafindan, 1s1l islemin matematiksel olarak
modellenerek 3 ayr1 model (luikov yaklasimi modeli, difiizyon modeli ve multifaz
modeli) yardimiyla odunun yiiksek sicaklikta muamelesi i¢in gelistirilmistir. Tim

modeller i¢in zor olan kisim sicaklik, nem igerigi ve bosluk yonleri kadar 1sitma ve
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kiitle kaybia gore degisebilen katsayilarin dogru odun 6zelliklerinin bulunmasini
kotiilestirmesidir. Ciinkii odun anisotropik bir materyaldir. Difiizyon modeli diger iki
modelle karsilastirildiginda daha az sabit ve daha kisa hesaplama gerektirmektedir.
Diflizyon modeli tahminleri multifaz modeliyle benzer sonuglar vermektedir. Bu
ylizden bu modelin muamele modellenmesinde kullanilmasinin uygun oldugu ifade
edilmistir. Ayrica bu model tahminleri sicaklik ve nem igerigi oranlarini en iyi olarak
belirleyebilen bir model olarak goriilmiistiir.

Kocaefe ve dig. (2006a)’nin calismalarinda, odunun yiiksek sicaklikta
muamelesi boyunca sicaklik artisina es zamanli olarak, olusan kiitle kaybini
kapsayan {i¢ boyutlu ve sabit olmayan matematiksel bir model gelistirilmis ve deney
sonuclariyla karsilastirilarak tahminler yapilmistir. Bu modelde 1sitma ve kiitle kaybi
esitlikleri luikov yontemiyle ¢oziilmiis ve odunda sicaklik ve nem igerigi profilleri
farkli 1sitma oranlar1 igin zaman fonksiyonu olarak tahmin edilmistir. Ornekler,
termogravimetrik bir sistem kullanilarak yiiksek sicaklikta 1sitilmis ve drneklerdeki
yogunluk kaybi ve sicaklik dagilimi deney boyunca izlenerek kaydedilmistir.
Degisken ozelliklerde kullanilan modelle odunun sicaklik ve nem igerigi, deney
verilerinde oldugu gibi sabit Ozelliklerin kullanilarak ayni modelde tahmin
edilenlerle karsilastirilmistir. Sicaklik ve bagil nem gibi farkli esitsizliklerin
¢oziilmesinde FemLab kullanilmistir. Calisma sonucunda odunun konversiyonel
kurutulmasinda kullanilan Luikov yontemi Lif Doygunluk Orani yaklasik olarak
%30 oldugu yerlerde basarili bir 1s1l islem gerceklestigini gdstermistir. %30 lizerinde
bu yontemdeki esitliklerin yeterli olamadig1 belirlenmistir. Bu yiizden serbest suyun
buharlagsmasi dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Mitsui (2006) tarafindan, 1sil islem ve 1s1k etkisiyle ladin orneklerinin

rengindeki degisim belirlenmistir. Isil islem sonucunda L*, a* ve b* degerlerinde
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diisiis gézlenmistir. Isil islem uygulamasindan sonra, 151k muamelesi sonucunda L*
ve a* degerlerinde diislis gézlenmesine ragmen b* degerleri 1s1l islem sonrasinda
ciddi bir diislis gostermistir. Bu durumda 1s11 muamele gormiis odunun 151k maruzu
altinda renk degisimi meydana geldigi anlamina gelmektedir. Isik yayilimiyla foto
termal olarak muamele edilen odunun rengi 1s1l islemle iyilestirilebilmekte fakat
gerekli korumalar alinmadigi siirece Orneklerde istenmeyen renk degisimlerinin
olabilecegi ifade edilmektedir.

Obataya ve dig. (2006), Japon sedir agaclarinin higroskopikligi iizerinde
yiiksek sicaklikta 120°C’de muamelenin etkisi arastirilmis ve 90°C’nin iizerindeki
1sitmalarda agirlik kaybinin meydana geldigi belirlenmistir. Buharlama etkisinin ayni
1sitma  sicakliklarinda kuru 1sitmadan daha biiylik oldugu gozlenmistir. Suda
ekstraksiyondan sonra buharlanmig odunda suda ¢6ziinen par¢alanmis kalintilardan
dolayi kiitle kayiplarinda artis goriilmiistiir. Isitilan odunun kiitlesi agirlik kaybinin
artistyla diistiiglinii ve boyle bir iliskinin sudaki ekstraksiyondan sonra daha da
belirgin hale geldigi belirlenmistir. Sonuglar i¢ bolgelerdeki termal pargalanma dis
kisimlardaki par¢alanmalardan daha fazla oldugunu gostermistir.

Younsi ve dig. (2006), yiiksek sicakliktaki odunun hidrotermal davranisi
odunda oldugu gibi serbest su, bagil su ve su buhar1 dikkate alinarak analiz
edilmistir. Model esitlikleri sicaklik ve nem igerik profillerinin analizi i¢in FameLab
ticari yazilim kullanilmigtir. Matematiksel model tahminleri deney sonuglari ile
karsilastirilmig ve mantikli bir sonug elde edilmis ve ayrica parametrik ¢alisma ile
1sitma orani, baglangi¢ rutubet igerigi ve 1sitma siiresince Orneklerdeki sicaklik ve
rutubet igeriginin dagilimi iizerinde 6rnek kalinliginin etkisi gibi bircok parametre

belirlenmistir.
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Yildiz ve Giimiiskya (2007), bu ¢alismalarinda 1s1l islem gérmiis ladin (Picea
orientalis) ve kaym (Fagus orientalis) odun numunelerinden alinmis relativ
triklinik(I,) ve monoklinik(Ig) yap: seliiloz igeriginin kristali ve hesaplamalarini
Fourier Transform Infrared (FT-IR) spektromesini kullanarak belirlemislerdir. Isil
islem test Ornekleri firinda 3 farkli sicaklik derecesinde (150 — 180 — 200°C), 2 farkli
zaman diliminde (6 ve 10 sa) ve atmosferik basing altinda uygulanmistir. Odun
orneklerindeki seliiloz kristalinin termal modifikasyonlarla birlikte arttig1 belirlenmis
olup sonug olarak, seliiloz kristalindeki degisimin yalnizca sicakliga bagli olarak
degil termal modifikasyondaki uygulanan siireye de bagli oldugu tespit edilmistir.
Ladin ve kaym odun orneklerinde ki seliiloz /,/Iz oraninin termal modifikasyonlarla
degistigi saptanmis olup; monoklinik yapinin seliiloz kristal yapisinda baskin hale
geldigi tespit edilmistir. Termal modifikasyondan sonra ladin odununda ki seliilozun
kristal yapisinin kayin odunundakilere gore daha fazla etkilendigi belirlenmistir.

Korkut (2008) calismasinda; Uludag Goknart (Abies bornmuellerinana
Mattf.)’nin baz1 teknolojik Ozellikleri tlizerine 1sil iglemin etkisini arastirmistir.
Calisma sonucunda; 1s1l iglemin, odunun teknolojik 6zelliklerini istatistiki olarak
anlamli bir sekilde diistirdiigii belirlenmistir.

Korkut ve ark. (2008) ¢alismalarinda; Diizce Orman Isletme Miidiirliigii’nden
elde edilen Akgaagag (Acer trautvetteri Medw.)’ odununun bazi mekanik ozellikleri
tizerine 1s1l islemin etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda; en fazla azalmanin
radyal ve teget sertlik degerleri ile liflere dik ¢ekme direncinde 180°C’de 10 saat 1s1l
islem uygulamasi neticesinde elde edildigi ve stabilite gerektiren pencere
dogramalarinda kullanilacak aga¢ malzemenin 1s1l islem uygulamasina tutulmasinin

faydali olacagi ifade edilmistir.
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Korkut ve ark. (2008) ¢alismalarinda; sarigam (Pinus sylvestris L.) odununun
bazi teknolojik oOzellikleri (basing direnci, egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii, janka sertlik, dinamik egilme (sok) direnci ve liflere dik ¢ekme direnci)
tizerine, 1s1l islemin etkilerini belirlemislerdir. Bolu Orman Boélge Miidiirliigii’nden
elde edilen deney ornekleri 2saat, 6 saat ve 10 saat ile 1200C, 150°C ve 180°C’de
olmak lizere 9 varyasyonda 1s1l igleme tabi tutulmustur. Calisma sonucunda; en az
direng kaybmnm 120°C’de 2 saat 1s1l islem uygulamast ile, en fazla diren¢ kaybinin
180°C’de 10 saat 1s1] islem uygulamasi neticesinde elde edildigi, kontrol rnekleri ile
karsilastirildiginda 1s1l islemde uygulanan sicaklik ve siireye bagli olarak direng
degerlerinin degistigi ve farkli 1s1l islem metotlarinin kullanilmasi ile ticari degeri
olmayan tiirlerin daha ¢ok kullanim yerlerinde degerlendirilebilecegi belirtilmistir.

Glindiiz ve dig. (2008) calismalarinda; Zonguldak Orman Bdlge
Miidiirligii’nden elde edilen Camiyani1 Karagami (Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana
var. pallasiana) odununun bazi fiziksel (tam kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk
ve genisleme) ve mekanik Ozellikleri (basing direnci ve janka sertlik) ile ylizey
purtizliligi tizerine 1s1l islemin etkisini arastirmiglardir. Caligma sonucunda; 1s1l
islemde uygulanan sicaklik ve siireye bagli olarak tiim 6zelliklerde bir azalmanin s6z
konusu oldugu, direng degerlerindeki azalmanin yiizey piiriizliliigii ve genigslemede
meydana gelen azalmaya bagli olarak artan boyutsal stabilite ile dengelenebilecegi
ve 1s1l islem sayesinde bu tiiriin yeni kullanim alanlarinda degerlendirilebilecegi
vurgulanmustir.

Korkut ve Bektas (2008) caligsmalarinda; Bolu Orman Bdlge Miidiirliigii’'nden
elde edilen Uludag Goknart (Abies bornmuellerinana Mattf.) ve sarigam (Pinus
sylvestris L.) odununun fiziksel ozellikleri (tam kuru yogunluk, hava kurusu

yogunluk ve genisleme) iizerine 1s1l islemin etkisini arastirmiglardir. Caligsma
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sonucunda; her iki agac tiirtinde de 1s1l islemde uygulanan sicaklia ve siireye bagh
olarak tam kuru ve hava kurusu yogunlugun azaldig1 ve yine genisleme degerinin de
azalmasi neticesinde 1s1l islemin boyutsal stabilite lizerine olumlu etkisinin oldugu
vurgulanmustir.

Sevim Korkut ve dig. (2008) calismalarinda; Macroplast UR 7221 ve
polyvinyl acetate (PVAc) tutkallarin1 kullanilarak Kosipo (Entverophragma cveollei
Harms.) odunundan elde edilen lamine pencere profillerinin bazi mekanik 6zellikleri
(basing direnci, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii) tizerine 1s1l islemin
etkisini aragtirmislardir. Isil islem uygulamasi 2 saat, 6 saat ve 10 saat 1s1l islem
siiresi ve 150°C ve 180°C sicakliklarda 6 varyasyonda gerceklestirilmistir. Calisma
sonucunda; UR 7221 tutkali kullanilarak elde edilen lamine malzemelerin PVAc
tutkali kullanilarak elde edilen lamine malzemelere nazaran 1sil islemden daha az
etkilendikleri sonucu ¢ikarilmigtir.

Korkut ve dig. (2008) calismalarinda; Okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis
Dehn.) odununun bazi mekanik 6zellikleri iizerine 1s1l islemin etkisi incelemislerdir.
Bu amagla; Okaliptiisiin  iilkemizde genis yayilis gosterdigi Tarsus-Mersin
bolgesinden temin edilen Ornekler farkli siireler ve sicakliklarda 1sil isleme tabi
tutularak, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili, liflere paralel ve dik ¢ekme
direnci, dinamik egilme (sok) direnci ve yarilma direnci tespit edilmistir. Calisma
sonucunda; en disiik egilme direnci 101.35 N/mm® olup %21.68’lik, egilmede
elastikiyet modiilii 7647.398 N/mm?’lik degeri ile %33.46°1ik, liflere paralel cekme
direnci 58.89 N/mm’ ile %21.04, liflere dik ¢ekme direnci 3.79 N/mm? ile %13.07,
dinamik egilme direnci 6.69 N/mm? ile %35.37 ve yarilma direnci 0.38 N/mm? ile
%33.33’lik bir azalmaya maruz kaldigi, direng degerlerindeki bu azalmanin

sebepleri olarak 1s1l islem ile ahsapta meydana gelen agirhik kayiplari ve
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hemiseliillozun bozunmasinin diisiiniilebilecegi ve direng degerlerindeki azalmanin
onemsiz oldugu ozellikle iy1 islenme oOzellikleri ve stabilitenin Onem arz ettigi
kullanim alanlarinda 1s1l islem tekniginden yararlanilabilecegini ifade etmislerdir
Sevim Korkut ve Giiller (2008) calismalarinda; Akcaagag (Acer trautvetteri
Medw.) odununun baz1 fiziksel Ozellikleri iizerine 1s1l islemin etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda; 1s1l iglem sicaklik ve siiresine bagl olarak
fiziksel 6zelliklerden genislemenin azaldigin1 ve bu sonucun boyut stabilizasyonu

icin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Calismamizda Bolu Orman Boélge Miidiirliigii, Diizce Orman Isletme
Miidiirliigii, Aksu Orman Isletme Sefligi’nin 44B nolu bélmesinden alinan 5 adet
Sapsiz Mese (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. subsp. iberica (Steven ex Bieb)
Krassiln) tomrugu kullanilmistir. Ornek agaclarm alindig1 yerler ve agag tiirlerine ait
genel ozellikler TS 4176 esaslarma gore belirlenmistir. Ornek agaglarin alindigi
arazinin rakimi 850 metre, egimi %60 olup bakis1 Giiney’dir. Agaglarin ¢aplar1 50-55
cm arasindadir. Calismamizda Sapsiz Mese odunlarinin kullanilmasimin nedenti;
yiiksek bir yogunluga sahip olan bu tiiriin 1s1l islem uygulamasi sonucu yeni kulanim

alanlarinin saptanmasadir.

2.1.1 Sapsiz Mese (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. subsp. iberica (Steven

ex Bieb) Krassiln) Hakkinda Genel Bilgiler

30 metreye kadar boylanan, dar tepeli bir agactir. Yasl govdeler lizerindeki
kabuk diizenli ve dar araliklarla boyuna derin ¢atlaklidir, agik gri kahverengindedir.
Siirgiinler tamamen c¢iplak, kirmizimtirak-kahve veya sarimtirak-kahverengindedir ve
tizerindeki lentiseller oldukga belirgindir. Tomurcuklar 7 mm. kadar biiyiik, dolgun,
tilki sarist renkte ve ciplak pullarla Ortiilmiistiir; pullarin kenarlart kirpiklidir

(Yaltirik ve Efe, 2000).
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Eliptik, ters yumurtamsi veya uzun dikdortgenimsi (oblong) sekillere sahip
yapraklar1 6-17x3-9 cm. biiyiikliigiinde olup, dibe dogru kama gibi daralmistir veya
carpik yuvarlak¢adir; ayanin kenarlar1 5-9 adet diizenli, s1§ veya derin pargali
lopludur. 5-11 ¢ift yan damar birbirine az ¢ok paralel uzanir. Interkalar damarlar
yoktur veya sadece ender olarak yapragin dip kismina yakin bdlgede 1-2 tane
bulunabilir. Yapragin iist yiizli parlak ve ¢iplak alt yiizii ise soluk yesil, ¢iplak veya
basilmis yildiz tiiyliidiir. Ancak damarlar {izerinde uzun basit tiiyler bulunmaktadir.
Yaprak sap1 1-3.5 cm. uzunlugundadir (Yaltirik ve Efe, 2000).

Meyve kadehi ise sapsiz olarak siirgiin iizerinde oturmustur, bir yilda
olgunlagir. 10-20 mm. ¢apinda ve yarim kiire veya pyriform (armut) seklindeki
kadehin tirnaklar1 (pullar1) birbirinin iizerine siki bir sekilde kapanmustir; dipleri
belirgin olarak yumru gibi ¢ikintili veya diiz basik veya gevsek; uglar1 kahverengi ve
tiiyliidiir. Kadeh palamutun Y% veya 2/3’linii igerisine almigtir (Yaltirik ve Efe, 2000).

Ulkemizdeki en 6nemli agag tiirlerinden birisidir. Cogunlukla saf biikler veya
ormanlar kurar (Yaltirik ve Efe, 2000).

Diri odun 2-5 cm genislikte, sarims1 beyaz renkte, 6z odun acik kahverengi
ile sarims1 kahverenginde, giderek koyulasir. Taze halde yetisme yeri ile ilgili olarak
hafif kirmizimsi renkte olanlar1 vardir. Tekstiir kaba, igne ¢izikli, genellikle diizgiin
bazen diizensiz lifli, yetigsme yeri ile ilgili olarak ¢apraz liflilik goriilmektedir. Parlak,
dekoratif yapidadir. Radyal kesitler ilizerinde genis Ozisinlarindan dolayr biiyiik
parlak levhaciklar bulunur. Ilkbahar odunu traheleri ¢ok biiyiik halka seklinde
siralanmis ve fazla miktarda tiillerle dolu, yaz odunu traheleri ise daha kiiglik, acik
renkli, radyal sirali ve sule seklinde bir goriiniistedir. Yillik halka sinirlari, ilkbahar
odunu traheleri, genis 6ziginlart ¢iplak gozle, boyuna paransimler ise lup altinda

goriiliir (Bozkurt, 1992).
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Halkali biiytik traheli, ilkbahar odunu traheleri ¢ok sirali, yaz odunu traheleri
radyal yonde ve cogunlukla catal seklinde siralidir. Ilk bahar odunu traheleri 1-2
siral1, yuvarlak ve sapli meseden daha kii¢iik, yaz odunu traheleri dar radyal siralar
olusturur. Ilkbahar odunundan yazodununa gegis anidir. Boyuna paransimler
apotraheal dagmik ile apotraheal teget sirali olup %4.9 oranmndadir. Oz 1simnlar
homojen iki degisik genislikte, 6-80 mm yiikseklikte, dar yillik halkalarda %44.6 ve
genis yillik halkalarda %58.1 oranindadir (Merev, 1998).

Islenme o6zellikleri yillik halka genisligine bagli olarak degisir. Orta ile
siddetli derecede korlestirme etkisi vardir. Aletler keskin olmalidir. Capraz ve
diizensiz lifli materyalin planyalanmasinda radyal yiizeyler icin kesis acist 20°
almmalidir. Testerelerde optimum kesis hizt 33 m/sn olmalidir. Civileme giic
oldugundan 6n delme islemine gerek vardir. Yapistirilmasi iyidir, ancak alkali
tutkallarla lekelenme meydana gelebilir. Renk verilebilir. Yiizeyler doldurulduktan
sonra iyi cila kabul eder. Metallerle temasta mavi renk olusur. Dermatitis ve astima
neden olabilir (Yaltirik, 1993).

Kurutmanin ilk safhalarinda ¢ok yavas bir program uygulanmalidir.
Catlamaya ve yarilmaya egilimi nedeniyle ¢ok yavas kurutulur. Ag¢ik havada
kurutmada ince istif latalar1 kullanilmali ve enine kesitlerin korunmasi i¢in 6nlem
alimmalidir. Firinda kurutmada hizli kurutma s6z konusu oldugundan i¢ ¢atlaklari ve
carpilmalar goriilebilir. Kullanim yerinde stabilitesi orta derecededir (Bozkurt, 1992).

Diri odun az dayanikli, 6z odun dayaniklidir. Tomruklara bocekler ariz
olabilir. Diri odun Lyctus ve Anobium’lara hassastir. Binalarda hem diri odun hem
de 6z oduna Xestobium rufovillosum ariz olabilmektedir. Diri odun kolay 6z odun

son derece giic emprenye edilir (Bozkurt, 1992).
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Trahelerin tiillerle tikali olmasi sivilarin gegmesini engelledigi i¢in konyak,
sarap ve bira figilarinin yapiminda ideal bir malzemedir. Masif olarak mobilya,
kiiciik gemi yapiminda, limanlarda, su i¢i insaatlarda, vagon yapiminda ve toprakla
temas eden her ¢esit kullanim yerinde degerlendirilir. Yiiksek kalite marangozluk
islerinde, oymacilik, parke, karasor yapimi ve kesme kaplama levhalar1 olarak

mobilya ve lambrilerde kullanilir (Bozkurt ve Erdin, 1989).
2.2 Yontem

Fiziksel ve mekanik deney orneklerinin hazirlanmasit TS 2470 ve TS 53’e
gore gerceklestirilmistir. Ornek aga¢ govdesinin kokten itibaren 2-4 metre arasindaki
1.5 metrelik kismindan yararlanilmistir. Ayrilan tomruklar teget yonde kereste
parcalarina bigilmistir. Daha sonra, elde edilen parcalar agik hava kosullarinda dogal
kurutmaya birakilmiglardir. Dogal kurutmaya birakilan kerestelerin rutubetleri
stirekli olarak kontrol edilerek Lif Doygunluk Noktasina ulasmalar1 beklenmistir. Lif
Doygunluk Noktasina ulastiktan sonra parcalar planya, kalinlik ve daire testere
makinelerinde islenerek her deney tiirii i¢in s6z konusu olan testin stveartlarinda
hazirlanmisgtir. Odunun kendi biinyesinden kaynaklanan farkliliklari en aza
indirgemek i¢in deney ve kontrol drneklerinin govde ekseni boyunca birbirini izleyen
ve ayni yillik halkalari igeren kisimlardan elde edilmesine 6zellikle dikkat edilmistir.

Isil islem uygulamasi 3 ayr sicaklik (120-150-180°C) ve 3 ayr siire (2-6-10
saat) kombinasyonu ile toplam 9 varyasyonda, sicakligi +1 °C duyarlilikta kontrol
edilebilen bir etiivde normal atmosfer ortaminda gerceklestirilmistir.

Isil islemden sonra ornekler 20+2°C ve %65 bagil nemde iklimlendirme

odasinda bekletilerek rutubetlerinin %12’ye gelmesi saglanmustir (TS 642).
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Gerek fiziksel 6zellikler gerekse mekanik 6zellikler i¢in hem kontrol hem de
151l igslem varyasyonlarinin her biri i¢in 30’ar adet deney 6rnegi kullanilmustir.

Tam kuru yogunluk degerleri kontrol 6rneklerinde 103+2°C’de degismez
agirhiga gelinceye kadar kurutulan 2x2x3 cm ebatindaki 6rneklerde tespit edilmistir.
Diger deney orneklerinde tam kuru yogunluk degerleri 1s1l islem uygulamasindan
hemen sonra tespit edilmistir. Tam kuru yogunlugun tespit edilmesinde asagidaki

esitlikten yararlanilmistir (TS 2472).

Bu esitlikte;
o : Tam kuru yogunluk (g/cm”)
M, : Tam kuru agirlik (g)

Vo : Tam kuru hacim (cm3 )

Genisleme degerleri ise 2x2x3 cm ebadindaki 1s1l igslem uygulanmis
orneklerde ve kontrol drneklerinde TS 4084°e gore belirlenmistir.

Mekanik ozelliklerden basing direnci TS 2595, egilme direnci TS 2474 ve
egilmede elastikiyet modiilii TS 2478’e gore belirlenmistir.

Liflere paralel basing direnci deneyleri TS 2595°e gore yiiriitiilmiistiir. Deney
ve kontrol drneklerinin ayn1 yillik halkalar1 iceren kisimlardan elde edilmesine 6zen
gosterilmistir. 2x2x3 cm (teget x radyal x lifler yonii) boyutlarinda her bir varyasyon
icin 30 adet test ve 30 adet kontrol 6rnegi hazirlanmistir. Deneylerden 6nce denge

rutubetine getirilen Orneklerin enine kesit boyutlar1 ve lif yoniindeki uzunluklari
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0.001 mm ve agirliklari ise 0.01 gr duyarlikta dl¢iilmiistiir. Deneyin uygulanma sekli

ve ornek boyutlar1 Sekil 4’de gosterilmektedir.

/

- k_—lﬂmm e

&

PN &
‘(——Zcm———y C )

Sekil 4. Liflere Paralel Basing Direnci Orneklerinin Sekli, Boyutlar1 ve Yiikiin

Uygulanmasi

Deney 10 tonluk iiniversal test makinesinde yapilmistir. Deney hizi 6rnekler
makinede 1.5-2 dakikada kirilacak sekilde ayarlanmis olup kirilma anindaki kuvvet
(Fmax) oOlcilmustiir. Liflere paralel basing direnci asagidaki esitlikten

hesaplanmustir.

Fmax

Gp= kp/cm’
axb
Esitlikte;
op = Liflere paralel basing direnci (kp / cm?)
Fmax = Kirilma anindaki kuvvet (kp)
a = Ornek genisligi (cm)
b = Ornek kalinhig1 (cm)’dir.
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Statik egilme direnci deneyleri TS 2474’deki genel esaslara uyularak
yuriitiilmistir. 2x2x36 cm (teget x radyal x lifler yonii) boyutlarinda her bir
varyasyon icin 30 adet test ve 30 adet kontrol olmak iizere hazirlanan 6rneklerin
rutubetleri iklimlendirme islemleri yapilarak yaklasitk %12’ye getirilmistir.
Orneklerin boyutlar1 radyan yonii en, teget yonii de kalinlik alinmak suretiyle 0.01
mm duyarlilikta 6l¢iilmiistiir. Deneyin uygulanma sekli ve 6rnek boyutlart Sekil 5°de

gosterilmektedir.

g-
S e L,

26 cm

-
P e

Sekil 5. Statik Egilme Direnci Orneklerinin Sekli, Boyutlar1 ve Yiikiin Uygulanmas1

Ornekler 10 tonluk {iniversal test makinasma 24 cm dayanak agiklig
kullanilarak yerlestirilmistir. Teget yondeki direnci belirlemek iizere radyal yiizeye
tam ortadan yik uygulanmis ve 1.5+0.5 dakikada kirilmasini saglayacak deney
hiziyla calisilmistir. Kirilma anindaki maksimum kuvvet (Fmax) =1 kp duyarlikta

Olctilerek egilme direnci asagidaki esitlikten hesaplanmustir.
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3xFxLs

Ce = kp/ cm’

2xaxb?

Esitlikte;

6. = Egilme direnci (kp / cm?)

F = Kirilma anindaki kuvvet (kp)
Ls = Dayanak aciklig1 (cm)

a = Ornek genisligi (cm)

b = Ornek kalinlig1 (cm)’dir.

Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci deney
orneklerinden yararlanilmis ve TS 2478 esaslarina gore yiiriitiilmiistiir. Ornekler 10
tonluk tiniversal test makinasinda gergeklestirilmistir. Egilme miktarinin yiikle dogru
orantili olarak artti§1 elastiklik sinirina kadarki egilme miktarlarinin ortalamasi
almmig ve egilmeye neden olan yiik farki yardimiyla egilmede elastikiyet modiilii

asagidaki esitlikten hesaplanmistir.

FxLs’
E= kp/cm?
4xbxh’xf
Esitlikte;

E = Elastikiyet modiilii (kp /cm?)

F = Elastik bolgedeki kuvvet (kp)
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Ls = Dayanak a¢iklig1 — 24 cm (cm)
f = Egilme miktar1 (cm)
b = Ornek genisligi (cm)

h = Ornek yiiksekligi (cm)’dir.

Deneylerden sonra her bir drnegin rutubet miktar1 kirilma bolgesine yakin
kisimlardan alinan 2x2x3 cm boyutlarinda drnekler yardimiyla belirlenmistir.

Mekanik 6zellikler belirlendikten sonra her bir deney drneginin rutubet icerigi
TS 2471’e gore tespit edilerek %12’den sapma olup olmadig1 saptanmistir. Sapmanin
s6z konusu olmasit durumunda direng degerlerini %12 rutubette hesaplamak igin
asagidaki  esitlik  kullanilarak  direng  degerlerini  doniistirme  islemi

gergeklestirilmistir.

012=0m*[1+aMy—-12)]

Burada & 1, = %12 rutubetteki direng degeri (N/mm?), & = %12 den farkl
rutubetteki direng degeri (N/mm?), a = direng ve rutubet arasindaki iliskiyi gosteren
sabit deger (0=0.05, 0.04, 0.02, sirasiyla 63, o., E ) My= test esnasindaki rutubet
icerigi (%).

Isil islem sicaklik ve siiresine bagli olarak kontrol ornekleri ile 1s1l islem
uygulanmis Ornekler arasinda istatistiksel anlamda farklilik olup olmadig1 varyans

analizi ve Duncan testi yapilarak kontrol edilmistir.
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3. BULGULAR

3.1 Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgular

Cizelge 1°de Mese'de tam kuru yogunluk degerine ait kontrol ve 1s1l islem

uygulanmis orneklerle ilgili istatistiki degerler verilmistir.

Cizelge 1.Tam Kuru Yogunluk istatistiki Verileri

Isil Islem Siire Aritmetik Stveart Varyans Varyasyon | Maksimum Minimum Numune
Ortalama Sapma . Katsayisi Sayis1
X +s s \4
gr/cm’ gr/cm’ gr/cm’
Kontrol 0.716 0.088 0.007 12.389 0.921 0.582 30
2 saat 0.710 0.090 0.008 12.762 1.064 0.582 30
120°C
6 saat 0.709 0.064 0.004 9.116 0.839 0.5714 30
10 saat 0.707 0.072 0.005 10.296 0.820 0.555 30
2 saat 0.696 0.056 0.003 8.109 0.789 0.559 30
150°C
6 saat 0.690 0.078 0.006 11.378 0.865 0.551 30
10 saat 0.661 0.062 0.003 9.436 0.785 0.573 30
2 saat 0.660 0.060 0.003 9.103 0.754 0.550 30
180°C
6 saat 0.658 0.071 0.005 10.899 0.818 0.545 30
10 saat 0.634 0.035 0.001 5.5839 0.710 0.575 30

Cizelge 2’de tam kuru younluk degerine ait varyans analizi verilmistir.

Cizelge 2. Tam Kuru Yogunluk Degeri'ne Ait Varyans Analizi

Varyans Analizi Cizelgesu

Varyans Serbestlik Tim Varyans F Oran F Oranm Onem
Kaynag1 Derecesi Varyans 95% 99% Seviyesi
Ornekler Arasi 9 0.21971737 0.024413 4.99674938 | 4.99674938
Ornekler Tgi 290 1.41687755 0.0048858 > > (%95) S*
Toplam 299 1.63659492 1.938 2.511 (%99) S**
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Varyans analizi Cizelgesinin incelenmesinden, Fyesap = 4.99674938 > Fo 01, 9;90
= 2,511 ve Fresap = 499674938 > Fo 05, 9;90 = 1,938 oldugundan %99 ve %95 giiven
seviyesinde 1s1l islem siiresi ve sicakliginin tam kuru yogunluk iizerine etkili oldugu

goriilmektedir.

Isil islem siiresi ve sicakligina bagl olarak tam kuru yogunluk arasindaki
farkin hangi gruplar arasinda énemli olup olmadigini ortaya koymak i¢in yapilan

Duncan testi sonucu ise Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Tam Kuru Yogunluk Degeri 'ne Ait Duncan Testi

DUNCAN TESTi
120C2 120C6 120C 10 150 C2 150C6 150 C 10 180 C2 180 C 6 180 C 10
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat

Kontrol 0.00658388 | 0.00777961 | 0.00986441 | 0.02038727 | 0.02663562 | 0.05583210 | 0.05642511 | 0.05863236 | 0.08241755
Rp 0.03573259 | 0.03760855 | 0.03885919 | 0.03976527 | 0.04047992 | 0.0410542 | 0.04152638 | 0.04194751 | 0.04229207
120C2

Saat 0.00119572 | 0.00328053 | 0.01380339 | 0.02005173 | 0.04924821 | 0.04984123 | 0.05204847 | 0.07583366
Rp 0.03573259 | 0.03760855 | 0.03885919 | 0.03976527 | 0.04047992 | 0.0410542 | 0.04152638 | 0.04194751
120C6

Saat 0.00208480 | 0.01260766 | 0.01885601 | 0.04805249 | 0.04864550 | 0.05085275 | 0.07463794
Rp 0.03573259 | 0.03760855 | 0.03885919 | 0.03976527 | 0.04047992 | 0.0410542 | 0.04152638
120C 10

Saat 0.01052286 | 0.01677120 | 0.04596768 | 0.04656069 | 0.04876794 | 0.07255313
Rp 0.03573259 | 0.03760855 | 0.03885919 | 0.03976527 | 0.04047992 | 0.0410542
150 C2

Saat 0.00624834 | 0.03544482 | 0.03603783 | 0.03824508 | 0.06203027
Rp 0.03573259 | 0.03760855 | 0.03885919 | 0.03976527 | 0.04047992
150C6

Saat 0.02919647 | 0.02978949 | 0.03199674 | 0.05578192
Rp 0.03573259 | 0.03760855 | 0.03885919 | 0.03976527
150 C 10

Saat 0.00059301 | 0.00280026 | 0.02658544
Rp 0.03573259 | 0.03760855 | 0.03885919
180 C2

Saat 0.00220724 | 0.02599243
Rp 0.03573259 | 0.03760855
180 C 6

Saat 0.02378518
Rp 0.03573259

Cizelge 3 incelenirse; kontrol orneklerinin tam kuru yogunluk degeri 150°C
10 saat, 180°C 2, 6 ve 10 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin tam kuru yogunluk
degeri arasinda; 120°C 2 saat 1s1l islem uygulanmig 6rneklerin tam kuru yogunluk

degeri ile 150°C 10 saat,180°C 2, 6 ve 10 saat 1s1l islem uygulanmig 6rneklerin tam
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kuru yogunluk degeri arasinda; 120°C 6 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin tam
kuru yogunluk degeri ile 150°C 10 saat,180°C 2,6 ve 10 saat 1s1l islem uygulanmis
orneklerin tam kuru yogunluk degeri arasinda; 120°C 10 saat 1s1l islem uygulanmis
orneklerin tam kuru yogunluk degeri ile 150°C 10 saat,180°C 2,6 ve 10 saat 1s1l
islem uygulanmis orneklerin tam kuru yogunluk degeri arasinda; 150°C 2 saat 1sil
islem uygulanmis 6rneklerin tam kuru yogunluk degeri ile 150°C 10 saat,180°C 2,6
ve 10 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin tam kuru yogunluk degeri arasinda;150°C
6 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin tam kuru yogunluk degeri ile 150°C 10
saat,180°C 10 saat 1s1l islem uygulanmig Orneklerin tam kuru yogunluk degeri

arasinda istatistiki anlamda fark oldugu goriilecektir.

Cizelge 4’de Mese'de radyal genisleme degerine ait kontrol ve 1sil islem

uygulanmis orneklerle ilgili istatistiki degerler verilmistir.

Cizelge 4.Radyal Genisleme Istatistiki Verileri

Isil Islem Siire Aritmetik Stveart Varyans Varyasyon | Maksimum Minimum Numune
Ortalama Sapma R Katsayisi Sayis1
X +s s \
% % %
Kontrol 5.767 0.976 0.953 16.932 7.540 2.724 30
2 saat 5.557 0.996 0.993 17.938 7.089 1.632 30
120°C
6 saat 5.497 1.032 1.066 18.781 8.607 3.728 30
10 saat 5.155 0.807 0.652 15.671 7.494 3917 30
2 saat 5.131 0.944 0.891 18.399 7.525 2.646 30
150°C
6 saat 4.875 0.858 0.737 17.609 6.356 2.619 30
10 saat 4.788 0.846 0.716 17.676 6.725 3.122 30
2 saat 4.691 0.761 0.580 16.234 6.407 3.019 30
N 6 saat 4.351 0.786 0.618 18.08 5.88 2.747 30
BBOC - Mosaat | 3.946 0.614 0377 15.565 5.183 3.106 30

Cizelge 5’de radyal genisleme degerine ait varyans analizi verilmistir.
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Cizelge 5. Radyal Genisleme Degeri'ne Ait Varyans Analizi

Varyans Analizi Cizelgesi
Varyans Serbestlik Tim Varyans F Orani F Oran1 | Onem
Kaynagi Derecesi Varyans 95% 99% Seviyesi
Ornekler Arast 9 86.07366 9.56374 12.60312 12.60312
Ornekler Igi 290 220.0633 0.758839 > > (%95) S*
Toplam 299 306.137 1.938 2.511 (%99) S**

Varyans analizi Cizelgesinin incelenmesinden, Fyesap = 12.60312 > Fo 01, 9;90 =
2,511 ve Fpesap = 12.60312 > Fops; 9;90 = 1,938 oldugundan %99 ve %95 giiven
seviyesinde 1s1l islem siiresi ve sicakliginin radyal genisleme iizerine etkili oldugu

goriilmektedir.

Isi1l islem siiresi ve sicakligina bagli olarak radyal genisleme arasindaki farkin
hangi gruplar arasinda énemli olup olmadigini ortaya koymak i¢in yapilan Duncan

testi sonucu ise Cizelge 6’de verilmistir.
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Cizelge 6. Radyal Genisleme Degeri 'ne Ait Duncan Testi

DUNCAN TESTI
120C2 120C6 120C 10 150 C2 150C6 150 C 10 180 C2 180 C 6 180 C 10
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat

Kontrol 0.2099673 | 0.26973737 | 0.61211279 | 0.63562189 | 0.8923505 0.9788088 | 1.07576655 | 1.41631998 | 1.82071999
Rp 0.44532 | 0.46869931 | 0.48428551 | 0.49557756 | 0.504484 0.5116409 | 0.51752547 | 0.52277388 | 0.52706804
120C2

Saat 0.05977004 | 0.40214546 | 0.42565456 | 0.6823831 0.7688414 | 0.86579922 | 1.20635265 | 1.61075266
Rp 0.44532001 | 0.46869931 | 0.48428551 | 0.4955776 0.504484 ] 0.51164089 | 0.51752547 | 0.52277388
120C6

Saat 0.34237542 | 0.36588452 | 0.6226131 0.7090714 | 0.80602918 | 1.14658260 | 1.55098262
Rp 0.44532001 | 0.46869931 | 0.4842855 0.4955776 | 0.50448396 | 0.51164088 | 0.51752547
120C 10

Saat 0.0235091 | 0.2802377 0.366696 | 0.46365376 | 0.80420718 | 1.2086072
Rp 0.44532001 | 0.4686993 0.4842855 | 0.49557756 | 0.50448395 | 0.51164088
150 C2

Saat 0.2567286 | 0.3431869 | 0.44014466 | 0.78069809 | 1.18509810
Rp 0.44532 0.4686993 | 0.48428551 | 0.49557755 | 0.50448395
150 C 6

Saat 0.0864583 0.1834161 | 0.52396952 | 0.92836953
Rp 0.44532 0.46869931 | 0.48428551 | 0.49557755
150 C 10

Saat 0.09695779 | 0.43751122 | 0.84191123
Rp 0.44532001 ] 0.46869931 | 0.48428551
180 C2

Saat 0.34055342 | 0.74495344
Rp 0.44532001 | 0.46869931
180C6

Saat 0.40440001
Rp 0.44532001

Cizelge 6 incelenirse; kontrol drneklerinin radyal genisleme degeri ile 120°C
10 saat,150°C 2,6 ve 10 saat, 180°C 2, 6 ve 10 saat 1s1l islem uygulanmis drneklerin
radyal genisleme degeri arasinda; 120°C 2 saat 1s1l islem uygulanmis Orneklerin
radyal genisleme degeri ile 150°C 6 ve 10 saat, 180°C 2, 6 ve 10 saat 1s1l islem
uygulanmig Orneklerin radyal genisleme degeri arasinda; 120°C 6 saat 1s1l islem
uygulanmis 6rneklerin radyal genisleme degeri ile 150°C 6 ve 10 saat,180°C 2, 6 ve
10 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin radyal genisleme degeri arasinda; 120°C 10
saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin radyal genisleme degeri ile 180°C 6 ve 10 saat
1s1l islem uygulanmis 6rneklerin radyal genisleme degeri arasinda; 150°C 2,6 1sil
islem uygulanmis 6rneklerin radyal genisleme degeri ile180°C 6 ve 10 uygulanmis
orneklerin radyal genisleme degeri arasinda; 150°C 10 saat 1s1l islem uygulanmis

orneklerin radyal genisleme degeri ile180°C 10 saat uygulanmis 6rneklerin radyal
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genisleme degeri arasinda 180°C 2 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin radyal
genisleme degeri ile180°C 10 saat uygulanms orneklerin radyal genisleme degeri

arasinda istatistiki anlamda fark oldugu goriilecektir.

Cizelge 7°de Mese'de teget genisleme degerine ait kontrol ve 1sil islem

uygulanmis orneklerle ilgili istatistiki degerler verilmistir.

Cizelge 7.Teget Genisleme Istatistiki Verileri

Isil Islem Siire Aritmetik Stveart Varyans Varyasyon | Maksimum Minimum Numune
Ortalama Sapma Katsayisi Sayisi
X +s s? \4
% % %
Kontrol 9.576 2.596 6.743 27.115 17.895 1.702 30
2 saat 9.047 1.366 1.865 15.098 11.567 6.236 30
120°C
6 saat 9.044 2.099 4.408 23.214 17.291 5.419 30
10 saat 8.42 2.124 4513 25.231 13.282 4369 30
2 saat 8.15 1.052 1.107 12.912 12.574 6.856 30
150°C
6 saat 8.085 1.866 3.482 23.079 12.05 2.812 30
10 saat 7.405 2.06 4.245 27.822 11.653 4.002 30
2 saat 7.065 1.671 2.793 23.657 10.769 2417 30
, 6 saat 6.873 1.417 2.007 20.616 12.598 5.502 30
180°C 1770 saat 6.151 1.253 1.572 20383 10.367 4319 30
Cizelge 8’de teget genisleme degerine ait varyans analizi verilmistir.
Cizelge 8. Teget Genigleme Degeri'ne Ait Varyans Analizi
Varyans Analizi Cizelgesu
Varyans Serbestlik Tim Varyans F Oran1 F Oran1 | Onem
Kaynagi Derecesi Varyans 95% 99% Seviyesi
Ornekler Arasi 9 323.7977 35.97752 10.98846 10.98846
Ornekler Igi 290 949.4945 3.274119 > > (%95) S*
Toplam 299 1273.292 1.938 2.511 (%99) S**

83




Varyans analizi Cizelgesinin incelenmesinden, Fyesap = 10.98846 > Fo o1, 9;90 =
2,511 ve Fpesap = 10.98846 > Fops; 9;90 = 1,938 oldugundan %99 ve %95 giiven
seviyesinde 1s1l iglem siiresi ve sicaklifinin teget genisleme iizerine etkili oldugu

goriilmektedir.

Isi1l islem stiresi ve sicakligina bagl olarak teget genisleme arasindaki farkin
hangi gruplar arasinda 6nemli olup olmadigini ortaya koymak i¢in yapilan Duncan

testi sonucu ise Cizelge 9 da verilmistir.

Cizelge 9. Teget Genisleme Degeri 'ne Ait Duncan Testi

DUNCAN TESTI
120C2 120C6 120C 10 150 C2 150C6 150 C 10 180 C2 180 C 6 180 C 10
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat

Kontrol 0.5293326 | 0.5324006 1.1564682 1.4259322 1.490972 2.1714103 | 2.5113912 | 2.7035195 | 3.4258233
Rp 0.9250062 0.973569 1.0059442 1.0293997 | 1.0478998 1.062766 1.0749893 | 1.0858912 1.0948109
120C2

Saat 0.003068 0.6271356 | 0.8965995 | 0.9616393 1.6420777 1.9820585 | 2.1741869 | 2.8964907
Rp 0.9250062 0.973569 1.0059442 | 1.0293997 1.0478998 1.062766 1.0749893 1.0858912
120C6

Saat 0.6240676 | 0.8935316 | 0.9585713 1.6390097 1.9789905 | 2.1711189 | 2.8934227
Rp 0.9250062 0.973569 1.0059442 1.0293997 1.0478998 1.062766 1.0749893
120C 10

Saat 0.269464 | 0.3345038 1.0149421 1.354923 1.5470513 2.2693551
Rp 0.9250062 0.973569 1.0059442 1.0293997 | 1.0478998 1.062766
150 C2

Saat 0.0650398 | 0.7454781 1.085459 1.2775874 1.9998912
Rp 0.9250062 0.973569 1.0059442 | 1.0293997 1.0478998
150 C 6

Saat 0.6804383 1.0204192 | 1.2125476 1.9348514
Rp 0.9250062 0.973569 1.0059442 1.0293997
150 C 10

Saat 0.3399809 | 0.5321092 1.254413
Rp 0.9250062 0.973569 1.0059442
180 C2

Saat 0.1921284 | 0.9144322
Rp 0.9250062 0.973569
180C6

Saat 0.7223038
Rp 0.9250062

Cizelge 9 incelenirse; kontrol 6rneklerinin teget genisleme degeri ile 120°C
10 saat, 150°C 2,6 ve 10 saat, 180°C 2, 6 ve 10 saat 1s1l islem uygulanmis drneklerin
teget genisleme degeri arasinda; 120°C 2 saat 1s1l islem uygulanmis drneklerin teget

genisleme degeri ile150°C 10 saat, 180°C 2, 6 ve 10 saat 1s1l islem uygulanmis
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orneklerin teget genisleme degeri arasinda; 120°C 6 saat 1s1l islem uygulanmis
orneklerin teget genisleme degeri ile150°C 10 saat, 180°C 2, 6 ve 10 saat 1s1l islem
uygulanmig Orneklerin teget genisleme degeri arasinda; 120°C 10 saat 1s1l islem
uygulanmig Orneklerin teget genisleme degeri ile 150°C 10 saat ,180°C 2, 6 ve 10
saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin teget genisleme degeri arasinda; 150°C 2 saat
1s1l islem uygulanmis drneklerin teget genisleme degeri ile 180°C 2, 6 ve 10 saat 1s1l
islem uygulanmis orneklerin teget genisleme degeri arasinda; 150°C 6 saat 1s1l islem
uygulanmis Orneklerin teget genisleme degeri ile, 180°C 2,6 velO saat 1sil islem
uygulanmis Orneklerin teget genisleme degeri arasinda; 150°C 10 saat 1s1l islem
uygulanmis orneklerin teget genisleme degeri ile 180°C 10 saat 1s1l islem uygulanmis
orneklerin teget genisleme degeri arasinda istatistiki anlamda fark oldugu

goriilecektir.

Cizelge 10°da Mese'de boyuna genisleme degerine ait kontrol ve 1sil islem

uygulanmis orneklerle ilgili istatistiki degerler verilmistir.

Cizelge 10. Boyuna Genisleme Istatistiki Verileri

Isil Islem Siire Aritmetik Stveart Varyans Varyasyon | Maksimum Minimum Numune
Ortalama Sapma 7 Katsayisi Sayis1
X +s s \4
% % %
Kontrol 1.072 0.311 0.096 28.998 1.656 0.570 30
2 saat 0.975 0.325 0.105 33.355 1.887 0.618 30
120°C
6 saat 0.963 0.276 0.076 28.698 1.550 0.545 30
10 saat 0.864 0.132 0.017 15.292 1.098 0.581 30
2 saat 0.844 0.193 0.037 22.974 1.368 0.552 30
150°C
6 saat 0.817 0.172 0.029 21.089 1.333 0.536 30
10 saat 0.808 0.152 0.023 18.898 1.199 0.535 30
2 saat 0.773 0.210 0.044 27.228 1.272 0.144 30
N 6 saat 0.763 0.230 0.053 30.171 1.541 0.406 30
180°C 1770 saat 0.730 0.225 0.051 30.949 0.961 0.077 30
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Cizelgel1’de boyuna genisleme degerine ait varyans analizi verilmistir.

Cizelge 11. Boyuna Genisleme Degeri'ne Ait Varyans Analizi

Varyans Analizi Cizelgesu
Varyans Serbestlik Tiim Varyans F Orani F Oran1 | Onem
Kaynagi Derecesi Varyans 95% 99% Seviyesi
Ornekler Arasi 9 3.235695 0.359522 6.71038 6.71038
Ornekler Ici 290 15.53732 0.053577 > > (%95) S*
Toplam 299 18.77301 1.938 2.511 (%99) S**

Varyans analizi ¢izelgesinin incelenmesinden, Fhesap = 6.71038 > Fo 01, 9;90 =
2,511 ve Fhesap = 6.71038 > Fops; 9;90 = 1,938 oldugundan %99 ve %95 giiven

seviyesinde 1s1l islem siiresi ve sicakliginin boyuna genisleme iizerine etkili oldugu

goriilmektedir.

Isil islem siiresi ve sicakligina bagli olarak boyuna genisleme arasindaki
farkin hangi gruplar arasinda énemli olup olmadigini ortaya koymak i¢in yapilan

Duncan testi sonucu ise Cizelge 12’de verilmistir.
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Cizelge 12. Boyuna Genisleme Degeri 'ne Ait Duncan Testi

DUNCAN TESTI
120C2 120C6 120C 10 150 C2 150C6 150 C 10 180 C2 180 C 6 180 C 10
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat

Kontrol 0.0972209 | 0.1091247 | 0.2081457 | 0.2285792 | 0.2556246 | 0.2641211 0.2998066 | 0.3093356 | 0.3426301
Rp 0.1183277 | 0.1245399 | 0.1286814 | 0.1316818 | 0.1340484 | 0.1359501 0.1375137 | 0.1389083 0.1400493
120C2

Saat 0.0119038 | 0.1109248 | 0.1313583 | 0.1584037 | 0.1669002 | 0.2025856 | 0.2121146 | 0.2454092
Rp 0.1183277 | 0.1245399 | 0.1286814 | 0.1316818 0.1340484 | 0.1359501 | 0.1375137 | 0.1389083
120C6

Saat 0.099021 0.1194545 | 0.1464999 | 0.1549964 | 0.1906818 | 0.2002108 | 0.2335054
Rp 0.1183277 | 0.1245399 | 0.1286814 | 0.1316818 | 0.1340484 | 0.1359501 0.1375137
120C 10

Saat 0.0204335 0.047479 0.0559755 | 0.0916609 | 0.1011899 | 0.1344844
Rp 0.1183277 | 0.1245399 | 0.1286814 | 0.1316818 | 0.1340484 | 0.1359501
150 C2

Saat 0.0270454 | 0.0355419 | 0.0712274 | 0.0807564 | 0.1140509
Rp 0.1183277 | 0.1245399 | 0.1286814 | 0.1316818 | 0.1340484
150 C 6

Saat 0.0084965 | 0.0441819 | 0.0537109 | 0.0870055
Rp 0.1183277 | 0.1245399 | 0.1286814 | 0.1316818
150 C 10

Saat 0.0356854 | 0.0452144 0.078509
Rp 0.1183277 | 0.1245399 | 0.1286814
180 C2

Saat 0.009529 0.0428235
Rp 0.1183277 | 0.1245399
180C6

Saat 0.0332945
Rp 0.1183277

Cizelge 12 incelenirse; kontrol drneklerinin boyuna genisleme degeri ile, 120°C 10
saat, 150°C 2,6 ve 10 saat, 180°C 2, 6 ve 10 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin boyuna
genisleme degeri arasinda; 120°C 2 saat 1s1l islem uygulanmis orneklerin boyuna genisleme
degeri ile150°C 2,6 ve 10 saat, 180°C 2, 6 ve 10 saat 1s1l islem uygulanmis drneklerin boyuna
genisleme degeri arasinda; 120°C 6 saat 1s1l islem uygulanmis orneklerin boyuna genisleme
degeri ile 150°C 6 ve 10 saat 180°C 2,6 ve 10 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin boyuna

genisleme degeri arasinda istatistiki anlamda fark oldugu goriilecektir.
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3.2 Mekanik Ozelliklere Ait Bulgular

Cizelge 13°de Mese'de basing direncine ait kontrol ve 1s1l islem uygulanmis

orneklerle ilgili istatistiki degerler verilmistir.

Cizelge 13. Basing Direnci Istatistiki Verileri

Isil Islem Siire Aritmetik Stveart Varyans Varyasyon | Maksimum Minimum Numune
Ortalama Sapma Katsayisi Sayisi
X +s s? \4
N/mm’ N/mm’ N/mm’
Kontrol 64.08 12.232 149.624 19.088 96.6 41.575 30
2 saat 63.145 12.742 162.383 20.180 88.3 41.1 30
120°C 6 saat 61.280 8.376 70.170 13.669 77.65 47.225 30
10 saat 61221 9.543 91.083 15.588 75.65 43.05 30
2 saat 60.426 9.212 84.862 15.245 88.05 39.55 30
150°C
6 saat 59.867 11.011 121.258 18.393 92.225 39.875 30
10 saat 59.417 9.833 96.705 16.550 78.875 43.375 30
2 saat 56.648 16.805 282.440 29.667 91.2 6.625 30
180°C
6 saat 56.563 12.535 157.126 22.161 78.625 6.718 30
10 saat 50.424 7.757 60.174 15.383 72.075 39.775 30
Cizelge 14’de basing direncine ait varyans analizi verilmistir.
Cizelge 14. Basing Direnci'ne Ait Varyans Analizi
Varyans Analizi Cizelgesi
Varyans Serbestlik Tim Varyans F Oran1 F Oran1 | Onem
Kaynagi Derecesi Varyans 95% 99% Seviyesi
Ornekler Arasi 9 4204.274 467.1416 3.661475 3.661475
Ornekler Igi 290 36999.04 127.5829 > > (%95) S*
Toplam 299 41203.31 1.938 2.511 (%99) S**

Varyans analizi ¢izelgesinin incelenmesinden. Fiesap = 3.661475 > Fo 1, 9;90 =

2.511 ve Fpesap = 3.661475 > Foos; 9;90 = 1.938 oldugundan %99 ve %95 giiven
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seviyesinde 1s1l iglem siiresi ve sicakliginin basing direnci lizerine etkili oldugu

goriilmektedir.

Is1l iglem siiresi ve sicakligina bagl olarak basing direnci arasindaki farkin
hangi gruplar arasinda 6nemli olup olmadigini ortaya koymak i¢in yapilan Duncan

testi sonucu ise Cizelge 15°de verilmistir.

Cizelge 15. Basing Direnci'ne Ait Duncan Testi

DUNCAN TESTi

120C2 120C6 120C 10 150 C2 150 C 6 150 C 10 180 C2 180 C6 180 C 10
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat
Kontrol 0.935 2.799166 | 2.8581667 | 3.653333 | 4.212233 4.6629 7.431433 | 7.516666 | 13.655166
Rp 5.774223 | 6.077370 | 6.2794684 | 6.425886 | 6.541370 | 6.6341707 | 6.710472 | 6.778526 | 6.8342062
120C2
Saat 1.864166 | 1.9231667 | 2.718333 | 3.277233 3.7279 6.496433 | 6.581666 | 12.720166
Rp 5.774223 | 6.0773705 | 6.279468 | 6.425886 | 6.5413707 | 6.634170 | 6.710472 | 6.7785262
120C6
Saat 0.059 0.854166 | 1.413066 | 1.8637333 | 4.632266 47175 10.856
Rp 5.7742238 | 6.077370 | 6.279468 | 6.4258862 | 6.541370 | 6.634170 | 6.7104729
120C 10
Saat 0.795166 | 1.354066 | 1.8047333 | 4.573266 4.6585 10.797
Rp 5.774223 | 6.077370 | 6.2794684 | 6.425886 | 6.541370 | 6.6341706
150 C2
Saat 0.5589 1.0095667 3.7781 3.863333 | 10.001833
Rp 5.774223 | 6.0773705 | 6.279468 | 6.425886 | 6.5413706
150C6
Saat 0.4506667 3.2192 3.304433 | 9.4429333
Rp 5.7742238 | 6.077370 | 6.279468 | 6.4258861
150 C 10
Saat 2.768533 | 2.853766 | 8.9922666
Rp 5.774223 | 6.077370 | 6.2794683
180 C2
Saat 0.085233 | 6.2237333
Rp 5.774223 | 6.0773705
180 C6
Saat 6.1385
Rp 5.7742237

Cizelge 15 incelenirse; kontrol 6rneklerinin basing direnci ile 180°C 2. 6 ve
10 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin basing direngleri arasinda; 120°C 2 saat 1s1l
islem uygulanmis 6rneklerin basing direnci ile 180°C 2 10 saat 1s1l islem uygulanmis
orneklerin basing direngleri arasinda; 120°C 6 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin
basing direnci ile 180°C 10 saat 1s1l islem uygulanmis orneklerin basing direngleri
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arasinda; 120°C 10 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin basing direnci ile 180°C 10
saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin basing direngleri arasinda; 150°C 2. 6 ve 10
saat 181l islem uygulanmis 6rneklerin basing direnci ile 180°C 10 saat 1s1l islem
uygulanmig Orneklerin basing direnci arasinda; 180°C 2 ve 6 saat 1sil islem
uygulanmis 6rneklerin basing direnci ile 180°C 10 saat 1s1l islem uygulanmis

orneklerin basing direnci arasinda istatistiki anlamda fark oldugu goriilecektir.

Cizelge 16’de Mese'de egilme direncine ait kontrol ve 1s1l iglem uygulanmisg

orneklerle ilgili istatistiki degerler verilmigtir.

Cizelge 16. Egilme Direnci Istatistiki Verileri

Isil [slem | Siire Aritmetik Stveart Varyans Varyasyon Maksimum Minimum Numune
Ortalama Sapma Katsayisi Sayis1
X +s s? \Y
N/mm? N/mm? N/mm>
Kontrol 132.22 33.061 1093.075 25.005 196.9 62.8 30
2 saat 125.4 27.308 745.755 21.777 175 60.8 30
120°C 6 saat 122.63 32.684 3.210689 26.653 182.7 64.7 30
10 saat 120.52 29.461 867.9954 24.445 197.8 69.5 30
2 saat 115.106 37.259 1388.26 32.369 177.1 13.8 30
150°C [ 6 saat 114.876 37.528 1408.351 32.668 204.1 55.2 30
10 saat 106.4 27.066 732.6028 25.438 161.9 36.7 30
2 saat 105.166 33.108 1096.149 31.481 188.6 41.8 30
6 saat 101.44 27.091 733.9349 26.706 175.7 52.9 30
180°C 10 saat 85.523 26.430 698.5494 30.903 169.7 52 30

Cizelge 17°de egilme direncine ait varyans analizi verilmistir.
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Cizelge 17. Egilme Direnci’ne Ait Varyans Analizi

Varyans Analizi Cizelgesi
Varyans Serbestlik Tim Varyans F Oran F Orani Onem
Kaynagi
Derecesi Varyans 95% 99% Seviyesi
Ornekler Arast 9 50216.59 5579.621 5.674403 5.674403
Ornekler Igi 290 285156 983.2965 > > (%95) S*
Toplam 299 335372.6 1.938 2.511 (%99) S**

Varyans analizi ¢izelgesinin incelenmesinden. Fpegp = 5.674403 > Fo o1, 9;90 =
2.511 ve Fpesap = 5674403 > Fpos. 9;90 = 1.938 oldugundan %99 ve %95 giiven
seviyesinde 1s1l islem siiresi ve sicakliginin egilme direnci iizerine etkili oldugu

goriilmektedir.

Isil iglem siiresi ve sicakligina bagli olarak egilme direnci arasindaki farkin
hangi gruplar arasinda 6nemli olup olmadigini ortaya koymak i¢in yapilan Duncan

testi sonucu ise Cizelge 18’de verilmistir.
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Cizelge 18. Egilme Direnci 'ne Ait Duncan Testi

DUNCAN TESTI
120C2 120C6 120C 10 150 C2 150C6 150 C 10 180 C2 180 C 6 180 C 10
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat

Kontrol 6.82 9.59 11.7 17.11333 | 17.34333 25.82 27.05333 30.78 46.696667
Rp 16.03022 | 16.87181 | 17.432871 | 17.83935 | 18.15995 | 18.417585 | 18.62941 | 18.81834 | 18.972918
120C2

Saat 2.77 4.88 10.29333 | 10.52333 19 20.23333 23.96 39.876667
Rp 16.03022 | 16.871813 | 17.43287 | 17.83935 | 18.159956 | 18.41758 | 18.62941 18.81834
120C6

Saat 2.11 7.523333 | 7.753333 16.23 17.46333 21.19 37.106667
Rp 16.030226 | 16.87181 | 17.43287 | 17.839352 | 18.15995 | 18.41758 | 18.629413
120C 10

Saat 5.413333 | 5.643333 14.12 15.35333 19.08 34.996667
Rp 16.03022 | 16.87181 | 17.432871 | 17.83935 | 18.15995 | 18.417585
150C2

Saat 0.23 8.7066667 9.94 13.66666 | 29.583333
Rp 16.03022 | 16.871813 | 17.43287 | 17.83935 | 18.159956
150 C 6

Saat 8.4766667 9.71 13.43666 | 29.353333
Rp 16.030226 | 16.87181 | 17.43287 | 17.839352
150 C 10

Saat 1.233333 4.96 20.876667
Rp 16.03022 | 16.87181 | 17.432871
180 C2

Saat 3.726666 | 19.643333
Rp 16.03022 | 16.871813
180C6

Saat 15.916667
Rp 16.030226

Cizelge 18 incelenirse; kontrol drneklerinin egilme direnci ile 150°C 10 saat.

180°C 2. 6 ve 10 saat 1s1l igslem uygulanmig 6rneklerin egilme direngleri arasinda;

120°C 2 saat 1s1l islem uygulanmis Orneklerin egilme direnci ile 150°C 10 saat.

180°C 2. 6 ve 10 saat 1s1l islem uygulanmis Orneklerin egilme direngleri arasinda;

120°C 6 saat 1s1l islem uygulanmis Orneklerin egilme direnci ile 180°C 2. 6 ve 10

saat 1s1l islem uygulanmis Orneklerin egilme direngleri arasinda; 120°C 10 saat 1s1l

islem uygulanmis orneklerin egilme direnci ile 180°C 6 ve 10 saat 1s1l islem

uygulanmig 6rneklerin egilme direncgleri arasinda; 150°C 2.6vel0O saat 1s1l islem

uygulanmig Orneklerin egilme direnci ile180°C 10 saat 1s1l islem uygulanmis

orneklerin egilme direnci arasinda; 180°C 2 saat 1si1l islem uygulanmis 6rneklerin

egilme direnci ile.180°C 10 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin egilme direnci

arasinda istatistiki anlamda fark oldugu goriilecektir.
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Cizelge 19°da Mese'de egilmede elastikiyet modiiliine ait kontrol ve 1s1l islem

uygulanmis orneklerle ilgili istatistiki degerler verilmistir.

Cizelge 19. Egilmede Elastikiyet Modiilii Istatistiki Verileri

Isil Islem Siire Aritmetik Stveart Varyans Varyasyon | Maksimum Minimum Numune
Ortalama Sapma Katsay1st Sayist
X +s st \'
N/mm? N/mm?® N/mm?
Kontrol 13882234 | 1254.9082 | 157479458 | 90.396705 79449 7866.59 30
2saat | 11679322 | 1147.6737 | 131715484 98.265 712227787 | 2483413 30
120°C 6saat | 11163.483 | 1481.2653 | 219414687 132.688 88822.93 5448527 30
10saat | 11129.823 | 3306.646 10933911 29.709 19520.81 7640.607 30
2saat | 8842.5835 | 1287.753 | 1658309.8 14.563 10994.72 6133.863 30
30°C TGsaat | 87133287 | 17268715 | 29820853 19.818 1196346 | 4814.763 30
10saat | 8661.9152 | 19863746 | 3945684.1 22.932 12561.73 4157.11 30
2saat | 8362.9093 | 2065.3557 | 4265694 24.696 13755.5 5457.727 30
) 6saat | 7994.0129 | 2301491 | 52968641 28.790 15926.4 5581.487 30
180°C MOsaat | 7553.9589 | 1532246 | 23477797 20.284 10225 4 3417.507 30

Cizelge 20°de egilmede elastikiyet modiiliine ait varyans analizi verilmistir.

Cizelge 20. Egilmede Elastikiyet Modiilii 'ne Ait Varyans Analizi

Varyans Analizi Cizelgesi

Varyans Serbestlik Tiim Varyans F Orani F Oram Onem
Kaynag1
Derecesi Varyans 95% 99% Seviyesi
Ornekler Arasi 9 1127646846 125294094 2.320089 2.320089
Ornekler Igi 290 15661158768 54003996 > > (%95) S*
Toplam 299 16788805614 1.938 2.511 (%99) S**

Varyans analizi ¢izelgesinin incelenmesinden. Fpesap = 2320089 > Fo o1, 9;90 =

2.511 Ve Fhesap

= 2320089 > Fpps. 9;90 = 1.938 oldugundan %99 ve %95 giiven




seviyesinde 1s1l islem siiresi ve sicakliginin egilmede elastikiyet modiilii iizerine

etkili oldugu goriilmektedir.

Isil islem stiresi ve sicakligina bagli olarak egilmede elastikiyet modiilii
arasindaki farkin hangi gruplar arasinda 6nemli olup olmadigini ortaya koymak igin

yapilan Duncan testi sonucu ise Cizelge 21°de verilmistir.

Cizelge 21. Egilmede Elastikiyet Modiilii 'ne Ait Duncan Testi

DUNCAN TESTI
120C2 120C6 120C 10 150 C2 150C6 150 C 10 180 C2 180 C 6 180 C 10
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat

Kontrol 22029123 2718.751 27524105 | 5039.65033 | 5168.9051 5220.3186 | 5519.3245 | 5888.2209 | 6328.2749
Rp 3756.7332 | 3953.9617 | 4085.44733 | 4180.70735 | 4255.842 4316.2181 4365.8606 | 4410.1364 | 4446.3621
120C2

Saat 515.83873 | 549.498233 | 2836.73806 | 2965.9929 | 3017.4063 3316.4122 | 3685.3087 | 4125.3626
Rp 3756.7332 | 3953.96167 | 4085.44733 | 4180.7074 4255.842 4316.2181 | 4365.8606 | 4410.1364
120C6

Saat 33.6595 2320.89933 | 2450.1541 2501.5676 | 2800.5735 | 3169.4699 | 3609.5239
Rp 3756.73318 | 3953.96167 | 4085.4473 | 4180.7074 4255.842 | 4316.2181 4365.8606
120C 10

Saat 2287.23983 | 2416.4946 | 2467.9081 2766.914 | 3135.8104 | 3575.8644
Rp 3756.73318 | 3953.9617 | 4085.4473 | 4180.7074 | 4255.842 4316.2181
150 C2

Saat 129.2548 180.66823 | 479.67417 848.5706 1288.6245
Rp 3756.7332 | 3953.9617 | 4085.4473 | 4180.7074 4255.842
150 C 6

Saat 51.413433 350.41937 719.3158 1159.3697
Rp 3756.7332 | 3953.9617 | 4085.4473 | 4180.7074
150 C 10

Saat 299.00593 | 667.90237 1107.9563
Rp 3756.7332 | 3953.9617 | 4085.4473
180 C2

Saat 368.89643 808.95037
Rp 3756.7332 | 3953.9617
180C6

Saat 440.05393
Rp 3756.7332

Cizelge 21 incelenirse; kontrol drneklerinin egilmede elastikiyet modiilii ile
150°C 2.6 ve 10 saat. 180°C 2. 6 ve 10 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin

egilmede elastikiyet modiilii arasinda istatistiki anlamda fark oldugu goriilecektir.
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4. TARTISMA ve SONUC

Tiim fiziksel ve mekanik degerlerde maksimum azalma, 180°C’de 10 saat 1s1l
islem uygulanmis 6rneklerde meydana gelmistir. En az azalma ise; 120°C’de 2 saat
1s1l iglem uygulanmig 6rneklerde vuku bulmustur. Buradan; fiziksel ve mekanik
ozelliklerin, 1s1l islemde uygulanan sicaklifa ve siireye bagli olarak degistigi
sonucuna vartlmistir.

Calisma sonucunda kontrol 6rneginin tam kuru yogunluk degeri 0.716 gr/cm’
iken; 180°C’de 10 saat 1s1l islem uygulanmus Srneklerde, bu deger %11.5°lik bir
azalma ile 0.634 gr/cm’’e, kontrol drneginin radyal genisleme degeri %5.767 iken;
180°C’de 10 saat 1s1l islem uygulanmus 6rneklerde bu deger, %31.57°lik bir azalma
ile %3.946’ya, kontrol 6rneginin teget genisleme degeri %9.576 iken; 180°C’de 10
saat 1s1l iglem uygulanmig 6rneklerde bu deger, %35.77’lik bir azalma ile %6.151°¢,
kontrol 6rneginin boyuna genisleme degeri %1.072 iken; 180°C’de 10 saat 1s1l islem
uygulanmis O6rneklerde bu deger, %31.94’lik bir azalma ile %0.730’a, kontrol
6rneginin basing direnci 64.08 N/mm? iken; 180°C’de 10 saat 1s1l islem uygulanmis
orneklerde bu deger, %21.31°lik bir azalma ile 50.42 N/mm®’ye, kontrol 6rneginin
egilme direnci 132.22 N/mm’ iken; 180°C’de 10 saat 1s1l islem uygulanmis
orneklerde bu deger, %35.32’lik bir azalma ile 85.52 N/mm?*’ye ve kontrol 6rneginin
egilmede elastikiyet modiilii 13882.234 N/mm” iken; 180°C’de 10 saat 1s1l islem

uygulanmis Srneklerde bu deger, %45.58’lik bir azalma ile 7553.959 N/mm?’ye

diismiistiir.
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Cizelge 22°de 151l islemde uygulanan sicaklik ve siireye bagl olarak fiziksel

ve mekanik 6zelliklerde meydana gelen % azalma degerleri verilmistir.

Cizelge 22. Is1l islemde uygulanan sicaklik ve siireye bagli olarak fiziksel ve

mekanik 6zelliklerde meydana gelen azalma

Basing . Egilmede Genisleme
Direnci | Eg&ilme Elastikivet Tam kuru .
Isil Siire Direnci M dly Yogunluk Radyal | Teget | Boyuna
islem oduiu
% % % % % % %
2 saat 1.459 5.158 15.868 0.918 3.64 |5.527] 9.062
120°C | 6 saat 4..368 7.253 19.584 1.085 4.677 |5.559| 10.17
10 4.460 8.848 19.826 1.376 10.61 | 12.08 | 194
saat
2 saat 5.701 12.943 36.302 2.844 11.02 | 14.89| 21.31
150°C | 6 saat 6.573 13.117 37.233 3.715 15.47 |15.57| 23.83
10 7.276 19.528 37.604 7.788 16.97 |22.67| 24.62
saat
2 saat 11.597 20.460 39.758 7.87 18.65 |26.22 | 27.95
180°C | 6 saat 11.730 23.279 42415 8.178 24.56 |28.23 | 28.83
10 21.309 35317 45.585 11.5 31.57 |35.77 | 31.94
saat

Yildiz (2002) Dogu Kayimni (Fagus orientalis Lipsky.) ve Dogu Ladini (Picea
orientalis (L.) Link) odunlar1 ile yaptig1 1s1l islem ¢alismasinda, statik egilme direnci,
egilmede -elastikiyet modiilii, liflere paralel basing direnci ve Brinell sertlik
degerlerini hesaplamistir. Tiim diren¢ degerlerinde 1s1l islem sicaklik ve siiresinin
artmasi ile bir azalma gozlenmistir. En bilyiik azalma 200°C’de 10 saat 1s1l islem
uygulanmus 6rneklerde gerceklesmistir. Ornegin egilme direncinin kaymnda %63.87
ve ladinde %63.56 azalma gosterdigini, elastikiyet modiiliiniin ladinde 200°C’de 6
saat 1s1l islem uygulanmis orneklerde %41.59 azaldigini ve istisnai olarak kayinda
200°C’de 10 saat 1s1l islem uygulanmig 6rneklerde %38.99 oraninda arttigini, basing
direncinin ise her iki agac tirinde de 200°C’de 6 saat 1sil islem uygulanmis
orneklerde 9%39’luk bir azalma gosterdigini, Brinell sertlik degerlerinin en fazla
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180°C’de 10 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde kayinda, enine kesitte %26, radyal
kesitte %45 ve teget kesitte %41 ve ladinde enine kesitte %20, radyal kesitte %42 ve
teget kesitte %43 oraninda azaldigini tespit etmistir.

Unsal ve dig. (2003) Okaliptiis odunu ile yaptiklar1 ¢alismalarinda; janka
sertlik degerinde en fazla azalmamin 180°C’de 10 saat 1sil islem uygulanmis
orneklerde enine kesitte %23.91, radyal kesitte %44.20 ve teget kesitte %33.57
oldugunu ifade etmislerdir.

Oner ve Ayrilmis (2005) Okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) odunu
ile yaptiklar1 ¢aligmada; 1s1l iglem sicaklik ve siiresine bagli olarak basing direncinin
onemli oranda azaldigini, 180°C’de 10 saat 1s1l islem uygulanmis numunelerin basing
direnci degerinin en diisiik oldugunu ve 1sil islem uygulanmamigs numunelerin
degerinden %19 daha az oldugunu saptamislardir.

Aydemir (2007) Goknar (4Abies bormiilleriana Mattf)) ve Giirgen (Carpinus
betulus L.) odunlari ile yaptigi c¢alismasinda; 210°C’de 12 saat 1sil islem
uygulveiginda basing direncinin giirgende %25.81 ve goknarda %24.46, Brinell
sertlik degerlerinin goknarda enine kesitte %41.13, radyal kesitte %44.76, teget
kesitte %38.92 ve giirgende enine kesitte %37.47, radyal kesitte %54.45, teget kesitte
%353.59 azaldigini ifade etmistir.

Korkut (2008) Uludag Goknart (Abies bormiilleriana Mattf.) ile yaptigi
calismada; 180°C’de 10 saat 1sil islem uygulveiginda basing direncinde %29.41,
egilme direncinde %29.28, egilmede elastikiyet modiiliinde %40.08, enine kesit
janka sertliginde %22.43, radyal kesit janka sertliginde %23.27, teget kesit janka
sertliginde %16.19, dinamik egilme direncinde %39.24 ve liflere dik g¢ekme

direncinde %28.14’liik bir azalma tespit etmistir.
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Akgiin (2008), Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) ile yaptigi
calismada; fiziksel 6zellikler acisindan lamine malzemeleri masif kontrol 6rnekleri
ile karsilastirdiginda en yiiksek degerin tam kuru 6zgiil kiitlede ve hava kurusu 6zgiil
kiitlede tanenli 1s1l islemsiz 6rneklerde oldugunu, en diisiik degerin ise tanensiz 1s1l
islemli numunelerde oldugunu, egilme direncinde en yiiksek degerin tanenli 1s1l
islemsizde, en diisiik degerin tanensiz 1sil islemlide oldugunu ve aralarinda
%17.3’liikk bir fark oldugunu, elastikiyet modiiliinde en yiiksek degerin tanenli 1s1l
islemsiz orneklerde, en diisiik degerin tanensiz 1s1l iglemlide oldugunu ve aralarinda
%22’1ik bir farkin bulundugunu, basing direncinde en yiiksek degerin tanenli 1s1l
islemsizde, en diisiik degerin tanensiz 1sil islemlide oldugunu ve aralarinda
%20.05’lik bir farkin s6z konusu oldugunu ve lamine malzemenin fiziksel ve
mekanik Ozellikler bakimindan masif malzemeye yakin degerler verdigini ifade
etmistir.

Calisma sonucunda bulunan direng degerlerindeki azalma yukarida verilen
diger c¢aligmalarin sonuclar1 ile uyum gostermektedir. Direng¢ degerlerindeki bu
azalmanin sebepleri olarak 1sil iglem ile ahsapta meydana gelen agirlik kayiplart ve
hemiseliilozun bozunmasi diistiniilmektedir (Kotilainen, 2000; Hillis, 1984).

Isil islem ahsabin mekanik o&zelliklerini azaltmasina ragmen biyolojik
dayanikliligini1 ve boyutsal stabilitesini artirmaktadir. Ayrica daralma-genisleme ve
denge rutubet miktar1 gibi fiziksel ozelliklerde dikkate deger bir azalma, 1s1l islem
gormiis ahsabi iklim degisikliklerine ve ¢lirlimeye karsi daha dayanikli kilmaktadir.
Isil islem gormiis ahsap emprenye edilmis ahsaba kiyasla ¢evreye daha dost bir
durum arz etmekte olup, bahce ve mutfak mobilyasi, sauna, dig cephe kaplamasi,
banyo dolaplari, doseme malzemesi, miizik aletleri, i¢ dekorasyon kaplamasi, i¢ ve

dis duvar kaplamasi ile kap1 ve pencere imalatinda kullanilabilmektedir (Syrjanen ve
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Oy, 2001). Ayrica diren¢ kayiplarint minimum seviyede tutan 1s1l islem teknikleri
kullanilarak kullanim alani smirli olan agac tiirleri basta olmak {izere tiim agag
tiirlerinin kullamim alanlar1 arttirilabilir. Ozellikle iyi islenme oOzellikleri ve
stabilitenin 6nemli oldugu kullanim alanlarinda 1s1l islemin biiylik 6nemi
bulunmaktadir.

Giiniimiizde &zellikle Finlveiya, Almanya, Fransa, Hollvea ve Isve¢ gibi
Avrupa llkelerinde 1s1l islem odun koruma alaninda ¢ok 6nemli bir alternatif olarak
ele alinmakta ve 1s1l islem konusunda bu iilkeler arasinda ¢ok yogun bir isbirligi
bulunmaktadir. Buradan yola ¢ikarak tilkemizde de 1s1l islemin alternatif bir odun
koruma yoOntemi olarak ele alinmasi gerekir. Dolayisiyla bu ¢alismada elde edilen
veri tabaninin bu amaca yonelik olarak degerlendirilmesi de miimkiin olabilecektir.

Isil isleme tabi tutulmus odunun gelistirilmis 6zellikleri kereste endiistrisinde
yeni bir potansiyel olarak ongoriilmekte ve cekici yeni firsatlar sunmaktadir. Isil
isleme tabi tutulmayan odun ile mukayese edildiginde en onemli 6zelligi denge
rutubeti miktarinin ve dolayisiyla daralma ve geniglemesinin azalmasidir. Isil islem
uygulamasi; 6zellikle ticari degeri olmayan agag tiirleri i¢in; yeni kullanim alanlari

yarayilip; cazip uygulam metodu haline getirilerek hak ettigi degeri bulacaktir.
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