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Agac¢c malzeme kullannominin artmasiyla, aga¢ malzemeye 1si1l islem uygulamasi da
giderek yaygimlasmaktadir. Isil islem ile aga¢ malzemenin boyutsal kararlilik ve
biyolojik direnci arttirilabilmektedir. Ancak 1sil islem; malzemenin mekanik
dayaniminda azalmalara neden olmaktadir. Bu nedenle 1sil islem uygulanmis agag
malzemenin kolon, kiris, ahsap koprii gibi yiikke maruz kalacak alanlarda kullanimi
tercih edilmemektedir. Bu ¢alismada, uygun bir katalizor se¢imi ile 1s1l islemin agag
malzemede meydana getirdigi olumsuz etkileri azaltmak amaglanmaktadir. Bu
kapsamda sarigam (Pinus sylvestris L.) odununa azot gazi (N2) ortaminda, 212 °C’de
2 saat siireyle 1s1l islem uygulanmis olup, 1s1l islem siirecinde ti¢ farkli katalizér (%
50’lik NaOH ¢ozeltisi, % 47’lik KOH ¢ozeltisi ve KOH), 1s1l islemi gerceklestirilecek
malzemenin kiitlece % 15 ve % 30’u oranlarinda kullanilmistir. Sonug olarak; katalizor
ortaminda gergeklestirilen 1s1l islem deneylerinde olumlu sonuglar elde edilmistir. Isil

1slemi gerceklestirilecek 6rneklerin kiitlesine % 15 oraninda KOH kullanilan deney



numunelerinde, katalizor kullanilmadan gergeklestirilen 1s1l isleme gore denge rutubet

miktarmin % 8,7; boyutsal degisimin % 24,30 oranlarinda azaldig: tespit edilmistir.

Egilme direncinin ise katalizorsiiz 1s1l isleme gore % 8,2 oraninda arttigi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Isil islem, katalizor, aga¢ malzeme, mekanik 6zellikler.
Bilim Kodu : 1204.5.064



ABSTRACT
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CATALYTIC HEAT TREATMENT OF WOOD
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Associated with the use of wood, heat treatment is becoming increasingly common.
Heat treatment improves wood dimensional stability and enhances resistance to
biological attack. However heat treatment reduces the mechanical strength of wood.
Therefore, the use of heat treated wood is not recommended in load bearing
constructions. In this study, it is intended to reduce the unfavorable effects caused by
the heat treatment of wood by choosing a suitable catalyst. At this point, heat treatment
experiments were performed under nitrogen (N2) atmosphere for 2 hours at the
temperature of 212 °C. Also three different catalysts; % 50 NaOH solution, % 47
KOH solution and KOH (15 and 30 percentage of heat treated wood) and scotch pine
samples were used. After the heat treatment experiments, the effects of catalyst on
some physical and mechanical properties of wood were investigated. As a result,
favorable results are determined in experiments carried out the presence of catalysts.
By comparing the values obtained for the % 15 KOH catalitic heat treated vs.

noncatalitic heat treated samples, one can notice that the catalitic heat treated wood
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samples swelled less: by % 24,30. Another can notice that the catalitic heat treated
wood samples have % 8,7 less equilibrium moisture content values. Moreover, it was
determined that bending strength of samples have % 8,2 higher values than noncatalitic

heat treatment samples.

Key Words : Heat treatment, catalyst, wood, mechanical properties
Science Code : 1204.5.064
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BOLUM 1

GENEL BiLGILER

1.1. GIRIS

Ahsap yasayan ve nefes alabilen yapisindan dolayr insan dogasina en yakin
malzemedir. Bu yapisindan dolay1 eski ¢aglardan giiniimiize kadar gesitli arag ve
gereglerin yapiminda kullanilmis olup, hala yaygin olarak tercih edilmektedir. Dogal
bir hammadde olmasinin sonucu olarak ahsap, mantarlar ve bocekler tarafindan
gerceklestirilen biyolojik saldirilara maruz kalmaktadir. Ayrica aga¢ malzemede
meydana gelen rutubet degisimleri anizotropik daralma veya genislemelere neden
olmaktadir. Bu da aga¢ malzemenin kullanim alanlarini kisitlamaktadir. Giintimiizde
aga¢ malzemenin kullanimindan kaynaklanan problemleri azaltmak veya tamamen
ortadan kaldirmak amaciyla aga¢ malzemeye odun modifikasyon yontemleri adi

verilen gesitli islemler uygulanmaktadir (Korkut, 2009).

Odun modifikasyon yontemi olan 1s1l islem; aga¢ malzemenin olumlu 6zelliklerini
daha da iyilestirip, olumsuz 6zelliklerini azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak
amaciyla 150 °C’nin {izerindeki sicakliklarda uygulanmaktadir. Giliniimiizde
uygulanmakta olan birgok 1s1l islem yontemi vardir. Bu yontemler arasindaki temel
farkliliklar; 1s11 islemin azot veya buhar gibi koruyucu bir gaz ortaminda
gerceklestirilmesi, islem oncesi aga¢ malzemenin rutubet icerigi ve yag kullanimi gibi
1s1l islem kosullaridir. Endiistride kullanilan 1s1l islem yontemleri; Finlandiya’da
Thermowood, Hollanda’da Plato, Almanya’da OHT (Oil Heat Treatment) ve
Fransa’da Bois Perdure ile Retification yontemleridir (Boonstra, 2008; Candelier vd.
2013; Militz, 2002).



Isil islem ile aga¢ malzemenin; agag tiirii, uygulanan sicaklik, uygulama siiresi, rutubet
icerigi ve 1s1l igslem ortamina bagli olarak boyutsal kararliligi ve biyolojik direnci
arttirtlabilmektedir. Ancak bunun yani sira 1s1l islemin, aga¢ malzemede

egilme direnci basta olmak iizere mekanik 6zellikler tizerinde olumsuz etkilere neden
oldugu konuyla ilgili calismalarda rapor edilmistir (Bengtsson vd. 2002; Epmeier vd.
2004; Johansson and Moren, 2006; Kim vd. 1998; Kubojima vd. 2000; Reiterer and
Sinn, 2002; Unsal and Ayrilmis, 2005).

Ozgifei vd. (2009), sarigam (Pinus sylvestris L.) odunu ile gerceklestirdikleri 1s1l islem
caligmalarinda, uygulanan sicaklik ve siireye bagl olarak egilme direnci degerlerinin
azaldigini belirtmislerdir. 190 °C’de 6 saat boyunca gergeklestirilen 1s1l islem deneyi
sonrasinda egilme direncinde % 36,6 oraninda azalma tespit etmislerdir. Korkut
(2008), 180 °C’de 10 saat siire ile goknar odunu lizerinde gergeklestirdigi 1sil islem
calismasinda, egilme direncinde % 29 gibi oldukga yiiksek oranda azalma meydana
geldigini belirtmistir. Literatiirde de farkli agac tiirleri ve 1s1l islem sartlarina bagl

olarak egilme direncinde % 49’a varan oranlarda azalmalar oldugu bildirilmistir.

Isil igslem sonucu aga¢ malzemenin mekanik oOzelliklerinde gozlemlenen bu
azalmalarin yiiksek sicakliklarda olustugu bilinen formik ve asetik asit
formasyonunun; hemiseliilozlar basta olmak iizere odun bilesenlerini tahrip
etmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir (Aydemir ve Giindiiz, 2009; Esteves and
Pereira, 2009; Sundqvist vd. 2006). Bu ¢alismada, 1s1l islem siirecinde olusan asit
hidrolizinin aga¢ malzemede neden oldugu egilme direncindeki azalmalar1 kontrol
altina almak amaciyla siireg; bazik Ozellik gosteren katalizor ortaminda
gerceklestirilmis olup, katalizor ortaminda gerceklestirilen 1s1l islemin agac

malzemenin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerine etkisi arastirtlmistir.



1.2. ISIL iISLEM

Bir odun modifikasyon yontemi olan 1s1l islem; aga¢ malzemenin boyutsal kararliligini
ve biyolojik dayanikliligini iyilestirmek amaciyla hava, su buhari, inert gaz ya da
herhangi bagka bir koruyucu ortamda, cesitli basing, siire ve sicakliklarda

gerceklestirilen, aga¢c malzemeye 1s1 uygulama islemidir (Yildiz, 2002a).

Isil islem uygulanmasi, fiziksel, mekanik, kimyasal ve biyolojik olmak {lizere agac
malzemenin Ozelliklerinde genellikle olumlu degisimler saglamasimnin yani sira
istenmeyen degisimlere de neden olmaktadir. Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar da
farkli kosullarda gerceklestirilen 1s1l igslem yontemlerinin aga¢c malzeme iizerindeki

etkilerini belirlemeye yonelik ¢aligmalardir.

1.2.1. Isil islemin Aga¢c Malzeme Uzerindeki Kimyasal Etkileri

Is1l islem, odunun temel bilesenleri olan seliiloz, lignin ve hemiseliilozlarda uygulama
sicakligi ve siiresine bagli olarak yapisal bozulmalara neden olmaktadir. 150 °C’ye
kadar olan sicakliklarda serbest suyun buharlagsmasina bagli olarak odunda kuruma
meydana gelirken, 150-250 °C sicakliklarda odunda 6nemli kimyasal degisimlere
neden olan 1s1l islem gerceklestirilmektedir. 205 °C’nin {izerindeki sicakliklarda ise
odunda, genellikle karbondioksit ve diger piroliz iriinlerinin  olusumu

gerceklesmektedir (Bourgois vd. 1989; Esteves and Pereira, 2009).

1.2.1.1. Karbonhidratlardaki Degisim

Isil islem, odunda basta hemiseliilozlar olmak tizere karbonhidratlarin bozulmasina
neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak da odunda su absorbe eden hidroksil

gruplarinin konsantrasyonunda azalma meydana gelmektedir (Kocaefe vd. 2008).

Isil islem sonrasinda hidroksil gruplarinin konsantrasyonundaki azalmaya bagl olarak,
odunun boyutsal kararliliginda normale gore artis gozlenir. Isil islemde
hemiseliilozlarin bozulmasi, sicaklik ve uygulama siiresine bagl olarak artar. Genel

olarak hemiseliilozlarin bozulma sicakligi 200 ile 260 °C arasindadir. Isil islemin agac



malzeme tizerindeki etkisi agag tiirliniin hemiseliiloz tiirii ve miktarina bagli olarak
degismektedir. Ornegin, 1s1l islemin etkisi yaprakli bir agac tiirii olan kayinda cam
tiirlerine gore daha yogun olarak gézlenmektedir. Cam tiirlerinde ise ladine gore daha
yogun etkiler gozlemlenmektedir. Yani hemiseliilloz tiirii ve miktarindan dolay1
kayinin 1s1l isleminde ¢am tiirlerine gore daha fazla oranda kiitle kayb1 ve boyutsal
kararlilik gézlemlenmektedir (Giebeler, 1983).

Odunun tam kuru agirligina oranla % 40 ila 45’ini olusturan seliiloz dayanikli bir
polimerdir. Seliiloz kristalin yapisindan dolayr hemiseliilozlara oranla 1stya daha
dayaniklidir. Isil islemde seliilozun parcalanmasi 210-220 °C’de baglar, 270 °C’de
yogunlagir. Seliilozun amorf kisimlar1 termal degredasyondan en fazla etkilenen
kisimlardir. Bu bolgeler hemiseliilozun heksozan bilesiklerine benzemektedir.
Seliilozun kristalin bolgeleri ise 300-340 °C sicakliklarda bozulmaktadir (Kim vd.
2001).

1.2.1.2. Lignindeki Degisim

Odunun tam kuru agirhiginin % 20-40’1n1 olusturan lignin odun bilesenleri igerisinde
1stya en dayanikli olanidir. Ligninde kiitle kayb1 ve bozulma reaksiyonlar1 200 °C’de
baslar. Daha yiiksek sicakliklarda ligninin fenil propan {initeleri arasindaki baglar
parcalanarak ayrilir. Siringil tniteleri arasindaki aril eter baglari ise guayasil
tinitelerinin arasindaki baglardan daha kolay kirilirlar. Yiksek sicaklikta ligninin
metoksil igerigi diiser ve ligninde bazi iinitelerin difenilmetan tipi tinitelere doniistiigii
goze carpar. Buna gore difenilmetan tip ¢okelti 120-200 °C sicakliklarda en ¢ok
goriilen bir durumdur. Bu reaksiyonun odunun renginin, reaktifitesinin ve bozulma
gibi degisimlerin meydana gelmesinde 6nemli etkisi vardir (Karakasg, 2008; Mayes and
Oksanen, 2002).

1.2.1.3. Ekstraktiflerdeki Degisim
Ekstraktif maddelerin ¢ogu 1s1l islem siiresince yiiksek sicaklik ile buharlagarak

odundan uzaklasirlar. Yiiksek sicaklik uygulamalar ilk olarak yaglarin ve vakslarin

termal bozulmasina ve devaminda buharlagsmalarina neden olmaktadir. Regine asitleri



miktarinda olusan azalmalar ise 1s1l islem sirasinda 200 °C gibi sicakliklarda

baglamaktadir (Hill, 2006; Nuopponen vd. 2003).

1.2.2. Isil islemin Aga¢c Malzemenin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkileri

1.2.2.1. Kiitle Kaybi ve Yogunluk

Isil islem uygulamasi agag tiirii, rutubet miktari, uygulanan sicaklik, ortamin 1s1s1 ve
islem siiresine bagli olarak malzemede kiitle kaybina ve bunun sonucunda da
yogunlukta azalmalara neden olmaktadir. Isil islemden en c¢ok aga¢c malzemenin
biinyesinde bulunan hemiseliilozlar etkilenmektedir. Seliilloz ve ozellikle lignin
hemiseliilozlara gére daha yavas ve daha yiiksek sicakliklarda bozulmaya
baslamaktadir. Isil islem sonucu aga¢c malzemede gozlemlenen kiitle kayiplarinin;
odun bilesenlerinin (temel olarak hemiseliillozlarin) bozulmasi, ekstraktiflerin
buharlasmasi ve odunun daha diisik rutubet igermesinden kaynaklandigi

diisiiniilmektedir (Boonstra vd. 2007; Esteves and Pereira, 2009).

1.2.2.2. Denge Rutubet Miktar1

Isil iglem sonucu odunda hidroksil gruplarinin azalmasina bagli olarak odunun denge
rutubet miktarinda 6nemli derecede azalma meydana gelmektedir (Aydemir ve

Giindiiz, 2009; Esteves vd. 2007; Jamsa and Viitaniemi, 2001).

Her ne kadar 1s1l islem yontemleri arasinda uygulama farkliliklari olsa da hepsinin
ortak amaci aga¢ malzemenin denge rutubet miktarin1 azaltarak, anizotropik olarak

gerceklesen odunun daralma ve genislemesinden dogan olumsuzluklar: 6nlemektir.

Esteves vd. (2007), Sahil Cam1 (Pinus pinaster) ve Okaliptiis (Eucalyptus globulus)
odun 6rneklerini hava ortaminda buharla birlikte otoklav icerisinde 2-12 saat ve 190-
210 °C arasindaki sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Sonu¢ olarak odunun su
alig-verisinde 6nemli iyilesmeler meydana geldigi tespit edilmis olup, denge rutubet

miktarinin ¢gamda % 46 ve okaliptiiste % 61 oranlarinda diistiigiinii rapor etmislerdir.



1.2.2.3. Boyutsal Kararhhk

Dis ortam kosullarindan dolayr aga¢ malzemede meydana gelen anizotropik boyut
degisimleri aga¢ malzemenin dis mekan uygulamalarinda ve rutubetli ortamlarda
kullanimin1  kisitlamaktadir. Boyutsal degisimler, aga¢ malzeme yiizeyinde
gerilmelere neden olarak ciddi deformasyonlara, diren¢ kayiplarina ve ¢atlamalara
neden olmaktadir. Bu da yapi elemani olarak kullanilan ahsabin giivenilirligini
olumsuz yonde etkilemekte ve kullanim alanlarinda dezavantaj saglamaktadir (Feist

and Sell, 1987).

Yildiz (2002a), arastirmasinda Dogu Kayini1 (Fagus orientalis) ve Dogu Ladini (Picea
orientalis) odunlarin1 atmosferik sartlarda 2, 6 ve 10 saat siirelerle 130, 150, 180 ve
200 °C’de 1s1l isleme tabi tutmustur. Sonug olarak boyutsal dengede 1s1l islemin olumlu
sonu¢ verdigini bildirmistir. Mekanik 6zelliklerde 1s1l islem sartlarina bagl olarak
azalma oldugunu; kimyasal 6zelliklerde ise 1s1l islem siiresince en ¢ok holoseliilozlarin
bozuldugunu belirtmistir. Boyutsal dengede artisin kayinda % 50, ladinde ise % 40
oldugu belirtilmistir.

Zivkovi¢ vd. (2008), disbudak ve kaymm odunlari iizerinde 190 °C’de
gerceklestirdikleri 1s1l islem calismalarinda, Orneklerin boyutsal degisimlerinde

sirastyla % 27 ve % 35 olmak lizere iyilesme tespit etmislerdir.

1.2.2.4. Renk Degisimi

Isil islem aga¢ malzemede renk degisimi meydana getirerek genellikle daha estetik bir
goriinlim kazandirmaktadir. Renk; aga¢c malzemeye uygulanan sicaklik ve 1s1l islem
siiresine bagl olarak daha da koyulagmaktadir. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda
meydana gelen bu koyulagmanin ana nedeninin hemiseliiloz, lignin ve odunda bulunan

bazi ekstraktif maddelerin bozulmasinin neden oldugu belirtilmektedir (Ayadi vd.
2003).

Bekhta and Niemz (2003), Ladin odununun renk degisimi tizerine yiiksek sicakligin

etkisini aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda; 1sil islem sonrasi renkte koyulagma artisi



oldugunu belirlemislerdir. Isil islem sicakligi 200 °C’ye yaklastik¢a renk degisiminin
arttigt ve bu renkteki koyulasmanin 4 saat muameleden sonra daha da arttiginm

belirtmislerdir.

1.2.2.5. Koku Olusumu

Isil islem siiresince agiga ¢ikan organik asit ve furfural gibi aldehitler 1s1l islem
sonucunda aga¢ malzemede hos olmayan giiclii bir kokuya neden olabilmektedirler.
Ancak ortaya c¢ikan bu koku birka¢ hafta icerisinde kaybolmakla birlikte, agac
malzemenin makinede islenmesi ile hafif bir sekilde tekrar hissedilebilmektedir
(Militz, 2002; Sundgvist, 2004).

1.2.2.6. Is1 Tletkenligi

Isil igslem uygulanmis aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi azalmaktadir. Mayes and
Oksanen (2002), ¢alismalarinda 1s1l islem uygulanmis igne yaprakli aga¢ malzeme
numunelerinin 1st iletkenliginin kontrol numunelerine oranla yaklasik % 20 ila 25
civarinda azaldigin1 belirtmiglerdir. Bu nedenle 1sil islem uygulanmis agag
malzemenin 1s1 yalittmimnin 6n planda oldugu uygulamalarda kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

1.2.3. Isil islemin Aga¢ Malzemenin Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkileri

1.2.3.1. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Isil islem aga¢ malzemenin biyolojik diren¢ ve boyutsal kararliligini arttirirken
ozellikle 200 °C ve tlzerindeki sicakliklarda agag¢ tiiri, anatomik Ozellikler ve
uygulanan 1s1l islem yontemine bagli olarak mekanik 6zelliklerinde ciddi kayiplara
neden olmaktadir. Isil islem sonucu aga¢ malzemede meydana gelen kiitle kaybi
arttikca mekanik 6zelliklerde gézlemlenen kaybin artmasi mekanik 6zelliklerin 1s1l

islem sonrasi kiitle kaybi ile baglantili oldugunu gostermektedir (Mburu vd. 2007).



Literatiirde alinan sonuglara gore 1s1l islem aga¢ malzemenin egilme direncinde % 75’e
varan oranlarda azalmalara neden olmaktadir. Isil islem sonrasi tespit edilen egilme
direnci kayiplarinin temel nedeni olarak; aga¢c malzemenin mekanik 6zelliklerinde
onemli bir etkiye sahip olan hemiseliilozlarin diisiik 1s1 dayanimindan dolay1 ugradig:
termal bozulma olarak tanimlanmaktadir. Isil islem siiresi ve sicakligi arttik¢a
hemiseliilozlarin bozulmasi da artmaktadir. Buna bagl olarak da aga¢ malzemenin
egilme direnci azalmaktadir. Egilme direnci kayiplarinin bir diger nedeni olarak ise
amorf seliilozun Kristalize olmasi olarak tanimlanmaktadir (Esteves and Perreira,
2009; Mburu vd. 2007; Ozgifci vd, 2009).

Bengtsson vd. (2002), 220 °Cde gergeklestirdikleri 1s1l islem ¢alismalarinda egilme
direncinde; ladin odunu i¢in % 50, sarigam odunu i¢in % 47 oranlarinda azalma

bildirmislerdir.

Shi vd. (2007), Thermowood yontemi ile gergeklestirdikleri 1s1l islem ¢aligmalarinda
egilme direncinde ladin, cam, goknar ve kavak numuneleri i¢in % 49°a varan oranlarda
azalma tespit etmislerdir. Elastikiyet modiiliinde ise ladin ve gam numunelerinde % 4

ila % 28 arasinda azalma oldugunu belirtmislerdir.

Mburu vd. (2007), mese odunu lizerinde gergeklestirdikleri 1s1l islem c¢aligmalarinda
kiitle kaybinin mekanik 6zellikleri etkileyen en 6nemli faktor oldugunu belirtmislerdir.
Kiitle kaybinin % 16’nin altinda oldugu 6rneklerde, elastikiyet modiiliinde 6nemli bir
azalma tespit edilemezken, daha yiiksek kiitle kaybi degerlerinde meydana gelen

azalmalarin kayda deger oldugunu belirtmislerdir.

Yildiz (2002a), kayin ve ladin numuneleri tizerinde gergeklestirdigi 1sil islem
calismasinda en diisiik e8ilme direncini 200 °C’de 6 ve 10 saat siirelerle yapilan
deneylerde elde etmistir. 200 °C’de 6 ve 10 saat siirelerle gergeklestirilen deneylerde
egilme direncinin, kayinda sirasiyla % 63,9 ve % 63,6; ladinde % 63,8 ve % 72,7

oranlarinda azaldigini tespit etmistir.

Yapilan akademik calismalardan elde edilen sonuglar elastikiyet modiilii degisiminin

her zaman 1s1l islem sicaklifina bagli olmadigin1 géstermektedir. Bir¢ok calismada



odun numuneleri diisiik sicakliklarda ya da kisa siirelerde 1s1l isleme tabi tutulmus ve
elastikiyet modiiliinde % 2-9 oranlarinda artig oldugu belirlenmistir. Bu artisa, 1s1l
islem sonrasinda aga¢ malzemenin hiicre ¢eperinin daha az bagh su i¢cermesinden
dolayr daha az esnek hale gelmesi neden olmaktadir. Ayrica 1s1l islem sonrasi
kristalimsi seliiloz molekiiliindeki artisin da elastikiyet modiiliindeki artisa katkida
bulundugu disiiniilmektedir (Korkut ve Kocaefe, 2009). 200 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda ve daha uzun 1sil islem siirelerinde ise numunelerin kiitle kaybi
degerlerine bagli olarak elastikiyet modiiliinde % 40’lara varan azalmalar tespit

edilmistir.

Inoue vd. (1993), japon ¢amu iizerinde gerceklestirdikleri 1s1l islem ¢alismalarinda
elastikiyet modiiliinde kisa siirelerde 180 ve 200 °C‘de az miktarda artis tespit
etmisglerdir. Isil islem siiresi uzadik¢a, 20 saat 180 °C’de ve 8 saat 200 °C ‘de
elastikiyet modiiliinde % 10’a varan azalmalar tespit etmislerdir. 220 °C‘de 7 saat
boyunca gergeklestirdikleri deneylerde ise elastikiyet modiilinde % 60’a ulasan

belirgin azalmalar tespit etmislerdir.

Esteves vd. (2007), sahil ¢am1 ve okaliptiis tiirleri tizerinde gergeklestirdikleri 1sil
islem caligsmalarinda, 1s1l islem sonrasi kiitle kayb1 % 4’c¢ kadar olan ¢am odunu
numunelerinin elastikiyet modiiliinde % 7 civarinda artis tespit etmiglerdir. % 8 ve
daha fazla kiitle kayb1 degerlerinde ise elastikiyet modiiliiniin % 2’den baslayan
oranlarda azaldigini belirtmislerdir. Okaliptiis numuneleri icin ise % 8 kiitle kayb:
degerlerine kadar, % 5’den baslayan kiigiik oranlarda azalma tespit etmislerdir. Ancak
kiitle kaybt degeri % 13’e ulasan 1s1l islem numunelerinde elastikiyet modiiliinde
yaklasik % 15 oranlarinda azalma tespit etmislerdir. Deney sonucunda ise 1s1l iglem
uygulanmis ¢am ve okaliptus numunelerinin elastikiyet modiilii degerlerindeki

degisimin, ayni kiitle kaybinda benzer oldugunu belirtmislerdir.

Yildiz (2002a), kayin ve ladin numunelerine uyguladig: 1sil islem calismasinda
elastikiyet modiiliindeki en yiiksek azalmayi 200 °C ve 6 saatte ladinde % 41,5 olarak
tespit etmistir. Ancak 130 °C ve 10 siireyle gergeklestirdigi deneyde ise elastikiyet

modiiliinde % 8,4 oraninda artig tespit etmistir.



1.2.4. Isil islemin Aga¢c Malzemenin Biyolojik Ozellikleri Uzerine Etkileri

Odunda, mikroorganizmalarin biyolojik saldirisi sonucu ¢iirlimeler meydana gelebilir.
Mikroorganizmalarin odunda gelisebilmeleri i¢in odunun ana bilesenleri olan seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin, hiicre limeni yiizeylerindeki serbest su, gelismelerine uygun
pH, sicaklik, oksijen ve cesitli diger kimyasal biiyiime faktorlerinin varlig
gerekmektedir. Isil islem, bocek ve mantarlarin biiylimesi i¢in gerekli olan bazi
gereksinimlerini engelleyerek odunun mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilen

biyolojik ataklara kars1 direncini arttirmaktadir (Korkut ve Kocaefe, 2009).

Yapilan ¢alismalar, 1s1l islemle birlikte odun igerisindeki su miktarinin azalmasindan
ve odun hiicre ¢eperi bilesenlerinin bozulmasindan dolay1r mikroorganizmalar igin
uygun yasam kosullarinin ortadan kalktigini ve bdylece 1s1l islemin odunun biyolojik

dayanimini arttirdigini vurgulamaktadir.

Mazela vd. (2003), sarigam odununu 160, 190 ve 220°C sicaklik ve 6-24 saat siireyle
1s1l isleme tabi tuttuklari ¢alismalarinda; esmer ¢iiriikliik mantar1 olan Coniophora
puteana mantarinin odunda neden oldugu kiitle kayiplarini incelemislerdir. Isil iglem
uygulanmamis kontrol 6rneklerinde % 39,8 oraninda kiitle kayb1 tespit edilirken,
220°C sicaklikta 24 saat siireyle 1s1l islem uygulanan orneklerde kiitle kaybt % 3

olarak tespit edilmistir.
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1.3. LITERATUR OZETi

Aytin vd. (2015), Thermowood yontemiyle yabani kiraz (Cerasus avium Moench)
odunu 6rneklerine 190 ve 212 °C’ de, 1 ve 2 saat siirelerle 1s1l islem uygulamiglardir.
Sonug olarak denge rutubet miktarmin uygulanan sicaklik ve siireye bagl olarak
iyilestigini belirtmislerdir. % 65 bagil nem ve 20 °C sartlarinda Slgiilen denge rutubet
miktarindaki en fazla azalma oran1 % 48 ile 212 °C’de 2 saat boyunca uygulanan 1s1l

islem sonras1 tespit edilmistir.

Korkut and Hiziroglu (2014), kizil mese (Quercus falcate Michx.) ve giiney ¢cami
(Pinus taeda L.) odunlarin1 200 °C’de 8 saat boyunca 1sil isleme tabi tuttuklari
calismalarinda teget yonde genislemenin mese 6rneklerinde % 39,8; cam 6rneklerinde

% 28,7 oranlarinda azaldigini rapor etmislerdir.

Tankut vd. (2014), 1s1l islemin aga¢ malzeme tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla
yaptiklar1 ¢alismalarinda; 1s1l islem 6rneklerinde kontrol 6rneklerine gore elastikiyet

modiiliinde ortalama % 19, egilme direncinde ortalama % 24 azalma tespit etmislerdir.

Candelier vd. (2013), aga¢ malzeme olarak kayin kullandiklari ¢alismalarinda vakum
ve azot ortamlarinda 1s1l islem gerceklestirmislerdir. Calisma sonucu olarak; azot ve
vakum ortamlarinda olmak iizere sirasiyla egilme direncinde % 45 ve % 25, elastikiyet

modiiliinde % 12 ve % 8 oranlarinda azalma tespit etmislerdir.

Tumen vd. (2010), giirgen ve uludag géknart odunu kullanarak 170, 190 ve 210 °C’de
4, 8 ve 12 saat siireyle gerceklestirdikleri 1s1l islem ¢aligmalarinda rutubet oraninin
girgende % 7,6 ila % 35; uludag goknari igin ise % 9,4 ila % 32,01 oranlarinda
azaldigini tespit etmislerdir. Bunun nedeni olarak ise odunda su absorbe eden ve alfa
seliloz ve hemiseliilozlarda bulunan hidroksil gruplarmin bozulmas: olarak

belirtmislerdir.

Sefil (2010), dogu kayini ve uludag géknarint Thermowood yontemiyle 170, 180, 190,
205 ve 212 °C’de 1s1] isleme tabi tutmustur. Sonug olarak; 1s1l islem sicakliginin

artmasiyla birlikte denge rutubet miktar1 azalmis, boyutsal dengede kayda deger
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miktarda iyilesme tespit edilmistir. Mekanik ozelliklerde ise sicakligin artmasiyla

birlikte egilme direncinde azalma gézlemlenmistir.

Ogzgcifci vd. (2009), Karabiik Yenice bolgesinden temin edilen sarigam (Pinus
sylvestris L.) odununa, 150, 170 ve 190 °C sicakliklarda 4, 6 ve 8 saat siireyle 1s1l islem
uygulamislardir. Deney sonuglarinda sicaklik ve siire arttikga boyutsal kararliligin da
paralel olarak arttigini belirtmislerdir. Yapilan testlerin sonuglar1 degerlendirildiginde,
1s1l islemin sarigamin elastikiyet modiilii ve egilme direncini azaltirken, basing
direncini arttirdigint bildirmislerdir. Ayrica mekanik direngler arasinda 1sil islem

uygulamasinin en fazla egilme direncini etkilendigini belirtmislerdir.

Kol (2010), Cam (Pinus nigra) ve goknar (Abies bornmiillerina) odunlarini 190 ve 212
°C’ de 2 saat siire ile Thermowood yontemi ile 1s1l isleme tabi tutmustur. Sonug olarak,
1s1l islemin aga¢ malzemenin fiziksel 6zelliklerini kayda deger miktarda iyilestirdigi

tespit edilirken, egilme direnci ve elastikiyet modiiliinii azalttig1 tespit edilmistir.

Korkut and Hiziroglu (2009), findik agaci (Corylus colurna L.) odunu {izerinde, 120,
150 ve 180 °C’de, 2 ve 10 saat siirelerle gerceklestirdikleri 1s1l iglem g¢aligmalarinda
1s1l islem uygulanmis 6rneklerin mekanik 6zelliklerini kontrol 6rnekleri ile mukayese
etmislerdir. Sonu¢ olarak; en yiliksek diren¢ kayiplart 180 °C’de 10 saat siireyle
gerceklestirilen deneylerde gozlenmis olup, egilme direncinde kontrol orneklerine
gore % 31,86, elastikiyet modiiliinde % 27,67°lik azalma tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore 1s1l islemin aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalmaya neden

oldugunu belirtmislerdir.

Korkut and Giiller (2008), 1s1l islemin akcaaga¢ odununun boyutsal degisimi
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. 180 °C’de 10 saat 1sil isleme tabi tutulan
orneklerde, genislemede sirasiyla radyal, teget ve boyuna olmak tizere % 23.43, %

34.64 ve % 20.04 oranlarinda azalma tespit edilmistir.

Akyildiz and Ates (2008), sapsiz mese (Quercus petraea Lieb.), anadolu kestanesi
(Castanea sativa Mill.), kizilgam (Pinus brutia Ten.) ve karacam (Pinus nigra Arnold.)

odunlarinin 1s1l islemini gergeklestirdikleri ¢alismalarinda 1s1l islem siiresi ve sicakligi
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arttikca denge rutubet miktarinin azaldigini belirtmislerdir. Deney sonuglarina gore en
diisiik denge rutubet miktar1 degeri % 7 ile 230 °C’de 2 saat gercgeklestirilen sapsiz
mesenin 1s1l isleminde tespit edilirken; en yiiksek % 14,2 ile 130 °C’de 8 saat

gergeklestirilen kizilgamin 1s1l isleminde tespit edilmistir.

Korkut (2008), uludag goknari 6rneklerinin 1s1l islemini gergeklestirdigi calismasinda,
180 “C’de 10 saat siirede, enine kesit janka sertliginin % 22; egilme direncinin % 29;

elastikiyet modiiliiniin % 40; liflere dik ¢gekme direncinin % 28 azaldigini bildirmistir.

Unsal and Ayrilmis (2005), 1s1l islemin okaliptiis odununun hava kurusu yogunlugu,
yiizey piirtizliliigii (ortalama piiriizliik) ve liflere paralel basing direnci iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak 1si1l islem sicakligt ve uygulama siiresi
arttirilldikga; basing direnci, yogunluk ve yiizey piirtizliliigii degerlerinin diistiiglinii

belirtmislerdir.

Bekhta and Niemz (2003), ladin odununun mekanik &zellikleri, renk degisimi ve
boyutsal kararliligi tizerine yiiksek sicakligin etkisini arastirmislardir. Sonug olarak
mekanik 6zelliklerde azalma gergeklestigi, renkte koyulasma ve boyutsal kararlilikta
artisin oldugunu belirlemiglerdir. Isil islem sicakligit 200 °C’ye yaklastik¢a renk
degisiminin arttif1 ve bu renkteki koyulasmanin 4 saat muameleden sonra daha da
koyulastig1 belirlenmistir. Egilme direncindeki diisiisiin % 44-50 arasinda oldugu,

elastikiyet modiiliinde bu degerlerin % 4-9 oranlarinda oldugunu belirtmislerdir.

Alén vd. (2002), ladin odununu 180 °C ve 225 °C olmak iizere 4 ve 8 saat boyunca 1s1l
isleme tabi tutmuslardir. 180 °C’de 4 saat boyunca gerceklestirilen 1sil islem
sonucunda % 1,5 ve 225 °C’de 8 saat boyunca gergeklestirilen 1s1l islem sonucunda
ise % 12,5 kiitle kaybi belirtmislerdir.

Yildiz (2002a), aga¢ malzeme olarak Dogu Kayin1 (Fagus orientalis) ve Dogu Ladini
(Picea orientalis) kullanarak 2, 6 ve 10 saat olmak iizere 130, 150, 180 ve 200 °C’ de
gerceklestirdigi 1s1l islem g¢alismasinda yogunlugun 1sil islem siiresi ve sicaklig

arttikca ters orantili olarak azaldigini belirtmistir. Yogunluktaki en yiiksek azalmanin
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200 °C’de 10 saat siireyle gergeklestirilen (kaym, % 18,37 azalma; ladin, % 10,53

azalma) denemede oldugu belirtilmistir.

Kamdem vd. (2002), ladin (Picea spruce) ve kayin (Fagus orientalis Lipsky)
odunlarini Rectification yontemi ile 200 °C ve 260 °C*de 1s1l isleme tabi tutmuslardir.
Sonug olarak malzemelerin; elastik 6zelliginde % 11-20, egilme direncinde % 8-40’11k

bir azalma meydana geldigini belirtmislerdir.

Jamsa and Viitaniemi (2001), odunda 1sil islem sonucu denge rutubet miktarinin
azalmasmin nedenini 1s1l islem sonucu odunun kimyasal yapisindaki hidroksil

gruplarinin azalmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Zaman vd. (2000), sarigam (Pinus sylvestris L.) ve adi hus (Betula pendula)
orneklerini 200 °C ile 230 °C arasinda 4 ve 8 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutmuslardir.
Sarigam Orneklerinin kiitle kaybini, 200 °C’de 4 saat isleme tabi tutuldugunda % 5,7,
8 saat igleme tabi tutuldugunda % 7 olarak tespit etmislerdir. Sarigam 6rnekleri 230
°C’de 1s1l isleme tabi tutuldugunda 4 saatte % 11; 8 saatte % 15,2 kiitle kayb1 oldugunu
belirlemislerdir. Hus 6rneklerinde ise 200°C’de 4 saatte % 6,4; 8 saatte % 10,2 kiitle
kayb1 tespit etmislerdir. Yine hus Ornekleri 220 °C’de 4 saat 1sil isleme tabi
tutuldugunda % 13,5; 8 saat isleme tabi tutuldugunda % 15,2 kiitle kayb1 tespit

etmislerdir.

Bourgois and Guyonnet (1988), yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen 1s1l islemin agag
malzemede oldukga yiiksek seviyede kiitle kaybina neden oldugunu belirtmislerdir.
Sahil ¢am {izerinde 260 °C’de 15 dakika gergeklestirdikleri 1s1l islem sonucunda %
18,5 ve yine 260 °C’de 1 saat siiresince gerceklestirdikleri 1s1l islem sonucunda kiitle

kaybinin % 30’a ulastigini belirtmislerdir.

Feist and Sell (1987), ladin ve kaym odunlarini azot ortaminda 1sil isleme tabi
tuttuklar1 ¢alismalarinda, ladinde 175 °C’de gerceklestirilen deneyde kiitlede % 5,
denge rutubet miktarinda % 30; 195 °C’de gerceklestirilen deneyde kiitlede % 10,

denge rutubet miktarinda % 45 azalma tespit etmislerdir. Kayinda ise azalma degerleri
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175 °C’de kiitlede % 20, denge rutubet miktarinda % 30; 195 °C’de kiitlede % 15,

denge rutubet miktarinda % 59 olarak tespit edilmistir.

Giebeler (1983), 1,8 m® hacminde otoklav kullanarak gergeklestirdigi 1sil islem
calismasinda boyutsal kararlilikta % 50 dolaylarinda artis oldugunu belirtmistir.
Ayrica 1s1l islemin pencere dograma gibi yiiksek boyutsal kararlilik gerektiren ve %
10’luk mekanik direng kaybinin tolere edilebilecedi isler i¢cin ekonomik oldugunu

belirtmistir.
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BOLUM 2

MALZEME VE YONTEM

2.1. MALZEME

2.1.1. Agac Malzeme

Bu calismada aga¢ malzeme olarak, iilkemizde yaygin kullanim alan1 bulunan ve
Karabiik Cift¢iler A.S.’den temin edilen saricam (Pinus sylvestris L.) keresteleri
secilmistir. Aga¢c malzeme se¢imi TS 4176 standardindaki genel esaslara gore
belirlenmistir (TS 4176, 1984). Se¢ilen kerestede gévde olusumu bakimindan fazla
dalli, budakl, lif kivriklig1, anormal tepe formu gostermemesine, kerestelerin normal

ve ¢iiriiksliz olmasina 6zen gosterilmistir.

Sarigam (Pinus silvestris L.) narin gévdeli, sivri tepeli ve ince dalli bir orman agacidir.
Eskisehir Yesildag’dan baslaylp doguya dogru Kuzey Anadolu‘yu kaplayarak
Sarikamis lizerinden Kafkas’lara gecen sarigam; yurdumuzda, igne yaprakli ormanlar
igerisinde 1.239.578 hektar kapladigr alanla ii¢ilincii sirada yer almaktadir. Sarigam
(Pinus silvestris L.) odunu genel olarak yumusak, budaksiz, iyi kalite 6zelliklerine
sahip ve kolay islenebildigi i¢in lilkemiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yetiskin bireylerinin boyu 20-40 m. arasinda degismektedir (Merev, 2003).

2.1.2. Katalizor

Bu calismada katalizor olarak Merck marka sodyum hidroksit ¢ozeltisi (NaOH
solution, % 50) ve potasyum hidroksit ¢ozeltisi (KOH solution, % 47) ile Sigma-

Aldrich marka potasyum hidroksit (KOH) kimyasallart kullanilmistir. Bu ¢

kimyasalin kullanilma amac1 fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayi 1s1l islem
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stirecinde aga¢ malzemede direng kayiplarina neden olan asidik ortamin pH derecesini
dengeleyebilir nitelikte olmasidir. Kullanilan katalizérlerin bazi 6zellikleri
Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. NaOH ¢ozeltisi, KOH ¢ozeltisi ve KOH katalizorlerinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri.

NaOH Cozeltisi KOH Cozeltisi KOH
Coziiniirliik 1130 g/Lt (20
20 °C 20 °C
OC)
Erime Noktas1 12 °C 20 °C 406 °C
Yogunluk 1.475 glcm?®
1.53 g/cm? (20 °C) 2.044 g/cm?
(20 °C)
pH Degeri >14 (100 g/I,H20, >13.5 (H20, 1
>
20 °C) 20 °C)
Kaynama
143 °C 135°C 1320 °C
Noktasi
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2.2. YONTEM

Bu ¢alismada, 1s1l islemde kullanilan katalizorlerin etkisini belirlemek amaciyla
numuneler; 1s1l isleme tabi tutulmamis kontrol grubu, katalizorsiiz 1s1l islem grubu ve
katalitik 1s1l islem grubu olmak iizere 3 farkli deney grubuna ayrilmis olup, deney
sonrasinda numunelerin baz fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Deney
sartlar1 olarak 1s1l islem; bir inert gaz olan azot gazi (N2) ortaminda, 212 °C’de ve 2
saat siireyle gergeklestirilmistir. Katalitik 1s1l islem deneyleri ise ii¢ farkli katalizor (%
50’lik NaOH ¢ozeltisi, % 47°lik KOH ¢o6zeltisi ve KOH) ortaminda ve 1sil islemi
gerceklestirilecek numunelerin tam kuru kiitle degerine % 15 ve % 30 oranlarinda

kullanilmustir.

Is1l iglem siirecinde 20x20x300 mm o6l¢iilerinde hazirlanan numuneler, 103 £2 °C’de
degismez kiitle degerine ulasincaya kadar kurutularak, isil iglem Oncesi tam kuru
degerlerine getirilmistir. Numuneler +1 °C duyarlikta calisan vakumlu etiivde,
aralarinda bosluk kalacak sekilde 1s1l islem firinina (vakumlu etiiv) yerlestirilmistir
(Sekil 2.1). Katalizor kullanilarak gergeklestirilen 1s1l islem deneylerinde; tartimi
yapilan kimyasal, camdan ve 1siya dayanikli bir kaba konmak suretiyle 1s1l islem
ortamina eklenerek etiiviin kapagi sikigtirllmistir.  Sistemin oksijen ile temas
etmesinden kagimilmig olup, vakum pompasi araciligr ile vakum uygulanarak ortam
basinct 100 mbar seviyesine kadar diistiriilmiistiir. Daha sonra etiiv, ortam basinci
1000 mbar seviyesine ulasana kadar azot gazi ile doldurulmustur. Sistem; belirlenen
sicaklik olan 212 °C’ye ulastiktan sonra iki saat siire ile bu sicaklikta bekletilerek
numunelerin 1s1l islemi gerceklestirilmistir. Isil islem sonrasinda firin sicakligr 103+2
°C sicakliga diistiigiinde numuneler etiivden ¢ikarilip tekrar tartilarak 1sil islem sonrasi

kiitleleri belirlenmistir.
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Sekil 2.1. Isil islem firini.

Kiitle kaybi

Kiitle kaybinin tespitinde 0,001 duyarhilikta terazi kullanilmistir. Deney sonrasi
20x20x300 mm olciilerindeki numunelerler tekrar tam kuru kiitle degerlerine
gelinceye kadar 103+2 °C sicakliktaki kurutma dolabinda bekletilerek kiitle kayiplar

% olarak asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir;

Kk = [(Mo — Mis)/Mo] x 100 (2.1)

Bu esitlikte;
Kk: Kiitle kayb1 (%),
Mo: Numunelerin tam kuru kiitlesi (g),

Mis: Isil iglem sonrasi numunelerin tam kuru kiitlesi (g), degerlerini ifade etmektedir.

Denge rutubet miktar

Denge rutubet miktar1 degerleri TS 2471 (Odunda, fiziksel ve mekaniksel deneyler
i¢in rutubet miktari tayini) standardina goére belirlenmistir. Her bir deney grubu i¢in 20
adet olarak 20x20x30 mm boyutlarinda kesilen numuneler, 20+£2 °C sicaklik ve %
65+3 bagil nem sartlarinda degismez kiitle degerine gelinceye kadar bekletilerek denge

rutubet miktarlar1 asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir;

DRM = [(Mr — Mo)/Mo] x 100 (2.2)
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Bu esitlikte;
DRM: Denge rutubet miktar1 (%),
Mr: Numunelerin % 65 bagil nem ve 20 °C’de ulasilan degismeyen rutubetli kiitlesi

(9),
Mo: Numunelerin tam kuru kiitlesi (g), degerlerini ifade etmektedir (TS 2471, 1976).

Hava kurusu yogunluk

Numunelerin hava kurusu yogunluklar1 TS 2472 esaslarina gore belirlenmistir. Buna
gore; 20x20x30 mm boyutlarinda kesilen deney numuneleri 20+2 °C sicaklik ve %
65+3 bagil nem sartlarindaki kabinde bekletilerek degismez kiitleye ve hacme
ulagsmasi saglanmistir. Numunelerin kiitlesi 0,001 g duyarlikli terazide tartilarak;
hacmi ise 0,01 mm duyarlikli komparator saati ile Olciilerek belirlenmistir. Hava

kurusu yogunlugun hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmistir;

dr = mr/Vr (2.3)

Bu esitlikte;
dr: Numunelerin yogunluk degerleri (g/cm?),
mr: Numunelerin kiitle degerleri (g),

Vr: Numunelerin hacim degerlerini (cme) ifade etmektedir (TS 2472, 1976).

Hacimsel genisleme miktart

Hacimsel genisleme miktarinin belirlenmesinde TS 4086 esaslarina uyulmus olup,
20x20x30 mm (teget x radyal x boyuna) boyutlarindaki deney numuneleri 103+2 °C
sicakliktaki kurutma dolabinda degismez kiitle degerine ulasincaya kadar
kurutulmustur. Daha 6nceden karsilikli iki kesitinden isaretlenen numunelerin noktalar
arasindaki mesafeleri 0,01 mm duyarlikli komparator saati ile Olctlilerek tam kuru
hacim degerleri belirlenmistir. Ayn1 numuneler, % 65+5 bagil nem ve 20+£2 °C’de
denge rutubetine gelinceye kadar iklimlendirme dolabinda bekletilmistir. Denge
rutubetine gelen numuneler 20 °C sicakliktaki distile su igerisinde sabit boyutlara
ulasincaya kadar bekletilmistir. Degismez boyut degerlerine ulasan numuneler ilk
Olctim yerlerinden tekrar 6l¢lim yapilarak hacimsel genisleme miktarlar (o) asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanmistir;

20



a=[(Rh—Kh) /Kh]x100 (2.4)

Bu esitlikte;

a: Hacimsel genisleme miktar1 (%),

Rh: Rutubetli hacim (mm?q),

Kh: Kuru hacim (mm?), degerlerini ifade etmektedir (TS 4086, 1983).

Egilme direnci

Egilme direnci deneyleri TS 2474 esaslarina gore gerceklestirilmistir. 20x20x300 mm
boyutlarindaki numuneler 20+2 °C ve % 65+3 bagil nem kosullarinda denge rutubetine
kadar iklimlendirme dolabinda kondisyonlanip, 0,01 mm duyarliliga sahip olan dijital
bir kumpasla genisligi, kalinlig1 ve uzunluklari 6l¢iilmistiir. Numuneler iiniversal test
makinesine, dayanak noktalari arast 240 mm olacak sekilde ve yillik halkalara teget
yonde yerlestirilmistir. Egilme direncinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten

yararlanilmistir;

oe = (3*F x1s)/(2 xb * h?) (2.5)

Bu esitlikte;

oe: Egilme direnci (N/mm?),

F: Kirilma yiikii (N),

Is: Silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik (mm),

b: Numune genisligi (mm),

h: Numune yiiksekligi (mm), degerlerini ifade etmektedir (TS 2474, 1977).

Elastikiyet modiilii

Elastikiyet modiilii deneylerinde TS 2478 esaslarina uyulmustur. 20x20x300 mm
boyutlarindaki numuneler 2042 °C ve % 65+3 bagil nem kosullarinda denge rutubetine
kadar iklimlendirme dolabinda kondisyonlanip, 0,01 mm duyarliliga sahip olan dijital
bir kumpasla genisligi, kalinligi ve uzunluklari 6l¢tilmiistiir. Numuneler iiniversal test
makinesine, dayanak noktalar1 arasi 240 mm olacak sekilde yerlestirilmis olup,

kuvvetin deney numunesinin liflerine dik yonde ve tam ortadan uygulanmasina dikkat
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edilmistir. Test makinesinin ylikleme hizi, kirilmanin ylikleme anindan itibaren 1,5-2
dakika icerisinde meydana gelecek sekilde ayarlanmistir. Elastikiyet modiiliiniin

hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmistir;

E=(F*Ls®)/(4*fxbxh?® (2.6)

Bu esitlikte;

E: Elastikiyet modiilii (N/mmg),

F: Elastik bolgedeki kuvvet (N),

Ls: Silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik (mm),

f: Egilme miktar1 (mm),

b: Numune genisligi (mm),

h: Numune yiiksekligi (mm), degerlerini ifade etmektedir (TS 2478, 1976).

Sekil 2.2. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii tayini.

Bu calismada yapilan deneylerde, katalizorlii ve katalizorsiiz olarak 1s1l isleme tabi
tutulmus deney numunelerinden elde edilen degerlerin, kontrol numunelerine kiyasla

artma ya da azalma oranlar1 (%) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir;

Ao = [(Kn — Dn)/Kn] x 100 (2.7)

Bu esitlikte;

Ao : Artma veya azalma orani (%),
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Kn : Kontrol numunesi degerini,

Dn : Deney numunesi degerini, ifade etmektedir.

Calismada elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde Minitab 16.0
paket programi kullanilmugtir. Isil islemde katalizér kullaniminin numunelerin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri tizerine etkisini arastirmak amaciyla elde edilen veriler
bagimsiz drneklem t-testi ile (% 95 giiven diizeyinde) analiz edilmistir. Ik olarak
katalizorlii ve katalizorsiiz 1sil islem numuneleri, kontrol grubu numuneleri ile
karsilastirilarak 1s1l islemin etkisi arastirilmistir. Sonrasinda ise 1s1l islemde katalizor
kullaniminin etkisini arastirmak amaciyla; katalizorsiiz 1sil islem numuneleri ile
katalitik 1s1l islem numuneleri karsilastirilarak aralarindaki farkliliklar % 95 giiven

diizeyinde bagimsiz 6rneklem t-testi ile denetlenmistir.
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BOLUM 3
BULGULAR VE TARTISMA
3.1. FIZIKSEL OZELLiKLER
3.1.1. Kiitle Kaybi
Sarigam odununa 212 °C’de katalizorlii ve katalizorsiiz olmak {izere 2 saat siireyle
uygulanan 1sil islem sonucunda deney gruplarinda meydana gelen kiitle kaybina ait

istatistiksel degerler cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kiitle kayb1 degerlerine ait tanimlayici istatistikler.

.. o
Deney Deney Katalizér | Numune Kiitle Kayb: (%)
Grubu Grubu Kodu | Miktar1 | Sayist (N) | Aritmetik | Standart

(%0) Ortalama Sapma
Kontrol K 0 18 - _
Isil islem T 0 18 477 0,77
N1 15 18 5,02 0,85
N2 30 18 4,37 1,56
Katalitik P1 15 18 4,33 0,66
Isil islem P2 30 18 534 1.05
KP1 15 18 4,06 0,84
KP2 30 18 4,00 0,63

K: Isil islem uygulanmamis kontrol grubu, T: Isil islem (katalizorsiiz) grubu, N1: Katalizorlii (%15
NaOH c¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, N2: Katalizorlii (%30 NaOH ¢ozeltisi) 1sil islem grubu, P1:
Katalizorlii (%15 KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P2: Katalizorlii (%30 KOH ¢ozeltisi) 1s1l iglem
grubu, KP1: Katalizorlii (%15 Kati KOH) 1s1l iglem grubu, KP2: Katalizorlii (%30 Katit KOH) 1s1l
islem grubu

Kiitlede; 1s1l islem sonrasi katalizorlii ve katalizorsiiz olmak {izere her bir deney

grubunda kayip goézlemlenmistir. Cizelge 3.1 ve sekil 3.1°e gore 1s1l islem sonrasi en
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fazla kiitle kayb1 % 5,34 ile katalitik 1s1] islem grubu “P2”de elde edilirken, en az %
4,06 ve % 4 ile “KP1 ve KP2”de elde edilmistir. Katalizorsiiz 1s1l islem (T) grubunda
ise % 4,77 oraninda kiitle kaybi tespit edilmistir.

Bu sonuglara iligkin benzer veriler literatiirde de tespit edilmistir. Sefil (2010), uludag
goknarinin 1s1l islemini gerceklestirdigi calismasinda 212 °C’de 6rneklerin kiitle kaybi
degerlerini % 5,4 olarak tespit etmistir. Zaman vd. (2000), sarigam (Pinus sylvestris
L.) odunu numunelerini 1s1l isleme tabi tuttuklari ¢alismalarinda kiitle kaybin1 200

°C’de ve 4 saatte % 5,7 olarak belirlemislerdir.

Isil iglem sonras1 deney gruplarinda gozlemlenen kiitle degisim degerleri sekil 3.1°de

verilmistir.

BT
- EN1
N2
- mP1
mP2
- KP1
i
s :1-:- = | KP2
-5 ~ 5 =
[
< 2]
ui <
' ™
w

Sekil 3.1. Isil islem gruplarinin kiitle degisim degerleri (%).

KUTLE DEGISIMI (%)
w [3e] [=

=

4,06

Isil islemde katalizor kullaniminin, numunelerin kiitle kaybi degerleri {izerine etkisini
arastirmak amaciyla elde edilen veriler t-testi ile kontrol edilmistir. Bu nedenle 1s1l
islem grubu (T) ile katalitik 1s1l islem gruplari karsilagtirilarak aralarindaki farkliliklar
% 95 giiven diizeyinde bagimsiz 6rneklem t-testi ile analiz edilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Kiitle kayb1 degerlerine ait bagimsiz 6rneklem t-testi sonuglari.

Bagimsiz Orneklem T-Testi (Kiitle Kayb)
Isil islem | Numune | Aritmetik | Standart Serbestllk T- ..One.m
Gruplar1 |Sayist (N) | Ortalama | Sapma Derecesi degeri Dizeyi (P-
(df) degeri)
T
(Kontrol) 18 4,77 0,77 - - -
N1 18 5,02 0,85 34 -0,89 0,19
N2 18 4,37 1,56 25 1,01 0,162
P1 18 4,33 0,66 34 1,63 0,056
P2 18 5,34 1,05 34 -1,97 0,057
KP1 18 4,06 0,84 34 2,58 0,007
KP2 18 4,00 0,63 34 3,2 0,001

T: Isil islem (kontrol) grubu, N1: Katalizorlii (%15 NaOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, N2: Katalizorlii
(%30 NaOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P1: Katalizorli (%15 KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P2:
Katalizorli (%30 KOH ¢ozeltisi) 1s1l iglem grubu, KP1: Katalizorli (%15 Kati KOH) 1s1l islem grubu,
KP2: Katalizorlii (%30 Katt KOH) 1s1l islem grubu

Cizelge 3.2°deki bagimsiz orneklem t-testine gore (%95 giliven diizeyinde) diger
katalitik 1s1l islem gruplarinda, katalizorsiiz 1s1l islem (T) grubuna kiyasla kayda deger
farkliliklar elde edilmezken, potasyum hidroksit varliginda gergeklestirilen (KP1 ve
KP2) katalitik 1s1l igslem gruplarinda 6rneklerin kiitle kayb1 degerlerinde istatistiksel
olarak (% 95 giiven diizeyinde) 6nemli derecede farklilik tespit edilmistir (P=0,007 <
0,05 ve P=0,001 < 0,05). Buna gore “KP1” ve “KP2” grubu numuneleri katalizorsiiz
1s1l islem grubu (T) ile kiyaslandiginda; sirasiyla % 14,88 ve % 16,14 oranlarinda daha

az kiitle kaybina ugramistir.

Yapilan deneylerin sonucunda 1sil islemin aga¢ malzemede, odun bilesenlerinin
bozulmasi ve ekstraktiflerin buharlagsmasina bagl olarak kiitle kaybina neden oldugu
tespit edilmistir. Katalitik 1s1l islem deneylerinde; kullanilan bazik ozellikteki
potasyum hidroksitin etkisi ile 1s1l islem sirasinda yiiksek sicakliklarda olusan ve odun
bilesenlerinin tahrip olmasina neden olan asit hidrolizinin azaldig: diistiniilmektedir.
Buna bagli olarak 1s1] islem sonrasinda odunda meydana gelen kiitle kaybinin azaldigi

belirlenmistir.
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3.1.2. Hava Kurusu Yogunluk

Isil islem deney gruplarinda goézlemlenen hava kurusu yogunluk degerlerine ait

istatistiksel degerler ¢izelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Hava kurusu yogunluk degerlerine ait tanimlayici istatistikler.

Katalizor Hava Kurusu Yogunluk
Deney Grubu Deney (dBrubu Miktars | Numune (gr/cm?3)
Kodu (%0) Sayist(N) Aritmetik | Standart
Ortalama Sapma

Kontrol K 0 20 0,491 0,06
Isil islem T 0 20 0,434 0,03
N1 15 20 0,435 0,02
N2 30 20 0,432 0,03
Katalitik Isil P1 15 20 0,458 0,05
islem P2 30 20 0,469 0,05
KP1 15 20 0,432 0,02
KP2 30 20 0,444 0,03

K: Isil iglem uygulanmamis kontrol grubu, T: Isil islem (katalizorsiiz) grubu, N1: Katalizorlii (%15
NaOH ¢ozeltisi) 1s1l iglem grubu, N2: Katalizorlii (%30 NaOH ¢o6zeltisi) 1s1l islem grubu, P1:
Katalizorlii (%15 KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P2: Katalizorlii (%30 KOH ¢ozeltisi) 1si1l islem
grubu, KP1: Katalizorlii (%15 Katt KOH) 1s1l islem grubu, KP2: Katalizorlii (%30 Kati1 KOH) 1s1l
islem grubu

Cizelge 3.3 ve sekil 3.2°de goriildiigii gibi katalizorlii ve katalizorsiiz 1s1l islem
deneyleri  sonrasinda numunelerin  hava kurusu yogunluklarinda azalma
gozlemlenmistir. Cizelge 3.3’e gore en yliksek hava kurusu yogunluk degeri 0,469
gr/cm?® ile potasyum hidroksit ¢6zeltisi kullanilan katalitik 1s1l islem grubu “P2”de
tespit edilirken, en diisiik 0,432 gr/cm? ile potasyum hidroksit kullanilan “KP1” ve
sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilan “N2” katalitik 1s1] islem gruplarinda tespit
edilmistir. Saricam odununa 212 °C’de 2 saat siireyle uygulanan 1s1l islem sonrasinda
(T) hava kurusu yogunluk degeri % 11,6 oraninda azalarak 0,434 gr/cm? olarak tespit

edilmistir.

Isil islem deneyleri sonrasinda deney gruplarinin hava kurusu yogunluklarinda

gbzlemlenen degisim degerleri sekil 3.2°de verilmistir.
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HAVA KURUSU YOGUNLUK DEGISIMI (%)
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Sekil 3.2. Is1l islem gruplarinin hava kurusu yogunluk degisimi (%).

Isil islem sonrasi hava kurusu yogunluk degerlerindeki degisim orani verilen sekil
3.2’ye gore, en az degisim orant % 6,72 ve % 4,48 ile katalizoér olarak potasyum
hidroksit ¢ozeltisinin kullanildigi1 deney numunelerinde (P1 ve P2) tespit edilmistir.
En yiiksek degisim orani ise % 12,02 ile katalitik 1s1l islem gruplar1 “KP1” ve “N2”de

gozlemlenmistir.

Buna gore; 1s1l islemin odunun hava kurusu yogunlugunda azalmaya neden oldugu
sOylenebilir. Bu azalmanin temel nedeni olarak; basta hemizeliilozlar olmak {izere
odun bilesenlerinde meydana gelen kayiplar, odundaki ekstraktiflerin buharlagsmasi ve
11l iglem sonrasi daha diisiik denge rutubet miktar1 degerlerinden dolay: yapisinda
daha az suyu ihtiva etmesinden kaynaklandigi disiinilmektedir (Boonstra vd. 2007;
Winandy and Lebow, 2001).

Isil islemde katalizor kullanimimin numunelerin hava kurusu yogunluklari iizerine
etkisini arastirmak amaciyla elde edilen veriler t-testi ile kontrol edilmistir. Once;
katalizorsiiz 1s1l islem (T) grubu, kontrol (K) grubu ile karsilagtirilarak 1s1l igslemin
numunelerin hava kurusu yogunluguna etkisi arastirilmistir. Daha sonra; 1s1l islemde
katalizor kullaniminin hava kurusu yogunluga etkisini arastirmak amaciyla;
katalizorsiiz 1s1l islem (T) grubu ile katalitik 1s1l islem gruplari aralarindaki farkliliklar

% 95 giiven diizeyinde bagimsiz drneklem t-testi ile analiz edilmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Hava kurusu yogunluguna ait bagimsiz drneklem t-testi sonuglari.

Bagimsiz Orneklem T-Testi (Hava Kurusu Yogunluk)

Isil islem | Numune |Aritmetik | Standart Slggtr)gzg;ik T- | Onem Diizeyi
Gruplan | Sayis1 (N) | Ortalama| Sapma (df) degeri| (P-degeri)
K 20 0491 | 0,06 : i :

(Kontrol) ' '
T
(Kontrol) 20 0,434 0,03 27 3,26 0,001
N1 20 0,435 0,02 38 -0,17 0,434
N2 20 0,432 0,03 38 0,05 0,479
P1 20 0,458 0,05 38 -1,8 0,04
P2 20 0,469 0,05 38 -2,55 0,007
KP1 20 0,432 0,02 38 -0,02 0,51
KP2 20 0,444 0,03 38 -0,93 0,179

K: Isil islem uygulanmamis kontrol grubu, T: Isil islem (kontrol) grubu, N1: Katalizorli (%15 NaOH
¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, N2: Katalizorlii (%30 NaOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P1: Katalizorlii (%15
KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P2: Katalizorli (%30 KOH ¢6zeltisi) 1s1l islem grubu, KP1: Katalizorlii
(%15 Katt KOH) 1s1l iglem grubu, KP2: Katalizorli (%30 Kati KOH) 1s1l islem grubu

Cizelge 3.4’deki bagimsiz 6rneklem t-testine gore katalizorsiiz 1s1l islem sonrasinda
numunelerinin hava kurusu yogunluk degerlerinde gézlemlenen % 11,6 oranindaki

azalmanin istatistiksel olarak (% 95 giiven diizeyinde) 6nemli oldugu tespit edilmistir

(P=0,001 < 0,05).

Katalizorsiiz 1s1l islem (T) ile katalitik 1s1l islem numunelerinin karsilastiriimasinda (%
95 giiven diizeyinde) ise; “P1” ve “P2” numunelerinin hava kurusu yogunluklarinin
katalizorsiiz 1s1l isleme (T) gore % 5,5 ve % 8 oranlarinda daha yiiksek degerlere sahip
oldugu tespit edilmistir (P=0,04 < 0,05 ve P=0,007 < 0,05).

3.1.3. Denge Rutubet Miktar1

Katalizorlii ve katalizorsiiz 1s1l islem deney gruplarinda gézlemlenen denge rutubet

miktar1 degerlerine ait istatistiksel degerler ¢izelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Denge rutubet miktar1 degerlerine ait tanimlayici istatistikler.

Katalizir Denge Rutubet Miktari
Deney Grubu Deney Grubu Miktari Numune - - (%)
Kodu Sayis1 (N) | Aritmetik | Standart
(%0)
Ortalama [ Sapma

Kontrol K 0 20 10,51 0,25
Isil islem T 0 20 7,80 0,31
N1 15 20 7,60 0,33
N2 30 20 8,17 0,71
Katalitik Isil P1 15 20 7,64 0,69
islem ) 30 20 7,26 0,42
KP1 15 20 7,12 0,77
KP2 30 20 8,18 0,36

K: Isil islem uygulanmamis kontrol grubu, T: Isil islem (katalizorsiiz) grubu, N1: Katalizorlii (%15
NaOH c¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, N2: Katalizorlii (%30 NaOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P1:
Katalizorlii (%15 KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P2: Katalizorlii (%30 KOH ¢ozeltisi) 1s1l iglem
grubu, KP1: Katalizorlii (%15 Katt KOH) 1s1l islem grubu, KP2: Katalizorlii (%30 Kati1 KOH) 1s1l

islem grubu

Cizelge 3.5 ve sekil 3.3’e gore katalizorlii ve katalizorsiiz 1s1l islem sonrasinda

numunelerin  denge

rutubet miktarlarinda azalma tespit edilmistir.

Kontrol

numunelerinde % 10,51 olan denge rutubet miktari 1s1l islem deneyleri sonrasinda, en

yiiksek % 8,18 ile katalitik 1s1l islem grubu “KP2”de gozlemlenirken, en diisiik % 7,12

ile “KP1”de gozlemlenmistir.

Katalizorlii ve katalizorsiiz 1s1l islem deneyleri sonrasinda deney gruplarinin denge

rutubet miktarlarinda gézlemlenen degisim degerleri sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Isil islem gruplariin denge rutubet miktar1 degisimi (%).

Kontrol (K) grubuna gore denge rutubet miktari 1s1l islem sonrasi; “T” grubunda %
25,78 oraninda; “KP2”de % 22,17; “KP1”de % 32,25 oraninda azalmistir. Literatiirde
de benzer sonuglarin bulundugu belirlenmistir. Buna gore; Akyildiz and Ates (2008),
230 °C’de 2 saat siireyle sapsiz mesenin 1s1l isleminde denge rutubet miktarin1 % 7
olarak tespit etmislerdir. Baska bir ¢alismada ise Feist and Sell (1987), 175 °C’de ladin
ve kayimn odununun denge rutubet miktarinda yaklasik % 30 oraninda azalma oldugunu

belirtmisglerdir.

Isil islem deneyleri sonucunda numunelerin denge rutubet miktarlarinin azaldigi tespit
edilmistir. Buna temel olarak 1si1l islemde hemiseliillozlarin dehidrasyon
reaksiyonlarina ugramasi sonucu odunda su absorbe eden hidroksil gruplarinin

azalmasinin neden oldugu disiiniilmektedir (Boonstra vd. 2007; Esteves vd. 2007).

Isil islemde katalizor kullaniminin numunelerin denge rutubet miktarlar1 tizerine
etkisini aragtirmak amaciyla elde edilen veriler bagimsiz 6rneklem t-testi ile kontrol
edilmistir. Once; Kkatalizorsiiz 1s11 islem (T) grubu, kontrol (K) grubu ile
karsilastirilarak 1s1l islemin, numunelerin denge rutubet miktarina etkisi arastirilmistir.
Daha sonra; katalizér kullaniminin numunelerin denge rutubet miktara etkisini

arastirmak amaciyla; katalizorsiiz 1s1l islem (T) grubu ile katalitik 1s1l islem gruplar
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aralarindaki farkliliklar % 95 giiven diizeyinde bagimsiz 6rneklem t-testi ile analiz
edilmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Denge rutubet miktarina ait bagimsiz 6rneklem t-testi sonuglari.

Bagimsiz Orneklem T-Testi (Denge Rutubet Miktari)

Isil islem | Numune |Aritmetik | Standart SS;Egiggik T- | Onem Diizeyi
Gruplan |Sayis1 (N) | Ortalama| Sapma (df) degeri (P-degeri)
K 20 1051 | 025 i i i

(Kontrol) ' '
T
(Kontrol) 20 7,8 0,31 38 29,26 0,00
N1 20 7,6 0,33 38 1,88 0,034
N2 20 8,17 0,71 23 -2,08 0,024
P1 20 7,64 0,69 38 0,9 0,187
P2 20 7,26 0,42 38 4,46 0,00
KP1 20 7,12 0,77 23 3,04 0,003
KP2 20 8,18 0,36 38 -3,43 0,001

K: Isil iglem uygulanmamis kontrol grubu, T: Isil islem (kontrol) grubu, N1: Katalizorlii (%15 NaOH
¢Ozeltisi) 1s1l islem grubu, N2: Katalizorlii (%30 NaOH ¢6zeltisi) 1s1l islem grubu, P1: Katalizorlii (%15
KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P2: Katalizorlii (%30 KOH ¢ozeltisi) 1s1l iglem grubu, KP1: Katalizorlii
(%15 Kat1 KOH) 1s1l islem grubu, KP2: Katalizorlii (%30 Katt KOH) 1s1l islem grubu

Cizelge 3.6’daki bagimsiz 6rneklem t-testine gore (% 95 giiven diizeyinde) kontrol
numuneleri ile kiyaslandiginda; katalizorsiiz 1s1l islem (T) numunelerinin denge
rutubet miktarlarinda istatistiksel olarak % 25,78 oraninda azalma tespit edilmistir
(P=0,00 < 0,05). Katalizorsiiz 1s1l islem grubu (T) ile katalitik 1s1l islem gruplar
arasinda % 95 giiven diizeyinde yapilan kiyaslamada ise; denge rutubet miktarlarinin
“N1” numunelerinde % 2,56 (P=0,034 < 0,05), “P2” numunelerinde % 6,92 (P=0,00
< 0,05), “KP1” numunelerinde % 8,7 (P=0,003 < 0,05) oranlarinda azaldig: tespit
edilmigtir. Diger katalitik 1s1] islem gruplarina bakildiginda; katalizorsiiz 1s1l islem
grubuna (T) goére denge rutubet miktarinin “N2” numunelerinde % 4,7 (P=0,024 <
0,05); “KP2” numunelerinde % 4,87 (P=0,001 < 0,05) oranlarinda arttig1 tespit

edilmistir.
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3.1.4. Boyutsal Degisim

Boyutsal degisimde; 1s1l islem deneyleri sonrasi numunelerin hacimsel genisleme

degerleri incelenmistir.

Isil islem deney gruplarinda gozlemlenen hacimsel genisleme degerlerine ait

istatistiksel degerler ¢izelge 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.7. Hacimsel genisleme degerlerine ait tanimlayici istatistikler.

- Aritmetik Ortalama
Deney | Katalizor _
Deney | < ibu | Miktar | NUMUne Teget Radyal Hacimsel | Standart
Grubu Kodu (%) Sayist (N) | Genisleme | Genisleme | genisleme [ S@PMa
(%) (%) (%)
Kontrol K 0 20 6,99 4,58 12,75 1,24
Isil islem T 0 20 5,69 2,77 9,00 0,95
N1 15 20 5,17 3,14 8,72 0,97
N2 30 20 4,77 2,11 7,23 1,30
Katalitik P1 15 20 5,89 3,09 9,74 1,32
Isil Islem [ pp 30 20 5,72 2,90 9,27 1,28
KP1 15 20 4,79 1,98 6.81 1,32
KP2 30 20 5,94 2,52 9,05 1,30

K: Isil iglem uygulanmamis kontrol grubu, T: Isil islem (katalizorsiiz) grubu, N1: Katalizorli (%15
NaOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, N2: Katalizorlii (%30 NaOH ¢ozeltisi) 1sil islem grubu, P1:
Katalizorli (%15 KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P2: Katalizorlii (%30 KOH ¢ozeltisi) 1si1l islem
grubu, KP1: Katalizorlii (%15 Kati KOH) 1s1l islem grubu, KP2: Katalizorli (%30 Katt KOH) 1s1l
islem grubu

Cizelge 3.7 ve sekil 3.4’e gore katalizorlii ve katalizorsiiz 1s1l islem deneyleri
sonrasinda yapilan boyutsal degisim testinde numunelerin hacimsel genisleme
miktarlarinda azalma tespit edilmistir. Kontrol numunelerinde (K) % 12,75 olan
hacimsel genisleme miktart, 1s1l islem sonrasi (T) % 9 olarak tespit edilmistir. Isil islem
deneyleri sonrasi en yiiksek hacimsel genisleme oran1 % 9,74 ile katalitik 1s1l islem

grubu “P1”de gozlemlenirken, en diisiik % 6,81 ile “KP1”de tespit edilmistir.

Isil islem deneyleri sonrasinda deney gruplarinin hacimsel genigleme miktarlarinda

gozlemlenen degisim degerleri sekil 3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4. Isil islem gruplarinin hacimsel genisleme miktar1 degisimi (%).

Kontrol (K) grubuna gore hacimsel genisleme miktari 1s1l islem sonrasi odunun
higroskopisitesinin azalmasindan dolay1; “T” grubunda % 29,4 ; “P1” grubunda %
23,5; “KP1” grubunda % 46,5 oranlarinda azalmistir. Literatiirde diger 1s1l islem
calismalarinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Oz¢ifci vd. (2009), sarigam (Pinus
sylvestris) odununa, 150, 170 ve 190 °C sicakliklarda 4, 6 ve 8 saat siirelerle 1s1l islem
uyguladiklari ¢aligmalarinda numunelerin hacimsel genisleme miktarlarinda % 6 ile %
55 arasinda degisen oranlarda azalma tespit etmislerdir. Ayrica Korkut ve Giiller
(2008), 180 °C’de 10 saat 1sil isleme tabi tuttuklari akcaagag Orneklerinin
genislemelerinde sirastyla radyal ve teget olmak tizere % 23,43 ile % 34,64 azalma
tespit etmislerdir. Bagka bir calismada Zivkovi¢ vd. (2008), 190 °C’de
gergeklestirdikleri 1s1l islem caligmalarinda kayin 6rneklerinin boyutsal kararliliginda

% 35; digbudak drneklerinin boyutsal kararliliginda % 27 artis tespit etmislerdir.

Isil islemde katalizor kullaniminin numunelerin boyutsal kararlilig: {izerine etkisini
arastirmak amaciyla elde edilen veriler t-testi ile kontrol edilmistir. Once; katalizorsiiz
1s1l islem (T) grubu kontrol (K) grubu ile kiyaslanarak 1sil islemin numunelerin
hacimsel genisleme miktarlarina etkisi aragtirilmistir. Daha sonra; 1sil islemde
katalizor kullaniminin numunelerin hacimsel genisleme miktarina etkisini aragtirmak

amactyla; katalizorsiiz 1s1l islem grubu (T) katalitik 1s1] islem gruplari ile kiyaslanarak,
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aralarindaki farkliliklar % 95 giiven diizeyinde bagimsiz 6rneklem t-testi ile analiz
edilmistir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Hacimsel genisleme miktarina ait bagimsiz 6rneklem t-testi sonuglari.

Bagimsiz Orneklem T-Testi (Hacimsel Genisleme Miktari)
. . Serbestlik Onem
Isil Islem Numune |Aritmetik | Standart Derecesi T- Diizeyi
Gruplann | Sayis1 (N) |Ortalama| Sapma (df) degeri (P-
degeri)
K 20 . : :
(Kontrol) 12,758 1,241
T
(Kontrol) 20 9,007 | 0,954 21 53 0,00
N1 20 8,724 0,972 38 0,9 0,186
N2 20 7,236 1,304 24 2,87 0,004
P1 20 9,749 1,323 38 -1,2 0,119
P2 20 9,276 1,287 25 -1,56 0,13
KP1 20 6,818 1,324 27 3,68 0,001
KP2 20 9,05 1,303 38 -0,12 0,907

K: Isil islem uygulanmamis kontrol grubu, T: Isil islem (kontrol) grubu, N1: Katalizorlii (%15 NaOH
¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, N2: Katalizorlii (%30 NaOH c¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P1: Katalizorlii
(%15 KOH cozeltisi) 1s1l islem grubu, P2: Katalizorlii (%30 KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, KP1:
Katalizorlii (%15 Kati KOH) 1s1l iglem grubu, KP2: Katalizorli (%30 Kati KOH) 1s1l islem grubu

Cizelge 3.8’deki bagimsiz orneklem t-testine gore (%95 giiven diizeyinde) 1s1l islem
sonrast “T” numunelerinin hacimsel genisleme miktarlarinda kontrol numunelerine
gore % 29,4 azalma tespit edilmistir (P=0,00 < 0,05). Katalizorsiiz 1s1l islem grubu (T)
ile katalitik 1s1l iglem gruplart arasinda yapilan (% 95 giiven diizeyinde) kiyaslamada
ise numunelerin boyutsal degisimlerinde; “N2”de % 19,66 (P=0,004 < 0,05), “KP1”de
% 24,3 (P=0,001 < 0,05) oralarinda azalma tespit edilmistir.

3.2. MEKANIK OZELLIKLER

3.2.1. Egilme Direnci

Katalizorlii ve katalizorsiiz 1s1l islem deney gruplarinda gézlemlenen egilme direnci

degerlerine ait istatistiksel degerler ¢izelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Egilme direnci degerlerine ait tanimlayici istatistikler.
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Deney Deney Katalizs NUmune Egi_lme l_)irenci (N/mm?)
Grubu Grubu Latatizor Sayis1 (N) Aritmetik | Standart
Kodu | Miktar: (%) y Ortalama Sapma
Kontrol K 0 48 62,97 8,70
Isil islem T 0 46 55,04 7,37
N1 15 36 56,22 11,01
N2 30 45 55,22 12,28
Katalitik P1 15 43 57,88 8,50
Isil Islem P2 30 34 58,17 7,57
KP1 15 46 59,56 9,64
KP2 30 28 58,26 6,72

K: Isil islem uygulanmamis kontrol grubu, T: Isil islem (katalizérsiiz) grubu, N1: Katalizorlii (%15
NaOH c¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, N2: Katalizorlii (%30 NaOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P1:
Katalizorlii (%15 KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P2: Katalizorlii (%30 KOH c¢ozeltisi) 1s1l islem
grubu, KP1: Katalizorlii (%15 Katt KOH) 1s1l islem grubu, KP2: Katalizorlii (%30 Katt KOH) 1s1l
islem grubu

Cizelge 3.9 ve sekil 3.5’e gore katalizorlii ve katalizorsiiz 1s1l islem deneyleri
sonrasinda numunelerin egilme direnci degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Kontrol numunelerinde (K) 62,97 N/mm? olarak tespit edilen egilme direnci degerleri
1s1l islem sonras1 (T) % 12,59 oraninda azalarak 55,04 N/mm? olarak tespit edilmistir.
Is1l islem deneyleri sonrasi en diisiik egilme direnci katalizorsiiz 1s1l islem grubunda
(T) tespit edilirken, katalitik 1s1l islem gruplarinda daha yiiksek egilme direnci
degerleri goze carpmaktadir. Katalitik 1s1l islem gruplarinda en yiiksek egilme direnci
degeri 59,56 N/mm? ile katalizor olarak kiitlece % 15 oraninda potasyum hidroksit

kullanilan “KP1” numunelerinde tespit edilmistir.

Isil islem deneyleri sonrasinda deney gruplarimin egilme direncinde gdzlemlenen

degisim degerleri sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Isil islem gruplarinin egilme direnci degisimi (%).

Isil islem deneyleri sonras1 numunelerin egilme direncinde meydana gelen degisim
degerlerinde; en fazla azalma % 12,59 orani ile katalizorsiiz 1s1l islem grubu “T”de, en
az ise % 5,42 azalma orani ile katalitik 1s1l islem grubu “KP1”de tespit edilmistir. Isil
islem deneylerinden elde edilen egilme direncine ait bulgular literatiirdeki diger
caligmalar ile karsilastirildiginda benzer sonuglar tespit edilmistir. Viitaniemi (1997),
cam odunu orneklerini 180-250 'C sicakliklarda kisa siirelerle 1s1l isleme tabi
tutmustur. Sonug olarak, egilme direncinin kontrol dérneklerine gore % 14 oraninda
azaldigin1 belirtmistir. Bagka bir ¢alismada Kamdem vd. (2002), ladin ve kaymn
odunlarim1 Rectification yontemi ile 200 °C ve 260 °C*de 1s1l isleme tabi tutmuslardir.
Deney sonucunda, egilme direncinde % 8 ile % 40 arasinda azalma meydana geldigini
belirtmislerdir. Diger bir ¢alismada Shi vd. (2007), ladin, ¢am, goknar ve kavak tiirleri
tizerinde 1s1l islem gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, egilme direncinde % 49’a varan

oranlarda azalma tespit etmislerdir.

Isil islemde katalizér kullaniminin numunelerin egilme direnci iizerine etkisini
arastirmak amaciyla elde edilen veriler bagimsiz rneklem t-testi ile kontrol edilmistir.
Once; katalizorsiiz 1s1l islem grubu (T), kontrol grubu (K) numuneleri ile kiyaslanarak
1s1l islemin numunelerin egilme direncine etkisi analiz edilmistir. Daha sonra; 1s1l
islemde katalizor kullaniminin numunelerin egilme direncine etkisini analiz etmek

amaciyla; katalizorsiiz 1s1l islem grubu (T) ile katalitik 1s1l iglem gruplari aralarindaki
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farkliliklar % 95 giiven diizeyinde bagimsiz 6rneklem t-testi ile incelenmistir (Cizelge
3.10).

Cizelge 3.10. Egilme direnci degerlerine ait bagimsiz 6rneklem t-testi sonuglari.

Bagimsiz Orneklem T-Testi (Egilme Direnci)
Isil islem | Numune | Aritmetik | Standart Serbes“'.k . “One.m
Gruplar | Sayisi (N) | Ortal S Derecesi | T-degeri | Diizeyi (P-
p y rtalama apma (df) degeri)
K
(Kontrol) 48 62,97 8,7 - - -
T
(Kontrol) 46 55,04 7,37 92 4,71 0,00
N1 36 56,22 11,01 80 -0,57 0,284
N2 45 55,22 12,28 89 -0,09 0,466
P1 43 57,88 8,5 87 -1,67 0,049
P2 34 58,17 7,57 78 -1,84 0,035
KP1 46 59,56 9,64 90 -2,50 0,007
KP2 28 58,26 6,72 72 -1,86 0,033

K: Isil islem uygulanmamis kontrol grubu, T: Isil islem (kontrol) grubu, N1: Katalizorlii (%15 NaOH
¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, N2: Katalizorlii (%30 NaOH ¢dzeltisi) 1s1l islem grubu, P1: Katalizorlii
(%15 KOH cozeltisi) 1s1l islem grubu, P2: Katalizorlii (%30 KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, KP1:
Katalizorlii (%15 Kati KOH) 1s1l islem grubu, KP2: Katalizorlii (%30 Katt KOH) 1s1l islem grubu

Cizelge 3.10°daki bagimsiz Orneklem t-testine gore 1sil islem sonrast “T”
numunelerinin % 12,59 oraninda azalma tespit edilmistir (P=0,00 < 0,05).
Katalizorsiiz 1s1l islem grubu (T) ile katalitik 1s1l islem gruplari arasinda yapilan (% 95
giiven diizeyinde) kiyaslamada ise; katalizor olarak potasyum hidroksit ¢ozeltisi ile
potasyum hidroksit kullanilan deney gruplarinda, katalizoriin etkisiyle Onemli
farkliliklar tespit edilmistir. Katalitik 1s1l islem gruplari “P1” ve “P2”nin egilme direnci
degerlerinin katalizorsiiz 1s1l islem grubuna (T) kiyasla sirasiyla % 5,1 ve % 5,6
oranlarinda arttig1 tespit edilmistir (P=0,049 < 0,05; P=0,035 < 0,05). Diger katalitik
1s1l islem gruplar1 “KP1” ve “KP2”nin egilme direnci degerlerinin ise katalizorsiiz 1s1l
isleme (T) gore sirasiyla % 8,2 ve % 5,8 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir (P=0,007
< 0,05; P=0,033 < 0,05).

Yapilan ¢aligmada 1s1l islem sonrast numunelerin egilme direnci degerlerinde azalma
tespit edilmistir. Isil islem sonras1 odunda meydana gelen egilme direnci kayiplarinin

temel nedeni; odunun mekanik Ozelliklerinde Onemli bir etkiye sahip olan
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hemiseliilozlarin diisiik 1s1 dayanimindan dolayr ugradigi termal bozulma olarak
tanimlanmaktadir (Candelier vd. 2013; Esteves and Perreira, 2009). Gergeklestirilen
1s1l islem deneyleri sonrasinda, katalitik 1s1l islem numunelerinin egilme direnci
degerlerinin genel olarak katalizorsiiz 1s1l islemden daha yiiksek degerlere sahip
oldugu belirlenmistir. Buna; 1s1l islem sirasinda olusan ve basta hemiseliilozlar olmak
tizere odun bilesenlerinde bozulmalara neden olan asit hidrolizinin, kullanilan bazik
Ozellikteki katalizor yardimi ile yavaglatilarak, kiitle kaybinin da azalmasiyla birlikte

egilme direnci kaybini da azalttig1 diistiniilmektedir.

3.2.2. Elastikiyet Modiilii

Katalizorlii ve katalizorstiz 1s1l islem deney gruplarinda gozlemlenen elastikiyet

modiilii degerlerine ait istatistiksel degerler ¢izelge 3.11’de verilmistir.

Cizelge 3.11. Elastikiyet modiilii degerlerine ait tanimlayici istatistikler.

Deney Deney | Katalizor Numune Sayisi Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
Grubu Grubu | Miktar (N) Aritmetik Standart
Kodu (%) Ortalama Sapma
Kontrol K 0 40 6248 742
Isil islem T 0 40 6474 1009
N1 15 30 6854 1175
N2 30 40 5080 1105
Katalitik | P2 15 40 6079 834
Isil Islem P2 30 40 6599 1437
KP1 15 40 7326 1089
KP2 30 40 6752 980

K: Isil islem uygulanmamis kontrol grubu, T: Isil islem (katalizorsiiz) grubu, N1: Katalizorli (%15
NaOH ¢ozeltisi) 1s1l iglem grubu, N2: Katalizorlii (%30 NaOH ¢ozeltisi) 1sil islem grubu, P1:
Katalizorlii (%15 KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P2: Katalizorlii (%30 KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem
grubu, KP1: Katalizorlii (%15 Kati KOH) 1s1l islem grubu, KP2: Katalizorlii (%30 Kati KOH) 1s1l
islem grubu

Cizelge 3.11°e gore 1s1l islem deneyleri sonrasinda numunelerin elastikiyet modiilii
degerlerinde degisen oranlarda artis gozlemlenmistir. Yapilan deneyler sonrasinda

elastikiyet modiiliinde azalma yalnizca; % 18,69 ile katalitik 1s1l islem grubu “N2”de
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tespit edilmistir. Bu azalmaya; % 30 oraninda kullanilan katalizoriin sicaklik ve
basincin etkisiyle 1si1l islem ortamina yayilarak, kuvvetli bazlara karsi diisiik
dayanimda olan hemiseliilozlarda ve diger odun bilesenlerinde bozulmaya neden

oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. N2 Deney grubu numunesi.

Kontrol numunelerinde (K) 6248 N/mm? olarak tespit edilen elastikiyet modiilii degeri
katalizorsliz 1s1l islem sonrasi (T) % 3,6 oraninda artarak 6474 N/mm? olarak tespit
edilmistir. Isil islem sonrasi en az elastikiyet modiilii artis1t % 3,6 ile “T” deney grubu
numunelerinde gozlemlenirken, en fazla % 17,2 artis ile “KP1” deney grubu

numunelerinde gozlemlenmistir (Sekil 3.7).

Isil islem deneyleri sonrasinda deney gruplarinin elastikiyet modiiliinde gézlemlenen

degisim degerleri sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Isil islem gruplarinin elastikiyet modiilii degisimi (%).

Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi 1s1l islem sonrasi gdzlemlenen kiitle kaybi ile
elastikiyet modiiliiniin yakindan ilgili oldugu bilinmektedir. Kisa siireli veya diisiik
sicakliklarda gergeklestirilen 1s1l islem ¢aligmalarinda gbzlemlenen diisiik kiitle kaybi1
degerlerine bagl olarak, elastikiyet modiiliinde az miktarda artis elde edilebilmektedir.
Buna; 1s1l islem sonrast odunun hiicre ¢eperinde daha az bagli su bulunmasindan dolay1
odunun daha rijit bir hale gelerek elastikiyet modiiliinde artisa neden oldugu
diistiniilmektedir (Kocaefe vd. 2008). Bu c¢alismada da Kkatalizérsiiz 1sil islem
grubunun (T) kiitle kayb1 degeri % 4,77 olarak belirlenirken, elastikiyet modiiliinde %
3,6 oraninda artis gézlemlenmistir. Elde edilen bu sonuca benzer olarak; Esteves vd.
(2007), sahil gamui iizerinde gergeklestirdikleri 1s1l islem ¢alismalarinda, 1s1l islem
sonrasi kiitle kayb1 % 4’e kadar olan ¢am odunu numunelerinde elastikiyet modiiliinde
% 7 civarinda artis tespit etmislerdir. Bir baska ¢alismada Yildiz (2002b), 130 °C ve
10 siireyle gerceklestirdigi 1s1l islem deneyinde elastikiyet modiiliinde % 8,4 oraninda

artis tespit etmistir.

Isil islemde katalizor kullaniminin numunelerin elastikiyet modiilii {izerine etkisini
arastirmak amaciyla elde edilen veriler bagimsiz 6rneklem t-testi ile kontrol edilmistir.
Yapilan bagimsiz 6rneklem t-testinde katalizorsiiz 1s1l islem grubu (T) katalitik 1s1l
islem gruplari ile kiyaslanarak aralarindaki farkliliklar % 95 giiven diizeyinde analiz
edilmistir (Cizelge 3.12).
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Cizelge 3.12. Elastikiyet modiilii degerlerine ait bagimsiz drneklem t-testi sonuglari.

Bagimsiz Orneklem T-Testi (Elastikiyet Modiilii) "
ol | e | et S e |1 | i
(df) degeri)
(Kor*](trol) 40 6248 | 0742 i i i
(Kothrol) 40 6474 | 1,000 78 | 113 | 0132
N1 30 6854 1,175 68 -1,43 0,078
N2 40 5080 1,105 78 5,81 0,00
P1 40 6979 0,834 78 2,41 0,009
P2 40 6599 1,437 78 -0,45 0,328
KP1 40 7326 1,089 78 -3,58 0,00
KP2 40 6752 0,98 78 -1,23 0,11

K: Isil islem uygulanmamis kontrol grubu, T: Isil islem (kontrol) grubu, N1: Katalizorli (%15 NaOH
¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, N2: Katalizorlii (%30 NaOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, P1: Katalizorlii
(%15 KOH ¢ozeltisi) 1s1l igslem grubu, P2: Katalizorlii (%30 KOH ¢ozeltisi) 1s1l islem grubu, KP1:
Katalizorlii (%15 Kati KOH) 1s1l islem grubu, KP2: Katalizorlii (%30 Kati KOH) 1s1l islem grubu
Cizelge 3.12°deki bagimsiz 6rneklem t-testine gore katalizorsiiz 1s1l iglem grubu (T)
ile katalitik 1s1l islem gruplar1 arasinda yapilan (% 95 giiven diizeyinde) kiyaslamada;
katalitik 1s1] islem gruplarindan “P1” ve “KP1” deney gruplari arasindaki farkliliklar
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Katalitik 1s1l islem grubu “P1”in katalizorsiiz
151l 1slem grubuna (T) gore elastikiyet modiilii % 7,8 oraninda arttigi tespit edilmistir
(P=0,009 < 0,05). Katalitik 1s1l islem grubu “KP1”in elastikiyet modiiliiniin ise
katalizorsiiz 1s1l islem grubu (T) numunelerine gére % 13,16 oraninda arttig1 tespit
edilmistir (P=0,00 < 0,05). Katalitik 1s1l islem grubu “N2”nin elastikiyet modiilii ise
1s1l islem grubuna (T) kiyasla % 21,5 oraninda azalmistir (P=0,00 < 0,05).
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, 1s1l islemin aga¢ malzemede neden oldugu egilme direncindeki %
75’1ere ulasan oranlardaki azalmalar1 kontrol altina almak amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, 1s1l islem siirecinde ii¢ farkli katalizor (% 50’lik NaOH ¢dzeltisi, %
47’lik KOH ¢ozeltisi ve KOH); 1s1l islemi ger¢eklestirilecek malzemenin kiitlesine %
15 ve % 30 oranlarinda kullanilmigtir. Isil islem deneyleri sonrasinda tespit edilen

bulgulardan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Isil islem deneyleri sonrasinda sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilan katalitik 1s1l islem
grubu numunelerinde (N1 ve N2); katalizorsiiz 1s1l isleme gore egilme direncinde
kayda deger bir farklilik bulunamamistir. % 30 oraninda NaOH ¢ozeltisi kullanilan
“N2” deney grubu numunelerinde; yiiksek miktarda katalizér kullanimi sonucu
katalizoriin, sicaklik ve basincin etkisiyle ortama yayilarak kuvvetli bazlara karsi
diisiik dayanimda olan hemiseliilozlarda bozulmaya neden oldugu diistiniilmektedir.
Bunun sonucunda diger 1sil islem gruplarinin elastikiyet modiiliinde artig tespit
edilirken “N2” deney grubunda % 18,69 oraninda azaldigi tespit edilmistir.
Hemiseliilozlardaki bozulmaya bagli olarak, mevcut hidroksil gruplarinda daha
yiiksek oranda azalma meydana geldigi i¢in, boyutsal kararlilik katalizorsiiz 1si1l

islemde % 29,4 oraninda artarken, “N2” deney grubunda % 43,28 oraninda artmistir.

Potasyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilan katalitik 1s1l islem grubu numunelerinde (P1 ve
P2); kullanilan katalizoriin etkisiyle, egilme direncinin katalizorsiiz 1s1l igleme gore %
5,16 ve % 5,69 oranlarinda arttig1 gozlemlenmistir. Katalizorsiiz 1s1l islemde % 12,59
olarak tespit edilen egilme direncindeki azalma, “P1”de % 8,08; “P2”de % 7,62 olarak
tespit edilmistir. Potasyum hidroksit ¢6zeltisi kullanimi; kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda egilme direncinde sadece % 8,08 ve % 7,62 oranlarinda azalmaya

neden oldugu ve boyutsal kararlilig1 % 23,59 ve % 27,29
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oranlarinda arttirdigr icin 1sil islemin yani sira mekanik dayanimin da gerekli

goriildiigi alanlarda tercih edilebilir.

Yapilan 1s1l islem deneyleri sonrasinda elde edilen bulgular incelendiginde en iyi etki,
katalizor olarak potasyum hidroksit (KOH) kullanilan deneylerde gozlemlenmistir.
Potasyum hidroksit kullanilan deneylerde 1s1l islem siirecinde olusan ve birgok odun
bileseninde bozulmaya neden olan asit hidrolizi, kullanilan katalizor sayesinde daha
dengeli bir konuma getirilmistir. Bunun sonucunda, Katalizorsiiz 1s1l islemde egilme
direnci % 12,6 oraninda azalirken, % 15 oraninda potasyum hidroksitin kullanildigt
KP1 6rneklerinde sadece % 5,41 oraninda azalmistir. Elastikiyet modiilii degerlerinde
ise % 17,25 oraninda artis tespit edilmistir. Buna gore, 1s1l islemde potasyum hidroksit
kullanimi, boyutsal kararliligi % 46,56; elastikiyet modiiliinii % 17,25 oranlarinda
arttirmasindan ve egilme direncinde sadece % 5,41 oraninda azalmaya neden
olmasindan dolay1 1s1l islemin yani sira mekanik dayanimin da gerekli gorildigi

alanlarda tercih edilebilir.

Bu ¢aligmada 1s1l islem sonucu aga¢ malzemenin egilme direncinde meydana gelen
yiiksek oranlardaki azalmalarin, uygun bir katalizor kullanimi ile daha dengeli bir hale
getirilebilecegi sonucuna ulagilmistir. Buna gore, gergeklestirilen bu ¢alismanin hem

bilimsel hem de endiistriyel alana katki saglayacagi diigiiniilmektedir.
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