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ISIL iSLEM KOSULLARININ AGAC MALZEMENIN BAZI OZELLiKLERI
UZERINE ETKISi VE YAPAY SiNiR AGLARI iLE MODELLENMESI
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Tez Danismani:
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Bu calismada, 1s1l islem uygulanan Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve Kestane
(Castanea sativa Mill.) odunlariin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Bu iki agag tiirii alt1 farkli sicaklikta (130, 145, 160, 175, 190 ve 205 °C) ve dort
farkli zaman da (3, 6, 9 ve 12 saat) 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil isleme tabi tutulan
test orneklerinde fiziksel 6zelliklerden; denge rutubet miktari, agirlik degisimi, renk
ve toplam renk degisimi, mekanik oOzelliklerden ise, egilme direnci, egilmede

elastikiyet modiilii ve liflere paralel basing direnci degerleri belirlenmistir.

Deneyler sonucunda 1sil islem sicakligi ve siiresine bagli olarak denge rutubet
miktarinda en fazla azalma sarigam orneklerinde % 49, kestane drneklerinde ise %51
oraninda azaldigi belirlenmigtir. Isil islem sicakligmin artmasiyla birlikte agirhik
kaybmin arttig1 gozlenmistir. En fazla agirhk kaybmin %12,38 ile kestane
odunundan hazirlanan Orneklerde oldugu belirlenmistir. Isil islem siiresi ve

sicakliginin artmasi ile egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde



azalma tespit edilmis, ancak, liflere parelel basing direnci bir miktar arttig

belirlenmistir.

Isil islem kosullari ve deneylerden elde edilen mekanik 0Ozelliklere veriler
kullanilarak yapay sinir agi modeli olusturulmustur. Olusturulan modelin istenilen

degerleri ortalama olarak % 88,3 gibi dogrulukta tahmin edebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : [Isil islem, fiziksel 6zellikler, mekanik 6zellikler, yapay sinir
ag1, modelleme.

Bilim Kodu ;o 711.3.023
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In this study, some the physical and mechanical properties of scotch pine and
chestnut woods species heat treated by using Thermowood process were
investigated. Test samples prepared these two wood species were exposed to heat-
treated at six different temperatures (130, 145, 160, 175, 190 and 205°C) and at four
different time (3, 6, 9 and 12 hours). Equilibrium moisture content (EMC), mass
loss, and total colour changes, modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity in

bending (MOE), compression strength parallel to the grain (CS) were determined.

As a result of experiments depending on the temperature and time of heat treatment
on equilibrium moisture content were determined to decrease the most reduction
ratio in chestnut samples 51 percent in pine samples 49 percent. It was shown that

increased of weight reduction to increasing temperature of heat treatment was
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observed. The most weigth reduction was determined from chestnut wood samples at
12,38%. It was shown that when the increase of time and temperature of heat
treatment, modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity in bending (MOE) were
decreased. However, the value of compression strength parallel to the grain was
increased by increasing heat treatment conditions.

It was displayed that artificial neural network model made to use experimental data
to prediction of the value of some mechanical properties of test samples was run very
well. It was seen that the ratio of average current of developing model could have
calculated at % 88,3.

Key Words : Heat treatment, physical properties, mechanical properties, artifical

neural network, modelling.
Science Code : 711.3.023
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BOLUM 1

GIRIS

Sanayinin pek ¢ok alaninda, kullaniminin kolayligi ve sahip oldugu olumlu
ozelliklerinden dolayr odun, ge¢misten giinlimiize oOzelliklerinin daha da
iyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar stirmektedir. Bu ¢alismalar sirasinda odunun olumsuz
ozelliklerini azaltmak veya hepsini ortadan kaldirmak amaglanmistir. Bundan dolay1
gelistirilen yontemlerden biriside odunu yliksek sicakliklara tabi tutulmasi olarak
adlandirilan 1s1l islem yontemidir. Isil islem, hiicre ¢eperinin polimer bilesiklerinin
kimyasal yapisinda kalict degismelerle sonuglanan fiziksel bir islemdir. Bu teknigin
temel fikri kimyasal reaksiyonlarin hizlandigi hemen hemen 150 °C’ nin iistiindeki
sicakliklarda aga¢c malzemenin 1s1 ile muamele edilmesidir. Isil islem uygulamasi
odunun molekiiler yapisinin modifiye edilmesine yol agtigindan performansini
artirmaktadrr. Isil islem uygulamasi ile yiikselen potansiyel nitelikler; mantar ve
boceklere karsi biyolojik direng, algak denge rutubeti igerigi, daralma ve
genislemedeki diisiise bagl olarak artan boyutsal stabilite, yiikselen termal yalitim
yetenegi, boya adhezyonu, dis hava ortaminda dayaniklilikta artma, dekoratif renk
cesitliligi ve kullanim siiresinin artmasidir. Ayn1 zamanda daha diisiik kaliteli agag
cesitlerine yeni pazar imkani sunarak bunlarin daha kaliteli ¢esitlere kars1 rekabet
giiciinii arttirmakta ve siirdiiriilebilir orman kaynaklarini destek olmaktadir. Isil islem
uygulamasi ayr1 olarak kompozit malzemelerde liflere ve kaplamalara; dayaniklilik
yiikselme, daha biiyiikk bir stabilite, kullanim siiresinde uzama, {iriin emniyetinde
iyilesme, daha yiiksek fiyat ederine sahip olma ve giivenilirlik gibi Ozellikler
kazandirmaktadir. Striiktiirdeki tiim bu degismeler insan ve ¢evre saghigmna zararli
olan kimyasallar eklenmeksizin elde edildiginden 1s1l islem uygulamasi emprenyeye
ekolojik bir baska yol olarak diisiiniilmektedir. Isil islem gormiis ahsabmn binalarin
dis1 cephe kaplamasi, i¢c mekan kaplamalari, parke ve doseme tahtasi, park ve bahce
mobilyalari, bahge citleri, cocuk oyun alani, pencere ve pencere panjurlari, i¢ ve dis

kap1, sauna elemanlari, i¢ mekan mobilyalar1 yapiminda kullanilmaktadir. Isil iglem



uygulanmis kereste yap1 sanayisinde kullanim i¢in biiyiik bir potansiyeldir. Yiiksek
biyolojik tehlike kosullar1 altinda 6nemli faktorler olan ahsabin dayanimi ve boyutsal
kararliligi 1s1l islem uygulamasi ile iyilesmesi olduk¢a Onemlidir ve mekanik
ozellikler ilizerinde de etkilidir. Yapilarda meydana gelen tipik kuvvetler ve
uygulamasi, 1s1l islem gormiis odunun kirilma davranisi ve tipik mukavemet
ozelliklerinin (¢ekme ve sok direnci) hesaba katilmasinda dnemle diigiiniilmelidir.
Diger yandan basmg direnci, sertlik ve rijitlik gibi mukavemet &zelliklerinin
tyilesmesi birtakim kullanim yerleri i¢in 1s1l islem goérmiis ahsabin yararlanilmasini

desteklemektedir (Mayes and Oksanen, 2002; Caliova, 2011).

Bu ¢alismanim amaci iilkemizde dogal yetismekte olan Sarigam (Pinus sylvestris L.)
ve Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) odunlarindan hazirlanan test 6rnekleri
alt1 farkl sicaklikta (130-145-160-175-190 ve 205 °C ) ve dort farkli siirede (3-6-9-
12 saat) 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen degisim deneysel olarak belirlenip hicbir 1s1l isleme tabi tutulmayan
test ornekleri ile karsilastirilarak uygulanan 1s1l islemin deney 6rneklerinin fiziksel ve
mekanik ozelliklerine etkileri belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica elde edilen
mekanik 6zelliklere ait veriler MATLAB da olusturulan yapay sinir aglar1 (YSA) ile

modellenerek gercek degerler ile karsilastirilmas: hedeflenmistir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1. ISIL iSLEM

Isil islem, etkili bir aga¢c malzeme modifikasyon yontemi olarak degerlendirilir.
Stamm’m bu konu ile ¢alismasi 1s1l islem teorisinin baslangici olarak kabul edilir.
Ancak 1s1l islemin sistematik olarak arastirilmasi ve endiistriyel deger kazanmasi son
yillarda gerceklesmistir. Deneysel veya ticari olarak uygulanabilen farkli 1s1l islem
yontemleri gelistirilmistir. Bunlar; aga¢c malzemenin 1sitilmasi i¢in buhar kullanilan
Finlandiya (ThermoWood) yontemi, buhar ve sicak havanin birlikte kullanildigi
Plato yontemi, inert gaz Kullanilan Fransiz (Rectification) yontemi ve sicak yag
kullanilan Alman (OHT) yontemidir (Korkut ve Kocaefe, 2009). En yaygin
kullanilan 1s1l islem metodu Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan

gelistirilmis ve ThermoWood olarak adlandirilan yontemdir (Baltaci, 2010). Ahsap
malzemenin yliksek sicakliklarla muamele edilmesi olan bu yontem Finlandiya basta
olmak {izere bircok Avrupa iilkesinde kullanilmaktadir. Isil islem siiresince
kullanilan enerjinin % 80’1 ilk kademede kurutma i¢in kullanilmaktadir. Bu
kullanilan enerji klasik kereste kurutma siirecinde kullanilan enerjinin sadece % 25
’ini olusturmaktadir. Ayrica 1s1l islem yonteminde hicbir kimyasal gerektirmeyip

sadece su ve 1s1 enerjisi kullanilmaktadir (Mayes and Oksanen, 2002).

2.2.  ISIL ISLEMIN AHSAP MALZEMENIN OZELLIKLERi UZERINE
ETKISI

Isil islem uygulamasi odunda daimi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degigsmesine
sebep olur. Bu degisim tamamen hemiseliilozun termik yikimi sonucunda meydana

gelir. Elde edilmek istenilen degisimler 150°C’de baslar ve sicakligin artmasiyla her



kademede siirer ve sonucunda rutubetten dolay1 olusan daralma ve genisleme diiser,
biyolojik direng artar, renk koyulasir ve odundan birgok ekstraktif madde uzaklagmis
olur (Caliova, 2011).

Sicaklik 1s1l iglemde en 6nemli faktordiir. fakat agac tiirii, 1s1l islem siiresi, islem
atmosferi, basing, rutubet miktar1 ve sicakligin esit dagilimi sonuca direk olarak
etkisi bulunmaktadir (Viitanen et al., 1994). Odunun termal deformasyonu 100 °C
smirindan sonra baglar ve 200 °C nin iizerinde yapisal bozunmalar olusur, odun
bilesenlerinin tamamen doniismesi ve buhar fazindaki degredasyon iiriinlerinin agiga
¢ikmast gibi olusumlar s6z konusu olmaktadir. 270 °C’nin {izerinde ise odunun

piroliz ve yanma olay1 baslar (Fengel and Wegener, 1989).

2.3. ISIL ISLEM SURESINCE ODUNDA MEYDANA GELEN FiZIKSEL
DEGISIMLER

2.3.1. Agirhk Kaybi ve Yogunluk Degisimi

Isil igslem sonrast meydana gelen agirlik kayiplari, var olan hidroksil gruplarinin
sayis1 diismesiyle goriilen odun yapisindaki su azalmasi, hiicre ¢eperindeki maddesel
kayiplar ve hemiseliilozlarin parcalanmasiyla meydana geldigi sanilmaktadir.
(Viitanen et al. 1994; Fengel and Wegener 1989). Isil islem yapilmis odun, 1s1l islem
yapilmamis oduna gore daha az yogunluga sahiptir. Isil islem sicakligi ve siiresi

arttikca odunun hacmi daralir, agirlik kaybi artar bu ylizden yogunluk azalir.

2.3.2. Boyutsal Kararhhktaki Degisim

Boyutsal stabilizasyondaki artma, termal olarak modifiye olmus odunda elde
edilebilmektedir. Ancak izlenilen etkiler 1sitma islemine baglh bir sekilde
degismektedir. Giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalar sonucunda boyutsal kararliligin
yalnizca kimyasal maddelerin kullanilmasiyla degil ayn1 zamanda da 1s1
muamelesiyle elde edilebilecegi sonucuna varmiglardir (Yildiz and Giimiiskaya
2007). Boyutsal stabilizasyondaki degisim kullanilan muamele atmosferine bagli

olarak ciddi oranda degistigi gozlenmistir. Odun o6rnekleri 300°C’de hava ya da



nitrojen ortaminda 1sitilmig ve agirlik kaybinin %20 oldugu zaman, boyutsal
stabilizasyon en yiiksek degere ulastigi belirlenmistir. Bu agirlik kaybmin yaninda
boyutsal stabilizasyondaki artis kapali sistemlerde daha fazla gergeklestigi
bulunmustur. Boyutsal stabilizasyon agik sistemlerde nitrojen ortaminda yapildiginda
kiitle kayb1 %20’yi gectigi zaman degisim goriilmemistir ancak ornekler yine agik
sistemlerde hava ortaminda 1sitildiginda boyutsal stabilizasyonda diisiisler
gozlenmistir. Konsantre olmus sivi sodyum hidroksit, mora haline ya da primidin de
modifiye olmus odunun sismesi, modifiye olmamis oduna gore ayni seviyede veya
daha yiiksektir. Fakat odunun suda sismesi diismektedir. Bu elde edilen verilerden
boyutsal stabizasyondaki artisin, termal modifikasyon siiresince eter c¢apraz
baglarmin olusumunun ciddi bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Ligninde
capraz bag olusumu, termal olarak modifiye olmus odunun boyutsal
stabilizasyonunda bir gelisme saglayan etkenler arasinda olmayabilecegi
sanilmaktadir (Burmester, 1975). (Stamm and Baetler 1960), hemiseliillozun
kaybolmasi 1s1l muamele edilmis odunun boyutsal stabilizasyonuna en biiyiik katkiy1
sagladigmi gostermistir. Isil ilsem sonucunda boyutsal stabilizasyondaki degisime
katalizlerin etkileri arastirilmis ve kataliz (ZnCl, ya da NaCl) varliginda ve
yoklugunda agik bir sistemde 1sil islemin sonucu olarak odunun boyutsal
stabilizasyonu ¢alisilmistir. Bunun sonucunda kataliz olmayan termal muamele de,
agirlik kayb1 ve boyutsal stabilizasyon %16 oluncaya kadar iligkilidir. Daha sonra
boyutsal stabilizasyonda diisiis baslar. Her iki kataliz varligindaki muamele
durumundaki bu iliski %10 agirlik kaybindan sonra kaybolmaktadir (Yun et al.
(1999). Isil islem uygulamasinin sonucunda boyutsal stabilizasyondaki gelismelerin
tiirlere bagh oldugu ve radyal yondeki ¢alismanin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Bunun anatomik farkliliklarindan dolay1 oldugu belirlenmistir (Feist and Sell, 1987;
Giebeler, 1983; Viitaniemi, 1997).

2.3.3. Yapisma Ozelliklerindeki Degisim

Ahgabin kimyasal yapisindaki degisimler ile (OH igeriginde termal bozunmalar)
materyalin islanabilirligini ve yiizey enerjisini diigmektedir. Bu nedenden dolay1;
polar yapistiricilar veya suda ¢oziinmeyen yapistiricilar kullanildiginda zayif bir

birlesme olmasi dogaldir. Ayrica, odunun lifleri arasinda disiik yapisma hatti



saglamlagtirilirsa bile yapistirilan materyalin basarisiz olmasi beklenilir. Chow
(1971), PF ile baglanmig kaplamalarin makaslama direnci 6zellikleri incelemis ve 1s1l
islem muamele zamani ve sicakligi arttikca odunda yapismanin basarisiz olma
ihtimalinin arttig1 ve yapigsma direncinde azalma oldugu belirtmistir. UF reginesiyle
Kavak, Kaym, Akgaagac¢ ve Karaagac 1s1l islem uygulanarak yapistirilmis ve kavak
odununun diger 6rneklere gore daha iyi performans gostermesine ragmen muamele
sicakligi ve zamani artarken yapisma hattinda bir azalma oldugu goézlenmistir.
Benzer sonuglar PVAC tutkaliyla 1s1l islem gormiis Karaagag ornekleri iginde
belirlenmistir. Hem fenol resorsinol formaldehit (PRF) hemde polivinilasetat (PVAC)
yapistiricilart kullanilarak elde edilen glulam 6rnekleri 5 saat 220°C’de muamele
gormiis ¢am ve ladin odunu test edilmistir. PVAC ile baglanan Orneklerin
performansi ciddi oranlarda diisiik oldugu gézlenmistir. Ancak PRF ile baglh 6rnekler
iyi bir performans vermistir (Bengtsson et al., 2003).

2.3.4. Renk Degisimi

Odunda meydana gelen fiziksel degisim uygulanan 1sil islem metoduna baghdir.
Hava ortaminda gergeklesen kararma nitrojen ortaminda yapilanlara gore daha fazla
gergeklesir. Sicaklik etkisi ile odunun rengi koyulagsmaktadir. Odun kahverengi bir
renk tonu ve karakteristik bir koku kazanir. Odundaki renk degisimi islem tiiriine ve
Ozellikle uygulanan sicaklik ve islem siiresine baghdir. Elde edilen renk tonu
ultraviyole (giines 1s1n1) 1smlarma karsi stabil degildir. Nispeten kisa bir slire agik
hava ile temastan sonra yiizeyleri muamele gérmemis odun gibi grilesmektedir

(Mayes and Oksanen, 2002).

2.3.5. Koku Degisimi

Bozunma {iriinlerinin ¢ogu, 1s1l islem muamelesi siiresince olusur ve de bunlarin
birkag1 hos kokulu olmayabilir. Furfural gibi ¢ogu organik asitler ve aldehitlerin
giiclii kokuya sahip oldugu bilinmektedir. Isil iglem uygulanmis aga¢c malzemenin
hos olmayan kokusu muameleden 2—-3 hafta sonra ortadan kalkar (McDonald et al.,
2002).



2.3.6. Denge Rutubet Miktar1 Degisimi (DRM)

Isil islem, aga¢ malzemenin denge rutubet miktarmi (DRM) agik bir sekilde diisiiriir
ve yiiksek sicaklik derecelerinde (220 °C) DRM 1s1l islem uygulanmamis agag
malzemeye gore yar1 yartya degisir. Isil islem uygulanan odunun hidroksil gruplari
azaldigindan dolay1 odunun ¢eperi daha az su absorbe etmekte ve dolayistyla odunun
genislemesi azalmaktadir. Radyal genisleme/teget genisleme orani sabit kalir teget

genisleme radyal genislemenin iki kat1 kadardir (Mayes and Oksanen, 2002).

2.3.7. Is1 Iletkenligi Degisimi

Isil islem uygulanmis odunun 1s1 iletkenligi diismektedir. Igne yaprakli agaglarda 1s1l
islem gormiis odunun 1s1 iletkenligi degerleri kontrol numunelerine kiyasla % 20-25
azalir (Giiller ve Korkut, 2007). Bundan dolay1 1s1l islem muamelesi 1s1 yalitiminin
s6z konusu oldugu kullanim alanlarinda uygundur (Militz, 2002; Mayes and
Oksanen, 2002).

2.3.8. Catlaklar

Termal muamele boyunca odunda hem ylizeyde hem de uglarda catlak problemleri
ile karsilagilmaktadir. Fakat modifiye olmus odun, muamele gérmemis odunla
karsilagtirildiginda hiicre boyutlarinda higbir net degisim gozlenememektedir
(Schneider, 1973; Viitanen et al., 1994; Viitaniemi and Lemsa, 1996; Hietala et al.,
2002).

24. ISIL ISLEM SURESINCE MEYDANA GELEN MEKANIK
DEGISIMLER

Isil islem muamelesi boyunca gerek odun igerisinde gerekse yiizeylerde meydana
gelen catlaklar ve yarilmalar ahsap materyalin direncinde ciddi sorunlara yol
agmakta ve mekanik Ozellikleri olumsuz etkilemektedir. Bilhassa yiiksek
sicakliklarda olustugu bilinen formik ve asetik asit formasyonu oncelikli olarak

hemiseliilozdan baslayarak bir¢ok odun bilesenini tahrip eder ve bunun sonucunda



kiitle kayiplar1 meydana gelir. Kiitle kayiplar1 sonucunda 6zgiil kiitlenin azalmasi

0zgiil kiitleye bagli olan mekaniksel 6zellikleri de olumsuz yonde etkilemektedir.

2.4.1. Egilme Direnci Degisimi

Genel olarak egilme direncindeki Onemli oranda diistisler 210 °C’den sonra
baslamaktadir. Yapilan calismalar, 1s1l islem gormiis odunun egilme direngi
degerileri 1s1l islem gérmemis odunun egilme direnci degeri ile kiyaslandiginda 1s1l
islem gérmiis odununun egilme direnci degeri daha diisiik oldugu sdylenmektedir.
%12 rutubetteki ladinin referans degerleri; egilme direnci 40-50 N/mm?dir. Egilme
direnci 1s1] iglem gormiis odun ile 1s1l islem gérmemis odun karsilastirildiginda %
40’dan daha fazla diisiis gosterdigi bulunmustur. Bu durum odunun kusurlu (budak
vb) olmasi durumunda daha da fazla olmaktadir. Kisa periyotlarda 180-250 °C
sicaklik altinda su buhart kullanilarak 1sil islem edilmis ¢am odununun egilme
direncinin kontrol oOrneklerine nazaran %14 oraninda azaldigi belirlenmistir
(Aydemir, 2007). Kayin ve ¢cam diri odunlar1 100 °C, 130 °C, 150 °C, 180 °C ve 200
°C sicakliklarda 6, 24 ve 48 saat siireyle 1s1l isleme maruz birakilmis ve 180 °C
iizerindeki sicakliklarda egilme direncinde ciddi bir diislis gézlendigi gorilmiistiir

(Bastug, 2010).

2.4.2. Elastikiyet Modiilii Degisimi

Isil igslem uygulanmis odun, 1s1l islem uygulanmamis oduna nazaran hiicre ¢eperinde
daha az baglh su bulundurur. Bu islem aga¢ malzemenin daha az higroskopik
olmasina neden olmakta ve bunun sonucunda aga¢ malzemenin elastikiyet modiiliinii
etkilemektedir (Boonstra, 2008). Bir¢ok ¢alismada, elastikiyet modiiliindeki azaligin
1s1l islem sicakligi ve diger sartlara bagl olarak degistigi belirlenmistir. Cesitli odun
tiirlerinin 115 °C’den 175 °C’ye degisen sicakhiklarda, hava ortaminda isitilan
orneklerin elastikiyet modiiliinde ilk baslangicta artis olmus ve daha sonra hizli bir
azalmanin gerceklestigi belirtilmistir. Bu o6zelliklerdeki diisiis orani, 1sil islem

sicakligi artistyla birinci dereceden ilgilidir (Bastug, 2010).



2.4.3. Basing¢ Direnci Degisimi

Isil iglem gormiis malzemenin basing direnci, radyal yonde azalma ve teget yonde az
miktarda artma gosterirken, boyuna yonde oldukga belirgin sekilde artmaktadir.
Boyuna yondeki artma, 1sil islem uygulamasi sonucunda bagli su miktarindaki
azalmadan kaynaklanmaktadir. Liflere dik basing direnci, liflere paralel basing
direncinden ¢ok daha diisiiktiir. Isil islem uygulamasindan sonra lignin ve
hemiseliiloz matriksi i¢indeki degismeler, liflere dik yondeki basing direnci lizerinde
daha onemli etkiye sahiptir. Lignin polimer agmin artan ¢apraz baglanmasi, basing
direnci lizerinde pozitif etkiye sahiptir. Isil islem uygulamasi sonucu radyal yondeki
basing direncinde kiigiik radyal ¢atlaklardan kaynaklandigi tahmin edilen bir azalma
meydana gelmektedir (Boonstra, 2008).

2.4.4. Makaslama Direnci Degisimi

Isil islem sonunda makaslama direncinin azalmasi; orta lamelin % 20’sini olusturan
polyozlarin furfural polimerlerine kismi olarak doniismesinde kaynaklanmaktadir.
Is1l islem, makro yap1 diizeyinde makaslama direncine etki etmektedir. Igne yaprakli
agac tiirleri, dar yillik halkalara sahip olmalar1 ve ilkbahar odunundan yaz odununa
gecisin ani olmasi ile yaz odunu teget catlaklara karsi hassashigini ortaya
¢ikarmaktadir. Oduna uygulanan dis kuvvetler, i¢c makaslama gerilmelerine sebep

oldugunda daha hizli ve artan bir kirilmaya yol agar ( Korkut ve Kocaefe, 2009).

2.4.5. Cekme Direnci Degisimi

Cekme direnci degisiminde, seliiloz polimerinin  dipolimerizasyonu ve
polimerizasyon derecesinin azalmas1 ¢ekme direnci kayiplarinin temel sebebidir. Isil
islem uygulamasi sonucu, seliiloz polimerinin depolimerizasyonuna neden olan
amorf selillozun az miktarda ancak 6nemli derecede bozunmasi gerceklesmektedir.
Bu olay 1s1l islem uygulanmis odunun ¢ekme direncinin azalmasinda 6nemli bir rol

oynar (Korkut ve Kocaefe, 2009).



2.4.6. Sok Direnci Degisimi

Isil islem odunun sok direnci degerlerinin normal sartlarda kurutulmus kerestelerden
daha az oldugunu gostermistir. 220 °C gibi yiiksek sicakliklarda 3 saatlik bir
uygulama odunun sok direncinin neredeyse % 25 kadar diisiirmektedir (Mayes and
Oksanen 2002).

25. ISIL ISLEM SURESINCE MEYDANA GELEN KIiMYASAL
DEGIiSiIiMLER

Yiiksek sicakliklardaki is1l islem siirecinde hemiseliilozlarin, diger makro molekiiler
bilesenlerden daha c¢ok degrade oldugu kabul edilir. Fakat selilloz ve ligninin
direncini belirlemek zordur. Biiyiik bir cogunlukla polisakkaritlerin azalig1 bilhassa
180 °C’nin lizerindeki sicakliklarda baslamaktadir. Ancak bu durum isil islem
sartlarma bagli olarak degisebilir. Seliilozun pargalanmasi 270 °C’de yogun olarak
ger¢eklesmektedir (Garrote et al., 1999). Yaprakli aga¢c hemiseliiloz {initeleri
(pentozanlar), igne yaprakli aga¢ hemiseliiloz iinitelerine (heksozlar) gére daha kolay
degrade olurlar. Bu yiizden yaprakli agaglar, igne yaprakli agaglara gére daha hizli
parcalanirlar. Bunun sebebide yapilan daha Onceki caligmalara gore yaprakli
agaclarda daha fazla sayida asetil grubunun olmasindan kaynaklandigi ifade

edilmektedir (Millet and Gerhrds, 1972; Hillis, 1975; Feist and Sell, 1987).

2.5.1. Hemiseliillozda Meydana Gelen Degisim

Isil islem sonrasi hemiseliillozun bozunmasi, sicaklik ve uygulama siiresiyle artar
(Bourgois et al., 1989). Aga¢ malzeme 1sitildiginda odunun polimerik bilesenlerinin
cogu termal muamele sonucunda yumusayarak parcalanmaya baslar ve bunun
sonucunda degisik ugucu heterofilik bilesenler (furanlar vb.), asetik asit ve metanol
olusumu gergeklesir. (Beall 1969), Termogravimetrik analiz (TGA) kullanilarak
izole edilmis hemiseliilozun nitrojen ve hava ortamu altinda termal degredasyonu
calisgiimistir. Isitmadan dolayr olusan % 10’luk agirlik kaybina sebep olan sicaklik,
200 °C’deki sicakliklarda YA hemiselilozunun termal muameleye daha fazla

diren¢li oldugu gozlenmis, bunun yaninda bozunma sicakliklar1 daha diisik ve
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bozunma oranmm oksijenli ortamda daha yiiksek oldugu kanitlanmistir.
Hemiseliilozlarin bilesenleri her aga¢ malzeme tiirli i¢in farklilik gdsterir. Isil islem
uygulamasindan sonra odun daha az hemiseliiloz igerir. Bunun sonucunda hassas
mantar maddesi onemli derecede azalir ve metodun c¢ilirime mukavemeti, normal
firmda kurutulmus oduna gore artar. Hemiseliillozun dagilmasiyla su absorbe eden
hidroksil gruplarinin konsantrasyonu azalir ve boyutsal stabilizasyon normal firinda
kurutulmus olana gore artar. Hemiseliiloz’un dagilma sicakligi 200-260 °C,
seliilozun ise 240-350 °C arasindadir. Y A’daki hemiseliiloz miktar1 igne yapraklilara
gore daha ¢oktur. Bu ylizden bozunma yaprakli agaglarda igne yaprakli agaglara gore
daha kolay gerceklesmektedir. Hemiseliiloz zincirlerinin pargalanmasi; seliiloz
zincirinin pargalanmasiyla meydana gelen diren¢ kayiplari gibi direng 6zellikleri
iizerinde ¢ok fazla bir etkiye sahip degildir. Hemiseliiloz zincirlerinin par¢alanmasi
odunun sikistirilabilirligini artirirken odun iginde baski olusumunu azaltir ve odunun
saglamliginda azalisa neden olabilir (Mayes and Oksanen, 2002). Serbest radikal
ortaminda hemiseliilozlarin degredasyonlari i¢in olasi reaksiyon mekanizmasi1 Sekil

2,1 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Hemiseliilozun olas1 degredasyon olusumu (Fengel and Wegener, 1989).

2.5.2. Seliilozda Meydana Gelen Degisim

Odunun en o6nemli bilesenlerinden olan seliilloz yapisi geregi ¢ok saglam bir

polimerdir. Bazi kanitlarin tersini sdylemesine ragmen seliiloz degredasyonunun,

hemiseliilozlardan daha yiiksek sicaklikta oldugu kabul edilmektedir. Seliillozun

amorf kisimlar1 termal degredasyondan en ¢ok etkilenen bolgedir.

Bu bolgeler hemiseliilozun heksozan bilesiklerine benzemektedir. 300-340 °C

sicakliklarda seliilozun kristalin bolgeleride degrade olmaktadir (Kim et al., 2001).

150°C sicaklikta hava ortaminda seliilozun polimerizasyon derecesi, 1sitilirken hizli
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bir diisiis gosterir (Fengel and Wegener ,1989). Termal olarak isil islem gormiis
kayinda agacinda seliilozun polimerizasyon derecesindeki diisiis, sicaklik 120°C’nin
tizerine ¢iktiginda gorilmesine ragmen, yalitilmis selilozun DP’deki diisiis

100°C’deki sicakliklarda bas gosterir.

Hava ortamindaki 1sitma seliilozun OH gruplarinda oksidasyona neden oldugu igin
karbonil, karboksilik ve kisa zincirli hidroperoksit gruplarnin olusumu meydana
gelir. Uzun periyotlarda 1sitma karboksilik gruplardaki artislarla, karboksil
gruplarinin olusumundan dolay1 seliilozik materyallerin sarardig1 gézlenir. CO2, CO
ve selillozun 170°C isitilmasiyla olusur ve elde edilen sonuglara gore nitrojen
ortaminda yapilan 1sitma hava ortaminda yapilan 1sitmaya gore daha az olmaktadir.
300°C tizerinde piroliz olusurken reaksiyon kinetiginde bir degisim meydana getirir.
Dagilmas iirtin formlar1 diger odun bilesenleriyle daha sonra ki zamanlarda reaksiyon
verme kabiliyetinde olmalarima ragmen izole edilmis selillozda bu durum kesin
degildir (Sanderman and Augustin, 1964). Diger olusan {iriinler anhidroglukozlar,

furan ve furan bilesikleri Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Seliilozun yapis1 (Fengel and Wegener, 1989).

2.5.3. Ligninde Meydana Gelen Degisim

Hiicre ¢eperi bilegeni olan lignin termal olarak en fazla stabil olan yap:1 tasidir. Fakat

ligninin termal bozunmasi diisiik sicaklikta, degisik fenolik parcalanma iiriinlerinin

olusmasiyla gergeklesir (Sanderman and Augustin, 1964). Isitma boyunca

polisakkarit materyallerin azalmasi1 malzemenin lignin igeriginde artmaya yol agar.
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Lignindeki onemli reaksiyonlar 280 °C’ ve daha yukaridaki sicakliklarda meydana
gelir (Haw and Schultz, 1985). Lignin odun hiicrelerini bir arada tutar. Odun
hiicrelerinin orta lamellerinin koyu materyali esas olarak lignin materyalidir. Bundan
bagka lignin primer ve sekonder hiicre ¢eperinde de bulunur. Isil islem sirasinda fenil
propan iiniteleri arasindaki baglar dagilarak ayrilir. Tiim odun bilesenlerinin yaninda
lignin sicakliga en iyi sekilde direng gosterme Ozelligine sahiptir. Lignin de kiitle
kayb1 sicaklik 200°C’yi astig1 zaman diismeye baslar ve aril-eter baglar1 kirilmaya
baslar. Yiiksek sicaklikta ligninin metoksil igerigi diiser ve ligninde bazi iinitelerin
difenilmetan tipi tinitelere doniistiigii goze ¢arpar. Bu reaksiyonun odunun renginin,
reaktifitesinin ve bozunma gibi degisimlerin meydana gelmesinde dnemli derecede

etkisi vardir (Mayes and Oksanen, 2002).

2.5.4. Ekstraktiflerdeki Degisim

Yiiksek sicakliklarda termal olarak muamele gérmiis odunun asetik asit ve terpen
emiilsiyonu seviyeleri modifiye olmamis odunla karsilastirildiginda emiilsiyon
seviyelerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir (Mayes and Oksanen, 2002). Isil
islem siiresince odun yiizeyinde ekstraktiflerin tasmmasi, planyayla giderilebilecek
hos olmayan regine lekelerinin olusumuna sebebiyet verebilir. Sekil 2.3’de odunun

yapis1 Olusturan ana bilesiklerin yiliksek sicaklilardaki etkilesimi verilmistir.
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Sekil 2.3. Nemli sartlar altinda 1s1l islem muamelesi ve kurumadan dolayr odun
bilesiklerindeki genel degisim.

2.5.5. Asit Olusumu

Normal olarak, yeni kesilmis bir odun genellikle 3-6 pH derecelerinde asidiktir. Bu
durum yapisal bilesiklerdeki, yag asitleri, asidik fenoller, diisiikk molekiillii asitler ve
karbolik gruplar gibi ekstraktiflerle ifade edilir (Ekman, 1979; Balaban and Ugar,
2001). Bunun aksine IYA’ da asidik asit olusumu goriilmez (Risholm-Sundman et
al., 1998). Odunun 1sitilmasiyla baslayan asetik asitin tetiklenmesi hemiseliilozun
degredasyonunu baslatir. Asetik asit ve formik asit emiilsiyonu 100°C’de Pinus
radiatanin kurutulmasinda belirlenmistir. Odunun formik asit orijini net olmamakla
birlikte analizide kolaylikla yapilamaz. Bu bazi molekiillerin ¢ok diisiik agirhikta ve
ugucu olmasmdan kaynaklanmaktadir. Yaklagik olarak 150°C iizerindeki
sicakliklarda, odunda formik asidin olusumu ¢ok hizlidir ve artan konsantrasyonlar
da oldugu belirlenebilir. Asetik asit 1s11 muamele siiresince goriilen belirgin asitler
arasindadir (Aydemir, 2007).



2.6. ISIL ISLEM SURESINCE MEYDANA GELEN BIYOLOJIK
DEGIiSiMLER

Aga¢ malzemede c¢lirimeye en fazla sebebiyet veren mantar tiirleri (Coniophara
puteara) ve (Poria placenta)’dir. Yapilan ¢alismalarda 1s1 muamelesiyle tahrip edici
mikroorganizmalara kars1 odunun biyolojik olarak dayaniminin arttig1 gozlenmistir.
Bunun i¢ temeli bulunmaktadir. Bunlar odunun yapisinda dogal olarak bulunan
suyun buharlagsmasi, mevcut hidroksil gruplarinin azalmasi ve bu gruplarin ¢iirtikliige
daha direngli olan gruplarla yer degistirmesinden dolayr oldugu belirlenmistir.
Kavak, ladin ve goknar 6rnekleri 200260 °C’de termal olarak muamele edilmis ve
sonucta mikrobiyolojik saldirilara karsi Orneklerin direnglerinin artig1 tesbit

edilmistir (Troya and Navarrete 1994),

2.6.1. Bocek Saldirilan

Yapilan testler 1s1l islem gormiis odunun boceklere karsi direncinin daha iyi
oldugunu gostermistir. Isil islem gérmiis odunun terpen emiilsiyonunun normal
odundan daha diisiik olmasindan dolayr bal arilarinin yumurtalarini muhafaza
edecegi en uygun yer 1sil islem gormiis cam odunudur. Ayni zamanda bu durum
termitler i¢inde gecerli oldugu i¢in tehlikeli bir durum arz etmektedir. Degisik
tirlerin odun 6rnekleri 150°C buhar ortaminda ve 150°C hava ortaminda degisik
periyotlar boyunca C. formosonus ya da R. speratus termit tiirleriyle saldiri
ortaminda 1sitma yapilmustir (Doi et al.,, 1997; 1999). Buharla yapilmis olan
muamelenin bocek saldirilarina karsi etkili oldugu goriilmiis ve bunun aksine 1s1 ile
yapilan 1s1l islemin ¢ok az etkisi oldugu belirlenmistir. Sekil 2.4’de Isil islem gormiis

ashap materyalin reaksiyon mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Isil islem gérmiis ashap materyalin reaksiyon mekanizmas.

2.7. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynindeki néron olarak isimlendirilen bir ¢ok sinir
hiicresinden olusan biyolojik sinir aglarinin ¢alisma mekanizmasmdan esinlenerek
gelistirilmis, beynin temel 6zelliklerini modellemeye ¢alisarak verileri isleyecek sekilde
tasarlanan sistemlerdir. Elektronik devrelerden olusan yapilarla ya da bilgisayar
yazilimlar1 ile benzetimi yapilarak uygulanan YSA; beynin bilgi isleme yontemine
uygun olarak bir 6grenme siirecinden sonra, bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglant1
agrrliklar: ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir
islemcidir (Sagiroglu, Besdok ve Erler, 2003). YSA, siire¢ iginde kendi kendine
Ogrenebilen ve karar verebilen bir algoritmaya sahiptir (Ataman, Kaynak ve Yiincii,
1999). Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki bilinmeyen ve tespit edilmesi zor olan
iligkiler, YSA ile varsayimda bulunulmadan ve 6n bilgiye ihtiya¢ duyulmadan ortaya
cikartilabilir. YSA dogrusal modellerden farkli olarak ilgilenilen problemin verileri
arasindaki iliskilerin dogrusal olmadigi, belirsizlik ve kesinsizlik durumlarinda da

modellemeyi saglayabilmektedir (Zhang, Patuwo and Hu, 1998) YSA, birbirleri ile
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paralel ve ardisik bir bicimde baglanan yapay noronlar ile yapay ndronlarin girdisi
iizerinde etki eden farkli agirlik degerlerine sahip bilgi ileten baglantilarindan
olugurlar (Yildiz, 2001; Demir,Tuntas ve Koksal, 1999). Bilgi isleme, aga gelen
bilgilerin bu agirlikli baglantilar kullanilarak ¢iktiya doniistiiriilmesi ile gergeklesir. Bu
yapt YSA’nin hizh bilgi isleme yetenegini arttirmakta, es zamanl caligarak karmagsik

islemleri yerine getirmesini saglamaktadir.

YSA probleme 6zel basit yapilari, 6grenebilme, genelleme, paralel islem yapabilme ve
hatay1 tolere etme kabiliyetlerinden ve modellenmesi giic olan, dogrusal olmayan
karmasik problemlere kolay ¢oziimler sunabilme gibi iistiinliiklerinden dolay1 karmasik
sistemlerin modellenmesinde ve denetiminde ¢ok genis uygulama alani bulmustur. Bu
hesaplama ve bilgi isleme giiclinii geleneksel programlama yontemleri ile
gergeklestirmek oldukga zor veya miimkiin degildir (Sagiroglu, Besdok ve
Erler,2003; Atik, 2004;Haykin,1994;Skapura,1995).

2.8. ULUSAL VE ULUSLARARASI YAPILMIS CALISMALAR

2.8.1. Isil Islem ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Kocaefe vd (2006a), 1s1l islemin matematiksel olarak modellemek i¢in 3 ayr1 model
(luikov yaklasimi modeli, multifaz modeli ve difiizyon modeli) gelistirmistir.
Diflizyon modeli diger iki modelle karsilastirildiginda daha az sabit ve daha kisa
hesaplama gerektirmektedir. Diflizyon modeli tahminleri multifaz modeliyle benzer
sonuclar vermektedir. Bu nedenle bu modelin muamele modellenmesinde
kullanilmasinin uygun oldugu ifade edilmistir. Ayrica bu model tahminleri sicaklik

ve nem i¢erigi oranlarini en iyi olarak belirleyebilen model olarak goriilmiistiir.

Ozcifci, Yapici ve Altun (2009), saricam odununu (Pinus sylvestris L.) 4 saat, 6 saat
ve 8 saat siire ile 150 °C, 170 °C ve 190 °C sicaklikta 1s1l islem uygulamis ve
denyesel olarak egilmede elastikiyet modiilii (EM), egilme direnci (ED), basing
direnci (BD), agirlik kayb1 (AK), toplam renk degisimi (AE*) ve hacimsel sisme
(HS) degerleri belirlenmistir. Test sonuglarma gore 1s1l islem saricamin EM ve ED

degerlerini diisiiriirken, BD degerini arttrmistir. En fazla etkilenen mekanik direng
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ED olmustur. Isil islem sarigamin renginde koyulagmaya neden olurken hacimsel
sismesi yaklagik % 50 azalmistir. Isil islemin sicakligi ve uygulama siiresi arttikca,

tiim bu 0zelliklerdeki degisim miktarin da arttigini belirlemislerdir.

Sahin Kol (2010), Cam (Pinus nigra Arnold) ve goknar (Abies bornmiillerina Mattf)
odunlarint 212 ve 190 °C’ de 2 saat siire ile ThermoWood 1s1l islem yontemi ile
muamele etmis ve fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak, 1s1l
islemin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve sok direncini azalttigini belirtmistir.
Basing direnci ve sok direncininde etkiledigini belirtmistir. Hacimsel daralma ve
genigslemenin yariya distiigli  belirtilmektedir. Cam odunundaki degisimlerin

goknarda yiiksek oldugu belirlenmistir.

Akyildiz ve Ates (2008) sapsiz mese (Quercus petraea Lieb.), Anadolu kestanesi
(Castanea sativa Mill.), kizilgam (Pinus brutia Ten.) ve karagam (Pinus nigra
Arnold.) odunlarinin DRM ‘ye 1s1l islemin etkisini atmosferik basing altinda ve hava
agirhiginda 3 farkl sicaklik (130, 180, 230°C) ve 2 farkli zamanda (2 ve 8 saat) 1s1l
islem uygulayarak arastirmislardir. Sonug olarak, 230 °C’de hem 2 saat hem de 8 saat
181l islemde DRM’ nin diisiik degerleri aldigini, diger 6rneklerle karsilastirildiginda
230 °C’ de 2 saat 1s1l islemde en diisik DRM degerin % 7 ile sapsiz mesede, en
yiiksek degerinin isae % 14,2 ile 130 °C’de 8 saat 1s1l islem gormiis kizilgam
odununda oldugunu belirtmislerdir. Sonuglarda 1s1l iglem arttikga DRM’ nin azaldig1

gorilmiistir.

Sefil (2010), Dogu kaymn1 ve Uludag goknarmi ¢esitli sicakliklarda ( 170, 180, 190,
205, 212 °C) 2 saat siireyle ThermoWood yontemiyle 1s1l igleme tabi tutmus ve
kontrol gruplariyla karsilastirmistir. Sonug olarak; 1s1l islem sicakliginin artmasiyla
birlikte denge rutubet miktar1 azalmis, boyutsal stabilizasyon énemli oranda artmus,
odunlarin 1s1 yalitkanlik degerleri artmis, toplam renk homojen bir sekilde
koyulasmigtir. Mekanik 06zelliklerden egilme direncinde 1s1l islem sicakligmin
artmasina paralel olarak diisiis gozlenmis, elastikiyet modiiliinde ¢ok az bir artig

gbzlenmis ve liflere paralel basing direncinde artig gozlemistir.
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Sahin Kol ve Sefil (2011), ThermoWood yontemiyle 1s1l islem gormiis, dogu kayini
ve goknar (170, 180, 190, 205, 212 °C’ de 2 saat) odununun 1s1 iletkenlik degerlerini
incelemis ve 1s1l islem sicakligi arttikca 1s1 iletkenlik katsayisini azalttig

belirlenmistir.

Aydemir (2007), sl islem gormiis goknar (Abies bornmiilleriana Mattf)) ve
giirgen(Carpinus betulus L.) odunlarmin atmosferik sartlar altinda 3 farkli sicaklik
(170, 190 ve 210 °C) ve 3 farkli zamanda (4, 8 ve 12) saatte bazi fiziksel, mekanik ve
teknolojik Ozelliklerini arastrmistir. Sonug olarak; 1s1l islem gérmiis Orneklerin
fiziksel Ozellikleri tizerinde Ozellikle de denge rutubeti ve renk degisimi {lizerine
etkisinin olumlu oldugunu, sicaklik ve siirenin artmasiyla mekanik ve teknolojik

ozelliklerde azalma oldugu gozlenmistir.

Yildiz (2002), 1s1l islem goérmiis Kayin ve Dogu Ladini odunlar1 atmosferik sartlarda
2,6 ve 10 saat siireyle ve 130, 150, 180, 200 °C sicakliklarda 1s1l islem uygulamasi
yapmistir. Sonugta, boyutsal stabilizasyonda 1s1l islemin memnuniyet verici
oldugunu tespit etmis. Mekanik ve teknolojik ozelliklerinin degerleri genellikle
maruz oldugu sartlarin ve sicakligin agirlastirilmasiyla bir diisiise sebebiyet verdigini
gormiistiir. Kimyasal 06zelliklerin, holoseliilozlarin 1s11 islem siiresince en ¢ok

degrade oldugu belirtmistir.

Yildiz ve Gumiiskaya (2007), 1s1l islem gérmiis ladin (Picea orientalis) ve kayin
(Fagus orientalis) odun 6rneklerinden alinmus relativ triklinik (I,) ve monoklinik (1p)
yap1 seliiloz iceriginin kristali ve hesaplamalarmi Fourier Trans form Infrared (FT-
IR) spektrometresini kullanarak belirlemislerdir. Test 6rneklerine firinda 3 farkh
sicaklik derecesinde (150-180-200°C), 2 farkli zaman diliminde (6 ve 10 saat) ve
atmosferik basmg¢ altinda 1s1l islem uygulanmistir. Odun numunelerindeki seliiloz
kristalinin termal modifikasyonlarla birlikte arttig1 belirlenmis olup sonug¢ olarak,
seliiloz kristalindeki degisimin yalnizca sicaklifa baghh olarak degil termal
modifikasyondaki uygulanan siireye de bagli oldugu belirlenmistir. Ladin ve kayin
odun oOrneklerindeki seliiloz I/l oranmm termal modifikasyonlarla degistigi

saptanmis olup; mono klinik yapmm seliiloz kristal yapisinda baskin hale geldigi
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belirlenmistir. Termal modifikasyondan sonra ladin odunundaki seliilozun kristal

yapisinin kayin odunundakilere gore daha fazla etkilendigi tespit edilmistir.

Korkut ve Bektas (2008), uludag goknar1 ve sarigam odununun fiziksel o6zellikleri
tizerine 1s1l islemin etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda; her iki agag tiirtinde
de s1l islemde uygulanan sicakliga ve siireye bagl olarak tam kuru ve hava kurusu
yogunlugunun azaldigi ve genisleme degerinin de azalmasi neticesinde 1s1l islemin

boyutsal stabilite lizerine olumlu etkisinin oldugu belirlemistir.

Korkut vd. (2008), akgaaga¢ odununun bazi mekanik 6zellikleri iizerine 1s1l iglemin
etkisini arastrmuglardir. 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 isleme tabi tutulmasinin faydali olacagi ifade

edilmistir.

Unsal vd (2003), 1s1l islemin okaliptiis odununun renk, fiziksel ve mekaniksel
Ozelliklerinin {izerine etkilerini incelemislerdir. Isil islem uygulanmis okaliptiis
orneklerine sisme, sertlik, firin kurusu agirlik ve 6rneklerin renk degisimi muamele
edilmemis Orneklerle karsilastirilarak test etmislerdir. Sonugta 1s1l islem ile odun
orneklerinin renkleri koyulasirken, 1si1l islem sicaklig1 ve sartlar1 artirildikga sisme,

yogunluk ve sertlikte diisme goriildiigiinii belirlemislertir.

Unsal ve Ayrilmis (2005), termal olarak modifiye edilmis okaliptiis odununun hava
kurusu yogunlugu, yiizey piiriizlilligli (ortalama piiriizliik) ve liflere paralel basing
direnci iizerine 1s1l islemin etkisini arastirmiglardir. Yiizey piriizliligi liflere dik
yonde yapilmis ve 1sil islem sicakligi ve uygulama siiresi arttik¢a; basing direnci,

yogunluk ve yiizey piiriizliiliigii degerlerinin azaldigini belirlemislerdir.

Ozgifci vd. (2009), saricam odununa 150, 170 ve 190 °C sicakliklarda 4, 6 ve 8 saat
stireyle 1s1l islem uygulamistir. Yapilan testlerin sonuglar1 degerlendirildiginde, 1s1l
islemin sarigamin teknolojik 6zelliklerini degistirdigi gdzlenmistir. Uygulanan

sicaklik ve siirenin artmasiyla dogru orantili olarak sarigamin agirlik kaybr arttig1 ve
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renginin Koyulastirgini belirtmislerdir. Sicaklik ve siire arttik¢ca hacimsel genislemesi
azalmakta ve boylece boyutsal stabilizasyonu iyilestirebilmektedir. Isil islem
sarigamin egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde azalmaya neden olurken basing
direncinde artisa neden olmustur. Mekanik direngler arasinda 1s1l islem

uygulamasindan en fazla egilme direncinin etkilendigini belirlemistir.

Bekhta and Niemz (2003), kaymn odununun mekanik 6zellikleri, renk degisimi ve
boyutsal stabilizasyonu Tlzerine yiiksek sicakligin etkisi arastirmislar. Sonugta
mekanik 6zelliklerde azalmanin gergeklestigi, odun renginin koyulastigi ve odunun
boyutsal stabilizasyonunun arttig1 gorilmiistiir. Isil islem sicakligi 200 °C’ye
yaklastik¢a renk degisiminin arttig1 ve bu renkteki koyulagsmanin 4 saat muameleden
sonra daha da yogunlastig1r belirlenmistir. Egilme direncindeki disiisiin % 5-40
arasinda oldugu, elastikiyet modiiliinde bu degerlerin % 4-9 oranlarinda oldugu

belirlenmistir.

Mitsui (2006), ladin oOrneklerinin rengindeki degisime 1s1l iglemin etkisini
arastirmustir. Isil islem sonucunda L*, a* ve b* degerlerinde diisiis gdzlenmistir. Is1l
islemden sonra 151k muamelesi sonucunda L* ve a* degerlerinde diislis gozlenmesine
ragmen b* degerleri 1s1l islem sirasinda ciddi bir azalma géstermistir. Bu durum 1s1l
islem gormiis odunun 1s1k etkisi altinda renk degisimine ugradigi anlamimna
gelmektedir. Isik yayilimiyla foto termal olarak muamele edilen odunun rengi 1sil
islemle 1iyilestirilebilmekte fakat gerekli Onlemler alinmadigi siirece Orneklerde

istenmeyen renk degisimlerinin olabilecegi sdylenmektedir.

Esteves vd. (2007), sahil ¢cam1 ve okaliptiis odun 6rnekleri hava ortaminda buharla
birlikte otoklav igerisinde 2-12 saat ve 190-210 °C arasindaki sicakliklarda isiyla
muamele edilmistir. Sonucta odunun su-alis verisinde dnemli iyilesmeler meydana
gelmis, denge rutubet orani sahil ¢camda % 46 ve okaliptiiste % 61 oranlarinda
diigmiistiir. Boyutsal stabilizasyon yiikselmis ve ylizey islanabilirliginin diistiigi
belirlenmigtir. Bunlarin yaninda mekaniksel 6zelliklerden elastikiyet modiilii cok az
etkilenmistir. Ancak, egilme direncinde ciddi distisler oldugu goriilmiistiir.
Okaliptiisiin 1s1l isleme verdigi tepki igne yapraklilara gore daha yiliksek oldugu

belirlenmistir.
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Tjeerdsma vd. (1998) boyutsal stabiliteyi ve rutubet aligverisini yumusak termal
muamelelerle arastirmislardir. Boyutsal stabilitedeki gelisim ve odunun rutubet

aligverisinin azalmasiyla ¢apraz baglanmada artig oldugu goriilmiistiir.

Millitz (2002), farkli 1s1l iglem proseslerinin odunun; fiziksel, mekanik, biyolojik
performanst ve hiicre ceperi polimerlerinin kimyasal doniisiimii incelenmistir.
Odunun direnci, odun tiirii ve muamele sartlarina bagli olarak kismen degismistir.

Sok direnci deneylerde en ¢ok diisiis gosteren 6zellik olmustur.

Repellin and Guyonnet (2005), kaym oOrnekleri kullanarak yapilan 1sil islemin
odunun c¢alismasimda ve direncinde hemiseliiloz yikilmalarmin ve ligninin kimyasal
bozunmasindan dolayr odunun sorpsiyon davranisinda dnemli degismelere neden

oldugu belirlenmistir.

Vital vd. (1983), 100-155°C sicaklikta 10-160 saat arasinda okaliptiis odunu

muamele etmis ve basing direncinde artislar oldugunu gozlemistir.

Santos (2000), okaliptiis odunu tlizerinde % 25’lik su itici etkinlik (ASE) degeri ve
180 °C sicakliklarda 3 saat 1s1l islemin etkisini arastirmistir. Isil islem uygulamasinin
odunun direncini 6nemli olgiide etkiledigi belirlenmistir. Isil islem uygulanmis
odunun c¢ekme direnci % 26 oranlarinda diismesine ragmen, elastikiyet modiilii

degerlerinin normal odununun degerlerinden yiiksek oldugu belirlemistir.

Rousset et al. (2004), 200°C’lik bir 1s11 muameleden dnce ve sonra kavak odununun
higroskopik alanda hava gecirgenligi calismis ve soucta radyal yonde onemli bir
degisim meydana geldigi tespit etmisler. Isil islem hava gecirgenligine etkisi
olmadan kiitle kaybmin diismesine katkida bulunmustur. Catlak olusumunu
artrmadan iyi bir kuruma saglamistir. Ayrica 1sil islem siiresince hidrofilik
bilesenlerin degredasyonundan dolay1r hiicre duvarinda bulunan bagli suyun

hareketini kisitlamig ve miktarin diismesine katkisinin oldugu ifade edilmistir.

Sehlstedt-Persson (1995), ladin ve ¢amda meydana gelen renk degisimleri 60°C ve

90°C sicakliklarda 4 saatlik muameleden sonra belirlemis ve odundaki renk
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degisimlerinin odundan sizan ekstraktif maddelerden meydana geldigini ortaya
koymustur. Cam da diri odunun, ladinin 6z odununa gore renk degisimi olma
olasiliginin oldugu belirlenmistir. Ayrica 70°C’de ¢am diri odunun da hizli bir renk
degisimi goriilmiistiir. Sonucta, 1s1l islem siiresince suyunu kaybeden ekstraktif
maddeler ve hemiseliilozlarin hidrolizlerinden dolay1 bazi renk degisimleri meydana

geldigi belirlemislerdir.

Winandy (1996), Isil islem siliresince odun tiriinde meydana gelen direng
ozelliklerindeki disiis, 1s1l islem gérmiis olan ashap materyalin; ashap yapilarda, yiik
kaldirma 06zelligi olan yapilarda ve direng Ozelligi istenen uygulama yerlerinde
kullanilmasimi smirlamaktadir. Fakat uygun 1s1l islem metotlar1 kullanilarak odunun
direncindeki kayiplar en iyi sekilde engellenebilirse bazi kullanim yerlerinde

tyilestirme saglanabilmektedir.

Younsi vd (2006), yiiksek sicakliktaki odunun hidrotermal davranisi odunda oldugu
gibi serbest su, bagil su ve su buharini dikkate alinarak analiz etmislerdir. Bunun i¢in
ticari yazilim olan FameLab kullanmiglar. Yapilan matematiksel model tahminleri
deney sonuclar1 ile karsilastirilmis ve mantikli bir sonug¢ elde edilmis ve ayrica
parametrik calisma ile 1sitma orani, baslangic rutubet icerigi ve isitma siiresince
orneklerdeki sicaklik ve rutubet igeriginin dagilimi {izerinde 6rnek kalmliginin etkisi

gibi bir¢cok parametrenin oldugunu belirlemislerdir.

Weiland and Guyonnet (2003), oduna yumusak sartlarda 1s1l islem uygulamasmin
makroskopik o6zelliklerini (boyutsal kararlilik ve mantar degredasyonunda karsi

direng) gelistirdigini ifade etmislerdir.

Tjeerdsma and Militz (2005), kaymn ve ¢am odunlarmi 1s1l isleme tabi tutup FT-IR
spektroskopunda analiz etmislerdir. Hemiseliilozun asetil gruplarmin parcalanmasi
nemli sartlar ve artan sicakliklar altinda ilk muamele basamaginda gerceklestigi
bulmuglardir. Asetik gruplarmin ¢ogunun yiiksek sicakliklarda odunun muamelesi
boyunca catladigini tespit etmisler. Buna karsin bolgesel deasetilasyonunun yiiksek
muamele sicakliklarinda olustugu  bulmuslardir.  Esterlesmenin  odununun

higroskoplugunda diisiise katkisinin bulundugu ayni zamanda boyutsal stabilizasyon
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ve direng gelisimindede rol oynadigi elde edilen sonuglardan belirlenmistir. Fakat
hidrotermal muamele isleminde higroskoplugunun diislisiinde esterlesmenin roliintin,
odunun 1s1l islemi boyunca olustugu bilinen capraz baglanma reaksiyonlarinin

etkisiyle karsilastirildiginda ¢ok 6nemsiz seviyelerde kaldigini belirlermislerdir.

Sundgvist vd (2003), 160-200°C sicaklikta hus’un 1s1l islemi boyunca asetik, formik
asit ve benzil ester olusumu gaz krom otografisiyle ¢alisilmistir. Hidrotermal islem
stresince odunda kendiliginden olusan formik ve asetik asidin yiiksek
konsantrasyonda oldugunu bulmuslardir. Asit konsantrasyonu hem 1s1l igslem hem de
sicaklik artistyla yiikseldigi ifade edilmistir. 180°C’de asetik asit ve formik asit
olusumunun maksimum seviyede oldugu bulunmustur. Bu ¢alismada kullanilan
sicakliklarda 4 saat boyunca 1s1l islemde kuru odun agirlhigina goére %1,1-7,2 kiitle
kaybr goriilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonda asit bulunan deneylerde asir1 kiitle
kayb1 ve mekanik direng kayb1 goriilmiistiir. Muamele edilmis hus odununda direng
kayiplarinin ciddi seviyelerde olmamasi i¢in muamele sicakliklar1 180-200°C

sicakliklar arasinda ve kisa zaman periyotlarinda olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Sehlstedt-Persson (1995), Odunun 6zellikleri tizerinde yiiksek sicakligin etkisini
arastirmak icin Saricam’dan yapilmis levhalar iki yiiksek sicaklik programinda (ht)
ve bir tane diisiik sicaklikta (It) 33 farkli kombinasyonda kurutulmustur. Sonucta su
alma testleri, makaslama direnci ve bagil nem dengesinin énemli oranlarda diistiigii
ve bu diisiiste muamele sicakliklarinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Su alma ve
verme oranlar1 yiiksek sicakliklarda, diisiik sicakliklarda yapilan muamelelere gore
MC degerinde %3—4 oranin da daha az oldugu ve histerez’in yiiksek sicaklikta
kurutulan 6rneklere gére daha fazla oldugu belirlemislerdir. Karbonhidrat analizleri
yiiksek sicakliklarda hemiseliilozlarda meydana gelen parcalanmadan dolay1 daha

diisiik su alma 6zelligi gosterdigini belirlemislerdir.

Poncsak vd (2006), hus odununun mekaniksel 6zelliklerini optimum hale getirmek
icin termogravimetrik analiz cihazi kullanilarak maksimum 1s1l islem sicakliklari,
1sitma orani ve gaz rutubeti sabit tutularak hus’un mekaniksel 6zellikleri iizerindeki
etkisi arastrmuglardir. Elde edilen sonuglarda, diisiik 1sitma oranlarinda O6rneklerin

kiitle kaybinin diisiik oldugu belirlenmistir. Yiiksek isitma oranlar1 kullanildiginda
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kiitle kayb1 ciddi olarak artmaktadir. Bu nem igerigi 1s1l muamele boyunca hiicre
duvar1 polimerlerinin degredasyonu i¢in olumlu etkisi bulundugu belirlenmistir.
Sicaklik zaman ergisi husta ekzotermik reaksiyonlarin 150-160°C’nin arasinda
gerceklesmeye bagladigini gostermistir. Bu sicakliklarin altinda sadece ekstraktifler
ve nemin buharlastigi belirlenmistir. Bu ekzotermik reaksiyonlardan dolay1
ortamdaki gaz sicakliklarinin 170°C’yi astig1 belirlenmistir. Ornekler de ekzotermik
reaksiyonlar 170°C sicakliklarda baslamasmna ragmen ciddi kiitle kayiplar1 ancak
200°C sicakliklarda bas gostermeye baslamaktadir. Bu sicakliklarda meydana gelen
bu kiitle kayb1 da 6rneklerin ciddi oranlarda direng kaybi gOstermesine sebebiyet
vermektedir. MOR ve ED gibi mekaniksel 6zellikler 6zellikle 200°C sicakliklar da
ciddi oranlarda diisiis gostermektedir. Gaz atmosferi (%0 bagil Nem) Orneklerin

egilme 6zelliklerini diisiiren catlak olusumunu artirmaktadir.

Nuopponen (2005), sarigam FT-IR ve UV-Raman Spektroskopisiyle termal olarak
degisimleri incelemektir. Spektroskopik bilgiler termal olarak muamele gormiis
odunun yapis1 200°C’nin altindaki sicakliklarda modifiye oldugunu gostermistir. Bu
modifikasyonlar odun regine bilesenlerinin parcalanmasi ya da uzaklagmasi kadar
hemiseliilozun pargalanmasi, ligninin kondenizasyonu ve depolimerizasyon
reaksiyonlarmin da oldugu belirtilmisti. UV RS ve FT-IR verileri, 1s1l olarak
muamele edilen odun, mantar saldirilar1 ve zararlilarma karsi diren¢ artmaktadir. Isil
islem gormiis odunun yiizeyinde lignin yapis1 muamele gormemis odundan daha az
zayiftir. Isil islem gormiis odun daha diisik denge rutubeti ve sismeye sahip

olmasindan dolay1 mantar ve dis ortama kars1 direnci artmaktadir.

Obataya vd (2006), Japon sedir agaglarinin higroskopikligi tizerinde yiiksek
sicaklikta 120°C’de muamelenin etkisi arastirilmis ve agwrlik kaybinin 90°C’nin
iizerindeki 1sitmalarda meydana geldigi belirlenmistir. Buharlamanin etkisi ayni
1isitma sicakliklarinda kuru 1sitmadan daha biiyiik oldugunu gézlemlemislerdir. Suda
ekstraksiyondan sonra buharlanmis odun da suda ¢oziinen parcalanmis kalintilardan
dolayr kiitle kayiplarinda artis goériilmiistir. Isitilan odunun kiitlesinin agirlik
kaybinin artisiyla diistiigiinii ve boyle bir iligkinin sudaki ekstraksiyondan sonra daha
da belirgin hale geldigi belirlenmistir. Sonuglar i¢ bolgelerdeki termal

pargalanmanin, dis kisimlardaki par¢alanmalardan daha fazla oldugunu gdstermistir.
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Johansson (2005b), kaym oOrnekleri atmosferik sartlar altinda 1si1l igleme tabii
tutularak odunda i¢ catlama mekanizmanin anlagilabilmesi ve renk Olglimleriyle
odunun direng 6zelliklerini tahmin edebilmek i¢in ¢caligmalar yapilmistir. Sonuglar
renk ve direng kayiplar1 arasinda iliski olmadigin1 gostermistir. 50 mm veya daha
fazla kalinliktaki kayin panellerinde, i¢ g¢atlama iizerinde kiitle kaybmin ¢atlak
olusumunu artirict bir etkisi oldugu belirlenmistir. Buna 1s1l islem sirasinda olusan

kuruma stresinin yol actig1 ifade edilmektedir.

Johansson (2005a), yiiksek ve diisiik sicakliklarda kaym odununda olusan i¢ catlaklar
arastirmistir. Test sonuglarina gére 50 mm’den kalin drneklerde i¢ ¢atlamanin biiyiik
boyutlarda oldugu gézlemlemistir. Bunun yiiksek sicakliklardaki kurumada meydana

gelen kuruma stresinden gerceklestigi belirlenmistir.

Jaémsaé vd (2000), ¢cam ve ladin odunundan yapilan levhalar buhar altinda 6 saat
sireyle 225°C’de muamele edilerek odunun dayanikliligi ve boyutsal kararlilig
incelenmistir. Bu paneller daha sonra dis ortamlarda yaygm kullanilan ylizey
koruyucularla kaplanmis ve 5 yil boyunca dis ortam maruz birakilmistir. Isil isleme
tabi tutulmus fakat ylizey koruyuculari uygulanmamis panellerin dig ortama
gosterdigi direncin diisiik oldugu bulunmus ve bu odunlarin kahverengimsi bir hal
aldiklar1 belirlenmistir. Catlama direngleri bakimindan 1s1l islem uygulanmis ahsap
materyal ile uygulanmamis arasinda ciddi bir fark gézlenemedigini belirlemistir. Isil
islem gormiis odunun dis ortam direncinin su ya da solvent bazli boyalarla

artirilabilecegi belirlenmistir.

Johansson and Mor’en (2006), 175 ve 200°C sicakliklarda 0, 1, 3 ve 10 saat hus
odunu muamele edilerek renk ve direng Ozelliklerinin nasil etkilenecegi
arastirilmistir. Bunun i¢in istatistiksel olarak egilme direnci ile iiretim parametreleri
arasinda ve renk ile denge rutubetinin yardimiyla direncin belirlenmesi iizerinde 2
model olusturularak sonuclar incelenmistir. Sonuclar renk ve denge rutubetinin
direng Ozellikleriyle bir ilgisi olmadigint gostermistir. Sok direncinin belirlenmesi
icin ise elde edilen degerin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Egilme direnci
sonuglarina gore 200°C de 3 saat siiren 1s1l muamelede direncin maksimum oranda

yani %43 diistiigii belirlenmistir. Orneklerin renk homojenligi 6lciildiigiinde 1s1l
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islem sonucunda elde edilen rengin 6rnek ilizerinde homojen bir yapida olmadigi

belirlenmistir.

Inari vd (2006), kaym odununun 240°C sicaklikta 1s1 ile muamele ettikten sonra odun
yapisindaki degisimi XPS cihaziyla belirlemistir. Sonuglar kurutma ya da 1s1l islem
boyunca ahsap materyalin yiizeylerinin gii¢clii  bir sekilde etkilendigini
belirlemiglerdir. Fakat O/C orani 1s1l islem uygulanmamis bir 6rnekten birkag mm
kalinliginda bir 6rnek alarak kaymin kimyasal bilesimindeki O/C oraninin 0,55’den
0,44’lere kadar ciddi bir diislisiin oldugu belirlenmistir. Ayrica 1s1l iglem uygulamasi
C1 (Sadece Karbon ya da hidrojen atomlarina bagli karbon atomlar1) karbon
dagilimina baglantili olarak C2 (Tek Karbonil olmayan oksijene bagl karbon atomu)

karbon dagiliminda bir artisa sebep olmustur.

Hillis (2004), 1s1l islem siiresince meydana gelen farkli olusumlarm odunun temel
ozellikleri {iizerine seliiloz, hemiselilloz ve lignin miktarlarindaki degisim ve
farkliliklar, farkli sartlar altinda olusan degredasyon iirlinleri arastirilmistir. Dogal
hemiseliilozlardaki degisimlerin, farklilasan odun yapisinda 6nemli bir rol oynadigi
goriilmiistiir. Isil islem sonucunda kerestelerin 6z odunun hacimlerinin, nem ylizdesi

ve diger 6zelliklerinin degistigi belirlenmistir.

Garcia et al (2006), MDF panelleri muamele edilmemis liflerden ve muamele
edilmiglerden 2 farkli sicakliklarda (150 ve 180°C) 15, 30 ve 60 dk iiretilmisler. Isil
islem gormiis liflerden yapilmis olan levhalarin su absorpsiyonundan sonra kalinlik¢a
sisme ve su alma Ozelliklerinde 6nemli Olgiide diisme goézlenmistir. Su alma ve
kuruma déngiisiiniin tekrarlanmasindan sonra kalinlik¢a sisme artmstir. Istatistiksel
analizler sonucunda, 1sil islemi takiben panellerin u¢ baglanma direnci, elastikiyet

modiilii ve kopma modiiliin de 6nemli bir farklilik gézlenmemistir.

Follrich et al (2006), 1s1l islemin yapismay1 nasil etkiledigini belirlemek i¢in ladin
odunu panelleri ile PE yapistiricilar kullanilarak yapigsma direnci ve 1sil islemin
yapisma direncine etkisi belirlenmeye calismislardir. Ornekler hazirlandiktan sonra
yapilan testlerde 1s1l islem sonucunda yiizeyde ki baglanmay1 saglayan fonksiyonel

gruplarin koptugu ve bu yiizden kontak acgismin artti1 belirlenmistir. Bu sayede PE
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ve odun yiizeyi arasindaki baglanma giicii 1s1l islem gérmemis ashap materyale gore

cok daha fazla oldugu yapilan mekanik testler sonucunda belirlenmistir.

Edlundl and Jermer (2004), ladin ve sarigam odunlarimi 220°C sicakliklarda 4 saat
boyunca termal olarak muamele etmis ve 2 yil siireyle 6rneklerde higbir ¢iiriime veya
renk degisiminin goriilmedigini belirtmistirler. Ayrica sonuglara gore ashap
materyalin 1slanabilirliginin arttigin1 ve renk degisimi yapan mantarlardan daha az
etkilendiklerini belirtmiglerdir. Ayrica termal olarak modifiye edilen odunlar bakir
icerikli koruyucularla muamele edilmis olan 6rneklere gore dahi iyi bir performans

gosterdigi goriilmiistiir.

Esteves et al. (2006), sahil ¢gam1 ve Okaliptus odun 6rnekleri hava ortamda buharla
birlikte otoklav igerisinde 2—12 saat ve 190-210°C sicakliklarda isiyla muamele
ettikten sonra odunun su-alis verisinde 6nemli iyilesmeler meydana geldigi, denge
rutubet oram1 ¢amda %46 ve ekaliptus %61 oranlarinda distiigli, boyutsal
stabilizasyon iyilestigi ve yiizey islanabilirliginin diistiigii belirlenmistir. Bunlarin
yaninda mekaniksel 6zelliklerden elastikiyet modiilii ¢ok az etkilendigi tespit
edilmistir (Camda %5, ekaliptusda %15 oraninda diismiistiir). Fakat egilme
direncinde ciddi diistisler gerceklestigi goriilmiistiir (Cam i¢in kiitle kayb1 %8’den
%40’a kadar ve ekaliptus odunu i¢cin %9’lardan %350’lere kadar yiikselmektedir).
Ekaliptusun 1s1l muameleye verdigi tepki igne yapraklilara gore daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Chow and Pickles (2003), bazi odun tiirlerinin termal olarak yumusatilmasi ve
degredasyonu dakikada 16°C artig gosteren bir termogravimetrik analizler yardimiyla
gerceklestirilmistir. Odunda 320°C’de bagslayan yumusama, kabukta 280°C’de
baglayarak 380°C gibi sicakliklarda maksimum oranlara ulagmaktadir. Nem orani
arttikca yumusama sicakliginm diistiigli goriilmiistiir. Her materyalin nem igerigi
%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
yumusamasinin baglamamast %30’luk sinrrlarda artan nem oram ile yiikseldigi

goriilmiistiir. 200°C’nin altinda su varliinda odun ve kabuun yumusamasi bir
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plastiklestirici gibi hizmet veren su varliginda sadece amorf bolgelerde oldugu

belirlenmistir.

Boonstra et al (2006), odunun yiiksek sicakliklarda (150-280°C’lik bir bolgede)
muamele edildikten sonra basidiomycetes, kiiflenme ve beyaz ¢iiriikliik mantarlarina
karg1t direnci aragtirilmigtir. Radiata ¢amimnin 1sil iglem muamelesi Coniophora
puteneana ve Poria placentra gibi kahverengi ciiriikliige karsi direnglerinde net bir
gelisme oldugunu gostermistir. Proses sicakligi ya da zamanmin artmasi C. Puteana
saldirilarma ve beyaz ciirlikliik mantarlar1 Coridus versicolor’a kars1 hayli smirlt bir
direng gostermistir. Muamele edilmis sarigam 6z odunu ve hus odunu C. Puteana, P.
Placentaya ve beyaz cilriikliik mantar1 C.versicolona karsi yiiksek bir direng
gosterdikleri belirlenmistir. Is1l muamele siiresince C. Putezma saldirilarina karsi
direncin arttig1 goriilmiistiir. Direngteki olumlu gelisme 6zellikle beyaz giiriiklitk
mantart C. versicolor ve stereum hirsutuma kars1 direng goézlenmistir. Proses
sicaklig1 ya da proses zamanmin artmasi C. versicolor saldirilarma karsi direng
artiglar1 siirlh olmaktadir. Isil iglem goérmiis Sar1 Cam ve Dogu Ladinin muamelesi
boyunca hemiseliilloz parg¢alanmasindan dolay1 yiizeylerde olusabilecek mantar
olusumlarma hala siipheyle bakilmaktadir. Ciinkii Isil islem goérmiis odun

orneklerinin {izerinde mavi renklenme olusumu gézlenmistir.

Ayadi et al (2003), 1s1l islem uygulanmis odun 6rneklerinin renk kararligi nitrojen
ortaminda 2 saat siireyle 240°C’de sicaklikta 1s1l islem uygulanmis ve ladin, maritima
cami ve kavak 6z odunu 1si1l muameleden sonra 835 saat boyunca UV isinlarina
(UVA-340 florasan lambali QUV ekipmani) maruz birakilmistir. Sonugta 1s1l islem
gbérmiis odunun, 1s1l islem uygulanmamis oduna gore daha iyi oldugunu goriilmiistiir.
Isil islem siiresince lignininde meydana gelen degisimlerden dolay1, serbest radikal
ve oksijenin sebebiyet verdigi degredasyonun smirli seviyelerde oldugu
belirlenmistir. Bu yiizden 1s1l islem gérmiis odun acik hava sartlarma normal

odundan daha iyi direng gosterdigi ifade edilmistir.
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2.8.2. Yapay Sinir Aglarn ile flgili Yapilmis Cahsmalar

Sigirli (2006), yapay sinir ag1 modellerinin agiklanmasi, diskriminant analizi yontemi
ile baz1 yapay sinir ag1 modelleri arasindaki iliskilerin incelenmesi ve bir uygulama
iizerinde yapay sinir ag1 modelleri ile diskriminant analizi ydnteminin dogru
smiflandirma performanslarinin karsilastirilmast amaglamigtir. Uludag tiniversitesi
tip fakiiltesi uygulama ve arastirma hastanesi gastroenteroloji servisine bagvuran ve
yapilan tetkik-incelemeler ile kronik karaciger parenkim hastalig1 distiniilerek
karaciger biyopsisi uygulanmasi sonucunda Hepatit B ve C viriislerine bagli kronik
hepatit veya siroz tanis1 alan hastalara iliskin geriye doniik olarak toplanmis olan veri
setine diskriminant analizi ve yapay sinir aglar1 uygulamistir. Yapilan analizler
sonucunda, diskriminant analizi i¢in elde edilen modelin genel dogruluk yilizdesi %
93,94 olarak, yapay sinir aglar1 teknigi i¢in ise % 100 olarak hesaplanmis ¢alismaya
alman veri seti i¢in yapay sinir aglarimin diskriminant analizine gére daha yiiksek

dogru simiflandirma oranina sahip oldugu belirlemistir.

Sahin (2003), yapay sinir aglar1 temelli dogrusal olmayan 6ngoriilii konrol yapisini
gelistirmis ve dinamik sistemlerin giris-¢ikis iligkisini tanimlama modeli kullanilarak

gostermistir.

Durmaz (2006), yapay sinir aglarmin temel Ozellikleri arastirarak ALEPH
deneyinden alinan yiiksek enerjili parcacik verileri icerisindeki 7° sinyallerinin,
dedektor ve diger pargaciklardan kaynaklanan arka plandaki giriiltii sinyalleri
arasindan se¢ilmesinde kullanmistir. Yapay sinir aglari, standart metod ve PDE

metodu ile karsilastirilip basarili oldugunu gézlemistir.

Giiler (1996), ileri besleme yapay sinir aglarmm, agirlik hatasi karsisindaki

duyarliliklar1 analiz etmistir.

Neseli, Tasdemir ve Yaldiz (2009), tornada takim geometrisinin yiizey
piirtizliiliigiine etkisi incelenmisler ve iiniversal torna tezgahinda degisik yaklagma
acilar1 ve talas acilar1 ile kuru kesme sartlarinda, AISI 1040 celigi tizerinden 0.5 mm

derinliginde talas kaldirilarak 27 numune islenmis bu islemden sonra ylizey
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puriizliliik degerleri MAHR M1 Perthometer ile dlglilmiisler. Yapilan deneylerde
elde edilen veriler bir yapay sinir agmin egitiminde kullanip, YSA modellemesinde
girig parametreleri; u¢ radyiisii (r) yaklasma acist (K) talas agist (y) ve c¢ikis
parametresi; yiizey piriizliligl (R,) olarak belirlenmis ve bu modelleme ile yiizey
pirtizlillik degerleri tahmin ettirmislerdir. Deneysel sonuglarla YSA sonuglari
istatistiksel olarak karsilastirilip, tasarlanan modelin basarili bir sekilde uygulandigi

ve deney sonuglarina yakin sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Bulucu ve Kavas (2004), Yildiz teknik tiniversitesi besiktas kampusu t-blok zemin
katinda caligmakta olan kablosuz alan ag1 haberlesme sistemine iliskin propagasyon
yol kayip hesaplarmin Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak MATLAB bilgisayar
programi ile modellenmesi gerceklestirmigler ve modellemeden Once sistemin
calistig1 frekans bandini tanimlanip radyo propagasyonuna iligkin biiyiik-6lgekli yol

kayip hesaplamalar1 ve propagasyonu etkileyen etmenler incelemislerdir.

Benli (2005), bankalarin mali basarisizliklarinin 6ngoriilmesine yonelik istatistiksel
tekniklerden biri olan lojistik regresyon ve yapay sinir ag1 modeline dayanan mali
basarisizlik ongorii modelleri gelistirmis, calisma sonucunda yapay sinir agi
modelinin mali basarisizli§1 6ngérme giiciiniin lojistik regresyon modelinden daha

iistiin oldugu tespit etmistir.

Emel ve Taskin (2002), yapmis olduklar1 ¢alismada genetik algoritmayi ve uygulama
alanlarin1 incelemislerdir. Calismada ilk olarak genetik algoritma kavrami ve temel
teoremi hakkinda bilgi verilmis daha sonra, basit genetik algoritmanin caligma
adimlar1 ve parametre se¢imi incelenmis ve fonksiyon optimizasyonu i¢in bir ¢6ziim
ornegi vermislerdir. Genetik algoritmalarin ¢esitli alanlardaki uygulamalar1 i¢in
literatiir arastirmas1 yapmiglardir, yaygin olarak uygulandigi goriilen alanlar, genel ve
isletme alanlar1 olmak iizere iki temel gruba ayrilarak incelenmisler ve ayrica,
aragtirmacilara 151k tutmak amaciyla, gelecekte daha yaygin olarak uygulanabilecegi

isletme alanlari tespit edilmeye ¢aligilmigtir.
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Kahvecioglu ve Kiyak (2003), bulanik mantigin ugagin inis kontrol probleminin
¢oziimiinde uygulamis ve bulanik mantikla hesaplanan kontrol kuvvetlerinin,

problemi ¢6zme agisindan uygun hesaplamalar oldugu sonucuna varmislardir.

Yilmaz ve Arslan (2005), mamdani ve Sugeno isimli bulanik mantik yontemleri
lizerine c¢alismia yapmis ve c¢alismada bu iki bulanik mantik ydntemlerinin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 bir uygulama ile géstermislerdir.

Geng (2006), modeleme tekniklerinin incelenmesi i¢in ethanoliin Saccharomyces
Cerevisiae ve Zymomonas mobilis organizmalari ile glukonik asidin Pseudomonas
ovalis organizmasi ile fermentasyonunu igeren prosesleri se¢misler. Segilen bu
proseslerin model denklemleri literatiirden elde edilmis ve bu denklemlerin niimerik
¢oziimleri Matlab’in ODE fonksiyonu kullanilarak hesaplamislardir. Niimerik
sonuglarm bir kismi1 yapay sinir aglarimin 6grenme kisminda kullanmiglardir. Hibrit
modelleme tekniginde, literatiirden elde edilen model denklemler lineer hale
getirilmis ve hidrit modeli olusturmak icin bu lineer denklemlerin ¢6ziimleri niimerik
sonuglardan ¢ikarmiglardir. Elde edilen bu sonuglar sistemin lineer olmayan kismi
olarak ele alinmig ve bu kisim yapay sinir aglar1 ile modellenmistir. Sinir aglari
kullanilarak elde edilen bu sonuglar, lineer sonuglarla birlestirilmis ve prosesin hibrit

modeli elde edilmistir.

Kelesoglu ve Firat (2006), tugla duvardaki ve tesisat borusundaki 1s1 kaybini yapay
sinir aglar1 kullanilarak tespit etmisler. Sayisal uygulamalarda tugla duvarin ve
borunun yalitimli ve yalitimsiz durumlar1 géz online bulundurarak gelistirilen ag
yapist olarak geri yayilimli yapay sinir agi tercih edilmis ve veriler normalize
edilerek aga sunulmustur. Agdan elde edilen c¢ikiglar sayisal sonuglarla

karsilastirilmis ve sonuclarin yeterli hassasiyette oldugu belirlemislerdir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1. MATERYAL

Calismada, kullanilan deney oOrnekleri Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve Anadolu

kestanesi (Castanea sativa Mill.) odunlarindan hazirlanmistir.

3.1.1. Sann Cam (Pinus sylvestris L.) Hakkinda Genel Bilgiler

3.1.1.1. Tiirkiye’deki Yayihsi

Tiirkiye’de kiymetli bir orman agaci olan sarigam, saf mescere ve ormanlar halinde
bulundugu gibi, yer yer kayin, ladin, goknar, karacam, mese v.b agag tiirleri ile
karisik olarak da goriilmektedir. Ozellikle Kastamonu dolaylarinda Elek Dagi’nda,
Bolu dolaylarinda Koéroglu ve Ilgaz Daglari’nda, Eskisehir’de Catacik’da, Oltu, Gole
ve Sarikamis’ta, Dumanli ve K6se Daglari’nda gayet giizel ormanlar olusturmaktadir
(Kayacik 1980).

3.1.1.2. Morfolojik Ozellikleri

Yetisme yerine gore 2040 m’ye kadar boylanan, narin ve silindirik goévdeli, sivri
tepeli ve ince dalli, ya da dolgun govdeli, yayvan tepeli ve kalin dalli bir agagtir.
Bazen de fakir topraklarda kayaliklar {izerinde ve arktik rejyonlarda ¢ali halinde ve
bodur vaziyette bulunmaktadir. Geng govdelerde, yash agaglarin yukar1 kisimlarinda
ve kalin dallarda “tilki saris1” rengindeki kabuk, ince levhalar halinde ayrilmaktadir.

Yash govdeler ise gri kahverengi, kalin ve ¢atlaklidir (Yaltirik ve Efe 2000).
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Geng siirglinler yesilimsi, ikinci yildan itibaren gri-kahverengindedir. 6-12 mm
uzunlugundaki yumurtamsi-konik tomurcuklar kestane kirmizis1 renkte olup
genellikle reginesizdir. Fakat kurak yetisme yerlerinde, tom urcugun korunmasi igin
iizeri regine ile Ortiilmiistiir. Yetisme yerine gore boylar1 3—8 cm arasinda degisen
igne yapraklar1 mavi-yesil renktedir. Bunlarin uglar1 sivri-batici, kenarlar ince disli
ve dikkat ¢ekecek derecede kivriktir. Disi kozalak sapl ve asagiya sarkiktir. 2,5—7
cm uzunlugundaki olgun kozalak asimetrik olup 151k goren tarafi daha fazla gelismis

ve carpiktir (Yaltirik ve Efe 2000).

3.1.1.3. Anatomik Ozellikler

Sarigam yillik halka sinirlar1 belirgin olup, yaz odunu traheidleri radyal yonde ¢ok
yassilasmus, kalm ceperli ve dar liimenlidir. {lkbahar odunu traheidleri genis liimenli
ve ince ¢eperlidir. Traheidlerin teget capt 10-50 p’dur. Ilkbahar odunundan yaz
odununa gecis olduk¢a hizlidir. Ilkbahar odunu traheidlerinin radyal geperlerinde
kenarl1 gecitler biiyiik ve tek sirahdir. Oz 1sinlar1 tek siralidir. Recine kanali bulunan
0z 1smnlar1 orta kisimda 2—5 siralidir. Oz 1smlar1 ¢ogunlukla 1-12 bazen de 15°den
daha fazla hiicrelidir. Oz 1s1n1 traheidleri her iki tarafta 1-3 sirali, bazen ise 6z 1511
icerisinde bulunmaktadir. Bunlarin ¢eperleri kaba dilsidir. Oz 1511 paransim
hiicrelerinin ¢eperleri ince olup enine ve uc ¢eperlerde gecitler az sayidadir.
Karsilasma yeri gegitleri 1-2 adet pencere tipindedir. Boyuna paransim hiicreleri
bulunmamaktadir. Boyuna re¢ine kanallar1 ¢ogunlukla tek tek ve genellikle yaz

odunu igerisinde bulunmaktadir (Bozkurt 1992).

3.1.1.4. Kimyasal Ozellikler

Sarigam odunu % 74,3 holoseluloz, % 52,2 seliiloz, % 26,3 lignin ve % 8,2 pentozan
ihtiva etmektedir (Fengel and Wegener 1984). Ayrica alkol-benzen ¢oziintrligii %
3,7, % 1’lik NaOH ¢ozintirligi % 19,4, sicak su ¢oziiniirliigii % 4,3 ve soguk su
¢cozlinirligi de % 2,8 dir (Serin vd, 2003). Sarigamin seliiloz oranmi 6z odunda %
52,8, diri odunda % 56,5, a—seliiloz oranin1 6z odunda % 45,2, diri odunda % 50 ve
lignin oranmi 6z odunda % 26,6, diri odunda % 28,3 olarak bulmuslardir. Ayrica

soguk su, sicak su, alkol-benzen ve % 1’lik NaOH ¢6ziiniirliigii degerlerini sirasiyla
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0z odun ve diri odun i¢in % 2,8-2, % 4,4-3,2, % 4,7-2,5 ve % 13,2-19,4 olarak
tespit etmislerdir (Hafizoglu ve Usta 2005).

3.1.2. Anadolu Kestanesi (Castanea sativa Mill.) Hakkinda Genel Bilgiler

3.1.2.1. Tiirkiye’deki Yayihsi

Kestane, Anadolu’da Dogu Karadeniz’den baslayarak, tiim Karadeniz Bolgesi
boyunca yayilmakta, Marmara ¢evresi ve Bat1 Anadolu’dan Antalya kiyilarina kadar
ulagmaktadir. Dogu Karadeniz’de 700-800 m’ye kadar Giirgen, Kizilaga¢ vb.
yaprakli agaclarla karisik, bazen de genis alanlarda saf kestane topluluklar1 halinde
bulunmaktadir. Kaymla karigik olarak 1200 m’ye kadar ¢ikar ve asli agaclar i¢cinde
yer alir. Dogu’dan Bati’ya gidildik¢e kestane’ye daha kiiciik mescereler ve gruplar
halinde rastlanir. Bartin, Karadeniz Ereglisi, Ak¢cakoca-Karasu dolaylarinda ise genis
yayilis gosterir. Sinop ve Kastamonu’nun kiy1 yorelerinde de dikkate deger genis
kestane alanlarmnin bulundugu goriilmiistiir. Marmara ¢evresinin Anadolu boliimiinde
400-500 m’ye ¢ikan makilerden sonra, 1000- 1200 m’ye kadar yiikselen yaprakli
agaclarla karisik olarak bulunur ve yeri mese ve kayindan sonra gelir. Bolgede
ozellikle Bursa ve Inegdl’iin kestanelikleri dikkat ¢eker. Kestane, Bat1 Anadolu’da
kuzeyden giineye dogru yayildik¢a alt smir1 yiikselmektedir. Ege’de Odemis’in
Bozdag ve Golciik taraflarinda 1000—1200 m yiikseklikte kestaneler goriiliir (Soylu
1984).

3.1.2.2. Morfolojik Ozellikler

Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) genellikle 20-25 m, bazen 30 m boylara
ulasan kalin ve diizgiin gévdeli, genis ve dagmik tepeli bir agactir. Boy biiylimesi
Onceleri yavas olmasina karsin, 10 yasindan sonra hizlanir, 40-50 yasmdan sonra
tekrar yavaglar. Fakat ¢ap artis1 uzun siire devam eder ve birka¢ metreye ulasabilir.
Fazla dall1 ve sik yaprakli agaclardir. Geng dallarinin kabugu yumusak ve gri renkte,
yaslh kabuk ise daha koyu renkte ve catlaktir. Odunu serttir. Kokleri kuvvetli kazik
kok seklindedir. Bu agac¢ tiiriinun 6mrii uzundur, 800-1000 yi1l veya daha fazla

yasaya bilirler. Siirgiin verme yetenekleri yiiksektir. Geng siirgiinleri yesilimsi-gri ve
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hafif tiiylli, daha sonra kirmizimsi kahverenginde olurlar, ¢iplaktirlar. Tomurcuklar
distan 2 veya 3 pulla Ortiilmiistiir, kiz1 kestane renginde, elips bicimindedirler ve ug
kisimlart hafif tiyliidiir (Geng vd. 2001). Yapraklar1 saplidir, genis mizrak seklinde
ve ya dar eliptik bigimde ve sivri ugludurlar. Yapraklar genellikle 12-20 cm
uzunlukta ve 3-6 cm genisliktedir. Kenarlar1 basit dilsidir, disler kil¢iksi, sivri uglu,
yukariya dogru kivriktir, yan damarlar dislerle son bulur. Yapraklarin iist yiizii parlak
yesil ve tiiysiiz, alt yiizli ise beyaz kece gibi tiiylii ve ya hafif tiiyliidiir. Cicekleri
parlak, kokulu ve iki evciklidir. Erkek c¢icekleri tirtils1 basak seklinde dik, 10 cm
Uzunlugunda ve 5-6 bolmelidir, disi ¢igekler ise kadehgik seklinde tek olarak ya da
2-7 tanesi bir arada, erkek basagin altinda bulunur. Meyvesi bir tohumlu, parlak,
istten basik yarim kiire bigiminde ve kizil-kahve renktedir. Meyve dikenli bir
kadehgik icinde bir taneden ii¢ taneye Kadar bulunabilir. Tohum olgunlugu ekim

aymda olur (Yaltirik 1981).

3.1.2.3. Anatomik Ozellikler

Castanea sativa Mill. tiiri agaglar, oldukg¢a sert, orta agirlikta, mat ve dekoratif bir
oduna sahiptirler. Diri odun ¢ok dardir. Gri ve ya kahverengimsi beyaz renkte
olabilir. Oz odunu ise, taze haldeyken gri-sar1 ve ya soluk kahverenginde olmasma
ragmen kesimden sonra rengi koyulasir. Bu tiir, halkal1 biiyiik traheli oldugu igin,
yillik halkalar1 oldukca belirgindir. Ilkbahar odunu traheleri biiyiiktiir ve enine
kesitleri ovaldir. ilkbahar odunu trahelerinin radyal ¢aplar1 500 p, teget caplar1 300 p
kadardir ve cogunlukla tek tek, ikisi bir arada ve 2—6 sira teskil ederler. Yaz odunu
traheleri kiigiiktiir ve genellikle radyal ve ya diyagonal siralidir. Yaz odunu traheleri
3040 p teget captadirlar ve dar radyal ve ya egik, bazen de catall1 siralar meydana
getirirler. Esas odun dokusunu libriform lifleri ve lif traheidleri teskil etmektedir.
Boyuna parangimler az sayida bulunur. Oz 1sinlar1 tek siralidir, ¢ok incedir, belirgin
degildir ve ¢ogunlukla 5-30 hiicre yiiksekliginde, homoseliiler yapidadir (Bozkurt ve
Erdin, 1989).
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3.1.2.4. Kimyasal Ozellikler

Holoseliilloz oram1 %68, selilloz oran1 %53,3, lignin orant %25,2, soguk su
¢coziiniirligi %15,5 sicak su ¢ozliniirligii %17,8, alkol ¢ozlintirliigii %19,8 ve %1°lik
NaOH ¢oziiniirligi %32,9 olarak bulunmustur (Akgiin 2005). Hafizoglu’nun (1982)
yaptig1 bir ¢alismada ise selilloz miktarm1 % 41,8, lignin miktarm1 % 34,6,

pentozanlarin miktarini % 19,6 olarak belirtilmistir.

3.2. METOD

3.2.1.0rneklerin Hazirlanmas: ve Isil Islem Uygulanmas:

Deney oOrneklerinin boyutlandirma islemi TS 2470 esaslarina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilacak ornekler, iklimlendirme dolabina
konularak 20°C sicaklik ve % 65 bagil nem altinda %12 denge rutubetine gelmesi
saglanmigtir. Odunun kendi biinyesinden kaynaklanan farkliliklar1 en aza indirgemek
icin deney ve kontrol 6rneklerinin govde ekseni boyunca birbirini izleyen ve ayni
yillik halkalar1 igeren kisimlardan elde edilmesine 6zellikle dikkat edilmistir. Sekil

3.1°de tomruktan test orneklerinin alinis sekli gosterilmistir.

/
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Sekil 3.1. Test orneklerinin elde edildigi taslaklarin tomruktan alinis1.
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Isil islem uygulamasi her iki agac tiirii i¢in alt1 ayr1 sicaklik ve dort ayri siire
kombinasyonu ile toplam 24 varyasyonda yapilmistir. Deney 6rneklerine 1s1l islem

uygulamasinin yapildigi etiiv Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Etiiv.

Isil islem sonunda etiivden c¢ikarilan orneklerin agirlik ve boyutlar1 6lgiildiikten
sonra, birkac hafta siire ile rutubetlerinin dengelenmesi i¢in beklenmis ve tekrar
103+2°C sicakliktaki etiivde tutularak 1sil islem sonrasi tam kuru agirliklar1 ve
boyutlar1 tespit edilmistir. Ornekler daha sonra % 12 rutubete getirilmek iizere

iklimlendirme kabinine yerlestirilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 3.3. Iklimlendirme dolabu.

3.2.2. Deneysel Calismalar

3.2.2.1. Denge Rutubet Miktar1 (DRM)

Orneklerin denge rutubet miktarmin (DRM) belirlenmesi i¢in; 20x20x30 mm
boyutlarinda 6rnekler kullanilmigtir. Her bir agag tiirii, sicaklik, siire i¢in 10'ar adet
olmak {izere (2x7x5x10) toplam 700 adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Ornekler %
20+2°C sicaklik ve % 6543 bagil nem sartlarinda bekletilerek agirliklar1 belirli
araliklarla ol¢iilmiis ve degismez agirliga gelince agirliklar tartilmistir. Daha sonra
deney ornekleri 103+£2°C de tam kuru hale gelinceye kadar kurutuldu ve DRM
degerleri TS 2471 (2005)’e gore asagidaki gibi hesaplanmigtir

Ar - Ao
Bu esitlikte;
DRM : (%)
A : (%) 65 bagil nem ve 20 °C de ortamda ulasilan degismeyen rutubetli agirlik,

Ao : Tam kuru agirhik
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3.2.2.2. Agirhik Kaybi

Farkli 1s1l islem sicakliklarindaki agirlik kaybmin belirlenmesi i¢in; 20x20x30 mm
boyutlarinda 6rnekler kullanilmistir. Her bir agag tiirii, sicaklik, siire i¢in 10’ar adet
olmak tizere (2x7x5x10) toplam 700 adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Agirliklarin
belirlenmesi i¢in TS 2472 (2005) esaslarina uyulmustur. Tam kuru agirlik (My) tayini
icin, ornekler etiiv’de 103 + 2 °C sicaklik derecesinde agirliklart degismez hale
gelinceye kadar bekletilmistir. Tam kuru hale gelen 6rnekler, kurutma firinindan
almarak #+0.001 g duyarlikli elektronik terazide tartilmistir. Tartilan Ornekler
calismada belirlenen kosullara gore 1sil isleme tabi tutulmustur. Isil islem sonrasi
ornekler yine etiiv’de 103+2°C sicaklik derecesinde agirliklar1 degigsmez hale
gelinceye kadar kurutulmustur. Tam kuru hale gelen 6rnekler, kurutma firinindan
almarak +0.001 g duyarlikli elektronik terazide tartilmistir. Kaydedilen sonuglara
gore agirlik kayiplar1 %’de olarak asagidaki esitlikle hesaplanmastir.

Ax = - M= 100 (3.2)

Bu esitlikte;

Ay : Agirlik kaybi (%)
Mo : Tam kuru agirlik

M, : Isil islem sonras1 agirlik

3.2.2.3. Renk Degisimi

Renk olgiimleri 6nceden kalibre edilebilen renk ol¢me aleti ile ISO 7724-2
standardina uygun olarak yapilmistir. Renk Ol¢iimleri orneklerin teget ve radyal
yiizey i¢in ayr1 olarak 6l¢iilmiistiir. Buna gore agag tiird, 1s1l islem sicaklik ve siiresi,
yon olmak tizere her birinden 10’ar adet (2x7x5x2x10) olmak iizere toplam 1400
adet ornek hazirlanmistir. Sekil 3.4’de renk 6lgme aletinin renk degisimini 6lgme

prensibi goriilmektedir.
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-b Mavi

| L Siyah

Sekil 3.4. Ug boyutlu CIE L*a*b* renk bolgeleri.

L* koordinat1 151k ag¢isini, a* kirmizi, b* ise sar1 koordinatlardir. CIE L*a*b* renk
sisteminde renklerdeki farkliliklar ve bunlarin yerleri L*, a*, b* renk koordinatlarina
gore tespit edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0, beyaz icin
L*=100) ekseninde, a*kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil), b*
ise sari-mavi (pozitif degeri sari, negatif degeri mavi) ekseninde yer almaktadir.
Degisim, rengin hangi tonunda etkili oldugunu belirlemek maksadiyla kirmizi renk
tonu (a*), sar1renk tonu (b*) ve renk agis1 (L*) degerleri birbirinden bagimsiz olarak
incelenmistir. Ayrica, toplam renk degisimi (AE*ab) asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir.

AE*ab= J(AD)F + (Ba) + (Ab ) (33)

Bu esitlikte;

AE*ab : Toplam renk degisimini

AL : Siyah-beyaz renk degisimini
Aa : Kirmizi-yesil renk degisimini
Ab : Sar-mavi renk degisimini

ifade etmektedir.

43



3.2.2.4. Egilme Direnci

Egilme direnci deneylerinde TS 2474 (2005) esaslarina uyulmustur. Egilme direnci
denemeleri i¢in 20x20x300 mm boyutlarindaki 6rnekler kullanilmistir. Her bir odun
tiirli ve 181l islem kosullar1 i¢in 15 er adet olmak {izere (2x7x5x15) toplam 1050 adet
deney Ornegi hazirlanmistir. Deneyler yapilmadan once ornekler hava kurusu hale
getirilip ve +£0.001 mm duyarliliga sahip olan dijital bir kumpasla genisligi ve
kalmhigr Olclilmiistiir. Daha sonra {iniversal test makinesinin yiikleme
mekanizmasinin hizi, kirilmanin yiikleme anindan itibaren 60-90 saniye iginde
meydana gelmesini saglayacak sekilde ayarlanmustir. Universal test makinesine,
dayanak noktalar1 agikligi 240 mm olacak sekilde yerlestirilen 6rneklere, yillik
halkalara teget yonde ve dayanak acikliginin orta kismindan kirilma islemi
gerceklesinceye kadar yiik uygulanmistir. Egilme direncinin hesaplanmasinda

asagidaki esitlikten yararlanilmistir.

_3*F*Is

T (N /mm?) (3.4)

Bu esitlikte;

oe :Egilme direnci (N/mm?)

F : Kirilma aninda 6lgiilen maksimum kuvvet (N)

Is : Dayanaklar arasi agiklik (mm)

b : Ornek genisligi (mm)

h : Ornek yiiksekligi (mm) degerlerini ifade etmektedir.

3.2.2.5. Egilmede Elastikiyet Modiilii
Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci deney drneklerinden

yararlanilmis ve deneyler TS 2478 (2005) esaslarina gore yiiriitiilmiistiir. Egilmede
elastikiyet modiilii asagidaki esitlikle hesaplanmustir.
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F*Ls®

———— _(kp/cm? (3.5)
A*fxp*h? (kp )
Bu esitlikte;
E - Elastikiyet modiilii (kp/cm?)

: Elastiki bolgedeki kuvvet (kp)
Ls : Dayanak agiklig1 (cm)

f : Egilme miktar1 (cm)
b : Ornek genisligi (cm)
h : Ornek yiiksekligi (cm) degerlerini ifade etmektedir.

Universal test makinesinde yapilan egilme direnci ve elastikiyet modiilii deney

diizenegi Sekil 3.5’de goriilmektedir.

Sekil 3.5. Universal test cihazinda egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyi.

3.2.2.6. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Liflere paralel basing direnci TS 2595 (2005) esaslarina gore tespit edilmistir. Her bir

odun tiirli ve deney kosullar1 igin 15’er adet olmak tizere (2x7x4x15) 1050 adet
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deney Ornegi hazrrlanmigtir. Hazirlanan deney numuneleri klima odasimdan
cikarildiktan sonra, £ 0.001 mm hassaslikla 6l¢iim yapabilen kumpasla en kesit
boyutlar1 6l¢iilmiis daha sonra lif yonii kuvvet yoniine paralel gelecek sekilde (Sekil
2.5°de) iiniversal test makinesine yerlestirilmistir. Universal test mekanizmasi,
ezilmenin yiikleme anindan itibaren 1-1,5 dakika icinde meydana gelmesini
saglayacak sekilde calistirilmistir. Deneylerden once, kuvvetin uygulandigi enine

kesit alan1 6l¢iiliip, basing direncleri (op); asagidaki esitlikle hesaplanmaistir.

o =%(N/mm2) (3.6)

Bu esitlikte;

op: Deney aninda dl¢iilen kuvvet degeri (N)
F: Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

A: Ornegin enine kesit alani (mmz) degerlerini ifade etmektedir.

Universal test makinesinde liflere paralel basmng direnci deney 6rnegi Sekil 3.6’de

goriilmektedir.

Sekil 3.6. Liflere paralel basing direnci deneyi.
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3.2.3. Verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Yapilan ¢aligmada verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi igin SPSS paket
programindan faydalanilmistir. Caligmada faktorlerin elde edilen sonuglar tizerinde
anlamli olup olmadigini belirleyebilmek i¢in Coklu varyans analizine basvurulmus
ve anlamli bulunan faktorler tizerinde, farkliligin derecesini belirleyebilmek i¢in

Duncan testide yapilmistir.

3.2.4. Yapay Sinir Aglarimin Modellenmesi

Yapay sinir aglarinin olusturulmasinda giris degiskeni olarak 1s1l islemin uygulandigi
sicaklik degerleri (0-130-145-160-175-190-205 °C), bekletme siireleri (0-3-6-9-12
saat) ve kulanilan aga¢ malzeme tiirii (saricam-1 ve kestane-2) kullanilmistir. Cikis
degerleri olarak ise sadece mekanik Ozelliklerden her bir tiir icinde egilme direnci
(ED), egilmede elastikiyet modiili (EMO) ve liflere paralel basing direnci (BD)
degerleri kullanilmigtir. Isil islem kosullarmin etkisini incelemek amaciyla deney
verilerin 37 tanesi referans verisi olarak egitim icin, 5 tanesi dogrulama verisi
olarak, 8 tanesi test verisi kullanilmistir. Problemlerin ¢6ziimiinde ileri beslemeli ve
geri yayilimhi (Feed Forward and Back Propagation) c¢ok katmanli (multilayer)
Yapay sinir ag1 (ANN) tercih edilmis, aglarm egitimi ve denenmesi Matlab paket
programi ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, aktivasyon (activation) fonksiyonu
olarak hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu (hyperbolic tangent sigmoid function-
tansig) ile dogrusal transfer fonksiyonu (linear transfer function) (purelin), egitim
algoritmasi olarak ta levenberg marquardt algoritmasi (trainlm) seg¢ilmis, 6grenme
kurali olarak momentumlu gradyan azaltim geri yayilim algoritmast (gradient
descent with momentum backpropagation algoritm) (traingdm), performans
fonksiyonu olarak da ortalama karesel hata (mean square error) (MSE) kullanilmustir.
Sekil 3.7°de sirasiyla giris ve ¢ikis degerleri, 1 giris katmani, 2 gizli katman ve 1
¢ikis katmanindan olusan YSA modelleri goriilmektedir. Her bir katmanda da siras1

ile 3, 15, 3 adet n6ron kullanilmistir.
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Sekil 3.7. Liflere paralel basing direnci, egilme direnci ve elastikiyet modiilii i¢in
tahmin modeli olarak secilen YSA mimarisi.

Her bir parametrenin modellere esit bir sekilde katkida bulunmasini saglamak
amaciyla egitim, dogrulama ve test setindeki veriler, modellerde hiperbolik tanjant
sigmoid fonksiyonu (hyperbolic tangent sigmoid function) kullanildigindan, (-1,1)
araliginda normalize edilerek aga sunulmus, daha sonra sonuglarin yorumlanabilmesi
icin veriler ters normalize islemine tabi tutulmak suretiyle orijinal degerlerine
cevrilmistir. Normalizasyon (6lgeklendirme) islemleri, (2.7) numarali esitlik
yardimiyla gergeklestirilmistir. Esitlikte Xporm, normalize edilmis veriyi; X,
degiskenin gergek degerini; Xmin, veri grubunun minimum degerini; Xmax, i1S€ Veri

grubunun maksimum degerini ifade etmektedir.

X=X,
norm — ZXﬁ—l (3-7)

max ~— ““min

Yapay sinir agmin egitimi i¢in 10®° hedeflenen hata degerinin yeterli olacagi
varsayllmistir. Egitim esnasinda veri setlerinin ortalama karesel hatalar1 takip
edilerek, egitim ve dogrulama verilerinin hata miktarlarinin farklilasma egilimi
gosterdigi ve genellemenin bozuldugu deneme (epoch) sonunda egitim durdurularak

elde edilen ag parametreleri ile liflere paralel basing direnci, egilme direnci ve

egilmede  elastikiyet =~ modiilii  degerlerindeki  degisim  modellenmistir.
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BOLUM 4
BULGULAR VE TARTISMA
4.1. DENGE RUTUBET MIKTARI
Isil islem uygulanmis sarigam ve kestane odunlarindan hazirlanan test 6rnekleri 20
°C +2 sicaklik ve % 65 +2 bagil nem ortaminda yaklasik olarak 2 ay bekletildikten
sonra ulastigi denge rutubet miktarlarina ait ortalama ve standart sapma degerleri

Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Denge rutubet miktari (%).

Deney Kosullar Sarigam Kestane
Siire Standart Standart
Sicaklik (°C) (saat) D(;BA Sapma %Z')v' Sapma
(Kontrol)-0 0 11,68 1,07 11,44 1,41
3 11,35 0,14 9,57 0,34
130 6 11,05 0,60 9,22 0,27
9 10,71 0,69 9,16 0,70
12 8,46 2,38 8,94 0,92
3 11,27 0,27 9,34 0,48
145 6 9,77 0,44 9,24 0,51
9 10,82 0,20 9,03 0,37
12 10,67 0,49 8,89 0,38
3 10,98 0,32 9,34 0,13
160 6 10,94 0,21 9,31 0,26
9 9,97 1,46 8,98 0,26
12 10,18 0,58 8,42 0,80
3 10,07 0,23 8,72 0,39
175 6 9,86 0,48 7,67 1,14
9 9,36 0,53 8,72 1,15
12 9,01 0,57 6,49 0,94
3 8,81 1,46 7,52 0,40
190 6 8,36 1,06 6,79 0,85
9 7,58 0,71 6,08 0,23
12 7,03 0,81 5,87 0,74
3 8,72 0,33 6,93 0,50
205 6 7,94 0,75 5,85 0,48
9 6,55 2,59 6,03 0,85
12 5,87 0,68 5,60 1,29
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Her iki odun tiiride incelendiginde 1s1l islem uygulamasinin 6rneklerin denge rutubet
miktarinin  diisiirdigi gorilmiistiir. Kontrol gruplarinda sarigam odununu ig¢in
ulagilan DRM %11,6 iken 205°C’de 12 saat 1s1l islem uygulamasi sonucunda
DRM’nin % 5,8’lere kadar diistiigli belirlenmistir. Ayn1 durum kestane odunu iginde
sOylenebilir. Kestane odunun kontrol Orneklerinin ulastigt DRM %11.4 iken
205°C’de 12 saat 1s1l islem uygulamasi sonucunda DRM’nin %5,6’lara kadar
diistigi  belirlenmistir. Sarigam ve kestane odunlarina uygulanan 1si1l iglem
kosularinin denge rutubet miktarma olan etkisini belirlemek igin yapilan ¢oklu

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Denge rutubet miktarina ait ¢oklu varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Onem Diizeyi
Kay):laklarl Toplamu Derecesi Ortalama Kareler | F Hesap (P<0,05) g
A 95,23 1 95,23 128,29 0,00

B 475,38 5 95,08 128,08 0,00
C 76,21 3 25,40 34,22 0,00
A*B 2,46 5 0,49 0,66 0,65
A*C 3,95 3 1,32 1,77 0,15
B*C 24,16 15 1,61 2,17 0,01
A*B*C 26,22 15 1,75 2,35 0,00
Error 185,57 25 0,74
Total 24283,33 3
A: Tiir (Sarigam, Kestane)
B: Sicaklik (0-130-145-160-175-190-205°C)
C: Siire (0-3-6-9-12 saat)

Coklu varyans analizi sonuglarina gére kullanilan odun tiirdi, 1s1l islem sicakligi ve
1s1l islem siiresinin DRM {izerine etkisi %95 giiven araliginda anlamli bulunmustur.
Belirlenen farkliliklarin gruplar arasimda dnem derecesini belirlemek i¢in yapilan

Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Denge rutubet miktarina ait Duncan testi sonuglari.

Ortalama HG
Deney Kosulu (DRM) | (Homojenlik
(%) gruplari)

205 6,68 A

190 7,25 B

175 8,73 C

Sl(‘f%k;lk 160 9,76 D
130 9,8 D

145 9,88 D

0 11,56 E

12 7,95 A

Stire 9 8,58 B
(saat) 6 8,83 B
3 9,38 C

0 11,58 D

Duncan testi sonuglarma gore, en yiikksek DRM 1s1l islem gormemis kontrol
orneklerinde tespit edilmistir. En diisik DRM, 205°C’de 1sil islem gormiis
orneklerde oldugu tespit edilmistir. Isil islem kosullarma baglh olarak saricam

odununa ait DRM degerlerindeki degisim Sekil 4.1°de verilmistir.

14
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Sicaklik (°C)

Sekil 4.1. Sarigam odununa ait DRM’ndaki degisim.

Isil isleme tabi tutulan kestane odununun DRM degerlerine ait degisim oranlarim

gosteren grafik Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Kestane odununa ait DRM’ndaki degisim.

Korkut and Bektas (2008) yaptiklar1 ¢alismada 1sil islem sonucunda odun
orneklerinin denge rutubetinde azalma oldugunu belirlemislerdir. Sefil (2010),yaptig1
calismada; kaym ve goknar odununa 170, 180, 190, 200, 212 °C’de 1s1l iglem
uygulamis ve her bir sicaklikta da DRM’nin kontrole gore azaldigini tespit etmistir.
Caliova (2011), kizilagag ve ladin odunlarindan olusan ti¢ farkli sicaklikta (190,205
ve 212°C) ve iki saat siireyle ThermoWood yontemiyle 1s1l isleme tabi tutmus ve
caligmanin sonunda 1s1l islemin sicakliginin 212 °C uygulanamsinda ladin odununda
%39, kizilaga¢ odununda % 35 oraninda denge rutubet miktarinin azalttigini tespit
etmistir. Yapilan bir calismada disbudak ve sitka ladin odunlar1 138°C’de 1-8 giin
stireyle muamele edilen bir caligmada denge rutubetinin %3040 oranlarinda azaldig:
belirlenmistir (Schneider,1973). Kaym odunu 200-260°C sicakliklar arasinda muamele
edilmis ve kaym oOrneklerinin denge rutubet oranlarinin %50 ve %45 oraninda diistigu
belirtilmigtir (Kamdem et al., 2002). Denge rutubet miktarindaki azalma
hemiseliilozlarin bozunmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Hemiseliilozlar en
onemli higroskopik bilesikler olup ve en 6nemli etkenlerdir. Fakat,seliillozun amorf
bolgelerinin degredasyonu ve gapraz baglanma reaksiyonlar1 da denge rutubetinin

azalmasina katki saglamaktadir (Tjeerdsma and Militz 2005; Esteves vd., 2007).

Sonug olarak, calismada 130, 145, 160, 175, 190 ve 205°C sicakliklarda 3-6-9-12
saat muamele ile hem sarigam hemde kestane odununundan hazirlanan deney
orneklerinin DRM degerlerinin diistiigii goriilmektedir ki bu durum literatiir ile uyum

gostermektedir.
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4.2. AGIRLIK KAYBI
Sarigam ve Kestane odunlari tiirlerinden hazirlanan deney orneklerinin 1sil isleme
maruz birakilmast sonuncunda belirlenen agirlik kayiplarina ait ortalama ve standart

sapma degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Agirlik kaybi (%).

Deney Kosullari Saricam Kestane
S1caklik Siire Agirhik Standart Agirhik Standart
C) (saat) kayb1 sapma kayb1 sapma
(%) (%)
3 0,40 0,183 0,05 0,380
130 6 0,55 0,218 0,24 0,145
9 0,72 0,224 0,50 0,245
12 0,86 0,299 0,84 0,236
3 0,28 0,067 0,48 0,146
145 6 0,48 0,129 0,48 0,086
9 0,70 0,091 0,68 0,179
12 1,71 1,046 1,09 0,315
3 0,93 0,220 0,90 0,193
160 6 1,09 0,250 1,49 0,462
9 1,27 0,470 1,16 0,224
12 1,54 0,359 1,74 0,495
3 1,06 0,256 1,84 0,712
175 6 1,41 0,620 2,81 1,214
9 1,78 0,748 3,04 0,855
12 3,17 2,159 4,25 0,964
3 1,59 0,425 4,10 1,281
190 6 2,68 0,932 6,25 1,400
9 4,10 1,180 6,46 1,531
12 4,93 0,922 8,02 2,095
3 2,31 2,763 4,55 1,068
205 6 3,67 1,013 8,73 1,750
9 5,18 1,606 8,44 5,588
12 7,76 1,611 12,38 1,977

Isil islem uygulamasi Orneklerin agirlik kaybina neden olmaktadir. Isil islem
kosullarinin sertlestirilmesi ile yani sicaklik ve siirenin arttirilmasi ile orneklerde
meydana gelen agirlik kayiplarida artmaktadir. Kestane odununda agirlik kaybi
saricam odunundan daha fazla olmustur ki bunda kestane odununu olusturan
kimyasal bilesenlerinin tiirii ve miktar1 etkili olmaktadir. 130 °C’de ve 3 saatlik 1s1l

islem uygulamasi sarigam odununda % 0,40’Iik agilik kaybi olurken, kestane
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odununda ise % 0,05’lik agirlik kayb1 olugsmustur. Isil islem siiresinin 3 saat tutulup
sicakligim 205 °C’ye c¢ikartilmasi durumunda saricamda agirlik kaybinin % 2,3
yiikselirken ayni kosullarda Kestane odununda ise % 4,55’¢ yiikseldigi goriilmiistiir.

Uygulanan 1sil islem kosularmin Orneklerin agirlik kayiplarma olan etkisini

belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Agirlik kaybina ait ¢coklu varyans analizi sonuglar.

; Onem

e ol | et o e | iy

(P<0,05)
A 285,44 1 285,44 173,62 0,00
B 3659,48 5 731,90 445,19 0,00
C 572,70 3 190,90 116,12 0,00
A*B 436,84 5 87,37 53,14 0,00
A*C 17,04 3 5,68 3,45 0,02
B*C 421,93 15 28,13 17,11 0,00
A*B*C 33,87 15 2,26 1,37 0,15
Error 1104,78 672 1,64
Total 11878,94 720
A: Tiir (Sarigam, Kestane)
B: Sicaklik (0-130-145-160-175-190-205°C)
C: Siire (0-3-6-9-12 saat)

Yapilan ¢oklu varyans analizine gére kullanilan agag tiirii, 1s1l islem sicakligi ve 1s1l
islem siiresinin agirlik kaybima etkisi %95 gliven araliginda anlamli oldugu tespit
edilmistir. Belirlenen farkliliklarin gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek igin

yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.6°de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Agirlik kayiplarma ait Duncan testi sonuglari.

Agirlik HG
Deney Kosulu kayb1 (Homojenlik
(%) gruplari)
130 0,50 A
145 0,74 A
Sicaklik 160 1,27 B
°C) 175 2,42 C
190 4,77 D
205 6,63 E
1,53 A
Stire
(saat) 6 2,49 B
2,84 C
12 4,02 D

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore 1sil islem siiresi ve sicakligi artikca agirhik
kaybmin arttigr gozlemlenmistir. Isil islem kosullarma bagl olarak saricam ve
kestane odunlarindan hazirlanan test 6rneklerinin agirlik degisimi sirasiyla Sekil 4.3

ve Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Sarigam odununa ait agirlik degisimi.
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Sekil 4.4. Kestane odununa ait agirhik degisimi.

Isil islem sonucu agirlik kaybinin yaprakli aga¢ odunlarinda igne yapraklilara kiyasla
daha yiiksektir. Clinkii Yaprakli agaglar igne yaprakl agaclara gore 1siya karsi daha
az dayanikhidir. Bu farklilik hemiseliilloz miktarima ve kompozisyonuna baghdir.
Ayrica, yaprakli agaclar genelde daha yiiksek oranda hemiseliilozlara sahip olup ve
yaprakli aga¢ hemiseliilozlar1 igne yaprakli agacglara kiyasla daha yiliksek asetil
icerigine sahiptirler (Militz, 2002).

Ozgifci vd. (2009), sarigam odununa, 150, 170 ve 190 °C sicakliklarda 4, 6 ve 8 saat
sireyle 1s1l islem uygulamiglar ve agirlik kaybma iliskin 1s1l islem sicaklhigi ve
uygulama siiresi arttikca, agirhk kaybinin da arttigini belirtmislerdir. Agirhik
kaybindaki azalma 1s1l islemin metoduna, sicakligina ve zamanma bagli olarak
degismektedir (Rusche, 1973 ). 180-200 °C sicakliklarda kaym odunundan agirlik
kaybmm % 10-15 arasinda oldugu belirtmektedirler (Feist and Sell 1987). Yapilan
caligmada, ozellikle 1s1l islem sicakligmin 175, 190 ve 205°C olarak uygulanan
orneklerde daha fazla agirlik kayiplarin oldugu sdylenebilir. 175°C’de 12 saat 1s1l
isleme tabi tutulan sarigam odununda agirlik kayb1 %3,1 iken Kestane odununda %
4,2 olmustur. Kestane odunu kimsayal icerigi itibariyle daha fazla ekstraktif madde
icerdiginden kiitle kaybininda daha fazla oldugu disiiniilmektedir. En az agirhk
kaybr 130°C de 1s1l islem gormiis deney orneklerinde goriiliirken, en yiiksek agirlik
kaybr ise 205°C de 1s1l islem gdrmiis deney Orneklerinde oldugu belirlenmistir.
Literatiirde de farkli aga¢ tiirleri ile yapilan caligmalar benzer durumlar

goriilmektedir.
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4.3. RENK DEGISIiMi

Sarigam odununun 130-145-160-175-190 ve 205°C sicakliklarda 3—6-9 ve 12 saat
stireyle 1s1l isleme maruz birakilarak elde edilen teget ve radyal yonlerdeki renk (L, a,

b) degerleri sirasiyla Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Sarigam odununun teget yondeki renk degerleri (L, a, b).

Sarigam
L degeri a degeri b degeri

fsil iglem kosullan (L™=Siyah, L+=Beyaz) (a=Yesil, at=Kirnuz1) (b=Mavi, b+=Sar1)
Yén Sicaklik Siire Ortalama Standart | Ortalama Standart Ortalama | Standart
(°C) (saat) Sapma Sapma Sapma

Kontrol 0 78,97 1,44 4,84 0,55 28,46 1,60

3 75,39 1,58 3,28 0,62 26,78 2,10

6 72,15 3,68 2,29 2,02 21,64 4

130 9 77,03 0,23 3,55 0,33 24,86 0,36

12 75,79 0,80 3,49 0,40 27,36 1,03

73,13 1,02 3,42 0,51 29,33 0,62

72,58 1,11 3,34 1,22 28,23 1,46

145 73,04 3,40 3,57 1,66 28,16 0,90

12 71,77 1,26 5,49 1,57 28,47 1,25

74,94 0,80 3,34 0,97 27,13 1,42

68,74 1,46 6,83 1,26 28,51 1,87

160 68,45 2,40 4,24 1,30 29,46 2,32

Teget 12 63,61 3,98 4,06 1,36 23,50 9,06

60,19 0,89 7,95 0,93 26,12 1,71

60,62 1,57 8,67 1,71 26,98 1,58

175 56,54 1,17 12,87 1,96 28,87 1,58

12 52,10 1,24 12,66 1,41 26,31 2,98

50,20 0,93 11,80 1,33 22,92 2,07

48,17 1,87 14,24 0,55 28,03 1,11

190 42,85 0,79 9,12 1,54 19,97 3,59

12 41,45 0,41 10,66 2,07 20,60 2,24

41,52 4,70 9,13 2,09 17,80 2,21

35,95 1,69 9,46 1,79 15,40 2,46

205 35,31 0,86 12,43 2,62 10,94 4,03

12 33,53 1,75 4,43 1,87 15,46 1,2

Teget yonde saricam odununda hazirlanan 1sil islem gormiis deney Ornekleri ile
kontrol 6rnekleri karsilastirildiginda 1s1l islem gormiis deney 6rneklerinde sicakligin

ve siirenin artmasina paralel olarak renk koyulagmasinin meydana geldigi
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belirlenmistir. En yiiksek renk degisimi degeri 205°C’de 1s1l islem goren orneklerde
en diisiik ise 130°C’de 1s1l islem goren Orneklerde oldugu tespit edilmistir. Deney
orneklerinin renk L* degeri 130°C sicaklikta 3 saat muamele edilen 6rneklerde 75,39
iken 205°C sicaklikta 3 saat muamele goren 6rneklerde 41,52 oldugu belirlenmistir.
Renk a* degerlerinde ise sicakligin artmasiyla ozelliklede 175°C sicaklikligin
iizerindeki kombinasyonlarda Onemli artiglar oldugu belirlenmistir. Renk b*
degerlerinde ise bilhassa 205°C sicaklikta yapilan 1s1l islem uygulamalarinda onemli

azalmalar oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Sarigam odununun radyal yondeki renk degerleri (L,a, b).

Sarigam
L degeri a degeri b degeri
Is1l iglem kosullar

(L™=Siyah, L+=Beyaz) | (a™=VYesil, at=Kirmiz1) (b™=Mavi, b+=Sar1)
Yon Sicaklik | Siire Ortalama Standart Ortalama Standart | Ortalama | Standart
(°O) (saat) Sapma Sapma Sapma

Kontrol | 0 79,63 1,08 4,28 083 28,39 0,98

3 77,48 0,75 4,17 0,98 23,56 0,87

6 77,38 5,68 1,80 2,04 26,51 2,50

130 9 75,79 1,01 4,35 1,16 25,40 1,12

12 73,49 1,16 1,02 0,15 20,73 0,53

3 76,76 1,79 6,90 1,94 26,08 2,07

75,00 0,82 1,60 1,03 28,01 3,03

145 9 70,57 1,81 7,18 2,31 25,94 2,32

12 71,99 0,69 4,22 0,52 29,86 0,55

3 75,69 3,55 3,63 2,36 25,66 1,75

6 70,92 0,52 5,45 0,88 29,62 1,93

160 9 70,03 0,99 5,18 0,55 30,14 1,09

Radyal 12 68,26 0,60 5,26 033 31,25 033

3 61,97 1,83 9,41 1,16 26,12 1,71

58,16 1,94 10,46 0,94 26,96 1,55

175 9 57,95 0,83 8,97 0,87 28,87 1,58

12 54,23 0,80 11,42 1,72 26,31 2,98

3 53,59 1,70 13,93 2 28,74 2,18

48,53 0,39 12,13 2,34 27,08 0,87

190 9 43,99 0,26 8,73 0,27 23,66 1,42

12 44,61 0,58 10,05 0,68 21,02 1,29

3 43,26 2,15 9,24 2,04 21,33 1,68

6 32,63 3,89 7,51 2,39 10,75 4,77

205 31,88 5,37 8,18 15 1121 | 809

12 33,70 1,85 5,72 5,65 13,42 6,3
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Sarigam odununun radyal yondeki ortalama renk degisimleri 1sil islem muamelesi
gbérmiis deney Ornekleri i¢in renk L* degerlerinde disiisiin oldugu tespit edilmistir.
Renk a* degerlerinde ise; sicakligin artmasiyla 6zellikle yine 175°C sicakliktan sonra
onemli artiglar oldugu tespit edilmis fakat daha sonra sicakligin 205°C’ye ¢ikarilmasi
ile artis azalma yOniinde egilim gosterdigi gézlemlenmistir. Renk b* degerlerinde
ise; ozellikle 205°C sicaklikta 3 saaten sonra yani 6, 9 ve 12 saatteki yapilan 1sil
muamelede diisiislerin daha fazla oldugu belirlenmistir. Kestane odununun 130-145—
160-175-190 ve 205°C sicakliklarda ve 3—6-9 ve 12 saat siireyle 1s1l igleme maruz
birakilarak elde edilen teget ve radyal yonlerdeki renk degerlerine ait ortalama ve

standart sapma degerleri sirasiyla Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Kestane odununun teget yondeki renk degerleri (L, a, b).

Kestane
L degeri a degeri b degeri
Is1l islem kosullari

(L=Siyah, L+=Beyaz) | (a=Yesil, a+=Kirmiz1) | (b™=Mavi, b+=Sar1)
Yon | Sicaklik | Siire | Ortalama | Standart | Ortalama | Standart | Ortalama | Standart
(°C) | (saat) Sapma Sapma Sapma

0 0 73,52 2,11 5,13 0,59 20,47 0,58

3 69,13 2,48 3,13 1,69 17,73 1,52

130 6 67,2 0,55 5,05 0,85 17,93 1,77

9 65,82 1,45 4,84 1,48 18,88 2,49

12 68,32 0,57 4,14 0,65 18,81 0,66

3 50,99 2,31 7,76 0,62 20,39 0,75

145 6 44,46 19,34 12,88 0,25 22,48 0,69

9 62,65 0,85 5,32 0,18 19,86 0,67

12 57,34 0,71 6,98 1,05 18,88 1,93

3 60,91 1,66 6,44 1,71 19,81 1,22

160 6 52,18 1,83 7,68 0,53 20,08 1,97

9 56,08 0,67 8,23 0,68 21,82 1,15

Teget 12 53,69 0,80 7,93 2,14 19,73 1,09

3 46,40 0,94 7,64 2,59 15,72 2,20

175 6 40,21 1,36 9,63 1,44 14,9 0,88

9 39,24 2,28 9,44 2,69 12,99 1,68

12 37,58 0,82 8,51 1,11 11,01 0,87

3 39,65 0,99 7,87 1,12 13,24 0,59

190 6 37,08 1,32 9,58 2,06 12,54 1,64

9 32,22 1,05 4,90 1,4 8,50 0,90

12 31,25 0,77 5,52 0,97 7,07 0,74

3 31,98 1,17 4,66 0,94 8,82 1,92

205 6 24,54 0,33 2,89 0,43 2,71 0,73

9 25,22 1,15 3,17 0,76 3,06 1,30

12 25,23 0,43 4,60 3,55 3,43 1,09

59



Cizelge 4.9 incelendiginde en yiiksek renk degisimi 205°C’de 1sil islem goren
orneklerde en diistik renk degisimi ise 130 °C sicaklikta 1s1l iglem gdren 6rneklerde

oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.10. Kestane odununun radyal yondeki renk degisimi (L,a, b).

Kestane
) L* - degeri a* - degeri b* - degeri
Is1l islem kosullar . .
(L™=Siyah, L"=Beyaz) | (a=VYesil, a™=Kirmuz1) | (b™=Mavi, b*=Sar1)
Yon Slffck)hk é;;te) Ortalama Sstzggna: Ortalama Sstzg?na: Ortalama Sstgg?nagt

0 0 77,81 0,59 4,78 0,26 21,23 0,85

3 67,04 0,39 2,9 1,95 15,83 7,96

6 67,40 1,22 3,42 1,56 20,25 2,12

9 67,74 0,85 5,46 1,06 17,78 0,84

130 12 61,06 0,97 5,72 0,55 18,52 0,88

3 65,29 0,42 6,69 0,87 18,91 1,14

6 57,49 0,82 10,38 3,46 21,15 0,78

9 63,86 0,65 7,22 0,77 19,82 0,97

145 12 63,02 0,16 6,47 0,81 21,22 0,57

3 62,41 0,9 6,81 1,01 21,39 0,45

6 52,34 1,37 8,26 1,24 17,94 2,78

9 53,29 1,55 8,17 1,12 20,77 0,67

Radyal 160 12 54,79 1,13 8,79 0,82 22,02 1,03
3 47,87 1,9 7,05 0,85 17,43 1,08

6 45,78 0,49 7,64 0,64 15,35 1

9 44,16 0,31 11,71 1,96 18,36 2,35

175 12 67,04 0,39 2,89 1,95 15,83 7,96

3 39,21 0,54 5,42 1,23 14,1 0,67

6 34,48 1,21 7,12 3,62 9,42 3,43

9 33,92 0,65 5,57 1,64 8,95 0,68

190 12 31,85 0,55 7,05 2,08 6,51 2,62

3 31,83 0,92 5,75 0,77 7,6 0,85

6 30,81 0,58 5,52 1,63 6,82 2,1

9 25,96 0,46 4,53 2,93 1,72 1,61

205 12 26,98 0,27 3,86 2,14 0,95 0,68

Kestane odunundan radyal yonde hazirlanan deney Orneklerindende 1sil islem
sicaklik ve siiresinin artmasi ile renk L degerlerinde onemli miktarda azalma
goriilmigtir. Renk a* degerlerinde ise yine teget yonde oldugu gibi sicakligin

artmasi ile 145°C sicakliktan sonraki kombinasyonlarda 190°C kadar artis olurken,
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190°C sicakliktan sonra tekrardan Onemli derecede azalis goriilmiistiir. Renk b*
degerlerinde genel olarak diisiisler gozlense de 6zelliklede 205°C sicakliktan sonra
gerceklesen diisilislin daha keskin oldugu belirlenmistir. Kullanilan agag cinsi, 6l¢iim
yiizeyi, 1s1l iglem sicaklig1 ve siiresinin renk L* degeri lizerine etkisini belirlenmesi

amactyla yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.11°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.11. Renk L* degerine ait ¢oklu varyans analizi sonuglari.

; Onem

s |t | St retme |y | i

(P<0,05)
A 13692,21 1 13692,21 | 2079,00 0,00
B 550,47 1 550,47 83,58 0,00
C 112786,19 5 22557,24 | 3425,05 0,00
D 2148,02 3 716,01 108,72 0,00
A*B 178,42 1 178,42 27,09 0,00
A*C 923,17 5 184,63 28,03 0,00
B*C 725,41 5 145,08 22,03 0,00
A*B*C 898,98 5 179,80 27,30 0,00
A*D 506,43 3 168,81 25,63 0,00
B*D 157,82 3 52,61 7,99 0,00
A*B*D 69,31 3 23,10 3,51 0,02
C*D 1599,05 15 106,60 16,19 0,00
A*C*D 1351,40 15 90,09 13,68 0,00
B*C*D 1322,99 15 88,20 13,39 0,00
A*B*C*D 881,32 15 58,75 8,92 0,00
Error 3292,98 500 6,59

Total 1973588,32 600

A: Tiir (Sarigam, Kestane)
B: Yon (Teget, Radyal)
C: Sicaklik (0-130-145-160-175-190-205 °C)
D: Siire (0-3-6-9-12 saat)

Coklu varyans analizi sonucuna gore odun tiirii, kesis yonii, 1s1l islem sicakligi, 1s1l
islem siiresi ve bunlarin karsilikli etkilesiminin renk L* {izerine etkisi % 95 giiven
araliginda anlamli oldugu tespit edilmistir. Deney kosullarinin renk L* {izerine
etkisinin dnem derecesini belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge

4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Renk L* degerine ait Duncan testi sonuglari.

Uygulanan 1s1l iglem siiresi ve sicakligin artmasi ile hazirlanan her iki 6rnek
grubunda da orneklerin renk L degerlerinde azaldigi yani 6rnek yiizeylerinin

karardig1 goriilmiistiir. Deney kosullarinin renk a* degeri tizerine etkisini belirlemek

HG
Deney Kosullar1 | Ortalama | (Homojenlik
gruplari)
205 | 31,90 A
190 | 40,82 B
175 | 51,88 C
Sicaklik (°C) | 160 | 62,90 D
145 | 65,62 E
130 | 71,14 F
0 77,48 G
12 52,61 A
Siire 9 53,07 A
(saat) 6 53,12 A
3 57,37 B
0 77,48 C

icin yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Renk a*’nin ¢oklu varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap Onem Diizeyi
Kaynaklar1 Toplami Derecesi Kareler (P<0,05)
A 17,24 1 17,24 6,40 0,01
B 5,32 1 5,32 1,98 0,16
C 2027,89 5 405,58 150,66 0,00
D 74,87 3 24,96 9,27 0,00
A*B 0,00 1 0,00 0,00 0,98
A*C 1538,17 5 307,63 114,28 0,00
B*C 28,68 5 5,74 2,13 0,06
A*B*C 54,40 5 10,88 4,04 0,00
A*D 57,55 3 19,18 7,13 0,00
B*D 47,32 3 15,77 5,86 0,00
A*B*D 56,37 3 18,79 6,98 0,00
C*D 411,28 15 27,42 10,19 0,00
A*C*D 512,86 15 34,19 12,70 0,00
B*C*D 151,71 15 10,11 3,76 0,00
A*B*C*D 202,38 15 13,49 5,01 0,00
Error 1345,98 500 2,69

Total 33535,81 600

A: Tiir (Sarigam, Kestane), B: Yon (Teget, radyal)

C: Sicaklik (0- 130- 145- 160- 175- 190- 205 °C)

D: Siire (0- 3- 6- 9- 12 saat)
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Yapilan ¢oklu varyans analizi sonucuna gore kullanilan kesis yonii renk a degeri
izerine etkisi %95 giliven araliginda istatistiki agidan anlamli bulunmazken, agag
tirti, 1s1l islem sicaklik ve siiresinin etkisinin ise anlamli oldugu bulunmustur.

Bulunan farkliliklarin gruplandirmasini yapmak i¢in Duncan testi uygulanmistir
(Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Renk a* degerine ait Duncan testi sonuglari.

HG
Deney Kosullari Ortalama (Homojenlik
gruplari)
130 3,66 A
0 4,76 B
145 6,21 C
S‘Efck)hk 160 6.27 C
205 6,32 C
190 8,98 D
175 9,18 D
0 4,76 A
Siire 12 6,29 B
(Saat) 3 6,6 BC
9 6,95 CD
6 7,24 D

Isil islem sicakligina gore degerlendirildiginde renk a* degerlerinde kontrole gore en
fazla artisin 205°C’de 1s1l islem gormiis drneklerde meydana geldigi belirlenmistir.
Isil islem sicakligi ve siiresinin artmasi ile genel olarak tiim Orneklerin renkleri
kirmizi1 renkten yesil renge dogru bir egilim igerisinde oldugu tespit edilmisdir.
Deney kosullarinin renk b* iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢oklu

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.15’de verilmistir.
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Cizelge 4.15. Renk b*degerine ait ¢oklu varyans analizi sonuglari.

\Varyans Kareler | gerpeqiji | Ortalama | o0 | . .

Kaynaklar1 Toplamt | perecesi Kareler P Ong)r;(f (;1 Sz)e yl
A 10731,83 1 10731,83 1748,88 0,00
B 10,53 1 10,53 1,72 0,19
C 15172,12 5 3034,42 494,50 0,00
D 291,99 3 97,33 15,86 0,00
A*B 1,39 1 1,39 0,23 0,63
A*C 1008,86 5 201,77 32,88 0,00
B*C 115,82 5 23,16 3,77 0,00
A*B*C 137,01 5 27,40 4,47 0,00
A*D 11,91 3 3,97 0,65 0,58
B*D 7,75 3 2,58 0,42 0,74
A*B*D 7,28 3 2,43 0,40 0,76
C*D 1189,95 15 79,33 12,93 0,00
A*C*D 307,45 15 20,50 3,34 0,00
B*C*D 513,76 15 34,25 5,58 0,00
A*B*C*D 323,50 15 21,57 3,51 0,00
Error 3068,19 500 6,14
Total 271443,03 600
A: Tiir (Sarigam, Kestane)
B: Yon (Teget, radyal)
C: Sicaklik (0-130-145-160-175-190-205 °C)
D: Siire (0-3-6-9-12 saat)

Coklu varyans analizi sonuglarma gore kullanilan agag tiirii, 1s1l islem sicakligi ve
stiresi renk b* degeri tlizerine etkisi %95 6nem diizeyinde anlamli iken kesis yoniiniin
etkisi ise istatiki agidan anlamli bir deger ifade etmedigi tespit edilmistir. Anlamli
bulunan farkliliklarim 6nem derecesini belirlemek i¢in Duncan testi Cizelge 4.16’da

verilmistir.
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Cizelge 4.16. Renk b* degerine ait Duncan testi sonuglari.

HG
Deney Kosullar1 Ortalama | (Homojenlik
gruplari)

205 9,46 A

190 17,02 B

175 21,13 C

Steaklik 130 21,41 C
O 145 24,17 D
160 24,30 D

0 24,64 D

12 18,68 A

Siire 9 19,17 AB
(saat) 6 19,97 BC
3 20,52 C

0 24,64 D

Genel anlamda 1s1l islem sicaklik derecesi ve siiresi arttik¢a renk b* degerlerinde

azalma oldugu soylenebilir.

Saricam odununun test orneklerinin kontrol orneklerine gore elde edilen teget ve

radyal kesitdeki renk (L, a, b) degerlerine ait degisim oranlar1 sirasiyla Sekil 4,5’de

ve Sekil 4,6’da verilmistir.

3s 65 95  12s

Renk L*

3s

0s

9s

Renk a*

05 9%

Renk b*

mo°C

m130°C
ml145°C
m160°C
m175°C
m190°C
m205°C

Sekil 4.5. Sarigam odununun teget yondeki renk (L, a, b) degerleri degisimi.
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90

H0°C
E130°C
E145°C
H160°C
M175°C
E190°C
M205°C

Renk

3s Os 9 128 35 Os 98 128 3s Os 9s 12s
Renk L* Renk a* Renk b*

Sekil 4.6. Sarigam odununun radyal yondeki renk (L, a, b) degerleri degisimi.

Renk (L, a, b) degerleri en yiiksek 1s1l islem kosullarindaki elde sonuglar ile kontrol
gruplarindan elde edilen degerler ile kiyaslandig1 zaman sarigam odununun renk L*
degerinde teget yonde % 57,5, radyal yonde % 57,6 oraninda azaldig1 belirlenmis,
renk a*degerinde teget yonde % 95, radyal yonde ise % 9loraninda artig goriilmiis,
renk b* degerinde teget yonde % 45, radyal yonde ise % 52 oraninda olarak azaldig1
kaydedilmistir. Kestane odununun sicaklik ve siireye bagl olarak teget ve radyal
kesitdeki renk (L, a ,b) degerlerine ait degisim oranlar1 sirasiyla Sekil 4.7°de ve Sekil

4.8’de verilmistir.

Moe°C

M 130 °C

i 145°C

M 160°C

Renk

M175°C

M 190°C

b 205°C

3s 6s 9s 12s 3s 6s 9s 12s 3s 6s 9s 12s

Renk L* Renk a® Renk b*

Sekil 4.7. Kestane odununun teget kesitdeki renk (L, a, b) degerleri degisimi.
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HOo°C

M 130 °C

i 145°C

H160°C

M175°C

Renk

M 190°C

i 205°C

Renk L* Renk a™ Renk b*

Sekil 4.8. Kestane odununun radyal yondeki renk (L, a, b) degerleri degisimi.

Isil islem goérmiis kestane odunun renk L* degeri kontrol orneklerine gore teget
yonde % 65, radyal yonde % 65 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Renk a*degeri
teget yonde % 73 radyal yonde ise % 69 oraninda artig goriilmiistiir. Renk b* degeri

teget yonde % 85,radyal yonde ise % 67 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir.
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4.3.1 Toplam Renk Degisimi

Sarigam ve Kestane odunlarindan hazirlanan deney 6rnekleri 130-145-160-175-190
ve 205°C sicakliklarda 3-6-9 ve 12 saat siireyle 1s1l isleme maruz birakilarak elde
edilen teget yondeki toplam renk degisimi ( AE*ab ) degerleri Cizelge 4.17°de

verilmistir.

Cizelge 4.17. Sarigam ve kestane odunlarmin teget yondeki toplam renk degisimi.

Deney kosulu Sarigcam Kestane
Ortalama Ortalama
Yén Sicaklik Stire | toplam | Standart | toplam Standart
(°C) (saat) renk sapma renk sapma
degisimi degisimi

3 4,69 0,99 5,98 1,80

130 6,05 0,71 7,09 2,15

9 4,58 0,96 8,51 1,89

12 4,29 0,97 7,55 2,14

3 6,31 1,34 7,93 1,20

145 7,01 1,36 8,91 2,54

9 6,64 2,70 12,09 2,03

12 7,70 2,15 17,30 1,90

3 4,96 0,76 12,91 1,04

160 11,01 1,56 14,41 3,31

9 11,04 2,83 17,84 2,14

Teget 12 17,50 6,64 20,14 2,41
3 19,42 1,70 27,88 2,27

175 18,98 2,62 34,13 2,91

9 24,05 1,74 35,48 3,41

12 28,23 1,64 37,35 2,74

3 30,22 1,23 34,78 2,30

190 32,30 1,46 37,62 3,01

9 37,50 1,95 43,02 2,68

12 38,87 2,04 44,38 2,14

39,32 4,09 43,19 2,65

205 6 45,32 2,18 52,17 1,99

9 47,87 2,53 51,42 2,03

12 47,32 1,92 51,33 1,80
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Isil iglem sicakligi ve siiresi arttikca hem saricam hemde kestane odunundan
hazirlanan deney oOrneklerinin toplam renk degisiminin arttigi tespit edilmistir.
Sarigam odununda 205 °C’de 12 saatlik kombinasyonda yapilan muamelede 47,32
iken kestane odununda 51,33 oldugu goriilmiistiir. Kestane odununda meydana gelen
toplam renk degisimi saricam odunundan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunda
kestane odununun sahip oldugu eksraktif maddelerin etkisinin oldugu sdylenebilir.
Sarigam ve Kestane odunundan hazirlanan deney Orneklerinin 130-145-160-175—
190 ve 205°C sicakliklarda 3—6-9 ve 12 saat siireyle 1s1l isleme maruz birakilarak
elde edilen radyal yondeki toplam renk degisimi (AE*ab) radyal yondeki degerleri
Cizelge 4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.18. Saricam ve kestane odunlarinin radyal yondeki toplam renk degisimi.

Deney kosulu Sarigam Kestane
Ortalama

Siire Ortalama
Yén S1c:1k11k (saat) toplam Standart toplam renk Standart
(°0) renk sapma desisimi sapma

d o .. €gisimi

egisimi

3 6,00 1,17 10,99 1,97
130 6,49 3,70 10,93 1,49
9 5,99 1,51 10,75 1,56
12 10,93 0,65 17,01 1,38
3 6,47 1,06 12,95 0,67
145 6,76 0,54 13,21 3,32
9 8,58 1,08 14,27 1,15
12 8,93 0,74 14,93 0,69
3 6,91 2,04 15,56 0,89
160 10,28 0,57 21,11 5,72
9 11,04 1,13 24,77 1,90
Radyal 12 12,94 0,65 23,42 0,76
3 19,90 2,24 30,27 2,02
175 6 23,74 2,19 32,70 1,01
9 23,53 0,64 34,63 0,70
12 27,93 1,46 33,83 4,53
3 29,24 1,76 39,27 0,85
190 6 33,47 0,74 45,14 1,91
37,47 0,28 45,63 0,73
12 37,51 0,68 48,37 1,12
3 38,69 1,97 47,98 1,03
205 6 51,58 5,13 49,20 1,36
52,33 7,82 55,49 0,71
12 53,30 4,09 54,77 0,49
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Uygulanan sicaklik ve siirenin artmasina paralel olarak radyal yonde de tipki teget

yonde oldugu gibi toplam renk degisimi degerlerinin arttig1 ve 6zellikle bu artisin

160 °C’den sonraki sicaklilarda yapilan muamelelerde hizlandigi goriilmektedir.

Toplam renk degisimi ilizerine deney kosullarinin etkisini belirlemek amaciyla

yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Toplam renk degisimi (AE*ab) ¢oklu varyans analizi sonuglar1.

Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama O?em .
Kaynaklari Toplamu Derecesi Kareler FHesap | Diizeyi
(P<0,05)
A 5982,73 1 5982,73 1120,09 0,00
B 658,88 1 658,88 123,36 0,00
C 132268,08 5 26453,62 4952,67 0,00
D 3698,19 3 1232,73 230,79 0,00
A*B 126,40 1 126,40 23,66 0,00
A*C 795,36 5 159,07 29,78 0,00
B*C 198,18 5 39,64 7,42 0,00
A*B*C 314,52 5 62,90 11,78 0,00
A*D 13,82 3 4,61 0,86 0,46
B*D 8,07 3 2,69 0,50 0,68
A*B*D 41,29 3 13,76 2,58 0,05
C*D 872,71 15 58,18 10,89 0,00
A*C*D 258,69 15 17,25 3,23 0,00
B*C*D 374,33 15 24,96 4,67 0,00
A*B*C*D 322,05 15 21,47 4,02 0,00
Error 2563,82 480 5,34
Total 500080,42 576
A: Tiir (Sarigam, Kestane)
B: Yon (Teget, radyal)
C: Sicaklik (0-130-145-160-175-190-205°C)
D: Siire (0-3-6-9-12 saat)

Coklu varyans analizi sonucuna gore odun tiirli, deney materyali kesis yonii, 1s1l
islem sicaklig1 ve siiresinin toplam renk degisimine etkisi % 95 giiven araliinda

onemli oldugu belirlenmistir.

Deney kosullarinin toplam renk iizerine etkisinin dnem derecesini belirlemek i¢in

Duncan testi yapilmis ve Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Toplam renk degisimi (AE*ab) Duncan testi sonuglar1.

HG
Deney Kosullar1 Ortalama (Homojenlik
grubu)
130 7,98 A
145 10 B
Sicaklik 160 14,73 C
Q®) 175 28,25 D
190 38,42 E
205 48,82 F
3 19,90 A
Siire 6 24,15 B
(saat) 9 26,02 C
12 27,74 D

Bu sonuglara gore 1s1l islem sicakligi degerlendirildiginde (AE*ab) degerlerinde
diger orneklere gore en fazla artism 205°C’de 1s1l islem gormiis 6rneklerde, en az
artisin ise 130°C’de Orneklerde meydana geldigi belirlenmistir. Isil islem siiresine
gore degerlendirildiginde ise (AE*ab) degerlerinde kontrole 6rneklerine oranla en
fazla artisin 12 saat 1s1l islem goérmiis 6rneklerde, en az artisin ise yine 3 saat
muamele goren 6rneklerde meydana geldigi belirlenmistir. Isil islem gormiis saricam
ve kestane odunlarmin sicaklik ve siireye bagli olarak teget yondeki toplam renk

degisimi (AE*ab) sirasiyla Sekil 4.9°da ve Sekil 4.10°da verilmistir.

60
E 5o
240
_:_ 20 M 3 gaat
- H 6 saat
£ 20
= 9 gaat
& 19 H 12 saat
O _

130 145 160 175 190 205
Sicaklik (°C)

Sekil 4.9. Sarigam odununun teget yondeki toplam renk degigimi.
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Sekil 4.10. Kestane odununun teget yondeki toplam renk degisimi.

Sarigam ve kestane odunlarinin teget yondeki toplam renk degisiminin en yiiksek
degeri 205°C sicaklikta 9 saat siire ile yapilan 1s1l islem sonunda sarigam odununda

47,87, kestane odununda ise 51,42 degerlerinde oldugu belirlenmistir.

Sicaklik ve siire etkenlerine bagli olarak sarigam ve kestane odunlarinin radyal

kesitdeki toplam renk degisimi (AE*ab) sirasiyla Sekil 4.11°de ve Sekil 4.12°de

verilmistir.
60
— 5
= 50
El 40
= o 3 gaat
iy
£ 30
s H 6 saat
g
g 20 i 9 saat
[3 M ]2 saat

S
{

o
|

130 145 160 175 190 205
Sicaklik (°C)

Sekil 4.11. Sarigam odununun radyal yondeki toplam renk degisimi.
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Sekil 4.12. Kestane odununun radyal yondeki toplam renk degisimi.

Isi1l iglem uygulanmis sarigam odununun radyal yondeki toplam renk degisiminin en
yiiksek degeri 205°C sicaklikta 12 saat siire ile yapilan 1s1l islem sonunda 53,30,
kestane odununda ise 55,49 oldugu belirlenmistir. Sonuglara gére kestane odununun
saricam odununa gore daha ¢ok koyulastigi anlasilmaktadir. Bu durumun onun
kimyasal yapisindan dolay1 oldugu sOylenebilir. Caligmada kullanilan 1s1l igslem
sicakligindaki degisim toplam renk degisimine etkisi yine calismada kullanilan

stiredeki degisimden daha etkili oldugu sdylenebilir.

Simdiye kadar yapilan bir¢ok caligmada 1s1l islem sonrasi renk degisimi sonuglar1 L*

degeri diismiis a* ve b* degerlerinde artiglar meydana gelmistir. (Johanson and

Mor’en 2006)

Mitsui (2006), ladin Orneklerinin rengindeki degisim 1s1l islem ve 1sik etkisiyle
belirlemistir. Isil islem sonucunda L*, a* ve b* degerlerinde diisiis gézlenmistir. Is1l
islemden sonra 151k muamelesi sonucunda L* ve a* degerlerinde diisiis gdzlenmesine
ragmen b* degerleri 1sil islem swrasinda ciddi bir diisiis oldugu belirtmislerdir.
Sehlstedt-Persson (1995), ladin ve ¢am odunlarina 60°C ve 90°C sicakliklarda 4
saatte 1s1l islem uygulamustir. Deneyler sonucunda, sarigam ve kestane odunlarindaki
renk degisimleri odundan sizan ekstraktif maddelerin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Sonugta, 1s11 islem siiresince suyunu kaybeden ekstraktif maddeler ve
hemiseliilozlarin hidrolizlerinden dolayr bazi renk degisimleri meydana geldigi

belirlenmistir.
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4.4. EGILME DIRENCI

Sarigam ve Kestane odunu tiirlerinden hazirlanan deney 6rnekleri 130, 145, 160, 175,
190 ve 205 °C sicakliklarda 3, 6, 9 ve 12 saat siirelerle yapilan 1s1l islemin sonunda
belirlenen egilme direnglerine ait ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge

4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Egilme direnci degerleri (N/mmz).

Deney Kosullari Sarigam Kestane
o Siire Ortalama Standart |Ortalama| Standart
Sreaklik (°C) (saat) (N/mm?) Sapma | (N/mm? | Sapma
Kontrol 0 81,82 5,51 77,35 8,25
3 76,28 7,46 73,49 7,59
130 6 78,85 14,10 712,47 12,35
9 75,93 13,16 69,42 16,37
12 72,22 14,05 59,38 14,93
3 81,38 15,00 69,40 9,88
145 6 77,36 5,98 58,89 15,45
9 76,52 11,88 58,08 12,19
12 71,05 15,77 56,16 8,46
3 74,82 9,19 65,88 15,76
160 6 72,48 12,32 61,19 19,30
9 68,45 8,78 58,07 8,20
12 65,22 10,91 55,08 10,45
3 68,90 15,74 59,89 13,30
175 6 63,08 14,48 55,53 14,85
9 57,42 14,96 48,60 15,45
12 56,50 11,55 48,11 11,21
3 68,97 6,79 51,11 8,54
190 6 59,02 8,81 45,40 9,51
9 50,36 10,03 44,79 10,97
12 45,04 10,38 45,99 8,27
3 64,80 8,48 49,53 7,75
205 6 59,08 1552 | 40,48 7,77
9 49,17 11,57 34,82 11,26
12 43,10 9,95 33,81 9,30

Isil iglem uygulanmamis sarigam odunu kontrol drneklerinin egilme direnci degerleri
81,8 N/mm? iken kestane odunu kontrol Srneklerinin egilme direnci degeri 77,35
N/mm? oldugu tespit edilmistir. Her iki odun tiiriinde 111 islem sicaklig1 ve siiresi

arttikca egilme direnci degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Saricam odununda
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goriilen en diisiik egilme direnci degeri (43,10 N/mm? olarak) 205 °C “de 12 saat siire
ile 1s11 isleme tabi tutulan Orneklerde belirlenmistir. Ayni kosullarda kestane
odunundan hazirlanan Srneklerin egilme direnci degeri 33, 81N/mm? olarak tespit
edilmistir. Calismada kullanilan 1s1l islem kosullarinin egilme direnci {izerine etkisini

belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Egilme direncine ait ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama O{lem .

. F Hesap |Diizeyi
Kaynaklari Toplami Derecesi Kareler (P<0.05)
A 14078,25 1 14078,25 99,67 0
B 64757,28 5 12951,46 91,69 0
C 17528,84 3 5842,95 41,37 0
A*B 1977,56 5 395,51 2,8 0,02
A*C 304,76 3 101,59 0,72 0,54
B*C 2416,35 15 161,09 1,14 0,32
A*B*C 24224 15 161,49 1,14 0,31
Error 104524,9 740 141,25
Total 3143010 790
A: Tiir (Sarigam, Kestane)
B: Sicaklik (0-130-145-160-175-190-205°C)
C: Siire (0-3-6-9-12 saat)

Yapilan ¢oklu varyans analizi sonucuna gére kullanilan agag tiirii, 1s1l islem sicakligi,
1s1l islem siiresi, agag tiirii ve sicaklik degerlerinin egilme direnci iizerine etkisi % 95
giiven araliginda anlamli bulunmustur. Anlamli bulunan gruplarin 6nem derecesini

belirlemek i¢in Duncan testi yapilmistir ( Cizelge 4.23).
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Cizelge 4.23. Egilme direncine ait Duncan testi sonuglar.

Ortama HC_; .
Deney Kosulu (N/mm?) (Homojenlik
gruplari)
205 46,84 A
190 51,33 B
175 57,25 C
Slcfé‘hk 160 | 65,14 D
(°C) 145 68,60 DE
130 72,23 E
0 79,58 F
12 54,30 A
Siire 9 57,63 A
6 61,98 B
(saat) 3 67,03 C
0 79,58 D

Duncan testi sonuglarina gore egilme direnci lizerine anlamli bulunan deney kosullar1

farkli homojenlik gruplarinda yer almistir. Isil islem siiresi ve sicakliginin artmasi ile

orneklerin egilme direnci degerlerinde azalmanin oldugu goézlemlenmistir. Sekil

4.13°de 1s1l islem kosullarina bagl olarak sarigam odunundan hazirlanan 6rneklerin

egilme direncindeki degisim verilmistir.

gilme direnci (N/min?)

Eg

kontrol 130

145

160 175

Sicaklik (°C)

M 3 saat
H 6 saat
9 saat

M 12 saat

Sekil 4.13. Sarigcam odununa ait egilme direnci degisimi.

Isil isleme tabi tutulan sarigam odununun test Orneklerinde, egilme direnci

degerlerinin kontrole gore azaldigi belirlenmistir. Isil islem sicakligmin artmasina

paralel olarak egilme direnci

degerlerindeki
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kaydedilmistir. Sarigam odunu icin yapilan biitin 1s1l islem kombinasyonlari
incelendiginde egilme direnci kaybi kontrol 6rneklerine oranla yaklagik olarak %
5’lerden % 48’lere kadar azaldig: tespit edilmistir. En fazla azalma 205 °C’de yapilan
1s1l islem muamelelerinde oldugu goriilmiistiir. Kestane odunundan hazirlanan deney
orneklerinin 1s1l iglem kosullarma bagli olarak egilme direncindeki degisim Sekil

4.14°de gosterilmistir.

M 3 gaat
M 6 saat
9 saat

M 12 saat

Egilme direnci (N/mm?)

kontrol 130 145 160 175 190 205
Sicaklik(°C)

Sekil 4.14. Kestane odununa ait egilme direnci degisimi.

Benzer sekilde sarigam odununda oldugu gibi kestane odunu i¢inde sicakligmn ve
sirenin artmasina paralel olarak en fazla azalma 205°C’de yapilan 1si1l islem
muamelelerinde oldugu belirlenmistir. Kestane odunlarinin egilme direnci kaybi1
biitiin 1s1] islem kombinasyonlar1 incelendiginde Yyaklasik olarak % 5’lerden %

57’lere kadar azaldig1 belirlenmistir.

Giindiiz vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada ahlat odununa 1sil islemin etkisini
incelemigler ve sonug olarak; 160 °C’de 2 saat 1s1l islem uygulamasmin egilme
direncini % 7,42 azalttigimmi tespit etmislerdir. Bekhta and Niemz (2003), kayin
odununu 1s1yla muamele etmis ve 1s1l islem sicakligr 200 °C’ye yaklastik¢a egilme

direncindeki diisiisiin % 5-40 arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Sahin Kol (2010), cam ve goknar odunlarini 212 ve 190 °C’ de 2 saat siire ile

ThermoWood 1s1l islem yontemi ile muamele etmis, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
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incelemistir. Sonug olarak, 1s1l islemin egilme direncini azalttigini belirtmistir. Cam

odunu i¢in % 59,5 ve goknar odunu i¢in % 13 azalmalar kaydetmistir.

Caliova, (2011), kizilagag ve ladin odunlarindan olusan ti¢ farkli sicaklikta (190,205
ve 212°C) ve iki saat slireyle ThermoWood yontemiyle 1s1l isleme tabi tutmus ve

egilme direncinin en fazla azaldig1 1s1l islem sicakliginin 212°C oldugu belirlemistir.

Esteves vd, (2007), sahil ¢am1 ve okaliptiis odun 6rnekleri hava ortaminda buharla
birlikte otoklav icerisinde 2-12 saat ve 190-210°C arasindaki sicakliklarda isiyla
muamele etmis ve sonucta odunun egilme direncinde ciddi distisler oldugu

gorilmiistiir.

Johansson and Mor’en (2006), 175 ve 200°C sicakliklarda 1, 3 ve 10 saat hus odunu
muamele edilerek renk ve direng Ozelliklerinin nasil etkilenecegi arastirilmistir.
Sonugta, egilme direnci degerinin 200°C de 3 saat siiren 1s1l muamelede maksimum

oranda (% 43 ) diismenin oldugunu belirtmislerdir.

Isil islem sonrasi egilme direncindeki azalmanin esas nedeni hemiseliilozlarin
degredasyonuna baglanmaktadir. Isil islem sicakhiginin artisi ile birlikte egilme
direncindeki azalma artar (Winandy and Lebow, 2001; Winandy and Morelli 1993).
Hemiseliilozlarin  bozunmas: malzeme bilesenleri arasinda c¢apraz baglanma
reaksiyonlarma, mikrofibrillerin kristalizasyonuna ve mikrofibrillerde biriken

gerilimin azalmasina neden olur (Dwianto vd, 1996).

Sonug olarak, 1s1l islem siiresi ve sicakliginin artmasi ile egilme direnci degerinde

meydana gelen diisiis literatiir ile uyum halinde oldugu goriilmiistiir.
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4.5. EGILMEDE ELASTIKIiYET MODULU

Sarigam ve Kestane odunu tiirlerinden hazirlanan deney 6rnekleri 130- 145- 160-
175- 190 ve 205 °C sicakliklarda 3- 6- 9 ve 12 saat siirelerle bekletilmesi sonucunda
belirlenen egilmede elastikiyet modiiliine ait ortalama ve standart sapma degerleri

Cizelge 4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24. Egilmede elastikiyet modiilii (EMO) degerleri (N/mm?).

Deney Kosullari Saricam Kestane

o . EMO Standart EMO Standart
Steaklik (°C) | Sire (N/mm?) sapma (N/mm?) sapma
Kontrol (0) 0 8088,08 1989,20 6851,59 1034,17
3 8474,79 1519,81 7010,71 1642,95

130 6 8436,58 1525,66 9027,66 1867,82

9 8110,78 1441,31 6912,58 1707,87

12 7915,15 1541,06 6482,16 1822,13

3 8478,68 1446,95 7415,40 1307,52

145 6 5447,49 640,82 6080,20 1717,42

9 5477,48 950,14 6726,84 1486,68

12 5467,64 1118,57 6743,45 1147,62

3 5200,05 652,46 4486,21 704,71

160 6 5117,91 564,28 4816,94 746,79

9 5264,71 653,65 5143,41 687,80

12 5172,07 876,50 4457,32 560,71

3 5143,92 1097,93 4455,64 707,17

175 6 5127,01 852,03 4807,83 964,85

9 4769,17 999,07 4408,87 659,82

12 5028,90 573,50 4478,08 818,11

3 5874,68 952,98 4417,95 458,50

190 6 4833,24 681,39 4264,57 673,42

9 4811,57 638,09 4400,35 761,68

12 4964,62 627,17 4361,86 599,95

3 5654,15 609,76 4109,69 613,94

205 6 5389,69 830,7 3731,19 814,49

9 5328,68 946,73 3802,58 689,91

12 4876,17 644,20 4074,20 598,56

Isil islem gdrmiis Saricam ve Kestane odunun 130°C'de 3, 6, 9 saat ve 145°C’de 3
saat muamele goren test Orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin bir
miktar yiikseldigi, ancak daha sonra artan 1s1l islem siiresi ve 1s1l islem sicakligina

bagl olarak tekrardan azaldigi belirlenmistir. Sarigam odunun en diisiik egilmede
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elastikiyet modiilii degeri 9 saat siire ile 175 °C ‘de 4769,57 N/mm?, en vyiiksek
degerin ise 3 saat siire ile 145 °C de 1s1l islem gormiis deney ornekelerinde 8478, 68
N/mm? olarak tespit edilmistir. Kestane odunundan elde edilen deney &rneklerini
egilmede elastikiyet modiilii degerleri 9027,66 N/mm? ile 3731,19 N/mm? arasinda
degistigi tespit edilmistir. Isil islem sicaklig1 dikkate alindiginda ise 130°C’ye kadar
isil islem sicakhigi arttikga egilmede elastikiyet modiiliiniin arttigi, ancak
sicakligin130°C’den sonra 205°C’ye kadar kademe kademe arttirilmasi ile elastikiyet
modiilii degerlerinde 6nemli miktarda azalmanin oldugu her iki agag tiirii igin de

sOylenebilir.
Calismada kullanilan odun tiirii, 1s1l islem sicaklig1 ve siiresinin egilmede elatikiyet
modiilii {izerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢oklu varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 4,25°de verilmistir.

Cizelge 4.25. Egilmede elastikiyet modiiliine ait ¢oklu varyans analizi sonuglar.

Varyans Serbestlik Or}em .

Kaynaklari Kareler Toplami Derecesi Ortalama Kareler | F Hesap | Diizeyi
(P<0,05)

A 61397876,86 1 61397876,86 54,76 0,00
B 1072011401,14 5 214402280,23 191,23 0,00
C 34488467,57 3 11496155,86 10,25 0,00
A*B 64191000,93 5 12838200,19 11,45 0,00
A*C 22678989,24 3 7559663,08 6,74 0,00
B*C 117621784,18 15 7841452,28 6,99 0,00
A*B*C 41490807,90 15 2766053,86 2,47 0,00
Error 829654722,18 740 1121155,03
Total 27240713000,20 790
A: Tiir (Sarigam, Kestane)
B: Sicaklik (0-130-145-160-175-190-205°C)
C: Siire (0-3-6-9-12 saat)

Coklu varyans analizine gore kullanilan agag tiirdi, 1s1l islem sicakligi, 1sil islem
siiresi ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin hepsininde egilmede elastikiyet modiili
tizerine etkisinin % 95 giiven araliginda anlamli oldugu belirlenmistir. Belirlenen
farkliliklarin gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek i¢in yapilan Duncan testi

sonuglar1 Cizelge 4.26°da verilmistir.
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Cizelge 4.26. Elastikiyet modiiliine ait Duncan testi sonuglari.

Yapilan Duncan testi sonuglarma gore, 1s1l islem sicakliklar1 dikkate alindiginda 205-
190-175 ve 160°C sicaklik uygulamalarinin hepsininde egilmede elastikiyet modiilii
iizerine aym etkiyi yaptigr soylenebilir. Sekil 4.15’de sarigam, Sekil 4.16’da ise

kestane odunundan hazirlanan test 6rneklerinin egilmede elastikiyet modiiliindeki

HG
Deney Kosulu EM02 (Homojenlik
(N/mm?°)
gruplari)

205 4620,79 A
190 4741,10 A
Sicaklik 175 4777,42 A
(°C) 160 4957,32 A
145 6479,64 B
0 7469,83 C
130 7796,29 C
, 12 5335,13 A
g;;te) 9 | 542975 A

6 5590,02 AB

3 5893,48 AB
0 7469,83 C

degisim verilmistir.

9000

1
=]
(=]
o

5000

FElastikiyet Modiilii (N/mm2)

8000

6000 +

4000 -
3000 -
2000 -
1000

kontrol 130

145

160 175
Sicaklik (°C)

190

H 3 saat
M G gaat
i 9 gaat

] 2 gaat

Sekil 4.15. Sarigam odununa ait elastikiyet modiilii degisimi.

Grafik incelendiginde sicakligin arttirilmasiyla 145°C - 3 kombinasyonundan sonra

yapilan 1s1l islemlerde elastikiyet modiilii degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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H 3 saat

M 6 saat
i 9 saat

H ]2 saat

Elastikiyet modiilii (N/min2)

kontrol 130 145 160 175 190 205
Sicaklik (°C)

Sekil 4.16. Kestane odununa ait elastikiyet modiilii degisimi.

Kestane odunundan hazirlanan deney 6rneklerinin 130°C sicaklikta 1s1l muameleye
tabi tutulmasi durumunda EMO degerlerinin arttigi ancak 6zelliklede 160 °C’den
sonraki muamelelerde ani azalma oldugu gozlemlenmistir. Sarigam ve kestane

odunlar1 icin EMO’daki degisimin birbirine paralel oldugu goriilmiistiir.

Ozgifci vd. (2009), 3 farkli sicakliklarda (150, 170, 190 °C) ve 3 farkls siirelerde (4,
6, 8) sarigam odunu ile yaptiklari ¢alismada 1s1l islem sonrasinda EMO degerinde %
0,1 ile % 12,4 arasinda azalmanin oldugunu tespit etmislerdir. Isil igslem siiresi ve
sicakhiginin artisi EMO’deki azalisim da arttrmaktadir. Fakat, bu artista tam

dogrusal bir iliskinin olmadig1 s6ylemislerdir.

Bekhta and Niemz (2003), kayin odununun mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Sonugta, kaymm odununun egilmede elastikiyet modiiliindeki diisiisiin % 4-9 oranlar1

arasinda oldugunu belirlemislerdir.

Esteves et al. (2007), sahil cam1 ve okaliptiis odun 6rnekleri hava ortamimda buharla
birlikte otoklav igerisinde 2-12 saat ve 190-210 °C arasindaki sicakliklarda isiyla
muamele etmigler. Sonugcta, elastikiyet modiiliiniin ¢camda % 5, okaliptiiste % 15

oraninda azaldigmi belirtmislerdir.
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Chang ve Keith (1978), ilimli 1s1l islem sonucu odun Orneklerinin elastikiyet
modiiliiniin 6nemsiz oranda arttigni ancak ¢ok yiiksek sicakliklardaki muamelenin

ise elastikiyet modiiliinde azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir.

Bu ¢alisgmada bulunan sonuglara gore elastikiyet modiilii kontrol deney 6rneklerine
gore 1s1l islem sicakligi ve siiresi arttikca once nispeten kismi bir artis gostermekte
ancak daha sonra énemli derecede de diisiislerin oldugu belirlenmistir. Elde edilen

veriler literatiir ile uyum igerisindedir.
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4.6. LIFLERE PARALEL BASINC DIiRENCI

Saricam ve Kestane odunu tiirlerinden hazirlanan deney orneklerinden 1sil iglem
oncesi ve 1s1l islem sonrasinda (130- 145- 160- 175- 190 ve 205 °C sicakliklarda 3-
6- 9 ve 12 saat) belirlenen liflere paralel basing direncine ait ortalama ve standart

sapma degerleri Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Liflere paralel basing direnci degerleri (N/mm?).

Deney Kosullar Saricam Kestane
Sicaklik Siire Ortalama | Standart Ortalama Standart
(°C) (saat) | (N/mm? | sapma (N/mm?) sapma

0 0 0,114 0,007 0,101 0,009
3 0,126 0,018 0,136 0,011

130 6 0,120 0,013 0,140 0,015
9 0,124 0,018 0,138 0,014

12 0,125 0,012 0,133 0,015

3 0,127 0,022 0,132 0,020

145 6 0,128 0,010 0,131 0,022
9 0,132 0,021 0,136 0,020

12 0,128 0,016 0,131 0,016

3 0,123 0,009 0,130 0,015

160 6 0,127 0,016 0,136 0,011
9 0,136 0,013 0,141 0,015

12 0,128 0,013 0,133 0,011

3 0,136 0,017 0,139 0,012

175 6 0,134 0,019 0,135 0,015
9 0,128 0,014 0,128 0,013

12 0,125 0,008 0,126 0,012

3 0,127 0,020 0,124 0,018

190 6 0,127 0,009 0,118 0,013
9 0,132 0,014 0,121 0,020

12 0,124 0,010 0,122 0,019

3 0,132 0,007 0,126 0,016

6 0,134 0,010 0,117 0,015

205 9 0,131 0,014 0,119 0,016
12 0,124 0,009 0,110 0,009

Genel olarak 1s1l islem sicakligi arttikga basing direncinin arttigi goriilmektedir. Isil

islem gormiis Sarigam odununda en yiiksek basing direnci (0,136 N/mm?) 160 °C ve
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9 saat siire ile 1s1l islem yapilan kosullar: ile 175 °C ve 3 saat siire ile 1s1] islem
yapilan kosullarda oldugu belirlenmistir. Her iki tiir icinde en diisiik liflere paralel
basing direnci kontrol gruplarinda oldugu belirlenmistir. Uygulanan 1s1l islem
kosularmnin liflere paralel basing direnci iizerineki etkisini belirlemek i¢in yapilan

coklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.28°de verilmistir.

Cizelge 4.28. Liflere paralel basing direnci ait ¢oklu varyans analizi sonuglari.

Varyans Serbestlik | Ortalama Onem Diizeyi
Kay}rllaklarl Kareler Toplami Derecesi Kareler F Hesap (P<0,05) g
A 0,00 1 0,00 0,61 0,43

B 0,01 5 0,00 6,81 0,00

C 0,00 3 0,00 3,53 0,01
A*B 0,01 5 0,00 11,11 0,00
A*C 0,00 3 0,00 0,29 0,83
B*C 0,01 15 0,00 1,74 0,04
A*B*C 0,00 15 0,00 0,45 0,96
Error 0,15 700 0,00

Total 12,46 750

A: Tiir (Sarigam, Kestane)

B: Sicaklik (0-130-145-160-175-190-205°C)

C: Siire (0-3-6-9-12 saat)

Coklu varyans analizine gore kullanilan agag tiiriiniin liflere paralel basing direncine
etkisi %95 giiven araliginda anlamsiz iken, 1s1l islem sicakligi ve 1s1l islem siiresinin
etkisi ise % 95 oOnem diizeyinde anlamli bulunmustur. Belirlenen farkliliklarin
gruplar arasinda onem derecesini belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.29° da verilmistir.
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Cizelge 4.29. Liflere paralel basing direnci ait Duncan testi sonuglari.

Ortalama H(.3 .
Deney Kosulu (N/mm?) (Homojenlik
gruplari)
0 0,107 A
Staklik g0 o1 :
(‘C) 130 0,130 c
145 0,130 C
175 0,131 C
160 0,131 C
0 0,107 A
12 0,125 B
Sure 6 0,128 B
(saat) 3 0,129 B
9 0,130 B

Yapilan duncan testi sonuglarina gore liflere paralel basing direnci tizerine anlamli
bulunan deney kosullarinin bazilar1 ayni bazilar1 ise farkli homojenlik gruplarinda
yer almistir. Duncan testi sonuglarina gore 1s1l islem siiresi ve sicakligi artikga liflere
paralel basing direnci degerlerinde bir yiikselisin oldugu gézlemlenmistir. Ancak, 1s1l
islem siiresinin 12 saat olarak uygulanmasi durumunda liflere paralel basing
direncinin tekrardan diistiigli goriilmiistiir. Isil islem sicaklik ve siiresine bagli olarak
sarigam ve kestane odunlarinin liflere paralel basing direncindeki degisim sirasiyla

Sekil 4,17°de ve Sekil 4,18°de gdsterilmistir.

0,16

M 3 gaat
H 6 saat
9 gaat

M 12 gaat

kontrol 130 145 160 175 190 205
Sicaklik (°C)

Seki 4.17. Sarigam odununun liflere paralel basing direnci degisimi.
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M 3 gaat
M 6 saat
i 9 saat

H ]2 gaat

Liflere paralel basing direnci
e

kontrol 130 145 160 175 190 205
Sicaklik (°C)

Sekil 4.18. Kestane odununun liflere paralel basing direnci degigimi.

Giindiiz vd (2009), ahlat odunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerine 1s1l islemin
etkisini incelemisler ve sonug olarak; 160 °C’de 2 saat 1s1l islemle basing direncinin
% 7,55 azaldigini tespit etmislerdir. Unsal ve Ayrilmis (2005), termal olarak
modifiye edilmis okaliptiis odununun hava kurusu yogunlugu, ylizey piiriizliligi ve
liflere paralel basing direnci lizerinde 1s1l islemin etkisi arastrmistir. Sonugta, 1s1l
islem sicaklig1 ve siiresi arttik¢a; basing direnci, yogunluk ve ylizey piiriizliligi
degerlerinin diistiigiinii belirtmislerdir. Giiller et al (2007), 120, 150 ve 180 °C
sicakliklarda ve 2-6 ve 10 saat siireyle sarigami muamele ectmisler ve basing
direncinde en yiiksek kaybinin 180°C de 10 saat bekletilen 6rneklerde % 25,40
oraninda oldugunu belirlemistir. Yildiz (2002), 130, 150 ve 200°C sicakliklarda
kayin ve ladin odununu 1siyla muamele etmis ve ez az diisiisiin 130 °C 6 saat
kombinasyonda ve en yiiksek kaybinda 200°C sicaklik ve 10 saatlik muamele

kombinasyonunda % 36 olarak belirlemistir.

Odunun basing direnci azalmalar 1sil islem siiresince meydana gelen madde kayb1 ve
termal pargalanmayla yakindan ilgili oldugu bir gercektir. Ancak diren¢ kaybindaki
en Onemli etken lignin ve seliilozdan c¢ok daha hassas olan hemiseliilozun
degredasyonundan kaynaklanmaktadir. Bundan dolayr 1si1l islem siiresince
hemiseliilozdaki degisimler odunun direnci iizerine 6nemli rol oynar (Kotilainen,

2000).
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4.7. YAPAY SINiR AGLARI YAKLASIMINA AiT BULGULAR

Yapilan calismada, mekanik Ozelliklere ait bulgular kullanarak yapay sinir agi
modeli olusturulmustur. Modelin olusturulmasinda giris degerleri olarak 1s1l islem
kosullari, ¢ikis degerleri olarakta liflere paralel basing direnci, egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerleri kullanilmistir. Liflere paralel yonde basing
direnci, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri i¢in segilen yapay
sinir aglarinin iterasyona bagl hata degisim miktar1 ve regrasyon degeri sirasiyla

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.

Best Validation Performance is 635676.2818 at epoch 5

10 F T T T T T T T T T T —
: Train 3

Validation (]

Test

Mean Squared Ermar (mse)

10'} | e

I I I 1 1 1 -
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1

11 Epnchs

10

Sekil 4.19. Yapay sinir aglarinin iterasyona bagli hata degisim grafigi.

Grafik incelendigi zaman sistemin dogruluk (validation) degerine paralel oldugu ve
bes yaklasimda oldugu goriilmektedir. Egitim dogrusu ve test hata iterasyona baglh
grafikte dogruluk egrisi 5 epochs (yaklasim) en yiiksek seviyede olmus ve bu

noktada test ve egitim egrilerinden daha iyi degerde iken egitim durdurulmustur.
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Regression: R=0.98129
T T

Output~=0 85'Target+7.7

Sekil 4.20. Yapay sinir aglarinin regrasyon degeri.

Yapilan calsmada regrasyon degerinin 1 yaklastig1 ve yaklasik olarak 0,981 oldugu
goriilmektedir. Egitim, dogrulama ve test verileri igin liflere paralel basing direnci,
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii degerlerini YSA kullanilarak hesaplanan
degerler ile deneylerden elde edilen gergek degerler arasindaki iliski Sekil 4.21’de

goriilmektedir.

walidation: R=098721

1 Target+r.2

Oulput+=079Targe 3

Qutpute

Target

Al R=0_99331

Qulput~=11'Target+3 8
Quiput~=0, 88'Target 125

Sekil 4.21. Liflere paralel basing direnci, egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiiliine ait gergek degerler ile YSA degerleri arasindaki iligkisi.
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Bu calismada, 1s1l islem uygulanmis saricam ve kestane odunlarindan hazirlanmis
deney Orneklerinden liflere paralel basing direnci, egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerleri deneysel olarak berlirlenmistir. Daha sonra buna ait
deneysel veriler kullanilarak, olusturlan YSA yaklagimi ile yukarida belirtilen
Ozellikler tahmin edilmistir. Cizelge 4.30°da egilme direnci, Cizelge 4.31°de
egilmede elastikiyet modiilii ve Cizelge 3.32°de ise liflere paralel basing direnci
degerlerine ait hem deneysel veriler hemde YSA tahmini sonucu elde edilen veriler

goriilmektedir.

Cizelge 4.30. Egilme direncine ait hem deneysel hemde YSA tarafindan tahmin
edilen ortalama degerler ve dogruluk oranlart.

Is1l islem kosullar1 Saricam Kestane

Sire | somutian | simpagn | Dogruiuk | R YEPYSI | Dogruluk

Sicaklik (°C ) | (seat) | (Nimm?) | (Wmm?) | O | qwmm?) | ity | O9
Kontrol (0) 0 81,82 87,75 92,75 77,35 105,56 65,53
3 76,28 73,90 96,88 73,49 58,89 88,14

6 78,85 73,76 93,54 80,28 49,67 61,87

130 o | 7593 | 6943 | 9144 | 6942 47,85 68,92
12 72,22 62,66 96,76 59,38 57,99 97,64

3 81,38 70,94 87,17 69,40 55,68 80,14

145 77,36 65,75 84,99 58,89 54,84 93,12
76,52 70,14 91,66 58,08 46,21 79,57

12 71,05 61,89 87,1 56,16 55,80 99,16

3 74,82 67,79 90,6 65,88 52,21 79,16

160 6 72,48 61,18 84,4 61,19 59,94 97,96

9 68,45 70,43 97,11 58,07 43,47 74,85

12 65,22 61,47 94,75 55,08 53,41 96,97

68,90 64,47 93,57 59,89 48,47 80,93

175 63,08 59,05 93,61 55,53 63,50 85,65

9 57,42 70,05 88 48,60 40,58 83,50

12 56,50 61,27 91,55 48,11 50,69 94,63

3 68,97 61,74 89,52 51,11 44,23 86,55

190 59,02 58,09 98,42 45,40 65,13 56,53
50,36 68,42 64,15 44,79 38,50 85,96

12 45,04 61,20 64,11 45,99 47,58 96,54

64,80 60,80 93,82 49,53 39,18 79,10

205 59,08 57,75 97,75 40,48 65,54 69,92

9 49,17 64,93 67,94 34,82 37,63 91,93

12 43,10 61,19 59,03 33,81 44,49 69,41

Dogruluk ortalamasi (%) 87,62 Dogruluk ortalamast (%) 83,12
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Isil islem gormiis sarigam ve kestane odunundan hazirlanan test 6rneklerinin egilme
direncinde YSA modellemesi genel dogruluk ortalamasi sarigamda % 87,62,

kestanede % 83,12 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.31. Egilmede elastikiyet modiiline ait hem deneysel hemde YSA
tarafindan tahmin edilen ortalama degerler ve dogruluk oranlari.

Sarigam Kestane

Isil islem kosullart .
Deney | Yapay sinir

Sicaklik | Stre | sonuglari agi sonuglart ag1
©C) | (saat) | (/M) | (Nmm?) (Nimm?) | (N/mm?)

Kontrol (0) | 0 | 8088,08 | 4653,02 | 91,47 | 6851,59 | 708332 96,62
3 | 847479 | 879095 | 96,27 | 7010,71 | 7764,90 89,24
130 6 | 843658 | 7449,19 | 88,30 | 9027,66 | 6919,91 76,65
9 | 8110,78 | 766548 | 9451 | 691258 | 6978,18 99,05
12 | 791515 | 826025 | 9564 | 6482,16 | 6727,74 96,21
8478,68 | 747608 | 8818 | 741540 | 6717,72 90,59
544749 | 613125 | 87,45 | 608020 | 6210,16 97,86
547748 | 688491 | 7431 | 672684 | 638772 94,96
12 | 5467,64 | 7362,22 | 83,35 | 674345 | 6410,06 95,06
5200,05 | 646449 | 75.68 | 448621 | 5860,99 69,36
160 6 | 5117,91 | 5554,72 | 91,47 | 481694 | 5473,30 86,37
5264,71 | 637619 | 78,89 | 514341 | 553277 92,43
12 | 5172,07 | 6802,78 | 68,47 | 4457,32 | 5669,36 72,81
5143,92 | 573622 | 90,49 | 445564 | 5346,39 89,11
175 6 | 5127,01 | 542236 | 94,24 | 4807,83 4819,24 99,76
4769,17 | 6093,66 | 72,23 | 440887 | 4737,71 92,54
12 | 5028,90 | 6471,56 | 71,31 | 447808 | 4932,43 89,85
5874,68 | 5403,30 | 91,98 | 4417,95 | 501519 86,48
190 6 | 483324 | 5457,40 | 87,09 | 426457 | 4257,52 99,83
4811,57 | 5937,56 | 76,60 | 4400,35 | 4167,25 94,70
12 | 4964,62 | 628647 | 73,37 | 4361,86 | 4364,41 99,04
5654,15 | 5601,20 | 99,06 | 4109,69 | 449518 90,62
5380,69 | 5587,21 | 96,34 | 3731,19 | 3808,95 97,11
5328,68 | 578258 | 91,48 | 3802,58 | 3840,92 98,99

12 4876,17 6193,96 72,97 4074,20 3975,54 97,58
Dogruluk ortalamasi (%) 85,64 | Dogruluk ortalamasi (%) 91,71

Dogruluk Deney Yapay sinir

(%)

Dogruluk
(%)

145

205

Egilmede elastikiyet modiiliinde YSA modellemesi genel dogruluk ortalamasi

sarigam i¢in % 85,64 iken kestane i¢in % 91,71 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.32. Liflere paralel basing direnci ait hem deneysel hemde YSA tarafindan

tahmin edilen ortalama degerler ve dogruluk oranlari.

Is1l islem kosullart Sarigam Kestane

Sire| somugtan | st ags | POE | i | VPR | Dok
Sicaklik(°C) | oy [ (Nimm?) |(Nmmd) | PO | (Nimm?) | (Nimm?) (%)
Kontrol (0) 0 0,11 0,12 92,99 0,10 0,10 93,10
3 0,13 0,11 94,52 0,14 0,13 99,17

6 0,12 0,10 91,76 0,14 0,13 94,73

130 9 0,12 0,12 96,42 0,14 0,12 87,26
12 0,13 0,14 83,40 0,13 0,12 95,87

0,13 0,11 93,23 0,13 0,13 96,46

0,13 0,11 89,54 0,13 0,12 98,18

145 0,13 0,12 96,14 0,14 0,12 98,44
12 0,13 0,14 86,42 0,13 0.12 96,37

0,12 0,11 96,20 0,13 0,13 94,51

0,13 0,12 94,84 0,14 0,12 92,97

160 0,14 0,12 92,51 0,14 0,12 89,18
12 0,13 0,14 86,99 0,13 0,12 96,83

0,14 0.12 89,35 0,14 0,13 99,89

0,13 0.12 94,08 0,13 0,12 94,42

175 0,13 0.12 98,17 0,13 0,12 98,25
12 0,12 0.14 84,78 0,13 0,13 94,34

0,13 0.12 97,63 0,12 0,13 88,45

0,13 0.12 97,97 0,12 0,13 89,51

190 0,13 0.12 93,66 0,12 0,13 88,09
12 0,12 0.14 84,63 0,12 0,13 88,00

3 0,13 0,12 97,99 0,13 0,14 85,91

6 0,13 0,13 98,48 0,12 0,13 84,08

205 9 0,13 0,12 98,48 0,12 0,13 83,47
12 0,12 0,14 84,73 0,11 0,13 73,71

Dogruluk ortalamasi (%) 92,59 | Dogruluk ortalamasi (%) 92,04

Liflere paralel basmn¢ direncinde YSA modellemesi genel dogruluk ortalamasi

sarigam odunu igin % 92,59, kestane odunu i¢in % 92,04 olarak tespit edilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Ahsap materyalin en olumsuz 6zelliklerinden biri olan higroskopik yapisi sebebiyle
stirekli hava ile rutubet alig verisi icersinde olmasidir. Ayrica ahsap materyal bocek
ve mantarlar tarafindan tahrip edilmektedir. Bu tahribatlar1 ortadan kaldirmak ig¢in
yiizyillardan beri siire gelen yontem; ahsap materyalin 1s1l isleme tabi tutulmasidir.
Bu sekilde ahsap materyal dis ortam kullanimlarinda daha fazla direng

saglamaktadir.

Bu calismada Saricam ve Kestane odunlarmin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
iizerine 1s1l islem uygulamasmin etkileri incelenmistir. Bunun i¢in her odun tiiriinden
hazirlanan deney 6rnekleri 6 farkli sicaklikta (130, 145, 160, 175, 190 ve 205 °C) ve
4 farkl siirede (3, 6, 9 ve 12 saat) 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem gormiis

sarigam ve kestane odunlarmin test 6rnekleri kontrol gruplariyla karsilastirildiginda;

Test orneklerinin 20 °C =+ sicaklikla % 65 bagil nem ortamindaki ulastiklar1 denge
rutubet miktarlar1 kontrol drneklerine gore en yiiksek azalma 205 °C’de 12 saat 1s1l
islem sonucunda sarigamda %49, kestanede ise %51 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Bu azalma, 1s1l islem ile hemiseliilloz ve seliilozun amorf kismindaki

bozunmadan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Isil islem sicakligi ve siiresi arttikga meydana gelen agirlik kaybinin da arttigi
belirlenmistir. En az agirlik kayb1 130°C de 1s1l islem gormiis deney Orneklerinde
goriilirken, en yliksek agirlik kaybi ise 205°C de 1s1l islem gormiis deney
orneklerinde oldugu belirlenmistir. Ozellikle 175- 190 ve 205°C sicakliktaki yapilan
1s1l islemde her iki odun tiirli iginde agirhik kayiplarmin daha fazla oldugu oldugu
belirlenmistir. 175°C’de 12 saat muamele sonucu Saricam odununda %3,1 oraninda

agirhk kayb1 olurken kestane odununda % 4,2 oraminda olmustur. 205°C’de 12
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saat muamele sonucunda ise sarigam odununda %?7,7, kestane odununda %12,3
oranlarinda agirlik kaybi tespit edilmistir. Kestane odunu kimsayal igerigi itibariyle
daha fazla ekstraktif madde igerdiginden kiitle kaybminda daha fazla oldugu

distiniilmektedir.

Isil islem sicakligr arttikca, deney Orneklerinin kontrol 6rneklerine gére daha koyu
bir renk aldiklar1 belirlenmistir. Bu koyulagsmanin lignindeki parcalanmalardan
dolay1 kromoforik gruplarin sayisinin artmasit sonucu oldugunu tahmin edilmektedir.

Renk (L, a, b) degerleri en yiiksek 1s1l islem kosullarindaki elde sonuclar ile kontrol
gruplarindan elde edilen degerler ile kiyaslandigi zaman sarigamda renk L*
degerinde teget yonde % 57,5, radyal yonde % 57,6 oraninda azaldigi belirlenmis,
renk a*degerinde teget yonde % 95, radyal yonde ise % 91 oraninda artisg goriilmiis,
renk b* degerinde teget yonde % 45 azalma, radyal yonde ise % 52 oraninda azaldig1
tespit edilmistir. Kestane odunundan elde edilen Orneklerde ise renk L* degeri
kontrol orneklerine gore teget yonde % 65, radyal yonde % 63 oraninda azaldigi
tespit edilmis, renk a*degeri teget yonde % 73 radyal yonde ise % 65 oraninda artis
goriilmiis, renk b* degeri teget yonde % 85, radyal yonde ise % 67 oraninda azaldigi

tespit edilmistir.

Sarigam ve kestane odunlarmin teget yonde toplam renk degisimi kontrol 6rneklerine
gore en yiiksek degeri 205°C sicaklikta 9 saat siire ile yapilan 1sil iglem sonunda
oldugu gozlemlenmistir. Bu degerler saricamda 47,87, kestanede 51,42 olarak
kaydedilmistir. Sarigam odununun radyal yondeki toplam renk degisiminin en
yiiksek degeri 205°C sicaklikta 12 saat siire ile yapilan 1s1l islem sonunda oldugu
kestane odununda ise 9 saat 1s1l islem sonunda oldugu gbézlemlenmistir. S6z konusu

degerler saricam odununda 53,30, kestane odununda ise 55,49 olarak kaydedilmistir.

Isil igslem sicaklig1 ve siiresinin arttirilmasi sonucu her iki odun tiiriinde de egilme
direncinin dnemli derece de azaldig1 goriilmiistiir. Egilme direncinin en fazla azaldig:
1s1l iglem kombinasyonu 205°C sicaklik ve 12 saatlik muamele sonucu oldugu

gbzlemlenmistir. Egilme direnci, 190 °C 12 saat siireyle 1s1l islem gormiis Sarigam
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odununda % 45, kestane odununda ise % 40 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Sicaklik
arttirilarak stire sabit tutuldugunda, yani 205°C’de ve 12 saatlik muamele sonucunda
sarigam odununda % 48, kestane odununda ise % 57 oraninda egilme direng kaybi1

oldugu tespit edilmistir.

Isil islem kontrol orneklerine gore elastikiyet modiiliiniin her iki odun tiirii i¢cinde
sicaklik ve siirenin arttirilmasi ile Once bir miktar arttig1 sonradan azalttigi
gbzlemlenmistir. Sarigam odunu i¢in 130 °C’de yapilan 1s1l islem sonunda yaklagik
olarak % 2 ile 5 oraninda, kestane i¢in ise yaklasik % 1 ile 4 oraninda arttirdig:
goriilmiistiir. Ancak, 160, 175, 190 ve 205°C sicakliklardaki 1s1l muamelelerde

elastikiyet modiiliinde 6nemli diisiislerin oldugu belirlenmistir.

Isil islem sicakligmin artmasiyla liflere paralel basing direncinde kontrol 6rneklerine
gore her iki agag tiirlinde de artis goriilmiistiir. Isil iglem sicakliginin arttirilmasi ile
kestane odunun da liflere paralel basing direncinde tekrardan azalma oldugu

belirlenmistir.

Isil islem gormiis sarigam ve kestane odanlarindan hazirlanan test 6rneklerinden elde
edilen egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel basing direnci
degerlerine ait veriler ve 1si1l islem kosullar1 kullanilarak yapay sinir ag1 modeli
olusturuldu. Olusturulan modelin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, liflere
paralel basing direnci degerlerini ayn1 deney kosullar i¢in yiiksek dogrulukta tahmin

ettigi saptanmistir.

Isil islem gbrmiis saricam ve kestane odunundan hazirlanan test 6rneklerinin egilme
direncinde YSA modellemesi genel dogruluk ortalamasi sarigamda % 87,62,
kestanede % 83,12 olarak bulunmustur. Egilmede elastikiyet modiilinde YSA
modellemesi genel dogruluk ortalamasi sarigcam i¢in % 85,64 iken kestane i¢cin %
91,71 olarak bulundu. Liflere paralel basing direncinde YSA modellemesi genel
dogruluk ortalamasi sarigam odunu i¢in % 92,59, kestane odunu icin % 92,04 olarak
tespit edilmistir. Tasarlanan modelinin tiim deneyler i¢in dogruluk ortalamasi % 88,3

seviyelerinde oldugu goriilmistiir.
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Bu calisma sonucunda asagida verilen Oneriler dikkate almabilir;

Isil igleme tabi tutulmus aga¢ malzemenin normal oduna gore daha diisilk denge
rutubetine sahip olusundan dolayr da hava kosullarina maruz kalacak; dis cephe
kaplama, havuz kenarlarinda kaymayi engelleyici malzeme ve o&zellikle birinci
dereceden rutubetle temas halinde olan yerlerde rahatca kullanilabilir. Isil islem
sonunda ahsap materyal biyolojik olarak daha direngli oldugundan toprakla temas

halinde olan yerlerde veya zemin désemeleri gibi sektor tiriinlerinde kullanilabilir.

Isil i1slem aga¢c malzemede agirlik kaybina sebep olmakta agirlik kaybima paralel
olarak yogunluk diismektedir. Bu ylizden hafif malzeme kullanimi gerektiren

dekorasyon islerinde kullanilabilir.

Isil islem sicaklig1 artmast sonucu odunun renginde de sicaklikla orantili olarak bir
renk koyulagsmasi meydana gelir bu koyulasma odundaki renk farkliliklarin1 en aza
indirir ve rengi homojen bir yapiya kavusturur. Bu durum da dekorasyon islerinde
malzemeyi avantajli bir durum haline getirir. Uygulama yapilacak ise renk
homojenliginin estetik goriintlisiniin dikkate alinmasi Onerilebilir. Ancak yliksek
sicakliklarda ve siirelerde 1si1l islem uygulamasi renk degisimini bozmakta ve

gereginden fazla koyulagsmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda muamele edilmis sarigam ve kestane odunlarmin elastikiyet
modiiliinde ve statik egilme direncinde diisme oldugundan yiiksek dayanim
gerektiren ve belirli bir kuvvete ve ylike maruz kalacak yerlerde kullanilmamasi
onerilebilir. Ancak hafif malzemelerin kullanildig1 dekorasyon islerinde, dis cephe

kaplamas1 ve gemi yapiminda kullanilabilir.

Yapay sinir ag1, deneysel ¢alismalardaki materyale bagl olarak olusan ekonomik
kayip, zaman kayb1, deney aletlerinin hassasiyetlerinden kaynaklanan 6l¢lim hatalari,
gibi hususlardan kaginabilmeyi saglamaktadir. Ayrica, tasarlanan YSA ara degerlerin
yani deneysel olarak elde edilmeyen sonuglara ulasilabilmesini de
saglayabilmektedir. Bu bakimdan bir¢ok sektérde basarili bir sekilde kulanilan YSA

ahsap endiistri sanayisinde de basar1 ile kullanilmas1 endiistri i¢cin faydali olacaktir.
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Yapilan bu calisma bu tiirden diger ¢alismalar icin bir temel olusturabilecektir.
Ayrica diger yapay zeka tekniklerininde orman iiriinleri alaninda deneysel olarak

calisanlarca kullanilmas1 6nerilebilir.
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