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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KIZILAGAC VE DOGU LADINi ODUNLARININ BAZI FiZiKSEL,
MEKANIK VE TEKNOLOJIK OZELLIiKLERI UZERINE ISIL iSLEMIN
ETKIiSi

Zeliha CALIOVA

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Hamiyet SAHIN KOL
Haziran 2011, 92 sayfa

Bu ¢aligmada, ThermoWood yontemiyle 1s1l islem uygulanan Dogu ladini ve Sakalli
kizilaga¢ odunlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu iki agag tiirii
ti¢ farkl sicaklikta (190, 205 ve 212 °C) ve iki saat siireyle ThermoWood yontemiyle

181l isleme tabi tutulmustur.

Isi1l isleme tabi tutulan test 6rneklerinde fiziksel 6zelliklerden; hava kurusu yogunluk,
denge rutubet miktari, boyutsal degisim, 1s1 iletkenligi ve renk degisimi degerleri,
mekanik 6zelliklerden; egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve liflere paralel
basing direnci degerleri belirlenmistir ve kontrol numunelerine gére degisim oranlari

hesaplanmistir.
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Sonug olarak; 1s1l islem uygulamasinin fiziksel 6zellikler iizerindeki etkisinin genel
olarak olumlu yonde oldugu goézlenmistir. Isil islem sicakliginin artmasiyla birlikte
denge rutubet miktar1 azalmig, boyutsal stabilizasyon Onemli oranda artmus,
odunlarin 1s1 yalitkanlik degerleri artmig, renk homojen bir sekilde koyulagmstir.
Mekanik 6zelliklerden, egilme direncinde 1s1l islem sicakliginin artmasina paralel
olarak diisiis gdzlenmis, elastikiyet modiiliinde 6nce c¢ok az bir artis sonra azalma

gozlenmis ve liflere paralel basing direnci artis gdstermistir.

Anahtar Sozciikler : Isil islem, dogu ladini, kizilagag, thermowood, fiziksel
Ozellikler, mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu : 711.3.023



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF HEAT-TREATMENT ON SOME PHYSICIAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF ALDER AND ORIENTAL SPRUCE

Zeliha CALIOVA

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Furniture and Decoration Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Hamiyet SAHIN KOL
June, 2011, 92 pages

In this study, the physical and mechanical properties of alder and oriental spruce
wood species heat-treated using ThermoWood process were investigated. The wood
species were heat-treated at temperatures 190, 205 and 212 °C for 2 hour with
ThermoWood method. The physical and mechanical properties of the heat-treated

samples were measured and compared with those of unheated samples.

As physical properties; mass loss, oven-dry and air-dry density, equilibrium moisture
content (EMC), dimensional stability (ASE) in radial and tangential directions,
thermal conductivity (TC) and total colour changes, as mechanical properties;
compression strength parallel to the grain (CS), static bending (MOR), modulus of
elasticity in bending (MOE) and were determined.
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The results show that increasing temperatures resulted more weight loss on the heat-
treated samples than control samples. The effects of heat treatment on physical
properties of samples in regard to equilibrium moisture content, dimensional stability
and colour changes were found satisfactory. Considering all heat-treating
temperatures, generally by increasing heat-treatment temperature. The heat treatment
method clearly decreased the static bending . However, a small increase was
observed for compression strength and modulus of elasticity values of heat treated
wood species. In addition, the changes in the mechanical and physical properties

studied in alder were larger than that of oriental spruce.
Key Words : Heat treatment, alder, oriental spruce, thermowood, physical

properties, mechanical properties

Science Code : 711.3.023
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BOLUM 1

GIRIS

Endiistrinin pek c¢ok alaninda, kullaniminin kolayligi ve sahip oldugu olumlu
ozelliklerinden dolayr odun, ylizyillar oncesinden bugiine 6zelliklerinin daha da
tyilestirilmesi i¢in arastirilmaktadir. Bu arastrmalar esnasinda odunun olumsuz
ozelliklerini azaltmak veya tamamen yok etmek amaclanmistir. Iste bu nedenle

gelistirilen yontemlerden biride 1s1] iglem yontemidir.

Isil islem, hiicre ¢eperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalict
degismelerle sonuglanan fiziksel bir islemdir. Metodun temel fikri kimyasal
reaksiyonlarin hizlandigi yaklagik 150 °C’nin {izerindeki sicakliklarda agag

malzemenin 1s1 ile muamele edilmesidir.

Isil islem wuygulamast odunun molekiiler yapisinin modifiye edilmesine yol
actigindan performansmi artirmaktadir. Isil islem uygulamas: ile artan potansiyel
nitelikler; mantar ve boceklere karsi biyolojik dayaniklilik, diisiik denge rutubeti
icerigi, daralma ve genislemedeki azalmaya bagli olarak artan boyutsal stabilite,
artan termal izolasyon kabiliyeti, boya adhezyonu, dis hava sartlarma dayaniklilikta
artma, dekoratif renk ¢esitliligi ve kullanim siiresinde uzamadir. Buna ilaveten daha
diisiik kaliteli agag tiirlerine yeni pazar imkani sunarak bunlarin daha kaliteli tiirlere
kars1 rekabet giiclinii arttirmakta ve siirdiiriilebilir orman kaynaklarmi
desteklemektedir. Isil islem uygulamasi ayrica kompozit malzemelerde liflere ve
kaplamalara; dayaniklilik artma, daha biiyiik bir stabilite, kullanim siiresinde artma,
iiriin emniyetinde iyilesme, daha yiiksek fiyat ederine sahip olma ve giivenilirlik gibi
ozellikler kazandirmaktadir. Striiktiirdeki tiim bu degismeler insan ve gevre sagligina
zararli kimyasallar ilave edilmeksizin elde edildiginden 1sil islem uygulamasi

emprenyeye ekolojik bir alternatif olarak diistiniilmektedir.



Isi1l islem uygulanmis kereste bina dis1 cephe kaplamasi, i¢ mekan kaplamalari, parke
ve doseme tahtasi, park ve bahce mobilyalari, bahge citleri, ¢ocuk oyun alani,
pencere ve pencere panjurlari, i¢ ve dis kapi, sauna ve sauna elemanlari, i¢ mekan
mobilyalar1 ve miizik aletleri yapiminda kullanilmaktadir. Isil islem uygulanmig
kereste yap1 endiistrisinde kullanim i¢in biiyiik bir potansiyeldir. Yiiksek biyolojik
tehlike sartlar1 altinda Onemli faktorler olan odunun dayanimi ve boyutsal
stabilitesinin 1s1l islem uygulamasi ile iyilesmesi onemlidir ve mekanik 6zellikler
iizerinde de etkilidir. Yapilarda meydana gelen tipik kuvvetler ve uygulamasi, 1s1l
islem uygulanmis odunun kirilma davranisi ve tipik diren¢ karakteristiklerinin
(cekme direnci) hesaba katilmasinda dikkatlice diisiiniilmelidir. Diger taraftan basing
direnci, sertlik ve rijitlik gibi direng Ozelliklerinin iyilesmesi bazi kullanim yerleri
icin 181l islem uygulanmis kerestenin kullanilmasmi desteklemektedir (Mayes and

Oksanen, 2002).

Gecmis tarihte, 151l islem yontemin yiizyillardir bilindigini, Vikinglerin bin y1l 6nce
¢it malzemesi gibi dis yapilarda kullanilan oduna 1s1l islem uygulamasindan
anlamaktayiz (Kalaycioglu, 2003). Ancak bu konuda ki ilk bilimsel ¢aligmalar 1915
yilinda Tiemann tarafindan rapor edilmistir. Tiemann’a (1915) gore hava kurusu
agirhigindaki odunu 150°C’de 4 saat kizgin buhara tabi tutarak nem egilimini %10-
15 kadar diistirmiistiir. Almanya’da 1930’Iu yillarda Stamm and Hansen yaptiklari
calismada; oduna 205 °C 1s1 vererek odunun higroskopisini diislirdligiinii rapor
etmistir. 1940’l1 yillarda Amerika’da White ve 1950°li yillarda Almanya’da
Bavendam, Runkel ve Buro bu konuda arastirmalar yapmiglardir. Kollman and
Schneider (1960) ¢alismalarinda, bulduklar: bilgileri yaymlamislar ve bilimsel olarak
daha fazla kisi tarafindan tartisilmaya baslanmistir. Rusche and Burmester (1970)
yine bu konuda c¢alismislardir. Bu calismalar 1990’11 yillardan sonra Finlandiya,
Fransa ve Hollanda’da bilim adamlar1 tarafindan ele alinmistir (Mayes and Oksanen,
2002). Cogu onemli; teorik ve bilimsel c¢aligmalar Finlandiya Teknik Arastirma
Merkezi (VTT) tarafindan yapilmistir. Uygulama ile ilgili arastirmalar Cevre
Teknoloji Enstitiisiinde (IET) devam etmektedir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1. ISIL iSLEM DEGISKENLERI

Oduna uygulanan c¢esitli 1s1l islem metodlar1 vardir ve bu metodlarla 1s1l islem
uygulanmis odunun ozellikleri énemli oranda iyilestirilebilmektedir. Onemli 1s1l

islem degiskenleri sunlardir.

2.1.1. Sicaklik ve Muamele Siiresinin EtKisi

Odun 1s1l isleme maruz kaldikca; ugucu ekstraktiflerin ve bagli suyun kaybindan
dolay1, odun {iizerindeki daha az ugucu ekstraktifler odunun yiizeyinden ayrilma
egilimi gosterirler. Bu, odun materyalinin agirliginda azalma meydana getirir (Hill,

2006).

Isil islem sicakligr yiikseldikge; hiicre ceperindeki makromolekiiler bilesenlerde
kimyasal degismeler olusur ve bu da daha fazla agirlik kaybma ve renk degisimine

neden olur ( Hill, 2006).

2.1.2. Atmosfer Kosullan

Isil islem, havada, vakum veya inert atmosfer altinda yapilabilir. Oksijen altindaki
1s11 islem muamelesi, oksidatif islemlerin olusmasmma ve buda materyalin
ozelliklerinde kimyasal degradasyonda onemli farkliliklara neden olur. Ayrica 1s1
transfer ortam olarak ve oksijen olmaksizin yagda 1s1l islem (Menholz)
uygulanmistir. Eger sistemde su bulunursa bu oksidasyon islemini azaltir ( Hill,

2006).



2.1.3. Acik ve Kapah Sistemler

Kapali sistemlerde odunun 1smmasi; odunun i¢inde yer alan kimyasal degisikliklerin
etkisi ile bozunma iirlinlerinin olugsmasina olanak saglar. Bu nedenle reaktordeki
basing daha da artacaktir. Asitlerin varligi; hiicre ¢eperinin polisakkarit bilesenlerinin
hizlica yikimiyla sonuclanan, hemiseliiloz lizerindeki asetil gruplardan kaynaklanir
(Stamm, 1956). Acik sistemde 1s1l islem biitiin bu iirlinlerin giderilmesine olanak
saglar. Eger taze haldeki odun kapali sistemde isleme tabi tutulursa bu siire¢ yiiksek
buhar basincinda gergeklesir ve su agik sistemden disar1 c¢ikar. Bazi siireclerde
yeniden dolagim sistemi saglanir. Bu yogunlastirilabilir tiriinler(ugucu ekstraktifler
ve su) ve yikict irilinler (asetik asit), atmosfer muamelesi reaktore donmeden once

kaldirilir (Hill, 2006).

2.1.4. Agacg Tiirlerinin Etkisi

Cesitli agaglarin termal, hidro veya hidrotermal muamele gormesi odunda agirlik
kaybma neden olur. Genellikle sert odunlarda yumusak odunlara gore daha ¢ok
agirhik kaybi oldugu gorilmiistir (Mac. Lean,1951; Zaman et, al,,2000; Millitz,
2002).

2.1.5. Hidro ve Hidrotermal Muamele

Suyun varlig1 veya su buhari; odunun igindeki 1s1 transferi ve 1s1l islemin kimyasini
etkiler (Burmester, 1981). Kuru muamele kosullar1 altinda odun, 1s1l islem
yapilmadan 6nce kurutulur veya agik sistemin kullanilmasiyla su ortadan kaldirilir.
Kapal1 sistemde, odundan buharlastirilmis su, siirec boyunca yliksek basing
buharinda kalir. Buhar da bir 1s1 transfer ortaminda reaktor hareketinin i¢ine enjekte
edilir ve ek olarak bu hareket oksidatif siirecleri smnirlandirip Ortebilir. Boyle buhar
muameleli siirecler hidrotermal muameleli olarak adlandirilir. Odun suyun i¢inde
wisitiltyorsa bunun hidrotermal siire¢ oldugu bilinmelidir. Hidrotermal muamelede
sekerin liretimi i¢in biokiitlenin islenmesi teknolojik olarak yaygin bir sekilde

calisilmaktadir (Hill, 2006).



2.1.6. Ornek Boyutlar

Malzemenin dogasindaki heterojenlik, 1s1l islem gormiis odunda da farkli sonuglara
neden olur. Odunun i¢ine dogru olan 1s1 transfer hizi ¢ok 6nemlidir. Kuru odundaki
111 iletkenligi diistiktiir ve 1sitma metodunun miimkiin oldugu kadar bu muamelede
istihdam saglamasi gerekmektedir. Is1 transferi buharla 1s1 kullanilarak gelistirilebilir.

Is1 transfer1 biiyiik boyutlardaki kereste i¢in ¢ok 6nemli bir faktordiir.

2.2. CALISMANIN AMACI

Bu calismanin amaci iilkemizde yetismekte olan sakalli kizilaga¢c ve dogu ladini
odunlarinin, ThermoWood metoduyla 1s1l isleme tabi tutulduktan sonraki fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinden bazilarinda meydana gelen degismeleri incelemektir. Bu
amagla; odun 6rnekleri 190, 205 ve 212 °C sicakliklarda 2 saat siireyle 1s1l isleme

tabi tutularak fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki degisimler ortaya konmustur.

2.3. THERMO WOOD ISIL iSLEM YONTEMIi

Isl islem birka¢ metodla (Hollanda —Plato yontemi, Fransa-Retofication ve Les Bois
Perdure, Almanya-Yagla 1s1l Islem, Finlandiya-ThermoWood)yapilmasina ragmen,
en yaygin kullanima sahip olan yontem Finlandiya Teknik Arastrma Merkezi
tarafindan gelistirilmis ve ThermoWood olarak adlandirilan yontemdir (Baltaci,
2010). Ahsap malzemenin yiiksek sicakliklarla muamele edilmesi olan bu ydontem

Finlandiya basta olmak iizere bir¢ok Avrupa iilkesinde kullanilmaktadir

Isil iglem siiresince kullanilan enerjinin % 80’1 ilk kademede kurutma ig¢in
kullanilmaktadir. Bu kullanilan enerji klasik kereste kurutma siirecinde kullanilan
enerjinin sadece % 25 ’ini olusturmaktadir. Ayrica 1sil islem yonteminde higbir
kimyasal gerektirmeyip sadece su ve 1s1 enerjisi kullanilmaktadir (Mayes and

Oksanen, 2002). Isil islem kademeleri asagida belirtilmistir.



Kademe 1 (Kurutma Fazi): Isil islemde en fazla zaman alan kademedir. Bu kademe
ayrica yiiksek sicaklikta kurutma olarak da adlandirilmaktadir. Kuruma fazinin
baslangicinda ahsap malzeme kuru yada yas halde olabilir.

Basarili bir kurutmada i¢ ¢atlamalarin olmamasi 6nemlidir. Sicaklik artirilarak su
buhar1 ortaminda yiiksek sicaklikta kurutma yapilir. Burada 6nce ahsabin sicakligi
hizla 100 °C’ye ¢ikarilir, daha sonra yavasca 130 °C’ye kadar yiikseltilir. Ayni
zaman da ahsapta c¢atlaklar1 6nlemek i¢in, ahsab1 6n koruma amacli su buhari tatbik
edilir. Nem miktar1 hemen hemen sifira indirilir. Kurutma asamasinin siiresi odun

tiirii, kereste kalinlig1 ve odunun rutubet igerigine baglidir.

Basarili bir kurutma i¢ c¢atlaklardan ka¢mmmak i¢in Onemlidir. Odun yiiksek
sicakliklarda elastik 6zellik kazanmasi sonucu geleneksel firinda kurutma yontemine

nazaran daha iyi deformasyon mukavemeti gosterir.

Kademe 2 (Isil Islem Faz1): Birinci evreyi takiben 1s1l islem prosesi seviyesine bagli
olarak sicakhigm 165-212 °C’ye kadar yiikseltilebildigi kapali odalarda
yapilmaktadir. Yanmasini engellemekte kullanilan buhar hem odunun korunmasinda
hem de odunda gerceklesen kimyasal degisime etkisi bulunmaktadir. Isil islem

uygulama amacina bagli olarak 2-3 saat sabit tutularak gergeklestirilir.

Kademe 3 (Kondisyonlama): Odun 1s1l islemden sonra kontrollii olarak sogutulur.
Burada odun ve dis hava arasindaki yiiksek sicakligin sebep olabilecegi
catlamalardan dolay1 bu basamak titizlikle takip edilmelidir. Muamele sicakligma ve
keresteye bagli olarak kondisyonlama 5-15 saat arasinda yapilir. (Korkut ve

Ozdemir, 2003).
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Sekil 2.1. Is1l islem diyagrami (Mayes and Oksanen, 2002).

2.3.1. YONTEMIN SINIFLANDIRILMASI VE KULLANILDIGI YERLER

Yumusak ve sert odun tiirlerinin anatomik yapilarmin farkli olmasi nedeniyle bu

odunlarda farkli siniflandirmalar uygulanmaktadir.

En sik kullanilan smiflandirma ThermoWood siniflandirmadir (Sidorova, 2009).

ThermoWood uygulamasinda sicakligin artmasina paralel olarak odun o6zellikleri
yavas yavas degisiklige ugramaktadir. Bu uygulamada genel de yumusak odunlarda
185-212 °C, sert odunlarda 165-200 °C 1s1l islem uygulanmaktadir. Sicaklik derecesi
odunun biyolojik dayanimi, ¢ekme, sisme ve renk degisimini etkileyen anahtar

dzelliktir (Aydemir, 2007).

Standart ThermoWood’da iki siif uygulama vardir. Bunlar Thermo-S ve Thermo-D

uygulamalaridir.

Thermo-S deki S stabil ve saglamlik anlamina gelir (Giiller and Korkut, 2006). D1s
goriiniigle birlikte, stabilite bu uygulama smifinda anahtar 6zelligidir. Thermo-S
sinift uygulanan odunun neme bagl ylizeysel ¢cekme ve sisme ortalamasi % 6-8 dir.

Thermo-S kullanim alanlar1 Cizelge 2.1° de verilmistir (Mayes and Oksanen, 200



Cizelge 2.1. Thermo-S kullanim alanlar.

Thermo-S Yumusak AJag

Thermo-S Sert Agag

¢ Yap1 malzemeleri

e i¢ Mekan Mobilyalar1

e ¢ Cephe Kaplamalar:

e Mutfak ve Elbise Dolaplar:

e Bahce Mobilyas1

e Sauna ve Sauna Elamanlar1

e Kap1 ve Pencere malzemeleri
e Dis Cephe Kaplamalari

e ¢ Cephe Kaplamalar1

e I¢ Mekan Mobilyalari

e Bahce Mobilyas1

e Yer Kaplamalar1 ( Parke )
e Sauna ve Sauna Elamanlar1
e Bahce Mobilyalar:

Thermo-D deki D dayaniklilik anlamma gelir (Giiller ve Korkut, 2006). Dis
gortiniisle birlikte, dayaniklilik bu uygulama smifinda anahtar 6zelligidir. Thermo-D
siifl uygulanan ahsabin neme bagh yiizeysel ¢ekme ve sisme ortalamast % 5-6 dir.

Thermo-D kullanim alanlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir (Mayes and Oksanen, 2002).

Cizelge 2.2. Thermo-D kullanim alanlari

Thermo-D Yumusak AJag

Thermo-D Sert Agag

D1 Cephe Kaplamasi

I¢ ve D1 Kap1

Pencere ve Pencere panjurlari
Park ve Bah¢e Mobilyalari

Sauna ve Sauna Elamanlar1

Yer Kaplamalar: ( Parke )

Bahce Elemanlar1 ( Bahge Citleri )
Havuz ve Bahge Deckleri

I¢ Cephe Kaplamalar1

I¢ Mekan Mobilyalari
Bahce Mobilyasi

Yer Kaplamalari ( Parke )
Sauna ve Sauna Elamanlari
Bah¢e Mobilyalar1

Diger smiflandirma Stellac siniflandirmasidir. D1,D2, D3 ve T4, TS5 olmak iizere 5
smiftir. D smiflar1 i¢in biyolojik dayaniklilik; T smiflari iginse mukavemet 6n

plandadir. Stellac smiflandirmada 1s1l islemin sicaklik degeri 190-250 °C arasmdadir

(Sidorova, 2009; Baltaci, 2010).




2.4. ISIL iISLEM GORMUS ODUNUN OZELLIiKLERI

Dogal farkliliklarindan dolay1 1s1l islem uygulanmis kerestelerin 6zelliklerinde de
farkliliklar meydana gelmektedir. Isil islem odunda kalici fiziksel ve kimyasal
ozellikler olusturur. Bu degisim tamamen hemiseliilozun termik yikimi sonucunda
meydana gelir. Elde edilmek istenilen degisimler 150 °C’de baglar ve sicakligin
artmastyla her kademede devam eder. Sonugta nemden dolay1 olusan daralma ve
genisleme diiger, biyolojik direng¢ artar, renk koyulasir ve odundan bircok ekstraktif
madde uzaklasmis olur. Isil islemde sicaklik en dnemli etkendir. Ancak agac tiirii, 1s1l
islem stiresi, islem atmosferi, basing, rutubet miktar1 ve sicakligin esit dagilimi sonuca
dogrudan etkisi bulunmaktadir (Viitanen et al., 1994). Odunun termal bozunmasi 100 °C
simirmdan itibaren baglamaktadir. 200 °C’nin lizerinde yapisal hasar, odun bilesenlerinin
tamamen doniismesi ve buhar fazindaki degredasyon fiiriinlerinin aciga ¢ikmasi gibi
olusumlar s6z konusu olmaktadir. 270 °C’nin {izerinde odunun piroliz ve yanma olay1

baslamaktadir (Fengel and Wegener, 1989).

2.4.1. Isil islemin Kimyasal Etkileri

Yiiksek sicakliklarda muamele siirecinde hemiseliilozlarin, diger makro molekiiler
bilesenlerden daha fazla degrade oldugu kabul edilir. Fakat seliiloz ve lignin direncini
belirlemek zordur. Genellikle polisakkaritlerin kaybr 6zellikle 180 °C’nin lizerindeki
sicakliklarda baglamaktadir. Fakat bu durum muamele sartlarina bagl olarak degisebilir.
Seliilozun pargalanmasi 270 °C’de yogun olarak gerceklesmektedir (Garrote et al.,
1999). Yaprakli agac hemiseliiloz {initeleri (pentozanlar), igne yaprakli aga¢ hemiseliiloz
initelerine (heksozlar) gére daha kolay degrade olurlar. Bu yiizden yaprakli agaglar, igne
yaprakli agaclara gore daha hizli parcalanirlar. Bunun nedeni de yapilan ¢aligmalara gore
yaprakli agaclarda daha fazla sayida asetil grubunun olmasindan dolayr kaynaklandigi

ifade edilmektedir (Millet and Gerhrds, 1972; Hillis, 1975; Feist and Sell, 1987).
2.4.1.1. Hemiseliiloz
Hemiseliilozun degredasyonu, sicaklik ve uygulama siiresiyle artar (Bourgois et al.,

1989). Odun 1sitildiginda odunun polimerik bilesenlerinin ¢ogu termal muamele

sonucunda yumusayarak parcalanmaya baglar ve bunun sonucunda ¢esitli ugucu



heterofilik bilesenler (furanlar vb.), asetik asit ve metanol olusumu gerceklesir. Beall
(1969), termogravimetrik analiz (TGA) kullanilarak izole edilmis hemiseliilozun
nitrojen ve hava ortamu altinda termal degredasyonu c¢alisilmistir. Isitmadan dolay1
olusan % 10’luk agirlik kaybma neden olan sicaklik 200 °C sicakliklarda IYA ve YA
hemiseliilozlari, karsilastirildiginda IYA hemiseliilozunun termal muameleye daha
fazla direngli oldugu goézlenmis ve bunun yaninda degredasyon sicakliklar1 daha

diisiik ve degredasyon orani oksijenli ortamda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Hemiseliilozlarin bilesenleri ve bilesikleri her agag tiirli i¢in farklilik gosterir. Isil
islem uygulamasindan sonra odun daha az hemiseliiloz icerir. Bunun sonucunda
hassas mantar maddesi Onemli derecede azalir ve ThermoWoodun c¢iiriime
mukavemeti, normal firmmda kurutulmus oduna gore artar. Hemiseliilozun
parcalanmasiyla su absorbe eden hidroksil gruplarmin konsantrasyonu azalir ve
boyutsal stabilizasyon normal firinda kurutulmus olana gore artar. Hemiseliilloz’un
parcalanma sicakligir 200-260 °C, seliilozun ise 240-350 °C arasindadir. Yaprakli
agaclardaki hemiseliiloz miktar1 igne yapraklilara gore daha yliksektir. Bu yiizden
degrade olma yaprakli agaglarda igne yaprakli agaclara gore daha kolay
gerceklesmektedir. Fakat hemiseliiloz zincirlerinin pargalanmasi; seliiloz zincirinin
parcalanmasiyla meydana gelen direng kayiplar1 gibi direng iizerinde ¢ok fazla bir
etkiye sahip degildir. Onun yerine hemiseliilloz zincirlerinin pargalanmasi odunun
sikistirilabilirligini artirir ve odun i¢inde baski olusumunu azaltir ve odunun

saglamliginda diisiise sebebiyet verebilir (Mayes and Oksanen, 2002).

Serbest radikal ortaminda hemiseliilozlarin degredasyonlar1 i¢in olasi reaksiyon

mekanizmasi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Hemiseliilozun olas1 degredasyon olusumu (Fengel and Wegener, 1989).

Hemiseliiloz polimerlerinin, oligosakkaritlere ve monosakkaritlere
depolimerizasyonu sonucunda furfural (pentozlar) ve hidroksil metil furfural
(heksozlar) meydana gelmektedir. igne yaprakli agaclar yaprakli agaclardan termal
olarak daha stabildir. Bu durum hemiseliilloz icerikleri ve bilesimlerindeki

farkliliklardan kaynaklanmaktadir (Fegel and Wegener, 1989).
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2.4.1.2. Seliiloz

Odunun en Onemli bilesenlerinden olan seliilloz yapisi geregi cok saglam bir
polimerdir. Bazi kanitlar tersini sdylemesine ragmen seliilloz degredasyonu,
hemiseliilozlardan daha yiliksek sicaklikta oldugu kabul edilmektedir. Seliilozun
amorf kisimlar1 termal degredasyondan en fazla etkilenen kisimlardir. Bu bolgeler
hemiseliilozun heksozan bilesiklerine benzemektedir. Selillozun kristalin bolgeleri
300-340 °C sicakliklarda degrade olmaktadwr (Kim et al, 2001). Seliilozun
degredasyonu su varliginda yapilirsa amortf bolgeleri iyilestirerek daha stabil kristalin
bolgeler olusumunu saglarlar (Fengel and Wegener, 1989). Seliiloz zincirlerinin
parcalanmasi seliilozun kristallik derecesinde ve DP’deki diisiisler, alkalin ortamda
coziilebilen poligosakkaritlerin olusumuna sebebiyet verir. Seliilozun polimerizasyon

derecesi, 150 °C sicaklikta hava ortaminda 1sitilirken hizli bir diisiis gostermektedir.

Fengel and Wegener (1989), termal olarak muamele edilmis kayinda seliillozun
polimerizasyon derecesindeki diisiis, sicaklik 120 °C’nin iizerine c¢iktigi zaman
goriilmesine ragmen, izole edilmis seliillozun DP deki diisiis 100 °C sicakliklarda bas
gosterir. Hava ortaminda 1sitma selillozun -OH gruplarimin oksidasyondan dolay1
karbonil, karboksilik ve kisa zincirli hidroperoksit gruplarinin olusumu meydana
gelir. Uzun periyotlarda 1sitmayla karboksilik gruplardaki artiglarla karboksil
gruplarmin olusumundan dolayi, seliilozik materyallerin sarardig1 gozlenir. CO, ve
CO seliilozun 170 °C 1sitilmasiyla olusur ve elde edilen sonuglar, hava ortaminda
yapilan 1sitma nitrojen ortaminda yapilana gore daha fazla olmaktadwr. 300 °C
iizerinde piroliz olusurken reaksiyon kinetiginde bir degisim meydana getirir.
Pargalanmig {riin formlar1 diger odun bilesenleriyle daha sonra ki zamanlarda
reaksiyon verme kabiliyetinde olmalarina ragmen izole edilmis seliillozda bu durum
kesin degildir. Levoglukozan, termal degredasyon boyunca selillozda olusan ilk
parcalanma Uriinii olarak tanimlanabilir (Sanderman and Augustin, 1964). Diger

olusan iirlinler anhidroglukozlar, furan ve furan bilesikleri Sekil 2.3’de verilmistir
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Sekil 2.3. Seliilozun yapis1 (Fengel and Wegener, 1989).

2.4.1.3. Lignin

Lignin hiicre ¢eperi bilesenlerinin termal olarak en fazla stabil olan yap1 tas1 olarak

bilinir. Fakat ligninin termal degredasyonu diisiik sicaklikta, cesitli fenolik
parcalanma iiriinlerinin olusmasiyla gergeklesir (Sanderman and Augustin, 1964).
Isitma siiresince polisakkarit materyallerin kaybi odunun lignin igeriginde bir artisa

yol acar. Lignindeki onemli reaksiyonlar 280 °C’ ve daha yukaridaki sicakliklarda

meydana gelmektedir (Haw and Schultz, 1985).

TGA analizinden elde edilen sonuglar 200 °C’yi asan sicakliklar da sadece lignin
degredasyonunun meydana geldigi gozlenmistir. Lignin odun hiicrelerini bir arada
tutar. Odun hiicrelerinin orta lamellerinin koyu materyali esas olarak lignin
materyalidir. Ayrica lignin primer ve sekonder hiicre ¢eperinde de bulunur. Lignin

igne yaprakli agaclarda % 25-30 ve yaprakl agaclarda % 20-25 oraninda bulunur.
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Lignin eter Karbon-Karbon baglariyla polimerizasyon derecesi 10-50 arasinda
birlesmis olan fenil propan iinitelerinden meydana gelmektedir. Igne yaprakli
agaclar guayasil fenil propan tlinitesi, yaprakli agaclar ise hemen hemen esit oranda
guayasil ve Siringil fenil propan iinitesi igerirler. Her ikisinde de az miktarda &
Hidroksil fenil propan iinitesi bulunur. Isil islem siiresince fenil propan {initeleri
arasindaki baglar parcalanarak ayrilir. Siringil iiniteleri arasindaki aril eter baglar1
guayasil initelerinin arasindaki baglardan daha kolay kirilirlar. Termokimyasal
reaksiyonlar yan zincirler i¢in alkil eter baglarindan daha yaygindir. Daha uzun oto
hidroliz zamani, daha fazla kondenzasyon reaksiyonu olur. Kondenzasyon
reaksiyonu {iiniteleri f—Keton gruplar1 ve karsilikli karboksilik asit gruplarmi igerir.
Tim odun bilesenlerinin yanmda lignin sicaklifa en 1iyi sekilde kars1 koyma
ozelligine sahiptir. Lignin de kiitle kayb1 sicaklik 200 °C’yi astig1 zaman diismeye
baslar ve a-aril-eter baglar1 kirilmaya baslar. Yiiksek sicaklikta ligninin metoksil
icerigi diiser ve ligninde bazi iinitelerin difenilmetan tipi iinitelere doniistiigii goze
carpar. Buna gore difenilmetan tip ¢okelti 120-200 °C sicakliklarda en ¢ok goriilen
bir durumdur. Bu reaksiyonun odunun renginin, reaktifitesinin ve bozunma gibi

degisimlerin meydana gelmesinde 6nemli etkisi vardir (Mayes and Oksanen, 2002).

2.4.2. Isil islemin Odunun Fiziksel Etkileri Uzerine EtKisi

2.4.2.1. Hava Kurusu Yogunluk

Odunun 1s1l islemi; uygulanan metod, sicakliga maruz birakilan zamana gore,
odunun hacminde ve kiitlesinde diismeye sebep olur (Rusce, 1973; Fung et al,
1974). Isil islem ile meydana gelen agirlik kayiplari, mevcut hidroksil gruplarinin
azalmasiyla goriilen odunun yapisindaki suyun kaybi, hiicre ¢eperindeki maddesel
kayiplarin ve hemiseliilozlarin pargalanmasiyla meydana geldigi diisiiniilmektedir

(Fengel and Wegener, 1989; Viitanen et al. 1994).
Isi1l islem uygulanmis odun, 1s1l islem uygulanmamis oduna gére daha az yogunluga

sahiptir. Isil islem sicakligi ve siiresi arttikga odunun hacmi daralir, agirlik kaybi

artar dolayisiyla yogunluk azalir. Isil islemden dolayr odunun hacimsel olarak
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daralmasinin kiitle kaybiyla arasinda iyi bir iliski bulunmustur (Chang and Keith,

1978).

Diisiik sicaklikta 1s1l islem uygulamasi, ugucu ve bagh suyun kaybiyla diisiik kiitle
kaybma sebebiyet verir. Makro molekiiler bilesiklerin kaybi 100°C sicakligin
iizerinde gerceklesir ve ilerleyen zaman ve sicakliklar kiitle kaybmni olumsuz
etkilemektedir. Hiicre ¢ceperindeki materyallerin kaybi, eger siire¢ optimum olmazsa
fazla oranlarda biiziilme olusumu gerceklesebilece§inden odunun boyutsal
degisiminde rol alabilir. (Millet and Gerhards, 1972). Ayrica boyuna yondeki
onemsiz artisin, radyal ve teget daralmanin sebep oldugu strese katkisinin bulundugu
ve 151l isleme maruz kalmig orneklerde teget yoniin, radyal yonle karsilastirildiginda

daha fazla daraldig belirlenmistir.

2.4.2.2. Boyutsal Degisim

Boyutsal stabilizasyondaki artis, termal olarak modifiye edilmis odunda elde
edilebilmektedir. Fakat gozlenen etkiler 1sitma islemine bagl olarak degismektedir.
Yapilan c¢alismalar sonucunda boyutsal stabilizasyonun yalnizca kimyasal
maddelerin kullanilmasiyla degil, sadece 1s1 muamelesiyle saglanabilecegi sonucuna

vartlmistir (Yildiz, 2007).

Isil islemin belirgin bir etkisi olarak; histerezin tipik sigmoid egrileri korunurken
higroskopitesinin azaltilmasidir. Histerezin pozitif etkisi bagil nemdeki diisiik
degismenin 1si1l islem uygulanmis odunun rutubet igeriginde bir degisme
yapmamasidir. Bu 6zellik odunun boyutsal stabilitesine katk: saglamaktadir. Ciinkii
odun su adsorpsiyonu ve desorpsiyonu nedeniyle genisleme ve daralmaya
ugramaktadir. Bundan baska su adsorpsiyonundaki azalma odunun tiim daralma ve
genislemesini azalttigindan onun boyutsal stabilitesini arttrmaktadir. Genelde 1s1l
islem uygulanmig odun, diisiik daralma ve genisleme degerleri ile oldukca

hidrofobiktir (Boonstra, 2008).
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2.4.2.3. Renk

Odunda olusan fiziksel degisim uygulanan metoda baglhdir. Hava ortaminda
gerceklesen kararma nitrojen ortaminda yapilanlara gére daha fazla gergeklesir. Is1
etkisi ile odunun rengi koyulasmaktadwr. Odun kahverengi bir renk tonu ve
karakteristik bir koku kazanir. Renk degismesi islem tiiriine ve 6zellikle islemde
uygulanan sicaklik ve islem siiresine baghdir. Elde edilen renk tonu Ultraviyole
(giines 1s11) 1s1nlarmna karsi stabil degildir. Nispeten kisa bir siire agik hava ile
temastan sonra yiizeyleri muamele gormemis odun gibi grilesmektedir (Mayes and

Oksanen, 2002).

2.4.2.4. Is1 iletkenligi

Isil islem uygulanmis odunun 1s1 iletkenligi diismektedir. Igne yaprakli agaglarda 1s1l
islem goérmiis odunun 1s1 iletkenligi kontrol numunelerine kiyasla % 20-25 azalir
(Gtller ve Korkut). Bu nedenle ThermoWood 1s1 yalitiminin s6z konusu oldugu

kullanim alanlarinda idealdir (Militz, 2002; Mayes and Oksanen, 2002).

2.4.2.5. Denge Rutubet Miktar1 (DRM)

Isil islem odunun DRM’n1 agik bir bicimde diisiiriir ve yliksek sicaklik derecelerinde
(220 °C) DRM 1s1l igslem gormemis oduna gore yari yariya degisir. Isil islem
uygulanan odunun hidroksil gruplar1 azaldigindan dolayr odunun ¢eperi daha az su
absorbe etmekte ve dolayisiyla odunun genislemesi azalmaktadir. Radyal
genisleme/teget genisleme orani degismez teget genisleme radyal genislemenin iki

katidir (Mayes and Oksanen, 2002).
2.4.2.6. Koku Olusumu
Degredasyon {iriinlerinin ¢ogu, 1s1l islem muamelesi siiresince olusur ve bunlarin

bazilar1 hos kokulu olmayabilir. Furfural gibi ¢ogu organik asitler ve aldehitlerin

giiclii kokuya sahip oldugu bilinmektedir ve degredasyon iiriinleriyle olusabilir. Isil
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islem gérmiis odunun hos olmayan kokusu muameleden 2-3 hafta sonra kaybolur

(Mc Donald et al., 2002).

2.4.3. Isil islemin Odunun Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Is1l islem uygulamasi esnasinda, gerek odunun icinde gerekse de disinda meydana
gelen yariklar ve catlaklar, odunun direncinde 6nemli derecede sorunlar agmakta
buda mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Sicaklik yiikseldik¢e olustugu
bilinen formik ve asetik asit formasyonu oncelikle hemiseliilozdan baslayarak bir¢ok

odun bilesenini tahrip eder.

2.4.3.1. Egilme Direnci

Egilme direncinde diisiis, genelde 220 °C’den sonra baslamaktadir. Sonuglar, 1s1l
islem gormiis odunun, elastikiyet modiiliiniin degigmesi iizerinde 6nemli olmadigini
gostermistir. Odun ornekleri % 45 ve % 65 nispi nemde kondisyonlanmaktadir.
Odunda budak bulunmasi 1sil iglem gérmiis odunun direng degerlerini; 1s1l islem

uygulanmamis olana gore daha diisiik olur (Aydemir, 2007).

2.4.3.2. Direnc ve Yiizey Piiriizliiliigii

Odunun direnci, sicaklikla birinci dereceden ilgilidir. Direngteki lineer diistisler 200
°C’ den 160 °C’ ye dogru degisen sicakliklardaki artiglarda daha net gdze carpar.
Isinin odun tizerinde etkileri 2 tipte toplanabilir. Artan sicaklikla olusan ani etkiler ve
odun polimerlerinin termal par¢alanmasina neden olan kalici etkiler. Isiyla olusan ani
etkiler diizeltilebilir. Fakat kalict etkiler diizeltilemez. Ani ve kalic1 etkilerin
birlesimi daha fazla zarar meydana getirir. Sicaklik 55-65 °C’de ilerleyen
periyotlarda (2-3 ay) Hemiseliiloz ve hemiselillozun depolimerizasyonu yavasca bas
gosterir (Feist et al., 1973; L Van et al., 1990). Bu siire ilerledik¢e pirolizin 250 °C
de hizli gerceklestigi goriilmiis olan hiicre duvar1 polimerlerinin buharlagmasi,
havasiz ortamdaki komiirlesme olusumu ve hava varliginda gergeklesen tutusma
artar. Yiksek sicaklikta odunun muamelesi, direng, yiizey kabaligi ve asimnma

direncinde bir diisiise sebep olur (Chang and Keith, 1978).

17



Yiiksek sicakliklarda muamele sonuglarma gore mekanik ozelliklerde diislis goze
carpmaktadir. Yine bu c¢aligmada elde edilen sonuglar, direng diisiislerinin 200
°C’nin altindaki sicakliklarda gergeklestirilerek minimize edilebilecegi belirtilmistir
(Boonstra et al., 1998). Direngteki diisiis, yapilan 1s1l islemin tipine gore ciddi oranda
etkilenir. Ayrica diren¢ kayiplarinda hidrotermal sartlarda ve hava ortaminda,
havasiz ortamda karsilastirildiginda, kapali sistemlerde agik sistemlerde

karsilastirildiginda diisiis daha fazladir (Aydemir, 2007).

2.4.3.3. Elastikiyet Modiilii

Odunun elastiki 6zellikleri tlizerine, 1s1l islem uygulamasmin etkileri egilme testi
siiresince elastikiyet modiiliindeki artmaya ragmen oldukc¢a smnirhidwr. Isil islem
uygulanmis odun, 1s1l islem uygulanmamis oduna nazaran hiicre ¢eperinde daha az
bagli suyun bulunmasi sonucu daha az higroskopik olmasi ve bu durumun odunu
daha az esnek yapmasindan dolay1 elastikiyet modiiliinii etkilemektedir (Boonstra,

2008).

2.4.3.4. Basing¢ Direnci

Basing direnci, radyal yonde azalma ve teget yonde az miktarda artma gosterirken,
boyuna yonde acik miktarda artmaktadir. Boyuna yondeki artma, 1si1l islem

uygulamasi sonucu bagli su miktarindaki azalmadan kaynaklanmaktadir.

Liflere dik basing¢ direnci, liflere paralel basing direncinden ¢ok daha diisiiktiir. Isil
islem uygulamasinda sonra, lignin hemiseliiloz matriksi i¢indeki degismeler liflere
dik yonde basing direnci lizerine daha goze carpan etkiye sahiptir. Lignin polimer
agmin artan capraz baglanmasi, basing direnci iizerine pozitif etkiye sahiptir. Isil
islem uygulamasi sonucu radyal yondeki basin¢ direncindeki azalma ufak radyal

catlaklardan kaynaklanabilir (Boonstra, 2008).
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2.4.3.5. Makaslama Direnci

Is1l islem sonucu, makaslama direncindeki azalma orta lamelin % 20’sini olusturan
polyozlarin furfural polimerlerine kismi olarak doniismesinde olmaktadir (Stamm,

1964).

Makroyap: diizeyinde, 1s1 islem, makaslama direnci iizerine etki etmektedir. igne
yaprakli agag tiirleri, dar yillik halkalara sahip olmalar1 ve ilkbahar odunundan yaz
odununa ge¢isin ani olmasi ile, yaz odununda teget ¢atlaklara karsi hassastir.
Kusurlar, oduna uygulanan dis kuvvetler, i¢ makaslama gerilmelerine sebep oldugu

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

2.4.3.6. Cekme Direnci

Selilloz polimerinin depolimerizasyonu ve polimerizasyon derecesinin azalmasi,
cekme direnci kayiplarmin ana sebebidir. Isil islem uygulamasi sonucu, seliiloz
polimerinin depolimerizasyonuna sebep olan, amorf seliilozun az miktarda fakat
dikkate deger bozunmasi gerceklesmektedir. Bu durum 1s1l islem uygulanmis odunun

¢ekme direncinin azalmasinda 6nemli bir sebeptir (Korkut ve Kocaefe, 2009).

2.4.3.7. Renk

Is1l islem uygulamas: siiresince, odunda meydana gelen oksidatif ve hidrolitik renk
degisim reaksiyonlarinin sonucunda ahsabin rengi koyulasir. Bu renk degisimi
ozellikle yaprakli agacglarda olumlu bir etki olarak goriiliir. Renk, 1s11 islem
uygulanmis yaprakli agaclara 1s1l islem uygulanmamis olanlara gére daha ¢ok tercih

edilir (Johansson, 2005).
2.4.4. Isil islemin Biyolojik Etkileri
Isil islem uygulanan g¢alismalarda tahrip edici mikroorganizmalara karst odunun

biyolojik 6zelliklerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun sebeplerinden ilki; odunun

yapisinda dogas1 geregi varolan suyun buharlagsmasi ikincisi; mevcut hidroksil
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gruplarmin azalmasi1 ve son olarak bu gruplarin c¢iiriikliige daha direngli olan
gruplarla yer degistirmesinden dolay1 oldugu belirlenmistir (Fengel and Wegener,

1989).

Is1l islem gormiis odunun direncini 6lgmek icin 3 tip test yapilmaktadir. Bu testler

EN 113 standartlarina gore gerceklestirilmektedir.

180 °C’ ye kadar olan uzun siireli 1s1l islem uygulamalarinda, odunun genisleme ve
daralmasini azaltmak miimkiinken, ¢iiriikliige karsi dayanimi iyilestirmek miimkiin

degildir.

2.5. LITERATUR OZETi

Sahin Kol (2010), Cam (Pinus nigra Arnold) ve goknar (Abies bornmiillerina Mattf)
odunlarin1 212 ve 190 °C’ de 2 saat siire ile ThermoWood 1sil islem yontemi ile
muamele etmisler, fiziksel ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak,
1s1l islemin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve sok direncini azalttigini belirtmistir.
Basing direnci ve sok direncinin etkiledigini belirtmistir. Hacimsel daralma ve
genislemenin yariya distiigii belirtilmektedir. Cam odunundaki degisimlerin

goknarda yiiksek oldugu belirlenmistir.

Akyildiz ve Ates (2008) sapsiz mese (Quercus petraea Lieb.), Anadolu kestanesi
(Castanea sativa Mill.), kizilcam (Pinus brutia Ten.) ve karagam (Pinus nigra
Arnold.) odunlarmin DRM ‘ye 1s1l islemin etkisini atmosferik basing altinda ve hava
agirhginda 3 farkli sicaklik ( 130, 180, 230 °C) ve 2 farkli zamanda (2 ve 8 saat) 1s1l
islem uygulayarak aragtirmiglardir. Sonug olarak, 230 °C’de hem 2 saat hemde 8 saat
1s1l islemde DRM’nin diisiik degerleri aldigini, diger 6rneklerle karsilastirildiginda
230 °C’ de 2 saat 1s1l iglemde en diisiik DRM degerin % 7 ile sapsiz mese , en yiiksek
degerinde % 14,2 ile 130 °C’de 8 saat 1s1l islem g6rmiis kizilgam odununda oldugunu

belirtmislerdir. Sonuglarda 1s1l iglem arttikga DRM’nin azaldig1 gorilmiistiir.

Sefil (2010), Dogu kayin1 ve Uludag goknarini ¢esitli sicakliklarda ( 170, 180, 190,
205, 212 °C) 2 saat siireyle ThermoWood yontemiyle 1s1l igleme tabi tutmus ve
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kontrol gruplariyla karsilastirmistir. Sonug olarak; 1s1l islem sicakliginin artmasiyla
birlikte denge rutubet miktar1 azalmis, boyutsal stabilizasyon 6nemli oranda artmus,
odunlarin 1s1 yalitkanlik degerleri artmis, toplam renk homojen bir sekilde
koyulagmistir. Mekanik o6zelliklerden egilme direncinde 1s1l islem sicakliginin
artmasima paralel olarak diisiis gozlenmis, elastikiyet modiiliinde ¢ok az bir artis

gozlenmis ve liflere paralel basing direnci artis gdstermistir.

Sahin Kol ve Sefil (2011), ThermoWood yontemiyle 1s1l islem gérmiis, Dogu kayini
ve goknar (170, 180, 190, 205, 212 °C’ de 2 saat) odununun 1s1 iletkenlik degerlerini
incelemistirler. Buna gore; sicaklik arttikca 1sil iglemin 1s1 iletkenlik katsayisini

azalttig1 belirlenmistir.

Giindliz  vd. (2009a), Ahlat odunun fiziksel ve mekanik ozellikleri tizerine 1s1l
islemin etkisini incelemisler ve sonug olarak; 160 °C’de 2 saat 1s1l islemle elastikiyet
modiiliiniin yaklasik %5 arttigini, egilme direncinin % 7,42, basing direncinin % 7,55

azaldigini tespit etmislerdir.

Aydemir (2007), 1sil islem gérmiis gOknar (Abies bornmiilleriana Mattf.) ve
glirgen(Carpinus betulus L.) odunlarinin bazi fiziksel, mekanik ve teknolojik
ozelliklerini, atmosferik sartlar altinda 3 farkli sicaklik (170, 190 ve 210 °C) ve 3
farkli zamanda (4, 8 ve 12 Saat) odun 6rnekleri iizerinde uygulamistir. Sonug olarak;
181l islem gérmiis Orneklerin fiziksel 6zellikleri lizerinde 6zellikle de denge rutubeti
ve renk degisimi lizerine etkisinin olumlu oldugunu, sicaklik ve siirenin artmasiyla

mekanik ve teknolojik 6zelliklerde diisiis oldugu g6zlenmistir.

Giindiiz (2008), Ahlat odununun fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri tizerinde 1s1l islemin
etkisini arastrmigtir. Bunun i¢in, 2 farkli zaman (160, 180 °C) ve 3 farkli muamele
siiresi (2, 4 ve 6 saat) atmosferik sartlar altinda (£ hassaslikta) uygulamistir. Bu
calismada, % 50, 65, 85 bagil nem ortamlarinda rutubet igerigine, parlaklik, renk
degisimi ve boyutsal kararlilik 1s1l islem sonrasi belirlenmis ve ayrica mekanik
ozellikleri (Egilme direnci, elastikiyet modiilii ve basing direnci) 1s1l islem sonrasi

bulunmugstur. Sonugta fiziksel 6zelliklerde iyilesme goriiliirken, mekanik ozelliklerde
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kayip gozlenmistir. 6 saatteki mekanik O6zelliklerde meydana gelen diisiisiin, 2 ve 4

saattekine gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Korkut (2008), Uludag Goknarinin bazi mekanik 6zellikleri (basing, EM, egilme direnci,
janka sertlik ve ¢ekme direnci)iizerine 1s1l islemin etkisini arastirmigtir. Sonug olarak; 1s1l
islemin, odunun mekanik ozelliklerini 0,05 diizeyinde anlamli bir sekilde diistirdiigii

belirlenmistir.

Korkut ve Giiller (2008), Akcaaga¢ odununun baz1 fiziksel 6zellikleri tizerine 1s1l islemin
etkisini aragtirmislardir. Bu calisma sonucunda; 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagli
olarak fiziksel 0Ozelliklerden genislemenin azaldigin1 ve bu sonucun boyutsal

stabilizasyon i¢in 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Alén vd. (2002), 180-225 °C sicaklikta ve buhar atmosferinde 2-8 saat arasinda
muamele ettikleri ladin odununun kimyasal analizinde 1sitma siiresince
karbonhidratlarin ligninden daha fazla degrade edici reaksiyonlara maruz kaldigini

belirlemistir.

Yildiz (2002), arastrmasinda 1s1l islem goérmiis Kaym ve Dogu Ladini odunlarmi
atmosferik sartlarda 2, 6 ve 10 saat 130, 150, 180, 200 °C’de 1s1l isleme tabi
tutmustur. Sonucta fiziksel Ozelliklerden, boyutsal stabilizasyonda, 1s1l islemin
memnuniyet verici oldugu bildirilmistir. Mekanik ve teknolojik 6zellik degerlerinin
genellikle maruz oldugu sartlar ve sicakligin artmasiyla bir diisiise neden oldugu;
kimyasal 6zelliklerde ise, 1s1l islem siiresince en c¢ok holoseliilozlarin bozuldugu

belirlenmistir.

Korkut ve Bektas (2008), Bolu Orman Bolge Miidiirliigii’'nden elde edilen Uludag
goknar1 ve saricam odununun fiziksel Ozellikleri ilizerine 1sil islemin etkisini
arastirmislardir. Calisma sonucunda; her iki agag tiirtinde de 1s1l islemde uygulanan
sicakliga ve siireye bagl olarak tam kuru ve hava kurusu yogunlugun azaldig1 ve
yine genisleme degerinin de azalmasi neticesinde 1sil islemin boyutsal stabilite

iizerine olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir.
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Korkut vd. (2008), Diizce Orman Isletme Miidiirliigii’nden elde edilen Akcaagac
odununun bazi mekanik ozellikleri iizerine 1sil islemin etkisini arastirmislardir.
Calisma sonucunda; en fazla azalmanin radyal ve teget sertlik degerleri ile liflere dik
cekme direncinde 180 °C’de 10 saat 1s1l islem uygulamasi neticesinde elde edildigi
ve stabilite gerektiren pencere dogramalarinda kullanilacak aga¢ malzemenin 1s1l

isleme tabi tutulmasmin faydali olacagi ifade edilmistir.

Korkut vd. (2008b), sarigam odununun bazi teknolojik ozellikleri (egilmede
elastikiyet modiili, sertlik, sok direnci, liflere dik ¢ekme direnci, basing direnci ve
egilme direnci) lizerine, 1s1l islemin etkilerini arastirmiglardir. Bolu Orman Bolge
Miidiirligii’nden elde edilen deney 6rneklerine 2, 6 ve 10 saat siire ile 120, 150 ve
180°C sicaklikta olmak iizere 9 varyasyonda 1sil islem uygulanmistir. Calisma
sonucunda; en az diren¢ kaybinin 120 °C’de 2 saat 1s1l islem uygulamas: ile en fazla
direng kaybmnin 180 °C’de 10 saat 1s1l islem uygulamasi neticesinde elde edildigi,
kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda 1s1l islemde uygulanan sicaklik ve siireye
baglh olarak direng degerlerinin degistigi ve farkli 1s1l islem yoOntemlerinin
kullanilmas1 ile ticari degeri olmayan tiirlerin daha ¢ok kullanim yerlerinde

degerlendirilebilecegi belirtilmistir.

Unsal vd. (2003), 1s1l islemin okaliptiis odununun renk, fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerinin tizerine etkilerini incelemislerdir. Isil islem uygulanmis okaliptiis
orneklerine sisme, sertlik, firm kurusu agirlik ve orneklerin renk degisimi muamele
edilmemis Orneklerle karsilastirilarak test edildi. Sonugta 1si1l islem ile odun
orneklerinin renkleri koyulasirken, 1s1l islem sicakligi ve sartlar1 artirildikca sisme,

yogunluk ve sertlikte diisme goriildiigl belirlenmistir.

Unsal ve Ayrilmis (2005), Termal olarak modifiye edilmis okaliptiis odununun hava
kurusu yogunlugu, yiizey piiriizliiliigii (ortalama piiriizliik) ve liflere paralel basing
direnci lizerinde 1s1l islemin etkisi arastirilmistir.  Yiizey piirtizliligi liflere dik
yonde yapilmig ve 1s1l islem sicakligi ve uygulama siiresi arttik¢a; basing direnci,

yogunluk ve ylizey piiriizliiliigii degerlerinin distiiglinii gostermistir.

23



Bekhta and Niemz (2003), kayin odununun mekanik 6zellikleri, renk degisimi ve
boyutsal stabilizasyonu {izerine yiiksek sicakligini etkisi arastirilmistir. Sonugta
mekanik Ozelliklerde diisiisiin gerceklestigi, odun renginin koyulastigi ve odunun
boyutsal stabilizasyonunun arttig1 belirlenmistir. Isil islem sicakligi 200 °C’ye
yaklastik¢a renk degisiminin arttig1 ve bu renkteki koyulasmanin 4 saat muameleden
sonra daha da yogunlastig1 belirlenmistir. Egilme direncindeki distisiin % 5-40
arasinda oldugu, elastikiyet modiiliinde bu degerlerin % 4-9 oranlarinda oldugu

belirlenmistir.

Mitsui (2006), ladin Orneklerinin rengindeki degisim 1s1l islem ve 151k etkisiyle
belirlenmistir. Isil islem sonucunda L*, a* ve b* degerlerinde diisiis gézlenmistir.
Isil islemden sonra 151tk muamelesi sonucunda L* ve a* degerlerinde diists
gozlenmesine ragmen b* degerleri 1s1l islem sirasinda ciddi bir diisiis gostermistir.
Bu durum 1s1l islem gérmiis odunun 151k etkisi altinda renk degisimine ugradigi
anlamma gelmektedir. Isik yayilimiyla foto termal olarak muamele edilen odunun
rengi 1sil islemle 1yilestirilebilmekte fakat gerekli Onlemler almmadigi siirece

orneklerde istenmeyen renk degisimlerinin olabilecegi soylenmektedir.

Ozgifci vd. (2009), Karabiik Yenice bdlgesinden temin edilen sarigam odununa, 150,
170 ve 190 °C sicakliklarda 4, 6 ve 8 saat siireyle 1s1l islem uygulamistir. Yapilan
testlerin sonuglar1 degerlendirildiginde, 1s1l igslemin saricamin teknolojik 6zelliklerini
degistirdigi gozlenmistir. Uygulanan sicaklik ve siirenin artis1 ile dogru orantili
olarak saricamin agirlik kaybi artmakta ve rengi koyulagsmaktadir. Sicaklik ve siire
arttikca hacimsel genislemesi azalmakta ve bdylelikle boyutsal stabilizasyonu
gelistirilebilmektedir. Isil islem sarigamin egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde
azalmaya neden olurken basing direncinde artisa neden olmustur. Mekanik direngler
arasinda Isil islem uygulamasindan en fazla egilme direncinin etkilendigi

belirlenmistir.

Esteves vd. (2007a), sahil cam1 ve okaliptiis odun 6rnekleri hava ortaminda buharla
birlikte otoklav igerisinde 2-12 saat ve 190-210 °C arasindaki sicakliklarda 1siyla
muamele edilmistir. Sonugta odunun su-alis verigsinde 6nemli iyilesmeler meydana

gelmis, denge rutubet oran1 camda % 46 ve okaliptiiste % 61 oranlarinda diigsmiistiir.
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Boyutsal stabilizasyon yiikselmis ve ylizey 1slanabilirliginin distiigii belirlenmistir.
Bunlarin yaninda mekaniksel 6zelliklerden elastikiyet modiilii ¢cok az etkilenmistir
(Camda % 5, okaliptiiste % 15 oraninda diismiistiir). Ancak egilme direncinde ciddi
disiisler oldugu goriilmistiir (Cam icin kiitle kayb1 % 8’den % 40’a kadar ve
okaliptiis odunu i¢in % 9’lardan % 50’lere kadar yiikselmektedir). Okaliptiisiin 1s1l
isleme verdigi tepki igne yapraklilara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

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

alisveriginin azalmasiyla ¢apraz baglanmada artis oldugu goriilmiistiir.

Vital vd. (1983), 100-155 °C sicaklikta 10-160 saat arasinda okaliptus odunu
kullanilarak odunu muamele etmis ve ilerleyen zaman dilimlerinde basing direncinde

artiglar oldugunu gozlemistir.

Millitz (2002), farkl 1s1l islem proseslerini yani odunun; fiziksel, mekanik, biyolojik
performanst ve hiicre ceperi polimerlerinin kimyasal doniislimiinii incelemistir.
Odunun direnci, odun tiirli ve muamele sartlarma bagli olarak kismen degismistir.
Sok direnci deneylerde en ¢ok diisiis gosteren 6zellik olmustur. Odunun rutubet

alisverisinin diisiik seviyede oldugu belirlenmistir.

Repelin and Guyonnet (2005), kayin ornekleri kullanarak, sisme 6zellikleri farkls, 1s1l
islem gormemis ve 1sil islem gérmiis odunun lif doygunluk noktasini tarama
kalorimetresi ile belirlemislerdir. Termal muameleyle yiiksek sicaklikta odunun
calismasinda ve direncinde meydana gelen diisiislere hemiseliiloz yikilmalarinin ve
ligninin kimyasal bozunmasimin odunun sorpsiyon davranigsinda 6nemli degismelere

neden oldugu belirlenmistir.

Santos (2000), okaliptus odunu tizerinde % 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 ¢ekme direnci % 26 oranlarinda diismesine ragmen, elastikiyet modiilii

degerlerinin normal odununun degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL

3.1.1. Aga¢ Malzeme

Bu caligmada 1s1l islem (ThermoWood) gormiis odunun fiziksel, mekanik ve
teknolojik ozelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagcla, 6zgil agirlik ve
anatomik Ozellikler gibi odunun kendi dogal yapisiyla ilgili farkliliklar gézoniinde
bulundurularak igne yaprakli agaclardan Dogu Ladini [ Picea orientalis (L.) Link. |
ve yaprakli agaclarindan dagmik Sakalli Kizilagag [ Alnus glutinosa subsp. Barbata
(C.A. Mey.) Yalt | kullanilmistir. Asagida bu agag tiirlerinin 6zellikleri hakkinda

genel bilgiler verilmektedir.

3.1.1.1. Dogu Ladini [ Picea orientalis (L.) Link. |

Dogu Ladini, iilkemizde Sovyetler Birligi smir1 ile Ordu- Melet irmag: arasinda,
daglarin denize bakan yamaglarinda saf ve karisik mescereler olusturur. 40-50 m
bazen 60 m boylara ulasabilen, 1,5-2 m cap yapabilen, dolgun ve diizgiin govdeli,

sivri tepeli birinci sinif orman agacidir (Sahin, 2002).

Dogu Ladini odunu sarims1 beyaz renkte olup, boyuna kesitlerde ipek gibi parlaktir.
Diri odun ve 6z odun renk bakimindan farksiz olup gévdenin i¢ kisminda diri odun
ile ayn1 renkte ancak su orani1 daha az olan olgun odun bulunmaktadir. Yillik halka
siirlar1 belirgin ve yaz odunundan ilkbahar odununa gecis tedricidir. Yillik halka
icindeki yaz odunu kirmizimsi sar1 renkte ve cok dar olup radyal kesitte birbirine
paralel seritler olusturmaktadir. Yaz odunu katilim orani1 % 6-50 arasinda degismekte

olup en ¢ok rastlanan deger % 22°dir. Dar ve seyrek bir sekilde dagilmis boyuna
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recine kanallar1 genellikle yaz odunu i¢cinde agik renkte noktaciklar halinde
goriiliirler. Recginesi sar1 ile kahverengindedir. Cok ince olan 6zismlar1 ¢iplak gozle
goriilmemekle birlikte tam radyal kesilmis yiizeylerde mat bantlar halinde fark

edilirler (Sahin, 1996).

Ilkbahar ve yaz odunu traheidleri toplami Dogu Ladini odununun % 90’1
olusturmaktadir. Traheid uzunlugu 1,1-6,3 mm arasinda degisir. Yaz odunu
traheidlerinin ¢eperleri kaln ve radyal ¢aplar1 (27,2 um ) kiigiiktiir. Ilkbahar odunu
traheidleri (39,4 pm) ise ince c¢eperli ve genis liimenlidir. Ilkbahar odunu
traheidlerinin radyal ¢eperlerindeki gecitler tek siralidir. Ayrica boyuna traheidlerin
i¢ yiizeylerinde spiral kahnlagsmalar bulunur. Ozisinlar1 iiniseri ve heterojendir.
Recine kanali bulunan igimsi 6zismnlar1 orta kisimda ¢ok swralidir. Ozisinlarmin
kenarlarinda alt ve st kisimlarda bir veya iki sira halinde bazen arada olmak iizere
ozism traheidleri bulunmaktadir. Ozisi traheidlerinin ceperleri ince ¢ogunlukla
dalgali veya diizgiindiir. Ozisin1 paransim hiicreleri kalin ¢eperli olup ¢ok sayida
gegitleri vardir. Ozisinlarmin genel hacme katilim oran1 % 8,61 civarindadir. Boyuna
paransim hiicreleri yoktur. Boyuna rec¢ine kanali ¢ap1 63,6 um olup tek veya gruplar
halinde sadece yaz odununda bulunabildikleri gibi ilkbahar odununda da

bulunabilirler (Sahin, 1996).

Dogu Ladini odununun tam kuru 6zgiil agirlik degeri ortalama olarak 0,416 g/cm’
ve hava kurusu 6zgiil agirhk degeri 0,451 g/cnr’’tiir (Mayes and Oksanan). Dogu
Ladini odununun hava boslugu orani (porozite) % 72,0°dir. Dogu Ladini odununun
icerisine alabilecegi maksimum su miktar: hacim yogunluk degerine ( 0,366 g/cm’)

gbre % 206,2 dir (Akyiiz, 1997; Sahin, 2002).

Dogu Ladini odununda seliiloz miktar1 % 56,39, lignin miktar1 % 27,5, holoseliiloz
miktar1 % 71,18, kiil miktar1 % 0,38 ve alkol-benzende ¢oziinen ekstraktif madde

miktar1 % 1,72°dir.
Mekanik 6zelliklerinden liflere paralel basing direnci ortalama olarak, 644 kg/cmz;
egilme direnci 870 kg/cm®; makaslama direnci 150 kg/cm’; yarilma direnci 8,6

kg/cm?® dir (Giiller, 1998).
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3.1.1.2. Sakalh Kizilaga¢ [ Alnus glutinosa subsp. Barbata (C.A. Mey.) Yalt |

Kizilaga¢’in ¢ok genis bir cografi yayilist vardir. Tim Avrupa, Kuzey Afrika,
Kafkasya, Tiirkiye, Iran, Sibirya ve Japonya’da yayilis gostermektedir. Ulkemizde,
Trakya, Marmara cevresi, Bat1 Karadeniz ve kismen de Dogu Karadeniz Bolgeleri ile
Mus, Bitlis gibi Dogu ve Giiney Dogu Anadolu’da dogal olarak yetismektedir
(Gtller, 1998).

Kizilaga¢ odunu, yeni kesildiginde koyu kirli sar1 renktedir. Yillik halkalar
diizenlidir. Enine kesitte traheler ¢iplak gozle zorlukla goriliirler. Radyal kesitte
Ozisimnlari, koyu zemin lizerinde giimiis renginde ve parlaktir. Teget kesite yalanci

0zisinlar1 uzun kahverengi ¢izgiler seklinde goriiliirler (Merev, 1983).

Trahelerin oduna katilim orant % 28,05°dir. Traheler yillik halka i¢cinde dagmik
dizilistedir. Genis yillik halkalarda ilkbahar ve yaz odununu ayirmak oldukca
kolaydir. Yillik halka smirinda trahelerin teget caplar: ilk olusan trahelerden sonra
giderek artmaktadir. Traheler tek tek bulunabilir, fakat c¢ogunlukla gruplar
olustururlar. Ortalama trahe uzunlugu 0,819 mm’dir. Ortalama trahe cap1 ilkbahar
odununda 59,4-66,7 mikron, yaz odununda 42,1-29,5 mikrondur. Perforasyon
merdiven seklindedir. Boyuna paransim hiicreleri dagmik bicimde tek tek veya ikili
gruplar halinde goriiliirler. Boyuna paransimin oduna katilim oran1 % 8,29’dur.
Ozismlar1 homojen ve iiniseridir. Ozisinlarmin oduna katilm oram1 % 13,97 dir.
Odun lifi, traheid ve traheid lifi bulunur. Kizilaga¢ odununda % 49,67 oraninda lif
dokusu yer almaktadir. Yalancit 6zisinlarina oldukca sik rastlanir (Merev, 1983;

Giller, 1998).

Kizilaga¢ odununun tam kuru 6zgiil agirlik degeri 0,454-0,502 g/cm’ ve hava kurusu
6zgiil agirlik degeri 0,482-0,511 g/em’ arasinda degismektedir. Sakalli Kizilagag
odununda hava boslugu orani (porozite) % 68,3’tiir. Kizilaga¢ odununun igerisine
alabilecegi en yiiksek su miktar1 tam kuru 6zgil agirliga (0,454 g/em’) gore %
186,46, hacim yogunluk degerine (0,399 g/em’) gore ise % 183,96°dir (Giiller,

1998).
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Kizilaga¢ odununda seliiloz miktar1 % 43,64, lignin miktar1 % 24,57, pentozanlar %

22,94 ve kiil miktar1 % 0,49°dur (Hafizoglu, 1982).

3.2. METOT

3.2.1. Ornek Agaclarin Secilmesi ve Hazirlanmasi

Calismada kullanilan aga¢ malzeme se¢iminde TS 4176 esaslarina gore hareket
edilmistir (TS 4176, 1984). Govde olusumu bakimindan fazla dalli, budakl, lif
kivrikligi, anormal tepe formu gostermemesine, govdelerin normal ve ciiriiksiiz
olmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica, iklim 6zellikleri bakimindan ¢ok rutubetli veya
cok kurak, devamli riizgar etkilerine acik ekstrem yetisme ortamlarindan
kacinilmistir. Boylece calismada yararlanilan agaclarin, bulundugu alani en 1yi temsil
edebilecek ve 1yi govde yapisina sahip diizgiin agaclardan olmasma 06zen
gosterilmistir. Boylece, tiirlere ait yetisme yerlerinden 6rnek agaclar segilmistir.
Secilen agaclar iizerine numaralar1 yazilmis ve kuzey yoOnleri isaretlenmistir.
Caligmada yararlanilan Ornek agaclarin alindigi yerler ve agag tiirlerine ait genel

ozellikler Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ornek agaclarin alindig1 yerler ve genel dzellikleri.

- - . Yas 1,30 m’de Cap | Yetisme Yeri
Agag Turd Bolge Adi (Yi)  |(cm) Yiiksekligi (m)
Dogu Ladini Artvin | Borgka 86 45 680
Sakalli Kizilagac | Giresun | Tirebolu |77 34 6

Deneme alanlarinda, se¢ilen her agacin dipten itibaren 1,30 m ytikseklikten sonra 3
m’ lik govde kisimlari ¢ikartilarak her parga tizerine gerekli bilgiler isaretlenmistir.

Bu asamadan sonra Ornek agaglardan elde edilen 3m’lik tomruklar, Eskipazar
Kereste Fabrikasina gotiiriilmiis ve burada TS 2470 esaslarma uygun olarak
kesilmistir (TS 2470, 1976). Tomruklar kesilirken 1s1l isleme tabi tutulacaklar1 test
firmmm o6lglilerine uygun boyda ve yapilacak deneylerin 6rnek boyutlar1

hesaplanarak en az fire verecek sekilde 65x10x5 cm boyutlarinda kesilmistir. (Sekil
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3.1). Ayn1 gruptaki numuneler birbirinin devami olan kerestelerden alinacak sekilde

isaretlenmis ve bu sekilde gruplandirma yapilmastir.

Daha sonra elde edilen keresteler yine Eskipazar’daki kereste fabrikasindaki kurutma
firinlarinda odun tiirtine gore ayr1 ayr1 firmlarda teknik kurutmaya tabi tutulmustur.
Kurutma islemi buharli firinlarda yapilmig 30 °C’den baslayarak 70 °C’ye kadar
kademeli olarak sicaklik artirilirken ayni zamanda buhar verilerek kurutulmustur ve
kerestelerin nihai rutubeti % 9-13 seviyesine gelmistir. Sekil 3.1°de test 6rneklerinin

elde edildigi taslaklarin tomruktan alinis sekli verilmektedir.

= e
@)l @)

Sekil 2.1 Kontrol ve test 6rneklerinin elde edildigi taslaklarin tomruktan alinisi.

Teknik kurutmaya tabi tutulan orneklerden 1sil islem uygulamasina tabi tutulacak
taslak keresteler Nova Orman Uriinleri San. Tic. A.S’ nin Gerede de bulunan Thermo
Wood Kereste Uretim Fabrikasina gotiiriilmiistir. Burada kerestelerin firina
konmadan 6nceki rutubetleri 6l¢iilmiis ortalama olarak % 12 rutubet igerdikleri

tespit edilmistir.

3.2.2. Isil islem Uygulanmasi

Bu calismada, 6rnekler ThermoWood 1s1l islem metodu ile ¢alisan Gerede Nova
Orman Uriinleri San. Tic. A.S’de 1s1] isleme tabi tutulmuslardir. Burada bulunan
bilgisayar kontrollii test firmmda 190, 205 ve 212 °C sicakliklarda 2 saat siire ile, her
iki odun tiirii ve her sicaklik igin ise, ayri ayr1 olmak {izere 1sil isleme tabi
tutulmustur. Test firmina otomasyon sistemi ile firmmdaki odunun yapisina ve firin

sicakligina bagl olarak koruyucu buhar verilmistir. Isil islem ThermoWood
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Handbook’ta tanimlanan metod esas alinarak uygulanmistir ve bu 1s1l islem
uygulamasi 3 asamada gerceklestirilmistir: Birinci asamada, test firminin sicakligi
100 °C ‘ye yiikseltilmistir. Odunun i¢ 1s1s1 ayni sicaklifa yaklastiginda, firinin
sicakligr dikkatli bir sekilde hedeflenen 1s1l islem sicaklhigina yiikseltilmistir.
Hedeflenen 1s1l islem sicakliklar1 190, 205 ve 212 °C dir. Her bir tiir i¢cin hedeflenen
sicakliga ulastiktan sonra sicaklik 2 saat siire ile sicaklik sabit tutulmustur. Isil islem
boyunca test firmnina otomasyon sistemi ile firmmdaki odunun yapisina ve firin
sicakligina bagli olarak koruyucu buhar verilmistir. Isil islemden sonra odunu
kontrollii olarak sogutmak icin kondisyonlama (denklestirme) periyodu
uygulanmistir. Bu asamada sicaklik 80-90 °C diisiiriilmiistiir. Ilaveten odunun nihai

rutubet igeriginin % 4-7 olmasi i¢in nemlendirme islemi gergeklestirilmistir.

Isil islem gormiis keresteler daha sonra Karabiik Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Ana Bilim Dal1 Atolyesine gotiiriilmiis ve burada
2 ay bekletilmistir. Sonra yapilacak olan deneylerin 6rnek boyutlarina gore kesim
islemi gerceklestirilmistir. Her bir test icin 15 ornek hazirlanmistir. Orneklerin
budaksiz, re¢inesiz, biiylime kusurlari bulunmayan, saglam, diizgiin lifli ve diri odun
kism1 olmasina dikkat edilmistir. Daha sonra tiim 6rnekler % 20 + 2 °C sicaklik ve
% 65 t 5 bagil neme sahip iklimlendirme dolabinda 2 ay degismez agirliga

ulasilincaya kadar bekletilmislerdir.

3.2.3. Deneysel Calismalar

3.2.3.1. Denge Rutubet Miktar1 (DRM)

Orneklerin denge rutubet miktarmmn (DRM) belirlenmesi igin; 20x20x30 mm
boyutlarinda 6rnekler kullanilmistir. Her bir odun tiirii (2) i¢in ve her bir sicaklik ve
kontrol (4) i¢in 15 adet olmak iizere 2x4x15=120 adet deney 6rnegi hazirlanmistir.
Ornekler % 20 + 2 °C sicaklik ve % 65 + 5 bagil nem sartlarinda klima odasinda 2 ay
bekletilerek agirliklar: belirli araliklarla 6l¢iilmiis ve degismez agirliga gelince DRM
degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar1 takiben test ornekleri 103 + 2 °C de

degismez agirliga gelinceye kadar etliivde kurutulmus ve desikatérde sogutulmustur.
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Daha sonra orneklerin agirhiklart £+ 0.001 g duyarh terazide tartilmustir. Test

orneklerinin DRM’sinin belirlenmesinde TS 2471’ den yararlanilmistir.

DRM = %xloo (3.1)

0
Bu esitlikte;

DRM : (%)
A; % 65 bagil nem ve 20 °C’de ulasilan degismeyen rutubetli agirlik (g),
Ao : Tam kuru agirlik (g), degerlerini ifade etmektedir.

3.2.3.2. Hava Kurusu Yogunluk

Hava kurusu yogunlugun belirlenmesi i¢in 20x20x30 mm boyutlarinda Ornekler
kullanilmistir. Her bir odun tiirii (2) i¢in, her bir sicaklik ve kontrol (4) i¢in 15 adet
olmak iizere 2x4x15=120 adet deney 6rnegi hazirlanmustir. Orneklerin yogunluklar:
TS 2472 esaslarma uyularak belirlenmistir (TS 2472, 1976). Buna gore; deney
ornekleri 20 £ 2 °C sicaklik ve % 65 + 5 bagil nem sartlarindaki kabinde bekletilerek
degismez agirliga ve boyutsal stabilizeye ulagmasi saglanmistir. Daha sonra + 0,001
g duyarlikli analitik terazide tartilmis, boyutlar1 + 0,01 mm duyarlikli kompas ile
Olgiilerek hacimleri belirlendikten sonra hava kurusu yogunluk, asagidaki esitlik

yardimiyla belirlenmistir.

Mz
/ em?® 2
Vz(g cm”) (3.2)

1

5]2:

Bu esitlikte;

812 : Hava kurusu yogunluk (g/cm’),
M, : Hava kurusu haldeki agirlik (g),

V12 : Hava kurusu haldeki hacmi (cm®), degerlerini ifade etmektedir.
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3.2.3.3. Boyutsal Degisim

Boyutsal degisim miktarmin belirlenmesi i¢in; TS 4086’ya gore 20x20x30 mm
boyutlarinda (Sekil 3.2) 6rnekler kullanilmistir (TS 4086, 1983). Her bir odun tiirii
(2) i¢in ve her bir sicaklik ve kontrol (4) i¢in 15 adet olmak iizere 2x4x15=120 adet

daralma i¢in 6rnek hazirlanmistir.

mr :Radyal yon
mt: Teget yon

L~
i

20

N
ﬁi‘a\ 30
g

N

20

Sekil 3.2. Boyutsal degisimi hesaplamak i¢in kullanilan 6rnek boyutlari.

Daralma miktarmnin belirlenmesi i¢in hazirlanan deney ornekleri 20 °C sicakliktaki
destile su icerisinde boyutlarinda bir degisim olmayincaya kadar bekletilmistir. Daha
sonra Orneklerin karsilikl iki kesitinde isaretlenen noktalar arasindaki mesafe + 0,01
mm duyarlikli kompasla 6l¢iilmiistiir. Ayn1 6rnekler, normal atmosfer sartlarinda 2
hafta bekletildikten sonra, 103+2 °C sicakliktaki kurutma dolabinda agirligi
degismez hale gelinceye kadar kurutulmus ve ilk 6lglim yerlerinden, tekrar Slgiim

yapilarak, daralma yilizdeleri (B) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

Rs-Ks

0

)i x100 (3.3)

Bu esitlikte;
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B : Daralma miktar1 (%).
Rs  : Rutubetli 6l¢ii (mm).

Ks  : Kuru 6lgii (mm). Degerlerini ifade etmektedir.

3.2.3.4. Renk Degisimi

Renk olgtimleri beyaz renge gore a=4,91; b=3,45; ¢=6,00, L=324,9 olacak sekilde
kalibre edilebilen renk 6lgme aleti ile ISO 7724-2 standardina gore once kontrol
ornekleri sonrada muamele sirasma gore 1s1l islem uygulanmis 6rneklerdeki degisim
1s1l iglem uygulamasindan 2 ay sonra incelenmistir. Her bir odun tiirii (2) ve her
sicaklik ve kontrol gurubu i¢in (4) olmak iizere 2x4x4=32 adet, 20x50x100 mm
boyutlarindaki 6rnekler lizerinde renk degisim degerleri hesaplanmistir. Odunda renk
degisimi L agisi ile ifade edilir. Bu ac¢inin daralmasi odunun renginin kirmizi renge
yaklastigini (a), genislemesi ise sar1 renge (b) yaklagtigini gostermektedir. Asagida

renk 6lgme aletinin renk degisimini 6lgme prensibi goriilmektedir (Sekil 3.3).

Styh
L*=100

Vagil =
-
LA}

EBemz
L*=0

Sekil 3.3. Ug boyutlu CIE L*a*b* renk bdlgeleridir (Johansson, 2005).
L* koordinati 151k agisini, a* kirmizi ve b* sar1 koordinatlardir. Sekil ayrica C* ve h

kutup bolgelerinde renklerin nasil olustugunu gostermektedir. CIEL*a*b* renk

sisteminde renklerdeki farkliliklar ve bunlarm yerleri L*, a*, b* renk koordinatlarina
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gore tespit edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0, beyaz i¢in
L*=100) ekseninde, a* kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil)
ekseninde, b* ise sar-mavi (pozitif degeri sar1, negatif degeri mavi) ekseninde yer
almaktadir. Degisim, rengin hangi tonunda etkili oldugunu belirlemek maksadiyla
kirmizi renk tonu (a*), sari1 renk tonu (b*) ve renk agist (L*) degerleri birbirinden
bagimsiz olarak incelenmistir. Ayrica, toplam renk degisimi (AE*ab) asagidaki

esitlikle hesaplanmustir.

AE*ab=|(AL¥2} +Aa*2} +(2b*2) (3.4)

Bu esitlikte;

AE*ab : Is1l iglem sonrasinda 6rneklerde meydana gelen toplam renk degisimini,
AL : Siyah-beyaz renk degisimini.
Aa : Kirmizi-yesil renk degisimini.

Ab  : Sari-mavi renk degisimini, ifade etmektedir.
3.2.3.5. Is1 iletkenlik Katsayisinin Belirlenmesi Deneyi

Is1 iletkenligi deneyleri icin, her bir odun tiirii (2), her bir sicaklik ve kontrol (4),
teget yon i¢in (4) adet olmak tizere (2x4x4) 32 adet 6rnek hazirlanmistir. Ladin ve
kizilaga¢ odunlarindan ASTM C 177/C 518’e gore hazirlanan 20x50x100 mm
boyutlarindaki odun 6rnekleri, deney isleminden 6nce 20 + 2 °C ve % 65 = 5 bagil
neme sahip klimatize dolabinda degismez agirliga gelinceye kadar bekletilerek % 12

rutubete ulagmalar1 saglanmistir.

Olgiimler ASTM C 1113-99 hot-wire metoduna dayanmaktadir. Deney de kullamlan
Quick Thermal Conductivity-500 1s1 iletkenligi test makinesinde PD-11 sensor probu
kullanilmistir. Tiim deneylerden Once kalibrasyon Ol¢timleri yapilmistir. Her bir
ornegin bir dakika siireyle otomatik olarak Olglimleri yapilmis ve sonuglari
makinenin sonu¢ gosterge ekranina yansimustwr. Is1 iletkenligi katsayisinin

belirlenmesinde kullanilan QTM-500 cihaz1 Sekil 3.4 de verilmistir.
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Sekil 3.4. QTM-500 cihazi ile 1s1 iletkenlik katsayisi deneyi.
3.2.3.6. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Basing direnci TS 2595 esaslarina gore 20x20x30 mm boyutlarinda o6rnekler
kullanilarak tespit edilmistir. Her bir odun tiirii (2), her bir sicaklik ve kontrol (4) i¢in
15 adet olmak tlizere 2x4x15=120 adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Hazirlanan deney
numuneleri klima odasindan ¢ikarildiktan sonra, £ 0.001 mm hassaslikla 6l¢iim
yapabilen kumpasla en kesit boyutlar1 6l¢iilmiis daha sonra lif yonii kuvvet yoniine
paralel gelecek sekilde, Sekil 3.5’ de goriildiigli gibi iiniversal test makinesine
yerlestirilmistir. Universal test mekanizmasi, ezilmenin yiikleme anindan itibaren 1-2
dakika icinde meydana gelmesini saglayacak sekilde calistirilmistir (TS 2595, 1977).
Deneylerden dnce, kuvvetin uygulandigi enine kesit alan1 6l¢iiliip, basing direncleri (ob);

asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

szg(N/mmz) (3.5

Bu esitlikte;
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Gb : Basing direnci.
F : Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N).

A :Ornegin enine kesit alani (mm?) , degerlerini ifade etmektedir.

Universal test makinesinde liflere paralel basing direnci deney ornegi Sekil 3.5 de

gorlilmektedir.

Sekil 3.5. Universal test makinesinde liflere paralel basing direnci.

3.2.3.7. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Egilme direnci deneylerinde TS 2474 esaslarina uyulmustur (TS 2474, 1976). Egilme
direnci denemeleri i¢cin 20x20x300 mm boyutlarindaki 6rnekler kullanilmistir. Her
bir odun tiirii (2) i¢in ve her bir sicaklik ve kontrol (4) i¢in 15 adet olmak iizere
(2x4x15) 120 adet deney Ornegi hazirlanmistir. Deneyler yapilmadan 6nce drnekler
hava kurusu hale getirilip ve +0.001 mm duyarliliga sahip olan dijital bir kompasla
genisligi ve kalinhigi Olglilmiistiir. Daha sonra iiniversal test makinesinin yiikleme
mekanizmasinin hizi, kirilmanin yiikleme anindan itibaren 1,5-2 dakika iginde
meydana gelmesini saglayacak sekilde ayarlanmistir. Universal test makinesine,
dayanak noktalar1 agikligt 240 mm olacak sekilde yerlestirilen Orneklere, yillik
halkalara teget yonde ve dayanak agikligimm orta kismindan kirilma islemi
gerceklesinceye kadar yiik uygulanmistir. Egilme direncinin hesaplanmasinda

asagidaki esitlikten yararlanilmistir.
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C3FF s

oo = e (3.6)

(N /mm?*)

Bu esitlikte;

oe : Egilme direnci (N/mm?).

F : Kirilma aninda 6lgiilen maksimum kuvvet (N).

I : Dayanaklar aras1 a¢iklik (mm)

b :Ornek genisligi (mm).

h : Ornek yiiksekligi (mm), degerlerini ifade etmektedir.

Elastikiyet modiilii denemeleri icin TS 2478, 1978 standardina uygun olarak
hazirlanan 20x20x300 mm boyutlarindaki 6rnekler kullanilmistir. Her bir odun tiirii
(2) i¢in ve her bir sicaklik ve kontrol (4) i¢in 15 adet olmak tizere 2x4x15=120 adet
deney 6rnegi hazirlanmistir. Ornekler hazirlanirken, yillik halkalarm kesit yiizeyine
teget olmasina dikkat edilmistir. Denemelerde dayanak noktalarinin agikligi 240 mm
olarak alimmis ve deney numunesinin liflere dik yonde ve tam ortadan

uygulanmasma dikkat edilmis ve asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

F*Ls®

“rrepen ) (37

Bu esitlikte;

- Elastikiyet modiilii (N/mm?).
F : Elastikiyet bolgedeki kuvvet (N).
Ls : Dayanak acikligi, (240 mm).
f : Egilme miktar1 (mm).
b :Ornek genisligi (mm).
h  : Ornek yiiksekligi (mm), degerlerini ifade etmektedir.
Universal test makinesinde yapilan egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyi Sekil

3.6’ da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Universal test cihazinda egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyi.
3.2.3.8. Kontrol Orneklerine Gore Meydana Gelen Degisimlerin Hesaplanmasi
Bu ¢alismada yapilan biitlin deneylerde, 1s1l isleme tabi tutulmus test 6rneklerinden

elde edilen degerlerin, kontrol 6rneklerinden elde edilen degerlere kiyasla artig veya

azalis oranlar1 agagidaki esitlikle hesaplanmaistir.

K.-T.
A =—2""29.100
0 K, (3.8)
Bu esitlikte;

A, :Artis veya azalis orant (%).
Ks : Kontrol 6rnegi degerini.

Ts  : Test 0rnegi degerini, ifade etmektedir.

3.2.3.9. Verilerin istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Yapilan ¢aligmada verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi i¢cin SPSS paket
programindan faydalanilmistir. Caligmada faktorlerin elde edilen sonuglar {izerinde

anlamlt olup olmadigini belirleyebilmek igin varyans analizine basvurulmustur.

Anlamli bulunan faktorler lizerinde, farkliligin boyutunu belirleyebilmek i¢in de
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Duncan testine basvurulmustur. Ayrica ortalama ve istatistiksel analizler i¢inde yine

tanimlayici istatistiklerden faydalanilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1. FIZIKSEL OZELLIKLER

4.1.1. Denge Rutubet Miktar1 (DRM)

Isil islem uygulanmis orneklerin 20 °C sicaklikla % 65 bagil nem ortaminda 2 ay

bekletildikten sonra, ulastigit DRM Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Denge rutubet miktar1 degerleri.

Odun Rutubet miktar1 (%)

Tiirl Sicaklik (°C) Siire (Saat) N A.O S.S
o Kontrol - 15 12,239 0,980
’g’ 190 2 15 11,040 0,588
5 205 2 15 10,462 1,449
212 2 15 7,960 0,494
Kontrol - 15 14,127 0,685
£ 190 2 15 10,747 0,696
3 205 2 15 9,570 1,774
212 2 15 8,623 1,010

N: Ornek sayismi, A.O: Aritmetik ortalama, S.S: Standart Sapma

Cizelge 4.1’e gore her iki odun tiirtinde de 1s1l islem sicakligmin artmasina paralel
olarak DRM’nda azalma olmustur. Kontrol 6rneklerinin DRM; ladinde % 14,1 ve
kizilagacta % 12,2 olarak tespit edilmistir. Is1l islem gérmiis 6rneklerde ise DRM’de
en az azalmanm oldugu 190 °C’de, ladinin DRM’si % 10,7, kizilagacin DRM’s1 %
11,0, en fazla azalmanin oldugu 212 °C’de 1s1l islem goérmiis 6rneklerde ise ladin %

8,6 ve kizilagacta % 7,9 olarak kaydedilmistir.

Ladin ve kizilaga¢ odununda, DRM degerlerinin 1s1l islem sicakligina bagli olarak

degisimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. DRM’nin 1s1l islem sicakligina bagli olarak degisimi.

DRM iizerine, odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin etkisine iligkin varyans analiz

sonuglar1 Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. DRM flizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin etkisine iliskin varyans
analiz sonugclari.

Varyans Kaymaldans | foreer | Sobestic | K g | 6008
Odun Tirii 3,497 1,000 3,497 3,189 0,077
Sicaklik 372,364 3,000 124,288 113,349 0,000
Odun * Sicaklik 33,142 3,000 11,047 10,075 0,000
Hata 122,808 112,000 1,097
Toplam 14005,440 120,000
% Diizeltilmis Toplam 532,311 119,000

Varyans analiz sonucglarma gore (Cizelge 4.2) DRM f{izerine, P<0,05 anlam

diizeyinde odun tiiriiniin etkisinin olmadig1 ancak sicaklik ve odun tiirii ve sicakligin

birlikteki etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3°de odun tiirii bazinda sicakligin DRM f{izerine etkisi basit varyans

analizinde irdelenmistir.
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Cizelge 4.3. Isil islemin DRM iizerine etkisine iliskin BV A sonuclari.

Kareler Serbestlik Kareler F Hesap P degeri
Top. Derecesi Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Arasi 146,233 3 48,744 53,391 0,000
Kizilagag Gruplar lgi 51,126 56 0,913
Toplam 197,360 59
Gruplar Arast | 259,772 3 86,591 67,647 0,000
Ladin Gruplar Igi 71,682 56 1,280
Toplam 331,454 59

BVA sonuglarina gore (Cizelge 4.3) kizilaga¢ ve ladin odununda 1s1l islem

sicakliginin DRM tiizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.4. DRM fizerine etkisine iligkin Duncan testi sonuglar1.

. Rutubet miktar1 (%)
Odun Tirii | gycaklik (°C) Siire (Saat) N
A.O Es gruplar
Kontrol - 15 12.2394 a
Kizilagag 190 2 15 11,0400 b

205 2 15 10,4621 b
212 2 15 7,9598 C

Kontrol - 15 14,1270 a

Ladin 190 2 15 10,7467 b

205 2 15 9,5699 c
212 2 15 8,6233 d

Duncan testine gore, en yiiksek DRM her iki odunda da 1s1l islem gérmemis kontrol
orneklerinde tespit edilirken, en diisiik DRM, 212 °C’de 1s1l islem goérmiis 6rneklerde
tespit edilmistir. Ladin ve kizilaga¢ odunu denge rutubet miktarinda tiim 1s1l islem

sicakliklar1 arasinda istatistiksel olarak fark bulunmustur.

4.1.2. Hava Kurusu Yogunluk

Ladin ve kizilaga¢ odunu tiirlerinde gerceklestirilen 1s1l islem sonunda, sicaklifa
bagl olarak test orneklerinin hava kurusu yogunluklarma ait aritmetik ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 4.5 de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Hava kurusu yogunluk degerleri.

Sicaklik CC) | N Sure — -
(Saat) A.O (g/em’) S.S A.O (g/em®) S.S
Kontrol 15 - 0,536 0,034 0,466 0,103
190 15 2 0,522 0,029 0,455 0,013
205 15 2 0,514 0,016 0,446 0,015
212 15 2 0,506 0,110 0,445 0,027

Hava kurusu yogunluk degerleri incelendiginde 1s1l islem sicakligi arttikca
yogunlugun azaldig1 goriilmektedir. Ladin odununda en yiiksek yogunluk (0,466
g/em’) 1s1l islem gérmemis kontrol 6rneklerinde ve en diisiik yogunluk (0,445 g/cm’)
212 °C 1s1l islem gormiis Orneklerde tespit edilmistir. Yine aym sekilde kizilagag
odununda en yiksek yogunluk (0,536 g/em’) 1sil islem gormemis kontrol
orneklerinde ve en disiik yogunluk (0,506 g/em’) 212 °C 11l islem gormiis

orneklerde tespit edilmistir.

Ladin ve kizilaga¢ odununda hava kurusu yogunluk degerlerinin 1sil islem

sicakligma bagli olarak degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.

0,54
<
Z 0 \\
B 05
~ %5 0,48
n O
é & 0,46 N ——Kizilagag
S 0,44 8- Ladin
5 042
T
0,4

Kontrol 190 205 212
Is1l iglem sicakligi ( °C)

Sekil 4.2. Hava kurusu yogunluk degerlerinin 1s1l isleme bagl olarak degisimi.

Sekil 4.2° deki grafikte de goriildiigii gibi 1s1l islem sicakligi arttikga hava kurusu

yogunluk azalmaktadir.
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Hava kurusu yogunluk degerleri {izerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin, etkisine

iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’ da verilmistir.

Cizelge 4.6. Hava kurusu yogunluk degerleri {izerine odun tiirii ve 1s1l islem
sicakliginin, etkisine iliskin varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynaklans | g i00 | DO | ortatamas | FOe®) | 05008
4 Odun Tiiri 0,134 1,000 0,134 66,541 0,000
EJJ Sicaklik 0,011 3,000 0,004 1,875 0,138
= Odun * Sicaklik 0,000 3,000 0,000 0,059 0,981
:éo Hata 0,225 112,000 0,002
Toplam 28,730 120,000
Diizeltilmis Toplam 0,370 119,000

Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.6) hava kurusu yogunluk {izerine odun
tiirliniin etkisinin 6nemli oldugu ancak, 1si1l islem sicakliginin etkisinin istatistiksel
olarak (P<0,05) onemli olmadig: belirlenmistir. Odun tiiriiniin etkisi 6nemli oldugu
belirlendiginden yogunluk kayb1 {izerine 1sil islem sicakliginin etkisi odun tiirii

bazinda basit varyans analizi ile irdelenmistir.

Ladin ve kizilaga¢ odunlarmimn hava kurusu yogunluk degerleri lizerine, 1s1l islem
sicakligmin etkisine iliskin BVA sonuglar1 Cizelge 4.7° de ve Duncan testi sonuglar1

da Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Hava kurusu yogunluga 1s1l islemin etkisine iliskin BV A sonuglari.

%(areler Serbestli}( Kareler F Hesap P degeri
oplamt Derecesi Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Aras 0,007 3,000 0,002 0,678 0,569
Kizilagag Gruplar Igi 0,202 56,000 0,004
Toplam 0,209 59,000
Gruplar Arasi 0,004 3,000 0,001 3,465 0,022
Ladin Gruplar I¢i 0,023 56,000 0,000
Toplam 0,028 59,000

BVA sonuglarma gore, (Cizelge 4.7) kizilagag odununda 1sil igslem sicakliginin
yogunluk iizerine etkisinin olmadigi ancak ladin odununda 1sil islem sicakliginin

yogunluk {izerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Isil islemin hava kurusu yogunluk degerleri {izerine etkisine iliskin
Duncan testi sonuglari.

Siire (Saat) Kizilagag Ladin
Sicaklik(°C) N
A.O Es Gruplar A.O Es Gruplar
Kontrol 15 - 0,536 a 0,465 a
190 15 2 0,521 a 0,455 ab
205 15 2 0,514 a 0,445 b
212 15 2 0,505 a 0,444 b

Duncan testi sonuglarma gore; Isil islem goérmiis drneklerde en yiiksek yogunluk
degerlerinin her iki odun tiiriinde de 190 °C’de, en diisiik yogunluk degerlerinin ise
212 °C’de oldugu belirlenmistir. Ladin odununda kontrol 6rnekleri ile 205 ve 212
°C’de 1s1l islem gormiis Ornekler arasinda istatistiksel olarak fark gozlenirken,
kizilaga¢ odununda ise 190, 205 ve 212 °C de 1s1l islem gérmiis 6rnekler arasinda

istatistiksel olarak bir fark gdzlenmemistir (Cizelge 4.8).

4.1.3. Boyutsal Degisim

Boyutsal degisim daralma yoniinden incelenmistir. Kizilagag ve ladin odunu
tiirlerinde gerceklestirilen 1s1l islem sonunda, 1s1l islem sicakligina bagli olarak test
orneklerinin daralma ylizdelerine ait aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri

Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Kontrol ve 1s1l isleme tabi tutulmus 6rneklerin daralma yiizdeleri.

Odun | Sicaklik Teget (%) Radyal (%) Hacimsel (%) Ornek
Tiirli (°0) A.O S.S A.O S.S A.O S.S Sayisi
Kontrol | 8,310 0,684 3,929 0,483 12,239 0,980 15
kA 190 5,897 1,366 3,919 0,685 9,698 1,233 15
§ 205 5,819 0,929 3,363 0,863 9,306 1,319 15
M 212 3,652 0,529 2,043 0,478 5,590 0,515 15
Kontrol | 6,803 0,649 3,203 0,992 10,006 1,140 15
190 5,182 0,546 2,792 0,808 7,975 1,140 15
'~§ 205 3,764 0,529 1,974 0,544 5,738 0,533 15
= 212 3,370 0,984 1,824 0,504 5,194 1,243 15

Daralma yiizdeleri incelendiginde, her iki agag tiirtinde de 1s1l igslem sicaklig1 arttikca

daralma ytlizdelerinin azaldig1 goriilmektedir. Kizilaga¢ odununda hacimsel olarak en
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yiiksek daralma ytizdesi 1s1l iglem gérmemis kontrol 6rneklerinde % 12,2, en diisiik
daralma yiizdesi ise 212 °C’ deki 1s1l islem gormiis 6rneklerde % 5,6 olarak tespit
edilmistir. Yine ayn1 sekilde ladin odununda da hacimsel olarak en yiiksek daralma
yiizdesi 1s1l islem gérmemis kontrol 6rneklerinde % 10, en diisiik daralma yiizdesi ise

212 °C 1s1l islem gérmiis 6rneklerde % 5,1 olarak tespit edilmistir.

Daralma ytizdeleri lizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakligmi etkisine iliskin varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Daralma yiizdeleri lizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakligini etkisine
iliskin varyans analizi sonuglar1.

Varyans Kaynaklar: Kareler Serbestlik Kareler F (Hesap) P degeri
Toplami1 Derecesi Ortalamasi (P<0,05)
Odun Tiirii 38,986 1 38,986 57,292 0,00
Sicaklik 257,964 3 85,988 126,363 0,00
N Odun * Sicaklik 14,158 3 4,719 6,935 0,00
g Hata 76,214 112 0,680
= Toplam 3821,688 120
E)O Diizeltilmis Toplam 387,323 119
Odun 22,458 1 22,458 46,506 0,00
Sicaklik 49,120 3 16,373 33,906 0,00
g Odun * Sicaklik 5,856 3 1,952 4,042 0,01
g Hata 54,085 112 0,483
:«% Toplam 1127,614 120
& Diizeltilmis Toplam 131,519 119
Odun 117,629 1 117,629 105,556 0,00
Stcaklik 518,742 3 172,914 155,167 0,00
g Odun * Sicaklik 38,720 3 12,907 11,582 0,00
S
§ Hata 124,810 112 1,114
% Toplam 8904,811 120
E Diizeltilmis Toplam 799,901 119

Varyans analizi sonuglarma gore (Cizelge 4.10) daralma ytizdeleri lizerine odun tiirii

ve 1s1 islem sicakliginin P< 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Odun tiirtiniin etkisi 6nemli oldugundan 1s1l islemin etkisi odun tiirleri teker teker ele

alimarak incelenmistir.

Kizilaga¢ odununun daralma yiizdesi {izerine, 1s1l islem sicakligmin etkisine iliskin

BVA sonuglar1 Cizelge 4.11°de ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Kizilaga¢ odununda 1s1l islemin daralma yiizdeleri iizerine etkisine

iliskin BV A sonuglar1.
Kareler Serbestlik Kareler F Hesap P degeri
Toplami1 Derecesi Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Arast | 163011 3 54,337 62,526 0,00
Teget Gruplar Igi 48,665 56 0,869
Toplam 211,676 59
Gruplar Arast 35,429 3 11,810 28,167 0,00
Radyal Gruplar Igi 23,479 56 0,419
Toplam 58,908 59
Gruplar Arasi | 337 968 3 112,656 100,430 0,00
I]{chrg?;zl Gruplar Ii 62,817 56 1,122
Toplam 400,785 59

BVA sonuglarina gore (Cizelge 3.11) kizilaga¢ odununda 1sil islem sicakliginin

daralma yiizdesi iizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.12. Kizilaga¢ odununda 1s1l islemin daralma yiizdeleri iizerine etkisine
iligkin Duncan testi sonuglar1.

Sicaklik N Teget Radyal Hacimsel

O AO Es Gruplar AO Es Gruplar AO Es Gruplar
Kontrol 15 8,310 a 3,929 a 12,239 a

190 15 5,897 b 3,919 a 9,816 b

205 15 5,819 b 3,363 b 9,449 b

212 15 3,652 N 2,043 ¢ 5,695 N

Duncan testi sonuclarina gore kizilaga¢ odunu, teget, radyal ve hacimsel daralma

yiizdelerinde kontrol 6rneklerine gore, en yiiksek azalma 212 °C’de, en diisiik azalma
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ise 190 °C’de 1s1 islem gormiis Orneklerde tespit edilmistir. Daralma yiizdeleri
incelendiginde kontrol 6rnekleri ile 1s1l islem gérmiis 6rnekleri arasinda istatistiksel

olarak fark gézlenmistir.

Kizilaga¢ odununda 1sil islem sicakligma bagli olarak meydana gelen daralma

miktarlar1 Sekil 4.3’ de verilmistir.
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g = .\-\: Hacimsel
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Kontrol 190 205 212
Is1l iglem sicakligi ( °C)

Sekil 4.3. Kizilaga¢ odununda daralma yiizdelerinin 1sil islem sicakligmma bagh
olarak degisimi.

Sekil 4.3’de de goriildiigii gibi kizilagac odununda 1s1l islem sicakligi arttikga

daralma yiizdeleri azalmakta ve boyutsal kararlilik artmaktadir.

Ladin odununun daralma yiizdesi iizerine, 1sil islem sicaklhigina iligkin BVA

sonuglar1 Cizelge 4.13’de ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.14’de verilmistir.
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Cizelge 4.13. Ladin odununda 1s1l islemin daralma ytlizdeleri iizerine etkisine iliskin

BVA sonuglar.
Kareler Serbestlik Kareler P degeri
i F Hesap
Toplami Derecesi Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Arasi 109,111 3,000 36,370 73,932 0,000
Teget Gruplar Igi 27,549 56,000 0,492
Toplam 136,660 59,000
Gruplar Arasi 19,547 3,000 6,516 11,922 0,000
Radyal Gruplar Igi 30,606 56,000 0,547
Toplam 50,153 59,000
Gruplar Arasi 219,494 3,000 73,165 66,092 0,000
Hacimsel -
Gruplar I¢i 61,993 56,000 1,107
Daralma
Toplam 281,487 59,000

BVA sonuglarmna gore (Cizelge 4.13) ladin odununda 1s1l islem sicakliginin daralma

yiizdesi iizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.14. Ladin odununda 1s1l islemin daralma yiizdeleri iizerine etkisine iliskin
Duncan testi sonuglari.

Teget Radyal Hacimsel Daralma
Sicaklik ( °C) N
A0 Es A.O Es A.O Es Gruplar
’ Gruplar ’ Gruplar ’ 3 rup
Kontrol 15 6,80 a 3,20 a 10,00 a
190 15 5,18 b 2.79 b 7.97 b
205 15 3,76 c 1,97 c 573 c
212 15 3,37 c 1,82 c 5.19 c

Duncan testi sonuglarma goére ladin odunu, teget, radyal ve hacimsel daralma
yiizdelerinde kontrol 6rneklerine gore en yliksek azalma 212 °C’de, en diisiik azalma
ise 190 °C’de 1s1l islem gormiis 6rneklerde goriilmiistiir. Teget, radyal ve hacimsel
daralma yiizdeleri incelendiginde kontrol drnekleri ile tiim 1sil igslem sicakliklar1

arasinda istatistiksel olarak fark oldugu gézlenmistir.
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Isil islemin daralma yiizdeleri lizerindeki etkisi her iki odun tiiriinde de benzer
ozellik gostermistir. Duncan testi sonucglarinda da goriildiigii gibi kontrol
orneklerinin daralma yiizdeleri 1s1l islem gormiis olanlara kiyasla oldukca yiiksektir.
Ayrica, 181l iglem sicakligmin artist ile birlikte daralma yiizdelerinde de Onemli

oranda diisiis gostermektedir.

12
X 10
g 3
g 6 \ 3 =o—Teget
4
:E:S '\I\? el
a 2 - Hacimsel
0

Kontrol 190 205 212
Is1l iglem sicakligi ( °C)

Sekil 4.4. Ladin odununda daralma yiizdelerinin 1s1l islem sicakligina bagl olarak
degisimi.

Sekil 4.4°de de goriildiigii gibi ladin odununda 1s1l islem sicakligi arttikga daralma

yiizdeleri azalmakta ve boyutsal stabilizasyon artmaktadir.

4.1.4. Renk Degisimi

Kizilaga¢ ve ladin odunu tiirlerinde gerceklestirilen 1s1l islem sonunda, sicaklia
bagl olarak test drneklerinin renk degisimine ait aritmetik ortalama ve standart

sapma degerleri Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15. Isil isleme tabi tutulmus 6rneklerin toplam renk degisim degerleri.

Kizilagag Ladin
Sicaklik (°C) N Siire (Saat)
A.O S.S A.O S.S
190 15 2 21,660 1,540 14,928 2,808
205 15 2 28,830 1,889 24,378 0,914
212 15 2 33,580 0,643 32,730 1,185
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Renk degisimi degerleri incelendiginde 1s1l islem sicakligi arttikca rengin koyulastigi

goriilmektedir. Kizilaga¢ odunun da en yiiksek renk degisimi 212 °C’de 1s1l islem

goren Orneklerde; en diisiik190 °C’de 1s1l islem goren Orneklerde tespit edilmistir.

Ladin odunun da en yiiksek renk degisimi 212 °C’de 1s1l islem géren orneklerde; en

diisiik 190 °C’de 1s1l islem goren 6rneklerde tespit edilmistir.

Ladin ve kizilaga¢ odununda 1s1l iglem sicakligma bagli olarak meydana gelen renk

degisimi Sekil 4.5°de verilmistir.

Renk degisim degerleri
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212

=o—Kizilagac
=-Ladin

Sekil 4.5. Isil islem sicakligina bagli olarak meydana gelen renk degisimi.

Renk degisimi tlizerine odun tiirli ve 1s1l islem sicakliginin etkisine iliskin varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Renk degisimi ilizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin, etkisine
iliskin varyans analizi sonuglari.

Toplam Renk Degisimi

Varyans Kaynaklan | pois | O | s | 01 | (505,
Odun Tiirii 96,561 1,000 96,561 35,162 0,000
Sicaklik 887,551 2,000 443,776 161,597 0,000
Odun * Sicaklik 35,187 2,000 17,593 6,406 0,008
Hata 49,431 18,000 2,746
Toplam 17314,578 24,000
Diizeltilmis Toplam 96,561 1,000 96,561 35,162 0,000
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Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.16) toplam renk degisimi degerleri
iizerine odun tiirii ve 1s1] islem sicakliginin etkisinin P< 0,05 anlam diizeyinde 6nemli
oldugu belirlenmistir. Odun tiiriiniin etkisi 6nemli oldugundan 1s1l islemin etkisi odun

tiirleri teker teker ele alinarak incelenmistir.
Ladin ve kizilaga¢ odununun toplam renk degisimi degerleri iizerine, 1s1l islem
sicakligmin etkisine iliskin BV A sonuglar1 Cizelge 4.17°de ve Duncan testi sonuglar1

Cizelge 4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Isil islemin renk degisimi lizerine etkisine iliskin BV A sonuglari.

Odun tirii Kareler Serbestlik Kareler F Hesap P degeri
Toplami Derecesi Ortalamast (P<0,05)
Gruplar Arasi 288,077 2,000 144,039 68,008 0,000
Kizilagag Gruplar Igi 19,062 9,000 2,118
Toplam 307,139 11,000
Gruplar Arasi 634,661 2,000 317,331 94,041 0,000
Ladin Gruplar igi 30,370 9,000 3,374
Toplam 665,031 11,000

BVA sonuglarina gore (Cizelge 4.17) ladin ve kizilaga¢ odununda 1sil islem

sicakliginin renk degisimi lizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.18. Isil islemin renk degisimi lizerine etkisine iliskin Duncan testi

sonuglar1.
Ladin Kizilagag
Sicaklik (°C) N Siire (Saat)
A.O Es Gruplar A.O Es Gruplar
190 15 2 14,9275 a 21,66 a
205 15 2 24,3775 b 28,83 b
212 15 2 32,73 ¢ 33,58 ¢

Duncan testi sonuglarina gore ladin ve kizilaga¢ odunu toplam renk degisiminde en
fazla artig 212 °C’de 151l islem gérmiis 6rneklerde, en az artis ise 190 °C’de 1s1l islem
gormiis Orneklerde tespit edilmistir. Degerler incelendiginde tiim 1s1l islem

sicakliklar1 arasinda istatistiksel olarak fark oldugu gézlenmistir.
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Kizilaga¢ ve ladin odununda, 1s1l islemin etkisiyle meydana gelen renk degisimleri

Sekil 4.6 ve 4.7’de verilmistir.

Kontrol 190 205 212

Sekil 4.6. Isil islemin kizilagagta meydana getirdigi renk degisimi.

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi farkli sicakliklardaki 1sil islem uygulamasi kizilagagta
rengi koyulastirmustir.

Kontrol 190 205 212

Sekil 4.7. Is1l islemin ladin odununda meydana getirdigi renk degisimi.

Sekil 4.7°de goruldiigii gibi farkli sicakliklardaki 1si1l islem uygulamasi ladin

odununda rengi koyulastirmistir.
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4.1.5. Is1 Iletkenligi

Ladin ve kizilaga¢ odunu tiirlerinde gerceklestirilen 1s1l islem sonunda, sicaklifa

bagl olarak test 6rneklerinin teget haldeki 1s1 iletkenligine ait aritmetik ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Is1 iletkenligi degerleri.

Odun Tiirii | Steaklik (°C) (S);;eslf (21;:5) o Teget Yon (W/m®) S

Kontrol 4 - 0,152 0,01226

EZ 190 4 2 0,1336 0,01238

5 205 4 2 0,1139 0,00614

212 4 2 0,1137 0,00104

Kontrol 4 - 0,1813 0,00428

E 190 4 2 0,178 0,09284

3 205 4 2 0,1328 0,0075

212 4 2 0,1319 0,00634

Cizelge 4.19’da 1s1 iletkenligi incelendiginde 1s1l islem sicakligi arttikca

1S1

iletkenliginin azaldig1 goriilmektedir. Ladin odununda en yiiksek 1s1 iletkenligi 1s1l

islem gérmemis kontrol 6rneklerinde, (0,1813 W/mK), en diisiik 1s1 iletkenligi ise

212 °C’de 151l islem gormiis test orneklerinde ( 0,1319 W/mK) tespit edilmistir. Yine

kizilaga¢ odununda da en yiiksek 1s1 iletkenligi, 1sil islem gormemis kontrol

orneklerinde ( 0,152 W/mK) gozlenirken, en diistik 1s1 iletkenligi ise 212 °C’de 1s1l

islem gormiis test 6rneklerinde( 0,1137 W/mK) elde edilmistir.

Is1 iletkenligi tizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin, etkisine iligkin varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Is1 iletkenligi lizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin, etkisine
iliskin varyans analizi sonuglari.

Varyans Keynaklans | 8| et | T ) | (05008
Odun Tiirii 0,012 3 0,004 3,562 0,029
2 Sicaklik 0,006 1 0,006 5,412 0,029
;é E) Odun * Sicaklik 0,001 3 0 0,264 0,851
% :g Hata 0,027 24 0,001
= Toplam 0,693 32
Diizeltilmis Toplam 0,046 31

Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.20) 1s1 iletkenligi lizerine odun tiiri ve
1s11 iglem sicaklhiginin, etkisinin istatistiksel olarak (P<0,05) O6nemli oldugu
belirlenmistir. Odun tiiriiniin etkisi 6nemli oldugundan 1s1l islemin etkisi odun tiirleri

teker teker ele alinarak incelenmistir.

Kizilaga¢ odununun 1s1 iletkenligi lizerine, 1sil islem sicakligmin etkisine iligkin

BVA sonuglar1 Cizelge 4.21°de ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Kizilagag odununda 1s1l islemin teget yondeki 1s1 iletkenligine etkisine

iliskin BV A sonuglar1.
Kareler Serbestli'k Kareler F Hesap P degeri
Toplami1 Derecesi Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Aras 0,004 3,000 0,001 15,756 0,000
Teget Gruplar Igi 0,001 12,000 0,000
Toplam 0,005 15,000

BVA sonuglarina gore (Cizelge 4.21) 1s1l islem sicakliginin ladin odununda teget

yondeki 1s1 iletkenligi tizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.22. Kizilaga¢ odununda 1s1l islemin 1s1 iletkenligi iizerine etkisine iliskin

Teget Yon (W/mK)
Sicaklik (°C) N Siire (Saat)
A.O Es Gruplar
Kontrol 4 - 0,1520 a
190 4 2 0,1336 b
205 4 2 0,1139 c
212 4 2 0,1137 c

Duncan testi sonuglarina gore kizilaga¢ odunu, teget yondeki 1s1 iletkenligi degerleri
en yiiksek kontrol orneklerinde tespit edilmis, en diisiik ise 212 °C’de 1s1l islem
gormiis test orneklerinde tespit edilmistir. Is1 iletkenligi degerlerinin sicakliga gore
degisimi incelendiginde 1s1l islem sicakliklar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark

oldugu gozlenmistir.

Ladin odununun 1s1 iletkenligi tizerine, 1s1l islem sicakliginin etkisine iliskin BVA

sonuglar1 Cizelge 4.23’de ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.24’de verilmistir.

Cizelge 4.23. Ladin odununda 1s1l islemin teget yondeki 1s1 iletkenligine etkisine

iliskin BV A sonuglar1.
Kareler Serbestlik Kareler P degeri
. F Hesap
Toplami1 Derecesi Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Arast 0,009 3,000 0,003 1,371 0,020
Teget Gruplar Igi 0,026 12,000 0,002
Toplam 0,035 15,000

BVA sonuglarma gore (Cizelge 4.23) 1s1l islem sicakliginin ladin odununda teget

yondeki 1s1 iletkenligi tizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.24. Ladin odununda 1s1l islemin 1s1] iletkenligi iizerine etkisine iliskin
Duncan testi sonuglari.

Teget Yon (W/mK)
Sicaklik (°C) N Siire (Saat)
A.O Es Gruplar
Kontrol 4 - 0,1813 a
190 4 2 0,178 b
205 4 2 0,1328 c
212 4 2 0,1319 c
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Duncan testi sonuglarina gore ladin odunu, teget yondeki 1s1 iletkenligi miktarlar1 en
yiiksek kontrol 6rneklerinde tespit edilmis, en diistik ise 212 °C’de 1s1l islem gormiis
test orneklerinde goriilmiistiir. Is1 iletkenligi incelendiginde 1s1l islem sicakliklari

arasinda istatistiksel olarak bir fark oldugu gézlenmistir.

Ladin ve kizilaga¢ odununda 1s1 iletkenliginin 1s1l islem sicakligina bagli olarak

degisimi Sekil 4.8°de verilmistir.
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Isil islem sicakligr ( °C)

Sekil 4.8. Ladin ve kizilaga¢ odununda 1s1 iletkenliginin 1s1l islem sicakligina bagh
olarak degisimi.

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi ladin ve kizilagag odununda 1s1 iletkenligi 1s1l islem
sicakliginin artmasina paralel olarak azalarak daha yalitkan bir malzeme haline
gelmektedir.

4.2. MEKANIK OZELLIiKLER

4.2.1. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Ladin ve kizilaga¢ odunu tiirlerinde gerceklestirilen 1sil islem sonunda, sicaklifa

bagl olarak test 6rneklerinin liflere paralel basing direnclerine ait aritmetik ortalama

ve standart sapma degerleri Cizelge 4.25°de verilmistir.
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Cizelge 4.25. Liflere paralel basing direnci degerleri.

Siire Kizilagag Ladin
Sicaklik (°C) N Saat
(Saat) A.O S.S A.O S.S
Kontrol 15 44,102 7,603 36,956 4,138
190 15 2 46,925 5,119 42,908 2,790
205 15 2 48918 7,564 44,292 6,690
212 15 2 50,104 6,930 44,739 4,546

Liflere paralel basing direnci degerleri (Cizelge 4.25) incelendiginde 1s1l islem
sicaklig1 arttikca basing direncinin arttig1 goriilmektedir. Ladin odununda en yiiksek
basing direnci (44,7 N/mmz) 212 °C’de 1s1l islem gormiis orneklerde, en diisiik ise
(36,9 N/mm?) 1s1l islem gérmemis kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir. Yine ayni
sekilde kizilaga¢ odununda da en yiiksek basing direnci (50,01 N/mm?) 212 °C’de 1sil
islem gormiis Srneklerde, en diisik basing direnci de (44,1 N/mm’) 1s1l islem

gormemis kontrol drneklerinde tespit edilmistir.

Ladin ve kizilaga¢ odununda liflere paralel basing direncinin 1s1l islem sicakligina

bagli olarak degisimi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Liflere paralel basing direncinin 1s1l islem sicakligina gore degisimi.
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Sekil 4.9°da da goriildiigii gibi 1s1l islem sicakliginin artmasina paralel olarak basing

direncide artmaktadir.

Basing direngleri iizerine odun tiirti ve 1s1l islem sicakligmin, etkisine iligkin varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26. Basing direncleri iizerine odun tiirli ve 1s1l islem sicakliginim, etkisine
iliskin varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynaklan | 0| GO | e | F e | (505,
Odun Tiiri 838,89 1,00 838,89 20,25 0,00
g Sicakhk 851,06 3,00 283,69 6,85 0,00
g» Odun * Sicaklik 41,30 3,00 13,77 0,33 0,80
o Hata 4639,26 112,00 41,42
Toplam 247948,80 120,00
Diizeltilmis Toplam 6370,51 119,00

Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.26) liflere paralel basing direnci iizerine
odun tiirdi ve 1s1l islem sicakligmnin etkisinin istatistiksel olarak (P<0,05) 6nemli
oldugu belirlenmistir. Odun tiiriiniin etkisi dnemli oldugu belirlendiginden liflere
paralel basing direnci lizerine 1s1l islem sicakliginin etkisi odun tiirii bazinda basit

varyans analizi ile irdelenmistir.
Ladin ve kizilaga¢ odunlarinin liflere paralel basing direngleri {izerine, 1sil islem
sicakligmin etkisine iliskin BV A sonuglar1 Cizelge 4.27°de ve Duncan testi sonuglar1

Cizelge 4.28°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Isil islemin basing direngleri lizerine etkisine ilisgkin BV A sonugclari.

Kareler Serbestli}( Kareler F Hesap P degeri
Toplami1 Derecesi Ortalamasi (P<0.05)
Gruplar Arasi 310,082 3,000 103,361 2,185 0,100
Kizilagag Gruplar Igi 2649,046 56,000 47,304
Toplam 2959,128 59,000
Gruplar Arasi 582,284 3,000 194,095 5,461 0,002
Ladin Gruplar Igi 1990,211 56,000 35,539
Toplam 2572,495 59,000
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BVA sonuclarma gore (Cizelge 4.27) ladin odununda 1s1l islem sicakligmin liflere
paralel basing direnci lizerine etkisinin (P<0,05) 6énemli oldugu belirlenmistir. Fakat
kizilaga¢ odununda kontrol ornekleri ile 1sil islem gormiis Ornekleri arasinda

istatistiksel fark belirlenmemistir.

Cizelge 4.28. Isil islemin liflere paralel basing direnci iizerine etkisine iliskin Duncan
testi sonuglari.

Stire K1leagag Ladin
Sicaklik (°C) N (Saat)
A.O Es Gruplar A.O Es Gruplar
A

Kontrol 15 - 44,102 a 36,956

190 15 2 46,925 ab 42,908

205 15 2 48,918 ab 44,292

212 15 2 50,104 b 44,739 B

Duncan testi sonuglarina gore en yiiksek liflere paralel basing direncinin ladin ve
kizilaga¢ odununda 212 °C’de 1s1l islem gormiis 6rneklerde, en diisiik liflere paralel

basing direncinin ise 1s1l islem géormemis kontrol 6rneklerinde oldugu belirlenmistir.
4.2.2. Egilme Direnci

Kizilaga¢ ve ladin odunu tiirlerinde gercgeklestirilen 1s1l islem sonunda, sicaklia
bagl olarak test orneklerinin egilme direncglerine ait aritmetik ortalama ve standart

sapma degerleri Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29. Egilme direnci degerleri.

Siire Kizilagag Ladin
Sicaklik (°C) N (Saat)
aa A0 SS A0 SS
Kontrol 15 - 75,9767 5,01063 73,2260 4,22762
190 15 2 74,6527 11,29955 64,7140 5,82866
205 15 2 68,0093 10,31931 62,3867 7,39041
212 15 2 60,8047 5,33380 59,4780 10,66942
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Egilme direnci degerleri incelendiginde 1s1l islem sicakligi arttik¢a egilme direncinin
azaldig1 goriilmektedir. Ladin odununda en yiiksek egilme direnci, 1s1l islem
gormemis kontrol 6rneklerinde 73,2 N/mn?’, en diisiik egilme direnci ise 212 °C 1s1l
islem gormiis drneklerde 59,4 N/mm? olarak tespit edilmistir. Kizilaga¢ odununda en
yiiksek egilme direnci 75,9 N/mny’ ile 1s1l islem gormemis kontrol drneklerinde ve en
diisiik egilme direnci de 109,1 N/mm? ile 212 °C 1s1l islem gormiis 6rneklerde tespit

edilmistir.

Sekil 4.10°da 1s1l islem sicakligina bagli olarak ladin ve kizilaga¢ odununun egilme

direnci degerleri verilmistir.
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Sekil 4.10. Ladin ve kizilaga¢ odununda egilme direncinin 1s1l islem sicakligina baglh
olarak degisimi.

Sekil 4.10°daki grafikte de goriildiigii gibi 1s1l islem sicaklig arttik¢a egilme direnci

her iki odun tirinde de azalmaktadir.

Egilme direnci iizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakligmin, etkisine iliskin varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.30°da verilmistir.
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Cizelge 4.30. Egilme direnci iizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakligin, etkisine
iliskin varyans analizi sonuglari.

Varyans Kamakdan | gt | GSO0E | ontamas | F o) | (pdoos
5 Odun Tird 824,6715 1 824,67 13,54 0,00
,§ Sicaklik 3738,878 3 1246,29 20,46 0,00
é Odun * Sicaklik 263,0778 3 87,69 1,44 0,24
E‘J Hata 6823,599 112 60,92
Toplam 554185,6 120
Diizeltilmis Toplam 11650,23 119

Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.30) egilme direnci iizerine odun tiirii ve

1s11 iglem sicakliginin etkisinin istatistiksel olarak (P<0,05) O6nemli oldugu

belirlenmistir. Odun tiirliniin etkisi 6nemli oldugu belirlendiginden egilme direnci

iizerine 1s1l islem sicakliginin etkisi odun tiirli bazinda basit varyans analizi ile

irdelenmistir.

Kizilaga¢ ve ladin odunlarmin egilme direngleri ilizerine, 1s1l islem sicakligmin

etkisine iliskin BVA sonuglar1 Cizelge 4.31°de ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge

4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.31. Isil islemin egilme direnci iizerine etkisine iliskin BV A sonuglari.

Serbestlik Kareler P degeri
Kareler Toplam Derecesi Ortalamasi F Hesap (P<0,05)
& Gruplar Arast 2187,109 3 729,036 10,135 0,00
P .
= Gruplar Igi 4028,134 56 71,931
M Toplam 6215244 59
Gruplar Arast 1814,847 3 604,949 12,119 0,00
"§ Gruplar l¢i 2795,464 56 49,919
Toplam 4610,311 59

BVA sonuglarina gore (Cizelge

4.31) ladin ve kizilaga¢ odununda 1sil islem

sicakliginin egilme direnci lizerine etkisinin (P<0,05) dnemli oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.32. Isil islemin egilme direnci iizerine etkisine iliskin Duncan testi

sonuglari.
Sire Kizilagag Ladin
Sicaklik (°C) N (Saat)
A.O Es Gruplar A.O Es Gruplar
Kontrol 15 - 75,9767 a 73,2260 a
190 15 2 74,6527 a 64,7140 b
205 15 2 68,0093 b 62,3867 be
212 15 2 60,8047 c 59,4780 c

Duncan testi sonuglarma gore en yiiksek egilme direncinin ladin ve kizilagag
odununda 1s1l iglem gérmemis kontrol drneklerinde, en diisiik egilme direncinin ise
212 °C’de 1s1l islem gormiis orneklerde oldugu tespit edilmistir. Isil islem gérmiis

ornekler arasinda istatistiksel olarak farklar gozlenmektedir.

4.2.3. Elastikiyet Modiilii

Kizilagag¢ ve ladin odunu tiirlerinde gerceklestirilen 1s1l islem sonunda, sicaklia
bagl olarak test orneklerinin elastikiyet modiiliine ait aritmetik ortalama ve standart

sapma degerleri Cizelge 4.33°de verilmistir.

Cizelge 4.33. Elastikiyet modiilii degerleri.

Sicaklik N Stire Kizilagag Ladin
0 (Saat) A0 S8 A0 S8
Kontrol 15 - 7434,051 817,929 6288,32 747,516
190 15 2 8490,160 478,992 6824,58 673,337
205 15 2 8270,383 456,463 7620,16 486,710
212 15 2 6457,259 1123,526 6501,90 771,000

Isil islem gormiis orneklerin elastikiyet modiiliinde 205 °C’ye kadar yiikselme 205
°C’den sonra ise her iki agag tiirlinde de diisme gbzlenmektedir. Kizilagag odununda
en diisiik elastikiyet modiilii 212 °C’de 6457,2 N/mm” olarak belirlenmistir. Ladin
odununda ise en diisiik elastikiyet modiilii 212 °C’de 6288,3 N/mm” ile 1s1l islem

gormemis kontrol 6rneklerinde tesbit edilmistir.
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Sekil 4.11°de 1s1l islem sicakligina bagli olarak ladin ve kizilaga¢ odununun

elastikiyet modiilii degerlerinin degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.11. Elastikiyet modiiliiniin 151l islem sicakligima bagl olarak degisimi.

Elastikiyet modiilii iizerine odun tiirii ve 1sil islem sicakliginin, etkisine iligkin

varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.34°de verilmistir.

Cizelge 4.34. Elastikiyet modiilii tizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin, etkisine
iliskin varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynaklar1 Kareler Toplami1 S];;lr):ztelsii( Olri;ilrz?rllf;m F (Hesap) (I;(Sl(e)gggl)
5 Odun Tiiri 21890976,35 1,00 |21890976,35| 37,73 0,00
§ Sicaklik 41798378,85 3,00 13932792,95 | 24,01 0,00
E’» Odun * Sicaklik 11946356,91 3,00 3982118,97 6,86 0,00
Z:i Hata 64980637,69 112,00 | 580184,27
B Toplam 6423521113,10 | 120,00

Diizeltilmis Toplam 140616349,79 | 119,00

Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.34) elastikiyet modiilii lizerine odun
tiirlinlin etkisinin istatistiksel olarak (P<0,05) 6nemli oldugu, 1s1l islem sicakliginin
etkisinin istatistiksel olarak P<0,05 giiven anlaminda 6nemli oldugu belirlenmistir.
Odun tiirtiniin etkisi 6nemli oldugu belirlendiginden egilme direnci iizerine 1s1l iglem

sicakliginin etkisi odun tiirii bazinda basit varyans analizi ile irdelenmistir.
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Ladin ve kizilaga¢ odunlarinin elastikiyet modiilii degerleri iizerine, 1s1l islem

sicakligmin etkisine iliskin BV A sonuglar1 Cizelge 4.35’de ve Duncan testi sonuglar1

Cizelge 4.36°da verilmistir.

Cizelge 4.35. Is1l islemin elastikiyet modiilii izerine etkisine iligkin BV A sonugclari.

Kareler Serbestli}( Kareler F Hesap P degeri
Toplami1 Derecesi Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Arast | 38390072,01 3,00 12796690,67 | 21,61 0,00
Kizilagag Gruplar Igi 33167538,30 56,00 592277,47
Toplam 71557610,31 59,00
Gruplar Arast | 15354663,75 3,00 511822125 | 9,01 0,00
Ladin Gruplar Igi 31813099,38 56,00 568091,06
Toplam 47167763,13 59,00

BVA sonuglarina gore (Cizelge 4.35) ladin ve kizilaga¢ odununda 1sil islem

sicakliginin  elastikiyet modiili iizerine etkisinin P<0,05 Onemli oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.36. Is1l islemin elastikiyet modiiliine etkisine iliskin Duncan testi sonuglar.

Sicaklik Kizilagag Ladin
N Siire (Saat)
°C) AO Es Gruplar AO Es Gruplar
Kontrol 15 . 7434,051 a 6288,32 a
190 15 2 8490,160 b 6824,58 a
205 15 2 8270,383 b 7620,16 b
212 15 2 6457,259 ¢ 6501,90 a

Duncan testi sonucglarina gore, en yiiksek elastikiyet modiiliiniin kizilaga¢ odununda
190 °C’de 1s1l islem gormiis drneklerde 8490,1 N/mm? ile, ladin odununda da 205
°C’de 1s1l islem gormiis 6rneklerde 7620, 1 N/mm? ile tespit edilmistir. En diisiik
elastikiyet modiilii, kizilaga¢ odununda 212 °C’de 6457, 2 N/mm’ ve ladin odununda

ise 1s1l islem gérmemis kontrol rneklerinde 6288,32 N/mm? olarak tespit edilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Fiziksel Ozellikler
5.1.1. Denge Rutubet Miktari
Isil igleme tabi tutulan kizilaga¢ ve ladin odununun test drneklerinde, DRM’nin
kontrole oranla azaldig1r gbézlenmistir (Sekil 5.1). Isil islem sicakliginin artmasma
paralel olarak DRM azalma oranlarinda da artis kaydedilmistir.
Her iki agag tiirline ait en diisiik azalma oram1 190 °C’de gerceklesmistir. Soz
konusu sicaklik i¢cin azalma kizilagacta % 9,8, ladinde % 23,9 olmustur. En yiiksek
azalma orani ise her iki tiirde de 212 °C’de gergeklesmis ve ladinde % 39, kizilagacgta

% 35 olarak tespit edilmistir.

Isi1l igleme tabi tutulan ladin ve kizilaga¢ odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine

kiyasla elde edilen DRM degerlerine ait azalma oranlar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

67



45
40
s 35
= 30

=)

g 25
=20
£ s
< 10
5
0

190 205 212

O Kizilagag 9.8 145 35,0

® Ladin 23.9 32,3 39,0

Sekil 5.1. Is1l islem sonucu DRM’nin kontrole gore azalma oranlari.

Calismada elde edilen sonuglarda sicaklik yiikseldikce DRM’nin diistigi
goriilmektedir. Bu sonuclar literatiirle uyumluluk gostermektedir. Sefil (2010)
yaptig1 calismada; kaym ve goknar odununa 170, 180, 190, 200, 210 °C’de 1s1l islem
uygulamis ve her bir sicaklikta da DRM’nin kontrole oranla azaldigini tespit etmistir.
(Vital and Lucia, 1982; Kotilainen, 2000; Unsal vd., 2003; Esteves vd., 2007a;
Esteves vd., 2007b; Bektas, 2007; Giindiiz vd., 2008; Giindiiz ve Aydemir, 2009;
Kaygin vd., 2009; Akyildiz vd., 2009; Sefil, 2010).

Denge rutubet miktarindaki azalma c¢esitli arastirmacilar tarafindan da ifade edilmis
ve birka¢ faktorden kaynaklandigi belirtilmistir. Hemiseliilozlarin degredasyonu (ki
bunlar en 6nemli higroskopik bilesiklerdir) en 6nemli rolii oynarlar ancak seliilozun
amorf bolgelerinin degredasyonu ve capraz baglanma reaksiyonlar1 da denge
rutubetinin azalmasina katkida bulunurlar (Bhuiyan and Hirai 2005; Tjeerdsma vd.,

1998a; Tjeerdsma and Militz 2005; Esteves vd., 2007).

5.1.2. Hava Kurusu Yogunluk

Is1l isleme tabi tutulan ladin ve kizilaga¢ odununun test orneklerinde, hava kurusu
yogunluk degerlerinin kontrole oranla azaldig1 gozlenmistir (Sekil 5.2). Isil islem

sicakliginin artmasina paralel olarak yogunluk degerlerindeki azalma oranlarinda da
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artis kaydedilmistir (Sekil 5.2). Her iki agag tiiriine ait en fazla azalma orani 212
°C’de gerceklesmis olup ladin odununda % 4,5 iken, kizilaga¢ odununda % 5,6
olarak tespit edilmistir. Benzer sonuglar Sefil, (2010); Giindiiz ve Aydemir, (2009);
Kaygin vd., (2009); Gilindiiz vd., (2008); Akyildiz vd., (2009) ; Sahin, (2002)

tarafindan da belirtilmistir.

Calismamizda elde edilen sonuglara gore, 1sil islem sicakliginin artisiyla
yogunluktaki diisiisiin daha da yiikseldigi sonucuna varilmistir. Kortelainen et al.,
(2005) gcaligmalarinda, 1s1l islem sicakliklar1 ne kadar yiiksek olursa kiitle kaybinin o
derecede yiiksek olacagini ve bu kiitle kaybinin da yogunlugu diisiirecek bir etki

yaptigini belirtmiglerdir.

Literatiirde, 1s1l islem sonrasi1 odunun yogunlugundaki azalmanm ana nedenleri;
islem esnasinda odun bilesiklerinin (esas olarak hemiseliilozlarin) degredasyonu;
ekstraktiflerin buharlagsmasi ve denge rutubet miktarindaki diisiis olarak, ifade

edilmektedir (Vital and Lucia, 1983, Boonstra vd., 2007b).

Isi1l igleme tabi tutulan ladin ve kizilaga¢ odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine
kiyasla elde edilen hava kurusu yogunluk degerlerine ait azalma oranlar1 Sekil 5.2’

de verilmistir.
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Sekil 5.2. Is1l islem sonucu yogunlugun kontrole gore azalma oranlar1.
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Calismada 1s11 islem sonucu meydana gelen yogunluktaki azalmanin kizilagag
odununda ladin odununa gore daha ytliksek oldugu gozlenmistir. Cesitli yaprakli agac
ve igne yaprakli aga¢c odunlariyla yapilan calismalar sonucunda ulasilan yargi
yaprakli aga¢ odunlarmin kimyasal farkliliklarindan dolayi igne yaprakli agac
odunlarindan daha fazla agirlik kaybina ugradiklar1 ve bununda yogunlugu azaltici

yonde etkiledigi fikrine varilmistir (Militz, 2002, Yildiz, 2002).

5.1.3. Boyutsal Degisim

Odun tiirlerinin boyutsal degisimi sadece daralma yoniinden incelenmistir. Isil iglem
gOrmiis test orneklerinin daralma yiizdeleri, kontrol 6rneklerinin daralma yiizdelerine
kiyasla azalmistir. Isil islem sicakliginin artmasina paralel olarak daralma
ylizdelerindeki azalma oranlarinda da artis kaydedilmistir. Her iki agag tiirli i¢in en
diisik azalma oram1 190 °C’de kizilagacgta % 19,80, ladinde % 20,31, en yiiksek
azalma oranmi ise 212 °C’de, kizilagagta % 53,47, ladinde ise % 48,08 olarak
gerceklesmistir.

Is1l igleme tabi tutulan ladin ve kizilaga¢ odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine

kiyasla elde edilen hacimsel daralma ylizdelerine ait azalma oranlar1 Sekil 5.3’de

verilmistir.
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Sekil 5.3. Hacimsel daralma yiizdelerine ait azalma oranlar1.
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Tespit edilen bu sonuclar literatiirle uyumluluk gostermektedir. Kullanilan siire (2
saat), uygulanan 190, 205 ve 212 °C sicaklik ve kullanilan ThermoWood yontemine

gore, boyutsal stabilitede iyilesmeler goriilmektedir.

Hiicre ¢eperindeki materyal kayiplar1 odunun boyutsal degisimine neden olmaktadir.
Chang and Keith (1978), 1s1l islem sonucu odunun hacimsel daralmasinin, sicaklik
nedeniyle olusan kiitle kaybiyla iligkili oldugunu belirtmistir.

Odun karbonhidratlarinin, serbest hidroksil gruplarinin mevcudiyeti su absorbsiyon
ve desorpsiyonunda énemli rol oynar (Boonstra and Tjeerdsma, 2006). Teoride odun,
hiicre ¢eperi igerisindeki en higroskobik polimerlerin yer aldigi hemiseliilozlarin
termal olarak bozundurulup suyla reaksiyona girebilecek serbest polar adsorpsiyon
gruplar1 miktarinin yani higroskopisitenin azaltilmasiyla stabilize edilmektedir. Isil
islem serbest hidroksil gruplarmin azalmasina neden olmaktadir (Pizzi et al., 1994).
Cesitli arastirmalarin sonuglarindan, 1s1l islem sonrasi higroskopisitenin azalmasi ve
buna baghh olarak boyutsal stabilizasyonunda artisin  sebepleri olarak;
karbonhidratlarm ve Ozellikle hemiseliilozlarin depolimerizasyonu hidroksil
gruplarmin toplam miktarinda azalma (Kollman and Schneider, 1963; Burmester,
1975), kristal seliilozun nisbi oraninin artis1 (ki bu bdlgede hidroksil gruplar1 su
molekiillerine kolaylikla erisemez) Tjeerdsma et al., (1998a), lignin aginin ¢apraz
baglanmas1 (ki bu serbest hidroksil gruplarmimn erisebilirligini azaltir) (Burmester,
1975; Bobleter and Binder 1980; Pizzi et al, 1994; Tjeerdsma et al.,, 1998a)

gosterilebilir.

Yapilan bircok c¢alismada genellikle sicakligin ve siirenin artmasiyla birlikte
kullanilan teknige de bagli olarak boyutsal stabilizasyonunun 6nemli oranda iyilestigi
belirtilmektedir (Stamm et al., 1946; Yildiz, 2002; Esteves et al., 2007a Kaygin et al.,
2009; Akyildiz et al., 2009).

5.1.4. Renk Degisimi
Isi1l islem gormiis test 6rnekleri, kontrol 6rneklerine kiyasla koyulagmistir. Isil islem

sicakliginin artmasma paralel olarak toplam renk degisimindeki koyulasma

oranlarinda da artis kaydedilmistir. Her iki agag tiiriine ait toplam renk degisim orani

71



en distik 190 °C’de, kizilagacta % 11,7 ve ladin odununda % 5,9 olarak en yiiksek
ise 212 °C’de kizilagagta % 73,2 ve ladin odununda % 58 oraninda olarak koyulagsma
gerceklesmistir (Sekil 5.4).

Isi1l igleme tabi tutulan ladin ve kizilaga¢ odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine

kiyasla elde edilen toplam renk degisimine ait koyulasma oranlar1 Sekil 5.4’ de

verilmistir.
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Sekil 5.4. Isil islem sonucu toplam rengin kontrole gore koyulasma oranlar.

Chow and Mukai (1972), 1s1l islem nedeniyle meydana gelen renk degisimiyle
kristallik derecesi, polimerizasyon derecesi ve OH miktar1 arasinda iliski oldugunu
belirtmektedir. Hillis’e gore (1975), odunda 1sil islem sonrast renk degisimi
hemiseliilozun hidrolizinden kaynaklandigini belirtmistir. Yine yapilan bir caligmada
saricamim dir1i odunundaki sararmanm hemiseliillozun parcalanmasi ve termal
degredasyonla beraber meydana gelen diisiilk molekiillii seker miktarinin artmasiyla
yiikseldigini  belirlemis ve bodylece seliilozun pargalanmasi veya termal
degredasyonunun sarigamim daha koyu renk degisimleriyle yakindan ilgili oldugu
kanisina varmistir (Terziev et. al., 1993). Ayrica, oksidatif ve hidrolitik reaksiyonlar
nem ortaminda genellikle hidrolitik reaksiyonlarin baskin oldugu odunun 1sil
muamelesi boyunca kromofor olusumuna sebebiyet verdigi ve odunda renk

degisiminin sebebinin de bu gruplar oldugu belirlenmistir.
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Elde edilen sonuglar literatiirle uyumluluk gostermistir (Unsal et al., 2003; Niemz,
2003; Johanson and Mor’en 2006; Bekhta and; Mitsui, 2006; Béachle et. al., 2007;
Ozgifci vd. 2009; Kaygin et al., 2009; Akyildiz et al., 2009). Unsal et al., (2003) ve
Ozgifci vd. (2009) yaptiklar1 calismalarda; odununun 1s1l islemi sonunda renk
degisiminin yliksek sicakliklarda ve uzun muamele periyotlarinda daha fazla koyu

lagsma egiliminde oldugunu belirtmislerdir.

5.1.5. Is1 Iletkenligi

Isil isleme tabi tutulan kizilaga¢ ve ladin odununun test orneklerinde, 1s1 iletkenlik
degerlerinin kontrole oranla azaldig1 gozlenmistir. Isil islem sicakliginin artmasina
paralel olarak 1s1 iletkenlik degerlerindeki azalma oranlarinda da artis kaydedilmistir.
Her iki agag tiirline ait en fazla azalma orami1 212 °C’de gerceklesmistir. Bu deney
sonucuna gore 190 °C’de, kizilagagta % 12,1, ladinde % 12,9, 212 °C’de kizilagagta

% 25,2, ladinde % 27,2 oraninda azalma meydana gelmistir.

Isil isleme tabi tutulan kizilaga¢ ve ladin odunlarinin test 6rneklerinde kontrol
orneklerine kiyasla elde edilen 1s1l iletkenligine ait azalma oranlar1 Sekil 5.5°de

verilmistir.
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Sekil 5.5. Ist iletkenligine ait azalma oranlar.
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Sekil 5.5’e gore 1s1] islem gérmiis aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi degeri 1s1l islem
sicakligi ile birlikte azalmistir. Hem ladin hemde kizilaga¢ odununda en yiiksek 1s1
iletkenligi degerleri teget olarak kesilmis kontrol orneklerinde 212 °C’de 1s1l islem
gormiis Orneklerde tespit edilmistir. Ayrica varyans analizi sonuglarina gore odun
tiirtiniin ve 1s1l islem sicakliginin 1s1 iletkenligi tizerine etkisinin 6nemli oldugu
belirlenmistir. Kizilaga¢ odununun 1s1 iletkenligi ladin odununkinden diisiik

cikmustir.

Bu sonuglar literatiirle uyumluluk gostermektedir (Santos, 2000; Militz, 2002;
Kortelainen et al., 2006; Esteves et al., 2007b; Sahin Kol ve Sefil, 2011).

Isil islemin odunun 1s1 iletkenligini dnemli oranda azalttig1 belirlenmistir. Bunun
nedeni soyle ifade edilebilir. Birincisi; 1s1l iglem denge rutubet miktarimi azaltir.
Calismada da 1s1l islemin odunun DRM’yi % 37 azalttig1 belirlenmistir. Rutubet
miktarindaki azalma 1s1 iletkenlik degerini diisiirecektir, ¢iinkii rutubet miktar ile 1s1
iletkenligi arasinda dogrusal bir iliski oldugu ve rutubet diistiikce 1s1 iletkenliginin de
diisecegi belirtilmektedir (Gu and Hunt, 2007; Sahin Kol, 2009; Kol et. al.2011).
Ikincisi; 1s1 iletkenligi, yogunluk diistiikce diisecektir. Calismada 1s1l islem gormiis
orneklerin yogunluklarinin 6nemli oranda diistiigii goriilmiistiir. Boylece rutubet
miktar1 ve yogunlugun diistisii 1s1l islem gormiis O6rneklerin 1s1 iletkenliginde

azalmaya neden oldugu soylenebilir.

5.2. Mekanik Ozellikler

5.2.1. Liflere Paralel Basing¢ Direnci

Isi1l isleme tabi tutulan kizilaga¢ ve ladin odununun test 6rneklerinde, liflere paralel
basing direnci degerlerinin kontrole oranla arttig1 gézlenmistir (Sekil 5.6). Isil islem
sicakligmin artmasina paralel olarak liflere paralel basing direnci degerlerindeki
artmada artiglar gézlenmistir. Her iki aga¢ tiiriine ait en fazla artig oran1 212 °C’de
gerceklesmistir. Ladin odununda bu sicaklikta liflere paralel basing direnci artig orani

% 21,1 iken, kizilagac odununda % 13,6 olarak tespit edilmistir.
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Isi1l igleme tabi tutulan ladin ve kizilaga¢ odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine
kiyasla elde edilen liflere paralel basing direnci degerlerine ait artis oranlar1 Sekil

5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Is1l islem sonucu basing direncinin kontrole gore oranlar.

Benzer sonuglar Sefil’in (2010) ¢alismasinda, farkli sicakliklarda (170, 180, 190,
200, 212 °C)isil islem uygulanmis odunlarda, liflere paralel basing direnglerinde %
13 artma olarak kaydedilmistir. (Sefil, 2010; Sahin Kol, 2011) literatiirlerde de buna
benzer sonuclar belirtilmektedir ve 195 °C’de 3 saat siireyle 1s1l islem gormiis
kerestelerin normal odundan % 30 daha yiiksek basing direncine sahip oldugu
belirtilmektedir. Ancak, bu sonuglar literatiirdeki bazi c¢aligmalarla zithk
gostermektedir ve bu ¢aligmalarda basing direncinin 1s1l islem sonucu % 2 ile % 32
oraninda azaltildig1 belirtilmektedir. (Schneider, 1973; Korkut, 2008; Yildiz, 2002;
Unsal and Ayrilmig, 2005; Korkut et al., 2008). Korkut (2008) ve Yildiz et. al,
(2006) normal atmosfer sartlarinda yaptiklari 1s1l islem sonucunda liflere paralel
basing direncinde azalmalar oldugunu belirtmektedirler. Yildiz et. al., (2006) 1s1l
islemin normal atmosfer sartlarinda degilde herhangi bir koruyucu gaz ortaminda
yapilmasmin liflere paralel basing direnci degerindeki diisiisii azaltacagini
belirtmektedir. Tam net olmamakla birlikte bu ¢calismada basing direncindeki artigin
kullanilan 1s1l islem metoduna bagli oldugu ve ThermoWood 1s1l islem muamelesinin

odunu liflere paralel basing direncini artirdig1 s6ylenebilir.
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Bu sonug birkag faktorle agiklanabilir; odunun mekanik 6zellikleri rutubet miktariyla
yakindan iligkilidir. Bagli su miktarindaki artis ve hiicre ceperinin polimerik
bilesikleri arasindaki hidrojen baglarinin zayiflamas1 direng Ozelliklerini
azaltmaktadir. Clinkii direng kovalent ayrica hidrojen polimer baglariyla iliskilidir
(Fengel and Wegener, 1989; Winandy and Rowell, 1984). Boylece 1s1l islem direng
ozelliklerine pozitif katkida bulunabilir. Clinkii 1s1l islem gérmiis odun daha az
higroskopiktir ve maksimum bagli su miktar1 azalmistir (Boonstra et al., 2007a).
Calismada da 1s1l islem gérmiis odunun denge rutubet miktarinin azaldigi belirlenmis
olup sonuglar literatiirle uyumludur. Winandy and Rowell (1984) hiicre ceperi
bilesenlerininin (seliiloz, hemiseliiloz, lignin) diren¢ 6zelliklerine farkl derecelerde
katkida bulundugunu belirtmektedirler. Isil islem odun bilesenlerini ve bunlarin
birbiriyle etkilesimini etkiler ve bdylece odunun mekanik 6zellikleri etkilenir. Ayrica
kristal seliilozunun kat1 ve sert yapisi liflere paralel yondeki basing direncindeki
artisa katkida bulunabilir (Boonstra et al, 2007b). Isil islem gormiis agag
malzemenin mekanik 6zellikleri lizerine ligninin etkisi a¢ik degildir. Lignin, seliiloz
mikrofibrillerinin sertlestiricisi olarak rol oynar (Sweet and Winandy, 1999). Lignin
ayrica orta lamelin ana bilesenidir (Fengel and Wegener, 1989) ve lignin polimer
agmin artan capraz baglar1 orta lamelin direncini artirir ve sonug¢ olarak hiicre
ceperinin direng Ozelliklerini etkiler. Bu olay lignin polimer agmimn odunun direng
ozelliklerine direkt katkisinin bir gostergesidir (Boonstra et al, 2007b). Boylece odun
matrixinde 1s1l islem sicakliginin artisiyla hemiseliilozlar bozularak odun ic¢indeki

yiizde lignin miktar1 artis1 basing direncinde artisa neden olabilir.

5.2.2. Egilme Direnci

Isi1l isleme tabi tutulan kizilagag¢ ve ladin odununun test 6rneklerinde, egilme direnci
degerlerinin kontrole oranla azaldig1 gozlenmistir. Isil islem sicakliginin artmasma
paralel olarak egilme direnci degerlerindeki azalma oranlarinda da artis
kaydedilmistir (Sekil 5.7). Her iki agag tiirii i¢in en yiliksek azalma orami1 212 °C’de
gerceklesmis olup ladin odununda egilme direnci azalma oran1 % 18,8 iken, kizilagac

odununda % 20 olarak tespit edilmistir.
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Egilme direnci i¢in benzer sonuglar literatiirde belirtilmektedir. Sefil (2010)
calismasinda; ThermoWood yontemiyle yaptigi deneylerde, kaym odunu icin %
13,5, goknar odunu i¢in ise % 15 oraninda azalmalar kaydetmistir. Ayn1 sekilde
Sahin Kol (2010), ¢am i¢cin % 59,5 ve goknar odunu i¢in % 13 azalmalar
kaydetmistir. Bu calismalarda 1s1l islemin egilme direncinde % 1-72 oraninda
azalmaya neden oldugu belirtilmektedir (Yildiz, 2002; Johansson and Moren, 2006;
Esteves et al., 2007a; Esteves et al., 2007b; Shi et al., 2007; Korkut, 2008; Korkut et
al., 2008; Sefil, 2010; Sahin Kol, 2011).

Shi et al., (2007) 212 °C’de ladin i¢cin Thermo Wood yontemiyle % 37°lik bir azalma
bulmuslardir. Korkut’da (2008) 180 °C normal atmosfer sartlarinda yapilan 1s1l islem
sonucunda % 16’lik azalma bulmuslardir. Yapilan baska bir calismada 205 °C’de 5
saat siireyle 1sil islem uygulanan Chamaecyparis obtusa ve Fagus crenata
orneklerinin egilme direnci degerlerine ait azalma oranlar1 yaklasik % 50 civarinda
bulunmustur. Literatiirde termal bozunmadan olumsuz olarak en ¢ok etkilenen odun
ozelliklerinden birinin egilme direnci oldugu bildirilmekle birlikte, 1s1l islemin
odunun direng 6zellikleri lizerine verebilecegi zarar1 daha katlanilabilir hale getirmek
icin su buhariyla desteklenmis bir sistemde 1s1l islemin uygulanmasinin daha uygun
oldugu belirtilmektedir (Viitaniemi, 1997). Calismada bulunan sonuglar bu yargiy1
destekler niteliktedir.

Isi1l igleme tabi tutulan ladin ve kizilaga¢ odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine

kiyasla elde edilen egilme direnci degerlerine ait azalma oranlar1 Sekil 5.7°de

verilmistir.
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Sekil 5.7. Is1l islem sonucu egilme direncinin kontrole gére azalma oranlari.

Isil islem sonrasi egilme direncindeki azalmanin esas nedeni hemiseliilozlarin
degredasyonuna atfedilir. Isil islem sicakliginin artisi ile birlikte egilme direncindeki
azalma artar. Ayrica, hemiseliiloz miktariyla egilme direnci arasinda pozitif bir iligki
oldugu belirtilmektedir (Morrell 1993; Sweet and Winandy, 1999; Winandy and
Lebow, 2001).

5.2.3. Elastikiyet Modiilii

Isil isleme tabi tutulan kizilaga¢ ve ladin odununun test Orneklerinde, elastikiyet
modiilii degerlerinin kontrole oranla genelde azaldig1 gozlenmistir (Sekil 5.8).
kizilagacta 1s1l iglem goérmiis 6rneklerde maksimum azalma 190 °C’de, % 14,2 iken
ladin odunundaki maksimum azalma 205 °C’de % 21,2 olarak goriilmektedir. 205 °C
sicakliktan sonra, 1s1l islem sicakliginin artmasmna paralel olarak elastikiyet

modiiliiniin her iki agacta arttig1 goriilmektedir.

Is1l igleme tabi tutulan ladin ve kizilaga¢ odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine

kiyasla elde edilen elastikiyet modiilii degerlerine ait oranlar Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Isil islem sonucu elastikiyet modiiliiniin kontrole gore oranlari.

Sefil (2010) calismasinda; Isil islemin, kaym ve goknar odununda elastikiyet
modiiliinde artis meydana getirdigini tespit etmistir. Elastikiyet modiiliindeki kiigiik
fakat fark edilebilir artisin hemiseliilozlarin degredasyonuna ragmen 1sil islem
sonrast kristal seliilozun nisbi miktarindaki artisindan kaynaklanmis olabilecegini
belirtmistir (Sefil, 2010). Isil islem gérmiis odun kontrolden daha az higroskobiktir

(clinkii hiicre ¢eperleri daha az bagli su igerir) buda elastikiyet modiiliinii etkiler.

Literatiirde 1s1l islemin egilmede elastikiyet modiiliinii arttirdigini gdsteren ¢aligmalar
mevcuttur (Shi et. al., (2007) 202 °C’de ladin odununda % 17’lik bir artis oldugunu
bulmuslardir. Chang and Keith (1978) ¢aligmalarinda; 1limli 1s1] islem sonucu odun
orneklerinin elastikiyet modiiliiniin 6nemsiz oranda arttigin1 ancak ¢ok yiiksek
sicakliklarda muamelenin elastikiyet modiiliinde azalmaya neden oldugunu
belirtmektedirler. Bekhta and Niemz (2003) calismalarinda; 1sil islem sonucu
elastikiyet modiiliindeki degisimin 6nemsiz oldugunu belirtmektedirler. Hills and
Rozsa’ya (1978) gore, yliksek sicaklik ve siirenin elastikiyet modiiliinii arttirict rolii
su sekilde aciklanmaktadir; odun, kismen kristal yapidaki mikrofibrillerden ve genis
olarak ta hemiselilloz ve lignin gibi amorf polimerik bilesenlerden meydana
gelmektedir. Belli bir sicakligin lizerinde 1s1] isleme tabi tutuldugunda ¢ogu amorf

polimerik  materyaller kirilgan (glassy-cams1) yapilarmmi  elastik  duruma
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dontstiirebilmektedirler. Kristal yapidan elastik yapiya doniis veya yumusama
sicakliginda, bireysel polimerlerin karsiliklt ¢ekim kuvvetlerini azaltan yeterli
enerjiye sahip olmalar1 s6z konusudur. Boylelikle, bu odun polimerleri elastiki veya
daha biiyiik oranda plastik bir yapiya doniisebilmektedirler. Odunu plastiklestirmek
amaciyla agag cinslerinin biiylik bir kismmin su veya buharla 1sitildig1 bilinmektedir.
Buharlama sirasinda pektinin tiimii ve ligninin bir kismi ¢o6ziilmektedir. Orta
lameldeki baglayict maddenin ¢6ziilmesi dokular1 gevsetmekte ve odun boylece daha

elastik bir yap1 kazanabilmektedir (Colakoglu, 2001).
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, ThermoWood yontemiyle 1s1l islem uygulanan Dogu Ladini ve Sakall
Kizilaga¢ odunlarmnin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu iki agac tiirii
ti¢ farkl sicaklikta (190, 205 ve 212 °C) ve iki saat siireyle ThermoWood yontemiyle
1s1l igleme tabi tutulmustur. Isil islem gormiis odunlar kontrol gruplariyla

karsilastirildiginda asagidaki sonuclara ulagilmistir.

Her iki agag tiirinde DRM, 1s1l islem sicakligiyla 6nemli oranda 212°C diigmiistiir.
Isil islemin o6zellikle 205 °C ve lzeri yliksek sicakliklarda ladin odununda %39,

kizilaga¢ odununda % 35 oraninda denge rutubet miktarinda azalma tespit edilmistir.

Isil islemin yogunlugu disiiriicii etkisinin oldugu ve bu disilisiin kizilagag
odununda daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Kizilaga¢ odununun hava kurusu
yogunluk degerinde en yiiksek azalma 212 °C’de % 5,6 iken ladin odununun 212
°C’de % 4,5 oldugu kaydedilmistir.

Odunun boyutsal stabilitesi 1s1l islem sicakligi arttik¢a 6nemli oranda azalmis ve 212

°C’de kizilagagta % 53,47, ladin odununda ise % 48,08 olarak tespit edilmistir.

Isil iglem sicakligi arttikca odunun renginde de kahverengiye dogru bir renk
koyulagsmasi tespit edilmistir ve bu koyulugun kizilagagta daha belirgin oldugu
gozlenmistir. Kontrol 6rnekleriyle yapilan kiyaslamada; kizilagacgta 212 °C’de % 73,
ladinde ise % 58 oraninda koyulasma tespit edilmistir. Ayrica odundaki kismi renk

farkliliklarinin ortadan kalktig1 ve rengin homojen bir yapiya kavustugu gorilmiistiir.

Odunun 1s1 iletkenligi katsayist sicaklik ylikseldik¢e diismemistir. Her iki odun

tiirlinde azalma, en fazla 212 °C’de tespit edilmistir. Kizilagagta bu oran % 25,2 iken,
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ladin odununda da % 27,2 olarak belirlenmistir. Bu sayede odun, daha yalitkan bir

hale gelmistir.

Isil islem sicakliginin artmasiyla liflere paralel basing direncinde kontrol drneklerine
gore her iki agag tiiriinde de artis goriilmiistiir. En yiiksek artig 212 °C’de, kizilagagta
% 13,6, ladin odununda ise % 21,1 oraninda tespit edilmistir. Bu verilere gore; her

iki agag tiirii de yiik ve darbeye dayanikli yerlerde onerilebilir.

Isi1l islem sicaklik arttikca egilme direncini diistirmiistiir. Egilme direncinin en fazla
azaldig1 1s1l islem sicakliginin 212 °C oldugu belirlenmistir. Egilme direncinde, bu
sicaklikta kizilagacta % 20, ladin odununda ise % 18,8 gibi bir azalma tespit

edilmistir.

Isi1l islem, elastikiyet modiiliinde az miktarda ancak dikkate deger bir artis ve her iki

odun tiiriinde de 212 °C’de azalma meydana gelmistir.

Bu ¢alisma sonucunda asagida verilen oneriler dikkate alinabilir.

Bu calismaya gore; 1s1l isleme tabi tutulmus ladin ve kizilaga¢ odunlarmin 1s1l islem
gormemis oduna gore daha diisiik denge rutubet degerine ve ¢alisma oranlarina sahip
olusundan dolay1 dekorasyon, dis cephe kaplama ve havuz kenarlarinda kaymayi
engelleyici malzeme olarak kullanilabilecegi kanismna varilmakla beraber bu kani

spesifik calismalarla desteklenmelidir.

Boyutsal stabilite artis gerceklestirdigi i¢in her iki odun tiirii i¢cin de boyutsal
calismanmn istenmedigi durumlarda, yani kapi, pencere yapiminda, tavan
dosemelerinde 1s1l islem uygulanmis kizilagag ve ladin odunu kullanimi tavsiye

edilebilir.

Ayrica 1s1 islem sonucu 1s1 iletkenliginin ozellikle 212 °C’de o6nemli oranda

azalmasi nedeniyle yalitimim diisliniildiigii uygulama alanlarinda tercih edilebilir.
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Isil islem sonrasi odunun renginde meydana gelen degisim ve kavustugu homojen
yapidan dolay1 her iki odun tiirii de tavan ve dekoratif amagli kullanim i¢in ideal bir

malzeme olarak kabul edilebilir.

Yiiksek sicaklikta muamele edilmis kizilaga¢ ve ladin odununun EM ve direng
ozelliklerindeki degisim goz Oniine alindiginda, konstriiksiyonlarda 1sil islem
uygulanmis malzeme kullanilacagi zaman, farkli direng oOzellikleri iizerine 1s1l
islemin etkileri orantili olmadig1 i¢in pratik sonuglar dikkatlice diisiiniilmelidir. Isil
islem uygulanmis malzeme, konstriiksiyon iizerine uygulanan gerilmelere farkli
tepkiler verebilir. Ayrica kusursuz odun 6rneklerinde yapilan mekanik testler, farkl
1s11 igslem metotlarmin karsilagtirilmast bakimindan faydali olmakla beraber

konstriiktif elemanlar cesitli giivenlik faktorleri dikkate alinarak degerlendirilmelidir.
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