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Bu ¢alismada, ThermoWood yontemiyle 1s1l islem uygulanan Dogu kaymi1 ve Uludag
goknar1 odunlarmin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu iki aga¢ tiirii
bes farkl sicaklikta (170, 180, 190, 200 ve 212 °C) ve iki saat siireyle ThermoWood
yontemiyle 1si1l isleme tabi tutulmustur. Bir kontrol grubu olusturulmus ve tiim

sicakliklarda 1s1l islem gormiis 6rnekler bu kontrol grubuyla kiyaslanmustir.

Is1l isleme tabi tutulan test 6rneklerinde fiziksel 6zelliklerden; hava kurusu yogunluk,
denge rutubet miktari, teget genisleme, radyal, teget ve hacimsel boyutsal degisim,
1s1 iletkenligi, asmma direnci ve toplam renk degisimi degerleri, mekanik
ozelliklerden; egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve liflere paralele basing

direnci degerleri belirlenmistir ve kontrole gére degisim oranlar1 hesaplanmistir.

Sonug olarak; sicakliga bagl olarak agirlik kaybi artmistir. Isil islem uygulamasinin

fiziksel Ozellikler tizerindeki etkisinin genel olarak olumlu yonde oldugu
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gozlenmistir. Isil islem sicakliginin artmasiyla birlikte denge rutubet miktar1 azalmus,
boyutsal stabilizasyon Onemli oranda artmis, odunlarin 1s1 yalitkanlik degerleri
artmig, toplam renk homojen bir sekilde koyulasmistir. Mekanik 6zelliklerden egilme
direncinde 1s1l islem sicakliginin artmasma paralel olarak diisiis gozlenmis,
elastikiyet modiiliinde ¢ok az bir artis gézlenmis ve liflere parelel basing direnci artig
gostermistir. Asinma direncinde ise 1s1l islem sicakliginin artmasina paralel olarak
Oonemli oranlarda diisiis gozlenmistir. Ayrica 1s1l islem sicakliginin odun tiirleri
iizerine etkisi incelendiginde kayin odunu 6zelliklerinin goknar odunu 6zelliklerine

gore daha yiiksek oranlarda degisim gosterdigi gdzlenmistir.

Anahtar Sézciikler : Isil Islem, Dogu Kaymi, Uludag Goknari, ThermoWood,
Fiziksel Ozellikler, Mekanik Ozellikler
Bilim Kodu : 626.27.01



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF FIR AND BEECH WOODS
HEAT-TREATED USING THE THERMOWOOD PROCESS

Yusuf SEFIL

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Furniture and Decoration Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Hamiyet SAHIN KOL
January, 2010, 93 pages

In this study, the physical and mechanical properties of fir and beech wood species
heat-treated using Thermowood process were investigated. The wood species were
heat-treated at temperatures 170 °C, 180 °C, 190 °C and 212 °C for 2 h 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 abrasion resistance (AR) 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 thermal
conductivity of wood decreased. The heat treatment method clearly decreased the
static bending and abrasion resistance. 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 beech

were larger than that of fir.
Key Words : Heat treatment, Beech, Fir, ThermoWood, Physical properties,

Mechanical properties
Science Code : 626.27.01

vii



TESEKKUR

Bu tez c¢aligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, ylriitiilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢aligmami bilimsel temeller
1is1¢inda sekillendiren saym hocam Yrd. Dog. Dr. Hamiyet SAHIN KOL’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim sirasinda bilimsel diislinceleri ile beni aydinlatan tavsiyelerini aldigim
hocalarim Prof. Dr. Burhanettin UYSAL ve Yrd. Dog¢. Dr. M. Hakan AKYILDIZ’a
tesekkiir ederim. Ayrica, deneysel ¢aligmalar sirasinda yardimlarimi esirgemeyen,
Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi 6gretim iiyeleri, ¢ok kiymetli hocam
Saymn Yrd. Dog. Dr. Suat ALTUN, Ogr. Gér. Giinay OZBAY ve Ogr. Gor. Nuri
YILDIRIM’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismada kullanilan tomruklar1 temin etmeme yardimei olan Bolu Orman isletme
Miidiirliigii orman miihendisi Oktay AYATAY ’a, 1s1l islem ¢alismalarimi yaptigim
Nova Orman Uriinleri San. Tic. A.S’nin Gerede de bulunan Thermowood Kereste

Uretim Fabrikas1 miidiirii ve teknik personeline tesekkiir ederim.

Sevgili esime manevi hi¢bir yardimi esirgemeden yanimda oldugu i¢in tiim kalbimle

tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ..ttt e e e e bbb e e e e bbb e e e e anbb e e e e anees i
OZET ottt iv
ABSTRACT et e e e et e e e nraee s vi
TESEKKUR .....ooviuiietieieteeeeteeiete et e sttt et s e e te e teseae s ate s sae s se e viii
ICINDEKILER .......oouiiitiieteeieeeeeee ettt n et es s en e IX
SEKILLER DIZINT ....ooviiieiiiceee e Xii
CIZELGELER DIZINI .....ooiiiiiiiieeeeeeeeeee e, Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI........cccoooiiiiiiiiiiiicccceeee, XVii
1270 510 U RS SR 1
GENEL BILGILER ......ooviiitiieeeeeeeeee ettt 1
L1, GIRIS ottt 1
1.2. CALISMANIN AMACT ......coiiiiiieiiiie et 2
1.3. ISIL ISLEM YONTEMI ...c.oviiiiiiiiiiiiciceeeeeeeee e, 2
1.3.1. Yiiksek Isida Kurutma Sathast.........c.ccooeiiiiiiiiiic 2
1.3.2. ThermoWood Sathast ...........cooiiiiiiiiiii e 3
1.3.3. Sogutma ve Denklestirme Sathasi.........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiieee 3

1.4. THERMOWOOD’UN SINIFLANDIRILMASI .....cvviiiiiiiiiiieiieeciiee i 3
1.5. ISIL ISLEMIN ODUN UZERINE ETKILERI .......ccooovoviiiiiiiiciccce, 5
1.5.1. FiziKSel ELKIEri .....ocoviiiiiiiiiiic e 5
1.5.1.1. Agrrlik Kaybi ve YogunluK........ccocoviiiiiiiiiiiiieee 5

15,02, REMK coiiiiieiii ettt 6

1.5.1.3. IstiletkenliZi......ccocouiiiiiiiiiiiiiic e 6

1.5.1.4. Denge Rutubet Miktar1 ve Boyutsal Degisim..............cccveernnnnnn. 6

1.5.1.5. Sivi Haldeki Suyu Alma .........ccooviiiiiiiiiiiicece e 7

1.5.2. Kimyasal EtKIIEri.........ccccoiiiiiiiii e 7
1.5.2.1. Karbonhidratlar ............ccoceeveiiiiiiiiiiiec 7

1.5.2.2. LIGNIN ottt 9



1.5.2.3. MeKanik EtKIHeri.........cccoooiiiiiiiiiiicie 10

1.5.2.4. Elastomekanik OZelliKIET .........c.c.cevvevevereeerieeeneeeeeneeieee e, 10

1.5.2.5. Brinell Serthik .........ccoooveoiiiiii e 10

1.5.2.6. SOK DITENCT. .. .uviiiiiiiiiie ettt 11

1.6. LITERATUR OZETI c..cocviiiiiiiieiieisieises e 11
1210 510 052 OO 15
MATERYAL VE METOD .....coiiiieiie ettt snnea e 15
2.1 MATERY AL ..ottt ettt ettt e et e et e e st e e aneeee e 15
2.1.1. ABag MAlZEME ... 15
2.1.1.1. DOZU KAYINT .eoiiiiiiiiiiiiiiiceie et 15

2.1.1.2. Uludag GOKNAIT ....covviiiiiiiiiiicecieeesie et 16

2.2. METOD ..ottt ettt e et e et e e e naa e e e e e e anre e e e 16
2.2.1. Ornek Agaglarin Secimi ve Orneklerin Hazirlanmasi .................c......... 16
2.2.2. Isil Islem UygUlanmasi...........cceveeevereevereieseisseisseesseessseesseesseesssesnn, 18
2.2.3. Deneysel CaliSmalar............ccvveiiieeeiiieeiiieeciie e s sr e see e 19
2.2.3.1. AZIrlIK Kaybi...oooooiiiiiiiicc e 19

2.2.3.2. Denge Rutubet MIKtart ..........coccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 20

2.2.3.3. Hava Kurusu YoZunluK ..........cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee i 20

2.2.3.4. Boyutsal DeZISIM .......cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 21

2.2.3.5. ReNK DEZISIMI....ceviuviiiiiiiiiiiiiieiiii ettt 23

2.2.3.6. Is1lletkenlik Katsayismm Belirlenmesi Deneyi............c.cccveureene. 24

2.2.3.7. ASINMA DITeNCI.....ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeeeeeeeee e 25

2.2.3.8. Liflere Paralel Basmg Direnci.......ccccccoovvvveeeeiiirieeeeiiiieeeesivieeeeas 26

2.2.3.9. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii ...........ccovveeiiiiiiieiiiiinens 27
2.2.3.10. Yiizde degisimlerin hesaplanmasi ..........cccccoovciviieiiiiinienniinneens 29
2.2.3.11. Verilerin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi.............c............. 29
BOLUM 3 ...ttt 29
BULGULAR ..ottt ettt ettt bt e e e e snbeee s 29
3.1. FIZIKSEL OZELLIKLER ......ccoiiiiiiiiiiiiieiieiniensesseisseisseise s 29
3.1.1. Agirlik Kayb1 ve Denge Rutubet Miktart ..........ccccoocvvieiiiiinieniiinneenne 29



3.1.2. Hava Kurusu YoZunluk ..........ccoccoiiiiiiiiiiiiiicicin e 34
3.1.3. Boyutsal DeZISIm .......eveiiiiiiiiieiiiee ettt 37
3.1.3.1. Genisleme Oranlari........cccocuveeeiiiiiiiiiiiiiiee e 37

3.1.3.2. Daralma Oranlari..........ccueeiueeeiiieresiereisieessieeeseeesseeesseeessneenens 42

3.1.4. RenK DEZISIMI .....vvieiiiieiiiieiiii et 48
3.1.5. IS IIEtKENLIB ...ttt 51

3.2. MEKANIK OZELLIKLER ....c.cooiiiiiiiie ettt 56
3.2.1. Liflere Paralel Basing Dir€nci.........cceeeriiiiiieiiiiiiieeiiiiice e 56
3.2.2. EGIIME DIrENCT «..vvvieiiiieiiiie ettt 59
3.2.3. ElastiKiyet MOGGIG. ........eeivvieiieiiieiiceie e 62
3.2.4, ASINMA DIICNCT. .uvviiiiiiiiiiee ittt e e siete et e ettt e e snibeee e 65

1270) 51611/ X P RTTPTRR 69
SONUCLAR VE TARTISMA ... .t 69
4.1. AGIRLIK KAYBI VE DENGE RUTUBET MIKTARI ......c.ccccovevrvrirnnne. 69
4.2 YOGUNLUK ...ooiiiiitiieeseis et 71
4.3. BOYUTSAL DEGISIM ..ottt 72
4.4, RENK DEGISIMI ..ottt 74
4.5. ISTILETKENLIGH ..o 76
4.6. LIFLERE PARALEL BASINGC DIRENCI .....covcviviiiiiieiceeeeeeeeeeeeen, 77
4.7. EGILME DIRENCT. ......ciiiiiiiiriiiniciecscs e 79
4.8. ELASTIKIYET MODULU .....cooviiiivieeceeeeeee ettt 81
4.9. ASINMA DIRENCT ....coiviiiiiiiiceceeeeeee ettt 82
BOLUM 5 ..ottt 84
SONUCLAR VE ONERILER .......coviiiiiieiiieiee ettt ettt 84
KAYNAKLAR L.ttt ae et te e nte e anes 87
OZGECMIS ..ottt ettt ettt 93

Xi



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.
Sekil 3.12.

Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 4.1.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Hemiseliilozun olas1 degredasyon olusumu ............cccccevviiiinniniiiineennne, 8
Seliilozun olasi degredasyon OlUSUMU ..........ccooviiiieeiiiiiiieeniiiiie e 9

Kontrol ve test 6rneklerinin elde edildigi taslaklarin tomruktan alinisi...18

Boyutsal degisimi hesaplamak i¢in kullanilan 6rnek boyutlari ............... 21
Ug boyutlu CIE L*a*b* renk bolgeleridir . ..........c.ccovrvevevirirriieriirerennns 23
QTM-500 cihaz1 ile 1s1 iletkenlik katsayist deneyi .........c..cccevvvveeninnnne. 24
Taber asindirma C1hazi .........ooooiiiiiiiiiie e 25
Universal test makinesinde liflere paralel basing direnci ........................ 26

Universal test cihazinda egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyi ....28
Agirlik kaybinin 1s1l islem sicakligina bagh olarak degisimi .................. 30
DRM’nin 1s1l iglem sicakligma bagli olarak degisimi .........ccccceeevvinnnnnee. 31

Hava kurusu yogunluk degerlerinin 1s1l islem sicakligina baglh
0larak dEZISIMI ..oeeeviiiiiiiiiiiie e 35

Goknar odununda genigleme ylizdelerinin 1s1l islem sicakligia
bagli olarak degiSIMi.......cccuvviviiiiiiiiiiiiic e 40

Kayin odunu genisleme yiizdesinin 1s1l islem sicakligma gore degisimi .42

Goknar odununda daralma yiizdelerinin 1s1l islem sicakligina bagl

01arakdEZISIMI ..veeeeiiiiiiiiiiii e 46
Kayin odununda daralma yiizdelerinin 1s1l islem sicakligina baglh

01arak dEZISIMI ..oeevviiiiiiiiiiii et 48
Isil islem sicakligia bagli olarak meydana gelen renk degisimi............. 49

Goknar odununda 1s1 iletkenliginin 1s1l islem sicakligina bagl
01arak deZISIMI ...vvveeiiiiiie e 54

Kayin odununda 1s1 iletkenliginin 1s1l islem sicakligina bagl olarak
4 (14 11 0 TP PP RPTPUUPPPTTPPPRPN 55

Liflere paralel basing direncinin 1s1l islem sicakligina gore degisimi......57

Goknar ve kaym odununda egilme direncinin 1s1l islem sicakligina

bagli olarak de@iSIMi........cceiiiiiiiiiiiiiieeiii e 60
Elastikiyet modiiliiniin 1s1l islem sicakligina bagli olarak degisimi......... 63
Asinma miktarlarmin 1s1l islem sicakligina bagli olarak degisimi........... 66
Isil islem sonucu DRM’nin kontrole gore azalma oranlari . ................... 70

Xii



Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Isil islem sonucu yogunlugun kontrole gére azalma oranlari ................. 72
Hacimsel genisleme yiizdelerine ait azalma oranlart ...............ccceeeennnee. 73
Hacimsel daralma miktarlarina ait azalma oranlart ..............cccceevevveennen. 73
Isil islem sonucu toplam rengin kontrole gore koyulasma oranlari ....... 75
Is1 iletkenligine ait azalma Oranlart ...........cccevvvveriiieiiiie e 76
Isil islem sonucu basing direncinin kontrole gore artig oranlari . ............ 78
Isil islem sonucu egilme direncinin kontrole gore azalma oranlart ........ 80
Isil islem sonucu elastikiyet modiiliiniin kontrole gore artis oranlart. .....81

Isil islem sonucu aginma miktarmin kontrole gore artig oranlari............. 83

Xiii



Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.

Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.

Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.

Cizelge 3.8.
Cizelge 3.9.

Cizelge 3.10.
Cizelge 3.11.

Cizelge 3.12.

Cizelge 3.13.

Cizelge 3.14.

Cizelge 3.15.

Cizelge 3.16.
Cizelge 3.17.

Cizelge 3.18.

CiZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Thermo-S kullanim alanlart .........cccoooeveiiiieiiieesiiie e 4
Thermo-D kullanim alanlart..........ccooccveiiiieiiiesiiie e 5
Ornek agaclarin alindig1 yerler ve genel 6zellikleri ..............c.c.cvcveeee 17
Denge rutubet miktar1 ve agirlik kaybi degerleri ...........cccccoovniinnn 29
Agirlik kayb1 ve denge rutubet miktari lizerine, odun tiirii ve 1s1l
islem sicakliginin etkisine iliskin varyans analizi sonuglari................ 31
Isil islemin agirlik kaybi iizerine etkisine iliskin BV A sonuglart ........ 32
Isil islemin DRM f{izerine etkisine iliskin BV A sonuglari ................... 32
Isil islemin agirlik kayb1 ve DRM iizerine etkisine iliskin Duncan
tESTT SOMUGLATT .evviiiiiiiiiiie e 33
Hava kurusu yogunluk degerleri ..........cccooovvviiiiiiiiii e 34
Hava kurusu yogunluk degerleri lizerine odun tiirii ve 1s1l islem
sicakliginin, etkisine iliskin varyans analizi sonuglart........................ 35
Hava kurusu yogunluga 1s1l iglemin etkisine iliskin BV A sonuglari....36
Isil islemin hava kurusu yogunluk degerleri iizerine etkisine
iliskin Duncan testi sonuglari .............ccccovvvvviiiii, 36
Kontrol ve 1s1l igsleme tabi tutulmus 6rneklerin genisleme yiizdeleri ..37
Genisleme yiizdeleri iizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakli§inin
etkisine iligkin varyans analizi sonuglari............ccccvvvviiieniiiiiiiiiiennnnn. 38
Goknar odununda 1s1l iglemin genisleme yiizdelerin iizerine
etkisine iliskin BV A sonuglart ..........cccccvvviviiiiiiiiiiiiinnnn. 39
Isil iglemin goknar odunu genisleme yiizdelerine etksine iliskin
Duncan testi SONUGIAIT ..........uuuuuuiiiiiii e 39
Kayin odununda 1s1l islemin genisleme yiizdeleri lizerine
etkisine iliskin BV A sonuglari..........cccccvuvviiiiiiiiiiiiinnn, 41
Kayin odununda 1s1l islemin genisleme yiizdeleri lizerine
etkisine iliskin Duncan testi SONUCIArT............uvvviiviiiiiiiiiiiiin, 41
Kontrol ve 1s1l igleme tabi tutulmus 6rneklerin daralma yiizdeleri .....43
Daralma yiizdeleri lizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakligini
etkisine iliskin varyans analizi sonuglart...........cccccooviiiiieniiiicninnnn. 44
Goknar odununda 1s1l islemin daralma yiizdeleri iizerine
etkisine iliskin BVA sonuglart.................ccccoiiiie, 45

Xiv



Cizelge 3.19.

Cizelge 3.20.

Cizelge 3.21.

Cizelge 3.22.
Cizelge 3.23.

Cizelge 3.24.
Cizelge 3.25.
Cizelge 3.26.
Cizelge 3.27.

Cizelge 3.28.

Cizelge 3.29.

Cizelge 3.30.

Cizelge 3.31.

Cizelge 3.32.
Cizelge 3.33.

Cizelge 3.34.
Cizelge 3.35.

Cizelge 3.36.
Cizelge 3.37.

Cizelge 3.38.
Cizelge 3.39.
Cizelge 3.40.
Cizelge 3.41.

Goknar odununda 1s1l islemin daralma yiizdeleri iizerine

etkisine iligkin Duncan testi SONUGIATT ...........oeeiviiiiiiiiiiiiiiiieee, 45
Kaymn odununda 1s1l islemin daralma yiizdeleri iizerine

etkisine iligkin BVA SONUGIATT.......ccccvvviiiiiiiiiiiiii e 46
Kaymn odununda 1s1l islemin daralma yiizdeleri iizerine

etkisine iligkin Duncan testi SONUGIart ..........ccovvviiiiiiiiiiieniiieeeee 47
Is1l isleme tabi tutulmus drneklerin toplam renk degigimi .................. 48
Renk degisimi lizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin,

etkisine iligkin varyans analizi sonuglari............cccooeviiiiiiinniniinnne, 49
Isi1l iglemin renk degisimi lizerine etkisine iliskin BV A sonuglari....... 50
Isil islemin renk degisimine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari ....50
Istiletkenligi deSerlert .........oooovvviiiiiiiii e 51
Is1 iletkenligi lizerine odun tiirii ve 1s1l iglem sicakligmin,

etkisine iligkin varyans analizi sonuglari...........ccccoooivvviiiiiinnnnniininnne, 52
Goknar odununda 1s1l iglemin teget ve radyal yondeki 1s1

iletkenligine etkisine iliskin BVA sonuglart..........ccccoooviiiiiiiiinnnnn 53
Goknar odununda 1s1l iglemin 1s1 iletkenligi iizerine etkisine

iliskin Duncan testi SONUGIATT.........uuvvuviviiiiiiiiiiiiiiiens 53
Kayin odununda 1s1l islemin teget ve radyal yondeki 1s1

iletkenligine etkisine iliskin BVA sonuglari.........cccccoooviiiiiiiiiinnnnnnn, 54
Kayin odununda 1s1l islemin 1s1l iletkenligi iizerine etkisine

iliskin Duncan testi SONUGIArT...........uuuuiiiiiiiiiiiens 55
Liflere paralel basing direnci degerleri ..........ccoevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 56
Basing direngleri tizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin,

etkisine iligkin varyans analizi sonuglari.........ccccccceviiiiiiiiiiinniinnennnns 57
Isil islemin basing direngleri lizerine etkisine iliskin BV A sonuglar1 ..58
Isil islemin liflere paralel basing direnci lizerine etkisine iliskin

Duncan testi SONUGIAIT ..........uuuuuuiiiiiii e 58
Egilme direnci degerleri ..........covveeiiiiiiieiiiiicc e 59
Egilme direnci lizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin,

etkisine iligkin varyans analizi sonuglart...........cccccooviiiiiiiiinicninnn. 60
Isil iglemin egilme direnci lizerine etkisine iliskin BVA sonuglari......61
Isil islemin egilme direncineetkisine iliskin Duncan testi sonuglari ....61
Elastikiyet modiilii degerleri.........ccovuivieiiiiiiiiiiii e 62
Elastikiyet modiilii lizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin,

etkisine iliskin varyans analizi sonuglart...........cccoceveeiiiiiiiniinnnn, 63

XV



Cizelge 3.42.
Cizelge 3.43.

Cizelge 3.44.
Cizelge 3.45.

Cizelge 3.46.
Cizelge 3.47.

Isil iglemin elastikiyet modiiliine etkisine iliskin BV A sonuglart....... 64
Isil islemin elastikiyet modiilii izerine etkisine ilisgkin Duncan

tEStL SONUGLATT 1. 64
Kontrol ve 1s1l isleme tabi tutulmus 6rneklerin asinma degerleri ........ 65
Asmma miktar1 tizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin,

etkisine iligkin varyans analizi sonuglart...........cccoocveveiiiiiiinniiiinenns 66
Isil iglemin aginma miktarlari {izerine etkisine iliskin BV A sonuglar1.67

Isil islemin aginma miktarlari tizerine etkisine iliskin Duncan
tESET SOMUGLATT ..vviiiieiiiiieii e 67

XVi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

H, : Hidrojen

C : Karbon

I - Levulinik Asit
F : Kuvvet

A - alan

L : Levoglukosan
B : Beta

KISALTMALAR

VTT
ASTM
DRM
mt

mr

L*

a*

b*
AE*ab
AL

Aa

Ab
QTM
TS
ISO

: Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi

: American Society for Testing and Materials
: Denge Rutubet Miktar1

: Teget yon

: Radyal yon

: Isik agis1

: kirmiz1 koordinat

: sar1 koordinat

: Is1l islem sonrasinda 6rneklerde meydana gelen toplam renk degisimini,
: Siyah-beyaz renk degisimini,

: Kirmizi-yesil renk degisimini,

: Sari-mavi renk degisimini, ifade etmektedir.
: Quick Thermal Conductivity

: Tirk Standard1

. International Organization for Standardization

Xvii



BOLUM 1

GENEL BiLGILER

1.1. GIRIS

Sahip oldugu bir¢cok olumlu 6zelliginden dolay: endiistride bir¢cok alanda kullanilan
odun, siirekli bir arastirma konusu olmustur. Yapilan arastirmalarda odunun olumlu
ozelliklerini daha da iyilestirmek, olumsuz 6zelliklerini ise azaltmak veya ortadan
kaldirmak hedeflenmistir. Bununla birlikte s6z konusu arastirma yonteminin, odunun
ayni anda birden ¢ok 6zelligini iyilestirmesi, insan saglig1 ve dogayla dost, diisiik
maliyetli ve uygulanabilir olmas: da g6z 6niinde bulundurulmustur. Hedeflenen bu
Ozellikleri biinyesinde barindiran ve ayn1 zamanda bu ¢alismaya da konu olan bir

arastirmada 1s1l islem yontemidir.

Tarihi olarak bu yontemin yiizyillardir bilindigini, Vikinglerin bin yil Once c¢it
malzemesi gibi dis yapilarda kullanilan oduna 1s11 islem uygulamasindan
anlamaktay1z (Kalaycioglu, 2003). Yiizyillardir bilinmesine ragmen bu konuda ki ilk
bilimsel calismalar Almanya’da 1930°lu yillarda Stamm ve Hansen tarafindan
yapilmistir. 1940’11 yillarda Amerika’da White ve 1950°1li yillarda Almanya’da
Bavendam, Runkel ve Buro bu konuda arastirmalar yapmuslardir. Kollman ve
Schneider 1960’11 yillarda bulduklar: bilgileri yayinlamislar ve bilimsel olarak daha
fazla kisi tarafindan tartisilmaya baslanmistir. 1970’lerde Rusche ve Burmester yine
bu konuda ¢alismislardir. Bu ¢alismalar 1990’11 yillardan sonra Finlandiya, Fransa ve
Hollanda’da bilim adamlar1 tarafindan ele alinmistir (Mayes and Oksanen, 2002).
Cogu onemli; teorik ve bilimsel ¢alismalar Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi
(VTT) tarafindan yapilmistir. Uygulama ile ilgili arastirmalar Cevre Teknoloji

Enstitiisiinde (IET) devam etmektedir.



1.2. CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismanin amaci lilkemizde yetigsmekte olan ve giiniimiiz endiistrisinde de ¢okga
kullanilan goknar ve kayin odunlarnm ThermoWood metoduyla 1sil igsleme tabi
tutulduktan sonraki fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden bazilarinda meydana gelen
degismeleri incelemek ve bu degisimlerle bir veri tabani olusturmaktir. Bu amagcla;
odun &rnekleri 170, 180, 190, 200 ve 212 °C sicakliklarda 2 saat siireyle 1s1l isleme

tabi tutularak fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki degisimler ortaya konmustur.

1.3. ISIL iSLEM YONTEMI (THERMOWOOD)

Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan gelistirilen ve ThermoWood

olarak adlandirilan 1s1l islem yontemidir.

Bu metotla odun, i¢ sicakhigi 165 °C - 212 °C arasinda 1sitilirken buharla yanmaktan
korunmustur. Kullanilan buhar ve 1s1 odunda bir kisim kimyasal degisimlere yol
acmaktadir. Bu silire¢ sonucunda dogayla dost ThermoWood ortaya c¢ikmaktadir.
ThermoWood islemi sonucunda odunun rengi degismekte, degisen rutubet
kosullarinda normal bir oduna gore daha stabil hale gelmekte ve 1s1 yalitim

Ozellikleri artmaktadir.

ThermoWood metodu ii¢ ana safhadan olusur.

1.3.1. Yiiksek Isida Kurutma Safhasi

Isil islem uygulamasinda en fazla zaman gerektiren safhadir. Ist1 ve su buhari
kullanilarak firm sicakligi hizli bir sekilde 100 °C’ye ¢ikarilir. Sonra, 1s1 durmadan
130 °C’ye yiikseltilir, bu siire igerisinde aga¢ kurutulur ve nem sifira indirilir.
Kurutma asamasinin siiresi odun tiirii, kereste kalinlig1 ve odunun rutubet igerigine

baghidir. Hammadde taze veya kurutulmus odun olabilir.



Bagarili bir kurutma i¢ catlaklardan kag¢inmak igin Onemlidir. Odun yiiksek
sicakliklarda elastik 6zellik kazanmas1 sonucu geleneksel firinda kurutma yontemine

nazaran daha iyi deformasyon mukavemeti gosterir.

1.3.2. ThermoWood Safhasi

Isil islem uygulamasi islem diizeyine bagli olarak kapali bir odada odun ig
sicakhiginm  165-212 °C’ye artirilmasi ile uygulanir. Hedeflenen sicakliga
ulasildiginda sicaklik, 1s1l islem uygulama amacma bagli olarak 2-3 saatlik bir siire
sabit tutulur. Isil islem asamasi yiiksek sicaklikta kurutma asamasimdan sonra derhal
baglatilir. Isil islem boyunca odunun yanmasmi dnlemek amaciyla koruyucu buhar

kullanilir.

1.3.3. Sogutma ve Denklestirme Safhasi

Isil islemden sonra odunu kontrollii olarak sogutmak i¢in kondisyonlama
(denklestirme) periyodu uygulanir. Catlaklara sebep olan odun ve dis hava arasindaki

yiiksek sicaklik farkliliklar1 bu asamada minimize edilir.

[laveten odunun rutubet icerigini son kullanim yeri i¢in gerekli olan rutubet diizeyine
getirmek icin tekrar nemlendirme islemi gergeklestirilir. Odunun nihai nem seviyesi
onun ¢alisma dzellikleri iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Ornegin kuru odunun
islenmesi zordur. Kondisyonlamadan sonra odunun nem igerigi % 5-7 olmalidir.
Islem sicaklig1 ve keresteye bagli olan kondisyonlama safthasi 5-15 saat siirer (Korkut

ve Ozdemir, 2003).

1.4. THERMOWOOD’UN SINIFLANDIRILMASI

Yumusak ve sert odun tiirlerinin ThermoWood programlart farklidir. Ciinki

odunlarm anatomik yapilar1 farklidir.

ThermoWood uygulamasinda ismin artmasina paralel olarak odun ozellikleri yavas

yavas degisiklige ugramaktadir. Bu uygulamada genel de yumusak odunlarda 185°C-



212 °C, sert odunlarda 165 °C - 200 °C 1s1l islem uygulanmaktadir. Sicaklik derecesi
odunun biyolojik dayanimi, ¢ekme, sisme ve renk degisimini etkileyen anahtar

ozelliktir.

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

Thermo-S deki S stabil ve saglamlik anlamina gelir. Dis goriiniisle birlikte, stabilite
bu uygulama sinifinda anahtar 6zelligidir. Thermo-S sinifi uygulanan odunun neme
bagl ylizeysel ¢ekme ve sisme ortalamasi % 6-8 dir. Thermo-S kullanim alanlar1
Cizelge 1.1°de verilmistir (Mayes and Oksanen, 2002).

Cizelge 1.1. Thermo-S kullanim alanlar1

Thermo-S Yumusak Agdag Thermo-S Sert Agag

e Yapi malzemeleri I¢ Cephe Kaplamalari

e Ic Mekan Mobilyalar: e Ic Mekan Mobilyalar:

e Ic Cephe Kaplamalar: e Bahge Mobilyas:

e Mutfak ve Elbise Dolaplari e Yer Kaplamalar: ( Parke )
e Bahge Mobilyas: e Sauna ve Sauna Elamanlari
e Sauna ve Sauna Elamanlari e Bahge Mobilyalar

e Kap1 ve Pencere malzemeleri

e Dis Cephe Kaplamalari

Thermo-D deki D dayaniklilik anlamma gelir. Dig goriiniisle birlikte, stabilite bu
uygulama smifinda anahtar 6zelligidir. Thermo-D smifi uygulanan ahsabin neme
bagl ylizeysel ¢ekme ve sisme ortalamasi % 5-6 dir. Thermo-D kullanim alanlar1

Cizelge 1.2°de verilmistir (Mayes and Oksanen, 2002).



Cizelge 1.2. Thermo-D kullanim alanlar1

Thermo-D Yumusak Agag Thermo-D Sert Agag

e Dis Cephe Kaplamasi

I¢c Cephe Kaplamalar:

e ¢ ve D Kapi e i¢ Mekan Mobilyalar:

e Pencere ve Pencere panjurlar e Bahge Mobilyasi

e Park ve Bahce Mobilyalar: e Yer Kaplamalar: ( Parke)
e Sauna ve Sauna Elamanlari e Sauna ve Sauna Elamanlar:
e Yer Kaplamalar: ( Parke ) e Bahce Mobilyalari

e Bahge Elemanlar1 ( Bahge Citleri)

e Havuz ve Bahge Deckleri

1.5. ISIL iISLEMIN ODUN UZERINE ETKILERI

Isil islem odunun kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini kalic1 olarak degistirir. Odun
tiirleri arasindaki yapisal farkliliklardan dolay 1s1l islem uygulamasi sonucu odun

Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerde farkl olmaktadir.

1.5.1. Fiziksel Etkileri

1.5.1.1. Agirhk Kaybi ve Yogunluk

Isil igslem ile meydana gelen agirlik kayiplari, mevcut hidroksil gruplarinin
azalmasiyla goriilen odun yapisindaki suyun kaybi, hiicre c¢eperindeki maddesel

kayiplar ve hemiselillozlarin parcalanmasiyla meydana geldigi diisiintilmektedir

(Viitanen et al. 1994; Fengel and Wegener 1989).

Isil islem yapilmis odun, 1s1l islem yapilmamis oduna gore daha az yogunluga
sahiptir. Isil islem sicaklig1 ve siiresi arttik¢a odunun hacmi daralir, agirhik kaybi

artar dolayisiyla yogunluk azalir.



1.5.1.2. Renk

Ist etkisi ile odunun rengi koyulasmaktadir. Odun kahverengi bir renk tonu ve
karakteristik bir koku kazanir. Renk degismesi islem tiiriine ve 6zellikle islemde
uygulanan sicaklik ve islem siiresine baglidir. Elde edilen renk tonu Ultraviyole
(glines 1511) 1sinlarma karsi stabil degildir. Nispeten kisa bir siire acik hava ile
temastan sonra yiizeyleri muamele gérmemis odun gibi grilesmektedir (Mayes and

Oksanen 2002).

1.5.1.3. Is1 iletkenligi

Isil islem uygulanmis odunun 1s1 iletkenligi diismektedir. igne yaprakli agaglarda 1s1l
islem gormiis odunun 1s1 iletkenligi kontrole kiyasla % 20-25 azalir bu nedenle
ThermoWood 1s1 yalitiminin s6z konusu oldugu kullanim alanlarinda idealdir

(Militz, 2002; Mayes and Oksanen, 2002)

1.5.1.4. Denge Rutubet Miktar1 (DRM) ve Boyutsal Degisim

Isil islem odunun DRM’n1 agik bir bigimde diisiiriir ve yiiksek sicaklik derecelerinde
(220 °C) DRM 1s1l islem gérmemis oduna gore yar1 yariya degisir. Isil islem
uygulanan odunun hidroksil gruplar1 azaldigindan dolay1r odunun ¢eperi daha az su
absorbe etmekte ve dolayisiyla odunun genislemesi azalmaktadir. Radyal
genigleme/teget genisleme orani defismez teget genisleme radyal genislemenin iki

katidir (Mayes and Oksanen 2002).

Yapilan c¢aligmalar sonucunda boyutsal stabilizasyonun yalnizca kimyasal
maddelerin kullanilmasiyla degil, sadece 1s1 muamelesiyle saglanabilecegi sonucuna

varmiglardir (Yildiz and Giimiiskaya, 2007).



1.5.1.5. Sivi Haldeki Suyu Alma

Islem gérmemis odunla karsilastirildiginda teget ve radyal yonlerde kapilerlerin su
alma kapasitesinde bir azalma meydana gelir. Bu olumlu etki bir binanin yagmurda

1slanan cephesinde kendini gdsterir (Niemz, 2008).

1.5.2. Kimyasal Etkileri

Odunun yapisini olusturan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin 1s1 altinda farkli yollarla

¢oziiliir ve bu bilesenler agactan 1s1 uygulamasi siiresince buharlasir.

1.5.2.1. Karbonhidratlar

Seliilloz ve hemiseliiloz ahsabin bilesenleridir ve karbonhidrattir. Odunun % 40-50°
sini selilloz ve % 25-35’ni hemiseliilozlar olusturur. Seliiloz, glikoz iinitelerinden
olusmus uzun bir zincir, hemiseliilozlar ¢esitli monosakkaritlerden olusan daha kisa
bir zincirdir. Hemiseliilozlarin bilesenleri ve bilesikleri her agag tiirii i¢in farklilik
gosterir. Isil islem boyunca her iki grup degisimlere ugrar ama degisimlerin ¢ogu

yiiksek oksijen i¢erdiginden hemiseliilozlarda meydana gelir.

Isil islem uygulamasindan sonra odun daha az hemiseliiloz i¢erir. Bunun sonucunda
hassas mantar maddesi Onemli derecede azalir ve ThermoWood’un c¢iirlime
mukavemeti, normal firimda kurutulmus oduna gore artar. Hemiseliilozun
parcalanmasiyla su absorbe eden hidroksil gruplarinin konsantrasyonu azalir ve
boyutsal stabilizasyon normal firinda kurutulmus olana gore artar. Hemiseliiloz’un
parcalanma sicakligi 200-260 °C, seliilozun ise 240-350 °C arasindadir. Yaprakli
agaclardaki hemiseliiloz miktar1 igne yapraklilara gore daha yiiksektir. Bu yiizden
degrade olma yaprakli agaclarda igne yapraklilara gbére daha kolay
gerceklesmektedir. Fakat hemiseliiloz zincirlerinin pargalanmasi; seliiloz zincirinin
par¢alanmasiyla meydana gelen diren¢ kayiplar1 gibi direng lizerinde ¢ok fazla bir
etkiye sahip degildir. Onun yerine hemiseliiloz zincirlerinin parg¢alanmasi 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¢cin olasi reaksiyon

mekanizmasi Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Hemiseliilozun olas1 degredasyon olusumu (Fengel and Wegener, 1989)

Hemiseliiloz polimerlerinin, oligosakkaritlere ve monosakkaritlere depolimerizas-
yonu sonucunda furfural (pentozlar) ve hidroksi metil furfural (heksozlar) meydana
gelmektedir. Igne yaprakli agaclar yaprakli agaglardan termal olarak daha stabildir.
Bu durum  hemiseliiloz igerikleri ve  bilesimlerindeki  farkliliklardan

kaynaklanmaktadir (Fegel and Wegener, 1989).



Selillozun degredasyonlar1 i¢in olast reaksiyon mekanizmast Sekil 1.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Seliilozun olas1 degredasyon olusumu (Fengel and Wegener, 1989)

Levoglukosan, termal degredasyon boyunca seliillozda olusan ilk pargalanma iiriinii

olarak tanimlanabilir (Sanderman and Augustin, 1964).

1.5.2.2. Lignin

Lignin odun hiicrelerini bir arada tutar. Odun hiicrelerinin orta lamellerinin koyu

materyali esas olarak lignin materyalidir. Ayrica lignin primer ve sekonder hiicre



duvarlarinda da bulunur. Lignin igne yaprakli agaclarda % 25-30 ve yaprakl
agaclarda % 20-25 oraninda bulunur. Lignin eter Karbon-Karbon baglariyla poli-
merizasyon derecesi 10-50 arasinda birlesmis olan fenil propan iinitelerinden
meydana gelmektedir. Igne yaprakli agaclar guayasil fenil propan iinitesi, yaprakl
agaclar ise hemen hemen esit oranda guayasil ve Siringil fenil propan {initesi
icerirler. Her ikisinde de az miktarda a&—Hidroksil fenil propan iinitesi bulunur. Isil
islem siiresince fenil propan iiniteleri arasindaki baglar parcalanarak ayrilir. Siringil
iiniteleri arasindaki aril eter baglar1 guayasil iinitelerinin arasindaki baglardan daha
kolay kirilirlar. Termokimyasal reaksiyonlar yan zincirler igin aril alkil eter
baglarindan daha yaygindir. Daha uzun oto hidroliz zamani, daha fazla kondenzas-
yon reaksiyonu olur. Kondenzasyon reaksiyonu initeleri f—Keton gruplari ve
karsilikli karboksilik asit gruplarini igerir. Tiim odun bilesenlerinin yanmda lignin
sicakliga en 1yi sekilde karsi koyma 6zelligine sahiptir. Lignin de kiitle kaybi sicaklik
200 °C’yi astigi zaman diismeye baslar ve a-aril-eter baglar1 kirilmaya baslar.
Yiiksek sicaklikta ligninin metoksil igerigi diiser ve ligninde bazi {initelerin
difenilmetan tipi tinitelere doniistiigli goze ¢arpar. 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).

1.5.3. Mekanik Etkileri

1.5.3.1. Elastomekanik Ozellikler

Isil islem odunun egilme ve sok direncinde belirgin bir azalmaya, E-Modiiliinde
biraz daha az miktarda degismeye sebebiyet vermektedir. Diren¢ kaybi islemin
entansitesinin artmasi ile artmaktadir. En fazla azalma sok direncinde meydana
gelmektedir (Niemz, 2008).

1.5.3.2. Brinell Sertlik

Odunun sertligi 1s1l islem ile diismektedir. Sertlik kaybi islemin entansitesine

baglidir. Islem ne kadar entansif olursa sertlik kayb1 o kadar fazla olmaktadir. Hafif
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(yumusak) islem uygulanmasi halinde ayni1 zamanda vuku bulan denge rutubetindeki
kiigiilme nedeniyle sertlik kaybi pek azdir (6nemsizdir). Kismen eksilen odun
rutubeti nedeniyle sertlikte hafif bir yiikselme bile meydana gelmektedir (Niemz,
2008).

1.5.3.3. Sok Direnci

Test sonuglar1 1s1l islem gormiis odunun sok direnci degerlerinin normal kurutulmus
kerestelerden daha az oldugunu gostermistir. Yiiksek sicaklikta (220 °C ve 3 saat)
test sonuglar1 1s1l islem gérmiis odunun sok direncinin yaklasik olarak % 25 kadar

diistiigii belirlenmistir (Mayes and Oksanen 2002).

1.6. LITERATUR OZETi

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 islemin saricamin teknolojik 6zelliklerini
degistirdigi gozlenmistir. Uygulanan sicaklik ve siirenin artist ile dogru orantili
olarak saricamin agirlik kaybi artmakta ve rengi koyulasmaktadir. Sicaklik ve siire
arttikca hacimsel genislemesi azalmakta ve bdylelikle boyutsal stabilizasyonu
gelistirilebilmektedir. Isil islem saricamin 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.

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

iizerine olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir.
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Korkut et al. (2008a), Diizce Orman Isletme Miidiirligii'nden elde edilen Akcaagac
odununun bazi mekanik Ozellikleri {izerine 1s1l iglemin etkisini arastirmislardir.
Calisma sonucunda; en fazla azalmanin radyal ve teget sertlik degerleri ile liflere dik
¢ekme direncinde 180 °C’de 10 saat 1s1l islem uygulamasi neticesinde elde edildigi
ve stabilite gerektiren pencere dogramalarinda kullanilacak aga¢ malzemenin 1s1l

isleme tabi tutulmasinin faydali olacagi ifade edilmistir.

Korkut et al. (2008b), sarigam odununun bazi teknolojik &zellikleri (egilmede
elastikiyet modiilii, janka sertlik, sok direnci, liflere dik ¢ekme direnci, basing
direnci ve egilme direnci) tizerine, 1s1l islemin etkilerini arastirmiglardir. Bolu Orman
Bolge Midiirliigii’nden elde edilen deney orneklerine 2, 6 ve 10 saat stire ile 120,
150 ve 180°C sicaklikta olmak tizere 9 varyasyonda 1sil islem uygulanmistir.
Calisma sonucunda; en az direng kaybinin 120°C’de 2 saat 1s1] iglem uygulamasi ile
en fazla diren¢ kaybinin 180°C’de 10 saat 1s1l islem uygulamasi neticesinde elde
edildigi, kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda 1s1l islemde uygulanan sicaklik ve
siireye bagl olarak diren¢ degerlerinin degistigi ve farkli 1sil islem yOontemlerinin
kullanilmas1 ile ticari degeri olmayan tiirlerin daha ¢ok kullanim yerlerinde

degerlendirilebilecegi belirtilmistir.

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 pirtizliligi liflere dik
yonde yapilmis ve 1s1l islem sicakligi ve uygulama siiresi arttik¢a; basing direnci,

yogunluk ve yiizey piiriizliiliigli degerlerinin diistiigiinii gdstermistir.

Unsal et al. (2003), 1s1l islemin okaliptiis odununun renk, fiziksel ve mekaniksel
Ozelliklerinin {izerine etkilerini incelemislerdir. Isil islem uygulanmis okaliptiis
orneklerine sisme, sertlik, firm kurusu agirlik ve drneklerin renk degisimi muamele
edilmemis Orneklerle karsilastirilarak test edildi. Sonugta 1s1l islem ile odun
orneklerinin renkleri koyulasirken, 1s1l islem sicakligi ve sartlar1 artirildik¢a sisme,

yogunluk ve sertlikte diigme goriildiigii belirlenmistir.
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Yildiz (2002), arastirmasinda 1s1l islem gérmiis Kaym ve Dogu Ladini odunlarimi
atmosferik sartlarda 2, 6 ve 10 saat 130, 150, 180, 200°C’de 1si1l isleme tabi
tutmustur. Sonucta fiziksel Ozelliklerden, boyutsal stabilizasyonda, 1sil iglemin
memnuniyet verici oldugu bildirilmistir. Mekanik ve teknolojik 6zellik degerlerinin
genellikle maruz oldugu sartlar ve sicakligin artmasiyla bir diisiise neden oldugu;
kimyasal ozelliklerde ise, 1sil islem siiresince en ¢ok holoseliilozlarin bozuldugu

belirlenmistir.

Bekhta and Niemz (2008), kayin odununun mekanik 6zellikleri, renk degisimi ve
boyutsal stabilizasyonu iizerine yiiksek sicakligini etkisi arastirilmistir. Sonugta
mekanik Ozelliklerde diisiisiin gerceklestigi, odun renginin koyulastigr ve odunun
boyutsal stabilizasyonunun arttig1 belirlenmistir. Isil islem sicakligi 200 °C’ye
yaklastik¢a renk degisiminin arttig1 ve bu renkteki koyulagsmanin 4 saat muameleden
sonra daha da yogunlastig1 belirlenmistir. Egilme direncindeki diisiisiin % 5-40
arasinda oldugu, elastikiyet modiiliinde bu degerlerin % 4-9 oranlarinda oldugu

belirlenmistir.

Mitsui (2006), ladin orneklerinin rengindeki degisim 1s1l islem ve 1s1k etkisiyle
belirlenmistir. Isil islem sonucunda L*, a* ve b* degerlerinde diisiis gézlenmistir.
Isil islemden sonra 1tk muamelesi sonucunda L* ve a* degerlerinde diisiis
gozlenmesine ragmen b* degerleri 1s1l islem sirasinda ciddi bir diislis gostermistir.
Bu durum 1s1l islem goérmiis odunun 1s1k etkisi altinda renk degisimine ugradigi
anlamina gelmektedir. Isik yayilimiyla foto termal olarak muamele edilen odunun
rengi 1s1l islemle iyilestirilebilmekte fakat gerekli onlemler alinmadigi siirece

orneklerde istenmeyen renk degisimlerinin olabilecegi sdylenmektedir.

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

belirlemistir.

Esteves et al. (2007), sahil gam1 ve okaliptiis odun 6rnekleri hava ortaminda buharla

birlikte otoklav icerisinde 2-12 saat ve 190-210 °C arasindaki sicakliklarda isiyla
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muamele edilmistir. Sonugta odunun su-alis verisinde 6nemli iyilesmeler meydana
gelmis, denge rutubet orant ¢amda % 46 ve okaliptiiste % 61 oranlarinda
diismiistiir. Boyutsal stabilizasyon yiikselmis ve yilizey islanabilirliginin diistigii
belirlenmistir. Bunlarin yaninda mekaniksel 6zelliklerden elastikiyet modiilii ¢ok
az etkilenmistir (Camda % 5, okaliptiiste % 15 oraninda diismiistiir). Ancak egilme
direncinde ciddi diistisler oldugu goriilmiistiir (Cam igin kiitle kayb1 % 8’den %
40’a kadar ve okaliptlis odunu i¢in % 9’lardan % 50’lere kadar yiikselmektedir).
Okaliptiisiin 151l isleme verdigi tepki igne yapraklilara gére daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOD

2.1. MATERYAL

2.1.1. Agac Malzeme

Yapilan ¢alismada, aga¢ malzeme olarak; Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky) ve

Uludag goknari (4bies bornmiilleriana Mattf.) kullanilmistir.

2.1.1.1. Dogu Kaymm (Fagus orientalis Lipsky)

Dogu kaymi 30-40 m’ye kadar boylanabilen bir metrenin {izerinde ¢ap yapabilen
dolgun ve diizgiin govdeli birinci smif orman agacidir. Kabugu ince ve agik kiil

rengindedir. Yapraklar1 elips ve ters bigiminde sivri ya da kisa ugludur.

Kafkasya, Kuzey Iran, Tiirkiye ve Kuzey Dogu Avrupa’da yayilir. Tiirkiye’de asil
yayilisin1 ve en iyi gelisimini Karadeniz sahillerinde yapmaktadir (Ansin ve Ozkan,
1993).

Fiziksel oOzelliklerinden tam kuru yogunluk degeri ortalama olarak 0,610-0,630
g/cm®; hava kurusu yogunluk 0,660 g/cm® ve hacim yogunluk degeri 0,448 g/cm® diir
(Bozkurt ve Erdin, 1989).

Mekanik 6zelliklerinden liflere paralel basing direnci ortalama olarak, 644 kg/cm?;
egilme direnci 870 kg/cm?®; makaslama direnci 150 kg/cm?; yarilma direnci 8,6
kg/cm? dir (Ors ve Keskin, 2001).
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Kaym odununun %34-46’sm1 seliiloz, %12-23"{inii lignin, %18-26’s11 pentozan ve
%1,9’u alkol-benzolde ¢6ziinen ekstraktif maddeler olusturur (Bozkurt ve Erdin,

1989).
2.1.1.2. Uludag Goknan (4bies bornmiilleriana Mattf.)

Bu alt tiir Tiirkiye’ye 6zgii bir endemik takson olup, iinlii botanik¢i Bornmueller’in
adint almistir. Uludag goknari, ¢cogunlukla 40 metreye degin boylanabilen birinci
smif orman agact durumundadir. Piramidal gelisme gosterir, tepeden, tabana kadar
cok sik dallidir. Govde kabugu gridir. Ortalama 15-16 cm boyunda ve 5 cm ¢apmda
kirmizi-kahverengi kozalaklar1 vardir (Bozkurt, 1992).

Genel yayilis alant Kizilirmagi denize dokiildiigii yer ile Uludag arasinda kalan
Bat1 Karadeniz Bolgesi ile Kocaeli havzasidir. Bu kesimdeki daglar, Dogu
Karadeniz Daglari’nda oldugu gibi sira daglar karakterinde olmadigindan, bu géknar

taksonunun yayilis1 da siirekli olmayip kesintili bir durum gosterir (Bozkurt ve Erdin,
1989).

Fiziksel 6zelliklerinden tam kuru yogunluk degeri ortalama olarak 0,4 g/cmg; hava
kurusu yogunluk 0,429 g/cm®; hacim yogunluk degeri 0,35 g/cm®; radyal daralma
%4,3; Teget daralma %38,6; hacmen daralma %13’diir (Merev, 1984).

Mekaniksel 6zelliklerinden liflere paralel basing direnci ortalama olarak 37 N/mmz;
egilme direnci 73 N/mm?; elastikiyet modiili 8300 N/mm’; ¢ekme direnci 62
N/mm? ve makaslama direnci 5 N/mm? dir (Merev, 1984).

2.2. METOD

2.2.1. Ornek Agaclarin Se¢imi ve Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan aga¢ malzeme seciminde TS 4176 esaslarina gore hareket

edilmistir (TS 4176, 1984). Govde olusumu bakimindan fazla dalli, budakl, lif

kivrikligi, anormal tepe formu gdstermemesine, govdelerin normal ve ciiriiksiiz

16



olmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica, iklim 6zellikleri bakimidan ¢ok rutubetli veya
cok kurak, devamli riizgar etkilerine acik ekstrem yetisme ortamlarindan
kagmilmistir. Boylece ¢alismada yararlanilan agaglarm, bulundugu alani en iyi temsil
edebilecek ve iyi govde yapisina sahip diizglin agaglardan olmasina Gzen
gosterilmistir. BOylece, tiirlere ait yetisme yerlerinden 6rnek agaclar secilmistir.
Secilen agaglar {izerine numaralar1 yazilmis ve kuzey yonleri isaretlenmistir.
Calismada yararlanilan 6rnek agaclarin alindig1 yerler ve agac tiirlerine ait genel

ozellikler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Ornek agaglarmn alindig1 yerler ve genel 6zellikleri

- e " 1.30 m’de Cap | Yetisme Yeri

Agac Turu Bolge Adi Yas (Yil) (cm) Yiiksekligi (m)
Dogu Kaymi1 | Bolu | Yesildag 83 47 870
Uludag Goknar1 | Bolu | Yesildag 77 43 870

Deneme alanlarinda, secilen her agacin dipten itibaren 1.30 m yiikseklikten sonra 3

m’lik govde kisimlar1 ¢ikartilarak her parga {izerine gerekli bilgiler isaretlenmistir.

Bu asamadan sonra drnek agaglardan elde edilen 3 m’lik tomruklar, Atilim Ins. Mim.
Muh. San. Ve Tic. Ltd. Sirketinin Kereste ve Orman Uriinleri fabrikasma gotiiriilmiis
ve burada TS 2470 esaslarma uygun olarak kesilmistir (TS 2470, 1976). Tomruklar
kesilirken 1s11 isleme tabi tutulacaklar1 test firminin Olgiilerine uygun boyda ve
yapilacak deneylerin Ornek boyutlar1 hesaplanarak en az fire verecek sekilde
50x12x5 cm boyutlarinda kesilmistir (Sekil 2.1). Ayn1 gruptaki numuneler birbirinin
devami olan kerestelerden alinacak sekilde isaretlenmis ve bu sekilde gruplandirma

yapilmistir.

Daha sonra elde edilen keresteler, Bolu da parke tiretimi yapan Abant Parkenin
Kurutma firinlarinda odun tiiriine gore ayr1 ayr1 firinlarda teknik kurutmaya tabi
tutulmustur. Kurutma iglemi buharli firinlarda yapilmis 30°C’den baslayarak 70
°C’ye kadar kademeli olarak sicaklik artirilirken ayni zamanda buhar verilerek
kurutulmustur ve kerestelerin nihai rutubeti %8-10 seviyesine gelmistir. Sekil 2.1°de

test 0rneklerinin elde edildigi taslaklarin tomruktan alinis sekli verilmektedir.
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Sekil 2.1 Kontrol ve test drneklerinin elde edildigi taslaklarin tomruktan alnisi

Teknik kurutmaya tabi tutulan 6rneklerden 1sil islem uygulamasima tabi tutulacak
taslak odunlar Nova Orman Uriinleri San. Tic. A.S’nin Gerede de bulunan
Thermowood Kereste Uretim Fabrikasma gétiiriilmiistiir. Burada kerestelerin firina
konmadan 6nceki rutubetleri 6l¢iilmiis ortalama olarak %12 rutubet igerdikleri tespit

edilmistir.

2.2.2. Isil islem Uygulanmasi

Bu calismada, ornekler ThermoWood 1s1l islem metodu ile ¢alisan Nova Orman
Uriinleri San. Tic. A.S’nin Gerede de bulunan Thermowood Kereste Uretim
Fabrikasinda 1s1l isleme tabi tutulmuslardir. Burada bulunan bilgisayar kontrollii test
firminda 170, 180, 190, 200 ve 212°C sicakliklarinda 1s1l islem asamasi 2 saat olmak
iizere her iki odun tiirii ve her sicaklik i¢cin ayri ayri olmak iizere 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Test firmina otomasyon sistemi ile firindaki odunun yapisma ve firin
sicakligina bagli olarak koruyucu buhar verilmistir. Isil islem ThermoWood
Handbook’ta tanimlanan metod esas alinarak gergeklestirilmistir. Isil islem 3

asamada gergeklestirilmistir: Birinci asamada, test firinmnin sicakligi 100 C ‘ye
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yiikseltilmistir. Odunun i¢ 1s1s1 ayn1 sicakliga yaklastiginda, firmin sicaklig1 dikkatli
bir sekilde hedeflenen 1s1l islem sicakligma yiikseltilmistir. Hedeflenen 1s1l iglem
sicakliklart 170, 180, 190, 200 ve 212°C dir. Her bir tur i¢in hedeflenen sicakliga
ulastiktan sonra sicaklik 2 saat sabit tutulmustur. Isil islem boyunca test firmimna
otomasyon sistemi ile firindaki odunun yapisina ve firin sicakligina bagl olarak
koruyucu buhar verilmistir. Isil islemden sonra odunu kontrollii olarak sogutmak i¢in
kondisyonlama (denklestirme) periyodu uygulanir. Bu asamada sicaklik 80-90 C
diisiirilmiistiir. Ilaveten odunun nihai rutubet iceriginin %4-%7 olmas1 icin

nemlendirme islemi gergeklestirilir.

Isil islem gdrmiis keresteler daha sonra Bolu izzet Baysal Teknik ve Endiistri Meslek
Lisesi Ahsap Teknolojisi Alan1 Atdlyesine gotiiriilmiis ve burada 2 ay bekletilmistir.
Daha sonra yapilacak olan deneylerin 6rnek boyutlarina gore kesim islemi
gerceklestirilmistir. Her bir test i¢in 20 6rnek hazirlanmustir. Orneklerin budaksiz,
recinesiz, biiylime kusurlar1 bulunmayan, saglam, diizgiin lifli ve diri odun kismi
olmasina dikkat edilmistir. Daha sonra tiim 6rnekler % 20 £ 2 °C sicaklik ve % 65 +
3 bagil neme sahip iklimlendirme dolabinda 1 ay degismez agirliga ulasilincaya

kadar bekletilmislerdir.

2.2.3. Deneysel Calismalar

2.2.3.1. Agirhk Kaybi

Farkli 1s1l islem sicakliklarindaki agirlik kaybmin belirlenmesi i¢in; 20x20x30 mm
boyutlarinda 6rnekler kullanilmistir. Her bir odun tiirii (2) i¢in ve her bir sicaklik (5)
icin 20 adet olmak {izere 2x5x20=200 adet deney Ornegi hazirlanmistir. Agirliklarin
belirlenmesi igin TS 2472 esaslarma uyulmustur. Tam kuru agirlik (Mp) tayini igin,
ornekler etiiv’de 103 £ 2 °C sicaklik derecesinde agirliklar1 degigsmez hale gelinceye
kadar kurutulmustur. Tam kuru hale gelen ornekler, kurutma firinindan alinarak
+0,001 g duyarlikli elektronik terazide tartilmistir. Daha sonra ornekler her bir
sicaklik ve odun tiirii igin 20 adet olmak iizere farkl sicakliklarda 1sil isleme tabi
tutulmustur. Isil iglem sonrasi 6rnekler yine etiiv’de 103 + 2 °C sicaklik derecesinde

agirliklart degismez hale gelinceye kadar kurutulmustur. Tam kuru hale gelen
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ornekler, kurutma firmindan alinarak +0.001 g duyarlikli elektronik terazide
tartilmistir. Kaydedilen sonuglara gore agiwrlik kayiplari %’de olarak asagidaki

esitlikle hesaplanmuigtir.

Aw=Mo-Ms 100 (2.1)

1S

Bu esitlikte;
Ay : Agirlik kaybi (%),
Mo  : Tam kuru agirlik (gr),

M,;s  :Isil igslem sonrasi tam kuru agirlik (gr), degerlerini ifade etmektedir.

2.2.3.2. Denge Rutubet Miktar1 (DRM)

Orneklerin denge rutubet miktarinmn (DRM) belirlenmesi igin; 20x20x30 mm
boyutlarinda 6rnekler kullanilmistir. Her bir odun tiirii (2) i¢cin ve her bir sicaklik ve
kontrol (6) i¢cin 20 adet olmak iizere 2x6x20=240 adet deney 6rnegi hazirlanmistir.
Ornekler % 20 + 2 °C sicaklik ve % 65 + 3 bagil nem sartlarinda klima odasinda
bekletilerek agirliklar1 belirli araliklarla Olgiilmiis ve degismez agirliga gelince
agirhiklar: tartilmistir. DRM degerleri TS 2471°e gore asagidaki gibi hesaplanmistir
(TS 2471, 1976).

x100 (2.2)

Bu esitlikte;
A : % 65 bagil nem ve 20°C’de ulasilan degigsmeyen rutubetli agirlik (gr),
Ao : Tam kuru agirlik (gr), degerlerini ifade etmektedir.

2.2.3.3. 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 (6) i¢in 20 adet
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olmak {izere 2x6x20=240 adet deney drnegi hazirlanmistir. Orneklerin yogunluklari
TS 2472 esaslarma uyularak belirlenmistir (TS 2472, 1976). Buna gore; deney
ornekleri 20 £ 2 °C sicaklik ve % 65 + 3 bagil nem sartlarindaki kabinde bekletilerek
degismez agirliga ve boyutsal stabilizeye ulagsmasi saglanmistir. Daha sonra + 0,001
gr duyarlikli analitik terazide tartilmis, boyutlar1 £ 0,01 mm duyarlhikli kumpas ile
Olciilerek hacimleri belirlendikten sonra hava kurusu yogunluk asagidaki esitlik

yardimiyla belirlenmistir.

M 12

012 = g/cm? (2.3)
V12
Bu esitlikte;
d12 : Hava kurusu yogunluk (g/cm®),

M,  : Hava kurusu haldeki agirlik (gr),

Vi, :Hava kurusu hacmi (cm®), degerlerini ifade etmektedir.

2.2.3.4. Boyutsal Degisim

Boyutsal degisim miktarmin belirlenmesi i¢in; TS 4086’ya gore 30x30x15 mm
boyutlarinda 6rnekler kullanilmistir (Sekil 2.2). Her bir odun tiirii (2) i¢in ve her bir
sicaklik ve kontrol (6) i¢in 20 adet olmak tizere 2x6x20=240 adet genisleme i¢in 240

adet de daralma i¢in toplam 480 adet 6rnek hazirlanmistir.

)

|l & ]
L 1 ]
— ]

mt: Tedet yon
mr: Radyal yon

13
|

30 15

Sekil 2.2 Boyutsal degisimi hesaplamak i¢in kullanilan 6rnek boyutlar
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Daralma miktarinin belirlenmesi i¢in hazirlanan deney drnekleri 20°C sicakliktaki
destile su igerisinde boyutlarinda bir degisim olmayincaya kadar bekletilmistir. Daha
sonra Orneklerin karsilikli iki kesitinde isaretlenen noktalar arasindaki mesafe + 0,01
mm duyarlikli kumpasla 6lglilmiistiir. Ayn1 6rnekler, normal atmosfer sartlarinda 2
hafta bekletildikten sonra, 103+2 °C sicakliktaki kurutma dolabmnda agirhig
degismez hale gelinceye kadar kurutulmus ve ilk 6l¢iim yerlerinden, tekrar 6lgiim

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

_ Rs-Ks

X100 (2.4)

Rs

Bu esitlikte;

B : Daralma miktar1 (%),
Rs : Rutubetli 6l¢ti (mm),
Ks : Kuru 6l¢ii (mm), degerlerini ifade etmektedir.

Genisleme miktarinin belirlenmesi i¢in hazirlanan deney ornekleri 103 + 2 °c
sicakliktaki kurutma dolabinda agirligi degismez hale gelinceye kadar kurutulmustur.
Daha sonra karsilikli iki kesitinde isaretlenen noktalar arasindaki uzunluklari, + 0,01
mm duyarlikli kompasla 6l¢iilmiistiir. Aym1 6rnekler normal atmosfer sartlarinda 2
hafta bekletildikten sonra, 20°C sicakliktaki destile su icerisinde boyutlar1 degismez
hale gelinceye kadar bekletilmis ve ilk 6l¢iim yerlerinden tekrar Glgiim yapilarak

genigleme ylizdeleri (o) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir.

o = Rs - Ks 100 (2.5)

Ks

Bu esitlikte;

o : Genigleme miktar1 (%),
Rs : Rutubetli 6l¢ti (mm),
Ks : Kuru 6l¢ii (mm), degerlerini ifade etmektedir.
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2.2.3.5. Renk Degisimi

Renk olglimleri 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 sirasina gore 1sil islem uygulanmis 6rneklerdeki degisim
1s1l iglem uygulamasindan 2 ay sonra incelenmistir. Odunda renk degisimi L agist ile
ifade edilir. Bu a¢min daralmasi odunun renginin kirmizi renge yaklastigini (a),
genislemesi ise sar1 renge (b) yaklastigmi gostermektedir. Asagida renk Glgme

aletinin renk degisimini 6lgme prensibi goriilmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3.U¢ boyutlu CIE L*a*b* renk bdlgeleridir (Johansson, 2005).

L* koordinati 1s1k 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 koordinatlarmna
gore tespit edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0, beyaz igin
L*=100) ekseninde, a*kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil)
ekseninde, b* ise sari-mavi (pozitif degeri sari, negatif degeri mavi) ekseninde yer
almaktadir. Degisim, rengin hangi tonunda etkili oldugunu belirlemek maksadiyla
kirmizi renk tonu (a*), sar1 renk tonu (b*) ve renk acist (L*) degerleri birbirinden
bagimsiz olarak incelenmistir. Ayrica, toplam renk degisimi (AE*ab) asagidaki

esitlikle hesaplanmigtir.

AE*ab = J(AL*2)? + (Aa*2)? + (AD*2)? (2.6)
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Bu esitlikte;

AE*ab : 1s1l islem sonrasinda 6rneklerde meydana gelen toplam renk degisimini,
AL  : Siyah-beyaz renk degisimini,

Aa : Kirmizi-yesil renk degisimini,

Ab : Sari-mavi renk degisimini, ifade etmektedir.

2.2.3.6. Is1 Tletkenlik Katsayisinin Belirlenmesi Deneyi

Is1 iletkenligi deneyleri icin, her bir odun tiirti (2), her bir sicaklik ve kontrol (6),
radyal yon (5) ve teget yon icin (5) adet olmak iizere 2x2x5x6=120 adet 6rnek
hazirlanmistir. Goknar ve kaym odunlarindan ASTM C 177/C 51°e gore hazirlanan
20x50x100 mm boyutlarindaki odun 6rnekleri, deney isleminden 6nce 20 + 2 °C ve
% 65 £ 3 bagil neme sahip klimatize dolabinda degismez agirhiga gelinceye kadar

bekletilerek % 12 rutubete ulagsmalar1 saglanmistir.

Deney de kullanilan Quick Thermal Conductivity-500 1s1 iletkenligi test makinesinde
PD-11 sensor probu kullanilmistir. Tiim deneylerden 6nce kalibrasyon o6lgitimleri
yapilmistir. Her bir 6rnegin bir dakika siireyle otomatik olarak dlgtimleri yapilmis ve
sonuglar1t makinenin sonug¢ gosterge ekranina yansimistir. Is1 iletkenligi katsayisinin

belirlenmesinde kullanilan QTM-500 cihaz1 Sekil 2.4’de verilmistir.

Sekil 2.4. QTM-500 cihazi ile 1s1 iletkenlik katsayis1 deneyi
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2.2.3.7. Asinma Direnci

Asinma direncinin belirlenmesi i¢in; ASTM D 4060 (1984) Amerikan Standardi
(Vernik Katmaninda Asinma Direncinin Taber Cihazi ile Tayini)’na gore 10x10x1
cm boyutlarinda 6rnekler kullanilmistir. Her bir odun tiirii (2) i¢in ve her bir sicaklik
(6) i¢in 4 adet olmak iizere (2x6x4) 48 adet 6rnek hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler
merkezinden 9 mm c¢apinda delinmis ve +0.001 g duyarlikli elektronik terazide
tartilmigtir. Daha sonra H-22 tekerlek tipine sahip taber cihazinda (Sekil 2.5)
asinmaya tabi tutulmus ve 100 devir sonra £0.001 g duyarlikli elektronik terazide

tekrar tartilarak aginma miktar1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

_M,-M,
A = ———x100 (27)

Bu esitlikte;

An : Asinma miktar1 (%),

M; Ik agirlik (gr),

M, : Asmmmadan sonraki agirlik (gr) ifade etmektedir

Sekil 2.5. Taber asindirma cihazi
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2.2.3.8. Liflere Paralel Basing¢ Direnci

Basing direnci TS 2595 esaslarina gore 20x20x30 mm boyutlarinda 6rnekler
kullanilarak tespit edilmistir. Her bir odun tiirii (2), her bir sicaklik ve kontrol (6) i¢in
20 adet olmak tizere 2x6x20=240 adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Hazirlanan deney
numuneleri klima odasindan ¢ikarildiktan sonra, 0.01 mm hassaslikla 6lgiim
yapabilen kumpasla en kesit boyutlar1 dl¢iilmiis daha sonra lif yonii kuvvet yoniine
paralel gelecek sekilde, Sekil 2.6’da goriildiigii gibi iiniversal test makinesine
yerlestirilmistir. Universal test mekanizmasi, ezilmenin yiikleme anindan itibaren 1-2
dakika i¢inde meydana gelmesini saglayacak sekilde 6 mm/dk hizla ¢alistirilmistir (TS
2595, 1977). Deneylerden 6nce, kuvvetin uygulandigi enine kesit alani 6l¢iiliip, basing

direngleri (ob); asagidaki esitlikle hesaplanmistir.
o, =N /mm* (2.8)
A :

Bu esitlikte;
F : Kirilma anindaki maksimum kuvvet,

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

Universal test makinesinde liflere paralel basing direnci deney ornegi Sekil 2.6’da

goriilmektedir.

Sekil 2.6. Universal test makinesinde liflere paralel basing direnci
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2.2.3.9. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Egilme direnci deneylerinde TS 2474 esaslarina uyulmustur (TS 2474, 1976). Egilme
direnci denemeleri i¢in 20X20x300 mm boyutlarindaki 6rnekler kullanilmistir. Her
bir odun tiirii (2) i¢in ve her bir sicaklik (6) igin 20 adet olmak iizere (2x6x20) 240
adet deney Ornegi hazirlanmistir. Deneyler yapilmadan dnce Ornekler hava kurusu
hale getirilip ve £ 0.01 mm duyarliliga sahip olan dijital bir kumpasla genisligi, kalinlig
ve uzunluklari hesaplanmigtir. Daha sonra {iiniversal test makinesinin yiikleme
mekanizmasinimn hizi, kirtlmanin yiikkleme anindan itibaren 1,5-2 dakika iginde
meydana gelmesini saglayacak sekilde ayarlanmustir. Universal test makinesine,
dayanak noktalar1 acikligi 240 mm olacak sekilde yerlestirilen 6rneklere, yillik
halkalara teget yonde ve dayanak agikliginin orta kismindan kirtlma islemi
gerceklesinceye kadar yiikk uygulanmistir. Egilme direncinin hesaplanmasinda

asagidaki esitlikten yararlanilmistir.

(2.9)

Bu esitlikte;

oe :Egilme direnci (N/mm?),

F : Kirillma aninda 6lgiilen maksimum kuvvet (N),

Is : Dayanaklar arasi1 agiklik (mm),

b : Ornek genisligi (mm),

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

Elastikiyet modiilii denemeleri i¢cin TS 2478 standardina uygun olarak hazirlanan
20x20x300 mm boyutlarindaki 6rnekler kullanilmistir. Her bir odun tiirii (2) i¢in ve
her bir sicaklik (6) icin 20 adet olmak iizere 2x6x20=240 adet deney Ornegi
hazirlanmistir. Ornekler hazirlanirken, yillik halkalarin kesit yiizeyine teget olmasina
dikkat edilmistir. Denemelerde dayanak noktalarinim agikligi 240 mm olarak alinmis
ve deney numunesinin liflere dik yonde ve tam ortadan uygulanmasma dikkat

edilmis ve asagidaki esitlikle hesaplanmaistir.
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(2.10)

Bu esitlikte;

E : Elastikiyet modiilii (kp/cm?),

F : Elastikiyet bolgedeki kuvvet (kp),

Ls : Dayanak ag¢ikligi, (24 cm),

f : Egilme miktar1 (cm),

b : Ornek genisligi (cm),

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

Universal test makinesinde yapilan egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyi Sekil

2.7°de goriilmektedir.

Sekil 2.7. Universal test cihazinda egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyi
2.2.3.10. Yiizde Degisimlerin Hesaplanmasi
Bu ¢aligmada yapilan biitiin deneylerde, 1s1l isleme tabi tutulmus test 6rneklerinden

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

azalis oranlar1 asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

L - T,
A =Ko T 100 (2.11)
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Bu esitlikte;
A, . Artig veya azalig orani (%),
Ks : Kontrol 6rnegi degerini,

Ts - Test 6rnegi degerini, ifade etmektedir.

2.2.3.11. Verilerin lIstatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Yapilan ¢aligmada verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi i¢in SPSS paket
programindan faydalanilmistir. Calismada faktorlerin elde edilen sonuglar lizerinde
anlamli olup olmadigini belirleyebilmek i¢in varyans analizine basvurulmustur.
Anlamli bulunan faktorler iizerinde, farkliligmm boyutunu belirleyebilmek i¢in de

Duncan testine bagvurulmustur.
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BOLUM 3
BULGULAR
3.1. FIZIKSEL OZELLIKLER
3.1.1. Agirhik Kaybi ve Denge Rutubet Miktar1 (DRM)
Isil islem sonrasi1 6rneklerde, uygulanan 1s1l islem sicakligina bagl olarak meydana
gelen agirlik kayiplar: ve 20 °C sicaklikla % 65 bagil nem ortamindaki drneklerin

ulastigt DRM Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Denge rutubet miktar1 ve agirlik kaybi degerleri

Odun | Sicaklik | Siire Agirlik kaybi (%) Rutubet miktar1 (%)
Tiri | (°O) | (Saat)| A0 S.S A.0 S.S
Kontrol - 20 - - 11,8 0,4031

170 2 20 1,7001 0,20396 9,3 0,4170

g 180 2 20 1,8011 0,20228 8,2 0,6562
8 190 2 20 2,5019 0,19795 7,2 0,6607
200 2 20 2,8053 0,20306 6,5 0,4909

212 2 20 5,4024 0,19213 6,0 0,5598

Kontrol - 20 - - 12,4 0,2916

170 2 20 1,2006 0,13736 9,8 0,2779

a 180 2 20 2,6012 0,13412 8,5 0,6342
< 190 2 20 3,3011 0,13946 7,3 0,3789
200 2 20 3,8993 0,14071 6,4 0,3034

212 2 20 7,3002 0,14613 5,8 0,3208

N: Ornek sayisini, A.O: Aritmetik ortalama, S.S: Standart Sapma
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Cizelge 3.1.’e gore her iki odun tiiriinde de 1s1l islem sicakliginin artmasina paralel
olarak agirlik kayiplarinda artma olurken, DRM’nda azalma olmustur. Isil islem
gbérmiis Orneklerde en az agirlik kayb1 170 °C’de, goknar % 1,7, kayin % 1,2 olarak,
en fazla agirlik kaybi ise 212 °C’de goknar % 5,4, kaym % 7,3 olarak kaydedilmistir.

DRM’nda kontrol 6rneklerinin rutubet miktar1 goknar % 11,8 ve kayin % 12,4 olarak
tespit edilmistir. Isil islem gormiis 6rneklerde ise DRM en az azalmanin oldugu 170
°C’de, goknarda % 9,3, kaymda % 9,8, en fazla azalmanin oldugu 212 °C’de 1s1l
islem gormiis 6rneklerde ise goknarda % 6 ve kaymda % 35,8 olarak kaydedilmistir.

Goknar ve kaym odununun 1si1l islem sicaklimma bagli olarak agirlik kaybi
degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 3.1°de ve DRM degerlerinde meydana
gelen degisim Sekil 3.2°de verilmistir.

8,5
7,5

6,5 Va

5:5 /

A5 /S

3,5 =&—Goknar

2,5 =-Kayin
1,5
0,5

Agirhik kayb1 (%)

170 180 190 200 212
Isil islem sicakligi ( C)

Sekil 3.1. Agirlik kaybinin 1s1l islem sicakligia bagl olarak degisimi

Sekil 3.1’de de acikga goriildiigii gibi 1s1l islem sicakligr arttikga agirlik kaybi

artmaktadir
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Sekil 3.2. DRM’nin 1s1l islem sicakligina bagli olarak degisimi (%)

Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi 1s1l islem sicakligr arttikca DRM azalmaktadir.

Agirlik kayb1 ve DRM iizerine, odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin etkisine iliskin

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Agrrlik kayb1 ve denge rutubet miktari {izerine, odun tiirii ve 1s1l islem
sicakliginin etkisine iliskin varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynaklan | g 758 0000 ratamar © (Hes3P) | (560

Odun Tiirii 27,902 1 27,002 | 1126,184 | 0,000
3 [Sicaklik 915,919 5 183,184 | 7393,675 | 0,000
2 |Odun * Scaklik 35,369 5 7,074 | 285512 | 0,000
= |Hata 5,649 228 0,025
2| Toplam 2746,690 | 240

Diizeltilmis Toplam | 984,839 | 239

Odun Tiirii 2,400 1 2,400 | 10,824 | 0,001

Sicaklik 1051,333 210,267 | 948,269 | 0,000
= |Odun * Sicaklik 5,200 1,040 | 4690 | 0,000
G |Hata 50,556 | 228 0,222

Toplam 17510,55 240

Diizeltilmis Toplam | 1109,489 239
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Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 3.2) agirlik kaybi lizerine odun tiirii ve 1s1l
islem sicakliginin etkisinin istatistiksel olarak (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.
Odun tiiriiniin etkisi 6nemli oldugu belirlendiginden agirlik kaybi {izerine 1s1l iglem

sicakliginin etkisi odun tiirii bazinda basit varyans analizi ile irdelenmistir.
Goknar ve kaymn odunlarinm agirlik kayiplar1 ile DRM iizerine, 1s1l iglem sicakliginin
etkisine iligkin BVA sonuglar1 Cizelge 3.3 ve 3.4’de ve Duncan testi sonuglari

Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Isil islemin agirlik kaybi iizerine etkisine iliskin BV A sonuglar1

Kareler Serbestlik Kareler F Hesap P degeri
Toplami | Derecesi | Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Aras1 | 315,830 5 63,166 1896,4 0,000
Goknar|Gruplar Ici 3,797 114 0,033
Toplam 319,627 119
Gruplar Arast | 635,459 5 127,092 | 7824,2 0,000
Kaym [Gruplar Ici 1,852 114 0,016
Toplam 637,310 119

BVA sonuglarina gore (Cizelge 3.3) goknar ve kayin odununda 1s1l islem sicakliginin

agirlik kaybi lizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Isil islemin DRM fiizerine etkisine iliskin BV A sonuglari

Kareler Serbestli!< Kareler F Hesap P degeri
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Aras1 | 457,867 5 91,573 | 312,563 | 0,000
Goknar |Gruplar I¢i 33,399 114 0,293
Toplam 491,266 119
Gruplar Aras1 | 598,667 5 119,733 | 795,577 | 0,000
Kaym |Gruplar I¢i 17,157 114 0,150
Toplam 615,824 119
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BVA sonuglarma gore (Cizelge 3.4) gdknar ve kaym odununda 1s1l islem sicakliginin

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

Cizelge 3.5. Isil islemin agirlik kayb1 ve DRM iizerine etkisine iligkin Duncan testi

sonuglari
O(.j.u.ljl Sicaklik (°C) Siire N Agirlik kayb1 (%) | Rutubet miktari (%)
Tird (Saat) A.O Es grular A.O |Es gruplar
Kontrol - 20 - - 11,8 a
170 2 20 | 1,7001 a 9,3 b
. 180 2 20 | 1,8011 a 8,2 C
Goknar
190 2 20 | 2,5019 b 7,2 d
200 2 20 | 2,8053 c 6,5 e
212 2 20 | 5,4024 d 6,0 f
Kontrol - 20 - - 12,4 a
170 2 20 | 1,2006 a 9,8 b
180 2 20 | 2,6012 b 8,5 C
Kaymn
190 2 20 | 3,3011 c 7,3 d
200 2 20 | 3,8993 d 6,4 e
212 2 20 | 7,3002 e 5,8 f

Duncan testi sonuglarina gore en yiiksek agirlik kaybinin géknar ve kayin odununda
212 °C’de 1s1l islem gormiis 6rneklerde, en diisiik agirhik kaybinin ise 170 °C’de 1s1l
islem gormiis 6rneklerde oldugu belirlenmistir. Goknar odununda 170 °C ile 180 °C
arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir. Ancak diger 1si1l islem sicakliklar
arasinda fark gozlenmistir. Kaym odununda ise agirlik kayb1 degerleri bakimindan
tim 1s1l islem sicaklik degerleri arasinda istatistiksel olarak fark oldugu

belirlenmistir.

En yiiksek DRM her iki odunda da 1s1l islem gérmemis kontrol 6rneklerinde tespit
edilirken en diisik DRM 212 °C’de 1s1l islem gormiis 6rneklerde tespit edilmistir.
Goknar ve kaym odunu denge rutubet miktarinda tiim 1s1l islem sicakliklar1 arasinda

istatistiksel olarak fark bulunmustur.
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3.1.2. Hava Kurusu Yogunluk
Goknar ve kaym odunu tiirlerinde gergeklestirilen 1s1l islem sonunda, sicakliga bagh
olarak test 6rneklerinin hava kurusu yogunluklarma ait aritmetik ortalama ve standart

sapma degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Hava kurusu yogunluk degerleri

Sicaklik N Siire Goknar Kaym
(°C) (Saat) (A0 (griem®)| S8 |AO(gr/em®)| S.S

Kontrol | 20 - 046450 | 0,047928 | 0,65892 | 0,035744
170 | 20 2 045560 | 0,019724 | 0,64441 | 0,037295
180 | 20 2 044740 | 0,015319 | 0,63918 | 0,037422
190 | 20 2 044570 | 0,035712 | 0,63960 | 0,039614
200 | 20 2 0,44380 | 0,027565 | 0,62514 | 0,025835
212 | 20 2 043580 | 0,033036 | 0,61655 | 0,029017

Hava kurusu yogunluk degerleri incelendiginde 1si1l islem sicaklhigi arttik¢a
yogunlugun azaldigi goriilmektedir. Goknar odununda en yiiksek yogunluk (0,465
gr/cm3) 1is1l islem gérmemis kontrol orneklerinde ve en diisiik yogunluk (0,436
gricm®) 212 °C 1s1l islem gormiis Srneklerde tespit edilmistir. Yine ayni sekilde kayin
odununda en yiiksek yogunluk (0,659 gricm®) 1sil islem gdrmemis kontrol
orneklerinde ve en diisik yogunluk (0,617 gr/cm’®) 212 °C 1sil islem gdrmiis

orneklerde tespit edilmistir.

Goknar ve kaym odununda hava kurusu yogunluk degerlerinin 1si1l islem sicakligina

bagli olarak degisimi Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Hava kurusu yogunluk degerlerinin 1s1l islem sicakligina bagl olarak
degisimi

Sekil 3.3’deki grafikte de goriildiigii gibi 1s1l islem sicakligi arttikca hava kurusu

yogunluk azalmaktadir.

Hava kurusu yogunluk degerleri iizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakligmin, etkisine

iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Hava kurusu yogunluk degerleri iizerine odun tirii ve 1sil islem
sicakliginin, etkisine iliskin varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynaklar: Kareler Serbestli!< Kareler F P degeri
Toplamu | Derecesi |Ortalamasi| (Hesap) | (P<0,05)

% Odun Tiirt 2,132 1 2,132 1938,9 | 0,000
fiﬁ Sicaklik 0,030 5 0,006 5,495 0,000
= Odun * Sicaklik 0,002 5 0,000 0,339 0,889
S |Hata 0,251 228 0,001

Toplam 73,192 240

Diizeltilmis Toplam | 2,415 239

Varyans analizi sonuglarma gore (Cizelge 3.7) hava kurusu yogunluk iizerine odun
tirti ve 1s1l iglem sicakliginin etkisinin istatistiksel olarak (P<0,05) 6nemli oldugu

belirlenmistir. Odun tiiriiniin etkisi 6nemli oldugu belirlendiginden yogunluk kaybi
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iizerine 1s1l iglem sicakligmin etkisi odun tiirli bazinda basit varyans analizi ile

irdelenmistir.
Goknar ve kaymn odunlarinin hava kurusu yogunluk degerleri iizerine, 1s1l islem
sicakligmin etkisine iliskin BVA sonuglar1 Cizelge 3.8’de ve Duncan testi sonuglar1

Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.8. Hava kurusu yogunluga 1s1l islemin etkisine iliskin BV A sonuglari

Kareler | Serbestlik | Kareler P degeri
. F Hesap
Toplami | Derecesi | Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Arasi 0,010 5 0,002 1,978 0,087
Goknar |Gruplar Ici 0,115 114 0,001
Toplam 0,125 119
Gruplar Arasi 0,022 5 0,004 3,712 0,004
Kaym |Gruplar I¢i 0,136 114 0,001
Toplam 0,158 119

BVA sonuglarina gore (Cizelge 3.8) goknar ve kayin odununda 1s1l islem sicakliginin

yogunluk degerleri tizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.9. Isil islemin hava kurusu yogunluk degerleri iizerine etkisine iliskin
Duncan testi sonuglari

Sicaklik(°C N égz) Goknar Kaym
) A.O Es Gruplar A.O Es Gruplar
Kontrol 20 - 0,46450 a 0,65892 a
170 20 2 0,45560 ab 0,64441 ab
180 20 2 0,44740 ab 0,63918 abc
190 20 2 0,44570 ab 0,63960 abc
200 20 2 0,44380 ab 0,62514 bc
212 20 2 0,43580 b 0,61655 c

Duncan testi sonuglarina gore. Isil islem gormiis 6rneklerde en yiiksek yogunluk

degerlerinin goknar ve kaym odununda 170 °C’de, en diisiik yogunluk degerlerinin
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ise 212°C’de oldugu belirlenmistir. Goknar odununda kontrol ornekleri ile 212
°C’de 1s1l islem gormiis ornekler arasinda istatistiksel olarak fark gdzlenirken diger
1s1l islem sicakliklar1 arasinda bir fark bulunmamaistir. Kayin odununda da 180 °C ve
190 °C’de 1s1l islem gormiis Ornekler arasinda istatistiksel olarak bir fark

gbzlenmezken diger varyasyonlar arasinda istatistiksel olarak fark gdzlenmistir.

3.1.3. Boyutsal Degisim

Boyutsal degisim genisleme ve daralma yoniinden incelenmistir. Elde edilen bulgular

genisleme ve daralma oranlar1 bagliklar1 altinda verilecektir.

3.1.3.1. Genisleme Oranlan

Goknar ve kaym odunu tiirlerinde gergeklestirilen 1s1l islem sonunda, 1sil islem
sicakligina bagli olarak kontrol ve test Orneklerinin genisleme yiizdelerine ait

aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10. Kontrol ve 1s1l isleme tabi tutulmus 6rneklerin genisleme yiizdeleri (%)

Teget genisleme |Radyal genisleme Hacimsel .
O(ju.r) Sicaklik (%) (%) genisleme (%) | Ornek

Turd| C) A0 [ ss | Ao | ss | A0 | ss | >
Kontrol | 9,9549 |0,98176| 4,3471 |0,62592|14,3020|0,72972| 20
170 | 9,1358 |0,60507| 4,0023 |0,36788|13,1382/0,69539| 20
Gokn| 180 | 7,9840 |0,509006| 3,2791 |0,23010(11,2631|0,60997| 20
ar | 100 | 74837 |0,33306| 3,0962 |0,25035|10,57990,42113| 20
200 | 6,9431 |0,46024| 2,9345 |0,31345| 9,8776 |0,65516| 20
212 | 6,7377 |0,37490/ 2,8257 |0,30856| 9,5633 |0,57576| 20
Kontrol | 15,8822|1,24782| 5,0089 |0,25219|20,8911|1,27353| 20
170 |13,4525/0,12970| 4,4570 |0,25072|17,9095/0,31987| 20
180 |10,9369|0,46938| 3,6819 |0,22560|14,6188]0,45770| 20
190 | 8,7720 |0,56169| 3,0111 |0,22380|11,7831]0,61981| 20
200 | 7,3197 |0,63601| 2,8651 |0,21788|10,1848|0,74433| 20
212 | 6,8734 |0,37463| 2,6789 |0,22387| 9,5523 |0,47043] 20

Kayin

37



Genisleme yiizdeleri incelendiginde, her iki agac¢ tiirlinde de 1s1l islem sicakligi
arttikca genigleme yiizdelerinin azaldig1 goriilmektedir. Goknar odununda hacimsel
olarak en yiiksek genigsleme yiizdesi 1s1l islem gérmemis kontrol orneklerinde %
14,3, en diisiik genisleme yiizdesi ise 212 °C 1s1l islem gdrmiis 6rneklerde % 9,6
olarak tespit edilmistir. Yine ayni sekilde kaym odununda da hacimsel olarak en
yiiksek genisleme yiizdesi 1s1l islem gormemis kontrol 6rneklerinde % 20,9, en diisiik
genisleme yiizdesi ise 212 °C 1sil islem gdrmiis drneklerde % 9,6 olarak tespit

edilmistir.

Genisleme yiizdeleri lizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliinin etkisine iliskin

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Genigleme yiizdeleri iizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin

etkisine iligkin varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynaklar: Kareler Serbestli!< Kareler F P degeri
Toplami | Derecesi |Ortalamasi| (Hesap) | (P<0.05)

Odun Tiirt 374,875 1 374,875 | 955,715 | 0,000
% Sicaklik 1175,795 5 235,159 | 599,520 | 0,000
'?é; Odun * Sicaklik 268,184 5 53,637 | 136,743 | 0,000
E-B Hata 89,432 228 0,392
§° Toplam 22619,776 240

Diizeltilmis Toplam | 1908,286 239
o Odun 2,473 2,473 25,553 | 0,000
E; Sicaklik 121,500 24,300 | 251,113 | 0,000
'g Odun * Sicaklik 5,932 1,186 12,261 | 0,000
 |Hata 22,063 | 228 0,097 |
S |Toplam 3118,323 | 240
~ Diizeltilmis Toplam | 151,968 239

Odun 438,241 1 438,241 | 970,385 | 0,000
E Sicaklik 2049,728 5 409,946 | 907,733 | 0,000
'g Odun * Sicaklik 351,603 5 70,321 | 155,709 | 0,000
SO Hata 102,968 228 0,452
§ Toplam 42296,814 240
"B Diizeltilmis Toplam | 2942,541 239
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Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 3.11) genisleme yiizdeleri iizerine odun
tiri ve 1s1l islem sicakliginin 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.
Odun tiiriiniin etkisi 6nemli oldugundan 1s1l islemin etkisi odun tiirleri teker teker ele

almarak incelenmistir.

Goknar odununun genisleme yiizdesi iizerine, 1s1l islem sicakliginin etkisine iliskin

BVA sonuglar1 Cizelge 3.12°de ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.13’de verilmistir.

Cizelge 3.12. Goknar odununda 1sil islemin genigleme yilizdelerin lizerine etkisine

iliskin BV A sonuglar1
Kareler | Serbestlik | Kareler F Hesa P degeri
Toplam | Derecesi |Ortalamasi P (P<0,05)
Gruplar Arast | 161,593 5 32,319 | 94,480 | 0,000
Teget |Gruplar Ici 38,996 114 0,342
Toplam 200,588 119
Gruplar Aras1 | 38,241 5 7,648 | 54,879 | 0,000
Radyal |Gruplar Ici 15,888 114 0,139
Toplam 54,129 119
Gruplar Arast | 356,155 5 71,231 |183,726| 0,000
Hacimsel —
. Gruplar I¢i 44,198 114 0,388
Genigleme
Toplam 400,353 119

BVA sonuglarina gore (Cizelge 3.12) goknar odununda 1si1l islem sicakliginin

genisleme ylizdesi tizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.13. Isil islemin gdknar odunu genisleme yiizdelerine etksine iliskin Duncan
testi sonuclari

Sicaklik N Teget genisleme | Radyal genisleme | Hacimsel genisleme
°C) A.O |Es Gruplar| A.O |Es Gruplar| A.O [Es Gruplar
Kontrol | 20 | 9,9549 | a 4,3471| a 14,3020 | a
170 20 | 9,1358 | Db 4,0023| b 13,1382 | b
180 20 | 7,9840 c 3,2791 c 11,2631 c
190 20 | 7,4837 d 3,0962 cd 10,5799 d
200 20 | 6,9431 e 2,9345 de 9,8776 e
212 20 | 6,7377 e 2,8257 e 9,5633 e
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Duncan testi sonuglarina gore goknar odunu, teget, radyal ve hacimsel genigleme
yiizdelerinde en fazla azalma 212°C’de, en az azalma ise 170°C’de, 1s1l islem gérmiis
orneklerde goriilmiistiir. Teget yondeki genisleme ve hacimsel genisleme yiizdeleri
incelendiginde 200 °C ile 212 °C arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmazken

diger 1s1l islem sicakliklar arasinda fark gézlenmistir.

Goknar odununda genisleme ylizdelerinin 1s1l iglem sicakligia bagli olarak degisimi

Sekil 3.4°de verilmistir.

15
S 13
En -
Z\E/ 9 \
g 7 ——— ——=Teget
2 5 —-Raydyal
5 3 N ——a Hacimsel
© 1

Kontrol 170 180 190 200 212

Isil islem sicakligi ( C)

Sekil 3.4. Goknar odununda genisleme yiizdelerinin 1s1l islem sicakligina baglh
olarak degisimi

Sekil 3.4’de de goriildiigii gibi goknar odununda 1sil islem sicakligi arttikga

genigleme ylizdeleri azalmakta ve boyutsal stabilizasyonu artmaktadir.

Kayin odununun genisleme yiizdeleri iizerine, 1s1l islem sicakliginin etkisine iliskin

BVA sonuglar1 Cizelge 3.14’de ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.15°de verilmistir.
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Cizelge 3.14. Kaym odununda 1sil islemin genisleme yiizdeleri iizerine etkisine

iliskin BVA sonuglari
Kareler |Serbestlik| Kareler F P degeri
Toplami | Derecesi | Ortalamasi | Hesap | (P<0,05)
Gruplar Arasi | 1282,386| 5 256,477 57%’70 0,000
Teget  |Gruplarici | 50,436 | 114 0,442
Toplam 1332,822 119
Gruplar Arast| 89,191 5 17,838 |329,23| 0,000
Radyal |Gruplar Ici 6,176 114 0,054
Toplam 95,367 119
Gruplar Aras1 | 2045,176 5 409,035 |793,43| 0,000
Hacimsel .
. Gruplar Igi 58,770 114 0,516
Genisleme
Toplam 2103,947 119

BVA sonuglarma gore (Cizelge 3.14) kayin odununda 1sil islem sicaklifinin

genisleme ylizdeleri tizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.15. Kayin odununda 1si1l iglemin genisleme yiizdeleri lizerine etkisine
iliskin Duncan testi sonuglar1

Sicaklik N Teget Radyal Hacimsel Sisme
°C) A.O |Es Gruplar| A.O |Es Gruplar| A.O |Es Gruplar
Kontrol | 20 | 15,8822 | a 5,0089 | a 20,8911| a
170 20 | 134525 b 44570 b 17,9095 b
180 20 | 10,9369 c 3,6819 c 14,6188 c
190 20 | 8,7720 d 3,0111 d 11,7831 d
200 20 | 7,3197 e 2,8651 e 10,1848 e
212 20 | 6,8734 f |2,6789 f 19,5523 f

Duncan testi sonuglarma gore kaym odunu teget, radyal ve hacimsel genisleme
yiizdelerinde, en fazla azalma 212°C’de, en az azalma ise 170°C’de, 1s1l islem
gormiis Orneklerde goriilmistiir. Teget, raydal ve hacimsel genisleme ylizdeleri
incelendiginde ise tiim 1si1l islem sicakliklar1 arasinda istatistiksel olarak fark

gozlenmistir.
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Isil igslemin genisleme iizerindeki etkisi her iki odun tiirlinde de benzer 6zellik
gostermistir. Duncan testi sonuglarinda da goriildiigii gibi kontrol Grneklerinin
genisleme yiizdeleri 1s1l islem gérmiis olanlara kiyasla oldukea yiiksektir. Ayrica, 1s1l
islem sicakliginin artis1 ile birlikte genisleme yiizdeleri onemli oranda diisiis

gostermektedir.

Kayin odununda genisleme yilizdelerinin 1s1l islem sicakligma baglh olarak degisimi

Sekil 3.5°de verilmistir.

N
N

\‘

= Teget
\+ ——Raydyal
m Hacimsel

Kontrol 170 180 190 200 212

~

Genisleme miktar1 (%)
N

N

Isil islem sicakligi ( C)

Sekil 3.5. Kayin odunu genisleme yiizdesinin 1s1l islem sicakligina gore degisimi

Sekil 3.5’de de goriildiigii gibi kayin odununda 1s1l islem sicakligi arttikca genisleme

yiizdeleri azalmakta ve boyutsal stabilizasyon artmaktadir.
3.1.3.2. Daralma Oranlan
Goknar ve kayin odunu tiirlerinde gergeklestirilen 1s1l islem sonunda, 1sil islem

sicakligima bagli olarak test 6rneklerinin daralma yiizdelerine ait aritmetik ortalama

ve standart sapma degerleri Cizelge 3.16’da verilmistir.
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Cizelge 3.16. Kontrol ve 1s1l igleme tabi tutulmus 6rneklerin daralma yiizdeleri (%)

Odun |Sicaklik Teget (%) Radyal (%) Hacimsel (%) | Ornek

Tari) (°C) | A0 | ss | AO ss | AO s.5 | Saysi

Kontrol| 9,0491 | 0,54147 | 3,8088 | 0,24148 | 12,8579 | 0,47675 | 20
170 | 8,8624 | 0,54788 | 3,4740 | 0,13108 | 12,3364 | 0,60680 | 20

§ 180 |8,8346| 0,32322 | 3,2421 | 0,15071 | 12,0767 | 0,38605 | 20
% 190 | 8,1664 | 0,37946 | 3,0018 | 0,17757 | 11,1682 | 0,48388 | 20
200 | 6,9654 | 0,28343 | 2,8208 | 0,17802 | 9,7861 | 0,29436 | 20

212 | 6,2154| 0,26135 | 2,6911 | 0,10666 | 8,9065 | 0,26129 | 20
Kontrol|13,0211| 1,02567 | 5,1684 | 0,29477 | 18,1895 | 1,13386 | 20

170 |11,9674] 0,30169 | 4,6685 | 0,18185 | 16,6359 | 0,41061| 20

% 180 |10,7065| 0,57505 | 3,4247 | 0,15763 | 14,1312 | 0,61997 | 20
N 190 |8,8541]0,70014 | 3,1224 | 0,27016 | 11,9765 | 0,89163 | 20

200 | 6,5287 | 0,45198 | 2,8401 | 0,20391 | 9,3688 | 0,54738 | 20
212 |6,1172|0,26112 | 2,6817 | 0,13755| 8,7989 | 0,31505| 20

Daralma yiizdeleri incelendiginde, her iki agag tiirtinde de 1s1l islem sicaklig1 arttikca
daralma yiizdelerinin azaldig1 goériilmektedir. Goknar odununda hacimsel olarak en
yiiksek daralma yiizdesi 1s1l islem gormemis kontrol 6rneklerinde % 12,9, en diisiik
daralma yiizdesi ise 212 °C 1s1l islem gormiis Orneklerde % 8,9 olarak tespit
edilmistir. Yine ayn1 sekilde kaym odununda da hacimsel olarak en yiiksek daralma
yiizdesi 1s1l islem gérmemis kontrol 6rneklerinde % 18,2, en diisiik daralma yiizdesi

ise 212 °C 1s1l islem gormiis drneklerde % 8,8 olarak tespit edilmistir.

Daralma yiizdeleri tizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakligini etkisine iliskin varyans

analizi sonuclar1 Cizelge 3.17°de verilmistir.
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Cizelge 3.17. Daralma yiizdeleri tizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakligini etkisine
iliskin varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynaklar: Kareler Serbestlik Kareler | F (Hesap) | P degeri
Toplami| Derecesi |Ortalamasi (P<0,05)
Odun Tiiri 138,066 1 138,066 | 513,445 | 0,000
g |Sicaklik 791,056 5 158,211 | 588,361 | 0,000
c_% Odun * Sicaklik 157,885 5 31,577 117,429 | 0,000
E) Hata 61,310 228 0,269
& |Toplam 19624,4| 240
Diizeltilmis Toplam | 1148,3 239
Odun 13,701 1 13,701 | 364,487 | 0,000
‘_§ Sicaklik 103,483 5 20,697 | 550,573 | 0,000
§ Odun * Sicaklik 19,534 5 3,907 103,931 | 0,000
'S |Hata 8,571 228 0,038
& |Toplam 20394 | 240
Diizeltilmis Toplam |145,290 239
Odun 238,755 1 238,755 | 687,707 | 0,000
c_é Sicaklik 1422,6 5 284,525 | 819,542 | 0,000
E Odun * Sicaklik 280,96 5 56,192 161,855 | 0,000
g Hata 79,156 228 0,347
% Toplam 37661,5| 240
Diizeltilmis Toplam | 2021,5 239

Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 3.17) daralma yiizdeleri tizerine odun tiirii
ve 151l islem sicakliginm 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir. Odun
tiirliniin etkisi 6nemli oldugundan 1s1l islemin etkisi odun tiirleri teker teker ele

alinarak incelenmistir.

Goknar odununun daralma yiizdesi iizerine, 1s1l islem sicakligmin etkisine iligkin

BVA sonuglar1 Cizelge 3.18’de ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.19°da verilmistir.
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Cizelge 3.18. Goknar odununda 1s1l islemin daralma ylizdeleri lizerine etkisine iligkin

BVA sonuglar1
Kareler | Serbestlik | Kareler E Hesa P degeri
Toplami | Derecesi |Ortalamasi P (P<0,05)
Gruplar Arasi | 136,445 5 27,289 | 165,312 0,000
Teget |Gruplar i¢i 18,819 114 0,165
Toplam 155,264 119
Gruplar Arast | 17,706 5 3,541 122,952 0,000
Radyal |Gruplar Ici 3,283 114 0,029
Toplam 20,989 119
) Gruplar Arasi | 241,361 5 48,272 255,497 0,000
Hacimsel [o larici | 21,538 | 114 | 0,189
Daralma | Pt 161 : :
Toplam 262,899 119

BVA sonuglarina gore (Cizelge 3.18) goknar odununda 1sil iglem sicakligmin

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

Cizelge 3.19. Goknar odununda 1s1l islemin daralma yiizdeleri lizerine etkisine iliskin
Duncan testi sonuglar1

Sicaklik N Teget Radyal Hacimsel

°C) A.O | EsGruplar| A.O |EsGruplar| A.O |Es Gruplar
Kontrol | 20 | 9,0491 a 3,8088 | a 12,8579 | a

170 20 | 8,8624 a 3,4740 b 12,3364 b

180 20 | 8,8346 a 3,2421 c 12,0767 b

190 20 | 8,1664 b 3,0018 d 11,1682 c

200 20 | 6,9654 c 2,8208 e 9,7861 d

212 20 | 6,2154 d 2,6911 f 8,9065 e

Duncan testi sonuglarmma gore goknar odunu, teget, radyal ve hacimsel daralma
yiizdelerinde en fazla azalma 212°C’de, en az azalma ise 170°C’de 1s1l iglem gormiis
orneklerde goriilmiistiir. Teget yondeki daralma yiizdeleri incelendiginde kontrol
ornekleri ile 170 ve 180 °C’de 1s1l islem goérmiis 6rnekler arasinda istatistiksel olarak
bir fark bulunmazken diger sicakliklar arasinda fark gozlenmistir. Radyal yondeki
daralma ytizdeleri incelendiginde ise tiim sicakliklar arasindaki istatistiksel olarak bir

fark oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.6. Goknar odununda daralma yiizdelerinin 1s1l islem sicakligina bagh olarak
degisimi

Sekil 3.6’da da goriildiigli gibi goknar odununda 1s1l islem sicaklig1 arttik¢a daralma

ylizdeleri azalmakta ve boyutsal kararlilik artmaktadir.

Kaym odununun daralma yiizdesi iizerine, 1s1l islem sicakliginin etkisine ilisgkin BVA

sonuglar1 Cizelge 3.20°de ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.20. Kaym odununda 1s1l islemin daralma yiizdeleri {izerine etkisine iliskin

BVA sonuglar1
Kareler | Serbestlik | Kareler E Hesa P degeri
Toplami | Derecesi |Ortalamasi P (P<0,05)
Gruplar Aras1| 812,496 5 162,499 |435,973| 0,000
Teget |Gruplar Ici 42,491 114 0,373
Toplam 854,987 119
Gruplar Arast | 105,312 5 21,062 |454,114| 0,000
Radyal |Gruplar Ici 5,287 114 0,046
Toplam 110,599 119
Gruplar Arasi1 | 1462,226 5 292,445 |578,621| 0,000
Hacimsel .
Gruplar I¢i 57,618 114 0,505
Daralma
Toplam 1519,843 119

BVA sonuglarma gore (Cizelge 3.20) kayin odununda 1s1l islem sicakliginin daralma

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

46



Cizelge 3.21. Kaymn odununda 1s1l islemin daralma yiizdeleri iizerine etkisine iligkin
Duncan testi sonuglari

Sicaklik N Teget Radyal Hacimsel Daralma
°C) A.O |Es Gruplary A.O |Es Gruplary A.O |Es Gruplar
Kontrol | 20 (13,0211 a 51684 | a 18,1895 | a
170 20 (11,9674 b 4,6685 b 16,6359 b
180 20 10,7065 c 3,4247 c 14,1312 c
190 20 | 8,8541 d 3,1224 d 11,9765 d
200 20 | 6,5287 e 2,8401 e 9,3688 e
212 20 |6,1172 f 2,6817 f 8,7989 f

Duncan testi sonuglarina gore kayin odunu, teget, radyal ve hacimsel daralma
ylizdelerinde en fazla azalma 212 °C’de, en az azalma ise 170 °C’de 1s1l islem
gormiis Orneklerde goriilmiistiir. Teget, radyal ve hacimsel daralma yiizdeleri
incelendiginde tiim 1s1l islem sicakliklar1 arasinda istatistiksel olarak fark oldugu

gbzlenmistir.

Isil iglemin daralma yiizdeleri iizerindeki etkisi her iki odun tiirlinde de benzer
Ozellik gostermistir. Duncan testi sonuglarinda da goriildigi gibi kontrol
orneklerinin daralma yiizdeleri 1s1l islem gormiis olanlara kiyasla oldukca ytiksektir.
Ayrica, 1s1l igslem sicakligmin artis1 ile birlikte daralma yiizdelerinde de onemli

oranda diisiis gostermektedir.

Kaym odununda daralma yiizdelerinin 1s1l islem sicakligina bagli olarak degisimi
Sekil 3.7°de verilmistir
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Sekil 3.7. Kaym odununda daralma yiizdelerinin 1s1l islem sicakligina bagl olarak
degisimi

Sekil 3.7’de de goriildiigli gibi kayin odununda 1s1l islem sicakligr arttik¢a daralma

ylizdeleri azalmakta ve boyutsal stabilizasyon artmaktadir.

3.1.4. Renk Degisimi

Goknar ve kaym odunu tiirlerinde gergeklestirilen 1s1l islem sonunda, sicakliga bagh
olarak test Orneklerinin renk degisimine ait aritmetik ortalama ve standart sapma

degerleri Cizelge 3.22°de verilmistir.

Cizelge 3.22. Isil igsleme tabi tutulmus 6rneklerin toplam renk degisimi

Sicaklik Siire Goknar Kaym
(°C) (Saat) A.O S.S A.O S.S

170 20 2 9,6289 0,87186 5,9087 1,88983

180 20 2 13,4502 1,22712 11,9866 1,56254
190 20 2 16,8731 1,84788 16,3577 1,16582
200 20 2 22,3469 1,88629 25,2143 0,64598
212 20 2 30,8629 1,45988 30,2530 0,80999

Renk degisimi degerleri incelendiginde 1s1l islem sicaklig1 arttik¢a rengin koyulastigi
goriilmektedir. Goknar odunun da en yiiksek renk degisimi (30,9) 212 °C’de 1s1l

islem goren orneklerde; en disiik (9,6) 170 °C’de 1s1l islem goren drneklerde tespit

48



edilmistir. Kayin odunun da en yiiksek renk degisimi (30,3) 212 °C’de 1s1l islem

goren Orneklerde; en disik (5,9) 170 °C’de 1s1l islem goren orneklerde tespit

edilmistir.

Goknar ve kaym odununda sil islem sicakligina bagli olarak meydana gelen renk

degisimi sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Isil islem sicakligina baglh olarak meydana gelen renk degisimi

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

analizi sonuglar1 Cizelge 3.23’de verilmistir.

Cizelge 3.23. Renk degisimi tlizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakligmin, etkisine
iligkin varyans analizi sonuglar1

_ |Varyans Kaynaklar: Kareler Serbestli!< Kareler F P degeri
g Toplami1 | Derecesi |Ortalamasi| (Hesap) |(P<0,05)
Ego Odun Tiirii 4,936 1 4,936 2,989 0,090
i Sicaklik 6039,079 5 1207,816 | 731,438 | 0,000
E’ Odun * Sicaklik 57,168 5 11,434 6,924 0,000
£ |Hata 79,262 48 1,651
§ Toplam 20116,232| 60

Diizeltilmis Toplam | 6180,444 59
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Varyans analizi sonuglarma gore (Cizelge 3.23) toplam renk degisimi degerleri
iizerine odun tiirii ve 1s1l iglem sicakliginin 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu
belirlenmistir. Odun tiiriiniin etkisi 6nemli oldugundan 1s1l iglemin etkisi odun tiirleri

teker teker ele alinarak incelenmistir.
Goknar ve kaym odununun toplam renk degisimi degerleri lizerine, 1s1l iglem
sicakligmin etkisine iliskin BVA sonuglar1 Cizelge 3.24°de ve Duncan testi sonuglar1

Cizelge 3.25°de verilmistir.

Cizelge 3.24. Is1l islemin renk degisimi iizerine etkisine iliskin BV A sonuglar1

Kareler | Serbestlik | Kareler P degeri
Toplami | Derecesi | Ortalamasi F Hesap (P<0,05)
Gruplar Arast | 2818,504 5 563,701 | 297,468 | 0,000
Goknar |Gruplar Ici 45,480 24 1,895
Toplam 2863,984 29
Gruplar Aras1 | 3277,743 5 655,549 | 465,726 | 0,000
Kaym |Gruplar I¢i 33,782 24 1,408
Toplam 3311,525 29

BVA sonuglarina gore (Cizelge 3.24) goknar ve kaym odununda 1sil islem

sicakhiginin renk degisimi iizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.25. Isil islemin renk degisimi lizerine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari

Sicaklik N Siire Goknar Kaym
(°C) (Saat) A.O Es Gruplar A.O Es Gruplar
170 20 2 9,6289 a 5,9087 a
180 20 2 13,4502 b 11,9866 b
190 20 2 16,8731 c 16,3577 c
200 20 2 22,3469 d 25,2143 d
212 20 2 30,8629 e 30,2530 e
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Duncan testi sonuglarina goére géknar ve kaym odunu toplam renk degisiminde en
fazla artig 212 °C’de 1s1l islem gérmiis 6rneklerde, en az artis ise 170 °C’de 1s1l islem
gormiis Orneklerde tespit edilmistir. Degerler incelendiginde tim 1sil islem

sicakliklar1 arasinda istatistiksel olarak fark oldugu gozlenmistir.

3.1.5. Is1 letkenligi

Goknar ve kaym odunu tiirlerinde gergeklestirilen 1s1l islem sonunda, sicakliga bagl
olarak test orneklerinin 1s1 iletkenligine ait aritmetik ortalama ve standart sapma

degerleri Cizelge 3.26’da verilmistir.

Cizelge 3.26. Is1 iletkenligi degerleri (W/m-K)

odun! Sicaklik | Omek | Sire | Teget Yon (W/m-K) | Radyal Yon (W/m-K)
Turi | (°C) | Sayist |(Saat)| A0 S.S AO S.S
Kontrol | 5 - | 0,129651 | 0,0004459 | 0,136187 | 0,0016813
170 5 2 | 0,126651 | 0,0010817 | 0,132977 | 0,0015746
E‘ 180 5 2 | 0,123650 | 0,0025880 | 0,129395 | 0,0014258
S 190 5 2 | 0,121952 | 0,0009647 | 0,126976 | 0,0014835
200 5 2 | 0,120184 | 0,0007055 | 0,124883 | 0,0025151
212 5 2 | 0,119161 | 0,0028076 | 0,123511 | 0,0009765
Kontrol | 5 - | 0,182428 | 0,0015177 | 0,191127 | 0,0033823
170 5 2 | 0,178986 | 0,0010304 | 0,186662 | 0,0011276
% 180 5 2 | 0,176241 | 0,0012187 | 0,181754 | 0,0015891
Y 190 5 2 | 0,171752 | 0,0020908 | 0,175101 | 0,0018619
200 5 2 | 0,161680 | 0,0040013 | 0,162448 | 0,0023981
212 5 2 | 0,155586 | 0,0012041 | 0,156354 | 0,0038066

Is1 iletkenligi degerleri incelendiginde 1s1l islem sicakligi arttik¢a 1s1 iletkenliginin
azaldig1 goriilmektedir. Goknar odununda en ¢ok 1s1 iletkenligi 1s1l iglem gérmemis
kontrol 6rneklerinde, teget yonde 0,129651 W/m-K, radyal yonde 0,136187 W/m-K
olarak gozlenirken, en az 1s1 iletkenligi ise 212 °C’de 1sil islem gdrmiis test

orneklerinde, teget yonde 0,119161W/m-K, radyal yonde 0,123511 W/m-K olarak
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gbzlenmistir. Yine kaym odununda da en ¢ok 1s1 iletkenligi 1sil islem goérmemis
kontrol 6rneklerinde, teget yonde 0,182428 W/m-K, radyal yonde 0,191127 W/m-K
olarak gozlenirken, en az 1s1 iletkenligi ise 212 °C’de 1s1l islem gormiis test
orneklerinde, teget yonde 0,155586 W/m-K, radyal yonde 0,156354 W/m-K olarak

gozlenmistir.

Is1 iletkenligi iizerine odun tiiri ve 1s1l islem sicakliginin, etkisine iliskin varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 3.27°de verilmistir.

Cizelge 3.27. Ist iletkenligi tizerine odun tird ve 1sil islem sicakliginin, etkisine
iliskin varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynaklari Kareler Serbestli!< Kareler F P degeri
Toplami | Derecesi |Ortalamasi| (Hesap) | (P<0,05)
Odun Tiirt 0,034 1 0,034 19244,970( 0,000
'% 5D Sicaklik 0,003 5 0,001 | 137,872 | 0,000
;gi;% Odun * Sicaklik 0001 | 5 0,000 | 32,833 | 0,000
:660% Hata 0,000 48 3,672E-6
2 = [Toplam 1,340 60
Diizeltilmis Toplam | 0,037 59
Odun Tiirt 0,033 1 0,033 |7005,350/ 0,000
é@ Sicaklik 0,004 5 0,001 183,071 | 0,000
§§ Odun * Sicaklik 0,001 5 0,000 | 45848 | 0,000
é% Hata 0,000 48 4,647E-6
E’E’ Toplam 1,429 60
Diizeltilmis Toplam | 0,038 59

Varyans analizi sonuglarma gore (Cizelge 3.27) 1s1 iletkenligi lizerine odun tiirli ve
sl igslem sicakliginin, etkisinin istatistiksel olarak (P<0,05) o6nemli oldugu
belirlenmigtir. Odun tiiriiniin etkisi 6nemli oldugundan 1s1l iglemin etkisi odun tiirleri

teker teker ele alinarak incelenmistir.

Goknar odununun 1s1 iletkenligi lizerine, 1s1l islem sicakligmin etkisine iligkin BVA

sonuclar1 Cizelge 3.28’de ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.29°da verilmistir.
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Cizelge 3.28. Goknar odununda 1s1l islemin teget ve radyal yondeki 1s1 iletkenligine
etkisine iliskin BV A sonuclar1

Kareler Serbestlik Kareler F Hesap P degeri
Toplami | Derecesi | Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Arasi 0,000 5 0,000 27,619 0,000
Teget |Gruplar I¢i 0,000 24 0,000
Toplam 0,000 29
Gruplar Arasi 0,001 5 0,000 42,384 0,000
Radyal |Gruplar i¢i 0,000 24 0,000
Toplam 0,001 29

BVA sonuglarina gore (Cizelge 3.28) 1s1l islem sicakliginin géknar odununda teget
ve radyal yondeki 1s1 iletkenligi iizerine etkisinin (P<0,05) o6nemli oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 3.29. Goknar odununda 1s1l islemin 1s1 iletkenligi iizerine etkisine iliskin
Duncan testi sonuglari

Stcaklik (°C)| N Siire Teget Yon (W/m-K) | Radyal Yon (W/m-K)
(Saat) A.O Es Gruplar | A.O | Es Gruplar
Kontrol 5 - 0,129651 | a 0,136187 | a
170 5 2 0,126651 b 0,132977 | b
180 5 2 0,123650 c 0,129395 C
190 5 2 0,121952 cd 0,126976 d
200 5 2 0,120184 de 0,124883 de
212 5 2 0,119161 e 0,123511 e

Duncan testi sonuclarina gore goknar odunu, teget ve radyal yondeki 1s1 iletkenligi
miktarlar1 en ¢ok kontrol drneklerinde tespit edilmis, en az ise 212 °C’de 1s1l islem
gormiis test Orneklerinde goriilmiistiir. Teget ve radyal yondeki 1s1 iletkenligi
incelendiginde 1s1l islem sicakliklar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark oldugu

gozlenmistir.
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Goknar odununda 1s1 iletkenliginin 1s1l islem sicakligina bagl olarak degisimi Sekil

3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Goknar odununda 1s1 iletkenliginin 1sil islem sicakligina bagli olarak
degisimi

Sekil 3.9’da goriildiigii gibi géknar odununda 1s1 iletkenligi 1s1l islem sicakliginin

artmasina paralel olarak azalarak daha yalitkan bir nesne haline gelmektedir.

Kaym odununun 1s1 iletkenligi {izerine, 1s1l islem sicakliginin etkisine iliskin BVA

sonuglar1 Cizelge 3.30°da ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.31°de verilmistir.

Cizelge 3.30. Kaym odununda 1sil islemin teget ve radyal yondeki 1s1 iletkenligine
etkisine iliskin BV A sonuglar1

Kareler Serbestli!< Kareler F Hesap P degeri
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Aras1 | 0,003 5 0,001 122,954 | 0,000
Teget |Gruplar Ici 0,000 24 0,000
Toplam 0,003 29
Gruplar Arast | 0,003 0,005 5 0,001 | 145,587
Radyal |Gruplar I¢i 0,000 0,000 24 0,000
Toplam 0,003 0,005 29

BVA sonuglarina gore (Cizelge 3.30) 1s1l islem sicakliginin kayin odununda teget ve

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

Cizelge 3.31. Kayin odununda 1s1l islemin 1s1l iletkenligi iizerine etkisine iligkin

Sicaklik N Siire Teget Yon (W/m-K) Radyal Yo6n (W/m-K)
°C) (Saat) A.O Es Gruplar A.O Es Gruplar
Kontrol 5 - 0,182428 | a 0,191127 | a
170 5 2 0,178986 b 0,186662 b
180 5 2 0,176241 b 0,181754 c
190 5 2 0,171752 c 0,175101 d
200 5 2 0,161680 d 0,162448 e
212 5 2 0,155586 e 0,156354 f

Duncan testi sonuclarmma gore kaym odunu, teget ve radyal yondeki 1s1 iletkenligi
miktarlar1 en ¢ok kontrol 6rneklerinde tespit edilmis, en az ise 212°C’de 1s1l islem
gérmiis test Orneklerinde goriilmiistiir. Teget ve radyal yondeki 1s1 iletkenligi
incelendiginde 1s1l igslem sicakliklar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark oldugu

gbzlenmistir.

Kaym odununda 1s1 iletkenliginin 1s1l islem sicakligina bagl olarak degisimi Sekil

3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10. Kaymn odununda 1s1 iletkenliginin 1sil islem sicakligma bagl olarak
degisimi
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Sekil 3.10°da goriildigi gibi kaymn odununda 1s1 iletkenligi 1s1l islem sicakliginin

artmasina paralel olarak azalarak daha yalitkan bir nesne haline gelmektedir.

3.2. MEKANIK OZELLIKLER

3.2.1. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Goknar ve kaym odunu tiirlerinde gergeklestirilen 1s1l islem sonunda, sicakliga bagl
olarak test orneklerinin liflere paralel basing direnglerine ait aritmetik ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 3.32°de verilmistir.

Cizelge 3.32. Liflere paralel basing direnci degerleri (N/mm?)

Sicaklik N Stire Goknar Kaymn
(°C) (Saat) A.O S.S A0 S.S

Kontrol | 20 - 49,7810 | 4,75234 | 68,7595 | 3,86193
170 20 2 51,9535 | 1,37551 71,6355 | 1,28851
180 20 2 53,0825 | 140256 | 73,7705 | 3,18746
190 20 2 55,1035 | 1,31651 75,7475 | 2,75444
200 20 2 56,0430 | 1,66077 77,5710 | 3,64549
212 20 2 56,4635 | 596756 | 77,7110 | 4,95850

Liflere paralel basing direnci degerleri incelendiginde 1si1l islem sicakligi arttikca
basing direncinin arttig1 goriilmektedir. Goknar odununda en yliksek basing direnci
(56,5 N/mm?) 212 °C’de 1s1l islem gormiis Srneklerde, en diisiik ise (49,8 N/mm?) 1s1l
islem gormemis kontrol Orneklerinde tespit edilmistir. Yine ayni sekilde kayin
odununda da en yiiksek basing direnci (77,7 N/mm?) 212 °C’de 1s1l islem gdrmiis
orneklerde, en diisiik basing direnci de (68,8 N/mm?) sil islem gérmemis kontrol

orneklerinde tespit edilmistir.

Goknar ve kaym odununda liflere paralel basing direncinin 1s1l islem sicakligina

bagli olarak degisimi Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Liflere paralel basing direncinin 1s1l iglem sicakligina gére degisimi

Sekil 3.11°de de goriildiigii gibi 1s1l islem sicakliginin artmasina paralel olarak basing

direncide artmaktadir.

Basing direngleri tizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakhiginin, etkisine iliskin varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 3.33’de verilmistir.

Cizelge 3.33. Basing direngleri iizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakligmin, etkisine
iligkin varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynaklar: Kareler Serbestli!< Kareler F P degeri
Toplami | Derecesi |[Ortalamasi| (Hesap) | (P<0,05)
-5 |Odun Tiri 25119,9 1 25119,970(2172,616| 0,000
§ Sicaklik 1878,8 5 375,766 | 32,500 | 0,000
F;’“ Odun * Sicaklik 47,6 5 9,529 0,824 | 0,534
B |Hata 2636,2 228 11,562
Toplam 1011755,2 240
Diizeltilmis Toplam | 29682,6 239

Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 3.33) liflere paralel basing direnci {izerine
odun tiirii ve 1s1l iglem sicakhiginin etkisinin istatistiksel olarak (P<0,05) onemli
oldugu belirlenmistir. Odun tiirliniin etkisi dnemli oldugu belirlendiginden liflere
paralel basi¢ direnci lizerine 1s1l islem sicakligmin etkisi odun tiiri bazinda basit

varyans analizi ile irdelenmistir.
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Goknar ve kayin odunlarmin liflere paralel basing direngleri iizerine, 1sil iglem
sicakligmin etkisine iliskin BVA sonuglar1 Cizelge 3.34’de ve Duncan testi sonuglar1

Cizelge 3.35°de verilmistir.

Cizelge 3.34. Isil islemin basing direncleri iizerine etkisine iliskin BV A sonuglar1

Kareler Serbestlik Kareler F Hesap P degeri
Toplami | Derecesi | Ortalamasi (P<0.05)
Gruplar Arast | 677,559 5 135,512 | 12,218 0,000
Goknar |Gruplar Ici 1264,394 114 11,091
Toplam 1941,952 119
Gruplar Aras1 | 1248,914 5 249,783 | 20,758 0,000
Kaym |Gruplar I¢i 1371,761 114 12,033
Toplam 2620,675 119

BVA sonuglarina gore (Cizelge 3.34) goknar ve kaym odununda 1sil islem
sicakhiginin liflere paralel basing direnci tizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 3.35. Isil islemin liflere paralel basing direnci iizerine etkisine iligkin Duncan
testi sonuglari

Sicaklik N Siire Goknar Kayin
°C) (Saat) A.O Es Gruplar AO Es Gruplar
Kontrol | 20 - 49,7810 a 68,7595 a
170 20 2 51,9535 b 71,6355 b
180 20 2 53,0825 bc 73,7705 bc
190 20 2 55,1035 cd 75,7475 cd
200 20 2 56,0430 d 77,5710 d
212 20 2 56,4635 d 77,7110 d

Duncan testi sonuglarmma gore en yiiksek liflere paralel basing direncinin goknar ve
kaym odununda 212°C’de 1s1l islem gérmiis drneklerde, en diisiik liflere paralel basig

direncinin ise 1s1l islem gérmemis kontrol 6rneklerinde oldugu belirlenmistir. Her iki
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agac tlirtinde de 200°C ile 212°C arasinda istatistiksel olarak fark bulunmazken diger

1s1l iglem sicakliklar1 arasinda istatistiksel anlamda bir fark oldugu gézlenmistir.
3.2.2. Egilme Direnci

Goknar ve Kayin odunu tiirlerinde gergeklestirilen 1s1l islem sonunda, sicakliga bagli
olarak test 6rneklerinin egilme direnglerine ait aritmetik ortalama ve standart sapma

degerleri Cizelge 3.36’da verilmistir.

Cizelge 3.36. Egilme direnci degerleri (N/mm?)

Sicaklik N Stire Goknar Kayin
(°C) (Saat) A.O S.S A.O S.S

Kontrol | 20 - 88,550 6,7129 126,115 5,2426
170 20 2 86,195 8,3119 123,565 18,2258
180 20 2 84,665 9,1137 120,895 12,3750
190 20 2 82,810 9,3500 117,835 8,5594
200 20 2 78,995 9,5073 113,845 16,6643
212 20 2 75,235 16,1930 109,090 9,9458

Egilme direnci degerleri incelendiginde 1s1l islem sicakligi arttik¢a egilme direncinin
azaldig1 goriilmektedir. Goknar odununda en yiiksek egilme direnci (88,6 N/mm?)
1s1] islem gérmemis kontrol érneklerinde ve en diisiik egilme direnci (75,2 N/mm?)
212°C 1s1l islem gormiis orneklerde tespit edilmistir. Yine ayni sekilde kaym
odununda en vyiiksek egilme direnci (126,1 N/mm?) 1sil islem gérmemis kontrol
6rneklerinde ve en diisiik egilme direnci (109,1 N/mm?) 212°C 1s1l islem gormiis

orneklerde tespit edilmistir.

Sekil 3.12°de 1s1l islem sicakligina bagh olarak gdknar ve kaymn odununun egilme

direnci degerleri verilmistir.
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Sekil 3.12. Goknar ve kaymn odununda egilme direncinin 1s1l islem sicakligina bagh
olarak degisimi

Sekil 3.12°deki grafikte de goriildiigii gibi 1s1l islem sicakligt arttikca egilme direnci

azalmaktadir.

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

analizi sonuglar1 Cizelge 3.37°de verilmistir.

Cizelge 3.37. Egilme direnci lizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakligmin, etkisine
iligkin varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynaklar: Kareler Serbestli!< Kareler F P degeri
Toplam1 | Derecesi |[Ortalamasi| (Hesap) | (P<0,05)
3 Odun Tiirt 76966,4 1 76966,4 | 577,3 | 0,000
.% Sicaklik 6284,9 5 1256,9 9,4 0,000
ié Odun * Sicaklik 110,5 5 22,009 | 0,17 | 0,975
50 | Hata 30398,5 | 228 133,3
Toplam 2545041,6 240
Diizeltilmis Toplam | 113760,4 239

Varyans analizi sonuglaria gore (Cizelge 3.37) egilme direnci lizerine odun tiirii ve
is1l islem sicakhigmin etkisinin istatistiksel olarak (P<0,05) 6nemli oldugu

belirlenmistir. Odun tiirliniin etkisi dnemli oldugu belirlendiginden egilme direnci
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iizerine 1s1l iglem sicakligmin etkisi odun tiirli bazinda basit varyans analizi ile

irdelenmistir.
Goknar ve kayin odunlarinin egilme direngleri lizerine, 1s1l islem sicakliginin etkisine
iliskin BVA sonuglar1 Cizelge 3.38’de ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.39°da

verilmistir.

Cizelge 3.38. Isil igslemin egilme direnci iizerine etkisine iliskin BV A sonuglari

Kareler Serbestlik Kareler F Hesap P degeri
Toplami1 | Derecesi | Ortalamasi (P<0,05)
o Gruplar Arasi 2395,074 5 479,015 4,510 0,001
2 |Gruplar fgi | 12107438 | 114 | 106,206
© Toplam 14502,512 119
3 Gruplar Arast | 4000,360 5 800,072 4,986 0,000
5 Gruplar I¢i 18291,053 114 160,448
Toplam 22291,413 119

BVA sonuglarma gore (Cizelge 3.38) goknar ve kaym odununda 1sil islem

sicakhiginin egilme direnci tizerine etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.39. Isil islemin egilme direnci lizerine etkisine iligkin Duncan testi

sonugclar1

Sicaklik Stire Goknar Kaymn

°C) N (Saat A.O Es Gruplar AO Es Gruplar
Kontrol 20 - 49,7810 a 68,7595 a

170 20 2 51,9535 a 71,6355 a

180 20 2 53,0825 ab 73,7705 ab

190 20 2 55,1035 ab 75,7475 ab

200 20 2 56,0430 bc 77,7110 bc

212 20 2 56,4635 c 77,5710 c
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Duncan testi sonuglarina gore en yiiksek egilme direncinin goknar ve kaymn
odununda 1s1l iglem gérmemis kontrol 6rneklerinde, en diisiik egilme direncinin ise
212°C’de 1s1l igslem gormiis Orneklerde oldugu tespit edilmistir. Goknar ve kayin
odununda kontrol ornekleri ile 170°C’de 1sil islem gormiis Ornekler arasinda
istatistiksel olarak bir fark gozlenmemistir. Yine 180°C’de 1sil islem gormiis
orneklerle 190°C’de 1s1l islem gérmiis Ornekler arasinda istatistiksel olarak bir fark

gbzlenmezken, diger varyasyonlar arasinda istatistiksel olarak bir fark vardir.

3.2.3. Elastikiyet Modiilii

Goknar ve kayin odunu tiirlerinde gergeklestirilen 1s1l islem sonunda, sicakliga bagh
olarak test 6rneklerinin elastikiyet modiiliine ait aritmetik ortalama ve standart sapma

degerleri Cizelge 3.40°da verilmistir.

Cizelge 3.40. Elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Sicaklik N Siire Goknar Kaym
(°C) (Saat) | A0 S.S AO S.S

Kontrol | 20 - 9254,425 | 1044,4723 | 12210,540 | 773,5567
170 20 2 9964,700 855,8825 | 12712,380 | 1211,4139
180 20 2 9668,615 | 1258,7876 | 12730,100 | 994,7751
190 20 2 9587,800 947,4198 | 12658,680 | 803,8253
200 20 2 9386,605 087,5419 | 12403,615 | 942,4581
212 20 2 9294,195 | 2091,6764 | 12349,040 | 767,1112

Cizelge 3.40 incelendiginde 1sil islem sicakliginin elastikiyet modiilii iizerinde
onemli bir etkisinin olmadig1 anlasilmakla birlikte cok azda olsa 1s1l islem gormiis
orneklerin elastikiyet modiiliinde artis gézlenmektedir. Goknar odununda en diisiik
elastikiyet modiilii (9254,4 N/mm?) 1s1] islem gérmemis kontrol 6rneklerinde ve en
yitksek elastikiyet modiilii (9964.7 N/mm?®) 170 °C isil islem gormiis Grneklerde
tespit edilmistir. Yine ayni sekilde kayin odununda en disiik elastikiyet modiilii
(12210,5 N/mm?) 1s1l islem gérmemis kontrol drneklerinde ve en yiiksek elastikiyet
modiilii (12730,1 N/mm?) 180 °C’de 1s1l islem gdrmiis drneklerde tespit edilmistir.
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Sekil 3.13’de 1s1l islem sicakligina bagli olarak goknar ve kaym odununun elastikiyet

modiilii degerlerinin degisim grafigi verilmistir.

o 13000 ./I—H\H
é 12000
Z
= 11000
3 =& Goknar
= 10000 —#-Kaymn
B /’\‘\O\’\‘ 4
2z
= 9000
é Kontrol 170 180 190 200 212
Isil iglem sicakligr (°C)

Sekil 3.13. Elastikiyet modiiliiniin 1s1l islem sicakligina bagli olarak degisimi

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

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.41°de verilmistir.

Cizelge 3.41. Elastikiyet modiilii iizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin, etkisine
iligkin varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynaklar: Kareler Serbestli!< Kareler F P degeri
- Toplam1 | Derecesi |Ortalamasi| (Hesap) |(P<0.05)
i§ Odun Tiirt 5,345E8 1 5,345E8 | 432,373 | 0,000
% Sicaklik 1,128E7 5 2255194 | 1,824 | 0,109
2 |Odun * Sicaklik 762827,6 5 152565 | 0,123 | 0,987
§ Hata 2,819E8 228 1236189
= Toplam 2,997E10 240

Diizeltilmis Toplam | 8,284ES8 239

Varyans analizi sonuglarma gore (Cizelge 3.41) elastikiyet modiilii iizerine odun
tiirliniin etkisinin istatistiksel olarak (P<0,05) 6nemli oldugu, sil islem sicakliginin
etkisinin ise istatistiksel olarak (P<0,05) 6nemli olmadigi belirlenmistir. Odun
tiirliniin etkisi onemli oldugu belirlendiginden egilme direnci lizerine 1sil islem

sicakliginin etkisi odun tiirii bazinda basit varyans analizi ile irdelenmistir.
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Goknar ve kayin odunlarinin elastikiyet modiilii degerleri iizerine, 1sil islem
sicakligmin etkisine iliskin BVA sonuglar1 Cizelge 3.42°de ve Duncan testi sonuglar1

Cizelge 3.43°de verilmistir.

Cizelge 3.42. Isil iglemin elastikiyet modiilii izerine etkisine iliskin BV A sonuglar1

Kareler Serbestlik Kareler F Hesap P degeri
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Arast | 7270669 5 1454133,8 | 0,904 0,481
Goknar |Gruplar Ici 1,835E8 114 1609326,1
Toplam 1,907E8 119

Gruplar Aras1 |4768128,7 5 953625,749| 1,105 0,362
Kaym |Gruplar I¢i 9,839E7 114  |863052,153
Toplam 1,032E8 119

BVA sonuglarma gore (Cizelge 3.42) Goknar ve kaymm odununda 1sil islem
sicakhiginin  elastikiyet modiilii iizerine etkisinin (P<0,05) O6nemli olmadig:

belirlenmistir.

Cizelge 3.43. Isil islemin elastikiyet modiiliine etkisine iliskin Duncan testi sonuglar1

Sicaklik |\ Siire Goknar Kaymn

°C) (Saat) A.O Es Gruplar A.O Es Gruplar
Kontrol | 20 - 9254,425 a 12210,540 a

170 20 2 9964,700 a 12712,380 a

180 20 2 9668,615 a 12730,100 a

190 20 2 9587,800 a 12658,680 a

200 20 2 9386,605 a 12403,615 a

212 20 2 9294,195 a 12349,040 a

Duncan testi sonuglarina gore, en yiiksek elastikiyet modiiliiniin géknar odununda
170°C’de 1s1l iglem gormiis orneklerde, kayin odununda ise 180°C’de 1s1l islem
gormiis orneklerde tespit edilmistir. En diisiik elastikiyet modiiliiniin ise her iki agag

tiiriinde de 1s1l iglem gérmemis kontrol 6rneklerinde oldugu tespit edilmistir. Goknar
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ve kayin odunu elastikiyet modiilii degerlerinde 1s1l islem sicakliklar1 arasindaki fark

istatistiksel olarak 6nemli degildir.

3.2.4. Asinma Direnci

Goknar ve Kayin odunu tiirlerinde gergeklestirilen 1s1l islem sonunda, sicakliga bagli
olarak test orneklerinin asinma miktarlarina ait aritmetik ortalama ve standart sapma

degerleri Cizelge 3.44°de verilmistir.

Cizelge 3.44. Kontrol ve 1s1l igleme tabi tutulmus 6rneklerin asmma degerleri (%)

Sicaklik N Siire Goknar (%) Kaymn (%)
(C) (Saat) | AO S.S AO S.S

Kontrol | 4 - 0,2774 0,01552 0,0686 0,00625
170 4 2 0,3310 0,02624 0,0914 0,00752
180 4 2 0,3541 0,01440 0,1040 0,00906
190 4 2 0,3983 0,00706 0,1397 0,01460
200 4 2 0,4840 0,01427 0,2687 0,02891
212 4 2 0,5168 0,01518 0,4371 0,01002

Asmma degerleri incelendiginde 1sil islem sicaklifmnin artmasina paralel olarak
asinma miktarmin da arttig1 goriilmektedir. Goknar odununda en az asinma 1s1l islem
gdrmemis kontrol drneklerinde % 0,28 ve en ¢cok asmma 212 °C’de 151l islem gormiis
orneklerde % 0,52 olarak tespit edilmistir. Kaym odunundaki sonuglarda benzer
sonuglar gostermis en az asinma 1s1l islem gérmemis olup, kontrol 6rneklerinde %
0,07 ve en ¢ok asinmada 212 °C’de 1s1l islem gormiis 6rneklerde % 0,44 olarak tespit

edilmistir

Goknar ve kaym odununda asmma miktarlarmin 1s1l iglem sicaklifina bagh olarak

degisimi Sekil 3.14°de verilmistir.
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Sekil 3.14. Asinma miktarlarmin 1s1l islem sicakligina bagl olarak degisimi

Sekil 3.14°de de goriildigl gibi 1s1l islem sicakliginin artmasma paralel olarak

asinma miktarida artmaktadir.

Asmma miktar1 tizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakligmin, etkisine iliskin varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 3.45°de verilmistir.

Cizelge 3.45. Asinma miktar1 tizerine odun tiirii ve 1s1l islem sicakliginin, etkisine
iligkin varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynaklar: Kareler Serbestli!< Kareler F P degeri
Toplami | Derecesi |Ortalamasi| (Hesap) | (P<0,05)
§ Odun Tiirt 0,523 1 0,523 |2127,179| 0,000
‘E [Sicaklik 0,532 5 0,106 | 432,724 | 0,000
éOdun*Slcakhk 0,044 5 0,009 35,557 | 0,000
35 Hata 0,009 36 0,000
Toplam 5,123 48
Diizeltilmis Toplam 1,107 47

Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 3.45) asinma miktar1 lizerine odun tiirii ve
sl iglem sicakliginin etkisinin istatistiksel olarak (P<0,05) o6nemli oldugu
belirlenmistir. Odun tiiriiniin etkisi 6nemli oldugu belirlendiginden aginma miktar1
iizerine 1s1l iglem sicakligmin etkisi odun tiirli bazinda basit varyans analizi ile

irdelenmistir.
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Goknar ve kaym odunlarinin asinma miktarlar1 iizerine, 1sil islem sicakligmin
etkisine iliskin BVA sonuclar1 Cizelge 3.46’da ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge

3.37°de verilmistir.

Cizelge 3.46. Is1l islemin asmma miktarlar1 iizerine etkisine iliskin BV A sonuglar1

Kareler Serbestlik Kareler F Hesap P degeri
Toplami | Derecesi | Ortalamasi (P<0,05)
Gruplar Arasi 0,169 5 0,034 125,418 0,000
Goknar |Gruplar Ici 0,005 18 0,000
Toplam 0,174 23
Gruplar Arasi 0,406 5 0,081 366,904 0,000
Kaym |Gruplar Igi 0,004 18 0,000
Toplam 0,410 23

BVA sonuglarina gore (Cizelge 3.46) goknar ve kaym odununda 1sil islem

sicakhiginin aginma miktari {izerine etkisinin (P<0.05) 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.47. lIsil islemin asinma miktarlar1 tizerine etkisine iliskin Duncan testi

sonuglari

Sicaklik N Siire Goknar Kayin

°C) (Saat) AO Es Gruplar AO Es Gruplar
Kontrol 4 - 0,2774 a 0,0686 a

170 4 2 0,3310 b 0,0914 b

180 4 2 0,3541 b 0,1040 c

190 4 2 0,3983 c 0,1397 d

200 4 2 0,4840 d 0,2687 d

212 4 2 0,5168 e 0,4371 e

Duncan testi sonuglarina gore en yiiksek asinma miktarmin goknar ve kayin
odununda 212 °C’de 1s1l islem gormiis o6rneklerde, en diisilk asinma miktarinin ise
1s1l islem gormemis kontrol drneklerinde oldugu belirlenmistir. Goknar odununda
170 °C ile 180 °C arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir. Ancak diger 1s1l

islem sicakliklar1 arasinda fark gdzlenmistir. Kaym odununda ise 190 °C ile 200°C
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arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmazken diger 1s1l islem sicakliklar1 arasinda

fark gozlenmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. AGIRLIK KAYBI VE DENGE RUTUBET MIKTARI

Agirlik kaybi, her iki agag tliriinde de 1s1l islem sicakli§inin artmasina paralel olarak
artig gostermistir. En az agirlik kayb1 170 °C’de 1s1l islem gérmiis 6rneklerde goknar
odununda % 1,7 ve kaym odununda % 1,2 olarak, en fazla agirlik kaybi ise 212
°C’de 1s1l islem gérmiis 6rneklerde goknar odununda % 5,4 ile kaym odununda %

7,3 olarak kaydedilmistir.

Sonuglar 1s1l islemin agirlik kaybina neden oldugunu ve 1s1l iglem sicakligi arttikca
agirhik kaybmim da arttigmi gostermistir. Literatiirde agirlik kaybindaki azalmanin
11l islemin metoduna, sicakligina ve zamanma bagl oldugu belirtilmektedir (Seborg
et al., 1953; Stamm, 1956; Rusche, 1973; Fung et al., 1974). Feist and Sell (1987)
180-200 °C sicakliklarda kaym odunu agirlik kaybinin % 10-15 arasmda oldugu
belirtmektedirler. Ayrica bagka bir calismada, 24 saat siiresince 1s1l islem yapilan
ladin odununda 120 °C baslayan agirlik kayb1 % 0,8 iken 200 °C’de bu oran % 15,5
dolaylarinda oldugu bulunmustur (Fengel, 1966).

Iki agac tiirii kiyaslandiginda ise kaym odunundaki agirlik kaybinin gdknar odununa
gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum literatiirle uyumluluk
gostermektedir ve 1s1l iglem sonucu agirlik kaybinin yaprakli aga¢ odunlarinda igne
yapraklilara kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (MacLean, 1951; Zaman et
al., 2000; Militz, 2002; Hill, 2006). Yaprakli agaglar igne yaprakli agaglara gore 1s1ya
kars1 daha az dayaniklidir. Bu farklilik hemiseliiloz miktarina ve kompozisyonuna
atfedilir. Pentozanlar (ki bunlar yaprakli aga¢ hemiseliilozunun biiyiik bir kismini
olustururlar), hekzozanlarda 1s1 degredasyonuna karsi daha hassasdirlar. Ayrica,

yaprakli agaglar genelde daha yiiksek oranda hemiseliilozlara sahiptirler ve yaprakli
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aga¢ hemiseliilozlar1 igne yaprakli agaglara kiyasla daha yiiksek asetil igerigine
sahiptirler. Yaprakli odun ksilan1 igne yaprakli aga¢ hemiselillozundan sicakliga

kars1 daha az dayaniklidir (Fengel and Wegener, 1989; Hill 2006).

Isil igsleme tabi tutulan kaymn ve goknar odununun test Orneklerinde, DRM’nin
kontrole oranla azaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.1). Isil islem sicakligmin artmasina
paralel olarak DRM azalma oranlarinda da artig kaydedilmistir. Her iki agag tiiriine
ait en az azalma oran1 170 °C’de gergeklesmistir. S6z konusu sicaklik i¢in azalma
goknarda % 19,5, kaymda % 21,8 olmustur. En fazla azalma oram ise 212 °C’de
gerceklesmis ve goknarda % 49,2, kaymda % 47,6 olarak tespit edilmistir.

Isil igleme tabi tutulan goknar ve kaymn odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine

kiyasla elde edilen DRM degerlerine ait azalma oranlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

60
£ 50
= 40 5
S 30 z
£ 20 - :
< 4
3 101 i MGoknar
0. :
170 180 190 200 212 & Kaymn
MGoknar| 195 | 31,4 | 39,0 | 44,9 | 4972
BKaym | 21,8 | 323 | 387 | 435 | 476

Isil islem sicakligi ( C)

Sekil 4.1. Is1l islem sonucu DRM’nin kontrole gore azalma oranlar1 (%).

Calismada buldugumuz sonuglar literatiirle uyumluluk gostermektedir (Unsal et al.,
2003; Vital and Lucia, 1982; Esteves et al., 2007a; Esteves et al., 2007b; Korkut and
Bektas, 2007; Kotilainen, 2000; Giindiiz and Aydemir, 2009; Giindiiz et al., 2008;
Kaygin et al., 2009; Akyildiz et al., 2009)

Denge rutubet miktarindaki azalma ¢esitli arastirmacilar tarafindan da ifade edilmis

ve birka¢ faktdrden kaynaklandigi belirtilmistir. Hemiseliilozlarin degredasyonu (ki
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bunlar en 6nemli higroskopik bilesiklerdir), en 6nemli rolii oynarlar ancak seliilozun
amorf bdlgelerinin degredasyonu ve c¢apraz baglanma reaksiyonlar1 da denge
rutubetinin azalmasina katkida bulunurlar (Bhuiyan and Hirai 2005; Tjeerdsma et al.,

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

4.2. YOGUNLUK

Isil isleme tabi tutulan kayin ve goknar odununun test Orneklerinde, yogunluk
degerlerinin kontrole oranla azaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.2). Isil islem sicakligmin
artmasma paralel olarak yogunluk degerlerindeki azalma oranlarinda da artis
kaydedilmistir (Sekil 4.2). Her iki agac tiirline ait en fazla azalma oran1 212 °C’de
gerceklesmis olup goknar odununda % 5,8 iken, kaym odununda % 8,3 olarak tespit

edilmistir.

Benzer sonuglar Giindiiz ve Aydemir (2009), Kaygin et al., (2009), Giindiiz et al.,
(2008), Akyildiz et al., (2009) tarafindanda belirtilmistir.

Calismamizda 1s1l islem sicakligmin artisiyla yogunluktaki diisiisiin daha da
yiikseldigi sonucuna varilmistir. Metsa-Kortelainen et al., (2005) Isil islem
sicakliklar1 ne kadar yiiksek olursa kiitle kaybiin o derecede yiiksek olacagini ve bu

kiitle kaybinin da yogunlugu diisiirecek bir etki yaptigmni belirtmiglerdir.

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

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

Isil igleme tabi tutulan goknar ve kayin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine
kiyasla elde edilen hava kurusu yogunluk degerlerine ait azalma oranlar1 Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.2. TIs1l islem sonucu yogunlugun kontrole gore azalma oranlar1 (%)

Calisgmamizda 1s1l islem sonucu meydana gelen yogunluktaki azalmanm kayin
odununda goknar odununa gére daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Cesitli yaprakli
agac ve igne yaprakli aga¢ odunlariyla yapilan calismalar sonucunda ulasilan yargi
yaprakli aga¢ odunlarinin kimyasal farkliliklarindan dolay1 igne yaprakli agag
odunlarindan daha fazla agirlik kaybina ugradiklar1 ve bununda yogunlugu azaltici

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

4.3. BOYUTSAL DEGISiM

Odun tiirlerinin boyutsal degisimi hem genisleme hemde daralma yoOniinden

incelenmistir.

Isil islem gOormiis test oOrneklerinin genisleme yiizdeleri, kontrol orneklerinin
genisleme yiizdelerine kiyasla azalmistir. Isil islem sicakligmin artmasma paralel
olarak genisleme yiizdelerindeki azalma oranlarinda da artis kaydedilmistir. Her iki
agac tlirline ait en az azalma oran1 170 °C’de, en fazla azalma orani ise 212 °C’de

gerceklesmistir.

Isil isleme tabi tutulan gbknar ve kayin odunu test drneklerinde kontrol drneklerine
kiyasla elde edilen hacimsel genisleme miktarlarina ait azalma oranlar1 Sekil 4.3’de

verilmistir.
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Sekil 4.3. Hacimsel genisleme yiizdelerine ait azalma oranlari (%)

Isil islem gormiis test 6rneklerinin daralma ytlizdeleri, kontrol 6rneklerinin daralma
ylizdelerine kiyasla azalmistir. Isil islem sicakliginin artmasina paralel olarak
daralma yiizdelerindeki azalma oranlarinda da artis kaydedilmistir. Her iki agag

tiriine ait en az azalma orani1 170 °C’de, en fazla azalma oram ise 212 °C’de

gerceklesmistir.

Isil igleme tabi tutulan géknar ve kaym odunu test 6rneklerinde kontrol drneklerine

kiyasla elde edilen hacimsel daralma yiizdelerine ait azalma oranlar1 Sekil 4.4°de

verilmistir.
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MGoknar| 4,1 6,1 13,1 23,9 30,7
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Sekil 4.4. Hacimsel daralma miktarlarina ait azalma oranlar1 (%).
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Bu sonuglar literatiirle uyumludur. Yapilan bir¢ok ¢alismada genellikle sicakligin ve
slirenin artmasiyla birlikte kullanilan teknige de baglh olarak boyut stabilizasyonunun
onemli oranda iyilestigi belirtilmektedir (Y1ldiz, 2002; Stamm et al., 1946; Kaygin et
al., 2009; Akyildiz et al., 2009; Esteves et al., 2007a).

Hiicre ¢eperindeki materyal kayiplart odunun boyutsal degisimine neden olur. Chang
and Keith (1978), 1s1l islem sonucu odunun hacimsel daralmasimin sicaklik nedeniyle
olusan kiitle kaybiyla iliskili oldugunu belirtmistir. Odun karbonhidratlarinin, serbest
hidroksil gruplarinin mevcudiyeti su absorbsiyon ve desorpsiyonunda onemli rol
oynar (Boonstra and Tjeerdsma, 2006). Teoride odun, hiicre ¢eperi igerisindeki en
higroskobik polimerlerin yer aldig1 hemiseliilozlarin termal olarak bozundurulup
suyla reaksiyona girebilecek serbest polar adsorpsiyon gruplari miktarinin yani
higroskopisitenin azaltilmasiyla stabilize edilmektedir. Isil islem serbest hidroksil
gruplarinin azalmasina neden olur (Pizzi et al, 1994). Cesitli arastirmalarin
sonuglarindan, 1s1l islem sonrasi higroskopisitenin azalmasi ve buna bagli olarak
boyutsal stabilizasyonunda artisin sebepleri olarak asagidakiler gosterilebilir:
Karbonhidratlarm ve 0Ozellikle hemiseliilozlarm depolimerizasyonu hidroksil
gruplarinin toplam miktarinda azalmaya neden olur (Burmester, 1975; Kollman and
Schneider, 1963). Kristal seliilozun nisbi oranmin artis1 (ki bu bolgede hidroksil
gruplar1 su molekiillerine kolaylikla erisemez) Tjeerdsma et al., (1998a); Lignin
agmin ¢apraz baglanmasi (ki bu serbest hidroksil gruplarinin erisebilirligini azaltir)
(Bobleter and Binder 1980; Burmester, 1975; Pizzi et al., 1994; Tjeerdsma et al.,
1998a).

4.4. RENK DEGISIiMIi

Is1l iglem gormiis test 6rneklerinin toplam renk degisimi, kontrol 6rneklerine kiyasla
koyulagmustir. Isil islem sicakliginin artmasina paralel olarak toplam renk
degisimindeki koyulagma oranlarinda da artis kaydedilmistir. Her iki agac tiiriine ait
toplam renk degisim orani en az 170 °C’de, en fazla 212 °C’de ger¢eklesmistir (Sekil
4.5).
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Isil isleme tabi tutulan gdknar ve kaym odunu test 6rneklerinde kontrol drneklerine

kiyasla elde edilen toplam renk degisimine ait koyulagma oranlar1 Sekil 4.5°de

verilmistir.
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Sekil 4.5. Is1l islem sonucu toplam rengin kontrole gére koyulagma oranlari (%).

Sonuglar literatiirle uyumluluk gostermistir (Bachle et. al., 2007; Johanson and
Mor’en 2006; Ozgifci vd. 2009; Unsal et al., 2003; Kaygm et al., 2009; Bekhta and
Niemz, 2003; Mitsui, 2006; Akyildiz et al., 2009). Unsal et al., (2003) ve Ozg¢ifci vd.
(2009) yaptiklar1 ¢alismalarda odununun 1s1l iglemi sonunda renk degisiminin yiiksek
sicakliklarda ve uzun muamele periyotlarinda daha fazla koyu bir renk elde edildigini

belirtmislerdir.

Chow and Mukai (1972), 1s1l islem nedeniyle meydana gelen renk degisimiyle
kristallik derecesi polimerizasyon derecesi ve OH miktar1 arasinda iligki oldugunu
belirtmektedir. Hillis (1975), odunda 1s1l islem sonrasi renk degisiminin
hemiseliilozun hidrolizinden dolay1 kaynaklandigmi belirtmistir. Yine yapilan bir
calismada sarigamin diri odunundaki sararmanin hemiseliilozun pargalanmasi ve
termal degredasyonla beraber meydana gelen diisiik molekiillii seker miktarmin
artmasiyla yiikseldigini belirlemis ve bdylece seliilozun par¢alanmasi veya termal
degredasyonunun sarigamin daha koyu renk degisimleriyle yakindan ilgili oldugu
kanisina varmistir (Terzievet al., 1993). Ayrica, oksidatif ve hidrolitik reaksiyonlar

nem ortaminda genellikle hidrolitik reaksiyonlarin baskin oldugu odunun 1s1l
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muamelesi boyunca kromofor olusumuna sebebiyet verdigi ve odunda renk

degisiminin sebebinin de bu gruplar oldugu belirlenmistir (Fengel and Wegener,
1989).

4.5. ISI ILETKENLIGI

Isil igleme tabi tutulan kayin ve gdknar odununun test drneklerinde, 1s1 iletkenlik
degerlerinin kontrole oranla azaldigi gézlenmistir. Isil islem sicakliginin artmasina
paralel olarak 1s1 iletkenlik degerlerindeki azalma oranlarinda da artis kaydedilmistir.

Her iki agag tiirline ait en fazla azalma oran1 212 °C’de gerceklesmistir.

Isil isleme tabi tutulan goknar odunu test drneklerinde kontrol 6rneklerine kiyasla

elde edilen 1s1l iletkenligine ait azalma oranlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Is1 iletkenligine ait azalma oranlar1 (%).

Bu sekile gore 1s1l islem gormiis aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi degeri 1s1l islem
sicakligi ile birlikte azalmistir. Bu sonuglar literatiirle uyumluluk gostermektedir
(Esteves et al., 2007b; Militz, 2002; Kortelainen et al., 2006; Santos, 2000). Hem
goknar hemde kaymn odununda en yiiksek 1s1 iletkenligi degerleri radyal olarak
kesilmis kontrol drneklerinde ve en diisiik deger teget olarak kesilmis 212 °C’de 1s1l
islem gormiis orneklerde tespit edilmistir. Ayrica varyans analizi sonuglarina gore

odun tiirlinlin, lif yoniiniin ve 1s1l islem sicakliginmn 1s1 iletkenligi iizerine etkisinin
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onemli oldugu belirlenmistir. Kayin odununun 1s1 iletkenligi géknar odununkinden
yiiksek ¢ikmugtir (Sekil 4.6). Bu sonu¢ kayin odununun yiiksek 6zgiil agirhigina
atfedilebilir ¢ilinkii literatiirde odun tiirlerinin 1s1 iletkenliginin yogunluk arttik¢a
artt1g1 belirtilmektedir (MacLean, 1941; Rice and Shepard, 2004). Radyal yondeki 1s1
iletkenlik degerleri teget yondekinden yiliksek ¢ikmistir. Bu sonug literatiirle
uyumludur. (Siileiman et al., 1999; Steinhagen, 1977)

Is1l islemin odunun 1s1 iletkenligini 6nemli oranda azalttig1 belirlenmistir. Bu sonug
sOyle ifade edilebilir. Birincisi 1s1l islem denge rutubet miktarin1 azaltir. Bu
calismada da 1s1l islemin odunun DRM’n1 % 48 azalttig1 belirlenmistir. Rutubet
miktarindaki azalma 1s1 iletkenlik degerini diislirecektir cilinkii literatiirde rutubet
miktart ile 1s1 iletkenligi arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirtilmektedir ve
rutubet diistiik¢e 151 iletkenliginin de diisecegi belirtilmektedir (Gu and Hunt, 2007,
Sahinkol, 2009). Ikincisi 1s1 iletkenligi, yogunluk diistiikk¢e diisecektir. Bu ¢alismada
181l islem gormiis O6rneklerin yogunluklarinin 6nemli oranda distiigii gorilmiistiir.
Boylece rutubet miktar1 ve yogunlugun diisiisii 1s1l islem gormiis Orneklerin 1s1

iletkenliginde azalmaya neden oldugu sdylenebilir.

4.6. LIFLERE PARALEL BASINC DIRENCI

Isil isleme tabi tutulan kayin ve géknar odununun test orneklerinde, liflere paralel
basing direnci degerlerinin kontrole oranla arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.7). Isil islem
sicakliginin artmasina paralel olarak liflere paralel basing direnci degerlerindeki
artma oranlarinda da artis kaydedilmistir. Her iki agag tiiriine ait en fazla artis orani
212 °C’de gergeklesmistir. Goknar odununda bu sicaklikta liflere paralel basing

direnci artis orant % 13,4 iken, kayin odununda % 13,1 olarak tespit edilmistir.
Is1l igleme tabi tutulan géknar ve kayin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine

kiyasla elde edilen liflere paralel basmng direnci degerlerine ait artig oranlar1 Sekil

4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Is1l islem sonucu basing direncinin kontrole gore artig oranlari (%).

Benzer sonuglar ThermoWood Handbook 2003 kitabinda da belirtilmektedir ve 195
°C’de 3 saat siireyle 1s1l islem gormiis kerestelerin normal odundan % 30 daha
yliksek basing direncine sahip oldugu belirtilmektedir. Ancak, bu sonuglar
literatiirdeki bazi calismalarla zithk gostermektedir ve bu caligmalarda basing
direncinin 1s1l iglem sonucu % 2 ile % 32 oraninda azaltildig1 belirtilmektedir.
(Schneider, 1973; Korkut, 2008; Yildiz, 2002; Unsal and Ayrilmis, 2005; Korkut et
al., 2008). Korkut (2008) ve Yildiz et. al, (2006) normal atmosfer sartlarinda
yaptiklar1 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 ¢alismada basing direncindeki artigin kullanilan 1s1l islem metoduna bagh oldugu
ve Thermo 1s1l islem muamelesinin odunu liflere paralel basing direncini artirdigi

sOylenebilir.

Bu sonug birkag¢ faktorle agiklanabilir; odunun mekanik 6zellikleri rutubet miktariyla
yakindan iligkilidir. Bagli su miktarindaki artis ve hiicre ¢eperinin polimerik
bilesikleri arasindaki hidrojen baglarmin azalmasi direng 6zelliklerini azaltir. Ciinkii
direng kovalent ayrica hidrojen polimer baglariyla iligkilidir (Fengel and Wegener,
1989; Winandy and Rowell, 1984). Boylece 1s1l islem direng 6zelliklerine pozitif
katkida bulunabilir. Ciinkii 1s1l islem goérmiis odun daha az higroskopiktir ve
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maksimum bagli su miktar1 azalmigtir (Boonstra et al., 2007a). Calismada da 1s1l
islem gormiis odunun denge rutubet miktarinin azaldigi belirlenmis olup sonuglar
literatlirle uyumludur. Winandy and Rowell (1984) hiicre ¢eperi bilesenlerininin
(selilloz, hemiseliilloz, lignin) direng Ozelliklerine farkli derecelerde katkida
bulundugunu belirtmektedirler. Isil islem odun bilesenlerini ve bunlarin birbiriyle
etkilesimini etkiler ve boylece 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 aga¢ malzemenin
mekanik Ozellikleri iizerine 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 aginin odunun direng
ozelliklerine direkt katkisinin bir gostergesidir (Boonstra et al, 2007b). Boylece odun
matrixinde 1s1l islem sicakliginin artisiyla hemiseliilozlar bozularak odun i¢indeki %

lignin miktar1 artis1 basing direncinde artisa neden olabilir.

4.7. EGILME DIiRENCI

Isil isleme tabi tutulan kaym ve goknar odununun test 6rneklerinde, e§ilme direnci
degerlerinin kontrole oranla azaldig1 gozlenmistir Isil islem sicakligmin artmasina
paralel olarak egilme direnci degerlerindeki azalma oranlarinda da artis
kaydedilmistir (Sekil 4.8).. Her iki agac tiiriine ait en fazla azalma orani 212 °C’de
gerceklesmis olup gdknar odununda egilme direnci azalma oran1 % 15 iken, kayin

odununda % 13,5 olarak tespit edilmistir.

Egilme direnci i¢in benzer sonuclar literatiirde belirtilmektedir. Bu ¢alismalarda 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).

Shi et al., (2007) 212 °C’de goknar i¢cin ThermoWood yontemiyle % 37’lik bir
azalma bulmuslardir. Korkut (2008) 180 °C normal atmosfer sartlarinda yapilan 1s1l
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islem sonucunda % 16’lik azalma bulmuslardir. Yapilan bagka bir calismada 200
°C’de 5 saat siireyle 1s1l islem uygulanan Chamaecyparis obtusa ve Fagus crenata
omeklerinin 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 iizerine verebilecegi zarar1 daha katlanilabilir hale getirmek
icin su buhartyla desteklenmis bir sistemde 1s1l islemin uygulanmasmin daha uygun
oldugu belirtilmektedir (Viitaniemi, 1997). Bizim ¢aligmamizda bulunan sonuglar bu

yargty1 destekler niteliktedir.

Isi1l isleme tabi tutulan géknar ve kaym odunu test 6rneklerinde kontrol drneklerine

kiyasla elde edilen egilme direnci degerlerine ait azalma oranlar1 Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Sekil 4.8. Isil islem sonucu egilme direncinin kontrole gore azalma oranlar1 (%).

Isil islem sonrasi egilme direncindeki azalmanin esas nedeni hemiseliilozlarin
degredasyonuna atfedilir. Ciinkii c¢ok yiiksek sicakliklarda olmayan 1sil islem
sonrasinda seliiloz ve ligninde ne depolimerizasyon nede degredasyon gozlenmedigi
belirtilmektedir. Isil islem sicakliinm artis1 ile birlikte egilme direncindeki azalma
artar. Ayrica, hemiseliiloz miktariyla egilme direnci arasinda pozitif bir iligki vardir
(Sweet and Winandy, 1999; Winandy and Lebow, 2001; Winandy and Morrell
1993).
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Yapilan ¢aligmalarda artan sicaklik ve siireye paralel olarak meydana gelen agirlik
kaybi oranlarinda artis tespit edilmistir (Y1ldiz, 2002; Shi et al., 2007; Korkut, 2008;
Korkut et al., 2008). Dolayisiyla 1s1l islem sicaklik ve siiresinin artmasiyla azalan
egilme direnci degerlerini, yiiksek sicaklik etkisiyle olusan termal bozunma
sonucunda meydana gelen agirhk kaybiyla; aymi zamanda Kkimyasal analizler
sonucunda ortaya ¢ikan hemiseliilloz miktarindaki azalmayla iliskilendirmek

mumkindir

4.8. ELASTIKIYET MODULU

Isil isleme tabi tutulan kaym ve goknar odununun test Orneklerinde, elastikiyet
modiilii degerlerinin kontrole oranla arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.9). 170 °C’de 1s1l
islem gormiis 6rneklerde maksimum elastikiyet modiilii degerleri tespit edilirken bu
sicakliktan sonra 1sil islem sicakliginin artmasina paralel olarak -elastikiyet
modiiliiniin azaldig1 goriilmektedir. Her iki agag tiiriine ait en fazla artis oran1 170

°C’de gergeklesmistir.

Isil isleme tabi tutulan géknar ve kayin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine

kiyasla elde edilen elastikiyet modiilii degerlerine ait azalma oranlar1 Sekil 4.9°da

verilmistir.
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Sekil 4.9. Is1l islem sonucu elastikiyet modiiliiniin kontrole gore artis oranlar1 (%).
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Literatiirde 1s1l islemin egilmede elastikiyet modiiliinii arttirdigini gosteren ¢aligmalar
mevcuttur (Shi et. al., (2007) 202 °C’de goknar odununda % 17’lik bir artig oldugunu
bulmuslardir. Chang and Keith (1978) 1limli 1s1l igslem sonucu odun Orneklerinin
elastikiyet modiiliiniin 6nemsiz oranda arttigini ancak cok yiliksek sicakliklarda
muamelenin elastikiyet modiilinde azalmaya neden oldugunu belirtmektedirler.
Bekhta and Niemz (2003) 1s1l islem sonucu elastikiyet modiiliindeki degisimin
onemsiz oldugunu belirtmektedirler. Hills and Rozsa’ya (1978) gore yiiksek sicaklik
ve siirenin elastikiyet modiiliinii arttirici rolii su sekilde agiklanmaktadir; odun,
kismen kristal yapidaki mikrofibrillerden ve genis olarak ta hemiseliilloz ve lignin
gibi amorf polimerik bilesenlerden meydana gelmektedir. Belli bir sicakligin
iizerinde 1s1l isleme tabi tutuldugunda cogu amorf polimerik materyaller kirilgan
(glassy-camsi) yapilarimi elastik duruma doniistiirebilmektedirler. Kristal yapidan
elastik yapiya doniis veya yumusama sicakliginda, bireysel polimerlerin karsilikli
cekim kuvvetlerini azaltan yeterli enerjiye sahip olmalar1 s6z konusudur. Boylelikle,
bu odun polimerleri elastiki veya daha biiylik oranda plastik bir yapiya
dontisebilmektedirler. Odunu plastiklestirmek amaciyla agag¢ cinslerinin biiyiik bir
kismimin su veya buharla 1sitildig1 bilinmektedir. Buharlama sirasinda pektinin tiimii
ve ligninin bir kism1 ¢6ziilmektedir. Orta lameldeki baglayict maddenin ¢6ziilmesi
dokular1 gevsetmekte ve odun bdylece daha elastik bir yap1 kazanabilmektedir

(Colakoglu, 2001).

Elastikiyet modiiliindeki kiiclik fakat fark edilebilir artis hemiseliilozlarin
degredasyonuna ragmen 1sil islem sonrasi kristal selillozun nisbi miktarindaki
artistan kaynaklanmig olabilir. Ayrica 1s1l islem goérmiis odun kontrolden daha az
higroskobiktir (¢iinkii hiicre ¢eperleri daha az bagli su icerir) buda elastikiyet

modiiliinii etkiler.

4.9. ASINMA DIRENCI

Isil igleme tabi tutulan kayin ve gbknar odununun test 6rneklerinde, asinma miktari
degerlerinin kontrole oranla arttig1 gézlenmistir (Sekil 4.10). Isil islem sicakliginin

artmasina paralel olarak asinma miktar1 degerlerindeki artis oranlarinda da artis

kaydedilmistir. Her iki agag tiirline ait en fazla artig oran1 212 °C’de gerceklesmistir.
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Goknar odununda aginma miktar1 artig orant % 86,3 iken, kaymn odununda % 537,2

olarak tespit edilmistir.

Isil isleme tabi tutulan goknar ve kayin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine
kiyasla elde edilen asmnma miktar1 degerlerine ait artis oranlar1 Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Sekil 4.10. Isil islem sonucu asinma miktarinin kontrole gore artis oranlari (%).

Tremblay (2007) yaptig1 ¢alismada asinma direncinin distiiglinii belirtmistir ve

sicaklik arttik¢a bu diislisiin daha da arttigmi belirtmektedir.
Asmma direncindeki azalma yiiksek sicakliklarda molekiiller arasindaki ve

molekiillerin kendi icerisindeki baglar1 koparmasina atfedilebilir. Kopan baglarin

orani sicaklik yiikseldikge artig gosterdigi belirtilmektedir (Kotilainen, 2000).
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, ThermoWood yontemiyle 1s1l islem uygulanan Dogu kaymi1 ve Uludag
goknar1 odunlarinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. Bu iki agag tiirii
bes farkl sicaklikta (170, 180, 190, 200 ve 212 °C) ve iki saat siireyle ThermoWood
yontemiyle 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem gormiis odunlar kontrol gruplariyla

karsilastirildiginda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1. Bu calismanin sonuglarina gore 1s1l islemin odunda agirlik kaybina neden oldugu
belirlenmistir. Kaym odununda agirlik kaybmin géknar odununa gore daha fazla

oldugu belirlenmistir.

2. Isil islemin 6zellikle 200 °C ve lizeri yiiksek sicakliklarda yaklasik % 50 oraninda

denge rutubet miktarni azalttig1 tespit edilmistir.

3. Isil islemin yogunlugu diisiiriicii etkisinin oldugu ve bu diisiisiin kaym odununda
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica 1s1l islem sicakhigi arttikga
yogunluktaki diisiisiin de arttig1 belirlenmistir.

4. Odunun ¢alismast azalmig ve boyutsal stabilite yaklasik % 50 oraninda artmstir.

5. Isil iglem sicakligi arttikga odunun renginde de kahverengiye dogru bir renk
koyulagmasi tespit edilmistir. Ayrica odundaki kismi renk farkliliklarinin ortadan

kalktig1 ve rengin homojen bir yapiya kavustugu goriilmiistiir.

6. Odunun 1s1 iletkenligi yaklasik % 20 azalmis ve odun daha yalitkan bir hale

gelmigtir.
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7. Liflere paralel basing direncinde artig goriilmiistiir.
8. Egilme direncinde yaklasik % 15 bir azalma tespit edilmistir. Egilme direncinin

en ¢ok azaldigi 1s1l islem sicakliginin 212 °C oldugu belirlenmistir.

Bu calisma sonucunda asagida verilen Oneriler dikkate almabilir.

Bu c¢alismaya gore; yiliksek sicakliklarda muamele edilmis goknar ve kayin
odunlarinin ylik kaldirma veya ylike maruz kalacak yerlerde kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir. Fakat hafif malzemelerin kullanildigi dekorasyon, dis cephe
kaplama, gemi kullanilabilir. Ayn1 zamanda 1s1l isleme tabi tutulmus agag
malzemenin normal oduna gére daha diisiik denge rutubetine sahip olusundan dolay1
dekorasyon, dis cephe kaplama, havuz kenarlarinda kaymay1 engelleyici malzeme ve
Ozellikle birinci dereceden suyla temas halinde olan gemi ve yatlarin giiverte

boliimlerinde rahat¢a kullanilabilir.

Boyutsal stabilite arttig1 i¢in her iki odun tiirleri i¢in de ¢alismasmin istenmedigi

durumlarda 1s1] islem tavsiye edilebilir.

Isil igslem sonrasi odun tiirlerinin renginde meydana gelen degisim ve kavustugu
homojen yapidan dolay1 her iKi odun tiirii de gerek dis cephe kaplamalarinda gerekse
mekanik yliklere maruz kalmayacaklar1 tavan ve taban dosemelerinde dekoratif

amach kulanim i¢in idealdir.

Isil islem sonucu 1s1 iletkenliginin 6zellikle 212 °C’de 6nemli oranda azalmasi
nedeniyle yalitimin diisiiniildigli uygulama alanlarinda bu durum goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Yapilan caligmada goknar ve kayin odununda 1sil islem sicakliginin artmasiyla
egilme direnci azaldig1 i¢in 1s1l igleme tabi tutulmus géknar ve kayin odunlarinin
statik egilme direncinin 6nem kazandigi kullanim alanlarinda degerlendirilmemesi

gerekmektedir.
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