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Bu ¢alismada, iki farkli 1s1l islem yontemi, 3 farkli sicaklik ve siirede Uludag goknari
(Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana Mattf.) odunlarina uygulanmistir. Isil
islemin Uludag goknar1 odunlar iizerinde meydana getirdigi yogunluk, su alma,
hacimsel sisme, statik egilme direnci, statik egilmede elastikiyet modiilii ve liflere
paralel basing direnci gibi bazi fiziksel ve mekaniksel degisimler incelenmistir.
Ayrica, 1s1l islem gormiis Uludag goknari numuneleri ile emprenye edilmis sarigam
(Pinus sylvestris L.) numuneleri 5 ay siire ile dogal yaslandirmaya tabi tutulmustur.
Dogal yaslandirma deneyi sirasinda belirli donemlerde numunelerde olusan renk ve
yiizey piiriizliliigli degisimleri incelenmistir. Isil islem yontemi olarak oksijenin eser
miktarda bulundugu azot atmosferinde kuru sicaklik uygulamasi ve bezir yagi
kullanilarak yapilan yagh 1si1l islem ile 150, 180, 200 OC sicaklik ve 2, 4, 6 saat
siireler uygulanmustir. Isil islemin etkisinin karsilastirilmasi amaciyla emprenye
maddeleri olarak da her tiirlii etkiye karst koruyucu 6zellikleri bilinen CCA ve CCB

emprenye maddeleri kullanilmistir.



Azot ortamu ile yagh ortamda olmak tizere iki farkli 1s1l islem sonuglari istatistiksel
olarak karsilastirllmistir. Buna gore 1sil islemin dis ortamda kullanilacak Uludag

goknar1 odunlari i¢gin uygulanabilir oldugu kanaatine varilmistir.

Sonug olarak en iyi performansi veren 1sil islem yontemi, uygulama sicakligi ve
stiresi ile ilgili yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore: a) 200 Cde 6 saat azot
atmosferinde 1s1l islem uygulamasi ile, b) 150 °C’de 2 saat yagh 1sil islem
uygulamasi sonucu odunlarda su alma, hacimsel sisme, dogal yaslandirmada renk
degisimi ve yiizey pirlzliligi ozelliklerinin olumlu yonde oldugu sonucuna
varilmistir. Buna gore, 6zellikle yagl 1s1l islem gérmiis odunun fiziksel, mekaniksel,
renk kararlilig1 ve yiizey piiriizliliigi 6zelliklerinin kontrol numunelerine gore daha

iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.
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Abstract:

In this thesis, two different thermal treatment methods at three different temperature
and time were applied on Turkish fir (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana
Mattf.) wood. Thermal treatment has caused some physical and mechanical changes
on Turkish fir wood such as weight, density, water adsorption, and dimensional
changes, static bending strength, modulus of elasticity in static bending and
compression parallel to grain were examined. Also, the heat treated samples Turkish
fir and impregnated Scotch pine (Pinus sylvestris L.) samples had been subjected to
natural aging tests for a period of 5 months. The color change and surface roughness
of wood samples were analyzed during certain periods of natural aging time.
Nitrogen gas and linseed oil were used for the purpose of heat transfer medium. Heat
factors 150, 180 and 200 °C and time factors 2,4 and 6 hours were used for each
thermal treatment methods. Impregnated chemicals selected CCA and CCB because

of their strong wood protect characteristics.
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Two different heat treatment methods under nitrogen gas and linseed oil are
compared statistically. The heat treated Turkish fir wood can be used at the

application of the outdoor conditions.

As a result, the best performance of the heat treatment methods based on the results
of the application temperature and time, the related statistical analysis show: a) 6
hours application at 200 °C in nitrogen atmosphere b) 2 hours at 150°C in oil heat
treatment for water adsorption, swelling, color stability and surface roughness of
wood having favorable properties. Especially, oil heat-treated wood’s physical,
mechanical, color stability and surface roughness properties are found to be better

than untreated wood.

2013, 95 Pages
Science Code: 1204/5.064
Key Words: wood, thermal modification, Turkish fir, Scotch pine, natural

weathering, color change.
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1. GIRIS

Sanayilesme ile birlikte dogaya salinan karbondioksit gazi (CO,) salinim miktar
giderek artmaktadir. 1960’1 yillarda Tirkiye’de kisi bas1 yillik CO, salinimi 0,6 ton
iken 2008 yilinda bu seviye 4 tona ¢ikmistir (data.worldbank.org, 2012). Sera
gazlarindaki artisin sebebi olarak fosil yakitlarin yogun kullanimi ve orman
varliklarindaki azalmalar gosterilmektedir (Oztiirk, 2002). Ahsap malzeme dogal
olusumunda fotosentez yoluyla atmosferden CO, alarak biinyesinde karbon (C)
depolayip atmosfere oksijen (O;) vermektedir. Buna gore, ahsap malzemenin
kullanim stiresinin uzatilmasiyla CO,‘in atmosfere salinimi da geciktirilmis olacaktir.
Uluslararasi1 hedef olan atmosferdeki CO; miktarmi diisiirmek i¢in kullanim siiresi
uzatilmis bir baska ifadeyle modifiye edilmis ahsap gelecekte kullanilacak en 6nemli

malzemelerden biri olacaktir (Dubey, 2010a).

Ahsabin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde koruyarak kullanilma zorunlulugu vardir.
Ciinkii, koruma oOnlemleri alinmadan kullanilan ahsap kisa siirede ¢iirimekte ve
yerine yeni agaglar kesilerek konulmaktadir. Bu durum ormanlarin azalmasini
etkilemesi yaninda kullanim 6mrii kisa olan bir malzemenin kullanilmasi1 ekonomik
olmayacaktir. Ornegin, Clausen’in yiiriittiigii bir arastirmada her y1l Amerika’daki
clirliyen ahsap malzemenin yerine yenisinin konulmasi i¢in Amerika da iretilen
kerestenin yaklasik %10‘unun bu is i¢in sarf edildigi sonucuna varilmistir.

(http://www.fpl.fs.fed.us/research/units/durability focus.shtml, 2013).

Gilinlimiizde 1s1l islem, ¢evreye zarar vermeden, dogal ahsabin biyolojik dayanimini
ve boyutsal kararliligin1 arttirmak igin etkili bir metot olarak kabul edilmektedir. Isil
islemli odun iiriinleri genis kullanim alanma sahiptir. Ornegin; bahge citi, bahge
mobilyasi, sauna dosemesi, pencere dogramasi, yer dosemesi, dis cephe kaplama
malzemesi ve dis ortamdaki marangozluk isleri. Isil iglem sayesinde ahsabin
kazandig1 en 6nemli 6zellik su alip vermesinin azalmasidir (Boonstra, 2008; Akyildiz
et al.,, 2009). Isil islemin ahsap ilizerindeki diger iki biiyiilk avantaji ise biyolojik

direncinin ve boyutsal kararliligin1 arttirmasidir (Boonstra, 2008).


http://www.fpl.fs.fed.us/research/units/durability_focus.shtml

Ahsap esasli malzemeler bircok avantajlarindan dolayr ge¢miste ve giiniimiizde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, diger biyolojik kaynakli malzemeler gibi
ahsapta biyotik ve abiyotik faktorlerinin bozundurma etkilerine aciktir. Ozellikle
toprak {istii kullanim yerlerinde bozundurucu faktorlerin basinda ultraviyole 1sinlari
(UV), yagmur, sicaklik ve riizgar gibi etmenler yer almaktadir. Ornegin, UV etkisiyle
odunda serbest radikaller meydana gelerek odun yiizeyinde bazi olumsuz kimyasal
degisimler olusmaktadir. Bunun yaninda, a¢ik hava etkisiyle odunda meydana gelen
diger degisimler; ahsap malzemenin yiizey ve yiizeye yakin yerlerindeki renk
degisimi, odunun ¢alismasi ile olusan ¢atlaklar, yilizey yapisinin bozulmasi ve

yagmur sulari ile yikanma olarak sayilabilir (Temiz, 2005).

Toprak tistiinde kullanilan ahsap malzemede meydana gelen bu degisimlere genel
olarak ahsabin yaslanmasi denilir. Ancak, toprakla temas halinde veya deniz sulari
ile temas eden yerlerde kullanilan ahsap malzemede 1-2 yil gibi kisa siirede meydana
gelen tahribatlar ise soz konusu yaslanma olayindan farklilik gosterir. Yaslanma
stireci uzun yillar devam ederken mantarlarin ve oyucu deniz zararhlarinin yaptigi
tahribat ¢ok daha kisa siirede ve ¢ok daha siddetli olmaktadir. Bu sebepten dolay1
riskin yiksek oldugu kullanim yerlerinde dogal dayanimi yiiksek agac tiirleri
kullanilmas1 oncelikle diigiiniilmelidir. Ancak, bu tiir agaglarin pahali olmasindan
dolay1 tercih edilen dayanimi diisiik aga¢ odunlarinda koruyucu bazi tedbirlerin

alinmasi gerekmektedir.

Gegmiste insanlar dogal ormanlardan yiiksek kalitede ve dayanimda bol miktarlarda
odun temin etmislerdir. Bu yliksek talebin sebebi, odunun yakin ¢evreden kolaylikla
temin edilmesi ve islenmesinin kolaylig1 yaninda igslenmesi i¢in gerekli malzeme ve
aletlerin fazla karmasik teknoloji gerektirmemesi nedeninden kaynaklanmaktadir.
Fakat, glintimiizde kaliteli ve dogal dayanikliliga sahip odun hammaddesi kaynaklar1
hizla azalmaya baslamigtir. Bunun yaninda, orman endiistrisinin ana hammadde
ithtiyacini karsilamak icin hizli biiyliyen ve eski dogal ormanlara nazaran dayaniksiz
odunlara sahip plantasyon ormanlariin kullanilmasi alternatif bir ¢oziim yolu olarak
goriilmiistiir (Carle and Holmgren, 2008; FAO, 2009).



Ahsap malzemeyi korumaya yonelik yapilan tedbirlerin genel amaci, biyotik (bocek
ve mantar gibi zararli organizmalar) ve abiyotik (UV, yagmur vb.) faktorler
tarafindan odunun tahrip edilmesini engellemektir. Kullanilan odun koruyucu
maddelerin bir yandan odunu korurken diger yandan da ¢evreye verilecek zararin en
az seviyede olmasi arzulanmaktadir. Kullanilan kimyasallarin insan, hayvan, Su ve
topraga verdigi zarar glinlimiizde sik sik cevreciler tarafindan tartigilmaktadir.
Emprenye sanayinde cevre kirliligine neden olan faktorler; kimyasal emprenye
maddeleri ve hizmet 6mriinii tamamlamis emprenyeli atik aga¢ malzemelerin yok

edilmesi olarak siniflandirilmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1993).

Ornegin, CCA (bakir/krom/arsenik) emprenye maddesi 70 yili agkin bir siiredir odun
koruma endiistrisinde kullanilmis; oduna zarar veren neredeyse tiim faktorlere karst
etkin koruma sagladigindan dolay1 diinyanin farkli bolgelerinde kabul gérmiistiir.
Ancak, igerigindeki arsenikten dolay1 2004 yilinda Avrupa ve Amerika gibi iilkelerde
insanlarin temas etmesi miimkiin olan yerlerdeki kullanimi yasaklanmistir (Gezer,
2003; Yildiz, 2005). Bunun igin emprenye sektorii farkli emprenye maddeleri ve
formiilasyonlarindaki yasakli maddelerin yerine daha ¢evreci maddelerin kullanimi
konusundaki arastirmalarin1  yogunlastirmiglardir. Bunun sonucunda arsenik
icermeyen yeni nesil emprenye maddeleri gelistirilmistir. Bu maddelerin basinda
ACQ (alkali bakir quat), Tanalith E ve DDAC (didesil dimetilamonyum kloriir) yer

almaktadir.

Ahsap korumada diger bir yaklagim ise odun modifikasyon yontemleri olup bu
yontemler ise 1s1l iglem, odunun asetillendirilmesi gibi ayn1 zamanda ticarilestirilmis
yontemlerdir. Ornegin, degisik bir odun koruma ydntemi olarak uygulanan 1s1l islem
son yillarda herhangi bir kimyasal madde gerektirmeden uygulanmasi ve ahsap
malzemenin boyutsal kararliigina fayda saglamasi gibi avantajlar1 sebebiyle

yayginlagsmaya baslamustir.

Bu tez caligmasinin amaci, emprenyesi giic olarak kabul edilen Uludag goknari
(Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana Mattf.) odunlarinin 1sil islemle
muamelesi sonucu odunun mekanik, fiziksel ve dis ortam kosullarina dayanimi

ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu amagla 1s1l islem uygulamas1 150, 180 ve 200 °C



sicaklik altinda 2, 4 ve 6 saat siirelerde gergeklestirilmistir. Isil islem uygulamasinda
2 yontem denenmistir. Birinci yontemde vakumlu etiivde inert gaz olarak azot gazi
denenmistir. Ikinci ydntemde ise bezir yag kullanilmistir. Dis ortam dogal
yaslandirma deneylerinde kiyaslamalar i¢in sarigam odunlarindan alinan numuneler
ve bu numunelerin CCA (bakir/krom/arsenik) emprenye maddeleri ile emprenye
edilen numuneleri konularak 1sil iglem ile emprenyenin koruyucu o6zellikleri

karsilastirilmustir.

Hazirlanan numuneler izerinde;

1. Yagh ve azot atmosferinde yapilan 1s1l islem sonucu odunlarin fiziksel 6zellikleri
( yogunluk, su adsorpsiyonu ve hacimsel sismeye olan etkisi).

2. Mekanik ozellikleri (statik egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve liflere
paralel basing direnci).

3. Dogal yaslandirma deney numunelerinde agirlik, renk ve yiizey piiriizliligi

degisimleri belirli zaman dilimlerinde incelenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Dis Ortam Sartlarinin Agac Malzeme Uzerindeki Etkileri

Ahsap dogal bir yap1 malzemesi olarak yer iistli yapilarda kullanilmaktadir. Bunun
sonucu UV isinlari, rutubet, sicaklik, riizgar, Kar, ¢ig ve atmosferik faktorler (Kirletici
gazlar vb.) gibi baz1 abiyotik olumsuz etkilere maruz kalmaktadir. Boylece, ahsap
malzemede istenmeyen bir takim degisimler meydana gelmektedir (Feist and Hon,
1984; Fengel and Wegener, 1984; Feist, 1990; Temiz, 2005; Williams, 2005; Kilig
ve Hafizoglu, 2007). Bu olumsuz degisimlerin ahsabin 6zellikleri {izerinde meydana
getirdigi degisiklikleri anlamak ve bir takim oOnlemler almak i¢in bu alanda
caligmalar yiriitilmektedir. Arastirmalarda, ahsap numuneler birka¢ aydan baglamak
tizere 30 yila kadar ¢ikan dogal yaslandirma veya daha kisa siireler alan benzetilmis

dis hava sartlar1 altinda deneylere tabi tutulmustur.

Vurdu ve Kili¢ (1998), “ahsap korumada kullanilan emprenye maddeleri ile ilgili
standart deneylerdeki problemler” isimli calismada ahsap koruyucu maddelerin
etkinliklerini denemek i¢in uygulanmasi gereken arazi deneylerinin ¢ok uzun siirmesi
sebebiyle daha pratik ve kisa siirede sonug¢ alinabilen deneylerin gelistirilmesi ve
uygulanmasi gerektigi sonucuna varmistir. Bu baglamda yapilan bazi ¢alismalar ile
arazi deney sliresinin kisaltilmasi i¢in laboratuvar ortaminda dis hava kosullar1 taklit
edilerek deney siiresinin kisaltilmast yoluna gidilmistir. UV 1smlart ve rutubet
etkileri taklit edilerek hizlandirilmis veya yapay yaslandirma adi ile yapilan
caligmalarin son yillarda arttig1 soylenebilir (Feist and Rowell, 1982; Temiz et al.
2005; Temiz et al. 2006; Zhang et al. 2009; Dubey, 2010b; Matsuo et al. 2011;
Ozgenc et al. 2012). S6z konusu galismalarda genellikle deney sonucu ahsabin
yiizeyinde meydana gelen renk, kimyasal ve ylizey piiriizliligi degisimleri ile
birlikte odunun su almasi, boyutsal kararliligni gibi fiziksel o&zellikleri de

incelenmistir.



Nuopponen et al. (2003); ilter vd. (2010); Kortelainen et al. (2011); Yildiz et al.
(2011) yaptiklari ¢aligmalar ile 3-20 y1l siire devam eden dis ortam yaglandirma arazi
deneylerinde ahsabin genellikle biyolojik, Kimyasal ve mekanik o6zelliklerindeki
degisimleri incelemislerdir. Bu ¢alismalarda genellikle ahsap deney numuneleri
toprak icerisine yerlestirilmis ve bdylece, ahsap her tiirlii abiyotik ve biyotik
faktorlerin etkisi altinda birakilmistir. Deney sonuglarina gore 1s1l islem uygulanmis
ve kimyasal maddelerle emprenye edilmis odun numunelerinin dogal yaslandirma
karsisinda kontrol numunelerine gére daha dayanikli oldugu sonucuna varilmstir.
Hizlandirilmig ve yapay yaslandirma deneylerinde kullanilan cihazlarin pahali olmasi
ve dogal vyaslandirma yoOntemlerinin sonuglarinin gilivenirligi bu yontemin
avantajlarini olusturmaktadir. Ancak, dogal yaslandirma da siirelerinin uzun olmasi
nedeniyle hizlandirilmis yontemler iizerinde de fazlaca durulmaktadir. Dis ortam
faktorlerinin tetiklemesi sonucu aga¢ malzemede meydana gelen degisimleri fiziksel,
kimyasal ve biyolojik degisimler olmak iizere {i¢ ana baslik altinda toplamak

mumkindiir.
2.1.1 Fiziksel Ozellikler Uzerine Etki

Iklimlerin degismesi ile 151k siddeti ve rutubetin miktar1 atmosferde degismektedir.
Odun yiizeylerinde degisen 151k siddeti ve rutubet etkisi ile koyuluklar olugsmakta ve
odunun genislemesi-daralmas1 ile c¢atlaklar meydana gelmektedir. Ayrica,
mikroskobik 6l¢ekte hiicre c¢eperi baglarinin dayanimlart azalmakta ve dolayisiyla
makroskopik bozunmaya zemin olusturulmaktadir. Dis ortam kosullarinin etkileri

devam ettikge bu bozunan kisimlar yagmur sulan ile uzaklasir boylece, asinma

devam eder (Sekil 2.1.) (Temiz, 2005).
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Sekil 2.1. 100 Y1l Siire Erozyon ve Yaslanma Siirecinin Ahsap Malzeme Uzerindeki
Etkilerinin Bir Ornegi (Williams, 2005)

Dis ortamin etkilerine maruz kalan ahsabin yiizeyinde Oncelikle sararmalar
gerceklesir. Bekleme siiresi ile orantili olarak yiizeyler agarmakta ilerleyen
asamalarda ise koyu renge donmektedir. Odundaki renk degisikliginin asil sebebi
olarak; 300-400 nm dalga boylarindaki UV 1sinlar1 tarafindan odun yiizeylerindeki
lignin de yer alan kromoforik gruplarin modifiye edilmesi sonucu oldugu kabul
edilmektedir (Fengel and Wegener, 1984). Ancak, bu yaslanma olay1 yavas yavas
gerceklesmektedir. Ayrica, bircok iklim, aga¢ tiiri gibi faktoriinde yaslanma olay:
tizerinde etkileri vardir. Genel olarak yiliksek o0zgiil agirliga sahip odunlarda
bozunma, yikimlanma olay1 yavas ilerler. Ayrica, ayn1 agag tiirii igerisinde hiicre
ceperi kalin olan yaz odununda da bozunma ilkbahar odununa goére yavas ilerler

(Feist and Hon, 1984).

Kapali yagsam alanlarinda kullanilan aga¢ malzeme goriiniisiinii ve dayanikliligini
yiizyillar boyunca saklayabildigi halde, bina diginda atmosferik sartlar altinda bazi
degisimler hizli olmakta, giines 15181, yagmur, bagil nem ve bir¢cok faktdr ahsabin
goriiniistiniin ve dayaniminin bozulmasinda énemli rol oynamaktadirlar (Sekil 2.2.).
Dis etkilerle aga¢ malzemede oncelikle renk degisimi olmaktadir. Ilk 6nce acik
renkli agaclar koyu renge, koyu renkli agaglar ise acik renge dontismektedir. Daha
sonraki asamalarda ise gri tonlara dogru bir renk gecisi olmaktadir. Cesitli hava

halleri etkisi ile odunda bozunma meydana gelmektedir. Bozunma ile ahsap yiizeyler



kaba ve piirlizli bir yapiya sahip olmakta ve rutubet alip verme ile de lif kalkiklig
gibi kusurlar olusabilmektedir. Yiizeyde meydana gelen ¢atlak ve ¢arpilmalarin etkisi

ile mantar ¢iiriiklikklerinin gelisimi hizlanmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1993).
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Sekil 2.2. Kullanim Yerindeki Ahsabin Performansini Etkileyen Dis Faktorler
(Feist, 1990).

Aga¢ malzemenin kendi 6zellikleri ve kullanim yerindeki iklim faktdrlerine baglh
olarak ahsapta diger malzemeler gibi zamanla belli 6zelliklerini kaybetmektedir.
Ancak, bazi 6zel kullanim yerlerinde aga¢ malzemenin mekaniksel 6zellikleri 6n
plandadir. Ornegin, tel direkleri veya belirli dzel bir yiikii tasima amaclh kullanilan
odun zamanla dis faktorlerin etkileriyle direncini kaybedip islevini yerine

getiremezse can ve mal giivenligi bakimindan biiyiik risk olustururlar (Sivrikaya,
2003).

Cesitli yikanma etkilerinin elastikiyet modiiliinli, odunun basing saglamligini,
patlama modiiliinii ¢ok az etkiledigi goriilmiistiir. Saglamhik 06zelligindeki bu
degisimlerdeki eksiklik siiphesiz ki yiizeyi etkileyen yikanmadan dolayr meydana
gelmektedir (Ekinci, 2011).



2.1.2 Kimyasal Ozellikler Uzerine Etki

Yaslanma sirasinda en etkin rol oynayan faktor UV i1sinlaridir. Biitin odun
bilesenleri UV 1sinlarinin etkisine maruz kalabilirler. Ancak, odun bilesenlerinin UV
isinlarin1  absorblama oranlar1  farklidir.  Bu oranlar lignin igin  %80-90,
karbonhidratlar i¢in % 5-20 ve ekstraktifler i¢in % 2’dir. UV isinlarinin odunun
kimyasal bilesenleri tarafindan absorblanmasi sonucu serbest radikallerin olusumu ve
fenolik hidroksillerin oksidasyonu tetiklenmekte bdylece, metoksil ve lignin
igeriginde bir azalma, karboksil ve asiditede bir artis meydana gelmektedir (Feist and
Hon, 1984; Fengel and Wegener, 1984). Ortamdaki oksijen ise odunun dis ortamdaki
kimyasal degisiminde oksidant olarak gorev almaktadir (Temiz, 2005). UV
1sinlarinin seliilozu etkiledigi ve bunun sonucunda kiitle kaybu, alfa seliiloz icerigi ve
polimerizasyon derecesinde azalmalar goriildiigii tespit edilmistir (Fengel and
Wegener, 1984).

Yaslanmaya maruz kalmis odun yiizeylerinde yapilan elektron spektroskopisi
calismalarinda bozunmaya maruz kalan odun yiizeylerinde oksijen miktarinin karbon
miktarina gore daha fazla oldugu ortaya konulmustur. Sonucta dis ortam sartlar
altinda kalan ahsap malzemenin ylizeylerinde seliiloz miktarinin fazla oldugu ancak
ligninin bir miktar bozunarak su etkisi ile uzaklastig1 ortaya konulmustur (Liu, 1997).
Ayrica, suyun etkisi ile odun igerisinde suda ¢oziinen ekstraktif maddelerin yikamasi

sonucu odunda belirli kayiplar olusacaktir.
2.1.3 Biyolojik Ozellikler Uzerine Etki

Odun; mantarlar, bakteriler ve bocekler gibi ¢esitli biyolojik organizmalar tarafindan
bozundurulabilirler. Mantarlar oduna ar1z olup, hiicre ¢eperi bilesenlerini yikimlar ve
kahverengi, beyaz ve yumusak ciiriiklikk tipinde zararlar olustururlar. Kahverengi
ciiriikliik mantari1, odunda 6nce polisakkarid bilesenlerini daha sonrada lignini tahrip
etmektedir. Beyaz ciiriiklilk mantarlar1 ise, tiim hiicre ¢eperi bilesenlerini tahrip
edebilmektedir. Ancak, bu oranlar beyaz ¢iirlikliik mantar1 tipine gore degismektedir.
Yumusak ¢iiriiklik mantarlart ise odunda sekonder c¢eperi tahrip etmektedirler
(Sivrikaya, 2003).



2.1.3.1 Esmer Ciiriikliik Mantarlar:

Basidiomycetes grubuna giren esmer ¢iiriiklilk mantarlar1 ahsap malzemeyi kullanim
yerinde tahrip eden en 6nemli mantar tiirlerindendir. Ahsabin mantarlar tarafindan
clriitiilmesi bir mantar sporunun ¢imlenmesi ile baglamakta ve miselyum olusumu
ile ileriki agamalarda odun igerisinde yayilmaya devam etmektedir. Bu asamada,
mantar hiifleri salgiladiklar1 enzimlerle odun bilesiklerini parcalayarak gida maddesi

haline getirip kullanirlar (Bozkurt ve Goker, 1993).

Esmer ciliriiklik mantart hiicre liimenleri, regine kanallar1 ve 6z 1sinlar igerisinde
gelismekte ve seliiloz iskeletini enzimatik yollarla bozundurmaktadir (Bozkurt ve
Goker, 1993). Oncelikle, hiicre ceperi karbonhidratlar1 tahrip edilir ve geriye
modifiye edilmis lignin kalir. Bu duruma (Gloeophyllum sepiarium, Serpula
lacrymans) gibi mantar tiirleri 6rnek olarak gosterilebilir (Fengel and Wegener,
1984; Yildiz, 2005). Bu ciiriikliige esmer ¢iiriikliik denilmesinin sebebi olarak da
mantarlar tarafindan seliilozun 6nce tiiketilmesi geriye koyu renkli ligninin kalmasi
gosterilebilir. Ciirlikligiin ilk asamalarinda dahi 6nemli miktarlarda direng kayiplar
gbzlemlenebilir. Ileriki asamalarda ise odun agirligmin %65-70’ini kaybetmekte ve

kullanilamaz hale gelmektedir (Bozkurt ve Goker, 1993; Kurt, 2006).

2.1.3.2 Beyaz Ciiriikliik Mantarlart

Beyaz ¢iirtikliigiin bir diger ismi de korozyon ¢iiriikliigii olarak bilinmektedir. Esmer
ciiriiklik gibi Basidiomycetes grubu mantarlari tarafindan olusturulmaktadir. Beyaz
curtikliikte esas itibariyle odunun lignin icerigi bozundurulmakta, geriye beyaz lifli
yapida seliiloz kalmaktadir. Bunun yaninda hem lignini hem de seliilozu ayni anda
bozunduran beyaz giiriiklilk mantarlar1 da bulunmaktadir (Fengel and Wegener,
1984; Bozkurt ve Goker, 1993; Kurt, 2006). Bdylece beyaz giiriiklik yapan
mantarlar iki tipe ayrilir. II. tip beyaz ¢iiriikliik mantarlar1 tiim bilesenleri ayn1 oranda
tahrip ederken, 1. tipte olanlar oncelikle lignini daha hizli bicimde bozundurmaktadir

(Y1ldiz, 2005).
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Cogu beyaz ciirlikliik mantarlar1 yaprakli agaclarda zarar olusturmaktadirlar. Beyaz
cliriikliige maruz kalan odunlarin mekanik direnglerinde diisiisler ve su almalar
sonucu boyutsal ¢alismalarinda artislar meydana gelmektedir (Fengel and Wegener,
1984).

2.1.3.3 Yumusak Ciiriikliik Mantarlari

Aga¢ malzeme, su sogutma kuleleri veya toprak ici gibi asir1 rutubet sartlarinda
kullanildiginda yumusak ¢iirtikliik mantarlar1 ariz olabilmektedir. Esmer ve beyaz
curiikliikten farkli olarak yumusak ¢iiriikliik mantar1 Ascomycetes ve Fungi
imperfecti siifina girmektedir. Genellikle yumusak ¢iiriikliikle beraber odun hiicre
¢eperinin S, tabakasinda tahribat gozlemlenmektedir. Ciiriikliiglin makroskopik
goriinlimiine bakildiginda, malzemenin orijinal bi¢imi muhafaza edilmekle beraber

ylizeyde yumusama ve renk degisimi olugsmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1993).
2.1.3.4 Deniz Zararllart

Denizde yasayan yumusakcalar ve kabuklular, tuzlu suda, kullanilan agag
malzemeyi, sahil tesislerini, kopriileri, iskele direklerini ve kiiciik gemileri kisa
siirede ve genis boyutlarda tahrip etmektedir. Bu deniz zararlilari, tuzlu sularda liman
ve iskelelerde kullanilan her tiirlii deniz i¢i malzemede ve kiigiik gemilerde tahribat
meydana getirmekte, tath sularda ise deniz zararlilarinin yasama imkani bulmamasi

sebebiyle tahribat gériilmemektedir (Bozkurt ve Goker, 1993).

2.2 Termal Modifikasyon: Isil islem

Isil islem, ahsabin 1s1 ile muamelesi sonucu ahsaptan beklenilen bazi 6zelliklerinin 1s1
yardimiyla dogaya duyarl bir sekilde artirtlmasi olarak tanimlanabilir (Hill, 2006).
Glinlimiizde dayanikli agac tiirlerinin azalmasi1 ve odun korumada yaygin olarak
kullanilan kimyasal maddeler iizerinde olusan ¢evresel baskilar odun koruma
sektoriinii ¢evreye duyarli olan 1sil isleme yonlendirmektedir. Hill (2006)’e gore,
odunun termal modifikasyonu ile odunun ¢alismasinin azaltilmasi ve ¢iiriimeye kars1
direncin arttirilmasiin miimkiin oldugu uzun zamandan beri bilinen bir yontemdir.

Ornegin, Afrika yerlileri yaptiklar1 ahsap muzraklari 1sil islem benzeri bir metotla
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saglamlastirmiglar ve gemileri ile linlii olan Vikingler yaptiklar1 ahsap gemilerinin

dis kisimlarini 1s1 ile kdmiirlestirerek korumaya caligsmiglardir.

Bilimsel anlamda 1s1] islemle ilgili ilk ¢alismalar Dubey, (2010a) ve Hill, (2006)’in
aktardigina gore Tiemann (1915, 1917) tarafindan yapilmistir. Boylece, Tiemann
literatiirde yiiksek sicaklik uygulamalarinin odunun fiziksel 6zelliklerinde meydana
getirdigi  degisiklikleri inceleyen ilk arasgtirmaci olarak ge¢mektedir. Yaptig
calismada 150 °C’de 4 saat boyunca kizgin buhar ile muamele edilen hava kurusu
odunlarin rutubet alimlar1 azalmig ve mekanik direnglerinde hafif diisiislerin
meydana geldigini tespit etmistir. Dubey (2010a) ‘in aktardigina gére Stamm and
Hansen (1937), 205°C°de 6 saat kuru sicaklikla muamele edilen aga¢ malzemenin
denge rutubet miktarinin ciddi oranlarda diistiiglinii tespit etmislerdir. Ayrica, Stamm
(1956), 1s1l igslemle odunda meydana gelen bozulmalari incelemistir. Daha ileriki
calismalarinda kapali ortamda yapilan 1s1l islemde odunda meydana gelen
bozulmanin agik sistemdeki bozulmadan ¢ok daha fazla oldugu sonucuna varmaistir.
Bunun yaninda, oksijenli ortamda yapilan 1s1l islemde oksijensiz ortamdakine goére
odundaki agirlik kayb1 ve mekanik direngler daha fazla diisiis gostermistir (Stamm et
al. 1946). Bu bulgulara atfen Dubey (2010a), yapilacak olan 1si1l islemin ahgabin
istenilen baz1 biyolojiksel, fiziksel vb. Ozelliklerini iyilestirirken bunun yaninda

mevcut ozelliklerini agir1 diisiirmemesi gerektigini belirtmektedir.

Gilintimiizde 1s1] islemin ticarilestigi ve diinyada 1s1l islemle iiretilmis odunlarin bir
piyasasmin olustugu goriilmektedir. Almanya’da ‘Lignostone’ ve ‘Lignofol’
Amerika’da ise ‘Staypak’ ve ‘Staybwood’ adi altinda 1s1l islem siireci ticarilesmistir.
Diger baska 1sil islem yontemleri de ticari olarak piyasaya girmislerdir. Bunlar
arasinda Thermowood© yontemi Finlandiya, Plato© yontemi Hollanda, Perdure© ve
Retification© yontemi Fransa’da uygulanmaktadir (Hill, 2006). Bunlara ek olarak,
sicak yag muamelesi (OHT©O) yontemi de Almanya’da uygulanmaktadir. Biitiin bu
yontemlerde 140 ile 260 °C arasinda farkli siirelerde 1s1 transfer yolu ile 1sil islem
adimlar1 uygulanmaktadir (Tablo 2.1.). 140 °C’nin altindaki sicakliklarda odunda az
bir degisim olugmakta, 260 °C’nin iizerinde ise odunda asiri miktarda bozulmalar

olusmaktadir (Militz, 2002; Hill, 2006).
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Tablo 2.1. Isil Islem Adimlar: ve Isi Transfer Yollar: (Dubey, 2010a).

YONTEM ANA ISLEM ADIMLARI ISI TRANSFERI REFERANS
Yiiksek Sicaklikta Kurutma>Yogun (Syrjanen and
Thermowood . Su Buhari
Isil Islem>Sogutma Kanges, 2000)
Hidro-Termik Islem>Orta Siddette -
Platowood Buhar veya Sicak Hava (Militz, 2002)
Kurutma
o %12 Rutubetteki Odunda Isil Islem Azot Atmosferinde N
Retification . (Militz, 2002)
Uygulamasi Oksijen < %2
] %10-12 Rutubetteki Odunun Kapali .
Oil Heat ) ) . (Sailer et al.
Bir Ortamda Kizgin Yag ile Bitkisel Yag
Treatment _ 2000)
Muamelesi

Isil islem hakkinda gilinlimiiz itibariyle bircok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar 200
C’ye yakin veya iizerinde sicakliklarda cesitli 1s1 transfer ortamlarinda; hava,
vakum, buhar veya azot gibi masif ahsap malzeme iizerinde yapilan ¢alismalardir
(Yildiz, 2002; Temiz vd. 2006; Korkut vd. 2008; Korkut, 2008; Sakai et al. 2008;
Ates vd. 2009; Tomak vd. 2011; Srinivas and Pandey, 2012). Bu ¢alismalarin sonucu
olarak genellikle 1s1l islemin ahsap malzemenin boyutsal kararlilik ve biyolojik
dayaniminin artirdigi  bulunmustur. Bunun aksine, odunda birtakim mekanik
direngler diismiis, renk koyulagsmasi olusmus, istenmeyen bazi catlak gibi fiziksel
kusurlar meydana gelmistir. Bu degisimlerin yaninda 1s1l iglemle beraber olusan

kimyasal degisimler lizerinde yogun arastirmalarin devam ettigi goriilmektedir.
2.2.1 Isil islemli Odunun Yaslandirma Dayanim ile Tlgili Calismalar

Nuopponen et al. (2003), 225 °C’de 6 saat 1s1l islem uygulanmig saricam odunlarini
ve 1s1l islemsiz kontrol odunlarmi 7 yil boyunca dogal yaslandirmaya maruz
birakmistir. Bu numuneler {izerinde spektroskopik analiz yontemleri yardimiyla
kimyasal bilesenlerde yaslandirma sonucu meydana gelen degisimler tespit
edilmistir. Sonug olarak, 1s1l islem uygulanmayan kontrol drneklerinde lignin 6nemli
oranlarda odundan uzaklasmis ve aromatik bazi bilesikler ve konjuge karboksil
gruplar1 azalmistir. Bunun sebebi olarak rutubet, ¢ig, yagmur ve kar gibi iklim

olaylar1 gosterilmistir. Ancak, 1s1l islem uygulanan odunlarda bu iklim etkenleri daha
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az etkili olmustur. Bunun sebebi olarak 1s1l islemli odunda meydana gelen olumlu
fiziksel ve kimyasal degisimler gosterilmistir. Boylece, 1s1l islem uygulanan odunun
uygulanmayan oduna gore dogal yaslandirma karsisinda daha dayanikli oldugu

sonucuna varilmistir.

Temiz vd. (2006), 240 °C’de 1s1l islemle muamele edilmis odunlart hizlandirilmig
(UV) yaslandirma testine tabi tutmustur. Sonug olarak 1s1l islemli odunlarda kontrol
numunelerine gore daha az renk degisikligi oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yapilan
su alma deneylerinde 151l islemli odunda performans artis1 gézlemlenmistir. Ornegin;
kontrol orneklerinde 1 saat suya daldirma sonucunda % 62,2‘lik su alma meydana
gelirken 1s1l islemli numunelerde % 24,7°lik su alma meydana gelmistir. Son olarak,
toprak blok test ve laboratuvar ciiriikliik testi sonucglarinda 1sil islemle muamele
edilen odunlarda meydana gelen agirlik kayiplarit % 3 seviyesinin altinda kalirken

kontrol 6rneklerinde %20-30 civarinda agirlik kayiplart meydana gelmistir.

Sakai et al. (2008), azot atmosferinde 140-240 °C’lerde 24 saat siire ile 1s1l islem
uygulanan Cryptomeria japonica odunlarinda bazi deneyler yapmustir. Yapilan
laboratuvar c¢iiriikliik testlerinde sicaklik arttikga cliriitiicli mantar etkisi ile olusan
agirlik kaybinin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, toprak blok testlerinde ve toprakla
temas arazi testlerinde de benzer sonuglar bulunmustur. Fakat, yapilan termit testleri
sonucunda 1s1l iglemli odunun (240 °C) termitlere kars1 ¢ok da dayanikli olmadigi
sonucuna varilmistir. Sonu¢ olarak, 1sil islemin odunun su alip verme o6zelligini
azalttig1 tespit edilmistir. Bu 6zelligin azalmasi ile mantarlara kars1 olan direncin

artmasinin baglantili oldugu varsayilmigtir.

Yildiz et al. (2011), 1s1l islem uygulanmis kizilagag odunlarini toprakla temasta agik
alan denemelerine birakmustir. Isil islem gérmiis odunlarin kontrol 6rneklerine gore
odun numuneleri agirlik kayiplari bakimindan daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Kontrol drneklerinde 3 yilin sonundaki 6lgiimlerde % 50’ye yakin agirlik
kaybr tespit edilirken 200 OC de 10 saat siireli yapilan 1s1l islemli 6rneklerde bu oran
% 5’in altinda kalmistir. Odundaki agirlik kayiplarinin fiziksel ve mekanik direngteKki
degisimlerde onemli bir yere sahip oldugu bilinmektedir. Bu calismaya gore 1s1l

islemli odunlarda agirlik kayiplar1 kontrol 6rneklerine gore ¢ok daha iyi sonuglar
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gostermistir. Ac¢ik alan deneylerinde 1s1l islemli numunelerde meydana gelen agirlik

kayiplarindaki azalmalar ise 1s1l islem sicakliginin artmasi ile daha da azalmistir.

Kortelainen et al. (2011), 1s1l islem ile 195 ve 210°C’de modifiye edilen bati ladini ve
sarigam odunlarina toprak {isti dogal yaslandirma deneylerini (lap-joint)
uygulamistir. Kontrol numuneleri olarak islemsiz odunlar ve tributyltin oxide
(TBTO) ve CCA ile emprenye yapilan odunlar se¢ilmistir. 1., 2. ve 9. yillarda
numunelerde ki degisimler incelenmistir. 1. ve 2. yillarda sadece islemsiz kontrol
numunelerinde renk degisimi ve hafif cilirimeler gézlemlenmistir. 9. yilin sonunda
ise 1s1l islemle muamele edilen &rneklerde kontrol orneklerine gore Onemli bir
farkliliklar olusmustur. Emprenyesiz ve 1sil islemsiz numuneler 9 yilin sonunda
kullanilamaz hale gelmistir. Isil islemli numunelerde ve TBTO ile emprenye
edilenlerde ¢ok hafif ¢ilirlime belirtileri gézlemlenmistir. CCA’ll numunelerde ise

herhangi bir mantar saldiris1 gozlemlenmemistir.

2.2.2 Fiziksel, Mekanik ve Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi ile Tlgili

Cahismalar

Bekhta and Niemz (2003), 1s1l islemle birlikte ladin odunlarindan meydana gelen
mekanik, fiziksel ve renk degisimleri incelenmistir. Deney sonuglarina gore, 200°C
ve tlizeri sicakliklarda odun numunelerinde renk koyulagmasi olmustur. En fazla
koyulagma ilk 4 saatte olmustur. Yiiksek sicakliktaki 1sil islemle birlikte egilme
direncinde %40-50 oranlarinda bunun aksine ise egilmede elastikiyet modiiliinde
%4-9 oraninda azalma meydana gelmistir. Ayrica, 1sil islemin siddeti arttikca
odundaki rutubet alma miktarinda azalma tespit edilmistir. Son olarak odunlarda
meydana gelen renk degisimleri ile mekanik direngler arasinda gii¢lii bir baglanti

kurulabilecegi ortaya konulmustur.

Esteves et al. (2007), sahil cam1 ve okaliptiis odun 6rneklerini atmosferik sartlarda
buharla birlikte otoklav igerisinde 2-12 saat siireyle ve 190-210 °C sicaklik
araliginda 1siyla muamele etmistir. Calisma sonucunda, denge rutubeti oran1 ¢gamda
%46 ve okaliptiiste %61 oranlarinda diismiistiir. Boyutsal stabilizasyon yiikselmis ve

yiizey 1slanabilirliginin diistiigii belirlenmistir. Bunun yaninda elastikiyet modiilii
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camda %5, okaliptiiste %15 oraninda diismiistiir. Bunun yaninda, egilme direncinde

ciddi disiisler gerceklestigi goriilmiistiir.

Aydemir (2007)’in yaptig1 ¢alismada, 1s1l islem gormiis géknar (Abies bormiilleriana
Mattf.) ve giirgen (Carpinus betulus L.) odunlarmin bazi fiziksel, mekanik ve
teknolojik ozellikleri incelenmistir. Isil islem atmosferik sartlar altinda 3 farkl
sicaklik (170, 190 ve 210 °C) ve 3 farkh siirede (4, 8 ve 12 saat) odun ornekleri
tizerinde uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ANOVA ve Tukey testi kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu calismada, 1s1l islem gormiis odunun fiziksel, mekanik ve
teknolojik 6zelliklerine sicaklik ve siirenin etkileri belirlenmistir. Sonuglar 1s1l islem
odununun fiziksel 6zellikleri lizerinde 6zellikle de denge rutubeti ve renk degisimi
tizerinde olumlu etkiye sahip oldugunu goéstermistir. Bunun yaninda sicaklik ve
siirenin artmastyla mekanik ve teknolojik Ozelliklerde diisiis oldugu sonucuna

varilmigtir.

Zivkovic et al. (2008), 190-210 °C¢de disbudak ve kayin aga¢ odunlarina 1s1l iglem
uygulamistir. Isil iglem uygulanan odunlarda lif doygunlugu noktast 6nemli oranda
diismiis, odunun denge rutubet miktar1 oda kosullarinda kontrol numunelerine gore

diisiik cikmastir. Ayrica, boyutsal kararlilikta % 60 oraninda iyilesme saglanmistir.

Ates et al. (2009), 1s1l islemli kizilgam odunlarinda yaptiklari deneysel galismalar
sonucunda; artan 1sil islem sicakligi ve siiresi ile birlikte kizilgam odunlarinda
yogunluk, sisme ve daralma miktarlari, lif doygunlugu noktasi ve denge rutubet
iceriginin azaldigini ortaya koymuslardir. Benzer sekilde, mekanik 6zelliklerde de
diisiis gozlemlenmistir. Liflere paralel basing direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve
egilme direncinde distisler sicaklik ve siirenin artmasi ile paralel sekilde artma
gostermistir. Ancak, s6z konusu bu degisimlerde uygulama sicakliginin etkisi

uygulama siiresinden daha fazla olmustur.

Aydemir et al. (2011), 170, 190 ve 210 °C sicaklik ve 4, 8, 12 saat zaman
varyasyonlari ile giirgen ve Uludag goknar1 odunlarina 1sil islem uygulamistir. Isil
islem uygulanan tiim 6rnek gruplarindaki odunlarda su alma ve sisme degerleri

kontrol gruplarina gore diisiik ¢cikmistir. Ayrica, en etkili siire 12 saat ve en etkili
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sicaklik 210 °C olarak bulunmustur. Su alma miktarlarindaki diisiis (%44.55) Uludag

goknarinda giirgen odunlarina (%42.51) gore daha fazla olmustur.

Barboutis et al. (2011), thlamur (Tilia cordata) odunlarini1 15 ve 30 dk. siirelerle 180,
200 ve 220 °C’de 1s1l isleme tabi tutmuslardir. 15 dk. siire ile muamele goren 1s1l
islemli odunlardaki meydana gelen degisimler onemsiz oranlarda olmustur. Ancak,
30dk. siire 1s1l islemle muamele olunan odunlarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerindeki degisimler 6nemli oranlarda ger¢eklesmistir. Burada 1s1 ve siirenin
artmasi ile boyutsal kararlilik, su alma vb. fiziksel 6zelliklerin iyilestigi mekanik

ozelliklerin ise kotii etkilendigi sonucuna varilmistir.

Dubey et al. (2012), Pinus radiata odunlarini 160-210°C’lerde bezir yag ile 1sil
isleme tabi tutmustur. Daha sonra kimyasal bilesenlerdeki degisimler, renk analizi,
boyutsal kararlilik ve mantar ¢iiriikliigiine karst dayanim gibi deneyler yapilmistir.
Isil islemle birlikte olusan hemiseliilloz bilesenlerindeki bozulmalarin odunda
meydana gelen degisimlerin temel sorumlusu oldugu sonucuna varilmistir. Renk
degisimi ile ilgili olarak 1s1l islemle birlikte homojen ve koyu renge dogru bir gegis
olmustur. Boyutsal kararlilikta %60, mantar ¢iiriikliigiine kars1 dayanimda ise %36

oraninda iyilesme gozlemlenmistir.

Candelier et al. (2013), vakum ortami, azot atmosferi ve buhar ile yapilan yeni nesil
151l islem yontemlerinin odun iizerinde meydana getirdigi kimyasal modifikasyonu
incelemistir. Deney numuneleri 220°C’de %12 agirlik kaybr olusuncaya kadar 1s1l
islemle muamele edilmistir. Kimyasal analizler sonucu ekstraktif bilesenler vakum
ortaminda yapilan 1s1l islemli odunlarda daha az, bunun aksine lignin, hemiseliiloz ve
alfa-seliiloz miktarlar1 buhar ve azot ile yapilanlara gore daha fazla ¢ikmistir.
Vakumlu ortamda yapilan 1sil islemin daha az odun bozulmasina sebep oldugu
anlagilmistir. Ayrica, 1s1l islemin siddeti ile beraber olusan kimyasal bozulma ile
clriiklilk dayanimin arasinda anlamli bir korelasyon olusturulabilecegi ortaya

konulmustur.
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2.2.3 Mantar Ciiriikliikleri ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Curling et al. (2002)‘de Pinus spp. ¢am agact odunlarini esmer ¢iiriikliilk mantarina
maruz birakmistir. Odunlarda kimyasal degisim ve agirlik kaybi ile baglantili olarak
mekanik Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Ciirtikliiglin ilk asamalarinda
onemli bir agirlik kaybi dahi olusmadan mekanik &zelliklerde % 40 civarinda
diistisler gozlemlenmistir. HPLC (yiiksek performanshi sivi kromatografisi) ile
yapilan kimyasal analizlerde ciiriikliiglin ilk sathalarindaki bu 6nemli miktardaki
diren¢ kaybi arabinan ve galaktan isimli hemiseliiloz bilesenlerindeki diistislerle
yorumlanmustir. Ciiriikliigiin ileriki safhalarinda elastikiyet modiiliinde %75 ‘e varan
diistisler tespit edilmistir. 1 yilin sonunda ise %100 ’e yakin diren¢ kayiplarina

ulagilirken odun 6rneklerinde %40’a yakin agirlik kayiplar1 gézlemlenmistir.

Phuang et al. (2006), azot atmosferinde yaptiklari 1s1l islemli odunlarin bazi mekanik
ve biyolojik ézelliklerini incelemistir. Sonug olarak, 200°C’de 8 saat siire bekletilen
151l islemli odunun beyaz ve esmer ¢iiriikliik mantarlarina kars1 direngli olduklar
anlagilmistir. Buna karsin mekanik direngte 1s1l islemin siddeti arttik¢ca sicaklik ve
siire olarak distlisler gozlemlenmistir. Mekanik direnglerdeki diisiislerin 1s1l islem
sirasinda  hemiseliiloz bilesenlerdeki bozulmalarla dogru orantili oldugu ifade

edilmistir.

AWPA (Amerika ahsap koruma birligi)’nin kabul ettigi ve standartlastirdigi 20’den
fazla odun koruyucularin etkinligini test eden yontem bulunmakta olup bunlardan
toprak blok testi en yaygin test metodudur. Ancak, bu testin sonuglarina mantar tiirt,
toprak rutubeti vb. bircok faktor etki etmektedir. Bu tiir testler laboratuvar
ortamlarinda gerceklestirildikleri i¢in ahsap malzemenin asil kullanim yerindeki
performans: hakkinda giivenilir bilgi vermeyebilmektedir. Bunun i¢in ahsabin
kullanim yerinde sergiledigi performansi daha giivenilir bir sekilde elde etmek i¢in

arazi testleri uygulanmaktadir (Lebow et al. 2010).

Chaouch et al. (2010), 1s1l islem diizenegini modifiye ederek 1sil islem sirasinda
odunda meydana gelen agirlik kaybini Olgebilen bir sistem gelistirmistir. Sicaklik

faktorii 230°C de sabit tutularak azot atmosferinde %5, 10 ve 15 agirlik kayiplarina
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ulagilmak amaciyla 1sil islem uygulanmistir. Daha sonra, bu numunelerde mantar
clriikliilk deneyleri yapilmistir. Genel anlamda 1s1l islemle birlikte olusan agirlik
kayb1 ile odun hiicre yapisindaki karbon orami artmakta ve mantar ¢iiriikliigii ile
olusan agirlik kayb1 azalmaktadir. Ayrica, 1s1l islem sonucu olusan agirlik kayiplari
ile mantar ¢iiriikligiine kars1 olan direng arasinda pozitif yonde anlamli bir baglanti

kurulabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Tomak et al. (2011), yagh 1sil islem ile birlikte bor bilesiklerinin kullaniminin
etkilesimini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismalarin sonucuna gore, iki hafta siire ile
yapilan suya daldirma deneylerinde yagli 1s1l islem ile birlikte odunlarda su alma
oraninda %20 azalma ve su iticilik etkisinde ise % 80-90 oraninda artis
gbzlemlenmistir. Ayrica, bor ile yagl 1s1l igslemin beraber kullanimi1 sonucu mantar

curtikliigiine kars1 direngte de bir artis s6z konusu olmustur.

Ahmed et al. (2013), saricam odun 6rneklerini 140, 170 ve 200 °C’de 1, 3 ve 10
dk’lik periyotlarla 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Daha sonra kontrol ve 1sil islemli
numunelere klimatize ortamda hizlandirilmig kif deneyi uygulanmistir. Deney
sonuglarina gore, kiiflerin biiylimesini engelleyen 1s1l islem esik degeri olarak 170
%C’de 10 dk bulunmustur. Ancak, endiistriyel uygulamalarda en uygun faktdrlerin
200 °C de 3 dk. olacag1 ortaya konulmustur. Boylece, endiistriyel kullanim alani
genis olan saricam odunlarinin ¢evreci bir yontem olan 1sil islem ile korumanin

miimkiin olacagi yapilan deneyler ile agiga ¢ikmustir.
2.3 Emprenye Maddeleri
2.3.1 CCA (Bakir Krom Arsenik)

CCA 1930’larda Hindistan’da gelistirilmistir. ilk odun koruyucu emprenye
maddelerindendir. Baz1 mantarlarin yliksek oranda bakira karsi direngli olmalarina
ragmen bakir ¢ogu mantarlar icin zehirlidir. Bunun yaninda arsenik de ¢ok etkili
zehirlilige sahiptir. Arsenik, bakirin etkili olmadigi mantarlara karsi dahi etkili
olmasindan dolayr bakir ile beraber kullanilir. Beraber kullanilmasi bugiin i¢in

mantikli bir koruma tedbiridir. Ancak, bu beraberlik odundan kolayca yikanmaya
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sebebiyet verebilir. Boylece, iki maddeye krom eklenerek oduna daha iyi tutunmasi
saglanmistir. Sonug¢ olarak bakir ve arsenikle reaksiyona giren krom; yikanmaya
direngli, uygulandigi yiizeylerde boya uygulanabilir, ekonomik ve etkili bir

emprenye maddesi olusmasi i¢in yardimci olmaktadir (Morrell, 2008).

CCA emprenye maddesini olusturan kimyasal bilesenler zamanla giincellenmistir.
Onceden metal tuzlar1 kullanilmistir. Ancak, giiniimiizde bazi sakincalaridan dolay:
metal tuzlarmin yerine bakir oksit (CuO), krom trioksit (CrO3) ve arsenik pentoksit
(As;0s) seklinde aktif oksit igeren formiilasyonlar tercih edilmektedir. CCA
emprenye maddesi genellikle hava kurusu (%12) rutubetteki aga¢ malzemeye, dolu
hiicre metodu ile uygulanmaktadir. Ancak, bazi iilkelerde farkli yontemlerle de CCA
kullanilabilmektedir. CCA ile emprenye edilen aga¢ malzeme su ile doygun halde
oldugundan, emprenyeden sonra ve kullanimdan once kurutulmalidir. Ancak,
kurutma sirasinda titiz olunmalidir. Ciinkii kurutma esnasinda olusabilecek kusurlar
malzemenin catlamasina sebebiyet verebilir. 25 OC<de 7 giin boyunca kuruyan
emprenye edilmis yas malzemenin yilizeyi kurur ve nakliyat icin daha giivenli bir
malzeme durumuna gelir. Dikkat edilmesi gereken bu ilk kuruma siirecinde yagmur
vb. etkilerin tam anlamiyla fikse olmayan emprenye maddelerini yikamasidir. Bu
sebeple, istii kapali yerlerde yagmur ve direk giines 1s1gindan etkilenmeyen yerler
tercih edilmelidir. Kuruma sirasinda giines 1sinlarinin direk gelmesi ile emprenyeli
agac¢ malzemenin ilerdeki renk performansi da kotii etkilenebilir (Bozkurt ve Goker,

1993).

CCA ile emprenye yapilan ahsap malzeme kullanim yerinde ¢ok iyi bir performans
sergilemesine ragmen kullanim Omriinii tamamladiktan sonra malzemenin nasil
bertaraf edilecegi konusunda giderek artan bir endise vardir. Bu endiselerin
kaynagimi arsenik ve kromun dogaya ve g¢evreye yayilmasi olusturmaktadir (Hill,
2006). Ayrica, CCA ile emprenye yapilmis aga¢ malzemelerin insanlarin yasadiklar
yerlerde muhtemel temas alanlarinda kullanilmast da bu konudaki endiselerin
artmasina sebebiyet vermektedir. Ornegin, iilkelerin cocuk oyun parklarinda
kullanilan CCA’l1 odunlarda bulunan arsenik veya kromun yutulmasi veya deri ile

temasi gibi endiseleri vardir. Bu ve benzeri sebeplerle insanlarla temas eden kullanim
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yerlerinde 2004 yilindan itibaren CCA kullanimi yasaklanmis veya sinirlandirilmistir
(Hill, 2006).

2.3.2 CCB (Bakir Krom Bor)

CCB ozellikle ¢ocuk parklari, pergola, kameriye, ¢it kazigi, agikta kullanilan bahge
ve sehir mobilyalar ile insaatlarda tasiyici ve gerilimi saglayan elemanlar, destek,
cati, kaplama, iletisim ve elektrik direkleri, maden direkleri, traversler, iskeleler,
sogutma kuleleri gibi su ve toprakla siirekli temasi olan ahsap malzemelerin
korumas1 icin uygun bir ahsap koruma maddesidir
(http://www.emsanemprenye.com/urunler-emprenye-maddelericch-emprenye-
maddesi_44, 2013).

CCB maddesi aga¢ malzemeyi mantar, bocek, termit ve deniz zararlilarina karsi
koruyucu olarak kullanilagelmektedir. Ayrica, aga¢ malzemenin tutusma kabiliyetini
azaltmakta ve memeli hayvanlara kars1 zehirli etki gostermemektedir. Bunun yaninda
kokusuz olup, metaller ve cama kars1 korozif etki gostermemektedir. Farkli kullanim
alanlarinda uygulama alani bulan CCB emprenye maddesinin kullanim yerindeki risk
diizeyine gore farkli konsantrasyonlarda uygulanmasi gerekmektedir (Bozkurt ve

Goker, 1993).

2.4 Kullamilan Aga¢c Malzeme Ozellikleri

2.4.1 Uludag Goknari (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana Mattf.)

Uludag goknart yurdumuza 6zel bir agag tiiriidiir. Kuzey Anadolu’da Kizilirmak
vadisinden baglayarak bati yoniinde Uludag’a kadar yayilis gosterir. Ayrica,
Tirkiye’de yetisen goknar tiirlerine ait yayilis alam 626,647.2 Hektar olarak
bilinmektedir (Orman Atlasi, 2007). Uludag goknari ortalama 30-40 metre boy, 1
metre cap yapar. Diri odun ve 6z odun renk bakimindan ayirt edilmesi zordur.
Odununun rengi sarimsi beyaz ile gri beyazdir. Yillik halka smirlart belirgindir. Yaz
odunu belirgin ve koyu kirmizimsi renktedir. Normal olarak regine kanali yoktur.
Ancak, yaralanmalar sonucu regine kanallar1 olusturularak regine salgilayabilir.

Yumusak ve oldukca hafif oduna sahiptir. Goknar odunu, ladin odununa benzerlik
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gosterebilir fakat goknarda recine kanali bulunmazken ladinde regine kanali lup
altinda gozlemlenebilir. Ayrica, ladin odunu daha sarimsi renkte ve boyuna kesitleri
ipek gibi parlaktir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Uludag goknari odununun baz fiziksel

ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Uludag goknart odununun bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri (Bozkurt ve
Erdin 2000)

Do- 0,41 gr/icm’ Elastikiyet Modiilii E-mod= 10.000 N/mm?
Yogunluk . 5

D1,-0,43 gr/lcm Egilme Direnci og= 71 N/mm

Br=% 3,8 Cekme Direnci o.//= 82 N/mm®
Daralma 5

Bi=% 7,6 Basing¢ Direnci og//= 46 N/mm
Yiizdesi i

Bv=% 115 Dinamik Egilme Direnci | a= 0,41 kN/cm

Odunlar1 iyi ve ¢abuk kurutulur, ¢atlama ve doniikliige egilimleri azdir, islenme
ozellikleri iyidir. Dogal dayanimi diisiik oldugu icin biyolojik zararli olan mantar ve
bocek gibi canlilarin saldirilarina karsi hassastir. Bazi anatomik kusurlardan dolay1
emprenye edilebilirligi zayiftir. Bina insaatinda i¢ kisimlarda, mobilya yapiminda ara
ve i¢ bolmelerde, ambalaj ve kagit sanayinde kullanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin,

2000).

2.4.2 Sarigam (Pinus sylvestris L.)

Tirkiye ve Diinyadaki en giiney yetisme sinir1 Kayseri-Piarbasi’ndadir. En sik
yayilis yaptig1 yerler Kuzey Anadolu’nun i¢ kisimlar1 ve buradan orta Anadolu’ya
gecis yapar. Karadeniz kiyilarinda Of-Silirmene arasinda deniz seviyesine kadar iner.
Dogu Anadolu’da 2700m’ye ¢ikar. Saricam genel olarak Tirkiye’de 1000-2500
m’ler arasinda toplu yayilis gosterir. Geng yaslarda u¢ kisimlara dogru kisalan dallar
olusturarak gittikce daralan bir tepe yapisi olusturan sarigam; diiz, dolgun, budaksiz,
uzun ve kaliteli govdeler olusturmaktadir. Bulundugu ¢evre sartlarina gére 20-25 m
arasinda boylanabilir. Gen¢ birey govdelerinde, yaslilarin iist kisimlarinda, kalin
dallarda “tilki saris1” rengindeki kabuk belirgin bir sekilde ince levhalar halinde
ayrilir.  Olusturduklar1  kok sistemleri olduk¢a kuvvetlidir. Toprak istekleri

bakimindan kanaatkar olan saricam gevsek, derin, nemli kum topraklari tercih eder.
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Dona ve kurakliga karsi dayaniklidir. Tiirkiye’de toplam yayilis yaptigi alan
1,239,578.2 hektardir (Orman Atlasi, 2007).

Diri odunu 5-10 cm genislikte, sarims1 beyaz renkte, 6z odunu kirmizimsi sar1 ve
kirmizims1 kahverengi renktedir. Kesimden sonra daha da koyulagir. Yillik halka
siirlari belirgin ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup, acik renkli ilkbahar
odunu ile zitlik olusturur. Ilkbahar odunundan yaz odununa gecis ani, bazen yavas
olur. Recine kanallar1 ladin ve melezden biiyiik ve ¢ok sayida, yaz odununda acik,
ilkbahar odununda koyu lekeler halinde bulunur. Radyal ve teget kesitte ise, boyuna
cizikler halinde yer alir. Odunu mattir. Taze haldeki odunlart regine kokuludur
(Bozkurt ve Erdin, 2000). Sarigam odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2.3. Sarigam odununun bazi fiziksel ve mekaniksel ozellikleri (Bozkurt ve

Erdin 2000)

Dy- 0,49 gr/cm’ Elastikiyet Modiilii E-mod= 11.700 N/mm°
Yogunluk . 5

D,-0,52 gr/cm Egilme Direnci o= 98 N/mm

Br=% 4 Cekme Direnci o,/l=102 N/mm?
Daralma 2

B=% 7,7 Basing Direnci og//= 54 N/mm

Yiizdesi i
Bv=% 12,1 Dinamik Egilme Direnci | a= 0,39-0,70 kN/cm

Sarigam keresteleri kolay kurutulur, catlamaya ve déniikliige egilimi azdir. lyi islenir
ve yapistirilir. Yiizey islemlerinde regine sizintisi sebebiyle bazen giicliik ¢ikartabilir.
Oz odunlar oldukg¢a dayanikli, diri odunu mantar ve bdcek gibi biyolojik zararlilara
kars1 hassastir. Odun rutubeti %25’den fazla oldugu zaman ve sicaklikta 20-25 °C de
ise mavi renklenme olusumu siklikla gézlenmektedir. Oz odunu orta derecede giig,
diri odunu kolay emprenye edilmektedir. Binalarda i¢ ve dis maksatlarla, pencere
dogramalarinda, emprenye edildiginde toprak ve su ile temas eden kullanim
yerlerinde, maden diregi, tel diregi ve demiryolu traversi olarak, kaplama levha,
kontrplak, lif ve yonga levha ile kagit endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir
(Bozkurt ve Erdin, 2000).
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Cok farkli kullanim alanlarina sahip olan odunu olduk¢a dayanikli ve reg¢inelidir.
Cok kolay islenen odunu diizgiin ve parlak bir satih verir, boya, cila ve tutkali kolay
emer ve 1yi ¢ivi tutma kabiliyetine sahiptir. Bu 6zellikleri i¢inde barindiran sarigam
odunu yap1 malzemesi olarak; kapi, pencere, tavan ve taban kaplamasi olmak iizere
mobilyacilik ve oymacilik sektorlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Orman

Atlasi, 2007).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Odun Tiiri

Yapilan 1s1l islem uygulamasi ve deney caligmalarinda kullanilan odun tiirii olarak
Uludag goknar1 (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana Mattf.) odunu
kullanilmistir. Deney numunelerinde Uludag goknar1 kullanilmasinin  amaci,
emprenyesinin zor olmasi ve dayaniksiz tiirler arasinda yer almasidir. Ayrica, 1sil
islemle muamelesi sonucunda kullanim yerlerinde daha etkin degerlendirilebilme
olanagmin belirlenmesidir. Dogal yaslandirma deneyi referans numuneleri igin
Uludag goknart odunlarinin yaninda sadece renk degisimi ve ylizey piriizlaligi
degisimlerinde kontrol amagli olarak emprenye edilmis sarigam (Pinus sylvestris L.)
odunlar1 kullanilmistir. Kastamonu ydresinde bulunan yerel kereste firmalarindan
kurulugu %10-15 civarinda olan keresteler temin edilmistir. Deneylerde kullanilan
ahsap malzemenin diri odundan olmasi ve numunelerin ayni agactan elde edilmesine

dikkat edilmistir.

3.1.2 Emprenye Maddesi

Referans numuneleri olarak kullanilacak emprenyeli sarigam odunlarinda bakir
icerikli CCA ve CCB emprenye maddeleri kullanilmistir. Goknar deney
numunelerinde ise sadece CCA kullanilmistir. CCB emprenye maddesi Bolu Ramtas

emprenye firmasindan ve CCA maddesi ise Senkron firmasindan temin edilmistir.
3.1.3 Bezir Yagi

Bezir yag1 Yeni Turan Bezir Yag San. ve Tic. A.§ firmasinin irettigi Tiirk nevi
bezir yagi adi ile temin edilmistir. Bezir yag1 dogal keten tohumu ve diger bazi
bitkisel karigimlarin sicak baskilama yontemi ile tiretilmektedir. Viskozitesi yiiksek
olan bu yag 1s1 ile beraber akici bir kivama gelmektedir. Bezir yaginin odun

koruyucu bir madde olarak kullanildig1 6nceden beri bilinmektedir. Siirme, batirma
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vb. basit yontemlerle uygulama islemi yapilmaktadir. Dahasi kaynatilan bezir yagi
icerisinde ahsabin bekletilmesi ile yagli 1s1l isleme benzeyen yontemlerde onceden
beri uygulanmaktayd: (Hamzaoglu, 2013). Bezir yaginin giiniimiizde ve ge¢miste
yaygin olarak kullanilmasinin sebeplerinden biride uygulamadan kisa bir siire sonra
kuruyarak temiz yiizeyler birakmasi olarak gosterilebilir. Bezir yagiin alindig: firma
tarafindan yayimlanan giivenlik bilgi formunda (Yeni Turan, 2011) yer alan bazi
bilgiler Tablo 3.1.‘de verilmektedir.

Tablo 3.1. Bezir Yag:i Ozellikleri

Bitkisel keten tohumu yagimin belirli ve olduk¢a
Kompozisyon ve icerik Bilgileri: yilksek bir sicaklikta 1sitilmast ile elde edilen

standartlara uygun 6zelliktedir.

Tehlike Tammmlamasi: Zararsizdir, tehlikeli madde icermez.

Gorliniis: Berrak ve Seffaf
Renk: Sariya bakan kahverengi
Yogunluk: 0,880-0,890 gr/ml
Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri: | Kaynama Noktasi: > 340 °C
Sabunlasma Indisi: 188-195
Kiil: En fazla %0,5

Ugucu Madde: En fazla % 0,3

e by . Yag, zehirli madde olarak kabul edilmez.
Zehirlilik Bilgileri:

Agizdan alindiginda yan etkisi yoktur.

3.2 Metot
3.2.1 Isil Islem
3.2.1.1 Azot Atmosferinde Yapilan Isil Islem

Isil islemden 6nce odun numunelerinde yer alan fazla rutubet 1s1l islem sirasinda
buharlasarak basing olusturmamasi i¢in 6n kurutma ile % 8 civarma indirilmistir. Isil
islem uygulamasi +1 o°c duyarlilikta ¢alisan vakumlu etiivde yapilmustir. Oncelikle,
odun numuneleri ile birlikte i¢erisindeki hava vakumlandiktan sonra ortama azot gazi
verilmis daha sonra 3 ayri sicaklik 150 oc, 180 °C, 200 °C’de ve 2, 4, 6 saat siireyle

islem gerceklestirilmistir (Sekil 3.1.). Vakum -1 bar seviyesine getirilmis daha sonra
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-0,5 bar seviyesine gelene kadar ortama azot gazi verilmistir. Ortamda oksijen
varligina sebebiyet verecek durumlardan kagimilmistir. Isil iglem bittikten sonra etiiv

agilmayarak 100 °C’ye kadar numunelerin yavas sogumasi saglanmistir.

Sekil 3.1. Vakumlu Etiiv

3.2.1.2 Yagh Isil Islem

Yagh 1sil iglemden 6nce numuneler %8 ile %10 arast bir rutubet derecesine
indirilmistir. Yagl 1s1l islemde madde 3.2.1.1°de agiklanan 1sil islemde uygulanan
sicaklik ve siireler aynen uygulanmistir. Bezir yagi bulunan 1s1l islem kaplar etiiv
icerisine en az 4 saat Oonce konularak istenilen sicakliga gelene kadar isitilmistir.
Daha sonra numuneler bezir yagina birakilmis ve siire faktorii baslatilmistir (Sekil
3.2.). Isil islemin tamamlanmasindan sonra numuneler etiivde 103+2 C’de 48 saat

siire ile degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmislerdir.
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Sekil 3.2. Yagl Isil Islem Kaplari

3.2.2 Emprenye islemi

Emprenye metodu olarak dolu hiicre yontemi secilmistir. Dolu hiicre yonteminin
amaci, aga¢ malzemenin hiicrelerini tamamen emprenye maddesi ile doldurarak, en
fazla absorpsiyon saglama esasina dayanmaktadir. Genellikle bu metotta suda

¢oziinen emprenye maddeleri kullanilmaktadir.

Bozkurt ve Goker (1993)’e gore dolu hiicre metodu bes uygulama asamasindan

olusmaktadir;

1- On vakum islemi,

2- Emprenye maddesi verilmesi,

3- Basing periyodu,

4- Emprenye maddesinin kazandan disar1 alinmasi,

5- Son vakum.
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Sekil 3.3. Kastamonu Universitesi Emprenye Pilot Tesisi

Emprenye isleminden 6nce goknar ve sarigam odunlar1 TS 11072°de belirtilen agag
malzemenin emprenye ye hazirlanmasi agsamalarina uygun bir sekilde hazirlanmistir.
Numunelerin rutubetlerinin %25’den fazla ve %8’den asagi olmamasia dikkat
edilmistir. Emprenye isleminde vakum-basing ydntemi Kastamonu Universitesi
emprenye pilot tesisinde uygulanmistir (Sekil 3.3.). 30 dk. -0,4 bar vakumun
ardindan 60 dk. 4,5 bar basing altinda numuneler emprenye edilmistir. Toprak iistii
yaslandirma deney ve referans numuneleri i¢in kullanilacak emprenye maddelerinin
cozeltisi toprak {istii kullanim yerlerinde CCA ve CCB i¢in Onerilen 4 kg/m3
retensiyon miktarina ulagmak icin %1 olarak segilmistir. Retensiyonu hesaplamak
i¢cin emprenyeden 6nce ve hemen sonra numunelerin agirliklart 0,01 gr hassasiyetle
tartilmistir. Emprenyeden sonra 1slak olan numuneler yavas bir kurumaya birakilarak

en az 1 hafta baglanma (fiksasyon) igin iistii kapali bir ortamda bekletilmistir.
3.2.2.1 Retensiyon Miktarlarinin Hesaplanmast

Dogal yaslandirma referans numunelerinde uygulanan emprenye sonrasi retensiyon
miktart hesaplanmasi yapilmigtir. CCA gibi suda ¢oziinen tuzlar gurubuna giren
emprenye maddelerinin oduna emdirilen miktar1 TS 5986’ya goére asagida verilen

esitlik 3.1°e gore hesaplanmustir.
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Retensi _G><CX10<kg) (31
etensiyon = —; - 1)

Bu esitlikte;
G= Ornek tarafindan emilen emprenye maddesi miktari (gr)
C= Emprenye maddesi ¢ozeltisinin konsantrasyonu (%)

V= Ornek hacmi (cm®)
3.2.3 Fiziksel Deneyler
3.2.3.1 Tam Kuru Yogunluk Tayinleri

TS 2471 ve TS 2472’¢ gore tam kuru agirlik ve hacim degerleri kontrol ve 1s1l islem
numuneleri i¢in Ol¢lilmistiir. Etiiv igerisinde 103+2 °C’de 48 saat kurutulan
numunelerde tam kuru agirliga ulasmak i¢in 2 saat ara ile yapilan son iki tartimdaki
farkin en fazla 0,001 gr olana denk bekletilmeye devam edilmistir. Boylece, tam kuru
agirhiga ulasan 2x2x3 cm (teget x radyal x boyuna Kkesit) boyutlarindaki numunelerde
hacimlerinin tespiti i¢in 0,01 mm hassasiyetli elektronik kumpas ile o6l¢timleri

alimmistir. Tam kuru yogunluk degerleri esitlik 3.2°ye gore hesaplanmuigtir.

Tam K Yagunl k—TKA 3 3.2
am Kuru Yagunlu = TKH (gr/cm?) (3.2)

Bu esitlikte;
TKA: Tam kuru agirhik (gr)
TKH: Tam kuru hacim (cm®)

3.2.3.2 Hacimsel Sisme ve Su Alma Tayini

Odunda hacimsel sigme ve su alma 6zelliginin tayini i¢in TS 4084’¢ gore deney ve
kontrol numuneleri 2x2x3 cm (teget x radyal x boyuna kesit) olarak hazirlanmstir.
Biitiin numunelerin tam kuru agirliklar ve tam kuru hacimleri 1sil islem 6ncesi tespit
edilmigtir. Isil islem uygulamasindan sonra aynit numuneler 20+2 °C’de ve % 65+5
bagil nemde 2 hafta siire ile denge rutubetine gelinceye kadar iklimlendirme

odasinda bekletilmistir. Denge rutubetine gelen numunelerin agirlik ve hacimleri
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oOlgiilerek denge rutubet miktarlari tespit edilmistir. Daha sonra bu numuneler saf su
icerisine batirilarak 20dk., 40dk., 12sa., 24sa., 48sa. ve 70sa. siire araliklari ile agirlik
ve boyutsal (radyal ve teget) degisimler olglilmiistiir (Sekil 3.4.). Esitlik (3.3) ve (3.4)
yardimi ile kontrol ve 1sil iglemli odunlarda su alma orani ve hacimsel sisme

miktarlar1 tespit edilmistir.

Sekil 3.4. Su Alma ve Odunda Hacimsel Sisme Deneyi

A2 — Al
Su Alma Orant (%) = BTER 100 3.3)

Bu esitlikte;
Al: Tam kuru agirlik (gr)
AZ2: Belirli periyotlarla suda bekleyen numune agirligi (gr)

B 1
Hacimsel Sisme (%) = —B1 x 100 (3.4)

Bu esitlikte;

B1: Tam kuru hacim (cm®)
B2: Su alma deneyinden sonra bulunan hacim (cm?®)
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3.2.4 Mekanik Deneyler
3.2.4.1 Statik Egilme Direnci (SED)

Statik egilme direnci igin TS 2474 standardi esas alinarak numuneler hazirlanmstir.
2x2x30 cm (teget x radyal x lif yonii) boyutlarinda hazirlanan numuneler 2042 °C de
ve % 65+5 bagil nemde denge rutubetine gelene kadar kondisyonlanmislardir. Deney
numunelerinin dijital kumpas ile radyal yoni genislik teget yonii kalinlik olmak
tizere boyutlar1 ol¢iilmiistiir. Deneyleri yapmak i¢in bilgisayar kontrollii Shimadzu
marka universal test cihazi kullamilmustir (Sekil 3.5.). Orneklerin egilme direnci

degerleri elde edilen ham veriler ilizerinden esitlik (3.5) yardimiyla bulunmustur.

3X Fmax X L
SED = b x2 (3:5)

Bu esitlikte;

SED: Statik Egilme Direnci (N/mm?)

Fmax: Kirilma anindaki en yiiksek kuvvet (N)
L: Dayanak noktalar1 arasindaki ac¢iklik (mm)
b: Ornegin genisligi (mm)

h: Ornegin kalinlig1 (mm)

Sekil 3.5. Statik Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii Deney Cihazi
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3.2.4.2 Statik Egilmede Elastikiyet Modiilii (SEEM)

Elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci deney Ornekleri verileri
kullanilmis ve deneylerde TS 2478 esaslarina uyulmustur. Esitlik (3.6) yardimi ile
SEEM hesaplanmaistir.

SEEM = (Fo-Fy) X 7 N 2 3.6
= Ixbxd x5 V/mm%) (3.6)

Bu esitlikte;

Fo-F1: Yik sehim diyagrami oranlilik bolgesi yiik artis1 (N)

F,. Maksimum kuvvetin yaklasik olarak %40°1 (N)

F1: Maksimum kuvvetin yaklasik olarak %10’u olarak kabul edilmistir (N)

S: Fo-F1 kuvvetleri anindaki uzama miktarlarinin farki, sehim farki (mm)
3.2.4.3 Liflere Paralel Basing Direnci (LPBD)

Liflere paralel basing direnci deneyi i¢in TS 2595 esaslarima gore 2x2x3 cm
boyutlarinda numuneler ile Shimadzu marka Universal Test cihazinda yapilmistir
(Sekil 3.6.). Orneklerin enine kesit boyutlar1 0,01 mm duyarli bir kumpasla
Ol¢lilmiistiir. Deney diizenegi ornekler 1 dk. sonunda kirilacak sekilde ayarlanmigtir.
Kirilma anidaki kuvvet (Fmax) Olgiilerek liflere paralel basing direnci (LFBD)

esitlik (3.7) yardimiyla hesaplanmistir.
LFBD = % (N 3.7
=~ (N/mm?) (3.7)

Bu esitlikte;
Fmax: Kirillma an1 maximum kuvvet (N)

a x b: Teget ve radyal kenar uzunlugu (mm)
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Sekil 3.6. Liflere Paralel Basing Direnci Uygulamasi
3.2.5 Dogal Yaslandirma Deneyleri

Dogal yaslandirma numuneleri 1x7,5x20 cm (radyal x teget x lif yonii) boyutlarinda
her degisken grupta 4-5 adet numune olacak sekilde hazirlanmigtir. Platform masif
aga¢ malzemeden yapilmistir. Numuneler platform iizerinde yer alan kanallara
gecirilerek zemin ile temas etmeyecek bir sekilde sabitlenmistir. Platform
Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi binasinin teras tipi iizeri agik ¢atisina
yeryliziine %90 ag1 ile yerlestirilmistir. Ayrica, numunelerin boyuna yonii giineye
bakacak sekilde platform yonlendirilmistir. Numunelerin aylik periyotlarla renkleri

ve ylizey piiriizliilik degerleri 6l¢iilmistiir (Sekil 3.7.) .

Sekil 3.7. Dogal Yaslandirma Numuneleri Platformu
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3.2.5.1 Renk Ol¢iimleri

Dogal yaslandirma numunelerindeki 1si1l islem ve yaslandirma sonucu olusan renk
farkliliklar1 CIE (L*a*b*) renk Ol¢im yontemi ile belirlenmistir. 3 farkh
koordinattan alinan renk bilgileri esitlik (3.8)’de yerine koyularak toplam renk

degisimi hesaplanmistir (Sekil 3.8.).

AE = VAL 2+ Aa *2+ Ab *2 (3.8)

AL*, Aa*, Ab* degerleri pes pese yapilan renk Ol¢limii sonucunda ulasilan

degerlerinin birbirinden ¢ikarilmasi ile bulunmustur.

L* renk koordinati siyah (0)’dan beyaza (100); a* renk koordinati kirmizidan (+)

yesile (-) ve b* ise sar1 renkten (+) mavilige (-) dogru olan renkleri belirtmektedir
(Dubey, 2010a).

100

Sekil 3.8. CIELAB Renk Koordinat Sistemi (Dubey, 2010a)

Bu yontem ile toplam renk degisimi 1 numuneden 8 adet 6l¢iim hazirlanan sablon
yardimiyla alinmustir (Sekil 3.9.). Isil islemli, emprenyeli ve kontrol numunelerinden
ilk renk ol¢iimleri numune yiizeylerinden alindiktan sonra dogal yaslandirma
deneyine baglanmistir. Dis ortam kosullarina devamli surette maruz kalan
orneklerden belirli donemlerde renk ol¢iimleri alinmistir. Fotograflar1 da gekilen

orneklerin gorsel olarak degisimleri kaydedilmistir.

35



Sekil 3.9. Renk Olgiim Cihazi

3.2.5.2 Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimleri

Shimadzu SJ-201 marka tasinabilir yiizey piiriizliliigii 6lgme cihazi ile yaslandirma
numunelerinin araziye konulmadan 6nce her bir numuneden 3 adet 6l¢tiim alinmustir.
Daha sonra ilerleyen deney asamalarinda yiizey piirtizliiliikleri daha 6nceki dl¢tim

yerlerine yakin olmak sartiyla alinmig ve veriler karsilastirilmistir Sekil (3.10.).

Sekil 3.10. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz1
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Olgiimler sirasinda yiizey piiriizliiliigii cihazinin hareketli elmas igne ucu liflere dik
konumda tutulmustur. Olgiim sonucunda 3 farkli parametre cihaz tarafindan
verilmektedir. Bunlar;

Ra: Ortalama Piiriizlilik Degeri (ortalama yiizey eksenindeki sapmalarin aritmetik
ortalamast)

Rz: On Nokta Piirtizliiliigii Ortalama Degeri (en yiiksek 5 tepe ve en derin 5 gukur)
Rq: En Biiyiik Piirtizliiliik Degeri (en yiiksek tepe ve en derin ¢ukur toplami) (Aydin
ve Colakoglu 2003). Bu c¢alismada ise Ra ortalama piiriizlilik degerleri

incelenmistir.
3.3 Degerlendirme

Elde edilen veriler SPSS 19 paket programi kullanilarak ve % 95 giiven diizeyi esas
alinarak analiz edilmistir. Veriler ve bunlar arasindaki istatistiksel farklilik cogul
varyans analizi ile irdelenmistir. Elde edilen farkliliklarin siddetlerinin

belirlenmesinde ise Duncan homojen gruplar testi uygulanmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Uludag Goknar1 Odunu Yogunlugu

Alinan deney numunelerine iki farkli 1s1l islem yontemi, azot atmosferinde ve yagh
ortamda olmak tizere 3 farkli sicaklik (150, 180, 200 °C) ve siirelerde (2, 4, 6 saat)
uygulanmistir. Deney numunelerine ait tam kuru agirlik ve yogunluk degerleri
sonuglar1 Tablo 4.1. ’de verilmistir. Ayrica, Tablo 4.1.’deki verilerden yola ¢ikilarak
yiizde agirlik degisim verileri hesaplanarak grafige doniistiiriilmiistir (Sekil 4.1. ve
Sekil 4.2.).

4.1.1 Tam Kuru Agirhk

Tablo 4.1°de goriildiigi tizere 1s1l islem 6ncesi géknar odun numunelerinin ortalama
tam kuru agirlik degeri 4,150 gr bulunmustur. Azot atmosferinde yapilan 1s1l islem
uygulandiktan sonra tam kuru numune agirliklari ise en disiik 3,953 gr ve 3,966 gr
degerleri 200 9C’de 4 ve 6 saat siirelerde, en yiiksek deger ise 4.251 gr ile 150 °Cde
2 saat siirede gézlemlenmistir. Genel manada azot atmosferinde uygulanan 1s1l islem
sonucu Uludag goknari odun numunelerinde agirlik kaybinin olustugu sdylenebilir

(Sekil 4.1.).

Diger taraftan, yagli 1sil islem uygulamasi sonucu tam kuru agirlik degerlerinde
genel manada bir artis gézlemlenmistir (Sekil 4.2.). Ornegin, en diisiik 4.667 gr ve
4,726 gr degerleri 200 C’de 4 ve 6 saat en yiiksek deger ise 5,856 gr ile 150 0C’deki
2 saat siire uygulamasinda goriilmiistiir. Buradaki artisin sebebi olarak yagli 1sil
islem sirasinda odun numunelerinin bir miktar yagi emmesi ve ylizeylerde tutunmasi
gosterilebilir. Bu alanda yapilan caligmalarda da benzer sonuglar bulunmustur

(Dubey, 2010a; Tomak vd. 2011; Akbas, 2012) .

38



Tablo 4.1. Isil Islem Oncesi ve Sonrast Odun Yogunlugu Degisimleri

ISIL iSLEM ONCESI ISIL iISLEM SONRASI

o | SURE é _ | TamKuru Tam Kuru Tam Kuru Tam Kuru
a ¥ O 5 Yogunluk 5 Yogunluk
o | (saat) ;) — | Agirhik (gr) (griem?) Agirlik (gr) (gricn?)
Ort.| SD Ort. SD Ort. | SD | Ort. | SD*

KONTROL - 4,150| 0,216 | 0,371 0,017 - - - -
150 4,260 0,227 | 0,372 0,015 | 4,251 0,237 (0,373|0,018
g 2 180 J4,084| 0,232 | 0,359 0,017 | 4,005 |0,2330,360|0,019
§ 200 J4,074| 0,117 | 0,358 0,007 | 4,069 |0,134(0,361|0,010
E 150 J§4,195| 0,195 | 0,373 0,016 | 4,198 | 0,199 |0,374|0,017
é 4 180 4,082 0,188 | 0,361 0,016 | 4,088 | 0,219 (0,367 0,018
§ 200 J4,069| 0,099 | 0,366 0,008 | 3,953 |0,156(0,360|0,012
g 150 }4,058| 0,088 | 0,364 | 0,008 | 4,063 | 0,089 | 0,365 |0,008
< 6 180 }§4,120| 0,241 | 0,367 0,023 | 4,116 | 0,257 | 0,368 | 0,025
200 J4,203| 0,220 | 0,371 0,012 | 3,966 | 0,173 (0,359 0,015
150 |4,204| 0,251 | 0,382 | 0,019 |5,856 | 0,166 0,528 0,016
2 180 4,049 0,080 | 0,369 0,011 | 5,538 | 0,238 |0,497|0,021
200 34,149 0,235 | 0,380 0,021 | 4,724 | 0,237 (0,428 0,019
é 150 4,162| 0,271 | 0,379 | 0,025 | 5,148 | 0,266 |0,472 0,029
E 4 180 J4,066| 0,236 | 0,367 0,021 | 5,006 | 0,356 |0,445|0,032
,c:%'n 200 J4,000| 0,204 | 0,364 0,014 | 4,667 | 0,123 |0,421|0,012
” 150 4,121 0,235 | 0,375 0,024 | 5,318 | 0,397 (0,477|0,040
6 180 J4,210| 0,286 | 0,386 0,020 | 4,854 | 0,3450,441|0,027
200 J4,086| 0,225 | 0,374 0,024 | 4,726 |0,337(0,431|0,035

*SD: Standart Sapma
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Uygulanan farkli 1s1l islem yontem ve parametrelerin tam kuru agirlik degisimleri
tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in Tablo 4.2.’de sonuglar1 verilen g¢ogul varyans
analizi yapilmistir. Cogul varyans analizi sonuglarna goére tam kuru agirlik
degisimleri iizerinde, uygulanan 1s1l islem yontemleri arasindaki fark % 95 giiven
diizeyinde anlamli bulunmustur. Isil islem yontemlerinden azot atmosferinde 1sil
islem siire ve sicaklik faktorleri ise tam kuru agirlik degisimleri tizerinde etkilerinin
onemsiz oldugu bulunmustur. Buna karsin yagl 1s1l islem uygulamasinda tam kuru
agirlik degisimleri tizerinde siire, sicaklik, siire ve sicaklik varyans kaynaklarimin
anlamli oldugu goriilmektedir. Varyans analizi sonucglarina gore etkileri anlamli
¢ikan varyans kaynaklari karsilastirmak amaci ile Duncan testi uygulanmistir

(Tablo 4.3.) .

Tablo 4.2. Tam Kuru Agirlik Degigimleri Cogul Varyans Analizi

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama - Onem
Kaynaklari Toplamu | Derecesi | Kareler Diizeyi*

Isil islem Yontemleri
Arasi Fark 30,867 1 30,867 | 463,738 | 0,000
- Siire 0,027 2 0,014 0,335 0,717
g Sicakhik 0,230 2 0,115 2,840 0,068
Siire/Sicakhik 0,142 4 0,035 0,874 0,486
Siire 3,529 2 1,765 22,829 | 0,000
é ’2 Sicaklik 8,176 2 4,088 52,886 | 0,000
@ [Sire/Sicakhk | 1,804 2 0451 | 5835 | 0,00

*: Onem Diizeyi < 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemli

*: Onem Diizeyi > 0.05 ise Varyans Kaynagimin Etkisi Onemsiz

Tablo 4.3.’de yer alan tam kuru agirlik degisimleri duncan testi 1s1l islem faktorii
sonuglarina gore, yaglh 1sil islem grubu A homojen grubunda yer alarak 5,093 gr,
kontrol grubu ve azot atmosferi ise B homojen grubunda yer alarak sirasi ile 4,150 gr
ve 4,079 gr degerlerini almislardir. Boylece, yagli 1s1l iglem sonucu meydana gelen

agirlik artiglarinin % 95 giiven diizeyinde anlamli bir farklilik olusturmustur. Ancak,
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azot atmosferinde yapilan 1s1l islemli odunlarda ise tam kuru agirlik degerlerinde

kontrol grubuna gore diisiisler gerceklesse de anlamli bir farklilik goriilmemistir.

Diger taraftan yagli 1sil islemde sicaklik faktoriiniin tam kuru agirlik degisimleri
iizerindeki etkisi %95 giiven diizeyinde anlamli bulunmustur. 150 °C’de en yiiksek
deger olmak iizere 180 °C ve 200 °C sicakliklar farkli homojen gruplarda yer
almistir. Yagh 1s1l islemde sicaklik derecesinin yiikselmesi ile tam kuru agirlik
degerleri diisiis gostermektedir. Ancak, en yiiksek sicaklik derecesi 200 °C dahi yagh
1s1l islem numuneleri kontrol grubundan daha fazla tam kuru agirlik degerlerine sahip
olmustur. Yagl 1sil islem uygulamasmin siire faktoriine gore tam kuru agirlik
degisimlerine olan etkisi anlamlidir. Duncan testinde 2 saat siire A homojen
grubunda, 4 ve 6 saat ise B homojen grubunda yer alirken kontrol numuneleri ise C

homojen grubunda yer almistir (Tablo 4.3.).

Tablo 4.3. Tam Kuru Agwrlik Degisimleri Duncan Testi

ISIL iSLEM FAKTORU
Ortam Ortalama Deger (gr) l_éOrTSIJaep
Bezir Yagi 5,093 A
Kontrol 4,150 B
Azot 4,079 B
SICAKLIK FAKTORU
AZOT ATMOSFERI BEZIiR YAGI
SICAKLIK | Ort. Deg. HG |SICAKLIK | Ort.Deg. | HG*
150 °C 4,171 A [150°C 5,441 A
Kontrol 4,150 AB |180°C 5,133 B
180°C 4,070 AB [200°C 4,706 c
200°C 3,996 B |Kontrol 4,150 D
SURE FAKTORU
AZOT ATMOSFERI BEZIiR YAGI
SURE Ort. Deg. HG |SURE Ort. Deg. | HG
Kontrol 4,150 A 2 saat 5,373 A
2 saat 4,108 A 6 saat 4,966 B
4 saat 4,080 A 4 saat 4,940 B
6 saat 4,048 A Kontrol 4,150 C

*HG: Homojen Gruplar
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4.1.2 Yogunluk

Tablo 4.1.’deki veriler dikkate alinarak hazirlanan azot atmosferi igin Sekil 4.3. ve
yagli 1s1l igslem i¢in Sekil 4.4.’de sicaklik ve siireye bagh olarak tam kuru yogunluk

degisim grafikleri gr/cm® olarak goriilmektedir.

Tablo 4.1.”de 1s1l islem uygulamasi sonucu odunlarda yogunluk degisimi degerlerine
gore yagl 1s1l islem uygulanan numunelerin tam kuru yogunluk degerlerinde artis

o yaglh 1si1l islem

olmustur. Isil islem Oncesi yogunluk degerleri 0,382 gr/cm
uygulamasinda 2 saat siire ve 150 °C*de yogunluk 0,528 gr/cm® olarak en yiiksek
degeri almistir. Ayrica, diger uygulanan tiim yagl 1sil islem parametrelerinde de
odunlarda yogunluk artist meydana gelmistir. S6z konusu yagl 1sil islem
uygulamasinda yogunluklar arttig1 icin olumlu bir durum olarak goriilebilir. Ciinkii,
diger geleneksel 1s1l iglem uygulamalarinin odunlarda genellikle agirlik kaybi
olusturdugu bilinmektedir (Hon and Shiraishi, 2001; Rowell and LeVan-Green,
2005). Buda odunda baz1 direng kayiplarina sebebiyet vermektedir. Yagl 1s1l islemde

ise bu dezavantajin diisiik olmasi1 beklenmektedir.

Buna gore, yagli 1s1l islemde yogunluk degerlerinin genellikle arttig1 buna karsin azot
atmosferinde yapilan 1s1l islem sonucunda yogunluk degerlerinin islem 6ncesine gore
onemli bir degisiklik gostermedigi goriilmektedir. Yalniz, yagh 1sil islemdeki
yogunluk artisginin nedeninin odun yapisina verilen yagin depolanmasi veya
baglanmasindan kaynaklandig1r varsayilmaktadir. Bunun yaninda odun yapisinda
herhangi bir bozunma olup olmadig1 hakkinda bir varsayimda bulunmak miimkiin

goriilmemektedir.
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Sekil 4.3. Azot Atmosferinde Yapilan Isil Islem Sonucu Yogunluk Degisimi
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Sekil 4.4. Yagl Isil Islem Sonucu Yogunluk Degisimi

Uygulanan farkli 1s1l islem yontem ve parametrelerin tam kuru yogunluk agirlik
degisimleri lizerindeki etkilerini belirlemek icin ¢ogul varyans analizi uygulanmis ve
sonuglar1 Tablo 4.4.’de verilmistir. Tam kuru yogunluk varyans analizi sonuglarina

gore 1s1l islem yontemleri arasindaki fark %95 giiven diizeyinde 6nemlidir.
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Ayrica, yagl 1s1l igslem parametreleri olan siire, sicaklik, siire ve sicakligin ortaklasa
etkilerinin tam kuru yogunluk degisimleri {izerinde % 95 giiven diizeyinde anlamli
oldugu ortaya ¢ikmistir. Varyans analizi sonuglarina gore anlamli ¢ikan faktorlerin

etkilerini derecelendirmek amaci ile Duncan testi uygulanmistir (Tablo 4.5.).

Tablo 4.4. Tam Kuru Yogunluk Degisimleri Cogul Varyans Analizi

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama . Onem
Kaynaklari Toplam | Derecesi | Kareler Diizeyi*

Isil islem Yontemleri
Arast Fark 0,270 1 0,270 | 488,072 | 0,000
Siire 0,000 2 0,000 0,143 0,867
lél Sicaklik 0,001 2 0,000 1,525 0,227
< Siire/Sicakhk | 0,000 4 0,000 0,375 0,825
Siire 0,027 2 0,013 20,268 | 0,000
E ’g Sicaklik 0,064 2 0,032 48,279 | 0,000
@ > Siire/Sicaklik | 0,012 4 0,003 4,658 0,002

*: Onem Diizeyi < 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemli

*: Onem Diizeyi > 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemsiz

Tablo 4.5. duncan testi sonuglari incelendiginde, yagli 1sil iglem uygulanan
numunelerin en yiiksek yogunluk degerini alarak kontrol ve azot atmosferinde
yapilan 1s1l islem numunelerinin homojen gruplarindan ayrildigr goriilmektedir.
Agirlik degisimleri ile paralel olarak yagli 1s1l islem numunelerinde de diistik sicaklik
ve siirelerin yogunluk degerlerini artirdig1 goriilmistiir. Azot atmosferinde uygulanan
1s1l islemde sicaklik ve siire faktorlerinin tam kuru yogunluk degerleri lizerinde

anlaml1 bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir
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Tablo 4.5. Tam Kuru Yogunluk Degisimleri Duncan Testi

ISIL iISLEM FAKTORU
Ortam Ortalama Deger Homojen
Gruplar

Bezir Yagi 0,460 A

Kontrol 0,371 B

Azot 0,365 B

SICAKLIK FAKTORU
AZOT BEZIR
SICAKLIK | Ort.Deg. | HG [SICAKLIK | Ort. Deg. | HG*
Kontrol 0,371 A [150°C 0,492 A
150 °C 0,371 A [180°C 0,461 B
180 °C 0,365 A [200°C 0,427 C
200 °C 0,360 A | Kontrol 0,371 D
SURE FAKTORU
AZOT BEZIR
SURE Ort. Deg. | HG |SURE Ort. Deg. | HG

Kontrol 0,371 A |2saat 0,484 A
4 saat 0,367 A | 6saat 0,450 B
2 saat 0,365 A |4 saat 0,446 B
6 saat 0,364 A | Kontrol 0,371 C

*HG: Homojen Gruplar

Dubey (2010a) ‘in yaptig1 ¢aligmada yagl 1si1l islem uygulamasinin yiiksek sicaklik

ve stuirelere gore disiik sicaklik ve siirelerde uygulandigi zaman agirhik

kazanimlarinin artirdi§i sonucuna varmistir. Ancak, yiiksek sicaklik derecelerinde
odun agirliklarinda distislerin  meydana geldigini belirtmektedir. Dubey’in
sonuclarindan farkli olarak bu tez calismasinda yilizde agirlik degisim oranlari bir
miktar daha fazla c¢ikmistir. Bu durum ise c¢alismalarda kullanilan yaglarin

karakteristik 6zelliklerinin farkli olmasina baglanilabilir.
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Azot atmosferinde yapilan 1s1l islem sonucu yilizde agirlik kaybt ve yogunluk kaybi
degerleri uygulama sicaklig1 ve siiresinin siddeti ile birlikte artmaktadir. Tam kuru
yogunluk degerleri de bu yonde agirlik degisimleri ile paraleldir. Ancak, bu kayiplar
azot atmosferindeki yapilan calismada O6nemli diizeyde olmamustir. Literatiirde
odunun 1s1 ile olan iliskisinde genellikle 6nemli miktardaki agirlik kayiplarinin 200
%C’den sonra basladig1 belirtilmektedir. Ayrica, daha yiiksek sicakliklarda 250 °C’de
odundaki tiim bilesenlerde termal bozulma baslamakta, 270 °C’nin iizerinde ise
odunda piroliz olay1 baslamaktadir (Fengel and Wegener, 1984; Rowell and LeVan-
Green, 2005).

4.2 Odunun Su Almasi ve Hacimsel Sisme

Kontrol ve 1s1l islem deney numunelerine ait denge rutubeti miktar1 ve su alma

deneylerine ait sonuglar Tablo 4.6.’da verilmistir.
4.2.1 Odunun Su Adsorpsiyonu

Tablo 4.6.’da yer alan verilere gore deney numunelerinde kontrol numunelerine gore
azot atmosferi ve yagli 1s1l islem uygulamasi sonucu denge rutubet miktari ve tim su
alma oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. Genel olarak yagli 1s1l islem
numunelerindeki su alma oranlarinin azot atmosferine gore daha diisilk miktarda
oldugu gortlmiustiir (Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.) . 70 saat siire ile su alma deneyine tabi
tutulan kontrol numunelerinde su alma oran1 % 123 olmustur. Bu oran azot atmosferi
1s1l islemli deney numunelerinde % 86 ile %113 arasinda kalmistir. En diisiik deger
200 °C’de 6 saat siirede 1s1l islem uygulanan numunelerde goriilmiistiir. Ayrica, azot
atmosferinde yapilan 1s1l islem gérmiis numuneler denge rutubetine ulasincaya kadar
% 65 bagil nem ve 20 9C’de iklimlendirme odasinda bekletilmistir. Bu numuneler
igerisinde en diisiik oranda rutubet miktar1 yine 200 %C’de 6 saat siirede 1s1l islem

uygulanan numuneler gostermistir.
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Tablo 4.6. Denge Rutubet Miktar: ve Su Alma Oranlari (%)

SICAKLIK SURE 20 40

*
C) (saat) DRM dakika | dakika 12 saat § 24 saat J 48 saat | 70 saat

GRUP

10,7 44,92 54,66 90,30 103 113,42 123,48

KONTROL L 08a) | 1a24) | (1821) | 277) | (3261) | (37.42) |(38.30)*

993 | 3043 | 3637 | 6347 | 7412 | 8324 | 9138
017) | (535 | (553) | (7.26) | (957) | (12,93) | (13.48)

4 8,40 29,74 36,07 62,25 74,52 85,19 96,28
150 (0,08) | (14,25) | (15,68) | (14,87) | (12,07) | (5,98) (4,34)

8,35 30,25 35,97 67,07 78,47 82,94 93,06
(0,27) (6,54) (6,75) (7,82) (9,27) (9,03) (10,70)

787 | 1718 | 21,70 | 5459 | 6742 | 7892 | 89,27
058) | (396) | (494) | (11,36) | (10,31) | (857) | (833)

A 637 | 1877 | 2510 | 5915 | 7209 | 7681 88,22
180 (0,08) | (6,94) | (858) | (9.87) | (12,76) | (7.07) | (8,19)

7,03 19,84 25,73 48,89 77,56 88,7 102,08

Azot Ortaminda Isil islem

6 1032 | 700 | (966) | (1592) | (17.36) | (20.68) | (21.90)

, 739 | 2186 | 2885 | 6676 | 8181 | 10084 | 11325

126) | (851) | (11.95) | (16.25) | (19.22) | (26.03) | (28.75)

200 A 642 | 1440 | 1865 | 5421 | 7072 | 9005 | 10395

©044) | 372) | (656) | (19.80) | (15.91) | (25.82) | (28.33)

: 550 | 1394 | 1805 | 4889 | 6302 | 1945 | 86,08

062) | (568) | (783) | (1592) | (1510) | (1650) | (1956)

1075 | 2579 | 3108 | 532 | 5743 | 7104 | 8282

KONTROL - ©009 | 183) | (o9 | 226) | @won) | (298 | (467)

, 707 | 171 787 | 1112 | 1329 | 1701 | 1916

0.25) | (039) | (0.33) | (266) | (1.98) | @57) | (2.84)

150 . 761 | 900 | 903 | 1418 | 1618 | 2160 | 2483

©035) | (0.84) | (084 | @71 | 339 | 05 | (615)

] 830 | 1014 | 1046 | 2071 | 2379 | 3370 | 4562

£ 0,10) | (0,41) | (046) | (1,31) | (1.48) | (254) | (4,16)

=z ) 810 | 1054 | 1112 | 2249 | 2648 | 3528 | 4239

= ©025) | (048) | (069 | (134) | @32 | 187) | (330
o

- . 727 | 948 988 | 1961 | 2318 | 3310 | 4154

b 180 (026) | (043) | (0.44) | 06) | M1 | 12 | @78

> ; 543 | 691 697 | 1170 | 1417 | 1831 | 2144

0,3 (0,28) (0,41) (0,91) (2,68) (1,84) (2,68)

5 747 | 896 921 | 1697 | 1949 | 2515 | 2870

05 | (067 | 091 | (316) | (359 | (491) | (5,00)

A 7,51 9,20 10,04 | 1985 | 2301 | 3309 | 4254
200 012) | (031) | (016) | (071) | (115 | (1.32) | (1,64)

6,00 6,98 7,67 1511 | 17,28 | 2580 | 33,10
0,05) | (037) | (061) | (179 | @37) | (384) | (534)

* DRM: Denge Rutubeti Miktar1 (% 65 Bagil Nem ve 20 °C Sicaklikta)
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**: Parantez i¢indeki degerler + standart sapma degerleridir.

Isil islemden sonra suda bekletme siirelerine gére odunun su alma yiizdeleri grafigi

azot atmosferi i¢in Sekil 4.5.’de, yagli 1s1l islem icin Sekil 4.6.’da ayrica verilmistir.

Azot atmosferi numunelerinde su alma oranlar1 degerleri lizerinde yapilan
incelemeler sonucunda 20 dk. ve 40 dk. siirelerde su alma oranlar1 kontrol
numunelerinde sirast ile % 44,92 ve % 54,66’dir. Ancak, azot atmosferinde 1s1l islem
gormiis deney numunelerinin timii goz 6niine alindiginda su alma oranlari, 20 dk.
icin % 13,94 ile 30,43 arasinda ve 40 dk. i¢in % 18,05 ile 36,37 arasinda tespit
edilmistir. En diisiik su alma oranlar ile en iyi performansi 200 %C’de 6 saat, en
yiikksek su alma oranlar: ile en diisiik performansi ise 150 °C’de 2 saat 1s1l islem
uygulanan numuneler gostermistir. Denge rutubeti ve su alma deneyi sonuglarina
gore, genel manada azot atmosferinde yapilan 1s1l islem igin sicaklik ve silirenin

artmast ile denge rutubetinin ve su alma oranlarinin diistiigii sdylenebilir (Sekil 4.5.).

Yagl 1s1l islem su alma degerleri {izerinde yapilan incelemeler sonucunda, su alma
deneyleri kontrol numunelerinde su alma oranlart % 25,79 ile % 82,82 arasinda
degisirken 1s1l islem gérmiis deney numunelerinin su alma oranlar ise % 6,91 ile %
45,62 arasinda degismektedir. Yagl 1s1l islem deney numunelerinden 150 %C’de 2 ve
4 saat siirelerde uygulanan ayrica, 180 °C’de 6 saat siire uygulanan yagli 1s1l islem
numuneleri su alma deneylerinde en diisiikk degerleri alarak olumlu sonuglar vermistir
(Sekil 4.6.).
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Uygulanan farkli 1s1l islem yontem ve parametrelerin su alma oranlar iizerindeki
degisimlere olan etkilerini belirlemek igin ¢ogul varyans analizi yapilmistir (Tablo
4.7.). Cogul varyans analiz sonuglarinda % 95 giiven diizeyinde anlamli farklilik

gosteren faktor (+), anlamsiz olan faktorler (-) isaretiyle gosterilmistir.

Su alma oranlar1 varyans analizi Tablo 4.7.’ye gore, 1s1l islem yontemleri birbirleri
ile karsilastirildiklarinda denge rutubeti miktar1 ve tiim su alma periyotlar1 tizerinde
% 95 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, azot atmosferindeki
uygulamada siirenin sadece denge rutubeti {izerinde ve sicakligin denge rutubeti, 20
dk.,40 dk. ve 12 saat siirelerdeki su alma periyotlari tizerinde anlamli oldugu ortaya
cikmustir. Yagli 1s1l islem uygulamasi sonucu ise siirenin denge rutubeti, 48 sa. ve 70
sa. stirelerdeki su alma periyotlar tizerinde, sicakligin denge rutubeti, 12 sa., 24 sa.,
48 sa. ve 70 sa. siirelerdeki su alma periyotlari {izerinde, siire ve sicaklik faktorlerinin
birlikte denge rutubeti, 12 sa., 24 sa., 48sa. ve 70sa. siirelerdeki su alma oranlari

tizerinde anlamli oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.7. Su Alma Oranlart Varyans Analizi

Varyans Denge 20 40
. ] ] 12 saat | 24 saat | 48 saat | 70 saat
Kaynaklari Rutubeti | dakika | dakika
Isil islem Yontemleri
+ + + + + + +*
Arasi Fark
Siire + - - - - - Sk
|_
8 Sicakhk + + + + - - -
< Siire*Sicakhk - - - - - - -
Siire + - - - - + +
& -
N 2 |[Swcakik + - - + + + +
&=
@ ™ [Sire*Sicaklik + - - + + + +

*+: 0,05 Giliven araligina gore fark anlaml.

** -10,05 Giiven araligina gore fark anlamsiz.
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4.2.2 Odunun Su Almasi Sonucu Boyutlarindaki Degisim

Isil islem kontrol ve deney numunelerine ait denge rutubeti ve su alma siirelerine

bagl olarak hacimsel sisme oranlar1 Tablo 4.8.”de verilmistir.

Tablo 4.8. Odunda Hacimsel Sisme Oranlart (%)

5 | sicAkLik | sURE | o 20 40 12 24 48 70
% (C) (saat) dakika [ dakika | saat saat saat saat
4,77 667 | 871 | 1274 | 1316 | 1381 | 1382

KONTOL - 070 | @12) | e | @70) | @55 | (1.82) | (Le)*

) 5,11 766 | 922 | 1331 | 1368 | 1385 | 13,85
034 | (082 | (1,000 | 079 | (0.74) | (091) | (0,91)
£ 150 s 3,52 579 | 783 | 1140 | 1228 | 1351 | 1351
= 013) | (0.86) | (062) | (1.60) | (1.68) | (1.27) | (1.27)
- 5 3,56 645 | 783 | 1201 | 12,65 | 1399 | 13,99
Z 091) | (020) | (060) | 052) | (057) | (052) | (0,52)
< ) 3,52 479 | 544 | 1020 | 1053 | 1134 | 1134
= 09) | w21 | 144 | @os) | 1,89 | @sn) | @57
= 180 A 3,39 484 | 591 | 1029 | 10,77 | 1147 | 1147
= 030) | (042) | (0.63) | (011) | (079) | (047) | (0.47)
5 5 3,44 470 | 559 | 991 | 1052 | 1224 | 1224
> 030 | (093 | @1n | @32 | (1,19) | (058 | (0,58)
g ) 2,13 498 | 595 | 1072 | 1131 | 1153 | 1153
< 145 | (146) | (204) | @s4) | (1,53) | (118 | (1.18)
200 A 3,63 385 | 478 | 861 | 937 | 1061 | 1061
(0,50) @) | 053) | 124 | ©71) | (055 | (055)

5 3,07 344 | 414 | 729 | 818 | 965 | 9,65
005 | (0.84) | (085 | @48 | (1,36) | (155 | (1,55)
Kontrol ] 4,93 675 | 924 | 1288 | 1319 | 1344 | 1344
036) | (055 | (053) | @122) | (0,96) | (1,05 | (1,05

) 4,66 444 | 544 | 729 | 830 | 88 | 994
049 | 047) | (028 | (071) | 096) | (210 | (2.22)
150 A 3,91 379 | 452 | 669 | 7,81 | 960 | 10,30
©072) | (060) | (076) | @62 | (1,86) | (225 | (2.22)
5 417 390 | 452 | 7,60 | 880 | 1003 | 10,57
£ 048 | (051) | (056) | (065 | (085 | (112) | (1.11)
= ) 3,81 411 | 470 | 788 | 931 | 1030 | 1075
- ©036) | (062 | (071 | @18 | 1,19 | 113) | (110
Rz 180 A 3,75 382 | 444 | 719 | 813 | 921 | 9,65
= 052 | (073) | (078) | ©71) | (0,76) | (0.86) | (0,94)
< ; 2,87 318 | 377 | 521 | 616 | 691 | 7,30
>~ 025 | (063) | (0.61) | (036) | (0,83) | (0,65 | (0,74)
) 4,42 411 | 454 | 742 | 853 | 999 | 1134
057) | (047) | (067) | @64) | (1,85) | (L74) | (274)

200 A 3,56 347 | 395 | 653 | 781 | 870 | 9,26
©017) | 045 | 034) | (076 | 079 | @03 | (117)

; 2,88 286 | 338 | 498 | 649 | 744 | 795
©022) | 025 | 032 | 072) | 065 | 047) | (054)
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* DRM: Denge Rutubeti Miktar1 (% 65 Bagil Nem ve 20 °C Sicaklikta)

**: Parantez i¢indeki degerler + standart sapma degerleridir.

Tablo 4.8.’de yer alan odunda hacimsel sisme oranlar1 verilerine gore kontrol
numuneleri azot ortaminda yapilan 1sil islem numuneleri ile karsilastirildiklarinda
genel manada 1sil islem sonucu odunda hacimsel sisme oranlarinda diisiisler
meydana gelmistir. Ornegin, denge rutubetine getirilen kontrol numunelerinde
hacimsel sisme % 4,77 iken azot deney numunelerinde bu oran % 2,13 ve % 3,07
oranlarinda sirasi ile 200 °C’de 2 saat ve 6 saat gruplarinda bulunmustur. 70 saat su
alma deneyi sonucunda ise azot kontrol numuneleri % 13,82 oraninda boyut artisi
gosterirken azot atmosferinde 1s1l islem gormiis numunelerde ise bu oran % 9,65 ile

200 °C’de 6 saat gruplarinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.7.).

Yagli 1s1l islem wuygulanan odunlarda denge rutubetine getirilen kontrol
numunelerinin hacimsel sismesi % 4,93 iken azot deney numunelerinde % 2,87 ve %
2,88 degerleri sirasi ile 180 OC ve 200 °C’de 6 saat gruplarinda bulunmustur. Su alma
deneyi son periyotu olan 70 saatte ise yaglh 1si1l islem kontrol numuneleri % 13,44
oraninda ¢alisirken deney numunelerinde % 7,95 ve % 7,30 degerleri siras1 ile 180
OC ve 200 °C’de 6 saat gruplarinda bulunmustur. Yagl 1s1l islemin bir miktar azot
atmosferinde yapilan 1sil isleme gore su alma ve hacimsel sismede daha iyi
performans sergiledigi sOylenebilir. Bunun sebebi olarak yagli 1s1l islem sonucu su
itici 6zellige sahip olan bezir yaginin odunda tutunarak suyun girmesini zorlastirmasi

sOylenebilir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Yagli Isil Islem Sonucu Odunda Hacimsel Sisme Oranlari

Uygulanan farkli 1s1l islem yontem ve parametrelerin odunun hacimsel sigsmesi
iizerindeki degisimlere olan etkilerini belirlemek i¢cin cogul varyans analizi
yapilmistir (Tablo 4.9.). Varyans analizi sonuglarina gore 1sil islem yontemleri

karsilastirildiklart zaman denge rutubeti ve tiim su alma periyotlarinda odunun
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sigsmesi lizerinde % 95 giliven diizeyinde anlamli oldugu goriilmiistiir. Cogul varyans
analiz sonuclarinda % 95 giiven diizeyinde anlamli farklilik gosteren faktor (+),

anlamsiz olan faktorler (-) isaretiyle gosterilmistir.

Tablo 4.9. Odunda Sisme Oranlar: Varyans Analizi

Varyans Denge 20 40 12 24 48 70
Kaynaklari Rutubeti | dakika | dakika| saat | saat | saat | saat
Isil islem Yontemleri
+ + + + + + +*
Arasi Fark
Siire - - - - - - Sk
|_
8 Sicaklik + + + + + + +
< Siire*Sicakhk + - - - - - -
Siire + - + - - - B
-
IS ’% Sicakhik - - - - - - -
23]
s~ Siire*Sicakhik + + - + + + +

* +: 0,05 Giiven araligina gore fark anlamli.

** -1 0,05 Giiven araligina gore fark anlamsiz.

Bu sonuglara gore 1s1l islem uygulamalarinin su alma ve odunun hacimsel sismesi
ozellikleri {izerinde iyilestirici bir etki gosterdigi soylenebilir. Isil islem uygulamasi
sonucu odunlarin %65 bagil nem ve 20 °C’deki denge rutubeti miktari, su alma
oranlar1 ve odunun sigsmesi 6zelliklerindeki iyilesmeler literatiirdeki hacimsel sisme
sonuglar ile benzerlik gdstermektedir. Ornegin, Temiz vd. 2006; Esteves et al. 2007;
Akyildiz and Ates 2008; Sakai et al. 2008; Dubey et al. 2012. yaptiklar galigmalar
ile farkli 1s1l islem yontemlerinin odunun su alma ve hacimsel sisme tizerinde olumlu

etkilerinin oldugunu ortaya koymuslardir.
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4.3 Statik Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Kontrol ve iki farkli 1s1] islem yontemi (azot atmosferinde, yagli ortamda) 3 farkl
sicaklik (150, 180, 200 0C) ve siirede (2, 4, 6 saat) uygulanmis deney numunelerine
ait statik egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri Tablo 4.10.°da

verilmistir.

Tablo 4.10.‘a gore azot atmosferinde yapilan 1si1l islem numune degerleri
incelendiginde SED degerleri ortalamasi kontrol numunelerinde 60,141 N/mm? iken
en yiksek SED degeri 65,253 N/mm? ile 150 °C’de 4 saat siirelik deney
numunelerinde elde edilmistir. En diisiik SED degeri ise 57,692 N/mm? ile 200 °C’de
6 saat siirede azot ortaminda 1sil isleme tabi tutulan numuneclerde elde edilmistir

(Sekil 4.9.).

Tablo 4.10.’a gore yagh 1sil islem SED kontrol numunelerinde 62,894 N/mm?
¢ikmistir. Yine aym sonuglara gore, en yiiksek SED degeri 71,048 N/mm? ile 180
%C’de 6 saat siirede en diisiik deger ise 65,247 N/mm? ile 150 °C’de 6 saat siirede

yagli 1s1l isleme tabi tutulan numunelerde bulunmustur (Sekil 4.10.).
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Tablo 4.10. Statik Egilme Direnci (SED) ve Elastikiyet Modiilii (SEEM) Degerleri
N/mm2

. Statik Egilme Elastikiyet
3 |PICAKLIK] SURE Direnci N/mm? Modiilii N/mm?
x ‘o) (saat)

Ortalama SD Ortalama SD
KONTROL - 60,141 4,363 | 7381,670 | 682,748
g 2 62,189 3,000 | 7738,703 | 683,873
— 150 4 65,253 2,467 | 8383,354 | 353,309
E 6 63,215 4,399 | 7924,399 | 441,958
é 2 61,541 2,966 | 7546,431 | 530,011
E—’ 180 4 61,929 4,308 | 8039,552 | 296,141
é 6 59,273 2,069 | 7386,194 | 445,458
% 2 62,648 5,762 | 8215,552 | 326,716
5 200 4 58,218 5,613 | 7633,935 | 762,578
6 57,692 4,028 | 7860,184 | 633,099
KONTROL - 62,894 2,951 | 7681,643 | 376,533
2 67,125 2,024 | 7782,705 | 512,872
150 4 66,953 6,695 | 7643,178 | 595,185
5 6 65,247 4,261 | 7460,407 | 562,575
E" 2 68,682 | 4,854 | 8138241 | 470,688
% 180 4 70,110 6,584 | 7943,570 | 609,531
E‘o 6 71,048 2,807 | 8175,923 | 676,755
2 69,731 | 6,786 | 8049,881 | 704,484
200 4 69,538 3,284 | 8357,258 | 335,806
6 67,281 6,271 | 8042,836 | 664,770
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Sekil 4.10. Yagli Is1l islem Uygulamasi Sonucu SED Degerleri
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Uygulanan farkli 1s1l islem yontem ve parametrelerin statik egilme direnci degerleri
tizerindeki degisimlere olan etkilerini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi
yapilmistir (Tablo 4.11.). Cogul varyans analizi sonuglarma gore, 1sil islem
yontemleri birbirleri ile karsilagtirildiklarinda %95 giiven diizeyinde anlaml
farkliligin oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, azot atmosferinde ve yagh 1s1l islem
uygulamasinda sicakligin statik egilme direnci degerleri iizerinde anlamli bir
etkisinin oldugu sonucuna varilmistir. Cogul varyans analizi sonuglarina gore
anlamh ¢ikan faktorlerin etkilerini karsilastirmak amaci ile Duncan testi

uygulanmistir (Tablo 4.12.).

Tablo 4.11. Statik Egilme Direnci Cogul Varyans Analizi

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama E Onem
Kaynaklar Toplam | Derecesi | Kareler Diizeyi*
Isil islem Yontemleri
894,802 1 894,802 | 43,400 0,000
Arasi Fark
Siire 37,008 2 18,504 1,160 0,323
|_
8 Sicakhik 125,842 2 62,921 3,944 0,026
<
Siire/Sicakhk | 81,990 4 20,498 1,285 0,290
Siire 30,490 2 15,245 0,634 0,535
&
5 )% Sicakhik 288,885 2 144,442 6,007 0,005
e
Siire/Sicakhik | 140,554 4 35,138 1,461 0,230

*: Onem Diizeyi < 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemli

*: Onem Diizeyi > 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemsiz

SED Duncan testinin Tablo 4.12.’de yer alan sicaklik faktorii sonuglarina gore azot
atmosferinde yapilan 1s1l islem sonucu SED degerleri kontrol numuneleri ile
karsilagtirildiklarinda bir miktar diisiis gostermistir. Isil islem faktorii homojen grup
sonuglart degisimin énemsenmeyecek diizeyde oldugunu gostermektedir. 150 °C’de
A grubunda, kontrol ve 180 °C AB grubunda ve 200 °C’de B homojen grubunda yer

almistir.
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Genel manada SED degerlerinde yagl 1sil islem uygulamast sonucu % 95 giiven
diizeyinde anlamli bir artig olmustur. Bu baglamda, 1s1l islem faktorii géz Oniine
alindiginda yagl 1s1l islem numuneleri kontrol ve azot numunelerini geride birakarak
farkli bir homojen grup igerisinde yer almistir. Yagl 1s1l islemde sicaklik faktoriinde
ise 180 °C ve 200 °C 1. grupta 150 °C ve kontrol numuneleri 2. bir grupta yer
almigtir. 1. grup degerlerinin ortalamasi 2. gruptan % 95 giiven diizeyinde anlamli

olarak daha ytiksek ¢ikmaistir.

Azot atmosferindeki 200 °C’deki gibi yiiksek uygulama sicakliklarinda odunun
yapisinda olusan bozulmalarin SED degerleri disiislerinde 6nemli rol oynadigi
diisiiniilmektedir. Literatiirde de 1sil islem uygulanan odunlarda egilme direnci
deneyinde benzer sonuglar ¢ikan ¢alismalar mevcuttur (Kamdem et al. 2002; Esteves
et al. 2007; Dubey, 2010a; Sinha et al. 2011).

Tablo 4.12. Statik Egilme Direnci Duncan Testi

ISIL iSLEM FAKTORU
Ortam Ortalama Deger Homojen
Gruplar

Bezir Yag 67,635 A

Kontrol 61,518 B

Azot 61,329 B

SICAKLIK FAKTORU
AZOT ATMOSFERI BEZIR YAGI
SICAKLIK | Ort. Deger | HG |[SICAKLIK | Ort. Deger | HG*
150 °C 63,552 A |180°C 69,947 A
Kontrol 61,518 AB |200°C 68,850 A
180 °C 60,914 AB [150°C 64,108 B
200 °C 59,519 B |Kontrol 61,518 B
SURE FAKTORU
AZOT ATMOSFERI BEZIR YAGI
SURE Ort. Deger | HG |SURE Ort. Deger | HG

2 saat 62,126 A |2 saat 68,513 A
4 saat 61,800 A |6 saat 67,859 A
Kontrol 61,518 A |4 saat 66,534 A
6 saat 60,060 A | Kontrol 61,518 B

* HG: Homojen Gruplar
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Azot atmosferi elastikiyet modiilii sonuglarina goére kontrol numunelerinin ortalama
7381,670 N/mm? degeri aldigi bulunmustur. Yine ayni sonuglara gore, en yiiksek
deger 8383,354 N/mm? ile 150 °C’de 6 saat siirede en diisiik deger ise 7386,194
N/mm? ile 180 °C’de 6 saat siirede 1sil isleme tabi tutulan numunelerde

gozlemlenmistir (Sekil 4.11.).

Yagl 1s1l islem elastikiyet modiilii sonuglarina gére kontrol numunelerinin ortalama
7681,643 N/mm? degeri aldig1 bulunmustur. Yine ayni sonuclara gore, en yliksek
deger 8357,258 N/mm? ile 200 °C’de 4 saat siirede, en diisik deger ise 7460,407
N/mm? ile 150 °C’de 6 saat siirede yagli 1s1l isleme tabi tutulan numunelerde elde
edilmistir (Sekil 4.12.).

9000

8000

7000

SEEM N/mm?
2
8

Sekil 4.11. Azot Atmosferinde Uygulanan Isil islem Sonucu SEEM Degerleri
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SEEM N/mm?

Sekil 4.12. Yagli Isil islem Uygulamas1 Sonucu SEEM Degerleri

Uygulanan farkli 1s1l islem yontem ve parametrelerin statik egilmede elastikiyet
modiilii degerleri lizerindeki degisimlere olan etkilerini belirlemek i¢in ¢ogul varyans

analizi yapilmistir (Tablo 4.13.).

Tablo 4.13‘¢ gore 1s1l islem yontemleri arasi farkin anlamli diizeyde bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Dahasi, diger faktorlerden sadece sicakligin yaglh 1sil iglem
numunelerinin SEEM degerleri lizerinde anlamli bir etkisinin oldugu goériilmiistiir.
Cogul varyans analizi sonuglarina gore anlamli c¢ikan faktorlerin etkilerini

karsilastirmak igin ile Tablo 4.14 *de yer alan Duncan testi uygulanmustir.
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Tablo 4.13. Statik Egilmede Elastikiyet Modiilii Cogul Varyans Analizi

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama . Onem
Kaynaklari Toplamm | Derecesi Kareler Diizeyi*
Isil islem Yontemleri
208174,783 1 208174,783 0,686 0,410
Arasi Fark
Siire 668475,833 2 334237,917 1,210 0,308
|_
8 Sicakhik 1006331,034 2 503165,517 1,821 0,174
<
Siire/Sicakhik |2451814,688 4 612953,672 2,219 0,082
Siire 86625,582 2 43312,791 | 0,132 0,877
[~
E )SE Sicakhik 2423847,536 2 1211923,768 | 3,685 0,033
m >
Siire/Sicakhik | 652451,491 4 163112,873 0,496 0,739

*: Onem Diizeyi < 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemli

*: Onem Diizeyi > 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemsiz

Elastikiyet modiilii duncan testi sonuglarina gore yagh 1sil islem sicakliginin

elastikiyet modiilii degerleri iizerinde etkisi anlamli bulunmustur. Bu baglamda

sicaklik faktoriinde, 200 °C ve 180 °C 1. grup, 150 °C ve kontrol 2. bir grupta yer

alarak 1.gruptaki numunelerin elastikiyet modiilii degerleri diger gruba goére daha

yiiksek ¢ikmistir (Tablo 4.14.).
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Tablo 4.14. Statik Egilmede Elastikiyet Modiilii Duncan Testi

ISIL ISLEM FAKTORU
Homojen
Ortam Ortalama Deger
Gruplar
Bezir Yag 7954,889 A
Azot 7858,700 AB
Kontrol 7531,656 B
SICAKLIK FAKTORU
AZOT ATMOSFERI BEZIiR YAGI
SICAKLIK | Ort. Deg. HG |[SICAKLIK| Ort. Deg. | HG*
150 °C 8015,4853 A 200°C | 8149,9916 A
200°C 7903,2235 | AB 180°C | 8085,9115 A
180 °C 7657,3924 | AB 150°C | 7628,7634 B
Kontrol 7531,6564 B Kontrol 7531,6564 B
SURE FAKTORU
AZOT ATMOSFERI BEZIR YAGI
SURE Ort. Deg. | HG SURE Ort. Deg. | HG
4 saat 8018,9469 A 2 saat 7990,2757 A
2 saat 7833,5621 | AB 4 saat 7981,3355 A
6 saat 77235923 | AB 6 saat 7893,0553 A
Kontrol 7531,6564 B Kontrol | 7531,6564 A

*HG: Homojen Gruplar
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4.4 Liflere Paralel Basing Direnci

Kontrol ve iki farkli 1s1l igslem ¢esidi (azot atmosferinde, yagli ortamda) 3 farkli
sicaklik (150, 180, 200 °C) ve siirelerde (2, 4, 6 sa.) uygulanmis deney numunelerine

ait liflere paralel basing direnci degerleri sonuglar1 Tablo 4.15.¢de verilmistir.

Tablo 4.15.’de yer alan LPBD (N/mm?) degerlerinden azot atmosferinde yapilan 1s1l
islem sonuglar1 incelendiginde, LPBD kontrol numunelerinin ortalama degerleri
39,099 N/mm? olmustur. En yiiksek LPBD degeri ise 42,820 N/mm? ile 200 °C’de 6
saat ve en diisiik deger ise 39,412 N/mm? ile 150 °C’de 4 saat siirede 1s1l isleme tabi
tutulan numunelerde goriilmiistiir (Sekil 4.13.).

Yagl 1s1l islem sonuglarina gore kontrol numunelerinin ortalama 34,504 N/mm?
degeri aldigi bulunmustur. En yiiksek degerler 42,428 N/mm? ile 200 °C’de 4 saat
stirede en diisiik deger ise 33,823 N/mm? ve 33,834 N/mm? ile 150 °C ile 180 °C’de 2

saat siirede yagli 1s1l isleme tabi tutulan numunelerde bulunmustur (Sekil 4.14.).
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Tablo 4.15. Liflere Paralel Basing Direnci (LPBD) Degerleri

Liflere Paralel
GRUP SICAKLIK SURE Basin Direnci
‘c) (saat)
Ortalama SD

KONTROL - 39,099 3,770

= 2 40,454 1,608

E’” 150 4 39,412 1,566

E 6 40,997 2,433

é 2 41,142 1,796

5 180 4 41,891 1,970

é 6 42,415 1,187

g 2 41,836 1,794

E 200 4 42,072 1,103

6 42,820 1,423

KONTROL - 34,504 1,418

2 33,823 1,456

150 4 39,033 1,249

g 6 38,328 2,333

Z 2 33834 | 2440

% 180 4 40,666 2,240

)E” 6 40,634 2,159

2 38,054 2,263

200 4 42,428 2,660

6 41,264 2,625
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LPBD N/mm?2

Sekil 4.13. Azot Atmosferinde Uygulanan Isil islem Sonucu LPBD Degerleri

50

45

LPBD N/mm?2

Sekil 4.14. Yagli Is1l islem Uygulamasi Sonucu LPBD Degerleri

Uygulanan farkli 1sil islem yontem ve parametrelerin liflere paralel basing direnci
degerleri tizerindeki degisimlere olan etkilerini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi
yapilmistir (Tablo 4.16.). LPBD varyans analizi sonuglarina gore, 1sil islem

yontemleri arasi farkin 6nemli oldugu bulunulmustur. Ayrica, azot atmosferinde
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herhangi bir faktoriin 6nemli bir etkisi bulunmamistir. Yaglh 1s1l iglemde ise siire ve
sicaklik faktorlerinin anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Cogul varyans analizi
sonuglarina gore anlamli ¢ikan faktorlerin etkilerini karsilastirmak amaci ile Duncan

testi uygulanmistir (Tablo 4.17.).

Tablo 4.16. Liflere Paralel Basing Direnci Cogul Varyans Analizi

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama F Onem
Kaynaklari Toplanm | Derecesi | Kareler Diizeyi*
Isil islem Yontemleri
198,926 1 198,926 40,027 0,000
Arasi Fark
Siire 8,787 2 4,394 0,864 0,428
|_
@)
'<\::' Sicaklik 31,532 2 15,766 3,101 0,055
Siire/Sicakhk 4,177 4 1,044 0,205 0,934
o Siire 376,297 2 188,149 | 30,847 | 0,000
o
IS ’% Sicakhik 132,906 2 66,453 10,895 0,000
=
@ ” [Siire/Sicakhik | 24217 4 6,054 0,993 0,418

*: Onem Diizeyi < 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemli

*: Onem Diizeyi > 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemsiz

Tablo 4.17.’e gore 1s1l islem faktoriinde azot atmosferinde yapilan 1s1l islem numune
ortalamalar1 41,456 N/mm? ile en yiiksek grup A olmustur. Daha sonra ise 38,674
N/mm? ise bezir yagi B ve son grup olarak kontrol grubu C 36,085 N/mm? degeri ile
birbirlerinden anlamli olarak ayrilmislardir. Yagl 1sil islem sicaklik faktoriinde ise
en yiiksek deger 40,582 N/mm? 200 °C’de A grubunda, 180 %C>de 38,378 N/mm?ile B
grubunda, 150 °C 37,061 N/mm? ile BC grubunda ve kontrol numuneleri de 36,085
N/mm? ile C grubunda yer almislardir. Ayrica, yagli 1s1l islem siire faktoriinde 4 ve 6
saat siireleri en yiliksek ortalamaya sahip olan A grubunda kontrol ve 2 saat

numuneleri ise daha diisiik degere sahip olan B grubunda yer almistir.
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Tablo 4.17. Liflere Paralel Basing Direnci Duncan Testi

ISIL iSLEM FAKTORU
Ortam Ortalama Deger Homojen
Gruplar

Azot 41,456 A

Bezir Yag 38,674 B

Kontrol 36,085 C

SICAKLIK FAKTORU
AZOT ATMOSFERI BEZIR YAGI
SICAKLIK | Ort.Deg. | HG |SICAKLIK | Ort. Deg. | HG*
200 °C 42,242 A 200 °C 40,582 A
180 °C 41,864 AB 180 °C 38,378 B
150 °C 40,288 B 150 °C 37,061 BC
Kontrol 36,085 C Kontrol 36,085 C
SURE FAKTORU
AZOT ATMOSFERI BEZIR YAGI
SURE Ort. Deg. | HG SURE | Ort.Deg. | HG

6 saat 42,078 A 4 saat 40,709 A
2 saat 41,144 A 6 saat 40,075 A
4 saat 41,125 A Kontrol 36,085 B
Kontrol 36,085 B 2 saat 35,237 B

*: Homojen Gruplar

Boylece, 151l islem uygulamasi sonucu LPBD veya diger direng degerlerinde diistisler
¢ok az miktarda olmus veya hi¢ olmamistir. Stamm et al. (1946); Stamm, (1956),
oksijenli ortama gore oksijensiz ortamda yapilan 1s1l islemde odundaki agirlik ve
mekanik direnglerdeki kayiplarin daha az oldugunu ortaya koymustur. Azot
atmosferinde yapilan 1s1l islem ve yaglh 1sil islemde oksijensiz ortamda
yapilmaktadir. Sonug¢ olarak, uygulanan bu 1sil islem ydntemlerinde mekaniksel

direnglerde kayiplar az olmaktadir.
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45 Renk Olgiimleri

Emprenye ve 1sil islem uygulanmis deney numunelerine ait uygulama Oncesi ve
sonrasi olusan renk gosterge ¢izelgesi degerleri L*, a*, b*, toplam renk degisimi AE
ve retensiyon miktarlar1 Tablo 4.18’de verilmistir. Bu sonuglara gore, yagli 1s1l islem
uygulanan numunelerde toplam en diisiik renk degisim degerleri AE 180 °C ve 150
OC’de 2 saat siirede yagli 1s1l islem goren numunelerde AE sirast ile 33,195 ve 40,325
olarak bulunmustur. En yiiksek toplam renk degisim degeri ise 200 Cde 6 saat yagh
1s1l islem géren numunelerde 58,017 olarak elde edilmistir (Sekil 4.15.). Sicaklik ve
siire faktorleri ele alindiginda ise genel anlamda sicaklik ve siirenin artmasi ile
uygulama sonrasi toplam renk degisiminin arttig1 sonucuna varilmistir. Ancak, yagl
151l islem uygulamasinda renk degisimi degerlerinin azot atmosferinde yapilan 1sil
islem sonucu olusan toplam renk degisimi degerlerinden daha yiliksek oldugu tespit

edilmistir.

Ayrica, azot atmosferinde yapilan 1s1l islem sonucu L* renk degerleri azalarak renk
tonlarinda beyazdan siyaha dogru bir gecis olmustur. A* renk degerlerinde pozitif
alanda bir artis meydana gelerek kirmizi renk tonlarinda artis olmustur. B* renk
degerlerinde yine bir miktar pozitif alanda artiy meydana gelerek odun numuneleri
yiizeylerinde sar1 renk tonlarinda artig olmustur. Yagl 1s1l islem sonucu ise L* renk
degerlerinde azalis meydana gelerek yine renk tonlarinda beyazdan siyaha dogru bir
gecis olmustur. A* ve B* renk degerlerinde de artis meydana gelerek kirmizi ve sari
renk tonlarinda artis olmustur. Sonug¢ olarak, 1sil islem sonucu numunelerde renk

koyulasmasi oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.18.de emprenye uygulanan numunelerin retensiyon miktarlari ve renk
degerleri yer almaktadir. Bu degerlere gore Uludag goknari odunlarinin anatomik
baz1 kusurlarindan dolayr beklenildigi iizere retensiyon miktarlar1 saricama gore
diisiik ¢ikmistir. Ayrica, emprenye uygulamasi sonucu L* ve b* renk degerlerinde
azalma meydana gelerek renk tonlarinda beyazdan siyaha ve kirmizi tonlardan yesile

bir miktar ge¢is olmustur.
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Tablo 4.18. Is1l islem ve Emprenye Uygulamas: Oncesi ve Sonrast Renk Degerleri ve
Toplam Renk Degisimi (AE)

o . Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
) SIC%KLI K] SURE Renk Degerleri Renk Degerleri
?Df ‘c) (saat.)
L1* § al* b1* L2* a2* b2* AE
KONTROL 84,976 | 3,340 17,735 - - - -
2 84,900 | 3,371 | 18,217 | 68,110 | 14,334 | 53,073 | 40,325
150 4 84,006 | 4,025 19,085 | 33,110 | 15,823 14,792 | 45,078
E 6 85,177 | 3,465 | 17,855 | 48,055 | 20,102 | 36,452 | 52,570
(723
= 2 84,725| 3,614 | 18569 | 73,803 | 9,401 49,186 | 33,195
% 180 4 84,602 | 3,423 | 18,209 | 37,649 | 18535 | 21,304 | 49,848
%ﬂ 6 84,798 | 3,578 18,438 | 38,698 | 17,277 22,662 | 48,478
> 2 84,962 | 3,681 18,912 | 36,400 | 17,505 19,235 | 50,977
200 4 85,412 | 3,389 17,644 | 34,165 | 14,777 16,381 | 52,792
6 85410 | 3,349 | 17,988 | 28,881 | 10,032 7,593 | 58,017
KONTROL 77,914 | 5,392 19,366 - - - -
2 73819 | 6,320 | 19,593 | 71,933 | 6,243 22,441 | 4,78
% 150 4 81,570 | 4,925 18,878 | 77,360 4,951 23,309 | 6,49
E 6 84,951 | 3,842 19,100 | 72,787 6,333 24,589 | 13,75
o £
qg 2 2 82,978 | 4,411 18,255 | 70,929 7,235 26,924 | 15,21
221
g : 180 4 78,195| 5,741 19,266 | 58,491 8,655 24,707 | 20,77
?:_, _ 6 83,667 | 4,311 | 18,639 | 62,892 | 8,890 27,757 | 23,23
o
2:' 2 80,643 | 4,611 19,696 | 57,973 9,094 25,427 | 24,01
200 4 83,157 | 4,257 | 18,813 | 55,861 | 9,993 25,618 | 28,78
6 78,297 | 5,101 18,693 | 50,347 | 10,718 25,577 | 29,64
Retensiyonfl | 1* | al* b1* L2* a2* b2* | AE
(kg/m®)
o Saricam - 83,407 | 4,285 | 22,001 - - - -
> Kontrol
c
e Saricam 3,78 84,001 | 3,916 22,249 | 60,807 2,906 19,766 | 23,390
o CCA
L% Sagg:;m 3,89 83,873 | 3,83 22,373 | 65,442 | -0,238 | 19,682 | 19,524
Goknar
CCA 2,90 84,169 | 3,569 18,743 | 62,999 2,28 21,797 | 21,581

Tablo 4.18 ‘e gore, azot atmosferinde uygulanan 1si1l islem numunelerinde 1s1l islem
uygulamasi dncesine gore en diisiik toplam renk degisimi miktar1 150 %C’de 2 saat

1s1l iglem goren numunelerde 4,78 olarak bulunmustur. En yiiksek toplam renk
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degisim miktar1 ise 200 %C’de 4 saat 1s1l igleme tabi tutulan numunelerde 28,78

olarak gbzlemlenmistir (Sekil 4.16.).
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Sekil 4.15. Yagli Isil islem Uygulamas1 Sonucu Toplam Renk Degisimi
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Sekil 4.16. Azot Atmosferinde Uygulanan Isil islem Sonucu Toplam Renk Degisimi
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Farkli 1s1l iglem yontem, parametrelerin ve emprenye maddelerinin toplam renk
degisimi tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmistir

(Tablo 4.19.).

Tablo 4.19.°de yer alan 1s1l islem ve emprenye uygulamasi sonucu toplam renk
degisimi varyans analizi sonuglarina gore 1sil islem yontemleri ve emprenye
uygulamalari arasindaki farkin toplam renk degisimi degerleri iizerinde % 95 giliven
diizeyinde anlamli oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, azot atmosferi ve yaglh 1si1l islem
uygulamalarinda siire, sicaklik, siire ve sicaklik varyans kaynaklarmin beraber
toplam renk degisimi lizerindeki etkilerinin anlamli oldugu goriilmiistiir. Cogul
varyans analizi sonuclarina gore anlamli ¢ikan faktdrlerin etkilerini karsilagtirmak

amaci ile Duncan testi uygulanmistir (Tablo 4.20.).

Tablo 4.19. Isi Islem ve Emprenye Uygulamas: Sonucu Toplam Renk Degisimi
Cogul Varyans Analizi

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama . Onem
Kaynaklar: Toplamn | Derecesi | Kareler Diizeyi*
Isil islem Yontemleri
106093,489 2 53046,745|5814,888| 0,000
Arasi Fark
Emprenye Uygulamalari
299,579 2 149,790 | 32,133 0,000
Arasi Fark
Siire 2018,360 2 1009,180 | 110,051 0,000
|_
8 Sicakhik 13348,655 2 6674,327 | 727,836 0,000
< Siire/Sicaklik 287,004 4 71,751 7,824 0,000
Siire 6009,244 2 3004,622 | 330,638 0,000
&
E ’% Sicaklik 5432,113 2 2716,056 | 298,883 0,000
>
a Siire/Sicakhik | 2767,405 4 691,851 | 76,133 0,000

*: Onem Diizeyi < 0.05 ise Varyans Kaynaginin Etkisi Onemli

*: Onem Diizeyi > 0.05 ise Varyans Kaynaginin Etkisi Onemsiz
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Tablo 4.20.’de yer alan 1s1l islem ve emprenye uygulamasi sonucu toplam renk
degisimi duncan testi sonuglaria gore, bezir yagi ortami faktoriiniin 47,960 degeri
ile A grubuna ve azot atmosferinde yapilan 1s1l islemin ise 18,542 ortalama degeri ile
B grubuna dahil oldugu goriilmiistiir. Emprenye faktoriinde ise saricam CCA 23,391
ile A, goknar 21,581 degeri ile B ve sarigam CCB numunelerinin de 19,524 ortalama

degeri ile C grubunda yer aldiklar1 goriilmiistiir.

Tablo 4.20. Isi Islem ve Emprenye Uygulamasi Sonucu Toplam Renk Degisimi

Duncan Testi

UYGULANAN ISLEM FAKTORU
ISIL iSLEM
. Homojen*
Ortam Ortalama Deger
Gruplar
Bezir Yag 47,960 A
Azot 18,542 B
EMPRENYE
Saricam CCA 23,391 A
Uludag goknar1 CCA 21,581 B
Saricam CCB 19,524 C
SICAKLIK FAKTORU
AZOT ORTAMI BEZIR YAGI
SICAKLIK | Ort. Deg. HG |[SICAKLIK| Ort. Deg. HG
200 °C 27,476 A 200°C 53,929 A
180°C 19,828 B 150 °C 45,991 B
150 °C 8,339 C 180 °C 43,917 C
SURE FAKTORU
AZOT ORTAMI BEZIR YAGI
SURE Ort. Deg. HG SURE Ort. Deg. HG
6 saat 22,207 A 4 saat 51,736 A
4 saat 18,677 B 6 saat 50,524 B
2 saat 14,687 C 2 saat 41,551 C

* HG: Homojen Gruplar
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Dogal yaslandirma sonucu belirli donemlerde 6l¢iimleri alinan numunelerin toplam
renk degisimleri AE Tablo 4.21.’de verilmistir. 5 Aylik dogal yaslandirma deneyi
sonucu olusan toplam renk degisimi degerleri incelendiginde yagl 1s1l islem kontrol
numunelerinde 5 aym sonunda toplam renk degisimi 38,36 degeri ile en yiiksek
miktarda gerceklesmistir. En diisiik renk degisim degeri ise 12,66 ile 200 °C’de 6
saat yagli 1s1l islem gormiis numunelerde gozlemlenmistir (Sekil 4.17.). Azot
atmosferi 1s1l iglem kontrol numunelerinde yaslandirma sonucu olusan renk degisimi
32,27 degeri ile en yiiksek miktarda bulunulmustur. Fakat, 180 OC’de 6 saat 151l islem
uygulanan numunelerde ise renk degisimi 21,38 degeri ile en diisiik miktarda

gerceklesmistir (Sekil 4.18.).

Esteves and Pereira (2009), 1sil islemli uygulanan odunlarin dis ortam kosullari
karsisinda dayanikliliginin arttigini sdylemistir. Yaptigimiz ¢alismada da literatiirle
paralel olarak 1s1l islemin odunun renk kararlilig1 tizerinde olumlu sonuglar verdigi

bulunmustur.

Temiz vd. (2006), Thermowood 1sil islem gormiis numuneler hizlandirilmig
yaslandirma testine tabi tutulmustur. Deney numunelerinin renk performanslar
kontrol numunelerine gore yliksek oranlarda ¢ikmistir. Aragtirmacilar bu sonuglarin
muhtemel sebebi olarak renk degisimine miisait olan reaktif gruplarin 1s1l islemle
birlikte engellendigini ileri siirmiislerdir. Ayrica bu reaktif gruplar ligninde bulunan
fenolik hidroksil gruplar olup 151k ile kolaylikla reaksiyona girerek fenolik radikaller
olusturabilirler (Hon and Shiraishi, 2001). Bu fenolik radikallerin yaslandirma
sirasinda renk degisikliklerinde rol aldig: bilinmektedir. Isil islemle birlikte modifiye
olan lignin sayesinde ligninde bulunan fenolik hidroksil gruplarda modifiye

olmaktadir. Boylece yaslandirmaya kars1 renk kararliligi kismen saglanmaktadir.

Srinivas and Pandey (2012), yaptiklari calismada 225 °C’de 2, 6 ve 8 saat 1s1l islem
uygulanan odun numuneleri hizlandirilmis yaslandirma deneyine tabi tutulmustur.
Deney sonuglarina goére, hizlandirilmig yaslandirma deneyine tabi tutulan
numunelerde 1s1l islemin derecesi arttik¢a renk degisiminin arttifi ortaya
konulmustur. Sonug olarak 1s1l islemin UV 1smlarimin etkilerine karsi renk kararlilig

saglama acisindan bir faydasinin olmadigi ortaya konulmustur. Ancak, yaptigimiz bu
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caligmada ise 1s1l iglemli numunelerin dogal yaslandirmaya karsi renk kararliliklar:
her iki 1s1l islem cesidi i¢inde olumlu sonuglar vermistir. Bu farkli sonuglarin sebebi

olarak dogal ve yapay yaslandirma kosullarinin farkli olmalar1 gosterilebilir.

Tablo 4.21. Dogal Yaslandirma Sonucu Olusan Toplam Renk Degisimleri

N ) YASLANDIRMA SONUCU TOPLAM RENK
@ SIC%KLI K SURE DEGISIiMi (AE)*
O ("C) (saat)
HAZIRAN | TEMMMUZ | AGUSTOS | EKiM KASIM
KONTROL 0 20,25 28,23 35,77 38,86
2 0 12,82 19,10 22,36 25,12
150 4 0 3,45 8,32 11,18 14,29
E 6 0 5,61 12,92 15,72 18,42
f 2 0 10,85 18,18 21,24 23,85
= 180 4 0 5,27 13,19 16,21 19,11
:c:” 6 0 4,37 10,52 13,23 15,90
2 0 7,75 15,18 19,59 22,66
200 4 0 4,10 9,41 12,12 1391
6 0 3,27 7,85 10,68 12,66
KONTROL 0 13,82 20,66 27,35 32,27
E, 2 0 9,23 15,86 22,58 27,90
f 150 4 0 9,53 16,26 23,28 27,28
f 6 0 6,94 13553 20,51 25,03
E 2 0 5,77 12,87 20,16 23,54
:g 180 4 0 7,12 13,67 20,86 25,57
§ 6 0 4,87 10,04 17,14 21,38
ff 2 0 9,00 15,70 23,70 27,58
(=]
2 200 4 0 9,90 14,96 22,11 26,47
6 0 10,40 15,94 22,99 27,45
Saricam/Kontrol - - 0 14,65 20,49
;i‘ Saricam/CCA - - 0 7,55 10,14
o
g— Sarigam/CCB - - 0 14,21 17,14
L Uludag goknari/CCA - - 0 7,72 -

*:Aylik renk degisimleri bir sonraki aya 6nceki ayin degerleri eklenerek yazilmstir.
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Sekil 4.18. Dogal Yaslandirma Sonucu Toplam Renk Degisimi Azot Atmosferi
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Tablo 4.22. varyans analizi sonuglarina gore, dogal yaslandirmaya maruz birakilan
numunelerin renk degisimleri {izerinde 1sil islem yontemlerinin ve emprenye
cesitlerinin anlamli diizeyde etkilerinin olduklar1 saptanmistir. Ayrica, azot
atmosferinde yapilan 1s1l islem i¢in sicakligin yagli 1s1l islem i¢in ise siire, sicaklik,
stire ve sicakligin beraber etkilerinin anlamli olduklar1 sonucuna varilmistir. Cogul
varyans analizi sonuglarina gore anlamli ¢ikan faktorlerin etkilerini karsilasgtirmak

amaci ile Duncan testi uygulanmistir.

Tablo 4.22. Dogal Yaslandirma Sonucu Toplam Renk Degisimi Cogul Varyans

Analizi

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama Onem

Kaynaklari Toplamu | Derecesi | Kareler Diizeyi*

Isil islem Yontemleri

Arasi Fark

7184,317 2 3592,158 | 124,718 | 0,000

Emprenye Cesitleri
2130,270 2 1065,135 | 135,454 | 0,000

Arasi Fark
Siire 153,477 2 76,738 2,293 0,103
§ Sicakhk 577,795 2 288,898 8,633 0,000
< Siire/Sicakhk | 181,219 4 45,305 1,354 0,251
¥ Siire 4306,063 2 2153,032 | 84,943 0,000
S ’% Sicakhik 627,679 2 313,840 | 12,382 0,000
@ Siire/Sicakhik | 593,544 4 148,386 5,854 0,000

*: Onem Diizeyi < 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemli

*: Onem Diizeyi > 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemsiz

Tablo 4.23 *de yer alan dogal yaslandirma sonucu toplam renk degisimi duncan testi
sonuglarina gore 1si1l islem uygulanan numuneler kontrol numuneleri ile
karsilastirildiklarinda renk kararliliklarimin  daha yiiksek oldugu anlagiimistir.
Ornegin, kontrol numunelerinde 5 ay siiren dogal yaslandirma sonucunda toplam
renk degisimleri 38,856 ve 32,270 olurken azot atmosferinde yapilan 1s1l islem
numunelerinde 25,820 yagl 1sil islem numunelerinde ise ortalama toplam renk

degisimi 18,468 olarak bulunmustur. Isil islem faktorleri olan sicaklik ve siire
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incelendiginde ise genel manada s6z konusu faktorlerin siddetlerinin artmasi ile
dogal yaslandirma sonucu olusan renk degisimine karsi numunelerin renk
kararliliginin arttig1 sdylenebilir. Ayrica, emprenye uygulamasimin dogal yaslandirma
renk kararliliklar1 kontrol numunelerine gore anlamli miktarlarda daha yiiksek

cikmustir.

Tablo 4.23. Dogal Yaslandirma Sonucu Toplam Renk Degisimi Duncan Testi

UYGULANAN ISLEM FAKTORU
ISIL iSLEM
Ortam Ortalama Deger F(?rTSIJaep

Bezir Yag Kontrol 38,856 A

Azot Kontrol 32,270 B

Azot 25,820 C

Bezir Yagi 18,468 D

EMPRENYE

Saricam Kontrol 20,49 A

Saricam CCB 17,132 B

Saricam CCA 10,145 C

Uludag goknar1 CCA 7,720 D

SICAKLIK FAKTORU
AZOT BEZIiR
SICAKLIK | Ort.Deg. | HG |SICAKLIK | Ort. Deg. | HG*
Kontrol 32270 | A | Kontrol 38,856 A
200°C 27,193 B [180°C 19,664 B
150 °C 26,735 B [150°C 19,345 B
180°C 23,500 Cc |200°C 16,407 C
SURE FAKTORU
AZOT BEZIiR
SURE Ort. Deg. | HG |SURE Ort. Deg. | HG

Kontrol 32,270 A |Kontrol 38,856 A
4 saat 26,468 B |2saat 23,974 B
2 saat 26,380 B |6 saat 15,827 C
6 saat 24,618 B |4 saat 15,660 C

*: Homojen Gruplar
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4.6 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Emprenye ve isil islem numuneleri yiizey piiriizliligii deney sonuglar1 Tablo
4.24.°de verilmistir. Azot atmosferinde yapilan 1sil islemin yiizey piiriizliligi
performansina beklenen olumlu etkisi beklenenden diisiik ¢ikmistir. Ornegin, kontrol
numunelerinin Ra degeri 11,164 iken 200 °C’de 1s1l islem uygulanan numunelerin
yaslandirma sonucu yiizey piiriizliiligli degerleri Ra 9,847 olmustur. Bu sonuglara
gore azot atmosferinde uygulanan 1s1l islemin ylizey piiriizliiliigii performansina olan

katkisinin diisiik miktarlarda gerceklestigi sonucuna varilmistir (Tablo 4.24.).

Yagh 1s1l islem uygulamasinda ise sicaklik ve siire faktorlerinin siddeti diistiikce
yaslandirma sonucu olusan yiizey piirtizliligh degerleri azalmaktadir (Sekil 4.19.).
Ornegin, faktor parametrelerinden 150 OC ve 2 saat en diisiik yaslandirma sonrasi
yiizey piriizliligi degerlerine sahip olmustur. Yaglh 1sil iglem uygulamasinin
yaslandirma sonrasi yiizey piriizliliigii degerlerine olan katkisinin olumlu oldugu
sOylenebilir. Ancak, yaglh 1sil islem uygulamasinda azot atmosferi sonuglarindan
farkli olarak yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a yaslandirma sonrasi yiizey piirtizliligi
degerlerinde bir miktar artis meydana gelmektedir. Bunun sebebi olarak da yiiksek
sicaklik derecelerinde yagin odunda daha az miktarlarda tutunmasi olarak

gosterilebilir.

Diger taraftan, referans ve 1s1l islem gormiis deney numunelerinde 5 ay siiren dogal
yaslandirma deneyleri sonucunda herhangi bir ciiriikliik belirtisi gézlemlenmemistir.
Zaten, 5 ay siireli bir dogal yaslandirma deneyi sonucunda odunda bir ¢iirlimenin

baslamasi veya olugmasi genel olarak beklenmemektedir.
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Tablo 4.24

. Yiizey Piiriizliiliigii Degerleri

0 ) Dog"al Ya‘slaildlrma Yas]ll(:lgdzﬂ'ma
S SURE SICAKLIK Oncesi Yiizey Sonrasi Yiizey
o (saat) ¢c) Piiriizliiliigii .
o Piiriizliiligii
Ra SD Ra SD
KONTROL 6,202 | 2,35 |10,564 | 3,82
150 5438 | 219 | 3219 | 1,12
z 2 180 8,063 | 168 | 7,243 | 237
2 200 8128 | 307 | 7,771 | 354
= 150 5593 | 2,21 | 4,208 | 2,46
= 4 180 5596 | 3,71 | 4878 | 1,91
0 200 8374 | 229 |10424| 431
” 150 6,956 | 2,26 | 5214 | 1,69
6 180 6,203 | 145 | 7,737 | 2,64
200 6,837 | 231 | 8462 | 215
= | KONTROL 4973 | 162 |11,164 | 4,13
= 150 3926 | 1,02 |11,918| 3,10
% 2 180 6,316 | 097 | 12,422 3,70
= 200 4102 | 0,73 | 9,974 | 186
E 150 3323 | 085 | 8679 | 274
< 4 180 4,701 | 0,89 | 13,189 | 4,28
2 200 4,093 | 1,06 | 9,954 | 1,73
< 150 4281 | 142 | 9982 | 331
g 6 180 5463 | 173 |10,856 | 2,72
< 200 5030 | 2,17 | 10,161 | 3,05
Retensiyon
QL (kg/m®)
§ Saricam Kont. - 9,937 2,941 | 9,233 | 2,638
S | Sarigam CCA 3,78 9,315 | 3,005 | 8,745 | 2,485
w J Saricam CCB 3,89 10,099 | 2,553 | 10,620 | 2,404
Goknar CCA 2,9 10,108 | 4,379 | 10,925 | 4,452
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Sekil 4.19. Yagli Isil Islem Numunelerinde Yaslandirma Oncesi ve Sonras1 Yiizey
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Sekil 4.20. Azot Atmosferi Isil islem Numuneleri Yaslandirma Oncesi ve Sonrasi

Yiizey Piiriizliligi

Uygulanan farkli 1s1l islem yontem ve parametrelerin dogal yaslandirma sonrasi
yilizey piirtizliiliigli degerleri tlizerindeki degisimlere olan etkilerini belirlemek i¢in
¢ogul varyans analizi yapilmistir. Tablo 4.25 varyans analizi sonuglarina gore dogal
yaslandirma sonrasi olusan yiizey plrizliligi degerleri lizerinde 1sil islem

yontemleri arasi farkin, azot atmosferinde sicakligin, yagl 1s1l islemde siire, sicaklik,

82



siire ve sicakligin etkileri anlamli bulunmustur. Cogul varyans analizi sonuglarina
gore anlamli ¢ikan faktorlerin etkilerini karsilastirmak amaci ile Duncan testi

uygulanmistir (Tablo 4.26.).

Tablo 4.25. Yiizey Piiriizliliigii Cogul Varyans Analizi

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama = Onem
Kaynaklari Toplamm | Derecesi Kareler Diizeyi*
Tsil Islem Yontemleri | 4q60 o7 2 802,974 | 95,000 | 0,000
Arasi Fark
Emprenye
Uygulamalarl 61,852 4 15,463 1,327 0,267
Arasi Fark
_ Siire 53,871 2 26,936 2,805 0,063
8 Sicaklik 120,696 2 60,348 6,285 0,002
<
Siire/Sicakhik 68,514 4 17,128 1,784 0,134
~ Siire 95,395 2 47,697 6,266 0,002
(=
5 )% Sicakhik 744,886 2 372,443 48,928 0,000
Na
Siire/Sicaklik | 202,201 4 50,550 6,641 0,000

*: Onem Diizeyi < 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemli

*: Onem Diizeyi > 0.05 ise Varyans Kaynagmin Etkisi Onemsiz

Yiizey piriizliligii duncan testi homojen gruplar (Tablo 4.26.) sonuglarina gore
yagli 1s11 islem uygulanan numunelerdeki ylizey pirizliligi degerleri azot
atmosferinde uygulanan 1sil islem numunelerinden ve kontrol numunelerinden
ayrilarak diisiik ¢ikmistir. Ayrica, yaslandirma sonucu yiizey piiriizliliigi degisim
degerleri azot atmosferinde 200 OC ve 6 saat siire faktdrlerinde en diisiik ¢ikarak
olumlu degerler vermistir. Ayrica, yagl 1sil islemde ise 150 C ve 2 saat siire
faktorleri en diisiik ylizey piiriizliiliigli degerlerini vermistir. Yukaridaki sonuclara
gore azot atmosferinde 1s1l islem uygulamalarinda yiiksek sicaklik ve uzun siirelerin,
yagli 1s1l islemde ise diisiik sicaklik ve Kisa siire uygulamalarinin yaslandirma sonucu

yiizey piirtizliiliigli degerlerine olan etkilerinin olumlu oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4.26.Yiizey Piiriizliiliigii Duncan Testi

UYGULANAN ISLEM FAKTORU
ISIL iSLEM
Ortam Ortalama Deger Homojen
Gruplar
Azot Kontrol 11,164 A
Azot 10,657 A
Bezir Yag Kontrol 10,564 A
Bezir Yagi 6,388 B
EMPRENYE
Uludag goknar CCA 10,925 A
Saricam CCB 10,620 A
Saricam Kontrol 9,233 A
Saricam CCA 8,745 A
SICAKLIK FAKTORU
AZOT ORTAMI BEZIiR YAGI
SICAKLIK | Ort. Deg. HG |SICAKLIK | Ort.Deg. | HG*
180 °C 11,8407 A Kontrol 10,564 A
Kontrol 11,1644 AB |200°C 8,886 B
150 °C 10,1930 B 180 °C 5,840
200 °C 9,8467 B 150 °C 4,437
SURE FAKTORU
AZOT ORTAMI BEZIR YAGI
SURE Ort. Deg. HG |SURE Ort. Deg. | HG
2 saat 11,4380 A Kontrol 10,5636
Kontrol 11,1644 A 6 saat 7,1375 B
4 saat 10,2926 A 4 saat 6,5036 BC
6 saat 10,1877 A 2 saat 5,5221 C

* HG: Homojen Gruplar
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5. SONUC ve ONERILER

“Is1l islemle muamele edilmis goknar odununun biyolojik, mekanik, fiziksel ve dis

ortam dayanimi Ozellikleri” isimli bu g¢alismada, laboratuvar ve arazi deneyleri

ortaklaga yiiriitilmustiir. Azot atmosferi ve bezir yagt kullanilarak yapilan 1s1l islem

sonucu Uludag goknari numunelerinde ve emprenye uygulamasi yapilan referans

numunelerinde meydana gelen degisimler incelenmis ve sonuglar maddeler halinde

asagida verilmistir.

1-

Bu calismada iki farkli 1sil islem c¢esidi denenmistir. Bunlardan azot
atmosferinde yapilan 1s1l islem ¢esidi sonucu odunlarda bir miktar agirlik
kayb1 gergeklesirken buna bagli olarak mekanik 6zelliklerde 6zellikle 200 °c
gibi yiiksek sicaklik derecelerinde diisiisler meydana gelmistir. Yagh 1s1l
islem numunelerinde ise bu agirlik ve direng kayiplart odun tarafindan emilen
yag sayesinde goriillmemistir. Aksine olumlu olarak yagl 1s1l islem sayesinde
odunlarda agirlik, yogunluk ve mekanik direnglerde artislar s6z konusu
olmustur. Ayrica, yaghh 1sil islem sirasinda kullanilan bezir yaginin
uygulamadan sonra kurumasi ve yilizeylerde yag birakmamasi, eskiden beri
ahsap koruyucu olarak kullanilmasi uygulanan yaglh 1sil islemin olumlu

ozellikleri olarak sayilabilir.

Her iki 1s1l islem metodu uygulamasi sonucunda odunlarin denge rutubeti
miktari, su alma ve hacimsel sisme oranlarinda diistisler meydana gelmistir.
Goknar odunu 1s1] islemle muamele edildikten sonra rutubete ve suya karsi
daha dayanikli hale gelmistir. Kontrol numuneleri ile karsilastirildiklarinda
Ozellikle yagl 1sil islem uygulanan numunelerde su alma oranlarinda
tyilesmeler gozlemlenmistir. Ayrica, bezir yaginin su itici 6zelligi, 1s1l isleme

olumlu yonde bir etki saglamistir.

Dogal yaslandirma deneyleri sirasinda ahsap numuneler o anki mevsime bagli
olarak her tiirlii agik hava sartlarina maruz kalmislardir. Bu etkilerin sonucu

olarak kontrol numunelerinde renk degisimi, yiizeylerde catlak olusumu ve
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yiizey pilriizliliiginde artts meydana gelmistir. Diger taraftan 1sil islem
uygulanan numunelerin renk kararliliklar1 ve ylizey piirtizlilligii degerlerinin
kontrol numunelerinden daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yagl 1sil
islem uygulamasinin renk ve ylizey pirizliligi bakimindan azot
atmosferinde yapilan 1sil iglemden daha iyi bir performans sergiledigi

belirlenmistir.

Sonug olarak, 1s1l islem ile birlikte ahsap malzemenin dis ortam sartlarinda
renk kararlilig1 ve yiizey piirtizlilligi bakimindan daha dayanikli hale geldigi
sOylenebilir. Bununla birlikte 1s1l islemli odunun denge rutubeti miktari, su
alma ve hacimsel sisme oranlarinin azaldig: tespit edilmistir. Bunun yaninda
mekanik 6zelliklerde de asir1 bir diisiise rastlanilmamistir. Beklendigi tizere 5
ay siireli bir dogal yaslandirma deneyi sonunda numunelerde herhangi bir

clirlime baslangict goriilmemistir.

En iyi performansi veren 1s1l islem yontemi, uygulama sicakligi ve siiresi ile
ilgili yapilan verim artis1 analizi sonuglarina gore: a) 200 °C’de 6 saat siire
azot atmosferinde 1s1l islem uygulamasi sonucu odunlarda denge rutubeti %
48, 70 saat su almada % 30, hacimsel sismede % 30, dogal yaslandirma renk
kararliliginda % 15 ve ylizey piriizliliginde % 17,7 iyilesme ile b) 150
OC’de 2 saat siiredeki yagh 1sil islem uygulamasi sonucu denge rutubetinde %
49, 70 saat su almada %76, hacimsel sismede % 26, renk kararliliginda % 35
ve vyiizey piriizliliginde % 159 iyilesme ile ozelliklerinin olumlu ve

uygulanabilir oldugu sonucuna varilmustir.

Hem ekonomiklik hem de giivenirlik agisindan kullanilan yap1 malzemelerinin uzun
yillar yiiksek performans sergilemesi istenilmektedir. Ahsabin en biiyiik kusuru su
alip vermesi sonucu boyutlarint degistirmesi ve bu degisimler ile olusan i¢ gerilmeler
ile catlamasi ve ylizey piiriizliiliigiiniin artmasi olarak sayilabilir. Ayrica, kullanicilar
ahsaptan veya diger malzemelerden i1yi bir renk performans: da beklemektedirler.
Rutubet ve su ile temasin siklikla goriilebilecegi ayrica, giines 1sigindan dogrudan
etkilenen yerlerde 1s1l islemle muamele edilmis ahsap malzemenin kullanilmasi

onerilebilir. Ozellikle, mekanik direng 6zelliklerinin 6nemli oldugu, su, rutubet ve
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giines 1sinlan etkisinin siddetli oldugu kullanim yerlerinde bezir yagi ile 1s1l islem

gormiis ahsap malzemenin kullanilmasi tercih edilmelidir.
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