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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISIL iISLEM GORMUS AGAC MALZEMENIN BAZI FiZiKSEL
VE MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI:
IROKO ORNEGI

Abdullah BERAM

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Bilgin ICEL

Odunun 1s1 ile muamele edilerek kurutma ve sahip oldugu olumsuz 6zelliklerinin
tyilestirilmesi eski caglardan giiniimiize kadar kullanilan bir yontemdir. Halen
gilinlimiizde de bu islem ayni1 nedenlerle kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, “ThermoWood” ydntemiyle 1s1l islem uygulanan Iroko (Chlorophora
excelsa) odununun bazi fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri incelenmistir. Bu agag tiirii
190 °C sicaklikta 120 dakika siire ile “ThermoWood” yontemiyle 1sil isleme tabi
tutulmustur. Isil islem gérmiis 6rnekler kendi kontrol gruplariyla karsilastirilmistir.

Isil isleme tabi tutulan test 6rneklerinde fiziksel 6zelliklerden, tam kuru yogunluk,
hava kurusu yogunluk, daralma ve genisleme degerleri; mekanik 6zelliklerden ise,
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel basing direnci degerleri
belirlenmis ve kontrol grubuna gore deg§isim oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica,
calismada kullanilan 6rneklerin farkli rutubetlerde sahip oldugu elektriksel direngleri
shigometre cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Sonug olarak; 1s1l islem gérmiis 6rnekler kendi kontrol gruplariyla karsilastirildiginda
farkli oranlarda degisimler meydana gelmistir. Uygulanan 1s1l islem metodu 190 °C
sicaklik ve 120 dakika siiredir. Hava kurusu yogunlukta, tam kuru yogunlukta,
hacimsel daralmada, hacimsel genislemede, liflere paralel basing direncinde, egilme
direncinde, elastikiyet modiiliinde ve elektriksel direncte meydana gelen azalma
oranlar1 sirasiyla %7, %4,58, %13,2, %19, %15,7, %25, %27, %50 bulunmustur.

Anahtar kelimeler: iroko, ThermoWood, 1s1l islem, fiziksel ve mekanik 6zellikler
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINING SOME PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF HEAT TREATED WOOD MATERIAL:
IROKO AS A SAMPLE

Abdullah BERAM

Siileyman Demirel University
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Department of Forest Products Engineering
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Heating of wood is a method that used for the purpose of drying and improving
undesirable properties of wood from ancient times until today. Currently, this process
is used for the same reasons.

In this study, the physical and mechanical properties of iroko wood which is heat-
treated with “ThermoWood” process at 190 °C and 120 minutes were investigated.
This wood species was heated with “ThermoWood” process. Heat treated samples
were compared with their control (untreated) groups.

As physical properties; oven-dry density, air-dry density, shrinkage and swelling, as
mechanical properties; bending strength, modulus of elasticity in bending and
compression strength parallel to the grain were determined and change ratios were
calculated comparing with control groups. Also, the electrical resistance of the
samples were measured with shigometer in different moistures.

As a result when heat treated samples were compared its own control groups it was
found that different changes ratios for both parameters. While decrease rates of
volumetric shrinkage, volumetric, swelling, oven-dry density, air-dry density,
compression strength, bending strength, modulus of elasticity and electrical
resistance at 190 °C temperature and 120 minutes were found %7, %4,58, %13,2,
%19, %15,7, %25, %27, %50 respectively.

Keywords: Iroko, ThermoWood, heat treatment, physical and mechanical properties.
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1. GIRIS

Agac malzeme, binlerce yildir insanoglu tarafindan ¢esitli amaclarla kullanilan
dogal, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir malzemedir. Cagimizin getirdigi teknik
yeniliklere ve ¢ok sayidaki yeni malzeme ile rekabetine ragmen, odun esaslt
malzemeler sahip oldugu istiin 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde bir¢ok kullanim
alaninda 6nemini korumaktadir. Biyolojik yapisi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile
kimyasal bilesimi odunun ¢ok farkli dirtinler halinde kullanilmasina imkan
saglamaktadir. Aga¢ malzemenin iyi bir yalitim malzemesi olmas1 ve yogunluguna
oranla direng degerlerinin yliksek olmasi tercih edilme sebepleri arasinda oncelik

tasimaktadir (Bozkurt ve Goker, 1981; Yildiz, 2002; Akgiin, 2008).

Aga¢ malzemenin faydali Ozelliklerinin yaninda aym1 zamanda bazi sakimncali
ozellikleri de bulunmaktadir. Aga¢ malzeme dogal halde iken fiziksel, kimyasal ve
mekanik tahrip faktorlerine ve biyotik faktorlere (mantar, bocek, termit vb.) karsi
dayanikli degildir (Berkel, 1972; Aydemir ve Giindiiz, 2009; Tomak, 2014). Agac
malzemenin olumlu Ozelliklerine karsin nem igerigindeki degisime bagli olarak
olusan anizotropik boyutsal degisimler kullanim alanlarinda cesitli sorunlara neden
olmaktadir. Isil islem; son yillarda aga¢ malzemenin olumsuz Ozelliklerinin
tyilestirilmesi ve Ozellikle malzemeye boyutsal kararlilik ve biyolojik dayanim
saglanmasi1 amaciyla tercih edilen ve yayginlasan bir modifikasyon uygulamasi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Orman iirlinleri sektoriinde emprenye islemi (kimyasal maddelerle muamele)
biyolojik zararlilardan ahsap malzemeyi korumak amaciyla ¢ok sik kullanilan bir
metodtur. Emprenye isleminin dezavantaji ise genel olarak toksik maddelerin
kullanilmasidir. Bu sebeple boyutsal kararlilik (stabilizasyona) saglamak ve biyolojik
bozunmay1 (degredasyon) onlemek i¢in aga¢ malzemelerin ¢evreyle dost, korunma
saglayan yontemler arastirilmaya baslanmistir. Isil islem kimyasal kullanmadan agac
malzemenin modifikasyonu i¢in kullanilan bir yontem oldugu icin, 6zellikle son
yillarda kullanicilar acisindan popiilaritesi artmakta olan  yOntemlerin basinda

gelmektedir (Aydemir, 2007; Percin vd., 2012).



Isil islem uygulanmis kerestelerin bina dis1 cephe kaplamasi, bahge c¢itleri, cocuk
oyun alani, pencere ve pencere panjurlari, i¢ ve dis kap1, i¢ mekan kaplamalari, parke
ve doseme tahtasi, park ve bah¢e mobilyalari, sauna ve sauna elemanlari, i¢ mekan
mobilyalar1 ve miizik aletleri yapiminda kullanildig1 goriilmektedir (Kalaycioglu,
2003). Elastikiyet modiilii, egilme direnci ve basing direnci gibi mekanik 6zellikler
yiik tastyict yap1 elemanlar1 i¢in 6nemlidir. Boyutsal kararlilik ise sauna, banyo ve
bah¢e mobilyalar1 gibi rutubetli ortamlarda kullanilan aga¢ malzeme i¢in 6nemli bir
faktordiir. Yapilarda meydana gelen tipik kuvvetler ve uygulamasi, 1sil islem
uygulanmis odunun kirilma davranist ve tipik diren¢ karakteristiklerinin (¢ekme

direnci) hesaba katilmasida dikkatlice diisiiniilmelidir (Mayes ve Oksanen, 2002).

Endiistriyel ©Onemi olan yerli aga¢ tiirlerinin 1s1l islem sonras1 teknolojik
ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerin bilinmesi hem endiistriyel hem de
akademik anlamda onemlidir. Bugiine kadar bu konuda yapilan ve bu tezin farkl
kisimlarinda da yer verilmis olan yurt i¢i ve yurtdist ¢alismalar ile, pek c¢ok
arastirmacimin 1s1l islemin farkli odun tiirleri tizerine etkileri konusunda literatiire cok
onemli katkilar1 olmustur. Bu tezin literatiirde yapilan c¢aligmalara ek olarak
saglayacagi katkilar ise; iilkemiz ve diinya ekonomisinde dnemi giderek artan iroko
odunun, 1s1l islem ile muamelesi sonucunda fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinde
meydana gelen degisiklikleri saptamak ve bu aga¢ malzemenin Onemini
vurgulamaktir. Ayrica bu ¢alismada kullanilmig olan materyallerin, piyasaya stirimii
gerceklestirilen bir fabrikadan temin edilmis olmasi ve birebir fabrikada 1s1l islem
uygulamasina tabi tutulmasi bu ¢alismanin kullanicilar agisindan 6nemini daha da

arttirmaktadir.

1.1.Is1l islemin Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Is1l islem; odunun 100-250 °C arasinda normal atmosfer, azot gazi veya herhangi bir
inert gaz ortaminda belirlenen bir siire boyunca bekletilmesi olarak tanimlanir. Agag
malzemenin kimyasal maddelerle modifikasyonunda 6zel islem teghizatlari, teknik
kurutma ve farkli bir kalite kontrol gerekirken, 1sil islemde biitiin bunlara gerek
duyulmamakta, ayrica kimyasal maddelerin ¢evreye ve dolayisiyla insan saghigma
verecegi zararlarda onlenmektedir (Yildiz, 2002; Anonim, 2003; Esteves ve Pereira,

2009).



Odunun 1s1l isleme tabi tutulmasi esasen iki amaca yonelik yapilmaktadir. Bunlardan
birincisi tahrip edici organizmalara karsi odunun biyolojik direncini arttirmak,
ikincisi ise odundaki denge rutubet miktarmin (DRM) azaltilmasi ve buna bagl
olarak odunun g¢alismasini en az seviyeye indirerek boyutsal kararlilik
kazandirmaktir (Karakas, 2008; Aydemir ve Giindiiz, 2009; Giiller, 2012). Bunun
yani sira, 1sil islemle odunda gegirgenligi arttirmak, CCA ve CCB gibi emprenye
maddelerinin ve boyama-vernikleme gibi {ist yiizey islemlerinin performansini

yiikseltmek de miimkiin olabilmektedir (Unsal vd., 2003).

Isil islem yOonteminin yiizyillardir bilindigini, Vikinglerin bin y1l 6nce ¢it malzemesi
gibi dis yapilarda kullanilan oduna 1s1l islem uygulamasindan anlamaktayiz
(Kalaycioglu, 2003). Ancak, bu konudaki ilk bilimsel g¢alismalar 1915 yilinda
Tiemann tarafindan rapor edilmistir. Tiemann (1915), yapmis oldugu calismada hava
kurusu agirligindaki odunu 150 °C’de 4 saat kizgin buhara tabi tutarak nem egilimini
%10-15 kadar diisiirmiistiir. Daha sonra, Almanya’da 1930’lu yillarda Stamm ve
Hansen yaptiklar1 calismada; oduna 205 °C 1s1 vererek odunun ¢alismasinin
disiirdiigiinii rapor etmistir. 1940’li yillarda Amerika’da White, 1950’11 yillarda
Almanya’da Bavendam, Runkel ve Buro bu konuda arastirmalar yapmuislardir.
Kollman ve Schneider (1960)’in caligmalarinin yaymlanmasindan sonra, 1s1l islem
bilimsel olarak daha fazla kisi tarafindan tartisilmaya baglanmistir. Rusche ve
Burmester (1970), yine bu konuda ¢alismislardir. 1990’11 yillardan sonra Finlandiya,
Fransa ve Hollanda’da gibi iilkelerde bilimsel ¢aligmalar endiistriyel uygulamalara
donlismeye baslamistir (Mayes ve Oksanen, 2002). Finlandiya’da bulunan Teknik
Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan endiistriyel 1s1l islem uygulamalar1 konusunda
pek cok calisma yapilmistir. Odunun 1siyla muamelesi endiistriyel anlamda farkl
iilkelerde birkac farkli metotla (Hollanda-Plato yontemi, Fransa-Retification ve Le
Bois Perdure, Almanya-Yagla 1s1l muamele, Finlandiya-ThermoWood) yapilmasina
ragmen, Avrupada en c¢ok yayginlasan metot VTT tarafindan gelistirilen
“ThermoWood” olarak adlandirilan 1s1l islem yontemidir (Anonim, 2003; Aydemir
ve Glindiiz, 2009; Korkut, 2009; Giiller, 2012). Bu ¢alismada, ThermoWood yontemi
ile 1s1l iglem gdérmiis odun 6rnekleri incelenmistir. Bununla birlikte, bu yontemin
diger 1s1l islem yontemlerinden farkinin daha iyi ortaya konulabilmesi amaciyla, tim

11l islem yOntemleri kisaca agiklanmaistir.



1.2. Isil islem Metotlar

Isil islemin uygulamasinin endiistriyel olarak bugiine kadar Avrupa’da kullanilan
dort metodu vardir. Bunlar; Finlandiya’da kullanilan “ThermoWood”, Almanya’da
kullanilan “Yagla Isil Muamele”, Fransa’da kullanilan “Retification” ve “Le Bois
Perdure”, Hollanda’da kullanilan “PlatoWood” metotlaridir. Avrupa’da yaygin
olarak kullanilan bu 1s1l islem metotlarmin, insan saghigmna zararh olabilecek cesitli
kimyasal maddeleri kullanmamalar1 ve bununla beraber ¢evreye karsi zarar verici bir
yapida olmadiklar1 belirtilmektedir. Bu metotlarin genel kullanim amaci, agag
malzemenin biyolojik dayanikliligi ve boyutsal kararliligi gibi 6zellikleri artirmak

olarak bildirilmektedir (Esteves ve Pereira, 2009).

1.2.1. Platowood

Bu 1s1l islem c¢esidi iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada taze veya hava
kurusu haldeki aga¢ malzeme atmosferik basing altinda 4-5 saat siire boyunca 160
°C-190 °C sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulur. Konvansiyonel kurutma metodu ile
%38-10 rutubete kadar kurutma yapilir. Bu siire 3-5 giin arasinda degisebilmektedir.
Ikinci asamada ise kuru haldeki aga¢ malzeme 170 °C-190 °C sicakliklar arasinda
tekrar 1sitma islemine tabi tutulur. Bu islem 14-16 saat siirebilmektedir. Sonrasinda
2-3 giinliik dinlendirme safhas1 gelir. Ikinci sathada %1’e inen odun rutubeti
dinlendirme ile %4-6 civarinda rutubete sahip olur. Yukarida belirtilen siireler agag
malzemenin kalnligi, tirii vb. Ozelliklerine bagl olarak degisiklik gosterebilir

(Kamdem, 2002).

1.2.2. Yagla 1s1l muamele (Oil heat treatment)

Almanya’da gelistirilen sicak yag uygulamasi, endiistriyel olarak kullanilan 1s1l iglem
tekniklerden birisidir. Isil islem kapali bir proses tanki icerisinde uygulanmaktadir
(Sekil 1.3). Proses tanki odun hammaddesiyle doldurulduktan sonra sicak yag, yag
deposu tankindan proses tankina gonderilmektedir. Odun hammaddesinin etrafinda
sirkiile edilen yagin sicakligi, yiiksek sicaklik uygulamasiyla muhafaza edilmektedir.
Tank bosaltilmadan 6nce sicak yag, yag deposu tanklarina geri gonderilmektedir. En

yiiksek biyolojik dayanim ve en az yag tiiketimi i¢in uygulanan sicaklik 220 °C, en
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yiiksek biyolojik dayanim ve en az direng kaybi i¢in 180-200 °C sicakliklar prosesde
uygulanmaktadir. Muamele icin, kolza tohumu yagi, beziryagi veya aygigegi yagi

gibi bitkisel yaglar kullanilmaktadir (Kamdem, 2002).

Sekil 1.1. Reulbach’teki Oil-Heat-Treatment firmn1 (Kandem, 2002)

1.2.3. Fransiz yontemleri

Fransa’da kullanilmakta olan iki yontem vardir. Bunlardan ilki New Option Wood
sirketi tarafindan patenti alinan “Rectification” olarak bilinen, Ecole des Mines de
Saint-Etienne tarafindan gelistirilen yontemdir. Yontemde, aga¢ malzeme hava
kurusu halde iken 240 °C sicaklikta nitrojen gazinin prosese dahil edilmesiyle 1s1l
isleme tabi tutulur. Nitrojenin kullanim amaci; yiiksek sicaklik altinda meydana
gelecek oksidasyona bagli olarak aga¢ malzemedeki renk degisimi kontrol altinda
tutmak ve ayrica yanma olayini engellemektir. Ortamdaki oksijen miktar1 %2’den az
olmalidir. Aksi halde yanma olayr meydana gelmektedir. Ikinci proses “Le Bois
Perdure” olarak tamimlanir. Yontemde taze haldeki aga¢ malzeme kullanilir. Ik
olarak aga¢c malzeme kurutulur, sonrasinda ise 230 °C’de buhar atmosferinde 1s1l

islem uygulamasi gerceklestirilir (Kamdem, 2002).



1.2.4. ThermoWood

Isil islem; Hollanda-Plato yontemi, Fransa-Rectification ve Les Bois Perdure,
Almanya-Yag kullanilan 1s1] Islem ve Finlandiya-ThermoWood gibi birkag farkli
metotla yapilmasma ragmen, en yaygm kullanima sahip olan yontem Finlandiya
Teknik Arastrma Merkezi tarafindan gelistirilmis ve ThermoWood olarak bilinen

yontemdir (Baltaci, 2010).

Bu yontem, Ahsap malzemenin yiiksek sicakliklarla muamele edilmesi olarak bilinip,
Finlandiya basta olmak iizere bir¢ok Avrupa iilkesinde kullanilmaktadir. Isil islem
siiresince kullanilan enerjinin %80°1 ilk kademede kurutma i¢in kullanilmaktadir. Bu
kullanilan enerji klasik kereste kurutma siirecinde kullanilan enerjinin sadece
%25’ini  olusturmaktadir. Ayrica 1sil islem yOnteminde hicbir kimyasal
kullanilmamakta, sadece su ve 1s1 enerjisi kullanilmaktadir (Mayes ve Oksanen,

2002). Isil islem sathalar1 agagida belirtildigi gibidir.

Kademe 1 (Kurutma Fazi): Isil islemde en fazla zaman alan kademedir. Bu kisim
ayrica yiikksek sicaklikta kurutma olarak da adlandirimaktadir. Kuruma fazinin
baslangicinda ahsap malzeme kuru yada yas halde olabilir. Basarili bir kurutmada i¢
catlamalari olmamasi dnem arz etmektedir. Bu nedenle sicaklik artirilarak su buhari
ortaminda yiiksek sicaklikta kurutma yapilir. Burada 6nce ahsabin sicakligi hizla 100
°C’ye cikarilir, daha sonra yavasca 130 °C’ye kadar ytkseltilir. Ayn1 zaman da
ahsapta catlaklar1 6nlemek i¢in 6n koruma amagli su buhar1 uygulanmaktadir. Bu
asamada nem miktar1 hemen hemen sifira indirilir. Bu agamanin siiresi odun tiiri,
kereste kalinlig1 ve odunun rutubet icerigine gore defisim gostermektedir. Basarili

bir kurutma, i¢ ¢atlaklarin engellenmesi i¢in 6nemlidir.

Kademe 2 (Isil islem Fazi): Birinci evreyi takiben 1s1l islem prosesi seviyesine bagli
olarak sicakligin 165-212 °C’ye kadar yiikseltilebildigi kapali ortamda yanmasini
engellemekte kullanilan buhar hem odunun korunmasmnda hem de odunda
gerceklesen kimyasal degisime etkisi bulunmaktadir. Isil islem uygulama amacina

bagli olarak 2-3 saat sabit tutularak gerceklestirilir.



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

ve Ozdemir, 2003).
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Sekil 1.2. Isil islem sathalar1 (Mayes ve Oksanen, 2002)

1.2.4.1. Standart ThermoWood uygulamasi

Igne yaprakli ve genis yaprakli odun tiirlerinin anatomik yapilarmimn farkli olmasi
nedeniyle bu odunlarda farkli smiflandirmalar uygulanmaktadir. En sik kullanilan
siniflandirma  standart ThermoWood smiflandirmasidir  (Sidorova,  2009).
ThermoWood uygulamasinda ThermoWood firminda (Sekil 1.5) sicakligin
artmastyla birlikte odun oOzellikleri yavas yavas degisiklige ugramaktadir. Bu
uygulamada genel de igne yaprakli agaclarin odunlarinda 185-212 °C, genis yaprakli
agacglarm odunlarinda 165-200 °C 1s1l islem uygulanmaktadir. Sicaklik derecesi
odunun biyolojik dayanimi, ¢ekme, sisme ve renk degisimini etkileyen anahtar

dzelliktir (Aydemir, 2007).

Standart ThermoWood’da iki siif uygulama vardir. Bunlar Thermo-S ve Thermo-D
uygulamalaridir. Thermo-S deki ‘S’ stabilite ve saglamlik anlamina gelmektedir
(Gtller ve Korkut, 2007). D1s goriiniisle birlikte, stabilite bu uygulama sinifinda

anahtar 6zelligidir. Thermo-S smifinda uygulamaya tabi kalmis odunun neme bagl



daralma ve sisme ortalamasi %6-8 dir. Thermo-S smift malzemenin kullanim alanlar1

Cizelge 1.1°de verilmistir (Mayes ve Oksanen, 2002).

Cizelge 1.1. Thermo-S sinifi malzemenin kullanim alanlar1

Thermo-S igne Yaprakli Agaclar

Thermo-S Genis Yaprakl Agaglar

Yap1 malzemeleri

Mutfak ve Elbise Dolaplar1
Kap1 ve Pencere malzemeleri
Di1s Cephe Kaplamalari

I¢ Mekan Mobilyalari

I¢ Cephe Kaplamalari

Bahge Mobilyasi

Sauna ve Sauna Elamanlar1

Yer Kaplamalar1 ( Parke )
Sauna ve Sauna Elamanlari
Bahge Mobilyalar1
I¢ Cephe Kaplamalari
I¢ Mekan Mobilyalari
Bahge Mobilyasi

Thermo-D deki ‘D’ dayaniklilik (durability) manasina gelmektedir (Giiller ve
Korkut, 2007). Dis goriiniisle birlikte, dayaniklilik bu uygulama smifinin anahtar
ozelligidir. Thermo-D smifi uygulanan ahsabin neme bagli daralma ve sisme
ortalamast %5-6’dir. Thermo-D sinifi malzemenin kullanim alanlar1 Cizelge 1.2°de

verilmistir (Mayes ve Oksanen, 2002).

Cizelge 1.2. Thermo-D smifi malzemenin kullanim alanlar1

Thermo-D Igne Yaprakli Agaglar

Thermo-D Genis Yaprakli Agaglar

D1s Cephe Kaplamasi

I¢ ve Dis Kap1

Pencere ve Pencere panjurlari
Park ve Bah¢e Mobilyalari
Sauna ve Sauna Elamanlar1

Yer Kaplamalar:1 (Parke)

Bahce Elemanlar1 (Bahge Citleri)

Havuz ve Bahge Deckleri

I¢ Cephe Kaplamalari

I¢ Mekan Mobilyalari
Bahge Mobilyasi

Yer Kaplamalar1 (Parke)
Sauna ve Sauna Elamanlari

Bahce Mobilyalar1




Diger bir siniflandirma ¢esidi ise Stellac’dir. D1,D2, D3 ve T4, TS5 olmak iizere 5
smiftan olugmaktadir. D siniflar1 i¢in biyolojik dayaniklilik; T smiflar1 iginse
mukavemet 6n plandadir. Stellac siniflandirmada 1s1l islemin sicaklik degeri 190-250

°C arasinda degismektedir (Sidorova, 2009; Baltaci, 2010).

Sekil 1.3. ThermoWood firmni

Isil igslem muamelesi sonunda odunda kalici fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde
degisimler meydana gelir. Degisimler 150 °C’de baslar ve sicakligin artmasiyla her
kademede devam eder. Isil islemde uygulanan sicaklik en 6nemli etkendir. Ancak
agac tirli, 1s1l islem siiresi, atmosfer, basing, rutubet miktar1 ve sicakligin esit
dagilimi gibi bazi faktorler de sonuca etki etmektedir (Viitanen vd., 1994; Aydemir
ve Giindiiz, 2009). Odunun termal bozunmast 100 °C smirindan itibaren
baslamaktadir. 200 °C’nin {izerinde yapisal hasar, odun bilesenlerinin tamamen
donilismesi ve buhar fazindaki degredasyon iiriinlerinin agiga ¢ikmasi gibi olusumlar
meydana geldigi goriiliir. 270 °C’nin lizerinde ise odunun piroliz ve yanma olay1

baslamaktadir (Fengel ve Wegener, 1989).

Bu caligmani amaci, son yillarda iilkemiz ve diinya ekonomisinde énemi giderek

artan iroko (Chlorophora excelsa Benth. & Hook. F.) tiirtinden elde edilen



materyallerin 190 °C’de ve 2 saatlik 1s1] isleme tabi tutulduktan sonra bazi fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimleri belirlemek ve 1s1l isleme tabi
tutulmayan test ornekleri ile karsilastirilarak uygulanan 1s1l islemin iroko odununun
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana getirdigi degisimi belirmektedir. Ayrica
bu ¢alismada, shigometre yardima ile testlerde kullanilan numunelerin farkl: rutubette
sahip olduklar1 elektriksel direncleri Olclilmiistiir. Shigometre genelde dikili
agaclarda ¢iirtime ve elektriksel direnci 6lgmek i¢in kullanilmaktadir (Shortle, 1982;
Shigo ve Shortle; 1985). Calismada ornekler, suya maruz birakilarak belirli zaman
araliklarinda rutubete bagh degisen elektriksel direng 6zelligi tespit edilmistir. Bu
durumdan farkli olarak literatiirde 1s1l islem gormiis malzemede shigometre ile
elektriksel direng 6lgiimii konusunda ¢ok fazla kaynaga rastlanmamistir. Bu nedenle,
calismanin bu kismi ileride yapilabilecek benzer ¢alismalara bir altlik niteligi tasima
acisindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Calismada kullanilmis olan materyallerin,
fabrika sartlarinda 1s1l islem uygulamasina tabi tutulmus olmasi bu calismanin
onemini daha da arttirmaktadir. Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglarin literatiirde
iroko odunu ile yapilacak g¢aligmalara 1sik tutmasi ve kullanicilara faydali veriler

saglamas1 amaglanmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Odunun 1styla muamele edilmesi bilimsel anlamda ilk olarak 1930°1u yillarda Stamm
ve Hansen tarafindan Almanya’da gerceklestirilmistir. 1940’11 yillarda Amerika’da
White ve 1950’11 yillarda Almanya’ da Bavendam, Rundel ve Buro bu konuda
arastrmalarmi siirdiirmiislerdir. 1960’11 yillarda Kollman ve Schneider yaptiklari
arastirmalart bilim diinyasina duyurmus ve konuyla ilgili daha fazla c¢alisma
yapilmasma olanak saglamiglardir. 1990’11 yillardan sonra ise 6zellikle Finlandiya,
Fransa ve Hollanda gibi iilkelerde konuyla ilgili ¢alismalar bilim adamlar1 tarafindan
ele alinmis ve bir¢ok 6nemli ¢calisma Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT)
tarafindan gergeklestirilmistir (Anonim, 2003; Esteves ve Pereira 2009).

Isil islem gormiis odunda sicakligin artmasi ve siirenin uzamasi ile dogru orantili
olarak renkte koyulasma meydana gelmektedir. Hava ortaminda gerceklesen
koyulagma, nitrojen ortamina gore daha fazladwr (Bourgois vd., 1991). Kimyasal
bilesikler ve ekstraktif maddelerdeki bozunmalarin, bu renk degisiminin ana sebebi

oldugu bildirilmektedir (Sehlstedt-Perrson, 2003).

Isil islem gormiis odunun egilme direncinin, 1sil islem gérmemis oduna gore
%40’dan daha fazla dislis gosterdigi bilinmektedir. Bu durum kusurlu olan
bolgelerde daha da fazladir. Diislik sicakliklarda 1sil islem gormiis (4 saat-190 °C)
odunda bu diisiisiin daha az oldugu bilinmektedir. Isil islem goérmiis odunun egilme
direncindeki bu az ya da ¢ok diisiisiin, bu odunun yapilarda kullanilmasmin tavsiye

edilmemesinin nedeni olarak gosterilmektedir (Rusche, 1973a; Green, 1999).

Bir¢ok ¢alismada, odun termal olarak kisa zaman periyotlarinda muamele edilmis ve
elastikiyet modiiliinde kii¢iik bir artis oldugu belirlenmistir. Chang ve Keith (1978),
iliml1 151l islem sonunda odun Orneklerinin elastikiyet modiiliiniin 6nemsiz oranda
arttigini, ancak cok yiliksek sicakliklardaki muamelenin elastikiyet modiiliinde
azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Elastikiyet modiiliindeki diisiis muamele
sicaklig1 ve diger sartlara bagh olarak degismektedir (Yildiz vd. 2006). Mitchell
(1988), kapali sistemlerde 150 °C sicaklikta nemli sartlar altinda odunun termal
isleminden dolay1 elastikiyet modiiliindeki diisiisiin belli bir kinetige uymadigini

belirtmistir. 150 °C sicaklikta kuru sartlar altinda odunun termal isleminden sonra
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genellikle elastikiyet modiiliinde kiiciik artiglar meydana geldigini ve bu durumun
uzun 1sitma periyotlarinda oksijen varliginda oldugunu rapor etmistir. Nem
mevcutken tiim elastikiyet modiiliinde kisa 1sitma periyotlarinda diisiigler

gergeklestigi belirtilmistir.

Ahsap malzemeye 1s1l islem uygulanmasi denge rutubet miktarin1 (DRM) acgik bir
sekilde azaltmaktadir (Esteves vd., 2007; Esteves vd., 2008; Giindiiz vd., 2008;
Akyildiz ve Ates, 2008; Akyildiz vd., 2009a; Akyildiz vd., 2009b; Ates vd., 2009).
Yiiksek sicaklik derecelerinde (220°C), denge rutubet miktar1 1s1l iglem gérmemis
agaca gore yar1 yariya degisiklik gostermektedir (Anonim, 2006). Denge rutubet
miktarindaki bu azalmanm; hemiseliilozlarin bozunmasi, seclillozun amorf
bolgelerinin degrade olmasi ve g¢apraz baglanma reaksiyonlarmmdan kaynaklandig:
disiiniilmektedir (Tjeerdsma vd., 1998; Tjeerdsma ve Militz., 2005; Bhuiyan ve
Hirai., 2005; Estaves vd., 2007).

Santos (2000), okaliptiis odunu tizerinde ASE degeri ve 3 saat 180 °C sicaklikta 1s1l
islemin etkisini arastrrmistir. Isil islem uygulamasmin odunun direncini 6nemli
Olciide etkiledigini belirtmistir. Isil islem uygulanmis odunun ¢ekme direncinin %26
oraninda diismesine ragmen, elastikiyet modiilii degerlerinin normal odununun

degerlerinden daha yiiksek oldugunu belirlemistir.

Leithoff ve Peek (2001), Avrupa’da ve Asya’da yetisen Phyllostachys
viridiglaucescens (Carriere) Riviere. & C. Riviere. ve Phyllostachys pubescens
(Pradelle) Mazel ex J. Houz. bambu tiirlerine 200 °C sicaklikta 1sil islem
uygulayarak mekaniksel 6zelliklerin degisimini (egilmede elastikiyet modiilii ve sok
direnci) aragtirmiglardir. Ayrica gerceklestirdikleri mantar testleriyle Basidiomiset
iiyesi olan, Caniophora puteana (Schumach.) P. Karst., Coriolus versicolor (L.)
Quel. ve Schizophyllum commune Fries tiirlerine karsi bambulari direnglerini tespit
etmislerdir. Bambularin Basidiomiset iiyelerine karst yliksek direng gdsterdigi
belirlemisler ve bu direncin kazanilmasi i¢in 220 °C ve 2 saat siireyle 1sil
muamelenin yeterli olacagi tespit etmislerdir. Egilme ve sok direncinde ciddi
disiisler olmasina ragmen elastikiyet modiilinde ¢ok fazla bir diisiise
rastlanmamistir. Bu diisiisiin muamele sicakligi ve muamele zamanina baglh oldugu

diistiniilmektedir.
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Yildiz (2002), Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky.) ve Dogu ladini (Picea
orientalis (L.) Link) odunlarmi 1s1l isleme tabi tutmus ve bunu neticesinde liflere
paralel basing direnci, statik egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiili
degerlerinde meydana gelen degisimi incelemistir. Bu caligmada tiim direng
degerlerinde sicaklik ve siirenin artigina bagl olarak azalmalarin meydana geldigi
tespit edilmistir. Direng degerlerindeki en biiyiik azalma 200 °C ve 10 saat sonunda
elde edilmis olup, kaymnda %63,87, ladinde ise %63,56 oranda egilme direnci
azalmistir. Elastikiyet modiilii ladinde 200 °C sicaklik ve 6 saatlik siire sonunda
%41,59 oranda azalma meydana getirmistir. Basing direncinin ise her iki agac
tiirtinde de 200 °C’de 6 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde %39’luk bir azalma

gosterdigi tespit edilmistir.

Mayes ve Oksanen (2002), yaptiklar1 ¢aliyjmada odunda meydana gelen fiziksel
degisim uygulanan 1sil islem metoduna bagli oldugunu sdéylemislerdir. Hava
ortaminda, nitrojen ortamina gére daha fazla kararma gergeklestigi gézlemlenmistir.
Sicaklik etkisi ile odunun koyulastigini ve koku kazandigini belirtmislerdir.
Odundaki renk degisimi islem tiirline ve ozellikle uygulanan sicaklik ve islem
siiresine bagli kalmaktadir. Elde edilen renk tonunun ultraviyole (giines 1sin1)
ismlarina karsi stabil olmadig1 ve nispeten kisa bir siire agik hava ile temastan sonra

yiizeyleri muamele gérmemis odun gibi gri tonda renk aldig1 gozlemlenmistir.

Sundqvist vd. (2003), 160-200 °C sicaklikta hus (Betula pendula Roth.) odunlarmnin
11l islemi boyunca asetik-formik asit ve benzil ester olusumu gaz kromotografisiyle
calismiglardir. Hidrotermal islem siiresince odunda kendiliginden olusan formik ve
asetik asidin  yilksek konsantrasyonda oldugu belirlenmis ayrica  asit
konsantrasyonunun hem 1sil islem, hem de sicaklik artisiyla yiikseldigi ifade
edilmistir. 180 °C’de asetik asit ve formik asit olusumunun maksimum seviyede
oldugu belirlenmistir. Bu g¢alismada kullanilan sicakliklarda 4 saat boyunca 1sil
islemde kuru odun agirhigma gore %1,1-7,2 kiitle kaybr goriilmustiir. Isil islem
gormiis odun materyalinin mekanik ozellikleri de arastirilmistir.  Yiiksek
konsantrasyonda asit bulunan deneylerde, kiitle ve mekanik diren¢ kaybima
rastlanilmistir. Muamele edilmis hus odununda direng kayiplarinin ciddi seviyelerde
olmamasi i¢in muamele sicakliklarmin 180-200 °C sicakliklar arasinda ve kisa

zaman periyotlarinda olmas1 gerektigi belirtilmistir.
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Bekhta ve Niemz (2003), kaym odununun mekanik ozellikleri, renk degisimi ve
boyutsal stabilizasyonu iizerine yiiksek sicakligin etkisi arastrmis ve sonugta
mekanik Ozelliklerde azalmanin gergeklestigini, odun renginin koyulastigini ve
odunun boyutsal stabilizasyonunun arttigini belirtmislerdir. Isil islem sicakligi 200
°C’ye yaklastik¢a renk degisiminde artis goriildiigii ve bu renkteki koyulagsmanin 4
saat muameleden sonra daha da yogunlastigi goézlemlemislerdir. Ayrica egilme
direncindeki diisiisiin %5-40 arasinda oldugu ve elastikiyet modiiliinde degerlerin

%4-9 oranlarinda oldugunu belirlemislerdir.

Bekhta ve Niemz (2003), yiiksek sicaklikta gerceklestirilen 1s1l islemle ladin
odununun mekanik 6zelliklerinde diisiis gerceklestigini, boyutsal stabilizasyonunun
arttigin1 ve renginin koyulastigini belirlemislerdir. Isil islem sicakligi 200°C’ye
yaklastik¢a renk degisiminin arttig1 ve bu renkteki koyulasmanin 4 saat muameleden
sonra daha da yogunlastigi gozlemlenmistir. Yiksek sicaklikta muamele edilmis
ladin odununun mekanik o6zelliklerinden egilme direncindeki ortalama diisiisiin
%44-50 arasinda oldugu, elastikiyet modiiliinde (MOE) diisiisiin %49 oranlarinda
oldugu bildirilmistir. Isitma zamani ve sicakliinin renk degisimi lizerinde nispi
nemden daha 6nemli oldugu bulunmus ve renk degisimi, elastikiyet modiilii ve

egilme direnci arasinda gii¢lii bir bag oldugu belirlemistir.

Unsal vd. (2003), 1s1l islemin okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) odununun
renk, fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin {izerine etkilerini incelemislerdir. Isil
islem uygulanmis okaliptiis 6rnekleri, sigsme, sertlik, firin kurusu agirlik ve 6rneklerin
renk degisimi agisindan muamele edilmemis Orneklerle karsilastirilmistir. Sonug
olarak, 1sil islem uygulanan odun Orneklerinin renkleri koyulasirken, 1s1l islem
sicaklig1 ve sartlar1 artirildikca 6rneklerde sisme, yogunluk degerlerinde diisme ve

sertlikte azalma goriildiigii belirlenmistir.

Banoub ve Delmas (2003), basing direnci tizerine 1s1l iglemin farkl yonlerde calisma
etkisinin dikkate deger ol¢iilerde oldugunu diisiinmektedirler. Basing direnci radyal
yonde azalma ve teget yonde az miktarda artma gosterirken boyuna yonde agik bir
bicimde artmaktadir. Liflere paralel basing direncindeki artma 1s1l islem uygulamasi
sonucu bagli su miktarindaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Isil islem uygulamasi

sonucu amorf seliilozun bozunmasi veya kristallesmesi sebebiyle yliksek derecede
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diizenli kristalimsi seliiloz miktar1 artmaktadir. Lignin polimer aginin ¢apraz
baglanmasindaki artis da boyuna yondeki basing direncinin artmasmin bir diger
sebebi olarak gosterilmistir. Lignin mikrofibril ve/veya fibrillerinin rijidite ¢ubugu
olarak hareket eder ve polimerin ¢apraz bagindaki artma liflere paralel basing
yiiklemesi boyunca meydana gelen liflere dik hareketleri dnler veya sinirlar. Bundan
baska lignin orta lamelin ana bilesenidir ve lignin polimer agmin c¢apraz
baglanmasindaki artma orta lamelin direncini arttirir ve buda hiicre ¢eperinin direng
ozelliklerini etkiler. Buradan lignin polimer agimin odun direnci lizerine etkisi oldugu

yargisina varilabilir. Lignin polimer yap: i¢indeki diizenli yapmin odun direnci

iizerine yapici bir katki sagladigini ifade etmislerdir.

Mitsui vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada odun fotograflarinda lazer ismlariyla
renklendirme metodu kullanarak, negatif filmlerin iletkenlik etkisini arastirmislardir.
Bu olaymm Ab* deki diisiisten dolayr oldugu diisiiniilmektedir. Lazer 1simasi
uygulanmis odunun rengi 1sil islemle 6nemli Olgiide degismistir fakat ortalama
%20’y1 asan gegirgenlikli filmlerle kaplanan 1s1l islem gérmiis odunun rengindeki
degisim sabit kalmistir. Elde edilen net fotograflar iletken negatif film kullanilan
odun iizerinde yaklasik %20°den sonra elde edilmistir. Ustelik 1s1l islemden sonra
AE*’nin minimum ve maksimum degerleri arasindaki farkliliklar yaklasik olarak

%22 civarmda bulunmustur.

Johansson (2005), 1s1l islem uygulamas siiresince, odunda meydana gelen oksidatif
ve hidrolitik renk degisim reaksiyonlarmin sonucunda ahsabin renginin koyulastigini
belirtmektedir. Bu renk degisimi 6zellikle yaprakli agacglarda olumlu bir etki olarak
goriilmektedir. Renk islemi, 1sil islem uygulanmis yaprakli agaclara 1sil islem

uygulanmamis olanlara gore daha ¢ok tercih edilmektedir.

Nuopponen (2005), kahverengin 1s1l islem uygulanmis kerestelerin kullanimini
sinirladigimi veya destekledigini belirtmektedir. Isil islem uygulamasi sonucu tipik
odun dokusu hala goriilebilir veya hatta belirgin hale gelebilmektedir. Literatiirde 1s1l
islem uygulamasi siiresince odundaki renk degismelerinin kimyasal sebepleri tam
olarak tamimlanmamakla beraber, bu konuda yapilan ¢aligmalarda renk

degismelerinin ana sebepleri olarak hemiseliiloz, lignin ve bazi ekstraktif maddelerin
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bozunmasi gosterilmistir. Isil islem uygulamasinda sicaklik ve siire uzadik¢a ahsabin

renk koyulugunun arttig1 bildirilmistir.

Unsal ve Ayrilmis (2005), okaliptiis odununda (E. camaldulensis) 1s1l islem
uygulamislar ve muamelenin basing direnci {lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Sonug olarak artan sicaklik ve siireye bagli olarak basing direncinin énemli oranda
azaldigini, en diisiik azalmanin 120 “C’de 2 saat sonunda %]1,7, en fazla azalmanin
ise 180 °C sicaklik ve 10 saatlik siire sonunda %19 olarak meydana geldigini

belirlemislerdir.

Hill (2006), 1s1l islem siiresince aga¢c malzemede meydana gelen agirlik kaybinin
istenmeyen oOzelliklerin basmda geldigini soylemistir. Odunun 1sitilmas1 sonucu
meydana gelen agirlik kayb1 ve bu kayba bagli olarak olusan yogunluktaki azalma
kullanilan aga¢ tiirii, muamele ortami, muamele metodu, sicaklik ve uygulanan
sireye bagli olarak degismektedir. Diisiik sicaklik derecelerinde meydana gelen
agirhik kaybi1 az olmaktadir. Bunun nedeni olarak serbest su (hiicre limenlerinde
bulunan su) ve ucucu bilesiklerin aga¢ malzemeden uzaklasmasi1 gosterilebilir.
Calismasinda, makro molekiillerin kaybi 100 °C’nin {zerindeki sicaklilarda

baslamakta oldugunu belirtmistir.

Johansson ve Morén (2006), 175-200 °C sicakliklarda ve 1-3 saat siire ile hus
odununa 1s1l iglem uygulamislar; renk ve denge rutubetinin direng 6zellikleriyle bir
ilgisi olmadigini, sok direncinin belirlenmesi i¢in ise elde edilen degerin ¢ok diisiik
oldugu belirtmislerdir. Egilme direncindeki maksimum azalmanin 200 °C’de 3 saat
siiren 1s1l muamele sonunda olustugunu ve bu degerin yaklasik olarak %43 oldugunu,
orneklerin renk homojenligi dl¢iildiiglinde ise 1s1l islem sonucunda elde edilen rengin

ornek lizerinde homojen bir yapida olmadigini belirlemislerdir.

Yildiz vd. (2006), ladin odun Orneklerini etiiv igerisinde, hava ortaminda ve
atmosferik basing altinda 130, 150, 180, 200 °C sicaklik ve 2, 6, 10 saat siire ile 1s1l
isleme tabi tutmuslar ve basing direncindeki degisimi incelemislerdir. Sonug¢ olarak
en az azalmanm 130 °C sicaklik ve 2 saat sonunda (%?2,3), en fazla azalmanin ise 200

°C sicaklik ve 10 saatlik stire sonunda (%32,4) meydana geldigini bulmuslardir.

16



Giller ve Korkut (2006), yaptiklar1 bir c¢alismalarinda, 1s1l islem gormiis agac
malzemenin egilme direncinde uygulanan sicaklik ve siireye bagli olarak %10-30

arasinda kayiptan s6z etmektedirler.

Esteves vd. (2007), sahil cam1 (Pinus pinaster Ait.) ve okaliptiis (E. camaldulensis)
odun oOrneklerini, hava ortaminda buharla birlikte otoklav icerisinde 2-12 saat ve
190-210 °C arasindaki sicakliklarda 1siyla muamele etmislerdir. Sonugta odunun su
alisveriginde 6nemli iyilesmeler meydana geldigini, denge rutubet oraninin, ¢gamda
%46, okaliptiiste ise %61 oranlarinda diistiigiinii  belirlemislerdir. Boyutsal
stabilizasyonda artis goriiliirken, yiizey 1slanabilirliginde ise diisiis gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica, mekaniksel ozelliklerden elastikiyet modiiliiniin c¢ok az
etkilendigini, ¢amda %35, okaliptiiste ise %15 oraninda diisiis gozlendigini
belirtmislerdir. Egilme direncinde ise ciddi diisiisler oldugu gozlemlenmistir. Cam
tirdl icin kiitle kaybmin %38’den %40’a kadar, okaliptiis odunu i¢in %9’lardan
%50’lere kadar yiikseldigi belirtilmistir. Okaliptiisiin 1s1l igleme verdigi tepkinin,

igne yapraklilara oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Aydemir (2007), atmosferik sartlar altinda 3 farkl sicaklik (170, 190 ve 210 °C) ve
3 farkli zamanda (4, 8 ve 12 saat) gOknar (Abies nordmanniana subsp.
bornmuelleriana Mattf)) ve gilirgen (Carpinus betulus L.) orneklerine 1si1l igslem
uygulamistir. Calismasmin sonunda, 210 °C’de 12 saat 1s1l islem uygulandiginda
basing direncinin: giirgende %25,81, goknarda %?24,46 oraninda distigiini
belirtmistir. Brinell sertlik degerlerinde ise goknarda enine kesitte %41,13, radyal
kesitte %44,76, teget kesitte %38,92 giirgende ise enine kesitte %37,47, radyal
kesitte %54,45, teget kesitte %53,59 azaldigini ifade etmistir.

Aydemir (2009), egilme direncinde diisiisiin, genelde 220 °C’den sonra basladigini
ifade etmektedir. Arastirmalarin sonucunda, 1sil islem gérmiis odunun, elastikiyet
modiiliiniin degismesi iizerinde biiyiik degisiklikler olmadigini bildirmistir. Genel
olarak; odun ornekleri %45 ve %65 nispi nemde kondisyonlanmistir. Odunda budak

bulunmasi, 1s1l islem gdérmiis odunun direng degerlerini diisiirdiigli bildirilmistir.

Gilindiiz vd. (2008a), karacam (Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana var. pallasiana)

odununun baz fiziksel (tam kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk ve genisleme) ve
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mekanik Ozellikler (basing direnci ve janka sertlik degeri) ile yiizey piiriizliligi
iizerine 1s1l islemin etkisini arastirmiglardir. Calismalarmin sonucunda; 1s1l iglemde
uygulanan sicaklik ve siireye bagl olarak tiim 6zelliklerde bir azalmanimn s6z konusu
oldugu, direng¢ degerlerindeki azalmanin yiizey piiriizliliigli ve genislemede meydana
gelen azalmaya bagli olarak artan boyutsal stabilite ile dengelenebilecegi ve 1sil
islem sayesinde bu tiriin yeni kullaniom alanlarinda degerlendirilebilecegi

vurgulanmustir.

Giindiiz vd. (2008b ), 3 farkl sicaklik (170, 190 ve 210 °C) ve siirelerde (4, 8 ve 12
saat) 1s1l islem uygulanmasindan sonra goknar (4. bornmuellerinana) odununun
ozgiil agirhigindaki degisimi belirlemislerdir. Ayrica, 1s1l islem 6rneklerinin denge
rutubet miktarmi %35, %50, %65, %80 ve %90 bagil nem kosullarmda 6lgmiis ve
kontrol Ornekleriyle karsilastirmislardir. Sonug olarak, sicaklik arttikca Srneklerin
agirhik kaybmm arttig1 gézlemlenmistir. 210 °C’de 1s1l islem ile boyutsal stabilite
artis gosterirken, denge rutubet miktar1 azalmistir. Ayrica, yiiksek sicaklikta 12
saatlik islem sonucunda o0zgil agirhigm belirgin sekilde azalma gosterdigi

kaydedilmistir.

Korkut vd. (2008a), akcaagac (Acer trautvetteri Medw.) odununun bazi mekanik
ozellikleri iizerine 1s1l iglemin etkisini arastirmislardir. Arastirmalarinin sonunda, en
fazla azalmanin radyal ve teget sertlik degerleri ile liflere dik ¢ekme direncinde
(%54, %51, %46) 180 °C’de 10 saat 1s1l islem uygulamasi neticesinde elde edildigi
ve stabilite gerektiren pencere dogramalarinda kullanilacak aga¢ malzemenin 1s1l

isleme tabi tutulmasmin faydali olacagini ifade etmislerdir.

Korkut vd. (2008b), sarigam (Pinus sylvestris L.) odununun bazi mekanik 6zellikleri
(egilmede elastikiyet modiilii, janka sertlik, sok direnci, liflere dik ¢ekme direnci,
basing direnci ve egilme direnci) tizerine, 1s1l islemin etkilerini incelemislerdir. 2, 6
ve 10 saat siire ile 120, 150 ve 180 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanmistir. Uygulama
sonunda; en az direng kaybinin (egilme direncinde %0,83) 120 °C’de 2 saat 1s1l islem
uygulamasi ile en fazla diren¢ kaybinin ise (liflere dik yonde ¢ekme direncinde
%46,22) 180 °C’de 10 saat 1s1l islem uygulamasi neticesinde gerceklestigi tespit
etmiglerdir. Uygulanan sicaklik ve siirenin artis1 ile direng degerlerinin diistiigii

goriilmiistiir.
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Korkut (2008), Uludag goknarmin (4. bornmuellerinana) bazi mekanik ozellikleri
(basing direnci, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, janka sertlik ve ¢ekme
direnci) lizerine 1s1l islemin etkisini arastirmistir. Yapmis oldugu arastirma sonunda;
1s11 islemin, odunun mekanik Ozelliklerini istatistiki olarak anlamli bir sekilde

disiirdiigti belirlemistir.

Korkut vd. (2008c), Tiirk findig1 (Corylus colurna L.) odununun ve Korkut vd.
(2009), giirgen yapraklhi kayacik (Ostrya carpinifolia Scop.) odununun ylizey
piiriizliiliigii ve fiziksel 6zelliklerine 1s1] islemin etkisini arastirmuslardir. Orneklerin
yiizey karakteristiklerine 1s1l islemin etkisini belirlemede dort temel ylizey
parametresi kullanilmistir. Bunlar; profilin ortalama sapmasi (Ra), ortalama
yiikseklik (Rz), piirtizliiliik ortalamasinin karekokii (Rq) ve maksimum piirtizliliiktiir
(Ry). Her iki ¢alismada sonugclar 1s1l islem siiresi ve sicakligi arttik¢a firin kurusu
yogunluk, hava kurusu yogunluk, sisme, liflere paralel basing direnci, egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, janka sertlik (liflere paralel, dik ve enine yonde), sok

direnci, liflere dik gerilme direnci ve yiizey piirtizliiliigiiniin azaldigini gostermistir.

Korkut ve Bektas (2008), Uludag goknar1 (4. bornmuellerinana) ve sarigam (P.
sylvestris), Korkut ve Giiller (2008), akgaagac (A4. trautvetteri) odununun bazi
fiziksel 6zellikleri iizerine 1s1l islemin etkisini arastirmislardir. Isil islem sicaklik ve
siiresine bagli olarak fiziksel 6zelliklerden genislemenin azaldigini ve bu sonucun

boyutsal kararlilik i¢in 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

Akyildiz ve Ates (2008), sapsiz mese (Quercus petraea Lieb.), Anadolu kestanesi
(Castanea sativa Mill.), kizilgam (Pinus brutia Tenore) ve karacam (P. nigra)
odunlarinin DRM ‘ye 1s1l islemin etkisini atmosferik basing altinda ve hava
agirhiginda 3 farkli sicaklik ( 130, 180, 230 °C) ve 2 farkli zamanda (2 ve 8 saat) 1s1l
islem uygulayarak arastirmiglardir. Sonug olarak, 230 °C’de hem 2 saat hemde 8 saat
1s1l islemde DRM’nin diisiik degerleri aldigini, diger 6rneklerle karsilastirildiginda
230 °C’ de 2 saat 151l islemde en diisiik DRM degerin %7 ile sapsiz mese , en yliksek
degerinde %14,2 ile 130 °C’de 8 saat 1s1l islem goérmiis kizilgam odununda oldugunu

belirtmislerdir. Sonuglarda 1s1l iglem arttikga DRM’nin azaldig1 tespit etmislerdir.

19



Korkut vd. (2008), caligmalarinda Okaliptiis (E. camaldulensis) odununun bazi
mekanik dzellikleri {izerine 151l islemin etkisi incelemislerdir. Ornekleri farkl siire ve
sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutan arastirmacilar, egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiili, liflere paralel ve dik ¢ekme direnci, dinamik egilme (sok) direnci ve yarilma
direnci gibi faktorleri tespit etmislerdir. Arastirmacilar calisma sonucunda; en diisiik
egilme direnci 101,35 N/mm? olup %21,68’lik, egilmede elastikiyet modiilii
7647,398 N/mm? ’lik degeri ile %33,46’lik, liflere paralel ¢ekme direnci 58,89
N/mm? ile %21,04, liflere dik ¢ekme direnci 3,79 N/mm? ile %13,07, dinamik
egilme direnci 6,69 N/mm? ile %35,37 ve yarilma direnci 0,38 N/mm? ile
%33,33’lik bir azalmaya maruz kaldigi, diren¢ degerlerindeki bu azalmanin
sebepleri olarak 1s1l islem ile ahsapta meydana gelen agirlik kayiplari ve
hemiseliillozun bozulmasmin diisliniilebilecegi ve diren¢ degerlerindeki azalmanin
onemsiz oldugu ozellikle iyi islenme Ozellikleri ve stabilitenin 6nem arz ettigi

kullanim alanlarinda 1s1l islem tekniginden yararlanilabilecegini ifade etmislerdir.

Karakas (2008), ahlat (Pyrus elaeagrifolia Pall.) odununu 2 farkl sicaklik (160, 180
°C) ve 3 farkli stirede (2, 4 ve 6 saat) 1s1l isleme tabi tutarak, %50, %65 ve %85 bagil
nem ortamlarinda rutubet igerigi, parlaklik, renk degisimi ve boyutsal kararliligini
belirlemis; mekanik 6zellikleri (egilme direnci, elastikiyet modiilii ve basing direnci)
181l islem sonrasi bulmustur. Sonuglarda fiziksel 6zelliklerde iyilesme goriiliirken,
mekanik Ozelliklerde kayip goézlemistir. Altinci saatte mekanik oOzelliklerdeki

diisiisiin, 2. ve 4. saattekine gore daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Boonstra (2008), yapmis oldugu 1s1l islem ¢alismasinda, basing direncinde, radyal
yonde azalma ve teget yonde az miktarda artma gozlemlerken, boyuna yonde agik
miktarda artmakta oldugunu sdylemektedir. Liflere paralel artmanm, 1sil islem
uygulamasi sonucuna bagl su miktarindaki azalmadan kaynaklandigi bildirilmistir.
Liflere dik basing¢ direnci, liflere paralel basing direncinden ¢ok daha diisiiktiir. Isil
islem uygulamasinda sonra, lignin hemiseliiloz matriksi i¢indeki degismeler liflere
dik yonde basing direnci lizerine daha goze carpan etkiye sahiptir. Lignin polimer
agmnin artan ¢apraz baglanmasi, basing direnci iizerine pozitif etki gostermistir. Isil
islem uygulamasi sonucu radyal yondeki basing direncindeki azalma ufak radyal
catlaklardan kaynaklanabilmektedir. Odunun elastiki 6zellikleri iizerine, 1s1l islem

uygulamasinin etkileri egilme testi siiresince elastikiyet modiiliindeki artmaya
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ragmen oldukca siirhdir. Isil islem uygulanmis odun, 1s1l islem uygulanmamis
oduna nazaran hiicre g¢eperinde daha az bagli suyun bulunmasi sonucu daha az
higroskopik olmasi ve bu durumun odunu daha az esnek yapmasindan dolay1

elastikiyet modiiliinii etkilemektedir.

Giindiiz vd. (2008a), hus odununu 170, 190, 210 °C sicaklik ve 4, 8, 12 saat siire ile
181l isleme tabi tutmuslardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda basing direncinde; 170
°C’de 4 saatte %6, 8 saatte %12, 12 saatte %16, 190 C’de 4 saatte %12, 8 saatte
%14, 12 saatte %19, 210 °C’de 4 saatte %8, 8 saatte %15, 12 saatte %25°lik bir

azalmanin meydana geldigini belirtmislerdir.

Gilindiiz vd. (2008b), 170, 190 ve 210 °C sicakliklarda; 4, 8 ve 12 saat 1s1l islem
gormiis adi giirgen odununun basing direnci ve sertliginin yogunluk kaybiyla
bagmtili sekilde azaldigini bildirmislerdir. Maksimum yogunluk kaybini (%16,12)
210 °C’de 12 saat 1s1l islem sonucunda gozlemlemistir. 210 °C’de 12 saat 151l islemle
basing direnci yaklasik olarak %30 azalmis, sertlik degerleri teget yonde yaklasik
%355, radyal yonde yaklasik %54 ve boyuna yonde yaklasik %38 azalma oldugunu

belirtmistir.

Giindiiz vd. (2009), ahlat (P. elaeagrifolia) odununun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
iizerine 1s1l islemin etkisini belirlemislerdir. Sonuglarinda, 160 °C’de 2 saat 1si1l
islemle elastikiyet modiiliiniin yaklasik %5 arttigmi, egilme direncinin %7,42, basing

direncinin %7,55 azaldigini1 gostermislerdir.

Korkut ve Hiziroglu (2009), findik odununu 120, 150, 180 °C sicaklik ve 2, 6, 10
saat siire ile 1s1l isleme tabi tutmuglardir. Muamele sonrasinda egilme direncinde; 120
°‘C’de 2 saatte %0,55; 180°C’de 10 saatte %31,86’lik, egilmede -elastikiyet
modiiliinde ise; 120 °C’de 2 saatte %10,28; 180 °C’de 10 saatte %27,67’lik bir

azalmanin meydana geldigini tespit etmislerdir.

Ozgift¢i vd. (2009), sarigam odununu (P. sylvestris) 4, 6 ve 8 saat siire ile 150, 170
ve 190 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Test sonuclarina gore 1si1l islem
uygulamasinin saricamin egilmede elastikiyet modiilii ve egilme direnci degerlerini

diistiriirken, basing direnci degerini arttirdigi gériilmiistiir. En fazla etkilenen direncin
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egilme direnci oldugu, sarigamm renginde koyulagsma oldugu, hacimsel sismenin
yaklasik %50 azaldig1 belirtilmistir. Isil islemin sicakli§1 ve uygulama siiresi arttikga,

tiim bu 6zelliklerdeki degisim miktar1 da artmustir.

Sefil (2010), Dogu kaymi ve Uludag goknarmni ¢esitli sicakliklarda ( 170, 180, 190,
205, 212 °C) 2 saat siireyle ThermoWood yontemiyle 1sil isleme tabi tutmus ve
kontrol gruplariyla karsilastirmistir. Elde ettigi sonuglarda; 1sil islem sicakliginin
artmastyla birlikte denge rutubet miktar1 azaldigini, boyutsal stabilizasyon dnemli
oranda arttigini, odunlarin 1s1 yalitkanlik degerlerinin yiikseldigini, toplam renkte
homojen bir sekilde koyulasmanin meydana geldigini belirtmektedir. Mekanik
ozelliklerden egilme direncinde 1s1l islem sicaklifinin artmasina paralel olarak diisiis
beirlenmis, elastikiyet modiiliinde ¢ok az ve liflere paralel basing direncinde daha

fazla bir artig gozlemlemistir.

Doruk ve Percin (2010), saricam (P. sylvestris), dogu kaymn1 (F. orientalis) ve kara
kavak (Populus nigra L.) tiirleri ile yapmis olduklar1 bir ¢aligmada elde ettikleri
ornekleri 130, 165 ve 200 °C’de 2, 6 ve 10 saat siire ile 1s1l isleme maruz
birakildiktan sonra 6rnekler iizerinde egilme ve liflere paralel basing direnci testlerini
uygulamislardir. Deneylerinin sonucunda, 1s1l islem siiresine ve sicaklik miktarinin
artmasma bagl olarak aga¢ malzemenin renginin koyulastigini belirtmislerdir.
Basing direncinde en yiiksek deger kontrol kayin 6rneklerinde 70,94 (N/mm? ) olarak
elde edilirken, en kii¢iik deger ise 200 °C’de 10 saat 1s1l islem uygulanmis kavak
odununda 37,09 (N/mm? ) olarak elde etmislerdir. Egilme direncinde de, en yiiksek
egilme direnci degeri kontrol kayin odununda 105,7 (N/mm? ) olarak bulurlarken en
diisiik egilme direnci 10 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulan kavak odununda 49,17
(N/mm? ) olarak tespit edilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak 1s1l islemin siiresi ve
sicaklhigr arttikca egilme ve basing direnci degerlerinde kayiplarm yasandigi

bildirilmektedir.

Baltac1 (2010), yapmis oldugu calismasinda sarigam, Dogu kaymni, Uludag goknari
ve Kanada kavagi odunlarina 1s1l islem uygulanmasinin odunlarm ¢ivi ve vida tutma
direnci lzerine etkisi arastirilarak, optimum uygulama sartlarmin belirlenmesi
amacglamistir. Bu amacla, odun 6rneklerine ii¢ farkli sicaklik (120, 160, 200 °C) ve 2

farkli siire (2 ve 6 saat)’de azot gazi ortaminda 1s1l islem uygulandiktan sonra denge
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rutubetine getirilen 6rneklere standartlar ¢ercevesinde ¢ivi ve vida uygulanarak, ¢ivi
ve vida tutma direngleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar kontrol 6rneklerinin ¢ivi
ve vida tutma diren¢ degerleri ile karsilastirilarak optimum 1si1l islem uygulama
sartlar1 belirlenmistir. Sonug olarak, yaprakli tiirlerden Dogu kaymi en yiiksek ¢ivi
tutma direnci gosterirken; hem Kanada kavagi hem de igne yaprakli tiirler daha
diisiik ¢ivi tutma direng degerleri gostermistir. En diisiik ¢ivi tutma direnci degeri
Uludag goknarmda elde edilmistir. En yiiksek ¢ivi tutma direnci 1s1l islem sicakligina
gore 120 °C’de ve 1s1l islem siiresine gore 6 saatte elde edilmistir. En diisiik ¢ivi

tutma direncinin ise kontrol 6rneklerinde elde edildigi belirtmistir.

Kol (2010), yapmis oldugu calismasinda, Uludag goknar1 ve kizilgam odunlarina yer
vermistir. Calismasinda iki saat siire ile 190 ve 212 °C de 1s1l isleme maruz kalmis
ornekler kullanmistir. Calisma sonucunda her iki tiirde de egilme direnci, elastikiyet
modiiliide azalma gozlemlemistir. Bununla birlikte her iki tiirde de az miktarda da
olsa basing egilmesinde artis gormiistiir. Kizilcamda MOE ve MOR degerlerinde
sirasiyla %13 ve %59 oraninda bir diisiis meydana gelmistir. Liflere paralel basing
direncinde ise %4,2’lik bir artis tespit etmistir. Uludag goknarinda ise MOE ve MOR
degerlerinde %9,5 ve %10,5 gibi bir azalma goriilmiistiir. Yine bu tiiriin liflere

paralel basing direncinde %17’lik bir oranla azalma tespit etmistir.

Karabulut (2010), bir calismasinda, FAO’nun alt organizasyonu olan, {ilkemizin de
iiyesi oldugu IPPC (Uluslararasi Bitki Koruma Konvansiyonu), ahsap malzemelerde
bulunan zararlilar ile miicadeleyi diinya geneline yaymak ve gerekli tedbirleri
almakla yiikiimlii oldugu ifade etmistir. Bu kurulus, uluslararasi ticarette kullanilan
ahsap malzemelerde bulunan zararhlarin bir iilkeden diger iilkeye tasmmasini ve
yayillmasini dnlemek amaciyla ISPM 15 (International Standards for Phytosanitary
Measures 15) standardmin uygulanmasini 6ngérmiistiir. Bu standarda gore ahsap
ambalaj materyallerinin (sandik, palet vb.) uygun sekilde 1s1l islemden veya metil
bromiir ile fiimigasyon isleminden gegirilmis ve isaretlenmis olmas1 gerekmektedir.
Tiirkiye’de, Tarmm ve Koy Isleri Bakanlig1 bu konuda bir yonetmelik hazirlamis ve
resmi olarak uygulamaya koymustur. Bu yonetmelige uygun olarak tilkemizde 482
isletme ISPM 15 standardina gore 1s1l islem ve fiimigasyon islemi yapma yetkisine

sahip oldugu bildirilmistir.
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Ghalehno ve Nazerian (2011), 1s1l isleme tabi tuttuklart hus odununun egilme direnci
ile elastikiyet modiiliinde meydana gelen azalmalar1 tespit etmislerdir. Muamele de
kullanilan sicaklik dereceleri 130, 160, 190 °C, siire ise 3, 6 ve 9 saattir. Isil islem
sonrast egilme direncinde; 130 °C’de 3,6 ve 9 saat siirede sirasiyla yaklasik olarak
%2, %3 ve %5; 160 °C’de %7, %10 ve %13; 190 °C’de ise %16, %19 ve %22’°lik,
egilmede elastikiyet modiiliinde ise; 130 °C’de 3 saatte %9; 6 saatte %14 9 saatte
%19; 160 "C’de 3 saatte %22, 6 saatte %27, 9 saatte %33; 190 °C’de 3 saatte %38, 6

saatte %42, 9 saatte %50’luk bir azalmanin meydana geldigini tespit etmislerdir.

Ghalehno ve Nazerian (2011), hus odununu 130, 160, 190 °C sicaklik ve 3, 6, 9 saat
siire ile termal olarak muamele etmisler ve muamele sonrasinda aga¢ malzemede
meydana gelen fiziksel ve mekaniksel degismeleri incelemislerdir. Fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerdeki en diisiik azalmalar 130 °C’de 3 saat sonunda (firm kurusu
yogunluk %0,79, hava kurusu yogunluk %1,25, radyal yondeki genisleme %4,83,
teget yondeki genisleme 9%7,55, liflere paralel basin direncinde %0,89, egilme
direncinde %2,12, egilmede elastikiyet modiilinde %9,78) meydana gelirken, en
yiiksek azalmalar ise (firin kurusu yogunluk % 6.46, hava kurusu yogunluk %7,78,
radyal yondeki genisleme %37,15, teget yondeki genisleme %40,58, liflere paralel
basin direncinde %43,75, egilme direncinde %22,25, egilmede elastikiyet modiiliinde

%350,10) 190 °C’de 9 saat sonunda olustugunu belirtmislerdir.

Kol ve Sefil (2011), goknar ve kaym odunlarina 170, 180, 190, 200 ve 212 °C
sicaklikta 2 saat siire ile ThermoWood metoduna gore 1sil islem uygulamiglar ve
uygulama sonras1 bu iki agag¢ tiirlinde meydana gelen kiitle kaybmi (%)
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarinda, goknar odununda meydana gelen kiitle
kaybr sirastyla %17; %1,8; %2,5; %2,8; %5,4 iken kayin odunundaki kiitle kaybini
ise swrastyla %1,2; %2,6; %3,3; %3,9; %7,3 olarak bulmuslardir.

Aydemir vd. (2011), yaptiklar1 caligmalarda, simdiye kadar cok fazla {izerinde
durulmamis bir konu olan ayni1 cinsin farkl: tiirlerinde 1s1 muamelesinin nasil bir etki
meydana getirdigini arastirilmislardir. Bunun i¢in kavak odununun farkl tiirleri olan,
Titrek kavak (Populus tremula L.) ve Ak kavak (Populus alba L.) odunlarinin
yiiksek sicakliklarla muamelesi siiresince egilme ve elastikiyet modiillerinde

meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Bu islem atmosferik sartlar altinda 180
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°C ve 4 farkhh zamanda (2, 4, 6 ve 8 saat) kavak odunlar1 iizerinde uygulanmistir.
Yapilan analizler sonucunda Titrek kavak odunlarinda Ak kavak odunlarma gore
hem egilme direnci hem de elastikiyet modiilii bakimindan daha hafif kayiplar

meydana geldigi belirlenmistir.

Caliova (2011), yiiksek lisans calismasinda, ThermoWood yontemiyle 1s1l islem
uygulanan Dogu ladini ve Sakalli kizilaga¢ (A/nus glutinosa subsp. barbata (C. A.
Mey.) Yalt.) odunlarinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini incelemistir. Bu iki agac
tiirli ¢ farkl sicaklikta (190 °C, 205 °C ve 212 °C) ve iki saat slireyle ThermoWood
yontemiyle 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil isleme tabi tutulan test orneklerinde
fiziksel Ozelliklerden; hava kurusu yogunluk, denge rutubet miktari, boyutsal
degisim, 1s1 iletkenligi ve renk degisimi degerleri, mekanik O6zelliklerden; egilme
direnci, egilmede elastikiyet modiili ve liflere paralel basing direnci degerleri
belirlenmistir. Sonu¢ olarak; 1s1l islem uygulamasinin fiziksel 6zellikler tizerindeki
etkisinin genel olarak olumlu yonde oldugu goézlenmistir. Isil islem sicakliginin
artmastyla birlikte denge rutubet miktar1 azalmis, boyutsal stabilizasyon 6nemli
oranda artmig, odunlarin 1s1 yalitkanlik degerleri artmis, renk homojen bir sekilde
koyulagmistir. Mekanik Ozelliklerden, egilme direncinde 1sil islem sicakliginin
artmasina paralel olarak diisiis gozlenmis, elastikiyet modiiliinde 6nce ¢ok az bir artis

sonra azalma gozlenmis ve liflere paralel basing direnci artis gdsterdigini bildirmistir.

Giiller (2012), karagam odununu 190, 200, 212, 225 °C sicaklik ve 60,120 ve 180
dakika siire 1s1l isleme tabi tutmus ve islem sonrasi fiziksel 6zelliklerde (yogunluk,
boyutsal kararlilik ve renk) meydana gelen degisimi incelemistir. Sonug olarak; aga¢
malzemenin yogunlugunun artan sicaklik ve siireye bagli olarak azaldigmi
(%2,57°den %12,6’ya), boyutsal kararliligin %66 oraninda iyilestigini ve yine artan
sicaklik ve siireye bagl olarak aga¢ malzemenin renginin koyulastigi sonucuna

ulagmustir.

Kamperidou vd. (2012), sarigam odununu laboratuvar kosullarinda 200 °C sicaklik
ve 4, 6, 8 saat siirelerle 1s1l isleme tabi tutmuslar ve yiizey renginde ve higroskopik
ozelliklerde meydana gelen degisimi incelemislerdir. Bu calismada belirtilen siireler
icin radyal genisleme yiizdelerinde meydana gelen degisim sirasiyla %19,56; %32,75

ve %34,65 olarak, teget genisleme yiizdelerinde meydana gelen degisim yine
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uygulanan stirelere gore sirastyla %10,26; %17,22 ve %19,60 olarak bulunmustur.
Ayrica 1s1l islem sonrasi incelenen renk oOzelliklerinden L* degerinde siireye gore
artan azalma bulunurken, a*, b* ve A* degerlerinde artis belirlenmistir. Bu bulgular
artan 1s1l islem siiresi ile renkte koyulasma meydana geldigini ifade etmektedir.
Ayrica bu calismada 1s1l islem sonrasi recine nedeniyle yiizeyde meydana gelen

renklenmelerin zimparalama ile uzaklastirilabildigi belirtilmektedir.

Korkut (2012), sapelli (Entandrophragma cylindricum Harms), iroko (C. excelsa) ve
limba (Terminalia superba Engl. & Diels) tiirleri ile yapmis oldugu caligmada 160 ve
180 °C de 1s1l islem uygulamasi gerceklestirmistir. 180 °C de 4 saatlik 1s1l islem
sonucunda agirlik kaybi tespiti sapelli (%1,556), limba (%1,374) ve iroko (%1,322)
olarak gozlenmistir. Basing direncinde ise sicaklik ve siirenin artmasiyla birlikte
azalama tespit etmistir. En yliksek azalmay1 sapelli (%6,9), limba (%31,8) ve iroko
(%12,5) olarak 180 °C de 4 saatlik uygulama sonucunda belirlemistir. En yiiksek
renk farklilig1 (AE) 2.171 sapellide, 1.457 limba ve 2.051 irokoda 180 °C 4 saatlik
uygulamada belirlemistir. Maksimum sisme degerleri sapelli, limba ve iroko
ornekleri i¢cin 180 °C de 4 saatlik uygulamada gozlemlemistir. Sirasiyla boyuna-
radyal-teget sisme degerleri sapelli icin %47,5, %18,86 ve %15,89, limba i¢in
%46.09, %36.65, ve %1875, iroko icin ise %6,02, %12,38 ve %?22,41 olarak

Olctilmiistiir.

Per¢in ve Uzun (2013), 1s1l islem uygulanmis bazi aga¢ malzemelerde PV Ac-D4
tutkalinin yapisma direncini belirlemek icin yapmis olduklar1 ¢calismalarinda, Dogu
kayini (F. orientalis ), sapsiz mese (Q. petraea), sarigam (P. sylvestris) ve kara kavak
(Populus nigra) odunlarmi 150, 175 ve 200 °C’de 2 saat, toplam 38 saat stiren 1si1l
isleme tabi tutmuslardir. Hazirlanan Orneklerin yapigsma direncleri belirlenmistir.
Sonug olarak, 1sil isleme tabi tutulan 6rneklerde kontrol orneklerine gore liflere
paralel yapisma direnci genellikle diiserken, en yiiksek 150 °C’de 1s1l isleme tabi
tutulan sapsiz mesede (15,97 N/mm? ), en diisiik 200°C’de 1s1l isleme tabi tutulan
kara kavakta (4,10 N/mm? ) elde edilmistir. Buna gore 1s1l islem uygulanmis agag
malzemelerin, PVAc- D4 tutkali ile yapistirilmasinda sapsiz mese odununun daha iyi

sonuglar verdigini tespit etmislerdir.
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Per¢in ve Ayan (2013), 1s1l islem uygulanmis bazi aga¢ malzemelerdeki vida tutma
direncinin belirlemek icin Dogu kaymi (F. orientalis), sapsiz mese (Q. petraea),
saricam (P. sylvestris) ve kara kavak (P. nigra) odunlarmi kullanmislardir. Ornekler,
Thermowood yontemine gore 150, 175 ve 200 °C’de 2 saat 1s1l isleme maruz
birakmiglardir. Ardindan hava kurusu ve tam kuru yogunluk degerleri ile teget ve
enine kesit yiizeylerinde vida tutma direncleri belirlemislerdir. Deneyler sonucunda,
teget kesitte elde edilen vida ¢ekme direngleri enine kesitten daha yiiksek tespit
etmiglerdir. Teget ve enine kesitte en yiiksek vida ¢ekme direnci, kontrol sapsiz mese
orneklerinde (siras1 ile 23,88 N/mm? ve 18,92 N/mm? ), en diisiik 200 °C’de 1s1l
isleme tabi tutulan kara kavak orneklerinde (swras1 ile 9,40 N/'mm? ve 7,48 N/mm? )
tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, mobilya konstriiksiyon tasariminda vida tutma
performansi bakimindan, 1s1l islem uygulanmis yogunlugu yiiksek olan agac tiirleri

ve teget ylizeyler tercih edilebilir diyerek ¢aligmalarini yorumlamiglardir.

Rautkari vd. (2014), yliksek basing reaktdriinde ve doymus buhar basinci ile 120,150
ve 180 °C de 1s1l islem uyguladiklar1 saricam 6z ve diri odun kisimlarinda diri
odunda %60, 6z odunda %52 ASE degerlerini bulmuslardir. 150 °C de 1s1l islem
uyguladiklar1 6rneklerde %?2,3 kiitle kayb1 olmasma ragmen sasirtici bir sekilde
MOE ve MOR degerlerinde %14 ve %15 artis bulduklarint bildirmektedirler. Isil
islem sicakligr 180 °C ye ¢iktiginda ise MOE ve MOE degerinde diri odunda biiyiik
bir farklilik olusmazken, 6z odunda %35,4 azalma belirlenmistir. Diri odunda yapilan
MOR karsilagtrmasinda 180 °C 1s1l islem uygulamasinin, sarigamda MOR
degerlerinde yaklasik %30’luk bir azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir.

Tasdemir ve Hiziroglu (2014), Pinus echinata Mill. ve Populus grandidentata
Michaux odunlarini 120 ve 200 °C sicaklik ve 2, 8 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutmus
ve 1sil islemin sertlik, yarilma direnci ve yilizey piiriizliliigli iizerine etkisini
incelemislerdir. Isil islemin her iki tiirde de kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda
sertlik ve yarilma direncini (uygulanan sicaklik arttikca ve bekletme siiresi uzadikca)
azalttigini tespit etmislerdir. Buna karsilik ylizey piriizliligiinde ise 1sil islem

sonrast azalmanin meydana geldigini bildirmektedirler.

Tomak vd. (2014), yaptiklar1 calismada Adi digbudak (Fraxinus excelsior L), iroko,

saricam ve Dogu ladini tiirlerinde 1s1l islem muamelesinin renk, ylizey piiriizliligi,
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liflere paralel basing direnci, MOE ve MOR gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
iizerine etkisini incelemislerdir. Yiizey piriizliiliigi testi sonucunda Adi digbudak,
iroko, saricam ve Dogu ladini tiirlerinde sirasiyla %8, %30, %19 ve %15 oraninda
azalma oldugunu belirtmislerdir. Yine ayni1 sirayla bu tiirlerde MOR degerinde %18,
%6, %17 ve %4 oraninda sirasiyla azalma tespit etmislerdir. MOE de ise Adi
disbudak, iroko ve Dogu ladininde %29, %8 ve %]18’lik bir artig, sarigamda ise
%9’luk bir azalma meydana gelmistir. Liflere paralel basing direncinde ise Adi
disbudak, iroko, saricam ve Dogu ladininde sirayla %35, %8, %1 ve %76 oraninda bir

artis oldugunu belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, endiistriyel 1s1l islem uygulamasiyla (ThermoWood) Iroko (C.
excelsa) odununun bazi fiziksel ve mekanik oOzelliklerinde meydana gelen

degisimlerin belirlenmesi amaglanmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. iroko (Chlorophora excelsa) hakkinda genel bilgiler

Iroko, Moraceae familyasina ait, kiymetli odunu olan bir orman agacidir. Moraceae
familyast 73 cins ve 100 kadar tiire sahiptir. Bu tiirlerin ¢ogu sicak ve tropik
bolgelerde yetismektedir. Ulkemizde yetismemekle birlikte, son yillarda ticarette
giderek artan bir 6neme sahiptir. Afrika orjinli olan bu tiir, Sierre Leone, Liberya,
Fildisi Sahili, Gana, Togo, Benin, Nijerya, Kamerun, Zaire, Angola, Moambik,
Tanzanya ve Uganda gibi iilkelerde dogal yayilis gostermektedir (Sekil 3.1). Ana
vatan1 olarak Fildisi Sahili olarak bilinmektedir. Ticarette genellikle iroko, Odum,
Kambala, Abang, Rokko, Tule, Bangui gibi iilkeden iilkeye degisen farkli isimler
almaktadir. Odunu islendikten sonra sarimsi1 bir agik renkte olup, oksijen ile temasa
gectiginde 1 ay icerisinde kahve ve ¢ikolata rengi arasi bir renge doniigiir ve bu renk
tiim yilizeyde ayni ton olur (Bozkurt ve Erdin, 1998; Sokpon vd., 1998; Ouinsavi vd.,
2005).

Sekil 3.1. Irokonun Diinya’daki yayilis alan1 (discoverlife,2014)
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Agac boyu genellikle 40-50 metreye ye kadar ¢ikabilmektedir. Kullanilabilir govde
uzunlugu 20-28 metre arasinda degismektedir. Irokonun gévde ¢ap1 0,6-2,0 metredir.
Govde sekli silindirik, 1 m. yiikseklige kadar kokii ¢ikmtili olabilmektedir (Oktem,
1990; Sokpon vd., 2004; Kokou vd., 2006). Iroko agacinin gévde yapist Sekil 3.2’de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Iroko agacmin gévde yapisi (Flickr, 2014)

3.2. Yontem

Incelenen 6zellikler; yogunluk, calisma, renk, egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii ve liflere paralel basing direnci dir. Fiziksel ve mekanik 06zelliklerin
belirlenmesinde Tiirk Standartlar1 Enstitiisti tarafindan belirlenmis ilgili standartlara,
renk Sl¢iimlerinde ise ISO standartlarma uyulmustur. Calismanin ana asamalar1 Sekil

3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Calismanin ana asamalar1

Calismada kullanilan 1s1] islem prosesi patentli bir prosestir. Orneklerin 1s1l isleme
tabi tutuldugu firma bu konuda siki kurallar uygulamaktadir. Bu nedenle uygulanan
1s11 iglemin detaylar1 burada verilememistir. Sadece giris kisminda bu proses

hakkinda genel bilgiler verilmistir.
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3.2.1. Orneklerin hazirlanmasi

Yapilan bu ¢alismada kullanilan Iroko tiiriine ait keresteler Bolu’da faaliyet gdsteren
NOVA Orman Uriinleri Tic. AS’den temin edilmistir. Keresteler 190 °C’de 120
dakika siire ile (bu silire ve sicaklik bu tiir i¢in fabrikada uygulanan sicaklik ve
siiredir) “ThermoWood” prosesine gore NOVA Orman Uriinleri Tic. A.S.’nin Bolu
Gerede’deki fabrikasinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. iroko tropik bir tiirdiir. Bu tiir,
iilkemizde son yillarda artan ithalat hacmi ve genisleyen kullanim alanlari ile dikkat
cekmektedir. Ulkemizde son yillarda kullanimmin gittikge artmasi ve bu tiiriin
endiistriyel 1s1l islem gormiis odununun o&zellikleri ile ilgili literatiir bilgisinin
oldukga kisitli olmas1 sebebiyle ¢aligmanin dnemli bir katki saglayacag diistiniilerek,

konu ve agag tiiriine karar verilmistir.

Caligmalarda kullanilan aga¢ malzemeye ait deney numuneleri (Sekil 3.4, 3.5), kesim

plan1 yapildiktan sonra kesilmistir.

Sekil 3.4. Kesim plani uygulanacak iroko keresteleri
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Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan numunelerin elde edildigi kerestelerin kesim plani
3.3. Deneysel Calismalar
3.3.1. Tam kuru yogunluk tayini

Tam kuru yogunlugun belirlenmesi i¢in 20x20x30 mm boyutlarinda Ornekler
kullanilmustir. Orneklerin yogunluklar1 TS 2472°deki esaslara uyularak belirlenmistir
(TS 2472, 1976). Bu standarda gore deney oOrnekleri agirliklart degismez hale
gelinceye kadar 103+2 “C’de bir etiiv igerisinde kurutulmustur. Daha sonra 0.001 gr
duyarlikli analitik terazide tartilmig, boyutlar1 0.01 mm duyarlikli kumpas ile
Olgiilerek hacimleri belirlendikten sonra tam kuru yogunluk degerleri asagidaki

esitlik yardimiyla belirlenmistir.

Dy =20 op/om?® (3.1
Vo

Bu esitlikte;

Do= Tam kuru yogunluk (gr/cm?)

Mo= Tam kuru kiitle (gr)

Vo= Tam kuru hacim (cm?), degerlerini ifade etmektedir.
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3.3.2. Hava kurusu yogunluk tayini

Hava kurusu yogunlugun belirlenmesi i¢in 20x20x30 mm boyutlarinda Ornekler
kullanilmistir. Orneklerin yogunluklar1 TS 2472 esaslarina uyularak belirlenmistir
(TS 2472, 1976). Buna gore; deney ornekleri 20+£2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem
sartlarindaki iklimlendirme kabininde bekletilerek degismez agirliga ve boyutsal
kararliliga ulasmasi saglanmistir. Daha sonra 0.001 gr duyarlikli analitik terazide
tartilmig, boyutlar1 0.01 mm duyarlikli kumpas ile Slgiilerek hacimleri belirlendikten

sonra hava kurusu yogunluk asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir.

M
D,, = —Z2gr/cm’ (3.2)

12

Bu esitlikte;
D1>= Hava kurusu haldeki yogunluk (gr/cm?)
Mi,= Hava kurusu haldeki kiitle (gr)

V12= Hava kurusu haldeki hacim (cm?), degerlerini ifade etmektedir.

%12 rutubetten farkli rutubete sahip olan 6rneklerin yogunluklar1 asagidaki, 3.3. nolu

formiilden yararlanilarak %12 rutubetteki yogunluk degerlerine ¢evrilmistir.

D, =D, x[l—(l_K) (M‘”)} (3.3)
100

Bu esitlikte;

D12 = %12 rutubetteki yogunluk (gr/cm?)

D; = Ornegin sahip oldugu rutubetteki yogunlugu (gr/cm?)

K = %1 rutubet degismesi i¢in hacmin ¢ekme (hacimsel de§isim) katsayisi

M = Ornegin rutubet miktar1, degerlerini ifade etmektedir.
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3.3.3. Boyutsal degisim

Isil islem gormiis iroko genel olarak i¢c ve dis mekanlarda farkli amaglar (dis cephe
kaplamasi, bahce mobilyalari, kapi, pencere, dis mekan yer dosemeleri, ¢cocuk parki
donat1 elemanlari, kaplama levha, mobilya yapiminda, parke yapiminda, vb.) i¢cin
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu calismada 1s1l islem gormiis kerestelerin rutubet
etkisindeki davranisinin belirlenmesi ve 1s1l islemin bu kosullarda etkinligi (Anti
Swelling Efficiecy: ASE) arastirilmistir. Boyutsal degisim miktarmin belirlenmesi
icin; TS 4084, 1983°e¢ gore hazirlanmis 20x20x30 mm boyutlarindaki ornekler
kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Boyutsal degisimi hesaplamak i¢in kullanilan kontrol ve islem 6rnekleri

Genigsleme miktarinimn belirlenmesi i¢in hazirlanan deney oOrnekleri 103+£2°C
sicaklikta, 1 °C hassasiyetteki etliivde agirligi degismez hale gelinceye kadar
kurutulmustur. Daha sonra karsilikli iki kesitinde isaretlenen noktalar arasindaki
uzunluklari, £ 0.01 mm duyarlikli kumpasla 6l¢iilmiistiir. Ayni 6rnekler normal
atmosfer sartlarinda 2 hafta bekletildikten sonra, 20 °C sicakliktaki destile su
icerisinde boyutlar1 degismez hale gelinceye kadar bekletilmis (Dubey, 2010) ve ilk
Olciim yerlerinden tekrar 6lglim yapilarak genisleme yiizdeleri (o) asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanmuistir.
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RS K
a=-2"221100 (3.4)
Ko

Bu esitlikte;
o = Genisleme miktar1 (%)
R6 = Rutubetli 6l¢li (mm)

K6 = Tam kuru 6l¢ii (mm), degerlerini ifade etmektedir.

Hacimsel genisleme ylizdesi Bozkurt ve Goker (1987)’ye gore asagidaki formiil (3.5)

yardimiyla hesaplanmistir.
a=0+at)x(l+ar)*(1+al)-1 (3.5)

Bu esitlikte;
o = Genisleme miktari (t: teget; r: radyal; 1: boyuna)
(hesaplamada genisleme degerleri formiilde “0,..” olarak yazilip elde olunan deger

100 ile ¢arpilir)

Is1l islemin boyutsal kararliliga etkisini (antiswelling efficiency (ASE)) belirlemek
icin asagidaki formiil (3.6) kullanilmistir (Rowell ve Youngs, 1981).

ASE (%) = 525!

*100 (3.6)

S2: Islem gérmiis malzemedeki hacimsel genisleme miktari

S1: Islem gérmemis malzemedeki hacimsel genisleme miktari

3.3.4. Liflere paralel basing¢ direnci tayini

Liflere paralel basing direnci denemeleri TS 2595, 1977°ye gore yiiriitiilmiistiir.
20x20x30 mm boyutlarinda kusursuz  ornekler hazirlanmistir.  Ornekler
iklimlendirme dolabinda 20+£2 °C sicaklik ve %65 + 5 bagil nem sartlarinda
bekletilerek rutubetlerinin yaklasik olarak %12 olmasi saglanmustir. iklimlendirme

isleminden sonra, Orneklerin enine kesit boyutlar1 uzunluk ekseninin ortasindan +
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0.01 mm duyarliktaki dijital kumpasla Olgiilmiistiir. Deney yapilincaya kadar
orneklerin rutubet alip vermesini dnlemek amaciyla deney Ornekleri seffaf naylon

stre¢ folyo ile sarilmis ve etiketlendirilmistir.

Liflere paralel yonde basmg direnci deneyi, Dumlupmar Universitesi Simav
Teknoloji Fakiiltesi Aga¢ Isleri Endiistri Miihendisligi Boliimii Mekanik Test
Laboratuvarinda bulunan 5 ton kapasiteli “Universal Test Cihazi” kullanilarak
yapilmistir (Sekil 3.7). Deney hizi, 6rnekler makinede 1,5-2 dakikada kirillacak
sekilde ayarlanmis olup kirilma anindaki kuvvet (F max) 6l¢iilmiistiir. Liflere paralel

basing direnci agsagidaki esitlikten hesaplanmaistir.

F
opll =—= 3.7
P y (3.7)
Bu esitlikte;

of//= Liflere paralel basing direncini (N/mm? )
F max: Kirilma anindaki kuvvet (N)

A: Ornek enine kesit alan1 (mm?), degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 3. 7. Liflere paralel yonde basing direnci tayini
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3.3.5. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii tayini

Egilme direnci deneylerinde TS 2474’deki esaslara uyulmustur (TS 2474, 1976).
Egilme direnci denemeleri i¢in 20x20x350 mm boyutlarindaki Ornekler
kullanilmistir. Deneyler yapilmadan once Ornekler hava kurusu hale getirilip, 0.01
mm duyarlilia sahip olan dijital bir kumpasla genisligi, kalnlig1 ve uzunluklar1
hesaplanmistir. Daha sonra iiniversal test makinesinin yiikleme mekanizmasmin hizi,
kirilmanin yiikleme anmdan itibaren 1,5-2 dakika i¢inde meydana gelmesini
saglayacak sekilde ayarlanmustir. Universal test makinesine, dayanak noktalar1
aciklig1 240 mm olacak sekilde yerlestirilen 6rneklere, yillik halkalara teget yonde ve
dayanak ag¢ikliginin orta kismmdan kirilma islemi gerceklesinceye kadar yiik

uygulanmistir (Sekil 3.8). Egilme direncinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten

yararlanilmagtir.
3xPxL
O T bl (3-8)

o. = Egilme direnci (N/mm? )

P = Kirilma aninda 6lgiilen maksimum kuvvet (N)

L = Dayanaklar aras1 agiklik (mm)

b = Ornek genisligi (mm)

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

Elastikiyet modiilii denemeleri i¢cin TS 2478 standardina uygun olarak hazirlanan
20x20x350 mm boyutlarindaki 6rnekler kullanilmistir (Sekil 3.8). Ornekler
hazirlanirken, yillik halkalarin kesit yiizeyine teget olmasma dikkat edilmistir.
Denemelerde dayanak noktalarinin acikligt 240 mm olarak alinmis ve deney
numunesinin liflere dik yonde ve tam ortadan uygulanmasina dikkat edilmis ve

asagidaki esitlikle hesaplanmistir:

FxL}

= N/mm? (3.9
4xbxh’xf
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E = Elastikiyet modiilii (N/mm?)

F = Elastik bolgedeki kuvvet (N)

Ls = Dayanak aciklig1 (24 cm)

f= Egilme miktar1 (cm)

b = Ornek genisligi (cm)

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

Sekil 3.8. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii tayini

Mekanik oOzellikler belirlendikten sonra her bir deney orneginin rutubet igerigi TS
2471’e gore tespit edilerek %12’den sapma olup olmadigi belirlenmistir. Sapmanin
s0z konusu olmas1 durumunda asagidaki esitlik (3.10) kullanilarak direng degerlerini

doniistiirme islemi gergeklestirilmistir.

5, =6 x[l+a(M,-12)] (3.10)
Burada 612 = %12 rutubetteki direng degeri (N/mm? ), dm = %I12°den farkh
rutubetteki direng degeri (N/mm? ), o = direng ve rutubet arasindaki iligkiyi gosteren

sabit deger (o = 0.02, 0.04, 0.05 swrasiyla egilmede elastikiyet modiilii, egilme

direnci, basing direnci), M, = test anindaki rutubet icerigi (%).
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3.3.6. Renk tayini

Olciimler, PCE-TCR 200 modelli renk 6l¢iim cihazi ile ISO 7724-2-3 standartlarina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Cihazin sensér bashigi 6 mm ¢apmda olup,
Olgtimlerde D65 illuminant (Dogala yakin 151k kaynagi) kullanilmistir. Isik kaynagi
standardize edilmis bir geometri ile numuneyi aydinlatir. Yansiyan 1sik segili 151k
kaynaginda tiim spektrumda taranir. Sonu¢ yansiyan 1s1gm spektral egrisidir. Bu
spektral egri aydinlatma ve gézlemciden bagimsizdir. Bu bilgi 6l¢iim yapilan rengin
parmak izi gibidir ve hangi dalga boyunda ne kadar 15181n yansiyacagini belirtir. Bu
spektral egrinin renge ait rakamsal veri olarak goriilebilmesi i¢in matematiksel olarak
standardize edilmis 151k kaynagi ve herhangi bir standart observer (2° ve/veya 10°)
carpilmas1 gerekmektedir. Bu c¢alismada 10° standart observer (gdzleme acisi)

kullanilmastir.

Renk olgtimleri ISO 7724-2 standardina uygun olarak yapilmistir. Renk ol¢timleri
orneklerin teget ve radyal ylizey i¢in ayri olarak 6l¢iilmiistiir. Renk Olgiimleri beyaz
renge gore a=94,48; b=100,03; L=108,90 olacak sekilde kalibre edilebilen renk
Olgme aleti (Sekil 3.10) ile dnce kontrol 6rnekleri sonrada muamele sirasina gore 1s1l
islem uygulanmis 6rneklerdeki degisim incelenmistir. Odunda renk degisimi L agis1
ile ifade edilir. Bu agmin daralmasi odunun renginin kirmizi renge yaklastigini (a),

genislemesi ise sar1 renge (b) yaklastigini gostermektedir. (Sekil 3.10).

Styah
L*=100

Kim 171
"
h=(0"*

Vegil

-2
h=180"
Mari
5"
h=270°
Sekil 3.9. Ug boyutlu CIE L*a*b* renk bdlgeleri (Johansson, 2005)
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L* koordinati 151k agisini, a* kirmizi ve b* sar1 koordinatlardir. sekil ayrica C* ve h
kutup bolgelerinde renklerin nasil olustugunu gostermektedir. CIEL*a*b* renk
sisteminde renklerdeki farkliliklar ve bunlarin yerleri L*, a*, b* renk koordinatlarina
gore tespit edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0, beyaz i¢in
L*=100) ekseninde, a*kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil)
ekseninde, b* ise sari-mavi (pozitif degeri sar1, negatif degeri mavi) ekseninde yer

almaktadir (Johansson, 2005).

Sekil 3.10. Keresteler tizerinde gergeklestirilen renk 6lgiimleri

Toplam renk degisimi (4E*ab) asagidaki esitlikle (3.11) hesaplanmistir

AE *ab = [(AL*)* + (Aa*)® + (Ab¥)*]" (3.11)

Formiilde;

L* :aydinlik degeri,

a* kirmizi ve yesilligi,

b* sar1 ve maviligi belirtir

AL*, Aa* ve Ab*: 1s1l islem Oncesi ve sonrasi arasinda L*, a* ve b* degerlerinde

olusan fark.
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3.3.7. Shigometre Olciimleri

Shigometre, elektriksel direnci 6lgen bir cihaz olup literatiirde dikili agaglarda ve
bigilmis malzemede c¢iiriikliik, solgunluk vb. kusurlarm tespitinde kullanilmis olan
bir cihazdir (Skutt vd., 1972; Shigo ve Shigo, 1974; Tattar, 1974; Tattar, 1976,
Blanchard ve Shortle, 1977; Shigo vd., 1977; Shortle, 1979; Blanchard ve Carter,
1980; Shortle, 1982; Shigo ve Shortle; 1985). Shigometre ile agacin saglikli veya
cliriik oldugunun tespiti, 6l¢iim sirasinda kaydettigi elektrik akim degerlerine gore
belirlenmektedir. Bu sayede agacin sahip oldugu elektriksel direnci ve bu direngteki
degisimleri de 6lgmektedir. Bunun i¢in, elektrotlar agagta dnceden agilmis delie
yerlestirilmekte veya elektrot uglar1 cakilmakta ve odunda elektriksel direncte (ER)
goriilen degisiklik, shigometrenin ekranindan k ohm degerlerinde okunmaktadir
(Skutt vd. 1972; Shigo ve Shigo, 1974; Shigo vd., 1977; Shigo ve Shortle; 1985).
Agac malzemenin elektriksel direnci, sahip oldugu rutubete gore degisim
gostermektedir. Aga¢ malzemenin rutubeti LDN’nin altindana diistiikce elektriksel
direng artmaktadir (Shigo ve Shigo, 1974; Shigo ve Shortle; 1985). Sekil 3.11°de
Olciimlerin yapildig1 Shigometre cihazi ve 6rneklerin sahip oldugu rutubet miktarinin

belirlenmesinde kullanilan rutubet dlger gosterilmistir.

Sekil 3.11. Calismada kullanilan numunelerin 6l¢iimlerinin yapildig1 shigometre ve

rutubet Olger
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3.4. Istatistiksel Degerlendirme

3.4.1. Ornek sayisinin hesaplanmasi

Her gruptan almmmasi gerekli olan o6rnek sayist (6rnek biytikligi) asagidaki

formiilden (Formiil 3.11) hesaplanmustir (Dilek, 1999; Ozdamar, 1999; Akgiil, 2005).

2 2
t~xs

52

n=

(3.12)

Formiilde;

n :Ornek biiyiikliigii

t : Kabul edilen hata yiizdesine gore t tablo degeri

s% Varyans

0 :Baslangicta kararlastirilan, 6rnekleme (temsil) hata ytlizdesi

Her gruptan alinmas1 gereken en az 6rnek sayist belirlendikten sonra, gerekli olan

gruplarda 6rnek sayis1 artirilmistir.

3.4.2. Normallik Denetimi

Verilerin normal dagilim gosteren toplumdan alinmasi istatistiksel sonu¢ ¢ikarmada
Onemlidir. Bunun icin elde edilen veriler iizerinde istatistik analiz ve testler
yapilmadan 6nce verilerin normallik denetimi yapilmistir. Normallik denetiminde
verilerin frekans dagilimlarinin normal sayilip sayilmayacagi yargilanmaktadir.
Bunun i¢cin “frekans dagilimi normaldir, gézlenen ayrilik rasgele nedenlerden ileri
gelmektedir, Onemsizdir” seklinde bir varsayim kurulur. Burada farklarin sifir
olacag1 varsayildig: i¢in, sifir varsayimi (HO, sifir hipotezi, null hypothesis) deyimi
kullanilmaktadir. Normallik denetimi sonunda sifir varsayimi kabul ya da reddedilir

(Ozdamar, 1999; Akgiil, 2005; Kalayci vd., 2006).

Sifir varsayiminin reddedilmesi halinde “frekans dagilimi normal sayilamaz, birimler
arasinda goriilen farklilagma 6nemli ve anlamli nedenler yiiziindendir” yolundaki
alternatif varsayim (H1, karsit hipotez, alternative hypothesis) kabul edilmektedir.

Normallik denetiminde, grafik ¢izim, istatistik Olgiilerin karsilastirilmasi, istatistik
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testler (Kolmogorov-Simirnov, Shapiro-Wilks, Lilliefors vb.) kullanilmaktadir

(Akgiil, 2005).

Caligmada normallik denetimi yapilirken Oncelikle verilerin frekans dagilimi ve ayni
grafik lizerinde normal dagilim grafigi birlikte ¢izdirilmis, verilerin normal dagilima
uygunlugu kontrol edilmistir. Aym1 zamanda aritmetik ortalama, ortanca, tepe
noktasi, basiklik ve ¢arpiklik katsayisi degerlerine bakilmistir. Aritmetik ortalama,
ortanca ve tepe noktasi degerlerinin yaklasik esit olusu ya da ¢arpiklik katsayisinin
sifira, basiklik Ol¢iisiiniin lige yakin bulunusu hallerinde frekans dagilimi yaklasik
normal kabul edilmektedir (Akgiil, 2005). Dagilimdaki her verinin gdzlenen ve
beklenen degerlerinin bir grafik iizerinde gosterildigi ‘“normal ihtimal grafigi” de
gorsel bir fikir vermektedir. Ornekler normal dagilim gosteren bir toplumdan
alindiysa grafikte veriler bir dogru etrafinda toplanirlar (Ozdamar, 1999; Akgiil,
2005). istatistik hipotez testlerinden Shapiro-Wilks ve Liliefors testleri SPSS’te
normallik denetimi yapildiginda otomatik olarak yapilan testlerdir. SPSS kiigiik
orneklemler icin Lilliefors testini, 6rneklem sayis1 50’yi astiginda Shapiro-Wilks
testini hesaplamaktadir. Calismada normallik denetimi yapilirken ayrica “Tek
Orneklem Kolmogorov-Simirnov Testi” de kullamlmustir. Bilgisayarda istatistik
paket programlarinin kullaninmi bu konuda biiyiik kolaylik saglamaktadir (Efe vd.,
2000; Sheskin, 2000; Istatistikanaliz, 2014).

Verilerin  normal dagilim gdstermedigi  durumlarda ¢esitli  dOniistiirme
(transformasyon) yontemleri araciligi ile verilerin normal dagilima uygun hale
getirilmesi saglanir. Bu yontemlere Box-Cox doniistiirme yontemleri adi verilir
(Akgtl, 2005). Tezde elde edilen degerler icerisinde normal dagilim gdstermeyen
boyuna genisme ve boyuna daralma degerleri, normal dagilima yaklastrmak i¢in

asagidaki doniistiirme yontemi uygulanmistir;

Logaritmik doniistiirme; Degisim araligi bliylik olan verilerin normallestirilmesinde
kullanilmaktadir. X 6l¢ii degerleri yerine bunlarm logaritmalar1 alinmaktadir (log (x)
ya da In(x) ). Logaritma doniisiimii pozitif ve birden biiyiik sayilar i¢in uygulanabilir.
Birden kiiclik sayilarda i¢in kullanmak gerekirse negatif logaritmadan kurtulmak

icin log (x+a) veya log (x+1) doniisiimii yapilmaktadir (Sheskin, 2000; Akgiil, 2005).
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Veriler iizerinde doniistiirme (transformasyon) yapilmasi halinde uygulanacak
istatistik analizlerin ve testlerin tiimii doniistiiriilmiis degerler {izerinden yiiriitiilmeli,
sonuglar da doniistiiriilmiis 6lgege gore verilmelidir. Genellikle varyans ve standart
sapma degerlerini geriye, orijinal Olgege doniistiirmek uygun bulunmamaktadir.
Aritmetik ortalamanimn geriye doniistiiriilmesi halinde de belirli bir diizeltme yapmak
gerekmektedir. Ornegin; Logaritma doniisiimiinden elde edilen aritmetik ortalama,
baslangic 0Olgeginin geometrik ortalamasi olmakta ve ortanca degere esit
bulunmaktadir. ilk 6lgege gore aritmetik ortalama belli bir diizeltme ile elde

edilebilmektedir (Formiil 3.13) (Akgiil, 2005).

gd x =antilog [log(x) + 1,151x log (s?)] (3.13)

dg x : Geriye donistiiriilmiis aritmetik ortalama

s? : Formiildeki log (s?) logaritma doniisiimii yapilmis degerler iizerinden
hesaplanan varyansi ifade etmektedir.

log (x) : Logaritma doniistimii yapilmis degerler lizerinden hesaplanan aritmetik

ortalamay ifade etmektedir.

Calismada yapilan normallik denetimleri 6rneklerle asagida gosterilmistir. SPSS’te
normallik denetimi yapilirken once frekans dagilimi histogram grafigi ¢izdirilmistir.

Ornek olarak Sekil 3.12°de elastikiyet modiilii frekans grafigi verilmistir.

12,54

e

10,07

Frequency
T
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2,57

00 1
6000,0000 7000,0000 8000,0000 9000,0000

Gercek elastikiyet modulu

Sekil 3.12. Elastikiyet modiiliiniin belirlendigi 6rnek gruplarinda normal dagilim
grafigi
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Histogram sadece belli bir araliga diisen veri sayisin1 ¢ubukla (bar) gostermektedir.
Bu araliktaki degerlerin ayrintilarini bilmek miimkiin degildir. Kok-yaprak grafigi ile
ise hem degerlerin grafiksel goriintiisiinii hem de ayrmtilarini gérmek miimkiindiir.
Sekil 3.13’da elastikiyet modiilii kontrol grubuna ait kdk-yaprak grafigi SPSS’te
goriildigi sekilde verilmistir.

Gercek elastikiyet modulu Stem-and-Leaf Plot for
islemkodu &= 0

Frequency Stem & Leaf

1,00 Sha: .8

7,00 & . 0333334
10,00 & . DhEETTEDAO
13,00 T . 0011112233334
8,00 T . 6EETTTELS
6,00 8 . 111334

2,00 8 56

3,00 9 . o012

Stem width: 1000,000

Each leaf: 1 case(s)

Sekil 3.13. Kok-Yaprak grafigi

Tanmimlayic1 istatistik degerlerden toplum hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir.
Ornek olarak tam kuru yogunluk degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tam kuru yogunluk degerlerine ait tanimlayici istatistikler

N (Ornek sayzs1) Valid 40

Missing 0
Mean (Aritmetik ortalama) 0,654
Std. Error of Mean (Standart hata) 0,003
Median (Medyan) | 0,650
Std. Deviation (Standart sapma) 0,021
Variance (Varyans) 0,000
Skewness (Carpiklik) 0,496
Std. Error of Skewness 0,374
Kurtosis (Basiklik) 0,091
Std. Error of Kurtosis 0,733
Range (Degisim genisligi) 0,097
Minimum (En kiigiik deger) 0,611
Maximum (En biiyiik deger) 0,708
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Egilme direncinin kontrol grubuna ait egilme direnci normal ihtimal grafiginde
(Sekil 3.14) gorildigii gibi veriler bir dogru etrafinda toplanmistir. Bu verilerin

normal dagilim gosterdigi hakkinda fikir vermektedir.

34

24

Expected Normal
T

T T
70 80 a0 100 110 120 130
Observed Value

Sekil 3.14. Normal ihtimal grafigi (Egilme direnci kontrol grubu)

Yukaridaki Ornekte Ornek sayilar1 biiyiik oldugu icin normallik testlerinden
Kolmogorov-Simirnov testi yapilmistir. SPSS’te Kolmogorov-Simirnov testi,
Analyze/ Non-Parametric Tests/ Sample K-S yolu takip edilerek de
yapilabilmektedir. Test Variable List kismimna degisken yazilip, Test Distribution
kismma “Normal” secenegi isaretlenerek bu test yapilabilmektedir. Fakat oncelikle
degiskene ait frekanslar ayr1 bir siituna girildikten sonra agwlik olarak

tanimlanmalidir. Cikan test sonuglar1 asagida gosterildigi gibidir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Egilme direncine ait Kolmogorov-Simirnov testi

Islem kodu Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. | Statistic df Sig.
Mevcut Egilme | K 0,074 51 0,200" | 0,980 51 0,544
Direnci ™ 0,104 51 0,200" | 0,968 51 0,188
R12 Egilme K 0,118 51 0,075 0,961 51 0,090
™ 0,119 51 0,069 0,966 51 0,151

P> 0,05, Ho Kabul edilir (Dagilim “normal”dir). K: Kontrol; TW: ThermoWood.
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Calismada biitiin gruplarda verilen drnekte gosterildigi sekilde normallik denetimi

yapilmistir.

Normallik denetimi sonucunda bazi verilerin frekans dagilimlariin asimetrik oldugu
ve normal dagilimdan farklhilik gosterdigi bulunmus, bu veriler iizerinde daha 6nce
aciklandig1 sekilde doniistiirme (transformasyon) islemi yapilmistir. Ornek olarak
kontrol grubunda hava kurusu rutubet verilerine ait frekans dagilimi (Sekil 3.15) ve

Kolmogorov-Simirnov testi asagida verilmistir (Cizelge 3.3).

for islemkodu_A=0

Frequency

G40 JEED B80 700 720 740
Sekil 3.15. Normal dagilim géstermeyen hava kurusu rutubete ait grafik

Cizelge 3.3. Hava kurusu yogunluga ait Kolmogorov-Simirnov Testi

Islem kodu Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. | Statistic df Sig.
DR yogunluk | K 0,144 40 0,037 0,967 40 0,298
™ 0,075 40 0,200" | 0,981 40 0,716
D12 yogunluk | K 0,165 40 0,008 0,964 40 0,234
™ 0,120 40 0,150 0,973 40 0,449

P=0,037<0,05; Ho Reddedilir (Dagilim normal degil). K: Kontrol; TW:
ThermoWood.

Tez de tiim verilere orneklerle agiklandigi sekilde normallik denetimi yapilarak,

gereken veriler lizerinde, verilerin niteligine gore doniistiirme (transformasyon)
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islemi yapilmistir. Bu islemlerin sonrasinda istatistiksel degerlendirmelere yer

verilmistir.

Isil islemin odun Ozellikleri iizerine etkisinin degerlendirmesi amaciyla islem ve
kontrol gruplarinin istatistiksel olarak karsilastirilmasinda SPSS 20.0 paket programi
kullanilmistir. Calismada 1s1l  islem grubunun kendi kontrol grubu ile
karsilastirilmasinda ve sonuglarm anlamli olup olmadigmi belirlemek i¢in bagimsiz

orneklem t testi kullanilmistir.

3.4.3. Iki Ortalama Arasindaki Farkin Test Edilmesi (Iki Toplumun

Karsilastirilmasi)

3.4.3.1. Bagimsiz Orneklem T Testi (Independent Samples T Test)

Bagimsiz orneklem T testi, ortalamadan onemli derecede farkli olup iki 6rneklem
grubu arasinda ortalamalar agisindan fark olup olmadigini arastirmak amaciyla
kullanilir. Grup varyanslarinin homojenligini test etmede Levene testi kullanilir.
Levene testi: Gruplar iki ve daha fazla oldugunda ise kosulur. Yani Bagimsiz
gruplardaki t test ve Anova testinde kullanilir. Grup adedinin tek oldugu bagimli
gruplardaki t testinde kullanilmaz. Levene testi sonucunda bulunan sig (p) degerine
bakilir. Bu deger 0.05’ten biiylik ise fark yoktur deriz. Gruplar arasinda farklilik
yoktur. Yani varyanslar esittir (homojen) deriz. Bu durumda birinci satirdaki degerler
(t degeri, p degeri) dikkate alinir. Varyanslarin esitligi saglanmazsa ikinci satirdaki
degerler (t degeri, p degeri) dikkate alinir. (Kesici ve Kocabas, 1999; Sheskin,
2000).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgular

4.1.1. Hava kurusu yogunluk

Cizelge 4.1.’de iroko odununun hava kurusu yogunluk degerine ait kontrol ve 1sil
islem uygulanmig 6rneklerle ilgili istatistiksel degerler verilmistir. Ayrica s6z konusu

orneklerin sahip oldugu rutubet ve Di2’ye ait degerler de ayni ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Hava kurusu yogunluga ait tanimlayici istatistikler

Uygulanan Islem: Ornek Ortalama Standart Standart
ThermoWood Sayisi Sapma Hata
DR K (R=%14) 40 0,699 0,022 0,003
Yogunluk | TW (R=%9) 40 0,650 0,035 0,005
(gr/cm?)

D12 K 40 0,693 0,021 0,003
Yogunluk ™W 40 0,685 0,021 0,003
(gr/cm?)

Is1l islem gormiis 6rnekler, kendi kontrol gruplariyla kiyaslandiginda hava kurusu
yogunluk degerlerinde yaklasik olarak %7 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.
Ayrica, Cizelge 4.1°de yer alan verilerde DR degerlerinin D> yogunluguna

dontistimii isleminde rutubet etkisi de tespit edilebilmektedir.
Isil islemin hava kurusu yogunluk iizerine etkisi, t-testi ile kontrol edilmistir. Bunun

icin Orneklere bagimsiz Orneklem t-testi uygulanarak kontrol ve islem gruplari

arasindaki farklilik %95 gliven araliginda denetlenmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Hava kurusu yogunluga ait bagimsiz 6rneklem t testi sonuglar1

Bagimsiz Orneklem t-Testi
Levene Testi t-Testi
Hava kurusu yogunluk Sig.
F Sig. T Df (2 tailed)
Varyanslarn esit 7,215 0,009 7,244 78 0,000
DR oldugu varsayimi
Yogunluk | Varyanslarm esit 7,244 66,146 0,000
olmadig1 varsayimi
Varyanslarm esit 0,056 0,814 1,534 78 0,129
D12 oldugu varsayimi
Yogunluk | Varyanslarm esit 1,534 77,995 0,129
olmadig1 varsayimi

Cizelge 4.2°deki bagimsiz orneklem t-testi sonuglarima gore; DR yogunlugunda
kontrol grubu ve 1si1l islem gOormiis grubun yogunluk degerleri arasinda
(P=0.000<0.05) istatistiksel olarak (%95 gliven araliginda) farklilik bulunmustur. D1»
yogunluklarinda ise degerler karsilastirildiginda aralarinda onemli derecede bir
farklilik olmadig1 istatiksel anlamda (P=0.129>0.05) tespit edilmistir. Ayrica
cizelgede yer alan rutubete ait istatistiksel olarak yer alan (P=0.000< 0.05) degeri
%95 giiven diizeyinde grup iginde tutarli ve varyans ortalamalarina gore farklilik

oldugu goriilmektedir.

4.1.2. Tam kuru yogunluk

Kontrol ve 1s1l islem uygulanmis 6rneklere ait tam kuru yogunluk degerleriyle ilgili
tanimlayict istatistiksel degerler Cizelge 4.3’de verilmistir. Tam kuru yogunluk
bagimsiz orneklem t testi bulgular: ise hava kurusu yogunluk bulgulari ile paralellik

gostermektedir.

Cizelge 4.3. Tam kuru yogunluga ait tanimlayici istatistikler

Uygulanan Islem: Ornek Ortalama Standart Standart
ThermoWood Sayisi Sapma Hata
Do Yogunluk K 40 0,654 0,021 0,003
(gr/cm®) ™ 40 0,624 0,037 0,005
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Isil islemin tam kuru yogunluk degerleri incelendiginde; hava kurusu yogunluk
degerlerinde oldugu gibi bir azalma s6z konusudur. Bu azalma %4,58 oranda oldugu

goriilmiistiir.

Tam kuru yogunluk ile ilgili elde edilen bu bulgular, 6nceki ¢aligmalarda farkli
agaclar icin yapilmig olan 1sil islem denemeleri sonuglar1 ile paralellik
gostermektedir. Isil islem sonrasinda odunun tam kuru yogunlugunda azalma
meydana geldigi bilinmektedir. Ornegin; 180°C’de 2 saat siire ile farkli agag
tiirlerinde yapilan ¢alismalarda 1s1l islem sonrasinda tam kuru yogunlukta % 3,01-
%27,86 arasmnda azalma tespit edilmistir (Unsal ve Ayrilmis, 2005; Korkut ve
Giller, 2008; Korkut vd., 2008c; Giindiiz vd., 2008a; Korkut vd., 2009). Ghalehno
ve Nazerian (2011), hus odununu 190°C sicaklikta 3 saat siire ile 1s1l isleme tabi
tutmuslardir. Islem neticesinde tam kuru yogunlukta %4,88’lik bir azalmanin
meydana geldigini belirtmislerdir. Kortelainen vd., (2005) ¢aligmalarinda, 1s1l islem
sicakliklar1 ne kadar yiiksek olursa kiitle kaybinin o derecede yiiksek olacagini ve bu

kiitle kaybinin da yogunlugu diisiirecek bir etki yaptigini belirtmislerdir.

Cesitli yaprakli agac ve igne yaprakli agac odunlariyla yapilan ¢aligmalar sonucunda
ulagilan yargi yaprakli aga¢c odunlarmin kimyasal farkliliklarindan dolayir igne
yaprakli agac odunlarindan daha fazla agirlhik kaybina ugradiklari ve bununda
yogunlugu azaltic1 yonde etkiledigi fikrine varilmistir (Militz, 2002; Y1ldiz, 2002).

4.1.3. Boyutsal degisim

Bu ¢alismada boyutsal degisim daralma ve genisleme agisindan incelenmistir. Elde

edilen bulgular daralma ve genisleme oranlar1 basliklar1 altinda verilmistir.

4.1.3.1. Daralma oranlan

Cizelge 4.4’de kontrol ve 1s1l islem uygulanmis iroko odun 6rneklerinde daralma

oranlarina ait istatistiksel degerler verilmistir.
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Cizelge 4.4. Daralma oranlarina ait tanimlayici istatistikler

Uygulanan Daralma -- o Standart Standart
islem Yénii Ornek Sayisi Ortalama(%) Sapma Hata
Teget 5 4,525 0,737 0,102
Kontrol Radyal 52 3,183 0,607 0,084
Boyuna* 52 0,166 0,068 0,009
Hacimsel 52 7,853 1,241 0,172
Teget 52 3,923 0,502 0,069
W Radyal 52 2,724 0,283 0,039
Boyuna* 52 0,144 0,063 0,008
Hacimsel 52 6,815 0,632 0,087

*Logaritmik doniistiirme islemi yapilmig ve aritmetik degerler dg x islemi ile geri

doniistiirilmis degerlerdir.

Isil islem gormiis Ornekler kendi kontrol gruplar: ile karsilastirildiginda daralma
yiizde degerlerinde azalma tespit edilmistir. Islem gdrmiis drneklerdeki daralma
oranlar1 kontrol Orneklerinde meydana gelenlere gore teget, radyal ve boyuna
yonlerde sirasiyla %13, %14 ve %12,5 oranda azalmistir. Hacmen daralmada ise
ASE degerinin %13,2 oldugu tespit edilmistir. Isil islem uygulamasinin daralma
yiizdeleri iizerinde azalma meydana getirdigi belirlenmis, kontrol ve islem

numunelerine ait daralma oranlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Daralma Yiizdesi (%)
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Teget Radyal Boyuna Hacimsel

B Mevcut BTW

Sekil 4.1. Is1l islemin farkli yonlerde daralma miktar1 tizerine etkisi
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190 °C sicaklik ve 2 saat stire ile 1s1l isleme tabi tutulmus iroko 6rneklerinin daralma

yiizdelerine ait bagimsiz t testi sonuclari ise Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Daralma miktarlarina ait bagimsiz 6rneklem t testi sonuglari

Bagimsiz Orneklem t-Testi
Levene Testi t-Testi
Daralma
F Sig. T Df Sig.
(2 tailed)
Varyanslarm esit 8,881 0,004 4,866 102 0,000
Teget oldugu varsayimi
Daralma | Varyanslarin esit 4,866 90,000 0,000
olmadig1 varsayimi
Varyanslarm esit 17,530 0,000 4,936 102 0,000
Radyal | oldugu varsayimi
Daralma | Varyanslarin esit 4,936 72,163 0,000
olmadig1 varsayimi
Varyanslarm esit 0,059 0,808 -1,752 102 0,083
Boyuna | oldugu varsayimi
Daralma | Varyanslarin esit -1,752 101,375 0,083
olmadig1 varsayimi
Varyanslarm esit 16,505 0,000 5,373 102 0,000
Hacimsel | oldugu varsayimi
Daralma | Varyanslarin esit 5,373 75,835 0,000
olmadig1 varsayimi

Isil isleme tabi tutulmus Orneklerin daralma yiizdeleri degerleri ile kendi kontrol
grubuna ait Orneklerinin daralma yiizdeleri degerleri arasinda onemli derecede
farklilik bulunmustur. Fakat boyuna yonde daralma degerleri kendi kontrol grubuna
ait daralma degerleri ile karsilastirildiginda aralarinda istatiksel anlamda O6nemli
derecede bir farklilik olmadigi (P=0.083>0.05) tespit edilmistir. Cizelge 4.5’deki
bagimsiz Orneklem t-testi sonuglarma gore; radyal yonde daralma igin;
P=0.000<0.05; teget yonde daralma icin; P=0.000<0.05 ve hacmen daralma icin;
P=0.000<0.05 elde edilmis olup, kontrol ve 1sil islem goérmiis grubun daralma
yiizdeleri degerleri arasinda (boyuna yonde daralma harig) istatistiksel olarak (%95

giiven diizeyinde) farklilik bulunmustur.

4.1.3.2. Genisleme oranlari

Cizelge 4.6’de iroko odununun genisleme oranlarma ait kontrol ve 1s1l islem

uygulanmis orneklerle ilgili istatistiksel degerler verilmistir.
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Cizelge 4.6. Genisleme oranlarina ait tanimlayici istatistikler

Uygulanan Genisleme Ornek Ortalama(%) Standart Standart Hata
Islem Yonii Sayisi Sapma
Teget 58 4,759 0,644 0,084
Kontrol Radyal 58 3,041 0,504 0,066
Boyuna* 58 0,419 0,156 0,020
Hacimsel 58 8,220 0,932 0,122
Teget 58 3,935 0,507 0,066
™ Radyal 58 2,482 0,405 0,053
Boyuna* 58 0,240 0,158 0,020
Hacimsel 58 6,658 0,793 0,104

*Logaritmik doniistiirme islemi yapilmig ve aritmetik degerler dg x islemi ile geri

doniistiirilmis degerlerdir.

Isil islem gormiis ornekler kendi kontrol gruplari ile karsilastirildiginda genisleme
yiizdeleri degerlerinde azalma tespit edilmistir. Islem gormiis 6rneklerdeki genisleme
oranlar1 kontrol 6rneklerinde meydana gelen genisleme oranlarina gore teget, radyal
ve boyuna yonlerde sirasiyla %18, %17 ve %42 azalmistir. Hacmen genislemede ise

ASE degeri ise %19 oldugu ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.2° de kontrol ve islem numunelerine ait genisleme oranlar1 verilmistir.

Sekilde 1s1l islem uygulamasmin genigleme yiizdelerini azalttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Is1l islemin farkli yonlerde genisleme miktar1 iizerine etkisi
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Isil islemin genisleme {izerine etkisi, t-testi ile kontrol edilmistir. Bunun igin
bagimsiz 6rneklem t-testi ile kontrol ve islem gruplar1 arasindaki farklilik %95 giiven

diizeyinde denetlenmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Genisleme miktarlara ait bagimsiz 6rneklem t testi sonuglari

Bagimsiz Orneklem t-Testi
. Levene Testi t-Testi
Genisleme
F Sig. T Df Sig.
(2 tailed)
Varyanslarm esit 6,270 0,014 7,647 114 0,000
Teget oldugu varsayimi
Genisleme | Varyanslarin esit 7,647 108,044 0,000
olmadig1 varsayimi
Varyanslarm esit 3,389 0,068 6,581 114 0,000
Radyal oldugu varsayimi
Genisleme | Varyanslarm esit 6,581 108,912 0,000
olmadig1 varsayimi
Varyanslarm esit 0,122 0,728 6,131 114 0,000
Boyuna | oldugu varsayimi
Genisleme | Varyanslarin esit 6,131 113,976 0,000
olmadig1 varsayimi
Varyanslarin esit 1,913 0,169 9,718 114 0,000
Hacimsel | oldugu varsayimi
genisleme | Varyanslarm esit 9,718 111,150 0,000
olmadig1 varsayimi

Isil isleme tabi tutulmus orneklerin genisleme yiizdeleri degerleri ile kendi kontrol
grubuna ait Orneklerinin genisleme yiizdeleri degerleri arasinda onemli derecede
farklilik gdzlemlenmistir. (Radyal yonde genisleme i¢in; P=0.000<0.05, teget yonde
genisleme icin; P=0.000<0.05, boyuna yonde genisleme icin; P=0.000<0.05 ve
hacmen genisleme i¢in; P=0.000<0.05). Cizelge 4.7°deki bagimsiz 6rneklem t-testi
sonuclarmna gore; kontrol ve 1sil islem gormiis grubun genisleme ylizde degerleri

arasinda istatistiksel olarak %95 giliven araliginda farklilik bulunmustur.

Bu calismada elde edilen sonuglar literatiirde yer alan ¢alismalar ile uyumluluk
gostermektedir. Yapilan bircok calismada 1sil islem uygulamasinda sicaklik ve
siiredeki artis ile uygulanan yonteme bagli olarak boyutsal kararliligin 6nemli oranda
tyilestigi goriilmektedir (Kim vd., 1998; Yildiz, 2002; Kamdem, 2002; Bekhta ve
Niemz, 2003; Unsal vd., 2003; Unsal ve Ayrilmis, 2005; Yildiz vd., 2006; Esteves
vd., 2007; Korkut ve Giiller, 2008; Korkut, 2008; Korkut vd., 2008b; Giindiiz vd.,
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2008a; Giindiiz vd., 2008b; Giindiiz vd., 2009a; Giindiiz vd., 2009b; Ozcift¢i vd.,
2009; Tuong ve Li, 2010; Kol ve Sefil, 2010; Ghalehno ve Nazerian, 2011;
Kaymakc1 ve Akyildiz, 2011; Li vd., 2011; Akyildiz ve Kaymakci, 2011; Giiller,
2012).

180 °C sicaklik ve 2 saat siire ile farkli agag tiirlerinde yapilan ¢alismalarda 1s1] islem
neticesinde genisleme yilizdesinde radyal yonde %14.67-36.90, teget yonde %12.56-
48.70 ve boyuna yonde %16.37-%40.82 arasinda azalmalar tespit edilmistir (Korkut
ve Giiller, 2008; Korkut vd., 2008b; Giindiiz vd., 2008; Korkut vd., 2009).

Ghalehno ve Nazerian (2011), hus odununu 190 °C sicaklik ve 3 saat siire ile 1s1l
isleme tabi tutmuslardir. Islem neticesinde genisleme yiizdesinde radyal ydnde
%25.07, teget yonde %34.48, boyuna yonde ise %14.12 oraninda azalmanin

meydana geldigini belirtmislerdir.

Korkut (2012), sapelli (Entandrophragma cylindricum Harms), Iroko (C. excelsa) ve
limba (Terminalia superba Engl. & Diels) tiirleri ile yapmis oldugu calismada 160 ve
180 °C de 1s1l islem uygulamasi gergeklestirmistir. 180 °C de 4 saatlik 1s1l iglem
sonucunda agirlik kaybi tespiti; sapelli, limba ve Iroko igin sirasiyla, %1,556,
%1,374; %1,322 olarak gozlenmistir. Maksimum sisme degerleri sapelli, limba ve
Iroko drnekleri igin 180 °C de 4 saatlik uygulamada incelenmis ve sapelli icin %47,5;
%18,86 ve %15.89, limba icin %46,09; %36,65 ve %18,75, Iroko icin ise %6,02;
%12,38 ve %22,41 srrasiyla boyuna-radyal-teget olarak Olciilmiistiir. Ayrica, ASE
degeri i¢cin 180 °C de 4 saatlik uygulamada %18 olarak bulunmustur.

Hiicre ¢eperi bilesenlerinde meydana gelen maddesel kayiplar odunda boyutsal
degisime neden olmaktadir. Chang ve Keith (1978), 1s1l islem sonucu odunun
hacimsel olarak daralmasinin sicaklik nedeniyle olusan kiitle kaybiyla iligkili
oldugunu belirtmislerdir. Odun karbonhidratlarindaki serbest hidroksil gruplarinin
mevcudiyeti su absorbsiyonu ve desorpsiyonunda énemli rol oynamaktadir (Boonstra
ve Tjerdsma, 2006). Teoride odun, hiicre c¢eperi icerisindeki en higroskopik
polimerlerin yer aldig1 hemiseliilozlarin termal olarak bozundurulup suyla reaksiyona
girebilecek serbest polar adsorpsiyon gruplari miktarmin yani higroskopisitenin

azaltilmasiyla stabilize edilmektedir (Pizzi vd., 1994).
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Cesitli arastirmalarin sonuglarindan, 1s1l islem sonrasi higroskopisitesinin azalmasi
ve buna bagl olarak boyutsal stabilizasyondaki artigin sebepleri olarak;
karbonhidratlarm ve Ozellikle hemiseliilozlarin depolimerizasyonu, hidroksil
gruplarmin toplam miktarinda meydana gelen azalma gosterilmektedir (Burmester,
1975). Kristal selillozun nisbi oraninin artis1 (bdylelikle bu bdlgedeki hidroksil
gruplar1 su molekiillerine kolaylikla erisemez), lignin aginin capraz baglanmasi
(boylelikle serbest hidroksil gruplarinin erisebilirligini azaltir) sdylenmektedir

(Burmester, 1975; Pizzi vd., 1994).

4.1.4. Renk degisimi

Iroko odununun teget ve radyal yonlerdeki renk degerleri Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8. Isil islem ve kontrol grubunda renk degerleri

Kesit | Islem | L* a* b* AL* Aa* Ab* AE*
Radyal| K [59,57]10,35|21,82
T™W [47,84(14,19|19,13| 11,72 | -3,83 | 2,69 12,63

Teget K 157,79]10,57|21,16
TW 145,62\13,14|17,39| 12,17 | -2,56 | 3,77 12,99

Isi1l islem sonrasi 6rneklerin renklerinde koyulasma meydana geldigi goriilmektedir.
Renk Olciimleri sonrasi elde edilen veriler incelendigi zaman, L* ve b* degerlerinin
radyal ve teget yonde de azaldigi, a* degerinin ise iki yonde de arttig1 goriilmektedir.
AE* degerinin ise teget yonde radyal yone gore c¢ok az bir farkla azaldigi

goriilmiistiir.

Elde edilen verilere paralellik gosteren ve literatiirde yer alan caligmalar mevcuttur
(Unsal vd., 2003; Niemz, 2003; Johanson ve Mor’en, 2006; Bekhta ve Mitsui, 2006;
Bichle vd., 2007; Ozcifci vd. 2009; Kaygin vd., 2009; Akyildiz vd., 2009). Unsal
vd., (2003) ve Ogzgifci vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismalarda; odununun 1sil islemi
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sonunda renk degisiminin 1s1l islemle uygulamasi ile birlikte yiiksek sicakliklarda ve

uzun muamele periyotlarinda koyulasma egiliminde oldugunu belirtmiglerdir.

Mitsui (2006), 111 islem ve 1s1k etkisiyle ladin Orneklerinin rengindeki degisimi
belirlemistir. Isil islem sonucunda L*, a* ve b* degerlerinde diisiis gdzlenmistir. Isil
islem uygulamasindan sonra, 151k muamelesi sonucunda L* ve a* degerlerinde diisiis
gozlenmesine ragmen b* degerleri 1s1l islem sonrasinda ciddi bir diisiis gostermistir.
Bu durumda 1s1l muamele gérmiis odunun 1s1ga maruz birakilmasi durumunda renk

degisimi meydana geldigi bilinmektedir.

Korkut (2012), sapelli (Entandrophragma cylindricum Harms), Iroko (C. excelsa) ve
limba (Terminalia superba Engl. & Diels) tiirleri ile yapmis oldugu caligmada 160 ve
180 °C de 1s1l islem uygulamas1 gergeklestirmistir. Renk farkliligi (AE) 180 °C ve 4
saatlik uygulamada; sapelli igin 2,171, limba i¢in 1,457 ve Iroko igin 2,051 olarak
belirlemistir. Burada, elde edilen deger ile ¢alismada yer alan deger kiyaslanacak
olursa, sicakliin artmast ve uygulanan islemin etiivde degil de tamamen
ThermoWood yontemi ile gergeklestirilmis olmasi AE* degerinin artmasina neden

olabilecegi sekilde agiklanabilir.

Bununla birlikte literatiirde herhangi bir iist yiizey islemi yapilmadan kullanilan 1s1l
islem goérmiis malzemenin renginin dis hava kosullarinda kalicit olmadig1 ve degisim

gosterdigi bildirilmektedir (Kaygin vd., 2009).

Chow ve Mukai (1972), 1s1l islem nedeniyle meydana gelen renk degisimiyle
kristallik derecesi, polimerizasyon derecesi ve OH miktar1 arasinda iliski oldugunu
belirtmektedir. Hillis (1975), odunda 1si1l islem sonrast renk degisiminin
hemiselillozun hidrolizinden kaynaklandigimi belirtmistir. Ayrica, oksidatif ve
hidrolitik reaksiyonlar nem ortaminda genellikle hidrolitik reaksiyonlarm baskin
oldugu odunun 1s1l muamelesi boyunca kromofor olusumuna sebebiyet verdigi ve
odunda renk degisiminin sebebinin de bu gruplar oldugu belirlenmistir (Terziev vd.,

1993).
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4.1.5. Shigometre ol¢iimleri

Yapilan bu ¢alismada kontrol ve islem gruplar1 rutubet almalar1 i¢in suya
birakilmistir. Orneklerin suya birakildig: siire itibariyle 2, 4, 8, 12, 24, 48 ve 72 saat
araliklarla rutubet ve elektriksel direng Slglimleri yapilmistir. Rutubet ve elektriksel

direng arasindaki iliski Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de verilmistir.

MQ Kontrol
160 31
140 29
27
120 25
100 23
%0 21
63,69 o
60 19,51 "
51,8 17
40 15
2 4 8 12 24 48 72
Saat
Elek. Dir. e=fll==Rutubet K
Sekil 4.3. Kontrol grubuna ait elektriksel direng ile rutubet iliskisi
MQ islem
190 181,8 22
180 167,32 21
170
2
160 0
150 19
140 18
130 17
120
110 16
100 15

2 4 8 12 24 48 72

. Saat .
==@==E|ek. Dir. ==@==Rutubet |

Sekil 4.4. Islem grubuna ait elektriksel direng ile rutubet iliskisi

Elde edilen veriler incelendiginde, kontrol grubunun 2, 4, 8, 12, 24, 48 ve 72 saatte
sirasiyla elektriksel direng degerleri yaklasik olarak 150, 136, 129, 123, 99, 63, 52
MQ olarak belirlenmistir. Rutubet degerleri ise sirasiyla %19,51; %20,79; %21,2;
%21,9; %23,33; %25,76 ve %29 olarak tespit edilmistir. Islem grubunda ise, ayni
siirelerde elektriksel direng degerleri sirasiyla yaklasik olarak 182, 175, 170, 167,
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155, 137, 116 MQ olarak &l¢iilmiistiir. Islem grubunun rutubet degerleri ise %16,5;
%17,55; %17,8; %18,17; %19; %19,95 ve %20,74 olarak tespit edilmistir.

Ayrica, elektriksel direncin rutubet ile ters orantili oldugunu séylemek miimkiindiir.
Her iki grupta da rutubetin artmasi ile direng¢ degerleri azalmaktadir. Fakat bu durum,
iki grup arasinda farklilik gostermektedir. Ayni siire ile suya maruz birakilan kontrol
grubunun rutubet oraninin, islem grubuna oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Kontrol grubunda %353’liik bir artis s6z konusu iken islem grubunda ise %25’lik bir
artis s6z konusudur. Bu durumda, dis ortam kosullarinda 1sil islemle muamele
edilmis aga¢ malzemenin, 1s1l islemle muamele edilmemis malzemeye gore daha az

rutubet alma 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir.

Elektriksel direng ise iki grupta da rutubet oranina paralel olarak azalmakla birlikte,
kontrol grubunda daha fazla diistiigli hesaplanmistir. 72 saatin sonunda kontrol
grubunda %65,5’lik bir azalma s6z konusu iken islem grubunda ise %35’lik bir
azalma s6z konusudur. Bu durumda, 1s1l isleme maruz kalmis aga¢c malzemenin
elektriksel direng Ozelliginin, 1s1l isleme maruz kalmamis malzemeye gore daha

yiiksek oldugunu séylemek miimkiindiir.

Bu durum literatiirde de yer alan bazi caligmalarla paralellik gostermektedir. Agac
malzemede ihtiva ettigi rutubet miktar1 arttikca elektriksel direncin azaldigi ve bu
azalma LND atinda daha fazla oldugu bildirilmektedir (Tartar vd., 1972; Wilkes ve
Heather, 1983; Shigo ve Shortle, 1985).

4.2. Mekanik Ozelliklere Ait Bulgular

4.2.1. Liflere paralel basin¢ direnci

Cizelge 4.9°da iroko odununun basing direncine ait kontrol ve 1s1l islem uygulanmis

orneklere ait istatistiksel degerler verilmistir.
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Cizelge 4.9. Liflere paralel basing direncine ait tanimlayici istatistikler

Uygulanan Islem: Ornek Ortalama Standart Standart
ThermoWood Sayisi (N/mm? ) Sapma Hata
. K (R=%14) 50 61,948 4,765 0,673
tm TW (R=%1
W (R=2%10) 50 66,064 5,181 0,732
K 50 70,757 5,938 0,839
8 B/riz ™ 50 59,613 6,033 0,853

Isil igslemin basing direnci ilizerine etkisi, bagimsiz O6rneklem t-testi ile kontrol

edilmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Basing direncine (N/mm? ) ait bagimsiz 6rneklem t-testi sonuglari

Bagimsiz Orneklem t-Testi
Liflere Paralel Levene Testi t-Testi
Basing Direnci
F Sig. T Df Sig.
(2 tailed)
Varyanslarm esit
0B/im oldugu varsayimi 0,650 0,422 -4,134 98 0,000
Varyanslarm esit
olmadig1 varsayimi -4,134 97,322 0,000
Varyanslarm esit
d B/ ri2 oldugu varsayimi 0,000 0,994 9,308 98 0,000
Varyanslarm esit
Olmadlgl varsayimi 9,308 97’975 0,000

Cizelge 4.10°daki t-testi sonuglarma gore 1s1l isleme tabi tutulmus 6rneklerin basing
direnci degerleri ile kendi gruplarma ait kontrol 6rneklerinin basing direnci degerleri
arasinda (P=0.000<0,05) onemli derecede farklilik gozlemlenmistir. Cizelge
4.10°daki bagimsiz 6rneklem t-testi sonuglarmma gore; kontrol grubu ve 1sil islem
gormiis gruplarin basing direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak %95 giliven

araliginda farklilik bulunmustur.

Iroko odun &rneklerinde Cizelge 4.9’da goriildiigii gibi mevcut rutubette sahip
oldugu basing direnci degerlerinde 1sil islem etkisiyle %6,6’lik bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Fakat bu degerlerin Ri2’ye gore diizenlediginde ise %15,7’lik
bir diisis oldugu belirlenmistir. Bu durum rutubet degerlerinin basing direnci
iizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 4.5’te de goriildiigu iizere; 1s1 islem

yardimi ile malzemenin rutubeti azaldik¢a liflere paralel basing direncinde artig
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gozlenmistir. Ahsap malzemenin LDN ve altma iildikge de§er artmaktadir. Elde
edilen degerlerde s6z konusu olan 1s1l iglemin basing direnci iizerine etkisi Sekil

4.6’da gosterilmistir.

~
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(o)
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wn
o

Maximum compressive stress (MPa)
b
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.—
20 = e
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L L 1 1 1
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Sekil 4.5. Aga¢ malzeme rutubetinin basing direnci ile iligkisi (Dinwoodie,1975).
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Sekil 4.6. Isil islemin Iroko odununda basing direnci iizerine etkisi

Isil islem muamelesi ile Basing direncinin diistii§iine dair caligmalar literatiirde
bulunmaktadir. 180 °C sicaklik ve 2 saat siire ile farkl agac tiirleri kullanilarak
yapilan bu calismalarda basing direncinin %35,90-23,30 arasinda azaldigi tespit
edilmistir (Unsal ve Ayrilmis, 2005; Yildiz vd., 2006; Korkut, 2008; Korkut ve
Giiller, 2008; Korkut vd., 2008; Giindiiz vd., 2008; Korkut ve Budakg¢1, 2009; Korkut
ve Hiziroglu, 2009; Korkut vd., 2009).
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Ghalehno ve Nazerian (2011), hus odununu 190°C sicaklik ve 3 saat siire ile 1s1l
isleme tabi tutmuslardir. Islem neticesinde basing direncinde %29.86 oranmnda
azalmanin meydana geldigini belirtmislerdir. Basin¢ direncinde meydana gelen bu
azalmanin, 1s1l islem siiresince meydana gelen madde kaybiyla yakindan ilgili oldugu
bir gergektir. Fakat diren¢ kaybindaki en 6nemli etken; lignin ve seliillozdan ¢ok daha
hassas olan hemiselillozun bozunmasidir. Bu yiizden 1s1l islem siiresince
hemiselillozda meydana gelen degisimler odunun direnci {iizerine 6nemli rol

oynamaktadir (Burmester, 1975; Kotilainen, 2000).

Bu calismada yer aldig1 gibi basing direncindeki artis gdzlemlendigi caligmalar da
mevcuttur. Banoub ve Delmas (2003), 1s1l islem uygulamasi sonucu amorf seliilozun
bozunmasi veya kristallesmesi sebebiyle yiiksek derecede diizenli kristalimsi seliiloz
miktarmin arttigmi belirtmektedir. Kristalimsi seliiloz anizotropik yap1 sergiledigi

icin kat1 ve rijit yapis1 boyuna yonde basing direncinin artmasini saglamaktadir.

Boonstra (2008), yapmis oldugu 1s1l islem calismasinda, basing direncinde, radyal
yonde azalma ve teget yonde az miktarda artma gozlemlerken, boyuna yonde agik
miktarda artmakta oldugunu sdylemektedir. Liflere paralel yondeki artmanin, 1sil
islem uygulamasi sonucuna bagli su miktarindaki azalmadan kaynaklandigi

bildirilmistir.

Odunun mekanik o6zellikleri rutubet miktariyla yakindan iliskilidir. Bagh su
miktarindaki artis ve hiicre c¢eperinin polimerik bilesikleri arasindaki hidrojen
baglarinin azalmasi direng Ozelliklerini azaltir. Ciinkii direng kovalent ayrica
hidrojen polimer baglartyla iligkilidir (Fengel ve Wegener, 1989, Winandy ve
Lebow, 2001). Boylece 1s1l islem direng ozelliklerine pozitif katkida bulunabilir.
Ciinkii 1s1l islem gérmiis odun daha az higroskopiktir ve maksimum bagli su miktari

azalmistir (Bonstra vd., 1998).

Calismada da 1s1l islem gérmiis odunun denge rutubet miktarinin azaldigi belirlenmis
olup sonuglar literatiirle uyumludur. Winandy ve Lebow (2001), hiicre ¢eperi
bilesenlerinin (selilloz, hemiseliiloz, lignin) diren¢ 6zelliklerine farkli derecelerde

katkida bulundugunu belirtmektedirler. Isil islem odun bilesenlerini ve bunlarin
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birbiriyle etkilesimini etkiler ve bdylece odunun mekanik 6zellikleri etkilenir. Ayrica
kristal seliilozunun kat1 ve sert yapist liflere paralel yondeki basing direncindeki
artisa katkida bulunabilir (Bonstra vd., 1998). Isil islem gormiis aga¢ malzemenin
mekanik Ozellikleri iizerine ligninin etkisi acgik degildir. Lignin seliiloz
mikrofibrillerinin sertlestiricisi olarak rol oynar (Stevens ve Turner, 1970). Lignin
ayrica orta lamelin ana bilesenidir (Fengel ve Wegener, 1989) ve lignin polimer
agmin artan capraz baglar1 orta lamelin direncini artirir ve sonug olarak hiicre
ceperinin direng Ozelliklerini etkiler bu olay lignin polimer agmin odunun direng
ozelliklerine direkt katkisnin bir gostergesidir (Bonstra vd., 1998). Boylece odun
matrixinde 1s1l islem sicakliginin artigiyla hemiseliilozlar bozularak odun i¢indeki %

lignin miktar1 artis1 basing direncinde artisa neden olabilir.

4.2.2. Egilme direnci (MOR)

Cizelge 4.11°da Iroko odununun egilme direncine ait kontrol ve 1sil islem

uygulanmis orneklerle ilgili istatistiksel degerler verilmistir.

Cizelge 4.11. Egilme direncine ait tanimlayici istatistikler

Uygulanan Islem: Ornek Ortalama Standart Standart
ThermoWood Sayist (N/mm? ) Sapma Hata
. K (R=%10) 51 104,297 10,122 1,417
- TW (R=5) 51 100,823 10,826 1,516
K 51 99,015 11,705 1,639
S E ri2 ™ 51 74,230 8,553 1,197

Egilme direnci degerleri incelendiginde, 1si1l islem gérmiis 6rneklerin kendi kontrol
gruplar1 ile karsilastirildiginda egilme direnci degerlerinde azalma tespit edilmistir.
Egilme direncindeki bu azalma mevcut rutubet degerleri iizerinde %3,35 iken, 6rnek
rutubetleri 12’ye varsayildigi doniisiimde ise azalma %25 olarak goriilmektedir. Bu

durumda rutubet degerinin egilme direnci iizerine etkisinden sz edilebilir.
Isil islemin egilme direnci lizerine etkisinin olup olmadigi t-testi ile kontrol
edilmistir. Bunun i¢in bagimsiz Orneklem t-testi ile kontrol ve islem gruplari

arasindaki farklilik %95 giiven diizeyinde denetlenmistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Egilme direncine (N/mm? ) ait bagimsiz 6rneklem t-testi sonuglari

Bagimsiz Orneklem t-Testi
Levene Testi t-Testi
Egilme Direnci
F Sig. T Df Sig.
(2 tailed)
Varyanslarm esit 1,392 0,241 1,674 100 0,097
S E rm oldugu varsayimi
Varyanslarm esit 1,674 99,551 0,097
olmadig1 varsayimi
Varyanslarm esit 2,150 0,146 12,209 100 0,000
S E ri2 oldugu varsayimi
Varyanslarm esit 12,209 91,547 0,000
olmadigr varsayimi

Cizelge 4.12°deki t-testi sonuglarina gore 1s1l isleme tabi tutulmus 6rneklerin mevcut
egilme direnci degerleri ile kendi gruplarina ait kontrol 6rneklerinin basing direnci
degerleri arasinda (P=0.097>0,05) onemli derecede farklilik gdzlemlenmemistir.
Cizelge 4.11°deki bagimsiz orneklem t-testi sonuglarina gore; 1sil isleme tabi
tutulmus Orneklerin egilme direnci degerleri ile kendi gruplarma ait kontrol
orneklerinin Ri> egilme direnci degerleri arasinda (P=0.000<0,05) 6nemli derecede
farklilik gozlemlenmistir. Ri2 kontrol grubu ve 1si1l islem gormiis gruplarin basing
direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak %95 giliven diizeyinde farklilik

bulunmustur.
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Sekil 4.7. Is1l islem sonunda iroko odununun egilme direnci (MOR) iizerine etkisi

Egilme direnci i¢in benzer sonuclar literatiirde yer alan birgok ¢alisma ile benzerlik

gostermektedir. Yapilan bazi caligmalarda 180 °C sicaklik ve 2 saatlik siire sonunda
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egilme direncinde %12,19-41,46 arasinda azalma tespit edilmistir (Korkut, 2008;
Korkut vd., 2008; Korkut ve Budakgi, 2009; Korkut ve Hiziroglu, 2009; Korkut vd.,
2009).

Ghalehno ve Nazerian (2011), hus odununu 190 °C sicaklik ve 3 saat siire ile 1s1l
isleme tabi tutmuslar ve islem neticesinde e§ilme direncinde %16,23 oraninda

azalmanin meydana geldigini belirtmislerdir.

Johansson vd., (2000), 212 °C’de goknar i¢in ThermoWood yontemiyle yapmis
oldugu calisma neticesinde %37’lik bir azalma bulmuslardir. Viitaniemi vd. (1996),
180 °C normal atmosfer sartlarinda yapilan 1s1l islem sonucunda %16’lik azalma
bulmuslardir. Yapilan baska bir calismada 200 °C’de 5 saat stireyle 1sil islem
uygulanan Chamaecyparis obtusa ve Fagus crenata Orneklerinin egilme direnci
degerlerine ait azalma oranlar1 yaklasik %350 civarinda bulunmustur. Literatiirde
termal bozunmadan olumsuz olarak en ¢ok etkilenen odun 6zelliklerinden birinin

egilme direnci oldugu bildirilmektedir.

Egilme direncindeki 1sil islem sonrasi azalmanin esas nedeni hemiseliilozlarin
degredasyonuna atfedilir. Ciinkii ¢ok yiliksek sicakliklarda olmayan 1sil islem
sonrasinda seliilloz ve ligninde depolimerizasyon ve degredasyon gozlenmedigi
belirtilmektedir. Isil islem sicakliginin artmasi ile birlikte egilme direncinde biiyiik

oranda azalir (Stevens ve Turner, 1970; Winandy ve Lebow, 2001).

Literatiirde yer alan calismalarda artan sicaklik ve silireye paralel olarak meydana
gelen agirlik kaybi oranlarinda artis tespit edilmistir. Bu nedenle 1s1l islem sicaklik ve
siiresinin artmasiyla azalan egilme direnci degerlerini, yiiksek sicaklik etkisiyle
olusan termal bozunma sonucunda meydana gelen agirlik kaybiyla; ayni zamanda
kimyasal analizler sonucunda ortaya ¢ikan hemiselilloz miktarindaki azalmayla
iligkilendirmek miimkiindir (Hillis, 1984; Winandy ve Morrell, 1993; Sweet ve
Winandy, 1999; Kotilianen, 2000; Winandy ve Lebow, 2001, Boonstra ve
Tjeerdsma, 2006 ).

Egilme denemelerinde zor-zorlanma (ya da gerilme-deformasyon) grafikleri

incelenmis ve 1sil islem gOrmiis tim Orneklerde daha diisiik yiiklerde kirilma
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olmasinin yaninda yar1 plastik davranis gostermeden ani kirilmalarin meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu davranisa 6rnek olarak iki 6rnek i¢in kontrol ve 1s1l islem

gruplariin zor-zorlanma grafikleri Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.8. Is1l islem ve kontrol grubunda zor-zorlanma davranigina 6rnek grafikler

4.2.3. Elastikiyet modiilii (MOE)

Cizelge 4.13°de Iroko odununun elastikiyet modiiliine ait kontrol ve 1s1l islem

uygulanmis orneklerle ilgili istatistiksel degerler verilmistir.

Cizelge 4.13. Elastikiyet modiiliine ait tanimlayicu istatistikler

Uygulanan Islem: Ornek Ortalama Standart Standart
ThermoWood Sayisi (N/mm? ) Sapma Hata
K (R=%10) 51 7378,289 819,689 114,779
8 MOE rm T (R=%5) 51 5972,594 635,252 88,053
K 51 7188,390 839,604 117,568
6 MOE ri> i 51 5186,057 572,157 80,118
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Elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde, 1sil islem gormiis Orneklerin kendi
kontrol grubu ile karsilastirildiginda elastikiyet modiilii degerlerinde azalma tespit
edilmistir. iroko odununun elastikiyet modiilii degerlerinin 1s1l islem ile degisimi
Sekil 4.6’da verilmistir. Isil islemin bu etkisi deneme 6rneklerinin 20 °C ve %65
bagil nem kosullarinda ulastig1 denge rutubetinde belirlenen elastikiyet degerleri i¢in

%19, Rizi¢in ise %27’lik bir azalma oldugu goriilmektedir.

8000 7378,28 7188,89
7000

5972,59
6000

5000

5186,05

4000
3000
2000
1000

Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

RM R12
mK ®mTW

Sekil 4.9. Isil islem sonunda iroko odununun elastikiyet modiilii degerleri

Isi1l islemin elastikiyet modiilii lizerine etkisi, t-testi ile kontrol edilmistir. Bunun i¢in
bagimsiz 6rneklem t-testi ile kontrol ve islem gruplar1 arasidaki farklilik %95 giiven

diizeyinde denetlenmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Elastikiyet modiiliine (N/mm? ) ait bagimsiz 6rneklem t-testi sonuclar1

Bagimsiz Orneklem t-Testi
Levene Testi t-Testi
Elastikiyet Modiili
F Sig. T Df Sig.
(2 tailed)
Varyanslarm esit 3,219 0,076 9,680 100 0,000
6 MOE 1, | oldugu varsayimi
Varyanslarm esit 9,680 94,139 0,000
olmadig1 varsayimi
Varyanslarin esit 8,231 0,005 14,078 100 0,000
6 MOE g2 | oldugu varsayimi
Varyanslarm esit 14,078 88,201 0,000
olmadig1 varsayimi

Isi1l igleme tabi tutulmus 6rneklerin elastikiyet modiilii degerleri ile kendi gruplarina
ait kontrol oOrneklerinin elastikiyet modiilii degerleri arasinda onemli derecede
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(P=0.000<0.05 ) farklilik gozlemlenmistir. Cizelge 4.14’deki bagimsiz 6rneklem t-
testi sonuclarina gore; kontrol gruplar1 ve 1sil islem gormiis gruplarin elastikiyet
modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak (%95 giiven diizeyinde) farklilik

bulunmustur.

MOE sonuglar ile paralel sonuglari iceren ¢alismalar literatiirde bulunmaktadir. 180
°C sicaklik ve 2 saat siire ile farkli agac tiirleri kullanilarak yapilan bu ¢alismalarda
elastikiyet modiiliiniin %11,39-35,49 arasinda azaldig1 tespit edilmistir (Korkut,
2008; Korkut vd., 2008; Korkut ve Budake¢i, 2009; Korkut ve Hiziroglu, 2009;
Korkut vd., 2009).

Ozgifci vd. (2009), 3 farkli sicakliklarda (150, 170, 190 °C) ve 3 farkl siirelerde (4,
6, 8) saricam odunu ile yaptiklar1 ¢caligmada 1s1l islem sonrasinda MOE degerinde
%0,1 ile %12,4 arasinda azalmanin oldugunu bildirmislerdir. Isil islem siiresi ve
sicakligmin artist MOE’deki azalma da arttirmaktadir. Fakat, bu artista tam dogrusal

bir iliskinin olmadig1 s6ylemislerdir.

Chang ve Keith (1978), diisiikk sicakliklarda uygulanan 1sil islem sonucu odun
orneklerinin elastikiyet modiiliiniin 6nemsiz oranda arttigmni ancak ¢ok yiiksek
sicakliklarda uygulamalarin elastikiyet modiiliinde azalmaya neden oldugunu

belirtmektedirler.

Esteves vd. (2007), sahil cam1 ve okaliptiis odun 6rnekleri hava ortaminda buharla
birlikte otoklav igerisinde 2-12 saat ve 190-210 °C arasindaki sicakliklarda 1siyla
muamele etmigler. Sonugta, elastikiyet modiiliiniin ¢camda %S5, okaliptiiste %15

oraninda azaldigini belirtmislerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada, “ThermoWood” ydntemiyle 1s1l islem uygulanan Iroko
odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu odun tiirti 190°C
sicaklikta 120 dakika siire ile “ThermoWood” yontemiyle 1sil isleme tabi
tutulmustur. Isil islem neticesinde fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerdeki azalma (%)

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Isil islemde uygulanan ThermoWood ile fiziksel ve mekanik

ozelliklerde meydana gelen azalmalar (%)
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Isil iglem goérmiis odunlar kontrol gruplari ile karsilastirildiginda asagidaki sonuglara

ulagilmistir:

1) Isil islemin uygulamasi sonrasinda iroko odununun yogunluk degerlerinde
azalmalar tespit edilmistir. Isil islem uygulamasinin agirlik kayiplarma daha fazla
neden olmasinin yaninda hacimsel kayiplara daha az neden olmasi bu durumu

aciklayabilir.

2) Isil islem uygulamasi iroko odununda boyutsal kararliligi hacimsel olarak %40
oraninda iyilestirmektedir. Bu nedenle dis ortamda boyutsal kararliligin 6n plana
ciktig1 cephe kaplama, yiizey ve havuz kenarlari, gemi giivertelerinde kullanimi

tavsiye edilebilir.
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3) Isil islem sonrasi iroko odunu rengi (kiiclik kusursuz 6rnekler lizerinde yapilan
incelemelere gore) yeknesak olarak koyulagmaktadir. Genel olarak radyal ve teget
kesit arasinda renk degerleri bakimindan 6nemli bir farklilik belirlenmemistir. Isil
islem sonrast odunun renginde meydana gelen degisimin yeknesak olmasindan
dolay1 i¢ mimari, tavan ve dekoratif amac¢h kullanim i¢in ideal bir malzeme olarak

kabul edilebilir.

4) Isil islem sonrasinda incelenen mekanik Ozelliklerden rutubetin %12 oldugu
durumda liflere paralel basing direnci, egilme direnci ve -elastikiyet modiilii
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ozellikle egilme direnci en fazla etkilenen

diren¢ degeri olarak goriilmektedir.

5) Islak ortamda odunun elektrik iletkenligi 72 saatin sonunda yaklasik %50 azalmis
ve odun daha yalitkan bir hale gelmistir. Bu durumda yine bir yalitim malzemesi gibi

kullanilabilme olanag1 da ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan bu calismaya gore; 1s1l islem goérmiis aga¢ malzemede meydana gelen
maddesel kayiplara bagli olarak yogunlugun azalmasi ve bunun neticesinde
mekaniksel 6zelliklerdeki diisiisten dolay1r yiik kaldirma veya yiike maruz kalacak
(kolon, kiris, ahsap koprii vb.) yerlerde kullanilmas1 diistiniildiigiinde bu durumun
dikkate alinmasi gereklidir. Ayn1 zamanda 1sil islem gormiis aga¢ malzemenin
boyutsal karaliliginin artmasindan dolayr bu malzemenin dis cephe kaplamasi, park
ve bahge mobilyalari, gemi ve giiverte yapimi, oyun alani mobilyalarinda kullanimi

uygun goriilmektedir.
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