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OZET

FARKLI YONTEMLERLE ISIL iSLEM GORMUS AGAC MALZEMELERIN
BAZI FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERINIiN iNCELENMESI

Selcuk BAYRAKTAR

Duzce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Aga¢ Isleri Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Hiiseyin PELIT

Haziran 2023, 95 sayfa

Bu tez calismasinda, farkli yontemlerle ve farkli sicaklik kosullarinda 1sil islem
uygulanmis aga¢ malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik O6zellikleri arastirilmistir.
Saricam (Pinus Silvestris L.) ve Avrupa kaymi (Fagus Sylvatica L.) odunlarindan
hazirlanmis olan ornekler, sicak hava, yagl islem ve ThermoWood yontemleri ile 170
°C, 190 °C ve 210 °C sicaklikta ayr1 ayr1 1s1l isleme tabi tutulmustur. Is1l islemli ve kontrol
grubu deney orneklerinde fiziksel 6zellikleri belirlemek amactyla, hava kurusu yogunluk
(TS ISO 13061-2), su alma orani ve boyutsal degisim (TS ISO 13061-15) testleri,
mekanik ozellikleri belirlemek i¢in ise, statik egilme direnci (TS ISO 13061-3), egilmede
elastikiyet modult (TS 1SO 13061-4) ve Janka sertlik (TS ISO 13061-12) testleri
gerceklestirilmistir. Caligma sonuglarina gore, uygulanan 1sil islem yontemleri ve sicaklik
seviyeleri ahsap orneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini farkli sekilde etkilemistir.
Tiim yontemler i¢in, ahgap drneklerin su alma ve boyutsal degisim degerleri 1s1l islem
sonucu sicaklik artisina da bagl olarak azalmistir. Ozellikle yagl 1s1l islem uygulanan
orneklerin higroskopisitesi biiyiik 6l¢iide azalmig ve boyutsal stabilitesi 6nemli derecede
artmistir. Ayrica, yagh 1sil islem yonteminde diger iki yontemin aksine yogunluk
degerleri artmistir. Diger taraftan sarigam ve Avrupa kaymi 6rneklerin yogunluk, sertlik
ve mekanik direng 6zellikleri tiim 1s1l islem yontemlerinde sicakliktaki artis ile azalmistir.
Ancak, ThermoWood ve 6zellikle de yagli 1s1l islem yontemlerinde diisiik sicaklikta (170
°C) 1s1l islem sonras1 mekanik direng ve sertlik degerleri 1s1l islemsiz 6rneklere gore artis
gostermistir. Sicak hava yontemi ile karsilastirildiginda, ThermoWood yonteminde genel
olarak daha ytiksek direng ve sertlik degerleri belirlenmistir. Ancak her iki agag tiiri i¢in
en bagarili sonuglar yagl 1s1l islem yonteminde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢ malzeme, Isil islem sicakligi, Isil islem yontemi, Fiziksel ve
Mekanik ozellikler.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOME PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIESOF HEAT-TREATED WOOD MATERIALS WITH DIFFERENT
METHODS

Selcuk BAYRAKTAR

Duzce University
Postgraduate School of Education, Department of Wood
Products Industrial Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin PELIT

June 2023, 95 pages

In this thesis, some physical and mechanical properties of wood materials heat-treated by
different methods and under different temperature conditions were investigated. Samples
prepared from Scotch pine (Pinus Silvestris L.) and European beech (Fagus Sylvatica L.)
woods were heat treated separately at 170 °C, 190 °C and 210 °C using hot air, oil
treatment and ThermoWood methods. Air dry density (TS ISO 13061-2), water
absorption rate and dimensional change (TS ISO 13061-15) tests were performed to
determine the physical properties and static bending strength (TS ISO 13061-3), modulus
of elasticity in bending (TS ISO 13061-4) and Janka hardness (TS ISO 13061-12) tests
were performed to determine the mechanical properties of the heat treated and control
group samples. According to the results of the study, the applied heat treatment methods
and temperature levels affected the physical and mechanical properties of the wood
samples differently. For all methods, the water absorption and dimensional change values
of the wood samples decreased after heat treatment and also with increasing temperature.
In particular, the hygroscopicity of the samples subjected to oil heat treatment was greatly
reduced and the dimensional stability was significantly increased. In addition, the density
values increased in the oil heat treatment method in contrast to the other two methods. On
the other hand, the density, hardness and mechanical strength properties of Scotch pine
and European beech samples decreased with temperature increase in all heat treatment
methods. However, in ThermoWood and especially in oily heat treatment methods, the
mechanical strength and hardness values increased after heat treatment at low temperature
(170 °C) compared to the samples without heat treatment. Compared to the hot air
method, generally higher strength and hardness values were determined in the
ThermoWood method. However, the most successful results for both wood species were
found in the oil heat treatment method.

Keywords: Wood materials, Heat treatment temperature, Heat treatment method,
Physical and Mechanical properties.
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1. GIRIS

Aga¢ malzeme, tarih boyunca insanlarin ihtiyaglarini bir¢ok alanda karsilamig ve
gunimuizde de teknolojik gelismelerle birlikte ¢cok daha fazla kullanim alanina sahip
endustriyel bir malzeme haline gelmistir. Yeni kullanim alanlarinin ve insan niifusunun
artmasiyla aga¢ malzemeye olan talepte artmakta ancak bu durum, orman mevcudu
bakimindan 0zellikle bazi agag tiirleri iizerindeki baskiy1 arttirmaktadir. Mevcut orman
kaynaklarinin daha verimli ve daha dengeli olarak kullanilmasi i¢in, 6zellikle diisiik
dirence sahip agag¢ tiirlerinde ¢esitli modifikasyon islemlerinin uygulanmasi 6nem arz
etmektedir [1].

Genis kullanim alanina sahip olan ahsap malzeme, dogal ve yenilenebilen bir
hammaddedir. Mekaniksel, fiziksel ve kimyasal olarak yapisina miidahale edilebilen ve
diisiik yogunluk degerlerine sahip olmasina ragmen direnci yiksek bir malzemedir.
Ahsap malzemenin islenmesinin kolay olmasi, elektrik, 1s1 ve ses izolasyonu, akustik
ozellikleri, desen ve renk uyumu, iist yiizey islemlerine uygun olmasi, dekor agisindan
kaliteli olmasi gibi Usttin Ozellikleri ahsap malzemeyi vazgecilmez bir yapt malzemesi
kilmaktadir [2], [3].

Ahsap malzeme, bircok Ustln 6zellige sahip olmasinin yani sira bazi olumsuz 6zellikler
de barindirmaktadir. Ahsap malzeme organik bir materyal oldugundan ¢ok ¢esitli
organizmalar (bocekler, termitler, bakteriler, mantarlar, deniz canlilar1 vb.) tarafindan
tahrip edilip bozunabilmekte, higroskopik ve anizotropik yapisindan kaynakli olarak
bulundugu ortamin sicaklik ve bagil nemine gore rutubet alisverisinde bulunmasi ahsap

malzemede farkli sekil degisiklikleri yagsanmasina neden olmaktadir [3].

Ahsap malzemede arzu edilmeyen ozellikleri ortadan kaldirmak veya en aza indirmek
icin ¢esitli modifikasyon yontemleri kullanilmaktadir. Aga¢ malzemenin boyutsal
degisim, biyolojik bozunma gibi olumsuz 6zelliklerini iyilestirmek ve bdylece hizmet
Omrinu uzatmak amaciyla yapilan ve uygulamas: devamli olarak artis gosteren ahsap

malzeme modifikasyon tekniklerinden birisi de 1s1l (termal) islemlerdir [1].

Kimyasal madde kullanmaksizin 160 °C’den yiiksek sicakliklarda ve kisitlt bir oksijen
ortaminda aga¢ malzemenin ¢esitli 6zelliklerini gelistirmek amaciyla uygulanan 1s1l islem

genel olarak kabul géren ve ticarilesmis bir yontemdir [4], [5]. Aga¢ malzemede 1s1l islem

10



uygulamasi genel olarak iki amaca hizmet etmektedir. Bunlardan ilki mantar ve bocek
gibi tahrip edici organizmalara kars1 aga¢ malzemenin biyolojik dayanikliligini arttirmak,
ikincisi ise denge rutubet miktarinin (DRM) azaltilmasi sonucu ¢alismasini en az diizeye
getirerek malzemenin boyutsal kararliligini iyilestirmektir [6]-[8]. Ayrica, 1s1l islem agag
malzemenin dig ortamlarda kullanima uygun hale gelmesine, dekoratif 6zelliklerinin

arttirtlmasina ve kullanim siiresinin uzamasina olanak saglamaktadir [9].

Aga¢ malzemeye 1s1l islem uygulanmasi bilimsel agidan ilk kez Almanya’da 1930’Iu
yillarda Hansen ve Stamm tarafindan gergeklestirilmistir. 1940’11 yillarda Amerika’da
White ve 1950°1i yillarda Almanya’da Rundel, Buro ve Bavendam bu konu ile ilgili
aragtirmalarda bulunmuslardir. Schnoider ve Kollman 1960’1 yillarda elde ettikleri
bilgileri yayinlamiglar ve bilimsel olarak daha ¢ok kisi tarafindan tartisilmaya
baglanmistir [10]. Bu ¢aligmalar yogun olarak 1990’11 yillardan sonra Fransa, Hollanda
ve Finlandiya’da bilim insanlar tarafindan yapilmustir. Bir gok 6nemli teorik ve bilimsel
calismalar Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan yapilmistir [11].
Gunumuzde ticari olarak uygulanan farkli 1s1l islem yontemleri bulunmaktadir. Bunlar;
Plato yontemi (Hollanda), Retification ve Les Bois Perdure yontemleri (Fransa), yagli 1si1l

islem yontemi (Almanya) ve ThermoWood (Finlandiya) yontemidir.

Bu tez calismasinda, farkli yontemlerle ve farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulanmis
Avrupa kaymi (Fagus sylvatica L.) ve sarigam (Pinus silvestris L.) odunu 6rneklerinin
bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. A§a¢ malzemeler Ug
farkli 1s1l islem yontemi (ThermoWood, sicak hava ve yagli islem) ve ¢ ayri sicaklikta
(170 °C, 190 °C ve 210 °C) islem goérmiistiir. Uygulanan farkli yontemlerin ve sicaklik
degerlerinin ahsap Orneklerde bazi fiziksel ve mekanik Ozellikler (zerine etkisi

incelenmis ve meydana gelen degisimler karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. AGAC MALZEME GENEL OZELLIiKLERIi

Agag uzun 6murld, her yil boy ve ¢ap artimi yapan, odunsu dokulara sahip bir bitki olup,
boyu 5 m’den fazladir. Bir agag, kok, gévde ve tag kisimlarindan olusur. Govde, koklerin
topraktan aldigi su ve mineral tuzlariyla beslenen ham besi suyunu yapraklara
iletmektedir. Bu mineral tuzlari arasinda kalsiyum, potasyum, fosfor, kiikiirt, demir,
magnezyum ve azot bulunur. Gévdenin odun kismi, olumsuz iklim sartlarina ve
yaralanmalara kars1 koruma saglayan kabukla kaphdir. Kabuk, i¢ kabuk ve dis kabuk
olarak iki boliimden olusur [12].

Agagtan elde edilen ahsap malzeme, canli bir organizmanin tiriinii olup lifli, higroskopik,

anizotrop ve heterojen bir yapiya sahiptir (Sekil 2.1) [13].

Lif
HUcre boslugu

Hucre duvan

Sekil 2.1. Agag uzunluguna paralel lifli hiicre yapis1 [13].

2.1.1. Aga¢ Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Odunun fiziksel 6zellikleri; agirlik-hacim iliskileri, odun-su iliskileri, termik, akustik ve

elektriksel 6zelliklerini kapsar [14].

2.1.1.1. Odun-Su lliskileri

Odun, hicre ceperi icerisindeki miseller ve fibriller aras1 bosluklar ile hiicre bosluklar
(Iimen) nedeniyle oldukg¢a gbzenekli bir yapiya sahiptir. Higroskopik (nemgeker) bir
ozellikte olan odunun, i¢ yiizey alan arttikga nem ¢ekme kapasiteleri de artar. Bu nedenle

odun kurutma dolabi sartlarinda tamamen kurutulmadig siirece binyesinde su barindirir.

Hiicre ceperlerinde tutulan suya hiicreye bagli su denirken, liimenlerde tutulan suya
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serbest su denir [14].

Kesimi yeni yapilan bir agacin i¢ bosluk kisimlarinda besi suyu ve az miktarda gaz
bulunur. Bu durum, odunun taze halini olusturur ve agag tiirlerine gore taze hal rutubeti
%40 ile %120 araliginda degismektedir [14]. Ahsap malzemenin temelini olusturan
seliiloz 1s1y1 gecirmeyen bir bilesendir. Ancak 1sinin iletkenligi ahsabin nem oranina,
cinsine ve lif yoniine gére degisiklikler sunmaktadir [19]. Ahsabin diisiik 1s1 iletkenlik
katsayis1 sayesinde diger malzemelerle kiyaslandiginda daha az 1s1 iletir ve etkili bir

yalitim saglar [20].

Baz1 agag tiirlerinin taze haldeki rutubet degerleri Cizelge 2.1°de listelenmistir.

Cizelge 2.1. Farkli agag turlerinin taze haldeki rutubet degerleri.

Rutubet %
Agag tiirii — _
Diri odun Oz odun

Dogu kaymi 110 55

Genis Yaprakl Kavak 135 80

Agaglar Ihlamur 75 80

Kestane 90 80

) Ladin 145 35

Igne Yaprakli Goknar 165 20
Agaclar

Cam 130 50

Yeni kesilmis odun kurutulmaya birakildiginda, 6ncelikle serbest su buharlasir. Serbest
suyun tamamen buharlasip ahsap malzemede sadece hiicre ¢eperine bagli su kaldiginda,
ahsabin rutubeti lif doygunlugu noktasina (LDN) ulasir (Sekil 2.2). Agag tiirlerine bagl
olarak, LDN rutubeti genellikle %20 ile %35 aras1 degisen degerler almaktadir (Sekil
2.3). LDN (lif doygunlugu noktasi) ortalama bir deger olarak %28 kabul edilmektedir [8].

Hucre
ceperi

Sekil 2.2. Hiicre kesitinin goriintiisii (hiicre liimeninde serbest su ve hiicre duvarinda

bagil su).
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Sekil 2.3. Ahsaptaki rutubet orani ve boyut degisimi [15].

Ahsap malzemede bulunan nem miktar1 ahsaba her yonden etki etmektedir. Istenilen
duzeydeki bir nem orani ahsaptaki ¢ogu degiskene direkt olarak etki edecektir. Nemlilik
degeri artis gosteren bir ahsap malzemede mukavemette azalma olacaktir. Ancak nem
oraninin %30’u asmas1 sonrast mukavemette herhangi bir degisiklik olmayip bu oran
mukavemet yoniinden smir deger olarak kabul gormektedir (Sekil 2.4). Ahsabin
yapisinda ortaya ¢ikan hacimsel degisikliklerin sebebi olan rutubet, mekanik 6zelliklerde
degisimlere neden olur ve ahsabin kullanmim émrini biyik oranda azaltir. Ozellikle
tamamen kuru hal olarak kabul edilen %0 nem orani ile lif doygunlugu noktas1 olarak
kabul edilen %30 nem oranlar1 arasinda hacimsel farkliliklar goriilmektedir. Ahsap
malzemenin sismesi ve daralmasi gibi olusan durumlarin genel ad1 “odunun ¢aligmas1”

olarak adlandirilmaktadir [16].

Ahsap malzemenin nem orani yeni kesilen agaclarda %130 - %50 arasinda degisirken,
piyasada kuru kabul edilen ahsapta %22 - %18 ve firinda yapay olarak kurutulmus
olanlarda nem orani ise genellikle %8'in altinda degerlendirilebilir. Standart olarak %12
- %15 araligindadir [17].

A
20 Gy Yas agurlik
R= Gy-Gy 100
25 Gy G, Kuru agirik
[5}
E
% 10
< 06 %30'dan sonra dayanim sabit
E
nemlilik derecesi (R)
0 17 30 90 =

Sekil 2.4. Ahsap malzemedeki nem ve mukavemet orani [16].
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Ahsap malzemenin nem orani yukarida bulunan formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.
Burada Gk; ahsabin kuru agirhgmi, Gy; ahsabin yas agirligini, R; nemlilik derecesini

gostermektedir [16].
2.1.1.2. Agirlik — Hacim liskileri

Ahsap malzemenin yogunlugu, ahsabin diger fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kullanig
imkanlar1 hakkinda fikir saglayan bir faktordiir. Ornegin, yiiksek yogunluklu ahsabin
esnekligi, sertligi ve direnci diisiik yogunluklu ahsaptan daha yiiksektir. Odunun hacmi
ve agirligi, biinyesinde bulunan su oranina gore degisim saglar. Ahsabin 6zgiil kiitlesi ya
da yogunlugunun hangi rutubet igin verildigi belirlenmelidir. Hava kurusu yogunluk (812
= m12 / V12), tam kuru yogunluk (80 = mo / Vo) agiklamasinda belirtildigi gibi yogunluk

oraninin hangi rutubete sahip oldugu belirtilir [14].

Ahsap malzemenin nem oraniyla birim hacim agirlig1 arasinda bir baglanti vardir ve %15
nem oranina denk gelen birim hacim agirligi ahsap tliriine bagh olarak 0,1 t/m® ile 1,5
t/m?® arasinda deger almaktadir. Birim hacim agirh@: yiiksek olan ahsaplar genellikle daha
yuksek mekanik diren¢ 6zelliklerine sahiptir ancak islenmeleri zordur. Birim hacim
agirhigr diisiik olan ahsaplar ise genellikle daha diisiik direng 6zelliklerine sahip olup
islenmeleri daha kolaydir [14]. Baz1 agag tiirlerinin 6zgiil agirliklarinin siniflandirilmasi

Cizelge 2.2°de listelenmistir.

Cizelge 2.2. Agaglarin 6zgiil agirliklarinin siniflandirilmasa [18].

Sinifi Ozgiil agirhig (gr / cmd) Agag tiirleri
Cok hafif 0,43 gr/cm®e kadar olanlar | AtKestanesi, Balsa, Ak¢aagag, Ardig gam, Ihlamur,

ahsap Ladin, Kavak, Kirmizi gam, Kirmiz1 giirgen, Kéknar

Disbudak, Cinar, Ceviz, Melez ¢ami, Tik, Kestane,
Kizilagag, Sogiit, Sedir, Karaagag, Hus

Hafif ahsap 0,44 - 0,72 gr/cm® olanlar

Porsuk agaci, Ak girgen, Maun, Zeytin, Kiraz, Mese,

o _ 3
Agr ahsap 0,73 - 0,99 grfem* olanlar Akasya, Karagam, Elma, Erik, Pelesenk, Armut

Cok agir ahsap 1gr/cm® den fazla olanlar Abanoz, Giil agaci, Simsir

2.1.1.3. Termik Genlesme

Tiim kat1 maddelerde oldugu gibi ahsap malzeme, 1sinin tesiri ile genlesme gosterir,
sogumasi durumunda ise biiziilme saglar. Higroskopik sinirlarda ahsabin su kaybina
ugrayarak daralmasi veya genislemesi disinda, 1s1 etkisiyle meydana gelen genlesme veya

blziilme miktarlar1 ihmal edilebilecek derecede disiiktiir. Bununla birlikte, ahsabin 1s1
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etkisiyle hacmen genlesmesinin kiigiik olmasi, yangin esnasinda yapilarin ¢atlama ve

¢okmesini engelledigi i¢in faydali bir 6zellik sunar [14].
2.1.1.4. Isi Iletkenligi

Ahsap malzemenin temelini olusturan seliiloz 1s1y1 geg¢irmeyen bir bilesendir. Ancak
isinin  iletkenligi ahgabin nem oranina, cinsine ve lif yoOniine gore degisiklikler
sunmaktadir [19]. Ahsabin diisiik 1s1 iletkenlik katsayisi sayesinde diger malzemelerle

kiyaslandiginda daha az 1s1 iletir ve etkili bir yalitim saglar [20].

2.1.1.5. Ahsabn Sertlik Ozelligi

Ahsap malzemenin dayaniklilig1 koruyucu islemlere bagli olmaksizin dis etkenlere karsi
dayanikli olmasidir. Igeriginde bulunan dogal antiseptik maddeler sebebiyle mese,
kestane, giirgen, ¢cam dayanikli agag tiirleridir. Dogu kaymi, digsbudak, ¢inar, thlamur,
kavak, sogiit az dayaniklidir [21]. Ahsap malzemenin kesilmeye ve islenmeye karsi
gostermis oldugu dirence sertlik denir. Sertlik degeri ahsabin nem miktari, tiirii ve yapisal
ozelliklerinin yani sira 6zgiil agirligi ile dogru orantili olarak artis gosterir. Nem miktari
fazlalastikca sertlik degeri diismektedir. Tamamiyla kuru olan ahsap malzemenin sertlik

degeri en fazla seviyededir [18].
2.1.1.6. Ahsapta Renk ve Parlaklik

Ahsap malzemelerin renkleri dis odun ve i¢ odunda farklilagir. Bunun yani sira, birtakim
ahsaplarin kuruma islemi sonrasi renklerinde degisiklik olabilir. Agac¢larin renkleri,
agactan agaca ve hatta ayni agac igerisinde bile farklilik gosterebilir. Parlaklik agac
malzeme yiizeyinin 15131 yansitma yetenegi ile iliskilidir. I¢ odun dis oduna gére; 6z kesit

ise diger kesitlere gore daha fazla parlaklik gosterir [21].

2.1.2. Agac Malzemenin Kimyasal Ozellikleri

Ahsabin elementer bilesimi asil olarak C, H ve O’den meydana gelmekte, cok az
oranlarda (< %1) N ve kiil bulunmaktadir [14].

Ahsabin kimyasal yapisini seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ekstraktif maddeler olusturur.
Polisakkaritlerden olan seliloz ve hemiseliiloz holoseliiloz olarak adlandirilir.
Holoseliiloz’un kuru ahsabin agirligina katilim orani genellikle %60 — %85 arasindadir
ve bunun yaklasik %40 - %50’ si seliiloz, %20 - %30’ u ise hemiseliiloz igerir. Lignin

degeri ise genellikle %20 - %30 civarindadir. Bu durumlara ek olarak ahsap malzemede
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hiicre ¢eperine ve hiicre liimenine niifuz etmis regineler, ugucu yaglar, tanenler, sakiz,
nisasta, lateks ile boya ve renkli maddeleri igeren ¢ok sayida organik ve inorganik
maddeler bulunur. Ekstraktif maddeler, odunun i¢inde bulunan yan bilesiklere verilen

isimdir [14]. Genel anlamda odunun elementer yapisi Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Ahsabin elementer yapis1 [22].

Element Deger
Karbon (C) %50
Oksijen (O) %43
Hidrojen (H) %6
Azot (N) %0,2
Kl Maddeleri (Ca, Mg, Na, Fe, P) %0,8

Ahsabin hiicre ¢ceperi C, H ve O’nin ¢esitli kombinasyonlarda bir araya gelmesiyle olusan
seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusmakta olup, az oranda pektin de i¢ermektedir.

Ahsabin esas yapisini olusturan bilesikler (Sekil 2.5)’de verilmistir [22].

Holoselliloz Lignin Ekstraktif
%60-85 %15-25 Maddeler
———

.. Hemiselilloz
0,
Seliiloz %50 %25
' Mannan 'Galaktan ' Araban ’ Ksilan ‘

Sekil 2.5. Aga¢ malzemenin kimyasal bilesikleri [22].

2.1.2.1. Seliiloz

Seliiloz hiicre duvarmmin ana katki maddesidir. Ahsap malzeme igerisinde %40 - 45
arasinda bir orana sahiptir. Ahsapta mekanik 6zelliklerden egilme ve ¢ekmeye karsi

mukavemet veren madde seltlozdur [23].

Is1l islem sonucu "150 °C’nin Uzerinde" (OH") gruplar1 arasinda eter baglari olusur. Ahsap
malzemenin sertlik ve direng 6zellikleri %20 - 30 azalir. Diger taraftan 1s1l islem sicakligi;
270 °C >t > 200 °C iken seliiloz lif yapisin1 kaybeder [14].
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2.1.2.2. Hemiseliloz

Hemisellloz, odunun hiicre ¢eperinde bulunan ve polisakkaritlerin %35-50'sini ve toplam
kuru agirhgin %20-30'unu olusturan polyoslar olarak adlandirilan bilesiklerdir. Igne
yaprakli agaglara kiyasla yaprakli agaglarda hemiselilloz orani daha yiiksektir.
Hemiseliilozlarin hiicre ¢ceperinden uzaklagmasi, odunun daha az su emerek daha istikrarl
bir yap1 olusturmasina neden olur. Polimerizasyon derecesi diisiik olan hemiseliilozlar,

yiiksek sicaklikta ayrigsarak basit hidrokarbonlar ve organik maddelere ayrisirlar [14].
2.1.2.3. Lignin

Lignin, karmagik bir polimer olan ii¢ boyutlu fenilpropan birimlerinden meydana gelen,
ylksek molekiil agirlikli bir yapidir. Hiicre ¢eperi katmanina ve hiicreler arasina ligninin
niifuz etmesi sonucu odunlagsma olusur. Lignin basinca karsi, seliiloz ise ¢ekme ve
egilmeye karsi direng gosteren maddelerdir. Lignin maddesi genis yaprakli agaclarda
%20 - %30, igne yaprakli agaglarda %26 - %32 oraninda bulunmaktadir. Yiiksek sicaklik
sonrast ligninde yumusama olup esnekligi artmaktadir. Diger taraftan soguma

saglandiginda tekrar sertlesme gosteren termoplastik bir maddedir [14].

Lignin seltloz fibrilleri icinde %14 - %23 oraninda bulunmaktadir. Agacin basinca karsi
direncini, dik durmasin1 saglayan lignin gevrek bir maddedir. Su emilimi diisiik olup rengi

kahverengimsi beyazdir [23].
2.1.2.4. Ekstraktif Maddeler

Odun hucre g¢eperinin esas bilesikleri disinda hiicre ceperi ya da limenine yerlesen
maddelerdir. Ahgabin alkol, eter veya aseton, sicak veya soguk su ile ¢ozeltilebilmeleri
sebebiyle bu maddeler ekstraktif maddeler olarak tanimlanmaktadir. Fakat bazilarmin
cozeltilmesi oldukca zordur. En onemlileri recineler ve polifenol gibi organik
bilesiklerdir. Bunlar; boyal1 ve fenollii maddeler, sepi maddeleri, nisasta ve yaglar, eterik

yaglar ve regineler gibi organik bilesiklerdir [14].

2.1.3. Agac Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Ahsap, heterojen ve anizotropik bir malzeme oldugundan dolay1 su igerigine bagli olarak
genisleyebilen ve biiziilebilen bir yapiya sahiptir. Bu igerigin fonksiyonu olarak mekanik
ozellikleri de degisen bir malzemedir. Bu nedenle mekanik o6zelliklerini incelemek
zordur. Mekanik ozellikleri; liflerin yoniine, nem miktarina, yogunluguna ve yillik
halkalarin genisligine bagh olarak 6nemli 6l¢iide degisiklik gosterebilir [13].
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Agac malzemenin mekanik 6zellikleri, onun dig etkenlere karsi gosterdigi direng olarak
tanimlanabilir. Anizotropik 6zellik barindiran ahsabin; radyal (6zden kabuga dogru
uzanan), liflere paralel ve teget (yillik halkalara paralel uzanan) olmak (zere ii¢ degisik
yond bulunur. Aga¢c malzemenin mekanik ve fiziksel ozellikleri anizotrop yapidan
etkilenmektedir. Bu durum, ahsap malzemenin elastikiyet ve direng ozelliklerinin
yonleriyle iliskili oldugunu gosterir. Elastikiyet modulu, liflere paralel yonde en yiiksek
degere sahip iken, radyal yonde diisiik, teget yonde ise en diistik seviyededir [24].

2.1.3.1. Basin¢ Direnci

Ahsap malzemenin liflerine paralel ve dik agida uygulanan kuvvetlerin, ahgsap malzemeye
uyguladigi basinca kars1 ahsabin gosterdigi dirence basing direnci denir. TS 647’ye gore
basing direnci; ahsap malzemenin liflere paralel yondeki degerlerine gore
belirlenmektedir. Kuvvetin liflere dik ve liflere paralel yonde uygulanmas: Sekil 2.6’da
gorulmektedir. Ahsabin liflerine dik agida uygulanan basing kuvveti en diisiik iken, liflere
paralel yonde ise ahsap kolon gibi ¢alisacagindan ezilme ve burkulmaya karsi bir hayli

direng¢ gosterecektir [25].
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Liflere Dik Liflere Paralel
Basing Numuneleri

Sekil 2.6. Aga¢ malzeme liflere dik ve paralel basing numunesi [26].

Biitiin agag tiirlerinde yogunluk arttik¢a basing direnci de artar. Odunun rutubeti arttik¢a,
higroskopik sinirlar i¢erisinde basing direncinin azaldig: goriiliir. Farkli agag ¢esitlerinin

liflere paralel basing degerleri (Cizelge 2.4)’de verilmistir [27].
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Cizelge 2.4. Farkli agag ¢esitlerinin liflere paralel basing direnci degerleri [27].

Agag cesidi Liflere paralel basing direnci (kp/cm?)
Dogu kaymi1 620
Disbudak 520
Ceviz 890
Cam 550
Ladin 500
Akcaagag 720
Mese 650
Akasya 730

2.1.3.2. Cekme Dayanimi

Ahsap malzemenin, zit yonlerde etki ederek liflerini koparmaya ¢alisan iki kuvvete karsi
gosterdigi direng kabiliyetidir. Liflere paralel yondeki ¢ekme direnci, ahsabin diger direng
ozellikleri arasinda en yiiksek degeri vermektedir. Cekme direncine etki eden etmenler;
ahsap malzemenin yogunluk degerleri artis gosterdiginde ¢ekme direncinde de artig
gozlenir. Yogunluk, statik direng 6zellikleri arasinda, en ¢ok basing ve ¢ekme direncini
etkiler [14]. Liflere paralel ve liflere dik yonde ¢cekme kuvveti uygulamasi Sekil 2.7°de

gorilmektedir.

ol

- _W

e~
g ) ']

Liflere dik cekme

Liflere poratel
cekme

Sekil 2.7. Liflere paralel ve dik ¢ekme dayanimi [14].

2.1.3.3. Egilme Direnci

Kiris olarak mesnetlenmis bir ahsap malzemeye her iki acidan liflere dik yonde tesir eden
bir kuvvetin ahsabi egmeye calismasi ve ahsabin bu kuvvete gostermis oldugu tepki
egilme direnci olarak adlandirilir. Egilme direnci, ahsap malzemedeki rutubet miktariyla
iliskilidir. %3 - %5 oranindaki rutubetlerde aga¢ malzeme en fazla dirence sahip iken, her
%1’lik rutubet miktar1 artis1 sonucu aga¢ malzemenin egilme direnci %4 oraninda diisiis

20



gostermektedir [28].

Sekil 2.8. Universal test cihaz ile egilme direnci testi [26].

Egilme direncini etkileyen faktorler sunlardir;

* Ahsabin yogunlugu arttik¢a egilme direnci de artar.

» Ahsap malzemenin nem degeri higroskopik sinirlar igerisinde %1 artis gosterirken,
egilme direnci %4 diiser.

* Ahsap malzemenin egilme dayanimi, liflerin gidis yonii ekseni ile boyuna ekseni

arasindaki aginin (0°- 90°) artmastyla azalir [14].

Cizelge 2.5. Farkli agag tiirlerinin egilme dayanimlari [14].

Agag turu oe (kg/lcm?)

Douglas 790

Igne Yaprakli Melez 990

Agaclar Cam 1000

Ladin 780

Akasya 1360

Mese 1100

Gemquaprakh Disbudak 1200
Agaglar

Dogu kayimi1 1230

Kavak 600

2.1.3.4. Makaslama Dayanimi

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi ahsabin iki bitisik kesitini bir diizlemde birbirinden zit tarafa
dogru ayirmaya calisan kuvvetlere kars1 gosterdigi dayanimdir. Bu dayanim, TS 1SO
13061-8’e gore belirlenmektedir. Bu kuvvet ahsap malzemenin yapisina dik, egik ve

paralel yonlere bagli olarak tesir etmektedir [14].
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Sekil 2.9. Ahsabin liflere paralel yonde makaslama dayanimi [14].

Makaslama direncini etkileyen etkenler;

* Ahsabin yogunlugu arttikca makaslama direnci artar.

* Makaslama direnci, kuvvetin uygulandig1 yon ile liflerin yonelimi arasindaki aginin
artmastyla birlikte azalir.

* Ahsabin rutubetinin higroskopik simirlar i¢cinde %1 yiikselmesi, makaslama direncinin

%73 azalmasina neden olur.

Cizelge 2.6. Farkl1 agag turlerinin makaslama dayanimlari [14].

Agag tlrd om(kg/cm?)

Douglas 79

[gne Yaprakli Melez 90

Agaclar Cam 100

Ladin 67

Akasya 128

Mese 110

Gemvaaprakh Disbudak 128
Agagclar

Dogu kaymi 150

Kavak 65

2.1.3.5. Yarilma Direnci

Ahgsab1 yarmak i¢in kullanilan kama tiirlindeki cisimlerin etkisine karsi, ahsabin
gosterdigi tepki giiciine ahsabin yarilma direnci denir [14]. Cizelge 2.7°de ahsap malzeme
tlirline gore yarilma direnci 6zellikleri verilmistir. Ozellikle Dogu kayni, ¢iar ve mese

gibi agaglarin yarilma direnci yiiksektir [18].
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Sekil 2.10. Ahsap malzemedeki yarilma dayanimi [14].
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Yarilma direncini etkileyen etkenler

» Ahsabin yogunlugu arttik¢a yarilma direnci artis gosterir.
* Ahsap malzemenin rutubeti %12 - %17 oranlarinda oldugunda yarilma direnci en fazla

degeri almaktadir [27].

Cizelge 2.7. Farkli agag turlerinin yarilma dayanimlari [14].

Yarilma Ozelligi Agac turu
Cok kolay yarilan Goknar, ladin, veymut ¢ami, douglasie
Kolay yarilan Ceviz, kestane, kizilagag, mese, cam, sogiit, atkestanesi, thlamur, melez
Giig yarilan Beyaz mese, ak¢aagag, elma, erik, digbudak, armut, ¢inar
Cok gii¢ yarilan Akasya, karaagac, hus, simsir, karacam, glirgen
Yarilmayan Uvez, kizilcik, pelesenk, abanoz

2.1.3.6. Elastikiyet Modul

Dis kuvvetin etkisi ile sekil degistiren bir cismin, kuvvet ortadan kalktiginda ilk halini
alabilme o6zelligidir. Kati maddeler belirli bir sinira kadar, etki eden dis kuvvetin
ortamdan ayrilmasi sonucu ilk halini alabilir. Bu nokta elastik sinir olarak adlandirilir.
Sekil 2.11’de Dogu kayin1 ahgabinda uygulanan egilme deneyinde zor-zorlama baglantisi

gozlenmektedir [14].

O kg/eny
Kirima

1200 siniry

Elastiklik

1000 sinirt

800
600
400
200

1-0 20 30 40 50
Deformasyon (&)
Sekil 2.11. Dogu kaymi ahsap malzemesinde yapilan egilme deneyinde zor-zorlama

baglantisi [14].
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Elastikiyet modiilii, elastik sinirlar igindeki gerilme ile bi¢im degistirme (egilme, kisalma,
uzama) arasindaki orani ifade eder. Ahsap, TS 1SO 13061-4 standardina gore elastikiyet
modiilii belirlenen orta derecede elastik bir yap1 malzemesidir. Bu 6zellik, ahsap tiirlerine

bagli olarak belirli sinirlar iginde farklilik gosterebilir [29].

* Yogunluk arttik¢a elastikiyet modiilii degeri artis gosterir.
* Elastikiyet modiilii degeri, lif doygunluk noktasina kadar artan su miktariyla azalir.

» Ahsap malzemenin sicaklig1 arttik¢a elastikiyet modiilii degerinde azalma goriiliir [22].

2.2. ISIL iSLEM

Isil islem, aga¢ malzeme modifikasyonunda etkili bir yontem olarak dikkate alinmaktadir.
Stamm'in bu konuda yaptig1 caligmalar, 1s1l islem kuraminin ilk adimlar1 olarak kabul
edilir. Ancak 1s1l islemin sistematik olarak arastirilmasi ve endiistriyel oneminin artmasi

son zamanlarda olmustur [9].

Agacin kimyasal bilesenlerinde kalict degisikliklere neden olan bir iglem olan 1s1l iglem,
agacin molekiiler yapisini degistiren bir uygulamadir. Bu uygulama, yaklasik 150 °C'nin
tizerindeki sicakliklarda aga¢ malzemenin 1s1 ile muamele edilmesini igerir [30], [31]. Isil
islemde; sicaklik 6nemli bir etken olmakla birlikte, agac tiirii, rutubet miktari, islem
atmosferi, 1s1l islem siiresi, basing ve 1s1 dagiliminin esitligi gibi faktorlerin; elde edilen
sonuca dogrudan etkisi bulunmaktadir. Isil islemde alt sicaklik sinir1 genellikle 100 °C
olarak kabul edilir ve ahsabin termal bozunmasi bu sicaklikta baslar. 200 °C’nin {istiinde
yapisal zarar, ahgap bilesenlerinin tamamen doniisiimii ve gaz fazindaki bozunma
tirlinlerinin ortaya ¢ikmasi gibi olaylar meydana gelir. Ahsabin piroliz ve yanma sureci,
270 °C’nin lizerinde baslar [32].

Ahsap malzemeye 1s1l islem uygulamak temelde iki amaca ydnelik yapilmaktadir.
Bunlardan ilki bocek ve mantarlar gibi tahrip edici organizmalar karsisinda ahsabin
biyolojik dayanikliligini arttirmak, ikinci ise denge rutubet miktar1i (DRM) azaltilarak
boyutsal stabilite kazandirmaktir [6], [7].

2.2.1. Isil islemin Agac Malzeme Ozellikleri Uzerine Etkileri

Isil islem uygulamasi, ahsabin molekiiler yapisinda degisiklik saglayarak performansini
arttirmaktadir. Bu islemle birlikte ortaya ¢ikan potansiyel 6zellikler diisiik denge rutubet

icerigi, artan termal izolasyon yetenegi, mantar ve boceklere karsi biyolojik direng,
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daralma ve genigslemedeki azalma ile artan boyutsal kararlilik, dig hava kosullarina karsi
dayaniklilikta artma, dekoratif renk farkliligi, boya adezyonu artis1 ve kullanim stiresinin
uzamasidir. Bunlara ilave olarak 1sil islem uygulamasi, kalite seviyesi diisiik olan agac
tiirlerine yeni pazar olanaklar1 olusturarak, bu tiirlerin kendilerinden daha iistiin 6zellikli
tirler karsisinda rekabet edebilmesini saglamakta ve orman kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligine destek olmaktadir. Odunda yapisal degisimlerin, doga ve insan
sagligina zarar veren kimyasallara ihtiya¢ duyulmadan gergeklestirilebilmesi agisindan

1s1l islem emprenyeye karsi dogal bir alternatif olusturmaktadir [9], [33], [34].
2.2.1.1. Isil Islemin Kimyasal Ozellikler Uzerine Etkisi

Isil islem ile muamele siiresince aga¢ malzemede meydana gelen kimyasal degisimin tam
olarak anlasilabilmesi igin ahsabin kimyasal yapisinin iyi bir sekilde bilinmesi
gerekmektedir. Ahsabin ana bileseni olan lignin, seliiloz ve hemiseliiloz 1sil islem
stiresince yapilar1 geregi farkli sekilde bozunmaya ugrayarak ahsaptan buharlasarak

uzaklagmaktadir [9].

Yiiksek sicaklikta 1s1l islem asamasinda hemiseliilozlarin, 6teki bilesenlerden daha ¢ok
bozundugu belirlenmistir. Sicakligin 180 °C’nin iizerinde oldugu durumlarda, siklikla
polisakkaritlerin kayb1 gozlenir [35]. Ahsap malzemede hiicre ¢eperi ana bilesenleri ve

ekstraktif maddelerinin 1s1 etkisiyle olusan degisimler (Sekil 2.12)’de gdsterilmistir.

i
I
; Yapay Kurutma
I |
emisenio: [T T |
|

o [T T — >
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' ' '
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1 N ek
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edilebilir

Sekil 2.12. Tsil islem ve kurutma islemi sonucunda ahsap malzemenin bilesiklerinde

ortaya ¢ikan degisiklikler [36].

Seliiloz ahgabin tam kuru agirliginin %40 - 45”ini olusturur. Seliiloz diiz kristalimsi yapisi
nedeniyle ahsabin direncinden sorumludur. Yapisinda bulunan kovalent baglar nedeniyle

cekme gerilmelerine karsi direng gosterir [37].
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Hemiseliillozlar 1s1l iglem siiresince depolimerize olmaktadir. Hemiseliilozun
bozunmasina sebep olan 2 6nemli etken 1s1l islem siiresi ve sicakligidir. Sicaklik ve
siirenin artmasiyla, yan bilesenlerden galaktoz ve arabinoz ayrilirken, ana bilesenlerin
bozunmasi olarak ksiloz, glikoz ve mannoz izlenir. Hemiseliilozun hidrolize olmasi

sonucu boyutsal kararlilik artmakta ve denge rutubet miktar1 azaltmaktadir [9].

Ahsap bilesenleri icerisinde 1s1ya karsi en direngli olan bilesen lignindir. Ancak sicaklik
200 °C'yi astiginda, lignin kiitlesinde azalma meydana gelir ve [B-aril-cter baglar
kirilmaya baslar [9], [38]. Aga¢c malzemenin 1s1l islem sonucu reaksiyon mekanizmasi

Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

- 120° 180° -
Hemiseliiloz § Asetik Asit - - P - Denge Rutubeti
230°
- 7
,  Boyutsal Kararlihk
Seliiloz Amorf, 230° L \/
Kristalin \,‘Q Saglamlik
/
/’ Yiizey Kabahig:
—_—

—————— -
-"f&-:-r .
Disty 7

230°
b e

Hiicre duvarimin 1}

yapisindaki degisimler Etkiledigi ozellikler

Sekil 2.13. Isil islem uygulanmis ahsabin reaksiyon mekanizmasi [39].

Ekstraktif maddeler, ahsap malzemede %5’ten az miktarda bulunmaktadir. Ahsap
blnyesinde bulunan yaglar, fenollii bilesikler, vakslar ve terpenler gibi ekstraktif
maddeler, bulunma oran1 olarak ahsap tiiriine gore farklilik gosterir. Isil islem uygulamasi
asamasinda kolay bir sekilde ugucu 6zellik kazanip ahsap malzemeden ayrilarak havaya

karisirlar [6].
2.2.1.2. Isil Islemin Fiziksel Ozellikler Uzerine Etkisi

Isil islem uygulanmis ahsap malzemenin higroskopiklik (su alma) 6zelligi azalir ve bu
azalma ahsabin boyutsal stabilitesinde artig saglar. Uygulamanin etkisi, iglem siiresi ve
kosullar1 (rutubet diizeyi ve dagilimi, oksijen varligi, sicaklik, malzeme boyutlari vb.) ile
birlikte degisebilmektedir [40]- [42]. Ahsap malzemede 1s1l islem sonrasi su adsorpsiyonu

onemli derecede azalir. Isil islem, aga¢ malzemede higroskopik 6zellikleri ve maksimum
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bagli su oranini azaltmasi nedeniyle, direng oOzellikleri {lizerinde olumlu bir etki

saglamaktadir [9], [43].

Isil islem uygulama siiresince ahsapta kiitle ve dolayisiyla 6zgiil agirlik belirgin bir
sekilde degismektedir. Isil islem uygulamasinin ardindan ahsap yogunlugunda meydana
gelen azalmalarin ana sebepleri; 1s1l islem siirecinde hemiselilloz ve diger ahsap
bilesenlerinin bozunarak ugucu maddelere doniismesi (Sekil 2.14), ekstraktif maddelerin
buharlagmasi ve ahsabin daha az higroskopik olmasi sonucunda denge rutubet miktarinin

diismesidir [9], [31].

CH:COOH <:l Hemiseliiloz (:‘> CH:OH

asetik asit formik asit
[+}
—. NO
Asitler: Te 180°C
ekipman
Hexoul (ghucose,
korozyonu sucrose, starch)
furfural :
dumanl kokuya
%o neden olan bir madde
T= 1.0 C

Penlooes (xylose) Furfural

Sekil 2.14. Hemiselilozun hidroliz yoluyla daha az higroskopik olan furfural

polimerlerine doniigsmesi [39].

2.2.1.3. Isil Islemin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi

Isil islem uygulamasi sonrasi ahsabin i¢ kisminda ve yiizeyde ortaya ¢ikan ¢atlama ve
yarilma ahgabin direncinde ciddi sorunlara yol agmakta ve mekaniksel 6zellikler olumsuz
etkilenmektedir. Yiksek sicakliklarda islem goren ahsap malzemede kiitle kayiplar
yasanmaktadir. Kiitlenin diisiisii sonrasi mekaniksel Ozellikler de olumsuz olarak
etkilenmektedir [7].

Egilme direncinde yasanan kayiplarda 1sil islem agamasinda selilloz ve ligninin
bozunmasi veya depolimerizasyonu yerine, hemiseliillozun modifikasyonu ve bozunmasi
temel olarak kabul edilmektedir. Egilme direncindeki azalmalarin miktar1 1sil islem

sicaklik ve siiresiyle iligkili olarak artmaktadir [9].

Isil islem uygulamasi sonrasi sertlik ve liflere paralel basing direnci degerleri artig
gostermesine karsin makaslama direnci azalir. Liflere paralel ¢cekme direnci ve sok

direncinde belirgin bir azalma gergeklesir. Egilme testi sirasinda elastikiyet modiiliinde
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artig gortilmektedir [9]. Ahsap malzemede 1s1l islem sonrasi; sicaklik ve siirenin etkisiyle
kiitle kayiplarinda artis gozlenirken, sertlik ve direng 6zelliklerinde diisiis yasanmaktadir

[32], [44].

Egilme direncindeki azalma genellikle 200 °C’nin {izerinde baglar ve yaklasik %35 - %50
oraninda kayiplara neden olur. Hatta 100 °C ve iistiindeki baz1 sicakliklarda %10’a varan
artiglar olabilmektedir. Bu nedenle, 1s1yla islem goren ahsabin elastikiyet modiiliinde
degisiklik olmasi her zaman sicakligin 6nemli oldugu anlamina gelmez. Ahsap
malzemede budak olmasi durumunda, 1siyla islem goren ahsabin egilme direnci ve
elastikiyet modiilii degerleri; islem gormemis ahsaba gore ¢cok daha diisiiktiir. Isil islem
gbérmiis ahsabin egilme direncinde %40’tan daha yiiksek bir diisiis oldugu gozlenmistir,
Ozellikle kusurlu bolgelerde bu diisiis daha belirgindir. Yapilan calismalarda, ahsap
termal olarak diisiik sicakliklarda ve kisa zaman periyotlarinda igslem gordiigiinde,
elastikiyet modiil degerinde kiiciik bir artis (%2 - %S5 arasi) oldugu tespit edilmistir.
Ancak sicaklik ve islem siiresinin artig gostermesi sonucu elastikiyet modiiliinde %20 -

%30 arasinda azalma gozlenmistir [7].

2.2.2. Isil islem Yontemleri

Ahsaba 1s1l islem uygulamasinda énemli bazi eksikliklerin giderilmesi ile bu kisimda
uygulanan bilimsel ¢alismalar desteklenmis, Avrupa sektoriinde genel kabulii ispatlanmis
cok sayida 1s1l islem yontemi gelistirilmistir. Bunlar; ahsabin 1sitilmasinda buhar tercih
edilen Finlandiya (ThermoWood) metodu, Hollanda’da sicak hava ve buharin beraber
kullanim gordiigii PlatoWood metodu, Fransa’da (Rectification) inert gaz kullanilan
metod ve sicak yag kullanimi olan Alman (OHT) metodudur. Kullanilan bu 1s1l islem
yOntemleri, diisiik oksijen igerigi olan ortamlarda 200 °C’nin altinda ve iistiinde degisik
stirelerde 1s1l islem uygulamasinda yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Bu 1s1l islem
metotlari, cevreye ve insan sagligina zarar veren kimyasal maddelerin kullanimina ihtiyag
duymadan ahsap malzemenin boyutsal kararliligin1 ve biyolojik dayanikliligini olumlu
yonde etkilemektedir [45], [46]. Isil islem metotlarinin karakteristikleri Cizelge 2.8’da

belirtilmistir.

28



Cizelge 2.8. Is1l islem yontemlerinin temel karakteristikleri [47].

Isil islem Sicakhik -
metotlar: Ortam Rutubet durumu °C) Uygulama Ulke
Oil Heat 5 1.Isitma ve kurutma
Treatment | Sicakyag | Havakurusuveya | 180.250 2 Isil islem Almanya
yaklagik %6 <
3.Sogutma
1. Yiiksek sicaklikta
Taze veya kurutma agamasi ) )
ThermoWood Buhar | Havakurusu agag | 150-240 2.Is1l islem Finlandiya
malzeme 3.Sogutma ve
kondisyonlama
1.0n kurutma
2.Hidrotermoliz
Taze veya Hava 3 Kurutma
PlatoWood | Buhar ve kurusu agag 170-190 S Hollanda
hava malzeme 4Isil islem
5.Denklestirme ve
sogutma
Bois Perdure Buhar Taze agag 200-240 1 basamak Fransa
malzeme
Retification N2 Hava kurusu aga¢ 200-240 1 basamak Fransa
malzeme

2.2.2.1. PlatoWood Yontemi

Ruyter (1989) tarafindan patenti alinmis olan PlatoWood yontemi, taze durumdaki ahsap
icin bes asamada, hava kurusu durumdaki ahsap i¢in dort asamada uygulanmaktadir.
Hava kurusu haldeki ahsap tercih edildiginde birinci agsamada hidrotermoliz asamasi
uygulanir. Hidrotermoliz asamasinda ahsap malzeme su igeren ortamda ve yiiksek
atmosfer basinci altinda 150 °C — 180 °C sicaklikta islem gdrmektedir. Tkinci asamada 3-
5 giin siiren klasik kurutma metoduyla ahsap malzemenin nem oran1 %38 - %10 seviyesine
diisiiriiliir. Ugiincii asamada yaklasik 16 saat siire zarfinda 150 °C — 190 °C sicakliklarda
wsitilarak ahsabin nem oran1 %1’°e kadar diisiiriiliir. Son asamada aga¢ malzemeye 2-3
glinliik denklestirme siireci uygulanir. Kondisyonlama islemi sonrasi ahsap malzeme %4
- %6 nem oranina ulasir. Taze haldeki aga¢ malzeme i¢in PlatoWood yonteminde
hidrotermoliz islemi uygulanmadan 6nce, 6n kurutma islemi klasik kurutma metodu ile

gerceklestirilir [48]. PlatoWood yonteminin islem safhalar1 Sekil 2.15’te gosterilmistir.
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Sekil 2.15. PlatoWood yontemi islem safthalar1 [48].

2.2.2.2. Sicak Yag Yontemi (Oil Heat Treatment - OHT)

Isil islem inert gaz ortaminda 180 °C - 260 °C arasinda ger¢eklestirilmektedir. Ahsabin
11l isleme tabi tutulmasi icin gereken sicaklik, birgok recine ve dogal yagin kaynama
noktasindan daha diisiiktiir. Bu nedenle, ahsabin sicak yag banyosunda 1s1l isleme tabi
tutulmas1 miimkiindiir. Bu yontemde 1s1l islem 3 asamada uygulanmaktadir. Birinci
asama 1sitma ve kurutma isleminden olusur ve sicaklik 60 °C’den 160 °C - 200 °C’ye
kadar yiikselir. Tkinci asamada ahsap malzemenin kalinhiginin orta noktasi en yiiksek
sicakliga ulastiginda asil 1s1l islem safhasi uygulanir. Sogutma islemi iiglincii asamada
uygulanmaktadir. Isil islem kapali bir tankta gerceklestirilmektedir. Stok tankindan 1s1l
islem tankina, ahsap yerlestirildikten sonra sicak yag pompalanmakta ve bu yag, ahsabin
etrafinda yiiksek sicaklik sirkiilasyonu saglamaktadir. Isil islem uygulandiktan sonra
ahsap, 1s1l islem tankindan ¢ikarilmadan once sicak yag stok tankina geri gonderilir. Bu
yontemde ahsabin kalitesine bagli olarak farkli sicakliklar uygulanabilir. Maksimum
dayaniklilik ve minimum yag tiiketimi hedefleniyorsa, 1s1l islem sicakligi 220 °C
olmalidir. Maksimum dayaniklilik ve direng degerleri isteniyorsa 1s1l islem sicakligt 180
°C - 200 °C araliginda olmalidir. 220 °C’de 1s1l islem uygulamasinda ahsabin kalinliginin
orta noktast bu sicaklia ulastiginda 1sitma ve sogutma zamanlari hari¢ 2-4 saatlik 1s1l
islem siiresi uygulanmaktadir. islenmemis bitkisel yag (keten tohumu, aygicegi yag: ve

salgam tohumu) kullanilarak yapilan 1s1l islemde toplam siire 17-19 saat civarindadir.
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Yagli 1s1l islem yontemi sematik olarak (Sekil 2.16)’da gosterilmistir [45], [49].

Sekil 2.17. Yagla 1s1l muamele firmi [50].

2.2.2.3. Fransiz Retification (Retified Wood) Yontemi

Patenti New Option Wood firmasi aracilifiyla alian bir yontem olup, Fransa'nin Ecole
des Mines de Saint-Etienne tiniversitesinde gelistirilmistir. Bu yontemde, dncelikle agac
malzemenin %12 rutubete kadar kurutuldugu, ardindan 6zel bélmelerde kademeli olarak
1s1l islem uygulanan bir siirectir. Bu siireg, 210 °C - 240 °C sicaklikta ve %2'den daha az

oksijen igeren nitrojen gazi atmosferi ortaminda gergeklesmektedir [51], [52].
2.2.2.4. ThermoWood Yontemi

Finlandiya ThermoWood Dernegi liyeleri tarafindan lisansh sekilde kullanilan bir yontem
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olup, Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (The Technical Research Centre of
Finland=Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus (VTT)) firmasinda gelistirilmistir. Bu
metot, ahsap malzemelerin mimkiin oldugu kadar oksijensiz bir ortamda buhar
korumasinda 1sitildigi, yiiksek sicakliklar arasinda (180 °C - 250 °C)
gerceklestirilmektedir [45], [49], [53]. ThermoWood yonteminin asamalari asagida

verilmistir.
1.Asama: Yiiksek sicaklikta kurutma periyodu

Isil iglem uygulamasinda en fazla zaman alan periyottur. Bu periyot ayrica yliksek
sicaklikta kurutma olarak da adlandirilmaktadir. Kurutma asamasinin baslangicinda
ahsap malzeme kuru veya nemli olabilir. Basarili bir kurutma siirecinde i¢ ¢atlaklarin
olusmamas1 biiyilk 6nem tasir. Su buharinin bulundugu yiiksek sicaklik ortaminda
kurutma islemi gergeklestirilirken sicaklik artirilir. Oncelikle ahsabin sicaklig: hizla 100
°C'ye ¢ikarilir, ardindan yavas yavas 130 °C'ye kadar yukseltilir. Ahsap malzemede
ortaya cikabilecek catlaklar1 dnlemek i¢in ortama su buhari uygulanir. Rutubet orani

neredeyse sifira distrilir [11], [54].
2.Asama: ThermoWood periyodu

Bu asama ayni zamanda yogun 1sitma islemi olarak da adlandirilir. Firin igerisindeki
sicaklik, son kullanim amacina bagli olarak 185 °C - 230 °C’ye kadar artirilir. Hedeflenen
sicakliga ulasildiginda, firin sicakligi sabit tutulur. Bu siire genellikle ortalama 2-3 saat
kadar siirer. Yanmayi Onlemek icin kullanilan su buhari veya gaz, hem ahsabin

korunmasina hem de ahsapta ortaya ¢ikan kimyasal degisimlere etki eder [11], [54].
3.Asama: Sogutma ve kondisyonlama periyodu

Son asamada su buhari veya su spreyi kullanilarak ahsabin sicakligr 50 °C - 60 °C’ye
kadar disiiriiliir. Ahsabin rutubet orani, kondisyonlama ve yeniden rutubetlendirmeyle
yaklagik %4 oranina ulagtirilir. Is1 yiikseltildiginde ya da diisiiriildiiglinde, i¢ ve dis ylizey
catlamalarinin Oniine gegmek ve kontrol edebilmek amaciyla farkli bir uyum yontemi
tercih edilir. Uyum degerleri ahsap cesitleri ve boyutlar1 (kalinlik, genislik) dikkate
alinarak diizenlenmektedir. Hammadde temininde yeni kesimi yapilmis (yas) ya da firmn
kurusu ahsap tercih edilebilir. Sayet islem yeni kesimi yapilmis ahsapla baslarsa, ahsap
cok yiiksek 1sida kurutma metoduyla kurutulabilir. Bu islem, her agag tiirii i¢in en 1yi
sekilde uygulanmalidir. Kondisyonlama siiresi, uygulama sicakligina ve kerestenin
durumuna gore 2-5 saat surede uygulanabilir [11], [54]. Sekil 2.18’de ThermoWood
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uygulama yonteminin gematik olarak diyagrami belirtilmistir.

250

200 , t
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Isal islem sicakhg (C)
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I.Asama Il.Asama | lll.Asama
o 14 > 44—y 4

0 12 24 36
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Sekil 2.18. ThermoWood uygulama yonteminin sematiksel diyagrami [54].

2.3. AGAC MALZEME

2.3.1. Avrupa kaym (Fagus Sylvatica L.)

Avrupa'da en 6nemli agag tiirlerinden olan ve yaygin kullanima sahip olan Avrupa kayini
genis yaprakli agag tiirlerinden biridir. Avrupa kaymi (Fagus Sylvatica L.), genellikle 30-
40 m.’ye kadar boylanabilen, yaprak ddken biiyiik bir agactir. Dogal menzili giiney
Iskandinavya'dan Sicilya'ya, batida Ispanya'dan doguda kuzeybati Tiirkiye'ye kadar
uzanir. Agac genellikle giimiis-gri kabugu ile tek govdelidir. Yaklasik 250 bilinen
kullanimi ile Avrupa'da en ¢ok kullanilan agag tiirlerinden biridir. Avrupa kayni, ince
damarli, budaksiz ve sert ahsaptir. Soluk krem rengine ve iyi islenebilirlige sahiptir.
Asinma direnci, saglamligt ve miikemmel biikiilme yetenekleri onu tekne yapimi,
doseme, merdiven, mobilya, miizik aletleri (piyano bloklar1), kontrplak, paneller,
kaplama ve kaseler, tabaklar ve tahta kasiklar gibi pisirme geregleri igin ideal kilar [55],
[56]. Ayrica kagit hamuru igin kullanilir ve nispeten yiiksek enerji potansiyeli nedeniyle

ates odunu ve odun komiirii i¢in baltalik odun olarak kullanilabilir [56]-[58].

2.3.2. Saricam (Pinus sylvestris L.)

Avrupa ve Asya'da oldukga genis bir alana yayilan saricam, mevcut ¢am tiirleri arasinda
en yaygin olamidir. Yayilis alan1 yaklasik olarak 14700 km uzunlugunda ve 3700 km
enindedir. Sarigcam agaclar1 20-40 m boyutlar1 arasinda biiyiir ve iilkemizde yaklagik bir

milyon hektarlik bir alanda saf veya karigik sekilde yayilig gosterir. Ardahan, Kuzeydogu
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Anadolu, Sarikamig, Posof, Oltu civarlarinda ekseriyetle saf, Yanlizgam Daglari’nda saf
veya goknar ve ladin gibi diger agag tiirleri ile karigsik olarak genis ormanlar olusturur.
Karadeniz Bolgesi’nde Artvin, Of, Glimiishane, Amasya, Siirmene, Rize, Sinop, Abant
ve Giresun ¢evresinde yaygin bir sekilde bulunur. Sarigam, Tiirkiye'nin toplam orman

alaninin %35,5'ini olusturmaktadir [59].

Renk olarak, sarims1 veya kirmizimsi beyaz renkte olup, 6z odun boliimii agik tonlarda
kirmizimsi kahve renklerdedir. Sarigamin yillik halka sinirlar1 net ve hafif dalgahdir.
Teget ve radyal kesitleri parlaktir ve genis regine kanallari igerir. Ayrica islenmesi kolay

bir agag ¢esididir [14].

Saricam 1yi kaliteli, budaksiz gévde odunlar1 olusturmasi ve kolay islenebilir olmasi
nedeni ile orman triinleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri ile
ekonomik acidan {ilkemiz icin oldukca Onemli bir agac tiiriidiir. Kolay islenme
ozelliginde olup parlak ve diizgiin bir ylizey verir. Boya, cila ve tutkali kolaylikla emer
ve ¢ivi tutma o6zelligi yiiksektir. Saricam odunu; mobilya iiretimi, oymacilik, ambala;j
sanayi, yapt malzemeleri, pencereler, kapilar ve yer dosemeleri gibi ¢esitli kullanim
alanlarina sahiptir [29]. Ayrica, lif levha, yonga levha, kontrplak, kagit tretimi, plastik ve

selofan yapiminda da sarigam odunundan yararlanilmaktadir [59].
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3. LITERATUR OZETi

Ladin ahgabinda boyutsal kararlililik, renk degisimi ve mekanik 6zellikler Uizerine yiksek
sicakligin etkisinin belirlenmesi amaciyla; degisik bagil nem sartlarinda (%50, %65, %80
ve %95) kondisyonlanmis ahsap 6rneklere, 200 °C sicaklikta 2, 4, 8, 10 ve 24 saat ve
ayrica 100 °C ve 150 °C sicaklikta 24 saat siire ile 1sil islem uygulanmistir. Calisma
sonuglara gore, 1s1l islem sonrasi ahsap 6rneklerin egilme direncinde %44 - %50 ve
elastikiyet moduliinde %4 - %9 arasinda azalma oldugu, 6rneklerde boyutsal kararliligin

artig gosterdigi ve ahsap renginin koyulastigi bildirilmistir [60].

Gurgen (Carpinus betulus L.) ve goknar (Abies bornmulleriana Mattf.) ahsaplarinin bazi
mekanik, fiziksel ve teknolojik Ozelliklerine 1sil islem etkisinin incelendigi ¢aligmada;
ahsap Ornekler atmosferik kosullarda 3 ayr1 sicaklik (170 °C, 190 °C ve 210 °C) ve 3
farkli siirede (4 saat, 8 saat ve 12 saat) islem gérmiistiir. Isil islem uygulamalarinin,
orneklerde renk degisimi ve denge rutubeti gibi fiziksel Ozelliklere etkisinin olumlu
oldugu, sicaklik ve stirenin artmasiyla teknolojik ve mekanik o6zelliklerde azalmalarin

oldugu ifade edilmistir [11].

Ihlamur, karakavak ve Uludag goéknari ahsaplarinin mekanik 6zellikleri tizerine
termomekanik yogunlastirma ve 1s1l islemin etkisinin belirlenmesine yonelik ¢alismada,
ahsap ornekler 100 °C ve 140 °C’de %25 ve %50 sikistirma oranlarinda yogunlastirmaya
tabi tutulmustur. Daha sonra Ornekler 185 °C ve 212 °C hedef sicakliklarda 2 saat
sliresince 1s1l son-iglem goérmistiir. Tiim yogunlagtirilmis orneklerde egilme direnci
(MOR), liflere paralel basing direnci ve elastikiyet modiilli (MOE) degerlerinin sikistirma
orani ve yogunluk artigina bagl olarak arttig1, direngteki artisin en ¢ok kavak orneklerde
en az ise thlamur 6rneklerde oldugu belirlenmistir. Isil son-islemde sicaklik artisina bagli
olarak orneklerde mekanik direncin diistigii ancak, ozellikle %50 sikistirma ile
yogunlastirilmis ve 1s1l son-islem uygulanmis ahsap 6rneklerde direng degerlerinin (MOR
hari¢) kontrol drneklerine kiyasla daha yiiksek sonuglandigi belirtilmistir [61].

Dogu ladini ve Dogu kayini ahsaplarmin mekanik, teknolojik, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine 1s1l islem uygulamalarinin etkisinin arastirildigi ¢alismada; ahsap deney
ornekleri dort degisik sicaklik (130 °C, 150 °C, 180 °C ve 200 °C) ve ii¢ ayr1 surede (2,

6 ve 10 saat) normal atmosferik ortamda islem gérmiistiir. Calisma sonuglarina gore; 1s1l
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islem uygulamasinin fiziksel 6zellikler tizerindeki etkisinin, 6zellikle boyutsal kararlilik
acisindan tatmin edici oldugu, teknolojik ve mekanik 6zelliklerde sicaklik ve siire artisi
ile genellikle azalmalarin oldugu, kimyasal 6zellikler agisindan ise, 1s1l islemden en ¢ok

etkilenen bilesenin hemiseliiloz oldugu tespit edilmistir [32].

Farkli atmosfer sartlarinda ahsabin boyutsal stabilitesi ve lignoseliilozik malzemelerin su
emilimi sinirlarinin belirlenmesi amaciyla 180 °C ile 250 °C arasinda ahsap deney
pargalarina 1s1l islem uygulanmustir. Yiiksek sicaklikta 1s1l islemler ile su emilimi diismis
ve degisime ugrayan ahsap malzemenin mekanik Ozelliklerinde de kayda deger
miktarlarda azalma gozlenmistir. Ayrica ahsap pargalara uygulanan sicakligin 200 °C
izerine yiikselmesiyle kopma veya kirilmanin daha kolay oldugu bununla beraber
boyutsal stabilitenin artis gosterdigi ve 6nemli miktarlarda kiitle diisiislerinin oldugu
belirtilmistir [49].

Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve Uludag goknari (Abies bornmdilleriana Mattf.) ahsabinin
fiziksel 6zellikleri tizerine 1s1l islemin etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alisma
sonuglaria gore; her iki ahsap ¢esidinde de 1s1l islem siiresi ve sicakligina bagli olarak
hava kurusu ve tam kuru yogunlugunun distiigii ancak diger taraftan genisleme oraninin
azaldig1r ve 1s1l islemin boyutsal kararlilik {izerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu

belirtilmistir [62].

Sarigam (Pinus sylvestris L.) ahsabinin bazi teknolojik 6zellikleri tizerinde 1s1l islemin
etkisini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢aligmada; deney ornekleri 2, 6 ve 10 saat siire
ile 120 °C , 150 °C ve 180 °C sicaklikta 1sil islem gormiistiir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda, 120 °C'de 2 saatlik 1s1l islem uygulamasinin en az diren¢ kaybina neden
oldugu, 180 °C'de 10 saatlik 1s1l islem uygulamasinin ise en fazla diren¢ kaybina yol ac¢tig1
belirlenmistir. Is1l islem sicaklig1 ve siiresine bagli olarak direng degerlerinin degistigi ve
ticari degeri diisiik turlerin farkli 1s1l islem yontemlerinin kullanilmasi ile daha fazla

kullanim alaninda degerlendirilebilecegi ifade edilmistir [63].

Sarigam Orneklerin 150 °C, 170 °C ve 190 °C sicakliklarda 4, 6 ve 8 saat siire zarfinda
1s1l islem gordiigii galismada; ahsap 6rnekler Uzerinde basing direnci (BD), egilme direnci
(ED), egilmede elastikiyet modiilii (EM), agirlik kaybi, hacimsel sisme ve toplam renk
degisimi (AE*) degerleri belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore 1s1l islem uygulamasi
sonrast saricam ahsabinin ED ve EM degerlerinin azaldigi, BD degerinin yiikseldigi

belirtilmistir. Isil islem sonrasi, saricam ahsabinda hacimsel sismenin yaklagik olarak
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%50 azaldigi, ahsabin renginde koyulasma olup, 1sil islem sicaklik ve siiresinin

artmasiyla bu 6zelliklerdeki degisiminde artis gosterdigi belirlenmistir [46].

Okaliptiis grandis ahsabinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine farkl sicaklik ve siirelerde
11l iglem uygulamasinin etkilerinin arastirildigi ¢calismada, ahsap 6rnekler 180 °C, 200
°C, 220 °C ve 240 °C’de 4 ve 8 saat siire ile islem gormiistiir. Isil islemli ve kontrol
orneklerinde mekanik 6zellikler statik testler uygulanarak, fiziksel ézellikler ise agirlik
kayb1 ve sisme testleriyle belirlenmistir. Egilme direncinde en diisiik degerin, 240 °C' de
8 saatlik islemde gozlendigi, elastikiyet modiiliiniin sicaklik ve siire artis1 ile azaldig1 ve
hacimsel sigsmenin, islemsiz 6rneklere gore %6,8 ile %55,21 degerleri arasinda azaldigi,

ayni sekilde radyal ve teget yondeki boyutsal stabilitede artisin oldugu bildirilmistir [64].

Toros goknar1 odununun 160 °C, 180 °C, 200 °C ve 220 °C sicaklikta bitkisel yag ile 1s1l
islem uygulandig1 calismada, deney drnekleri iizerinde denge rutubeti miktari, yogunluk,
agirlik artisi, lif doygunluk noktasi, radyal yonde sisme, teget yonde sisme ve hacimsel
sisme gibi baz1 fiziksel 6zellikler ile genisleme yiizdeleri ve agirlik artis1 arasindaki iliski
analiz edilmistir. Sonuclara gore, sicaklik artigiyla birlikte fiziksel 6zelliklerin ve agirlik

artisinin diisiis gosterdigi tespit edilmistir [65].

Sarigam odunu 150 °C, 170 °C ve 190 °C’ de 4, 6 ve 8 saat siire ile 1s1l islem gormiis ve
baz1 6zelliklerinde ortaya ¢ikan degisimler incelenmistir. Calisma sonuclarina gore, 1s1l
islem siiresi ve sicakligina bagl olarak en fazla etkilenen 6zelligin egilme direnci oldugu,
islem sartlar1 agirlastikca egilme direncinin diistiigii ve basing direncinin arttig1 ifade

edilmistir [46].

Yiiksek sicakliklarda 1s1l islem uygulanan aga¢c malzemenin su absorpsiyon 6zelliginde
azalma goriildiigli ve ayn1 zamanda ahsabin ¢iirlimeye karsi biyolojik direncinin artig

gosterdigi ifade edilmistir [66].

Isil islem uygulamasi ile yogunlukta azalmalarin yasandigi ve Uludag goknari ahsabinin,
sarigam ahgabina kiyasla daha biiyiik bir yogunluk azalmasi gosterdigi tespit edilmistir.
Isil islem sonucu, ahsaptaki suyun uzaklastirilmasi, ana bilesenlerin bozunmasi, ekstraktif
maddelerin uzaklagsmasi ve kimyasal degisimlerin meydana gelmesinin Kutle kayiplarinin

nedenleri arasinda gosterilebilecegi belirtilmistir [67].

Sarigam (Pinus sylvetsris L.), Dogu kaymi (Fagus orientalis L.), karakavak (Populus
nigra L.) ve sapsiz mese (Quercus petraea L.) odunlarindan hazirlanmis lamine ahsap
malzemeler ThermoWood metoduyla 185 °C ve 212 °C’de 2 saat siireyle 1s1l islem
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gormiistiir. Isil islem goéren ahsaplarin tam kuru ve hava kurusu yogunluk degerlerinde
azalmalarin olustugu bununla birlikte %40 oraninda boyutsal kararliliginin gergeklestigi
bildirilmistir. Sicaklik artisiyla birlikte sertlikte ve mekanik 6zelliklerde direng kaybinin
meydana geldigi ayrica, yanma testlerinde 1s1l islemli 6rneklerin kontrol 6rneklerine

kiyasla daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [45].

Yaglh 1s1l islem gérmiis aga¢ malzemedeki renk degisiminin, sicak hava ile 1s1l islem
gormiis ahsap malzemeye gore daha fazla oldugu, yagli 1sil islem sirasinda agac
malzemenin yagi emdi8i ve yagin yiliksek kaynama noktasi nedeniyle de agac

malzemenin daha yiiksek sicakliklara maruz kalabilecegi belirtilmistir [68].

Hurma yag1 ve sicak hava ile uygulanan 1sil iglemin, Paulownia tomentosa ve Pinus
koraiensis'in fiziksel ve mekanik Ozellikleri Gzerine etkilerinin arastirildigi ¢alismada,
ahsap oOrnekler 180 °C, 200 °C ve 220 °C'de 1, 2 ve 3 saat siiresince 1s1l islem
gormiistiir. Yagli 1s1l islem sonras1 yogunlukta 6nemli bir artisin oldugu ancak, sicak hava
ile 151l islem sonrasit yogunlugun azaldigi, yagh 1sil islem gormiis orneklerin aginma
direnci testinde daha diisiik hacimsel kayip ve agirlik kayb1 sergiledigi, her iki yontemde
ahsap orneklerin basing direncinin islem sicakligi ve siiresindeki artis ile kademeli olarak
azaldigi, yagh 1s1l islemde Paulownia tomentosa'nin aksine Pinus koraiensis odunu
orneklerinde sertligin arttig1 ancak, sicak hava yonteminde her iki agagc tiirii i¢in sertligin
azaldig1 ve sonug olarak, sicak hava 1s1l islemine gore yagli 1s1l islemin ahsap 6zelliklerini

iyilestirmek i¢in daha etkili bir yontem oldugu bildirilmistir [69].

Yagl 1s1l islem gormiis ahsap orneklerin, sicak hava ile 1sil islem gormiis orneklere
kiyasla yiizey asinma testinde ¢ok daha diisiik agirlik kaybr gosterdigi ve bunun nedeni
olarak, yagli 1s1l islem gérmiis ahsap 6rneklerin yiizeyinde yag bulunmasinin ylizeyi daha
kaygan hale getirmesi ve asinma siirecini azaltmasi olabilecegi ayrica, yagin genellikle
daha yiiksek oranda linolenic asit icerdiginden hizli kuruma egilimi gosterdigi ve yagh

1s1l islemden sonra ahsabin ylizeyinde sertlesebilecegi belirtilmistir [70].

Linolenic asidin, yagl 1s1l igslem gormiis aga¢ malzemenin yiizeyini dis miidahalelere
kars1 koruyabilen bir bariyer olabilecegi ve bu nedenle, aga¢ malzemede yagli 1s1l islemin
sicak hava ile 1s1l islemden daha az agirlik kaybina neden oldugu ancak, yagli 1s1l islem
uygulanmis ahsabin, islem gérmemis ahsaba kiyasla asinmada daha yiiksek agirlik kaybi
sergiledigi belirtilmistir [71].

Dogu kayini1 6rneklerin fiziksel 6zellikleri tizerine sicak yag ve sicak hava ile 1s1l islemin
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etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan calismada, 6rneklere 160 °C, 190 °C ve 220 °C'de
iki saat sre ile 1s1l islem uygulanmistir. Daha sonra 6rneklerde kiitle degisimi, yogunluk,
sisme, denge rutubet miktari, lif doygunlugu noktasi gibi ¢esitli 6zellikler belirlenmistir.
Sonuglara gore, yagl 1s1l islemin sicak hava 1sil islemine gore Dogu kayini agacinin

fiziksel 6zelliklerini daha fazla etkiledigi bildirilmistir [72].

Karagam odununun bazi fiziksel Ozellikleri iizerine azot gazi, vakum ve hava
atmosferlerinde yapilan 1s1l islemlerin etkisinin arastirildig1 ¢alismada, ahsap 6rneklerin
tam kuru yogunluk, agirlik kaybi, denge rutubeti yiizdesi, su alma ylizdeleri ve genisleme
yuzdeleri incelenmistir. Yapilan analizlere gore, sicakligin yiikselmesiyle birlikte agirlik
kaybinin fazlalasti§i, genisleme ve su almanin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, hava
atmosferinde uygulanan 1s1l islem sonuglartyla mukayese edildiginde, azot gazi

atmosferinde uygulanan 1s1l islemde agirlik kaybinin daha az oldugu belirlenmistir [73].

Bezir yagiyla 160 °C ile 210 °C arasindaki sicakliklarda 1s1l islem goren Pinus radiata
odunu Orneklerinde, homojen ve koyu bir renk degisimi gbzlendigi, ayn1 zamanda
boyutsal stabilitede %60, mantar ¢iiriikkliigline kars1 dayanimda ise %36 degerinde bir

iyilesme saglandig tespit edilmistir [74].
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. MALZEME

4.1.1. Agac Malzeme

Sunulan tez ¢calismasinda, genis yaprakli agag tiirii olarak Avrupa kayini (Fagus Sylvatica
L.), igne yaprakli agag tiirii olarak sarigam (Pinus sylvestris L.) kullanilmistir. Agag
tirlerinin secilmesinde, sektorde yaygin olarak kullanilmalari etkili olmustur. Lata
oOlgiilerindeki agaglar, Diizce ilinde bir orman iiriinleri isletmesinden tesadiifi 6rneklem
secimine gore ve hava kurusu durumda temin edilmistir. Aga¢ malzemelerin ¢iiriiksiiz,

saglam ve biiylime kusuru icermemesine dikkat edilmistir.

4.1.2. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Agag¢ malzemeler, TS ISO 3129°da belirtilen esaslara gore 25x25x350 mm (radyal yon x
teget yon X boyuna yon) taslak 6l¢iilerde diri odun kisimlarindan yeterince kesilmistir
(Sekil 4.1) [75]. Daha sonra, yagli 1s1l islem yonteminde kullanilacak ahsap ornekler
ayrilmis ve diger yontemler i¢in kullanilacak 6rnekler, 1s1l islem uygulamalar1 6ncesi TS
ISO 13061-1’de belirtilen esaslara gore sicakligi 20£2 °C’ye ve bagil nemi %65+3’e
ayarl iklimlendirme cihazinda (Sekil 4.2) sabit bir kiitleye ulasana kadar bekletilmistir
[76].

Sekil 4.1. Taslak olculerinde kesilmis deney 6rnekleri.
40



Sekil 4.2. Deney Orneklerinin iklimlendirme kabininde bekletilmesi.

Yagl 1s1l islem yonteminde kullanilacak ahsap 6rnekler, yarim yag halindeki Ingiliz nevi
bezir yagi kullanilarak emprenye edilmistir. Ahsap 6rnekler emprenye 6ncesi, etiiv firinda
60 °C sicaklikta 48 saat bekletilmis ve agirliklar: tartilarak kaydedilmistir. Bezir yagi ise
agirlik¢a %25 oraninda sentetik tiner ile inceltilmistir. Emprenye islemi kapali bir tank
diizenekte dolu hiicre metoduna gore gerceklestirilmistir. Ahsap 6rnekler oncelikle bir
kap igerisine konulmus ve kapla birlikte emprenye tankina yerlestirilmistir. Ardindan,
760 mmHg seviyesinde (-1,03 bar) bir vakum islemi 30 dk. siiresince devam ettirilerek
ahsap orneklerin icerisindeki hava ¢ikarilmistir. Vakum etkisi devam ederken, 6rneklerin
bulundugu kap igerisine emprenye ¢ozeltisi bir hortum aparatiyla doldurulmustur (Sekil
4.3). Daha sonra, 30 dk. suresince 8 bar basing uygulanmis ve emprenye SUreci

tamamlanmustir [77].

Ll

Sekil 4.3. Deney drneklerinin bezir yagi ile emprenye edilmesi.

Emprenye sonrasi, orneklerin ylizeyindeki fazla emprenye ¢ozeltisi silinmis ve
beklenmeden +0,01 g. duyarlilikla agirlik tartimlari yapilarak yas agirliklart tespit
edilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Deney 6rneklerinde emprenye sonrast agirlik tartimi yapilmasi.

4.1.3. Isil islem Uygulamalari

Hazirlanan deney 6rneklerine 1s1l islem uygulamalari, 6zel olarak {iretilmis, tam otomatik
ve sicak su buhar1 kontrolii yapilabilen laboratuvar tipi bir firinda gergeklestirilmistir

(Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Is1l islem uygulamalarinda kullanilan laboratuvar tipi firin.

Isil islemler ¢ farkli yontem (sicak hava, yagli islem ve ThermoWood yontemleri)
uygulanarak gerceklestirilmistir. Tiim yontemler icin, ahsap 6rneklere li¢ farkli hedef
sicakliklarinda (170, 190 ve 210 °C) 1s1l islemler uygulanmigtir. Her i¢ yontemde, hedef
sicakliklarindaki 1s1l iglemin siiresi 2 saat siirmiis ve 1sil islemin toplam siiresi ise 36 saat
stirmiistiir. Boylece, 1s1l islem proseslerinde yasanan siire ve sicaklik farkliliklari ortadan

kaldirilmis ve uygulanan 1s1l iglem yontemlerinin aga¢ malzemeler iizerindeki etkisinin
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daha net goriilebilmesi saglanmistir. Her ii¢ yontem ig¢in, deney Orneklerine farkli

sicakliklarda uygulanan 1s1l islem prosesleri Sekil 4.6’da grafiksel sekilde gosterilmistir.

Sicakhik (°C)

250

200

150

250

200

150

Sicakhk (°C)

100

100

50

‘ Stire (saat) 1]
36

‘ Stire (saat)
6

Sicaklik (°C)

250

200

100

50

l Siire (saat)
6

Sekil 4.6. Farkli sicakliklardaki (a: 170 °C, b: 190 °C ve c: 210 °C) 1s1l islem prosesleri.

ThermoWood yontemi, ThermoWood Handbook (2003)’de tanimlanan prosediirlere gore
su buhar1 korumasi altinda gergeklestirilmistir [39]. Yagh islem ve sicak hava
yontemlerinde ise deney Orneklerine, hedef sicakliklar ve siireler igin atmosferik basing

altinda 1s1l islemler uygulanmustir.

Sekil 4.7. Isil islemden 6nce ve sonra bazi 6rneklerin goruntimleri.
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Isil islem uygulamalarindan sonra ahsap 6rnekler diizgiince istiflenerek 20+2 °C sicaklik

ve %65+3 bagil nem kosullarinda sabit bir kiitleye ulagana kadar tutulmustur (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Isil islem sonrasi 6rneklerin iklimlendirme dolabinda bekletilmesi.

4.1.4. Deney Orneklerinin Olgllendirilmesi

Kontrol ve islem gérmiis deney ornekleri fiziksel ve mekanik testler i¢in daire testere ve
planya-kalinlik makineleri ile ilgili test standartlar1 dikkate alinarak o6lgiilendirilmistir.
Calisma kapsamindaki her bir test i¢in ornek sayilar1 ve 6rnek olgiileri Cizelge 4.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Testler i¢in hazirlanan 6rneklerin 6lgii ve sayist.

Deney 6rnegi 6lculeri (mm) Deney

Testler Uzunluk Genislik Kalihk ornegi

(lifler yoni) | (teget yon) | (radyal yon) sayisl
Hava kurusu yogunluk 30 20 20 180
Boyutsal degisim ve su alma orani 30 20 20 180
Egl!megi.e elast;klyefc modiilii ve 325 20 20 180

statik egilme direnci

Janka sertlik (radyal ve teget yon) 50 20 20 360

Secilmis testlerdeki kontrol (1s1l islemsiz) ve 1s1l islemli gruplarda her bir degisken icin
(tekerriir) 9 tekrarli (n = 9) olmak tzere Cizelge 4.1’de verilen sayilarda deney ornekleri

hazirlanmustir.
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4.2. DENEY METODU

4.2.1. Retensiyonun Belirlenmesi

Emprenye sonrasi deney Orneklerinin retensiyon oranlart (Esitlik 4.1)’e gore

(4.1)

hesaplanmustir.

R = Gx¢ x 10

v

Esitlikte;
R : Retensiyon miktarin1 (kg/mq)
G : Mes - Moes (emprenye sonrasi agirlik - emprenye 6ncesi tam kuru agirlik) (g)
C : Emprenye ¢ozeltisi konsantrasyonunu (%)
\Y : Deney &rnegi hacmini (cm?®) belirtmektedir.

4.2.2. Su Alma Oram ve Boyutsal Degisimin Belirlenmesi

Deney oOrneklerinin su alma ve hacimsel sisme degerleri 1ISO 13061-15 standardi

esaslaria gore belirlenmistir [78]. Oncelikle, drnekler etiivde 103+2 °C’de sabit agirhiga

ulagincaya kadar bekletilmistir (Sekil 4.9). Ardindan 6rneklerin agirliklar1 ve hacmi

(uzunluk, genislik ve kalinlik 6lgiileri) £0,01 mm hassasiyetinde belirlenmistir. Ornekler

daha sonra, 20+2 °C sicakliginda distile suyun bulundugu bir kap igerisine birakilmis ve

tamamen su igerisinde kalmalar1 saglanmistir (Sekil 4.10). Ornekler degismez agirhiga

ulagincaya kadar suda bekletilmistir. Ardindan, su igerisinden alinan &rneklerin

yuzeylerindeki fazla su, havlu yardimiyla alinmigs ve ahsap Orneklerde agirliklar ve

olculer tekrar +0,01 duyarlilikla belirlenmistir. Orneklerin su alma oran1 (SAO) ve

hacimsel sisme oran1 (HSO) sirasi ile Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3’e gore belirlenmistir.

SAO = (%) x 100

0

VrR-Vo

HSO = (V—O) x 100

Esitliklerde;

SAO : Su alma oranini (%)
Mo : Kuru haldeki 6rnek agirligini (g)

Mr  : Yas haldeki 6rnek agirligini (g) ifade etmektedir.
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HSO : Hacimsel sisme oranini (%)
Vo : Kuru haldeki 6rnek hacmini (mm)

VR : Yas haldeki 6rnek hacmini (mm) ifade etmektedir.

< 2.

Sekil 4.10. Orneklerin distile su bulunan kapta bekletilmesi.

4.2.3. Yogunlugun Belirlenmesi

Deney oOrneklerinin hava kurusu yogunlugu TS ISO 13061-2 esaslarina uyularak
belirlenmistir [79]. Ornekler, 20+2 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem kosullarinda sabit bir
kiitleye ulasana kadar tutulmustur (Sekil 4.11). Ardindan, 6rnek agirliklar1 (M12), analitik
terazide +0,01 g hassasiyetiyle tartilmig, 6rnek boyutlart ise kumpas ile +0,01 mm
duyarlilikla 6l¢llmiis ve hacimleri (Vi2) hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler
kullanilarak, 6rneklerin hava kurusu yogunluklar1 (812) Esitlik 4.4 kullanilarak tespit

edilmistir.
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01 = — 4.4
27 v, (4.4)

Esitlikte;

8,  :Hava kurusu yogunlugu (g/cmq)

M;, :Hava kurusu haldeki kitleyi (g)

Vi,  :Hava kurusu haldeki hacmi (cm?®) belirtmektedir.

S

Sekil 4.11. Iklimlendirme dolabinda bekletilen drnekler.

4.2.4. Egilme Direncinin Belirlenmesi

Egilme direnci testleri TS ISO 13061-3 esaslar1 gercevesinde yapilmistir [80]. Test
asamasina gegmeden Once, ahsap orneklerin orta kisimlarinda kalinlik ve genislik 6lculeri
+0,01 mm hassasiyeti ile belirlenerek kaydedilmistir (Sekil 4.12). Universal test cihazi
ilerleme/yiikleme hizi, deney drneklerinde kirilmanin yiiklemeden itibaren 1,5+0,5 dk.
icinde gerceklesecek sekilde belirlenmistir. Deney sonunda kirtlmanin gergeklestigi
andaki kuvvet kaydedilmis ve oOrneklerin egilme direngleri Esitlik 4.5’e¢ gore

belirlenmistir.

_ 3.Fpgu-Ls

% =5 4 b2 (4.5)

Esitlikte;

e : Egilme direncini (N/mm?)

Fmax  : Kirtlmanin olustugu andaki maksimum kuvveti (N)
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Ls : Dayanaklar arasi agikligi (mm)
a : Ornek genisligini (mm)

b : Ornek kalinhigin1 (mm) ifade etmektedir.

Sekil 4.12. Egilme testi dncesi 6lgiim ve test uygulamasi.

4.2.5. Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Orneklerin elastikiyet modulii TS 1SO 13061-4 esaslarina uyularak belirlenmistir [81].
Elastikiyet modulu, elastik deformasyon bolgesindeki kuvvet farki (AF) ve Ornekte

egilme degerleri farki (Af) yardimiyla Esitlik 4.6’ya gore belirlenmistir.

AF. I3

T 4.b.h3.Af (4.6)

Em

Esitlikte;

Em : Elastikiyet modulini (N/mm?)
AF : Elastikiyet bélgesinde olusan kuvvet farkini (N)
Ls : Dayanak agikligini (mm)

b : Ornek genisligini (mm)
h : Ornek yiiksekligini (mm)
Af : Egilme mesafesini (mm) belirtmektedir.

4.2.6. Janka Sertligin Belirlenmesi

Orneklerin Janka sertlik degeri TS I1SO 13061-12 esaslar1 gercevesinde belirlenmistir
[82]. Deney 6rnekleri iklimlendirme dolabinda kondisyonlanmis (%65+3 bagil nem ve
20+£2 °C sicaklikta) (Sekil 4.13) ve ardindan Janka sertlik testleri yapilmistir (Sekil 4.14).
Sertlik 6lctimleri deney 6rneklerinin radyal ve teget yonlerinde belirlenmis ve ortalamalart
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tek deger olarak alinmustir. Universal test makinesinin yikleme/ilerleme hizi, 3-6 mm/dk.
bir hareketle 6rnek yiizeyinde kiire u¢ yarigapina (5,64 mm) esit derinlikte bir ¢ukur
olusturacak sekilde ayarlanmistir. Bu derinlige ulasildiginda veya deney Orneginin
catlamasi halinde 2,82 mm’ye ulasildig1 esnadaki yiik %1 hassasiyetle okunmustur.

Orneklerin Janka sertlik degerleri Esitlik 4.7 yardimi ile hesaplanmustir.

H; = K X Fpax 4.7)

Esitlikte;

Hi : Janka sertlik degerini (N.10?),
K . Kire ucun 5,64 mm derinlik seviyesinde 1’e, 2,82 mm derinlik seviyesinde ise

4/3’e esit olan katsay1yz,

Fmax : Kure ucun Ornekte belirli derinlige girmesi esnasindaki kuvveti (N)

-
\fr‘

belirtmektedir.

"IHI“

Sekil 4.13. Orneklerin iklimlendirme dolabinda bekletilmesi.

0

Sekil 4.14. Janka sertlik testi.
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4.2.7. Verilerin Degerlendirilmesi

Uygulanan testler sonucunda elde edilen sayisal verilerin degerlendirilmesi icin MSTAT-
C istatistik programindan yararlanilmistir. Saricam ve Avrupa kayimi 6rneklerinin bazi
fiziksel ve mekanik Ozelliklerine farkli atmosferik kosullardaki 1sil islemlerin etkisini
belirlenmek igin varyans analizleri (ANOVA) 0,05 6nem diizeyinde uygulanmistir. Agac
tdrd, 1s1l islem sicakligr ve 1s1l islem yontemi faktorlerinin kendi aralarindaki farkliliklar
ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri, Duncan testleri uygulanarak homojenlik

gruplarma ayrilmis ve karsilastirmalar yapilmistir.
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5. BULGULAR VE VERI ANALIZi

5.1. FiZIKSEL OZELLIiKLER

Farkli yontemlerle ve farkli sicaklik seviyelerinde 1s1l islem goren sarigam ve Avrupa
kayini odunu 6rneklerinin retensiyon, hava kurusu yogunluk, su alma ve boyutsal degisim
oranlarina ait fiziksel 6zellikler bu kisimda incelenmistir.

5.1.1. Retensiyon

Bezir yagi emprenyeli saricam ve Avrupa kaymi 6rnekleri igin tespit edilen retensiyon

degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Aga¢ malzemelerin retensiyon miktarlari.

O e Retensiyon (kg/m?)
Agac tiirii —
x St.S
Saricam 345 28
Avrupa kaymi 365 14

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma

Cizelge 5.1°¢ gore; saricam ve Avrupa kaymi 6rneklerinin retensiyon degeri ortalamasi

strasi ile 345 kg/m® ve 365 kg/m® olarak belirlenmistir.

5.1.2. Hava Kurusu Yogunluk

Farkli sicaklik ve yontemlerle 1s1l islem gormiis sarigam ve Avrupa kayini 6rneklerinde

hava kurusu yogunluk degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Deney 6rneklerinin yogunluk degerlerine ait aritmetik ortalamalar (g/cm®).

Agag tiirii
Is.l.l i§len.1 Isil islem Saricam Avrupa kaymni
yontemi sicakhig

x St.S x St.S
170°C 0,562 0,03 0,580 0,01
ThermoWood 190 °C 0,538 0,03 0,568 0,01
210°C 0,534 0,03 0,552 0,01
170°C 0,743 0,04 0,771 0,03
Yagh islem 190 °C 0,739 0,03 0,771 0,03
210°C 0,720 0,04 0,765 0,03
Sicak hava 170°C 0,545 0,03 0,577 0,01
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Cizelge 5.2. (devam) Deney orneklerinin yogunluk degerlerine ait aritmetik ortalamalar

(g/cm?).
190 °C 0,533 0,03 0,568 0,01
Sicak hava
210°C 0,529 0,03 0,555 0,01
Kontrol 0,572 0,02 0,587 0,01

x: Aritmetik ortalama, St. S: Standart sapma

Cizelge 5.2 sonuglarma gore agac tiirii, 1s1l islem yontemi ve 1sil islem sicakligi
degiskenlerine bagli olarak deney Orneklerinin yogunluk degerlerinde farkliliklar
goriilmiistiir. Meydana gelen farkliliklarin kaynaklandigir faktorleri belirlemek igin

ANOVA testi uygulanmis ve Cizelge 5.3’te sonuglari gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Orneklerin yogunluk degerleri icin ANOVA sonuglar.

or | St [ e | Ko, | Pt | P<ogs
Agag tiirii (A) 1 0,035 0,035 58,8798 0,0000*
Isil islem yontemi (B) 3 1,478 0,493 817,2500 0,0000*
Isil islem sicakhgi (C) 2 0,009 0,004 7,3413 0,0008*
Etkilesim (AB) 3 0,003 0,001 1,9214 0,1275**
Etkilesim (AC) 2 0,000 0,000 0,1647 ns
Etkilesim (BC) 6 0,004 0,001 1,2083 0,3037**
Etkilesim (ABC) 6 0,001 0,000 0,3197 ns
Hata 192 0,116 0,001
Toplam 215 1,647

*:0,05%e gore onemli, **: anlamsiz, ns: énemsiz
ANOVA testi sonuglarina gore, 6rneklerin yogunluk degerleri iizerine agag tiirii, 1s1l islem

yontemi ve 1si1l islem sicakligi faktorleri onemli ancak, bu faktorlerde karsilikli

etkilesimler 6nemsiz ¢ikmistir (P < 0,05).

Agag tiirli, 1s1l iglem yontemi ve 1si1l islem sicakligi faktorlerine iliskin, Grneklerin
farki
karsilastirmalar sirastyla Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da verilmistir.

yogunluk degerlerindeki belirlemek igin gerceklestirilen Duncan testi

Cizelge 5.4. Agag tiiriine iliskin yogunluk degerleri Duncan testi karsilastirmasi (g/cm?3).

Agac tiirii X HG
Saricam 0,597 B
Avrupa kayini 0,622 A*
LSD: + 0,008488

X Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hava kurusu yogunluk
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Cizelge 5.4’e gore; yogunluk degeri Avrupa kayin1 érneklerinde yiiksek (0,622 g/cm?),
saricam orneklerinde daha diisiik (0,597 g/cm®) belirlenmistir.

Cizelge 5.5. Isil islem yontemine iligskin yogunluk degerleri Duncan testi karsilagtirmasi

(g/cm?).
Isil islem yontemi x HG
Kontrol 0,580 B
ThermoWood 0,556 C
Yagh islem 0,751 A*
Sicak hava 0,551 C
LSD: +0,01200

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hava kurusu yogunluk

Cizelge 5.5’e gore; en yiiksek yogunluk degeri, yagl 1sil islem goren 6rneklerde (0,751
g/cm®), en diisiik ise aralarinda Onemli bir fark olmamak {izere sicak hava ve

ThermoWood ydntemiyle islem goren orneklerde (0,551 g/cm?® ve 0,556 g/cmq) elde

edilmistir.

Cizelge 5.6. Isil islem sicakligina iliskin yogunluk degerleri Duncan testi karsilastirmasi

(g/cm?®).

Isil islem sicakhgi X HG
170°C 0,617 A*
190°C 0,609 AB
210°C 0,602 B

LSD: +0,01040

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*):En yiiksek hava kurusu yogunluk

Cizelge 5.6’ya gore; en yiiksek yogunluk degeri, 170 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde (0,617
g/cm?), en diisiik ise 210 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde (0,602 g/cm?) elde edilmistir.

Agac tliri-1s1l islem yontemi ikili etkilesimine iliskin, 6rneklerin yogunluk degerlerindeki
farklilasmay1 belirlemek igin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmasi Cizelge 5.7°de

verilmistir.
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Cizelge 5.7. Agag tiirii-1s1l islem yontemi ikili etkilesimine iliskin yogunluk degerleri

Duncan testi karsilastirmasi (g/cm?).

Agac tiirii
Isil islem yontemi Sarigam Avrupa kayim

X HG X HG

Kontrol 0,573 CD 0,587 C

ThermoWood 0,545 E 0,567 D
Yagh islem 0,734 B 0,769 A*

Sicak hava 0,536 E 0,566 D

LSD: + 0,01698

x. Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hava kurusu yogunluk

Cizelge 5.7’ye gore; en yiksek yogunluk degeri, yagh islem goren Avrupa kayini
orneklerinde (0,769 g/cm?®), en diisiik ise aralarinda énemli bir fark olmamak iizere sicak
hava ve ThermoWood y&ntemi ile 1s1] islem goren saricam orneklerde (0,536 g/cm?® ve
0,545 g/cm®) elde edilmistir.

Agag tiirii-1s1l islem sicakligi ikili etkilesimine iliskin, 6rneklerin yogunluk degerlerindeki
farklilasmay1 belirlemek igin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmas: Cizelge 5.8°de

verilmistir.

Cizelge 5.8. Agag tiirii-1s1l islem sicaklig ikili etkilesimine iliskin yogunluk degerleri

Duncan testi karsilastirmas1 (g/cm?).

Agac tiirii
Isil islem sicakhig Saricam Avrupa kayim
X HG X HG
170°C 0,606 BC 0,629 A*
190°C 0,595 CD 0,623 A*
210°C 0,589 D 0,614 AB
LSD: £ 0,01470

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*):En yiiksek hava kurusu yogunluk

Cizelge 5.8’¢ gore; en yiiksek yogunluk degeri, aralarinda 6nemli bir fark olmamak tizere
170 °C ve 190 °C’de 1s1l islemli Avrupa kayimi 6rneklerinde (0,629 g/cm?®ve 0,623 g/cm?),
en diisiik ise 210 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde (0,589 g/cmq) elde edilmistir.

Isil igslem sicakligi-1sil islem yontemi ikili etkilesimine iliskin, 6rneklerin yogunluk
degerlerindeki farklilagsmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilastirmasi

Cizelge 5.9’da verilmistir.
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Cizelge 5.9. Isil islem yontemi-isil islem sicaklig ikili etkilesimine iliskin yogunluk

degerleri Duncan testi karsilastirmasi (g/cm?®).

Isil islem sicakh@

Isil islem yontemi 170°C 190 °C 210°C
x HG X HG X HG
Kontrol 0,580 B 0,580 B 0,580 B
ThermoWood 0,571 BC 0,553 CD 0,543 D
Yagh islem 0,757 A* 0,755 A* 0,742 A*
Sicak hava 0,561 BCD 0,550 CD 0,542 D

LSD: +0,02079

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hava kurusu yogunluk

Cizelge 5.9’a gore; en yiiksek yogunluk degeri aralarinda 6nemli bir fark olmamak iizere

yagli 1s1l islem yontemi ile 170 °C, 190 °C ve 210 °C’de 1s1l iglemli 6rneklerde (0,757

g/cm?®, 0,755 g/cm® ve 0,742 g/cm?®), en diisiik ise aralarinda énemli bir fark olmamak

tzere ThermoWood ve sicak hava yontemi ile 210 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde (0,543

g/cm?® ve 0,542 g/cm®) elde edilmistir.

Farkli 1s1l islemler uygulanmis sarigam ve Avrupa kayini Orneklerin hava kurusu

yogunluk degerleri karsilastirmali olarak Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Is1l islemli saricam ve Avrupa kayini 6rneklerin hava kurusu yogunluk

5.1.3. Su Alma Oranm

degerleri.

Farkli kosullarda 1s1l islemli sarigam ve Avrupa kaymi orneklerinde su alma ortalama

degerleri Cizelge 5.10’da verilmistir.
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Cizelge 5.10. Deney 6rneklerinin su alma degerlerine ait aritmetik ortalamalar (%).

Agag tiirii

Isil islem yontemi lssllcls:ls(llf; Saricam Avrupa kayim
x St.S x St.S
170 °C 103,2 5,3 97,0 5,3
ThermoWood 190 °C 105,0 57 94,9 5,9
210°C 97,3 5,3 87,3 5,6
170 °C 54,1 5,8 54,2 3,7
Yagh islem 190 °C 49,7 57 50,5 4.2
210°C 46,2 5,4 43,6 1,8
170 °C 105,0 51 94,3 4,6
Sicak hava 190 °C 104,2 6,2 93,6 48
210°C 96,7 51 84,7 51
Kontrol 108,1 51 103,0 51

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma

Cizelge 5.10 sonuglarina gore agag tiirli, 1s1l islem yontemi ve 1sil islem sicakligi
degiskenlerine bagli olarak deney Orneklerinin su alma orani degerlerinde farkliliklar
goriilmiistiir. Meydana gelen farkliliklarin kaynaklandigi faktorleri belirlemek igin

ANOVA testi uygulanmis ve Cizelge 5.11°de sonuglari gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Su alma oran1 degerleri igcin ANOVA sonuglari.

Agag tiirii (A) 1 2280,200 2280,200 86,9269 0,0000*
Isil islem yontemi (B) 2 60305,072 30152,536 1149,4901 0,0000*
Isil islem sicakhg (C) 3 26656,012 8885,337 338,7313 0,0000*
Etkilesim (AB) 2 620,540 310,270 11,8283 0,0000*
Etkilesim (AC) 3 64,326 21,442 0,8174 ns
Etkilesim (BC) 6 20192,425 3365,404 128,2976 0,0000*
Etkilesim (ABC) 6 239,811 39,969 1,5237 0,1723**
Hata 192 5036,395 26,231

Toplam 215 115394,783

*:0,05’e gore onemli, **: anlamsiz, ns: dnemsiz

ANOVA testi sonuglarina gore, 6rneklerin su alma oranlari iizerine agag tiirii- 1s1l islem
sicakligr ikili etkilesim ile agag tiirii-1s1l islem yontemi-1s1l islem sicakligi tiglii etkilesim

Onemsiz, diger tiim faktorler ise onemli ¢ikmistir (P < 0,05).

Agag tiird, 1s1l islem yontemi ve 1s1l islem sicakligi faktorlerine iliskin, 6rneklerin su alma
degerlerindeki farki belirlemek igin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmalari
sirasiyla Cizelge 5.12, Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14’te verilmistir.
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Cizelge 5.12. Agag tiirtine iliskin su alma degerleri Duncan testi karsilagtirmasi (%).

Agac tiirii X HG
Saricam 90,6 A*
Avrupa kaymi 84,1 B
LSD: £1,375

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek su alma oran

Cizelge 5.12’ye gore; su alma oran1 sarigcam orneklerinde yuksek (%90,6), Avrupa kayini

orneklerinde daha diisiik (%84,1) belirlenmistir.

Cizelge 5.13. Isil islem yontemine iligkin su alma degerleri Duncan testi karsilagtirmasi

(%).
Isil islem yontemi X HG
ThermoWood 99,5 A*
Yagh islem 63,7 B
Sicak hava 98,7 A*
LSD: + 1,684

x. Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek su alma orani

Cizelge 5.13’e gore; 1s1l islem yontemi diizeyinde en yiiksek su alma orani, aralarinda
onemli bir fark olmamak Uzere ThermoWood ve sicak hava yontemiyle 1sil islemli
orneklerde (%99,5 ve %98,7), en diisiik ise yagl 1s1l islemli drneklerde (%63,7) elde

edilmistir.

Cizelge 5.14. Is1l islem sicakligina iliskin su alma degerleri Duncan testi karsilastirmasi

(%).
Isil islem sicakhg: X HG
Kontrol 105,7 A*
170 °C 84,6 B
190 °C 83,0 B
210 °C 76,0 C
LSD: + 1,944

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiksek su alma oram

Cizelge 5.14’e gore; en yiiksek su alma orani, kontrol (1s1l islemsiz) orneklerinde

(%105,7), en diisiik ise 210 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde (%76) elde edilmistir.

Agag tiirii-1s1l islem yontemi ikili etkilesimine iliskin, 6rneklerin su alma oranlarindaki
farklilasmay1 belirlemek i¢in gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmas: Cizelge 5.15’te

verilmistir.
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Cizelge 5.15. Agag tiirii-1s1l islem yontemi ikili etkilesimine iliskin su alma degerleri

Duncan testi karsilagtirmasi (%).

Agac tiirii
Tsil islem yontemi Saricam Avrupa kaymm
x HG x HG
ThermoWood 103,5 A* 95,6 B
Yagh islem 64,6 C 62,8 C
Sicak hava 103,6 A* 93,9 B
LSD: + 2,381

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek su alma orani

Cizelge 5.15’¢ gore; en yiiksek su alma orani, aralarinda 6nemli bir fark olmamak iizere
ThermoWood ve sicak hava yontemleriyle islemli saricam orneklerinde (%103,5 ve
%103,6), en diisiik ise yagl 1sil islemli Avrupa kaymi Orneklerinde (%62,8) elde

edilmistir.

Agac tlru-sil islem sicaklig ikili etkilesimine iliskin, 6rneklerin su alma oranlarindaki
farklilagsmay1 belirlemek igin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmasi Cizelge 5.16’da

verilmistir.

Cizelge 5.16. Agag tiirii-1s1l islem sicaklig ikili etkilesimine iligkin su alma degerleri

Duncan testi karsilagtirmasi (%).

Agag tiirii
Isil islem sicakligy Sarigam Avrupa kaymn
x HG x HG
Kontrol 108,5 A* 103,0 B
170 °C 87,5 C 81,8 D
190 °C 86,3 C 79,6 D
210°C 80,1 D 71,8 E
LSD: £2,749

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek su alma orani

Cizelge 5.16%a gore; en yiiksek su alma orani, kontrol (1s1l islemsiz) saricam orneklerde
(%108,5), en diisiik ise 210 °C’de 1s1l islemli Avrupa kayini 6rneklerinde (%71,8) elde

edilmistir.

Isil islem sicakligi-isil islem yontemi ikili etkilesimine iligkin, Orneklerin su alma
oranlarindaki farklilasmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilastirmasi

Cizelge 5.17°de verilmistir.
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Cizelge 5.17. Is1l islem yontemi-isil islem sicakligr ikili etkilesimine iliskin su alma

degerleri Duncan testi karsilastirmasi (%).

Is1l islem sicakhg:

Isil i . . Kontrol 170 °C 190 °C 210°C
sil islem yontemi
X HG X HG X HG X HG
ThermoWood 105,7 A* 100,1 B 99,9 B 92,3 C
Yagh islem 105,7 A* 54,1 D 50,1 E 44,9 F
Sicak hava 105,7 A* 99,7 B 98,9 B 90,7 C
LSD: + 3,367

X Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (¥): En yiiksek su alma orani

Cizelge 5.17’¢ gore; en yiiksek su alma orani kontrol (1s1l islemsiz) 6rneklerinde (%105,7)

en diisiik ise yagh 1s1l islem yontemi ile 210 °C sicaklikta islem gormiis Orneklerde
(%44,9) elde edilmistir.

Farkli 1s1l iglemler uygulanmis saricam ve Avrupa kayini drneklerin su alma orani

degerleri karsilastirmali olarak Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Isil islemli saricam ve Avrupa kayini 6rneklerin su alma orani degerleri.

5.1.4. Hacimsel Sisme

Farkl1 kosullarda 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzeme 6rneklerin, suda bekletme testi

sonrast hacimsel sisme degeri ortalamalar1 Cizelge 5.18’de verilmistir.
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Cizelge 5.18. Deney orneklerinin hacimsel sisme degerleri (%).

Agac tiirii

Isil islem yontemi Issllcl::ls(llfgll _ Saricam _AVrUpa Kayim
X St.S x St.S
170 °C 13,27 1,51 14,88 0,92
ThermoWood 190 °C 11,88 1,44 13,98 0,55
210°C 10,45 1,66 11,37 1,20
170 °C 12,09 1,47 13,95 1,18
Yagh islem 190 °C 10,89 1,60 12,88 0,86
210 °C 9,70 1,48 10,01 0,58
170 °C 12,56 1,78 15,03 0,55
Sicak hava 190 °C 11,28 1,53 13,52 1,27
210°C 10,23 1,69 10,67 0,90
Kontrol 14,13 1,87 16,64 0,84

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma

Cizelge 5.18 sonuglarina gore agag tiirdi, 1sil islem yontemi ve 1sil iglem sicakligi
degiskenlerine bagli olarak deney oOrneklerinin hacimsel sisme orami degerlerinde
farkliliklar goriilmiistiir. Meydana gelen farkliliklarin kaynaklandig: faktorleri belirlemek
icin ANOVA testi uygulanmig ve Cizelge 5.19’da sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.19. Hacimsel sisme degerleri icin ANOVA sonuglari.

Agag tiirii (A) 1 173,057 173,057 97,1103 0,0000*
Isil islem yontemi (B) 2 22,695 11,348 6,3677 0,0021*
Isil islem sicakhg (C) 3 711,080 237,027 133,0064 0,0000*
Etkilesim (AB) 2 0,544 0,272 0,1526 ns
Etkilesim (AC) 3 29,497 9,832 5,5175 0,0012*
Etkilesim (BC) 6 7,979 1,330 0,7463 ns
Etkilesim (ABC) 6 2,246 0,374 0,2101 ns
Hata 192 342,157 1,782

Toplam 215 1289,256

*:0,05’e gore onemli, ns: dnemsiz

ANOVA testi sonuglarina gore, 6rneklerin hacimsel sisme degerleri iizerine agag tiird,
181l iglem yontemi ve 1s1l iglem sicakligr faktorleriyle agag tiirii-1sil iglem sicakligr ikili

etkilesim dnemli ancak diger etkilesimler nemsiz ¢ikmistir (P < 0,05).

Agag tiirti, 11l islem yontemi ve 1s1l islem sicakligi faktorlerine iliskin, hacimsel sisme

degerlerindeki farki belirlemek igin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmalari

60



sirasiyla Cizelge 5.20, Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.20. Agag tiiriine iliskin hacimsel sisme degerleri Duncan testi karsilastirmasi

(%).
Agag tiirii X HG
Saricam 12,06 B
Avrupa kayim 13,85 A*
LSD: + 0,3583

X Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hacimsel sisme

Cizelge 5.20’ye gore; hacimsel sisme orani Avrupa kayini1 6rneklerinde yiiksek (%13,85),
saricam Orneklerinde daha diisiik (%12,06) belirlenmistir.

Cizelge 5.21. Is1l islem yontemine iligkin hacimsel sisme degerleri Duncan testi

karsilastirmasi (%).

Isil islem yontemi X HG
ThermoWood 13,33 A*
Yagh islem 12,54 B
Sicak hava 13,01 A*
LSD: £ 0,4388

x. Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hacimsel sisme

Cizelge 5.21°e gore; en yiiksek hacimsel sisme orani, aralarinda 6nemli bir fark olmamak
uzere ThermoWood ve sicak hava yontemi ile islem goren orneklerde (%13,33 ve

%13,01) en diisiik ise yagli 1s1l islem goren orneklerde (%12,54) elde edilmistir.

Cizelge 5.22. Isil islem sicakligina iliskin hacimsel sisme degerleri Duncan testi

karsilastirmast (%).

Isil islem sicakhgi x HG
Kontrol 15,39 A*
170 °C 13,63 B
190 °C 12,40 C
210°C 10,40 D
LSD: + 0,5067

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*):En yiiksek hacimsel sisme

Cizelge 5.22’e gore; en yliksek hacimsel sisme orani, kontrol (1s1l islemsiz) drneklerde

(%15,39), en diisiik ise 210 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde (%10,40) elde edilmistir.

Agag tliri-1s1l islem yontemi ikili etkilesimine iligkin, Orneklerin hacimsel sigsme
oranlarindaki farklilasmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.23’te verilmistir.
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Cizelge 5.23. Agag tiirii-1s1l islem yontemi ikili etkilesimine iliskin hacimsel sigsme

degerleri Duncan testi karsilastirmasi (%).

Agac tiirii
Tsil islem yontemi Saricam Avrupa kaym
x HG x HG
ThermoWood 12,43 C 14,22 A*
Yagh islem 11,70 D 13,37 B
Sicak hava 12,10 CD 13,96 AB
LSD: + 0,6206

x. Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yuksek hava kurusu yogunluk

Cizelge 5.23’e gore; en yiiksek hacimsel sisme orani, ThermoWood yontemi ile islem
goren Avrupa kayini1 6rneklerinde (%14,22), en diisiik ise yagli 1s1l islem goren sarigam
orneklerde (%11,70) elde edilmistir.

Agac tiirti-1s1l islem sicaklhigi ikili etkilesimine iliskin, Orneklerin hacimsel sisme
oranlarindaki farklilasmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.24°te verilmistir.

Cizelge 5.24. Agac tiirii-1s1l islem sicaklig ikili etkilesimine iligskin hacimsel sisme

degerleri Duncan testi karsilagtirmasi (%).

Agac tiirii
Isil islem sicakhig1 Saricam Avrupa kaym

x HG x HG
Kontrol 14,13 BC 16,64 A*
170 °C 12,64 D 14,62 B
190 °C 11,35 E 13,46 C
210 °C 10,13 F 10,68 EF

LSD: +0,7166

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*):En yiiksek hacimsel sisme

Cizelge 5.24°¢ gore; en yiiksek hacimsel sisme orani, kontrol (1s1l islemsiz) Avrupa kayini
orneklerinde (%16,64), en diisiik ise 210 °C’de 1s1l islemli sarigcam 6rneklerde (%10,13)

elde edilmistir.

Isil islem sicakligi-1s1l islem yontemi ikili etkilesimine iligskin, 6rneklerin hacimsel sisme
oranlarindaki farklilasmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.25’te verilmistir.
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Cizelge 5.25. Isil islem sicakligi-1sil islem yontemi ikili etkilesimine iliskin hacimsel

sisme degerleri Duncan testi karsilastirmasi (%).

Is1l islem sicakhg:
Isil i . . Kontrol 170 °C 190 °C 210 °C
sil islem yontemi

X HG X HG X HG X HG

ThermoWood 15,39 A* 14,08 B 12,93 CD 10,91 F

Yagh islem 15,39 A* 13,02 CD 11,88 E 9,86 G
Sicak hava 15,39 A* 13,79 BC 12,40 DE 10,45 FG

LSD: +0,8777

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hacimsel sisme

Cizelge 5.25’e gore; en yiiksek hacimsel sisme orani kontrol (1s1l islemsiz) drneklerde
(%15,39), en diisiik ise yaglt 1s1l islem yontemi ile 210 °C sicaklikta islem gormiis
orneklerde (%9,86) elde edilmistir.

Farkli 1s1l islemler uygulanmis saricam ve Avrupa kayini drneklerin hacimsel sisme orani

degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Blsilislemsiz 8170°C B190°C B210°C

Hacimsel Sisme (%)
[EEN
w

Avrupa kayini

Sekil 5.3. Isil islemli saricam ve Avrupa kayini 6rneklerin hacimsel sisme degerleri.

5.2. MEKANIK OZELLIKLER

Farkl1 yontemlerle ve farkli sicaklik seviyelerinde 1s1l iglem gormiis sarigam ve Avrupa
kayin1 orneklerin egilme direnci, elastikiyet modiili ve Janka sertlik gibi mekanik

Ozellikleri bu boliimde incelenmistir.
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5.2.1. Statik Egilme Direnci

Farkli kosullarda 1s1l islemli ahsap 6rneklerde egilme direnci ortalamalar1 Cizelge 5.26’da

verilmistir.

Cizelge 5.26. Deney &rneklerinin egilme direnci degerleri (N/mm?).

) Agac turu

Is1l islem yontemi Issllcl;ls(llfg Saricam Avrupa kayimi
% stS % stS
170 °C 78,81 5,39 85,95 2,67
ThermoWood 190 °C 70,34 451 77,45 3,06
210 °C 57,10 3,25 64,09 2,68
170 °C 86,33 6,22 92,61 2,66
Yagh islem 190 °C 77,12 431 85,17 3,18
210 °C 64,96 5,25 71,72 3,79
170 °C 75,96 5,37 84,93 3,52
Sicak hava 190 °C 66,46 4,67 7528 425
210°C 54,76 2,89 58,47 221
Kontrol 84,62 6,24 94,02 1,93

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma

Cizelge 5.26 sonuglarina gore agag tiirti, 1s1l islem yontemi ve 1sil islem sicaklig
degiskenlerine bagl olarak deney orneklerinin egilme direnci degerlerinde farkliliklar

goriilmiistiir. Meydana gelen farkliliklarin kaynaklandigi faktorleri belirlemek igin

ANOVA testi uygulanmis ve Cizelge 5.27°de sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.27. Egilme direnci degerleri igcin ANOVA sonuglari.

Faktor Serecest | totam | ortalamaes | Fdeferi | PS00S
Agac tiirii (A) 1 3177,221 3177,221 180,6183 0,0000%
Isil islem yontemi (B) 2 2295,954 1147,977 65,2601 0,0000%
Isil islem sicakhg (C) 3 23381,000 | 7793,697 443,0552 0,0000%
Etkilesim (AB) 2 0,107 0,053 0,0030 ns
Etkilesim (AC) 3 88,509 29,503 16772 0,1733%*
Etkilesim (BC) 6 800,999 133,500 7,5892 0,0000%
Etkilesim (ABC) 6 53,623 8,937 0,5081 ns
Hata 192 3377,434 17,591
Toplam 215 33174,936

*:0,05’e gore 6nemli, **: anlamsiz, ns: 6nemsiz

ANOVA testi sonuglarina gore, 6rneklerin egilme direnci degerleri lizerine agag tiirt, 1s1l

islem yontemi ve 1s1l islem sicakligi faktorleri ile 1s1l islem yontemi-isil islem sicakligi
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ikili etkilesimi 6nemli, diger etkilesimler ise dnemsiz ¢ikmistir (P < 0,05).

Agag tiird, 1s1l islem yontemi ve 1s1l islem sicakligi faktorlerine iligskin, ahsap 6rneklerin
egilme direnci degerlerindeki farki belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi

karsilagtirmalari sirasiyla Cizelge 5.28Cizelge 5.29 ve Cizelge 5.30°da verilmistir.

Cizelge 5.28. Agag tiiriine iliskin egilme direnci Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Agag tiirii X HG
Saricam 73,81 B
Avrupa Kaymi 81,48 A*
LSD: £ 1,126

X Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek egilme direnci

Cizelge 5.28’¢ gore; egilme direnci Avrupa kayii érneklerinde yiksek (81,48 N/mm?),

saricam drneklerde daha diisiik (73,81 N/mm?) belirlenmistir.

Cizelge 5.29. Isil islem yontemine iliskin egilme direnci Duncan testi karsilagtirmasi

(N/mm?).
Isil islem yontemi X HG
ThermoWood 76,55 B
Yagh islem 82,07 A*
Sicak hava 74,31 Cc
LSD: £ 1,379

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek egilme direnci

Cizelge 5.29’a gore; en yiiksek egilme direnci, yagl 1s1l islem goren 6rneklerde (82,07
N/mm?), en diisiik ise sicak hava yontemiyle islem géren drneklerde (74,31 N/mm?) elde

edilmistir.

Cizelge 5.30. Isil islem sicakligina iliskin egilme direnci Duncan testi karsilastirmasi

(N/mm?).
Isil islem sicakhgi x HG
Kontrol 89,32 A*
170 °C 84,10 B
190 °C 75,30 C
210 °C 61,85 D
LSD: £+ 1,592

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek egilme direnci

Cizelge 5.30’a gore; en yiiksek egilme direnci, kontrol (1s1l islemsiz) 6rneklerde (89,32

N/mm?), en diisiik ise 210 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde (61,85 N/mm?)
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elde edilmistir.

Agag tiirii-1s1l islem yontemi ikKili etkilesimine iliskin, 6rneklerin egilme direncindeki
farklilasmay1 belirlemek igin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmasi Cizelge 5.31°de

verilmigtir.

Cizelge 5.31. Agag tiirii-1s1l islem yontemi ikili etkilesimine iliskin egilme direnci

Duncan testi karsilastirmasi (N/mm?).

Agac tiirii
Isil islem yontemi Saricam Avrupa kayim
x HG x HG
ThermoWood 72,72 D 80,38 B
Yagh islem 78,26 C 85,88 A*
Sicak hava 70,45 E 78,18 Cc
LSD: 1,950

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek egilme direnci

Cizelge 5.31°e gore; en yiiksek egilme direnci, yagl 1s1l islem goren Avrupa kayini
orneklerinde (85,88 N/mm?), en diisiik ise sicak hava ydntemiyle 1s1l islemli saricam
orneklerde (70,45 N/mm?) elde edilmistir.

Agac tiirii-1s1l islem sicakligi ikili etkilesimine iligskin, orneklerin egilme direncindeki
farklilagsmay1 belirlemek igin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmasi: Cizelge 5.32°de

verilmigtir.

Cizelge 5.32. Agag tiirii-1s1l islem sicakligr ikili etkilesimine iliskin egilme direnci

Duncan testi karsilastirmasi (N/mm?).

Agac tiirii
Is1l islem sicakh@1 Saricam Avrupa kaymi

x HG X HG
Kontrol 84,62 C 94,02 A*
170 °C 80,37 D 87,83 B
190 °C 71,31 E 79,30
210°C 58,94 G 64,76 F

LSD: 2,252

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek egilme direnci

Cizelge 5.32’ye gore; en yiiksek egilme direnci, kontrol (is1l islemsiz) Avrupa kayini
orneklerinde (94,02 N/mm?), en diisiik ise 210 °C’de 1s1l islemli saricam Orneklerde
(58,94 N/mm?) elde edilmistir.
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Isil islem sicakligi-1sil islem yontemi ikili etkilesimine iliskin, Orneklerin egilme
direncindeki farklilasmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.33’te verilmistir.

Cizelge 5.33. Isil islem yontemi- 1s1l islem sicaklig ikili etkilesimine iligkin egilme

direnci Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Is1l islem sicakhigi
Isil islem yontemi Kontrol 170 °C 190 °C 210°C
X HG X HG x HG X HG
ThermoWood 89,32 A* 82,38 B 73,90 C 60,59 E
Yagh islem 89,32 A* 89,47 A* 81,15 B 68,34
Sicak hava 89,32 A* 80,44 B 70,87 D 56,62 F
LSD: + 2,758

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek egilme direnci

Cizelge 5.33’e gore; en yiiksek egilme direnci, aralarinda 6nemli bir fark olmamak iizere
kontrol (1s1l islemsiz) ve yagl 1s1l islem yontemi ile 170 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde
(89,32 N/mm? ve 89,47 N/mm?), en diisiik ise sicak hava yontemiyle 210 °C’de 1s1l islemli
orneklerde (56,62 N/mm?) elde edilmistir.

Farkli 1s1l islemler uygulanmis sarigam ve Avrupa kayimi Orneklerin egilme direnci

degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 5.4°te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Isil islemli saricam ve Avrupa kayini 6rneklerin egilme direnci degerleri.

5.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii
Farkli kosullarda 1s1l islem gormiis deney orneklerinde elastikiyet modiilii ortalamalari
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Cizelge 5.34’te verilmistir.

Cizelge 5.34. Deney orneklerinin elastikiyet modiilii degerlerine ait aritmetik

ortalamalar (N/mm?).

) Agac tiirii

Is1l islem yontemi Issllcl;ls(ll(:; Saricam Avrupa kaymi
X St.S x St.S
170 °C 8923 603 9288 231
ThermoWood 190 °C 8344 619 9210 151
210 °C 8140 537 8647 296
170 °C 9393 502 9936 120
Yagh islem 190 °C 9113 491 9667 118
210 °C 8540 528 9143 298
170 °C 8818 584 9213 225
Sicak hava 190 °C 8317 576 9042 209
210 °C 7909 431 8428 253
Kontrol 8841 557 9348 254

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma

Cizelge 5.34 sonuglarina gore agag¢ tiird, 1s1l iglem yontemi ve 1sil islem sicakligi

degiskenlerine bagli olarak deney Orneklerinin elastikiyet modilli degerlerinde

farkliliklar goriilmiistiir. Meydana gelen farkliliklarin kaynaklandig: faktorleri belirlemek

icin ANOVA testi uygulanmis ve Cizelge 5.35’te sonuglari gOsterilmistir.

Cizelge 5.35. Elastikiyet modiilii degerleri icin ANOVA sonuglari.

Fakor | S0 | toplame | orlaman | Feder | P<00s
Agac tiirii (A) 1 16322902,241 | 16322902,241 92,6154 0,0000*
Isil islem yontemi (B) 2 0395720,259 5197860,130 29,4924 0,0000*
Isil islem sicakhgi (C) 3 18918244,111 | 6306081,370 35,7804 0,0000*
Etkilesim (AB) 2 5764,037 2882,019 0,0164 ns
Etkilesim (AC) 3 573348,093 191116,031 1,0844 0,3569**
Etkilesim (BC) 6 3630245,222 605040,870 3,4330 0,0030*
Etkilesim (ABC) 6 320618,852 53436,475 0,3032 ns
Hata 192 33838825,556 176243,883
Toplam 215 84005668,370

*:0,05’e gore 6nemli, **: anlamsiz, ns: 6nemsiz

ANOVA testi sonuglarina gore, drneklerin elastikiyet modiilii lizerine agag tiirii-isil islem

yontemi, agac tlirti-1sil islem sicaklig ikili etkilesimleri ve agag tiirii-1s1l iglem yontemi-

151l islem sicaklig Giglii etkilesimi 6nemsiz, diger tiim faktorler ise onemli ¢ikmigtir (P <
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0,05).

Agag tiird, 151l islem yontemi ve 1s1l islem sicakligi faktorlerine iligkin, elastikiyet moduli
degerlerindeki farki belirlemek i¢in gergeklestirilen Duncan testi karsilagtirmalari

sirasiyla Cizelge 5.36Cizelge 5.37 ve Cizelge 5.38’de verilmistir.

Cizelge 5.36. Agag tiiriine iliskin elastikiyet modiilii Duncan testi karsilagtirmasi

(N/mm?).
Agac tiirii x HG
Saricam 8668 B
Avrupa kaymi 9218 A*
LSD: +112,7

x. Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yuksek elastikiyet modulu

Cizelge 5.36’ya gore; elastikiyet modili Avrupa kaymi Orneklerinde yiiksek (9218
N/mm?), sarigam &rneklerde daha diisiik (8668 N/mm?) belirlenmistir.

Cizelge 5.37. Isil islem yontemine iliskin elastikiyet modili Duncan testi

karsilastirmasi (N/mm?).

Isil islem yontemi X HG
ThermoWood 8843 B
Yagh islem 9248 A*
Sicak hava 8740 B
LSD: + 138

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yuksek elastikiyet modulu

Cizelge 5.37’ye gore; en yiiksek elastikiyet modiilii, yagl 1sil islem goren orneklerde
(9248 N/mm?), en diisiik ise aralarmda énemli bir fark olmamak iizere ThermoWood ve
sicak hava yontemi ile islem goren orneklerde (8843 N/mm? ve 8740 N/mm?) elde

edilmistir.

Cizelge 5.38. Isil islem sicakligina iliskin elastikiyet modulii Duncan testi

karsilagtirmas1 (N/mm?).

Isil islem sicakhg: X HG
Kontrol 9095 B
170 °C 9262 A*
190 °C 8949 B
210°C 8468 Cc
LSD: + 1594

x. Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yuksek elastikiyet modulu
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Cizelge 5.38’¢ gore; en yiiksek elastikiyet modili, 170 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde (9262
N/mm?), en diisiik ise 210 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde (8468 N/mm?) elde edilmistir.

Agag tiirti-1s1l islem yontemi ikili etkilesimine iliskin, 6rneklerin elastikiyet modulindeki
farklilagsmay1 belirlemek igin ger¢eklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi Cizelge 5.39’da

verilmistir.

Cizelge 5.39. Agag tiirii-1s1l islem yontemi ikili etkilesimine iliskin elastikiyet modul

Duncan testi karsilastirmasi (N/mm?).

Agac tiirii
Isil islem yontemi Saricam Avrupa kaymi
x HG x HG
ThermoWood 8562 C 9123 B
Yagh islem 8972 B 9524 A*
Sicak hava 8471 C 9008 B
LSD: £+ 195,2

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yuksek elastikiyet modulu

Cizelge 5.39’a gore; en yiiksek elastikiyet modiilii, yagl islem goéren Avrupa kayini
orneklerde (9524 N/mm?), en diisiik ise aralarinda énemli bir fark olmamak iizere
ThermoWood ve sicak hava yontemi ile 1s1l islem goren saricam érneklerde (8562 N/mm?
ve 8471 N/mm?) elde edilmistir.

Agag tiirii-1s1l islem sicakligr ikili etkilesimine iligkin, Orneklerin elastikiyet modulindeki
farklilagsmay1 belirlemek i¢in gergeklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi Cizelge 5.40°ta

verilmistir.

Cizelge 5.40. Agag tiirii-1s1l islem sicaklig ikili etkilesimine iliskin elastikiyet modull

Duncan testi karsilastirmasi (N/mm?).

Agac tiirii
Isil islem sicakhg Saricam Avrupa kaymm
x HG x HG
Kontrol 8841 BC 9348 A*
170 °C 9045 B 9479 A*
190 °C 8591 D 9306 A*
210°C 8196 E 8740 CD
LSD: + 225,4

x. Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yuksek elastikiyet modulu

Cizelge 5.40’a gore; en yiiksek elastikiyet moduli, aralarinda 6nemli bir fark olmamak
Uzere kontrol (1s1l islemsiz), 170 °C ve 190 °C’de 1s1l islemli Avrupa kayini 6rneklerinde
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(9348 N/mm?, 9479 N/mm? ve 9306 N/mm?), en diisiik ise 210 °C’de 1s1l islemli saricam
orneklerde (8196 N/mm?) elde edilmistir. Isil islem sicakligi-1sil islem yontemi ikili
etkilesimine iliskin, orneklerin elastikiyet modiiliindeki farklilasmay1 belirlemek i¢in

gerceklestirilen Duncan testi karsilastirmasi Cizelge 5.41°de verilmistir.

Cizelge 5.41. Isil islem yontemi-1sil islem sicaklhigr ikili etkilesimine iligkin elastikiyet

modiilii Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Is1l islem sicakhg:
Isil islem yéntemi Kontrol 170 °C 190 °C 210°C
X HG X HG X HG X HG
ThermoWood 9095 B 9105 B 8777 CD 8394 E
Yagh islem 9095 B 9665 A* 9390 A* 8842 BCD
Sicak hava 9095 B 9016 BC 8680 D 8169 E
LSD: + 276

x. Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yuksek elastikiyet modulu

Cizelge 5.41°e gore; en yiiksek elastikiyet moduli, aralarinda 6nemli bir fark olmamak
tizere yagli 1s1l islem yontemi ile 170 °C ve 190 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde (9665 N/mm?
ve 9390 N/mm?), en diisiik ise aralarinda 6nemli bir fark olmamak iizere ThermoWood
ve sicak hava yontemleri ile 210 °C’de 1s1l islemli érneklerde (8394 N/mm? ve 8169

N/mm?) elde edilmistir.

Farkl1 1s1l iglemler uygulanmis saricam ve Avrupa kayini drneklerin elastikiyet modiilii

degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 5.5°te gdsterilmistir.
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Sekil 5.5. Isil islemli saricam ve Avrupa kayini 6rneklerin elastikiyet modiilii degerleri.
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5.2.3. Janka Sertlik

Farkli yontemler ile farkli sicaklik kosullarinda 1sil islem uygulanmis deney
orneklerinden Olgiilen sertlik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 5.42°de

verilmigtir.

Cizelge 5.42. Deney &rneklerinin sertlik degerleri (N-102).

) Agac tiirii

Isil islem yontemi Issllcl;ls(llfg Saricam Avrupa kaymi
X St.S X St.S
170 °C 26,70 2,67 32,98 1,25
ThermoWood 190 °C 25,75 2,57 32,20 0,75
210 °C 22,90 2,65 27,60 0,97
170 °C 29,12 2,79 37,41 1,89
Yagh islem 190 °C 28,70 2,48 35,76 1,16
210 °C 25,77 2,89 31,87 1,18
170 °C 25,19 2,83 32,40 1,39
Sicak hava 190 °C 24,64 2,61 30,74 0,91
210 °C 23,72 2,05 26,59 0,93
Kontrol 26,63 2,78 34,61 0,75

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma

Cizelge 5.42 sonuglarina gore agag tiirti, 1s1l islem yontemi ve 1sil islem sicakligi
degiskenlerine bagli olarak deney Orneklerinin sertlik degerlerinde farkliliklar
goriilmiistiir. Meydana gelen farkliliklarin kaynaklandigir faktorleri belirlemek igin

ANOVA testi uygulanmis ve Cizelge 5.43’te sonuglar1 gOsterilmistir.

Cizelge 5.43. Sertlik degerleri icin ANOVA sonuglari.

Agac tiirii (A) 1 2339,914 2339,914 561,8064 0,0000*
Isil islem yontemi (B) 2 406,993 203,496 48,8589 0,0000*
Isil islem sicakhgi (C) 3 647,230 215,743 51,7993 0,0000*
Etkilesim (AB) 2 17,042 8,521 2,0458 0,1321**
Etkilesim (AC) 3 88,187 29,396 7,0578 0,0002*
Etkilesim (BC) 6 143,521 23,920 5,7432 0,0000*
Etkilesim (ABC) 6 17,809 2,968 0,7127 ns
Hata 192 799,677 4,165

Toplam 215 4460,373

*:0,05’e gore Onemli, **: anlamsiz, ns: 6nemsiz

ANOVA testi sonuglarina gore, drneklerin sertlik degerleri tizerine agag tiirti, 1s1l islem
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yontemi ve islem sicakligi faktorleriyle agac¢ tiirii-isil islem sicakligi ve 1sil islem
yontemi-isil islem sicakligi ikili etkilesimleri 6nemli bulunmustur. Agag tiirii-1sil islem
yontemi ikili etkilesim ile agac tiirti-1s1l islem yontemi-1si1l islem sicakligi ticlii etkilesim
O6nemsiz ¢ikmustir (P < 0,05).

Agag tirt, 151l islem yontemi ve 1s1l islem sicakligi faktorlerine iligkin, 6rneklerin sertlik
degerlerindeki farki belirlemek icin gerceklestirilen Duncan testi karsilastirmalari
sirasiyla Cizelge 5.44Cizelge 5.45 veCizelge 5.46°da verilmistir.

Cizelge 5.44. Agag tiiriine iliskin sertlik degerleri Duncan testi karsilastirmas1 (N-102).

Agag tiirii X HG
Saricam 26,03 B
Avrupa kaymi 32,61 A*
LSD: £ 0,5478

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek sertlik

Cizelge 5.44’¢ gore; sertlik degeri Avrupa kaym Orneklerinde yiiksek (32,61 N-107),
sarigam drneklerde daha diisiik (26,03 N-10?) belirlenmistir.

Cizelge 5.45. Isil islem yontemine iligkin sertlik degerleri Duncan testi karsilagtirmasi

(N-102).
Isil islem yontemi X HG
ThermowWood 28,67 B
Yagh islem 31,23 A*
Sicak hava 28,06 B
LSD: £ 0,6709

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek sertlik

Cizelge 5.45’e gore; en yiiksek sertlik, yagl 1s1l islemli 6rneklerde (31,23 N-10%), en
disiik ise aralarinda onemli bir fark olmamak {lizere ThermoWood ve sicak hava

yontemiyle islemli érneklerde (28,67 N-102ve 28,06 N-10?) elde edilmistir.

Cizelge 5.46. Isil islem sicakligina iliskin sertlik degerleri Duncan testi karsilastirmasi

(N-102).
Isil islem sicakhg: X HG
Kontrol 30,62 A*
170 °C 30,63 A*
190 °C 29,63 B
210 °C 26,41 C
LSD: £0,7747

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek sertlik
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Cizelge 5.46’ya gore; en yiiksek sertlik, aralarinda 6nemli bir fark olmamak tizere kontrol
(1s1] islemsiz) ve 170 °C’de 1s1] islemli 6rneklerde (30,62 N-10%ve 30,63 N-10?), en diisiik
ise 210 °C’de 151l islemli 6rneklerde (26,41 N-10?) elde edilmistir.

Agag tiliri-1s11 islem yontemi ikili etkilesimine iliskin, Orneklerin sertligindeki
farklilasmay1 belirlemek igin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmasi Cizelge 5.47°de

verilmistir.

Cizelge 5.47. Agag tiirii-1s1l islem yontemi ikili etkilesimine iliskin sertlik degerleri

Duncan testi karsilastirmasi (N-10?).

Agag tiirii
Isil islem yontemi Sarigam Avrupa kaymi
X HG X HG
ThermoWood 25,49 D 31,84 B
Yagh islem 27,55 C 34,91 A*
Sicak hava 25,04 D 31,08 B
LSD: +0,9488

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiksek sertlik

Cizelge 5.47ye gore; en yiiksek sertlik, yagh islem goren Avrupa kaymi 6rneklerinde
(34,91 N-10?), en diisiik ise aralarinda 6nemli bir fark olmamak iizere ThermoWood ve
sicak hava yontemiyle 1s1l islem goren saricam 6rneklerde (25,49 N-10%ve 25,04 N-10?)

elde edilmistir.
Agac tiri-1s1l islem sicakligr ikili etkilesimine iliskin, orneklerin sertligindeki

farklilagsmay1 belirlemek igin gerceklestirilen Duncan testi karsilastirmasi Cizelge 5.48’da

verilmigtir.

Cizelge 5.48. Agag tiirii-1s1l islem sicakligr ikili etkilesimine iliskin sertlik degerleri

Duncan testi karsilastirmast (N-102).

Agac tiirii
Is1l islem sicakhigl Sarigam Avrupa kaym

x HG x HG
Kontrol 26,63 D 34,61 A*
170 °C 27,00 D 34,26 A*
190 °C 26,36 D 32,90 B
210 °C 24,13 E 28,68 C

LSD: + 1,096

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek sertlik

Cizelge 5.48’e gore; en yiiksek sertlik, aralarinda 6nemli bir fark olmamak tizere kontrol
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(1s11 islemsiz) ve 170 °C’de 1s1l islemli Avrupa kayini 6rneklerinde (34,61 N-102 ve 34,26
N-10%), en diisiik ise 210 °C’de 1s1l islemli saricam 6rneklerinde (24,13 N-10?) elde
edilmistir. Isil iglem sicakligi-isil islem yontemi ikili etkilesimine iligkin, orneklerin
sertligindeki farklilasmay1 belirlemek icin gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.49°da verilmistir.

Cizelge 5.49. Isil islem yontemi-isil islem sicakligr ikili etkilesime iliskin sertlik

degerleri Duncan testi karsilastirmas1 (N-102).

Isil islem sicakhig1
Isil islem yéntemi Kontrol 170 °C 190 °C 210°C
X HG X HG X HG X HG
ThermoWood 30,62 B 29,84 BC 28,97 CD 25,25 E
Yagh islem 30,62 B 33,26 A* 32,23 A* 28,82 CD
Sicak hava 30,62 B 28,80 CD 27,69 D 25,15 E
LSD: + 1,342

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yuksek sertlik

Cizelge 5.49’a gore; en yiiksek sertlik, aralarinda 6nemli bir fark olmamak iizere yagh
151l islem yéntemi ile 170 °C ve 190 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde (33,26 N-102 ve 32,23
N-10%), en diisiik ise aralarinda énemli bir fark olmamak {izere ThermoWood ve sicak
hava yontemi ile 210 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde (25,25 N-10% ve 25,15 N-10?) elde

edilmistir.

Farkli 1s1l islemler uygulanmis saricam ve Avrupa kayini orneklerin sertlik degerleri

karsilastirmali olarak Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Blsil islemsiz 8170°C B190°C B210°C

Janka Sertlik (N.10?)

Sarigam Avrupa kayini

Sekil 5.6. Isil islemli saricam ve Avrupa kayini 6rneklerin Janka sertlik degerleri.
75



6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; sarigam ve Avrupa kayini odunlarinin bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerine farkli yontemlerle ve farkli sicaklik kosullarinda uygulanan 1s1l islemlerin
etkisi arastirllmis ve sonuglara iliskin sayisal veriler elde edilmistir. Calismanin bu
boliimiinde, elde edilen sayisal veriler irdelenerek yorumlanmis ve bilimsel literatr ile

endiistriyel uygulamalara yonelik 6neriler sunulmustur.

6.1. FIZIKSEL OZELLIiKLER

6.1.1. Hava Kurusu Yogunluk

Farkl1 1s1l islem yontemleri ve sicakliklari ile muamele edilmis aga¢c malzemelerin hava
kurusu yogunluklar1 {izerinde agac tiiriiniin etkisi dnemli bulunmustur. Kontrol (1s1l
islemsiz) ve tiim 1s1l iglemli gruplar igin, hava kurusu yogunluk degeri sarigam odunu
orneklerine gore Avrupa kaymi odunu orneklerinde daha ylksek belirlenmistir. Agac

malzemelerin dogal anatomik 6zelliklerinin sonuglar lizerinde etkili oldugu sdylenebilir.

Deney orneklerinin hava kurusu yogunluklari izerinde 1s1l islem yonteminin etkisi 6nemli
bulunmustur. Hem Avrupa kayini hem de sarigam odunu drneklerinde, en yiiksek hava
kurusu yogunluk degeri yagl 1s1l islemli 6rneklerde elde edilmis, en diisiik ise sicak hava
ve ThermoWood yontemiyle 1si1l islemli Orneklerde belirlenmistir. Tiim sicaklik
seviyeleri icin, sicak hava ve ThermoWood yontemi ile muamele edilmis ahsap
orneklerde hava kurusu yogunluk 1sil islemsiz (kontrol) Orneklere gore azalmistir.
Yogunluk degerleri, sicak hava yontemiyle 1s1l islemli 6rneklerde genel olarak daha
diisiik elde edilmis ancak, ThermoWood yontemiyle aralarinda istatistiksel olarak 6nemli
bir fark goézlenmemistir. Isil islem sonucu yogunluktaki azalmalar, ahsap 6rneklerdeki
kiitle kayiplari ile agiklanabilir [9], [83]. Diger taraftan, yagl 1sil islem uygulanmis tiim
deney oOrneklerinde yogunluk artis gdstermistir. Bu durum, bezir yagi ile emprenye
sonrast Orneklerdeki agirlik artis1 ile aciklanabilir. Ayrica, tespit edilen yogunluk
sonuclart emprenye sonrasi belirlenen retensiyon degerleriyle paralellik gostermistir
(Cizelge 5.1). Kontrol orneklerle karsilagtirildiginda, yagl 1s1l islemli Avrupa kayini ve
saricam Orneklerin hava kurusu yogunlugu sirast ile %31 ve %29’a kadar artmustir.
Onceki bir ¢alismada, yaglh 1s1l islem gdrmiis Pinus radiata odununun agirhiginda yag
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emilimine atfedilen bir artis oldugu ve artan 1s1l iglem sicaklik ve siiresi ile agirlikta
kademeli bir azalma gozlendigi belirtilmistir [74]. Ayrica Populus tremula odununda 190
°C ile 220 °C'de 4, 5 ve 6 saat boyunca yagli 1s1l islemi takiben %83,9 - %86,2 arasinda
agirlik yiizdesi kazanci oldugu bildirilmistir [84]. Fagus orientalis odununda yagli 1s1l
islem sonras1 agirligin arttig1 ve sicak hava 1si1l islemi sonrasi ise agirlik kayb1 yasandigi
ifade edilmistir [72]. Benzer sekilde, yagl 1s1l islemin Paulownia tomentosa ve Pinus
koraiensis odunu 6rneklerinin yogunlugunda 6nemli bir artisa neden oldugu ancak sicak

hava ile 1s1l islem sonras1 6rneklerde yogunlugun azaldig: bildirilmistir [69].

Sarigam ve Avrupa kayini Orneklerin hava kurusu yogunluklari {izerinde 1s1l islem
sicakligiin etkisi 6nemli bulunmustur. Her iki agag¢ tiiriinde, en yiliksek yogunluk 170
°C’de 1s1l islem goérmiis Orneklerde, en diisiik ise 210 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde
belirlenmistir. Tiim uygulanan 1s1l islem yontemleri igin, sicaklik artisina baglh olarak
Avrupa kayini ve sarigam 6rneklerinde hava kurusu yogunluklar azalmistir. Bu durum
sicak hava ve ThermoWood yontemleriyle 1sil islem uygulanmis orneklerde daha
belirgindir. Literatiirde, 1s1l islemli aga¢ malzemede sicaklik artis1 sonucu meydana gelen
yogunluk diisiislerinin, ekstraktiflerin buharlagsmasi ve o6zellikle hemiseliilozlarin
yikimlanmasi sonucu kiitle kayiplarindan kaynaklandigi belirtilmistir [31], [83]. Ayrica,
sicaklik artis1 ile ahsap orneklerde denge rutubet miktarinin azalmasinin yogunlugun

diismesinde etkili oldugu soylenebilir [31], [83], [85].

6.1.2. Su Alma Orani

Farkl1 kosullarda 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemelerin su alma orani degeri lizerinde
agac tlrii faktoriiniin etkisi 6nemli bulunmustur. Hem kontrol hem de 1s1l islemli gruplar
igin, su alma oranmi degeri Avrupa kaymi odunu 6érneklerine gore saricam 6rneklerinde
daha yiiksek belirlenmistir. Saricam odunu 6rneklerinde bosluk hacminin fazla olmasi ve
buna bagli olarak Avrupa kaymi Orneklerine goére daha fazla su emilimi
gerceklestirmesinin  sonuglart etkiledigi soylenebilir. Aga¢ malzemede yogunlugu
etkileyen en 6nemli faktorlerden birisinin bosluk hacmi oldugu ve malzemedeki bosluk
hacmi arttik¢a absorbe edilen su yada emprenye maddesi oraninin da arttigi ifade
edilmistir [86].

Isil islemli sarigam ve Avrupa kayini odunu orneklerinin su alma degerleri tizerinde 1s1l
islem yonteminin etkisi 6nemli bulunmustur. Her iki agag¢ tiiriinde de en diisiik su alma

orani degeri yagli 1s1l islem gérmiis 6rneklerde belirlenmistir. ThermoWood ve sicak hava
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yontemleriyle 1s1l islem gormiis 6rneklerin su alma orani degerleri benzer bulunmustur
ve aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir. Saricam ve Avrupa kaymi odunu
orneklerinin su alma orani degerleri, tiim 1s1l islem uygulamalarindan sonra diisiis
gostermistir. Ozellikle yagl 1s1l islem ydntemi ile muamele edilmis drneklerde su alma
orani kontrol (1s1l iglemsiz) o6rneklere gore onemli derecede azalmistir. Yagh 1s1l islem
oncesi aga¢ malzeme Orneklerin su itici 6zellikteki bezir yagi ile muamele edilmis
olmasinin sonuglar lizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Ayrica, yiiksek sicakliklarin etkisi
ile aga¢ malzeme Orneklerin daha az higroskopik olmasinin su alma sonuglari lizerinde
etkili oldugu diisiiniilmektedir. Aga¢c malzemede bitkisel yaglar herhangi bir kimyasal
bag olusturmadan mekanik bir engel gorevi yaparak malzemenin su alimimi diisiiriir [87]
- [89] ve traheid liimenleri ile 6z 1s1nlarina yerleserek su itici gorev yaparlar [90]. Hicre
yapisinda bosluklart dolduran yag, dis ylizeyler ile kismi olarak da i¢ kisimlarda
depolanmakta, bdylece ahsabin yiizeyi su itici (hidrofobik) 6zellik kazanmaktadir. Su,
agac malzeme gozeneklerinden kapiler hareketlerle i¢ kisimlara girdigi i¢in su alimi
azalmaktadir [91]. Onceki bir calismada, sicak yag ile 1s1l islem gormiis ahsap drneklerin
sicak hava ile islem gérmiis ahsap 6rneklere gore suda bekletme testi sonrasi daha diisiik
nem icerigine sahip oldugu ve bunun da sicak yag uygulamasi sirasinda yagin ahsap
bosluklarini doldurmasindan ve bu 6rneklerdeki hacimsel sismenin daha az olmasindan

kaynaklanabilecegi belirtilmistir [72].

Saricam ve Avrupa kayini orneklerinin su alma orani degerleri iizerinde 1s1l iglem
sicakliginin etkisi dnemli bulunmustur. Her iki agag tiirii i¢cin en yiiksek su alma orani
degeri, kontrol (1s1l islemsiz) 6rneklerde elde edilirken en diisiik, 210 °C sicaklikta 1s1l
islem goérmiis 6rneklerde tespit edilmistir. Agac malzeme orneklerin su alma oran1 degeri
tiim 1s1l islem yontemlerinde sicakliktaki artisa bagli olarak azalmistir. Bu durum, yagh
1s1l iglem goérmiis 6rneklerde ¢cok daha belirgindir. Kontrol 6rneklerle karsilagtirildiginda,
170 °C, 190 °C ve 210 °C’de yagh 1s1l islem sonrasi su alma orani degerleri sarigam
orneklerde sirasi ile %50, %54 ve %57, Avrupa kaymi Orneklerinde ise sirasi ile %47,
%51 ve %58 azalmistir. Isil islem sonrasi sicaklik artisina da bagli olarak su alma
degerlerindeki azalma, 1s1l islemli aga¢ malzemede suyu tutan hidroksil gruplarinin
azalmas1 ve orneklerin daha az higroskopik olmasi ile agiklanabilir [39], [92]. Onceki
calismalarda da, yiiksek sicakliklarda 1s1l islem gérmiis aga¢c malzemenin denge rutubet
miktarinin diistiigli ve aga¢ malzemenin daha az hidrofilik (suyu ¢eken) oldugu, bu

degisimin ana sebeplerinin ise, aga¢ malzemenin temel bilesenlerinden ve hidrofilik
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ozellikte olan hemiseliiloz ve seliilozdaki hidroksil gruplarinin sayica azalmasi oldugu

belirtilmistir [9], [83].

6.1.3. Hacimsel Sisme

Deney orneklerinin suda bekletme sonrasi, hacimsel sisme degerleri iizerinde agag
tiiriniin etkisi 6nemli bulunmustur. Agagc tiirii diizeyinde hacimsel sisme degeri, sarigam
orneklere gore Avrupa kayini orneklerinde daha yiiksek belirlenmistir. Agag tiirlerinin
yogunluk degerlerine bagli olarak, saricam drneklerine gore Avrupa kayini érneklerinde
hiicre ¢eperi hacminin daha fazla olmasinin test sonuglari {izerinde etkili oldugu
sOylenebilir. Literatiirde, diisiik yogunluga sahip hafif ahgabin, yiiksek yogunluga sahip
agir ahsaba gore boyutlarini daha az degistirdigi (¢alistig1) ifade edilmistir [93].

Saricam ve Avrupa kaymi odunu 6rneklerinin suda bekletme sonrasi hacimsel sisme
degerleri iizerinde 1s1l islem yonteminin etkisi onemli bulunmustur. Her iki agag tiiriinde
de, en yliksek hacimsel sisme degeri ThermoWood yontemi ile islem gérmiis 6rneklerde
belirlenmis, en diisiik ise yagh 1s1l islem gormiis 6rneklerde elde edilmistir. Saricam ve
Avrupa kaymi odunu orneklerinin hacimsel sisme orani degerleri, tim 1s1l islem
uygulamalarindan sonra diisiis gostermistir. Ozellikle yaglh 1si1l islem yontemi ile
muamele edilmis 6rneklerde hacimsel sisme degeri kontrol (1s1l islemsiz) 6rneklere gore
onemli derecede azalmustir. Isil islem yontemine bagli olarak elde edilen hacimsel sisme
sonuglariin su alma orani sonuglariyla iligkili oldugu goriilmiis ve su aliminin daha az
gerceklestigi yagli 1s1l islem yonteminde daha diisiikk hacimsel sisme degerleri
belirlenmistir. Farkli yontemlerle yapilan 1s1l islem uygulamalarinin ahsap 6rneklerin su
alma ve hacimsel sisme 6zellikleri lizerinde iyilestirici bir etki gosterdigi sdylenebilir.
Onceki bir calismada, yagl 1s1l islem gérmiis ahsap drneklerin boyutsal kararliliginin,
oksijensiz gaz ortaminda geleneksel 1s1l isleme tabi tutulmus ahsap 6rneklere gore daha
iyi sonuglar verdigi belirlenmistir [94]. Ayrica, yaglh 1sil islemin azot atmosferinde
yapilan 1s1l isleme gore su alma ve hacimsel sismede daha iyi performans sergiledigi ve
bunun sebebinin, yagli 1s1l islem sonucu su itici 6zellige sahip olan bezir yaginin odunda
tutunarak suyun girmesini zorlastirmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir [74], [95].
Farkli bir calismada, yagli 1s1l islem gormiis ahsabin, sicak hava ve nitrojen gazi
atmosferinde islem gérmiis ahsaba kiyasla daha tistiin boyutsal kararlilik gosterdigi ifade
edilmistir [96]. Ayrica hem sicak hava hem de sicak yag metodu 1s1l islem gormiis ahsap

orneklerin sisme degerlerinin azaldigi ancak, sicak yag ile muamele edilen test
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gruplarinda daha diisiik sisme degerleri belirlendigi bildirilmistir [72].

Sarigam ve Avrupa kayini orneklerinin suda bekletme sonrasi hacimsel sisme degeri
tizerinde 1s1l islem sicakliginin etkisi dnemli bulunmustur. Her iki agag tiirii icin en
yiiksek hacimsel sisme degerleri kontrol (1s1l islemsiz) 6rneklerde, en diisiik ise 210 °C
sicaklikta 1s1l iglem gormiis Orneklerde tespit edilmistir. Uygulanan tim 1sil iglem
yontemlerinde sicaklik artisina bagl olarak aga¢ malzeme orneklerinin hacimsel sisme
degeri azalmistir. Yagl 1s1l islem gérmiis 6rneklerde bu durum daha belirgindir. Isil
islemsiz orneklerle karsilastirildiginda, 170 °C, 190 °C ve 210 °C’de yagl 1s1l islem
sonrast hacimsel sisme degerleri saricam Orneklerde sirasi ile %14, %23 ve %31, Avrupa
kaymi Orneklerinde ise sirasi ile %16, %28 ve %40 azalmistir. Genel olarak 1s1l islem
uygulanmis aga¢ malzeme daha az higroskopiktir. Diigiik daralma ve genisleme degerleri
ile oldukga stabildir. Aga¢ malzemenin higroskopisitesi siire ve sicaklik gibi 1s1l islem
kosullarindan etkilenmektedir ve 6zellikle 1s1l islemde uygulanan sicaklik oldukga etkili
bir parametredir [31]. Isil islem nedeniyle aga¢ malzemenin &lgiisel olarak daralmasinin
yiiksek sicakliktan kaynaklanan kiitle kayiplari ile iligkili oldugu [97]. Ayrica, agag
malzeme yapisindaki serbest hidroksil gruplarinin mevcudiyetinin su absorpsiyonu ve
desorpsiyonunda 6nemli rol oynadigi ifade edilmistir [98]. Aga¢ malzeme hiicre
ceperinde en ¢ok higroskopik polimerlerin bulundugu hemiseliilozlarin termal olarak
bozunmasi sonucu suyla reaksiyona girme yetenegindeki serbest polar adsorpsiyon

gruplarinin sayica azaltilmasiyla boyutsal kararliligin arttig1 belirtilmistir [99].

6.2. MEKANIK OZELLIKLER

6.2.1. Statik Egilme Direnci

Farkli yontemlerle ve farkli sicaklik kosullarinda 1s1l islem uygulanmis sarigam ve
Avrupa kayint odunu test drneklerinin egilme direnci sonuglar1 iizerinde agag tiirlinlin
etkisi 6nemli bulunmustur. Kontrol (1s1l islemsiz) ve tiim 1s1l iglemli gruplar i¢in, egilme
direnci degeri saricam odunu Orneklerine gére Avrupa kayini1 odunu orneklerinde daha
yuksek belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, Avrupa kayini orneklerinin yogunlugunun
daha yiiksek olmasi ile aciklanabilir. Literatiirde, aga¢ malzemenin mekanik direncini
etkileyen en Onemli faktorlerden birisinin yogunluk oldugu ve yiiksek yogunlukta

mekanik direncin de arttig1 ifade edilmistir [100].
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Deney oOrneklerinin egilme direnci degeri iizerinde 1s1l islem yonteminin etkisi 6nemli
bulunmustur. Isil islem yontemi agisindan, her iki agag tiiriinde en yiiksek egilme direnci
yaglh 1s1l iglemli 6rneklerde, en diisiik ise sicak hava yontemiyle 1s1l islemli 6rneklerde
belirlenmistir. Ttim 1s1l islem uygulamalarindan sonra saricam ve Avrupa kayini odunu
orneklerinin egilme direnci azalmistir. Ancak, diisiik sicakliktaki (170 °C) yagl 1s1l
islemli 6rneklerdeki egilme direnci 1s1l islemsiz (kontrol) 6rneklerin direng degerleri ile
benzer bulunmustur. Egilme direnci, tiim sicaklik seviyeleri i¢in yagli 1s1l islemli
orneklerde daha yiiksek bulunmus ve bunu ThermoWood yontemiyle 1s1l islemli 6rnekler
izlemistir. Sicak hava yontemiyle 1s1l islemli 6rneklerde ise direng degerleri en diisiik
cikmustir. Is1l islem esnasindaki buhar ortaminin ve 6zellikle de 1s1l islemden 6nce bezir
yag1 ile emprenyenin sonuglar1 olumlu bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Onceki
calismalarda, 1s1l islemde uygulanan proses kosullarina (sicaklik, iglem siiresi, atmosferik
sartlar vb.) bagh olarak aga¢c malzemenin kimyasal bilesenlerinde termal bozunmalarin
meydana geldigi rapor edilmistir [92], [98], [101] - [103]. Isil islemde su buhar1 veya yag
kullanilmasinin, aga¢ malzeme direncini olumsuz sekilde etkileyen termal bozunmalarin
siddetini ve oranini azaltmis oldugu sdylenebilir. Ayrica, deney orneklerinde 1sil
islemlerden sonra belirlenen yogunluk degerleri egilme direnci sonuglart iizerinde bir

etkiye sahip olabilir.

Sarigam ve Avrupa kaymi Orneklerinin egilme direnci degeri iizerinde 1s1l islem
sicakliginin etkisi onemli bulunmustur. Her iki agag tiirliinde de en yiiksek egilme direnci
degeri kontrol (1s1l igslemsiz) orneklerde, en diisiik ise 210 °C sicaklikta 1s1l iglemli
orneklerde tespit edilmistir. Sarigam ve Avrupa kayini drneklerinin egilme direnci, tiim
1s1l islem yontemlerinde sicaklik artisina bagli olarak azalmistir. Sicak hava yontemiyle
11l islem uygulanmig 6rneklerde diren¢ azalmasi daha belirgindir. Kontrol drneklere
gore, egilme direnci degerleri 170 °C, 190 °C ve 210 °C’de 1s1l iglem sonrasi Avrupa
kayim Orneklerinde sirast ile %7, %16 ve %31 ve sarigam Orneklerde sirasi ile %5, %16
ve %30 azalmustir. Ozellikle daha yiiksek sicakliktaki 1s1l islem sonucu, ahsap drneklerin
kimyasal bilesenlerindeki muhtemel bozunumlarin egilme direnci sonuglarina etki ettigi
diisiiniilmektedir. Literatiirde, 1s1l islem uygulamalarindan sonra ahsap bilesenlerindeki
termal bozunmalar nedeniyle ahsabin kirilganhiginin arttigi ve mekanik direncinin
azaldig1 belirtilmistir [31], [60], [61], [63], [101]. Ayrica, 1s1l islemin diisiik egilme
direnci gibi aga¢ malzemede baz1 olumsuzluklara sebep oldugu ve diren¢ azalmalarinda

11l iglem yonteminin, islem sicakliginin, islem siiresinin ve agag tiiriiniin etkili oldugu
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ifade edilmistir [43].

6.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Farkl1 1s1l islem yontem ve sicakliklari ile muamele edilmis sarigam ve Avrupa kayini
odunu deney orneklerinde, egilmede elastikiyet modiilii {izerinde aga¢ tiiriiniin etkisi
onemli bulunmustur. Agag¢ tiiriine iligkin egilmede elastikiyet modiilii, sarigam
orneklerine gore Avrupa kayini Orneklerinde daha yiiksek ¢ikmustir. Elde edilen
sonuglarin, iki agag tiirliniin yapisal olarak farkli olmasindan ve ayrica agag tiirlerinde
elde edilen yogunluk degerlerinden kaynaklandig: sdylenebilir. Literatiirde; yogunlugun,
aga¢c malzemenin kullanim limitleri ve diger pek ¢ok 6zelligi hakkinda fikir verebilen
onemli bir etken oldugu, 6rnegin; yiikksek yogunluklu malzemede direncin, esnekligin ve
sertligin diisiik yogunluklu malzemeye gore daha fazla oldugu belirtilmis olup, yogunluk

artigi ile elastikiyet modiiliinde de artis oldugu bildirilmistir [93].

Sarigam ve Avrupa kayini drneklerinin egilmede elastikiyet modiilii iizerinde 1s1l iglem
yonteminin etkisi dnemli bulunmustur. Her iki agac tiiriinde de en yiiksek elastikiyet
modiilii degeri yagh 1s1l islem gérmiis Orneklerde belirlenirken, bunu ThermoWood
yontemiyle 1s1l islem uygulanmis 6rnekler izlemistir. En diisiik degerler ise sicak hava
yontemi ile 1sil igslem gormiis Orneklerde tespit edilmistir. Ancak, sicak hava ve
ThermoWood yontemleri arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Her
tic sicaklik (170 °C, 190 °C ve 210 °C) seviyesi i¢in, ThermoWood ve sicak hava
yontemleriyle muamele edilmis ahsap drneklerde elastikiyet modiilii degeri kontrol (1s1l
islemsiz) 6rneklerine gore azalmistir. Yagl 1s1l islem gormiis 6rneklerde ise, 170 °C ve
190 °C sicakliklarda elastikiyet modiilii degeri kontrol 6rneklerine gore artarken, 210 °C
sicaklikta biraz azalmistir. Ahsap Orneklerin elastikiyet modiilii degerleri {izerinde
ThermoWood ve sicak hava yontemlerinin olumsuz bir etkiye sahip oldugu goriiliirken,
yagl 1s1l islem yonteminin genel olarak olumlu bir etki gosterdigi belirlenmistir. Elde
edilen bu sonug, yagl 1s1l islem siirecinde yasanan termal bozunmalarin diger iki yonteme
gore muhtemelen daha az ger¢eklesmesi ile agiklanabilir. Literatiirde, 1s1l islem siirecinde
yag kullanilmasinin aga¢ malzemede genellikle daha iyi bir performans sagladig ayrica
yag icerikli maddelerin 1s1l islem siirecinde aga¢ malzemedeki oksijenin miikemmel bir
sekilde ayrilmasini ve malzemeye hizli ve esit bir 1s1 aktarimi sagladigi rapor edilmistir

[49].
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Saricam ve Avrupa kayini odunu deney orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degeri
tizerinde 1s1l islem sicakliginin etkisi 6nemli bulunmustur. Her iki agag tiirii i¢in, en
yiiksek elastikiyet modiilii degeri 170 °C sicakliktaki 1s1l islem gérmiis 6rneklerde, en
dustik ise 210 °C sicaklikta 1s1l islem gormiis 6rneklerde tespit edilmistir. Ancak Avrupa
kayini odunu ornekleri igin, kontrol (1s1l islemsiz) grubu ile 170 °C ve 190 °C sicaklik
grubu ornekleri arasindaki fark istatistiksel olarak onemsizdir. Uygulanan tiim 1s1l islem
yontemlerinde 170 °C smirindan itibaren sicakliktaki artisa bagli olarak sarigam ve
Avrupa kaymi odunu 6rneklerinin elastikiyet modiilii degerleri azalmistir. Bu durum
ThermoWood ve 6zellikle sicak hava yontemi ile 1si1l islemli ahsap Orneklerde daha
belirgindir. Elastikiyet modiilii degerleri, kontrol (1s1l islemsiz) 6rneklerine gore 210
°C’de sicak hava, ThermoWood ve yagli 1s1l islem yontemleri ile muamele edilen sarigam
orneklerde sirasi ile %11, %8 ve %3, Avrupa kayini orneklerinde ise sirast ile %10, %7
ve %2 azalmistir. Elastikiyet modiiliindeki bu azalislar, yiliksek 1s1l islem sicakligi sonucu
agac malzeme bilesenlerinde olusan yapisal hasarlar (termal bozunmalar) ile kiitle diisiisi
ve yogunluk kayiplarindan kaynaklanmis olabilir. Literatiirde, 1s1l islem sicakligi ve 1s1l
islem ortamindaki diger olumsuzluklar arttik¢a, aga¢ malzemedeki yapisal bozunmalarin
(deformasyonlarin) daha ¢ok yasandigi ve bu durumun elastikiyet modiilii {izerinde
olumsuz etkisinin oldugu ifade edilmistir [104], [105]. Diger taraftan, 1sil islem
uygulanmis aga¢ malzemenin daha az higroskopik olmasi nedeniyle hiicre ¢eperinde daha
az bagil su icermesinin malzeme esnekligini azalttig1 ve elastikiyet modiiliinii arttirict bir

etki gosterdigi belirtilmistir [9], [31].

6.2.3. Janka Sertlik

Farkli 151l islem yontem ve sicakliklar1 ile muamele edilmis saricam ve Avrupa kayini
odunu test érneklerinde radyal ve teget yondeki sertlik 6l¢iimlerinin ortalamalari {izerine
agag tiiriinlin etkisi 6nemli bulunmustur. Sertlik degerleri saricam drneklere gére Avrupa
kaymn1 orneklerinde daha yiliksek belirlenmistir. Sertlik degerinin Avrupa kayini
orneklerinde yiiksek bulunmasi; bu agag tiiriiniin yogunlugunun daha fazla ve daha
homojen bir yapiya sahip olmasi (yillik halkalar1 arasindaki yogunluk farkinin daha az
olmasr) ile agiklanabilir. igne yaprakli ve genis yaprakl agag tiirleri arasinda, genel olarak
hiicre tipi, yogunluk miktari, yillik halka yapisi ve kimyasal igerik farklilig1 gibi pek cok
farklilik bulunur. Literatiirde igne yaprakli tiirler yumusak odunlar olarak ve genis
yaprakli tiirler sert odunlar olarak isimlendirilir. Bu siniflandirmanin nedeni, genis

yaprakli agag tlirti odunlarinda yogunlugun, bazi istisnalar harig¢, daha yiiksek olmasidir.
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Aga¢ malzemede mekanik 6zellikleri etkileyen en dnemli faktdrlerin basinda malzeme
yogunlugu gelir. Yogunluk arttikca aga¢c malzemede sertlik ve mekanik o6zelliklerde

artmaktadir [93], [100].

Deney orneklerinin Janka sertlik degerleri lizerinde 1s1l islem ydnteminin etkisi dnemli
bulunmustur. Her iki agag tiiriinde de en yiiksek sertlik degeri yagli 1s1l islem uygulanmis
orneklerde belirlenmistir. En diisiik sertlik degerleri ise sicak hava yontemiyle 1s1l islemli
orneklerde elde edilmistir. Ancak sicak hava ve ThermoWood yontemleri ile islem goren
ahsap Orneklerin sertlik degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur. Her {i¢ sicaklik (170 °C, 190 °C ve 210 °C) seviyesi i¢in, ThermoWood ve
sicak hava yontemleriyle muamele edilmis ahsap 6rneklerde sertlik degeri kontrol (1s1l
islemsiz) orneklerine gore azalmistir. Yaglh 1si1l islem gérmiis 6rneklerde ise, 170 °C ve
190 °C sicakliklarda sertlik degeri kontrol 6rneklerine gore artarken, 210 °C sicaklikta
bir miktar azalmigtir. Sicak hava ve ThermoWood yontemleri ile karsilastirildiginda yagh
151l islem yonteminin ahsap Orneklerin sertlik degerleri iizerinde genel olarak olumlu bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Onceki benzer ¢alismalarda da, uygulanan farkli 1s1l
islem yontemlerinin aga¢ malzemelerde fiziksel veya mekanik 6zelliklere etkisinde bazi
farkliliklarin oldugu belirlenmis ve sicak hava yontemine kiyasla yagli 1sil islem
yonteminin aga¢ malzeme Ozelliklerini iyilestirmede daha etkili oldugu ifade edilmistir

[72], [106].

Sarigam ve Avrupa kaymi odunu orneklerinin sertligi iizerinde 1s1l islem sicakliginin
etkisi dnemli bulunmustur. Her iki aga¢ tiirii i¢in, en yiiksek sertlik degeri, aralarindaki
fark istatistiksel olarak 6nemsiz olmak tizere kontrol (1s1l islemsiz) ve 170 °C sicaklikta
islem gérmiis 6rneklerde, en diisiik ise 210 °C sicaklikta 1s1l iglem gdérmiis 6rneklerde
tespit edilmistir. Isil islem sicakligindaki artis sarigam ve Avrupa kaymi orneklerinin
sertlik degerini olumsuz bir sekilde etkilemistir. Bu durum, ThermoWood ve sicak hava
yontemleriyle muamele edilmis 6rneklerde ¢cok daha belirgindir. Sertlik degerleri, kontrol
(1s1l islemsiz) 6rneklerine gore 210 °C’de sicak hava, ThermoWood ve yagh 1s1l islem
yontemleri ile muamele edilen sarigam 6rneklerde sirasi ile %11, %14 ve %3, Avrupa
kayini Orneklerinde ise sirast ile %23, %20 ve %8 azalmustir. Sertlik degerlerindeki bu
azalmalarin, 1s1l islem sonrasi sicaklik artisina da bagli olarak aga¢ malzemenin temel
bilesenlerinde (seliilloz, lignin, hemiseliiloz) meydana gelen termal bozunmalar ve
yogunluktaki diisiislerden kaynaklandig1 s6ylenebilir. Degisik ¢aligsmalarda da, 1s1l islem

sicakligr arttikga agag malzemede sertlik degerlerinin olumsuz bir sekilde etkilendigi
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belirtilmistir [32], [45], [107], [108], [109].

Bu calismada, sarigam ve Avrupa kayini odunlarinin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
tizerine farkli 1s1l islem yontemi ve sicakliklarinin etkisi aragtirllmistir. Elde edilen

sonuclar dogrultusunda asagida bazi oneriler getirilmistir.

Isil islem sonrasi ahsap orneklerin su alma ve boyutsal degisim (¢alisma) degerleri
uygulanan tiim yontemlerde sicaklik artisina da bagl olarak azalmistir. Ancak, 6zellikle
yagl 1s1l islem uygulanan ahsap Orneklerin higroskopisitesi biiyiik dlgiide azalmis ve
boyutsal stabilitesi Onemli derecede artmistir. Herhangi bir kimyasal kullanimi
olmaksizin elde edilen bu sonuglar endiistriyel uygulamalar i¢in arzu edilen bir durumdur.
Boylece, aga¢c malzemenin suyla temasinin olabilecegi ylizme havuzu, sauna, banyo,
mutfak, gemi giiverteleri, bah¢e mobilyalari, dig cephe kaplamasi gibi yerlerde kullanimi

oncesi yliksek bir sicaklikta 6zellikle yagli 1s1l islem uygulanmasi onerilebilir.

Sarigam ve Avrupa kaymi odunu orneklerinin mekanik diren¢ ve sertlik 6zellikleri
uygulanan tiim 1s1l islem yontemlerinde sicakliktaki artisa bagli olarak azalmistir. Ancak,
kontrol (1s1l islemsiz) 6rneklerle karsilastirildiginda, ThermoWood ve 6zellikle de yaglh
11l islem yontemiyle diisiik sicaklikta (170 °C) 1s1l islem uygulanmis ahsap 6rneklerin
direng ve sertlik degerlerinde artis gdzlenmistir. Isil islem siirecinde sicak su buhari ve
ozellikle bezir yag1 kullanilmasi test sonuglarini olumlu yonde etkilemistir. Buna gore,
dayaniklilik, sertlik ve mekanik direncin 6nemli oldugu yapisal uygulamalar, yer
dosemeleri, ¢esitli spor aletleri gibi yerlerde kullanilacak aga¢ malzemenin yagli 1s1l islem
veya ThermoWood yontemiyle diisiik bir sicaklikta (170 °C) muamele goérmesi

Onerilebilir.

Sonug¢ olarak, aga¢c malzemenin su alimmi azaltarak 6nemli bir boyutsal kararlilik
saglamak ve 1s1l islem nedeniyle olusan yogunluk ve mekanik direncteki kayiplar1 asgari
seviyede tutmak veya bir miktar artirmak i¢in yagli 1s1l islem yonteminin birincil olarak,

ThermoWood yonteminin ise ikincil olarak tercih edilmesi dnerilebilir.
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