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Ozet:Odunun 1sitilmasi eski ¢aglardan beri ahsabin kurutulmasi ve ozelliklerin modifiye edilmesinde kullanilan bir metottur.
Gliniimiizde de 1s1 muamelesi ayni nedenlerden dolay1 endiistriyel olarak kullanilmaktadir. 150 °C ve iistiindeki sicakliklardaki
muamelelerle odunun rengi degistirilebilmekte, biyolojik direng ve boyutsal stabilizasyon iyilestirilebilmektedir. Fakat odunun
mekaniksel dzelliklerinde kayiplar olmakta ve odunun kimyasal yapis1 degismektedir. Bu dezavantaj 1siyla muamele edilmis odunun,
kullanim yerini sinirlamaktadir. Endiistriyel 6nemi olan yerli agag tiirlerinin 1s1l ilsem sonras: teknolojik 6zelliklerinde meydana
gelen degisikliklerin bilinmesi hem endiistriyel hem de akademik anlamda 6nemlidir. Bu ¢alisma, endiistride yaygin olarak
kullanilan ve Tiirkiye’de genis yetisme alanlarina sahip karagam (Pinus nigra var. pallasiana) ve disbudak (Fraxinus exelsior L.)
odunlarmin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine 1s1l islemin etkisini belirlemek i¢in yapilmistir.

Test sonuglarma gore, 1s1l islem uygulamasi aga¢ malzemenin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde diisiislere neden oldugu
belirlenmistir. Isil igleme bagli olarak en fazla etkilenen egilme direncidir. Bununla beraber 1s1l islem sonucunda aga¢ malzemenin

rengi koyulagmaktadir.

Anahtar kelimeler: Isil islem, Aga¢ Malzeme, Mekanik Ozellikler, Egilme Direnci

The Effects Of Heat Treatment On Some Physical and Mechanical Properties
Of Wood Material

Abstract:Since ancient times, heating wood has been used a method to dry and modify its properties. Nowadays, heat treatment is
used in industrial processes for the same reasons. Treatment at temperatures above 150 °C can change the color, improve resistance
to biodegradation and enhance dimensional stability. However, losses in the mechanical and technological strength of wood may also
occur, and this drawback is a limitation for the use of heat-treated wood in a broad range of products. Data about the mechanical and
physical properties of Turkish wood species are important for industry and academia In this study evaluated the effect of heat
treatment on some physical and mechanical properties of blackpine (Pinus nigra var.pallasiana) and ash (Fraxinus exelsior L.)
woods which have industrially high usage potential and large plantations in Turkey.

The results indicated that the heat treatment method decreased the some physical and mechanical properties of wood material. The
bending strength was the more effected depending on heat treatment However, the color of the samples was shifted to darker
depending on temperature and duration.

Key words: Heat Treatment, Wood Material, Mechanical Properties, Bending Strength

Giris

Agac malzeme kendi yapisina has bircok olumlu
ozelliklerinden dolay1 genis kullanim alanlarina sahiptir.
Bununla beraber yine yapisindan dolay1 kullanim alanini
sinirlayan veya kullanimi esnasinda karsilasilan bir takim

birlikte insan ve c¢evre dostu kimyasallar da mevcuttur.
Kullanilan kimyasal maddelerin insan ve ¢evreye verdigi
zararlardan dolayr kullanilmasi yasaklanmis veya
kullanimi en aza indirgenmistir. Bu alanda gosterilen

sorunlar bulunmaktadir.

Agac malzemenin 1s1 ile etkilesimi ¢ok uzun zamanlardan
beri siire gelmistir. Vikingler dis ortamda kullandiklar
aga¢ malzemeleri atesle muamele ederek onun
dayanikliligini arttirmanin yollarin aramaya
baslamiglardir. Giiniimiizde bu tiirden uygulamalar daha
teknolojik ve bilimsel yontemlerle gerceklestirilmektedir

Aga¢c malzemenin olumsuz Ozelliklerinin  bertaraf
edilmesi veya en aza indirgenmesi ve 6zelliklerinin daha
da gelistirilmesi i¢in birgok endiistriyel ve bilimsel
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar sonucunda ortaya
cikan yontemlere genel anlamda “Odun Modifikasyon
Yontemi” denmektedir.

Odunun modifiye edilmesi denince ilk akla gelen
siphesiz kullanilan kimyasal maddelerdir. Kimyasal

maddelerden insan ve ¢evre sagligina zarar verenlerle

* sdoruk@gazi.edu.tr

cabalar da halen devam etmektedir.

Agac¢ malzemenin zararsiz yontemlerle modifiye edilmesi
ile ilgili ¢aligmalar giiniimiizde hiz kazanmistir. Bu alanda
gelistirilen ¢alismalardan birisi de aga¢ malzemenin 1sil
islem yontemiyle modifiye edilmesidir (Bourgois vd,
1998; Tjeerdsma vd,1998).

Odunun 1s1l isleme tabii tutulmasi bilimsel olarak ilk defa
Almanya’da 1930°lu yillarda Stamm ve Hansen
tarafindan yapilmigtir. 1940’11 yillarda Amerika’da White
ve 1950’li yillarda Almanya’da Bavendam, Rundel ve
Buro bu konuda arastirmalar yapmislardir. Kollman ve
Schnoider 1960’1 yillarda  bulduklar1  bilgileri
yaymlamislar ve bilimsel olarak daha fazla kisi tarafindan
tartisilmaya baslanmistir (Mayes and Oksanen, 2002). Bu
alanda yapilan ¢aligmalar 6zellikle 1990’11 yillardan sonra
Finlandiya, Hollanda ve Fransa'da bilim adamlar
tarafindan daha ayrintili olarak gerceklestirilmis ve son
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10-15 yilda yogunlasmistir. Giiniimiizde 1s1l islem ya da
piyasada yaygin olarak bilinen adiyla “ThermoWood”
uygulanisi Avrupa'nin birgok {ilkesinde degisik isim ve
yontemle gerceklestirilmektedir. Bunlar; agac
malzemenin isitilmasi ig¢in buhar kullanilan Finlandiya
(Thermowood) yontemi, Hollanda da buhar ve sicak
havanin birlikte kullanildigi Plato ydntemi, Fransiz
(Rectification) inert gaz kullanilan ydntem ve sicak yag
kullanilan Alman (OHT) yontemidir (Mayes ve Oksanen,
2002).

Aga¢ malzemenin tilirline, boyutlarina, ilk bastaki nem
ylizdesine, malzemeden beklenen, mekanik oOzelliklere,
biyolojik saldirilara kars1 direng kazanmasina ve boyutsal
kararlilik gibi nedenlere bagli olarak 1s1l isglem
uygulamasinda sicaklik genellikle 180 ile 280 °C arasinda
tutulurken 1s1l iglem siiresi de, 15 dakika ile 24 saat
arasinda degismektedir (Kandem vd, 2002).

Isil islem gormils aga¢ malzeme dis cephe kaplamasi,
kapi, pencere, bahge mobilyasi gibi dis mekan
uygulamalarinda, yer dosemesi, lambri, banyo ve sauna
gibi ic mekdn uygulamalarinda gittikce genisleyen
kullanima sahiptir (Viitaniemi, 2000). Isil islem gormiis
malzemenin fiziksel, mekanik ve teknolojik ozellikleri,
malzemenin bu kullanim alanlarindaki performansini
etkilemektedir.

Cam odunlar1 kullanilarak yapilan ¢alismada 180-250 °C
sicakliklarda su buhari korumasi altinda 1s1l isleme tabi
tutulmus ornekler, kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda
belli oranlarda egilme direncinde kayiplarin yasandigi
belirlenmistir (Viitaniemi, 1997).

Isil islem uygulamasinin sert lif levhalarda mekanik
Ozelliklere etkisinin arastirilmasi i¢in yapilan caligmada
140 ve 180 °C sicakliklarda cesitli siirelerde 1s1l islem
uygulanmistir.  Sonug¢  olarak, egilme ve ¢ekme
direnglerinde 1smin ve siirenin belli seviyelere kadar
yiikseltilmesinde benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir.
Sicakliklarin siiresine bagli olarak belli oranda artiglar
goriilmiis sicakligin daha da artmasiyla bu o6zelliklerde
diisiislerin yasandigi belirtilmistir (Voss, 1952).

Sahil cam1 ve okaliptus odun 6rnekleri 2-12 saat siire ile
buharla birlikte 190-210°C sicakliklarda 1siyla muamele
edilerek 1s1l iglemin aga¢ malzeme yapisinda meydana
getirdigi degisimler incelenmistir. Calisma sonucunda
elastikiyet modiilii ¢am Orneklerinde %5, okaliptus
orneklerinde ise %15 oraninda azalmigtir. Ayrica
egilme direncinde ciddi disislerin  gergeklestigi
belirtilmistir (Esteves vd, 2006).

Isil islem uygulamasinin aga¢ malzemenin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine etkilerini belirlemek i¢in kayin ve
¢am odunlar1 100, 130, 150, 180 ve 200 °C sicakliklarda
6, 24, ve 48 saat stireyle 1s1l isleme maruz birakilmistir.
Deney sonunda 150 °C nin {iizerindeki sicakliklarin
orneklerin elastikiyet modiilinde azalmalara neden
oldugu belirtilmistir. Elastikiyet modiiliine gore, basing
direnci az derecede etkilenirken, sok direncine gore fazla
miktarda etkilenmistir (Schneider, 1971).

S. DORUK, M. ALTINOK, O. PERCIN

Chamaecyparis obtusa ve Fagus crenata odunlar
iizerinde 1s1l islem uygulamasinin aga¢ malzemenin sok
direncine etkileri aragtirilmigtir. Bu amagla, 150 ve 200
°C sicakliklarda 1, 3, 5, 10 ve 20 saat siireyle 1s1l igleme
tabi tutulmuslardir. Calisma sonuglarinda 5 saatlik 150
ve 200 °C sicaklik ve 1 saat 200 °C sicaklik
uygulamalarinin  gok direncinde % 50 oraninda
diismelere neden oldugu belirlenmigtir. Bunlarla birlikte
sertlik degerlerinde ve egilme direnci degerlerinde de
onemli degisiklikler goriilmistiir. 5 saatlik 150 °C
sicaklik uygulamasinda egilme direnci etkilenmemistir.
Ancak 200 °C sicakliklarda 1s1l islem uygulamasi kontrol
orneklerine goére egilme direnci degerlerinde % 50
oraninda bir azalmaya neden oldugu belirlenmistir
(Kitahara ve Chugenji, 1951).

Okaliptiis odunu 120, 150 ve 180 °C sicakliklarda 2, 6 ve
10 saat siireli 1s1l igleme tabi tutulmusgtur. Egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, liflere dik ve liflere paralel
¢ekme direnci, yarilma direnci ve sok direnci tespit
edilmistir. Tiim diren¢ degerlerinde maksimum azalma
180 °C’de 10 saat 1sil iglem uygulanmis orneklerde
meydana gelmistir. Bu durumda en diisiik egilme direnci
101,35 N/mm2 olup %21.68’lik bir azalma soz
konusudur. Egilmede elastikiyet modiili 7647.398
N/mm2’lik degeri ile %33.46°1lik bir azalmaya ugramustir.
Liflere paralel ¢ekme direnci 58.89 N/mm2 ile %21.04,
liflere dik ¢ekme direnci 3.79 N/mm2 ile %13.07,
dinamik egilme direnci 6.69 N/mm2 ile %5.37 ve yarilma
direnci 0.38 N/mm?2 ile %33.33’liik bir azalmaya maruz
kalmistir. En fazla kayip ise egilmede elastikiyet modiilii
(%33.46) ve vyarilma direncinde (%33.33) oldugu
belirlenmistir (Korkut vd, 2008).

Isil islem, aga¢ malzemenin mekanik &zelliklerinde
diisiise sebep olmasi nedeniyle, 6zellikle yiike maruz
kalacak ve direng Ozelligi istenen uygulama yerlerinde
agac malzemenin kullanilmasini kisitlayabilir. Fakat
uygun 1s1l iglem metotlar1 ve sartlar1 kullanilarak odunun
direncindeki kayiplar engellenebilinirse kullanim yerleri
genigletilebilinir (Winandy, 1996).

Bu c¢aligma endiistride yaygin olarak kullanilan ve
Tiirkiye’de genis yetisme alanlarina sahip karacam (Pinus
nigra var. pallasiana) ve disbudak (Fraxinus exelsior L.)
odunlarinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri iizerine 1sil
islemin etkisini belirlemek icin yapilmustir.

Materyal ve Metod

Agac Malzeme

Bu ¢alismada agag isleri ve mobilya endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan hava kurusu yogunlugu 0,57 gr/cm’® olan
Karagam (Pinus nigra var. pallasiana) ve 0,73 gr/cm’
olan disbudak (Fraxinus exelsior L.) odunlar
kullanilmistir.  Kullanilan  aga¢ malzemeler Bolu-
Gerede’de faaliyet gosteren Nowawood isletmesinden
temin edilmistir. Aga¢c malzemeye Sekil 1°de gdsterilen
iretim metodu geregince 212 °C’de 1sil islem
uygulanmigtir. Bu 1s1l islem ydnteminde su iglem
basamaklar takip edilmistir.
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Ist Artist ve Yiiksek Sicaklikta Kurutma

Isil islem uygulamasinda agacin baslangic rutubetinin
o6nemi yoktur. Isil islem taze kesilmis (yas) ya da kuru
agaclara uygulanabilir. Isil islem uygulama yonteminde
kurutma en uzun safhadir. Is1 ve buhar kullanilarak firin
sicakligi hizli bir sekilde 100 °C'ye ¢ikarilmistir. Sonra,
kurutmanin yer aldig: yiiksek sicaklik siiresi boyunca 1s1
muntazam bir sekilde 130 °C'ye yiikseltilmis ve
ahsaptaki nem icerigi yaklagik %0’a digiiriilmiistiir.

Isil iglem

Yiksek sicaklikta kurutma olusur olusmaz, firm
icerisindeki sicaklik 185 °C’ye arttirllmistir. Hedeflenen
seviyeye ulasildiginda, son kullanim uygulamasina bagh
olarak sicaklik 2-3 saat sabitlenmistir.

Sogutma ve Kondisyonlama

Son boliimde, su spreyi sistemi kullanilarak ahsabin 1sis1
50 °C - 60 °C ye diisliriilmiis ve ahsabin nemi % 4-6’ya
ulasincaya kadar devam edilmistir.

250
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o
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50
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Sekil 1. Isil islem uygulama metodu Thermo-S (Stabilite
180°C), Thermo-D (Dayaniklilik 210°C)
(http://www.novawood.com.tr)

Metot

Hava kurusu haldeki karagam ve disbudak odunlarindan
elde edilen kontrol ve deney oOrnekleri iizerinde hava
kurusu yogunluk, tam kuru yogunluk, statik egilme,

liflere paralel yapisma, vida tutma direngleri ile birlikte
Brinell sertlik 6l¢timleri yapilmstir.

Hava kurusu yogunluk tayini igin, TS 2472 (Anonim,
1976) standardina uygun olarak 20x20x30 mm
Olciilerinde hazirlanan 6rnekler; 20+2 °C sicaklik ve %
65+5 bagil nem sartlarinda degigsmez agirliga ulasincaya
kadar bekletilerek, rutubetleri hava kurusu (%12) hale
getirilmigtir. Bu durumda +0,01g duyarlikli analitik
terazide tartilip (W), +0,0lmm duyarlikli dijital
kumpasla boyutlar1 belirlendikten sonra, hacimleri
hesaplanarak (Vi,), hava kurusu yogunluklar (D;,)
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir;

Wi,
V.

12

(er/cm’)

o

D=

Tam kuru yogunluk degerlerinin belirlenmesinde hava
kurusu haldeki Ornekler kullanilmistir. Bu maksatla
ornekler etiive konarak sicakligi kademeli olarak 50 °C,
75 °C ve 103 £ 2 °C’ye c¢ikarilarak 6rneklerin agirliklart
degismez agirliga gelinceye kadar bekletilerek tam kuru
hale getirilmistir. Etiivden ¢ikartilan 6rnekler desikatore
almarak, sogumalar1 saglanmistir. Daha sonra agirliklar
ve U¢ yondeki boyutlari Olgiilerek tam kuru 06zgiil
agirhiklart (Do) asagidaki esitlik  yardimiyla
hesaplanmistir;

“}r
D= —2 (gr/em’)
Vo

Egilme direnci denemeleri TS 2474’¢ (Anonim, 1976)
uygun olarak hazirlanan 20x20x360 mm boyutlarindaki
ornekler iizerinde yapilmistir. Denemelerde dayanak
noktalarmin agikligi 300 mm olarak alimmis ve kirilma
anindaki kuvvet (Pmax) okunup egilme direnci (0g)
asagidaki formiile gore hesaplanmustir. Sekil 2’de egilme
deneyinde kullanilan orneklerin sekli ve boyutlar
verilmigtir.

&
’ i - “ “ h
— —_— ——*——*——f——lg—— -
E ‘ 360mm ‘
I I
300mm
Sekil 2. Egilme direnci orneklerinin sekli ve boyutlar
3P __.L ) . . .
= — 3 5 Liflere paralel yapisma direnci TS 205 (Anonim, 2004) ve
2.bh” (N/mm’) DIN 53255 esaslarina goére yapilmistir. Bu amagla
150x20x15 mm ebatlarinda hazirlanan deney 6rneklerine
Burada; liflere paralel ¢gekme uygulayarak katman yapigma direnci

Pmax= Kirilma aninda uygulanan maksimum yiik (N)
L= Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)

b= Deney numunesinin genigligi (mm)

h= Deney numunesinin kalinlig1 (mm)

belirlenmistir. Yapisma direnci deneyinde yapistiric
olarak Kleibert PVAc-D4 tutkali kullamlmistir. Uretici
firma tarafindan tutkalin teknik o6zellikleri; yogunlugu
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~1,12 g/em’, viskozitesi (20 °C) 13000+2000 mPas, pH
degeri ~3, jellesme zamani 6-10 dakika, tebesirlesme
noktasi +5 °C, donma direnci -30 °C, sertlestirici orant %5
(Turbo-Hardener 303,5), kullanim miktar1 180-200 g/m?,
uygulama sekli firga ya da silindirli siirme makinesi,
depolama siiresi ~12 ay, presleme siiresi; 20 °C’de 15
dakika, 50 °C’de 5 dakika, 80 °C’de 2 dakika olarak
verilmistir. Yapistirma isleminde pres basinct karagam
icin 0.7 N/mm?% disbudak i¢in 0.9 N/mm’® olarak
ayarlanmis ve 20 °C’de 15 dakika basili halde tutkal
sertlesene kadar beklenmistir. Daha sonra taslak haldeki
parcalardan standartlara uygun olarak 6rnekler kesilmistir.

S. DORUK, M. ALTINOK, O. PERCIN

Kopma anindaki maksimum kuvvet (Fmax) tespit edilerek
yapisma direnci (oy);

OY =Fpmax /A = Fax /(axb) (N/mmz) esitliginden
hesaplanmistir.

Burada:

Frax= Kopma anindaki kuvvet (N)

a = Yapisma ylizeyinin genisligi (mm)
b =Yapisma ylizeyinin uzunlugu (mm)

Sekil 3’te liflere paralel yapisma deneyinde kullanilan
orneklerin sekli ve boyutlart verilmistir.

150 mum |

a
vy

75 mum

10 mm

—

Sekil 3. Yapisma deneyi orneklerinin sekli ve boyutlar

Sertlik, aga¢ malzeme igerisine girmeye calisan herhangi
bir cisme karsi koyma giiciidiir. Brinell sertlik deneyleri
50x50x20 mm boyutlarinda 10 adet hazirlanan 6rneklerle
ve TS 2479 (Anonim, 1976) esaslarina gore yapilmistir.
Brinell sertlik testinin prensibi Sekil 4°te verilmistir.

D

Sekil 4. Brinell sertlik deney diizenegi

Yillik halkalara teget kesitlerin orta noktasindan 10 mm
capindaki kiire ile 50 kgf uygulanacak sekilde makineye
yerlestirilmistir. Maksimum kuvvete 15 saniyede ulasacak
sekilde hiz ayarlanmig ve bu kuvvet etkisinde 30 saniye
beklenmistir. Deney esnasinda kiirenin numune igerisinde
meydana getirdigi ¢ukur smirmin  keskin, belirgin
olabilmesi ve ¢ukur c¢apinmn 0,01 mm duyarlilikta
Olciilebilmesi i¢in, ¢elik kiire ile numune arasina karbon

Cizelge 1. Kullanilan vida ve uygulama ozellikleri

kagidi konmustur. Cukur ¢aplar1 yillik halka mikroskobu
ile £0,01 mm duyarlilikta dlgiilerek, Brinell sertlik degeri
(Hp) belirlenmistir.

Z.F

Hy = —— -
n.D.(D -VD* - d?)

(kg/mm?)

Bu esitlikte;

F = Uygulanan kuvvet (N)

D = Brinell sertlik kiiresinin ¢ap1 (mm)
d = Numune Yiizeyi ¢ukur ¢ap1 (mm)

Vida tutma direnci ASTM D 1037 (1991) standardina
uygun olarak yapilmigtir. ASTM D 1037’e gére numune
alma ve deney pargalarinin kesilme iglemleri
gerceklestirilmistir. Deney parcalart kare seklinde olup
her bir kenarinin uzunlugu 75 mm =1 ve 20 mm kalinlik
ebatlarinda hazirlanmistir. Daha sonra bu pargalar % 65 +
5 rutubet ve 20 °C + 2 °C sicakliktaki klima odasinda
hava kurusu agirliga gelinceye kadar kondisyonlanarak
deneylere icin hazir hale getirilmistir. Deneylerde TS
431/1 (Anonim, 2001) ‘de 4x40 sembolii ile gosterilen
celik, diiz havsa basli, yildiz yarikli, helisel disli, dis tepe
agist 60°+6° olan vida kullanilmustir. Vidalama islemi
sadece yiizeyden uygulanmistir. Cizelge 1°de kullanilan
vidaya ait 6zellikler verilmistir.

Vida tipi Klavuz delik cap1 (mm) Klavuz delik derinligi (mm) Vidalama derinligi
4x40 Digbudak (%80) 3.2 15+ 1 19+ 0.5
Karagam (%70) 2.9 15+ 1 19+ 0.5

Vida tutma direncinin hesaplanmasinda (ov) asagidaki
esitlikten yararlanilmistir.

oy =F /A (N/mm?)
A=nD.L

n = Sabit say1 (3,14)
D= Vida ¢ap1 (mm)
L= Vida etkili boyu (mm)
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istatistik Yontemler

Kontrol ve deney 6rneklerinin hava kurusu ve tam kuru
yogunluk, egilme ve yapigma direngleri ile birlikte Brinell
sertlik degerlerine; 1s1l iglemin etkilerini belirlemek icin
coklu varyans analizi kullanilmistir. Gruplar arasi
farkliligim p < 0.05’e gore istatistiksel anlamda farkli

¢ikmast halinde bu farkliliklarin gruplar arasindaki 6nemi
icin LSD (en kii¢iik 6nemli fark) testi kullanilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Hava kurusu yogunluk degerlerine 1sil islem
uygulamasinin etkilerinin  belirlenmesi i¢in yapilan
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Hava kurusu dzgiil agirlik degerlerinin varyans analizi sonuglart

Varyans Kaynagi Kareler toplami | Serbestlik derecesi [Kareler ortalamasi [F Hesap  |Onem diizeyi % 5
Agag tiirii (A) 0.413 1 0.413 193.4212 0.0000
Islem cesidi (B) 0.005 1 0.005 2.2445 0.1428
Agag tiirii *Islem cesidi |0.069 1 0.069 32.1617 0.0000
Hata 0.077 36 0.002
Toplam 0.564 39

Bu sonuglara gore; agag tiirii ve agac tiirii x islem ¢esidi
arasindaki ikili etkilesimin, hava kurusu ozgiil agirlhik
degerlerine etkisi 0.05 yanilma olasilig1 i¢in anlamli,
islem c¢esidi faktorii anlamsiz olarak bulunmustur.

Anlamli bulunan agag tiirli, aga¢ tiiri ve islem cesidi
degiskenlerinde farklilik olusturan grubu veya gruplari
(alt degiskenleri) tespit etmek amaciyla yapilan Duncan
testi sonuclart Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Agac tiirii, agac tiirti ve islem c¢esidi degiskenlerinin hava kurusu yogunluk degisim oranina ait Duncan testi

sonuglart
FAKTOR Ort (g/cm’) HG

Agag tiiri Disbudak 0.7043 A
Karagam 0.5010 B

LSD: 0,02861
Disbudak* Kontrol 0.7567 A
ORI . Disbudak* Isil 1slem 0.6519 B
Agag tirid * Islem gesidi Karacam* Kontrol 0.5315 C
Karagam* Isil 1slem 0.4705 D

LSD: 0,04045

Xor.: Ortalama deger, H.G: Homojenlik grubu

Homojenlik gruplarinda, (A) harfi en basarili sonucu ifade
etmekte ve harfler ilerledikge basarisizlik artmaktadir.
Agag tiirii faktoriine gore hava kurusu 6zgiil agirliklarinda
disbudak odunu 0.7043 g/cm® ¢ikarken Karagam odunu
0.5010 g/cm’ olarak ¢iknustir. Buna gére disbudak odunu
karagam odununa gore %28,43 oraninda daha fazla 6zgiil
agirliga sahiptir.

Agag tiirii ve islem ¢esidi ikili etkilesimine gore, hava
kurusu 6zgiil agirlik degerlerinde en yiiksek deger kontrol

Disbudak odununda (0.7567 g/em’), en diisiik ise 1s1l
islem goren karagam orneklerinde (0.4705 g/cm®) olarak
elde edilmistir. Sonug olarak dis budak odununda hava
kurusu yogunlukta 1sil igleme bagli olarak %13.84
civarinda bir azalmanin oldugu belirlenmistir. Ayn1 diisiis
karagam odununda % 11.47 olarak gergeklesmistir.

Tam kuru yogunluk degerlerine 1s1l iglem uygulamasinin
etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Tam kuru yogunluk degerlerinin varyans analizi sonuglar

Varyans Kaynagi Kareler toplami| Serbestlik derecesi [Kareler ortalamasi F Hesap | Onem diizeyi % 5
Agag tiirii (A) 0.370 1 0.370 168.0308 0.0000
Islem ¢esidi (B) 0.002 1 0.002 0.8281
Aggg.turu *Islem 0.082 1 0.082 37.3805 0.0000
cesidi
Hata 0.079 36 0.002
Toplam 0.533 39

Bu sonuglara gore; agag tiirii ve aga¢ tiirii x islem ¢esidi
arasindaki ikili etkilesimin, tam kuru ozgil agirhk
degerlerine etkisi 0.05 yanilma olasilig1 ig¢in anlamli,
islem c¢esidi faktorii anlamsiz olarak bulunmustur.

Anlamli bulunan aga¢ tiirli, aga¢ tiri ve islem cesidi
degiskenlerinde farklilik olusturan grubu veya gruplari
(alt degiskenleri) tespit etmek amaciyla yapilan Duncan
testi sonuglart Cizelge 5’te verilmistir.
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Cizelge 5. Agac tiirii, agac tiirii ve islem c¢esidi degiskenlerinin tam kuru yogunluk degigim oranina ait Duncan testi

sonug¢lar
FAKTOR Ort (g/cm’) HG

Agag tiiri Digbudak 0.6848 A
Karagam 0.4925 B

LSD: 0,02861
Disbudak* Kontrol 0.7369 A
DT L Disbudak* Isil 1slem 0.6327 B
Agag tirii * Islem cesidi Karagam* Kontrol 0.5311 C
Karagam* Isil iglem 0.4539 D

LSD: 0,04045

Xon.: Ortalama deger, H.G: Homojenlik grubu

Agag tiirii ve islem ¢esidi ikili etkilesimine gore, tam kuru
Ozgilil agirhik degerlerinde en yiiksek deger kontrol
Disbudak odununda (0.7369 g/cm’), en diisiik ise 1s1l
islem goren karacam orneklerinde (0.4539 g/cm’®) olarak
elde edilmistir. Disbudak odununda tam kuru yogunluk
degerinde, 1s1l isleme bagl olarak bir diislisiin yasandig1

Cizelge 6. Egilme direnci varyans analiz sonuglar

ve bu oranin yaklasitk % 14.14 oldugu belirlenirken
Karagam odununda bu oran % 14.53 olarak
gergeklesmistir.

Egilme direncine ait sayisal verilere uygulanan varyans
analiz sonuglari ¢izelge 6’da verilmistir.

Varyans Kaynagi Kareler toplanmi | Serbestlik derecesi [Kareler ortalamas1 |F Hesap | Onem diizeyi % 5
Agag tiirii (A) 4001628.911 1 4001628.911 55.8372 0.0000
Islem cesidi (B) 4296824.745 1 4296824.745 59.9563 0.0000
Agag tiirii *Islem gesidi | 3720555.693 1 3720555.693 51.9152 0.0000
Hata 2579974.822 36 71665.967
Toplam 39

Egilme direnci varyans analiz sonuglarina gore, agac tiirt,
islem ¢esidi, agac¢ tirii ve islem cesidi -etkilesimi
bakimindan 0.05 dnem seviyesinde anlamli bulunmustur.
Anlamli bulunan agag tiirii, islem c¢esidi, agag tiirii ve

Cizelge 7. Egilme direnci Duncan testi sonug¢lari

islem ¢esidi etkilesimi degiskenlerinde farklilik olusturan
grubu veya gruplart (alt degiskenleri) tespit etmek
amaciyla yapilan Duncan testi sonuglart Cizelge 7’de
verilmistir.

FAKTOR Ort (N/mm®) HG
Agag tiiri Disbudak 102.43 A
Karacam 66.88 B
LSD: 171.2
islem cesidi Koqtrol 103.11 A
Isil iglem 66.20 B
LSD: 171.2
Digbudak* Kontrol 138.04 A
e e L Disbudak* Isil 1glem 66.83 B
Agag tirli * Islem cesidi Karacam* Kontrol 68.12 B
Karacam™ Isil 1slem 65.59 B
LSD: 242.2

Aga¢ malzemeye uygulanan 1sil islem toplamda agac
malzemenin  egilme direncini  %35.79  oraninda
diistirmistiir. Isil isleme bagh olarak en fazla egilme
direnci kayb1 digbudak odununda meydana gelmistir.

Liflere paralel yapigma direncine ait yapilan varyans
analizi sonuglart Cizelge 8 de ve anlamli bulunan
gruplara ait Duncan testi sonuglar1 Cizelge 9°’da
verilmistir.
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Cizelge 8. Liflere paralel yapisma direncine ait varyans analizi

Varyans Kaynagi Kareler toplami | Serbestlik derecesi [Kareler ortalamasi [F Hesap  |Onem diizeyi % 5
Agag tiirii (A) 5269148.646 1 5269148.646 152.8055 0.0000
Islem cesidi (B) 8370017.882 1 8370017.882 | 242.7308 0.0000
Agag tiirli *Islem cesidi | 5264489.614 1 5264489.614 152.6704 0.0000
Hata 1241377.847 36 34482.718
Toplam 20145033.989 39

Cizelge 9. Liflere paralel yapisma direnci Duncan testti sonuglar

FAKTOR Ort (N/mm?) HG
Agag tiirii Disbudak 8.90 A
Karacam 5.27 B
LSD: 171.2
islem cesidi Kogtrol 9.37 A
Isil islem 4.79 B
LSD: 171.2
Digbudak* Kontrol 12.99 A
DT ... | Disbudak* Isil 1slem 4.80 C
Agag tirii * Islem cesidi Karagam* Kontrol 5.74 B
Karagam* Isil islem 4.79 C

LSD: 242.2

Isil islem aga¢ malzemenin liflere paralel yapisma
direncini genel olarak %49 oraninda diigtirmistiir.
Brinell sertlik degerlerinin varyans analizi sonuglari

Cizelge 10. Brinel sertlik degerlerine ait varyans analizi

Cizelge 10, anlamli bulunan gruplar arast Duncan testi
sonuglari ise Cizelgel1’da verilmistir.

|Varyans Kaynagi Kareler toplami| Serbestlik derecesi [Kareler ortalamasi |F Hesap Onem diizeyi % 5
Agag tiirii (A) 11.820 1 11.820 1960.0076 0.0000
Islem cesidi (B) 0.198 1 0.198 32.8734 0.0000
Agac tiirii *Islem cesidi | 0.20 1 0.20 3.2984 0.0777
Hata 0.217 36 0.006 - -
Toplam 12.255 39
Brinell sertlik degerlerinde yapilan varyans analizi  bulunurken, agac¢ tiirii ve islem c¢esidi etkilesiminde

sonuglarina gore 1s1l islem metodu agac tiirii ve islem

onemli bulunmamugtir.

cesidi gruplarinda 0.05 Onem seviyesinde Onemli
Cizelge 11. Brinell sertlik degerine ait Duncan testti sonuglar
Faktor Ort (Kg/mm?) HG
Agag tiirii Disbudak 1.212 B
Karagcam 2.299 A
LSD: 0.2980
islem cesidi Koqtrol 1.826 A
Isil islem 1.685 A
LSD: 0.2980

Vida tutma direnglerine ait varyans analizi Cizelge 12
ve anlamli bulunan gruplara ait

Cizelgel 2. Vida tutma direncine ait varyans analizi

Duncan testi sonuglari da Cizelge 13 de verilmistir.

Varyans Kaynagi Kareler toplami | Serbestlik derecesi [Kareler ortalamasi [F Hesap  |Onem diizeyi % 5
Agac tiirii (A) 14594174.371 1 14594174.371 | 292.2772 0.0000
Islem gesidi (B) 1086806.678 1 1086806.678 21.7655 0.0000
Agag tiirii *Islem gesidi 17769.184 1 17769.184 0.3559
Hata 1797575.457 36 49932.652
Toplam 17496325.690 39

Vida tutma direncine ait varyans analizi sonuglarina gore
1s1l islem uygulamasmin aga¢ tiri ve islem cesidi

tzerinde 0.05 Onem

seviyesinde

etkili  oldugu

belirlenmistir. Agac¢ tiirii ve islem c¢esidi etkilesiminde
bunun anlamsiz oldugu gézlenmistir.
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Faktor Ort (N/mm?) HG

Agag tiirii Disgbudak 11.80 A
Karagam 6.74 B

LSD: 142.9

islem cesidi Kogtrol 9.96 A
Isil islem 8.58 B

LSD: 142.9

Disbudak odununda vida tutma direncinin fazla olmasi
yogunlugunun fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Vida
tutma direncinde 1s1l igleme bagli olarak %13.85 oraninda
bir diigiisiin yasandig1 belirlenmistir.

Digbudak ve karagam odunlarina 212 °C’de uygulanan 1sil
islem uygulamasinin aga¢ malzemenin mekanik
ozellikleri iizerindeki etkileri 0.05 Onem seviyesinde
anlamli  bulunmustur. Isil islem wuygulamasi, agag
malzemenin hava kurusu ve tam kuru yogunluk egilme
direnci, yapisma direnci, vida tutma direnci ve sertlik
degerlerinde belli oranlarda disiislere neden olmustur. Bu
anlamda bu ¢aligma, daha onceki yapilan ¢alismalarla bir
paralellik gostermektedir.

Hava kurusu yogunluk degerleri; Disbudak odununda
0.7567 (g/em’) elde edilirken, karagamda 0.5315 (g/cm’)
elde edilmistir. Isil iglem sartlarina bagl olarak yasanan
hava kurusu yogunluk kaybi Disbudak odununda, %
13.84 oraninda gerceklesirken, Karacam’da %11.47
oraninda ger¢eklesmistir. Termal olarak modifiye edilmis
okaliptus odununun hava kurusu yogunlugu, yiizey
puriizliigii ve liflere paralel basing direnci lizerinde 1s1l
islemin etkisi aragtirilmistir. Isil ilsem sicakligt ve
muamele siiresi arttik¢a; aga¢ malzemenin yogunluk,
basing direnci ve yiizey plriizliligii degerlerinin diistigii
belirlenmistir(Unsal vd, 2003).

Aydemir, (2007) 1s1l islemin aga¢ malzemenin teknolojik
ozelliklerine etkisini belirlemek i¢in Goknar (Abies
bornmiilleriana Mattf.) ve Glirgen (Carpinus betulus L.)
odunlarint 170, 190 ve 210 °C’de 4, 8 ve 12 saat siireyle
1s1l isleme tabi tutmustur. Calisma sonucunda 1si1l islem
goren aga¢ malzemelerin biyolojik direng ve boyutsal
kararliligin artmasina neden olurken mekanik direnclerde
de azalmalara neden oldugu belirtilmistir.

Yiksek sicakliklarda muamele edilen kayin (Fagus
orientalis Lipsky.) odununun mekanik o6zellikleri,
boyutsal stabilizasyonu ve renk degisimi {izerinde
arastirmalar yapilmistir. Deney sonunda sicaklik artisiyla

ilgili olarak mekanik ozelliklerde diigtigiin
gerceklestigini, odunun boyutsal stabilizasyonunun
arttigini ve odun renginin koyulastig1

belirlenmistir(Bekhta and Niemz, 2003).

Baska bir calismada, saricam (Pinus sylvestris L.)
odununu 150, 170, 190 °C sicakliklarda 4, 6 ve 8 saat
sireyle 1s1l isleme tabi tutulmus ve numuneler
iizerinde egilmede elastikiyet modili (EM), egilme
direnci (ED), basing¢ direnci (BD), agirlik kaybi (AK),
toplam renk degisimi (AE*) ve hacimsel sisme (HS)

degerleri belirlenmistir. Deney sonuglarina gore 1s1l iglem,
sarigamuin EM ve ED degerlerini diisiirdiigiini, BD
degerini artirdigini goriilmiistiir (Ozgifci vd 2009).

Isil  uygulamasinin aga¢ malzemede mekanik
ozelliklere etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada
Okalitus (Eucalyptus saligna) odununu 105-155 °C de
10-160 saat siire ile 1s1l igsleme maruz birakilmistir.
Ornekler iizerinde, 1s1l islem uygulamasinin mekanik
ozelliklere etkisi degerlendirilmistir. Deney sonucunda
odunda sicaklik ve 1sil islem siirenin artmasiyla;
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili, liflere
paralel basing ve makaslama direnci degerlerinde
azalmalar oldugunu belirlenmistir(Vital vd. 1982).

Sonuc ve Oneriler

Aga¢c malzemeye uygulanan 1sil islem sartlarina bagh
olarak odun yapist yeni bir form kazanmaktadir. Bununla
beraber olusan bu yeni formun bazi 6zellikleri olumlu
yonde meydana gelirken bir kismida olumsuz
etkilenebilmektedir. Isil islem uygulamasi ozellikle agag
malzemenin mekanik direnglerinde belli oranlarda
kayiplara neden olmaktadir. Bunun nedeni, isiya ve
siireye bagli olarak odun biinyesinde yasanan kiitle
kaybiyla, odun ana bilesenlerinden lignin yapisinin
deformasyona ugramasi ve polimer yapiin bozunmastyla
ifade edilebilir. Bununla beraber mekanik direncin
diismesinde bir¢ok faktor etkili olabilmektedir.

Literatiirdeki yapilan benzer ¢alismalara gore, direng
azalmalar1  odun  polimerlerinin  depolimerizasyon
reaksiyonlart sonucu meydana gelmektedir. Yiiksek
sicakliklarda molekiiller arasindaki ve molekiillerin kendi
icerisindeki baglar deformasyona ugrayarak kopmaya
baslamaktadir. Bu baglarin kopmasi, sicaklik ve siirenin
artmastyla daha da artmaktadir.

Agac malzemeye wuygulanan 1si1l iglem mekanik
direnglerde kayiplarin yasanmasina neden oldugundan
1styla muamele edilen agaclar, dayanim gerektiren ve yiik
tagityan unsurlar olarak kullanilmasi 6nerilmezken daha
¢ok estetik ve dekoratif amacli kullanilmasi ile birlikte
ozellikle boyutsal kararliligin énemli oldugu sulu veya
nemli mekanlarda kullanilmast onerilebilir. Bununla
beraber aga¢c malzemenin biyolojik diren¢ kazanmasi dis
ortam sartlarinda kimyasal madde kullanilmaksizin agacin
korunmasi amaciyla kullanilabilir.
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