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The degrading effect of the pre-heat treatment at low temperature with tannin modification was
investigated. The applied pre-heat treatment takes place in 3 stages: drying at high temperature,
actual heat treatment and cooling.
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Figure A. Pre-heat treatment temperature-time graph

Purpose: In this study, the behavior of tannin-modified and pre-heat treated wooden beams in
different climatic conditions were determined.

Theory and Methods: Samples prepared according to TS EN 386 standards from Scots pine
(Pinus sylvestris L.), oak (Quercus petraea L.) and chestnut (Castanea sativa Mill.) woods were
impregnated with acorn tannin and pre-heated for 2 hours at 150°C and 160°C. After the samples
were conditioned at 20°C temperature and 65% RH, 40°C temperature and 35% RH, 10°C
temperature and 50% RH, bending strength tests according to TS 2474 and modulus of elasticity
in bending according to TS 2478 were applied.

Results: As a result; At the level of wood species-process type interaction, the highest increase
in bending strength was determined as 7.6% in tannin modified scotch pine samples at 150°C
compared to the control samples. Decreases in bending strength and modulus of elasticity were
determined from the mechanical properties of other wood species.

Conclusion: Accordingly, it can be suggested to use Scotch pine wood in the manufacture of
lightly loaded wooden house columns and beams and other building elements.
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In this study, the behavior of tannin-modified and pre-heat treated wooden beams in different
climatic conditions were determined. For this purpose; Samples prepared according to TS EN 386
standards from Scots pine (Pinus sylvestris L.), oak (Quercus petraea L.) and chestnut (Castanea
sativa Mill.) woods were impregnated with acorn tannin and pre-heated for 2 hours at 150°C and
160°C. After the samples were conditioned at 20°C temperature and 65% RH, 40°C temperature
and 35% RH, 10°C temperature and 50% RH, bending strength tests according to TS 2474 and
modulus of elasticity in bending according to TS 2478 were applied. As a result; At the level of
wood species-process type interaction, the highest increase in bending strength was determined
as 7.6% in tannin modified scotch pine samples at 150°C compared to the control samples.
Accordingly, it can be suggested to use Scotch pine wood in the manufacture of lightly loaded
wooden house columns and beams and other building elements.

On Isil islem Uygulanmis Ahsap Kirislerin Farkh iklim
Sartlarindaki Mekanik Davramislarinin Incelenmesi

Oz

Bu calismada, tanen ile modifiye edilip 6n 1s1l islem uygulanmig ahsap tastyici kirislerin farkli
iklim kosullarindaki davraniglari belirlenmistir. Bu maksatla; Sarigam (Pinus sylvestris L.), mese
(Quercus petraea L.) ve kestane (Castanea sativa Mill.) odunlarindan TS EN 386 standartlarina
gore hazirlanan 6rnekler mese palamudu taneni ile emprenye edilmis, 150°C ve 160°C’de 2 saat
siire ile 6n 1s1l islem uygulanmustir. Ornekler sirastyla 20°C sicaklik ve %65 bagil nem, 40°C
sicaklik ve %35 bagil nem, 10°C sicaklik ve %50 bagil nemde kondiisyonlandiktan sonra TS
2474’e gore egilme direnci, TS 2478 e gore egilmede elastikiyet modiilii testleri uygulanmistir.
Sonug olarak; agag tiirli-islem ¢esidi etkilesimi diizeyinde kontrol drneklerine gore en yiiksek
egilme direnci artist 150°C’de tanen ile modifiye edilmis sarigam o6rneklerinde %7.6 tespit
edilmigtir. Buna gore, hafif yiiklii ahsap ev kolon ve kirisleri ile diger yap1 elemanlarinin
imalatinda sarigam odunun kullanilmasi dnerilebilir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Agag¢ malzeme eski ¢aglardan bu yana insanlarin yagamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in kullandiklart
dogal kaynaklardan bir tanesidir. Insanlar agaglardan barinma ihtiyaglarini karsilamak igin ahsap evler imal
ederek dis etkilerden kendilerini izole etmislerdir. Ahsap kullanilarak yapilan evlerde zamanla bocekler,
mantarlar, iklim sartlar1 ile giinesin zararli 151nlar1 bir araya gelerek ahsabi bozunmaya ugratip fiziksel ve
mekanik dayanimlarini azaltmistir.

Agag tarih boyunca insanligin vazgecilmez hammadde kaynagi olmus; gliniimiizde de orman varligimin
giderek azalmasi ve daha uzun zaman kullanimi ile daha etkin islenmesini zorunlu hale getirmistir [1]. Agag
malzemenin yapilarda tasiyici olarak uygulanmasi 18. yy bitiminde baslamis ve mimari anlayisa 6zgiirlilk
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kazandirmigtir. Ayrica yeni teknik ve yeni tutkallarla ahsap malzeme birlikte kullanilarak “tutkalli lamine
konstriiksiyonlar” gibi farkl iirlinler elde edilmistir [2].

Dis ortam sartlarinda bocekler, mantarlar ve giinesten gelen UV 1sinlart gibi faktorler altinda bulunan agag
malzemeyi bu etkenlerden korumak, fiziksel ve mekanik dayanimini iyilestirmek 6dnemlidir. Siralanan bu
etkilere kars1 agact muhafaza etmek i¢in giiniimiizde yaygin olarak kullanilan islemlerden biriside
emprenyedir [3]. Gelisen teknoloji ile ahsabi bu tiir etkilerden korumak i¢in emprenye teknigi kullanilarak
bu tiir bozunmalarin Oniine gegilmistir. Gilinlimiizde, agacin ¢evreye duyarli ve zararsiz yontemlerle
modifiye edilmesiyle ilgili uygulamalar artmaya baglamigs ve 1si1l islemde bu alanda uygulama
yontemlerinden biri olmustur [4].

Agag isleri endiistrisinde “ThermoWood” adiyla bilinen 1s1l islemin uygulanisi diger iilkelerde farkli isim
ve yontemle gerceklestirilmektedir. Bu yontemler siralanacak olursa, Finlandiya (ThermoWood) yontemi
agac malzemenin 1sitilmasinda sicak buharin kullanilmasini prensip alir. Plato yonteminin uygulanmasi
Hollanda da sicak havanin ve buharin beraber kullanildigi, Fransa’da (Rectification) asal gaz kullanildig
Almanya da ise (Oil Heat Treatment) sicak yag kullanilan yontemidir [5]. Isil islem ile muamele goren agag
malzeme dis ortam sartlarinda bahge mobilyasi, cephe kaplamasi, pencere, kapi, lambri, yer dosemesi,
sauna, banyo gibi alanlarda kullanilabildigi gibi i¢ mekanda da kullanim alan1 giderek genislemektedir [6].
Isil islemin aga¢ malzemenin higroskopisitesini azaltip boyutsal stabilizasyonunu arttirarak malzemenin
fiziksel ozelliklerini iyilestirdigi anlagilmigtir [7]. Fakat 1si1l islem uygulanan aga¢ malzemede kiitle
kayiplarina bakildiginda islem sicaklig1 ve uygulama siiresinin artmasiyla kayiplarinda arttigi gortilmiistiir

[8].

150°C iistiindeki 1s1l islem sicakliklarinda boyutsal stabilizasyon ile biyolojik dayanim iyilesmekte,
sicakligin artmasi ile mekanik 6zelliklerde diigiigler meydana gelip malzemenin kimyasal ozellikleri
degismektedir. Olumsuz olarak goriilen bu durum, 1sil islem goérmiis odunun bazi kullanim yerlerini
sinirlandirmaktadir [9]. Thermowood yontemi Termo-S ve Termo-D olarak bilinen 190°C ve 212°C
sicakliklarda yapilmaktadir [10]. Bu sicakliklardan daha diisiik derecelerde 1sil islem yontemi
uygulanmakta fakat belirtilen sicakliklardaki istenilen mekanik ve fiziksel 6zellik degerlerine ulasilmasi
zorlagmaktadir. Bu ¢aligmada 1s1l islem sicakliklar literatiirdeki Thermowood degerlerinden daha diisiik
sicakliklarda yapildigindan 6n 1s1l islem olarak adlandirilmistir.

Diisiik sicakliklarda modifiye edilen aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerindeki kayiplarin daha az oldugu
tespit edilmistir. 130°C, 165°C ve 200°C’de 2, 6, 10 saat 1s1l igleme maruz birakilan 6rneklerde mekanik
ozelliklerdeki en az diisiis 130°C sicaklik 2 saat muamele edilmis 6rneklerde bulunmus ve 1s1l islemin
zaman arttikca mekanik direncinde azaldig tespit edilmigtir [11].

Kauguk agacina (Hevea brasiliensis) 140°C, 150°C, 160°C’de ve 1, 2 ve 3 saat siire ile sicak buhar
yontemiyle 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra adsorpsiyon kabiliyeti ve mekanik 6zellikleri arastirilmas.
Basing direnci degerleri 140°C ve 3 saat siire ile islem goren 6rneklerde daha yiiksek c¢ikmistir. Tiim
sicakliklarda denge rutubet igeriginin azaldig1 goriilmiistiir [12]. Egilme direnci, 1s1l iglem basarisinin en
onemli belirleyicisi olarak ifade edildigi ¢calismada kavak agacindan (Populus alba L.) hazirlanan 6rnekler
120, 150, 180 ve 210°C’lerde 2 ve 4 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutulmugtur. Odunun sisme ve biiziilme
ozelliklerinde iyilesmeler olmus ancak egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde azalmalar meydana
gelmigtir. Mekanik 6zelliklerde en iyi 1s1l islem sonuglar1 120°C’de 2 saat siireyle diisiik sicakliklarda elde
edilmistir. Genel olarak, 150°C veya 4 saatin iizerinde 1s1l islem uygulamalar1 mekanik 6zelliklerde diistise
neden olmasi sebebiyle 6nerilmemistir [13].

Mese palamudu taneni ile emprenye edilen dogu kayini (Fagus orientalis L.) 20 x 20 x 30 mm liflere paralel
basing direnci ve 20 x 20 x 150 mm 6l¢iilerinde egilme direnci 6rnekleri 150°C, 170°C, 190°C ve 210°C’de
2 saat 181l isleme tabi tutulmustur. Egilme direnci ve liflere paralel basing direnci diisiik sicakliklarda bir
miktar yiikselirken, yiiksek sicakliklarda belirtilen direngler diigmiistiir [14]. Tanenli bilesiklerin karigimi
ile emprenye edilen sarigam odununa 190°C’de 4 saat 1s1l islem uygulandiktan sonra belirli periyotlarda dis
ortam sartlarinda bekletilmistir. Tanen ile muamele edilen odun oOrneklerinin ¢iirimeye neden olan
organizmalara kars1 etkili sonuglar gdsterdigi tespit edilmistir [15].

Isil islemin sert lif levhalarin mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmak igin levhalara 140°C ve 180°C’de
farkl siirelerde 1s1l iglem uygulanmistir. Sicakligin artmasiyla beraber mekanik 6zellik degerlerinde diisiis
oldugu belirlenmistir [16].
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Beyaz mese (Quercus alba L..) odunundan 20°C sicaklik ve %65 bagil nem ortam sartinda elde edilen deney
orneklerine 160°C, 180°C ve 200°C sicakliklarda 3, 6 ve 9 saat boyunca 1s1l islem termal modifikasyon
yapilmistir. MOR degerleri sicaklik degerleri arttikca azalmaya basladigi goriilmistiir. Kontrol
orneklerinde MOR degeri 203,85 MPa iken en az diisiis 160°C de 3 saat islem gdren 6rneklerde 202,36
MPa, en fazla diisiis 200°C de 9 saat islem goren 6rneklerde 169,28 MPa olarak bulunmustur [17].

Kestane odunundan olusturulan kaplamalar Polivinil Asetat esasli PV Ac-D4 tutkali ile yapistirilarak lamine
edilmistir. Tanenli ve tanensiz 6rnekler etiivde 103°C £2 sicaklik ve %65+5 bagil neme (%12 denge
rutubetine) getirildikten sonra 180°C ve 2 saat 1s1l islem uygulanmistir. Egilme direnci en yiiksek tanen-1sil
islemsiz orneklerde, en diisiik deger ise tanensiz-isil iglemli drneklerde elde edilmistir. Basing direnci
kontrol numunelerinde 51,2 N/mm?, tanen-islemsiz 6rneklerde en yiiksek 58,22 N/mm? ve tanen-islemli
orneklerde 55,12 N/mm? bulunmustur [18].

Bu calismada, mese palamudu taneni ¢ozeltisi ile emprenye edildikten sonra 6n 1s1l islem uygulanmis ahsap
tagiyict (kiris) yapi elemanlarinin, bazi mekanik o6zellikleri iizerine farkli iklim kosullarinin etkisi
arastirllmisgtir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)
2.1. Aga¢ Malzeme (Wood Material)

Bu ¢alismada, yapisal uygulamalardaki yaygin kullamimlarindan dolayi sarigam (Pinus sylvestris L.), mese
(Quercus petraea L.) ve kestane (Castanea sativa Mill.) odunlar1 kullanilmigtir. Hava kurusu rutubete
sahip (yaklasik %12) keresteler Ankara-Siteler semtinden rasgele se¢im yontemi ile temin edilmistir.
Kerestelerin diizgiin lifli, ardaksiz, budaksiz ve diri odundan olmasina 6zen gosterilmistir.

2.2. Tanen Cozeltisi (Tannin Solution)

Mese palamudu taneni, orman bdolgelerinde fazlaca bulunan mese agacinin bir meyvesi olan palamuttan
ekstraksiyon yontemi ile elde edilen, cevreci ve dogal bir malzemedir. Tanen Tiirkiye’de ve diinyada en
yaygin olarak dericilik sektoriinde kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan mese palamudu taneni imalatci
firmadan toz halinde tedarik edilmistir. C6zelti haline getirmek i¢in 80°C ye kadar 1sitilan saf su igerisinde
%10 oraninda daldirma kabinda ¢6ziindiiriilerek hazirlanmistir.

2.3. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi (Preparation of Experimental Samples)

Deneylerde kullanilacak drnekler rastgele secilen 1. sinif agaglardan, ¢atlaksiz, budaksiz, ardaksiz, diizgiin
lifli, yogunluk ve renk farki olmayan sekilde diri odun kisimlarindan TS 2470 ve TS 53 standartlarina gore
hazirlanmistir [19, 20]. Deney 6rneklerinin boyutlar1 1/5 6lgekli olarak kiigiiltiilmiis ve 32 x 64 x 880 mm
oOl¢iilerinde hazirlanmigtir.

2.3.1. Hava kurusu yogunluk (Air Dry Density)

Hava kurusu yogunluk tayini TS 2472 standartlarinda 20x20x30 mm ebatlarinda 6rnekler hazirlanmistir,
ornekler 20+2°C sicaklik ve % 65+5 bagil nem iklim kosullarinda degismez agirliga gelene kadar
bekletilmistir. Ornek agirliklar1 0,01g hassasiyetteki terazide tartilip 0,0 1mm duyarhlikta dijital kumpas ile
boyutlar 6l¢iilmiistiir. Yogunluklarinin hesaplanmasi i¢in esitlik 1 kullanilmistir.

M
812 = V_lzg/cm3 (1)
12
Mi2: Hava kurusu agirlik (g), Vi2: Hava kurusu hacim (cm®).
2.3.2. Emprenye (Impregnation)

Ornekler %10 dogal tanen ¢ozeltisi igerisine tamami ¢dzelti iginde kalacak sekilde daldirilarak 24 saat
bekletilmistir. Bekletme sonrasi daldirma kabindan c¢ikarilan oOrnekler iizerindeki ¢ozelti kalintilart
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temizlenerek 1sil islem uygulamak icin hazir hale getirilmistir. Emprenye sonrasi Ornekler hava
sirkiilasyonu saglanan bir ortamda hava kurusu hale gelinceye kadar bekletilmistir. Agirliklart 0,001g
hassasiyette dijital terazide tartilarak retensiyon (tutunma) miktarlar1 ve oranlar1 belirlenmistir.

2.3.3. Is1l islem (Heat Treatment)

Isil iglemin ilk asamasi yiiksek sicaklikta kurutmadir. Isil islem uygulanmadan once aga¢c malzeme
icerisinde bulunan rutubetin 1s1l isleme bir etkisi olmadigindan 1sil islem oncesi herhangi bir
kondiisyonlama islemi yapilmamustir. Isil iglem yeni kesilmis agaca ya da herhangi kuruluktaki bir agaca
uygulanabilir. Isil islem siirecinde en ¢ok zaman alan safha kurutma siirecidir. Sekil 1°de gortildiigi gibi
firin igerisine 3 Atm basingta kizgin buhar gonderilerek sicaklik 6 saatte 100°C ye ¢ikarilmis, daha sonra
sicaklik 12 saatte 130°C ye cikarlarak yiiksek sicaklikta kurutma yapilmistir. Bu sayede ahsabmn
barindirdigi rutubet %0 a kadar disiirilmiistiir. Yiiksek sicaklikta kurutma (1.satha) tamamlandiktan sonra
firm sicakligi sarigam odununda (igne yaprakli agag tiirlerinde) 150°C, mese ve kestane odununda (yayvan
yaprakli agac tiirlerinde) 160°C’ye 6 saatte ¢ikartilmistir (2.satha). Bu sicakliklarda 2 saat bekletilerek
sogutma sathasina (3.safha) gecilmistir. Isil iglemin son safthasi olan sogutma kisminda firin igerisindeki
sicaklik 12 saatte 50°C’ye diisiiriilmiistiir.

Isil islem Sicaklik-Zaman
160

140 ]
120 A
\
100 — h
\
80 \,
\\

60 N\
5

40 1.Safha 2.Safha 3.5afha

20 ¢ < >l ———> | — >

0

0 6 12 8 24 30 36 42

Sekil 1. Isil Islem Safhalar
2.3.4. Laminasyon (Lamination)

150°C ve 160°C’de 2 saat siire ile 6n 1s1l islem uygulandiktan sonra 32 x 32 x 880 mm Ol¢iilerindeki iki
parca nem kiirlenmeli DIN/EN 204 standartlarinda D4 6zellikli poliiiretan tutkali (PUR) ile pres altinda
radyal yonde yapistirilarak 32 x 64 x 880 mm o0l¢iilerinde TS 386’ya gore lamine edilmistir [21].

2.3.5. Kondiisyonlama (Conditioning)

Lamine sonras1 toplamda 270 adet deney 6rnegi Tablo 1’de belirtilen degerlerden sirasiyla 20°C sicaklik
%65 bagil nem, 40°C sicaklik %35 bagil nem ve 10°C sicaklik %50 bagil nem degerlerinde degismez
agirhiga gelene kadar iklimlendirme cihazinda kondiisyonlanmistir.

Tablo 1. Deneylere ait ornek sayilart

Agac Islem 20°C-%65 40°C-%35 10°C-%50 Ornek sayisi
Saricam 1§lemsiz 10 10 10 30
Mese On 181l islem 10 10 10 30
Kestane Tanen + On 1s1l islem 10 10 10 30
Toplam 90+90+90

Genel Toplam 270
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2.4. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii (Bending Strength and Modulus of Elasticity in
Bending)

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Agagisleri
Endiistri Miihendisligi Boliimii Ahsap Teknoloji Laboratuvarimda yapilmistir. Ornekler (Sekil 2) TS 2474’¢
gore egilme direnci [22], TS 2478 e gore egilmede elastikiyet modiilii [23] esaslart dogrultusunda tiniversal
test cihazina yerlestirilmis ve testlerden elde edilen kuvvetler esitlik 2-3’de yerlerine konularak
hesaplanmustir.

o I _ o

1=832mm

Yy
v

880mm

Sekil 2. Egilme direnci testi
Oe = (3.Ppax-1) / (2.b.h%) (2)
En = (AF.13) / (4.b.h3.Af) (3)
Pmax: Kirtlma aninda uygulanan maksimum kuvvet (N),
P: Yiiklemenin alt ve iist limitlerinin aritmetik ortalamalar arasindaki farka esit yiik (N),
AF: Elastikiyet bolgesindeki kuvvet farki (N),
I: Destek noktalar1 arasindaki agiklik (mm),
b: Deney numunesinin genisligi (mm),
h: Deney numunesinin yiiksekligi (mm),
f: Net egilme alanindaki sehim (mm).
2.5. Istatistiksel Analiz (Statistical Analysis)

Modifikasyon iglemleri ve iklimlendirme sartlarinin lamine ahsap malzemelerde egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii tizerindeki etkisini tespit etmek amaciyla p<0,05 6nem diizeyinde ¢oklu
varyans analizi yapilmistir. Agag tiirli, islem g¢esidi ve iklim sartlarinin test edilmis 6zellikler lizerindeki
etkisi anlaml1 bulundugunda homojenlik gruplarmi belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmistir.

Konum servisleri birgok mobil uygulamanin 6nemli ve ayirt edici 6zelliklerinden biri olarak siklikla
kullanilmaktadir. Konum servislerinden alman bilgilerin gorsellestirilmesi i¢in haritalar servisi
kullanilmaktadir. Google, konum servisleri ile birlikte Android i¢in uygulama gelistirene kullaniciya
bulundugu yeri gdstermek ya da aradigi bir konumu harita iizerinde gostermek icin Google iginde yer alan
Google Maps Android uygulama programlama arayiiziinli sunmaktadir [16]. Bu uygulama programlama
arayliziinii herhangi bir uygulamaya eklemek ve harita iizerinde istenilen islemleri gergeklestirebilmek igin
Google lizerinden bir uygulama programlama anahtarinin elde edinilmesi gerekir. Google, s6z konusu
anahtar1 uygulamaya 6zel olusturup kullaniciya sunmaktadir.
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3. BULGULAR (FINDINGS)
3.1. Hava Kurusu Yogunlugu (Air Dry Density)

Deney 6rneklerinin hava kurusu yogunluk ortalamalar1 Tablo 2’de varyans analiz (ANOVA) degerleri ise
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Hava kurusu yogunluk ortalamalart (g/cm’)

Agag Tiiri  Ornek Sayist  Toplam  Ortalama (X) SS  min max

Saricam 10 4.415 0.442 0.01 0.427 0.453
Mese 10 8.353 0.835 0.01 0.846 0.821
Kestane 10 4.357 0.436 0.01 0.426 0.445
Toplam 30 17.125 0.571 0.19

Tablo 3. Hava kurusu (ANOVA) varyans analizi

Varyans Serbestlik  Kareler Kareler F Degeri Onem Diizeyi
Kaynagi Derecesi  Toplami  Ortalamasi p<0.05
Gruplar arasi 2 1.049 0.525 6686.000 0.000
Grup i¢i 27 0.002 0.000
Toplam 29 1.051

Ahsap tiirlerinin hava kurusu yogunluk degerleri p<0.05 6énem diizeyinde anlamli bulunmustur. Duncan
test sonuglarma gore; en yiiksek hava kurusu yogunluk degerleri sirastyla mese odununda (0.835 g/cm?),
sarigam odununda (0.442 g/cm®) ve kestane odununda (0.436 g/cm®) bulunmustur.

3.2. Retensiyon Miktar ve Oranlar1 (Retention Amount and Rates)

Rasgele yontemle belirlenen hava kurusu halde bulunan bir kisim sarigam (Pinus sylvestris L.), mese
(Quercus petraea L.) ve kestane (Castanea sativa Mill.) 6rnegi 1s1l islemden 6nce %10’ luk mese palamudu
tanen ¢o6zeltisine daldirilmis ve 24 saat bekletilerek emprenye edilmistir. Orneklere tutunan dogal ahsap

koruyucu tanen miktarlari, oranlar1 ve yogunluklar tart1 yontemi ile belirlenerek Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Orneklere ait yogunluk degerleri, retensiyon miktari ve oranlar

Agac Tiirii Saricam Mese Kestane
Hava Kurusu (gr/cm®) 0.5219 0.6737 0.5167
Tanenli Hava Kurusu (gr/cm®) 0.5303 0.6743 0.5217
Retensiyon Miktar (gr) 1.8564 1.0910 1.2961
Retensiyon % %2.62 %1.02 %1.63

Emprenyeli drneklerin islemi sonrasinda drneklere niifus eden tanen maddesi tutunma miktar esitlik 4’te
ve % retensiyon oranlar esitlik 5’e gore hesaplanmistir.

R=[(G*C)/V]*10(4)
R(%) = [(Moes — Moed) / Moed] * 100] (5)
G: T2 -T1,
T1: Emprenye oncesi 6rnek agirligi (g), T2: Emprenye sonrasi 6rnek agirligi (g),
Moes: Emprenye sonrasi tam kuru agirlik (g), Moed: Emprenye dncesi 6rnek tam kuru agirlik (g),

V: Ornek hacmi (cm?), C: Cozelti konsantrasyonu (%).
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3.3. Egilme Direnci (Bending Strength)
Egilme direnci degerleri agag tiirii (A), islem ¢esidi (B), agac tiirii — islem ¢esidi (AxB) ikili etkilesimi,
islem ¢esidi — iklim sart1 (BxC) ikili etkilesimi p<0.05 6nem diizeyinde anlamli bulunmustur (Tablo 5).

Diger faktorel kaynaklarin anlamsiz oldugu belirlenmistir.

Tablo 5. Egilme direncine iliskin ¢coklu varyans analizi

Varyans Serbestlik Kareler Ortalama F Degeri Onem

Kaynag Derecesi Toplamm Kareler (p<0,05)
Agagc Tiirii (A) 2 12977.804 6488.902 32.5610 0.0000
Islem Cesidi (B) 2 4087.657 2043.828 10.2558 0.0001
AxB 4 6915.529 1728.882 8.6754 0.0000
Iklim (C) 2 1178.939 476.654 2.9579 0.0561
AxC 4 1807.327 451.832 2.2673 0.0666
BxC 4 2404.980 601.245 3.0170 0.0211
AxBxC 8 2312.942 289.118 1.4508 0.1839
Hata 108 21522.749 199.285
Toplam 53207.927

Agag tiirlerine ait homojenlik gruplar1 Tablo 6’da, islem g¢esidine ait homojenlik gruplar ise Tablo 7°de
verilmistir. Aga¢ malzeme tiirleri arasinda egilme direnci degisimleri en yiiksek (89.04 N/mm?®) mese
odununda, daha sonra saricam (80.75 N/mm?) ve en diisiik ise (65.37 N/mm?®) kestane odununda elde
edilmistir (Sekil 3). Mese odununun egilme direnci degerleri, saricam ve kestane tiirii odunlara gére daha
yiiksek ¢ikmistir [24]. Isil islem sonrast islem goren 6rneklerin egilme direngleri kontrol 6rneklerine gore
daha diisiik ¢ikmigtir [25]. Kontrol (islemsiz) 6rneklerinin egilme direnci esas alindiginda 6n 1s1l iglemin,
egilme direncini %13 azalttigi, tanen + 0n 1s1l islem uygulamasinin ise egilme direncini bir miktar artirip
(74.52 N/mm?) 1s11 islemin bozundurucu etkisini azalttig1 tespit edilmistir (Sekil 4).

Tablo 6. Agag tiiriine ait homojenlik gruplari Tablo 7. Islem cesidine ait homojenlik gruplar:
Agac Tiirii X HG islem Cesidi X HG
Sarigam 80.75 B Kontrol 86.17 A
Mese 89.04 A On 151l iglem 74.48 B
Kestane 65.37 C Tanen+On 1s1l islem 74.52 B
LSD value = 5.886 LSD value = 5.886

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, LSD: Onemli En Kiigiik Fark

Egilme Direnci (N/mm?2) Egilme Direnci (N/mm?)

100 92,08 90
82,99 86,17
85
£ 65,87
60 80
74,48 74,52
40 75
20 70
0 65
Sarigam Mese Kestane Kontrol On Isil islem Tanen+On Isil islem

Sekil 3. Agag tiirlerine ait egilme direnci Sekil 4. Islem cesidine gore egilme direnci
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Agagc tiirli+islem g¢esidine ait homojenlik gruplar1 Tablo 8’de, islem ¢esidi+iklim sartina ait homojenlik
gruplart ise Tablo 9’da verilmigtir. Saricam kontrol 6rneklerine gore 6n 1s1l islem ve tanen emprenyesi
yapilan 6rneklerin egilme direnglerinin arttig1 tespit edilmistir. Kestane kontrol émeklerine gére 6n 1s1l
islem goren orneklerin egilme direnglerinde diisiislerin ardindan tanen takviyesi yapilan 6rneklerde bir
miktar artig goriilmiistlir. Genis yaprakli agaclarda trahelerin tiillerle veya yabanci maddelerle tikanmis
olmasi odun igerisine sivi maddelerin niifus etmesine engel teskil edebilir [26]. Mese odununda tiillesmeden
dolay1 tanen ¢ozeltisinin serbest daldirma yontemi ile ¢eperlere girememesinden, bu islemin mese igin

uygun olmadigr belirlenmistir (Sekil 5).

Egilme Direnci (N/mm?)

120

100 g13 8004 8409
80
60
40
20
0

° 3 3

- n n

f — i

S £

Q

c

©

'—

Sarigam

109,5

Kontrol

83,01

74,65 70,93
I I I i

160C

Mese

Tanen+160C
Kontrol
160C

Kestane

64,69

Tanen+160C

Sekil 5. Agag tiirii ve igslem ¢esidi ikili etkilegiminin egilme direnci degisimine etkileri

Buradan; sarigam ve kestane odunu i¢in 6n 1sil islemin ahgabin seliilloz ve lignin bilesenlerindeki
bozunumunu azalttig1 ve geciktirdigi, bu nedenle de ahsabin mekanik 6zelliklerindeki kaybini azalttig

sOylenebilir.

Tablo 8. Ahsap tiirii-islem ¢esidi homojenlik gruplar

Tablo 9. Islem cesidi-iklim sarti homojenlik gruplar:

islem X HG islem X HG

Saricam+Kontrol 78.13 BC Kontrol+20°C %65 82.02 AB

. Sarigam+150°C On Is1l Islem 80.04 BC _ Kontrol+40°C %35 85.85 AB
% Sarigam+Tanen+150°C On Isil Islem 84.09 B :/:;. Kontrol+10°C %50 90.64 A

£ Mese+Kontrol 1095 A = On Isil Islem +20°C %65 82.18 AB

% Mese+160°C On Isil Islem 83.01 B % On Isil islem +40°C %35 7052  CD

§ Mese+Tanen+160°C On Isil Islem 74.65 BC gv,; On Is1l Islem +10°C %50 70.87 CD

§ Kestane+Kontrol 7093 CD g Tanen+ On Isil I5lem+20°C %65 7742 BC
= Kestane +160°C On Isil Islem 60.51 E ﬁ” Tanen+ On Isil Islem+40°C %35 6591 D

Kestane +Tanen+160°C On Isil Islem 64.69 DE Tanen+ On Isil islem+10°C %50  80.10  BC

LSD:10.20

En yiiksek egilme direnci 10°C sicaklik %50 bagil nemde kontrol 6rneklerinde (90.64 N/mm?), en diisiik
ise on 151l islemli 40°C sicaklik %35 bagil nemde bekletilen drneklerde (70,52 N/mm?) bulunmustur (Sekil

6).

) LSD:10.20
X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, LSD: Onemli En Kiiciik Fark
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Egilme Direnci (N/mm?)

100 90,64

85,85
. 82,02 82,18 T 80,1
70,87
70,52 E
6
4
2
0

20C/65 40C/35 10C/50 20C/65 40C/35 10C/50 20C/65 40C/35 10C/50

o

o

o

Kontrol On Isil islem Tanen+On Isil islem

Sekil 6. Islem cesidi ve iklim sarti ikili etkilesiminin eSilme direnci degisimine etkileri

Kontrol 6meklerine gore 6n 1s1l islemin egilme direncini azalttig1, fakat tanen takviyeli 6n 1s1l islemli 10°C
sicaklik %50 bagil nemde iklimlendirilmis orneklerin egilme direncinde artiglara neden oldugu
belirlenmistir. Aga¢c malzemenin mekanik 6zelliklerindeki artig ve azalislar genellikle yillik halka diizeni,
lif yapisi, agacin yogunlugu gibi yapisal 6zelliklerinin yam sira malzemenin sicakligi ve nem igeriginin
karmagik bir etkilesimine de baglidir [27-29]. Sicaklik ve rutubet miktarinin, aga¢ malzeme mekanik
ozelliklerinin tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Aga¢c malzeme biinyesindeki lif doygunlugu rutubet
miktarinin ortalama %30’un altina diismesi ve sicakligin azalmasiyla mekanik 6zelliklerde artis
goriilmektedir [30]. 10°C sicaklik %50 bagil nemde sicakligin diismesiyle ahsap malzemede rijitlesmeden
dolay1 egilme direncinin arttig1 sdylenebilir.

3.4. Elastikiyet Modiilii (Modulus of Elasticity)

Elastikiyet modiilii ahsap hakkinda bilgilenmede en 6ne ¢ikan dzelliklerden birisidir. Odunda rutubet
miktarinin ve sicakligmin artis1 ile degisen bir mekanik 6zelliktir. Ozellikle sicakligm artmas: ile ters
orantili olarak elastiklik modiiliiniin azaldig1 bilinmektedir. Agag tiird, 1s1l islem ¢esidi ve iklim sartlarinin
egilmede elastiklik modiiliine yonelik ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Tablo 10’da gosterilmistir.

Tablo 10. Egilmede elastikiyet modiiliine iligkin ¢coklu varyans analizi

Varyans Serbestlik Kareler Ortalama F Degeri Onem

Kayna@ Derecesi Toplanm Kareler (p<0,05)
Agac Tiirii (A) 2 364586508 182293254 169.7306 0.0000
Islem Cesidi (B) 2 74823169 37411584 34.8334 0.0000
AxB 4 4711127 1177781 1.0966 0.3620
Iklim (C) 2 7333664 3666832 3.4141 0.0365
AxC 4 5660564 1415141 1.3176 0.2680
BxC 4 12579352 3144838 2.9281 0.0242
AxBxC 8 14723162 1840395 1.7136 0.1033
Hata 108 115993646 1074015
Total 134 600411195

Tablo 10’a gore agag tiirii (A), islem ¢esidi (B), iklim sart1 (C) faktorleri ile islem ¢esidi x iklim sart1 (BxC)
ikili etkilesimi p<0.05 6nem diizeyinde anlamli bulunmustur. Diger faktorel kaynaklarin anlamsiz oldugu
belirlenmistir. Tablo 11, 12, 13 ve 14’te bu etkilesimlere ait homojenlik gruplar verilmistir.

Agag tiiriine gore egilmede elastikiyet modiilii en yiiksek (11690 N/mm?) mese odununda, en diisiik deger
(7874 N/mm?) kestane odununda elde edilmistir (Sekil 7). Islem ¢esidine gore egilmede elastikiyet modiilii
en yiiksek tanen takviyeli 6n 1s1l islem gérmiis drneklerde (10070 N/mm?) bulunmustur, en diisiik ise
islemsiz &rneklerde (8370 N/mm?) bulunmustur (Sekil 8). Iklim sartina gore elastikiyet modiilii en yiiksek
(9735 N/mm?) 20°C sicaklik ve %65 bagil nemde, en diisiik (9196 N/mm?) 10°C sicaklik ve %50 bagil



310 Mehmet GUNES, Mustafa ALTUNOK / GU J Sci, Part C, 10(2):300-313 (2022)

nemde iklimlendirilen 6rneklerde bulunmustur. Elastikiyet modiilii degerlerinin 10°C sicaklik ve %50 bagil
nem sartlarinda diisiik ¢ikmasinin, diisiik sicaklik ve diisiik bagil nemde odunun asir1 gevreklesmesinden
kaynaklandigi sdylenebilir (Sekil 9). Isil islemli 6rneklerde sicaklik ve bagil nem degisimleriyle ahsabin
temel kimyasal bilesiminde meydana gelen bozunumlar, elastikiyet modiiliinde bir azalmaya neden olmus
olabilir. Kontrol 6rneklerine gore tanen takviyeli ve 6n 1s1l islemli 6rneklerde elastikiyet modiiliiniin arttig1
tespit edilmistir. Bunun nedeninin, 1s1l islem uygulamasinda tanen takviyeli odunun temel bilesenleri olan
hemiseliiloz, lignin ve seliillozu desteklemesinden, bozunum derecesini azaltmig olabilecegi sdylenebilir.

Tablo 11. Agag tiiriine ait homojenlik gruplar Tablo 12. Islem cesidine ait homojenlik gruplar:
Agac Tiirii X HG islem Cesidi X HG
Sarigam 8670 B Kontrol 8370 B
Mese 11690 A On 151l iglem 9795 A
Kestane 7874 C Tanen+On 1s1l islem 10070 A
LSD value = 432.1 LSD value = 432.1

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, LSD: Onemli En Kiigiik Fark

Elastikiyet Moduli (N/mm?) Elastikiyet Moduli (N/mm?)
14000 s 12000
12000 0000 9795 10070
0 . 8370 ...~ FEE’
10000 8670 s S B e
.'-7,874 8000
8000 =
6000
6000
4000
4000
2
2000 000
0 0
Kontrol OnIsilislem  Tanen+On Isil
Sarigam Megse Kestane

islem

Sekil 7. Agag tiiriine gore elastikiyet modiilii Sekil 8. Islem cesidine gore elastikiyet modiilii

Elastikiyet Moduli (N/mm?)

9800 9735
9700 A . . .
I Tablo 13. Iklim sartina ait homojenlik gruplari
9500 iklim Sart1 X HG
9400 20°C-%65 9735 A
9300 40°C-%35 9303 B
9200 10°C-%50 9196 B
9100 LSD value = 432.1 )
X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, LSD: Onemli En
9000 Kiigiik Fark
8900

20C/65 40C/35 10C/50

Sekil 9. Iklim sartina gore elastikiyet modiilii degisimi

Sekil 10°da islem ¢esidi ve iklim sart1 etkilesiminin elastikiyet modiilii degisimi grafigi verilmis olup bu
verilere ait homojenlik gruplar1 da Tablo 14’de gdsterilmistir. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri en
yiiksek 20°C sicaklik %65 bagil nemde 6n 1s1l islemli 6rneklerde (10610 N/mm?), en diisiik ise 20°C
sicaklik %65 bagil nemde kontrol 6rneklerinde (8233 N/mm?) bulunmustur.
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Elastikiyet Moduli (N/mm2)

12000 10610 10360 10180

0000 9414 9356 21988
8233 8312 8565

8000

6000

4000

2000

0 _ _ _ _ _ _ _ _ _
20C/65 40C/35 10C/50 20C/65 40C/35 10C/50 20C/65 40C/35 10C/50
Kontrol On Isil islem Tanen+Onlsil islem

Sekil 10. Islem cesidi ve iklim sarti etkilesiminin elastikiyet modiilii degisimi

Tablo 14. Islem cesidi ve iklim sarti homojenlik gruplar:

islem X HG
_ Kontrol+20°C %65 8233 D
S Kontrol+40°C %35 8312 D
E Kontrol+10°C %50 8565 D
e On Isil Islem +20°C %65 10610 A
.jg On Isil Islem +40°C %35 9414 C
7 On Isil Islem +10°C %50 9356 C
o Tanen+ On Isil Islem+20°C %65 10360 AB
;li Tanen+ On Isil Islem+40°C %35 10180 AB
= Tanen+ On Isil islem+10°C %50 9666 BC

LSD:748.4 X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, LSD: Onemli En Kiigiik Fark

Kontrol grubunda 10°C sicaklik %50 bagil nemde iklimlendirilmis 6rneklerin 20°C sicaklik %65 bagil
nemde iklimlendirilmis 6rneklere gore sicaklik ve bagil nemin azalmast ile elastikiyet modiiliinde artiglarin
oldugu tespit edilmistir. Sicaklik ve rutubet miktarinin aga¢ malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde etkisi
oldugu bilinmekle beraber malzeme sicakliginin diisiisii mekanik ozelliklerden elastikiyet modiiliinde
artislara sebep olmustur [30]. Isil islemli ve tanen modifiyeli 6rneklerde bu durum tam tersi olarak tespit
edilmistir. Bunun sebebinin islemli 6rneklerin denge rutubet miktarlarimin degisiminden kaynaklandig
diistiniilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS AND DISCUSSION)

Agag¢ malzemeye sicaklik ve kizgin buhar altinda uygulanan 1s1l islem sonucunda malzemenin igerisinde
yeni kimyasal bilesikler olugsmaktadir. Bu islem sonucunda fiziksel ve kimyasal yapida meydana gelen
degisimler ile bazi1 6zelliklerine olumlu bazilarina da olumsuz olarak yansimaktadir. Isil iglemde uygulanan
sicaklik derecesi ve ahsabin sicakliga maruz kalma siiresinden dolay1 odun ana bilesenleri lignin, seliiloz
ve hemiseliilozun yapisinin bozulup, odunun polimer yapisinin degigsmesiyle her ii¢ tiir ahsapta mekanik
ozelliklerde azalmalar oldugu tespit edilmistir. Tanen modifiyeli 6n 1s1l islem gormiis 6rneklerin egilme
direnclerinde 6n 1s1l islemli 6rneklere gore bir miktar artis gézlenmis, bu artis en ¢ok sarigamda odununda
tespit edilmistir. Mese odunu Orneklerine serbest daldirma yontemi ile tanen ¢ozeltisi daha az niifuz
edebildigi icin, tanen takviyeli ve 6n 1s1l islemli mese drneklerinde mekanik 6zelliklerde artis olmadigi
sOylenebilir. Diisiik sicaklik ve bagil nemde (10°C sicaklik ve %50 bagil nem) iklimlendirilen 6rneklerin
egilme direnclerinde literatiire paralel olarak artis meydana gelmistir. Bu durumda, saricam ve kestane
odunlarmin tanen takviyeli 6n 1sil islemli uygulamalar ile dis ortamda kullanimmin uygun olacagi
soylenebilir. Ozellikle sarigam hafif yiiklii ahsap ev kolon ve kirislerinde, diger yap: elemanlarmin
imalatinda da kullanilmasi Onerilebilir. Sonraki ¢aligmalarda vakumlu emprenye yontemi ile agag
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malzemeye tanen ¢ozeltisi daha ¢ok niifus ettirilerek diisiik sicaklikta 1s1l islem ile mekanik 6zelliklerindeki
degisimler arastirilabilir.
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