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Oz

Bu ¢alismada, aga¢ malzemelerin hava kurusu yogunluk ve egilme
direnci tizerine farkli yontem ve sicaklik kosullarinda uygulanan 1si1l
islemlerin etkisi analiz edilmistir. Sarigam (Pinus silvestris L.) ve ka-
yin (Fagus sylvatica L.) odunu &rnekleri ThermoWood, yagl: islem
ve sicak hava yontemleri kullanilarak ii¢ farkli sicaklikta (170 °C,
190 °C ve 210 °C) ayr1 ayri 1s1l isleme tabi tutulmustur. Deney 0r-
neklerinin yogunluk ve egilme direnci sirasi ile TS 2472 ve TS 2474
esaslarina uyularak belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore, 1sil
islem yontemi ve islem sicakligindaki farklilasma ahsap orneklerin
yogunluk ve egilme direnci degerleri lizerinde 6nemli bulunmustur.
Isil islem yontemi agisindan, her iki agag tiirli i¢in en yliksek yogun-
luk ve egilme direnci yagl 1s1l islem gormiis 6rneklerde elde edil-
mistir. Ayrica, sicak hava yontemine gére ThermoWood yontemi ile
islem gormiis 6rneklerde daha yiiksek direng degerleri bulunmustur.
Tiim yontemler igin, 1s1l islem sicakligindaki artisa bagli olarak ahgap
orneklerde yogunluk ve egilme direnci degerleri azalmistir. Sicaklik
artisindan kaynaklanan yogunluk ve diren¢ kayiplar1 yagli 1s1l islem
yonteminde en az seviyede iken, sicak hava yonteminde en fazla
orana sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢ malzeme, Egilme direnci, Isil islem
yontemi, Yogunluk

Abstract

In this study, the effect of heat treatments applied in different methods
and temperature conditions on the air-dry density and bending stren-
gth of wood materials was analyzed. Scotch pine (Pinus silvestris L.)
and beech (Fagus sylvatica L.) wood samples were heat treated se-
parately at three different temperatures (170 °C, 190 °C and 210 °C)
using ThermoWood, oil treatment and hot air methods. Density and
bending strength of the test samples were determined in accordance
with the principles of TS 2472 and TS 2474, respectively. According
to the results of the study, the variation in heat treatment method and
processing temperature was found to be significant on the density and
bending strength values of the wood samples. In terms of heat treat-
ment method, the highest density and bending strength for both wood
species were obtained in oil heat-treated samples. In addition, hig-
her strength values were found in the samples treated with the Ther-
moWood method compared to the hot air method. For all methods, the
density and bending strength values of the wood samples decreased
depending on the increase in the heat treatment temperature. Density
and strength losses due to temperature increase were determined the
lowest in the oil heat treatment method and the highest in the hot air
method.

Keywords: Wood materials, Bending strength, Heat treatment met-
hod, Density
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1. Giris

Agac malzeme, sahip oldugu iistiin 6zelliklerinden
dolay1 yapisal ve yapisal olmayan birgok uygula-
mada kullanilmaktadir. Ancak boyutsal kararli-
lig1 ve dayanikliliginin yeterli olmamast ahsabin
kullanim alanlarini sinirlayabilmektedir. Kaliteli
ahsabin temin edilmesindeki zorluklar, daha hizli
biiyliyen ve daha az dayanikli tiirlerin artmasi ah-
sap Ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik modifi-
kasyon ¢alismalarina hiz kazandirmistir. Isil islem,
kimyasal modifikasyon, yilizey modifikasyonu,
farkli emprenye ve yogunlastirma islemleri ahsa-
bin modifikasyonu i¢in uygulanmaktadir (Rowell,
2012; Sandberg ve ark., 2017).

Isil iglem, 160 °C’den daha yiiksek bir sicaklikta,
kimyasal katki maddeleri olmadan ve sinirlt bir
oksijen ortaminda, ahsabin bazi 6zelliklerini gelis-
tirmek icin genel kabul gérmiis ve ticarilestirilmis
bir prosediirdiir (Militz 2005; Torniainen ve ark.,
2021). Ahsabin termal modifikasyonu ¢evre dostu
olarak kabul edilir ve bugiine kadarki en ¢ok tica-
rilesmis ahsap modifikasyon prosesi olarak bilinir
(Sandberg ve ark., 2021). Gilinlimiizde 1s1l islem
uygulamalari, farklt Avrupa iilkelerinde degisik
isim ve yontemle gerceklestirilmektedir. Bunlarin
icinde en yaygin olanlari; aga¢ malzemenin 1sitil-
masi i¢in buhar kullanilan ThermoWood yontemi
(Finlandiya), buhar ve sicak havanin birlikte kulla-
nildig1 Plato yontemi (Hollanda), inert gaz kullani-
lan Retification yontemi (Fransa) ve sicak yag kul-
lanilan (Almanya) yontemdir (Mayes ve Oksanen,
2002; Sandberg ve ark., 2013).

Isil igslem siirecindeki uygulanan yiiksek sicak-
liklar sonucunda ahsap malzemenin kimyasal
bilesenlerinin (hemiseliiloz, seliiloz ve lignin) ya-
pisinda bazi kalici degisiklikler veya bozunmalar
meydana gelir (Kamdem ve ark., 2002; Tjeerdsma
ve Militz, 2005; Yang ve ark., 2007; Kocaefe ve
ark., 2008; Aydemir ve ark., 2011; Sikora ve ark.,
2018). Ahsabin kimyasal bilesiklerinin termal
bozunmasi, énce hemiseliilozlarda ve daha sonra
sirastyla seliiloz ve ligninde meydana gelir (Kam-
dem ve ark., 2002; Yang ve ark., 2007). Isil islem
sonucu, ahsabin higroskobiklik 6zelligi azalir ve
boyutsal kararlilig1 artar (Bekhta ve Niemz 2003;
Korkut ve Giiller 2008; Kaygin ve ark., 2009; Pelit
ve ark., 2016; Kocaefe ve ark., 2015). Ayrica bo-
cek, mantar ve mikroorganizmalara karsi direnci
iyilesir (Kamdem ve ark., 2002; Lekounougou ve
Kocaefe, 2014; Yal¢in ve Sahin 2015). Isil islem-
li ahsabin rengi ise homojen bir sekilde daha ilgi
¢ekici koyu tonlara doniisebilmektedir (Gonza-
lez-Pena ve Hale 2009; Toker ve ark., 2016; Pelit,
2017; Sivrikaya ve ark., 2019; Torniainen ve ark.,
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2021). Aga¢ malzemedeki bu degisimler/doniisiim-
ler 6zellikle hemiseliiloz basta olmak iizere hiicre
ceper bilesenlerinin kimyasal kompozisyonunda
meydana gelen degisimlerle iliskilidir ve igslem si-
caklig1 arttikca degisikliklerin boyutu da artis gos-
termektedir (Hill, 2006).

Gilintimiizde, endiistrilesmis ¢ogu 1s1l islem metodu
150 °C ile 260 °C arasindaki sicakliklarda ve degi-
sik siirelerde uygulanmaktadir (Sandberg ve ark.,
2013). Isil islemli ahsabin boyutsal stabilitesinin
iyilesmesi ve biyolojik bozunmalara kars1 direnci-
nin artmast en énemli avantajlaridir. Ancak, yasa-
nan kiitle kayiplar1 ve termal bozunma nedeniyle
1s1l islemli ahgabin mekanik direng dzelliklerinin
azalmast ve kirtlganliginin artmasi énemli deza-
vantajlarindandir (Bekhta ve Niemz, 2003; Yildiz
ve ark., 2006; Boonstra ve ark., 2007; Korkut ve
ark., 2008; Kocaefe ve ark., 2008; Per¢in ve ark.,
2016). Isil islem sonucu olusan ve arzu edilmeyen
bu olumsuz etkiler 1s1l islemli ahsabin ozellikle
yapisal uygulamalardaki genel ticari kullanimini
sinirlandirmaktadir (Boonstra, 2008; Esteves ve
Pereira, 2009).

Bu c¢alismada, kayin ve ¢am odunu &rneklerinin
hava kurusu yogunluk ve statik egilme direncine
farkli yontemlerle ve farkli sicaklik seviyelerinde
uygulanan 1sil islemlerin etkisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Ahsap 6rnekler ThermoWood, yag-
l1 islem ve sicak hava yontemleri ile 170 °C, 190
°C ve 210 °C sicakliklarda ayr1 ayri 1s1l isleme tabi
tutularak yogunluk ve egilme direncindeki degi-
siklikler incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Agac malzeme

Calismada, genis yaprakli agaglardan Avrupa ka-
yimni (Fagus sylvatica L.), igne yaprakli agaglardan
sarigam (Pinus silvestris L.) odunlar1 kullanilmis-
tir. Aga¢ malzemeler, bir kereste igletmesinden
hava kurusu halde ve tesadiifi drnekleme yonte-
mine gore temin edilmistir. Kerestelerin biiyime
kusuru igermemesine, budaksiz, ardaksiz, ¢iiriik-
siiz ve saglam olmasina 6zen gosterilmistir. Hava
kurusu haldeki latalar, TS 2470 (1976)’te belirtilen
esaslara gore, diri odun kisimlarindan 350x25x25
mm (boyuna yon x radyal yon x teget yon) taslak
dlciilerinde yeterli miktarda kesilmistir. Ornekler,
1s1l islem oncesi TS 2471 (1976)’e gore 20£2 °C si-
caklikta ve bagil nemi %6543 olan iklimlendirme
kabininde degismez agirliga ulasincaya kadar bek-
letilmistir.



2.2. Yontem
2.2.1. Isil islem uygulamalari

Isil islem uygulamalart ii¢ farkli yontem (Ther-
moWood, sicak yag ve sicak hava yontemleri) kul-
lanilarak gercgeklestirilmistir. Tiim 1s1l islem yon-
temleri i¢in, aga¢ malzemelere hedeflenen ti¢ farkli
sicaklik seviyesinde (170 °C, 190 °C ve 210 °C) 1s1l
islem uygulanmistir. Her {i¢ yontem igin, hedefle-
nen sicakliklardaki 1sil islem siiresi 2 saat, toplam
1s1l islem siiresi ise 36 saat stirmiistiir.

ThermoWood yontemi {i¢ agsamada (yiiksek sicak-
likta kurutma, 1sil islem, sogutma ve kondisyonla-
ma) gergeklestirilmistir. Birinci asamada 1s1 ve bu-
har kullanilarak firin sicakliginin hizli bir sekilde
arttirtlmasi ile yaklasik %0 rutubete kadar kuru-
tulmus olan 6rneklere ikinci agsamada, hedeflenen
sicakliklarda ve siirede 1s1l islem uygulanmistir.
Ugiincii asamada ise sicaklik diisiiriiliip su spreyi
kullanilarak 6rneklerin rutubet miktarinin yakla-
sik %4-6’ya ulasmasi saglanmistir (FTA, 2003).

Yagli 1s1l islem yonteminde, drnekler dncelikle be-
zir yag1 ile emprenye edilmistir. Emprenye oncesi,
ahsap ornekler 60 °C sicakliktaki etiivde 48 saat
siire ile bekletilmis ve firin kurusu agirliklar1 be-
lirlenmistir. Emprenye islemi dolu hiicre metoduna
gore kapali bir tank diizenekte gergeklestirilmistir.
Oncelikle ahsap 6rnekler bir kap icerisine konula-
rak emprenye tankina yerlestirilmis ve ardindan
30 dak. siire ile 760 mm Hg-1 basinca esdeger bir
o6n vakum islemi uygulanarak ahsap Orneklerin
hiicre bosluklarindaki hava alinmistir. Daha sonra
vakum vanasi kapatilarak ornekler vakum altinda
iken bir hortum aparatiyla drneklerin bulundugu
kap igerisine %25 oraninda inceltilmis emprenye
¢Ozeltisi doldurulmustur. Ardindan, 30 dak. siire
ile 8kp/cm? basing uygulanarak emprenye islemi
bitirilmistir (Bozkurt ve ark., 1993).

Emprenye islemi sonrasi, dérneklerin iizerinde ka-
lan fazla emprenye c¢ozeltileri silinerek hemen
agirlik tartimlari yapilmis (0,01 g. hassasiyetinde)
ve yas agirliklar belirlenmigtir. Deney 6rnekleri ta-
rafindan absorbe edilen emprenye maddesi retensi-
yon miktarlar1 Esitlik 1’e gore hesaplanmustir.

GXC

R = - x 10 (kg/m3)

M
Esitlikte;

R: retensiyon miktar1 (kg/m?),

G: Mes - M0e6 (emprenye sonrasi yas agirlik - em-
prenye oncesi agirlik) (g),

C: emprenye ¢ozeltisinin konsantrasyonu (%),
V. 6rnek hacmini (cm?) ifade etmektedir.
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Yagl 1s1l islem ve sicak hava yontemleri sicaklik
duyarlilig1 £3 °C olan 1s1l islem firininda uygulan-
mistir. Her iki yontemde, ahsap 6rnekler atmosfe-
rik basing altinda hedeflenen sicakliklarda ve siire-
de 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islemler sonrast,
deney o6rnekleri 20+2 °C sicaklik ve %65+3 bagil
nem kosullarinda degismez agirliga ulagincaya ka-
dar bekletilmistir. Ardindan drnekler egilme diren-
ci testi i¢in, 325%20%20 mm (boyuna yon x radyal
yon X teget yon) dlciilerinde ve yogunluk testi i¢in,
30x20%20 mm (boyuna yon X radyal yon x teget
yon) olgiilerinde kesilmistir. Egilme direnci ve yo-
gunluk testleri i¢in 216’sar adet (2 agag tiirdi x 3 1s1l
iglem yontemi x 4 1s1l islem sicaklig1 x 9 tekerriir)
olmak iizere toplam 432 adet 6rnek hazirlanmaistir.

2.2.2. Hava kurusu yogunluklarin belirlenmesi

Hava kurusu yogunluk tayini i¢in, TS 2472 (1976)
standardina uygun olarak hazirlanan Ornekler
20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarindaki
iklimlendirme dolabinda degismez agirliga ulasin-
caya kadar bekletilmistir (Sekil 1). Bu durumdaki
orneklerin kiitleleri (M, )) £0,01 gr hassasiyetindeki
analitik terazide tartilmis, boyutlari ise dijital kom-
pas ile olgiilerek (0,01 mm hassasiyetinde) hacim-
leri (V) belirlenmistir. Belirlenen bu degerler

kullanilarak, hava kurusu yogunluklar (8 |, Esitlik
2’ye gore hesaplanmistir.

M
612 =7 (g/cm®) )

Sekil 1. Deney orneklerinin iklimlendirilmesi
Figure 1. Climatization of test samples

2.2.3. Egilme direncinin belirlenmesi

Egilme direnci deneyleri TS 2474 (1976) esaslari-
na uygun olarak yapilmistir. Deney uygulamasina
geemeden Once, Orneklerin orta kisimlarinin ka-
linlik ve genislikleri dijital kumpas ile ol¢tilerek
(#0,01 mm hassasiyetinde) kaydedilmistir. Uni-
versal test cihazinin yiikleme hizi, 6rneklerdeki
kirilmanin yiikleme anindan itibaren 1,5+0,5 dk.
icerisinde meydana gelmesini saglayacak sekilde



ayarlanmistir (Sekil 2). Deney sonunda kirilma
anindaki maksimum kuvvet Newton (N) cinsinden
kaydedilmis ve egilme direnci Esitlik 3’e gore he-
saplanmistir.

__ 3FmaxLs

o,
e 2ab2

(N/mm?) Q)

Esitlikte;

oe: egilme direnci (N/mm?),

F . kirilma anindaki maksimum kuvvet (N),

L : dayanak agikligi (mm),

a: deney Orneginin genisligi (mm),

b: deney 6rneginin kalinligini (mm) ifade etmektedir.

Sekil 2. Egilme direnci testi uygulanmasi
Figure 2. Application of bending strength test

2.2.4. istatistik analiz

Cam ve kaym odunu oOrneklerinin hava kurusu
yogunluk ve egilme direnci iizerine farklr 1s1l is-
lem kosullar1 etkisinin belirlenmesi amaciyla 0,05
onem diizeyinde ¢oklu varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Her iki agag tiirlinde 1s1l islem yonte-
mi ve 1s1l islem sicaklig1 faktorlerinin kendi igeri-
sindeki farkliliklar, Duncan testleri ile homojenlik
gruplarina ayrilarak karsilastirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Retensiyon degeri

Yagli 1s1l igslem Oncesi bezir yagi ile emprenye edil-
mis cam ve kayin 6rneklerde belirlenen retensiyon
degeri ortalamalar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Retensiyon analiz sonuglar1
Table 1. Retention analysis results

Retensiyon (kg/m?)
Agag tiirli —
X St.S
Cam 345 28
Kayin 365 14

X : Aritmetik ortalama (Arithmetic mean), St.S: Standart sap-
ma (Standard deviation)

Tablo 1. sonuglarina gore, saricam orneklerine
gore kayin orneklerinde daha yiiksek retensiyon
degerleri elde edilmistir. Agag tiirlerinin emprenye
edilebilme 6zelliklerinin sonuglar {izerinde etkili
oldugu sdylenebilir.

3.2. Hava kurusu yogunluk

Farkli yontemlerle ve farkli sicaklik kosullarinda
1s1l iglem gérmiis cam ve kayin odunu drneklerinin
hava kurusu yogunluk degerlerine ait varyans ana-
lizi sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Hava kurusu yogunluk degerlerine ait varyans
analizi sonuglar1
Table 2. Analysis of variance results of air-dry density

values

am Kayin
Faktor C _y

Fdegeri p<0,05 Fdegeri p<0,05

Isil islem
yontemi 252,3381 0,0000*% 922,8421 0,0000*
(&)
Isil islem
sicakligi 2,8285  0,0440*  6,7705  0,0018*
(B)
Etkilesim
(AB) 0,5479 ns 1,4692 ns

*:0,05’e gore Snemli (Significant at 95% confidence level), ns:
Onemsiz (Not significant)

Varyans analizi sonucuna gore, ¢cam ve kayin or-
neklerin hava kurusu yogunluk degerleri tizerinde
11l iglem yontemi ve 1s1l islem sicakligi faktorleri
onemli, bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri ise
onemsiz bulunmustur (p<0,05). Cam ve kayin 0Or-
neklerin yogunluk 6zellikleri igin 1s1l islem yonte-
mi ve 1s1l islem sicaklig1 diizeyinde gerceklestiri-
len Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo 3’te
gosterilmistir.

Isil iglem yontemine iligskin, her iki agag¢ tiiriinde
en yliksek yogunluk degeri yagli 1s1l iglem gormiis
orneklerde belirlenmis, en diisiik ise sicak hava ve
ThermoWood yontemi ile igslem gérmiis 6rneklerde
elde edilmistir (Tablo 3). Tim sicaklik seviyeleri
i¢in, ThermoWood ve sicak hava yontemi ile mua-
mele edilmis ahsap drneklerde hava kurusu yogun-
luk degeri kontrol (is1 islemsiz) 6rneklerine gore
azalmistir. Sicak hava ydnteminde genel olarak
daha diisiik yogunluk degerleri elde edilmis ancak,
istatistiksel olarak ThermoWood yontemi ile ara-
larinda bir fark gézlenmemistir. Isil islem sonrasi
yogunluktaki azalma ahsap orneklerin kiitle ka-
yiplar ile agiklanabilir (Esteves ve Pereira 2009;
Korkut ve Kocaefe, 2009).

Tablo 3. Isil islem yontemi ve 1s1l iglem sicakligi
diizeyinde ahsap 6rneklerin hava kurusu yogunluk
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degerlerine ait Duncan testi karsilagtirma sonuglar1
Table 3. Duncan test comparison results of air-dry

density values of wood samples at the level of heat
treatment method and heat treatment temperature

Cam Kayin
Faktor
(gom) (gom) 110

Isil iglem yontemi

Kontrol 0,573 b 0,587 b
ThermoWood 0,545 c 0,567 [
Yagli islem 0,734 a 0,769 a
Sicak hava 0,535 c 0,566 [¢
Is1l islem sicaklig1

170 °C 0,606 a 0,629 a
190 °C 0,595 ab 0,623 b
210 °C 0,588 b 0,614 c

OD: Ortalama deger (Mean value), HG: Homojenlik gurubu
(Homogeneity group)

Diger taraftan, yagl 1si1l islem gérmiis tiim ahsap
orneklerde yogunluk degerleri artmistir (Tablo 3).
Bu durum, emprenye kimyasali emdirilen 6rnek-
lerdeki agirlik artislari ile agiklanabilir. Ayrica,
elde edilen sonuglar emprenye sonrasi hesaplanan
retensiyon degerleri ile paralellik gdstermistir
(Tablo 1). Kontrol érnekleriyle karsilastirildigin-
da, yagli 1s1l islem gérmiis cam ve kayin 6rnekle-
rin hava kurusu yogunluk degeri sirasi ile %29 ve
%31’e kadar artmistir.

0.85
0.80
0,75
= 0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

E20°C ®170°C ®@190°C ®210°C

cm3)

)

Yogunluk

Sekil 3. Farkli kosullarda 1s1l islem gérmiis gam ve
kayin drneklerin hava kurusu yogunluk ortalama
degerleri
Figure 3. Air-dry density average values of pine and

beech samples heat-treated under different conditions

Isil islem sicaklig1 diizeyinde, her iki agag tiirii i¢in
en yiksek yogunluk degeri 170 °C sicaklikta 1sil
islemli orneklerde, en diisiik ise 210 °C sicaklik-
ta 1s1l islem gormiis orneklerde tespit edilmistir
(Tablo 3). Uygulanan tiim 1s1l islem yontemlerinde
sicaklik artisina bagli olarak ¢am ve kayin o6rnek-
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lerin hava kurusu yogunluk degeri azalmistir. Bu
durum ThermoWood ve sicak hava yontemi ile 1s1l
islem gormiis 6rneklerde daha belirgindir (Sekil 3).

Literatiirde, 1s1l islem gérmiis ahsapta sicaklik ar-
tisina bagli olarak meydana gelen yogunluk azal-
masinin O6zellikle hemiseliilozlarin yikimlanmasi
ve ekstraktiflerin buharlagsmasi sonucu kiitle ka-
yiplarindan kaynaklandigi belirtilmistir (Boonstra
2008; Esteves ve Pereira 2009). Ayrica, sicaklik ar-
tisina baglt olarak ahsap orneklerin denge rutubet
miktarindaki azalmanin yogunluk degerlerinde bir
diisiise sebep oldugu sdylenebilir (Aytin ve ark.,
2015; Boonstra, 2008; Esteves ve Pereira 2009; Pe-
lit ve Yorulmaz 2019).

3.3. Egilme direnci

Farkli yontem ve farkli sicakliklar uygulanarak 1sil
islem gormiis ¢cam ve kayin odunu orneklerinin
egilme direnci degerlerine ait varyans analizi so-
nuglar1 Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Egilme direnci degerleri igin varyans analizi
sonuglart
Table 4. Analysis of variance results for bending
strength values

Cam Kayin
Faktor - -

Fdegeri p<0,05 Fdegeri p<0,05
Isil islem
yontemi 21,7677 0,0000* 66,8504  0,0000*
A
Isil islem
sicakligt ~ 130,5482 0,0000* 511,5733  0,0000*
(B)
Etkilesim " %
(AB) 2,4553  0,0298* 9,0672  0,0000

*:0,05’e gore onemli (Significant at 95% confidence level)

Tablo 4’e gore, cam ve kayin odunu 6rneklerin egil-
me direnci degerleri iizerinde 1s1l islem yontemi ve
1s1l iglem sicakligi faktorleri ile bu faktorlerin kar-
silikli etkilesimleri 6nemli bulunmustur (P<0,05).
Cam ve kayin 6rneklerin egilme direnci 6zellikleri
icin 1s1l islem yontemi ve 1s1l islem sicakligi diize-
yinde gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirma
sonuclar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5’e gore; 1s1l islem yontemine iliskin en yiik-
sek egilme direnci degeri her iki agag¢ tiirlinde de
yagli 1s1l islem gormiis 6rneklerde, en diisiik ise si-
cak hava yontemi ile islem gérmiis 6rneklerde belir-
lenmistir. Cam ve kayin odunu 6rneklerinin egilme
direnci, tiim 1s1l islem uygulamalarindan sonra azal-
mistir. Ancak, diisiik sicaklikta (170 °C) yagl 1s1l
islem gormiis 6rneklerin egilme direnci kontrol (1s1
igslemsiz) orneklerle benzer bulunmustur (Sekil 4).



Tablo 5. Isil iglem yontemi ve 1s1l islem sicakligt
diizeyinde ahsap orneklerin egilme direnci degerlerine
ait Duncan testi karsilagtirma sonuglart
Table 5. Duncan test comparison results of the bending
strength values of wood samples at the level of heat
treatment method and heat treatment temperature

Cam Kayin
Faktor
(NganZ) HG (N?anz) HG

Is1l islem yontemi

ThermoWood 72,72 b 80,38 b
Yagli islem 78,26 a 85,88 a
Sicak hava 70,45 c 78,18 c
Isil islem sicakligi

Kontrol 84,62 a 94,02 a
170 °C 80,37 b 87,83 b
190 °C 71,31 c 79,30 c
210 °C 58,94 d 64,76 d

OD: Ortalama deger (Mean value), HG: Homojenlik gurubu
(Homogeneity group)

Tiim sicaklik seviyeleri i¢in egilme direnci, yaglh
1s1l islem goérmiis 6rneklerde daha yiiksek bulun-
mus ve bunu ThermoWood yontemi ile 1s1l islem
gormiis ornekler izlemistir. Sicak hava yontemi ile
muamele edilmis 6rneklerde ise en diisiikk direng
degerleri 6lglilmiistiir. Isil islem siirecindeki buhar
uygulamasinin ve ozellikle 1s1l islem Oncesi ger-
ceklestirilen bezir yagi ile emprenye isleminin test
sonuglarini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.
Onceki calismalarda, 1s1l islem uygulamalarinin
proses kosullarina (islem sicakligi, islem siiresi, at-
mosferik sartlar vb.) bagli olarak ahsabin kimyasal
bilesenlerinde termal bozunmalara neden oldugu
rapor edilmistir (Tjeerdsma ve Militz 2005; Bo-
onstra ve ark., 2006; Yang ve ark., 2007; Kocaefe
ve ark., 2008; Tiimen ve ark., 2010; Aydemir ve
ark., 2011). Yag veya su buhari kullaniminin, 1sil
islemli aga¢ malzemede meydana gelen ve malze-
me direncini olumsuz bir sekilde etkileyen termal
bozunmalarin siddetini ve miktarini azaltmis oldu-
gu sOylenebilir. Ayrica 1s1l islem sonrasi belirlenen
yogunluk degerleri de sonuclar iizerinde bir etkiye
sahip olabilir.

Isil islem sicaklig1 diizeyinde, her iki agag tiiriin-
de de en yiiksek egilme direnci degeri kontrol (1s1l
islemsiz) 6rneklerinde, en diisiik ise 210 °C sicak-
likta 1s1l islem gormiis 6rneklerde belirlenmistir
(Tablo 5). Tim yontemler igin, 1s1l islem sicakli-
gindaki artisa bagl olarak ahsap orneklerin egil-
me direncinde azalma meydana gelmistir. Sicak
hava yontemi ile 1s1l islem gérmiis 6rneklerde bu
durum daha belirgindir (Sekil 4). Kontrol érnek-
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leri ile karsilagtirildiginda, egilme direnci degerle-
ri 170 °C, 190 °C ve 210 °C’de 1s1l islem sonrasi
¢am Orneklerde sirasi ile %35, %16 ve %30 ve kayin
orneklerde sirasi ile %7, %16 ve %31 azalmistir.
Ozellikle yiiksek sicaklikta 1s1l islem sonrasi, ah-
sap orneklerin kimyasal bilesenlerinin yapisindaki
muhtemel bozunmalarin egilme direnci sonuclari
iizerinde etkili oldugu diislinlilmektedir. Literatiir-
de, 1s1l islem sonrasi ahsap bilesenlerindeki termal
bozunmalarin bir sonucu olarak ahsabin kirilganli-
ginin arttig1 ve mekanik direng 6zelliklerinin azal-
dig1 belirtilmistir (Bekhta ve Niemz, 2003; Yildiz
ve ark., 2006; Boonstra ve ark., 2007; Kocaefe ve
ark., 2008; Korkut ve ark., 2008; Per¢in ve ark.,
2016; Pelit ve ark., 2018). Ayrica, termal islemin
ahsap malzemede daha diigiik egilme direnci gibi
bazi olumsuz etkilere neden oldugu ve direngteki
azalmanin termal islem yontemi, islem sicakligi,
iglem siiresi ve agag tiirtine bagl oldugu ifade edil-
migstir (Hill, 2000).

=3
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m20°C ®170°C =190 °C

m210°C

s
S © O

Egilme direnci (N/mm2)
(=]

B U O 9 ®
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Sekil 4. Farkli kosullarda 1s1l islem gérmiis gam ve
kayin 6rneklerin egilme direnci ortalama degerleri
Figure 4. Bending strength average values of pine and

beech specimens heat-treated under different conditions

4. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada, ¢am ve kayin odunu numunelerinin
hava kurusu yogunluk ve egilme direnci iizerine
farkli 1s1l islem kosullarinin etkisi incelenmistir.
ThermoWood ve sicak hava yontemi ile muamele
edilmis ahsap orneklerde tiim sicaklik seviyele-
ri i¢in, hava kurusu yogunluk kontrol (islemsiz)
orneklerine gore azalmistir. Diger taraftan, yagh
11l iglem gbrmiis cam ve kayin 6rneklerinin hava
kurusu yogunluk degerleri sirast ile %29 ve %31’e
kadar artmistir. Tiim yontemler igin, 1sil islem si-
cakligindaki artis yogunluk degerlerinde bir diisii-
se sebep olmustur.

Cam ve kayin orneklerinin egilme direnci tiim 1s1l
islem uygulamalarindan sonra azalmistir. Egilme
direncindeki diislis orani yagli 1s1l islem gormiis
orneklerde en az seviyede iken, en ¢ok sicak hava



yontemi ile muamele edilmis o6rneklerde tespit
edilmigtir. Tim 1s1l iglem ydntemlerinde, sicaklik
artigina bagli olarak direng degerleri azalmistir.
Kontrol o6rnekleriyle karsilastirildiginda, sicak
hava yontemiyle 210 °C’de 1s1l iglem gérmiis ¢am
ve kayin orneklerde egilme direnci sirasi ile %35
ve %38 azalmistir.

Sonug olarak, 1s1l islem sonrast meydana gelen yo-
gunluk ve direng kayiplarini asgari seviyede tut-
mak i¢in birincil olarak yagli 1s1l islem yonteminin,
ikincil olarak ise ThermoWood yonteminin tercih
edilmesi onerilebilir.
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