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Ozet

Tarihe baktigimizda ahsap igneden kilise insaatina kadar genis bir kullanim alan1 bulmustur. Ancak
ahsap ile ¢alisirken nem igerigindeki degisme sebebiyle anizotropik daralma ve genisleme kombinasyonunda
higroskopik ozellikler sergilemesi bazi sakincalar ortaya ¢ikarir. Boyutsal stabilitedeki probleme ilaveten
biyolojik saldirilar da 6nem arz etmektedir. Ahsab1 mantar ve bdceklere kars1 korumak igin zehirli kimyasal
maddelerle emprenye edilmesi yaygin olarak kullanilan koruma metotlarindan birisidir. Ancak bu sekilde
koruma; diger organizmalar i¢in zehirli olmasi, boyutsal stabiliteyi 6nlememesi veya boyutsal stabilite
saglayan emprenye metotlarinin pahali olmasi ve bu maddelerin ¢evreye etkilerinin sorgulanabilir olmasi
nedeniyle dezavantajlara sahiptir. Son 20 yilda g¢evresel farkindaliktaki artma nedeniyle cevreye zararl
emprenye maddelerinin kullaniminda gittikge artan sekilde kisitlamalar ortaya g¢ikmaktadir. Bu durum
keresteyi biyolojik bozunmaya karsi koruyan ve boyutsal stabilitesini arttiran ¢evreye dost yeni metotlarin
gelismesine yol agmustir.

Bu calismada; 1s1l islem uygulamasi siiresince odunda neler oluyor? ve 1si1l islem uygulamas: odun
Ozelliklerini nasil etkiliyor? sorularina faydali cevaplar aranarak 1s1l islem hakkinda temel bir bilgi aktarim
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Isil islem, odun 6zellikleri, yapigsma performansi, biyolojik dayaniklilik

Effect of heat treatment on wood properties
Abstract

Historically, wood has been used for everything from needles to building churches. However, there
are some obstacles when working with wood, and most of them are associated with its hydroscopic properties
in combination with anisotropic swelling and shrinkage due to changes in moisture content (MC). In addition
to the problem of dimensional instability there are other moisture-related problems such as biological attacks.
Impregnation of the wood with chemical substances which are toxic to fungi and bacteria is one of the
commonly used methods of preservation. One major drawback with this method is that it is toxic to many
other organisms as well. These preservatives do not prevent problems related to the dimensional instability.
The methods to stabilize lumber are very expensive and the substances used can also in some cases be
questionable in terms of their environmental effects. The last decades have seen an increasing environmental
awareness leading to more and more restrictions to use of preservatives. This has opened a new market for
environmentally friendly ways of protecting lumber against biological degradation and increasing its
dimensional stability.

This study based on the papers published so far gives a review of the research work carried out on this
topic and provide possible answers to following two questions (1. What happens in wood during thermal
treatment? 2. How does it affect wood properties?) and provide a basis of knowledge about heat treatment.

Keywords: Heat treatment, wood properties, bonding performance, biological durability

Giris

Diinyanin her yerinde enerji tiiketimini ve CO, emisyonunu azaltmak i¢in
stirdiiriilebilir insaat materyallerine olan talep artmaktadir. Ahsap, yapi1 endiistrisi
caligmalarinda her yerde bulunabilen giivenilir bir malzemedir ve mobilya, bina, yol
caligmalari, su saglama isleri vb. ¢ok genis bir uygulama alaninda kullanilir. Agag
tiirlerindeki biiyiik cesitlilik spesifik amaglar i¢in gerekli 6zellikleri tastyan bir tiiriin daima
bulunabileceginin kanitidir. Ahsap {iriinlerinin ekonomik etkisi bu sebeple Onemlidir.
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Ancak insan niifusundaki artma yap1 endiistrisi ve diger amaglar i¢in yiiksek kaliteli
keresteye olan talep nedeniyle ormanlar iizerinde artan bir baskiya neden olmaktadir.
Bundan baska son 10 yilda 6zellikle alt tropikal (donencealti, tropikal iklimden biraz daha
serin olan iklim kusagi) ormanlarda biiyiik 6l¢ekli orman tahribati gozlemlenmekte ve bu
da sera gazi etkisi olusturmakta, verimli topraklarin erozyonu ve biyolojik cesitlilikte
azalmaya neden olmaktadir. Kullanilabilir mevcut ormanlarda dayanikli kereste veya
yiiksek kaliteli iiretim azalmasi asikardir. Bu materyalin elde edilebilirligi, hiikiimetsel
kisitlayict yonetmeliklerin artan uygulamasi ile ¢ok daha fazla azalacaktir. Bunun bir
¢Oziimii, dayaniklilig1 daha az olan agag tiiriiniin yeterli rezervlerinin kullanim1 olacaktir.
Nihayetinde kereste boyutsal stabilitesini ve/veya dayanikliligini iyilestirmek i¢in teknoloji
kullanim1 kagmilmazdir. Bu teknolojilerden en onemlileri; pestidisler ile impregnasyon,
yogunlastirma ve/veya recine impregnasyonu, hiicre ¢eperi bilesenlerinin kimyasal
modifikasyonu ve 1s1l islemdir.

Isil igslem, hiicre ¢eperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalic1
degismelerle sonuglanan fiziksel bir iglemdir. Metodun temel fikri kimyasal reaksiyonlarin
hizlandig1 yaklasik 150°C’nin iizerindeki sicakliklarda aga¢ malzemenin 1s1 ile muamele
edilmesidir. Son 20 yilda c¢esitli Avrupa arastirma gruplar1 yalniz 1s1, sicak yag,
higrotermal (buhar, nem ve 1sinn ayni anda etki ettigi kosul) ve hidrotermal (sicak su ile
elde edilen 1s1 enerjisinin kullanimi) esasli 1sil islem metotlar1 gelistirmislerdir. Bu
metotlarin arasmdaki ana farklar; aga¢ tiirii, yas veya kuru olmasi, rutubet icerigi ve
boyutlar gibi kullanilan materyale; bir veya iki islem sathasi, 1slak ve kuru iglem, 1sitma
ortami, koruyucu gaz olarak nitrojen kullanimi, 1sitma ve sogutma sathalar1 ve uygulama
stiresi gibi uygulanan islem sartlarina ve 1sil islem kazani ve firin1 gibi 1s1l igslem
uygulamasi i¢gin gerekli ekipmanlara dayandirilmaktadir (Boonstra, 2008).

Isil islem uygulamasi odunun molekiiler yapisinin modifiye edilmesine yol
actigindan performansini arttirmaktadir. Isil islem uygulamasi ile artan potansiyel
nitelikler; mantar ve boceklere karsi biyolojik dayaniklilik, diisiik denge rutubet igerigi,
daralma ve genislemedeki azalmaya bagli olarak artan boyutsal stabilite, artan termal
izalosyon kabiliyeti, boya adhezyonu, dig hava sartlarma dayaniklilikta artma, dekoratif
renk ¢esitliligi ve kullanim siiresinde uzamadir. Buna ilaveten daha diisiik kaliteli agac
tiirlerine yeni pazar imkani sunarak bunlarn daha kaliteli tiirlere karsi rekabet giiciinii
arttirmakta ve siirdiiriilebilir orman kaynaklarmi desteklemektedir. Isil islem uygulamasi
ayrica kompozit malzemelerde liflere ve kaplamalara; dayaniklilikta artma, daha biiyiik bir
stabilite, kullanim siiresinde artma, {iriin emniyetinde iyilesme, daha yiliksek fiyat ederine
sahip olma ve giivenilirlik gibi ozellikler kazandwmaktadir. Striiktiirdeki tiim bu
degismeler insan ve g¢evre saglhigina zararli kimyasallar ilave edilmeksizin elde
edildiginden 1s1l islem uygulamasi emprenyeye ekolojik bir alternatif olarak
disiiniilmektedir (Wikberg, 2004; Enjily ve Jones, 2006).

Yeni ve yenilik¢i uygulamalara sahip olan 1s1l islem metotlar1; eski metotlar ve yeni
metotlar diye ikiye ayrilir. Eski metotlar; Staybwood (odunun sikistirilmayarak yalniz 1s1
ile boyutsal stabilitesinin saglanmasi) ve Staypak (siddetli bir 1sitma ile sikistirilarak
stabilize edilen odun)’tir. Yeni metotlar; Thermowood (Finlandiya), PlatoWood-Lignius-
Lambowood (Hollanda), Retification process (Retiwood)-New Option wood-Le Bois
Perdure (Fransa), Hot Oil treatment (OHT)-Menz Holz (Almanya), Calignum (isveg),
Thermabolite (Rusya), Huber Holz (Avusturya), Wood treatment technology (WTT)
(Danimarka), Westwood (Amerika, Kanada, Rusya) (Sundqvist, 2004; Tjeerdsma, 2006).

Isil islem uygulanmis kereste bina dis cephe kaplamasi, i¢ mekan kaplamalari, parke
ve doseme tahtasi, park ve bahge mobilyalari, bahge ¢itleri, cocuk oyun alani, pencere ve
pencere panjurlari, i¢ ve dis kapi, sauna ve sauna elemanlari, i¢ mekan mobilyalar1 ve
miizik aletleri yapiminda kullanilmaktadir. Is1l islem uygulanmis kereste yap1 endiistrisinde
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kullanim i¢in biiyilk bir potansiyeldir. Yiiksek biyolojik tehlike sartlari altinda 6nemli
faktorler olan odunun dayanimi ve boyutsal stabilitesinin 1sil islem uygulamasi ile
iyilesmesi 0nemlidir ve mekanik Ozelikler iizerine de etkilidir. Yapilarda meydana gelen
tipik kuvvetler ve uygulamasi, 1s1l islem uygulanmis odunun kirilma davranisi (ani
kirilmalar) ve tipik direng karakteristiklerinin (¢ekme direnci) hesaba katilmasinda
dikkatlice diisiiniilmelidir. Diger taraftan basing direnci, sertlik ve rijitlik gibi direng
ozelliklerinin iyilesmesi bazi kullanim yerleri i¢in 1sil islem uygulanmis kerestenin
kullanilmasimi desteklemektedir (Enjily ve Jones, 2006).

Is1l iglem teknolojileri hizli biiyiiyen ve dayaniklilig1 diisiik igne yaprakli ve yaprakl
agac tirlerinin kalitesini ylikseltmek i¢in ekonomik olarak cazip bir segenek sunar. 2007
yili itibariyle Avusturya, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Almanya, Hollanda ve Isvigre
iilkelerinde 130800m’ 1s1l islem uygulanmus kereste tiretimi yapilmistir. Giiniimiizde 1s1l
islem uygulanmis kerestenin ticari degeri idrak edilmeye baslanilmis olup 1sil islem
teknolojileri bir dizi farkli {iriinler i¢in rekabet edici bir materyal sunmasi ile uygun
maliyetli olarak goriilmektedir (Kocaefe ve ark., 2008).

Bu c¢aligmada; 1s1l islem uygulamasi siiresince odunda neler oluyor? ve 1sil islem
uygulamasi odun Ozelliklerini nasil etkiliyor? sorularma faydali cevaplar aranarak 1sil
islem hakkinda temel bir bilgi aktarimi sunulmustur.

1. Kimyasal ozellikler iizerine 1sil islemin etkisi: Odun diisiik molekilli
bilesiklerden polimerik bilesiklere kadar kompleks bir yapiya sahiptir. Isil islem
uygulamasi siiresince odunun fiziksel ve mekanik yapisinda meydana gelen sayisiz
degismeleri anlamak i¢in odunun kimyasal bilesimini, yapisint olusturan ana bilesenlerin
temel karakteristiklerini ve fiziksel 6zelliklerini ¢ok iyi bilmek gerekmektedir.

Seliilloz odunun tam kuru agirhigina oranla %40-45’ini olusturmaktadir. Seliiloz
molekiilii dallanmamus, rijit zincir yapili ve B (1—4) glikozidik bag ile baglanmis anhidro-
D-glikopiranoz halka iinitelerinden olugsmus uzun ve diiz polimerdir. Her bir glikoz iinitesi
C2, C3 ve C6’da hidroksil (OH) gruplarma sahiptir (Sjostrom, 1993).
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HO 0O o
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Sekil 1. Seliilozun molekiiler yapisi (Sjostrom, 1993).

Protofibrillerdeki seliilloz molekiilleri birbirleri ile hidroksil ve hidrojen arasinda
hidrojen baglar1 ile baglanmislardir. Hidrojen baglar1 ayrica molekiil zincirlerine rijitlik
saglamak amaciyla molekiiller i¢inde de bulunmaktadir. Selillozun birbirine yakin
katmanlar1 arasinda ayrica van der waals baglar1 da etkilidir (Sjostrom, 1993).

Seliilozun kristallenme derecesi %60-70 arasinda degigsmektedir. Kristalimsi seliiloz
cok smirl bir su ve kimyasal ¢ekime sahiptir. Bu nedenle kimyasal saldirilar dncelikli
olarak amorf seliilozda ve kristalimsi yiizeylerde meydana gelir. Seliilloz orta lamelde
yaklasik %14, sekonder hiicre ¢eperinin S1 tabakasinda %35 ve S2 tabakasinda %60
oraninda bulunur. Seliilloz dncelikli olarak yiiksek polimerizasyon derecesi (DP=5000-
10000) ve diiz kristalimsi yapis1 nedeniyle odunun direncinden sorumludur. Uniteleri
arasinda ve piranoz halkasi i¢erisindeki kovalent baglar sebebiyle ¢cekme gerilmelerine son
derece direng gdstermektedir. Seliiloz liflerinin ¢ekme direnci polimerizasyon derecesi 80
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ve altinda iken diisiik, polimerizasyon derecesi 300 oluncaya kadar dogrusal olarak
artmakta ve bu degerin listiinde oldukg¢a az bir artma goriilmektedir (Sjostrom, 1993).

Odun hemiseliilozlari, odunun tam kuru agrhgmin %20-30’unu olusturur ve
oncelikle D-glikoz, D-galaktoz ve D-mannoz gibi 6 karbonlu (heksoz) ve L-arabinoz ve D-
ksiloz gibi 5 karbonlu (pentoz) halka seklindeki g¢esitli basit seker iinitelerinden olusan
dallanmigs amorf polimerlerdir. Orta lamelde %27, sekonder hiicre ¢eperinin SI
tabakasinda %35 ve S2 tabakasinda yaklasik %15 oraninda bulunur. Igne yaprakl
agaclarda %20 galaktoglukomannan ve %35-10 arabinoglukoronoksilan ve yaprakli
agaclarda %15-30 glukoronoksilan ve %2-5 glukomannan ana hemiseliilozlar1 olusturur.
Igne yaprakli agaglarda basmng odununda yaklasik %10 oraninda galaktan vardir. Ksilanlar
glukomannanlardan farkli olarak asidik gruplar (glukuronik asid) i¢erir ve molekiiler yapis1
seliilloza benzerdir (Sjostrom, 1993).
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Sekil 2. Hemiseliilozlarin pentoz ve heksoz monomerleri (Sjostrom, 1993).

Bazi hemiseliiloz polimerlerinde az miktarda 4-O-metil-B-D-glukuronik asit gibi
seker asitleri igerir. Baz1 odun tiirlerinde ise az miktarda o-L-ramnoz gibi deoksi-sekerler
bulunur (Sjostrom, 1993).
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4-0O-methyl-c-D- a-L-Rhamnose
glucuronic acid (deoxy-hexose)

Sekil 3. 4-O-metil-B-D-glukuronik asit ve a-L-ramnoz (Sjostrom, 1993).

Hemiseliilozlar diiz zincir omurgasina sahip fazla sayida dallanmis ve seliiloza gore
polimerizasyon derecesi diisiik (100-200) bir yapiya sahiptir. Selilloz zincirlerinin amorf
bolgelerinde bulunur ve lignin ile yakin iligki icerisindedir. Seliilloz ve lignini baglayici
materyal olarak goriilmekte ve hiicre ¢eperinin yogunlugunu arttirmaktadir. Ana zincirdeki
monomer initeleri birbirleri ile bir glikoz yapi tasmin Cl atomu onu izleyen glikoz
molekiiliiniin C4 atomuna oksijen kopriisii ile baglanmasi seklinde olan ve B (1—4) olarak
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ifade edilen glikozidik bag (eter bag1 -C-O-C-) ile baglanir. Hemiseliiloz sekerleri lignin
polimerine ise kovalent bagla baglanmistir. Hemiseliiloz ve seliiloz zincirleri arasinda ve
hemiseliiloz zincirleri i¢inde hidrojen baglar1 mevcuttur (Sjostrom, 1993).
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Sekil 4. Igne yaprakli ve yaprakli agaclarda hemiseliiloz yapisi (Theander and Nelson,1988).
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Hemiseliilozlar seliilloz mikrofibrillerinin yiizeylerine baghdirlar ve mikrofibriller
arasii doldurmaktan kagmirlar. Bu diizenleri ile ¢oziiciiler ve suya kars1 seliilloza nazaran
daha hassastir.

Lignin konfiglirasyonunda genis bir degisim ile ii¢ boyutlu aromatik amorf bir
polimer olup hiicre ¢eperinin en hidrofobik bilesenidir. Karbonhidratlarin etrafinda ve
lizerinde kabuk baglama birimi olarak goriiliir. Odunda lignin miktar1 %20-40’tir. Lignin
fenolik bir bilesik olup lignin biyosentezinin ilk basamagi olarak hidroksil (OH) ve
metoksi (OCH3) ikame eden para-kumaril alkol, koniferilalkol ve sinapil alkol gibi fenil
propan Unite tipleri farkli olarak baglanmis asimetrik yapi olarak diisiiniilebilir. Siringil
tiniteleri C3 ve C5’te 2 adet metoksi grubuna, guayesil iiniteleri C3’te 1 adet metoksi
grubuna ve p-hidroksifenil iinitelerinde ise metoksi grubuna rastlanmaz. Aromatik halkaya
bagli serbest fenolik grup her ii¢ fenil propan tipinde de C4’te bulunur. Serbest fenolik
gruplarmin mevcudiyeti lignin bozunma oranin1 agik olarak desteklemektedir. igne
yaprakli lignininde fenil propan {initesinin %10-30u ve yaprakli agaglarda %9-15’1 fenolik
(OH) grup igermektedir (Sjostrom, 1993).
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Sekil 5. Lignin ana yapisindaki fenil propan monomer iiniteleri (Sjostrom, 1993).

15



Igne yaprakli agac tiirleri lignini baslca guayasil iiniteleri ve az miktarda p-
hidroksifenil iinitelerinden olusmaktadir. P-hidroksifenil {initeleri esasen basing odununda
ve orta lamelde bulunmaktadir. Yaprakli aga¢ tiirleri lignini siringil ve guayasil
tinitelerinden olusur. Lignin iinitelerini baglayan kimyasal baglar esas olarak eter baglar1 (-
C-0-C-) ve karbon-karbon baglaridir. En yaygin eter bagi B-karbon ve komsu penil propan
iinitesinin O4 arasindaki B-aril eter bagi (yaklasik %35) olup ayrica lignin yapisinda o-aril
eter ve a-O-4 baglar1 da vardir. Genelde eter baglar1 karbon-karbon baglarina nazaran
kimyasallar ve 1s1l islem ile ¢ok daha fazla kararsiz ve hassastirlar (Sjostrom, 1993).
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Sekil 6. igne yaprakli ve yaprakl agaclarda lignin yapisi (Fengel and Wegener, 1989).
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Sekil 7. Ligninin yapisal modeli (Brunow, 2001).
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Orta lamel %60 oraninda lignin igermesine ragmen sekonder hiicre ¢eperi S1 ve S2
tabakalarinda ayni oranlarda olmak iizere %27-30 oraninda lignin igermektedir. Hiicre
ceperi koselerinde lignin orani ¢ok yiiksektir. Lignin seliiloz fibrillerini birlikte tutar ve
hiicre ¢eperi igerisinde seliiloz molekiillerinin sertlestirme birimi olarak hareket eder.
Ayrica karbonhidratlara su ulasgimini sinirlar ve bu nedenle odunun hidrojen bagl yapisi
iizerine suyun etkisi daha az olur (Sjostrom, 1993).

Odun bilesenlerinin hidroksil (-OH) ve fenil gruplar1 (C¢Hs-) reaktif (kimyasal
tepkimeye agik) iken seliiloz ve hemiseliilozda bulunan eter gruplar1 fazla reaktif (kimyasal
olarak aktif) degildir. Ozellikle hemiseliiloz ve ligninin hidroksil gruplar1 énemli rol
oynarken seliillozun hidroksil gruplar1 reaksiyon mekanizmasma daha az dahil olur. Isil
islem sonucu genellikle hemiseliillozun bozunmasi ile ortaya ¢ikan organik asitlerin etkisi
ile odunun lignin-polisakkarit kompleksi yarilir. Higroskopisite (havadan rutubet absorbe
etme yetenegi)’deki bu degisim karakteristiktir ve basta hemiseliiloz olmak iizere odun
bilesenlerinin kimyasal modifikasyonuna ve odun kristallenme derecesindeki fiziksel
degismelere dayandirilmaktadir. Higroskopisitedeki azalma odundaki hidrofilik bolgelerin
(6zellikle karbonhidratlarin hidroksil gruplarin) sayisindaki azalma ile ilgilidir. Isil iglem
uygulamasindan sonra karbonhidratlarn bozunmasi ile su absorbe eden hidroksil
gruplarinin konsantrasyonundaki azalma daha diisiik su almmi ve absorpsiyonu ile
sonuglanir. Odun 1stya maruz kaldiginda hidroliz ile asetillenen hemiseliillozdan asetik asit
olusur. Serbest kalan bu organik asit hemiseliilozun ¢ézlimlenebilir sekerlere hidrolizinde
bir katalizor olarak gorev yapar. Ek olarak amorf bolgedeki seliiloz mikrofibrilleri asetik
asit tarafindan depolimerize olur ve bu da daha sonra seliillozu kirarak daha kisa zincirlere
dondstiiriir. Ligninin plastiklesmesi ve odunun lignoseliillozik polimerik bilesiklerinin
yeniden yapilanmasi 1sil islem uygulanmis odunun artan hidrofobik karakteristigini
aciklayan diger bir goriis olarak ortaya ¢ikmaktadir. Isil islem uygulanmis odunda basta
hemiseliiloz olmak {izere karbonhidratlarin depolimerizasyonu serbest hidroksil gruplarini
iceren hidroksil gruplarmin toplam miktarindaki azalma ile sonu¢lanmaktadir (Kocaefe ve
ark., 2008).

Hemiseliilozlar 1s1l islem siiresince hidroliz reaksiyonlar1 tarafindan oligomer ve
monomerlere depolimerize olur. Isil islem siiresi ve sicakligi hemiseliiloz bozunmasini
etkileyen iki onemli faktordiir. Sicaklik ve siiredeki artmaya bagl olarak arabinoz ve
galaktoz gibi yan zincir bilesenleri ayrilir ve bunu mannoz glikoz ve ksiloz gibi ana
bilesenlerin bozunmasi izler. Pentoz ve heksozlar sirastyla furfural (CsHsO,) ve
hidroksimetilfurfural (C¢H¢O3)’a dehidrate olur. Ayrica formaldehid (CH,O) gibi diger
aldehidler (O=CH-) ligninde Cy’den boliinmede oldugu gibi karbonhidratlarn C6’dan
boliinmesi sebebiyle bulunur. Bundan bagka hemiselillozun asetil yan zincirlerinden asetik
asit ayrilir ve odunun asetil (COCHs) igerigi azalir. Hemiselillozun daha az higroskopik
olan furfural polimerlerine hidrolize olmasi boyutsal stabiliteyi arttirmakta ve denge
rutubet miktarin1 azaltmaktadir. Ilaveten yiiksek sicaklikta rutubet icerigi odun
bilesenlerinin depolimerizasyon islemini kuvvetlice katalize eder (Boonstra, 2008).

165-185°C gibi diisiik sicakliklarda seliilozun bozunmasi smirhdir. Seliiloz yiiksek
derecede (%60) diizenli kristalimsi yapiya sahiptir ve bu da seliiloz zincirlerine yiiksek bir
stabilite katmakta ve onlar1 hidroliz (molekiiliin bir su molekiilii ilavesiyle iki pargaya
ayrilmasi) siiresince asit saldirisina karsi korumaktadir. Kristalimsi seliilozun hidroksil
gruplarinin fiziksel olarak bloke edilmis olmasi reagent uygulamasina tepki vermesini
engeller. Diger taraftan amorf seliilozun hidroksil gruplar1 reaksiyon mekanizmasina dahil
olabilir (Hill, 2006).

Odun bilesenleri igerisinde lignin 1s1ya karsi en iyi kars1 koyabilendir. Sicaklik ancak
200°C’yi astig1 zaman lignin kiitlesinde azalma ve B-aril-eter baglar1 kirilmaya baslar.
Yiisek sicakliklarda ligninin metoksi igerigi azalir ve yogunlagsmamis {initelerinden bazilar1
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difenilmetan tipi tinitelere doniisiir. Defenilmetan tipi yogunlasma 120-220°C araliginda
tipik bir reaksiyon olup renk, reaktiflik ve ¢oziinme gibi lignin 6zellikleri iizerine 6nemli
bir etkiye sahiptir. Isil islem siiresince lignin bozunmaya ayni zamanda kondenzasyon veya
polimerizasyon reaksiyonlarina ugramaktadir. Lignin ve hemiseliiloz arasindaki kovalent
baglar (atomlar arasinda veya atomlar ile diger kovalent baglar asinda elektron ¢iftlerinin
paylasilmasi) kirilir ve yliksek reaktiflikle diisiik molekiill agirhiginda lignin parcalari
tretilir. Isil islem siiresince ligninin aromatik ¢ekirdegi C3 pozisyonunda metoksi (-O—
CH3) gruplarinin ¢ok daha muhtemel demetoksilasyon veya demetilasyonu (bir molekiilde
metil gruplarinin (CHs) kaldirilmasi) gibi goriinitir. Bu, reaksiyon i¢in uygun aromatik
lignin bolge sayisinin artmasina neden olur ve ligninin aromatik ¢ekirdeginin reaktifligini
arttirir. ki fenololik ¢ekirdegi baglayan metilen (-CH,) kopriilerinde artma olmaktadir.
Formaldehid ve furfuraldehid bu metilen kopriilerinin olusumuna katkida bulunur. Lignin
O4’te ayrilir ve bazi lignin iinitelerinin Ca’da diger lignin {nitelerinin fenolik ¢ekirdegin
iizerinde serbest reaktif bolgeler ile sekillenmis reaktif metilen gruplarinin
otokondenzasyonunu takiben meydana geldigi goriiliir (Boonstra, 2008).

Isil iglem uygulanmis kerestenin reaksiyon mekanizmasi asagida Sekil 8’de
gosterilmistir.

Arabinoz Denge rutiubet miktar
Galaktoz
_| Hemiselilloz 2090 Asetik asit 180%  Ewilor
230°C  Mannoz Boyutsal stabilite
Kristatlenme Biyolojik dayanikilik
Amorf derecesinde ariima
Seltiloz 230 °C
: — kristallerin
Kristal -
restanma hacminde artma Lireng
Sertlik
yapisal degismeler
_| Lignin 120, 230 ) hava etkisine
T Serbest radikaller dayamikiik
120, 180°C Artma \A B P
Flstraktif Maddeler \ oyanasrinit
Azalma | Tutkallanabilirlik
230°C

Eticiler
Sekil 8. Isil islem uygulanmis kerestenin reaksiyon mekanizmasi (VTT, 2001).

Hilcre caper vapisindali dedigmealar

Isil islem uygulamasi siiresince odunun karbon ve lignin igerigi ozellikle daha
yiiksek hemiseliiloz icermesi nedeniyle yaprakli agaglarda artmaktadir. Ligninin eter
zinciri piroliz siiresince daha kolay kopar. 200°C’den 250°C’ye kadar CO, ve diger
bilesikler ligninden ayrilir, 250°C’den 400°C’ye kadar polimerlesme egilimli fenolik ve
nétral yaglar tretilir ve ligninin 1s1 bozunmasi yaklasik 270°C’de ekzotermik (1s1veren)
olur. Lignin fraksiyonundaki degismeler metoksil icerigindeki azalmalar olarak
saptanmistir (Kocaefe ve ark., 2008).

Funaoka ve ark. (1990) 120-220°C arasi sicaklikta 1s1l islem uygulamasi siiresince
Ozellikle kerestenin rutubet icermesi durumunda ligninin bashica difenilmetan tipi
kondenzasyona ugradigini ifade etmistir. Lignin, kendi ¢apraz baglanma reaksiyonlarinda
odun bilesenleri arasinda en fazla reaktif olarak goriiliir.

Ligninin hidroksil (-OH) ve metoksi (-O—CH3) gruplar1 propan initeleri iizerine
yerlesmistir fakat ilaveten aromatik halka (fenil gruplar1 (C¢Hs-)) ile de baglantilidir. Fenol
gruplar1 (C¢HsOH) benzenler gibi ara iiriin katyonu oksijen atomunun serbest elektron ¢ifti
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tarafindan stabilize edildigi icin reaksiyonlarm aktiflesmesine ragmen aym elektrofilik
ikame reaksiyonlar1 gosterir. Bir metoksi grubu ayrica fenil gruplarmin elektrofilik
aromatik ikame reaksiyonlarmi oksijen atomunun elektron saklama etkisi nedeniyle
aktiflestirir. Fenol (C¢HsOH) alkalik ortamda fenolat anyonuna doniisiir ve farkli
reaksiyonlar (metil 1yodiir ile SN2 reaksiyonu, asetil kloriir ile niikleofilik (elektron verip
protonlarla tepkimeye yatkinlk) asil (RCO) yer degistirmesi) gdsterir. Fenolat anyonu
ayrica aromatik halkanm orto ve para bolgeleri lizerine negatif sarj mezomeri nedeniyle
karbanyon olarak hareket eder. Ornegin fenolat anyonunun formaldehid ile reaksiyonu orto
ve para benzil alkol formasyonu ile sonuglanir. Bu daha ¢ok yiiksek capraz bagli polimer
olarak tepki gosterir (bakalit) (Boonstra, 2008).

2. Fiziksel ozellikler iizerine 1s1l islemin etkisi: Odunun 1s1l isleme tabi tutulmasi
onun su adsorpsiyonunu Onemli derecede azaltir. Odun karbonhidratlarinda serbest
hidroksil  gruplarinin  mevcudiyeti ve/veya erisilebilirligi su adsorpsiyon ve
desorpsiyonunda 6nemli rol oynamaktadir. Isil islem uygulamasi sonucu serbest hidroksil
gruplarina erisilirlikte azalma olmasi siiphe gotiirmeyecek kadar asikardir. Bunun sebepleri
ise; serbest hidroksil gruplarmin toplam miktarinda azalmaya neden olan karbonhidratlarin
ozellikle hemiseliilozun depolimerizasyonu, hidroksil gruplarinin su molekiillerine kolay
erisemedigi kristalimsi selillozun nispi oranindaki artma ve serbest hidroksil gruplarinin
suya erigebilirligini engelleyen lignin agmimn c¢apraz baglanmasidir. Odunun direng
ozelliklerini bagl su kuvvetlice etkilemektedir. Artan bagli su miktar1 hiicre ¢eperinin
organik polimerleri arasindaki hidrojen bagimi azaltir veya engeller. Direng kovalent bag ve
polimeri¢i hidrojen baglar1 ile ilgili oldugu i¢in odunun direng Ozelikleri bagli su
miktarinin artmasi ile azalmaktadir. Isil islem uygulanmis odun daha az higroskopik olmasi
ve maksimum bagli su miktarinin azalmasi sonucu 1s1l igslem direng 6zellikleri {izerine
pozitif bir katk1 yapmaktadir (Hill, 2006).

Isil islem uygulamasi boyunca odunda agirlik ve buna bagl olarak yogunluk agik bir
bicimde degismeye ugramaktadir. Isil islem uygulamasindan sonra odun yogunlugundaki
azalmalarim ana sebepleri; 1s1l islem siiresince basta hemiseliilloz olmak iizere odun
bilesenlerinin buharlasan ugucu iiriinlere doniismesi, ekstraktif maddelerin buharlasmasi ve
1s1l islem uygulamasi ile odunun daha az higroskopik olmasi sonucu daha diisiik denge
rutubet miktaridir. Isil islem uygulamasindan sonra daha diisiik bir yogunluk direng
Ozeliklerinde bir azalmay1 gerektirse de bu yargi prematiiredir. Odunsu materyal ve agirlik
kayiplart ile ilgili olarak odun ana bilesenlerinin bozunmasi i¢ gerilmelerin daha az
molekiiler materyal lizerine dagitilmasina neden oldugu i¢in direng &zelliklerini azaltir.
Diger taraftan daha diisiik rutubet icerigi direng pozitif etkiye sahiptir ve kiitle kayiplarinin
etkisini azaltir (Boonstra, 2008).

Isil islemin en dikkat gekici etkilerinden birisi histerezin tipik sigmoid egrileri
korunurken higroskopisitenin azaltilmasidir. Histerezin pozitif etkisi bagil nemdeki diisiik
degismenin 1s1l islem uygulanmis odunun rutubet igeriginde derhal bir degisme
yapmamasidir. Bu 6zellik 1s1l islem uygulanmis odunun boyutsal stabilitesine katkida
bulunur. Ciinkii odun su adsorpsiyonu ve desorpsiyonu nedeniyle genisleme ve daralmaya
ugramaktadir. Bundan bagka su adsorpsiyonundaki azalma odunun tiim daralma ve
genislemesini azalttigindan onun boyutsal stabilitesini arttirmaktadir. Genelde 1s1l islem
uygulanmis odun diisiik daralma ve genisleme degerleri ile olduk¢a hidrofobiktir. Odunun
higroskopisitesi sicaklik ve siire gibi 1s1l islem sartlarindan etkilenmektedir. Ozellikle 1s1l
islem sicakligi ¢ok etkili bir parametre olmaktadir (Boonstra, 2008).
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3. Mekanik ozellikler iizerine 1sil islemin etkisi: Isil islem, 150-280°C’ler
arasindaki yiiksek sicakliklarda uygulanan siddetli igslem sartlarna bagl olarak odunun
mekanik ozelliklerinin azalmasina sebep olur.

Odunun mekanik o6zellikleri rutubet igerigi ile yakindan ilgilidir. Hiicre g¢eperinin
polimerik ana bilesenleri arasindaki hidrojen baginin azalmasi ve baglh su miktarinin
artmasinin engellenmesi nedeniyle kovalent bag ve polimeri¢i hidrojen baglar ile iligkili
olan odunun diren¢ 6zellikleri azalir. Isil islem uygulanmis odunun maksimum baglh su
miktarindaki azalma ve daha az higroskopik yap1 kazanmas1 nedeniyle 1s1l islem, odunun
mekanik ozelliklerine pozitif katki yapmaktadir.

Winandy ve Rowell (1984)’in hipotetik modeline gore; hiicre ¢eperinin ana
bilesenleri olan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin odunun direncine farkl diizeylerde katkida
bulunmaktadir. Seliiloz yiiksek polimerizasyon derecesine sahip (selilloz zincirindeki
anhidrid glukoz birimlerinin sayist 5000-10000) olmasi ve kristalimsi (mikrofibril
icersindeki seliilloz uzun zincir molekiillerinin birbirine paralel uzandiklar1 kisim) yapisi
nedeniyle odun lif direncinden oncelikli sorumlu tutulmaktadir. Isil islem uygulamasi,
seliiloz polimerinin depolimerizasyonu sonucu amorf seliillozun az miktarda fakat dikkate
deger bozunmasma yol agmaktadwr. Bu durum 1sil islem uygulanmis odunun ¢ekme
direncinin azalmasinda onemli bir sebeptir. Ancak, Stamm (1964) gore i¢ gerilmeler
seliiloz mikrofibril/fibrilleri arasmnda dagitilmistir. Bunun yanmda seliilloz polimer
uzunlugunun direng Ulzerine etkisi, ¢ekme direncinin polimerizasyon derecesi 300’iin
lizerinde degismemesi sebebiyle smirlidir. Amorf seliillozun kristallesmesinin ¢ekme
direncindeki azalmadan sorumlu olup olmadig1 tam agik degildir.

Hemiselillozlarinin bozunmasi ile birlikte kristalitlerin kalinligmin ve seliiloz
kristallanme derecesinin artmasi ile odunun direnci ve sertligi azalmaktadir.

Kristalimsi seliiloz 6nemli anizotropik yap1 sergiledigi i¢in kat1 ve rijit yapisit boyuna
yonde basing direncini arttirir. Bu anizotropik yapi nedeniyle basing direnci radyal ve teget
yonlerde dusiiktir. Isil islem uygulamasindan sonra radyal basing direncinin azalmasina
ufak radyal catlaklar sebep olabilir. Ayrica 1s1l islem uygulamasi siiresince regine kanallar1
etrafindaki epitelyum hiicrelerin ve 6ziginlarindaki parangim hiicrelerinin zarar gormesi de
etkili olmaktadir. Egilme direncindeki ilk kayiplardan 1sil islem siiresince lignin ve
seliilozun bozunmasi veya depolimerizasyonu degil hemiseliillozun modifikasyonu ve/veya
bozunmasi Oncelikli olarak sorumlu tutulmaktadir. Egilme direncindeki daha fazla azalma
1s1l iglem siiresi ve sicakligma bagl olarak artmaktadir. Hemiseliiloz 1s1ya karsi ¢cok hassas
olan hiicre ¢eperi bilesenidir. LeVan ve ark., (1990) lignin-hemiseliiloz matriksi i¢erisinde
hemiseliilozun yan zincirlerinin kirilmast neticesinde yiikk paylagsma kapasitesinin
bozuldugunu ve bu sebeple direng kayiplarindan sorumlu tutulabilecegini ifade etmistir.
Diger bir sebep ise hemiseliillozun omurgasmin bozulmasi nedeniyle hemiseliilozun
polimerizasyon derecesinin azalmasidir.

Elastikiyet modiiliindeki az miktarda fakat dikkate deger artma, muhtemelen lignin-
hemiseliiloz matriksinin yiilk paylagsma kapasitesindeki bozulma ve hemiseliillozun
modifikasyonu ve/veya bozunmasina ragmen kristalimsi seliillozun nispi miktarindaki
artma sebebiyle olmaktadir. Buna ilaveten 1sil islem uygulanmis odunun 1sil islem
uygulanmamis oduna nazaran hiicre ¢eperinde daha az bagl su icermesinden dolay1 daha
az higroskopiktir ve odunu daha az elastik yapmasindan dolay:1 elastikiyet modiiliinii
etkilemektedir (Kocaefe ve ark., 2008).

Mekanik Ozellikler iizerine 1s1l iglemin etkileri baglamimda ligninin direkt olarak
etkili olup olmadig1 agik degildir. Lignin seliiloz mikrofibril/fibrillerinin rijidite ¢ubugu
olarak hareket eder ve artan capraz baglanmasi liflere dik hareketleri sinirlar veya onler.
Bundan bagka lignin orta lamelin ana bilesenidir. Lignin polimer aginin artan capraz
baglanmasi orta lamelin direncini arttirir ve buda hiicre ¢eperinin direng 6zellikleri lizerine
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etki etmektedir. Buradan lignin polimer aginin odunun direng 6zellikleri {izerine direkt
olarak etki ettigi sonucuna varilabilir. Banoub ve Delmas (2003) lignin polimer agmin
icindeki diizenli yapinin odunun direnci {izerine yapici bir katki sagladigini tespit
etmislerdir.

Kusursuz odun ornekleri ile yapilan mekanik testler farkli 1sil iglem metotlar1 ve
farkli 1s1l islem sartlarinin etkilerini karsilastirmak bakimindan faydahdir. Ancak bu
sekilde elde edilen sonuglar konstriiktif elemanlar i¢in kullanilamaz, en azindan cgesitli
giivenlik faktorleri dikkate alinmaksizin. Budak, regine kesesi, lif kivriklig1 ve reaksiyon
odunu gibi mekanik 6zellikler iizerine etkili olan dogal kusurlar 1s1l iglem uygulamasindan
etkilenmektedir. Isil islem uygulamasinda odun maksimum daralma ile ilgili olarak ¢ok
diisik nem igerigine (0-1%) kadar kurutulur. Bu 0Ozellikle reaksiyon ve gen¢ odunun
bulunmasi durumunda deformasyonlara neden olmaktadir. Budagin daralmasi odundan
farkli oldugundan budak etrafina yerlesmis odun lifleri arasinda i¢ gerilmeler olugsmaktadir.
Bu odunun makro yapisini ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Dogal kusurlar1 iceren
1s11 iglem uygulanmis odun daha biiyilk ve ani kirilmalar gosterirken 1s1l islem
uygulanmamis odun daha kademeli bir gerilim azalmasi gosterir. Isil islem uygulanmig
odun dis kuvvetlere kars1 1s1l iglem uygulanmamis oduna nazaran daha az kars1 koymaya
sahiptir. Ozellikle odunu daha kirilgan yapan amorf seliillozun kristallesmesi ve/veya
karbonhidratlarm bozunmasi gibi odun ana bilesenlerindeki degismeler bu olaymn
sebeplerinden olmasina ragmen, kirilan liflere dik hiicre ¢eperleri bu olaym sebebi olarak
gorliniir. Isil iglem goérmiis odunun kirilmasma kadar olan yer degisiminin daha diisiik
olmasi daha sert ve kirilgan olmasini dogrulamaktadir. Ingaatlik kerestenin egilme
direncinin aksine elastikiyet modiilii 1s1l islem uygulamasindan sonra hala artmaktadir.
Elastikiyet modiilii yap1 i¢in ¢ok kritik bir parametredir ve yiiksek rijitlik belirli bir yiik
icin daha diisiik bir sapma ile sonuglanir. Isil islem elastikiyet modiilii baglamimda yap1
uygulamalar1 i¢in diisiik bir potansiyel olarak goriilmemektedir. Ancak konstriiksiyonda
olusan gerilemeler ve 1sil islem uygulanmis kereste kullanilacagi zaman farkli direng
ozellikleri tizerine 1s1l islemin etkileri orantili olmadigi i¢in bazi pratik sonuglar dikkatlice
diistiniilmelidir. Isil iglem uygulanmis kereste bu nedenle konstriiksiyon iizerine uygulanan
gerilemelere farkli tepkiler verebilir. Isil islem uygulamasi konstriiksiyon i¢in materyali
kisitlayabilir veya onaylayabilir (Boonstra, 2008).

Geng odunun kimyasal bilesimi yiiksek hemiseliiloz ve lignin i¢ermesi sebebiyle
olgun odununkinden farklidir. Ayrica hemisiilozun bilesimi 6zden disariya dogru ilk 20
yillik halkada galaktoz, ksiloz ve arobinoz icerigi azalirken mannoz igeriginin artmasi
nedeniyle degismektedir. Daha yiiksek hemiseliiloz igerigi ve/veya hemiseliilozun farkli
kompozisyonu 1s1l islem siiresince kimyasal reaksiyon mekanizmasini etkiler ve sonrasinda
direng Ozellikleri yukarida ifade edildigi gibi etkilenir. Geng odun ile olgun odun arasinda
anatomik ve ultra-striiktiirel karakteristigindeki farkliliklar 1s1l islem uygulamasindan sonra
direng Ozelliklerinde farklilasmaya sebep olmaktadir. Geng odundaki daha biiyiik
mikrofibril acis1 daha fazla boyuna daralma ve daha az enine daralmaya sebebiyet
verdiginden, 1s1l islem uygulamasi sirasinda odun tamamen kurutuldugunda odunda direng
ozelliklerini etkileyen i¢ gerilmeler meydana gelmektedir (Hill, 2006).

Isil islem uygulamasindan sonra liflere paralel basing direnci ve sertlik degeri
artmasina ragmen makaslama direnci azalir, liflere paralel ¢ekme direnci ise daha biiyiik
bir azalma gosterir. Cekme, basing ve makaslama gerilmelerinin kombinasyonu ile olusan
egilme direnci liflere paralel ¢ekme direnci kadar olmasa da azalmaktadir. Sok direnci
daha biiylik bir azalma gosterir. Egilme testi siliresince elastikiyet modiiliinde artma
gergceklesmektedir. Isil islem uygulanmis odunun mekanik Ozellikleri iizerine ligninin
polikondenzasyon reaksiyonlari, amorf seliillozun kristallesmesi ve/veya bozunmasi ve
hemiseliillozun modifikasyonu ve bozunmasi etkili olmaktadir.
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Cekme Direnci: Cekme direnci i¢in Oncelikli olarak seliiloz sorumlu tutulmaktadir.
Odunda ¢ekme gerilmeleri meydana geldigi zaman seliiloz mikrofibril ve/veya lifleri
arasinda kovalent baglarinmn kirilmasi neticesinde kayma ve ¢ekme meydana gelir. Seliiloz
polimerinin depolimerizasyonu ve polimerizasyon derecesinin azalmasi ¢ekme direnci
kayiplarinin ana sebebidir. Isil islem wuygulamasi sonucu seliiloz polimerinin
depolimerizasyonuna sebep olan amorf selillozun az miktarda fakat dikkate deger
bozunmasi gerceklesmektedir. Bu durum 1s1l islem uygulanmis odunun ¢ekme direncinin
azalmasinda Onemli bir sebeptir. Ancak, Stamm (1964) gore i¢c gerilmeler seliiloz
mikrofibril/fibrilleri arasmmda dagitilmigtir. Bunun yaninda seliiloz polimer uzunlugunun
diren¢ tzerine etkisi, c¢ekme direncinin polimerizasyon derecesi 300’lin iizerinde
degismemesi sebebiyle smirhidir. Amorf seliillozun kristallesmesinin ¢ekme direncindeki
azalmadan sorumlu olup olmadigi tam acik degildir. Kristalimsi seliiloz yiiksek derecede
diizenli ve rijit yapis1 ile amorf selilloza gore daha kolay kirilabilir ve esnek bir yap1
sergiler. Bu sebeple kristalimsi seliiloz miktarinin artmasi ¢gekme direnci lizerine negatif bir
etki yapmaktadir.

Isil islem uygulamasi sonucu hemiseliilozun bozunmasi da ¢ekme direncinin
azalmasinda ayrica etkilidir. Hemiseliiloz bozunmasmin ana etkileri; hemiseliilozik
polimeri ic¢indeki hidrojen ve Van der Waals baglar1 gibi ikincil baglarm kopmasi,
hemiseliiloz ve seliiloz arasindaki ikincil baglarin kopmasi ve hemiseiililloz ve lignin
arasindaki kovalent baglarin kopmas: seklinde olmaktadir. Bu etkiler seliiloz mikrofibril
ve/veya fibrillerini orten lignin hemiseliilloz matriksinin yiik paylasim kapasitesini
bozmaktadir. Selilloz mikrofibril ve/veya fibrili bitisigindeki mikrofibril ve/veya fibril ile
ya hi¢ yada ¢ok az kuvvet paylasimi yapar (Poncsak ve ark., 2006). Isil islem siiresince
ligninde degismenin ¢ekme direncini azalmasi beklenmemektedir. Winandy ve Rowell
(1984)’a gore lignin ag direnci i¢ gerilmelere kars1 yeterince karst koyabildigi i¢in dnemli
olan karbonhidrat ¢atisidir ve buda kirilma sebebidir. Bundan bagka lignin agmin c¢apraz
baglanmas1 bu polimerin direncini arttirmaktadir.

Basin¢ Direnci: Basing direnci {izerine 1s1l islemin anizotropik etkisi dikkate deger
Olgiidedir. Basing direnci radyal yonde azalma ve teget yonde az miktarda artma
gosterirken boyuna yonde agik bir bicimde artmaktadir. Boyuna yonde basing direncindeki
artma 1s1l islem uygulamasi sonucu bagli su miktarindaki azalmadan kaynaklanmaktadir.
Isil islem uygulamasi sonucu amorf seliillozun bozunmasi ve/veya kristallesmesi sebebiyle
yiiksek derecede diizenli kristalimsi seliiloz miktar1 artmaktadir. Kristalimsi seliiloz
anizotropik yapi sergiledigi i¢in kat1 ve rijit yapist boyuna ydnde basing direncinin
artmasini saglar. Lignin polimer aginin ¢apraz baglanmasindaki artis da boyuna yondeki
basing direncinin artmasinin bir diger sebebidir. Lignin mikrofibril ve/veya fibrillerinin
rijidite ¢ubugu olarak hareket eder ve polimerin c¢apraz bagindaki artma liflere paralel
basing yiiklemesi boyunca meydana gelen liflere dik hareketleri Oonler veya sinirlar.
Bundan bagka lignin orta lamelin ana bilesenidir ve lignin polimer agmin capraz
baglanmasindaki artma orta lamelin direncini arttirr ve buda hiicre ¢eperinin direng
ozelliklerini etkiler. Buradan lignin polimer aginin odun direnci {izerine etkisi oldugu
yargisina varilabilir. Banoub ve Delmas (2003) lignin polimer yapi i¢indeki diizenli
yapinin odun direnci lizerine yapici bir katki sagladigini ifade etmislerdir.

Liflere dik basing direnci liflere paralel basing direncinden ¢ok daha diistiktiir.
Liflere dik yonde zayif ve rijit olmayan ikincil baglar ve lif boyunca kuvvetli ve rijit baglar
gibi farkl tipte baglarin bulunmasi, kristalimsi seliilozun mikrofibril agis1 ve/veya lignin
polimer aginin oldukc¢a diizenli yapis1 gibi odunda polimer molekiillerinin yonelimleri bu
anizotropik yapmin ana sebebi olarak disiiniilebilir. Basing direnci iizerine seliiloz
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mikrofibril ve/veya fibrillerinin etkilerini, seliillozun anizotropik karakteri nedeniyle radyal
ve teget yonler ile boyuna yon ile karsilastrma yapmak smirhdir. Isil iglem
uygulamasindan sonra lignin hemiseliiloz matriksi i¢indeki degismeler liflere dik yonde
basing direnci lizerine daha goze carpan etkiye sahiptir. Lignin hemiseliiloz matriksinin
yiik paylagim kapasitesini azaltan hemiseliilloz bozunmasi basing direnci lizerine negatif
etkiye sahiptir. Lignin polimer aginmn artan c¢apraz baglanmasi basmg¢ direnci lizerine
pozitif etkiye sahiptir. Ancak 1s1l iglem uygulamasi sonrasi en azindan teget yonde basing
direnci degismedigi i¢in bu degisimlerin etkileri daha ¢ok smnirli olmaktadir. Isil islem
uygulamasi sonucu radyal yondeki basing direncindeki azalma ufak radyal ¢atlaklardan
kaynaklanabilir (Boonstra, 2008).

Makaslama Direnci: Stamm (1964) 1s1l islem uygulamasi sonucu makaslama
direncindeki azalmay1 orta lamelin %20’sini olusturan polyozlarin furfural polimerlerine
kismi olarak doniismesine baglamustir. Oyleki hemiseliilozun bozunmasi seliiloz
mikrofibril ve/veya fibrilleri arasinda yiik paylasim kapasitesini azalttig1 i¢in makaslama
direnci lizerine negatif etkiye sahiptir. Diger taraftan lignin polimer agi igerisindeki artan
capraz baglanma, 6zellikle lignin orta lamelin ana bileseni olmas1 ve bunun da makaslama
direnci lizerinde biiyiik bir etkiye sahip olmasi nedeniyle makaslama direnci lizerine pozitif
bir etkiye sahiptir. Makroyap1 diizeyinde 1s1l islem makaslama direnci iizerinde etki
etmektedir. Igne yaprakh agag tiirleri dar yillik halkalara sahip olmalar1 ve/veya ilkbahar
odunundan yaz odununa geg¢isin ani olmasi ile yaz odununda teget catlaklara karsi
hassastir. Radyal catlaklar gecirimsiz odun yapisina sahip agag¢ tiirlerinde goriiliir.
Kusurlar, oduna uygulanan dis kuvvetler i¢ makaslama gerilmelerine sebep oldugu zaman
daha hizli ve/veya artan bir kirilmaya yol agar.

Egilme ve Dinamik Egilme (Sok) Direnci: Egilme testinde ornekler kirilma
meydana gelinceye kadar birka¢ dakika boyunca artan bir kuvvet ile yiiklenir. Egilme
stiresince Ornekte list yiizeyinde basing gerilmeleri, alt yiizeyinde ¢ekme gerilmeleri ve orta
bolgesinde makaslama gerilmelerinin kombinasyonu olan i¢ gerilmeler meydana gelir. Isil
islem uygulamasindan sonra ¢gekme direncinde azalma ve makaslama direncinde daha fazla
azalma olmasina ragmen egilme direncinde 6nemsiz bir azalma meydana gelmektedir. Bu
nedenle egilme direnci iizerine bireysel primer gerilme tipinin etkisi sinirhdir.

Egilme direncindeki azalma ile hemiseliilloz bozunmasi arasinda iliski vardir.
Hemiseliiloz igerigi ve yapisindaki degismeler hemiselillozun thermo-kimyasal olarak
odunun en hassas bileseni olmas1 nedeniyle egilme direncindeki ilk kayiplarindan oncelikli
olarak sorumludur. Isil islem sicakligi ve siiresi arttikca egilme direncindeki azalma
artmaktadir. Bunu uygulanan yiliksek 11l islem sicakligi ve uzun 1sil islem siiresi
neticesinde hemiseliilozdaki bozunma miktarmin artmasi dogrulamaktadir. LeVan ve ark.,
(1990) yiik paylasim kapasitesinin bozulmasina sebep olan lignin hemiseliilloz matriksi
icerisindeki hemiseliilloz yan zincirlerinin kirilmasmi direng kayiplarindan sorumlu
tutmuslardir. Baslangigta goézlemlenen direng kayiplarinin diger bir sebebi olarak,
hemiseliilozun bozulmasi anlamina gelen hemiseliilozun polimerizasyon derecesindeki
azalma gosterilmektedir. Bu durumda hemiseliiloz 6nceden varsayilandan daha fazla odun
liflerinin direncine direkt olarak katki saglamaktadir. Kisa polimerizasyon derecesi ve
amorf seliiloz mikrofibrilleri etrafina yerlesmis bir polimerin odun liflerinin direnci {izerine
katki bulunacagi daha c¢ok hipotetiktir. Selilloz ve lignin diren¢ kayiplar1 %30-40’a
ulasincaya kadar bu polimerlerin ne depolimerizasyonu ne de bozunma iriinleri
gozlemlenmedigi icin etkili degildir. Ancak seliilloz ve/veya ligninin molekiiler yapisinin
yeniden diizenlenme olasiligt ve bunun direng Ozellikleri iizerine etkileri dikkate
almmamistir (6rnegin seliillozun kristallesme ve/veya yeniden yonlendirilmesi ve ligninin
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polikondenzasyon reaksiyonlar1). Bunun yaninda egilme direnci odunun ¢ekme, basing ve
makaslama gibi primer i¢ gerilmelerinin kombinasyonudur. Hemiseliiloz bozundugu
zaman bu primer gerilmelerin nasil bir etki yaptig1 daha tanimlanmamistir. Bu nedenle
egilme direncini neyin etkiledigi kesin olarak aciklanamamustir. Cesitli sicaklik-nem
sartlarinda daha titiz mekanik testlere ve daha detayli kimyasal analizlere ihtiyag
bulunmaktadir (Boonstra, 2008).

Isil iglem uygulanmis drnegin egilme testi siiresince ani kirilmas: dikkate degerdir.
Isil islem uygulanmamis Ornekte ise kademeli kirilma s6z konusudur. Isil islem
uygulanmis Orneklerde toplam tiiketilen enerji 1sil islem uygulanmamis orneklere gore
daha diistiktiir. Isil islem uygulanmis odun kirildiktan sonra dis kuvvetlere 1sil islem
uygulanmamig oduna gore daha az karst koyabilir. Liflere dik yonde kirilan hiicre
ceperleri, Ozellikle odunu daha kirilgan yapan amorf seliilozun kristallesmesi ve/veya
karbonhidratlarin bozunmasi gibi odun ana bilesenlerindeki degismeler bu olayin
sebeplerinden olmasina ragmen bu olgunun ana sebebidir (Hill, 2006).

Sok direnci testlerinde O6rnekler daha biiyiik bir kuvvet ile ¢ok kisa bir periyot
stirecince yiiklemeye tabi tutulur. Isil islem uygulanmis 6rneklerde sok direnci 6zellikle
egilme direncindeki azalma ile karsilastirildiginda daha fazla azalmaktadir. Davis ve
Thompson (1964) hemiseliiloz bozunmasini sok direncinin azalmasinda ana sorumlu
olarak gostermislerdir. Seliilloz ve hemiseliilloz arasindaki etkilesim ikincil baglara
dayandirildig1 icin sok direncini ikincil baglar belirlemektedir. Bununla birlikte sok
direncinde daha fazla azalma, 1s1l islem siiresince kovalent baglarindaki (Hemiseliiloz ve
lignin arasindaki kovalent baglarm kirilmasi aym1 zamanda seliilloz mikrofibril/fibrilleri
icindeki kovalent baglarm kirilmasi (depolimerizasyon)) kirilmalara dayandirilmaktadir.
Amorf selillozun kristallesme ve/veya bozunmast sebebiyle kristalimsi seliiloz
miktarindaki artma sok direnci lizerine negatif bir etkiye sahiptir.

Egilmede Elastikiyet Modiilii: Odunun elastik Ozellikleri iizerine 1s1l islem
uygulamasinin etkileri egilme testi siiresince elastikiyet modiiliindeki artmaya ragmen
oldukc¢a smirlidir. Hemiseliilozun bozunmasi, lignin hemiseliiloz matriksinin yiik paylagim
kapasitesinin bozulmast ve kristalimsi seliilloz molekiiliindeki nispi artma elastikiyet
modiiliiniin artmasma katkida bulunur. Ayica lignin bagmin ¢apraz baglanmasindaki artma
orta lamelin direng karakteristiklerini ve seliiloz mikrofibril/fibrilleri etrafindaki rijit yapiy1
tyilestirdigi i¢in elastikiyet modiiliinii biiyiik olasilikla etkilemektedir. Bundan baska 1s1l
islem uygulanmig odun 1s1l islem uygulanmamis oduna nazaran hiicre ¢eperinde daha az
bagli su igermesi sonucu daha az higroskopik olmasi ve bu durumun odunu daha az esnek
yapmasindan dolay1 elastikiyet modiiliinii etkilemektedir.

Isil islem uygulanan odunun direng¢ Ozelliklerini etkileyen diger bir olgu odunun
thermo-plastik davranigidir. Belli sicakliklarin {izerinde hemiseliillozun (127-235°C),
ligninin (167-217°C) ve seliilozun (231-253°C) fiziksel karakteristikleri plastik safhaya
gecer. Odunun thermal yumusamasi, buharlamanin suyun bir plastiklestirici olarak hareket
etmesi ile yumusama noktasinin (180°C) azalmasina ragmen 200°C’nin iizerinde bir biitiin
olarak meydana gelir. Lignin ve hemiselillozun thermal davranisi selilloz ile
molekiilleraras: ikincil baglar sebebiyle etkilesimler tarafindan smirlandigi goriiliir. Isil
islem siliresince hemiseliillozun bozunmasi ikincil baglar1 etkilediginden lignin ve
hemiseliilozun kalic1 plastiklesmesine yol acar. Sogutma sathasinda ise bu bilesenler tekrar
rijit olur ve molekiiler polimer yap1 degisebilir. Bu durum direng 6zelliklerini etkileyen
odunun ana bilesenleri arasindaki etkilesimi etkilemektedir (Boonstra, 2008).

4. Mantar Ciiriikliigiine Karsi Dayamkhlik Uzerine Isil islemin Etkisi: Birgok
organizma odunu ¢iiriitebilir. Mantar c¢iiriikliigii hizli bir yapisal yikima sebep oldugu icin
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mikrobiyolojik bozunmanin 6nemli bir tliriidir. Mantar clriikligii ¢ok kompleks bir
olusumdur ve mantar (esmer ¢iiriikliik, beyaz ciiriikliikk, yumusak ¢iiriiklik), agag tiiri,
odun yapis1, mikro ¢evre ve etkilesimli rekabete baglidir. Odunun ana bilesenleri (seliiloz,
hemiseliiloz, lignin) ¢lriime siiresince, mantarlarm biiylimesi i¢in gerekli olan
metobolizma ve enerji ihtiyaglarin1 karsilayacak bicimde depolimerize ve/veya modifiye
olur. Mantarlarin biiyiimesi i¢in diger Onemli gereksinimler ise; hiicre limeni
yiizeylerindeki serbest su, odundaki mevcut atmosferik ve/veya kimyasal oksijen, elverisli
pH orany, elverisli sicaklik derecesi, nitrojen bilesikleri vitaminler ve gerekli elementler
gibi kimyasal biiyiime faktorleri, mantar cliritmelerini azaltan veya engelleyen zehirli
ekstraktif maddelerin bulunmayis1 ve metabolizma yoluyla sentez i¢in enerji ve metabolit
saglayan sindirimi kolay reaktanttir. Isil islem mantarlarin biiylimesi i¢in gerekli olan bir
veya birkag gereksinimi etkilemesinden dolay1 biyolojik bozunma organizmalarina karsi
dayaniklilig1 iyilestirmektedir.

Is1l islem, odunun su adsorpsiyonunu azaltmasina ragmen hiicre liimeni yiizeyindeki
serbest suyun mevcudiyetini 6nlemez. Rutubet icerigi lif doygunlugu noktasindan sonra
hala artar. Serbest su bundan dolay1 hidroliz gibi kimyasal ¢liriime isleminde reaktant
(tepki veren), enzimler ve ¢Ozindiiriilmiis substrat molekiilleri i¢in diflizyon araci ve
mantar hiiflerinin yasam sistemleri i¢in ¢oziicli olarak gorev yapar. Ancak 1s1l iglem hiicre
ceperinin lif doygunlugu noktasinda Onemli bir azalmaya sebep olur. Isil islem
uygulanmamigs odunda genel olarak lif doygunlugu noktast %28-30 iken 1s1l islem
uygulanmis odunun lif doygunlugu noktasi %16-18’dir. Hiicre ¢eperinin genislemesindeki
bu azalma mantar c¢lirlimesi i¢in gerekli olan enzimatik olmayan sistemlerin
penetrasyonunu sinirlar veya engeller. Bundan bagka hiicre ¢eperinde bulunan daha az su;
karbonhidratlarin bozunma tiriinlerinin hiicre limenindeki mantar hiiflerine diflizyonuna
izin vermektedir. Zorunlu aerobik mantar ¢esitli metobolik reaksiyonlar (6rnegin enerji
salmimi, sentez) i¢in serbest oksijene ihtiya¢ duyar. Isil islem hiicre limeni ve hiicre
ceperinde bulunan serbest oksijen mevcudiyetini etkilemez (Hill, 2006).

Isil islem orijininde O-metil tipi ester gruplarmin boliinmesi ile ilgili olarak formik
asit (HCOOH) ve asetik asidin (CH;COOH) iiretimi nedeniyle odunun pH’smi (3.5-4.0)
azaltir. Isil islem uygulanmamis odunun pH’s1 genelde 5.0-5.5°dir. Onemli derecede
yiiksek hidrojen konsantrasyonu muhtemelen ¢iiriime siirecini etkilemektedir. Ornegin
odunda hiicre dis1 ¢iiriime islemini etkileyen metal ¢oziiniirligiinii engeller ve/veya dis
enzimleri destabilize eder. Isil islem uygulanmis odunun kullanim siiresi boyunca
pH’sindaki degismeler daha yliksek pH seklinde sonuglanir ve odun ¢iiriitme mantarlarina
kars1 hassasiyetini degistirir. Cogu odun ¢liriitme mantarlar1 15-40°C sicaklik araliginda en
iyl biiylime yapar ancak 1sil iglemin mantarlarin sicaklik gereksinimleri iizerine etkisi
beklenmemektedir. Isil islem mantarlarin bliylimesi i¢in gerekli olan nitrojen, vitamin,
mindr metaller ve mineral elementler gibi kimyasal biiyiime faktorlerini etkiler. Ornegin
151l iglem c¢liriimeye kars1 dayanikliliga katki saglayan tiyamin (B1 vitamini) gibi biiyiime
faktorlerinin bozunmasina ve yok olmasina yol agar. Ancak odunu tahrip eden mantar bu
gibi biliylime faktorlerine yiizey kiifleri formunda, hava yoluyla tasman sporlar, organik
toz, iistteki agaclarin tepelerinden siiziilen yagmur suyu vb. odun dis1 kaynaklardan hala
ulasabilir (Boonstra, 2008).

Isil islem boyunca ¢esitli fenolik bilesikler, phenantrene (Ci4Hj¢) ve acenaphtylene
(Ci2Hg)’nin poliniikleer hidrokarbon tiirevleri ve poliaromatik bilesiklerin diger tiirleri
tiretilir. Bu bilesikler oduna zehir 6zelligi katar, mantarlarin bliylimesini yavaslatir veya
onler. Ancak Kamden ve ark. (1992) ekstraksiyon yoluyla bu gibi bilesiklerin
uzaklastirilmasindan sonra mantar ¢iiriimesinin etkilenmedigini ve bundan dolay1 ¢liriime
direnci tizerine zehirli bilesiklerin katkisinin sinirli oldugunu ifade etmislerdir.
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Yukarida tanimlandig1 gibi 1s1l islem odunun ana bilesenlerinin modifikasyonuna ve
bu bilesenlerin kompozisyonunda degismelere neden olmaktadir. Bu 1s1l islem uygulanmis
odunun mantar saldirilarina kars1 dayanimimda 6nemli bir rol oynar. Mantarlarin bliylimesi
i¢cin gerekli metabolitleri ve enerjiyi saglayan odunun ana bilesenlerindeki degismeler odun
clriimesinin enzimatik ve enzimatik olmayan mekanizmasini etkilemektedir.

Odunun bozunan ilk hiicre ¢eperi bileseni olan hemiselillozun bozunmasi
muhtemelen daha kisa zincir uzunluguna, ¢6ziiniirliige ve seliiloz mikrofibrilleri etrafinda
korunmasiz konuma sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Isil islem uygulanmis odun
onemli oranda disiik hemiseliilloz igerigine sahiptir ve kalan hemiseliillozun biiylik bir
cogunlugu modifiye (6rnegin asetil (COCHj3) yan zincirlerinin kopmasi) olmustur. Daha
az hemiseliilloz bulunmasi durumunda Ozellikle c¢ilirtimenin ilk safthasinda mantarlarin
biiylimesi i¢in gerekli metabolitler ve enerji elde edilebilir. Goriilityor ki hemiseliiloz ve
muhtemelen lignin selillozun bozunma mekanizmasi i¢in 6nemlidir ve bundan dolay1 az
miktarda veya modifiye edilmis hemiselilloz seliilloz bozunmasini etkilemektedir. Diger
taraftan seliiloza erisim seliiloz mikrofibrillerinin etrafin1 saran hemiseliillozun daha az
bulunmasi nedeniyle daha kolay olmaktadir. Oksidasyon ve hidroliz seliilloz bozunmasinin
dahil oldugu mekanizma olarak goriiniir ve bu mekanizmanin beyaz ve esmer ¢iirlikliik i¢in
olduk¢a benzer oldugu varsayilmaktadir. Isil islem uygulamasindan sonra seliilozdaki
degismeler sinirli olmasina ragmen mantar saldirist boyunca c¢iirlime islemleri lizerine
direkt veya endirekt etki yapabilir. Kristalimsi seliiloz oraninin artmasi, enzimatik olmayan
oksitlenme etmenlerin ilk saldirisin1 azaltir veya sinirlar ve/veya odun hiicre limenindeki
coziilebilir monosakkarit veya oligosakkaritlerin diflizyonunu onler. Isil islem uygulamasi
sonucunda lignin bozunmasiin bir sonucu olarak stabil serbest radikaller olusur. Bunlarin
miktari ile odunun ¢liriime dayanimi arasinda bir korelasyon vardir (Boonstra, 2008).

Esmer c¢iiriiklik mantarlar1 ligninolitik enzimler liretmemesine ragmen ligninin
propil yan zincirlerinin oksidasyonu ve oksidatif demetilasyon ile sonuglanan enzimatik
olmayan mekanizmaya sahiptir. Goodell (2003) gore lignin tipi ve miktar1 esmer ¢iirtikliik
mantarlarmin ¢iirtiitmesi tlizerine ¢ok az etkiye sahiptir. Bu 1s1l islem uygulamasi boyunca
lignindeki degismelerin esmer ¢iiriikliik mantarlarina karsi ¢lirlime dayanimi lizerine direkt
etkiye sahip olmadigimi gosterir. Beyaz ¢iiriiklik mantarlar1 enzimatik olmayan ve
enzimatik ligninolitik mekanizma nedeniyle lignin bozunmas1 yapabilir.

Isil islem uygulanmis odunda Coriolus versicolor ve Ozellikle Stereum hirsutum
karbonhidrat ve lignini bozabilir. Bunun sebepleri olarak; ligninin bozunmasi i¢in ihtiyag
duyulan mikro ¢evreyi (ekstraselliiler kaygan tabaka) etkileyen dis sartlardaki degisim,
clirlimenin baslangi¢ sathasinda enzimatik olmayan oksidasyon etmenlerinin bloke edilmis
radikal reaksiyonlar1 ve 6zellikle hemiseliiloz ve ligninin modifikasyonu gosterilmektedir
(Hill, 2006).

Esmer ciiriiklik mantar1 selilloz ve glukomannan iskeletini bolen C4 ve o6zellikle
C1°de karbonhidratlara saldirmayi tercih eder. Mantarlar seliiloz kristalimsi yapiy1 agmak
i¢in kristalimsi yapmin ana H-bag1 baglama yerlerinde hidroksimetil (CH,OH) gruplarinin
dis halkasini bélmeyi muhtemelen denerler. Amorf yap1 seliilozun su itici 6zelligini azaltir
ve enzimatik seliiloz bozunmasimni kolaylastir. Lignin bozunmasi demetoksilasyonu simirlar
ve aromatik halka acilimi1 az veya hi¢ gozlemlenmez. Hatta beyaz g¢iiriikliik mantar1
Coriolus versicolor’un saldirisina ugradiktan sonra bile. Zeminle temasta mantar
saldirisina maruz kalma 1sil islem uygulanmis odunun karbonhidratlarm C1 ve C4’te
bozunmasint ortaya ¢ikarir ve nihayetinde seliilloz ve hemiseliilloz depolimerize olur.
Ayrica karbonhidratlarin alkolik grup (-CH>OH) halkasinin dis1 iizerine bir saldir1 soz
konusu olur. Isil islem uygulanan odunda B-D-gliko-piranoz halkasi agilirken 1s1l islem
uygulanmamis odunda gozlenmemesi dikkat ¢ekicidir. Isil islem uygulanmis ve
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uygulanmamig odunlarda ligninin aromatik yapisinin bazi halkalarinda agilma ve
demetoksilasyon goriilmektedir (Boonstra, 2008).

Isil islem uygulanmis oduna mantar saldirilar 1s1l iglem siiresi ve ozellikle islem
sicakligr gibi 1s1l islem sartlar1 tarafindan etkilenir. Sicaklik ve siire artmasi hiicre
ceperindeki hemiselillozun daha fazla bozunmasi ve/veya modifikasyonuna sebep
olmaktadir. Cilinkii lignin polimer aginda artma olusturan daha fazla capraz baglanma
reaksiyonlar1 (6rnegin polikondenzasyon) bulunabilen kisa Omiirlii kararsiz molekiilleri
(6rnegin furfural) vardir. Daha siddetli islem sartlar1t muhtemelen kristalimsi seliilozun
nispi oraninda artmaya neden olmaktadiwr. Esmer cliriikliik yapan Coniophora puteana
mantariin saldirisina maruz kalan 1s1l islem gérmiis odunun ¢iiriimesi 1s1l iglem siire ve
sicakligiin artmasi ile azalmaktadir. Siddetli 1s1l islem sartlar1 siiresince odun
bilesenlerindeki artan degismeler Coniophora puteana ¢iriimesine karsi dayanimi arttiric
bir katki yapmaktadir. Esmer ¢iiriklik yapan Poria placenta mantari saldiris1 lizerine
siddetli islem sartlarmin minimum etkisi dikkate degerdir. Poria placenta tarafindan
selillozun bozunabilmesi i¢in hemiseliiloz gereklidir. Hemiseliillozun bozunmasi ve/veya
modifikasyonundaki artma 1sil islem uygulanmis odunun Poria placenta tarafindan
ciriitiilmesini  etkilemez. Ciirime mekanizmasinda hemiseliillozun rolii Onceden
varsayillandan daha az oldugundan hemiselilloz miktar1 Poria placenta ¢lriitmesinin
baslayabilmesi i¢in hala yeterli seviyededir. Isil iglem uygulanmis odun beyaz ¢iiriikliik
mantart  Coriolus  versicolor saldirisina  maruz  kaldiginda benzer sonuglar
gozlemlenmektedir. Cok siddetli islem sartlar1 1sil islem uygulamis odunun Coriolus
versicolor saldirisina maruz kalmasi sonucu ¢liriimesi {lizerine ya hi¢ yada ¢ok az etkiye
sahiptir. Amorf seliilozun bozunmasinin ve/veya lignin agmin (¢apraz baglanma
reaksiyonlari) modifikasyonunun Coriolus versicolor saldirisini etkiledigine inanilmaktadir
(Boonstra, 2008).

Isil islem yas odun yiizeylerinde c¢iiriikliikk yapmayan odun mantarlarin biiylimesini
etkilemez. Kiif ve mavi renk mantarlar1 metabolizmalar1 i¢in protein gibi odun ekstraktif
maddeleri kullanir. Odunun ana bilesenlerindeki reaktant degismeler bu mantarlarin
biiyimesini  etkilemez. Hemiseliilozun bozunma iriinleri  hiiflerin  bilylimesini
hizlandirabilir. Isil iglem odun tiirleri ve biyolojik tehlikelere bagl olarak belirli kullanim
yerleri i¢in uygundur. Ornegin 1s1l islem uygulanmus radiata ¢canu Coniophora puteana
mantarinin saldirisma dayanikli iken Poria placenta mantar1 saldirisina karsi dayanikl
degildir. Bu nedenle Poria placenta mantar1 kulanim yerini sinirlamaktadir. Ancak belirli
kullanim yerleri i¢in yumusak ¢iirlikliik mantarlari, bakteriler, deniz organizmalari,
bocekler ve termitler gibi diger olasi biyolojik tehlikeler de hesaba katilmalidir. Bundan
baska belirli kullanimlar i¢in 1s1l islem uygulanmis odunun uygunlugunu tahmin etmek
maksadiyla farkli yerlerde uygulama ve hizmet testleri yapmak kagmilmazdir. Lignin
karbonhidrat kompleksi igindeki ¢apraz baglanmanin artmasi, odunun higroskopisitesini
tyilestirir ve daha distik bir lif doygunluguna sahip olmasini saglar. Bu, belirli sartlar
altinda biyolojik bozunmalara kars1 daha yiiksek bir dayanima katki saglamaktadir. Ayrica
odun bilesenlerinin polimerik yapisimnin modifikasyonunun, daha diisitk miktarda olmasma
ragmen mantar ¢lirlitme dayanimina karsi katkis1 oldugu diistintilmektedir (Hill, 2006).

Odunda mantar ¢iiriitmesinin metabolik mekanizmasi farkli enzimatik ve enzimatik
olmayan sistemlerin meydana gelmesini kapsayan kompleks bir yapidir. Bunun yaninda
1s1l islem uygulanmis odunun ¢iirime dayanimi; basta hemiselilloz olmak {izere odun
reaktantlarindaki azalma, enzimatik mantar sistemleri tarafindan bozunmayan ligninin
modifikasyonu, zehirli bozunma iiriinlerinin olusumu, diisiik denge rutubet miktar1 ve
higroskopik odun 6zelliklerinin azalmasi ile etkilenir. Lignin modifikasyonu ve yeni eter
zincirlerinin  formasyonu ¢iliriime dayaniminin olast sebebi olarak gosterilebilir
(Nuopponen, 2005).
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5. Renk: Renk estetik bir konudur. Isil islem uygulamasi siiresince odunda meydana
gelen oksidatif ve hidrolitik (hidrolizle ilgili) renk degisim reaksiyonlarinin sonucunda
ahsabin rengi koyulasir. Bu renk degisimi 6zellikle yaprakli agaglarda pozitif bir etki
olarak goriliir. Renk 1s1l islem uygulanmis yaprakli agaglara 1sil islem uygulanmamis
olanlara gore daha tercih edilir 6zellik katmasimdan dolay1 yeni pazar potansiyeline sahip
olma 6zelligi kazandirr. Renk ayrica termal bozunma sebebiyle kimyasal degisme, kiitle
ve direng kayiplar1 gibi farkli Ozelliklerdeki degismeler neticesinde 1s1l islem
uygulamasinin kalitesini belirleme potansiyeline sahiptir (Johansson, 2005). Kahve renk
181l iglem uygulanmis kerestelerin kullanimini sinirlar veya destekler. Isil islem uygulamasi
sonucu tipik odun dokusu hala goriilebilir veya hatta belirgin hale gelebilir. Literatiirde 1s1l
islem uygulamasi siiresince odundaki renk degismelerinin kimyasal sebepleri tam olarak
tanimlanamamistir. Ancak bu konuda yapilan g¢alismalarda renk degismelerinin ana
sebepleri olarak hemiseliiloz, lignin ve bazi ekstraktif maddelerin bozunmasi gosterilmistir.
Isil islem uygulamasinda sicaklik ve silire uzadik¢a ahsabin renk koyulugu artmaktadir
(Nuopponen, 2005).

6. Koku: Isil islem uygulamas siiresince gii¢lii bir kokuya sahip olduklar1 bilinen
birgok organik asit ve furfural gibi aldehitler vb. bozunma iiriinleri hos olmayan koku
yaydiklarindan 1s1l islem uygulamasi bitimini miiteakip kereste giiclii bir kokuya sahiptir.
Bu kokunun yogunlugunda birkag¢ hafta icerisinde dikkate deger bir azalma meydana gelir
ve birkag¢ aydan sonra hissedilmez. Isil iglem uygulanmis kerestenin makinede islenmesi bu
spesifik kokunun yeniden ortaya ¢ikmasina neden olur (Sundqvist, 2004).

7. dslenme Ozelligi: Isil islem uygulanmis kerestenin bicilmesi 1s1l islem
uygulanmamig kerestenin bicilmesi gibidir. EI aletlerinin tiim tiirleri ile kolaylikla
calisilabilir. Zimparalama, delme ve parca kesme islemleri yapilabilir. Zimparalama
mitkemmel sonuglar verir ayrica budaklarin delme islemi kolaydir. Isil islem uygulanmig
kereste gevrekligi sebebiyle tasimada dikkatli davranilmalidir. Diisen parcalarin kenarlari
zarar gordiiglinden uzun parcalar sadece bir tarafindan tutup kaldirilmamalidir. El aletleri
ile ¢alisirken tek problem odun tozudur. Ciinkii 1s1l islem uygulamas: ile kereste tam kuru
halde olmas1 nedeniyle isleme esnasinda ¢ok ince olan odun tozlar1 ¢evreye yayilmaktadir.
En iyi ¢0ziim toz emme sistemlerinin kurulmasi olup bu miimkiin olmazsa toz
maskelerinin kullanilmasi siddetle tavsiye edilmektedir. Ladin ve karacam gibi bazi odun
tiirleri makine ile islendikten sonra kerestenin 6z bdlgesinde ilkbahar ve yaz odunu
arasinda liflenmeye kars1 hassastir. Isil islem uygulamasindan sonra liflilik artmaktadir. Bu
nedenle bu tiir agaglari 1s1l islem uygulamasindan sonra diri odun kismindan planyalanmasi
gerekmektedir (Boonstra, 2008).

8. Civilenme ve Vidalanma Ozelligi: Isil islem uygulanmis malzemenin
sabitlenmesinde {izerinde ¢ivilenme derinligini goOsteren basingli hava sabitleme
tabancasinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Normal ¢eki¢ kullanilmasi durumunda
cekic ile aga¢ malzeme temas ederse aga¢ malzemenin yarilma riski arttigindan ¢ivinin son
2-3 mm’lik kismi ¢ivi matkabi ile aga¢ malzeme igerisine niifus ettirilir. Ayrica ¢ivi
cakilmadan Once sivri ucunun keskinligi koreltilmelidir. Cividen kaynaklanan renk
bozulma riskini azaltmak i¢in paslanmaz ¢elik ¢ivilerin kullanilmasi en iyisidir. Basingh
hava sabitleme tabancasinin kullanilmasi durumunda galvanizli ¢iviler kullanilabilir.
Plakaj ortli boyasi ile muamele edilmisse galvanizli ¢ivi yarilma etkisi yapar. Yarilma
riskini azaltmak icin kiiclik oval bagh ¢iviler en uygunudur. Yaprakli agag, MDF ve diger
gevrek materyaller ile vidalama isleminde kenarlara bitisik 6n delme ve kilavuz delmesi
gereklidir. Baslar1t gomiilmiis paslanmaz c¢elik vidalari rutubetli ortamlarda ve dis
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kullanimlarda ¢ok uygundur. En iyi tutma direnci daha az disli vidalar ile yapilan vidalama
ile saglanir. Yar1 kademeli vidalar 6n delme islemi uygulamaksizin kullanilabilmektedir
(Boonstra, 2008).

9. Yaslanma ve UV-Direnci: Isil islem uygulanmis kerestenin ylizeyleri dogal
olarak giines 15181, yagmur ve rilizgar etkisi nedeniyle hava etkilerine (yaslanma) ugramaya
meyillidir. Bu durum kerestenin dayanikliligin1 etkilemez fakat odun yiizeyleri belli bir
stireden sonra grilesir. Bu renk degisimi 1s1l islem uygulanmis kereste yaslanma oncesi
koyu kahverenginde oldugu icin 1sil islem uygulanmamis keresteye gore cok daha
asikardir. Isil islem uygulanmis paneller direkt olarak giin 1s181na (ultraviyole radyasyonu
na) maruz kalirsa yiizeylerde ufak ¢atlaklar olusur. Isil islem uygulanmis panellere pigment
iceren yiizey islemlerinin uygulanmasi ylizey catlaklarini gidermek bakimimdan iyidir. Isil
islem uygulanmis materyal dogal hava sartlarina maruz kaldiginda yagmurla taginan kirler
veya havadaki mantarlar nedeniyle malzeme yiizeyinde kiiflenme goriilmektedir. Yiizey
islemi uygulanmamis malzeme dogal ¢evre sartlarma maruz kalmasi sonucu mantarlar
goriilebilir fakat bu yalnizca yiizeyseldir ve silerek veya kaziyarak kaldirilabilir.
Pigmentsiz veya diisiik organik ugucu bilesikleri igeren boya ve yaglar 1sil islem
uygulanmis malzemeyi dis hava sartlarina karsi korumaz. Bu kaplamalar zamanla asimur.
Paneller diisiik organik ugucu bilesikleri igeren boya ile kaplanirsa siddetli catlama egilimi
gosterir. Isil islem uygulanmis malzeme ¢atlama, solma ve ylizey ¢alismasini dnlemek i¢in
mantar ve dis hava etkilerine karsi kaplanmalidir. Kullanicilar ahsabin koyu renk ve
tekstliriiniin  goriilebilmesi i¢in saydam veya yarisaydam kaplamalar: tercih ederler.
Maalesef bu kaplamalar opak kaplamalara gore daha diisiik performansa sahiptir. Kapli
malzemede kiiflenme ve mavi renklenme meydana gelmemektedir. Dig kaplama ve
dograma uygulamalarinda iyi bir kaplamanin segilmesi ve uygun 1s1l islem metodunun
kullanilmas: yiiksek performans elde dilmesini saglar (Viitaniemi ve ark., 2002).

10. Yiizey islemi ve Boyanma Kabiliyeti: Isil islem uygulamasi ile regine agac
malzemeden uzaklastig1 icin budaktan boya ylizeylerine re¢ine sizma riski azalmaktadir ve
bu sebeple yiizey islemlerinden dnce budaklarm verniklenmesi gerekli degildir. Yag bazli
maddeler ile 1s1l islem uygulanmamis malzemelerde oldugu gibi calisilabilir. Su bazl
maddeler ile c¢alisilacagi zaman 1sil islem uygulanmis aga¢ malzemenin 1s1l iglem
uygulanmamig aga¢ malzemeye nazaran daha diisiik su absorpsiyonuna sahip oldugu
unutulmamalidir. Su bazli sistemler ile ¢alisma yavas kurumalarindan dolay1 oduna niifuz
etmeleri i¢in yeterli zaman olmast durumunda uygun olmaktadir. UV-sertlesen
renklendiriciler ve lakeler, yaglar ve balmumu kadar iyi sonuglar vermektedir. Isil islem
uygulanmis aga¢ malzemelerde ylizey islem uygulamalarinda aga¢ malzeme sicakligi,
rutubet igerigi ve yiizey temizligi gibi dogru ¢alisma sartlarina daima dikkat edilmelidir.

Isil islem uygulanmis kerestenin ylizeyleri estetik amaglar veya yaslandirma igin
boyanabilir. Boyama sistemlerinin penetrasyon ve adezyonu 1s1l islem tarafindan etkilenir.
Isil islem uygulanmis odun 1sil islem uygulanmamis oduna nazaran daha hidrofobik
oldugundan su bazli boya sistemlerinin film tabakalarmi kurutmak i¢in daha uzun bir
stireye gereksinim duyarlar. Bundan dolay1 kalin bir film tabakas1 yerine iki tane ince film
tabakasi (0rnegin 80 um’lik bir kuru film tabakasi yerine 40 pm’lik iki kuru film tabakast)
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Gerekli yiizey gerilimi boyama sistemlerine katki
maddelerinin ilavesi ile ayarlanabilir. Isil islem uygulamasi siiresince tutkal sizmasi
recineli agag tiirleri boyanacagi zaman bir problem olabilir. Isil islem uygulanmis kereste
organik ¢oziiciilii boyama sistemleri (6rnegin alkid sistemler) ve genel amagl renklendirici
ve yaglh boyalar ile boyanabilir. Saydam film kaplama sitemlerinin kullanilmasi, film
tabakasi altinda adezyonu etkileyen yaslanma riski oldugu i¢in Onerilmemektedir. Sayet
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1s1l iglem uygulanmis kerestenin kaplanmasinda saydam film kaplama sistemi kullanilirsa
UV-emici (pigmentli) ve mavi renklenmeyi dnleyici kimyasal madde (biyosit) igermelidir.
Isil islem uygulanmis aga¢ malzemenin en iyi kaplama malzemesi, yaglh astar boya ve
solvent bazli alkid veya su bazli akrilik son kat boyadir. Isil islem uygulanmis panellerde
asit kiirlenmeli ve su bazli akrilik boyalar en iyi performansa sahiptir ve bu boyalar ile
kaplanan panellerde boyanin pul pul dokiilmesi gozlenmemektedir (Boonstra, 2008).

11. Yiizey inaktivasyonu, Temas Acis1 ve Yapisma Ozellikleri: Isil islem
uygulanmis odun daha diisikk su alimi sergiler ve kuvvetli olarak modifiye edilmis
1islanabilirlik, kaplama ve tutkallama islemleri gibi 6zelliklerinde dnemli degisikliklere yol
acmaktadir. Yiiksek sicaklik sartlarma maruz kalan bir odun yiizeyi inaktivasyona
ugrayabilir. Odun ylizeyinin baglanma yerlerinin oksidasyon ve/veya pirolizi yeterince
yiikksek sicaklik ve uzun siirede gercek ve kagmilmaz inaktivasyon mekanizmasima yol
acar. Higroskopiklikteki kayip 1s1l islem siiresince odunun hidroksil gruplarinin kademeli
kaybma baglanmistir. Bu termal olarak inaktivite edilen odunun zayif yapismasindan
sorumlu mekanizmalardan birisidir. Islanabilirlik direkt olarak oksijen/karbon (O/C) orani
ile endirekt olarak C1/C2 oram ile ilgilidir. C1 bileseni karbon-karbon veya karbon-
hidrojen baglar ile ilgili olup, C2 bileseni tek karbon-oksijen bagini temsil etmektedir.
Disiik oksijen/karbon (O/C) orani ve yiiksek C1/C2 orani, odun ylizeyinde polar olmayan
odun bilesenlerinin (ekstraktif madde/ucucu bilesikler) yliksek konsantrasyonu yansitir ve
bu da odun yiizeylerini hidrofilikten daha ¢ok hidrofobik davranacak sekilde modifiye eder
(Sernek, 2002).

Isil islem gormiis MDF’ nin hidrofobik karakteri, fiziksel adhezyon kuran ve yiizeyi
yeterli olarak 1slatan iireformaldehid ve melamin/iire formaldehid gibi su bazh 1siyla
sertlesen tutkallarin (aminoplast) kabiliyeti azalmaktadir. Kaplamayr MDF’ye yapistirmada
kullanilan tire formaldehid reginesi polar bir yapistirict oldugundan yeterli baglanmay1
saglamak ve daha sonra bagi artirmak (kuvvetlendirmek) i¢in liflerin 1slatilmasima ihtiyag
duyar. Ancak onun 1slanma kabiliyeti 1s1l islem uygulamasi sonucu lif 1slanabilirligindeki
kayip nedeniyle etkilenmektedir. Bu 1s1l islem uygulamasindan sonra hiicre polimerlerinin
baglanmasindan kaynaklanmaktadir ve kimyasal olarak modifiye edilen bilesikler
problemlere neden olmaktadir. Mikro gozeneklerin kapanmasi odun hiicre g¢eperinin
islanmas1 ve tutkal penetrasyonunu ayrica etkilemektedir. Biiyilkk mikro godzeneklerin
kapanmasi biiyiik re¢ine molekiillerinin penetrasyonunu sinirlar ve boylece bag direnci ve
odun kirilmas1 azalir. Bu uygulamalar 06zellikle mekanik baglanma durumlarinda
adhezyonun &nemli bir boliimiinii temsil eder. Inaktivite olan odun ve MDF yiizeyleri
arasindaki yapisma g¢esitli yOntemlerle iyilestirilebilir. Sodyum hidroksit, kalsiyum
hidroksit, nitrik asit ve hidrojen peroksit gibi kimyasallar ile muamele kismen yapismay1
tyilestirir. Ayrica ylizey temizleme ve yiizey kaldirma 6rnegin zimparalama inaktiv olmus
yiizeyler arasinda yapigmayi iyilestirir (Ayrilmis ve Winandy, 2009).

Tutkal yapisma performansi artan temas acisi ile azalmaktadir. Kaplama ve panel
yiizeyleri arasindaki yapisma direnci imalat sonrasi 1s1l islem uygulamasi ile ters orantili
olarak etkilenir. Temas a¢ist MDF’nin tutkal yapigsma direncinin derecesi i¢in bir
gostergedir. Temas acgisindaki artma hidrofillikte bir azalma olarak yorumlanabilir. Isil
islem uygulanmis odunun yiizeyleri daha az polar olmasi nedeniyle su gecirmez ve bdylece
1s1l islem uygulanmamis oduna nazaran daha az islanabilme kabiliyetine sahip olur.
Odunun hidrofilik karakteri 1s1l islem uygulamasindan kuvvetli bir sekilde etkilenir. Isil
islem uygulanmig MDF panellerinin sorpsiyon ve diflizyon 6zellikleri azalmaktadir (Hill,
2000).
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Isil islem uygulanmig kereste polifenilasetat (PVAc), melamin-iire formaldehid
(MUF) ve metil difenil diizosiyanat (MDI) gibi ¢ogunlukla kullanilan tutkallar ile
yapistirilabilir. Isil islem uygulanmis kereste 1s1l islem uygulanmamis keresteye gore daha
az su absorbe ettiginden su-bazli polifenilasetat (PVAc) tutkali kullanilmasi1 durumunda
tutkalin sertlesmesi i¢in odun tarafindan su absorbe edilmesi gerekmesi ve bdylece uzun
kurutma siiresine ihtiya¢ duymasi sebebiyle biiyiik ol¢lide uzayan kurutma zamani
problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle polifenilasetat (PVAc) tutkal ile calisilacagi
zaman tutkalin rutubet igerigi diisiik tutulmalidir. Politiretan (PU) tutkallar1 kullanilmas1
durumunda bu tutkallarin sertlesmesi aga¢ malzemeden veya havadan rutubet alinmasina
bagli oldugundan ¢ok kuru olmayan aga¢ malzemeler disinda 1iyi bir bag
olusturabilmektedir. Kimyasal olarak sertlesen tutkallarda kurutma zamani ve diger
tutkallama parametreleri ise degismemektedir. Isil islem, odunun yapisma performansini
etkiler. Arttirilmig boyutsal stabilite yapisma 6zellikleri iizerine pozitif bir etkiye sahiptir.
Ornegin iki laminat arasinda veya finger joint icinde yapiskan tabaka iizerindeki gerilmeler
azalacaktir. Bu gibi gerilmeler, bagil nem ve bunun neticesinde daralma/genisleme ile
sonuglanan odun nem igerigindeki degismeler meydana geldiginde olusabilir. Diger
taraftan 1s1l iglem ayrica bazi dezavantajlarla sonuglanir. Halen kullanilan ve son
zamanlarda ortaya ¢ikan kereste endiistrisindeki tutkallar su bazli sistemlerdir (emiilsiyon
ve dispersiyon). Yaygin tutkallarin su igerigi yaklasik %50-60’dir ve rutubetin 6nemli bir
boliimil sertlesme siiresince odun yiizeyleri tarafindan absorbe edilir. Su absorpsiyon orani
tutkalin sertlesme islemini ve bag kalitesini etkiler. Ornegin daha az su absorbe eden yiizey
bag kalitesini etkileyen sertlesme islemini geciktirebilir. Bundan bagka iyi bir bag yapmak
icin gerekli olan odun yiizeyi tizerinde tutkal dagilimi ve odunda kismi tutkal penetrasyonu
1s1l iglem tarafindan etkilenmektedir (Ayrilmis ve ark., 2009; Follrich ve ark., 2006).

Kritik bir bakis agist da rutubet icerigidir (kullanim sartlarinda %7-8) ve 1s1l islem
uygulamasindan sonra (yaklasik %3-4) oldukca disiiktiir. Bu, sertlesmek i¢in su gerekli
oldugundan dolay1 bir bilesenli metil difenil diizosiyanat (MDI) siteminin yapisma siirecini
etkiler. Pratik bir ¢0ziim yolu tutkala ilave edilmeden ©Once odun yiizeylerinin
1slatiimasidir. ki bilesenli metil difenil diizosiyanat (MDI) tutkal bir alternatiftir ancak bu
sistemler geregi gibi uygulanmazsa ekipmanlarla (6rnegin pres) bag yapmasindan dolay1
uygulama problemlerine neden olmaktadir. Isil islem uygulanmis odunun diisiik pH’s1
(3.5-4.0) ozellikle fenol resorsin formaldehid (PRF) tutkali kullanilacagi zaman yapisma
islemini etkileyen diger bir bakis agisidir. Isil islem uygulamasi sonucu ortaya ¢ikan asetik
asit ve formik asit fenol resorsin formaldehid (PRF) tutkali i¢in kullanilan tutkal sertligini
etkileyen alkali sertlestiricileri notrlestirir ve tutkalin sertlesmesini engeller. Sonug olarak
iyi bir yapisma performansini elde etmek i¢in tutkal formiiliinii ve/veya baglanma islemini
degistirmek gerekebilir. Diger taraftan odun ylizeyinin disiik pH’1 iire-formaldehit ve
melamin-formaldehit gibi asitle sertlesen amino reginelerinin kimyasal reaksiyonlarini
hizlandirir. Ayrica 1s1l islem gormiis aga¢ malzemenin daha iyi yapigmasi i¢in yiizeylerin
planyalanmis olmasi veya ilkbahar odununun firgalanmasi gerekir. Aksi takdirde ince
yiizey partikiilleri gevsek bir yapi sergilerler. Bunun i¢in diger materyaller gibi 1s1l islem
gormiis aga¢c malzemenin ylizeyleri yapistrma Oncesi temizlenmelidir (Sernek ve ark.,
2008).

12. Kompaksiyon (yiizeysel sikisma=pekisme) ve Plastiklesme Ozelligi: Isil islem
stiresince ylizeye yakin tabakalarda fiziksel ve kimyasal islemler meydana gelir ve bunun
sonucu modifiye edilmis yeni karakteristik bir yiizey elde olunur. Polimerlerin camlagma
sicakligimdan  (160°C) sonra ligninin plastiklesmeye baslamasi odunun yiizey
karakteristigini etkiler. Isil islem uygulamasi sonucu MDF yiizeylerinde bu gibi
plastiklesme meydana gelir. 160°C’nin tizerindeki yiiksek sicakliklar muhtemelen ligninin
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termoplastik sartlara ulasmasi nedeniyle panel yilizeylerinin yogunlugu artar. Isil islem
uygulanmis MDF’nin daha iyi yiizey kalitesi ayrica MDF panelinin yiizeyindeki bu ekstra
yiizey yogunlugu ile ilgilidir. Isil islem uygulamasi ile yiizey yogunlugu arttirilmis MDF
ornekleri daha parlak ve piirlizsiiz bir goriiniis sergiler. MDF’deki rutubet, sicak pres
platenleri MDF ylizeyine temas ettigi zaman buhara doniisiir. Bu buhar ylizey tabakalarina
yakin lifleri yumusatir ayrica MDF yiizeylerinin sikigsmasit (kompaksiyon) ve
plastiklesmesini saglayarak yiizey diizglinliiglinii arttirir (Ayrilmis ve Winandy, 2009).

Sonu¢

Avrupa’da yonetimler enerji tiikketimini ve CO, emisyonunu azaltmak igin
strdiiriilebilir yap1 materyallerinin kullanimini tesvik etmektedir. Isil islem uygulanmig
kereste; emprenye edilmis kereste, PVC, aliminyum, ¢elik gibi diger materyaller ile
karsilastirildiginda biiyiik Olglide g¢evresel fayda saglamaktadir. Isil islem uygulamasi
boyunca kullanilan enerji miktar1 ve olusan CO, miktar1 6zellikle PVC, aliiminyum, ¢elik
gibi materyaller ile karsilastirildiginda diisiiktiir. Isil islem uygulanmis kereste kullanim
stiresi bittiginde enerji istasyonlarinda yakit kaynagi olarak kullanilabilir. Boylece temiz
enerji saglanir ve fosil yakitlarin kullanilmasi durumunda fazla olan CO, emisyonu
azaltilmis olur. Isil islem uygulanmis kereste yakildigi zaman yayillan CO, miktar1
agaclarin biiylimesi boyunca sabitlenmis CO, miktarna esittir.

Isil islem uygulamasinin potansiyelini ve perspektifini yansitan GZFT analizi
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Is1l islem uygulanmis kerestenin GZFT analizi (Boonstra, 2008).

Giiclii Yonleri Zayif Yonleri

- Isil islem uygulamasinin nispeten basit - Ogzellikle ¢ekme direnci ve egilme direnci
olmasi gibi bazi mekanik o&zelliklerde azalma.

- Dogal ve siirdiiriilebilir bir materyal olarak Ancak diren¢ smiflar1 lizerine etkisi
odunun kalitesini yiikselten katma degerli sinirhdir.
teknoloji olmasi - Igne yaprakli agag tiirlerinde kiigiik kalite

- ligne yaprakli ve yaprakli agaclarin biiyiik kayiplari, ozellikle budak catlagi ve agik
bir ¢ogunluguna uygulanabilmesi recine keseleri ve kalm kerestelerde ic

- Ahsap materyallerin coguna catlaklar
uygulanabilmesi (kereste, kiris, kazik, direk - Kusursuz kerestenin smirli tedariki, sadece
vb.) nispi kisa uzunluklarda elde edilmesi

- Zehirli kimyasal ilavesi ve iiretilen zehirli - Maliyetinin yiiksek olmasi
atik olmamasi nedeniyle diisiik ¢cevresel etki - Piyasadaki bilgi eksikligi

- Ogzellikle boyutsal stabilite ve dayaniklilik - Yiiksek yatirrm maliyeti
olmak iizere bir¢ok iyilesmis odun 6zelligi - Standart eksikligi

Firsatlar Tehditler

- Yapt endiistrisi i¢in kullanilan kereste - Yeni iriinlerin kabulili baglaminda kereste
lretimi endiistrisinin ¢ok daha fazla tutucu olmasi

- Yeni agac¢ tirleri, Ozellikle kusursuz - Kereste pazarinin daha tutucu ve koruyucu
yaprakli agaclar bir pazar olmasi, baslica satin alma ve

- Sedir ve tropik agac tiirlerinin kullaniminimn satmaya odaklanmasi ve pazarlama bakis
azalmasi agilarina daha az odaklanmasi

- Emprenye edilmis ahsaba gére dayanimin - Piyasada daha ucuz alternatif iriinlerin
artmis olmasi olmasi

- Sirdiriillebilir ~ materyal  olarak  yap1
endiistrisinde kullanimi i¢in tesvik edilmesi

- Isil islem uygulanmis kerestenin c¢evresel
profilinin ticari farkindalig

- Yeni bir {irlin olmasi, mimarlar ve tavsiye
organlari igin ilgi ¢ekici olmasi
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Daha az siirdiiriilebilir materyallerin (emprenye edilmis kereste, plastikler, metaller
ve beton) kullanimini azalmak i¢in yasalar ve tiiketici baskisi 1s1l islem uygulanmis kereste
gibi siirdiiriilebilir materyallerin kullanimini tesvik eder. Isil islem teknolojileri bunun
yaninda iilkenin dogal ve plantasyonlarda yetisen agac tiirlerinden kullanim siirelerinin
artmasi ile daha iyi yararlanma ve agag tiirlerinin potansiyel pazarini arttirma olanagi
saglamaktadir. Boylece 1sil islem uygulanmis kereste hammaddenin siirdiiriilebilir
yonetimine katki saglamaktadir.
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