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OZET

Odunun 1sitilmast eski ¢aglardan beri ahsabin kurutmasi ve 6zelliklerin modifiye edilmesinde kullanilan bir
metottur. Gliniimiizde de 1s1 muamelesi ayni nedenlerden dolay: endiistriyel olarak kullanilmaktadir. 150 °C ve
tstiindeki sicakliklardaki muamelelerle odunun rengi degistirilebilmekte, biyolojik direng ve boyutsal
stabilizasyon iyilestirilebilmektedir. Fakat odunun mekaniksel &zelliklerinde kayiplar olmakta ve odunun
kimyasal yapist degismektedir. Bu dezavantaj 1siyla muamele edilmis odunun, kullanim yerini sinirlamaktadir.
Diinya’da en yaygin kullanilan muamele metodu “Thermowood” olarak adlandirilmakta ve muamele su buhari
altinda yapilmaktadir. Bu yontem Finlandiya’da kullanilan ve patenti de bu iilkeye ait olan endiistriyel bir
metottur. Bu ¢aligmada, ahsabin fiziksel, kimyasal, mekanik ve biyolojik 6zellikleri iizerine 1siyla muamelenin
etkisi arastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Isiyla muamele, Ahsap, Fiziksel 6zellikler, Mekanik 6zellikler.

THE EFFECT OF HEAT TREATMENT ON PHYSICAL, CHEMICAL,
MECHANICAL AND BIOLOGICAL PROPERTIES OF WOOD

ABSTRACT

Since ancient times, heating wood has been used a method to dry and modify its properties. Nowadays, heat
treatment is used in industrial processes for the same reasons. Treatment at temperatures above 150 °C can
change the color, improve resistance to biodegradation and enhance dimensional stability. However, losses in the
mechanical and technological strength of wood may also occur, and this drawback is a limitation for the use of
heat-treated wood in a broad range of products. The treatment method used in the world is called “Thermowood”
and this method can industrially applied in Finland. The method involves heating wood in a steam atmosphere
where the heat causes chemical changes in the structure of the wood. In this study, the effect of heat treatment on
wood properties was investigated.

Keywords: Heat treatment, Wood, Physical Properties, Mechanical Properties.

1. GIRIS

Tarihi olarak, odun en eski c¢aglardan gilinlimiize kadar her tiirli malzemenin yapiminda kullanilmig bir
hammaddedir. Giliniimiizde, yeni teknolojilerin gelismesiyle ve yeni materyallerin ortaya ¢ikmasiyla odunun
kullanimini azaltmistir. Buna ragmen, odun hala birgok sektdr tarafindan kullanilan, biyolojik olarak devamliligi
olan bir materyaldir. Odunun rutubetindeki degisim, anisotropik sisme ve daralmayla birlikte meydana gelen
higroskopik degisimler birer sorun yaratmaktadir.

* Yazigsma yapilacak yazar: deniz32@gmail.com
Makale metni 18.02.2009 tarihinde dergiye ulagsmis, 27.03.2009 tarihinde basim karari alinmistir.
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Problem olusturan boyutsal stabilizasyonun yaninda, biyolojik saldirilar (mantarlar ve bocekler tarafindan) gibi
problemler de olabilmektedir. Rutubetin, odunun direnci iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Ciinkii mantar ve
bakteriler yasamlarini siirdiirebilmek igin suyun varligina ihtiya¢ duyarlar. Nem orani %20’nin altinda
tutuldugunda mantar ya da bakterilerin yasamalar1 i¢in su miktar1 yeterli olmamaktadir. Odun %20 nin altindaki
rutubetlere kurutularak gerceklestirilen kuruma hem g¢evreye dost hem de etkili bir yontemdir. Fakat bu durum
her zaman etkili olamamaktadir. Ornegin, dis ortamlarda kurutulmus odunu sudan uzak tutmak miimkiin
degildir. Bu ylizden, mantar ve bakterilerden ahsap materyali korumak i¢in emprenye ¢ok sik kullanilan bir
yoldur. Bu metotlarin dezavantaji ise toksik maddelerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Emprenye
yontemleri ayrica agacin ¢alismasii engelleyemezler. Fakat kimyasal olarak odunu kararli hale
getirebilmektedir. Bu durumda emprenye islemleri ¢cok pahali bir hal almaktadir. Son on yilda gevreyle dost
dirtinlerin kullanilmasi hizla artmis ve birgok odun koruyucu yasaklanmistir. Bu durum, biyolojik degredasyon ve
boyutsal stabilizasyona kars1 kerestelerin ¢evreyle dost bir sekilde koruma yontemleri arastirilmaya baslanmustir.

Odunun 1styla muamele edilmesi bilimsel olarak ilk defa Almanya’da 1930lu yillarda Stamm ve Hansen
tarafinda yapilmistir. 1940’ 11 yillarda Amerika’da White ve 1950’ li yillarda Almanya’ da Bavendam, Rundel ve
Buro bu konuda arastirmalar yapmuslardir. Kollman ve Schneider 1960’ 11 yillarda bulduklari bilgileri
yayinlamislar ve bilimsel olarak daha fazla kisi tarafindan tartisilmaya baslanmistir (Mayes and Oksanen, 2002).
Bu caligmalar 6zellikle 1990° 11 yillardan sonra Finlandiya, Fransa ve Hollanda’da bilim adamlari tarafindan ele
almmustir. Bir¢cok dnemli ¢alisma Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan yapilmis ve halen bu
konuda g¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Odunun 1siyla muamelesi birkag metotla (Hollanda—Plato yontemi, Fransa—
Retification ve Les Bois Perdure, Almanya—Yagla 1s1l muamele, Finlandiya—ThermoWood (su buhari altinda
ahsap malzemenin yliksek sicakliklarda muamelesi) yapilmasina ragmen en ¢ok kullanilan metot VTT tarafindan
gelistirilen “ThermoWood” olarak adlandirilan muamele yontemidir. Giiniimiiz de ticarilesmis tek yontemde
“ThermoWood” metodudur (Vitaniiemi et al., 2001).

Bu yontemde ahsap malzemeler 180°C’de su buharinin korumasi altinda isitilmaktadir. Su buharmimn ahgap
malzemeyi korumasi yaninda odundaki kimyasal degisim {izerinde de Onemli etkisi vardir. Bu muamele
sonucunda c¢evreye dost olan 1siyla muamele edilmis ahsap materyal elde edilmis olur. Is1 muamelesi siiresince
odun renginde farklilagmalar goriilmektedir. Olusan bu iiriin farkli nem ortamlarinda normal odundan daha fazla
kararli olmakta ve termal iletkenligi iyilesmektedir. Eger ahsap malzeme, yeterli sicakliklarda muamele edilirse;
¢liriime direnci ciddi oranlarda artmaktadir.

Isiyla muamele siiresince biyolojik direng ve kararlilik artarken ozellikle 200°C sicakliklardan sonra mekanik
ozellikler de ciddi diisiisler meydana gelebilmektedir. Kullanilan hammadde; 1styla muamele edilmis odunun
kalitesini 6nemli derecelerde etkilemektedir. Prensipte tiim odun tiirleri 1siyla muamele edilebilmesine ragmen
genelde kullanilan hammaddeler; Cam (Pinus sylvestris L.), Ladin (Picea abies), Hus (Betula pendula), Kavak
(Populus tremula) agacglaridir. Avrupa genelinde Thermowood iireten fabrikalarin kapasiteleri 2000 yilinda
35,000 m*/y1l, 2004 yilinda 75,000 m*/y1l, 2005 yilinda 88,000 m*/y1l iiretim ve 2006 yilinda 95-100,000 m*/y1l
oldugu (Aydemir, 2007), giiniimiizde ise bu kapasitenin 180 — 250,000 m*/y1l iiretim gergeklestirildigi tahmin
edilmektedir. Bu c¢aligmada, ahsap materyalin 6zellikleri (kimyasal, fiziksel ve mekanik) iizerinde isiyla
muamelenin etkileri arastirilmigtir. Tablo 1° de 1s1l islem gormiis igne Yaprakli (IYA) ve Yaprakli Agag (YA)
odunun kullanim yerleri verilmistir.

Tablo 1. Isil islem Sonras1 Ahsap Malzemenin Kullanim Yerleri.

IYA Kullanim Alam YA Kullanim Alam
Dis Cephe Kaplamasi I¢ Cephe Kaplamalari
I¢ ve Dis Kap1 I¢ Mekan Mobilyalar
Pencere ve Pencere Panjurlari Bahge Mobilyalart
Park ve Bahge Mobilyalari Yer Kaplamalari
Sauna ve Sauna Elemanlari Sauna ve Saunanin Cesitli Kisimlari
Yer Kaplamalari Bahge Mobilyalar1

Havuz Kenar1 kaplamalar

Bahge ve Teras Zemini Dosemeleri
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2. ISIYLA MUAMELE EDILMi$ AHSAP MALZEMENIN OZELLIKLERI

Isil islem gormiis keresteler arasinda dogal farkliliktan dolay1 6zelliklerindeki degisimlerde farkli olabilmektedir.
Isil islem gdrmils odunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri kalict bir sekilde degisir. Odunun fiziksel, kimyasal,
mekanik ve biyolojik 6zelliklerdeki degisim hemiselillozun termik degredasyonundan dolayr meydana geldigi
bilinmektedir. Istenilen degisimler yaklasik olarak 150 °C’ de elde edilmeye baslanir ve bu degisimler her
kademede sicakligin artirilmastyla devam eder. Sonucta nemden dolay1 olusan sisme ve daralma diiser, biyolojik
direng artar, renk koyulasir ve odundan birgok ekstraktif madde uzaklasmis olur. Isil islemde sicaklik en dnemli
etkendir. Ancak agac tiirii, 1s1l iglem siiresi, islem atmosferi, basing, rutubet miktar1 ve sicakligin esit dagilimi
sonuca dogrudan etkisi bulunmaktadir (Viitanen et al., 1994). Odunun termal bozunmasi 100 °C smirindan
itibaren baslamaktadir. 200 °C’ nin ilizerinde yapisal hasar, odun bilesenlerinin tamamen doniismesi ve gaz
fazindaki degredasyon iriinlerinin agiga ¢ikmasi gibi olusumlar s6z konusu olmaktadir. 270 °C’nin iizerinde
odunun piroliz ve yanma olay1 baglamaktadir (Fengel and Wegener, 1989).

2.1. Ahsap malzemenin kimyasal 6zelliklerindeki degisimler

Yiiksek sicakliklarda muamele siirecinde hemiselillozlarin, diger makro molekiiler bilesenlerden daha fazla
degrade oldugu kabul edilir. Fakat seliiloz ve lignin direncini belirlemek zordur. Genellikle, polisakkaritlerin
kaybi 6zellikle 180 °C’ nin tizerindeki sicakliklarda baglamaktadir. Fakat bu durum muamele sartlarina bagh
olarak degisebilir. Farkli bilesiklerin degredasyonlarmin net oranlari kullanilan deney metotlarina baglidir. Bu
alandaki caligmalarin ¢ogunda makro molekiiler bilesenlerin nispi oranlarini belirlemek igin standart gravimetrik
analiz metodu kullanilmistir. Termal analiz tekniginin kullanimi sonucunda elde edilen veriler; deney
parametrelerinin, 6zellikle 1sitma ve atmosfer kadar materyallerin hazirlanmasina da bagl oldugunu géstermistir
(Poncsak et al., 2005).

Odun yiiksek sicaklikta isitilirken 140 °C altindaki sicakliklarda su ve ugucu ekstraktiflerin kaybiyla
yogunlasabilen parcaciklarin olusumu baglar. Bu sicakliklarin iizerinde hiicre duvart polimerlerine bagli olan
daha gevsek yapilardan olusan seliilar par¢alanma tiriinlerinin olusumu ¢ok daha 6nemlidir. Bu durum 6zellikle
hemiseliilozun parcalanmasiyla meydana gelen asetik asit formasyonundan dolay1 kaynaklanmaktadir. Bunun
yaninda odun isitilmaya devam ederken yogunlagan gazlarin (6zellikle CO,) olusumu kadar formik asit ve
metanol olusumu da bu sekilde etki yapabilmektedir. 140°C sicakliklarin iizerinde “suyun yapi tasi” olarak
adlandirilan dehidrasyon reaksiyonlarinin olusumu baslar. Hidroksil i¢eriginde diisiis meydana gelir ve sicakligin
artmasiyla basglayan bu durumun ¢ok daha 6nemli oldugu disiiniilmektedir. Sicaklik artarken CO ve CO, ayrica
olusan gazlar icerisinde belirlenmistir (Bourgois et al.,1991).

Isil muamele su ya da buhar varliginda yapildig: i¢i, bu durum odunun 1sitilmasi siiresince organik asitlerin
olusumunu hizlanmasiyla sonuglanir (ilk olusan asetik asittir) ki bu durum hemiseliilozlarin hidrolizini ve amorf
selillozun daha kiiciik boyutlarda kataliz olmasina yol agar. Bu asitlerin olusumu asit varhiginda daha da
artmaktadir (Islak Oksidasyon). Fakat muamele boyunca buhar olarak suyun verilmesi oksidatif olusumunu
engelleyebilecegi ifade edilmektedir. Hidrotermal proses de, asetik asitten hidronium iyonu olusumu daha
onemli olmasina ragmen suyun otonizasyonu ile olugan hidronium iyonlarinin aktivasyonundan dolay1
polisakkaritler hidrolize ugrarlar (Garrote et al., 1999).

150 °C’ den 230 °C’ ye 1s1 degigimleri genellikle kullanilan sicakliklardir. Ciinkii hidroliz diisiik sicakliklarda
daha yavag gerceklesir. Buna ragmen 210-220 °C sicakliklarda selillozun pargalanma reaksiyonlar1 baslar.
Seliilozun pargalanmasi 270 °C’de yogun olarak gergeklesmektedir (Garrote et al.,, 1999). Yaprakli agag
hemiseliiloz {initeleri (pentozanlar), igne yaprakli aga¢c hemiseliiloz tnitelerine (heksozlar) gére daha kolay
degrade olurlar. Bu yiizden yaprakli agaglar, igne yaprakli agaclara gore daha hizli pargalanirlar. Bunun nedeni
de yapilan c¢aligmalara gore yaprakli agaglarda daha fazla sayida asetil grubunun olmasindan dolay:
kaynaklandig ifade edilmektedir (Feist and Sell, 1987; Hillis, 1975; Millet and Gerhards, 1972).

Ahsap materyalin 1siyla muamelesi siiresince odun polimerleri (Selilloz, Hemiseliiloz, Ligin) ve ekstraktif
maddeler farkli sicakliklarda farkli maddelere doniiserek parcalanmaktadirlar. Odun yapist olusturan ana
bilesiklerin yiiksek sicaklilardaki par¢alanma dereceleri Sekil 1’ de gostermektedir.
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Sekil 1. Nemli sartlar altinda 1s1l islem muamelesi ve kurumadan dolay1 odun bilesiklerindeki genel degisim
(Johansson, 2005).

2.2. Ahsap malzemenin fiziksel 6zelliklerindeki degisimler
2.2.1. Kutle Kaybi

Odunun 1sitilmast; muamele metodu, sicaklik ve maruz zamanina bagl olarak odunun hacminde ve kiitlesinde
diisise sebep olur. Isil muamele ile meydana gelen agirlik kayiplari, mevcut hidroksil gruplarinin azalmasiyla
goriilen odun yapisindaki suyun kaybi, hiicre ¢eperindeki maddesel kayiplar ve hemiseliilozlarin parcalanmasiyla
meydana geldigi diisinilmektedir (Viitanen et al., 1994; Fengel and Wegener, 1989). Diisiikk sicaklikta 1sil
muamele, ugucu ve bagli suyun kaybiyla diisiikk kiitle kaybina sebebiyet verir. Makro molekiiler bilesiklerin
kayb1 100 °C sicakligin tizerinde gergeklesir ve ilerleyen zaman ve sicakliklar kiitle kaybini artirmaktadir. Hiicre
duvarindaki materyallerin kaybi, eger proses optimum olmazsa fazla oranlarda daralma olusumu
gerceklesebileceginden odunun boyutsal degisiminde daha fazla rol oynamaktadir (Millet and Gerhards, 1972).

Buharl: sartlar altinda yapilan 1s1 muamelesi kuru sartlara (hava kurusu) gore daha fazla kiitle kayb1 gerceklestigi
belirlenmistir. Termal muameleden (1s1yla yapilan muamele) dolay1 olusan kiitle kaybi, hidro ya da higrotermal
(buharla yapilan muamele) prosese gore daha yiiksek oldugu bulunmustur Bu kayibin 1styla yapilan muamelede
daha fazla olmasinin nedeni, odunun temel polimerlerinin daha fazla degrade olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bunun yaninda hidrotermal muamele 1sitilmis buhar muamelesiyle karsilastirildiginda agirlik kaybi oraninin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. YA genellikle, belirli sartlar altinda 1sitildiginda YA’ dan daha yiiksek kiitle
kaybi gosterirler.

Cam ve kaymnin kiitle kaybinim 200 °C de kayinda meydana gelen kiitle kaybinin gamdan % 10 daha fazla oldugu
belirlenmistir. 200 °C sicaklikta kuru sartlar altinda kesikli ve siirekli 1sitma yapilarak iki yontem karsilagtirilmig
ve sonuglarin 1sitma zamaniyla yakindan ilgili oldugu goriilmistiir. Sicak buhar altinda yapilan 1s1l muamele ile
pamuk seliilozunun, seliiloz kristalligi incelenmistir. 300 °C sicaklikta 1 saat maruz sonucunda kristallikte
herhangi bir pargalanma goriilememistir. Fakat 320 °C sicakliklarda 20 dk isitmadan sonra kristallikte
bozulmalar meydana gelmistir. Kristalin boyu ve yogunlugundaki diisiis seviyeleri farklilik gostermistir. Bu
durum kristallerin termal pargalanmalarinin heterojen olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu degisimlerde yine
sellilozun kristalligindeki degisimlerle ilgilidir (Bhuiyan et al., 2001; Kim et al., 2001).

2.2.2. Higroskopik Degisim ve Boyutsal Stabilizasyon

Odunun higroskopik 6zelligi, termal modifikasyonun sonucu olarak diiser, bu diisiis zaman ve proses sicakligiyla
ilgilidir. 300°C’de hava ortaminda termal olarak modifiye edilen ¢amin %90 bagil nemdeki, denge rutubeti 1
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saatlik muamele edilmis odunda, 1sil islem gormemis oduna gore daha disiiktiir. Isitma Nitrojen altinda
yapildiginda, termal olarak muamele edilmis odunun sorpsiyon kapasitesi 60 dk. isitma zamanindan sonra
diismiis ve daha sonra degismemistir.

Hava varhiginda ve yoklugunda termal muamele gérmiis odunun sorpsiyon davranisi, muamele zamani ve
sicaklig1 artarken odun 6rneklerinin sorpsiyon kapasitesinin diistiigii belirlenmis. Fakat 6rnekler 200°C’de hava
ortaminda 1sitildig1 zaman kiitle kayb1 yaklasik %20 oldugunda ilerleyen 1sitma periyotlarinda (Kayin i¢in 24 sa
ve Ladin’in i¢in 48 sa) tekrar artmaya basladigi belirlenmistir (Rusche, 1973). Isil islemden dolay1 nispi kiitle
kaybi ve sorpsiyon kapasitesindeki diigiis hava ortamindaki termal muamelede daha fazla oldugu belirlenmistir.

Bu kaybin daha fazla olmasi 1siyla muamele sonucunda seliilloz, hemiseliiloz ve lignin gibi odunun temel
elemanlarinin daha fazla degrade olmalarindan kaynaklanmaktadir. Sorpsiyon kapasitelerindeki kayip ise osunda
esas olarak ¢alismasinin ve rutubet almasinin sebebi seliiloz ve 6zellikle hemiseliilozlarda bulunan serbest -OH
gruplaridir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda bu hidroksil gruplari kopmakta ve odun tekrar eskisi kadar su
alamamaktadir. Bu yiizden odunun sorpsiyon kapasitesi %50 yakin oranlarda diigiisler goriilebilmektedir. Fakat
bu kayip bagil nem oranlar1 %0’ dan %100’ e artarken denge rutubetindeki artig oranlar1 azaldig1 ayrica yapilan
caligmalar sonucunda belirlenmistir. (Giindiiz and Aydemir, 2008; Gilindiiz et al., 2007).

Keith and Chag (1978), farkli agag tiirlerinin odunlart kullanilarak hava ortaminda 220°C” de 2 saat siireyle
isitildigl zaman denge rutubeti degerlerinin modifiye olmamis kontrol 6rnekleriyle karsilastirildiginda %50
azaldigint belirlemistir. Muamele zamaninin etkisinin aragtirildigi bir ¢alismada EMC degeri lizerinde farkli
muamele zamanlarinin etkisi, 6rnekler yiiksek bagil nem degerleri uygulanarak bulunmus ve yiiksek bagil neme
maruz kalan 6rneklerde sorpsiyon davranigi arasinda higbir farklilik bulunamamigtir (Gunduz et al., 2008).

Desorpsiyon izoterm sekillerindeki degisim hayli azdir. Isil islemden dolayr higroskopitedeki ozelliklerdeki
degisimler desorpsiyon prosesiyle karsilastirildiginda absorpsiyon boyunca daha net oldugu belirlenmistir.
Desorpsiyon izoterm sekli, modifiye olmamis odunun klasik signodial sekliyle karsilastirildiginda daha lineer
durumda oldugu goriilmiis ve sorpsiyon ve desorpsiyon egrileri arasindaki histerezlerde bir diisiis oldugu
belirlenmistir.

Repellin and Guyonnet (2005) genislemedeki diisiis lizerine, hemiseliilozdaki degredasyondan dolay1 olusan
sorpsiyon kayiplarmin katkisinin olmadigini belirlemistir. Termal muamele goérmiis odunun islanabilirligi,
modifiye olmus odunun hidroksil icerigindeki diisiisten dolay1 azaldigi belirlenmistir Bunun hemiseliilozun
uzaklagmasi/degredasyonu sonucunda odunun hiicre duvarinda 6nceligi olan sorpsiyon alanlarmin (OH gruplari)
sayilarindaki diisiile ilgili olarak sorpsiyon kapasitelerinde azalma oldugu belirlenmistir (Petrissans, 2003).

60 °C’ den 200 °C’ ye degisen sicakliklarda 6rneklerin 1 saat muamelesi, muamele sicakligi artarken (modifiye
olmamig odun igin 65 °C> den 145 °C ve 200 °C ’ye 1sitma i¢in) kontak agisinin onemli derecede arttigi
bulunmustur. Diisiik sicakliklardaki 1slanabilirlik degisimleri yiizeye lipofilik ekstraktiflerin tasinmasinda katkis1
bulunur. Buna karsin daha yiiksek sicakliklar da makro molekiiller hiicre duvarinin yapisinin bozulmasiyla
sonuglanir. Buralardaki -OH igeriginde diisiis meydana gelmektedir (Petrissans, 2003).

2.2.3. Yapigsma Direnci

Odunun kimyasal bilesimindeki degisimler, 6zellikle (—OH igeriginde) materyalin 1slanabilirligini ve yiizey
enerjisini diigiirmistiir. Bu ylizden; polar yapistiricilar ya da suda ¢oziinmeyen yapistiricilar kullanildiginda zayif
bir birlesme olmasi dogaldir. Ustelik odun matriksinin lifleri arasinda yapisma hatti giiclendirilse dahi,
yapismanin basarisiz olmasit muhtemeldir.

Chang and Keith (1978), Ure formaldehit (UF) reginesiyle Kavak, Kaym, Akcaagac ve Karaaga¢ odunlarini
1styla muamele edilmistir. Kavak odununun diger 6rneklere gore daha iyi bir direng gdstermesine ragmen
muamele sicakligi ve zamani artarken yapigsma direncinde bir diisiis oldugu goézlenmistir. Benzer sonuglar
polivinil asetat (PVAc) tutkaliyla yapistirilan Karaaga¢ odun 6rnekleri iginde belirlenmistir. Fenol resorsinol
formaldehit (PRF) ve PVAc yapistiricilart kullanilarak elde edilen glulam (¢am ve ladin) 5 saat 220°C* de
muamele gormiis ve Ornekler iizerinde ¢ekme testi uygulanmustir. PVAc ile baglanan orneklerin yapisma
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performansi ciddi oranlarda diistiigii gozlenmistir. Fakat lif destekli polimerlerle (PRF) ile bagli 6rnekler iyi bir
performans gosterdigi belirlenmistir (Bengtsson et al., 2003).

2.2.4. Odun Rengindeki Degigim

Odunda olusan renk degisimi muamele metoduna baglidir. Hava ortaminda gergeklesen kararma nitrojen
ortaminda yapilana gore daha fazla gerceklesir. Inoue et al. (1993), Sugi (Sryptmeria japunica D. Don) odununu
orneklerini 180, 200, 220 °C sicakliklarda 2, 4, 6, 8 dk. buharla ve 4, 8, 12, 16 ve 20 dk. 1siyla muamele ederek
bu siirede renk degisimlerini incelenmistir. “L — a — b” teknigine gore yapilan renk testleri sonucunda 180°C’de
buharla yapilan orneklerde diisiik seviyelerde sararma goézlenmistir. 200 ve 220°C 1s1 muamelesiyle odun
yapisinda koyulasma g6zlenmistir. Sonugta ¢esitli zaman periyotlarinda ve 6zellikle yiiksek sicakliklardaki tiim
orneklerde koyu bir renk degisimi belirlenmistir.

Sehlstedt-Person (2003), 65-95 °C” de sarigam ve ladinin diri odununun termal muamelesinde renk degisimleri
gerceklestigi belirlenmistir. Bu degisikliklerin ana sebebinin ekstraktiflerin oldugunu goriilmiistiir. Sonug olarak
renk degisimlerinin orijinlerinde lignin, hemiseliilozun degredasyonu ve ekstraktiflerden kaynaklandigi
gorilmiistiir.

Daha yiiksek sicaklikta daha koyu bir renk elde edilebilmekte ve IYA agaclarda renk siirekliligi, kullanilan
odunun yogunluguna ve ilkbahar ya da yaz odunu olmasina bagli olarak degistigi goriilmiistir. Kullanim
esnasinda renk performansii belirlemek i¢in bazi ¢alismalar yapilmistir (Bourgois et al., 1991; Bekhta and
Niemz, 2003). Termal olarak modifiye olmus odunun renk stabilizesi hizlandirilmis dig ortam direnci siiresince
kontrol orneklerinden daha iyi oldugu belirlenmistir. Fakat renk, 1siyla muamele edilmis odun da bir dis

koruyucuyla muamele edilmezse kayboldugu gézlenmistir (Syrjanen and Kangas, 2000; Ayadi et al., 2003).

Feist and Sell (1987) yari-gecirgen ve film olusturan yiizey koruyucular ile 1s1l islem gérmiis Ladin 6rneklerinde
kot bir dis ortam performans gostermistir. Buna karsin 1s1l islem gérmiis kayin tizerinde sinirh oranlarda bir dis
ortam performansi artigini saglamistir. Odunun renk degisimi giines 151§ina maruzu ve yumusak bir 1s1l isleme
(90 °C’ den daha yiiksek degil) maruz birakilmig ve renk degisimi yansitilan giines 1s18inin dalga boyuna bagh
olarak degismistir. Yansitilan gilines 15181 altinda odunun, yiiksek rutubetli sartlar altinda muamelesi renk
degisimini ciddi olarak yiikselttigi gézlenmistir. Bu durum uzun periyotlarda dis ortama maruz birakilan gri
odun yiizeylerinden elde edilmistir. Renk 15181 belli dalga uzunluklarinda belirli molekiillerin yada molekiil
pargalarinin absorpsiyonuyla olusan kimyasal olaya bagli oldugu goriilmiistiir (Mitsui et al., 2006).

Bu gruplar “kromoforlar” olarak adlandirilirlar Goriilebilen i1sikla tanimlanan proton enerjileri belirlenirken
konjuge c¢ift baglar, gevsek bag elektronlart gibi bolgesel olmayan elektronlarin varligi belirlenebilir.
Kromoforlar, elektromanyetik yayilmayla etkinligi artan kromoforlar, hidroksiller ve metoksilleri igerirler. Diger
tip kromoforlar ise metal iyonlarina baglanan kompleksler ve giiclii bir sekilde 15181 absorplayan komplekslerden
olan fenolik bilesiklerdir. Orneklerinden biri de tanen ve siyah renk olusumuna sebep olan mesedeki demir iyon
kompleksleridir (Falkehag et. al., 1966; Hon and Minemura, 1991). Odunun dogal sar1 rengi, lignin ve
ekstraktiflerdeki kromoforlar ayrica ekstraktiflerdeki organometalik-komplekslerin bazilar1 tarafindan
belirlenmistir. Muamele edilmemis odundaki lignin yapisinda, sar1 renge sebebiyet veren kuinoidler ve
stilbenleri igeren yapilarin oldugu belirlenmistir. Kahverengi, mor, siyah, kirmizi, portakal rengi ¢ogu odunun 6z
odununda bulunur ve tanen, lignin, flavonoidler, kuinoidler... vb. gibi fenolik bilesiklerin degisimine sebebiyet
verebilmektedirler (Charrier et al., 1995; Kawamura et al., 1996; Takahashi, 1996; Johansson et al., 2000;
Falkehag et al., 1966; Hon and Minemura, 1991).

Odunun 1sitilmasi ve kurutulmasi boyunca daha yogun kizil kahverengi renk normal olarak olusur. Fakat bunun
sebebi tam olarak anlagilamamistir. Radiata ¢aminin diri odununun isitilmasi deneyleri monosakkaritlerin
1sitilmastyla belirlendi. Hem lignin hemde karbonhidrat hidrolizi kahverengilesmeyle sonuglanmistir.

2.2.5 Koku Olusumu

Degredasyon iiriinlerinin ¢ogu, 1sil islem muamelesi siiresince olusur ve bunlarin bazilari hos kokulu
olmayabilir. Furfural gibi ¢ogu organik asitler ve aldehitlerin giiclii kokuya sahip oldugu bilinmektedir ve
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degredasyon iiriinleriyle olusabilir. Isil islem gérmiis odunun hos olmayan kokusu muameleden 2-3 hafta sonra
kaybolur (McDonald et al., 2002).

2.2.6 Catlak Olugumu

Ahsap malzeme yiiksek sicaklikla maruzu boyunca hemiseliilozlarda baglayan bozulma, asidik asit ve formik asit
olusumuna sebep olur. Bu meydana gelen asitler odunda seliiloz ve lignine zarar vermeye baslar ve odunda
molekiiler seviyedeki baglar pargalanir ve hiicre ¢okmeleri ve kollaps meydana gelir. Bu sekilde odun da uzun ve
genis catlaklar meydana gelmektedir. Termal muamele siiresince odunda hem yiizeyde hem de uglarda gatlak
problemleri meydana gelebilmektedir fakat modifiye olmus odun, muamele gérmemis odunla karsilastirildiginda
hiicre boyutlarinda higbir net degisim gozlenmemistir (Viitanen et al., 1994; Viitaniemi and Lamsa, 1996;
Hietala et al., 2002).

110-180°C sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilan kayin ve ¢am diri odununda meydana gelen kurutma
deformasyonu incelenmistir. Cam diri odununda boyuna yonde yiizey catlaklariyla, kollaps ve carpilmalar
olmaksizin kurutulmustur. Buna karsin bir¢ok durumda i¢ gatlaklar meydana gelmistir. Kayin odununda, yiiksek
sicaklikta uygulanan 1s1 muamelesinden sonra boyuna yiizey lizerinde herhangi bir yiizey catlagi goriilmemistir.
Fakat; i¢ ¢atlak olugumlari ¢cam diri odununkinden ¢ok daha belirgin olmustur (Gunduz et al., 2007 ve 2008;
Aydemir, 2007).

2.3. Ahsap Malzemenin Mekanik Ozelliklerindeki Degisimler

Is1l muamele siiresince gerek odun igerisinde gerekse ylizeylerde meydana gelen gatlaklar ve yarilmalar ahsap
materyalin direncinde ciddi sorunlara yol agmakta ve bu durumda mekaniksel 6zellikleri olumsuz etkilemektedir.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda olustugu bilinen formik ve asetik asit formasyonu oncelikle hemiseliilozdan
baslayarak bir¢ok odun bilesenini tahrip eder ve bunun sonucunda kiitle kayiplart meydana gelir. Kiitle kayiplari
sonucunda ozgil kiitlenin diisiisi ve Ozgiil kiitleye bagli olan mekaniksel ozellikleri de olumsuz ydnde
etkilemektedir.

2.3.1. Direng ve Yiizey Kabaligi

Odunun direnci sicaklikla birinci dereceden ilgilidir. Direngteki lineer diisiisler — 200 °C” den 160 °C’ ye dogru
degisen sicakliklarda daha net gdze ¢arpmaktadir. Isinin odun iizerine etkileri, artan sicaklikla olusan ani etkiler
ve odun polimerlerinin termal par¢alanmasia neden olan kalict etkiler olarak iki smnifta toplanabilir. Isiyla
olusan ani etkiler diizeltilebilmesine ragmen bazi kalici etkiler diizeltilememektedir. Boylece, ani ve kalict
etkilerin birlesimi daha fazla zarar meydana getirmektedir. Rutubetsiz bir ortamda 1sitilan odunda ilk olarak
dehidrasyon meydana gelir ve odun yapisindan su kaybetmeye baglar. Sicaklik 55-65 °C’de artan periyotlarda
hemiseliilozun depolimerizasyonu yavasca bas gosterdigi belirlenmistir (LeVan et al., 1996).

Muamele sicakligi ve siiresi artirildik¢a pirolizin 250 °C’ de daha hizhi gergeklestigi goriilmiistiir. Hiicre duvari
polimerlerinin buharlagmasi, havasiz ortamdaki kdmiirlesme olusumu ve hava varliginda gergeklesen tutusmayla
birlikte odun direnci diismektedir. 102 °C* de 335 giin firinda 1sitilan Duglas Goknar odunlarinda, MOE %17,
MOR %45 ve liflerde olusan stresin sinirlart %33 oranlarinda diismekte oldugu bulunmustur (Millet and
Gerhards, 1972). Ayni ¢alismada, 160 °C’ de 7 giin i¢inde aym etkilerin elde edilebildigi gozlenmistir. Ayrica,
havasiz ortamda 10 dk. 210 °C’ de sitilan Duglas G6knari odunlarin, MOR %2, sertligi %5 ve yiizey kabaligi
%35 oranlarinda distigi belirlenmistir. Sicaklik daha da artirildiginda 280 °C’ de ayni sartlar altinda MOR %17,
sertlik %21 ve ylizey kabaligim %40 oranlarinda diistiigii bulunmustur. Bu ¢aligmada; 1s1, hava ve zamanin
birlesik etkileri Douglas Goknar’ min direncini ve ylizey kabaligini diisiirdiigli belirlenmistir. Bu nedenle, 1styla
odunun muamelesi farkli odun gesitlerine gore direng ve ylizey kabalig1 iizerinde dnemli etkilerinin bulundugu
sOylenebilir.

2.3.2. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Egilme direncinde genelde diisiis (yaklasik %35-50 arasi kayiplar) 200 °C* den sonra baslamaktadir. Hatta 100
°C ve ustiindeki bazi sicakliklarda %10’ a varan artiglar olabilmektedir. Bu nedenle isiyla muamele edilmis
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odunun elastikiyet modiiliiniin degismesi tizerinde sicakligin her zaman 6nemli olmadig1 sdylenebilir. Odunda
budak bulunmasi halinde, 1styla muamele edilmis odunun elastikiyet modiilii ve egilme diren¢ degerlerini;
muamele edilmemis olana gore ¢ok daha diigiikk olmaktadir. Egilme Direnci, 1siyla muamele edilmis odunda
%40’dan daha fazla diislis gosterdigi goriilmiistiir. Bu kusurlu olan bolgelerde daha da fazla olmaktadir.

Birgok g¢aligmada, odun termal olarak kisa zaman periyotlarinda ve diisiik sicakliklarda muamele edilmis ve
elastikiyet modiiliinde kii¢iik bir artis (%2-5 arasi) oldugu belirlenmistir. Buna kargin sicaklik ve muamele
siiresinin artmastyla elastikiyet modiiliinde %20-30 arasinda diisiis oldugu gozlenmistir.

Yapilan bir ¢alismaya gore Kaym ve ¢amin odunlari, farkli sicaklik ve zaman periyotlarinda 1siyla muamele
edildiginde diren¢ ve maksimum yiikteki diislis ilizerinde, kiitle kaybinin birinci dereceden etkisi olmasina
ragmen, elastikiyet modiiliindeki kayip, kiitle kaybi1 %8’ 1 gectigi zaman o©nemli bir durum aldif1
belirlenmektedir (Green, 1999; Yildiz et al., 2006).

Viitaniemi (1997) tarafindan, ¢gam odunu kisa periyotlarda 180-250 °C sicaklik altinda su buhar1 kullanilarak 1s1
ile muamele edilmis ve sonucta ¢cam odununun egilme direncinin kontrol 6rneklerine nazaran %14 oraninda
azaldigini bulmustur. Kayin ve ¢am diri odunlar1 100, 130, 150, 180 ve 200 °C sicakliklarda 6, 24 ve 48 saat
siireyle 1s1l muameleye maruz birakilmig ve 150 °C lizerindeki sicakliklarda egilme direnci ve elastikiyet
modiiliinde ciddi bir diisiis gézlenmistir.

Yine yapilan bir ¢alismada 200 °C sicaklik da isitilan Ladin odunun %350 oraninda egilme direncinde kayip
oldugu belirlemis ve bu durumda elastikiyet modiilii iizerinde ¢ok az bir diisiise sebebiyet vermistir (Bekhta and
Niemz, 2003).

Bengtsson et al. (2003), 220°C’de higrotermal olarak muamele edilen ladin ve ¢am 6rneklerini (45x145 mm ve
4,5m) tiizerine ¢aligmis ve egilme direncinde %50’lik bir diislis belirlemistir. Buna paralel olarak elastikiyet
modiiliinde kayiplar gézlenmis ve muamele edilmis odunlarin, normal oduna goére daha fazla gevrek oldugu
belirlenmistir.

2.3.3. Sok Direnci ve Kopma Modiilii

Yiiksek sicakliklar kullanilarak yapilan ¢aligmalarda Ladin, Cam ve Hus kullanilmis ve kopma direncinin %30—
40 oranda diistiigiinii ve bu diisiisiin yiiksek sicaklikta daha fazla oldugu belirlenmistir. Kopma direncinin aksine,
kisa periyotlarda 1siyla muamele edilmis odunun Kopma modiiliinde herhangi bir degisim gozlenmemistir.
(Dinwoodie, 2000). Yapilan ¢aligmalarda buhar ortaminda veya nemli ortamlarda yapilan muamelelerde sok
direncinin, hava ortaminda yapilan muameleler gibi lineer bir diigiis gostermeyip, parabolik bir diisiis gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica 1s1 muamelesi en fazla etkilenen 6zelligin sok direnci oldugu da bulunmustur (Kim et al.,
1998).

Kaygin et al. (2009) yaptig1 ¢alismada Paulownia elongata odunu kullanmig ve 1s1l islem siiresince meydana
gelen kiitle kaybinin sok direncini ne kadar etkiledigi aragtirilmigtir. Bu ¢aligmaya gore 200 °C sicaklik ve 7 saat
muamele sonunda sik direnci maksimum oranda kayip vermis ve %88 oraninda diistiigli belirlenmistir (%9,78
kiitle kayb1 gergeklestiginde). Yine ayni ¢alismada sok direncindeki en az kayip %4,71° lik kiitle kayb1 meydana
geldiginde %11,06” lik bir kayip sok direncinde meydana gelmektedir. Sok direncindeki kayiplar, muamele
periyodunun bir sonucu olarak termal degredasyonu ve kiitle kaybi oraniyla agiklanabilir. Bu odun
polimerlerinin depolimerizasyonu derecelerinden dolayidir (Kotilainen, 2000). Direng kaybinin temel nedeninin
lignin ve seliloz kadar 1siya direngli olmayan hemiselillozun degredasyonundan kaynaklanmaktadir.
Hemiseliilozdaki bu degisimler yiiksek sicaklikta isitilan odunun direng 6zelliklerinde anahtar bir rol oynarlar
(Hillis, 1984).

2.4. Ahgap Malzemenin Biyolojik Ozelliklerindeki Degisimler

Istyla muamele edilmis odunun biyolojik direncini 6l¢mek igin 3 tip test yapilmakta ve bu testler EN 113
standartlarina gore gergeklestirilmektedir. Deneyler kiigiikk orneklerde (1,5x2,5x5 cm) kisa siirelerde
yapilmaktadir. 8, 16, 24 ve 32 haftalar arasi en ¢ok zarar yapan Coniophara puteara ve Poria placenta
mantarlart kullanilarak, deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar sonrast elde edilen veriler 1styla
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muamele edilmis odun 6rneklerde bu mantarlarin arizi daha az oldugu belirlenmistir (Welzbacher and Rapp,
2002; Rapp and Sailer, 2000).

Fengel and Wegener (1989) tarafindan yapilan ¢aligmalarda 1siyla muameleyle tahrip edici mikroorganizmalara
karst odunun biyolojik olarak dayaniminin arttigi gézlenmistir. Bunun ii¢ temeli bulunmaktadir. Kavak, ladin ve
goknar odunun yapisinda dogal olarak bulunan suyun buharlagmasi, mevcut hidroksil gruplarinin azalmasi ve bu
gruplarin ¢liriikliige daha direngli olan gruplarla yer degistirmesinden dolay1 oldugu belirlenmistir. Kavak, ladin
ve goknar ornekleri 200-260 °C’ de termal olarak muamele edilmis ve sonugta mikrobiyolojik saldirilara karsi
orneklerin direnglerinin artigi belirlenmistir. Troya and Navarrete (1994), kavak odunu 220, 230, 240, 250 ve
260 °C sicakliklarda 5, 10, 15, 20 saat termal muamele sonucunda kavak odununun dayanikliligi ciddi oranlarda
arttig1 belirlenmistir.

3. SONUG VE ONERILER

Yiizyillardir odunun ylizeyinin yakilmasinin, odunun dis ortamda kullaniminda daha fazla direng sagladigi
bilinmektedir. Vikingler ¢it gibi dis ortamda kullanilan ahsap materyalleri bu metot yardimiyla korumaya
calismiglardir. Bu konuda bilimsel c¢aligmalar Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan
yapilmistir. Isiyla muamele siiresince, odun materyal odun su buharmin korumasi altinda isitilmaktadir. Su
buhart odunun korunmasi yaninda odundaki kimyasal degisim iizerinde de 6nemli etkisi vardir. Bu muamele
sonucunda gevreye dost olan 1styla muamele edilmis odun tiretilmis olur.

Istyla muamele edilmis odun malzemenin elde edilmesinde, diinya genelinde en fazla kullanilan hammaddeler;
cam, ladin, hus, kavak odun tiirleri gelmektedir. Diinya genelinde isiyla muamele edilmis ahsap iireten
fabrikalarin talep ettigi hammadde hacmi 2003 yilinda 25797 m®, 2004 yilinda 34968 m® iken 2005 yilinda
artarak 41607 m® olmustur. Diinya genelinde 1s1yla muamele edilmis ahsap malzemeyi basta Finlandiya olmak
lizere birgcok Avrupa iilkesi kullanmaktadir. Isil islem gérmiis oduna ait olan yillik satis oran1 2003 yilinda 19000
m’ iken 2005 yilinda bu deger artarak 50000 m® ulagnustir. 2008 yilinda ise bu degerin ok daha yiiksek olacag
tahmin edilmektedir.

Yillik satis oranlarina bakildiginda 6zellikle gelismis iilkelerde 1s1l muamele gérmiis ahsap materyalin ciddi
seviyelerde kullanildig1 goriilmektedir. Bu ylizden, iilkemizde de 1s1l islemin alternatif bir odun koruma ve bir
odun modifikasyon yontemi olarak ele alinmasi gerekmektedir. Dig ortama yada cilirimeye karsi daha iyi bir
koruma arzu edildiginde 1s1l iglem sicakligi 200 °C iizerinde, i¢ mekanlarda kullanimlar igin ise 200 °C altindaki
sicakliklarda uygulanmaktadir. Genellikle IYA tiirleri YA gore daha giic muamele edilmektedir. Kullanim yeri
olarak rutubetten korunmasi gereken bah¢e mobilyasinda, pencere kap1 duvar yapiminda, ¢it kaziklarinda, zemin
ve duvar kaplamalarinda, dis yiizey kaplamalarinda, bazi binalarin yapinda (fakat dekorasyon amagli) ve
ozellikle yiiksek bagil nemin bulundugu saunalarda kullanilabilmektedir.

Sonug olarak yiiksek sicakliklarda muamele edilmis odun, muamele gérmemis odunun sahip oldugu birgok
dezavantaji iyilestirilmistir. Bu sayede su be sicak buharla 1. dereceden temas halinde olan yerlerde
kullanilabilir. Fakat bu muamele siiresince direng kayiplari meydana geldigi i¢in yiik kaldiracak yerlerde
kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.
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