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OZET
Termo-islem (thermo-process) kimyasal madde kullanmadan aga¢ malzemenin modifikasyonu igin kullanilan bir
yontemdir ve endiistriyel anlamda Tiirkiye’de yeni uygulanmaya baslamistir. Bu ¢calismada; karagam (Pinus nigra var.
pallasiana) ve disbudak (Fraxinus exelsior L.) odunlarna 1s1l islem uygulamasinin odunlarda hava kurusu yogunluk,
tam kuru yogunluk, boyutsal ¢aligmalardan hacimsel degisim (sisme ve ¢ekme), su gecirgenligi ve ¢arpilma (burulma)
ozellikleri belirlenmistir.

Calisma sonucunda; 1sil islem uygulamasinin aga¢ malzemelerin hava kurusu yogunluk ve tam kuru yogunluk
6zelliklerini 6nemli oranlarda diistirmiistiir. Bununla beraber hacimsel ¢ekme ve sisme, su gegirgenlik direncinde 6nemli
derecede direng artist olurken aga¢ malzemenin garpilma veya burulma 6zellikleri iizerine de olumlu etkisinin oldugu
gOriillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Isi/ islem, aga¢ malzeme, teknolojik ozellikler

EFFECTS OF HEAT TREATMENT ON TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF
WOOD MATERIAL

ABSTRACT
Thermo process is without using chemical material for modification method of wood and was recently introduced to
Turkey. This study was conducted to determine some technological properties of the applied heat treatment wood
materials blackpine (Pinus nigra var. pallasiana) and ash (Fraxinus exelsior L.) wood. Thereafter each sample was
tested for observation of air dry density, oven dry density, volumetric swelling, volumetric shrinkage, water
permeability and torsion were determined.

The results indicated that the heat treatment method decreased the air dry density and oven dry density. However,
important increase was observed for volumetric swelling, volumetric shrinkage, water permeability and torsion strenght
value.

Key words: Heat treatment, wood material, technological properties

1. GIRIS

Aga¢ malzemenin ¢esitli yontemlerle Ozeliklerinin gelistirilmesi hakkinda birgok c¢alismalar yapilmis ve
yapilmaya devam edilmektedir. Yapilan tiim bilimsel arastirmalar ve galismalar sonucunda ortaya c¢ikan
yontemlere genel anlamda "Odun Modifikasyonu Yontemleri" denilmektedir. Bu alanda gelistirilen ¢alismalardan
biriside aga¢ malzemenin 1s1l iglem yontemiyle modifiye edilmesidir [1,2].

Odunun 1s1l isleme tabii tutulmas: bilimsel olarak ilk defa Almanya’da 1930’lu yillarda Stamm ve Hansen
tarafinda yapilmistir. 1940’11 yillarda Amerika’da White ve 1950’1 yillarda Almanya’da Bavendam, Rundel ve
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Buro bu konuda arastirmalar yapmiglardir. Kollman ve Schnoider 1960’11 yillarda bulduklari bilgileri
yaymlamislar ve bilimsel olarak daha fazla kisi tarafindan tartisilmaya baslanmistir (Mayes and Oksanen, 2002).
Bu alanda yapilan ¢aligmalar 6zellikle 1990’11 yillardan sonra Finlandiya, Hollanda ve Fransa'da bilim adamlari
tarafindan daha ayrintili olarak gergeklestirilmis son 10-15 yilda yogunlagmistir. Giiniimiizde 1s1l islem ya da
piyasada yaygin olarak bilinen adiyla “ThermoWood” uygulanist Avrupa'nin birgok iilkesinde degisik isim ve
yontemle gergeklestirilmektedir. Bunlar; aga¢ malzemenin 1sitilmasi i¢in buhar kullanilan Finlandiya
(Thermowood) yontemi, Hollanda buhar ve sicak havanin birlikte kullanildigi Plato ydntemi, Fransiz
(Rectification) inert gaz kullanilan yontem ve sicak yag kullanilan Alman (OHT) yontemidir [3].

Aga¢ malzemenin tiirline, boyutlarina, ilk bastaki nem yiizdesine, aga¢ malzemeden beklenen ozelliklere,
mekanik 6zelliklere, biyolojik saldirilara karst direng kazanmasina ve boyutsal kararlilik gibi nedenlere baglh
olarak 1s1l iglem uygulamasinda sicaklik genellikle 180 ile 280 °C arasinda tutulurken 1s1l islem siiresi de, 15
dakika ile 24 saat arasinda degismektedir [4].

Aga¢ malzemenin 1sil islemle muamele edilmesi sonucunda i¢inde barindirdigr yapi taslarindan seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin yapisinda degisik kompleks yapilar meydana gelmektedir. Boylelikle aga¢ malzemenin
baz1 6zellikleri gelistirilirken 6zellikle mekanik degerlerde diisiislerin yasandigt belirlenmistir. Aga¢ malzemenin
ozellikle 1s1l islem sicakligindan siireye gore daha fazla etkilendigi, 150 °C ve iizeri sicaklik uygulamalarida
mekanik 6zelliklerin zayifladig: belirtilirken biyolojik dayanikliligin arttig1 vurgulanmistir [5,6,7].

Unsal ve Ayrilmis (2005) Okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) odunu ile yaptiklar1 ¢alismada; 1s1] islem
sicaklik ve siiresine bagli olarak basing direncinin 6nemli oranda azaldigini, 180 °C’de 10 saat 1s1l islem
uygulanmis numunelerin basing direnci degerinin kontrol orneklerine gore %19 daha diisik oldugunu
belirlenmistir [8].

Aydemir (2007) Goknar (4bies bormiilleriana Mattf)) ve Giirgen (Carpinus betulus L.) odunlart ile yaptigi
calismasinda; 210 °C’de 12 saat 1s1l islem uygulandiginda basing direncinin giirgende %25.81 ve goéknarda
%24.46, Brinell sertlik degerlerinin géknarda enine kesitte %41.13, radyal kesitte %44.76, teget kesitte %38.92
ve giirgende enine kesitte %37.47, radyal kesitte %54.45, teget kesitte %53.59 azaldigini ifade etmistir [9].

Korkut (2008) Uludag Goknari (Abies bormiilleriana Mattf.) ile yaptig1 ¢caligmada; 180 °C’de 10 saat 1s1l islem
uygulandiginda basing direncinde %29.41, egilme direncinde %29.28, egilmede elastikiyet modiiliinde %40.08,
enine kesit janka sertliginde %22.43, radyal kesit janka sertliginde %23.27, teget kesit janka sertliginde %16.19,
dinamik egilme direncinde %39.24 ve liflere dik ¢cekme direncinde %28.14’liik bir azalma tespit etmistir [10].

Basing direncine, aga¢ malzemeye uygulanan 1sil islemin etkisinin arastirildigi baska bir ¢alismada da, Quercus
Suber udunu 100 ve 300 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmustur. Calisma sonucunda, 300 °C’de su buhari ortaminda
1s1l igleme maruz birakilan 6rneklerde kontrol drneklerine gore direng kayiplarinin fazla oldugu bununda isiya
maruz kalan aga¢ malzemenin termal bozunmasiyla iligkili oldugu belirtilmistir. Ayni ¢alismada hava ortaminda
1styla muamele edilen 6rneklerde ise drneklerde direng kaybi su buhart ortaminda meydana gelen direng kaybi
kadar yiiksek bulunmamustir [11].

Cam odunlar1 kullanilarak yapilan ¢alismada 180-250 °C sicakliklarda su buhari korumasi altinda 1s1l igleme tabi
tutulmuslardir. Sonug¢ olarak 1s1l isleme maruz kalan ornekler kontrol ornekleri ile karsilastirildiginda belli
oranlarda egilme direncinde kayiplarin yasandigi belirlenmistir [12].

Farkli sicakliklarda ve siirelerde 1s1l isleme maruz birakilan ¢cam ve kayin diri odunlarinda yapilan deneysel
incelemelerde 6zellikle her iki agag tiirlinde 150 °C ve iizerindeki sicakliklarda egilmede elastikiyet modiiliinde
bir azalmanin meydana geldigi belirtilmistir. Bununla beraber basing direnci az miktarda etkilenirken sok direnci
daha fazla etkilenmistir[13].
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Is1l islem uygulamasiin sert lif levhalarda mekanik 6zelliklere etkisinin arastirilmasi igin yapilan ¢aligmada 140
ve 180 °C sicakliklarda gesitli siirelerde 1s1l islem uygulanmistir. Sonug olarak, egilme ve ¢ekme direglerinde
1sinin ve siirenin belli seviyelere kadar yiikseltilmesinde benzer sonuglar ortaya ¢ikmustir. Sicakliklarin siiresine
bagl olarak belli oranda artiglar goériilmiis sicakligin daha da artmasiyla bu ozelliklerde diisiislerin yasandigi
belirtilmigtir [14].

Isil islem uygulamasinin Okaliptus (Eucalyptus saligna) odununda direng 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu
amagla; Okaliptus (Eucalyptus saligna) odunundan elde edilen drnekler 105155 °C sicakliklarda 10 ile 160 saat
arasinda degisen siirelerde 1sil igsleme tabi tutulduktan sonra sonuglar deneysel metotla belirlenmistir. Deney
sonucunda sicakligin ve siirenin artmastyla, egilme direncinde, egilmede elastikiyet modiiliinde, liflere paralel
basing ve makaslama direnglerinde ciddi oranlarda diisiislerin yasandig1 belirtilmistir [15].

Bu caligmada; yeni yeni uygulama alani bulan ve odun modifikasyon yontemlerinden biri olan 1sil islem
uygulamasmin aga¢ malzemenin bazi teknolojik ozelliklerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Agag
malzemenin korunmasma yonelik bir ¢ok teknik uygulanirken bunlar daha g¢ok kimyasal maddeler ile
saglanmaktadir. Isil iglem uygulamasi kimyasal madde kullanmaksizin aga¢ malzemenin korunmasina yonelik bir
islemdir. Ayrica aga¢ malzemenin higroskopisitesini daha olumlu ydnde etkilerken boyutsal kararlilik
kazanmasina da yardimci olmaktadir. Bu ¢aligymada ayrica bu yoniiyle de bir amaci kapsamaktadir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Aga¢ Malzeme

Bu ¢alismada agag isleri ve mobilya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan hava kurusu yogunlugu 0,57 gr/cm’
olan Karagam (Pinus nigra var. pallasiana) ve hava kurusu yogunlugu 0,73 gr/cm’ olan Disbudak (Fraxinus
exelsior L.) odunlar1 kullanilmigtir. Kullanilan aga¢ malzemeler Bolu-Gerede’de faaliyet gosteren Nowawood
isletmesinden satin alma yontemi ile temin edilmistir.

2.2. Metot

Agac¢ malzemelere 1s1l iglem uygulamasinda Sekil 2.1°de gosterilen {iretim metodu geregince 212 °C’de 1s1l islem
uygulanmistir. Bu 1s1l islem uygulama yonteminde agagidaki islem basamaklari takip edilmistir.

Is1 artis1 ve yiiksek 1s1da kurutma

Is1 ve buhar kullanilarak firin sicakligi hizli bir sekilde 100 °C'ye ¢ikarilir. Sonra, kurutmanin yer aldig1 yiiksek
sicaklik siiresi boyunca 1s1 muntazam bir sekilde 130 °C'ye yiikseltilir ve ahsaptaki nem igerigi yaklasik %0’a
diisiirtiiliir.

Isil islem
Yiksek sicaklikta kurutma olusur olusmaz, firin igerisindeki sicaklik 185-212 °C’ye arttirtlir. Hedeflenen
seviyeye ulasildiginda, son kullanim uygulamasina bagli olarak sicaklik 2-3 saat stirekli sabit kalir.

Sogutma ve iklimlendirme
Son boliimde, su spreyi sistemi kullanilarak ahsabin 1sis1 50 °C - 60 °C ye diisiiriiliir ve ahsabin nemi % 4-6’ya
ulasincaya kadar devam edilir.
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Sekil 2.1. Is1l iglem uygulama metodu

Hava kurusu haldeki karagcam ve digbudak odunlarindan elde edilen kontrol ve deney 6rnekleri iizerinde hava
kurusu yogunluk, tam kuru yogunluk, hacimsel sisme, hacimsel ¢ekme, su gegirgenlik ve ¢arpilma deneyleri
gerceklestirilmistir.

Hava kurusu yogunluk tayini i¢in, TS 2472 (Anonim, 1972) standardina uygun olarak 20x20x30 mm &l¢iilerinde
hazirlanan ornekler; 20+2 °C sicaklik ve % 65+5 bagil nem sartlarinda degismez agirliga ulasincaya kadar
bekletilerek, rutubetleri hava kurusu (%12) hale getirilmistir. Bu durumda +0,01g duyarlikli analitik terazide
tartilip (W), £0,01mm duyarlikli dijital kumpasla boyutlar1 belirlendikten sonra, hacimleri hesaplanarak (V,),
hava kurusu yogunluklar (D,,) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir;

D= V—u (gr/cnf)

12

W2t %12 rutubetteki drnek agirlig (gr)

V12 %12 rutubetteki 6rnek hacmi (cm”)

D)»: %12 rutubetteki yogunluk (g/cm?)

Tam kuru yogunluk degerlerinin belirlenmesinde hava kurusu haldeki 6rnekler kullanilmistir. Bu maksatla
ornekler etiiv makinesine konarak sicakligi kademeli olarak 50 °C, 75 °C ve 103 + 2 °C’ye ¢ikarilarak drneklerin
agirliklart degigsmez agirliga gelinceye kadar bekletilerek tam kuru hale getirilmistir. Etiivden c¢ikartilarak
ornekler icerisinde P,Os olan desikatore alinarak, sogumalari saglanmigtir. Daha sonrada agirliklari ve {i¢
yondeki boyutlar 6l¢iilerek tam kuru 6zgiil agirlik (D) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir;

“}r
Dy= . % (gr/em’)

."YO
Wo: % 0 rutubetteki 6rnek agirligi (gr)
Vo %0 rutubetteki 6rnek hacmi (cm®)
Dy: %0 rutubetteki yogunluk (g/cm?)

Hacimsel genisleme denemelerinde; 30 x 30 x 15 mm ebatlarinda radyal ve teget yonlerde hazirlanan
ornekler kullanilmistir. Deneyler TS 4084 ve 4086 esaslarina uygun olarak yapilmistir. Hacimsel genisleme
ornekleri 6nce kurutma firninda tam kuru hale getirilmis daha sonra boyutlar1 £0,01lmm duyarlikli dijital
kumpasla belirlenmistir. Daha sonra 6rnekler 20 °C destile su icerisine tamamen batirilarak boyutlar1 degismez
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hale gelinceye kadar bekletilmistir. Daha sonra radyal, teget ve boyuna yonlerdeki yas olgiileri tespit edilerek
asagidaki formiil yardimiyla genisleme yiizdesi (o) belirlenmistir.

. —L
= T 0 x100(%)
L

Burada;
Lr= Rutubetli 6l¢ii
Lo= Tam kuru 6l¢ii’ diir.

Bu esitlikten yararlanarak radyal yondeki degerler yerine konarak radyal genisleme yiizdesi (0,) ve teget yondeki
degerler formiilde yerine konarak teget genisleme yiizdesi (o) hesaplanmistir. Daha sonra asagidaki esitlik
yardimiyla toplam hacimce genisleme yiizdesi (o) hesaplanmistir. Boyuna yondeki genisleme ihmal edilmistir.

oy = o + o (%)

Hacimsel daralma denemelerinde; TS 4083 ve 4085 esaslarina uygun olarak gercgeklestirilmistir. Bu
maksatla Oornekler 20 °C destile su igerisinde batik halde boyutlar1 degismez hale gelinceye kadar
bekletilerek radyal ve teget yonde, LDN iizerindeki oSlgiileri tespit edilmistir. Daha sonra ayni ornekler
kurutma firinma konarak 103 + 2 °C’de degismez boyutlara gelinceye kadar kurutulmus, sonrada igerisinde
P,0s olan desikatdre alinarak sogumaya birakilmistir. Sogumayi takiben radyal ve teget yondeki tam kuru
Olciileri belirlenerek asagidaki formiile gore daralma miktar1 () hesaplanmistir.

g= L~ Lo ¢100(%%)

Lr

Burada;
Lr= Rutubetli 6l¢ii
Lo= Tam kuru 6l¢ii’diir.

Bu esitlikten yararlanarak radyal yondeki degerler yerine konarak radyal daralma yiizdesi (B,) ve teget yondeki
degerler formiilde yerine konarak teget daralma yiizdesi (B;) hesaplanmistir. Daha sonra asagidaki esitlik
yardimiyla toplam hacimce daralma yiizdesi (8y) hesaplanmistir. Boyuna yondeki daralma ihmal edilmistir.

By =B+ B (%)

Su gecirgenligi deneyi i¢in, TS EN 1027 esaslarina gore her bir kombinasyonda 50x50x20 mm ebatlarinda 10’ar
adet olmak iizere toplam 40 adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Hazirlanan deney 6rnekleri 2042 °C sicaklik ve %
65+5 bagil nem sartlarinda degismez agirhiga gelinceye kadar bekletilmistir.  Daha sonra yiizeyleri
zimparalanarak deneye hazir hale getirilmistir. Her bir deney 6rneginin yiizeyine enjektér yardimiyla bir damla
saf su damlatilmig ve kronometre ile zaman tutularak malzemenin suyu tamamen biinyesine absorbe etmesi
beklenmistir. Su damlatma yiiksekligi her bir 6rnek i¢in esit (2cm) tutulmus ve ag1 24 derece olarak ayarlanmistir.

Sekil bozuklugunun belirlenmesinde TS EN 1310 esas alinmistir. Kontrol ve deney drneklerinden 20x200x300
mm boyutlarinda her bir grup i¢in 10’ar adet olmak {izere toplam 40 adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Ahsap
malzemenin {i¢ yonde farkli ¢alismasi sebebiyle baglangigta diizgiin olan kenar, yiizey ve profillerde egilme,
burulma oluklasma gibi sekil farklilasmalar1 olusabilmektedir. Farklilasmada agagc tiirii, kullanilan thermo (1s1l)
islem metodu ve siiresi, aga¢ malzemenin bekletilme siiresi gibi faktorler rol oynayabilir. Bu ¢alismada %12
rutubete sahip Ornekler normal sartlarda oda igerisinde 2 ay bekletilerek gerekli 6l¢timleri yapilmistir.
Olgiimlerde levhalar bir celik plaka iizerinde oturtularak bir referans noktasma gore en biiyiik ¢arpilma miktar1 +
0.01 hassasiyetli dijital kumpas ile belirlenmistir.

75



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Isil islemin (Thermo-Process) Agag Malzemenin Teknolojik
Say123, Aralik 2010 Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi
M. Altinok, O. Per¢in, S. Doruk

2.3. istatistik Yontemler

Kontrol ve deney orneklerinin hava kurusu ve tam kuru yogunluk, hacimsel sisme ve ¢ekme degerlerine, su
gecirgenlik ve carpilma 6zelliklerine 212 °C’de su buhart korumasi altinda uygulanan 1sil iglem metodunun
etkilerini belirlemek amaciyla MSTATC analiz yontemi kullanilmistir. Gruplar arasi farkliligin anlamli ¢ikmasi
halinde etki derecesi “Duncan Testi” yardimiyla belirlenmistir. Varyans analizi sonuglarina gore ortalamalar,
islem tiiriine gore kendi aralarinda karsilastirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Hava kurusu yogunluk degerlerine 1s1l islem uygulamasinin etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hava kurusu 6zgiil agirlik degerlerinin varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler toplami | Serbestlik derecesi Kareler ortalamast [F Hesap Onem diizeyi % 5
Agag tiirii (A) 0.413 1 0.413 1934212 0.0000
Islem cesidi (B) 0.005 1 0.005 2.2445 0.1428
Agag tiirii *Islem cesidi | 0.069 1 0.069 32.1617 0.0000
Hata 0.077 36 0.002
Toplam 0.564 39

Bu sonuglara gore; agag tiirii ve agag tiirii x islem ¢esidi arasindaki ikili etkilesimin, hava kurusu 6zgiil agirlik
degerlerine etkisi 0.05 yanilma olasilig1 i¢in anlamly, islem ¢esidi faktorii anlamsiz olarak bulunmustur. Anlamlt
bulunan aga¢ tiirli, aga¢ tirii ve islem c¢esidi degiskenlerinde farklilik olusturan grubu veya gruplart (alt
degiskenleri) tespit etmek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Agac tiirli, agac tiirli ve islem cesidi degiskenlerinin hava kurusu yogunluk degisim oranina ait
Duncan testi sonuglari

FAKTOR Ort HG
Agag tiirii Digbudak 0.7043 A
Karagam 0.5010 B
LSD: 0,02861
Digbudak* Kontrol 0.7567 A
e . ;. | Disbudak* Isil 1iglem 0.6519 B
Agag tiri * Islem cesidi Kasra(;am* Kontfol 0.5315 C
Karagam™ Isil 1slem 0.4705 D

LSD: 0,04045

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

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

Agacg tiirii ve islem cesidi ikili etkilesimine gore, hava kurusu 6zgiil agirlik degerlerinde en yiiksek deger kontrol
Disbudak odununda (0.7567 g/cm®), en diisiik ise 1s1l islem goren karagam Grneklerinde (0.4705 g/ecm®) olarak
elde edilmistir. Sonug¢ olarak dis budak odununda hava kurusu yogunlukta 1sil igleme bagl olarak %13.84
civarinda bir azalmanin oldugu belirlenmistir. Ayn1 diisiis karagam odununda % 11.47 olarak gergeklesmistir.
Tam kuru yogunluk degerlerine 1s1l islem uygulamasinin etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan varyans analizi
sonuglart Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Tam kuru yogunluk degerlerinin varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi [Kareler ortalamas1 |F Hesap Onem diizeyi % 5
Agag tiirii (A) 0.370 1 0.370 168.0308 0.0000
Islem cesidi (B) 0.002 1 0.002 0.8281
Agag tiirli *Islem cesidi 0.082 1 0.082 37.3805 0.0000
Hata 0.079 36 0.002
Toplam 0.533 39

Bu sonuglara gore; agac tiirii ve agag tiirli x islem ¢esidi arasindaki ikili etkilesimin, tam kuru 6zgiil agirlik
degerlerine etkisi 0.05 yanilma olasilig1 igin anlamli, islem ¢esidi faktorii anlamsiz olarak bulunmustur. Anlamlt
bulunan aga¢ tiirli, aga¢ tirii ve islem ¢esidi degiskenlerinde farklilik olusturan grubu veya gruplari (alt
degiskenleri) tespit etmek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Agag tiirii, agag tiirll ve islem gesidi degiskenlerinin tam kuru yogunluk degisim oranina ait Duncan
testi sonuglari

FAKTOR Ort HG
Agag tiiri Digbudak 0.6848 A
Karagam 0.4925 B
LSD: 0,02861
Disbudak* Kontrol 0.7369 A
e o . . | Disbudak* Isil 1glem 0.6327 B
Agag tiiril * Islem gesidi Kasragam* Kontiol 0.5311 C
Karagam* Isil 1glem 0.4539 D
LSD: 0,04045

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

Sonuglar incelendiginde Disbudak odununa ait tam kuru yogunluk degeri (0.6848 g/cm’) ¢ikarken, karagam
odununa ait tam kuru yogunluk degeri (0.4925 g/cm’) olarak elde edilmistir. Disbudak odununun, karagam
odununa gore % 28,08 oraninda tam kuru yogunlugu fazla ¢ikmistir.

Agag tiirii ve islem gesidi ikili etkilesimine gore, tam kuru 6zgiil agirlik degerlerinde en yiiksek deger kontrol
Disbudak odununda (07369 g/cm?), en diisiik ise 1s1l islem goren karacam orneklerinde (0.4539 g/cm®) olarak
elde edilmistir. Digbudak odununda tam kuru yogunluk degerinde, 1s1l isleme bagl olarak bir diigiisiin yasandigi
ve bu oranin yaklasik % 14.14 oldugu belirlenirken Karagam odununda bu oran % 14.53 olarak gergeklesmistir.
Boyutsal ¢ekme degerlerine 1s1l islem uygulamasinin etkilerinin belirlenmesi igin yapilan varyans analizi
sonuglart Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5. Boyutsal cekme degerlerinin varyans analizi sonuglari

|Varyans Kaynagi Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi [Kareler ortalamasi |F Hesap | Onem diizeyi % 5
Agag tiirii (A) 7.468 1 7.468 8.0947 0.0073
Islem cesidi (B) 3.175 1 3.175 3.4416 0.0718
Agac tiirii *Islem cesidi 4.938 1 4.938 5.3519 0.0265
Hata 33.215 36 0.923
Toplam 48.796 39

Bu sonugclara gore; agag tiirii ve agac tiirli x iglem ¢esidi arasindaki ikili etkilesimin, boyutsal ¢cekme degerlerine
etkisi 0.05 yanilma olasilig1 i¢in anlamli, islem cesidi faktorii anlamsiz olarak bulunmustur. Anlamli bulunan
agagc tiirli, agag tiirii ve islem cesidi etkilesimi i¢in yapilan LSD testinin sonuglar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Agag tiirli, agag tlirii ve islem g¢esidi degiskenlerinin boyutsal ¢ekme degisim oranina ait Duncan
testi sonuglari (%)

FAKTOR Ort (%) HG
Agag tiirii Disbudak 1.890 B
Karacam 2.754 A
LSD: 0,6145
Disbudak* Kontrol 1.960 B
e . . | Digbudak* Isil 1slem 1.821 B
Agag tiirid * Islem gesidi Kasra(;am* Kontfol 3.387 A
Karagam* Isil 1slem 2.121 B
LSD: 0,8691

Sonuglara bakildiginda Disbudak odununa ait boyutsal ¢ekme orami % 1.89 ¢ikarken, karagam odununa ait
boyutsal ¢ekme orani % 2.754 olarak elde edilmistir.

Agag tiirli ve iglem ¢esidi ikili etkilesimine gore, boyutsal ¢cekme degerlerinde en yiiksek deger kontrol karagam
odununda % 3.387, en diisiik ise 1s1l islem goren disbudak 6rneklerinde % 2.121 olarak elde edilmistir. Isil islem
goren disbudak odununda kontrol &rneklerine gore hacimsel ¢ekme orani yaklasik %8 oraninda daha meydana
gelirken bu oran karacam odununda yaklasik olarak %51 oraninda gerceklesmistir.

Boyutsal sisme degerlerine 1sil islem uygulamasinin etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan varyans analizi sonuglari
Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Boyutsal sigme degerlerinin varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler toplami | Serbestlik derecesi [Kareler ortalamas: |F Hesap Onem diizeyi % 5
Agac tiirii (A) 223.209 1 223.209 339.5193 0.0000
Islem cesidi (B) 1421 1 1.421 2.1608 0.1503
Agag tiirii *Islem gesidi 0.066 1 0.066 0.1003
Hata 23.667 36 0.657
Toplam 248.363 39

Boyutsal sisme degerlerine ait varyans analizi degerlendirildiginde agac tiirii 0.05 yanilma olasilig1 i¢in anlamli
bulunurken iglem cesidi ve agagtiirii-islem c¢esidi etkilesimi anlamsiz bulunmustur. Anlamli bulunan agag tiirii
faktorii icin yapilan LSD testinin sonuglari Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Agac tiiriine gore boyutsal sisme degerlerinin karsilagtirma sonuglari (%)

Faktor Ort HG
Aga tiiri Digbudak 1.328 B

Karacam 6.053 A
LSD: 0.5185

Agag tiiriine gore, boyutsal sisme degerlerinde Digbudak odunu % 1.328 oraninda ¢ikarken Karacam odununda %
6.053 olarak gerceklesmistir.
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Kontrol ve deney drneklerine ait su gegirgenlik deneyine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Su gecirgenligine ait degerlerinin varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi [Kareler ortalamasi |F Hesap Onem diizeyi % 5
Agag tiirii (A) 22354735.225 22354735.225 | 235.1178 0.0000
Islem cesidi (B) 18000247.225 1 18000247.225 189.3191 0.0000
Agac tiirii *Islem cesidi 11015552.025 1 11015552.025 115.8570 0.0000
Hata 3422839.500 36 95078.875
Toplam 54793373.975 39

Su gegirgenlik degerlerine ait varyans analizi degerlendirildiginde agac tiirii, islem ¢esidi ve aga¢ tiirii-iglem
¢esidi ikilisinin etkilesimi 0.05 yanilma olasilig1 i¢in anlamli bulunmustur. Anlamli bulunan agag tiirii, islem
cesidi, agag tiirii ve islem cesidi etkilesim faktorii i¢in yapilan LSD testinin sonuglari Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Agac tiirii, islem ¢esidi, agac tiirii ve islem ¢esidi etkilesimleri faktorii icin yapilan LSD testinin

sonuglari (sn)

Faktor Ort (sn) HG
Agag tiirii Disbudak 1680 A
Karacam 185,1 B
LSD:197.2
isl i Kontrol 261.9 B
yietn genct Isil Islem 1604 A
LSD: 197.2
Disbudak* Kontrol 484.7 B
o et ... | Disbudak* Isil islem 2876.0 A
Agag Turl* Islem gesidi Karagam* Kontrol 39.10 C
Karagam* Isil islem 331.2 B
LSD:278.9

Agag tiiriine gore yapilan su gecirgenlik degerinde Disbudak odunu 1680.0 sn ¢ikarken, Karagam odunu 185.1 sn
olarak gerceklesmistir. Buradan agik¢a disbudak odununun su gegirgenlik direncinin daha fazla oldugu

anlasilmaktadir.

Islem cesidine gore yapilan su gegirgenlik degerinde kontrol 6rnekleri 261.9 sn ¢ikarken, 1s1l islem goren drnekler
1604.0 sn olarak ger¢eklesmistir. Bu sonugtan 1s1l islem muamelesinin aga¢ malzemenin su gegirgenlik degerini 6

kat arttirdig1 belirlenmistir.

Agag tiirii-islem ¢esidi etkilesiminde su gegirgenlik degerleri incelendiginde en yiiksek su gegirgenlik direnci 1sil
islem goren digbudak odununda 2876 sn. olarak gerceklesirken, en diisiik kontrol Karagam odununda 39.10 sn.
olarak gerceklesmistir. Isil islem goéren digbudak odunu kontrol 6rnegine yaklasik 6 kat daha direncli ¢ikarken
karagam odununda bu deger yaklasik 8.5 kat olarak ger¢eklesmistir.
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Carpilma deneyi degerlerine 1s1l islem uygulamasinin etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan varyans analizi
sonuglart Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Carpilma degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler toplami | Serbestlik derecesi [Kareler ortalamasi |[F Hesap |Onem diizeyi % 5
Agag tiirii (A) 0.001 1 0.001 4.0976 0.0500
Islem cesidi (B) 0.005 1 0.005 41.4190 0.0000
Agac tiirii *Islem cesidi 0.000 1 0.000 2.9485 0.0945
Hata 0.005 36 0.000 - -

Toplam 0.011 39

Yapilan analiz sonuglarina gore, ¢arpilma degerlerinde agag tiirii ile agag tiirii ve islem ¢esidi etkilesim degerleri
0.05 6nem seviyesinde anlamli ¢ikmazken islem ¢esidi anlamli bulunmustur. Bu anlamda, anlamli bulunan iglem
¢esidi i¢in yapilan Duncan testi sonuglart Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. Carpilma degerlerinde iglem tiirii i¢in yapilan Duncan testi sonuglari

Faktor Ort HG
islem cesidi Koqtrol 0.04460 A

Isil iglem 0.02155 B
LSD: 0.02023

Carpilma testi sonuglarinda yapilan Duncan testi sonuglarina gore kontrol érneklerinde % 4.46 ¢ikarken 1s1l igle
goren Orneklerde %2.15 olarak gergeklesmistir.

Disbudak ve karagam odunlarina 212 °C’de uygulanan 1sil iglem uygulamasinin aga¢ malzemenin teknolojik
ozellikleri iizerindeki etkileri 0.05 Onem seviyesinde anlamli bulunmustur. Isil islem uygulamasi, agac
malzemenin hava kurusu ve tam kuru yogunluk degerlerinde belli oranlarda diisiislere neden olmustur. Bu
anlamda daha once yapilan ¢alismalarla benzer sonuglar verdigi belirlenmistir [16]. Termal olarak modifiye
edilmis okaliptus odununun hava kurusu yogunlugu, yiizey piiriizliigii ve liflere paralel basing direnci {lizerinde
181l islemin etkisi arastirilmistir. Yiizey piiriizliliigi liflere dik yonde yapilmis ve 1s1l ilsem sicakligi ve muamele
stiresi arttikga; aga¢ malzemenin yogunluk, basing direnci ve yiizey pirizliligi degerlerinin diistigi
belirlenmistir. Isil muamele gormiis okaliptus odununun renk, fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin iizerine
etkileri belirlenmistir. Isil islem uygulanmis okaliptus drneklerine sertlik, sisme, firin kurusu agirlik ve 6rneklerin
renk degisimi muamele edilmemis Orneklerle karsilastirilarak test edilmistir. Sonuglar 1s1l islem ile odun
orneklerinin renkleri koyulasirken, 1sil islem sicakligi ve sartlar1 artirildikga yogunluk, sisme ve sertlik
degerlerinde diisiislerin oldugu belirlenmistir [17].

Benzer bir ¢aligmada kaym ve ladin odunlari {izerinde yapilmis ve kayin odununun 200 °C sicaklikta 10 saat
muamele sonunda yogunluk diisiisii %18 oranlarinda olmustur. Bu disiis oran1 ladin odununda %10,5 oldugu
belirlenmis ve bu diisiisiin hiicre liimenlerindeki madde kaybinin yasanmasindan ve uygulanan yiiksek sicakliktan
dolay1 hemiseliilozun pargalanmasindan dolay1 kaynaklandig1 sonucuna vartlmistir [18].

Boyutsal veya hacimsel ¢ekme ve sisme degerlerinin belirlenmesinde de 1sil igslem uygulamasinin agag
malzemenin bu 6zellikleri iizerindeki etkileri istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur. Isil islem metodu agag
malzemenin higroskopisitesi {izerinde onemli etkilere sahiptir. Kayin gdvdeli ak¢aga¢ odununa uygulanan 1sil
islem metodunun siiresine ve sicakligina bagl olarak aga¢c malzemenin yogunluk, aga¢ malzemenin sisme
ozellikleri ve ylizey piiriizliiliik degerlerinde azalmalarin oldugu belirlenmistir [19].

Sarigam odununa uygulana 1s1l islem uygulamasinin aga¢ malzemenin hacimsel sisme degerini %50 oraninda
azaltmustir. Bununla ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalarda da 1sil islemin aga¢ malzemenin higroskopisitesini
azaltict ve boyutsak kararlilik kazandirmada etkili oldugu belirtilmistir. Bu 6zelliklerdeki degisimin miktari,
uygulanan 1sil islem yontemine, sicakliga, siireye ve aga¢ malzeme tiirli gibi parametrelere bagli olarak
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degismektedir [20]. Hus agac1 ve sahil ¢gami odununa uygulanan 1sil islemin aga¢ malzemelerin daralma ve
genisleme 6zelliklerinde %30 ile % 80 arasinda degisimlerin oldugunu belirtmistir [21]. Ayrica Yildiz (2002), 1s1l
islem goren kayin odununda hacimsel sismenin %47,64 civarinda azaldigini belirtirken, Santos (2000), okaliptus
agacinda 1s1l islem uygulamasinin %24 civarinda genislemeyi azaltici etkisinin oldugunu vurgulamistir [22].

Isil isleme bagl olarak aga¢ malzemede boyutsal kararlilik kazanmada, 1s1l islemin siiresi ve sicakligina baglh
olarak aga¢ malzeme ana bilesenlerinden hemiseliilozun kaybolmasi boyut stabilizasyonunun kazanilmasinda en
onemli etken olarak goriilmiistiir [23]. Isil islemde uygulanan 1s1l muamele sonucunda boyutsal stabilizasyondaki
gelismelerin agag tiirlerine gore degistigi ve radyal yondeki calismanin diger yonlere gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bu sonucunda her agac tiiriiniin anatomik yapisinin farkliliklarindan dolay1 oldugu belirlenmistir
[24]. Is1l iglemin, aga¢ malzemede ¢alisma 6zellikleri {izerine etkisinin incelenmesi i¢in yapilan caligmada ¢am
(Pinus Sylvestris) ve hus (Betula alba) odunlart 80, 100, 115, 130 ve 140 °C sicakliklarda 6, 12, 24, 48 ve 96 saat
stireyle 1s1l isleme tabi tutmustur. Sonuglar kontrol ornekleri ile karsilagtirildiginda maksimum genisleme
yiizdesinin ve genisleme katsayisinin % 30-40 oraninda azaldig: belirlenmistir [25].

Agac¢ malzemenin boyutsal kararlilig1 iizerine, 1s1l islem uygulamasinin énemli etkileri vardir. Diisiik sicaklikta
uygulanan 1s1l islem sonucunda, aga¢ malzeme biinyesinde bulunan ve hiicre ¢eperlerine yerlesmis olan ugucu ve
bagh suyun biinyeden uzaklastirilmasiyla aga¢ malzemede diisiik kiitle kaybmna neden olmaktadir. Makro
molekiiler bilesiklerin kayb1 100 °C sicakligin iizerinde gerceklesirken ilerleyen zaman ve sicakliklar kiitle
kaybint olumsuz etkilemektedir. Hiicre duvarindaki materyallerin kaybi, eger uygulanan 1sil islem prosesi
optimum olmazsa fazla oranlarda biiziilme olusumu meydana gelebileceginden odunun boyutsal degisiminde de
rol oynayabilir [26]. Aga¢ malzemenin normal kurutma sicakliklarindan daha yiiksek sicakliklarda 1siyla
muamele edilmesi en eski, en basit ve kolay boyut stabilizasyonu yontemidir [27].

4. SONUC VE ONERILER

Yapilan testlerin sonuglari degerlendirildiginde, 1sil ilsem uygulamasinin Disbudak ve Karacam odunlarinin
teknolojik 6zellikleri {izerinde 6nemli etkileri vardir.

Hava kurusu ve tam kuru yogunluk degerlerinde, 1s1l isleme baglh olarak belli oranlarda kayiplarin yasandigi
goriilmiistiir. Bu kayiplarin yasanmasinda sicakliga bagl olarak odun yapisinda meydana gelen kiitle kayiplarinin
neden oldugu sdylenebilir. Bununla beraber aga¢ malzemenin ¢arpilma (burulma) 6zelliklerinde de 1s1l igleme
bagl olarak olumlu gelismelerin oldugu calisma sonucunda belirlenmistir. Kontrol 6rnekleri 1sil islem goren
orneklere gore yaklagik iki kat daha fazla deformasyona ugramiglardir. Yani 1sil islem uygulamasinda sicaklik ve
stire arttikga odunun hacimsel genislemesi azalmakta ve boylelikle boyutsal stabilizasyonu gelistirilebilmektedir.
Isil islem uygulamasi aga¢ malzeme lizerinde higbir kimyasal madde kullanmadan boyutsal stabilizasyonun
saglanmasinda 6nemli bir aga¢ modifikasyon yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boylelikle ¢evre ve insan
sagligina zarar veren kimyasallarin kullanimma ihtiya¢ duyulmaksizin hacimsel genislemenin yaklagik % 50
oraninda azaltilabilmesi, 1s1l iglem uygulanmis disbudak ve karagam odunlarinda 6zelliklede boyutsal kararliligin
onemli oldugu rutubetli ortamlarda kullanilma imkénin1 arttiracaktir.
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