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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOGU KAYINI VE SAPLI MESE ODUNLARININ BAZI OZELLIiKLER
UZERINE ISIL iSLEMIN ETKISI
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Ahsap, bir¢ok sektdrde kolay isleme, mukavemet degerleri ve fiyat gibi bircok avantaj igin
kullanilmigtir. Tim bunlar i¢in, ahsap malzemelerin yiiksek hidrofilik davranig, diisiik
termal kararlilik gibi bircok dezavantaji vardir. Dezavantajlarin azaltilmasi i¢in gesitli
teknikler kullanilmistir. Ahsap malzemelerin Isil islemi bu tekniklerden biridir. Bu
calismanin amact 1sil islem gormiis ahsabin 180°C ve 220°C'de 8 saat muamelesi
sonrasinda termal ve mekanik 6zelliklerini aragtirmaktir. Isil islem sonrasi; Egilme direnci
ve modiilii, basing direnci ve yapisma direnci gibi mekanik ozellikler, termogravimetrik
analiz incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore, 1s1l islem gormiis ahsap malzemelerin
fiziksel ve mekanik ozellikleri diismistiir ve 1s1l islem sicakligi 180°C'den 220 °C'ye
yiikselirken, fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki diislis artmistir. Termogravimetrik analiz

sonrasinda termal kararliligin arttig1 saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Odun, Isil islem, odun modifikasyonu, malzeme karekterizasyonu

Bilim Kodu: 502.15.01



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECTS OF HEAT TREATMENT ON THE SOME PROPERTIES OF
BEECH AND OAK WOOD

Gokce BURUC

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Forest Industrial Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Deniz AYDEMIR
Bartin-2018, pp: 63

Wood has been used to many advantages such as their easy processing, strength values,
and price in the many sectors. For all that, wood materials have many disadvantages such
as high hidrofilic behavior, low thermal stability. The various treatment technics were used
to overcome the disadvantages. The heat treatment of wood materials is one of the
technics. The aim of this study was to determine the physical, thermal and mechanical
properties of heat-treated wood at 180°C and 220°C for 8 h. After heat treatment process;
mechanical properties such as flexural MOR and MOE, compression MOR and lap shear
strength, physical properties such as density and water intake, thermal properties such as
thermal stability with TGA were investigated. According to the obtained results, physical
and mechanical properties of heat-treated wood materials decreased, and while temperature
in the heat treatment was rising from 180°C to 220°C, physical and mechanical properties
decreased more. Thermal stability was determined to increase with thermogravimetric

analysis.

Keywords: Wood, heat treatment, Wood modification, material characterization

Science Code: 502.15.01
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FTIR-ATR : Spektroskopisi fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi
IBS :  Darbe egilme dayanimi

K : Kaym

KK . Kontrol kayin

KM . Kontol mese

M . Mese

MOE . Elastiklik modiilii

MOR . Egilme mukavemeti

MPa . Megapascal

OHT : Alman inert gazi

SEM : Taramali elektron mikroskobu

VTT :  Finlandiya teknik aragtirma merkezi
XPS :  X-ray photoelectron spectroscopy
XRD : X-1smi kirmim analizi
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BOLUM 1

GENEL BiLGILER

1.1 Giris

Gelisen Diinya iizerinde glin gectikce insan sayisi ve refah seviyesi artis gostermekte, bu
nedenle aga¢ malzemenin kullanimi1 daha fazla artmakta ve beraberinde aga¢ malzemeye
duyulan ihtiyagta ¢ogalmaktadir. Agac esasli hammaddelerin, bu sekilde ¢ogalan istekleri
gidermeleri hayli zor goriilmektedir. Bu nedenle, ge¢misten giiniimiize aga¢ malzemenin
dogal bir sekilde kullanim Omriinli uzatmaya ait yapilan ¢aligmalara olan ilgi, her gecen
giin fazlalagsmaktadir. Isil islem dogrultusunda gergeklesen kapsamli tetkikler sayesinde
thermowood ticari bir {iriin olarak piyasadaki yerini almigtir. Thermowood ticari ismi,
Finlandiya arastirma merkezi (VTT) ile birlikte gergeklestirdikleri ortak calismalar
dogrultusunda ortak karar verilmistir (Bektas vd., 2017).

Agac malzemenin 6zeliklerinin iyilestirilmesi tizerine birgok alanda galigmalar yapilmis ve
hala bu dogrultuda ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda olusan
metotlara "Odun Modifikasyonu" metotlar1 denilmektedir. Bu yontemler aga¢ malzemenin
giinlimiizde dekorasyon amaglhi kullanimini arttirmistir. Aga¢ malzeme ilk kez 1930’Iu
yillarda Almanya’da Stamm ve Hansen tarafindan 1sil isleme tabii tutulmustur. Agag
malzemenin buhar kullanilarak 1sitilmas1 yontemi, Fin (Thermowood) yonteminden daha
sonra gelistirilmistir. Ayn1 zamanda buhar ve sicak havayr birlikte kullanarak Plato
yontemi gelistirilmistir. Fransiz (Rectification) yonteminde, inert gaz kullanmislardir.
Alman (OHT) yonteminde ise 1s1l islem yontemi sicak yag kullanilarak yapilmaktadir. Bu
sekilde aga¢ malzemenin 1s1l islem ile muamele edilmesi sonucunda mekanik, fiziksel vb.
ozellikleri degismektedir. Dis ve i¢ mekan uygulamalarinda 1sil islem gormiis agag
malzeme kapi, dis cephe kaplamasi, bah¢ce mobilyasi, pencere, yer dosemesi, lambri vb.

alanlarda gittik¢e artan bir kullanim sahasina sahip olmuslardir (Altinok vd., 2010).
Agag¢ malzeme fiziksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan kullanim alanlarindaki beklenen

performansina gore farkl tiirleri secilerek kullanilabilirler. Yiik tasiyict yapir elemanlari

icin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve basing direnci gibi mekanik 6zellikler 6nemlidir.
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Kullanilan aga¢ malzemede boyutsal kararlilik, banyo ve bah¢e mobilyalar1 vb. rutubetli
ortamlar i¢in dnemli bir faktdrdiir. Bu yiizden ahsap malzemenin boyutsal kararlilig1 birgok
calismaya konu olmustur. Aga¢ malzemenin fiziksel 6zelliklerini, 1s1l islem ile boyutsal
kararliligimi arttirarak higroskopisitesinin iyilestirildigi belirtilmektedir. Elde edilecek bu
iyilesme, agac malzemenin anatomik yapisina, 1s1l iglem yontemine, uygulama siiresine ve
sicakligina vb. gibi 1s1l islem sirasinda uygulanan parametrelere baghdir. Isil islem
uygulamasina maruz kalan kaym odununda %47,64 sismeye karsi dayaniklilik elde
edildigi ortaya konulmaktadir. Ayrica 1s1l islem, aga¢ malzemenin mantar ¢iirimelerine
kars1 direncini arttirabilmektedir. Aga¢ malzemenin termit unsuruna karst direnci, agag
malzemeye 1s1l islem uygulandiginda termit tiirline gore degisiklik gostermektedir. Isil
islem bu sekilde olumlu degisiklikler sunabildigi gibi mekanik direnglerde azalmaya sebep
olarak olumsuz degisimlere de yol agabilmektedir. Mekanik direnglerdeki diisiis, agac
malzemenin tiirii ve 1s1l islem uygulamasinin sartlarina baglidir. Isil islem uygulamalari
giiniimiizde daha teknolojik ve bilimsel sistemlerle gergeklestirilmektedir (Ozgiftgi vd.,
2009).

Insanlar ahsabi gesitli gereksinimlerde kullanmak ve ahsabi dis etkenlere karsi daha
dayanikli yapmak i¢in birden fazla isleme tabii tutmustur. Ahsabin iyilestirilmesi i¢in
giiniimiize kadar gelen basit sistemlerden bazilari; teknik kurutma, dogal kurutma, 1sitma,
yakma vb. sistemlerdir. Bu sistemlerin gelismis teknolojik yapilar ile yapilmasi, hizla
cogalan ve dayanimi diisiik olan yaprakli ve igne yaprakli agac cesitlerinin kalitesini
yiikseltmek agisindan ¢evre dostu ve ekonomik bir alternatif olarak goriilmektedir. Isil
islem ile alakali yapilan arastirmalar sonucunda thermowood ticari bir uygulama olarak
1990 yilindan bugiine kadar ticari bir {irlin olarak orman iriinleri piyasasindaki yerini

aldig1 goriilmektedir (Can ve Yildiz, 2013).

Bu ¢alismanin amaci; Dogu kaymi (Fagus Orientalis L.) ve Sapli mese (Quercus petraea
L.) 6rnekleri 180 ve 220 °C sicaklikta 8 saat siire ile 1s1l isleme tabii tutulmustur. Isil
isleme ugrayan ahsap malzemelerin 1s1l igleme ugramamis Orneklere kiyasla fiziksel,
mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerinin nasil bir degisime ugradig arastirilmis olup

1s1l islem hakkinda temel bir bilgi sunulmustur.
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1. 2 Yiiksek Sicakhiklarda Ahsap Materyalin Modifikasyonu

Isil islem teknolojisi, lilkemizde bir¢ok alanda kullanilmaya baslamis bir uygulamadir.
Yapilan ¢aligsmalarda, 1s1l islem uygulamasi aga¢ malzemenin fiziksel 6zelliklerini olumlu
yonde etkilemistir. Bu olumlu sonuglara dayanarak aga¢ malzemenin en ¢ok dis mekan
uygulamalari ve yapi malzemesi olarak uygulanmasinin yararli olabilecegi ifade edilmistir.
Bu agidan iilkemizde 1s1l islem uygulamalar1 sonrasi, yerli ve yabanci agaglarda fiziksel ve
mekaniksel Ozellikleri belirlemesi endiistriyel anlamda biiyiik degere sahiptir. Buna ek
olarak farkli aga¢ ¢esitlerinin birlestirilmesi sonucu elde edilen lamine ahsap uygulamalari,
aga¢c malzemeden daha ekonomik olarak yararlanilmasina imkan saglamak ve dayanim

ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan bir tekniktir.

Lamine ahsap uygulamalarinda dis ylizeylerde direncli ve ticarette degeri fazla olan agag
tirleri, i¢ katmanda ise ticarette degeri diisiik, yogunlugu daha az olan agac tiirleri hem
gorsel hem de fiziksel, ekonomik ve mekanik ihtiyaglarina daha olumlu yanit verebilmek
icin tercih edilmektedir. Olusturulan yapilarda orta katmanda daha uygun ve diisiik
yogunluklu aga¢ malzemelerin kullanilmasi ile daha ekonomik, daha hafif ve beklenilen
gorsellige sahip malzemelere ulagilmaktadir. Kullanilan agag tiirlerinin dayanikliligr iyi
olursa kullanim yerlerinde iken dis ortama maruz kalan bdlgelerinde daha iyi dayaniklilik
saglar ve daha ekonomik olarak kullanilir. Isil islem yontemi kompozit malzemelerde
liflere ve kaplamalara; daha yiiksek stabilite, dayaniklilik ve kullanim siiresinde artma,
iriin emniyetinde iyilesme, giivenilirlik ve daha yiliksek fiyat ederine sahip olma vb.

ozellikler saglamaktadir (Ayan ve Ciritoglu, 2012).

1.3 Isil islem Metodu

Isil islem yontemi 3 ana sathadan olugmaktadir.

1.3.1 Kurutma Asamasi

Ahsap malzemeye 1s1l islem tatbikinde ahsabin baslangic rutubetinin hi¢bir 6nemi yoktur.
Isil iglem yeni kesilmis (yas) veya firin kurusu hammaddelere uygulanabilmektedir.

Kurutma asamasi 1s1l islem metodunun en uzun safhasidir. Sicaklik ve buhar tatbik

edilerek firmin sicaklik degeri hizli bir sekilde 100 °C'ye yiikseltilmistir. Kurutmanin
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gerceklestigi yliksek sicaklik siiresi boyunca artis gosteren sicaklik, 130 °C'ye yiikseltilmis

ve ahsap malzemedeki nem igerigini %0’a kadar diistirmiistiir (Doruk vd., 2010).

1.3.2 Isil Islem Asamasi

Isil islem uygulamasi kapali bir odada sicakligin 185 °C’ye yiikseltilmesi ile
gerceklestirilir. Istenilen sicakliga erisildiginde, 1s1l islem uygulamasi amacina gére, agag
malzeme kapali bir odada sabit bir sekilde 2-3 saat boyunca tutulur. Isil islem asamasi

kurutma asamasindan hemen sonra baslatilir (Doruk vd., 2010).

1.3.3 Sogutma ve Kondisyonlama Asamasi

Isil islem uygulamasindan sonra, aga¢c malzemeyi kontrollii olarak sogutmak igin
kondisyonlama periyodu uygulanmaktadir. Aga¢c malzeme de catlak olusumunun Oniine
geemek i¢in dis hava arasindaki yliksek sicaklik farkliliklar1 bu asamada en alt diizeye
indirgenmistir. Isil islem uygulamasi sirasindaki sicakliga ve kerestenin cinsine bagl
olarak kondisyonlama 2-5 saat arasinda siirmektedir. Ayrica aga¢ malzemeyi istenilen
rutubet seviyesine ulagtirmak i¢in yeniden nemlendirme islemi yapilarak sadece su ve 1s1
enerjisi kullamlmaktadir. Islem gergeklestikten sonra, ulasilan nem seviyesi agac

malzemenin ¢alisma 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Mizgin, 2016).
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Sekil 1.1: Isil islem agamalar1 (Mayes ve Oksanen, 2002).
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1.4 Yiiksek Sicakhkta Modifikasyon Sonrasi Ahsap Materyalin Ozelliklerindeki

Degisimler

Isil islem, aga¢ malzemenin hiicrelerindeki hiicre duvarlarinin polimer ile bilesenlerin
kalic1 degisimine neden olan fiziksel bir islemdir. Bu degisim 150 °C’den fazla olan
sicakliklara tabii tutulan ahgsap materyalde meydana gelir. Bu degisimlerin ardindan ahsap

materyalin 6zelliklerinde de degisimler meydana gelmektedir (Akkili¢ vd., 2014).

Isil islem, aga¢ malzemenin molekiiler yapisinin degismesine yol agar ve bu sayede agag
malzemenin performansini arttirabilir. Isil islem sayesinde aga¢ malzemenin biyolojik
(mantar ve bocek) dayanimi ve diisiik denge rutubeti elde edilebilir. Aga¢ malzemenin
genisleme ve daralma oranlarina gore boyutsal stabilitesi artig gosterir. Isil yaliim
kabiliyeti artar. Dis hava kosullarina karsi dayanim, boya adezyonu, dekoratif renk
cesitliligi de artmaktadir. Ayrica bunlarin yaninda aga¢ malzemelerin kullanim siireleri de
uzamaktadir. Isil islem uygulamasi, diisiik kaliteli aga¢ g¢esitlerine yeni pazar firsatlari
saglayarak, daha kaliteli agac cesitlerine karsi rekabet giiclinii arttirabilmektedir. Isil islem
uygulamasinda tiim bu degismeler kimyasal maddeler kullanilmadan insan ve cevre
sagligina zararsiz olarak elde edildigi icin emprenye uygulamasina karsi ekolojik bir

secenek olarak tercih edilebilir (Korkut ve Kocaefe, 2009).

1.4.1 Isil islem uygulamasinin fiziksel 6zellikler iizerine etkisi

Agag¢ malzemenin, 1s1l islem uygulamasina maruz kalmasi sonucunda aga¢ malzemenin su
adsorpsiyonu azalmaktadir. Su adsorpsiyonunda ki azalma odunun daralmasini ve
genislemesini azaltir, bu sayede odunun boyutsal stabilitesini arttirmaktadir. Isil islem
sonrasinda aga¢ malzemede agirlik ve yogunluk degismektedir. Ayrica aga¢ malzemede ki
ana bilesenlerin bozunmast sonucu i¢ gerilmeler daha az molekiiler materyal {izerine

dagitilir. Bu durum da direng 6zelliklerinin azalmasina neden olur (Korkut ve Kocaefe,
2009).

1.4.2 Isil islem uygulamasinin mekanik ozellikler iizerine etkisi

Isil islem uygulamasinda, 1s1 ve siireye bagli olarak aga¢ malzemedeki goriilen kiitle kaybu,

lignin ana bileseninin deformasyona ugramasi ve polimerik yapidaki bozunma nedeniyle
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150-280 °C arasindaki sicakliklarda odunun mekanik 6zellikleri azalmaktadir. Isil islem
sonrasi, mekanik direnglerde kayiplarin yasanmasindan dolayr aga¢ malzemenin yiik
tasima ve dayaniklilik gerektirecek yapilarda kullanilmasi tavsiye edilmez. Daha g¢ok
dekoratif ve estetik amacgla kullanilmasi ve bunun yaninda mutlaka boyutsal
stabilizasyonun Onemli oldugu sulu veya nemli alanlarda kullanilmasi Onerilir. Isil
islemden sonra mekanik ozelliklerden; makaslama direnci azalir, liflere paralel ¢ekme
direnci daha fazla azalir, egilme direnci ve liflere paralel ¢gekme direnci diiser, sok direnci
diger direnclere gore daha fazla diiser, egilme testi boyunca elastikiyet modiiliide diiser.
Sertlik ve liflere paralel basing direnci artar. Ozellikle diisiik sicakliklarda (180 °C altr)
artiglar goriilebilmektedir (Korkut ve Kocaefe, 2009).

1.4.3 Isil islem uygulamasimin kimyasal 6zellikler iizerine etkisi

Agac malzeme, 1s1 ile etkilesime gectigi zaman hidroliz ile asetillesen hemiseliilozlardan
asetik asit meydana gelir. Serbest kalan bu asetik asit hemiseliilozun sekerlere hidrolizinde
bir katalizor gorevi goriir. Ayrica asetik asit, amorf bolgedeki selilloz mikrofibrilleri
depolimerize hale getirir ve bu da seliilozu pargalayarak kisa zincirlere dontisiimiinii saglar.
Ligninin plastik hale gelmesi ve aga¢ malzemenin lignoseliilozik polimerik bilesiklerinin
tekrardan yapilanmasi 1s1l isleme tabii tutulmus aga¢ malzemenin daha yiiksek hidrofobik
Ozelliklere sahip olmasmi agiklamaktadir. Isil isleme maruz kalmis odun materyelinde,
hemiseliilloz ve karbonhidratlarin depolimerizasyonu sonucu serbest hidroksil gruplarinin
miktar1 azalmaktadir. Hemiseliiloz bozunmasinda, 1s1l islem siiresi ve sicakligi dnemli bir
etkendir. Sicaklik ve siirenin artis miktarina baglh olarak galaktoz, arabinoz vb. yan zincir
bilesenleri kopar ve bunu mannoz, glikoz ve ksiloz gibi ana bilesenlerin bozunmasi takip
eder. 165-185 °C gibi sicakliklarda seliiloz ciizi oranlarda bozunmaktadir. Seliiloz yiiksek
derecelerde (%60) diizenli ve kristalimsi bir yapiya sahiptir. Bu durum seliiloz zincirlerine
yiiksek bir kararlilik katmaktadir. Odunu olusturan bilesenlerin igeriginde lignin 1s1ya kars1
en stabil bilesendir. Sicaklik sadece 200 °C’nin istiine ciktiginda ligninin agirliginda
azalma olur ve fB-aril-eter baglarinda pargalanma olugmaya baglar ve ligninin metoksi
icerigi sicaklik arttikca daha da diiser (Korkut ve Kocaefe, 2009).
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1.5 Yiiksek Sicakhkta Modifiye Edilmis Ahsap Materyalin Avantajlar1 ve

Dezavantajlan

Odun modifikasyonunda amag kimyasal tepkimelerin hizlandig1 sicaklik araliginda ahsap
malzemenin 1s1 ile tatbik edilmesidir. Odun hiicre ¢eperinin polimerik yapisinin baslica

lignin, hemiseliiloz ve seliiloz gibi kimyasal bilesiklerin tamamen degismesine sebep olur.

Odun modifikasyonu 180 °C ile 260 °C arasindaki sicakliklarda meydana gelmektedir.
Odun modifikasyonunda sicaklik en onemli faktordiir. Sicaklik 140 °C’nin altinda olursa
odunun yalnizca 6zellikleri degiskenlik gosterir eger bu sicakligin iistiine ¢ikilirsa odunda
istenilmeyen yikimlar meydana gelir. Sicaklik 300 °C iizerinde olup 1s1l islem ¢aligmalari

yapildiginda sonug olarak odundaki birgok 6nemli maddenin yikimlandig1 goriilmiistiir.

Isil islem uygulamasi, odunun molekiiler yapisini degistirdiginden dolay1 performansini
yiikseltmektedir. Isil islem uygulamasi ile artan potansiyel nitelikler; bocek ve mantar
zararlilarima kars1 biyolojik dayaniklilik, diisik denge rutubet icerigi, daralma ve
genislemedeki azalisa bagl olarak artan boyutsal stabilite, artan termal yalitim kabiliyeti,
boya adezyonu, dis hava kosullarina kars1 dayanikliliklari, dekoratif renk ¢esitligi artar ve
kullanim 6mriinli uzatmaya katki saglamaktadir (Kdse Demirel ve Temiz, 2015). Isil islem
uygulamast odunun rutubet aligverisini azaltir bir baska deyisle oduna boyutsal
stabilizasyon kazandirir. Kalitesi diisiik agac ¢esitlerine yeni pazar imkani saglayarak
bunlarin daha kaliteli tiirlere karsi rekabet giiciinli yiikseltmektedir. Odun modifikasyonu
uygulamasi ayrica kompozit malzemelerde liflere ve kaplamalara; daha yiiksek bir
stabilite, iirlin giivencesinde iyilesme, kullanim Omriinii arttirma, daha yiiksek maliyet
ederine sahip olma gibi 6zellikler saglamaktadir. Isil islem uygulanmis odundan yap1
sanayinde yararlanmak biiylik bir avantajdir. Isil islem uygulamasi ile odunun
mukavemetinin ve boyutsal stabilitesinin yiiksek biyolojik tehlike sartlarina karsi
iyilesmesi  Onemlidir. Isil islem wuygulanmig odunda kirilma ve tipik direng
karakteristiklerinin iyilegsmesi sonucunda bazi alanlarda odun hammaddesinin kullanimim
desteklemektedir. Isil islem uygulamasiyla odunun rutubet aligverisinin ve denge rutubeti
Olciisiiniin azaltilmasi, ¢aligmanin en aza indirgenmesi, tahrip edici organizmalara kars
biyolojik mukavemetinin arttirilmas1 ile st yiizey islemlerinin performansin

giiclendirmek amaclanmaktadir. Odunda tiim bu degismeler, insan ve c¢evre sagligina
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zararl kimyasallardan ilave yapilmaksizin gergeklestiginden dolay1 1s1l islem uygulamasi

ekolojik bir segenek olarak diisiiniilmektedir (Midiroglu,2015).

1.6 Calismada Kullanilan Agac Tiirlerine Ait Bilgiler

Calisma da kullanilan agag tiirlerine ait bilgiler 6zet olarak verilmistir.

1.6.1 Dogu Kayim

Kaym agaci, 35-50 metreye kadar boylanabilmektedir. Yapraklari, eliptik olup tam
kenarlhidir. Siirglinler ucuna dogru hafif tiiyliidiir (Saribas, 2012). Kaym odununun fiziksel

ve mekanik 6zellik degerleri Tablo 1°de verilmistir (As vd., 2001).

Tablo 1.1: Kaym odunun fiziksel ve mekanik 6zellik degerleri (As vd., 2001).

Tam kuru yogunlugu (g/cm”) 0.64
Hava kurusu yogunlugu (g/cm”) 0.66
FiZiKSEL Hacim agirhigi (g/cm®) 0.53
OZELLIKLERI Radyal daralma (%) 5
Teget daralma (%) 114
Hacmen daralma (%) 16.21
Basing direnci (N/mm?) 57
Egilme direnci (N/mm?) 112.3
Elastikiyet modiilii (N/mm®) 13082
Cekme direnci (N/mm®) 131.6
MEKANIK Makaslama direnci (N/mm?) 9.9
OZELLIKLERI Dinamik egilme (N/mm?) 0.95
Yarilma direnci radyal (N/mm°) 0.74
Yarilma direnci teget (N/mm°) 1.07
Brinell sertlik liflere paralel (N/mm?) 54.9
Brinell sertlik liflere dik (N/mm?) 27

1.6.2 Mese
Mese agaci 15-40 metreye kadar boylanabilmektedir. Yapraklari, ters yumurta seklinde

olup iki kenarinda 5-8 adet kenarli loplu bulunmaktadir. Stirglinler ¢iplaktir (Saribas,

2012). Mese odunun fiziksel ve mekanik 6zellik degerleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1.2: Mese odunun fiziksel ve mekanik 6zellik degerleri (As vd., 2001).

Tam kuru yogunlugu (g/cm”) 0.65
Hava kurusu yogunlugu (g/cm°) 0.69
FiZIKSEL OZELLIKLERI Radyal daralma (%) 4
Teget daralma (%) % 7.8
Hacmen daralma (%) % 12.2
Basing direnci (N/mm°) 61
Egilme direnci (N/mm?) , 88
M. . . Elastikiyet modiilii (N/mm®) 11700
MEKANIK OZELLIKLERI Cekme direnci (N, /mmz) 9
Dinamik egilme (N/mm?) 0.6
Brinell sertlik liflere paralel (N/mm®) 65
1.7 Literatiir Ozeti

Yiiksek sicaklikta ahsap materyalin modifikasyonu ile ilgili farkli ¢aligmalar yapilmistir.
Bu c¢aligmalar genellikle farkli ahsap materyallerin 6zelliklerindeki degisimler {izerine

yogunlagmistir.

Yapilan bir ¢alismada Kol (2010) endiistriyel olarak 6nemli olan iki agag¢ tiirii, gam (Pinus
nigra Arnold.) ve goknar (Abies bornmiilleriana Mattf.) thermowood islemi kullanilarak
1styla islemden gecirilmistir. Cam ve goknar Ornekleri sirasiyla 212 ve 190 °C 'de 2 saat
boyunca termal olarak modifiye edilmistir. Termal modifiye edilmis ahsabin kopma
modiili (MOR), biikiilme esneklik modiilii (MOE), darbe biikkme kuvveti (IBS) ve
sikistirma kuvveti (CS) incelenmistir. Isil islem prosesi genel olarak her iki ahsap tiiriiniin
sikistirma giicii haricinde mekanik ozelliklerini azalttigi belirlenmistir. Isil islemle MOE,
cam i¢in %13,1 ve goknar icin %9,5 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, 1s1l islem
sirastyla cam ve goknar i¢in MOR'da %59,5 ve %10,5 oraninda azalmaya neden oldugu
saptanmistir. Isil islemle IBS, c¢cam icin %63,1 ve goknar icin %10,5 oraninda

diisiiriilmistiir. Isil islemle CS, camda %4,2, goknar i¢in %17 arttig1 belirlenmistir.

Yapilan baska bir calismada, Yildiz vd. (2011) 1s1l islem uygulanmis kizilagacinda dogal
hava kosullarinin biyolojik direng, kopma modiilii ve renk kararlilig1 lizerindeki etkisi
arastirilmistir. Yipranmis ahsabin kimyasal bilesimi de Fourier Doniisiim Kizilétesi (FTIR
- ATR) spektroskopik spektrumlar tarafindan incelenmistir. Kizilagag 6rnekleri 2, 6 ve 10
saatlik siirelerle 150, 180 ve 200 °C sicakliklarda 1sil isleme tabii tutulmustur ve bu

ornekler daha sonra 3 sene boyunca Tirkiye'nin kuzeyindeki bir alanda dogal hava
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kosullarma ve bozunmalara maruz birakilmistir. Isil islem uygulanmis kizilagag
orneklerinin bozunma endeksi, kontrollerden daha diisiikk olarak belirlenmistir. Toprak
mikroorganizmalarinin neden oldugu ¢iirtime, 1sidan daha fazla kopma modiilii kaybina yol
agmistir. Ayrisma siireci Orneklerde dikkate deger renk degisikliklerine neden oldugu
belirtilmektedir. FTIR-ATR spektrumlari, o6zellikle 1siyla islenmis numunelerin
hemiseliilozlarinda, ahsap bilesenlerinde 6nemli deformasyonlar ve degradasyonlar
gorilmistiir. Hemiseliilozlarin degradasyonu, 1s1 sicakliginin ve maruz kalma siiresinin

artis1 ile beraber arttig1 belirlenmistir.

Bagka bir calismada Ding vd. (2011) Isil islem uygulanmis mango-lian ¢am kerestesini
sirastyla atmosferik buharda ve basingli buharda islemistir. Daha sonra mango-lian ¢am
kerestesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Sonuglar, her iki islemde de
dinamik kirilma toklugunun, paralel basing mukavemetinin, elastikiyet modiiliiniin ve
numunelerdeki kopma modiiliiniin istatistiksel olarak farkli olmadigin1 gostermistir.
Basingli buharda islemden gecirilen numuneler, atmosferik buharda islenenlere kiyasla
onemli 6lciide higroskopisiteleri azalmis ve yiiksek boyutsal stabiliteye sahip olduklar

belirlenmistir.

Diger bir ¢alismada Kocaefe vd. (2012) Kuzey Amerika agag tiirlerinden jack ¢am, hus
agaci ve kavakgik 1s1 ile muamele edilmis ve yapay hava kosullarinda farkli zamanlarda
ahsap yiizey lizerinde meydana gelen kimyasal degisiklikleri degerlendirmek i¢in X-151m
foto elektron spektroskopisi (XPS) calismasi gerceklestirilmistir. XPS spektrum sonuglari,
hava sartlarina bagl olarak O/C (oksijen/karbon) oraninin arttigini ve 1s1 ile islenmis ahsap
yiizeylerin oksitlendigini gostermektedir. Isil islem sonucu odun yiizeyleri seliiloz
bakimindan zenginlesmistir ve oksidasyonun neden oldugu oksitlenmenin bir sonucu
olarak lignin agisindan zayif oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, ligninin, 1s1 ile islenmis
ahsap ylizeylerindeki diger bilesenlerden daha fazla hava kosullarina kars1 daha duyarl
oldugunu diistindiirmektedir. Ayrica 1s1l islemin aga¢ malzemede ki asiditesinin azalmasina
neden oldugu saptanmistir. Bu hemiseliillozlarin bozunmasina ve hemiseliilozlarda esas
olarak bulunan karboksilik asit fonksiyonlarinin azalmasina neden oldugu tahmin

edilmektedir.

Baska bir calismada Kasemsiri vd. (2012) Isil islem uygulanmasmin dogu redcedar

orneklerinin kimyasal stabilitesi, yiizey puriizliliigi ve kesilme kuvveti tizerindeki etkisi
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arastirilmistir. Numunelerin anatomik yapilari da taramali elektron mikroskopu (SEM) ile
gozlenmistir. Ornekler 2 ve 8 saatlik siireler i¢in 120 °C, 160 °C ve 190 °C sicaklik
seviyelerinde 1s1l isleme maruz birakilmistir. Isil islemin dogu redcedar'in boyutsal
stabilitesi lizerinde sinirli fayda sagladigi gozlenmistir. Numunelerin yiizey kalitesi, 1s1l
islem sonucunda gozle goriiliir sekilde arttirildigr gériilmiistiir. Ote yandan, numunelerin
kesilme direnci 1s1l iglemle azalma egilimi gostermistir. Bu nedenle, dogu redcedarin 1s1l
islemi, yapisal mukavemet Ozelliklerinin kritik oldugu yerlerde kullanilacak uygulamalar

icin Onerilmedigi belirlenmistir.

Bagka bir calismada; Priadi ve Hiziroglu (2013) tespih (Melia azedarch L.), maun
(Swietenia makrofilast), kirmizi mese (Quercus falcate Michx.) noel ¢ami (Pinus taeda L.)
tirlerinden alinan 6rneklerin sisme, sertlik ve ylizey kalitesi iizerine 1s1l islemin etkisi
arastirilmistir. Ornekler 2 ve 8 saat boyunca 130 °C ve 200 °C sicaklik seviyelerine maruz
birakilmistir. Bu c¢alismadaki bulgulara dayanarak, numunelerin sertlik 6zellikleri, hiicre
¢eper yapisinin bozulmasina bagli olarak belirli bir azalma yiizdesine sahip olduklari
goriilmiistiir. Sonuglar, dort tiire ait tegetsel ve radyal sisme degerlerinin 1stya maruz kalma
fonksiyonu bakimindan iyilestigini ve bu tiir iyilesmelerin 1s1l islem sirasinda pozlama
stiresinin ve sicakligin artmasiyla daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Isil islem, bu deneysel
calismada kullanilan tiirlerin higroskopik tiirlinii arttirmak i¢in potansiyel bir yaklagim
olarak kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Boylece 6émrii boyunca herhangi bir boyutsal

hareket problemi yasamadan daha verimli bir sekilde kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Diger bir ¢caligmada Cademartori vd. (2012) okaliptiis grandis ahsabina farkli sicaklik ve
zaman seviyelerinde 1s1l islem uygulanarak fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkileri
aragtirilmigtir. Okaliptus grandis ahsap 6rneklerine (10x10x200 mm), 180 °C, 200 °C, 220
°C ve 240 °C'de 4 ve 8 saat boyunca 1s1l islem uygulanmistir. Isil islem gormiis ile 1s1l
islem gormemis numunelerin mekanik 6zellikleri statik biikme testleri ile belirlenmistir.
Fiziksel ozellikler kilo verme ve sisme testleriyle belirlenmistir. Genel olarak, termik
dogrultucularin mekanik 6zellikleri dnemli dl¢lide azalttigr goriilmiistiir. Bununla birlikte,
farkli sicakliklarin aksine, 1s1l islemin uzunlugu mekanik 6zellikler lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Yirtilma modiilii i¢in en yiiksek ortalama deger,
muamele edilmemis numuneler de goriilmiistiir. Bununla birlikte, MOR'un en diisiik
ortalama degeri, 0zellikle 240 °C'de 8 saatlik muamelede gozlenmistir. Elastikiyet modiili,

zaman ve sicaklik siiresi arttikga azaldigi goriilmistiir. Isil islem gérmiis numunelerin
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hacimsel sismede ki ortalama degerleri, muamele edilmemis numunelere gore %6,8 ile
%55,21 arasinda azaldigini saptamiglardir. Ayni sekilde dogrusal sisme oranlart (radyal ve

tegetsel) da boyutsal kararliligin arttig1 da goriilmiistiir.

Bagka bir ¢alismada Estaves vd. (2013) sert odunlu olan eucalyptus globulus labill ve
yumusak odunlu olan Pinus pinaster Aiton, bir firnda 170 ila 210 °C arasindaki
sicakliklarda 1styla muamele edilmistir. Numuneler, dikloro metan, etanol ve su ile
onceden ekstre edilip ogiitiilmiistiir. Fourier Dontlisim Kizilotesi (FTIR) spektroskopik
analizi ile kimyasal ozellikler ilizerinde meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Isil
islem, polisakkaritler ve lignin yapisini degistirerek ahsabin kimyasal bilesimi ve yapisinda
onemli degisiklikler meydana getirdigi goriilmiistiir. Bu durum FTIR analizi ile
gbzlemlenebilmistir. Hemiseliilozlar destilasyon nedeniyle bozunan ilk bilesenler oldugu
belirlenmistir. Sert odundaki lignin, alifatik yan zincirlerin kopmasi nedeniyle yumusak

odundaki lignininden daha fazla degistigi goriilmiistiir.

Baska bir ¢alismada Tomak vd. (2014) Isil isleme tabi tutulmus kiil, iroko, isko¢ ¢am1 ve
ladin agac tiirlerinin nem igerigi, renk, yiizey piiriizliiliigi, tane irisine paralel sikigtirma
kuvveti, riiptir modiilii ve elastikiyet modiiliindeki degisikliklerin arastirilmasi
amaglanmustir. Iki yil performans degerlendirmesi icin 6rnekler 6 aylik araliklarla
cikarilmis ve test sonuclar1 kontrollerle karsilagtirilmistir. Isil islem gérmiis numunelerin
nem igerigi, iki yillik hava sartlarinda kontrollerden gecen 6rneklerden 6nemli 6l¢lide daha
diisiik oldugu saptanmustir. Isil islem goérmiis kiil ve iroko 6rnekleri, hava sartlarindan
sonra giimiis renginde bir renk aldig1 goriilmistiir. Isil islem goérmiis isko¢ ¢ami ve ladin
ornekleri 18 aylik hava kosullarinda koyu renkler ortaya cikardig: goriilmistiir. Isil islem
gormiis sert aga¢ numuneleri, 1s1l islem gormiis yumusak aga¢c numunelerden daha az renk
degisikligi gosterdigi belirlenmistir. Numuneler iizerinde gozlemlenen catlaklar, 1s1 ile
muamele edilen 6rneklere kiyasla kontrollerde ve sert agaclara kiyasla yumusak agaclarda
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Isil islem MOR'u diistiriirken sikistirma kuvveti ve MOE'yi
arttirdigr belirlenmistir. Dogal havalandirma faktorleri numunelerin tiim mukavemet
Ozelliklerinde azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Isil islem gérmiis numuneler igin
mekanik mukavemet Ozelliklerinde azalma orani, hava sartlarindan sonra kontrol

numunelerinden daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.
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Diger bir ¢alismada Aydemir vd. (2014) cam ve akcaaga¢ dolgulu naylon 6 kompozitleri
212 °C’ de 8 saat boyunca 1s1l isleme tabii tutulmustur. X 1sinim kirilim analizi (XRD)
yapilmistir. Kontrol ve 1s1l islem gormiis ahsap dolgu naylon 6 kompozitlerin mekanik ve
reolojik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Hemiseliillozun bozunmasi veya lignin'in 1s1l
islem sirasinda yogunlasmasi, ahsap dolgu maddelerinin termal stabilitesini arttirdigi
goriilmistiir. Seliilozun mikro yapisi, XRD'de 1sil islem sonrasinda sabit oldugu
saptanmistir. Cekme mukavemeti, 1s1l islemle dikkat ¢ekici sekilde arttigi belirlenmistir.
Kompozitlerin reolojik Ozellikleri, 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra ahsap dolgu
maddelerinin kristalligi ile korelasyon gosterdigi goriilmiistiir. Isil islem sonrasinda yiiksek
kristallige sahip olan ahsap dolgu maddeleri, kompozitler i¢erisinde daha yiiksek depolama
modiili, kompleks viskozite, sabit kayma viskozitesi ve diisiik kayip faktorii sergiledikleri
belirlendigi bulunmustur. Bu ¢alismadan elde edilen bilgilerin ve gelecek calismalarin,
0zellikle otomobil endiistrisinde cam ve mineral dolgu maddelerinin yerini alan, naylon 6

kompozitlerin 1s1l igsleme tabi tutulmasiyla sonuglanacagina inanilmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada, Araujo vd. (2016) 3 farkli Brezilya tiirii olan Aspidosperma
populifolium (perobamica), Dipteryxo dorata (cumaru) ve Mimosas cabrella (bracatinga)
odunlar1 180, 200 ve 220 °C sicaklikta 1 saat muamele edilmistir. Elde edilen sonuglara
gbre, muamele sonrasinda ii¢ tiir i¢cinde daha diisiik denge rutubeti elde edilmistir. Buna
karsin boyutsal kararliligindaki azalma ¢ok diisiik oranlarda kalmistir. Ayrica odunun su

aligveris davraniglarinin degistigi saptanmistir. Mekanik 6zelliklere bakildiginda ii¢ odun

tiirli i¢inde hem sertlik degerleri hem de egilme direng degerlerinde artiglar saptanmistir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Calismada kullanilan ahgap materyal ve kondisyonlanmasi asagida agiklanmaktadir.

2.1.1 Aga¢ Malzeme

Bu ¢alismada, materyal olarak Dogu kaymi (Fagus Orientalis L.), Sapli mese (Quercus
robur) odunlari kullanilmistir. Kullanilan agag tiirleri piyasada ahsap materyal satan bir
firmadan hava kurusu halde satin alimmistir. Satin aliman keresteler islenerek ornek
hazirlama 6ncesinde 20 °C ve %65 bagil nemde %12’ye ulasincaya kadar iklimlendirme

dolabinda tutulmustur.

2.2 Metot

Calismada kullanilacak 6rneklerin hazirlanmasi ve test metotlar1 hakkinda 6zet bilgiler

verilmistir.

2.2.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Bartin Universitesi Mobilya Atdlyesinde mese ve kayin malzemelerinden test drnekleri
hazirlanmigtir. Bu oOrnekler 1s1l igleme tabi tutulmustur. Testler 6ncesinde numuneler
iklimlendirme kabininde %12 denge rutubetine ulasincaya kadar %65 bagil nem ve 20 °C
sicaklikta bekletilmistir. Hazirlanan bu pargalardan egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiilii i¢in 20x20x360 cm TS 2474 (2005), basing direnci i¢in 20x20x30 cm TS 2471
(2005) ve yapisma direnci i¢in 2x0,5x15 cm TS EN 392 (1999), dl¢iilerinde dikdortgen
prizmasi seklinde 10 adet test 6rnegi hazirlanmistir. Bu 6rnek hazirlama asamasi hem 1s1l

islem gérmiis numuneler i¢in hemde kontrol numuneleri i¢in ayr1 ayr yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 2.1: Deney Orneklerinin hazirlanmasi.

2.2.2 Yapilan Isil islem Metodu

Kurutma, 1s1l islem ve dengeleme olmak {izere 3 kademede uygulanmustir. %12°deki test
ornekleri =1 °C sicaklik duyarliligi olan bir kabin icerisinde hava akimi saglanacak sekilde
yerlestirilmistir. Isil islem boyunca ahsap malzemelerin ciddi zarar gérmesinin Oniine
geemek icin her 30 dakikada bir kabine su buhar1 verilmistir. Isil iglem 180 °C ve 220 °C
sicaklikta 8 saat siireyle yapilmistir. Isil islem bitiminde kabinden alinan 6rnekler dijital bir
kumpasla boyutlar1 0,01 mm olarak belirlenerek tam kuru agirlik degerleri tespit edilmistir.
Daha sonra drnekler 20 °C sicaklik ile %65 bagil nem kosullarina getirilen iklimlendirme
cihazinda %12 rutubete ulasincaya kadar bekletilmistir. Isil iglem uygulamasi her iki agac
tiirdi i¢in iki ayr1 sicaklik iki ayr tiir ve tek siire kombinasyonu ile toplam 4 varyasyonda

yapilmis olup ¢alismalar asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 2.1: Isil islem uygulamasiyla her iki agag¢ tiiri i¢in iki ayr1 sicaklik ve tek siire
kombinasyonu ile toplam 4 varyasyonda yapilan galigma.

Agac Tiirii Sicakhk Siire Ornek Sayisi
Mese 180 8 10
Mese 220 8 10
Kaym 180 8 10
Kaym 220 8 10

Calismamizda kullanilan metot Viitaniemi’nin ¢alismasinda (Viitaniemi, 1997b)
uyguladigi yonteme benzer sekilde yapilmis ve buna gore drneklerin 1s1l islem muamelesi,
sicaklik duyarliligit +1 °C olan bir etiiv kullanilarak hava ortaminda ve su buharinin

korunmasi altinda 1siyla muamele edilmistir. Isil islem sonunda etiivden c¢ikarilan
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orneklerin agirlik ve boyutlar1 Olciildiikten sonra, bir hafta siire ile rutubetlerinin
dengelenmesi i¢in beklenmis ve tekrar 103+2 °C sicakliktaki etiivde tutularak 1sil islem
sonrasi tam kuru agirliklart ve boyutlar1 tespit edilmistir. Ornekler daha sonra %12

rutubete getirilmek iizere iklimlendirme dolabina yerlestirilmistir.

Sekil 2.2: Isil islem gormiis deney 6rnekleri.

2.2.3 Yogunluk

Orneklerin 1s11 islem uygulamasi sonrasi yogunluk degisimleri 20x20x30 mm
boyutlarindaki numunelerden TS 53 (2005), esaslarina gore yapilmistir. Test ve kontrol
ornekleri etiivde 103+2°C’de tam kuru hale gelinceye ve degismez agirliga ulasincaya
kadar kurutulmustur. Kurutulan 6rneklerin agirliklar1 0,001 g duyarlhilik da precisa adl
hassas terazi ile oOlg¢iilmiis, 0,001 mm duyarlikta olan dijital kumpasla da boyutlari

oOl¢iilerek tam kuru yogunluk ve hava kurusu yogunluk formiiliine gére hesaplanmstir;

5 =22 (%) (1)

v, \cm3

Bu esitlikte;

60: Tam kuru yogunluk (g/cm3),
Mo: Tam kuru agirlik (g),

Vo: Tam kuru hacim (cm®).
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2.2.4 Su Alma

TS 4084 (1983), standartlarina uygun olarak hazirlanmig 10’ar adet kontrol ve 1s1l islem ile
muamele edilmis 6rnekler 103+2°C sicakliktaki etlivde kiitlesi sabit duruma gelene kadar
kurutulmustur. Sonrasinda dijital bir kumpas yardimiyla boyutlar1 6l¢lilmiistiir. Kurutulan
ve boyutlart Olgiilen 6rnekler 20 °C sicakliktaki temiz ve dinlendirilmis su igerisinde 24

saat boyunca bekletilerek boyutlar1 tekrar ol¢iilmiistiir.
2.2.5 Renk Degisimi:

Renk o6lgiimleri beyaz renge gore a=4,91; b=3,45; c=6,00; L=324,9 olacak bi¢cimde kalibre
edilebilen renk 6l¢iim cihazi ile 6nce kontrol 6rnekleri, sonrada muamele sirasina gore 1s1l
islem uygulanmus 6rneklerdeki degisimler incelenmistir. Orneklere ait renk degisimleri L*
siyah-beyaz (siyah i¢in L* = 0, beyaz i¢in L* = 100) yoriingesinde, a* kirmizi-yesil
(pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil) yoriingesinde, b* ise sari-mavi (pozitif degeri
sar1, negatif degeri mavi) yorlingesinde yer almaktadir. Degisim, rengin hangi tonunda tesir
ettigini bulmak amaciyla kirmizi renk tonu (a*), sar1 renk tonu (b*) ve renk agist (L*)
degerleri birbirinden ayr1 olacak sekilde incelenmistir. Buna ek olarak, toplam renk

degisimi (AE*ab) asagidaki esitlige gore hesaplanmustir;
AE*ab = (AL*2 + Aa*? + Ab*? )12 (2)
2.2.6 Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi i¢in TS 2474 (2005), standartlarina
uygun olarak 20x20x360 mm boyutlarinda 5 adet kontrol ve 1s1l islem goérmiis ornekler
hazirlanmistir. Egilme testt TS 2474 (2005) standardina gore yiiriitiilmiis ve asagidaki
esitlige uygun olarak hesaplanmistir. Buna gore;

_ 3XFpaxXL

O, = =22 N /mm? ©)

€ 2xbxh?

Burada;

L: Dayanak noktalar1 arasindaki aciklik (mm),
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b: Ornegin genisligi (mm),
h: Ornegin kalmligi (mm),

oe: Egilme direnci (N/mm?).

Elastikiyet modiiliiniin tespit edilmesinde egilme direnci deney Ornekleri kullanilmis ve
deneylerde TS 2478 (1976) temellerine uyulmustur. Elastik deformasyon ortaminda
gerceklesen kuvvet farki (AF) i¢in 6rnekteki egilme nicelik farki (Af) etkisi ile elastiklik

modiilii bulunmustur. Buna gore; rutubet ayarlamasi i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.

3
MOE = AFxl

2
" 4xAfxbxh3 N/mm (4)

Rutubet ayarlamasi i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.
812 = O x[1+a(M; —12) ] )

Esitlikte;

812: %12 rutubetteki diren¢ degeri (N/mm?)

8m: %12°den farkli rutubetteki direng degeri (N/mm?)

a: Direng ve rutubet arasindaki iliskiyi gosteren sabit deger (a: 0.005, 0.04, 0.002 sirastyla
OB, O, E)

M,: Test esnasindaki rutubet igerigi (%).

Sekil 2.3: Orneklerin egilme direnci 6l¢iimii.

32



2.2.7 Basin¢ Direnci

Basing direnci TS 2595 (1977)’e gore 20x20x30 mm boyutlarinda kesilen 6’sar adet
kontrol ve 1sil iglem gormiis Ornekler hazirlanmistir. 0,01 mm duyarli bir kumpasla
orneklerin enine kesit boyutlar1 hesaplanmistir. Ornekler deney aninda 1,5-2 dk arasinda
kirilabilecek bigimde ayarlanmistir. Kirllma esnasinda ki kuvvet (Fmax) ol¢iilerek liflere

paralel basing direncine (c//B) gore hesaplanmustir.

Fmax
O//B = (6)

2.2.8 Yapisma Direnci

Yapisma direnci utest mekanik test cihazi yardimiyla gerceklestirilmistir. Baslik hiz1 test
stiresi boyunca 5 mm/dk olarak belirlenmistir. Test numuneleri 20 mm genislik ve 150 mm
uzunlukta hazirlanmistir. Ornek kalinligr ise 0,5 mm kalilikta iki plakanin birlesmesiyle
10 mm civarinda Ol¢lilmistiir. Cekme testinde kullanilan 6rnekler TS EN 392 (1999),
esaslarma gore hazirlanmistir. Ornekler hazirlanirken tutkal olarak poliiiretan tutkalt
kullanilmis ve ylizeylere 220 g/m2 olacak sekilde fircayla tatbik edilmistir. Birbirine
yapistirilan numuneler sertlesmenin gerceklesmesi siiresince 24 °C’de 1 MPa basingta pres

altinda bekletilmistir. Bu test i¢in toplamda 10 tekerriir kullanilmistir.

Sekil 2.4. Orneklerin yapisma direnci 6l¢iimiine hazirligi.
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2.2.9 Elektron Mikroskobu ile Morfolojik Karekterizasyon

Numunelerin yarilarak kirilmis boélgeden yiizeyden ige dogru taramali elektron mikroskopu
analizleri Tescan marka (MAIA3 XMU) cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Ahsap

yiizeylerde parlama olmamasi i¢in bu yiizeyler altin tozuyla kaplanmstir.

2.2.10 TGA Analizi

TGA oOrnek agirhiginin; deney esnasindaki sicaklik veya zamana gore degisiminin
hesaplanmasidir. Bu degerler agirlik degisimini belirtmektedir. Yaklasik 10 mg'lik 6rnekler
tizerinden gergeklestirilen TGA deneyinde Perkin Elmer marka TGA-DTA cihaz1
kullanilmistir. Bu deneyde oksidasyonu onlemek i¢in 20 ml/dk akis hizinda azot gazi
kullanilmigtir. Test sirasinda 10 °C/dk 1sitma hiziyla sicaklik oda sicakligindan 600 °C'ye

kadar arttirilmigtir.
2.2.11 istatistiki Analizi
Caligmalar sonucunda elde edilen verilerin arasindaki degisimlerin anlamli olup olmadigini

tespit etmek i¢in SPSS 16 paket programi kullanilarak Varyans Analizi ve Duncan testleri

yapilarak gruplar arasindaki etkilesimler incelenmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada 1s1] islem uygulanmis ve uygulanmamis 6rneklerin yogunluk degerleri, renk
degisimi, egilme direnci, elastikiyet modiilii, basing direnci, yapisma direnci,

termogravimetrik analizi ve morfolojik karekterizasyonu gerceklestirilmistir.

3.1 Yogunluk

Kontrol ve 1s1l islem gormiis kaymn ve mese ornekleri tam kuru hale gelinceye kadar
kurutma dolabinda 103+2°C’de degismez agirliga ulagincaya kadar kurutulmus, agirlhik ve

boyut 6l¢timleri alinarak yogunluk degerleri hesaplanmaistir.

3.1.1 Mese Odununa Ait Hava Kurusu (%12) Yogunluk Degerleri

Mese odununun 1s1l islem sonrasinda tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve duncan test

sonuclari Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1: Isil islem sonrast mese odununun hava kurusu (%12) yogunluk degerlerine
iligkin basit varyans analizi (BVA) sonuglari.

Kareler Toplamn  Df Kareler Ortalamasi F I())i;lzeel;i
Gruplar arasinda 0,04 2 0,02 7,17 0,00
Grup icinde 0,06 24 0,01
Toplam 0,1 26

Yapilan ANOVA testine gore hava kurusu (%12) yogunluk degisimleri istatistiki olarak
anlamli bulunmustur. Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin

oldugunu belirlemek i¢in duncan testi gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.2: Isil islem sonrasi mese odununun hava kurusu (%12) yogunluk degerlerine
iliskin %95 giliven araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler

A B
220M 0,59
180M 0,62
KM 0,68

Isil islem sonrast mese odununun hava kurusu (%12) yogunluk degerlerine iliskin 6zet
veriler ve duncan testi sonuglarina ait 6zetler sonuglar Sekil 3.1°de verilmistir.

0.75 .
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=
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di2 d180°C d220°C
Yogunluk Tipi (Mese)

Sekil 3.1: Mese odununa ait hava kurusu (%12) yogunluk degerleri.

Sekil 3.1°e gore en yiliksek hava kurusu (%12) yogunluk mese kontrol odunlart igin
saptanmistir. En diislik hava kurusu (%12) yogunluk degeri ise 220 °C’de muamele edilmis
mese odunlarinda saptanmugstir. Isil islemle birlikte hava kurusu (%12) yogunlugun diistiigi
ve hava kurusu (%12) yogunluktaki disiisin %9 ile %18,5 arasinda degistigi

belirlenmistir.

3.1.2 Kayin Odununa Ait Hava Kurusu (%12) Yogunluk Degerleri

Kayin odununun hava kurusu yogunluk (%12) degerlerine iliskin hazirlanan ANOVA ve

duncan test sonuglar1 Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.3: Isil islem sonrasit kaym odununun hava kurusu (%12) yogunluk degerlerine
iligkin basit varyans analizi (BVA) sonuglart.

Kareler Toplamu Df Kareler Ortalamasi F Onem Diizeyi
Gruplar 0,07 2 0,03 13,40 0,00
arasinda
Grup icinde 0,06 24 0,00
Toplam 0,13 26

Yapilan ANOVA testine gore hava kurusu (%12) yogunluk degisimleri istatistiki olarak
anlamli bulunmustur. Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin

oldugunu belirlemek i¢in duncan testi gergeklestirilmistir.

Tablo 3.4: Isil islem sonrasi kayin odununun hava kurusu (%12) yogunluk degerlerine
iliskin 0,05 giiven araliginda farkliliklar1 gésteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
A B
220K 0,50
180K 0,58
KK 0,62

Kayin odununun hava kurusu (%12) yogunluk degerlerine ait 6zet veriler ve duncan testi

sonuclar1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2: Isil islem sonrasit kayin odununun hava kurusu (%12) yogunluk degerlerine

iliskin basit varyans analizi (BVA) sonuglari.

Sekil 3.2°e gore en yiiksek hava kurusu (%12) yogunluk kaym kontrol odunlari igin
saptanmistir. En diisik hava kurusu (%12) yogunluk degeri ise 220 °C’de muamele
gormiis kaym odunlarinda saptanmigtir. Mese odununda oldugu gibi 1s1l iglem sicaklig
artarken hava kurusu (%12) yogunluk kaybi daha da artmistir. Ayrica 220 °C sicaklikta
kayimn 6rneklerindeki azalma mese 6rneklerine gore ¢ok daha fazla oranda gergeklesmistir.
Yapilan bir ¢alismada, saricam ve iroko odunlart 185 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmustur.
Tam kuru yogunluklarina iliskin istatistik sonuclar1 ele alindiginda en yiiksek tam kuru
yogunluk degeri iroko drneklerinde tespit edilmistir. Hava kurusu yogunluklarina iliskin
sonuclar ele alindiginda en yiiksek hava kurusu (%12) yogunluk degerinin iroko

orneklerinde oldugu tespit edilmistir (Ayan ve Ciritoglu, 2012).

3.2.1 Su Alma Oranlanr

Kontrol ve 1s1l iglem gérmiis kayin ve mese Ornekleri agirligi degismez hale gelinceye
kadar kurutulmus ve boyutlar1 belirlenmistir. Daha sonra 24 saat boyunca temiz suda
bekletilip 6rneklerin tekrar 6l¢iim yapilarak ne kadar su aldigi aragtirllmis ve su alma

degerleri belirlenmistir.
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3.2.2 Su alma

Hazirlanan ANOVA ve duncan test sonucglar1 Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da verilmistir.

Yapilan ANOVA testine gore su alma degisimleri istatistiki olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 3.5: Isil islem sonrasi kayin ve mese odunlarinin 6zgiil kiitlesine iligkin basit varyans
analizi (BVA) sonuglari.

Kareler Df Kareler E (")nem'
Toplami Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 1954,16 5 390,83 25,53 0,00
Grup icinde 367,43 24 15,31
Toplam 2321,59 29

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek i¢in
duncan testi gergeklestirilmistir.

Tablo 3.6: Isil islem sonrasi kaymn ve mese odunlarinin 6zgiil kiitlesine iliskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
B C
220M 22,20
180M 25,92
KM 35,38
220K 32,96
180K 37,04
KK 47,26

Kayimn ve mese odunlarinin su alma degerlerine ait 6zet veriler ve duncan test sonuglar

Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3: Isil islem sonrast kayin ve mese odunlarinin 6zgiil kiitlesine iliskin basit varyans
analizi (BVA) sonugclari.

Sekil 3.3’e gore en yiiksek su alma kontrol kayin odunlari i¢in saptanmistir. En diisiik su
alma degeri ise 180 °C’de mese odunlarinda saptanmustir. En yiiksek su alma oranlari
kaym odunu igin tespit edilmistir. Yapilan bir ¢aligmada, sarigam ve uludag goknari
odunlar1 190 °C'de 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem gormiis sarigam ve goknar odun
orneklerinin su alma oranlarinda azalma gozlenmistir. Ayrica saricam odununun su alma

kapasitesi goknar odununa gére daha az oldugu tespit edilmistir (Ozan vd., 2017).
3.3 Renk Degisimi

Kontrol ve 1s1l islem gérmiis mese ve kayin orneklerinin renk degisim cihazinda delta L,

delta a, delta b oranlar1 arastirilmis ve renk degisim degerleri asagida verilmistir.
3.3.1 Mese Odununa Ait Delta L Degerleri
Mese odunlarinin delta L renk degisimi i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglari

tablo 3.7 ve tablo 3.8’de verilmistir. Yapilan ANOVA testine gore delta L degisimler

istatistiki olarak anlamli bulunmustur.
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Tablo 3.7: Isil islem sonrast mese odununun delta L renk degisimine iliskin basit varyans
analizi (BVA) sonugclari.

Kareler Df Kareler E Onem
Toplam Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 4577,91 2 2288,96 318,59 0,00
Grup icinde 107,77 15 7,19
Toplam 4685,68 17

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek ic¢in

duncan testi gerceklestirilmistir.

Tablo 3.8. Isil islem sonrasi mese odununun delta L renk degisimine iligskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
B C
220M 3,03
180M 511
KM 6,93

3.3.2 Mese Odununa ait Delta a Degerleri

Mese odunlarinin delta a renk degisimi i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglari
tablo 3.9 ve tablo 3.10°da verilmistir. Yapilan ANOVA testine gore delta a degisimler

istatistiki olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 3.9. Isil islem sonrasi mese odununun delta a renk degisimine iligkin basit varyans
analizi (BVA) sonugclari.

Kareler Df Kareler F Onem
Toplam Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 69,09 2 34,55 44 47 0,00
Grup icinde 11,65 15 0,78
Toplam 80,75 17

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek igin

duncan testi gerceklestirilmistir.
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Tablo 3.10: Isil islem sonras1 mese odununun delta a renk degisimine iliskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler

A B C
220M 3,55
180M 8,21
KM 6,89

3.3.3 Mese Odununa Ait Delta b Degerleri

Mese odunlarinin delta b renk degisimi i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglari
tablo 3.11 ve tablo 3.12°de verilmistir. Yapilan ANOVA testine gore delta b degisimler

istatistiki olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 3.11: Isil islem sonrast mese odununun delta b renk degisimine iligkin basit varyans
analizi (BVA) sonuglari.

Kareler of Kareler E Onem
Toplam Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 902,96 2 451,48 148,05 0,00
Grup icinde 45,74 15 3,05
Toplam 948,70 17

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek igin

duncan testi gergeklestirilmistir.

Tablo 3.12: Isil islem sonrast mese odununun delta b renk degisimine iliskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
A B
Mese-220 421
Mese-180 18,22
Mese-K 20,08
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3.3.4 Kayin Odununa Ait Delta L. Degerleri

Kayimn odunlarinin delta L renk degisimi i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglari
tablo 3.13 ve tablo 3.14°de verilmistir. Yapilan ANOVA testine gore delta L degisimler

istatistiki olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 3.13. Isil islem sonrasi kaym odununun delta L renk degisimine iliskin basit varyans
analizi (BVA) sonugclari.

Kareler df Kareler E Onem
Toplami Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 4535,40 2 2267,70 1415 0,00
Grup icinde 24,04 15 1,60
Toplam 4559,44 17

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek igin

duncan testi gergeklestirilmistir.

Tablo 3.14. Isil islem sonrasi kayin odununun delta L renk degisimine iliskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
A B C
Kayin-220 29,6
Kayin-180 54,6
Kayin-K 67,9

3.3.5 Kayin Odununa Ait Delta a Degerleri

Kayin odunlarinin delta a renk degisimi i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglari
tablo 3.15 ve tablo 3.16’da verilmistir. Yapilan ANOVA testine gore delta a degisimler

istatistiki olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 3.15: Isil islem sonrast kayin odununun delta a renk degisimine iliskin basit varyans
analizi (BVA) sonugclari.

Kareler df Kareler E Onem
Toplam Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 199,75 2 99,87 410,73 0,00
Grup i¢inde 3,65 15 0,24
Toplam 203,39 17
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Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek igin

duncan testi gergeklestirilmistir.

Tablo 3.16: Isil islem sonrasi kayin odununun delta a renk degisimine iliskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
B
Kaym-220 3,81
Kayin-180 10,56
Kaymn-K 11,14

3.3.6 Kayin Odununa Ait Delta b Degerleri

Kayin odunlarinin delta b renk degisimi i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglari
tablo 3.17 ve tablo 3.18’de verilmistir. Yapilan ANOVA testine gore delta a degisimler

istatistiki olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 3.17: Isil islem sonrasi kayin odununun delta b renk degisimine iligkin basit varyans
analizi (BVA) sonuglari.

Kareler DFf Kareler E Onem
Toplam Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 761,37 2 380,68 459,70 0,00
Grup icinde 12,42 15 0,828
Toplam 773,79 17

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek igin

duncan testi gerceklestirilmistir.

Tablo 3.18: Isil islem sonrasi kaym odununun delta b renk degisimine iliskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
B
Kaym-220 5,7
Kayin-180 18,9
Kayin-K 20
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Elde edilen renk degisim degerlere gore; toplam renk degisimleri belirlenmis ve elde edilen

degerler Tablo 3.19 da verilmistir.

Tablo 3.19: Kaym ve mese odunlarinin 1sil islem sonucunda meydana gelen renk
degisimleri 6zetlenerek asagida verilmistir.

AL¥ Aa* Ab* AEab*

Mese-K 69,4 (1,4) 6,9 (0,3) 20,1 (0,7) 72,5 (1,6)
Mese-180 51,2 (4,2) 8,2 (1,0) 18,2 (2,3) 54,9 (4,9)
Mese-220 30,3 (1,5) 3,6(1,1) 4.2 (1,8) 30,8 (1,6)
Kayim-K 67,9 (1,0) 11,1 (0,2) 20,0 (1,0) 71,6 (1,5)
Kayin-180 54,7 (0,9) 10,6 (0,5) 18,9 (0,9) 58,8 (1,4)
Kayin-220 29,6 (1,8) 3,8(0,7) 5,7 (0,9) 30,4 (2,1)

Tablo 3.19’a gore en yiiksek AL* degeri kontrol mese odunlari i¢in saptanmistir. En diisiik
degeri ise 220°C’de kaym odunlarinda saptanmustir. En yiiksek Aa* degeri kontrol kayin
odunlar igin saptanmustir. En diisiik degeri ise 220 °C’de mese odunlarinda saptanmustir.
En yiiksek Ab* degeri kontrol mese odunlari i¢in saptanmistir. En diisiik degeri ise 220
°C’de mese odunlarinda saptanmistir. En yiiksek AEab* degeri kontrol mese odunlar1 i¢in
saptanmustir. En diisiik degeri ise 220 °C’de kayin odunlarinda saptanmistir. Yapilan bir
calismada, douglas fir (Pseudotsuga menziesii) orneklerini 160, 180, 200 ve 220 °C
sicakliklarda isleme tabii tutmuslardir. Test sonuglari 1si1l islemin odunun rengini
koyulastirdigin1 gostermistir (Li vd., 2011). Ayrica sicakligin artmasiyla 6zellikle yaprakli
agac tiirlerinde daha yiiksek renk degisimi gerceklestigi saptanmustir.

3.4 Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Kontrol ve 1sil islem gormiis kayin ve mese odunlart 1sil islem sonucunda mekanik
ozelliklerindeki kayiplarin belirlenmesi i¢in analiz edilmistir. Tiim testler utest mekanik

test cihazinda test edilmis ve sonuglar asagida verilmistir.
3.4.1 Mese Odununda Egilme Direnci
Mese odunlarinin egilme direnci i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglar1 tablo

3.20 ve tablo 3.21°de verilmistir. ANOVA testine gore egilme direnci degisimleri istatistiki

olarak anlamli bulunmustur.
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Tablo 3.20: Isil islem sonras1i mese odununun egilme direncine iliskin basit varyans analizi
(BVA) sonuglart.

Kareler DFf Kareler E Onem
Toplam Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 11137,523 2 5568,762 19,507 0,000
Grup icinde 4567,491 16 285,468
Toplam 15705,014 18

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek igin

duncan testi gerceklestirilmistir.

Tablo 3.21: Isil islem sonrasi mese odununun egilme direncine iligkin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
B C
220M 49,1
180M 73,1
KM 107,3

3.4.2 Kayin Odununda Egilme Direnci

Kayim odunlarinin egilme direnci i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglari tablo
3.22 ve tablo 3.23’de verilmistir. ANOVA testine gore egilme direnci degisimleri istatistiki

olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 3.22: Isil islem sonrasi kayin odununun egilme direncine iligkin basit varyans analizi
(BVA) sonuglari.

Kareler Df Kareler Onem
Toplanm Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 17208,80 2 8604,40 4593 0,00
Grup icinde 2809,93 15 187,33
Toplam 20018,74 17

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek i¢in

duncan testi gerceklestirilmistir.
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Tablo 3.23: Isil islem sonrast kayin odununun egilme direncine iliskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
B
220K 29,41
180K 89,41
KK 99,53

3.4.3 Mese Odununda Egilmede Elastikiyet Modiilii

Mese odunlarinin egilme modiilii i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglari tablo
3.24 ve tablo 3.25’de verilmistir. ANOVA testine gore egilme modilii degisimleri

istatistiki olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 3.24: Is1l islem sonras1t mese odununun egilme modiiliine iligkin basit varyans analizi
(BVA) sonuglari.

Kareler Df Kareler Onem
Toplamm Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 3,93 2 1,97 8,88 0,00
Grup icinde 3,54 16 2211738,07
Toplam 7,47 18

Bunun sonucunda hangi gruplar arasinda anlamli farkliliklar oldugunu belirlemek icin

duncan testi gerceklestirilmistir.

Tablo 3.25: Isil igslem sonrasi mese odununun egilme modiliine iliskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuclari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
A B
220M 6,29
180M 8,04 8,04
KM 9,78
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3.4.4 Kayin Odununda Egilmede Elastikiyet Modiilii

Kaym odunlarinin egilme modiilii i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglar tablo
3.26 ve tablo 3.27°de verilmisti. ANOVA testine gore egilme modilii degisimleri

istatistiki olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 3.26: Isil islem sonrasi kaym odununun egilme modiiliine iliskin basit varyans
analizi (BVA) sonugclari.

Kareler Df Kareler F Onem
Toplamm Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 6,09 2 3,05 33,42 0,00
Grup icinde 1,37 15 911369,87
Toplam 7,46 17

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek i¢in

duncan testi gergeklestirilmistir.

Tablo 3.27: Isil islem sonrasi kaym odununun egilme modiiliine iliskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
B
220K 4,98
180K 8,35
KK 9,26

3.5 Basing Direnci

Kontrol ve 1s1l islem gormiis kayin ve mese ornekleri utest mekanik test cihazinda basing

uygulanarak dayanimlar arastirilmis ve basing direnci degerleri asagida verilmistir.

3.5.1 Mese Odununda Basin¢ Direnci

Mese odunlariin basing i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglari tablo 3.28 ve
tablo 3.29°da verilmistir. ANOVA testine gore basing direnci degisimleri istatistiki olarak

anlamli bulunmustur.
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Tablo 3.28: Isil islem sonrasi mese odununun basing direncine iligkin basit varyans analizi
(BVA) sonuglart.

Kareler DFf Kareler E Onem
Toplamm Ortalamasi Diizeyi
Sruplar 654,74 2 327,37 259 015
Grup icinde 757,34 6 126,22
Toplam 1412,09 8

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek igin

duncan testi gergeklestirilmistir.

Tablo 3.29: Isil islem sonrasi mese odununun basing direncine iligkin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuclari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
A
220M 46,68
180M 50,70
KM 66,45

3.5.2 Kayin Odununda Basin¢ Direnci

Kayin odunlarinin basing i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglari tablo 3.30 ve
tablo 3.31°de verilmistir. ANOVA testine gore basing direnci degisimleri istatistiki olarak

anlamli bulunmustur.

Tablo 3.30: Isil islem sonrasi kayin odununun basing direncine iliskin basit varyans analizi
(BVA) sonuglari.

Kareler Df Kareler E Onem
Toplam Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 260,42 2 130,21 1,98 0,22
Grup i¢inde 394,08 6 65,68
Toplam 654,50 8

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek i¢in

duncan testi gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.31: Isil islem sonrasi kayin odununun basing direncine iliskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
A
220K 54,45
180K 58,70
KK 67,38
3.6 Yapisma Direnci

Kontrol ve 1s1l islem gormiis kayin ve mese ornekleri plakalar halinde kesilip birbirine
poliiiretan tutkali ile yapistirilmistir. Orneklere ¢ekme testi uygulanarak dayanimlar

arastirilmis ve yapisma direnci degerleri asagida verilmistir.

3.6.1 Mese Odununda Yapisma Direnci

Mese odunlarinin yapigma i¢in hazirlanan ANOVA ve duncan test sonuglari tablo 3.32 ve
tablo 3.33’de verilmistir. ANOVA testine gore yapisma direnci degisimleri istatistiki

olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 3.32: Isil islem sonrasi mese odununun yapisma direncine iligkin basit varyans
analizi (BVA) sonuglari.

Kareler Df Kareler E Onem
Toplam Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 15,45 2 7,72 6,99 0,01
Grup icinde 12,15 11 1,11
Toplam 27,60 13

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek igin

duncan testi gerceklestirilmistir.
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Tablo 3.33: Isil islem sonrasi mese odununun yapisma direncine iliskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Ornekler
A B
220K 4,14
180K 5,24 5,24
KK 6,74

3.6.2 Kayin Odununda Yapisma Direnci

Mese odunlarinin yapisma i¢in hazirlanan ANOVA ve ducan test sonuglar1 tablo 3.34 ve
tablo 3.35’de verilmistir. ANOVA testine gore yapisma direnci degisimleri istatistiki

olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 3.34: Isil islem sonrasi kayin odununun yapisma direncine iliskin basit varyans
analizi (BVA) sonuglari.

Onem
Kareler Df Kareler = Diize
Toplamm Ortalamasi uiz y
Gruplar arasinda 65,32 2 32,66 69,04 0,00
Grup icinde 5,68 12 0,47
Toplam 70,10 14

Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemek icin

duncan testi gerceklestirilmistir.

Tablo 3.35: Isil islem sonrasi kayin odununun yapisma direncine iliskin 0,05 giiven
araliginda farkliliklar1 gosteren duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
A B C
220K 1,25
180K 3,98
KK 6,66

Isil islem sonucunda gerek kayin odununun gerekse mese odununun mekanik 6zellikleri

Onemli oranlarda diismiistiir. Elde edilen tiim veriler Tablo 3.36’da verilmistir.
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Tablo 3.36: Isil islem sonrasi kayin ve mese odunlarinin direnglerine iliskin basit varyans 4
analizi (BVA) sonugclari.

Egilme Direnci Elastikiyet Modiilii |]33 ?rselrlllgi .Yap'lsrna
(MPa) (GPa) (MPa) Direnci (MPa)
Mese-K 99,5 9257,7 66,4 6,4
Mese-180 89,5 8340,8 50,7 5,7
Mese-220 29,5 4978,6 46,7 4,1
Kaym-K 105,3 9446,7 67,4 6,7
Kayin-180 73,6 8044,0 58,7 3,8
Kaymn-220 43,8 5393,0 54,5 1,3

Tablo 3.36’ya gore en yiiksek egilme direnci degeri kontrol mese odunlart igin
saptanmistir. En diisiik degeri ise 220 °C’de mese odunlarinda saptanmistir. En yiiksek
elastikiyet modiilii degeri kontrol odunlari i¢in saptanmistir. En diisiik degeri ise 180 °C’de
mese odunlarinda saptanmistir. En yiiksek basing direnci degeri 180 °C’de mese
odunlarinda saptanmistir. En diisiik degeri ise 220 °C’de mese odunlarinda saptanmuistir.
En yiiksek yapisma direnci degeri kontrol kayin odunlari ig¢in saptanmustir. En disiik
degeri ise 220 °C’de kayin odunlarinda saptanmistir. Sonug olarak, tiim mekanik testlerde
en yliksek degerler kontrol odunlari i¢in saptanirken en diislik degerler en yliksek muamele
sicakligi olan 220 °C sicaklikta gergeklestigi goriilmektedir. Bu diisiislerin gerek yapida
meydana gelen mikro catlaklar gerekse odun bilesenlerinin bozunmasiyla meydana gelen
yogunluk kaybindan olustugu soylenebilir. Yapilan bagka bir calismada, saricam odunu
kullanilarak 150 °C, 170 °C ve 190 °C’ler de 1s1l igsleme tabi tutulmustur. En diisiik
elastikiyet modiilii 190 °C’de 1s1l islem goérmiis saricam odununda tespit edilmistir. En
yiiksek kontrol sarigam odununda tespit edilmistir. En diisiik basing direnci kontrol saricam
odununda tespit edilmistir. En yiiksek 170 °C’de 1s1l islem gormiis sarigam odununda tespit
edilmistir. En diisiik egilme direnci 150 °C’de 1s1l islem gormiis saricam odununda tespit
edilmistir. En yiiksek 190 °C’de 1s1l islem goérmiis sarigam odununda tespit edilmistir
(Ozgiftgi vd., 2009). Baska bir calisma da ise dogu kaym (Fagus orientalis L.), sapsiz
mese (Quercus petraea L.), sarigam (Pinus sylvestris L.) ve kara kavak (Populus nigra L.)
odunlar1 150, 175 ve 200 °C’de 1s1] isleme tabi tutmuslardir. Kontrol érneklerine gore en
yiiksek yapisma direnci kayb1 200 °C’de 1s1l islem goren 6rneklerde gergeklesmistir (Pergin
ve Uzun, 2014). Literatiirler incelendiginde calismamiz da elde edilen sonuglara benzerlik

gosterdigi goriilmektedir.
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3.7 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileri

Isil islem goérmiis ahsap malzemenin i¢ yapisindaki ¢atlaklar, kirilmalar vb. degisimlerin
olup olmadig1 elektron mikroskobuyla (SEM) arastirilmis ve SEM goriintiileri Sekil 4.4°de

verilmistir.

B\ o Sl T S el L

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.21 mm I SEM HV: 5.0 kV s 13 mm MAI
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm

View field: 55.4 pm Date(m/dly): 04/13/17 BARTIN UNIVE View field: 554 ym  Date(m/dly): 04/13/17 BARTIN UNIVE|

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.00 mm | MAI -AN| SEM HV: 5.0 kV WD: 13.82 mm
SEM MAG: 15.0 kx Det: SE C SEM MAG: 500 x Det: SE

View field: 18.4 um Date(m/d/y): 04/13/17 BARTIN UNIVE| View field: 554 um  Date(m/dly): 04/13/17

"3

SEM HV: 5.0 KV WD: 14.31 mm | | SEM HV: 5.0 kV WD: 14.31 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 553 ym  Date(m/dly): 04/13/17 BARTIN UNIVE View field: 553 ym  Date(m/dly): 04/13/17 BARTIN UNIVE

Sekil 3.4: Isil islem gormiis ahsap malzemenin i¢ yapi1 gorintileri (a-b-c: Odun
hiicrelerinin goriiniimii, d-e-f: Odunun trahe ve gecitleri).
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Isil islem uygulamasi sonrasinda SEM resimleri incelendiginde ahsap malzemede herhangi
bir degisime tam anlamiyla saptanmamistir. Kenarli gegitlere bakildiginda gecit
kenarlarinin hayli diiz oldugu ve kirilmalarin olmadig1 saptanmistir. Ayrica traheler ve
kesisimlerinde de bir bozulma izine rastlanmamustir. Yapilan baska bir ¢alismada, ladin ve
disbudak odunlarin1 190 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmustur. Yapilan SEM arastirmasina
gore ladin drnekleri ve dis budak 6rneklerinin 1s1l islem goérmiis aga¢c malzemeden alinan
kesitlerde, kontrol Orneklerine gore daha fazla trahe ve traheidlerde parcalanmalar,
ayrilmalar, ilkbahar ve yaz odununda c¢atlaklar vb. degisimler meydana geldigi saptanmistir
(Icel ve Simsek, 2017). Yapilan baska bir ¢alismada Dogu kirmizi sedir ve kirmizi mese
120 ve 190 °C’de 2 ve 8 saat boyunca 1s1l isleme tabii tutulmustur. SEM gériintiilerine gore
kontrol 6rneklerinde herhangi bir deformasyon goriilmemistir. Isil islem gérmiis 6rneklerin

yapisinda ise deformasyon gozlemlenmistir (Bakar vd., 2013).

3.8 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Isil islem goérmiis ve kontrol odunlarin termogravimetrik analizleri gergeklestirilmis ve
Sekil 3.5°de termogravimetrik (TG) egriler ve Sekil 3.6’da derivatif termogravimetre

(DTG) egrileri verilmistir.

120 -
100 { ~
\——————\
T 80 -
E 60 -
) \
(]
< 40 4
— MK —M180
20 - M220 —KK \\
K180 K220
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Temperature (°C)

Sekil 3.5: Isil islem gérmiis ve kontrol odunlarinin TG egrileri.
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Sekil 3.6: Isil islem gérmiis ve kontrol odunlarinin DTG egrileri.

Sekil 3.5’e bakildiginda 1s1l islem gérmiis ahsap malzemenin termal bozunma egrilerinin
kontrol numunelerine gére daha yiiksek sicakliklarda meydana geldigi saptanmistir. TG
egrilerine gore en yiiksek sicakliklarda bozunma gosteren numunelerin 220 °C
sicakliklarda muamele edilmis ahsaplarda meydana geldigi goriilmektedir. TG egrilerine
gore en iyi termal stabilizasyon degerlerini 220 °C sicaklikta muamele edilmis kayin
odunu gostermistir. En diisiik termal kararlilik ise kontrol kayini i¢in saptanmistir. Sekil
3.6 ise numunelerin maksimum kiitle kayiplarini verdigi sicaklik (DTGmax) derecelerini
gostermektedir. En yiiksek DTGmax degeri ise kontrol kaym odunun da saptanmistir.
Yapilan bir ¢alisma da, giirgen ve uludag géknar 170 °C, 190 °C ve 210 °C 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Termal gravimetrik analiz (TGA) sonuglari, kontrol numunelere kiyasla 1sil
islemden ge¢mis numuneler i¢in ana bozunma boélgesinde daha az agirlik kaybinin
oldugunu gostermektedir. Ayrica, benzer bozulma bolgesinde uludag goéknar orneklerinin

agirlik kaybi giirgen orneklerinden daha fazla oldugu tespit edilmistir (Aydemir vd., 2011).
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Gilinlik yasantimizda ahsap malzemenin kullanimi 6nemli bir yere sahiptir. Ahsap
malzemenin kullanildig1 yerlere gore daha uygun Ozellikler gostermesi istenilen bir
durumdur. Bu ¢alismada da 1s1l isleme maruz kalmis mese ve kayin ahsap malzemelerinin
istenilen ozellikleri saglayip saglamadigi arastirilmistir. Genel olarak 1sil islem bazi

ozellikleri iyilestirirken, baz1 6zellikleri kotiilestirmistir.

Yogunluk analizlerinde goriildiigii iizere en yiiksek yogunluk degerleri kontrol mese ve
kontrol kaymn odunlarinda gézlemlenmistir. En diisiik degerler 220 °C’de 1s1l islem gdrmiis
mese ve kayin odunlarinda gozlemlenmistir. Buradan anlasilacagi gibi 1s1l islemin derecesi
arttikca yogunluk degerleri azalmaktadir. Yogunluklari yiliksek odun tiirleri daha
dayaniklidirlar. Bu yiizden yiik tasiyacak ahsap malzemede, 1s1l islem géormemis kayin ve

mese odunlarin kullanimi 6nerilebilir.

Su alma analizlerinde en yiiksek su alma, kontrol kayin odunlar1 i¢in tespit edilmistir. En
disik su alma degeri, ise 180 °C’de mese odunlarinda saptanmistir. Bu sonuglara
dayanilarak 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzeme daha az su absorbe ettigi soylenebilir. Bu
yizden rutubetli ortamlarda 1si1l islem uygulanmig aga¢ malzemenin kullanilmasi

Onerilebilir.

Renk degisimi analizlerinde goriindiigli lizere 1sil islem uygulanmis odunlarda renk
degisimi olustugu gozlemlenmistir. Kaym odunlarinda mese odunlarina gére daha fazla
renk degisimi olustugu tespit edilmistir. Bu tespitten de anlasilacagi gibi kayin odunlari
mese odunlarina gore daha koyu bir renk aldig1 goriilmiistiir. Ayrica 1s1l islem derecesi
arttiginda da koyulugun artti1 gortilmektedir. Bu ylizden dekorasyon amagh yapilar i¢inde
1s1l islem gérmils odun kullanimi daha avantajli olabileceginden bu tarz yapilarda

kullanilmalar1 onerilebilir.

Diren¢ analizlerinde goériindiigii iizere 1s1l islem uygulanmis odunlarda egilme direnci,

elastikiyet modiilii, basing direnci ve yapigma direnci degerleri 1s1l iglem sicakligr arttikca
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azalmaktadir. Bu direnglerin en yliksek degerleri kontrol drneklerinde tespit edilmistir. En
diisiik degerleri ise 220 °C'de ki 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde tespit edilmistir. Sonug
olarak yiiksek sicaklikta 1s1l islem uygulanmis Orneklerin mekanik 6zelliklerinin
zayifladig1 anlagilmaktadir. Bu yilizden yiiksek sicaklikta 1sil islem gormiis malzemenin

yiik tasima yap1 elemani olarak kullanilmamasi 6nerilebilir.

SEM kontrol Orneklerinin resimleri ve 1si1l islem uygulanmis Orneklerin resimleri
incelendiginde, 1s1l islem sonucunda kontrol orneklerine gore bir degisim oldugu tespit

edilememistir. I¢ yapisinda kirilma, gatlak vb. degisimler gdzlenmemistir.

TGA analiz sonuglarina gore, 1s1l islem gormiis Orneklerin termal bozunma egrilerinin
kontrol orneklerine gore daha yliksek sicakliklarda meydana geldigi gozlenmistir. TG
egrilerine gdre en iyi termal stabilizasyon 220 °C' de ki kaym odunu oldugu saptanmustr.
En disiik termal stabilizasyonu ise kontrol kaym odunu oldugu saptanmistir. En yiiksek

DTG kontrol kaymn odun 6rneklerinde sonucuna varilmistir.

Sonuglardan da anlasilacagi iizere 1sil islem ile muamele edilmis aga¢ tiirlerinin her
ikisinin de genel anlamda fiziksel ozelliklerinde bir iyilesme saglanirken mekanik
ozelliklerinde kotiilesme meydana gelmistir. Bu ylizden, 1s1l islem ile muamele gormiis
aga¢ malzemenin dekorasyon amagli yapilarda, nem ve rutubetli ortamlarda vb. fiziksel

Ozellik istenen yapilarda kullanilmasi onerilebilir.
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