KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ISIL iSLEM UYGULANAN DOGU KAYINI VE DOGU LADINI ODUNLARININ
FIZIKSEL, MEKANIK, TEKNOLOJIK VE KIMYASAL OZELLIKLERI

1225 66

Orm. End. Yiik. Miih. Sibel YILDIZ

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“Doktor”
Unvam Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 11. 10. 2002 ) '
e Yoo (2¥sEE
Tezin Savunma Tarihi &b

Tez Damsmam  : Dog. Dr. Giirsel COLAKOGLU %’/

Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Ramazan KANTAY
Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Mustafa USTA ANAm I U by

Enstitii Miidiirii  : Prof. Dr. Asm KADIOGLU A" ‘ QA“‘“&“ .

Trabzon 2002 -



ONSOZ

“Isil Islem Uygulanan Dogu Kaym Ve Dogu Ladini Odunlarimin Fiziksel,
Mekanik, Teknolojik Ve Kimyasal Ozellikleri” adli bu g¢aliyma Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Orman Endiistri Mithendislii Anabilim Dali, Orman
Biyolojisi ve Odun Koruma Teknolojisi Prog;ammda Doktora Tezi olarak hazirlanmugtir.

Doktora damgmanhigimi istlenerek her tiirli ¢aligmalarin yﬁrﬁtiilmesi sirasinda
degerli yardim ve tesviklerini esirgemeyen Sayin Hocam Dog¢. Dr. Giirsel
GCOLAKOGLU’na, bilgi ve tecriibelerinden istifade ettigim Saym Hocam Prof. Dr.
Mustafa USTA’ya, tavsiyelerinden, bilgilerinden ve manevi desteginden yararlandigim
degerli esim Saym Dog. Dr. Umit Cafer YILDIZ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tezin
istatistiksel analizlerinde 6nerilerinden faydalandigim Prof. Dr. Hakki YAVUZ hocama ve

eserlerinden yararlamp tavsiyelerini aldifim diger tiim hocalarima siikranlarimi sunarim.

Aragtirma boyunca yakin ilgi ve yardimlarim esirgemeyen kiymetli arkadaglarim
Aragtirma Gorevlisi Engin D. GEZER’e, Arastirma Gorevlisi Ali TEMIZ’e, Arastirma
Gorevlisi Turgay OZDEMIR’e ve diger mesai arkadaslarima tegekkiirler ederim.

Akademik hayatim boyunca bana her zaman destek olan sevgili aileme sonsuz

stikranlarimi sunarim.
Ayrica, c¢alismalannm esnasinda yardimlarimi g6rdiigiim Orman Endiistri

Miihendisligi Boéliimii Laboratuvarlarinin  degerli ¢aliganlarma, akademik ve idari

personeline ve emegi gegen herkese gok tesekkiir ederim.

Trabzon, Ekim 2002 Sibel YILDIZ



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ.....oocerrreiriesrinsiesins s s ssnssssssssssssssssssssosssssesemsessansesmessesssenestnssssassssres II
(0113100324 1123 OSSOSO I
OZET ..o iassssssasesasesesessesssassessenssasssssssasesssassssssasssssssesssssessssas v
SUMMARY ......otiiiircieninesrentienieserseressessssssessesessssesssssssessesssssssessessssesssssssasessenssesossssssss IX
35110 92:35) 74131 (SO X
TABLOLAR DIZINT.....cooimtiiieircteiericinesenensissscsesstesaseeessnsessssessssssssssssssssssnssssssessens XV
1. GENEL BILGILER.........eutictiecereseisescssteessssessesesenseesesesssssssssssssssssessessassassesssssasenss 1
L GHEE§urecnciiieccinieticessenenccseene e tssesssesessasassessasasessessesssesessrsssssesesesesssessanssssesesesessnssesssons 1
1.2. Isil Islemin Odun Ozellikleri Uzering EKiSi.........c..viueeirecemnemmermeeemsemessesseneesmscsenne 2
1.2.1. Is1l Islemin Fiziksel Ozellikler Uzering EtKiSi............covvveerereeceemensceremsemcssensensesenee 3
1.2.1.1. Daralma — Genisleme Oranlari (Califma)............ccecererreuervererererneseresnereresnesensasnensnns 3
1.2.1.2. ABITHK KAYDL.....oconicrrcinrirrcicnineesciessteensssrie s sesssssssessssssessssssessasosensasnssesasossssasasss 7
1.2.1.3. Daralma, Catlama ve Renklenmeler..........c..ccccoceereereeererrrererensnens 1oo T......... 8
1.2.2. Isil Islemin Mekanik ve Teknolojik Ozellikler Uzering EtKisi.........cevervureesereruenee 11
1.2.3. Is1l Islemin Kimyasal Ozellikler Uzering EtKiSi.........cooeuvveceeemmecesonsesesssnsnsonsoneas 16
1.2.3.1. HEMUSEHIIOZ........ccoirinicerrecrirecneneereecssnesecssenessssessssesssesssssssesesssssssssssssssesssssenns 19
1.2.3.2. SEHIIOZ......cccvuiriiiiiinrciieciirenencetsncseeessesssessssessesssestersssnsessasssssssssesssssassesessasssaee 22
1.2.3.3. LRI eeeeerre e eeeesesssssssesseessessssesssessssesssssssesesesssesesssesssseseseessssseees oo, 25
1.2.3.4. Karbonlasma ve Gazlagma.............ccccueereeeerrererrenerennereeesresssesssesessssessesessessssesessne 26
1.2.4. Isi1l islemin Biyolojik Ozellikler Uzering EAKiSi.........coevevserereseeermerrerseeseeseeserssene 31
1.2.5. Isil Islemin Anatomik Ozellikler Uzering EtKiSi........ceereeremereemnereseeseseessesseseessens 34
1.3. Isil iglem Uzerine Son Yillarda Yapilan Caligmalar ve Endiistriyel

UYZUIAMAIAT.........covieiriireinineeiictenseeerssresessssesssssessssesssassessesssssesssesesesssnsssnssssssens 36
1.3.1. Isil Isleme Tabi Tutulmug Agag Malzemenin Simflandirilmasi..............couvrrennee.. 41
2. YAPILAN GALISMALAR ...oooocoeoeeoe oo seeseeesseessses s 47
2.1. Deneme Materyali........cccoeuruererreninenrerieenrieineessnessesessesessessssersesessssesssersessssasssensasons 47
2.1.1. Ornek ABAGIArIN SECIML.........o..vveerereeeseesresseeeseesesseeeseesssserssssessssesssessessessesssssssesssens 47
2.1.2. ABAG MAUZEIME........cccoererererererreieicterenesesesesessssessosesnssessessessorossasssssesssssssssensessanes 48
2.1.2.1. Dogu Kayim (Fagus orientalis LIPSKY)........ccovereerrrrrerrrresereneseeserssnesessessssesens 48

I



2.1.2.2. Dogu Ladini (Picea orientalis (L) LiDK)......ccccevercerrerrrsenenrererenscnnsassessessesessessens 49

2.1.3. Orneklerin Hazirlanmasi...........e.uecueeveererrereresinssessesesnssessessessesssssssessesssssassassssesses 51
2.2. Aragtirma YONtEM. ....cvrueerrerrerrreeeesessessessssasassassessassessessassasssnonssassassssssssnsossrsssssssssosess 52
2.2.1. Istl I§lem.uennnereeceerrerseeerecseeneenaneees cetveetee st bR st R s s st en s s e et et Rt an st et ene 52
2.2.2. Fiziksel Test YONtEMIETL........cccrvreerererererenscsiernseresseesessesessessesessssssasssssssssssssssssesssns 53
2.2.2.1. OZEUL ABITIIK. .....voveeereveceeceereeensesetessessesssssessessesessssessssessssassasssssessssessessassasssssssas 53
2.2.2.2. Su Alma Oran1 ve Su [tici EIKINKK.........coceereerrereererereesrereerersssssssessessssessssesseeses 55
2.2.2.3. Genisleme Miktar1 ve Boyut Stabilizasyonu..........c..ceccevereereereeeereresescsisassessenes 56
2.2.2.4. Denge Rutubeti MIKLarL..........cccoveveereneriernnereinereeseenneresssessessesassaessessescsnssssassseses 57
2. 2. 3. MeKanik Test YONLEMICTL.......c.c.cuvvvrererrensereserersssssssssssessssnssserssasassessssssssssssesss 58
2.2, 3. 1. Statik Egilme Direnci ve Statik Egilmede Elastikiyet Modiilii........................ 58
2.2.3.2. Liflere Paralel Basing Direnci ve Kalite Degerleri.........ccceevrrreirnreneresecrienennans 61
2.2.4. Teknolojik Test YONEMIETI ......c.coveerererrnresentrrersessioneesnssisseeseosessessssnnsssssssssssoscanss 63
2.2.4.1. Brinell SErtlik DEFEri.......c.coverererereererrrereessreseressesessosesnasessssssesssssssssssessssessesssensses 63
2.2.5. Kimyasal Test YONtEMIETI....c.cocceveerererreecrnierrassencssiesensnsesessnsaessesssssassesassassosassssses 65
2.2.5.1. Kimyasal Analiz Oncesi ISIEmIET...........cccovrevversereenerecnensessesressessessessessassansssssens 65
2.2.5.2. RULUDEL TAYINL......ccceererricrrcrrcreenacscsersessessesasseessssessansssssnsssasaasessessasassassnsansasasess 65
2.2.5.3. Sicak Su COZUNUIIUBIL......corerrerrerrerrerrrreeressesaeirresesasesassassessnaessassessasesssssasassasses 66
2.2.5.4. % 1’lik NaOH COzZUNUIIHH. ......cveruerernenenscrerrencnesenns e O, N 66
2.2.5.5. Alkol — Benzende ¢OZUNUITHK........cccrverrreircriseennnstinnentesnnesissiisiosssssssessessssnssens 67
2.2.5.6. HOLOSEHIIOZ TAYINL.....ccceererrrernrenrarnscsearesensssssssesssssosaosnessoassnsanssssesssasssessarsassssssses 68
2.2.5.7. SEHIIOZ TAYINI......ccccerreereererricrererrensecssssrsraseseessesasssssasasssssossosmensossssesasssssessassssness 69
2.2.5.8. Lignin TaYiMi......cccerrrererercnrssresrensesaensesrsrsessnssussssssosesssssnssssnsessasssssesssnsessressssacsens 69
2.3. IStatiStIKSEl YOMIEMET.........cvcvviverecrireiereseressessensessnerssssserssessssesssessssssesessesersesses 70
3. BULGULAR.......cctietitereeeeerotsaeessessssaesesesessassesensssssnessssesenssasssssssassssensasasecsessssssases 71
3.1, FiziKSEl OZEIHKIET.........coeveerenrerrcrcrnereessesssssessessessessessessssssessassestsssassnssssssessessenses 71
3.1.1 OZGUL ABIIK.....oeeeveeeeee et crseessss e sess s asssssssessas st sassssassessessssnans 71
3.1.2. Su Alma Oram, Su itici Etkinlik ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik..................... 75
3.1.3. Denge Rutubeti Miktart..........ccccoveeereerennens s saesnseeeeseeses s 124
3.2. MeKaNiK OZEIHKIET...........ccvuvrcrreerierireneseessensnsssssssserssesassassasssessssassassassesssassanns 128
3.2.1. Statik EZIImMe DIreNCi.......c..cccevreereererirerreneetnrneesseeeersessrssssssssessesnestensessnsassases 128
3.2.2. Statik Egilmede Elastikiyet MOdGli.........cccoeververerernsnsereseeessnmenssssesssnasassssnesasess 133
3.2.3. Liflere Paralel Basing Dir€NCi........cccecevercerrurresersrreressesesseresessosssasessoncsssessesesssonsass 138



3.3.  TeKNOIOJik OZEIIKIET.........cvvereereeeieneeneniieecensrasesseneeseesessessesessesenssssssesenssssssasones 145

3.3.1. Brinell SEIHK.....cvvuiiiiieieneiiiienniinintnteseenestressnsesessesessnsssesessesesessosssessssssasnss 145
3.4, Kimyasal OZellIKIET. .......ccoccvervrerenreeesreciesssseneeasesesssscsesesssesssnssssssssaseasenssussasesssssses 158
341 RULUDEL. ...ttt eteeeernsieesesseseese st esse s essessesessessssessesessssssasasssesssssnsens 158
3.4.2. S1cak Su COZUNUIHIBL. .....ccoverereremeeernrnrnenrsesanrireieeeransensenesesesesesessssesssssesesssesesssenes 159
3.4.3. % 1’lik NaOH COZUNUIIEGT. ......c.cererrrerrrererrrrerererereersesesssenssenssessssssssssssesesssesesssens 162
3.4.4. Alkol-Benzen COZUNUIIIBI. .......coreeererererenreererersineressenesaenssesesssensnssesenssssesesssesenes 165
3i4.5. SEIUIOZ.....couiiiriiiireereecceeaecinentenreeteseseressatstssssstssesas s sessssesessesoseasessssansessssssasases 168
3.4.6. HOIOSEHILOZ.......coveeviuirirncrietreniecsicansesesrsseseseassessssssssesnasassesseassesernesesssnssessssesssensasnes 171
3.4.7. HEMUSCIIIOZ. ......couereeerenireencicennnseessseesesssssesssesesseseassessesnesesssmssssessesenssesensasessssnans 174
348, LININ.c.cuiuiiiiuirieneticneneeresseeeesensesnssssssessssssasessassensesessesesnssessssessnsssssesessosessssssases 174
4, IRDELEME........ovoetneunsresenrenssnsssssnsssssssessssassssesssssssssssssssssassasssnssssessenssssssssssssssscsssanes 178
4.1. Isil Islemin Fiziksel Ozellikler Uzerine EAKiSi.......oveeeeevereereerreesesseseseesserseessssessssans 178
4.1.1. Kayin ve Ladin Odununda Isil islemin Ozgiil Agirlik Uzerine Etkisi..........oe.oe..... 178
4.1.2. Isil islemin Su Alma Oranlan , Su Itici Etkinlik Degerleri ve
Genislemeyi Onleyici Etkinlik Degerleri Uzerine EtKileri..........cvueeeeeeeceneeenene 181
4.1.2.1. Kaymn Odununda Isil Islemin Su Alma Orami , Su Itici Etkinlik ve
Geniglemeyi Onleyici Etkinlik Degerleri Uzerine EtKile.......ovuvveevereereereeenn. 181
4.1.2.2. Ladin Odununda Is1l Iglemin Su Alma Orani, Su itici Etkinlik ve
Geniglemeyi Onleyici Etkinlik Degerleri Uzerine EtKileTi......vvevreeceersmerennnns 187
4.1.2.3. Isil iglem Sonuglarimin Su Iticilik ve Boyut Stabilizasyonu Kavramlar
Bakimdan Degerlendirilmesi..........ccccvereererreevnerereereeenreesseissessesssnssesssseseasarens 194
4.1.2.3.1. Su Iticilik ve Boyut Stabilizasyonu Kavramlari.................ecvereeeeeesemeeeeemersensens 194
4.1.3. Kayin ve Ladin Odununda Isil islemin Denge Rutubeti Miktan
UZETNE BLKISi. ..o cuivereiriesirireceireeseneeenseeesesesssssessesssesesssssssesassssases rrererreenraeesteenraenaas 198
4.2, Is1l Islemin Mekanik Ozellikler Uzering EtKiSi........cooeeeeemeeeeereeeeereeserseressesessesssessens 201
4.2.1. Kayin ve Ladin Odunlarinda Isil islemin Egilme Direnci Uzerine Etkisi................ 202
4.2.2. Kayin ve Ladin Odunlarinda Isil iglemin Statik Egilmede Elastikiyet
MOdiE1l UZETNE BAKISi.....u.ovveerrecrseessecesseesnssnsssssssssssesssssesesessssesesssssssesssessesssessnne 205
4.2.3. Kaym ve Ladin Odununda Isil iglemin Liflere Paralel Basing Direnci.................... 209
Uzerine Etkisi
4.2.3.1. Liflere Paralel Basing Direncinde Statik ve Spesifik Kalite Degerleri................. 212

4.2.4. Is1l Islemin Mekanik Ozellikleri Etkilemesine Iligkin Genel



DEBErIEndilme.......ccueeeeiereninrereniienteisterierenesseseneseresresesnsasoscsressssesessesessasesssnsnsasessses 215

4.3. Is1l Islemin Teknolojik Ozellikler Uzerine EtKiSi........ouveeveeereerenseseeresesessessesssaes 216
4.3.1. Kaym Odununda Isil Islemin Enine, Radyal ve Teget Kesitteki Sertlik

Degerleri UzZerine EAKIIETi...........v.vuevereeeeeeiseeeseseesseneeseeseesssssesesssssesssssensesssssssassaeses 216
4.3.2. Ladin Odununda Is1l Islemin Enine, Radyal ve Teget Kesitteki Sertlik

Degerleri UZerine BLKIIETi...........vuvvrvreecinersisnssssssensssesssensenseesssssesesssssensenesseasens 220
4.4. Isil Iglemin Kimyasal Ozellikler Uzering BAKiSi............ovvrereririeecemenesnsssesessessecsnes 224
4.4.1. Kayn ve Ladin Odunlarinda Isil islemin Sicak Su Céziintirliikleri

UZETINE BAKIS....vvrrorneerionnssnsensssssssesesssssssssssesssssasesssssssssssessssssssasssssasssssssssssssssans 225
4.4.2. Kaym ve Ladin Odunlarinda Isil Islemin % 1°lik NaOH Céziiniirliikleri

UZETINE EHKISi...cvvunrrennrenesssenssseesssenssssessssssssssessssnssssssssnsessnssssssssssssssssossassssnsssssnsons 227
4.4.3. Kayn ve Ladin Odunlarinda Isil islemin Alkol-Benzen Coziiniirliikleri

UZETINE EAKISI....ovunrrerrvennrenenssnssssesessessssessseessssesssssssnsssssssssssesssssssssassansssssssssssnssses 228
4.4.4. Kaymn ve Ladin Odunlarinda Isil Islemin Seliiloz Uzerine EtKisi............ceeereuneenen 230
4.4.5. Kayn ve Ladin Odunlarinda Isil Islemin Holoselilloz Uzerine Etkisi.................... 233
4.4.6. Kayin ve Ladin Odunlarinda Isil islemin Hemiseliiloz Uzerine Etkisi................... 235
4.4.7. Kaymn ve Ladin Odunlarinda Isil Islemin Lignin Uzerine Etkisi...........covcevevunnece. 237
5. SONUCGLAR.........oocceeerrerecrirteseseeresressessessesessessorssessessessssssssessessersesssstsnsessessessssssesses 240
5.1. Fiziksel OzelliKlere Ait SONUGIAT...............evvueevverrisrersecsnenisnssssnesensssssossssssssssssasesses 240
5.1.1. Isil Islem Uygulanan Kayin ve Ladin Odunlarmm Ozgiil Agirhik

Degerlerine [ligkin SOMUGLAT............cc.cervverrveereeriserisesnsraisnsesssssssssssssesssssssssssansens 240
5.1.2. Kayin Odununda Isil Islemin Su Alma Oram (SAO), Su itici Etkinlik

(SIE) ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik (GET) Degerlerine Ait Sonuglar.............. 240
5.1.3. Ladin Odununda Isi1l Islemin Su Alma Oram (SAO), Su itici Etkinlik

(SIE) ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik (GET) Degerlerine Ait Sonuglar.............. 241
5.1.4. Isil Islem Uygulanan Kayn ve Ladin Odunlarinin Denge Rutubeti

Miktarlarina (DRM) IlisKin SONUGIAT............cvvivreruersesereereeemsreseeessessseseneesssensesenns 242
5.2. Mekanik OzelliKlere Ait SOMUGIAT............ovueeveiveeeneeeresennsssescensemssasseassmssssssessensees 242
5.2.1. Isil islem Uygulanan Kayin ve Ladin Odunlarinda Egilme Direnci

Degerlerine IlgKin SONUGIAT.............ocecveevveineieeenieeeecseeseesesseesescsseessesesssesesessessssssens 242
5.2.2. Isil iglem Uygulanan Kayin ve Ladin Odununda Statik Egilmede

Elastikiyet Modiilii Degerlerine iliskin SONUGIAT..............ceceerereeeneeecmruiresseeecrcnns 243

5.2.3. Is1l Islem Uygulanan Kaymn ve Ladin Odunlarinda Liflere Paralel Basing

VI



Direnci Degerlerine ligkin SONUGIAL............cccoeveererereeereererirererseeseressssssessssssnsssens 244

5.3. Teknolojik Ozelliklere Ait SONUGIAT...........ccocveveruerreeeneeeriaeeeirsesesesesssassesssserseressesss 245
5.3.1. Isil Islem Uygulanan Kayin Odununun Enine, Radyal ve Teget Yondeki

Sertlik Direnci Degerlerine Iliskin SONUGIAT...........c.cccueveieerinereenenessreresenscssnss 245
5.4. Kimyasal OzellKIEre Ait SONUGIAT.........ucsmsrrrrsmssssscsrsssnsnsssssssssssssssssssssssssssssssese 246
5.4.1. Isil Islem Uygulanan Kayin ve Ladin Odunlarinda Sicak Su

Coziinfirliklerine [ligkin SONUGIAT...........cccevcervermivererrerererinesesreseressesesassessesessesssssens 246
5. 4. 2. Isil Islem Uygulanan Kayin ve Ladin Odunlarinda % 1°lik NaOH

Coziintirliklering Iliskin BUlGUIAL............cccoevueveereveerrerernencressssesesaesssssssssssssssssseess 247

5.4.3. Isil Islem Uygulanan Kaym ve Ladin Odunlarinda Alkol-Benzen

Coziniirliklering Iligkin SONMUGIAT............ccovveeerreecerirereereressersetesssssessssssessessssssenes 247
5.4.4. Is1l Islem Uygulanan Kayin ve Ladin Odunlarinin Seliiloz Degerlerine

THSKIN SOMUGLAT..........ccovrerrerrrerensereesectessessssssesssssssssesssssssessssssssesseressessessssssssssssasess 247
5.4.5. Isil islem Uygtilanan Kaym ve Ladin Odunlarinin Holoseliiloz

Degerlerine IligKin SONUGIAL.........ccoevueereireeeienrerniereennseresssessesesesasssssssssssssssssessneses 248
5.4.6. Isil islem Uygulanan Kaymn ve Ladin Odunlarimin Hemiseliiloz

Degerlerine [lisKin SONUGIAT...........cc.cecceveverrerernrenieresererersensessssssesnesesssssssessessssssscss 248
5.4.7. Isil islem Uygulanan Kayin ve Ladin Odunlarinin Lignin Degerlerine

THSKIN SONUGIAT........cerveveeerereeecreiereeeaeeessrassssssessesessssssssnssssesstsassssesnsassesssssssssssases 249
6. ONERILER.......oovveveteeereceerereinisessssesesssstetssssessssesesessasassssesesssesessssssnssosessssnssssessnssnses 250
T.KAYNAKLAR.....ccccrercteeerenenrecsseteesseessasssssessasesasssnssssssssasssssessssassssasssssnssssssssassssss 253
OZGECMIS ..o eeee e oesesseseessssseessessessseesesessssessessseesesesseesseseeesssessessseesssseres e 265

Vil



OZET

Bu ¢aligmada, 1s1l iglem uygulanan dogu kayim ve dogu ladini odunlarimn fiziksel,
mekanik, teknolojik ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir.

Dért farkhi sicaklik ( 130, 150, 180 ve 200 °C ) ve iig farkl: siire ( 2, 6, ve 10 saat)
olmak {izere toplam 12 varyasyonda olusturulan deneme deseninde her varyasyon icin ayn
kontrol grubu olusturulmustur. Isil islem uygulamasi normal atmosfer ortaminda, sicaklig
* 1 °C duyarhikta kontrol edebilen bir etiivde gergeklestirilmigtir.

Isil islem tabi tutulan test drneklerinde fiziksel dzelliklerden; 6zgiil agirlik, su alma
orani, su itici etkinlik, denge rutubeti miktarn mekanik 6zelliklerden egilme direnci,
egilmede elastikiyet modulij, liflere paralele basing direnci, teknolojik 6zelliklerden; teget,
radyal ve lifler yoniindeki sertlik degerleri, kimyasal 6zelliklerden; sicak su ¢oziiniirliigi,
% 1’lik NaOH ¢oziintirliigi, seliloz, holoseliiloz ve lignin tayinleri yapilmis ve kontrol
gruplanyla kargilagtirilmagtir.

Sonug olarak; 1s1l islem uygulamasinin fiziksel 6zellikler {izerindeki etkisi 6zellikle
boyut stabilizasyonu bakimindan memnun edici bulunmugtur. Mekanik ve teknolojik
ozelliklerde, genellikle artan sicaklik ve siireye bagh olarak bir diglis kaydedilmistir.
Kimyasal 6zelliklerde ise 1sil iglemden en fazla zarar goren hiicre ¢eperi bileseninin
hemiseliiloz oldugu anlagilmigtr.

Anahtar Kelimeler: Isil Islem, Dogu Kayin, Dogu Ladini, Termal Bozunma
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SUMMARY

Physical, Mechanic, Technologic and Chemical Properties of Fagus orientalis and
Picea orientalis Wood Treated by Heating

In this study, some physical, mechanic, technologic and chemical properties of
heated wood beech (Fagus orientalis) and spruce (Picea orientalis) woods were

investigated.

Heat treatment was applied on the wood samples at four different temperatures
(130, 150, 180 and 200 °C) and three different durations (2, 6 and 10 hour) under

atmospheric pressure (= sensitively).

As physical properties; specific gravity, rate of the water absorption, water
repellency efficient, equilibrium moisture content, as mechanic properties; static bending
strength, modulus of elasticity and compression strength parallel to the grain, as
technologic properties; values of Brinell-hardness, as chemical properties; hot-water
soluble components, solubility in extracted with % 1 NaOH, cellulose, holocellulose and

lignin contents were determined.

The results indicated that the effects of heat treatmenf on physical properties
especially with dimensional stabilization was found satisfactory. Mechanic and technologic
properties values generally exhibited a decrease with increasing the exposure durations and
temperatures. In the chemical properties, it was seen that hemicellulose was the wood-cell

components most degraded by the heat treatment.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1.Giris

Odun sahip oldugu birgok olumlu &zelliklerle genis bir kullamm alamt bulunan bir
yap1 ve mithendislik malzemesidir. Bununla birlikte, odunun kullanim alanlarini sinirlayan
ve/ veya kullanimy sirasinda sorunlar gikartabilen sakincali Szellikleri de bulunmaktadir.
Tam kuru hal ile lif doygunluk noktasi1 ( LDN ) arasinda rutubet alip vererek boyutlarim
degistirmesi, ¢esitli biyolojik zararh faktorlerce tahrip edilmesi, diigiik sicaklik
derecelerinde kolay tutusabilmesi odunun sakincali yonlerine verilebilecek birkag drnektir.

Odunun olumsuz &zelliklerinin en aza indirgenmesi ve bunun yam sira olumlu
ozelliklerinin daha ileri derecelere yiikseltilmesi amacmna yonelik olarak birgok
arastirmalar yapllmak:tadlr. Bu aragtirmalarnin sonuglarina gére ortaya gikan ydntemlere
genel anlamda “Odun Modifikasyonu Yontemleri” ( OMY ) denilmektedir. Odun
modifikasyonu yﬁntemléri fiziksel ve kimyasal yonden etkili olabilmektedir. Fiziksel etkili
odun modifikasyonu yéntemlerinde, genellikle odunun hiicre bosluklarmin ve diger kapilar
bosluklarimin inorganik veya organik maddelerle doldurulmasi ve bir materyal olarak
takviye edilmesi amaglanmaktadir. Kimyasal yonden etkili odun modifikasyonu
yontemlerinde ise, hiicre geperi bilesenleri ile reaksiyon veren ve béylelikle odunun
kimyasal kompozisyonunu degistiren kimyasal maddeler kullanilmakta, odunun kimyasal
yapisinin degistirilmesiyle sakincali 6zelliklerinin azaltilmas: yoluna gidilmektedir.

Genel hatlariyla bu sekilde tamimlanabilen odun modifikasyonu yéntemleri gogu
kez yiiksek bir maliyeti de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, son yillarda odun
modifikasyonu yontemleri tek bir muamele ile birden ¢ok 6zelligi iyilestirmek {izere
gelitirilmek istenmektedir. Diger yandan, kullanilan kimyasal maddelerin ¢evre kirliligine
yol agmamasi, ekonomiklik ve uygulama kolaylif1 odun modifikasyonu yéntemleri icin
Onem kazanan unsurlar olmugtur. Odunun 1sil igleme tabi tutulmasi onun kimyasal
kompozisyonunu degistirmekte ve dolayisiyla odun modifikasyonu yéntemleri arasinda yer
almaktadir.



Bir odun modifikasyonu yontemi olarak ele alindiginda, odunun 100- 250 °C’ler
arasinda, normal atmosfer, azot gaz1 veya herhangi bir inert gaz ortaminda belli bir siire
bekletilmesi 1s11 islem olarak anlasilmaktadir. Odunun kimyasal maddelerle
modifikasyonunda ytnteme 6zel islem techizatlari, teknik kurutma ve farkli bir kalite
kontrol gerekirken; 1s1l islemde biitiin bunlara gerek duyulmamakta ve ayrica kimyasal

maddelerin ¢evreye verebilecegi zarar 6nlenmektedir.

Odunun 1s1 isleme tabi tutulmas: birgok amaca yonelik olarak uygulanmaktadir.
Isil islem ile odunun rutubet alip vermesini azaltmak, yani oduna boyut stabilizasyonu
kazandirmak, tahrip edici organizmalara karg1 odunun biyolojik direncini artirmak, denge
rutubeti miktarim diiglirmek, permeabiliteyi arttirmak, CCA ve CCB gibi emprenye
maddelerinin ve boyama-vernikleme gibi list ylizey islemlerinin performansim yiikseltmek
miimkiin olabilmektedir.

Bir hammadde olarak odun, kurutma, kagit hamuru, yonga levha ve lif levha
tiretimi gibi birgok proseste yiiksek sicakliklara ve termo-hidroliz islemlerine maruz
kalabilmektedir. Masif olarak kullanilan kereste tiretiminde de baz tiirler buharlamaya tabi
tutulmakta ve teknik kurutulan keresteler daha ¢ok kullanim alani bulmaktadir. Termik
sartlar levha iretiminde daha siddetli olabiliyorken, kerestede biraz daha 1limh
olabilmektedir. Bir¢ok c¢alismada yukarida belirtilen levha iiriinleri 6zelliklerinin termo-
hidroliz isleminden 6nemli oranda etkilendigi ifade edilmektedir. Tez kapsaminda bu
endiistrilerde yogun olarak kullamlan dogu kaym ve dogu ladini odunlarinda, fiziksel,
mekanik, teknolojik ve kimyasal ozelliklerden bazilan {izerine 1s1l iglem uygulamasmin
etkileri belirlenerek bir veri tabami olusturulmast amaglanmis ve bu veri tabaninn isi
etkisinin s6z konusu oldugu biitiin agama ve alanlarda kullanilabilmesi hedeflenmistir. Bu
cercevede gevre kirliliginin ve odun modiﬁkgsyonu maliyetinin azaltildig1 alternatif bir

odun koruma ydnteminin gelistirilmesi de miimkiin olabilecektir.

1.2. Isil iglemin Odun Ozellikleri Uzerine Etkisi i

Isil islemde sicaklik en onemli etkendir. Ancak agag tiirdi, 1s1l islem siiresi, isl
atmosferi, basing, rutubet miktan ve sicakliin esit dagilimi gibi faktorlerin de elde edig




kabul edilmektedir. Odunun termal bozunmasi bu sinirdan itibaren baglamaktadir. 200 °C’
nin iizerinde yapisal hasar, odun bilesenlerinin tamamen doniigmesi ve gaz fazindaki
degradasyon iiriinlerinin agiga ¢ikmasi gibi olusumlar s6z konusu olmaktadir. 270 ° C’ nin
tizerinde odunun pirolizi ve yanma olay: baglamaktadir. Odunu gaz haline getirmek igin
500 °C’nin fizerindeki sicakliklar uygulanmaktadir [2]. |

1.2.1. Isil Islemin Fiziksel Ozellikler Uzerine Etkisi
1.2.1.1. Daralma — Genisleme Oranlar (Cahsma)

Odunu normal kurutma sicakliklarmin tizerindeki sicaklik derecelerine kadar

1sitmak, en basit, en ucuz ve en eski boyut stabilizasyonu yéntemidir [3].

Is1 ile boyut stabilizasyonu, sicaklik ve zaman parametrelerine baglh olup, odunun
yapisinda bulunan suyun kaybedilmesiyle saglanmaktadir. Is1 etkisiyle boyut
stabilizasyonu odunun yapisinda bulunan suyun kaybedilmesiyle saglanmaktadir. Burada
bir ¢apraz baglanma réaksiyonu sdzkonusu olup, kuru 1sinin rutubetli 1sidan daha etkili
oldugu bildirilmektedir. S6zii edilen ¢apraz baglanma, komsu odun bilegenleri iizerindeki
iki hidroksil grubu arasindaki suyun pargalanmasiyla meydana getirilen oksijen bag ( yani
bir eter bag ) ile saglanmaktadir [3]. Stamm, kuru odunun 1s1l igleme maruz birakilmasi
sonucunda higroskopisitede 6nemli oranda bir azalma meydana geldigini, aym iglemin
rutubetli oduna uygulanmasiyla higroskopisitenin azalmadigim belirtmigtir [4]. Ayrica,
rutubetli oduna uygulanan 1s1l iglemin kuru oduna uygulanan 1s1l isleme oranla odunu 10
kat daha hizl1 degrade ettigi goriilmiistiir [5-8].

Stamm [4] vd., odunun boyutsal stabilizasyonunun yalnizca kimyasal maddelerin
kullamlmas: ile degil, tek basina 1sil islem uygulamasi ile de saglanabilecegini
belirtmiglerdir. Bu yaklagimlar, Tiemann’ 1n ¢aligmasina da bir temel olugturmustur ve
bunun sonucunda yiiksek sicakliktaki kurutma iglemleri ile higroskopisitenin ve agag

malzemede siire gelen genisleme ve daralma etkisinin azaldig goriilmiistiir [9].

Teorik olarak, hiicre geperi icerisindeki en higroskopik polimerlerin yer aldig:

hemiseliilozlarin 1s1] islemle bozundurulmasi ve suyla reaksiyona girebilecek serbest polar



adsorpsiyon gruplarimin miktarimn, yani higroskopisitenin azaltilmasiyla oduna boyut
stabilizasyonu kazandirilmaktadir [10,11]. Seliiloz ve kismen lignin, hemiselillozlardan
daha yavag ve daha yiiksek sicakliklarda degrade olmaktadir. Baglangigtaki hemiseliiloz
birimlerine gore 1s1l iglemle olusan ugucu bozunma ( dekompozisyon) iiriinleri, daha az
sayida serbest polar adsorpsiyon gruplarina sahiptir ve daha az higroskopiktir. Yaprakl
aga¢ (YA) hemiseliiloz birimleri (pentozanlar) , igne yaprakli agag (IYA) hemiseliiloz
birimlerine (heksozanlar) gére bozunmaya karg1 daha hassastir [11]. Yani, 1s1 etkisiyle YA’
lar IYA’ lardan daha mzli bozunmaktadir. Bunun nedeni, muhtemelen YA’ larin daha
fazla sayida asetil gruplarina sahip olmasidir [12,13].

Odunun polimerik yapisinda yer alan bir bilesen olarak hemiseliilozlar, diger hiicre
ceperi bilesenleri olan lignin ve seliilozu Baglaylm bir ana isleve ve ayn1 zamanda birbirine
komsu hiicreler arasinda yapigtirma etkisine sahiptir. Dolayisiyla, hemiseliilozun termal
bozunmasi yiiziinden meydana gelen degisiklikler ve kayiplar odun 6zelliklerinde énemli
bazi etkiler yapmaktadir [11]. Isil iglemin degisik agag tiirleri iizerindeki etkileri
hemiseliilozlarn tipine ve miktarina bagh olarak farklilik gostermektedir. Omegin, bir
YA tiirii olarak kaym bir IYA tiirli olarak ¢ama gére daha yogun reaksiyonlar gostermekte;
¢amdaki reaksiyon yogunlugu da ladine gére daha fazla olmaktadir. Buna gére, ortalama
agirhk kaybi1 ve boyut stabilizasyonu oranlari, ¢am ve ladine gére kayinda biraz daha
yiiksek olmaktadir [14 ].

70-200°C sicakliklar arasinda 6, 24, 48 saat siireyle 1s1l iglem uygulanan kayin,
mese ve ¢am diri odunlarinda meydana gelen sorpsiyon davramiglarinin incelendigi bir
¢aligmada, 70°C’ deki uygulamadan sonra tiirlerin sorpsiyon kapasitelerinin degismedigi
goriilmisttir. Fakat 100°C, 130°C ve 150°C sicakliklarda sorpsiyon kapasitelerinde bir
azalma meydana gelmistir. Sorpsiyon kapasitesindeki azalma, 1sil islem siiresi ve
sicaklifina paralel olarak artmistir. 180°C’ de 6 ve 24 saat siireyle yapilan 1sil iglemlerde,
sorpsiyon kapasiteleri benzer oranda azalan Orneklerin, 24 saat siireyle uygulanan 1sil
islemden sonraki sorpsiyon kapasitelerindeki azaliy, 48 saat siireli 1s1l iglem ile
kargilagtinldiginda daha fazla olmugtur. Bu durumun; muhtemelen ligninin ergimesi gibi,
kimyasal proseste meydana gelen degisikliklerden kaynaklandig1 sanilmaktadir. Isil isleme

tabi tutulan odunun sorpsiyon kapasitesindeki bu degismeler odun bilesenlerinin sorpsiyon



karakteristigi ile oldugu kadar bu bilesenlerin odunun kimyasal bilesimindeki oranlanyla
ve farkl: termal stabilite degerleri ile de agiklanmaktadir [15].

80, 100, 115, 130 ve 140°C’ de 6, 12, 24, 48 ve 96 saat siireyle 1sil islem
uygulandiktan sonra 25 yil boyunca depolanan ¢am ( Pinus sylvestris ) ve hus (Betula
alba) odunu &meklerinde kontrol ornekleriyle kargilagildiginda, maksimum genisleme

ylizdesinin ve genisleme katsayisinin % 30-40 oraninda azaldig1 gozlenmistir [16].

Baglangi¢ rutubeti % 1 — 48 arasinda degisen kayin odunu érneklerinde, 100°C *de
24-96 saat 1s1 igleme maruz birakildiktan sonra odun higroskopisitesinde sicakligin
artmasiyla birlikte bir azalma, fakat sorpsiyon karakteristiklerinde bir duraganhk
g6zlenmigtir. Isil iglemin etkisi, uygulanan siireye paralel olarak artmigtir [17].

Yapilan bir¢ok arastirmada 6zellikle 100-230 °C’ ler arasindaki sicakliklarda ve 2-
48 saat siireli 1s1l islem uygulamalartyla, kayin, kizilagag, mese, okaliptus, kavak, saricam,
fin gami, akgaagac, hus, ladin, goknar gibi agag tiirlerinde meydana gelen boyutsal stabilite
degisiklikleri incelenmistir. Bu galigmalarda genellikle sicaklifin ve siirenin artmasiyla
birlikte kullanilan teknige de bagh olarak % 55-90’a varan bir boyut stabilizasyonu
saglanmistir [11,14,18-22].

Odunun 1s1l isleme tabi tutulmasi (100-200°C sicakliklar1 arasinda) yukarida
belirtildigi gibi boyutsal stabilizasyonunu artiric1 bir etkide bulunurken; sertlik ve direng
degerlerinde kayiplara yol agmaktadir. Hillis ve Rozsa [23,24], 100°C’de 2 saat siireyle
kisa bir 6n 1sitma veya buharlama iglemiyle hemiseliiloz-lignin matriksini plastiklestirerck
termal bozunmay: en diisiik seviyeye getirmis ve oduna ek bir boyutsal stabilizasyonu
kazandirmisglardir.

Bir diger ¢aligmada, rutubetli haldeki mese, Avrupa kayim ve sarigam odunlarinin
bir otoklav igerisinde ve basing altinda muamelesiyle 1sil islem optimize edilmeye
caligtlmistir. Bu igleme rutubet / 1s1 / basing yontemi adi verilmis ve direng degerlerindeki
kayiplarin telafi edilebilir olmasinin yaninda; mese 6z odunu igin % 75, kayin diri odunu
i¢in % 60, gam diri ve 6z odunu igin % 55 ve ladin diri ve 6z odunu i¢in % 52 oranlarinda

boyut stabilizasyonu saglanmigtir [18].



Benzeri bir rutubet-1s1-basing muamelesi de Giebeler tarafindan gergeklestirilmigtir.
180-200°C sicakliklarda ve 8-10 bar’ lik bir inert gaz atmosferinde, 1.8 m® hacmindeki bir
pilot reaktdr icerisinde gergeklestirilen yontemden basarili sonuglar elde edilmistir.
Daralma ve genislemede, yani, rutubet etkisiyle meydana gelen ¢aligmada % 50-80
oraninda azalma saglanmustir. Ozellikle pencere dogramalan gibi yiiksek boyut
stabilizasyonu gerektiren uygulamalarda yeni ve ekonomik bir potansiyel yontem yalmzca
% 10’luk bir direng kaybiyla elde edilebilmigtir [14].

Basing altindayken sikistirilarak ya da buharlanarak 1s1] igleme tabi tutulan odunun
boyut stabilizasyonu hemiselillozun degredasyonu ile degil lighin-hemiseliiloz
matrikslerinin 1s1 ile plastiklegtirilmesi sonucunda basarilmaktadir. Bu sekilde
hemiseliilozun degredasyonu en diigiik seviyede olmakta; mekanik 6zelliklerdeki azalma
tolere edilebilir hale gelmektédir. Buna ilaveten yiizey sertliinde de bir miktar artig
saglanabilmektedir [25].

Son yillarda yapilan diger ¢aligmalarda, odunun 6nce preslenip sonra 1s1l igleme
tabi tutulmasi veya once isil islemden gegirilip sonra preslenmesi; basing altinda yapilan
1s1l islemle boya ve vernik tutma performanslarim artirmak gibi yaklagimlar denenmistir.
Omegin &nce preslenip sonra 200 °C’ de 1 dakika ve 180°C *de 8 dakika 1s1l iglemden
gecirilen (buharlama agirlikli) odunlarda yiiksek oranda boyut stabilizasyonunun yam sira,
sertlikte bilyilkk bir artis, mekanik Ozelliklerde minimum azalma ve hafif bir renk
degisikligi elde edilmigtir.Ayrica , 1s1l iglemin kaym odununda dis hava kosullarina kars
olan dogal dayanimi ve yiizey iglemleri performansim 6nemli 6lglide artirdigi bulunmustur
[10].

Isil iglemin kaplama, kontrplak, yonga levha ve lif levha lrlinlerinde meydana
getirdigi etkiler de son donemde {izerinde durulan konular arasindadir. Ornegin; odun
lifierinin lif levha haline déniistiiriilmek tizere preslenmesinden o6nce buharlama agirlikli
On bir 1s1l igleme tabi tutulmasi elde edilen lif levhanin kalinlifina sisme oranimi % 33
oraninda azaltmugtir [26].

Basta Finlandiya olmak iizere Fransa, Almanya, Hollanda, Isveg, Isvigre gibi
Avrupa iilkelerinde hem gevre dostu hem de ekonomik bir yéntem olmas: nedeni ile 1s1l

islem aragtirmalari son birkag yildir yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir.



1.2.1.2. Agirhik Kaybi

Isil islem uygulanmas:i ile meydana gelen agirhk kayiplari, mevecut hidroksil
gruplarimin azalmas: sonucu goriilen odun biinyesinde tutulan suyun kayb: [11], odun
hiicre ¢eperi bilesenlerindeki maddesel kayiplar ve hemiselillozlarin yikim ile
iliskilendirilmektedir [1,2]. Sekil 1°de agirlik kaybi ile iligkilendirilen seliiloz, polyoz ve
lignin degredasyonlarimin, odundan izole edilmis haldeki durumlari ve odun igerisindeki
dogal durumlan kargilagtiriidifinda sicakliga bagli olarak birbirlerinden ve odundan
dikkate deger oranda farkhliklar sergiledikleri goriilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kavak odununun ve bilesenlerinin termogravimetrik diyagram

Yapilan ¢alismalarda artan sicaklia ve siireye paralel olarak, meydana gelen
agirhk kaybr oraninda artis tespit edilmigtir. 24 saat boyunca 1s1l igleme tabi tutulan ladin
(Picea abies) odununda ($ekil 2), 120°C’ de baglayan agirlik kaybi % 0,8 iken, 200°C’ de
bu oran % 15,5 olmusgtur [27]. "
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Sekil 2. Farkh sicakliklarda 24 saat siireyle 1s1l islem uygulanan ladin odununda agirlik
kaybi



Dakikada 5°C artan sicakliklarla 1sil islem g6rmiis kaymn (Fagus sylvatica)
odunundaki agirbk kaybi 150°C” de % 8,1 iken, 200°C* de % 9,8 olarak tespit edilmigtir.
Karbon miktarinda gézlenen artig, diger bilesenlerde gézlenen kimyasal doniigtimlerinin
bir kanit: olarak disiiniilmektedir [2], (Sekil 3).

™ we A0 2% ﬁTC—Ao

Sicakhk

Sekil 3. Dakikada 5 °C artan sicakliklarda 1s1 igleme tabi tutulan kayin odununda
agarlik kayb1 oram ve karbon miktar

180-200 °C sicakliklarda ve 8-10 bar’ lik bir inert gaz atmosferinde 1s1l igleme tabi
tutulan kaym (Fagus sylvatica) odunundaki agirlik kaybimin % 10-15, ladin (Picea abies)
odunundaki agirlik kaybinin da % 5-10 oranlarinda oldugu gézlenmistir [11].

Benzer sekilde 130-200°C sicakliklarda, 96 saate kadar 1si1l isleme tabi tutulan
kaymn ve ladin odunu 6rneklerinde, agirhk kaybi oraninin kayin odununda ladin odununa

gore daha fazla oranda oldugu goriilmiistiir [28].

105-155°C sicakliklarinda 10-160 saat siireyle 1s1] islem uygulanan &kaliptus
(Eucalyptus saligna) odunu 6rneklerinde de agirlik kaybinda bir artis gézlenmigtir [29].

1.2.1.3. Daralma, Catlama ve Renklenmeler

Odunun kurutma sirasinda daralmasi, yapisindaki hiicre ¢eperlerinin (duvarla ';

daralmasindan kaynaklanmaktadir. Hiicre g¢eperlerinin boyutlart dikkate deger 1 a
& S

azalmaktadir. Ladinin hiicre geperlerinin hacimsel daralma miktari ilkbahar o&@da




% 26,5 ; yaz odununda ise % 29.5 olarak bulunmustur. Bu daralma ilkbahar odunu
gozenek hacminde bir azalma ve yaz odunu g6zenek hacminde de bir artma meydana
getirmektedir. Sicakligin yiikselmesiyle meydana gelen ilave daralma tesirleri hacim
daralmasinda oldugu gibi, termal bozunma sonucu ortaya ¢ikan madde kayiplan yiiziinden
artmaktadir. Bu kayiplar, hiicre tabakalarinin tiplerine gore farklibk géstermektedir. Farkli
daralma etkileri hiicre geperi igerisinde catlamalara neden olmaktadir. Catlaklar daha
ziyade hiicre koésesinde yer alan S1 ve S2 arasindaki gegitlerde oldugu gibi en zayif
bolgelerde gézlenmektedir [2]. 180-200°C sicakliklarda 1s1l igleme maruz birakilan ladinin
(Picea abies) yaz odunu traheitlerinde meydana gelen ¢atlamalar ayn1 zamanda, bilesik
orta lamelde ve S1 tabakasimin bitisiginde de goriilmektedir [27].

180-200°C sicakliklarda ve 8-10 bar’lik bir inert gaz atmosferinde, rutubet /isy/
basing muamelesiyle 1s1l isleni uygulanan  ladin ve kaymm Orneklerinde sicakhifin
artmasiyla birlikte, odunun iglenebilirligini olumsuz yonde etkileyen kirilganlik ve yarilma
egilimlerinin arttif gézlenmistir [14].

110-180°C sicakliklarda 1s1] isleme maruz birakilan kaymn ve ¢am diri odununda
meydana gelen kurutma deformasyonlan incelenmistir. Cam diri odunu boyuna yonde
yiizey catlaklariyla, kollaps ve ¢arpilmalar olmaksizin kurutulmustur. Buna karsilik,
birgok durumda i¢ ¢atlaklar meydana gelmigtir. Kayin odununda, yiiksek sicaklhikta
uygulanan 1s1l iglemden sonra boyuna yiizey iizerinde herhangi bir yiizey catlag
goriilmemistir. Fakat i¢ ¢atlak olusumlan ¢am diri odunundakinden g¢ok daha belirgin
olmustur. Kayin odunu ile yapilan tiim testlere gére, kollaps olusumunun 110 ve 130°C
sicakliklardaki 1s1l islemden sonra, 150 ve 180°C sicakliklardaki 1s1l iglem uygulamalarina
gére gok daha dikkat ¢ekici oldugu goriilmiigtiir [30].

Yapilan bir diger ¢alismada, 220°C’ de 6-8 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulmus Fin
cami, kaym ve ladin odunu 6rneklerinde mikroskopik incelemeler 1giginda hiicre duvan
icerisinde boyuna yonde catlaklar, 220°C’ nin iiZzerindeki sicakliklarda yine hiicre duvari
igerisinde yariklar tespit edilmistir [19].

Uygulanan 1s1] iglem siiresi, sicakligi ve teknigine paralel olarak odun renginde
farkedilir bir koyulasma meydana gelmektedir [6,19,21,22,31, 32].
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Belirgin renk degisimlerinin yaprakl aga¢ odunlarinda 60 °C’de, igne yaprakl agag
odunlarinda ise 90 °C’de baglamakta oldugu ve sicakligin artmasiyla birlikte renklenme
siddetinin arttig1 bildirilmigtir (33).

Preslendikten sonra 180-200-220°C’ lerde 2, 4, 6, 8 dakika siireyle buharlanan veya
4, 8, 12, 16 ve 20 dakika siireyle 1s1l igleme tabi tutulan Sugi (Sryptmeria japunica D.Don )
odununun L- a- b teknigine gore belirlenen renk farkliliklar1 testinde en az renk degisimi
180°C’ de buharla muamele edilen 6rneklerde yalnizca hafif bir sararma seklinde olmugtur.
200 ve 220°C sicakliklarda uygulanan 1s11 muamele sonucunda ise koyu bir sararma
meydana gelmistir. Cesitli zaman periyotlarinda ve o6zellikle yiiksek sicakliklarda 1sil
isleme tabi tutulan tiim 6rneklerde 6nemli derecede renk koyulagsmasi gériilmiistiir [10].

110-180°C sicakliklarinda 1s1l isleme maruz birakilan kaym ve ¢am diri odunu
Orneklerinin renk bozulmalarim degerlendirmek i¢in spektrofotometre vasitasiyla spektral
yansima egrileri kaydedilmigtir. Isil islem siiresine ilaveten, 1s1l islem sicakhiginin da 6rnek
renginin koyulagmas: gibi yansimadaki azalma iizerinde fark edilir derecede etkili oldugu
g6zlenmigtir. Yansimadaki azalma genellikle ¢am diri odununa gére kayin odununda
dikkate deger oranda daha fazla olmugtur [30].

Isil islemle meydana gelen renk koyulagmasi sonucunda, odun yiizeyi koruyucu bir
tabakayla kaplanmadiktan sonra UV 1§181na kars1 dayanikli olmamaktadir. Normal boyama
islemlerinde problem olmamakla beraber, elektrostatik boyama kullanildiginda, 1siyla
muamele edilmig odunda, ekstra bir rutubetlendirmeye ihtiyag duyulmaktadir [22]. UV
degradasyonundan dolay: astar boya {izerine opak sistemler (su esash akrilik veya solvent
esash alkidler) tavsiye edilmektedir. Bu sekilde uzun yillar agik havaya maruz birakilmig
1s1l islem muameleli odunlarin performansinmin muamelesiz oduna oranla daha iyi oldugu

gozlenmistir [32].

225 °C sicaklikta buhar altinda 6 saat silireyle 1s1l isleme tabi tutulan ladin
levhalarinin yiizeyleri dis cephe ortiiciileri ile kapatildiktan sonra 5 yil siireyle agik hava
sartlarina maruz birakilmigtir, Isil islem gérmiis levhalarin agik havaya karsi dayamimlar

su ve solvent esash boyalarla kapatilmig malzemelerde artmistir [34].
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Farkli laboratuarlarda 1s1l islem uygulanan aga¢ malzemenin tutukallanabilirligi
konusunda birgok arastirma yapilmistir. Caligmalar polivinil tutkallan, poliiiretan
tutkallari, izosiyanat tutkallari, resorsinol fenolik tutkallar gibi ¢ogu endiistriyel tutkal
tipinin 1s1l islem gormiis aga¢ malzemeye uygulanabilecegini ortaya koymustur. Ancak, 1s1l
islem sonucu hidrofobik hale gelen odun yiizeyine, odunu gevreleyen tutkal icindeki
¢oziicliniin daha gii¢ penetre oldugu gozlenmistir [32]. Emisyon &lgiimleri ile ilgili olarak
yapilan bir bagka ¢aligmada da terpenlerin, a-pinenlerin, kamfenlerin muamele edilmemis
¢am odunundaki emisyonlarinin muamele edilmigslere oranla ¢ok daha yiiksek oldugunu
ortaya koymustur [35,36].

Aga¢ malzemenin agir1 1sitilmig buhar iginde kurutulmasinda, malzeme igerisinde
meydana gelen asir1 basing ve boylece nem hareketi igin nispeten iyilesen kosullarin klasik
kurutmaya nazaran agag malzemede daha kiigtik rutubet farklarmin olugumunu ve daha
kiiciik daralma gerilmelerinin hasil olmasimi sagladigs bilinmektedir. 25 ve 40 mm
kalinhktaki ladin ve ¢am o6rnekleri ile kizgin buhar ortaminda 115 °C’de yapilan
denemelerde kurutma siiresi ve kalitesi bakimindan iyi sonuglarin alindig: belirtilmektedir
[37].

Taze halde 25 mm kalinliktaki ¢am kerestelerinin 2 m/s’lik hava hareketi hizinda
200 °C’nin iizerindeki sicakliklarda kizgin buhar ortaminda ¢atlamadig: belirtilmektedir.
Bilindigi gibi odunun tutugma sicaklifi, agag tiirii ve sicaklifin etki siiresine gére 190 °C
ile 220 °C sicaklik dereceleri arasindadir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda aga¢ malzeme
yeterli rutubet derecesine sahip oldugu siirece zarara ugramamaktadir [37].

Isil islem uygulamasindan sonra odunda serbest furfural ile alakali olduguna
inanilan ¢ok karakteristik bir karamel kokusu hissedilmektedir [32].

1.2.2. Isil islemin Mekanik ve Teknolojik Ozellikler Uzerine Etkisi

Isil islemin olumlu &zellikleri yaninda birtakim olumsuz 6zellikleri de
bulunmaktadir. Uygulanan sicakliga ve siireye bagli olarak termal bozunma oramyla
iliskilendirilen ve madde kaybiyla agiklanan direng kayiplar meydana gelmektedir [38].
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Odunun direnci ve sertligi 1sitildiginda azalmakta, sogutuldugunda artmaktadir.
Odun kisa siireli 1sitildiginda, sicaklik etkisi derhal meydana gelmekte ve odun eski
ozelliklerine yeniden doénebilmektedir. Direng ve sertlik &6zelliklerinde meydana gelen
doniistimstiz azalmalar, eger odun uzun stireler i¢in artan sicakliklarda 1sil isleme maruz
birakilirsa ortaya gikmaktadir. Odunun mekanik ve teknolojik &6zelliklerinde meydana
gelen bu tip doniisiimsiiz degisimlerin odun maddesinin termal bozunmasindan
kaynakland1g1 diistiniilmektedir [39]. Termal bozunmayla en ¢ok etkilenen mekanik direng
Ozellikleri sok ve egilme direngleri, en az etkilenen ise elastikiyet modiilii ve agirlik
kaybidir [6,7,13,40, 41]. Egilme direnci, muamele sartlarina bagli olarak % 0-30 oraninda
azalma gosterebilmektedir [19]. Endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullamlan Giiney
¢amimnin 118°C s1cakhga maruz birakilmasi direng iizerinde zarar verici bir etki
yapmamugtir [42-45]. Daha yiiksek sicakliklarda kurutma istegi, odunun direng
ozelliklerine verebilece@i zarar dikkate alinarak daha 1himli hale getirilmektedir. Ornegin
132 °C ’de 9 saatten daha uzun siireyle kurutmanin egilme direncinde 6nemli bir azalmaya
neden olabildigi 6ne siirlilmiigtiir [43].

Koruyucu gaz olarak su buharimin kullamldifi, normal basing altinda 180-250 °C
sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilan gam odununda egilme direnci muamele edilmeyen
Orneklere nazaran % 14 oraninda azalma gostermistir [22].

Kurutulmus ¢am ve kayin odununda 100-200 °C’ lerde 96 saate kadar siirdiiriilen
1si islemin, lif yoniinde maksimum gerilme ve basing direnci, elastikiyet modiilii ve
maksimum is lizerine olan etkilerinin incelendigi ¢aliymada, direng 6zelliklerinde meydana
gelen azalmanin,hava varhifinda ve yoklugunda yaklagik olarak benzer sonuclar verdigi
goriilmiigtiir. Isil islemin neden oldugu madde kayb: yiiziinden eiastikiyet modiiliinde % 8-
10’ dan daha fazla bir oranda azalma tespit edilmistir. Her iki odun tiirii i¢in de elastikiyet
modiilii -ve madde kaybi arasindaki iligki birbirine benzer bulunmugtur. Maksimum
direngteki ve isteki azalmalar, gerilme direncinde basing altindakine gére daha fazla olmak
tizere her iki odun tiirii i¢in de benzer oranlarda bulunmustur [38].

Suyla tam doygun halden denge rutubeti miktarina kadar sabit kurutma sartlan
altinda; 110, 130, 150, ve 180°C’ lerde 1sil isleme maruz birakilan ¢am ve kaymn diri
odununda ( % 12 rutubet ), 20 mm kalinligindaki ¢am diri odunu Srneklerinin maksimum
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basing direnglerinde bir azalma g6zlenmezken, aym kalinhktaki kayin odunu 6rneklerinde
kiiciik bir artiy kaydedilmistir. 40 mm kalinhiindaki ¢am diri odunu &rneklerinin
maksimum basing direncinde yaklasik % 5 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Isil
islemin her iki odun tiirtindeki maksimum egilme direnci {izerine olumsuz etkisi ise daha
fazla bulunmustur [30].

Cam, duglas géknart ve kirmizi mese odunlarinin 150- 200°C sicakliklarda 20-60
dakika stireyle 1s1l igleme ya da 126-148°C sicakliklarda 30-120 dakika siireyle buharlama
islemine tabi tutuldugu bir baska ¢aligmada, en gok etkilenen tiir kirmizi mese olmustur.
Buharlama iglemi, 1s1l igleme gore sertlik ve karbonhidrat miktarim daha fazla azaltmistir.
Fiziksel ve kimyasal degisiklikler, biiyiik oranda sicakhfa ve zamana ve de her ikisinin
birbirleriyle olan korelasyonuna gére meydana gelmigtir. Hemiselilloz miktarindaki
degisikliklerin direng ozellikleri ilizerine olan etkisinin umulandan daha fazla oldugu
goriilmiistiir [46].

100, 130, 150, 180 ve 200°C sicaklhiklarda 6, 24, ve 48 saat siireyle 151 isleme
maruz birakilan kaymn ve ¢am diri odununda, 150°C’ nin iizerindeki sicakliklar igin
elastikiyet modiiliinde dikkate deger bir azalma gozlenmigtir. Elastikiyet modiiliine gére,
basing direnci, daha az miktarda, gok direncinde yapilan is ise daha fazla miktarda
etkilenmigtir. 180°C’ de 6 saate kadar olan 1s1l iglem uygulamasi ile % 12 rutubetteki kayin
odununun basing direnci ¢am diri odununa gére daha az -azalmigtir. 130°C’ deki
muamelede ¢am diri odunu igin sok direncinde yapilan is 6nemli oranda azalmugtir [47].

150-200°C sicakliklarda 1, 3, 5, 10 ve 20 saat siireyle 1sil islem uygulanan
Chamaecyparis obtusa ve Fagus crenata 6meklerindeki sok direnci degerleri, 150°C’ de 5
saat, 200°C’ de 1 saat ve 200°C’ de 5 saatlik uygulamalardan sonra, muamele edilmemis
odun drneklerine gore % 50 azalmigtir. 150°C’ de 5 saatlik uygulamadan Young sertligi
etkilenmemistir. F. crenata Orneklerinde Young sertligi etkilenmezken C. obtusa
orneklerinde 200°C” de artmus ve daha sonra tedricen azalmigtir. Egilme direnci 6rnekleri
150°C’ de 5 saat siiren 1sil iglem uygulamasindan etkilenmemis ancak 200°C’ lik
uygulamadan sonra kontrol 6rneklerine nazaran yaklagik % 50 oraminda bir azalma

gostermistir [48].
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140-180°C sicakliklarda 15 dakika ile 50 saatlik zaman periyotlarinda sert lif
levhaya uygulanan 1s1l iglemden sonra, egilme ve ¢ekme direnglerinin benzer davranislar
sergiledigi goriilmiistiir. Muamele siiresinin uzunluguna bagh olarak &ncelikle direng
degerlerinde hafif bir artiy kaydedilmistir. Daha diigiik sicakliklarda daha yavag olmak
izere muamele sicaklif1 ylikseldikge direng degerlerinde hizli bir diigiis gozlenmistir.
Boylece egilme direnci, 180°C sicakliktaki 1 saatlik uygulama ile % 20 artig gosterirken,
13 saatlik uygulamadan sonra % 50 oraninda bir diigiis sergilenmigtir. 160°C° de 2-3
saatlik uygulama ile % 16; 30 saatlik uygulama ile % 28; 150°C i¢in 4 saatlik uygulama ile
% 12; 50 saatlik uygulama ile % 18 ve 140 °C sicaklik igin 12 saatlik uygulama ile % 12
ve 50 saatlik uygulama ile % 4 oranlarinda diisiis kaydedilmigtir [49].

Kavak (Poplar marilandica ) odunundan elde edilmis lif levhaya uygulanan bir
diger 151l islem galismasinda ( 160°C’ de 2 saat ) gekme ve egilme direnglerinde meydana
gelen % 15- 30 oranindaki artigin nedeni; liflerin kendi direnglerindeki artigtan
kaynaklanmamaktadir. Cﬁnkﬁ; 1s1l islem, direngte bir azalma meydana getirmekten ziyade
seliilozun polimerizasyon derecesini azaltici bir rol oynamaktadir. Dahasi, lignin
icermeyen materyalden yapilmus lif levhalarda 1s1l islem dolayisiyla gozlenen benzeri artig
delignifikasyona ugramamis materyallerden yapilan lif levhalarda da gozlenmistir. Bu
durumda, ligninin direng artiginda 6nemli herhangi bir rol istlenmedigi sonucuna
varllmaktadir. Is1 ile muamele edilmis levhalarin daha kisa liflerden meydana geldigi ve
muamele edilmemis olanlara gére daha diisiik polimerizasyon derecesine sahip seliiloz
icerdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla 1siyla muamele edilmis levhalarda gozlenen direng
degerindeki artisin yalmizca hemiseliilozun politironit kisimlarinin yapigsma etkisinden

kaynaklandi§1 sonucuna varilmigtir [S0].

105-155°C’ lerde 10-160 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakilan Eucalyptus
saligna odununda sicaklik ve siirenin artmasiyla birlikte egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii, maksimum is , statik egilmede toplam i, liflere paralel basing ve
makaslama direnci degerlerinde azalmalar kaydedilmigtir [51].

Stiren, akrilonitril ve metilmetakrilat karigim1 ve fenol formaldehit reginesi ile
modifiye edilip, 200 ve 300°C sicakliklarda 10, 20 ve 30 dakika siireyle 1s1l igleme maruz
birakilmis kaym odununda, agirlik kayb ile egilme ve basing direngleri arasindaki iligki
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dogrusal bulunmustur. Odunun tamamen yikimlanmasi agirhik kaybi % 50-60 oranina
ulastifinda gozlenmigtir [52].

Kayin ve ladin odunu 6rnekleri 100-200°C sicakliklarinda 96 saat siireyle hava ve
vakum ortaminda 1s1l igleme tabi tutulmugtur. Aym agirlik kayiplarinda, maksimum direng
ve maksimum yiiklemeye kadar yapilan is, ¢ekme direncinde basing direncine gore daha
biiylik bulunmugtur. Agirhik kaybinin % 8-10" dan biiyiik oldugu durumlarda her iki tiir
iginde elastikiyet modiiliinde 6nemli bir azalma s6z konusu olmugtur [38].

Yapilan bir bagka ¢alismada, Cryptmeria japonica odunu &rnekleri, preslemeden
Once ve sonra olmak iizere 180°C’ de 2, 3, 4 veya 8 dakika buharlamaya yada 1sil
muameleye tabi tutulmuglardir. Preslenmemis 6rneklerin buharlanmas: sonrasinda ylizey
sertlifi degismeden kalirken, preslendikten sonra buharlanan Orneklerdeki yiizey
sertliginde kiigiik bir azalma meydana gelmistir. Bu durumun buharlama sirasinda
hemiseliiloz miktarinda gézlenen 6nemsiz kayiptan ve polimer matrikslerinin yeniden
yapilanmasindan kaynaklandifi zannedilmektedir. Preslenmeyip 180-200°C” lerde
buharlanan 6rneklerin sertlik degeri yaklagik 0.07 MP’ a iken, preslendikten sonra
buharlanan 6rneklerin sertlik degeri 0.25 MP’ a olmug, yaklagik 3 kat daba fazla bir artig
elde edilmigtir [10].

Cryptmeria japonica 6rneklerinin 180°C’ de 8 dakika buharlanmasi ile elastikiyet
modiiliinde % 3.3; 200°C’ de 1 dakika buharlanmasi ile % 8.6 oraminda bir azalma
g6zlenmigtir. 180°C’° de 5 saat siireyle 1s1l isleme maruz birakilan &rneklerin elastikiyet
modiiliinde bir artis kaydedilirken 200°C’ de 5 saatlik muamelede herhangi bir degisiklik
gbzlenmemistir. 220° C* de 8 dakikalik buharlanma sonrasinda ise elastikiyet modiiliinde
% 20’ den daha fazla bir azalma s6z konusu olurken, 220°C’ de 5 saatlik 1s1l islem
sonrasinda da % 30’ dan daha fazla bir azalma tespit edilmigtir [10].

180 ve 200°C’ de 8 dakika siireyle buharlamip preslenmeyen &rneklerin egilme
direncinde ¢ok az bir degisiklik meydana gelmigtir. Egilme direncindeki 6nemli azalma,
220°C’ de bubarlama isleminden ve her durumdaki 1sil iglemden &zellikle de 200°C ve
220°C’ lerdeki uygulamalardan sonra gériilmiistiir [10].
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Quercus cerris odunu yongalarmin 230-300°C° de 1-8 dakika siireyle 1sil
muamelesinden sonra egilme direncinde, mobilya endiistrisi i¢in yonga levhalarnn
kullanimina katkida saglayacak sekilde % 20-25 oraninda bir artis s6z konusu olmustur
[53]. ’

100-300°C’ de su buhar1 ortaminda ve aym sicakliklarda hava ortaminda 1s1l isleme
maruz birakilan Quercus suber odununda basing direncinde meydana gelen degisiklikler
aragtinlmigtir. 300°C” de su buhan ortaminda iglem géren Srnekierde basing direncinin
kontrol émeklerine nazaran dikkate deger oranda azalmasi hiicre geperi bilesenlerinin
termal bozunmasiyla izah edilmistir. Aym sicaklikta hava ortaminda muamele edilen
omeklerde, su buhari ortaminda iglem géren 6rneklere nazaran direncte hafif bir artis

oldugu goériilmistiir [54].

1.2.3. Isil Islemin Kimyasal Ozellikler Uzerine Etkisi

Odunun termal bozunmasiyla ile simdiye kadar yalmzca bir kismu agiklanabilen
aym anda ¢ok farkli kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir.

Odunun kimyasal analizleri degisik sicakliklarda uygulanan isil islem sonunda 48
saat muamele siiresi ve 100°C sicakliga kadar odun bilegenlerinin nispeten iyi bir kararlilik
sergilediklerini gostermektedir (Sekil 4). Daha yiiksek sicakliklarda polisakkaritlerin
(holoseliiloz) miktarlarinda ¢ok ‘daha fazla azalma meydana gelmekte, hemiseliilozlar net
olarak selillozdan daha hassas bir reaksiyon gostermektedir [2].

Igne yaprakli agaglarnin alfa-selilloz miktarn nispeten daha yiiksek miktarda
hemiseliiloz ve kalinti lignin ihtiva etmektedir. igne yaprakh agaglarda 150 °C’ ye kadar
bile var olabilen saf seliiloz miktarimin geride kalabilmesi i¢in 100 °C’de baglayan alfa-
seliiloz  miktarindaki azalma, kendisine bagli bilesiklerin kaybolmas1 ile
azaltilabilmektedir. Lignin miktar1 genis bir sicaklik skalasinda sabit kalmakta, 140-150°C’
nin {izerindeki sicakliklarda artmaktadir [S5].
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Sekil 4. Farkh sicakliklarda 48 saat siireyle 1s1l islem uygulanan ¢gam ve mese
odunlarina ait kimyasal analizler (2).

Devaml olarak artan sicakliklarda 1s1l igleme tabi tutulan kayin odununda, termal
olarak meydana gelen reaksiyonlarin diferansiyel termal analiz yontemiyle belirlendigi
¢aligmada; Oncelikle buharlagan suyun absorbe edilmesiyle agiklanan endotermal piklerin
120-150 °C sicakliklari arasinda maksimum oldugu gozlenmistir (Sekil 5). Odun
bilesenlerinin termal bozunumu yiiziinden egzotermal piklerin, 200-250 °C ve 280-320 °C
sicakliklarinda, 400 °C sicaklifa oranla daba yliksek oldugu anlagilmigtir. Sekil 5‘deki
termogramlardan, selilloz, ksilan ve ligninin birbirlerinden ve odundan farkli oldugu
goézlenmektedir. Termogramda, izole edilen bilesenlerin egzotermik ve endotermik pikleri
yalmzca belli sicaklik smirlarinda tespit edilebilmigtir. (At: Egzotermik-Endotermik
reaksiyon). Dolayisiyla, izole edilmis bilesenlerin, odundakine benzer oranlardaki
kangimlarindan yola g¢ikilarak elde edilen piklerin bir bagka g&sterimi Sekil 6’da
sunulmaktadir [56].
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Sekil 6. Kayin ve ladin odunlarimn diferansiyel analizleri
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1.2.3.1. Hemiseliilozlar

Hemiseliilozlarin en ¢ok yikimlandigi termal bozunma sicakliklan 200-260 °C
arasidir. Selilozla kargilagtinldiginda, hemiseliilozun diisiik olan termal kararliligs;
genellikle kristal yapilarimin olmayis: ile agiklanmaktadir. Ayrica, hemiseliilozlarin pirolizi
sirasinda selilloza kiyasla daha fazla gaz tirlinleri ve daha az komiirlesmis kalintilar
meydana gelmektedir. Ksilan (pentozan) en reaktif odun hemiseliilozudur ve genellikle
degradasyon ve dehidratasyon reaksiyonlarina karsi son derece hassastir. Ksilan ve
arabinogalaktanin ¢ogu termal reaksiyonlan ekzotermiktir. Yaprakli agaglarda ksilan,
selilozdan sonra buharlasan degradasyon {irlinlerinin en onemli kaynagidir.
Reaktifliginden dolay: piroliz reaksiyonlanmin baglamasinda ve meydana gélmesinde
O6nemli bir etkiye sahiptir. Buharlagan iirlinler esas olarak furfural ve asetaldehittir.
Reaksiyon iirlinlerinin kompozisyonu biiyiik oranda uygulanan isil islem sartlarina
baghdir. Bourgois ve Guyonnet, odun degradasyonunun giddeti {izerinde formik asit, asetik
asit, karbondioksit ve suyun 6nemli bir etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir [35].

Shimizu vd. [57], kayin 6z odunundan ekstrakte edilen ksilan iizerinde yaptiklan
caligmalarda; su eliminasyonunun (dehidratasyon) sicakligin artmasiyla artig gosterdigini,
oksidasyon, depolimerizasyon, dekompozisyon ve kondenzasyon gibi gergek piroliz

reaksiyonlarinm 200-300 °C sicakliklar arasinda meydana geldigini belirtmiglerdir.

Hava atmosferi altinda ksilanin termal bozunmas: iki ekzotermik (215 °C 271 °C)
ve bir endotermik (234 °C) reaksiyondan meydana gelmektedir. Isil islem azot atmosferi
altinda yapildiginda ilk egzotermik pik 215 °C sicaklikta g6zden kaybolmaktadir. Bundan
¢ikanilacak sonug; oksidasyonun piroliz safhasinin baginda meydana geldigidir. Ksilan
vakum altinda 1s1l isleme tabi tutuldugunda yaklagik 210 °C’de baglayan ve 240 °C’de

maksimuma ulasan ¢ok gii¢lii bir endotermik reaksiyon meydana getirmektedir [35].

80-200 °C sicakliklar1 arasinda muamele edilmis ve edilmemis ladin odununun
ogutiilmiis durumdaki numunelerinden faydalanilarak, alkalide ¢6ziilebilir hemiseliilozlar,
% 5°lik ve % 24’liikk KOH ile ekstrakte edilmigtir [58].
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Odunda; hem hemiseliiloz fraksiyonlarinin hem de pentozanlarin oraninin sicaklik
muamelesine bagli oldugu goézlenmistir. Hemiseliilloz A ve B kisimlarinin daha ileri
seviyede damtilmalarinda 5°i polisakkarit muhteva eden 6 fraksiyon ortaya ¢ikmustr.
Bireysel fraksiyonlar, kagit-kromatografisi ve elektron mikroskobu ile incelenmistir. Buna
gore, B1 fraksiyonu (% 6’ s1 ekstrakte edilen, muamele edilmemis odun) esas olarak lifsel
karakterli galaktoglukomannan’ dan ibarettir. Al fraksiyonu (% 1’i ekstrakte edilen,
muamele edilmemis odun) muhtemelen {ist {iste binmig kiiresel partikiiller seklinde glukan
icermektedir. B2, A2 ve A3 fraksiyonlar: mannan ve ksilan muhteva etmektedir. B2 ve A2’
nin her biri iyi bir lifsel yap:1 sergilemekte ve amorf bilesiklerden ibaret olmaktadir. A3,
film seklinde grantiler partikiiller icermektedir. 180°C’ ye kadarki 1s1l islemden sonra, B1
fraksiyonu, hidroliz sirasinda meydana gelen glikoz miktarindaki artigla es zamanh olarak
yaklasik % 9’ a kadar artmaktadir. Odunun 1s1l iglemi ardindan hemiseliiloz B miktarinda
meydana gélen artis, bu fraksiyonda biiyk pargalar halindeki selillozun varhigiyla
agiklanabilmektedir [58].

180°C’ deki muamelede hemiseliloz A ve pentozan miktar1 azalmaktadir.
Hemiseliiloz A’ daki azalma, kisa zamanda bozunan polisakkaritlerde ve alkalide
¢oziilebilir molekiillerin en kiigtigiinii iceren A3 fraksiyonunda hissedilebilir olmaktadir.
Odun 200°C’ de 1sil isleme maruz birakildifindan hemiseliiloz A miktarinda tekrar
meydana gelen artis, selilloz dekompozisyonunun biiyiik oranda artmasina ve daha kiigiik
pargalarin ortaya ¢ikmasina baglanmaktadir [58].

Hemiseliilozlarda yer alan mannanm esas kismimin amorf oldugu, yalmzca kiigiik
bir kisminn lifsel yapiya sahip oldugu zannedilmektedir. En azindan ksilanin bir kismu
i¢in lifsel bir yapinin mevcut olmak zorunda oldugu diigiiniilmektedir [58].

Igne yaprakli agaglardaki toplam hemiseliloz miktari, 180°C’ ye kadar olan
sicakliklarda sadece kiigiik bir azalma ile veya ladin odununda belirlendigi {izere 6zellikle
180°C’ nin iizerindeki sicakliklarda meydana gelen bir artigla karakterize edilmektedir [27,
58, 59]. Degisik hemiseliiloz fraksiyonlarinin belirlenmesiyle goriilmiistiir ki; hemiseliif

muhtevasimin, 6zellikle pentozanlarin dekompozisyonundan ve ilaveten termal isl&
neden oldugu zincirleme yarilmalar sonucu meydana gelen alkalide ¢6ziilebilir seliR
dekompozisyonundan olustugu goriilmustiir. Kayin (Fagus sylvatica) odununun @\gh

e
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olarak artan sicakliklarda (dakikada 5°C ve dakikada 7°C artiglar) muamelesi sirasinda
meydana gelen pentozan kaybi, 170°C’ de % 8, 350°C’ de % 100 olmugtur. Asetil miktart
20°C’ nin baglangicinda % 4.6’ dan 350°C’ de % 0’ a kadar azalmigtir [60].

O-asetil gruplari, hemiseliilozlarin termal kararlih@: lizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptirr Melez (Larix Ileptolepis) Omeklerinde, O-asetil-galaktoglukomannan ve
asetillendirilmemis  galaktoglukomannanin termal bozunmasi kargilagtirildiginda,
asetillendirilmemis galaktogulumannanin daha stabil oldugu goriilmiistiir. O-asetil bilesigi
i¢in ilk reaksiyon, 182-210°C sicakliklan arasinda ve 160 kj/mol olan bir aktivasyon
enerjisi ile asetil gruplarimn hidrolizine atfedilmistir [2].

Kosik vd., ylikselen sicakliklarda kaymn odununun oksijen tiiketimi konusu iizerine
cahsmglardir. 4-O-metilglukuranoksilan, sellilozun tiiketti§i oksijen miktarimn iki
katindan daha fazlasini tiikketmektedir. Yiiksek oranda ksilan i¢eren hemiseliilozlarin
toplami, saf ksilamin tiikettigi oksijenden daha az oksijen tiiketmekte ve daha yavag
oksitlenmektedir [2].

Yaprakli aga¢ ksilammin dekompozisyonu normal atmosferde, 200°C civarinda
baglamaktadir. Glikozidik baglar, bazi piranoz halkalarinin karbon- karbon (C-C)
baglarinda da goriildiigii tizere kopmaktadirlar. 225°C* de yapilan muameleler molekiiler
yapmun tamamen yok olmasina neden olmaktadir. 275-290°C arasindaki sicakliklarda
molekiiler pargalar (fragmentler) furfural formunda dehidrolize olmaktadirlar. 220°C’ nin
iizerinde anhidrit bilegenlerinin olugmasiyla ile vakum altinda hizli bir dekompozisyon
meydana gelmektedir [2].

Carpinus betulus’ tan uzaklagtirilmis O-metilglukuranoksilanin 150°C’ den daha
yiiksek sicakliklarda ve azot atmosferi altindaki 1sil isleminde depolimerizasyon ve
dehidratasyon meydana gelmistir [2].

Hemiseliilozlanin termal bozunmasi sonucu meydana gelen muhtemel gegit
yollarinin goriintimii {izerine ¢aligmalar yapilmistir (56). Termal islem sirasinda
polisakkarit zincirlerinin kopmasiyla monosakkaritler meydana gelmemektedir. 80-200°C

sicakhiklan arasinda 24 saat boyunca 6n muamele goren ladin odununun soguk sudaki
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ekstraksiyonunda monosakkaritlerin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, diisiik
molekiillii degredasyon iirtinlerinin olugmas: sirasindaki ara {irtinlerin, hidrolitik olmayan
glikozidik baglarin kopmasiyla meydana gelen radikaller oldugu sonucuna vanlmigtir.
S6zii edilen gegit yollarinda, meydana gelen termal degredasyonun son iiriinleri metanol,
asetik asit ve buharlagabilen heterosilik (furan, y-valerolaktan) bilesiklerdir [59].

Kayin odununa ait 4-O-metilglukuranoksilanin 180°C’ deki termal muamelesinden
sonra asetik asit, metanol ve furfurala ilaveten aym zamanda asitaldehit, metilasetat,
profilaldehit ve metilketonun ortaya ¢iktifn goriilmistiir. 200-300 °C sicakhklarda,
yukarida anlatilan bilesiklere ilaveten karbondioksit de meydana gelmistir. Sicakligin
artmasiyla birlikte degradasyonun daha hizli bir gekilde olustugu goriilmiistiir [2].

Furfural ve asetik asit miktart odun Orneklerinin asitik bilegenlerince
doyurulmasindan etkilenebilmektedir. Furfurallardaki en yiiksek miktar, kayin odununun
H,S04, ZnCl; veya SnCl, ile doyurulmas: sonucunda elde edilmistir. Asetik asitin en
yiiksek miktarina AICl; ile ulasilmigtir [ 2]. Daha yiiksek sicakliklarda (500°C) furan ve
furan tiirevlerinin miktar1, seliiloz, ksilan ve O-asetiloksilanda da oldugu gibi ZnCl2
varliginda artmaktadir [61].

1.2.3.2. Seliiloz

Odunun termal muamelesinden sonra polyoz miktarindaki artisin sebebi, seliiloz
zincirinde meydana gelen kisalmadir. Bu sonug ifade etmektedir ki, seliilozun termal
degredasyonundaki ilk adim, alkalide ¢ozilebilir {irlinler meydana getiren
makromolekiillerdeki kopmadir. Fakat aym zamanda, kalinti selillozun polimerizasyon
derecesi azalmaktadir. Termal olarak 6n muameleye tabi tutulmug ladin odunundan izole
edilen selillozda, polimerizasyon derecesi 120°C’ ye kadar sabit kalmis ve ardindan
sicakhgmn yiikselmesiyle hizlt bir sekilde azalmugtir. izole edilen seliilozun 1s1l igleme tabi
tutulmasiyla, yalmzca 20 dakikalik bir 1sitma siiresine ragmen 100°C’ de bile
polimerizasyon derecesinde azalma goriilmiistiir. Degredasyon derecesi Ornekteki su
miktarindan etkilenmektedir. 200°C” deki bir muameleden sonra baglangig rutubet miktari
yiiksek olan (% 60) bir selilloz 6rnegindeki polimerizasyon derecesi, baslangi¢ rutubet

miktar1 diisiik olan (% 7) bir seliiloz 6rnegindeki polimerizasyon derecesinden 200 birim
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daha yiiksek bulunmustur. Isil islem sirasinda zincir kopmalarinin engellenmesi ve tekrar
kristallesmesi, % 60 oraninda suyla tamamen g§ismis olan odun &rneklerinin, suyunu
kaybettigi ihtimalini ortaya gikarmaktadir [2].

Seliillozun kristal yapisi, bulundugu sartlara bagli olarak 200°C’ ye kadar
yiikselebilen belli sicakliklarda degismemekte, hatta iyilesmektedir. Termal olarak
muamele edilmis ladin odununda, alkaliye mukavemet gosteren seliilozun kristalligi, daha
kisa zincirli molekiillerin tercihen daha once bozunmasi yiiziinden 200°C sicaklik
derecelerine kadar artmaktadir [60]. 160°C’ ye kadar gesitli sicakliklarda 1sitilan pamugun
% 10” luk H,SO4 ile hidrolizi sirasindaki davramslardan seliitozdaki amorf bélgelerin,
sicaklik derecesinin ve siiresinin artmasiyla arttif1 sonucuna varilmigtir. 200°C” de gergin
sentetik liflerin yumusamasi, selillozun kristallesmesinde bir biiyiime ve kristallik
derecesinde bir artis baglatmaktadir. 120-160°C’ lere kadar termal olarak muamele edilmis
selillozun  kristallesmesindeki artigin  ardindan bir azalmanin meydana geldigi
gozlemlenmigtir. Maksimum degere ulasildigi sicaklik seliiloz Grneginin su miktarina
baghdir [2]. .

Cam odununun (Pinus densiflora) 1s1l islemi sirasinda, X 151m kirmniminda 210°C’
ye kadar herhangi bir degisim gézlenmemistir. Bu sicaklifin tizerinde, ¢ok molekiillii yap:
yikimlanmakta ve yaklagik 270°C’ de tamamen amorf duruma ulagmaktadir. Benzer bir
sonug, siilfit hamuruyla Pinus elliotii odunundan elde edilmigstir. 240°C’ de seliilozun
kristal yapisi, polimerizasyon derecesi 2 saat i¢inde 200” {in altm;a ve 8 saat igerisinde 100’
iin altina indii i¢in bozunmaktadir [2].

Seliilozun yapis1 zincir geklindeki molekiiler yapinin kopmasiyla simirli degildir.
Ilaveten dehidratasyon ve oksidasyon reaksiyonlar1 da vardir. Zincir molekiillerinin
kopmas1 ve dehidratasyon baslangi¢ reaksiyonu olup, buna karsin oksidasyon bunlar
izleyen birinci reaksiyondur. Hidroksil gruplarinin oksidasyonuna neden olan hava
ortamindaki 1s1l islem, karbonil ve ardindan karboksil gruplarinin artigina yol agmaktadir.
Her iki reaksiyonun orami esas olarak sicaklia baghdir. Sararma egilimi ve aldehit
gruplarimin miktar1 arasinda bir korelasyon bulunmustur. Sentetik liflerle yapilan
¢aligmada, karbonil gruplarinin 1s1 formasyonu 17 kj/mol, sararan bilesiklerin 1s1

formasyonu 92 kj/mol olarak belirlenmistir [2].
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Sicakliin 200°C’ nin iizerine ¢ikmasiyla selillozun termal bozunmas: ve
buharlasan tiriinlerin olusumu hizl1 bir sekilde meydana gelmektedir. Levoglukozan’ in en
Onemli asli degradasyon iiriinii oldugu sikga belirtiimekte olup , aym zamanda diger
anhidroglukozlarin (1.2-1.4- anhidroglukoz, 1,6-anhidroglukofuranoz), furan ve furan
tiirevlerinin de meydana geldigi bilinmektedir [2].

Yaklasik 300°C* de, transglikosilasyon asamas1 ile polisakkaritlerin
depolimerizasyonu sonucu, bir levoglukozan karigimi, diger bazi monosakkarit tiirevleri
ve oligosakkaritlere rasgele baglanmug farkl bir karigim meydana gelmektedir. Bu karigim,
genellikle katran fraksiyonu yerine gegmektedir [2].

Yukaridaki reaksiyonlar seliilozdaki seker {initelerinin dehidratasyonu ile bir araya
gelmektedir. Bunlar, 3-deoksiglukozan, levoglukozan, furfural ve furan tiirevlerinin
cesitlerini ihtiva eden, kismen katran fraksiyonunda, kismen de ugucular arasinda yer alan
doygun olmayan bilesikler vermektedirler. Daha yiiksek herhangi bir sicaklikta, seker
{initelerinin - parcalanmas1 asetaldehit, glioksal ve akrolein gibi hizlica buharlasabilen
karbonil bilesenleri ¢esitlerinin ortaya ¢ikmasim saglamaktadir. Serbest radikal
mekanizmalar vasitasiyla doymamus iirlinlerin kondenzasyonu (yogunlasmasi) ve kenar
zincirlerinin kopmasi, geriye serbest radikalleri tutmaya devam eden oldukga reaktif
karbonil bilegikler birakmaktadir [2].

Piranoz halkalarimn kopmasiyla tlireyen disiik molekiilli bilegikler gibi
(glikolaldehit, glikosal, akrolein vb.) anhidroglukozlar, furan ve furan tiirevlerinin olusumu
igin degisik gegit yollar1 6nerilmigtir [2].

Odundan ve selilloz pamuunun vakum altindaki pirolizinden % 38-39
levoglukozan igeren katran elde edilmistir. Ayrica, arta kalanlar kolayca hidrolize
olabilmekte, atik seliilozun kullanim: esnasinda faydalamilabilir hale getirilmis glikoz

tirlinti imit verici bir sonug olarak ortaya ¢ikmaktadir [2].

Seliilozun monomerik yapidaki bozunma iiriinlerinin kombine edilme ihtimali
tizerinde de ¢alistimigtir. Kuru glikozun 1s1l iglemi ile dehidratasyon tiriinlerinden bagka bir
cok disakkarit ve oligosakkaritlerin meydana geldigi goriilmiigtiir [2].
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Seliilozun gesitli kristal formlarinin termal 6zelliklerini kargilagtiran bir ¢alisma
Caradilla ve Zeronian tarafindan yapilmustir. Aragtirmacilar, mikro kristal formdaki lifli
pamuktan seliiloz II, III ve IV meydana getirmislerdir. Seliiloz III formundaki selillozun
termal kararlihigy selilloz I, II, IV formundakinden daha az olarak bulunmustur.
Levoglukozan olusum reaksiyonlar: dncelikle kristal zonda meydana gelmektedir. Mikro
kristal yapidaki orneklerin 1s1l islemi gostermistir ki; levoglukozan miktart seliiloz II’ de
diger ii¢ kristal formundakine gére daha az olmaktadir. Lifli ve mikro kristal yapidaki
omeklerin levoglukozan mikian karsilagtinldiginda, lifli yapidaki amorf  kismn
levoglukozan olusum reaksiyonlarim1 6nledigi gozlenmigtir. Lifli selillozun kristalligini
artiran 1s1l muameleler levoglukozan miktarini da artirmaktadir [62].

Artan sicakliklarda yiiksek reaktiflik yliziinden kristal seliilozun erime noktasin:
belirlemek muhtemelen miimkiin degildir. Seltilozun erime noktasi (Tm) , onun camdan
gegis sicakhigindan (Tg=230°C) kabaca 450°C’ ye kadar deneysel bir korelasyon
kullanilarak; Tg=0.7x Tm x [ K] formiilityle tahmin edilmistir. Nordin, 500°C’ de 0.1 mili
saniye kadar kisa bir 1sitma siiresine olanak veren araliksiz karbondioksit lazeri
kullanarak, 6rnekleri hizli bir 1s1l igleme tabi tutup, seliiloz liflerinin yiizeyi iizerinde
meydana gelen erime etkilerini ortaya g¢ikarmayi bagarmustir. Bu iglem 1s1 etkisiyle
kabarcik olugumuna ve lifsel yapinin gézden kaybolmasina neden olmugtur. Eger yiiksek
enerjili elektron 1gtnina maruz birakilan alan kiiglik ise benzeri etkiler taramali elektron
mikroskobunda da meydana gelebilmektedir [2].

1.2.3.3. Lignin

Lignin, odunun pirolizi sirasinda meydana gelen egzotermik reaksiyonlardan birinci
derecede sorumlu tutulmaktadir. Ladin, kayin ve bambu odunlarindan izole edilen
6giitiilmiis odun lignini, argon atmosferi altindaki 1s1l-denge tizerinde dakikada 20 °C artan
ve 900 °C’ye kadar ulagan 1sil islem muamelesine tabi tutulmustur. Ogiitiilmiis lignin
unundan kalan kat1 madde ylizdesi ladinde %38, kayinda % 27 ve bambuda % 32 olmustur.
Ik kiitle kaybr 180-200 °C sicakliklar arasinda, en fazla kiitle kayb:-ise 360-407 °C

sicakliklar1 arasinda meydana gelmistir [63].
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Ligninin pirolizi swrasinda 450 °C sicaklikta 80°den fazla piroliz iirtinii
tammlanmigtir. Bunlar esas olarak, benzen, toluen ,stiren, anisol, vanilin, siringil, alkol gibi

birgogu diisiik molekiil agirligina sahip aromatik bilesiklerden tiiremigtir [35].

Lignin, termal olarak odun bilegenlerinin en kararlisi olz;lrak goriilmesine ragmen,
200°C’ nin altindaki sicakliklarda bile yapisinda bir takim degisiklikler s6z konusu
olmaktadir. Isil igleme tabi tutulan odunlarin (Picea abies, Pinus sylvestris, Quercus robur)
lignin miktarimin belirlenmesinde, sicakligin 200°C’ ye kadar yiikselmesiyle birlikte
hidrolize edilemeyen kalinti miktarinda bir ariy meydana geldigi goriilmiigtiir (Sekil 7).
180 ve 200°C’ de 24 saat boyunca 1sil igleme tabi tutulan ladin odununda metoksil
miktarinin azalmasina karsin etanol firiinleri miktarinda bir artig gériilmiigtiir [64].
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Sekil 7. 24 saat siireyle farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulan ladin, gam ve mese
odunlarindan izole edilmis, asitte ¢ziinemeyen lignin yiizdeleri (kuru agirliga
oranla ve ekstrakte edilmemis odunda)

Funaoka vd [65]., 1s1l islem uygulanan odundaki lignin yapisal degisimleri iizerinde
calismiglar ve 120-220 °C sicakliklar1 arasinda meydana gelen ana reaksiyonun
difenilmetan-tipi kondenzasyon oldugu sonucuna varmiglardir. Normal kuru odunda % 40
ve 1slak odunda % 75 oraminda yogunlagmadan kalan ligninin, 220 °C’deki 1s1l islem ile
difenilmetan-tipi {initelere doniistiigii anlagiimigtir.
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B-aril eter baglarimn 200 °C’nin tizerindeki sicakliklarda kopmaya baglamasiyla
lignindeki kiitle kayb1 da baslamaktadir. Kiitle kayb: sicakhigin yiikselmesine paralel olarak
artmaktadir. Ligninin termal davramgi biiyilkk oranda monomer yapisindaki fenolik
firiinlerin miktarindan etkilenen kondenzasyon derecesine baghdir. Lignin kondenzasyonu
arttif1 zaman eter baglarinin sayis) azalmakta, karbon-karbon baglarimin sayis1 artmaktadir
[35]. |

Avni vd [66]; tarafindan gelistirilen ligninin termal bozunma modeli su sekildedir:
Nispeten zayif alifatik baglar kopmaya baglamakta hidrokarbon pargalart serbest
kalmaktadir. Daha sonra hidrokarbon fraksiyonlar1 degrade olmakta tekrar polimerlesme
(repolimerizasyon) meydana gelmektedir. Benzer sekilde baz fonkéiyonel gruplar
kopmakta ve diigiik molekmer kiitledeki gaz triinleri meydana gelmektedir. Karboksil
gruplar1 karbondioksite, karbonil gruplah karbon monoksite, hidroksil gruplar1 suya,
metoksil gruplan metanole ve alifatikler hafif hidrokarbonlara doniigmektedir. 500 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda aromatik baglar kopmakta ve kondenzasyon reaksiyonlar
meydana gelmektedir. Ayrica, eter baglar1 kopmakta ve hidrojen Baglanna doniismektedir.

100°C sicaklikta 28 giin siireyle 1s1l isleme maruz birakilan kayin (Fagus sylvatica )
odununda lignin miktarmn azaldig1, 160°C’ de asitte ¢dziilmeyen lignin miktanmn % 1°
den az oldugu goriilmiistir. Kayin odunundan ayrigtirilan ligninin termogravimetrik
analizleri, 100°C’ nin baslangicinda lignin miktarimin hafif azaldiga ve 400°C ‘de de
agirhgimin yaklagik % 15° ini kaybettigini gostermistir [2].

Termal bozunmanin 6lgiitii olarak kabul edilen lif genisliginin gekli ve miktar: 1s1l
islem sonunda degismektedir. 155°C’ ye kadar ligninde herhangi bir degigiklik meydana
gelmemigtir. 175°C’ den itibaren 240°C’ ye kadarki 1s1l islem sicakliklartyla artan bir
lignin kondenzasyonu ortaya ¢ikmistir. 260-280°C’ de, hidrofilik kapasitenin azalmasina
yol agan lignin molekiillerindeki diger degisikliklerle lignin kondenzasyonuna eglik
edilmigtir [2].

Degisik sicakliklarda 1s1l igleme maruz birakilan ladin odunundan izole edilmis ve
ogiitilmiis odun lignini, ultraviyole spekturumunda 150°C’ de baslayan bir degisim
gOstermigtir [2].
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Selvi (Chamaecyparis obtusa) ve ladin (Picea jejoensiz) odunundan izole edilen ve
20-250°C’ lerde 1sil isleme maruz birakilan degisik lignin 6rneklerinin kizil 6tesi
spektroskopi  testlerinde, C-O gerilimleri ve C-O deformasyon baglarindaki
degisikliklerden anlagildig1 tizere 60-80°C* de hidrojen baglarinin koptugu goriilmiistiir
[2].

Ligninin yumusama sicaklifi, kimyasal yapida meydana gelen degisimleri
belirleyen izolasyonun tiirline baghidir. Yumusama sicaklifini etkileyen daha 6nemli
kriterler numunenin molekiiler yapis1 ve igerdigi su miktandir. Cesitli lignin
preparatlarinin yumusama sicaklifi incelendiginde, siilfit ve siilfat yontemlerinden elde
edilen ligninlerde ve hidrolitik olarak izole edilen ligninlerde yumusama gézlenmemistir.
En diistk yumugama sicaklig1 (165-170°C) 6giitiilmiis kaymn odunu lignininde goriilmiistiir
[2].

Dilatometrik (genislik Ol¢limii) karakterli 6lgiimlerle, dioksan lignininin termal
bozunmasimn 130°C’ de, periodeyt (periodate) lignininin termal bozunmasmn ise
145°C>de bagladid1 tespit edilmistir. Titrek kavaktan elde edilen HCI lignininde, alkali-
arileter baglan 270°C’ de pargalanmakta ve 270-300°C sicakliklan arasinda C-C baglari
lizerine bir atak baslamaktadir [2].

Lignin ve polisakkaritler arasindaki muhtemel baglarin termal kararlihigi ise
Kosikova vd. tarafindan incelenmistir. Kosikova vd., model bilesiklere (D-glukozun 3-O
benzil eterleri ve metil a-D-glukozidinin benzil eterleri) 1s1l iglem uygulamuglardir. Eter
baglarinin kopmas1 200°C’ nin tizerindeki sicakliklarda meydana gelmistir [2].

1.2.3.4. Karbonlasma ve Gazlasma

Temel analizlerden bilindigi iizere, odun termal bozunmasindaki temel reaksiyon
‘egzotermal karakterlidir ve 270-280°C’ de baslamaktadir. 380°C’ ye kadar, esas olarak
asetik asit ve metanol; daha sonra artan miktarlarda katran ve gaz iriinleri gibi ¢ok

miktarda damitma tiriinleri meydana gelmektedir. Geriye kalan atik odun kémiiriidiir [2].

Ugucu bilesenlerin ayrismasi ham {iriinleri ortaya ¢ikaran damitma ile olmaktadir.
Bdylece odun alkol fraksiyonu % 45 metanol, % 7 aseton, % 5 metil asetat, % 3 asetaldehit
ve daha diigiik miktarlarda alkol, metil formiat, furan ve furfural tiirevleriyle sudan ibaret
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olmaktadir. Odun sirke fraksiyonu ise asetik aside ilaveten propiyonik, biitirik ve diger
asitleri icermektedir. Kresol, guayikol, diger fenoller ve fenol eterleri katran fraksiyonunun
temel bilesenleridir [67].

Degisik sartlar altinda duglas géknarin (Pseudotsuga menziesti) termal bozunmasi
lizerinde ¢aligtlmig ve degradasyon {rfinleri analiz edilmistir. Hizli bir 1sil islem
kademesinde iiriinlerin dagilim orani, inert ya da oksidatif (normal) atmosfer ortaminda
karbondioksit oran1 hari¢ aslinda aymdir. Bu sartlar altinda oksijen, bozunma siirecine
girmek i¢in yeterli zamana sahip olmamaktadir [68].

Odunun termal bozunmas: sirasinda sekillenen fenolik iiriinler, neredeyse tamamen
lignin ve diger aromatik bilesiklerden olusmaktadir. Sekoyanin (Segoia sempervirens)
dogal flobafenlerinin, tanenlerinin ve ekstraktif madde igermeyen odunlarnin piroliz
firtiniinde kategin, guayikol,1,2-dimetoksibenzen ve fenol ile, bunlarin para-metil, etil ve
-n-propil uzantilari, ayrica o- ve m-kresol, 2,4-ksilenol ve 2,6-dimetoksifenol gibi
bilegikler yer almasina kargin, selilloz tozunun piroliz iiriiniinde yalmzca fenol kalintilar1
bulunmugtur. Ladin odununa ait seliiloz piroliz {irliniiniin, 6Ziitiilmiis odun lignininin ve
normal odununun gaz kromatografisi sonuglari karsilastirildiginda benzer bir durum elde
edilmigtir. Normal odun ve lignin esas olarak guayikol ve tlirevlerinden ( kreosol, etil-,
vinil-, propil- guayikol, egenol, vanilin) meydana gelen gesitli fenolik bilesikler ortaya
cikartirken, seliiloz yalmzca fenol kalintilar1 vermistir [2].

Cesitli igne yaprakli agaglardan ayristirilan flobafenler pirolize tabi tutulmus ve gok
sayida aromatik bilesikler belirlenmistir (fenol, guayikol, pirogallol, anisol ve bunlarin
tiirevleri) [2].

Sicakligin yitkselmesi, monomer yapisindaki organik bozunma {iriinlerinin
miktarim azaltmaktadir. 550°C” deki bir 1s1l islemden sonra duglas géknariyla yapilan bir
denemede yalmzca birkag bilesigin kalintilar1 tespit edilebilmigtir. Aym zamanda
karbondioksit miktar1 artmugtir. Sicaklifin daha ileri derecelere ¢ekilmesi, odun komiirii
miktarim azaltirken, gaz iirlinlerinin miktarim artirmigtir [68].

Yogunlasmayan gazlarin analizi, temel gazlarin hidrojen, metan, karbon monoksit

ve karbon dioksit oldugunu géstermistir. C;-, C3- ve C4 hidrokarbonlari, nispeten daha az
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miktarlarda meydana gelmektedir. Piroliz sicakligimn artmasiyla karbon dioksit ve karbon
monoksit miktarinda 6nemli oranda azalma kaydedilmistir. Daha yiiksek sicakliklarda
metan miktarinda bir artis goriilmiistiir. Artan sicakliklarda hidrojen miktarinda biiyiik bir
artig gozlenebilmektedir. Bu gazin miktari, suyun varhigindan da ayrica etkilenmektedir
[69].

Yapilan bir diger ¢aliymada, odun hiicre ¢eperi bilegenlerinin termal bozunma
siireci diferansiyel termal analiz (DTA) cihaziyla incelenmistir [56]. Bu galismada, 1s1l
islem; |

- simirli miktarda hava ortaminda (hava destegi kisitlanmas),
- hava akimi olan ortamda ve
- azot ortaminda gergeklestirilmigtir.

Normal hava ortaminda, termal bozunma siireci kesinlikle 6rnek igersine girebilen
atmosferik oksijen miktarina baghdir. Dolayisiyla, maksimum oksidasyon etkisi, sabit ve
stirekli bir hava akimimn olmasi halinde, 6rnegin i¢ kisimlarinda meydana gelebilecektir.
Bir odun par¢asi yandiginda bu duruma genellikle erisilememektedir. Ciinkii, gaz veya
buhar fazinda olan tiirev maddelerin odunu terk etmeleri ve bir karbon tabakasi olusmast
nedeniyle, havanin termal ‘bozunma zonu olan ic kisimlara ulagsmasi miimkiin
olmamaktadir. Denemeler simrh miktarda hava ortaminda yapildig: igin bdyle bir sonucun
ortaya ¢iktig1 diigtiniilmektedir [56].

Ug temel odun bileseni arasinda éncelikle hemiseliilozlar hasar gérmiigtiir. Seliiloz
dikkate deger oranda daha kararli oldugunu ispat etmistir. Eger 1s1l islem oksijensiz
ortamda gergeklesmigse termal olarak en dayanikh bilesen lignin olmustur. Azot ortaminda
hemiseliilozun ekzotermik karakterli bozunmasi (dekompozisyonu) yaklasik 200°C° de
baglamistir. Bununla birlikte, DTA grafiklerine gére; hemiseliiloz bilegenini olugturan
farkli odun polyozlarimn hepsinin aym zamanda bozusmadig diisiiniilmektedir. Ozellikle
ladin odunuyla yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar diger IYA’lar igin de gegerli olan
benzerlikler ortaya koymugtur. Seliiloza uygulanan sicakliktan yalmzca biraz daha diigiik
sicakliklarda bilesenlerin belli bir kismi daha kararli olurken, belli bir kism da ayrigarak

bozunmustur. En kararsiz olan muhtemelen poliiironid bilesikleridir [56].
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Odun polyozlarmin tersine, seliilozun termal ayrismasi, 290°C’ de baglayan ve
maksimum 315°C’ ye varan endotermik siiregle baglamaktadir. Ardindan gelen egzotermik
reaksiyon (maksimum 340°C’ de ) kisa bir siire iginde tam karbonlasmay: baglatmaktadir.
Ligninle yaptlan 1sil islem inert ortamda gergeklestigi zaman (300°C’ de baglayan,
maksimum 425°C olan) yalmzca durgun bir ekzotermik akig kaydedilmigtir. Genellikle,
hava ortamindaki termal ayrigmanin, inert ortama gére daha diigiik sicakliklarda bagladig
gozlemlenebilmektedir. Yalmzca selilloz nispeten kararli olmaktadir. Karbonlagma
tamamlandiktan sonra daha giiclii bir oksidasyon meydana gelmektedir. Ayrica, incelenen
diger maddelerle, geriye kalan komiir kalintilan yliksek oranda oksitlenebilme 6zelligi
gostermigtir (56).

Farkli mono ve polisakkaritlerin incelenmesi gostermektedir ki; kimyasal veya ultra
mikroskopik yapidaki kiiglik farkliliklar bile termal bozunma tizerinde dikkate deger bir
etkiye sahip olabilmektedir. Béyiece (6rnegin) a-~glukozidik bagh polisakkaritler, karsilik
gelen B-glukozidik bagh maddelerden daha diisiik sicaklhiklarda ayrigmaktadir. Seliiloz
gibi, diizenli bolgelerin biiyiik bir kismina dagilan polisakkaritler amorf maddelerden daha
kararli olmaktadirlar [56].

1.2.4. Isil islemin Biyolojik Ozellikler Uzerine Etkisi

Yapilan ¢alismalarda, 1s1l islem uygulamas: ile tahrip edici mikroorganizmalara
kars1 odunun biyolojik dayaniminin arttig: gézlenmigtir. Bu dayanimin en temel {i¢ nedeni;
odunun biinyesinde dogal olarak var olan (yaptsal) suyun kaybolmasi, mevcut hidroksil
gruplarinin  azalmas1 ve bu gruplann ¢liriikliige hassas olmayan gruplarla yer
degistirmesidir. Boylece enzimatik karakterli bir saldin normal odundaki kadar hizh
meydana gelmemektedir [2, 8,].

180°C’ ye kadar olan uzun stireli 1s1 iglem uygulamalarinda, odunun genisleme ve
daralmasim azaltmak miimkiinken, ¢liriiklige karst dayamm iyilestirmek miimkiin
olamamaktadir. Yapilan laboratuvar ¢aligmalar, ¢am, ladin ve kayminin ¢iiriiklige karg
dayanimim artirmak i¢in en az 220°C’ de 3-4 saat siireyle muamele edilmeleri gerektigini
gOstermigtir. Bu sekilde ctiriikliige karg1 dayamim iyilesirken, ayrica mantar ¢liriikliigline
olan hassasiyet de azalmaktadir [19].
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180-230°C sicakliklarda ve farkli periyotlarda 1sil igleme tabi tutulan ladin odunu
Ornekleri esmer ¢lirlikliik mantarina (Coniophora puteana) maruz birakilmigtir. EN 113
standart mantar ¢iiriikliigii testine gére ¢iiriikliik dayamminin % 27- % 100 oranlarinda,
yumusak ¢iiriikliik testine gére de topraktaki mikroorganizmalara kars1 dayanimin % 47- %
82 oranlarinda iyilestigi goriilmiistiir. Belli 6rnek genislikleri i¢in, minimum agirlik kaybi
ile orta dereceli bir 1sil islemin ¢iirtikliik dayammﬁn artirdif1 gozlenmistir.Is1 muamelesi,
daha yiiksek sicakliklarda ve daha uzun siirelerde yapildiginda ¢iiriikliik dayamimu dikkate
deger Olciide artmagtir [1].

90, 110, 130, 150 ve 175°C’ lerde 240 saat siireyle kuru 1smm farkl: Filipin agag
tiirti odunlarina olan etkisinin aragtinldif1 ¢aligmada 130, 150 ve 175°C” lerde, kahverengi
clirliklik mantarlann Fome lividus ve Lenzites striata zararhlarma kargi ¢iiriiklikk
dayaniminin artti§: tespit edilmigtir [21].

Cilirimeye hassas kavak, ladin ve goknar odunu Orneklerindeki 1s1l muamele
etkilerinin incelendigi bir bagka calismada, 200-260°C sicakliklardaki kisa siireli
periyotlarda ve oksijen miktarinin az oldugu bir ortamda yapilan 1s1l islemle
mikroorganizmalara karst dayanimm arttig1 gdzlenmigtir [71]. |

220, 230, 240, 250 ve 260°C sicakliklarda 5, 10, 15, 20 saatlik zaman
periyotlarinda 1s1l igleme tabi tutulan ve hakiki ev mantan (Serpula lacrymans) zararlisina
maruz birakilan kavak odunu 6rneklerinde ultrasonik ve gravimetrik tekniklerle irdelenen
test yontemlerinin sonuglarina gore; kontrol 6rnekleriyle kargilagtirildifinda giiriiklik
dayaniminin dikkate deger oranda artt11 goriilmiistiir [72].

Cam diri odunu, i¢ tabaka 6zodunu ve dis tabaka 6zodunu 6rnekleri hava ortaminda
ve finnda 60, 80, 100, 120 ve 140°C sicakliklarda kurutulduktan sonra Coniophora
cerebella mantar1 tasallutuna birakilmistir. Ciiriiklik dayanimi en fazla dig tabaka
6zodununda goriilmiigtiir. 60 veya 80°C’ deki kurutma, ¢liriikliik dayamiminda énemli
herhangi bir etki meydana getirmemistir. 100°C’ den biiyiik sicakliklar diri odun
dayanimim etkilememis, i¢ tabaka 6zodunu dayanmimim ¢ok az etkilemis, fakat dis tabaka
6zodun dayanmimim dikkate deger oranda etkilemistir. Ongoriilen herbangi bir sicakliktaki
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giiriiklik dayanimi, rutubetli havada veya c¢ok 1sitilmig buhar ortaminda, kuru hava
ortamina gore daha fazla azalmigtir {73].

Hava ve azot ortamlarinda 125°C’ den 250°C’ ye kadar varan sicakliklarda 1si1l
islem gbren ¢am diri odunu ve kaymn odunu 6rnekleri Caniophora cerebella, Lentinus
lepideus ve Polystictus versicolor mantarlarina maruz birakilmigtir. Isil iglem siiresi ve
agirlik kaybiyla dogrudan iligkili olmak iizere mantar saldinlarna karsi dayaminda artig
kaydedilmigtir. Agirhk kayb1 % 8-10° a ulagtiginda ¢iiriikliik déyannmmn % 100 arttig:
gorilmiistiir [74].

CCA ile muamele edilmis ¢am ¢it kaziklar1 baglangigta 25°C’ de 48 saat siireyle
hava kurusu hale getirilerek ve getirilmeden; 50-80°C’ de 2 saat ve 100-120°C’ de 48 saat
sireyle 1s1l igleme tabi tutulmugtur. Termit ve mantar zararhlarina karsi biyolojik
dayanimlann hizlandirilmis ortamda ve laboratuvarda test edilmigtir. Sonucta 1sil
muamelenin giddetindeki artiga bagli olarak, biyolojik dayamimda artig kaydedilmigtir [75].

90, 110, 130, 150 ve 175°C sicakliklarda 240 saat siireyle, 1sil igleme tabi tutulan
Samanea s aman, P arashorea plicata, Shorea kuiso, S.eguamata v e A nisoptera t hurifera
Filipin agacglarindan elde edilen odun &rnekleri, 6zellikle 130, 150 ve 175°C’ deki
uygulamalarda, esmer ¢iiriiklik mantarlar1 Fomes lividus ve Lenzites striata zararhlarina
kars1 daha fazla bir dayanim gdstermistir. Sonuglar, direng ve fiziksel gériiniimiin 6ncelikle
dikkate alinmadig yerlerde odun koruma teknolojisi i¢in umut verici bir yaklagim olarak
degerlendirilmigtir [31].

Hidrotermoliz ve kurutma islemlerinin bagarili bir kombinasyonu ile gelistirilen ve
Plato prosesi olarak adlandirilan 1s1l iglemde aga¢ malzeme, hidrotermoliz prosesinin ilk
adiminda 160 - 190 C° sicaklikta artan basing altinda kurutulduktan sonra, ikinci adiminda
170-190 C° sicaklikta tekrar bir kurutma operasyonuna tabi tutulmustur. Odunun
hidrotermal muamelesinde rutubetin etkisini aragtirmak igin, hidrotermoliz prosesiyle ve
kuru ortamda uygulanan 1sil islem y6ntemiyle muamele edilmis ¢am ve ladin odunu
orneklerinin esmer ¢iiriikliikk, beyaz ¢iirtikliik ve yumusak ¢iiriikliik mantarlarina kargt
dayanimlan “Mini-block” ve “Soil-block” mantar ¢iiriikliik testleri ile mukayese
edilmigtir. Muameleden sonra bagta esmer ¢liriiklilk mantar1 olmak lizere biitiin mantar
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tiirlerine kargt dayamm dikkate deger bigimde artmigtir. Hidrotermoliz muamelesi, tek
adimda gergeklestirilen kuru ortamdaki 1s1l islem muamelesi ile karsilagtirildiginda daha
etkili sonuglar vermistir. Muamelenin etkinligi, kuru ortamda gerceklestirilen 1s1l islem

uygulamasindan dnce hidrotermal adimin uygulanmasi ile iyilestirilmistir [76].

180-220°C sicakliklar arasinda bitkisel kokenli sicak ya§ ile 1sil islem uygulamasi
(Oil Heat Treatment) sonrasinda, Coniophora puteana mantan ile asilannms ladin ve gam
odunu 6rneklerinin 19 hafta sonundaki agirhk kayiplar incelenmistir. Buna goére, ladin
odunu kontrol émeklerindeki agirlik kayb1 % 48, cam odunu kontrol érneklerindeki agirlik
kayb1 % 40 iken, sicak hava ortaminda 1s1l islem gérmils gam odunu test Srneklerindeki
agirlik kayb1 % 11, ladin odunu test 6rneklerindeki agirlik kayb1 % 5,5, sicak yag ile 1s1l
islem sonrasi (200 C°) agirlik kayb1 ise % 2°den daha az bulunmugtur [32].

Mayes ve Oksanen [36], 1siyla muamele edilmis kerestelerde birgok mantar tiiriine
karsi daha yikksek dayanim elde ettiklerini kaydetmiglerdir. Aym zamanda,
Finlandiya’daki Kuopio Universitesi ve Fransiz Odun Arastirmalari Enstitiisii’nde
(CTBA) yapilan aragtirmalarda Annobium punctatum ve Lyctus brunneus zararhlarna
karsi da iyi bir performans elde edilmistir. Bununla birlikte, termitlerle yapilarn
¢aligmalarda herhangi bir iyilesme tespit edilememigtir.

Rapp ve Sailer [77]; sicak hava ve sicak yag ile gergeklestirdikleri 1s1 islem
sonrasinda deniz zararhilar ile ilgili devam eden denemelerinden elde ettikleri ilk verilere

gore her iki 1s1l iglem uygulamasinin da olumlu netice vermedigini belirtmiglerdir.

1.2.5. Isil islemin Anatomik Ozellikler Uzerine Etkisi

Koran, Picea mariana odunu ylizeyindeki tegetsel. gerilme durumunu -190 ile
250°C sicakliklan arasinda genig bir skalada incelemistir. Lif yiizeyleri +100°C ve daha
asagisindaki sicakliklara maruz birakildifinda esas olarak S1 yiizey tabakasi ortaya
¢ikmaktadir. Lif yilizeyleri 150°C ve itizerindeki sicakliklara maruz birakildifinda ise lignin
ve polyoz amorf matriksi tarafindan {izeri ortiilen veya bunlan i¢ine gémen primer geper
hiicre yapisi ortaya ¢ikmaktadir. Amorf hiicre geperi bilesiklerinin bu yumusamasi
sicakligim yiikselmesiyle birlikte devam etmektedir [78].
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Kaymn (Fagus sylvatica) ve hus (Betula pubescens) odunlarina uygulanan
hidrotermal muamele, baglica S1 ve S2 tabakalarinin i¢ ylizeyleri olmak tizere hiicre geper
yapisini, 120 ve 160°C sicakliklarda bile ¢6ziip gevsetmistir [2].

Isil igleme maruz birakilan kaymn (Fagus grandifolia, Fagus sylvatica) odununda,
trahe hiicre boslugu kenarlarinda yer alan sigilli tabakanin yumusayip gézden kayboldugu
g6zlenmistir [2]. Ladin odununup termal muamelesi sirasinda kenarli gegitlerin
toruslarinda biriken amorf kalintilarin margo ve gegit kenar boyunca yumusayip akigkan
hale geldigi goriilmigtiir. Torusun  kimyasal degisimi bu maddenin ¢o6ziilebilme
kabiliyetinde meydana gelen degisim ile belirlenmistir. 180 ve 200°C sicakliklarda torus
maddesi etanol-benzende ¢oziilebilir olmakta ve bu ¢oziicii ile yapilan ekstraksiyondan

sonra torusun seliiloz zarlar1 bos bir paket gibi kalmaktadir [59].

Knudson ve Williamson [2], Duglas géknarinin 550°C sicakliktaki muamelesinden
sonra, torusun yiizeyini.kaplayan kristallerin formasyonu {iizerine c¢aligmiglardir [106].
Aym sicaklikta traheit geperlerinin spiral kalinlagmasi bozunmaktadir. Diger yandan,
250°C’ deki 1si1l islemden sonra, kayin odunu trahelerinde yer alan merdivenimsi
perforasyon tablalarindaki yaﬁklar ve yirtilmalar yumusama ve akigkanlik etkileri
gOstermistir.

Isil isleme maruz birakilan odun Orneklerinin sogutulmasindan sonra,ozellikle
bilesik orta lamelde yer alan amorf bilesiklerin plastikligi, sicaklik yaklasik 60°C’ye
ulagincaya kadar aym kalmakta, bu sicakliktan sonra bilesikler tekrar pekismektedir [2].

Termal olarak muamele edilmis ladin odunundan aynistinilan seliiloz ve polyozlarin
yapilari, muamele edilmemis odundan izole edilen polisakkaritlerin yapilarindan farklihik
gostermigtir. 200°C’ de 1s1l isleme maruz birakilan odundan izole edildikten sonra orijinal
lifsel yapimmin bozundugu goriilmiistir. Bozunan seliiloz birimleri yeni lifsel form

olugturabilme yeteneginde olabilmistir [55].

Bo6hner, ¢am, mese ve kaym odununun permeabilitesi {izerine yaptif1
aragtirmalarda; hava ortaminda uygulanan 1s1l iglemin, artan sicaklik ve siireye bagl olarak
boyuna yondeki permeabiliteyi artirdifi sonucuna varmigtir. Ayrica, 150 °C sicaklikta
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1536 saate kadar uzayan 1sil islem sonrasinda radyal yondeki permeabilitenin arttig
anlagilmstir [35].

1.3. Isil iglem Uzerine Son Yillarda Yapilan Calismalar ve Endiistriyel
Uygulamalar

Isil islemin odun biyolojik dayammimi artirict &6zellikleri, ilk insanlarn ¢it
kaziklarinin ucunu yakarak uyguladiklan en ilkel halinden bu yana bilinmekte olup, bu
konuda literatiirde ilki 1920 yilinda yayimlanan ¢ok sayida termal modifikasyon y6ntemi
bulunmaktadir [22]. Odunun termal muamelesi iizerinde son dénemde yapilan ¢aligmalar,
ozellikle son birkag yildir Avrupa pazarlarinda taninan birgok prosesin gelisimine katkida
bulunmugtur. 2001 yih igerisinde 1s1l isleme tabi tutulmus odunun toplam iiretim
kapasitesinin yaklagik 165 000 m® oldugu tahmin edilmektedir [32].

Isil iglem uygulamasinin son yillara kadar ticarilestirilememesinin temel sebebi, iyi
bir biyolojik dayamima ihtiyag duyan yiiksek sicaklik uygulamasimin, genis hacimli
iiretimler igin ¢ok komplike bir sistem gerektirmesindendir. Eger koruyucu bir gaz
(shielding gas) kullanimi s6z konusu degilse odunun yanma problemi mevcuttur. Hatta
yiizey kisim kdmiirlesmese bile sicaklik etkisi siirditkge odunun i¢ kisimlarindaki yanma
devam etmektedir. Aym zamanda i1s1l islem odunun direncini azaltmakta ve bircok
kullanim alam i¢in odunu ¢ok kirilgan bir hale getirmektedir [32] .

Finlandiya Bilim ve Teknoloji Kurumu (VTT) ve Orman Uriinleri Endiistrisi
sektoriiniin igbirligi ile, odunun endiistriyel olgeklerde 1s1l igleme tabi tutulmasiyla elde
edilen ve “Thermowood” olarak adlandirilan iirtiniin pilot Slgekteki iiretimine baglanmistir.
Thermowood malzemesiyle tam 6lgekteki ilk uygulama, dis cephe kaplamasi olarak kafes
seklinde yapilandirilmis ladin aga¢ malzemenin kullamldigi Helsinki’deki Mc Donalds
binasidir. VT T nin kendi gelistirdigi yontem ise Basmg altinda gesitli prosesler uygulayan
ve koruyucu gaz olarak azot gazi kullanan bir sistemle iglemekte olup, digerlerinden
farklihik g6stermektedir [32].

Giiniimiizde, Finlandiya’da 1s1l islem konusunda g¢aligan doért farkli aragtirma
merkezi bulunmaktadir. Finlandiya Odun Koruma Endiistrisi Kurumu 1997°den bu yana

tireticiler ve arastirma merkezleri arasindaki aragtirma faaliyetlerini koordine etmekte ve
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1s1] isleme tabi tutulmug kerestelerin kalite kontrolii ve siniflandirma kriterlerini tayin etme
amaci tagtyan bir proje iizerinde ¢aligmalarim siirdiirmektedir. Bu proje, 1s1l isleme tabi
tutulmus odunlarin uzun dénemde dayanikliliklari ve boyanabilirlikleri konusundaki
bilgileri resmilegtirmek {izere merkezi simflandirma sistemi gelistirmek amacimi tagiyan
ikinci bir proje ile genigletilmigtir. Ayrica, Finlandiya’da 8 adet 1s1l iglem fabrikasi
bulunmaktadir ve oldukga biiyiik bir diger fabrikamn ingaati devam etmektedir. Bu 8
fabrikan1 kapasitesi 2000 y1l1 istatistiklerine gore yilda 50 000 m?*’iin biraz altindadir ve
iiretim yaklagik olarak yilda 35 000 m*’tiir. Bu fabrikalarda herhangi bir kimyasal madde
ya da basingh yontem kullamlmayip, yalmzca 1s1 ve su buhari kullamldify i¢in bunlar
geleneksel 1s1l islem fabrikalan olarak adlandinimaktadir [76]. |

Isil iglem fabrikasimnmn gahigma prensibi Sekil 8‘de goriilmektedir. Sekilde elektrik
rezistansindan temin edildigi gérﬁlen 1s1, endiistriyel uygulamada hafif petrol yagindan
elde edilmektedir. Ayrica, Finlandiya’daki fabrikalarin birinde 1s1 elde etmek igin odun
kabugu talagt ve testere tozlanndan istifade edilmektedir. Aralarina ¢ita konularak
istiflenmis odun hammaddesi i¢in gereken hava sirkiilasyonu, 10 m / s hizla ¢aligan fan
yardimiyla egit olarak karsilanmaktadir. Buhar jenerat6rii gerekli buhan tiretmektedir. Su
buhar1 ise odunun yanmasini engellemekte (hava miktar1 % 3-5’in altinda olmalidir) ve
odunun kalitesini muhafaza etmektedir. Havanin rutubet ve 1sisim 6lgmek lizere ortama ve
istifin ¢evresine cesitli dedektorler yerlestirilmistir. Fabrika bilgisayarlar tarafindan
kontrol edilmektedir. Bilgisayar kontrolii 1sil islem prosesini baslangig¢ verilerine gore
ayarlamakta ve muamele boyunca toplanan verileri koordine etmektedir. Bu otomasyon
sayesinde veriler kaydedilebilmekte ve daha sonra kontrol edilebilmektedir [76].
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Yeterli ve
Uniform Hava
Sirkiilasyonu
Y Buhar
Jeneratorii

Isi ve Nem Kontroli
Dedektdrleri

Sekil 8. Isil islem fabrikasimn ¢alisma prensibi

Finlandiya’da uygulanan muamele siireci {i¢ farkli adimda gergeklestirilmektedir
[76] : '
- Artan sicaklik periyodu (baslangictaki 1sitma {—100 °C’ye kadar} + eger
gerekliyse

- Yiiksek sicakliktaki firinda kurutma {100-150 °C} + 48 saate kadar siiren ve artan
sicaklik periyodu {150 °C —},

- Gergek 1s1l islem; 0,5 — 4 saat boyunca 150 - 240 °C sicakliklan arasinda devam
eden uygulama, ‘

- 24 saate kadar sogutma ve stabilize etme.
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Artan sicaklik periyodu boyunca firimin sicakligi gergek 1sil islem muamelesinin
meydana geldigi sicaklik derecesine kadar yiikselmektedir. Eger 1s1l islemden 6nce odunun
rutubeti ¢ok yliksekse (>% 10) birtakim ¢atlaklar ve renk ayriliklann meydana gelmektedir.
Firinda kurutma periyodunu artan sicaklik periyodu ile birlestirmek miimkiindiir. Artan
sicaklik periyodu 48 saate kadar uygulanabilmektedir.

Gergek 1s1l iglem periyodu 150 - 240 °C sicakliklar1 arasinda 0,5-4 saatlik siire
zarfinda uygulanmakta olup bu periyot siiresince firinin sicaklif1 sabit tutulmaktadir. Hem
sicaklik hem de siire 1s1l isleme tabi tutulan kerestenin kalitesini etkilemektedir.

Sogutma ve stabilize etme periyodunda sicaklik normale gekilmektedir. Bu siireg
yaklagik 24 saattir. Tim bu periyotlar boyunca odun ve hava arasindaki sicaklik
farkliliklarmin gok yiiksek olmédlgl sonucuna varilmigtir. Sicaklik farkliliklarimin artmasi
durumunda muamele edilen odunun kalitesi diigiik olmaktadir. Burada, odunun kalitesini,
koruyucu bir atmosfer ortami olusturarak muhafaza eden ve odunun yanmasim engelleyen
su buharinin fonksiyonu s6z konusudur.

Toplam muamele siiresinde firmn kapasitesi, istif biiyiikliigi, aga¢ malzemenin tiirii
ve boyutlan gibi birgok faktdr etkili olmaktadir. Isil igleme tabi tutulmus odunun
6zellikleri uygulanan 1s1] islem prosesine, islem siiresine ve sicaklifina baghdir. Sicaklik
stireye gore diger oOzellikler tizerinde daha biiylik bir etkiye sahiptir. Daha diigiik
sicakliklarda ve daha uzun siirelerde yapilan bir 1s1l iglem esdeger 6zellikler meydana
getirmemektedir. Bugiin, uygulanan proseslerin hepsi birbirinden farkli oldugu gibi ortaya
cikan Uriinlin &zellikleri de birbirinden farkli olmaktadir. Odunun rengi kolaylikla
degisebilir ve renk degisimi muamele edilmemis odunla mukayese edildiginde diger
6zellikler hakkinda 6nemli bir husus ifade etmemektedir. Isil islem 6ncesi hammadde taze
ya da firin kurusu halde olabilir. Eger proses odun taze halde iken baglatilirsa VTT
tarafindan gelistirilen hizli buhar kurutmasi uygulanmalidar. |

Isil iglem sirasinda odun 6zelliklerinde meydana gelen degisimler su 6zelliklere
baghdir [76]:
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- Gergek 1s1l islem periyodunun en yiiksek sicaklik degerine ve en uzun siiresine,
- Sicaklik derecelerine (ylikselme ya da diigme),

- Biitiin periyotlan kapsayan maksimum 1s1l islem uzm11u§una,

- Su buharimin kullamlip kullamlmadigna, kullanilmig ise kullamim miktarina,

- Gergek 1s1l islem muamelesinden dnce uygulanan firinda kurutma prosesine,

- Agag tilirline ve tiirlin karakteristik 6zelliklerine.

Isil islem sonunda ¢am, ladin ve hus odunlarinda meydana gelen degisimler ise su
sekilde siralanmigtir [76} :

Odunun Rengi

Iliman bir 1s1l iglem muamelesinde bile odunun rengi agik kahverenginden koyu
kahverengine dogru degismektedir. Yiizeylere koruyucu bir madde siiriilmedikce UV
isinlarina kargi dayanikli degildirler. Normal boyama islemlerinde herhangi bir problem
yaratmaz ancak, elektrostatik boyama yapilmas: durumunda ekstra rutubetlendirmeye
ihtiyag duyar.

Odunun Denge Rutubeti Miktari, Daralma ve Genisleme

Odunun denge rutubeti miktar1 % 50 oraminda azalmaktadir. Odunun hidroksil
gruplann azaldifindan dolayr odunun hiicre ¢eperi daha az su absorbe etmekte ve

dolayistyla odunun daralma ve genislemesi % 50-90 oraninda azalma g6stermektedir.

Biyolojik Dayanim

EN 113 standardina gére yapilan laboratuar 6lgekli mantar ciiriikliik testlerine gore,
220 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ve en az 3 saat siiren uygulamalarda iyi bir biyolojik
dayamim performans: sergilenmistir. Bu performans odun bilesenlerinin kimyasal
degradasyonuna ve yeni bilesenlerin formasyonuna dayandirilmaktadir. Odun kimyasinda

meydana gelen temel degisimler tam olarak bilinmemektedir.
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Mekanik Ozellikler

Odun daha kinlgan bir yapiya doniismekte, egilme ve ¢ekme direngleri % 10-30
oraninda diigmekte, ylik tasima mukavemeti azalmakta; buna karsilik basing direnci, sok

direnci ve ylizey sertlifinde herhangi bir degisme gozlenmemektedir.

Diger Ozellikler

Ist iletkenligi % 10-30 oraninda azalmakta, %5-15 oraminda afirlik kayb: ve ayrica
baz1 regine sizintilant meydana gelmektedir. Isil igleme tabi tutulmus aga¢ malzeme, suyu
ve PVAc gibi su esash tutkallan daha yavas absorbe etmesinden dolayr daha uzun
presleme siiresine gerek duymakta ve daha zor tutkallanmaktadir. Uygun tutkallar;
resorsinol-fenol, poliiiretanlar ve diger iki bilegenli tutkallardir. Materyal kirilgan hale
geldigi i¢in toplamda daha diisiik pres basinci kullanilmalidur.

1.3.1. Isil Igleme Tabi Tutulmus Aga¢ Malzemenin Siniflandirilmasi

Isil igleme tabi tutulmus aa¢ malzemenin siiflandirilmasi EN 335-1 (Odun ve
~ odun kokenli iriinler — Biyolojik saldinlarin yol agtig1 tehlike simiflarmin tanimlanmas:
Kistm 1: Masif Odun) standardina gére gerceklestirilmigtir. Finlandiya Odqn Koruma
Birligi’nin yapmis oldugu simflandirmaya goére 1s1l isleme tabi tutulmus o&un iic ayn
kategoride degerlendirilmigtir. (Tablo 1). Isil iglem gormiis aga¢ malzemenin tehlike sinifi
4’te kullanim tavsiye edilmemektedir [76].
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Tablo 1. Isil islem siniflandirmasi

Isil Islem | Tehlike Kullanim Yeri Kullanim yerinde maruz | Muamele edilmemis
Smiflart | Sinifi kalinan rutubet durumu | normal odunun
(EN 335-1) rutubet miktart
1 1 Toprakla temas etmeyen | Devamli kuru Devamh <% 18
ve {stii kapali yerler
(kuru)
2 2 Toprakla temas | Zaman zaman Bazen > % 20
etmeyen, Ustii kapali ve | Islanabilen
islanma riski tastyan
yerler
3 3 Toprakla temas etmeyen | Sik sik 1slanabilen Sik stk > % 20
ve {istii agik yerler
4 Toprakla veya tath suyla| Devamli 1slak zeminle | Daima > % 20
temas edilen yerler veya suyla temas eden
5 Tuzlu suda Devamli tuzlu suyla|Daima > % 20
1slanan '

Bu tabloda yer alan 1, 2 ve 3 nolu 1s1l iglem smflarinin asagidaki sekilde
agiklanmalar miimkiindiir:

Smif 1.

Cok hafif uygulanan 1sil islemdir. Esas olarak renk degisimi saglar. Muamele
edilmemis odun gibi kullanilmas: tavsiye edilir. Uzeri kapal1 zeminlerde kullamlacak olan
yapilarin kullamminda ve kullanim 6mrii boyunca muamele edilmemis odun rutubetinin

devamh olarak % 18’in altinda kalaca sartlarda hizmet etmesi uygundur.

Sinif 2.

Kerestelere hafif 6l¢lide uygulanan 1s1l islemdir. Islanma ya da buharlagma riskinin

seyrek oldugu ve muamele edilmemis odun rutubetinin nadiren % 20’yi agtifn zemin

lizerindeki yapilarda kullanimi uygundur.
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Siif 3.

Kerestelere kuvvetli 6l¢iide uygulanan 1s1l islemdir. Odunun yerle temas etmedigi
fakat servis 6mrii miiddetince devamli olarak agik havaya ya da buharlagma gibi birtakim
1slanma kaynaklarma maruz kaldifi zemin tizerindeki yapilarda kullammi dogrudur.
Odunun direng 6zellikleri azalmaktadir. "

VTT yonteminden bagka, Plato Prosesi olarak adlandirilan bir bagka 1s1l iglem
teknifi Hollanda’da gelistirilmigtir. Sozii edilen prosesle ¢alisan ve 2000 yilimin yaz
aylarinda iiretime gegen fabrikada baslangi¢ olarak 50 000 m*lik bir @iretim kapasitesi
mevcuttur [76].

Proses, hidrotermoliz ve kurutma muamelelerinin baganili bir kombinasyonu ile
gergeklestirilmektedir. Hidrotermoliz uygulamas: ile farkli kimyasal transformasyonlarin
olugumu s6z konusu olmaktadir. Bu iki adimli prosesin tek amaci, hidrotermoliz sirasinda
odunun hiicre ¢eperlerinde bol miktarda var olan rutubeti kullanmaktir. Bu durum, nispeten
diisiik sicakliklar altinda hiicre ¢eperi bilesenlerinin artan reaktifligini harekete
gecirmektedir. Hidrotermoliz sirasinda, hemiseliilozlara 6zgii uygun depolimerizasyon
derecesine ulagsmak igin, mekanik &zellikleri olumsuz yonde etkileyen ekstra reaksiyon
olusumlarimi engellemek bakimindan mutedil sartlar uygulanmaktadir. [79].

Plato prosesi prensip olarak iki iliman kurutma isleminden ibarettir. Hidrotermoliz
prosesinin ilk agamasinda taze ya da hava kurusu haldeki odunun, artan basing altinda
(stiperatmosferik basing) genellikle 160-190 °C sicakhiklari arasinda muamelesi s6z
konusudur. Muamele edilmis odunu daha diigiik rutubet derecelerine kurutmak igin
geleneksel kurutma ydntemi uygulanmaktadir. Prosesin ikinci agamasinda (asil 1s1l iglem
agamasi) kismen kurutulmus haldeki odun genellikle 170-190 “°C sicakliklan arasinda
tekrar 1si1l igleme maruz birakilmaktadir. Muamele siiresi kullamilan odunun tiiriine,
kalinhifina, odundan kaynaklanan difer faktérlere ve genel goriiniime bagh olmakla
beraber, genellikle asagidaki siireler itibariyle bubarli ya da buharsiz ortamda
gergeklestirilebilmektedir [76]:



- Termoliz agamas1 4-5 saat,

- Kurutma agamas1 3-5 giin,

- Asilisil islem agamas: 14-16 saat,
- Kondiisyonlama 2-3 giin.

Odunun hidrofilik davramigim1 azaltmaya yonelik bir bagka 1s1l islem uygulamas:
Fransa’da gergeklestirilmistir. Bazi odun bilesenlerinin kimyasal yapisimin {i¢ boyutlu
modifikasyonu esasina dayanilarak gerceklestirilen c¢alima; yumusak bir piroliz
reaksiyonu seklinde, kontrol edilebilen atmosfer altinda uygulanmaktadir [76].

Su anda Fransa’da lisansl: ve patentli olmak iizere endiistriyel hizmete doniik iki
farkhh 1s1l iglem prosesi uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi (Retified wood); % 12
rutubetteki oduna, 210-240 °C sicaklikta, icerisinde % 2’den daha az miktarda oksijen
bulunan azot atmosferi altinda, spesifik bolmelerde yavag bir sekilde uygulanan 1sil
islemdir. S6z konusu islem, her biri yilda 3500 m*lik kapasite ile galigan ve her birindeki
spesifik 1s1l iglem bolmesi 8 m’ olan ii¢ farkh endiistriyel iinite biriminde ve bunlara
ilaveten Nisan 2001°den bu yana igletimde olan bir baska fabrikada uygulanmaktadir.
Ikincisi (Le Bois Perdure); taze haldeki oduna uygulanan 1s1l iglemdir. ilk olarak odun
firinda teknik kurutmaya tabi tutulmaktadir. Daha sonra odun, kendi rutubetinden iiretilen
buhar atmosferi altinda 230 °C’de 1sil isleme tabi tutulmaktadir. Birinci 1sil iglemin
maliyeti muamele edilen her metrekiip i¢in 150-160 EURO, ikinci 1s1] iglemirr maliyeti ise
muamele edilen her metrekiip i¢in 100 EURO’dur. Birincide yatirrm maliyeti 750 000
EURO iken, ikincide yatirim maliyeti 500 000 EURO’dan daha az olmaktadir.

Gelistirilen son tekniklerden biri de Almanya’da endiistrilesmis olan sicak yag
uygulamasidir. Isil iglem kapali bir proses tank: igerisinde uygulanmaktadir. Proses tanki
odun hammaddesiyle doldurulduktan sonra sicak yag, yag deposu tankindan proses tankina
gonderilmektedir. Odun hammaddesinin etrafinda sirkiile edilen yagin sicakhgi, yiiksek
sicaklik uygulamasiyla muhafaza edilmektedir. Proses tank: bosaltilmadan once sicak yag,
yag deposu tanklarina geri génderilmektedir. En yiiksek biyolojik dayanim ve en az yag
tilketimi igin uygulanan sicaklik 220 °C, en yiiksek biyolojik dayamim ve en az direng
kaybu i¢in 180-200 °C sicakliklar uygulanmaktadir. Muamele igin, kolza tohumu, beziryag:
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veya ay gigegi yagi gibi ham bitkisel yaglar kullamimaktadir. Isil islem fabrikasmmn
calisma prensibi Sekil 9’da goriilmektedir [76].

Sekil 9. Isil iglem fabrikasimin galigma prensibi

Ekolojik agidan da gevre dostu olan bu sistemin yatirim kapasitesi ve maliyeti
8500 m> / 450 € kadardur. Islem maliyeti arzu edilen yagin tiiriine gore m® bagina 60-90 €
arasinda degismektedir.

Kurutma endiistrisinde, normal basing altinda ve 100 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda kurutma ortami olarak kizgin bubar, kizgin hava-buhar karisimi, kizgin hava,
kizgin yaglar, organik sivilarin buharlar1 kullamlmaktadir. Kizgin hava-buhar karigim ve
kizgin buhar kullamlarak uygulanan yontemler pratikte en gok kullamilan y&ntemlerdir.
Kizgin yaglar igerisindeki kurutma yénteminde ise agag malzeme bir nevi emprenye
edilmekte ve bu tip malzemenin kullanim alani daha spesifik olmaktadir. Diger taraftan
kullamlan yaglarin ham petrolden elde edilen iiriinler olmasi, tilkemiz agisindan bu

yontemin kullammim simirlamaktadir [37].

Son yillarda bir endiistri kolu haline gelen 1sil iglem tekniklerinin gevreye

verebilecegi zaran 6nlemek bakimindan dikkate alinmas: gereken birtakim hususlar vardir.
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Bilindigi gibi islem sirasinda enerji tiiketilmekte, atik su meydana gelmekte ve gaz

emisyonu s6z konusu olmaktadir [32].

Gaz Emisyonu

1 m™lik ladin odununun 1s1l iglem uygulamas: sirasinda ortaya ¢ikan maksimum
asetik asit miktarmin 100-150 g / m® oldugu, 20-40 kg / m® civarinda da cesitli bilegiklerin
ag1ga ¢iktif1 tahmin edilmektedir. Isil islem sirasinda buharlagan gazlarin gevre kirliligine
yol agmamasi bakimindan gazlarin yakilmas: igin 6zel olarak tasarlanmig bir binamn ingast
1s1] iglem prosesinin bir pargas: olarak diisiiniilmelidir. Ya da birtakim ilave yakitlarla ayr
bir yakma islemi gergeklestirilmelidir. Bazi iiretim iiniteleri ise zararli gazlan gaz

temizleyicilerle giderme yoluna gitmektedir.

Atik Su

Isil islem sirasinda, odundan buharlasan formik asit ve asetik asit yiizinden pH
derecesi 3 olan - suyun yogunlastify goriilmektedir. Bu su aym zamanda buharlagan regine
ve odun maddesinin difer kat1 bilegenlerini de igermektedir. Atik su igerisindeki bu kat1
maddeler 6zel bir temizleme havuzuna aynlmakta kalan kisim ise atik su tesisinde
islenmektedir.

Enerji Tiiketimi

Isil islem firmnlar, ya buhar ve elektrik kombinasyonu ile; ya da yalmizca sicak yag
borulan ile 1sitilmaktadir. Enerji, kabuk ve odun atiklarindan veya akaryakittan (fuel oil)
elde edilmektedir. Ayrica, gerekli atmosferi saglamak i¢in saf buhar gerekmektedir. Esas
olarak, enerjiye kullamlan 1s1 enerjisinin % 80’inin tiiketildigi kurutma safhasi i¢in ihtiyag
duyulmaktadir. Béylece toplam enerji ihtiyaci geleneksel kurutma islemine oranla % 25
daha fazla olmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneme Materyali

2.1.1. Ornek Agaclarm Segimi

Calismada yaprakli agag tiirlerinden dogu kayim (Fagus orientalis Lipsky) ve igne
yaprakli agag tiirlerinden dogu ladini ( Picea orientalis (L.) Link.) odunlarinin diri odun
kisimlar1 kullamimugtir. Bu agag tiirleri dogal yayilis gésterdikleri Dogu Karadeniz

Boélgesi’nden yon, meyil, ¢ap, yiikselti, siklik vb. yetisme ortamu.oézellikleri goz 6niine
alinarak segilmistir. Ornek agaglarin alindig1 yerler ve agag tiirlerine ait genel 6zellikler TS
4176 esaslarina gore belirlenmis [80] ve Tablo 2°de g6sterilmigtir.

Tablo 2. Omek Agaglarin Genel Ozellikleri

Ornek Agiac Muhit Ozellikleri
Agac Secildigi Bolge | No | Yas | Cap | Boy | Dalsiz | Egim | Yiikseklik | Baki | Kesim
Tiirii (Yi) | (cm) | (m) | Govde | (%) | (m) Tarihi
Boyu (m)
Giimiishane 1 | 8 | 45 | 25 6 70 1600 K 1} 22.09.98
Dogu | (Kirtiin-6riimcek) | 2 | 80 | 40 | 24 5 70 1600 | K
Ladini 3 190 {50126 6 70 1600 K¢#
Trabzon 4 | 64 | 38 | 28 7 60 |. 1150 D |10.09.98
(Macka- 518 |41 |29 8 60 1150 D
Meryemana)
Giimiishane 6 | 100 [ 50 | 35 12 70 1600 K [22.09.98
Dogu | (Kirtiin-6riimecek) [ 7 | 97 | 48 | 33 10 70 1580 K
Kaym
Trabzon 8 | 98 | 42 | 38 15 70 1380 K [25.11.98
(Magka- 9 | 84 | 38 | 33 14 70 1380 K
Meryemana) 10 92 | 44 | 36 13 70 1350 | G-
(Magka-Esiroglu) B
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2.1.2. Aga¢c Malzeme
2.1.2.1. Dogu Kaymm (Fagus orientalis Lipsky)

Dogu kaym 30 — 40 m’ye kadar boy, 1 m’ye kadar ¢ap yapabilen dolgun ve
diizgiin govdeli, birinci simf bir orman agacidir. Kabugu agik kiil renkli olup ince ve
diizgiindiir. Geng siirgiinler tiiyliidiir. Yapraklar elips, ters yumurta bigiminde sivri uzun
veya kisa uglu ve 6 — 12 cm uzunlugundadir. Kérpe iken kenarlan kirpiklidir. Alt yiiziinde
damar boyunca ipek gibi tiiylii, ist yiizii ise ¢iplaktir. 7 — 10 (8 — 12) ¢ift yan daman
vardir. Bunlar yaprak kenarma tam ulasmadan uglart kavrilir. Yaprak sapi 0.5 -10.5 cm
uzunlugunda ve tiylidiir. Kupula yaklagik 2 cm boyunda, dip kisimda yer alan pullar ise
genis serit bigiminde ya da kagik gibi, list kisimdakiler yassidir. Kadehin sap1 yaklagik 2 —
2.5 cm uzunlukta olup, ﬁiylﬁdﬁr. Dogu kayminda yapraklar Avrupa kaymna gére daha
biiyiik ve sert, meyveyi orten kupulamin pul yapisi da daha degisiktir. Erkek cigeklerde
yaprak koltuklarindan ¢ikip, kiiresel baggiklar seklinde asagiya sarkarlar. Meyve {i¢ koseli
kahverengi, yumurtams: bigimde, tek tohum tasiyan bir nustur. Meyvesinin tohumu
yaghdir. Cigeklenme Nisan aymda olup yapraklanma ile ayn: zamana rastlar [81, 82, 83].

Traheler yillik halka iginde daginik bigimde, genel olarak diizensiz dizilmiglerse de
yetisme yerine gére ve bazen gen¢ yaslarda yari diizenli (yan halkali trahéli), yer yer
diizenli (balkal: traheli) bir konum gosterirler. Daginik konumda, ¢ogunlukla ilkbahar
odunu iginde genis ¢apli ve ince geperlidirler. Dogu kayim odunu dagmik traheli olmas:
nedeniyle ilkbahar ve yaz odunu arasinda kesin bir smr gériilmez; mm?’deki trahelerin
sayisal dagilimi hem ilkbahar hem de yaz odununda oldukga farklilhiklar gosterir. Oz
iginlar1 tek swrali (liniseri) ve ¢ok sirali (multiseri) “homoseliiler”dir. Ancak, degisik
yapidaki hiicre tiplerine “heteroseliiler” de rastlamir. Enine kesitte genigligi fazla olan
6z1gmlan, yillik halka sinirinda genisleyerek bir yay gizer. Genel dagilim iginde tek sirali
Ozt oram diger iki ve gok siral1 tiim 6ziginlan toplaminin yarisina yakin bir orandadar.
Dogu kayimm odununu olugturan elemanlarin diri-odundaki oranlan ortalama olarak; trahe
% 33.9, libriform lifi % 45.78, 6z1i51m % 20.20 ve boyuna parangim yaklasik % 5°tir.
Ilkbahar odununda lif uzunlugu 1.242 mm, Lif genisligi 20.20 p, \lﬁmen ¢ap1 9.75 p, lif
¢eper kalmhig 5.11 p, yaz odununda ise; lif uzunlugu 1.238 mm, lif genigligi 17.92 p,
limen ¢ap1 6.2 p, ve lif geper kalinlig1 5.66 p’dur [84].
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Dogu kayininin genel cografi yayilisi, Bulgaristan, Tiirkiye, Kafkasya ve Iran’dir.
Batida Balkan Yarimadasi’ndan baglar, Trakyanin kuzey ve giiney daglan ile baglant
kurarak Istanbul mintikas: tizerinden Bat1 Anadolu’ya gecer. Oradan Kuzey Anadolu kenar
daglar1 boyunca Kafkasya ve Kirim’a kadar uzamr [82, 83, 85]; Ulkemizde en genis
yayilisini ve en iyi gelisimini Karadeniz Bﬁlgesi’nde yapar. Demirk6y’den Hopa’ya kadar
Karadeniz sahiline paralel uzanan daglarin orta ve yiiksek kisimlarinda, kuzeye yonelik
yamaglarda saf ve karisik ormanlar kurar. Marmara ve Ege Boélgelerinde yer yer goriiliir.
Giiney Anadolu’da Adana’nin Pos ormanlarinda, Amanos Daglarinda ve Marag-Andirin
yoresinde lokal olarak bulunur. Dogu kaymmnin @ilkemizdeki yatay yayilis1 38° 54 - 45° 10
kuzey enlemleri ile 22° 00" - 49° 00" dogu boylamlan arasindadir. Dikey yayihs: ise;
Karadeniz Boélgesinde kiyidan baglayan kaymn, Bati Karadeniz’de 1300 m’ye, Dogu
Karadeniz’de 1800-1900 m’ye kadar yiikselmektedir. Balkan Yarimadasi’'nda 10 — 800 m
arasinda bulunur ve yer yer 1100 — 1400 m “lere ¢ikar. Karadeniz ardinda 1000 m ‘den
sonra baglar, 1700-1800 m’ye kadar ¢ikar. Giiney Marmara Béliimii’'nde 500 m’den sonra
ormanlar kurar, i¢ kisimlara dogru gidildikce 1000 — 1200 m ile 1500 — 1700 m hatta
1800m’ye ulagir. Giiney Anadolu’da, ormanlarin yiiksek yetisme yerlerinde yaklagik 1500
m’lerden baglayarak 1500 — 1600 m ile 1750 m lizerinde yayilis gosterir [83, 85, 86].

2.1.2.2. Dogu Ladini (Picea orientalis (L) Link)

Gymnospermae’lerin Coniferae smifinin Pinacea familyasinin Ab%toidae alt
familyasindan Picea cinsinin bir tiirii olan dogu ladini, 40-50 m bazen 60 m boylara ulasan,
1.5-2 m ¢ap yapabilen,dolgun ve diizglin govdeli, sivri tepeli 6nemli bir orman agacidir.
Kabuk gen¢ gévdelerde agik renkli ve diizgiin, yash govdelerde koyu renkli ve catlaklidir.
Dallar gevresel olarak sik bir halde tim gbévdeye yerlesmistir. Geng siirgiinler ince, agik

renkli ve giplaktir. Tomurcuk kahverengi, sivri ve reginesizdir.

Dogu Ladini mevcut Ladin tiirlerinden kisa igne yapraklan ile ayrilir. Boylar: 1-3
mm arasinda degisen yapraklar, parlak koyu yesil olup yatay kesitleri dort kose
seklindedir. Uglan fazla sivri olmayip her ytiziinde 1-4 sira stoma ¢izgisi vardir. 6-9 cm
uzunlugundaki olgun kozalak agik kiremit renginde, oval ya da silindirik yapida, pullarin
kenarlar1 tam olup dig pul disardan goriilmemektedir. Ik yagslarda yavas biiyiiyen dogu
ladininde 8-10 yasindan sonra biiyiime hizlanmakta ve uzun yillar stirmektedir [87, 88, 89].
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Odunu sarims! beyaz renkte, boyuna kesitlerde ipek gibi parlaktir. Diri odun ve &z
odun renk bakimindan farksiz olup, gévdenin i¢ kisminda diri odun ile aym renkte ancak
su oram: daha az olan olgun odun bulunmaktadir. Yillik halka sinirlar1 belirgin ve ilkbahar
odunundan yaz odununa gegis tedricidir. Yaz odunu kirmizims: sar1 renkte ve ¢ok dar olup,
radyal kesitte birbirine paralel seritler olusturmaktadir. Dar ve seyrek bir sekilde dagilmis
bulunan regine kanallar1 genellikle yaz odunu iginde agik renkte noktaciklar halinde ve
radyal kesitte ince, fazla belirgin olmayan boyuna ¢izgiler halinde goriiliirler. Reginesi san
ile kahverengindedir. Cok ince olan Ozisinlan ¢iplak gézle goriilmemekle beraber tam
radyal kesilmis ytizeylerde mat bantlar halinde farkedilebilir. Budaklar ¢ogunlukla kiigiik
ve oval sekildedir [90, 91, 92].

Dogu ladini yayilisim Kafkasya ile tilkemizin kuzey dogusunda 40°23" - 43° 50°
kuzey enlemleri ile 37° 40” - 44 °13° dogu boylamlar arasinda yapar. Ulkemizde Rusya
smir1 ile Ordu — Melet irmag; arasinda, daglarin denize bakan yamaglarinda saf ve karigik
mescereler olusturur. Dogu Karadenizin bati kisimlarinda bu agacin yayiligim sinirlayan
faktér rutubettir. Genellikle 900-2200 m yiikseltiler arasinda denize donik nemli
yamaglarda yayilmaktadir. Karadeniz ard: bolgelerde ise, nemli deniz riizgarlarinin iglere
degin taginmasina olanak veren Coruh Nehri ve Harsit Cay1’mn etkisinde kalan alanlarda,
yiiksek daglarin yine kuzey yamaglarinda saf ve kangik olarak yayilim gostermektedir.
Trabzon civarinda saf ormanlari 900 — 1650 m’lerden sonra baglamakta, Meryemana
yoresinde 1500 — 1650 m’ye kadar ¢ikmaktadir [87, 88, 93-96]. ' v

Dogu ladini odunundan ¢ok gesitli alanlarda yaralamlmaktadir. Bunlarin baglicalari;
odun hamuru eldesi, seliiloz tiretimi, direk ve kalip tahtasi imalati, bina yapimi, tagit
araglari yapimi, ugak yapimi, marangoz, mobilya, yonga levha, kaplama ve kontrplak
tiretimidir [88, 97]. Ayrica iyi ses verme 6zelliginden dolay: miizik aletleri yapiminda da
kullanilmaktadir [98]. Kabugunun ihtiva ettigi sepi maddesi, igne yapraklarindan elde
edilen eterik yaglar ve Ozellikle recinesi de pek ¢ok alanda yararlanilan yan iiriinler

arasindadir.
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2.1.3. Orneklerin Hazirlanmasi

Ornek agac¢ govdesinin kékten itibaren 2-4 m arasindaki iki metrelik kismindan
yararlanilmigtir. Aynlan tomruklar teget yonde kereste pargalarina bigilmistir. Bi¢im iglemi
TS 2470 esaslarina uygun olarak gergeklestirilmistir [99]. Daha sonra, elde edilen pargalar,
agik hava kogullarinda dogal kurutmaya birakilmiglardir. Dogal kurutmaya birakilan
kerestelerin rutubetleri stirekli olarak kontrol edilerek Lif Doygunluk Noktasina (LDN)
ulagsmalar1 beklenmigtir. LDN’ ye ulasildiktan sonra pargalar planya, kalinhik ve daire
testere makinelerinde islenerek her deney tiirii icin s6z konusu testin standartlarinda
hazirlanmgtir. Odunun kendi biinyesinden kaynaklanan farkhliklari en aza indirgemek igin
deney ve kontrol 6rneklerinin govde ekseni boyunca birbirini izleyen ve aym yilbk
halkalar ig:eren kisimlardan elde edilmesine o6zellikle dikkat edilmigtir. Agac
govdelerinden deney ve kontrol 6rneklerinin gikarilacag: kereste pargalarinin elde edilmesi
Sekil 10°da gosterilmektedir.

s

Sekil 10. Agag govdelerinden deney ve kontrol rneklerinin gikarilacag: kereste
pargalarinin elde edilmesi

Denemelerde kullanilan her iki agag tiirii igin; dort farkli sicaklik, li¢ farklh siire ve
test edilen fiziksel, mekanik ve teknolojik &zellikler bakimindan uygulanan varyasyon

semast ve her varyasyonda kullanmilan test ve kontrol orneklerinin sayisi Tablo 3‘te
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verilmektedir. Bu tablo her iki aga¢ tiiriinde uygulanmig ve toplam 5040 adet test ve

kontrol 6rnegi tizerinde ¢alistimigtir.

Tablo 3. Uygulanan varyasyon gemas ve her varyasyonda kullamlan test ve kontrol
Orneklerinin sayisi

Sicakhk | Sire | OZ-AG | SI-BS | DRM | ED | LPBD | SE | Toplam
°C |Saat |T-K |T-K |T-K |T-K |T-K |T-K |T-K
2 2020 | 20-20 5-5 2020 | 2020 | 2020 | 105-105
130 6 2020 | 20-20 5-5 2020 | 20-20 | 20-20 | 105-105
10 | 2020 | 2020 5-5 2020 | 20-20 | 2020 | 105-105
2 2020 | 20-20 5-5 2020 | 20-20 | 2020 | 105-105
150 6 | 2020 | 20-20 5-5 2020 | 2020 | 2020 | 105-105
10 | 2020 | 2020 5-5 2020 | 20-20 | 20-20 | 105-105
2 2020 | 20-20 5-5 2020 | 20-20 | 20-20 | 105-105
180 6 2020 | 20-20 5-5 2020 | 20-20 | 20-20 | 105-105
10 | 20-20 | 20-20 55 2020 | 20-20 | 2020 | 105-105
2 20-20 | 20-20 5.5 2020 | 20-20 | 20-20 | 105-105
200 6 2020 | 20-20 5-5 2020 | 20-20 | 2020 | 105-105
10 | 2020 | 2020 55 2020 | 20-20 | 2020 | 105-105
TOPLAM 240240 | 240-240 | 240-240 | 240-240 | 240-240 | 240-240 | 2520

0Z-AG: 6zgiil agirlik, Si-BS: su iticilik ve boyut stabilizasyonu, DRM: denge rutubeti miktari, ED: egilme
direnci, EL-M: elastikiyet modiilii, LPBD: liflere paralel basing direnci, SE-E: enine y énde sertlik, SE-R:
radyal y6nde sertlik, SE-T: teget yonde sertlik, T: test 6rnegi, K: kontrol 6rnegi.

2.2. Arastirma ydéntemi

2.2.1. Isil islem

Deney &6rnekleri 103+2°C sicakhikta defigmez afirhiga gelinceye kadar kurutma
finrninda kurutulmus; bu haldeki agirlik ve boyutlarn 0,001 gr. ve 0,0lmm. duyarlikta
Slgiilmiis ve tam kuru agirhik degerleri tespit edilmigtir. Daha sonra 6rnekler 20°C sicaklik
ve %65 bagil nem kosullarindaki klima odasinda %12 rutubete getirilmistir.

Isil islem uygulamasi her iki agag¢ tlirii igin dort ayn sicaklik ve ii¢ ayrn siire '
kombinasyonu ile toplam 12 varyasyonda Tablo 4’de Ozetlendigi sekilde
gergeklestirilmistir. :
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Tablo 4. Isil islem sicakliklar1 ve siireleri

Sicaklik (°C) Siire (saat)
130 2-6 —-10
150 2-6—10
180 2-6-10
200 2—-6-10

Isil islem uygulamasi, sicaklifi +1°C duyarlikta kontrol edebilen bir etitvde normal
atmosfer ortaminda gercgeklestirilmigtir. Isil islem sonunda etiivden ¢ikarilan 6rneklerin
agirlik ve boyutlan Slgiildiikten sonra, birkag giin siire ile rutubetlerinin dengelenmesi igin
beklenmis ve tekrar 10312 °C sicakliktaki etiivde tutularak 1sil islem sonrasi tam kuru
agirliklart ve boyutlan tespit edilmistir. Ornekler daha sonra % 12 rutubete getirilmek
lizere klima odasina yerlesﬁﬁlnﬁstir.

Her iki agac tiirli i¢in {i¢ ayn stire ve dort ayn sicaklik olmak iizere toplam 12
varyasyonda. 1s1l igleme tabi tutulmus test 6rnekleri ve bunlara ait kontrol &rnekleri
lizerinde, fiziksel testlerden; 6zgiil agirlik, su alma oram ve su itici etkinlik, genigleme
miktar1 ve boyut stabilizasyonu, denge rutubeti miktar1, mekanik testlerden; statik egilme
direnci, statik egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel basing direnci, teknolojik
testlerden; enine, radyal ve teget kesitlerdeki sertlik deneyleri, kimyasal testlerden; sicak su
¢oziiniirliigl, % 1’lik NaOH ¢6ziiniirliigi, alkol — benzen ¢oziiniirliigii, holoseliiloz, seliiloz
ve lignin tayinleri gergeklestirilmigtir.

2.2.2. Fiziksel Test Yontemleri

2.2.2.1. Ozgiil Agirhk

Her bir varyasyon i¢in 20 adet test ve 20 adet kontrol olmak iizere, 2 x 2 x 3 cm
boyutlarinda hazirlanan test ve kontrol drneklerinin 6zgiil agirlik tayini TS 2471, TS 2472,

ve TS 53 esaslarina uygun olarak gergeklestirilmistir [100, 101, 102].

Test ve kontrol rnekleri tam kuru hale gelinceye kadar kurutma dolabinda 10342
°C’de degismez agirliga ulagincaya kadar kurutulmustur. Daha sonra rneklerin agirliklan
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0.001 g, boyutlar1 0.01 mm duyarlikta l¢iilmiis ve asagidaki esitlik yardimiyla tam kuru
agirliklar1 (%) hesaplanmigtir [103, 104]:

Mo
8o = (g/cm?) (1)
Vo

Bu esitlikte;

do : Tam kuru 6zgiil agirlik (g/cm?)
Mo : Tam kuru agirlik (g)

Vo : Tam kuru hacimdir ( cm?)

Hesaplanan rutubet miktarlart % 9-15 arasinda degerler aldifindan farkli rutubet
miktarlarindaki 6zgiil agirlik degerlerinin, % 12 rutubetteki 6zgiil agirhik degerlerine
doniistiiriilmesi icin agagidaki esitlikten yararlamlmugtir [103,104] :

(1-085d8rx(r-12)
012=drx (1 - ) (g/cm?) 2)
100 '

Bu egitlikte;

012 : % 12 rutubetteki 6zgiil agirhk (g/cm?)
Or : % r rutubetteki 6zgiil agirlik (g / cm?)

r : Omek rutubetidir (%)

Test Orneklerinden elde edilen ozgiil agirhk (tad) degerlerinin, kontrol
orneklerinden elde edilen 6zgiil agirlik (kao) degerlerine oranlanmasiyla belirlenen 6zgiil

agirhk artig-azalig oram (Aad) asagidaki formiile gére hesaplanmigtir [105] :

tad - kad
A ad= x 100 3)

kaé
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2.2.2.2. Su Alma Oram ve Su litici Etkinlik

Su alma oram (SAO) ve su itici etkinlik (SIE) degerlerinin belirlenmesinde
kullanilan 6rnekler aym zamanda genisleme miktari ve boyut stabilizasyonunun
belirlenmesinde de degerlendirildiginden, bu testlere ait 6rnekler 3 x 3 x 1.5 cm (teget x
radyal x lifler yonii) boyutlarinda, her bir varyasyon igin 20 adet test ve 20 adet kontrol
olmak iizere hazirlanmgtir [104]. Orneklerin tam teget ve tam radyal yonleri icermesine
dikkat edilmistir (Sekil 11).

T s
oo /\ \/.*.»

k——-—- 30-mm -—-4

Sekil 11. SAO ve SIE deneyi 6reklerinin boyut ve sekli

Isil igleme tabi tutulan test 6rneklerinin ve onlarla aym yillik halkalar1 ihtiva eden
kontrol 6rneklerinin 103 + 2°C’de degismez agirlifa gelene kadar kurutulmalariyla tam
kuru haldeki boyut ve agirliklar1 0.01 mm ve 0.001 g duyarhikta tespit edilmistir. Sonra
deney ve kontrol drnekleri 20 + 1°C’de su igerisine {listlerine bir agirlik konulmak suretiyle
birakilmiglardir. 2, 4, 8, 24, 48 ve 72 saat ile 1 ve 2 hafta siireli periyotlar sonunda deney
ve kontrol 6rneklerinin aldigi su miktar Slgiilmiistiir. Bunun i¢in her periyot sonunda
sudan alinan 6rneklerin tizerlerindeki su silinmis ve aym duyarlikta tartimlari yapilarak
alinan su miktar1 (Abs) olarak kaydedilmistir [1 06, 107, 108, 109]. Baslangigtaki tam kuru
agirhk (Pao veya Ao) ve Abs degerleri kullanilarak SAO (%), her periyotta, her deney ve
kontrol 6fnegi i¢in ayr1 ayn olmak tizere asagidaki formiile gére hesaplanmigtir [106]:

Abs — Pao (veya Ao)
SAO = x 100 4
PAo (veya Ao)
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Burada, Pao kullanildifinda deney 6rneginin, Ao kullamildiginda kontrol érneginin
SAO (%) oranlart bulunmaktadir. Muamele edilmemis oduna kiyasla 1sil isleme tabi
tutulmus odun O6rneklerinin su alma oranlarinda meydana gelen azalma olarak ifade
edilebilecek su itici etkinlik (SIE) degerleri ise, her periyotta, her deney 6megi icin ayn
ayr1 olmak lizere agagidaki gibi belirlenmistir [106] :

SAOk — SAOt
SIE = x 100 )
SAOk

Bu egitlikte;
SAOk : Kontrol 6rneginin belirli bir periyot sonundaki su alma orani
SAOt : Test 6rneginin belirli bir periyot sonundaki su alma orandir.

2.2.2.3. Genigleme Miktar1 ve Boyut Stabilizasyonu

Genisleme miktar1 ve boyut stabilizasyonu deneylerinde, SAO ve SIE deneylerinde
kullanilan 6rneklerle islem yapilmistir. S6z konusu deneylerde kullamlan test ve kontrol
orneklerinin tam kuru halde teget yondeki boyutlari, 0.01 mm duyarhkta ol¢iilmiigtiir.
Boyutlar degismez hale gelinceye kadar, yani LDN’a kadar suda bekletilen 6rneklerden
aym noktalardan yapilan Olgiimlerle genislemis haldeki boyutlar saptanmugtir. TS
4083°deki genel esaslara uyularak yapilan dl¢timlerden sonra, tegetsel genisleme yiizdesi
(o tg) degerleri agagidaki formiille hesaplanmigtir [104,110] :

T2-T1
atg= x 100 ' 6)
T1

Esitlikte;

T1 : Teget yénde tam kuru haldeki boyutlar,

T2 : Teget yonde 2 haftalik suda bekletme sonunda geniglemis boyutlar: ifade
etmektedir.
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Test drneklerinin genisleme miktarinda kontrol érneklerine kiyasla meydana gelen
azalmayi, dolayisiyla 1s1l islemden kazamlan boyut stabilizasyonunu ifade eden
genislemeyi 6nleyici etkinlik (GET) degeri, asagidaki gibi hesaplanmigtir [111, 112, 113,
114]:

-
katg—-tatg
GET = x 100 @)

ka tg

Bu egitlikte;
ka tg : Kontrol 6rneginin teget yonde genisleme yiizdesi
to tg : Test Srneginin teget yonde genisleme yiizdesidir.

2.2.2.4. Denge Rutubeti Miktar:

3 x 3 x 1.5 cm boyutlarinda boyutlandirilmig test ve kontrol rneklerinden her bir
varyasyon i¢in 5’er adet hazirlanmigtir. Isil iglem uygulanan test-6rnekleriyle bunlara ait
kontrol 6rneklerinin tam kuru agirliklar belirlendikten sonra, %65 bagil nem ve 20 °C
kosullarindaki iklimlendirme odasina birakilmugtir. Burada, deney ve kontrol Srneklerinin
agirliklar1 denge rutubeti miktarina (DRM) ulagilincaya kadar devamh 6lgiilerek, hem
denge rutubetine ulagma hiz1 (DRUH) hem de DRM degerleri tespit edilmigtir.

DRUH degeri DRM’na ulagilana kadar gecen giin sayis1 olarak bulunurken, DRM
degeri TS 2471°¢ gore asagidaki gibi hesaplanmugtir [100] :

Ar— Ao
DRM =———— x 100 ®)
Ao .
Esitlikte;
Ar : Iklimlendirme odas sartlarinda ulasilan ve degismeyen rutubetli agirhik,
Ao : Tam kuru agirhik degerlerini ifade etmektedir.
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Test dmeklerinden elde edilen DRM (tadrm) degerlerinin, kontrol drneklerinden
elde edilen DRM (kadrm) degerlerine oranlanmasiyla belirlenen DRM azalig oram
(Aadrm) asagidaki formiile gore hesaplanmugtir [105]:

tadrm - kadrm
A adrm = x 100 ®
kadrm

2. 2. 3. Mekanik Test Yontemleri

2. 2. 3. 1. Statik Egilme Direnci ve Statik Egilmede Elastikiyet Modiilii

Statik egilme direnci deneyleri TS 2474’deki genel esaslara uyularak
ytirlittilmiigtiir. [115]. 2 x 2 x 30 cm (teget x radyal x lifler yonii) boyutlarinda, her bir
varyasyon igin 20 adet test ve 20 adet kontrol olmak iizere hazirlanan 6rneklerin rutubetleri
iklimlendirme islemleri yapilarak yaklasik % 12’ye getirilmistir. Orneklerin boyutlari,
radyal yonii en, teget yonii de kalinlik alinmak suretiyle 0.01 mm duyarlikta Sl¢tilmiistiir.
Deneyin uygulanma sekli ve 6rnek boyutlar: Sekil 12°de gosterilmektedir.

Sekil 12. Statik egilme direnci 6rneklerinin gekli, boyutlari, ve yiikiin uygulanmasi

Ornekler {iniversal test makinasma 24 cm dayanak agikligi kullarlarak
yerlestirilmistir (Sekil 12). Teget yondeki direnci belirlemek iizere radyal ylizeye tam
ortadan yiik uygulanmg, 2000 kg maksimum kapasiteyle ve 1.5 + 0.5 dakikada kirilmasim
saglayacak deney mziyla ¢alisilmistir. Kirilma amindaki maksimum kuvvet (Fmax) + 1 kp
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duyarlikta lgiilerek egilme direnci asagidaki esitlikten hesaplanmugtir [ 91, 104, 116]:

3xFxLs
oe = (kp / cm?) (10)

2xaxb?

Esitlikte;
oe : Egilme direnci (kp/cm?)
F :Kirilma anindaki kuvvet (kp)
Ls : Dayanak agiklig1 (cm)
: Ornek genisligi (cm)
b : Omek kalinhiidir (cm)

Deneylerden sonra her bir ornegin rutubet miktar1 kirtlma bolgesine yakin
kisimlardan alman 2 x 2 x 3 cm boyutlarinda &mekler yardimiyla belirlenmistir.
Rutubetleri % 12’den farkl1 &rneklerin egilme direngleri agagidaki egitlik yardimiyla % 12
rutubetteki egilme direnci degerlerine doniistiirtilmiistiir [91, 104, 116]:

oe (12)=oe (r) x [1 + 0.04 (r - 12)] ‘ (11)
Esitlikte ;
oe (12) : % 12 rutubetteki egilme direnci (kp / cm?)
oe (r) : % rrutubetteki egilme direnci (kp / cm?)
r : Deney amindaki 6rnek rutubetidir (%)

Test oOrneklerinden elde edilen egilme direnci (tae) degerlerinin, kontrol
orneklerinden elde edilen egilme direnci degerlerine (kae) oranlanmasiyla belirlenen

egilme direnci azalis oram (Aae) asagidaki formiile gére hesaplanmigtir [105]:

tae - koe
Aoce= x 100 (12)

koe
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Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci deney
Orneklerinden yararlanilmig ve deneyler TS 2478 esaslarina goére yiiriitiilmiigtiir [117].
Egilme deneyi sirasinda, 6rnekte meydana gelen egilme miktarini (deformasyon) saptamak
icin 30 mm kapasiteli bir “komparatdr” den yararlamilmigtir. Egilme deneyi boyunca her
30 kg’ lik yiikte komparatérde okunan egilme miktar1 kaydedilmis ve deney tamamlana
kadar ayn1 isleme devam edilmistir. Egilme miktarinin yiikle dogru orantili olarak arttig:
elastiklik simirina kadarki egilme miktarlarinin ortalamas: alinmig ve egilmeye neden olan

yik farki (P=P,-P;=30 kg) yardimiyla elastikiyet modiilii asagidaki formiille

hesaplanmigtir [104]:
FxLs?
E= (kp/ cm?) (13)
4xfxbxh

E : Elastikiyet modiilii (kp / cm?)
F : Elastik bolgedeki kuvvet (kp)
Ls : Dayanak a¢iklig1, (24 cm) (cm)
f :Egilme miktan (cm)

b : Ornek genisligi (cm)

h : Omek yliksekligidir (cm).

% 9-11 rutubetleri arasindaki elastikiyet modiilii degerlerinin, %12 rutubetteki
degere déniistiiriilmesinde, rutubette her % 1’ lik artis i¢in elastikiyet modiiliinde % 2’ lik
azalma olmasindan hareketle asagidaki formiil kullamlmigtir [104]:

E12=E(r) [ 1+ 0.02 (r —12)] (14)
Esitlikte;

E12= %12 rutubetteki elastikiyet modiilii (kp / cm?)
E(r) = % r rutubetteki elastikiyet modiiliidiir (kp / cm?)
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Test orneklerinden elde edilen elastikiyet modiilit (tael) degerinin, kontrol
orneklerinden elde edilen elastikiyet modiilii (kael) degerine oranlanmasiyla belirlenen

elastikiyet modiilii artig-azalis orani (Aael) asagidaki formiile gére hesaplanmgtir [105]:

tael — kael
Aael = x 100 (15)
kael

2.2.3.2. Liflere Paralel Basin¢ Direnci ve Kalite Degerleri

Liflere paralel basing direnci deneyleri TS 2595°e gére yiiriitiilmiigtiir [118]. Deney
ve kontrol Orneklerinin aym yillik halkalar1 igeren kisimlardan elde edilmesine &zen
gOsterilmistir. 2 x 2 x 3 cm (teget x radyal x lifler yfinﬁ) boyutlarinda her bir varyasyon
igin 20 adet test ve 20 adet kontrol 6rnegi hazirlanmigtir (Sekil 13). Deneylerden 6nce
denge rutubetine getirilen Srneklerin enine kesit boyutlart ve lif yoniindeki uzunluklar
0.01 mm, agirhiklari ise 0.001 g duyarlikta Sl¢iilmiigtiir.

Sekil 13. Liflere paralel basing direnci 6rneklerinin sekli, boyutlar1 ve yiikiin uygulanmasi

Deney iiniversal test makinesinde yapilmigtir. Deney hiz1 6rnekler makinede 1.5 — 2
dakikada kirilacak sekilde ayarlanmig olup, kirilma anindaki kuvvet (Fmax) olgiilmiigtiir,
Liflere paralel basing direnci agagidaki esitlikten hesaplanmistir [104, 116, 119]:
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Fmax
o= ——— (kp / cm?) (16)
axb
Esitlikte;
off  :Liflere paralel basing direnci (kp / cm?)
Fmax : Kirilma anindaki kuvvet (kp)

aveb : Omek enine kesit boyutlaridir (cm)

Deneylerden sonra 6rnek rutubetleri belirlenerek rutubetleri % 12°den farkli olan
Orneklerin basing direnci degerleri agagidaki esitlikten yararlamlarak % 12 rutubetteki
liflere paralel basing direnci degerlerine doniistiirlilmiistiir [104, 116]:

oB(12) = oP(®) [1+0.05 (r— 12)] (17)

Esitlikte;

oPB(12) : % 12 rutubetteki basing direnci  (kp / cm?)
oB(r) : % r rutubetteki basing direnci (kp / cm®)
r : Deney anindaki 6mek rutubettir (%)

Test drneklerinden elde edilen liflere paralel basing direnci (tab) degerinin, kontrol
Orneklerinden elde edilen liflere paralel basing direnci (kab) degerine oranlanmasiyla
belirlenen liflere paralel basing direnci azaliy orami (Aab) gsagldaki formiile gore
hesaplanmugtir [105]:

tab — kab
Aab= x 100 (18)
kab

Liflere paralel basing direnci ile 6zgiil agirlik arasindaki iligkiye dayanarak, odunun
basinca gore statik ve spesifik kalite degerinin belirlenmesinde sirasiyla agagidaki (1) ve
(2) nolu esitliklerden yararlamlmigtir [91, 120]:



op(12)
St=
100 x 812
Esitlikte;
St : Statik kalite degeri

oB(12) : % 12 rutubetteki basing direnci
812 : % 12 rutubetteki 6zgiil agirhktir.

op(12)
Sp=
100 x (512)
Esitlikte;
Sp : Spesifik kalite degeri,

oB(12) : % 12 rutubetteki basing direnci
812 : % 12 rutubetteki 6zgiil agirhktir.

2.2.4. Teknolojik Test Yontemleri

2.2.4.1. Brinell Sertlik Degeri

Brinell Sertlik deneyi TS 2479 standartlarina uygun olarak yiiriitiilmiigtiir [121].
Her bir varyasyon i¢in 20’ser adet olmak iizere 5 x 5 x 5 cm boyutlarinda, hazirlanan ve
denge rutubetine getirilen test ve kontrol érnekleri, tiniversal deneme makinasinin sertlik
deneyi aparati olan 10 mm ¢apli gelik bir kiirenin etkisine maruz birakilmigtir. 50 kg olarak
uygulanan sabit yiikke ulagmak igin 15 sn gegmesi saglanmig, 30 sn bu yiikk muhafaza
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(km)
(kp/ cmz)
(g/ cm’ )

(km)
(kp / cm®)
(g/ cm’)

(19)

(20)

edilmis ve 15 saniyede de yiikiin sifirlanmasi ger¢eklestirilmigtir (Sekil 14).
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Sekil 14. Sertlik deneyi 6meklerinin sekli boyutlan ve yiikiin uygulanmasi

Teget, radyal ve enine Kesit yiizeylerinde ayn ayr1 yapilan deneylerden sonra, yitk
etkisiyle 6rnek yiizeyinde agilan gukurun ¢ap1 yilhik halka 6l¢tim mikroskobu yardimiyla
0.01 mm duyarlikta &lgiilmiis ve asagidaki esitlikten Brinell sertlik degeri hesaplamigtir
[104]:

2xF
HB = (kp / mm?®) @21)
[IIDD-VD'-& ] ‘
Bu egitlikte;
HB : Brinell sertlik degeri (kp / mm?)
F :Uygulanan kuvvet (kp)
D : Brinell kiiresi ¢ap1 (mm)

d : Ornek yiizeydeki cukur gapidir.  (mm)

Deneylerden sonra her bir drnegin 6zgiil agirlif: ve rutubet miktar1 belirlenmis,
rutubet miktar1 % 12°den farkl: &rneklerin sertlik degerleri % 12 rutubetteki sertlik
degerlerine agagidaki esitlik yardimiyla doniistiiriilmiigtiir [104]:

HB(12)=HBr[1+0.04 (r —12)] (Liflere paralel yonde) (22)
HB(12)=HBr[ 1+ 0.025 (r —12)] (Liflere dik yonde) (23)
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Esitlikte ;

HB(12)  :% 12 rutubetteki Brinell sertlik degeri ~ ( kp / mm?)
HBr : % r rutubetteki Brinell sertlik degeri (kp / mm?)
r : Deney anindaki 6rnek rutubetidir. (%)

Test Orneklerinden elde edilen enine, radyal ve teget kesitteki sertlik (tos)
degerlerinin, kontrol drneklerinden elde edilen enine, radyal ve teget kesitteki sertlik (kas)
degerlerine oranlanmasiyla belirlenen sertlik degeri azalis oram (Aas) asagidaki formiile
gore hesaplanmigtir [105]:

tas — kas
Aas = . x 100 (24)

kas

2.2.5. Kimyasal Test Yontemleri
2.2.5.1. Kimyasal Analiz Oncesi iglemler

Denemelerde kullamilan odun hammaddesi TAPPI T-11 m-45 [122] standardina
uygun olarak hazirlanmigtir. Odun hammaddesi oncelikle kii¢iik yongalar halinde
pargalanmis ve bu pargalar WILLEY tipi degirmende 6giitiilmiistiir. Ogiittilen Srneklerin
elenmesi 40 — 60 mesh’lik elekler ile odun tozlarimn toplandig1 kaptan olusan sarsici bir
elekte gergeklestirilmistir. Kimyasal analizlerde kullanilacak odun tozlarinin olugturdugu
60 mesh’lik elek iizerinde kalan odun tozlarm rutubetleri belirlenmek iizere cam

kavanozlarda muhafaza edilmigtir.

2.2.5.2. Rutubet Tayini

Orneklerin kuru madde miktarim belirlemek igin yapilan deneyde, kullanilacak
beherler kurutma firrminda dort saat siire ile kurutulmustur. Kurutulan beherler bir
desikatérde sogutulmus ve daha sonra hassas terazide daralan belirlenmistir. Igerisine
yaklagik 2 g odun 6rnegi konmus olan beherler kurutma firminda 103 + 2 °C’de degismez
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agirhfa gelinceye kadar bekletilmigtir. Kurutma sonrasi firindan alinan 6rnekler bir
desikatrde sogutularak tarti iglemine tabi tutulmus ve 6rneklerin rutubetleri asafidaki
formiile gére belirlenmigtir [104, 123]:

mr - mo
R= — x100 (25)
mo
Esitlikte;
R : Ornek rutubeti (%)
mr : Rutubetli 6rnek agirligt (gr)

mo : Tam kuru 6rnek agirh@idir.  (gr)

2.2.5.3. Sicak Su Coziiniirligii

Sicak su ¢6ziiniirliigii ile yan bilegiklerden sicak suda ¢oziinebilen nisasta, seker,
tuzlar, ve tanenli maddelerin yiizde oranlar1 belirlenmektedir [124]. Deney TAPPI T 207
om-88 [125] standardina gore yapilmistir.

100 ml destile su ile rutubeti 6nceden belirlenmis 2 g hava kurusu odun tozu, geri
doniigimlii bir sogutucu ile 260 ml’lik erlenmayere yerlestirilmistir. Erlenmayer su
banyosuna konmug ve yavas olarak 3 saat siireyle kaynatilmugtir. Su banyosundaki su
seviyesinin erlenmayerdeki ¢ozeltinin seviyesine esit olmasina dikkat edilmistir. Kaynama
isleminden sonra odun tozlar1 1 nolu krozeden siiziilmiis ve sicak su ile yikanmmgtir, 103 +
2°C’de kurutulmus, desikatorde sogutulmus ve tartilmistir. Deney sonunda o6mek
agirhigindaki eksilme miktari tam kuru oduna oranla % olarak hesaplanmustir.

2.2.5.4. % 1’lik NaOH Coziiniirligii

Odunun seyreltik alkalide ¢6ziiniirliigli, uygulamada odun igindeki mantar
¢iirlikliklerinin miktar1 hakkinda fikir vermektedir. Saglam oduna oranla ¢oziiniirliik
miktan arttik¢a ciiriiklilkk miktar1 da fazlalagmis olmaktadir [126]. TAPPI T 212 om-88



67

standardina gére bu yontem sicak seyreltik alkali ile ¢6ziinmeye karsi odun Srneginin
dayamkliligim da belirlemektedir [125].

Deneyde kullamlan % 1°lik NaOH ¢6zeltisi 10 g kati NaOH’1n az miktarda suda
¢oziindiirlilmesi sonucu 1 litreye tamamlanmasi suretiyle hazirlannmgtir. Deneyden dnce
rutubetleri belirlenmis ve 200 ml’lik beher igerisine + 0.1 hassasiyette tartilarak konmus 2
g’lik odun 6rnekleri lizerine pipetle % 1°lik NaOH ¢ozeltisinden 100 ml ilave edilmigtir.
Daha sonra agizlan kiigiik bir erlenle kapatilarak 97 — 100 °C sicakliktaki su banyosunda 1
saat stireyle bekletilmistir. 10, 15 ve 25. dakikalarda 3 defa kangtirlmigtir. 1 saatin
sonunda daras: 6nceden alinmig 1 nolu krozeden siiziilmiigtiir. Son olarak % 10’luk 50 ml

asetik asitle ve sonra da sicak saf su ile yikanmagtir.

Yikama sonrasi kroze ve igindeki 6rnek 103 + 2 °C’lik firinda degismez agirliga
ulagilincaya kadar kurutulmugtur. Kurutulduktan sonra desikatérde sogutularak tartilan
orneklerin % 1°lik NaOH ¢6zeltisindeki ¢6ziiniirliikleri baglangigtaki kuru agirhiga oranla

% olarak hesaplanmigtir.

2.2.5.5. Alkol — Benzende ¢oziiniirlik

Alkol ~ Benzende ¢o6ziintirlik, odunun bilesimine giren yag, regine, tanen, mum
gibi maddelerin miktarim belirlemek igin kullanilmaktadir [124].

Calismada, 6rneklerin bir hacim (33 hacim) % 95°lik etil alkol (C,HsOH) veiki
hacim (67 hacim) benzen (C¢Hs) karigiminda ¢oziintirliikkleri soksolet cihazi kullamlarak,
ve TAPPI T 204 om-88 standartlarina gore belirlenmigtir [125].

Daras1 alinmig her bir siizme krozesi i¢ine yaklagik olarak 2 g’lik odun 8rnegi
tartilarak konulmugtur. Ornegin biri kurutma finminda 103 + 2 °C’de 2 saat siireyle
kurutulmug, desikatorde sogutulmus ve tarilmitir. Bir saatlik periyotlarla agirhif
sabitlesinceye kadar kurutulmaya devam edilmis ve bu sgekilde 6rnegin rutubeti
belirlenmistir. Diger 6rnek, darasi alinmis soksolet ekstraksiyon balonu olan soksolet
cihazina konulmustur. Ornek kaybim 6nlemek i¢in krozenin tepesine 5 mesh’lik tel elek
konisi yerlestirilmistir. Ornek 200 ml’lik alkol-benzen karigimi ile 6 saat boyunca
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kaynatilmigtir. Ekstraksiyon balonundan alkol — benzen ¢ozeltisi buharlagtiktan sonra
balon ve i¢indekiler bir saat siireyle 103 + 2 °C’de kurutulmus, desikatérde sogutulmus ve
tartilmigtir. Deney sonunda ornek agirligindaki eksilme miktar1 tam kuru odun Srnegi

yiizdesi olarak belirlenmisgtir.

2.2.5.6. Holoseliiloz Tayini

Karbonhidratlarin tiimii anlamina gelen holoseliilozun tam olarak belirlenmesi
miimkiin degildir. Ancak kullamlan yontemlerde en az kayipla sonu¢ veren Wise ve
arkadagslarinin geligtirdigi Klorit Yontemi en uygun yontemdir [127]. Bu ySntemin tercih
nedeni, uygulanmasindaki kolaylik ile klorlamaya oranla uzaklagtirilan lignin yamnda
karbonhidratlarda meydana gelen kaybin az olusudur. Klorit yénteminin uygulanmasinda
holoseliiloz i¢inde % 2 - % 4 oraninda lignin kalabilir. Zira ligninin tamamim herhangi bir
karbonhidrat kaybina neden olmadan uzaklastrmak miimkiin degildir [128].

NaClO, seyreltik asit etkisiyle ClO,’yi serbest birakmakta, bu durumda lignin
¢ozinmiis {iriinler gekline doniigmektedir. Karbonhidratlar ise bu kosullar altinda
degismemekte ve holoseliiloz olarak elde edilmektedir.

Ekstraksiyona tabi tutulmus 5 g’lik odun 6rnegi, 160 ml saf su, 1.5 g NaClO; ve 10
damla buzlu asetik asit ile birlikte 250 ml’lik erlenmayere konarak bir saat siireyle 78 —80
°C’deki su banyosunda bekletilmistir. Igerisine 6rnek koyulan erlenin égm, ters gevrilmis
50 ml’lik bagka bir erlenmayerle kapatilmig ve reaksiyon siiresince zaman zaman etlen
calkalanarak kanstiilmigtir. Bir saat sonra karigima 1.5 g NaClO, ve 10 damla buzlu asetik
asit ilave edilerek bir saat siireyle kaynatmaya devam edilmigtir. IYA odunlari i¢in
genellikle 4 tekrar, YA odunlan ve yillik bitkiler i¢in 3 tekrar yeterli goriilmektedir.
Klorlama tamamlandiktan sonra kalan kisim beyaz olmali ve orijinal yapisin1 korumalidir.

Siispansiyon bir buz banyosunda son derece zehirli olan klor ¢ikisim &nlemek
amactyla derhal sogutulmug ve 2 nolu cam krozeden siiziilmiistiir. Kalint1 6nce asetonla
daha sonra soguk destile suyla tekrar yikanmig, 103 + 2 °C’de kurutulmus ve tartilmugtir.
Elde edilen sonug tam kuru oduna oranla % olarak hesaplanmistir [125].
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Deneyde kullanilan asetik asit, ortamin pH’si1 4 dolayinda tutmakta, Cl10; ¢ikisim
saglamaktadir. ClO, lignini oksitleyerek klorolignin haline doniistiirmekte ve g¢ozerek
karbonhidratlardan ayirmaktadir [127].

2.2.5.7. Seliiloz Tayini

Caligmada seliiloz tayini i¢in Kurschner ve Hoffner’in gelistirdigi “Nitrik Asit”
yontemi kullamlmigtir. Bu yénteme gore, alkol benzen ekstraksiyonuna ugratilmis yaklasik
olarak 2 g érnek bir balona konulmus, iizerine 10 ml 40° Be ile 40ml % 96°lik etil alkol
karigimu ilave edilmis ve bir sogutucu altinda bir saat siireyle su banyosunda kaynatilmistur.
HNO;’iin etkisiyle yagh maddeler ¢oziinmekte, hemiseliilozlar hidrolize olmakta ve lignin
nitrofenolik bilesiklere doniismektedir. Alkol ise seliilozu nitrik asitten korumaya
yaramaktadir. Bu bir saatlik kaynamadan sonra 2 nolu kroze yardimiyla balondaki sivi
siiziilmiis ve 10 ml HNO; ile 40 ml etil alkolden olusan 50 ml’lik yeni karigim, kroze
tizerinde kalan test 6rmeklerinin de yikayarak balona konulmustur. Tekrar 1 saat siireyle
kaynamaya ugratilmig, ayni islem 3 defa tekrarlanmigtir. Krozeden siizme yapilip sicak su
ile yikama yapildiktan sonra 103 + 2 °C’de sabit agirhga gelinceye kadar kurutularak
tartilmigtir. Elde edilen sonug tam kuru omege oranla ylizde olarak hesaplanmigtir
[125,129].

2.2.5.8. Lignin Tayini

Lignin odunun dnemli asli bilesenlerinden birisi olup &zellikleri bitki tiiriine gore
degisen, fenil propan monomerinden olugmus, aromatik ve amorf yapida dogal bir
polimerdir [130]. 3P-hidroksitargin asitin enzimatik dehidrasyonu ile olugan lignin, hiicre
geperi iginde daima hemiseliilozlarla, kovalent baglarin s6z konusu oldugu fiziksel bir
beraberlik i¢indedir [131] .

Bitkisel maddelerdeki lignin oraninin tayini i¢in birgok yéntem kullamlmakta ise de
en ¢ok tercih edileni % 72’lik siilfirik asit kullamlan “Klason Lignini” y6ntemidir.
Belirlenmis kosullarda siilfirik asit, karbonhidratlan hidrolizleyerek ¢dzmekte ve bdylece
aside dayanikh lignin olarak adlandirilan bir kalinti elde edilmektedir [132]. Baz1 odun
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ekstraktifleri lignin ile birlikte ¢oziinmeden kaldig: i¢in 6nce uygun ¢ézeltiler kullanilarak
ekstraktiflerin ayrilmas: gerekmektedir. Deneyde ¢6ziicili olarak, holoseliiloz ve seliiloz
tayinlerinde oldugu gibi alkol-benzen ¢6zeltisi kullamlmusgtir.

Lignin tayini TAPPI T 211 om-88 standardina gére uygulanmustir [125]. Onceden
alkol-benzen ekstraksiyonuna tabi tutulmus hava kurusu odun 6rneginden 1 g alinarak bir
behere aktarilmig ve yavasga 12-15-°C’de’ki 15 ml H,SO4 ilave edilmis, zaman zaman
karistirilarak 18-20 °C sicaklikta 2 saat bekletilmigtir. Bu siire sonunda beherdeki materyal
yikanarak 1 litrelik erlenmayere konulmugtur. Asit konsantrasyonu % 3’e diisene kadar
destile su ile seyreltilmistir. Burada seyreltme iglemi erlendeki sivi miktar1 560 ml olana
kadar yapilmigtir. Daha sonra karigim bir sogutucu altinda ve yaklagik sabit hacim
kosullarinda 4 saat kaynatilmigtir. Coziinmeyen maddenin ¢okmesi ig¢in bir gece
beklendikten sonra porozitesi az olan 4 nolu krozeden siiziilmiis ve serbest asit artiklar
500 ml sicak su ile yrikanmugtir. 103 + 2 °C’de sabit agirlia gelinceye kadar kurutularak
desikatdrde sogutulan ve tart1m1 yapilan 6rneklerin lignin agirlig1 ekstrakte edilmemis tam
kuru odun agirliginin ytizdesi olarak hesaplanmigtir.

2.3. Istatistiksel yontemler

Veriler SPSS istatistik paket programu kullanilarak ve % 95 giiven diizeyi esas
alinarak analiz edilmistir. Dort farkli sicaklik (130, 150, 180, 200 °C) ve ii¢ farkl: siire (2,
6, 10 saat) kullanilarak meydana getirilen 12 test ve bunlara ait 12 kontrol varyasyonu
arasinda, aragtirilan her bir fiziksel, mekanik, teknolojik ve kimyasal 6zelliklerle ilgili
olarak istatistiksel anlamda farkliblk olup olmadig: basit varyans analizi (BVA) ile
belirlenmigtir. Daha sonra sicaklik, siire ve bunlarin karsilikh etkilegimlerinin aragtirildigs
¢ogul varyans analizi (CVA) ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan anlaml farkliliklarin hangi
varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek iizere Duncan Testi uygulanmistir [133].
Ayrica, sicaklik ve siire artiglarimin yine her bir 6zellik iizerideki etkilerinin dogrusal
(lineer), parabolik (kuadratik) ya da kiibik bir iliéki gosterip gostermediginin belirlenmesi
amaciyla dogrusal, parabolik ve kiibik kontrastlar olugturulmus (o = 0,05) ve iki faktorlii
faktoriyel deneysel diizen sistemi igerisinde test edilmistir [134].



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel Ozellikler

3.1.1 Ozgiil Agirhk

Dort farkh sicaklik ve ti¢ farkl siire olmak {izere toplam 12 varyasyon diizeninde,
iki farkli agag tiiriinde gergeklestirilen 1s1l iglem sonunda, test ve kontrol drneklerinin 6zgiil

agirhiklarina ait aritmetik ortalama (x), standart sapma (s), minimum (min) ve maksimum

(mak) degerler karsilagtirmali olarak Tablo 5‘te verilmektedir.

Tablo 5. Kayin ve ladin odunlarina ait ortalama 6zgiil agirlik degerleri (g/cm?)

Odun | Sicakhk | Siire TEST KONTROL
Tiiri
°C) (Saat) X s min. | mak. X S min. | mak.
2 0,635 0,023 | 0,60 | 0,68 ! 0,621 [ 0,040 | 0,54 | 0,69
130 6 0,637 | 0,037 | 058 | 0,71 ] 0,646 ! 0,034 | 0,60 | 0,75

10 0,693 0,022 | 0,65 | 0,72 | 0,745 | 0,036 | 0,68 | 0,80
2 0,694 | 0,047 | 0,61 | 0,77 | 0,714 0,030 | 0,66 | 0,76

150 6 0,701 | 0,025 | 0,65 | 0,74 | 0,743 | 0,035 | 0,68 | 0,81

Kaymn 10 | 0,620 ) 0,026 | 0,58 | 0,68 | 0,702 | 0,032 | 0,66 | 0,76
2 0,638 [ 0,041 | 0,57 | 0,72 | 0,719 | 0,046 | 0,64 | 0,81

180 6 0,626 | 0,037 | 0,56 | 0,70 | 0,742 | 0,043 | 0,66 | 0,82

10 ]0,612] 0,030 0,56 | 0,67 | 0,734 | 0,030 | 0,57 | 0,67
2 0,669 | 0,032 | 0,61 | 0,72 | 0,738 | 0,030 | 0,66 | 0,77
200 6 0,626 | 0,059 | 0,57 | 0,78 | 0,718 ] 0,029 | 0,63 [ 0,74
10 10,603 | 0,028 | 0,56 | 0,65 | 0,731 | 0,024 | 0,59 | 0,67
2 0,410 | 0,010 | 0,42 | 0,46 | 0,403 | 0,016 | 0,42 | 0,47
130 6 0,392 |1 0,032 | 0,37 | 0,49 | 0,396 | 0,036 | 0,38 | 0,51
10 [0,435]0,031| 0,35 | 0,47 | 0,447 | 0,028 | 0,36 | 0,45

L2 0,383 0,38 | 0,31 | 0,44 | 0,394 | 0,028 | 0,34 | 0,43
150 6 0,385 {0,029 | 0,33 | 0,42 | 0,397 | 0,027 | 0,33 | 041

Ladin 10 |{0429]0,029| 031 | 0,41 | 0,448 | 0,028 | 0,33 | 0,42
2 0,385 10,027 ) 0,33 | 0,43 {0,396 | 0,030 | 0,34 | 0,44
180 6 0,391 | 0,018 | 0,35 | 0,43 | 0,406 | 0,016 | 0,38 | 0,44

10 {0,401 0,024 | 0,35 | 0,46 | 0,425 0,017 | 0,38 | 0,45
2 0,388 | 0,026 | 0,34 | 0,43 | 0,407 | 0,034 | 0,36 | 0,46
200 6 0,409 | 0,018 | 0,37 | 0,45 | 0,443 10,027 | 0,36 | 0,48
10 [0,3820,018 | 0,35 | 0,42 | 0,427 | 0,019 | 0,40 | 047
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Kaymm ve ladin odununa ait 6zgiil agirlik degerlerinin her bir varyasyon igin
kontrolleriyle kargilagtinldign BVA sonuglarn sirasiyla Tablo 6 ve Tablo 7’de
verilmektedir.

Tablo 6. Kayin odununda 6zgiil agirhk degerlerine iligkin BVA sonuglari

Varyasyon Varyans Kareler | SD* | Kareler F- OD**
Kaynaklan | Toplam Ortalamasi Hesap
Gruplar aras1 | 1,86E-03 1 1,860E-03
130 °C-2 saat | Gruplar i¢i 4,38E-02 | 38 1,154E-03 1,613 BD
Toplam 4,57E-02 | 39
Gruplar aras1 | 7,75E-04 1 7,754E-04
130 °C-6 saat | Gruplar igi 4,59E-02 | 36 1,276E-03 0,608 BD
Toplam 4,67E-02 | 37
Gruplar aras1 | 2,66E-02 1 2,657E-02
130 °C -10 saat | Gruplar i¢i 3,46E-02 | 37 9,338E-02 28,457 ok
Toplam 6,11E-02 | 38
Gruplar aras1 | 3,51E-03 1 3,513E-03
150 °C -2 saat | Gruplar igi 5,47E-02 | 35 1,562E-03 2,248 BD
Toplam 5,82E-02 | 36
Gruplar arasi 1,61E-02 1 1,611E-02
150 °C -6 saat | Gruplar i¢i 3,41E-02 | 35 9,750E-04 16,526 R *
Toplam 5,02E-02 | 36
Gruplar aras1 | 6,41E-02 1 6,414E-02
150 °C -10 saat | Gruplar igi 3,20E-02 | 36 8,880E-04 72,239 -
Toplam 9,61E-02 | 37
Gruplar aras1 | 6,42E-02 1 6,422E-02
180 °C -2 saat | Gruplar igi 7,25E-02 | 37 1,960E-03 32,770 ok
Toplam 0,137 38
Gruplar arasi 0,131 1 0,131
180 °C -6 saat | Gruplar igi 6,17E-02 | 37 1,668E-03 78,778 kok
Toplam 0,193 38
Gruplar aras1 | 2,80E-04 1 2,800E-04
180 °C -10 saat | Gruplar igi 3,70E-02 | 40 9,241E-04 0,303 BD
Toplam 3,70E-02 | 41
Gruplar aras1 | 2,02E-02 1 2,023E-02
200 °C -2 saat | Gruplar i¢i 3,70E-02 | 38 9,730E-04 20,788 ek
Toplam 5,72E-02 | 39
Gruplar aras1 | 4,15E-02 1 4,148E-02
200 °C -6 saat | Gruplar igi 8,42E-02 | 39 2,159E-03 19,218 ok
Toplam 0,126 40
Gruplar aras1 | 1,28E-02 1 1,280E-02
200 °C -10 saat | Gruplar igi 2,84E-02 | 39 7,290E-04 17,557 kk
Toplam 4,12E-02 | 40

*  SD: Serbestlik Derecesi
** OD: Onem Diizeyi
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BVA sonuglarina gore 130 °C’de 2 saat ve 6 saat, 150 °C’de 2 saat, 180 °C’de 10
saat siireyle 1s1l iglem uygulanan varyasyonlarda &zgiil agirlik agisindan test ve kontrol
Ornekleri arasindaki farklihiklarin 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz, diger varyasyonlar igin

ise 0,001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu gézlenmistir.

Tablo 7. Ladin odununda 6zgiil agirlik degerlerine iligkin BVA sonuglar

Varyasyon Varyans Kareler SD Kareler F- OD
Kaynaklan Toplam Ortalamas: | Hesap
Gruplar arasi 1,30E-03 1 1,296E-03
130 °C-2 saat | Gruplar igi 6,27E-03 35 1,792E-04 7,233 *
Toplam 7,57E-03 36
Gruplar arasi 2,96E-03 1 2,959E-0,3
130 °C-6 saat | Gruplar ici 4,10E-02 | 34 1,205E-03 2,456 BD
Toplam 4,39E-02 35
Gruplar arasi 3,37E-04 1 3,370E-04
130 °C —10 saat | Gruplar igi 2,98E-02 33 9,019E-04 0,374 BD
Toplam 3,01E-02 34
Gruplar arasi 0,458E-04 1 4 578E-04
150 °C -2 saat | Gruplar igi 3,69E-02 33 1,119E-03 0,409 BD
Toplam 3,74E-02 34
Gruplar aras: 1,36E-03 1 1,358E-03
150 °C -6 saat | Gruplar igi 3,12E-02 38 8,215E-04 1,653 BD
Toplam 3,26E-02 39
Gruplar arasi 1,16E-03 1 1,156E-03
150 °C —10 saat | Gruplar igi 3,18E-02 38 8,366E-04 1,382 BD
Toplam 3,29E-02 39
Gruplar arasi 5,42E-06 1 5,421E-06
180 °C -2 saat | Gruplar igi 3,13E-02 37 8,449E-04 0,006 BD
Toplam 3,13E-02 38
Gruplar arasi 2,09E-03 1 2,086E-03
180 °C -6 saat | Gruplar igi 1,18E-02 38 3,092E-04 6,745 *
Toplam 1,38E-02 39
Gruplar arasi 6,06E-03 1 6,064E-03
180 °C —10 saat | Gruplar igi 1,79E-02 39 4,584E-04 | 13,229 okok
Toplam 2,39E-02 40
Gruplar arasi 3,58E-03 1 3,580E-03
200°C -2 saat | Gruplar i¢i 3,58E-02 38 9,429E-04 3,797 BD
Toplam 3,94E-02 39
Gruplar arasi 1,05E-02 1 1,051E-02
200 °C -6 saat | Gruplar igi 1,83E-02 35 5,229E-04 | 20,094 ok
Toplam 2,88E-02 36
Gruplar arasi 1,97E-02 1 1,973E-02
200 °C -10 saat | Gruplar igi 1,39E-02 37 3,751E-04 | 52,599 okok
Toplam 3,36E-02 38
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Ladin odununun o6zgiil afirlik degerlerine iligkin olarak elde edilen BVA
sonuglarina gére 130 °C’de 2 saat ve 180 °C’de 6 saat siireyle uygulanan 1si1l islem
varyasyonlarinda test ve kontrol drnekleri arasindaki farkliliklarin 0,05 anlam diizeyinde,
180 °C’de10 saat, 200 °C’de 6 ve 10 saat siireyle uygulanan 1s1l islem varyasyonlarda 0,001
anlam diizeyinde 6nemli oldugu anlasgilmigtir. Diger varyasyonlar i¢in test ve kontrol

ornekleri arasindaki farkliliklarin 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz oldugu gézlenmisgtir.

Sicakligin, siirenin ve bu iki varyasyon kaynaginin karsilikli etkilesimlerinin 6zgiil
agirlik iizerine etkilerinin aragtinldii gogul varyans analizi (CVA) ve bunun sonucunda
ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek iizere
gergeklestirilen Duncan Testi sonuglari kayn i¢in Tablo 8°de, ladin i¢in Tablo 9°da
verilmektedir.

Tablo 8. Kayin odununda 6zgiil agirlik degerlerine ait CVA ve Duncan testi

sonuglan (P<0,05)
Varyans | Kareler | SD | Ortalama F- OD |VaryK.| HG* | Vary K | HG
Kaynaklan | Toplam Kareler | Hesap Sicaklik Siire
(°O) (Saat)
Sicaklik: A [ 7,51E-02| 3 |2,503E-02 | 19,31 | *** 130, 2 2 a
Siire: B 2,87E-02| 2 | 1,433E-02 | 11,05 | *** 150 b 6 b
Etkilesim AB| 0,138 6 |2,292E-02 | 17,68 | *** 180 c 10 c
Hata 0,281 | 217 [ 1,296E-03 200 c
Toplam 95,843 | 229

* HG: Homojen Gruplar

Aym harfle isaretlenmis varyasyonlar istatistiksel olarak farksizdir.

CVA sonuglarina gore; sicaklik, siire ve bunlarin kendi aralarindaki etkilesimlerinin

0,001 anlam diizeyinde dnemli oldugu gozlenmistir.

Tablo 9. Ladin odununda 6zgiil agirlik degerlerine ait CVA ve Duncan Testi

sonuglari
Varyans | Kareler | SD | Ortalama | F- | OD | VaryK. | HG | VaryK | HG
Kaynaklarn | Toplam Kareler | Hesap Sicakhk Siire
O (Saat)
Sicaklik: A [4,83E-02| 3 | 1,610E-02 | 23,19 | *** 130 a 2 ab
Siire: B 3,59E-03 ([ 2 |1,794E-03| 2,58 [ BD 150 b 6 a
| Etkilesim AB| 1,44E-02 | 6 |[2,398E-03 | 3,45 wox 180 b 10 b
Hata 0,153 | 220 | 6,942E-04 200 b
Toplam 37,226 | 232
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Tablo 9°da &zetlenen CV A sonuglarina gore 6zgiil agirhik lizerine sicaklik etkisinin
0,001 yamlma ihtimaliyle anlaml1 oldugu gozlenirken, siire etkisinin 0,05 anlam diizeyinde
istatistiksel olarak dnemsiz oldugu anlagilmigtir. Sicaklik ve siirenin karsilikh etkilesimleri
ise 0,01 yamlma ihtimaliyle farkli bulunmugtur.

Sicaklik ve siire artiglaninin 6zgiil agirlik tizerine etkilerinin dogrusal, parabolik ya
da kiibik bir iligki gosterip gostermediginin belirlenmesi amaciyla kontrastlar olusturularak
iki faktorlii faktoriyel varyans analizi yapilmis (@ = 0,05) ve elde edilen sonuglar her iki
agag tiirli i¢in Tablo 10°da belirtilmigtir.

Tablo 10. Kaymn ve ladin odunlarinda sicaklik ve siire artiginin 6zgiil agirh
etkileme gekline iligkin kontrast sonuglar

KAYIN LADIN
Sicakhk ( °C ) Etkisi — Kiibik Sicaklik (°C) Etkisi — Parabolik
Kontrast 2,6E-02 Kontrast 1,9E-02
Standart Sapma 0,005 Standart Sapma 0,003
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi Aok
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik
Kontrast -2, E-02 Kontrast -5, E-03
Standart Sapma 0,004 Standart Sapma 0,003
Onem Diizeyi *ae Onem Diizeyi *

Bu analizlere gore; kayin odununda 6zgiil agirhik iizerine sicaklik artiginin kiibik,
slire ariginmn ise doZrusal bir etkisi oldugu 0,001 anlam diizeyinde tespit edilmigtir.
Ladinde ise sicaklik artigimin 6zgiil agirhik iizerinde 0,001 anlam diizeyinde parabolik bir
etkisi s6z konusu iken, siire artigiun 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz bir etkiye sahip

oldugu gozlenmistir.

3.1.2. Su Alma Oran, Su itici Etkinlik ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik

Farkli kombinasyonlarda 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra farkl: siirelerde (2, 4,
8, 24, 48, 72 saat, 1 hafta ve 2 hafta) suda bekletilen kayin ve ladin odunu 6rneklerinin su
alma oranlarina (SAO) ait aritmetik ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum
degerler sirasiyla Tablo 11 - Tablo 18‘de,su itici etkinlik(SIE) degerlerine ait aritmetik

ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerler sirasiyla Tablo 19 - Tablo
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22‘de ve genislemeyi 6nleyici etkinlik (GET) degerlerine ait aritmetik ortalama, standart
sapma, minimum ve maksimum degerler Tablo 23’te kontrolleriyle karsilagtirmali olarak
verilmektedir.

Tablo 11. 130 °C’de 2, 6 ve 10 saat siireyle 1s1] islem uygulanan kayin odunu test ve
kontrol drneklerinin farkli bekletme siirelerine ait ortalama SAO (%)

Suda
Varyasyon Beklet. TEST KONTROL
Siiresi

X s min | mak X s min | mak

2saat | 1893 | 1,30 | 16,99 | 21,86 | 18,19 | 1,49 | 13,70 | 20,40
4saat | 2744 | 1,57 | 25,32 | 32,29 | 28,40 | 1,98 | 22,99 | 31,61
8saat | 3532 | 3,33 | 23,77 | 41,37 | 39,08 | 2,43 | 35,59 | 43,94
130°C—2saat | 24saat | 49,93 | 2,61 [ 46,16 | 55,27 | 55,76 | 4,13 | 48,24 | 60,54
48 saat | 60,04 | 2,61 | 56,19 | 64,13 | 64,18 | 3,72 | 57,42 | 68,27
72 saat | 65,91 | 2,36 | 62,40 [ 69,36 | 69,70 | 3,41 | 62,97 | 74,34
1 hafta | 73,87 | 4,01 | 62,96 | 79,04 | 78,74 | 2,33 | 74,18 | 82,06
2hafta | 82,77 | 2,74 | 77,16 | 88,65 | 86,08 | 2,38 | 81,77 | 90,28

2saat [ 13,56 | 2,72 | 9,01 | 18,05 | 1547 | 2,62 | 11,62 | 19,33
4saat | 19,83 | 3,73 | 14,18 | 25,31 | 23,08 | 3,90 | 17,43 | 28,20
8saat | 27,95 | 5,14 | 20,63 | 35,07 | 33,23 | 5,16 | 25,74 | 40,22
130°C—6saat | 24saat | 42,39 | 7,08 | 32,94 | 52,78 | 49,48 | 7,52 | 40,77 | 61,24
48 saat | 50,55 | 7,44 | 40,56 | 61,41 [ 56,16 | 7.06 | 47,48 | 66,97
72 saat | 54,42 | 6,75 | 45,22 | 63,56 | 59,11 | 6,02 | 51,68 | 67,75
1 hafta | 73,56 | 3,93 | 66,70 | 78,23 | 75,48 [ 4,55 | 69,28 | 82,25
2 hafta | 80,38 | 2,95 | 75,15 | 85,06 | 82,15 | 3,93 | 76,42 | 87,36

2saat | 2043 142 | 1838|2345 121,92 | 2,06 | 19,88 | 29,14
4saat | 25,84 | 1,53 | 23,46 | 29,53 | 28,43 | 2,01 | 26,35 [ 35,54
8saat | 33,35 ( 1,74 | 30,59 | 38,44 | 38,66 | 1,84 | 36,16 | 44,42
130°C 10 saat | 24 saat | 46,22 | 3,10 | 43,96 | 57,10 | 55,56 | 3,08 | 43,50 | 59,80
48 saat | 56,91 | 1,45 | 55,01 | 60,48 | 63,35 | 0,80 | 62,08 | 65,55
72 saat | 60,90 | 1,17 | 58,69 | 63,84 | 66,21 | 0,76 | 64,95 | 68,15
1hafta | 6548 | 1,30 | 63,77 | 69,71 | 70,59 | 2,90 | 59,14 | 73,67
2hafta | 71,32 | 2,34 | 66,56 | 76,00 | 77,73 | 1,86 | 74,24 | 81,80
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Tablo 12. 150 °C’de 2, 6 ve 10 saat siireyle 1s1l iglem uygulanan kayin odunu test ve
kontrol 6rneklerinin farkli bekletme siirelerine ait ortalama SAO (%)

Suda
Varyasyon Beklet. TEST KONTROL
Siiresi -

2saat | 14,61 | 2,88 | 9,81 | 1859 | 15,89 | 2,48 | 9,86 | 19,59
4saat | 2095 | 3,84 | 1448 | 27,12 | 24,37 | 2,90 | 18,76 | 28,94
8saat | 30,58 | 4,97 | 2041 | 37,17 | 33,90 | 4,54 | 25,14 | 40,54
150°C —2saat | 24saat | 46,24 | 6,35 | 33,75 | 54,58 | 52,92 | 4,82 | 45,35 | 60,35
48 saat | 54,31 | 6,02 | 41,62 | 61,95 | 58,79 | 4,72 | 49,31 | 65,66
72 saat | 57,80 | 5,03 | 46,75 | 64,14 | 61,33 | 3,81 | 53,09 | 66,52
1 hafta | 73,57 | 3,01 | 67,50 | 77,19 | 75,73 | 2,75 [ 70,82 | 80,72
2hafta | 82,80 | 2,17 | 79,36 | 86,67 | 83,83 | 2,16 | 79,29 | 87,03

2saat | 20,33 | 1,69 | 17,81 | 23,49 | 22,75 | 2,44 | 18,19 | 26,89
4saat | 27,49 | 1,93 | 24,84 | 32,09 [ 31,07 | 2,62 | 25,94 | 35,70
8saat | 37,11 | 2,16 | 32,86 | 42,19 | 42,22 | 2,97 | 37,24 | 48,40
150°C—6saat | 24saat | 52,68 | 3,27 | 45,27 | 58,72 | 60,60 | 3,06 | 54,58 | 65,79
48 saat | 62,76 | 2,87 | 57,70 | 67,05 | 68,41 | 3,36 | 62,73 | 73,57
72 saat | 67,37 | 2,62 | 62,20 | 72,52 | 72,23 | 3,26 | 67,18 | 77,69
1 hafta [ 71,76 | 3,50 | 65,60 | 77,08 | 76,86 | 3,87 | 70,58 | 81,81
2hafta | 77,46 | 3,73 | 71,21 | 83,66 | 83,33 | 4,68 | 74,64 | 90,02

2saat | 10,28 | 1,68 | 7,95 | 13,62 | 14,09 | 3,75 | 9,80 [ 22,90
4saat | 14,79 | 2,56 | 11,41 | 20,18 [ 20,25 | 5,30 | 14,30 | 31,29
8saat | 20,66 | 3,64 | 15,67 | 28,66 | 33,52 | 25,62 | 20,59 | 44,57
150 °C —10 saat | 24 saat | 32,71 | 4,98 | 26,38 | 44,60 | 40,98 | 6,41 | 33,45 | 54,12
48 saat | 42,54 | 5,76 | 35,83 | 56,81 | 49,24 | 6,20 | 42,78 | 63,27
72 saat | 49,37 | 6,05 | 41,82 | 63,62 | 55,00 | 6,11 | 48,33 | 69,33
1 hafta | 71,03 | 5,60 | 63,24 | 84,83 | 73,69 | 5,36 | 66,55 | 86,21
2hafta | 82,51 | 4,79 | 73,76 | 93,26 | 83,33 | 5,69 | 75,31 | 94,72
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Tablo 13. 180 °C’de 2, 6 ve 10 saat siireyle 1s1l islem uygulanan kayin odunu test ve
kontrol 6rneklerinin farkli bekletme siirelerine ait ortalama SAO (%)

Suda
Varyasyon Bekletme TEST KONTROL
Siiresi

X s min | mak X s min | mak

2 saat 14,79 | 0,85 | 1342 | 16,55 { 19,59 | 1,04 | 17,87 | 21,47
4 saat 19,51 | 1,01 | 18,02 | 21,52 | 27,77 | 1,69 | 25,60 | 31,25
8 saat 26,13 | 1,31 | 23,97 | 28,60 | 37,37 | 2,24 | 34,02 [ 41,86
180°C —2saat | 24saat | 40,28 | 2,03 | 35,19 | 43,14 | 56,07 [ 1,60 | 52,67 | 58,13
48 saat | 53,93 | 2,55 | 47,40 | 57,58 | 68,44 | 1,31 | 65,53 | 70,84
72saat | 61,88 | 2,04 | 56,83 | 65,19 | 71,21 | 1,18 | 68,83 | 72,81
1 hafta | 69,41 | 2,05 | 66,31 | 73,01 | 78,06 | 2,34 | 73,17 | 83,39
2hafta | 73,75 | 2,77 | 69,77 | 80,49 | 84,82 | 2,64 | 80,16 | 89,97

2 saat 12,77 | 1,59 | 10,37 [ 16,88 | 19,88 | 1,81 | 17,33 | 24,63
4 saat 17,87 | 1,86 | 15,63 | 22,24 | 27,84 | 3,23 | 23,93 | 36,74
8 saat 23,80 | 3,76 | 10,68 | 29,01 | 37,94 | 3,80 | 32,90 | 46,97
180°C—6saat | 24saat | 33,73 | 2,20 | 31,00 | 39,76 | 51,07 | 3,24 | 46,29 | 59,14
48 saat | 41,50 | 2,19 | 38,29 | 47,24 | 56,45 | 2,14 | 53,50 | 63,00
72 saat | 49,30 | 2,59 | 44,76 | 55,77 | 65,26 | 3,04 | 62,57 | 74,23
1hafta | 60,86 | 2,68 | 58,45 | 71,00 | 73,11 | 1,98 | 70,13 | 80,25
2hafta | 68,71 | 3,05 | 65,12 | 78,87 | 82,76 | 2,92 | 79,47 | 92,05

2 saat 12,43 | 0,96 | 10,11 | 13,92 | 19,70 | 1,55 | 16,86 | 22,42
4 saat 16,87 | 1,12 | 14,35 | 18,30 | 26,87 | 2,03 | 23,06 | 30,76
8 saat 23,44 | 1,32 | 20,87 | 26,06 | 37,15 | 2,29 | 32,37 | 40,33
180°C-10saat | 24saat | 34,63 | 1,72 [ 31,86 | 39,88 | 52,45 | 1,50 | 48,40 | 54,30
48 saat | 43,80 | 1,63 | 41,42 | 49,33 | 59,87 | 1,42 | 56,77 | 63,15
72saat | 51,99 | 2,36 | 47,61 | 56,48 | 65,93 | 1,67 | 63,50 | 69,64
1 hafta [ 58,18 | 2,88 | 53,79 | 64,55 | 68,97 | 1,82 | 65,90 | 72,83
2hafta | 63,08 | 3,10 [ 60,02 | 69,94 | 74,73 | 2,79 | 71,01 | 81,20
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Tablo 14. 200 °C’de 2, 6 ve 10 saat siireyle 1s1l islem uygulanan kaymn odunu test ve
kontrol 6rneklerinin farkli bekletme siirelerine ait ortalama SAO (%)

Suda
Varyasyon Bekletme TEST KONTROL
Siiresi

X S min | mak X s min | mak

2 saat 15,12 | 2,74 | 11,31 | 21,32 | 20,60 | 2,22 | 17,24 | 27,15
4 saat 1943 | 3,11 | 14,77 | 2547 | 26,52 | 2,50 | 21,95 | 32,92
8 saat 25,60 | 3,09 |20,85|31,23 | 3493 | 2,89 | 29,31 | 41,74
200°C—2saat | 24saat | 36,06 | 2,69 | 32,51 | 41,60 | 48,80 | 2,68 | 43,47 | 53,62
48 saat | 44,22 | 2,72 | 39,37 | 48,81 | 56,97 | 1,76 | 52,76 | 60,18
72 saat | 54,94 | 3,03 | 49,87 | 59,72 | 66,66 | 1,46 | 62,76 | 68,55
1 hafta | 56,69 | 3,55 | 50,38 | 62,64 | 66,78 | 1,22 | 65,27 | 69,12
2hafta | 61,02 | 3,86 | 54,05 | 68,10 | 69,59 | 1,42 | 67,16 | 71,95

2 saat 10,91 | 549 | 9,60 | 30,29 [ 16,94 | 1,53 | 16,72 | 21,14
4 saat 18,46 | 6,90 | 13,38 | 36,38 | 27,87 | 2,17 | 24,37 | 30,67
8 saat 24,08 | 7,42 -| 17,93 | 40,87 | 37,49 | 2,89 | 32,93 | 41,60
200°C—6saat | 24saat | 36,88 | 7,54 | 27,04 | 50,43 | 52,70 | 2,97 | 46,89 | 54,99
48 saat | 48,40 | 6,47 | 35,34 | 56,57 | 61,65 | 2,28 | 55,89 | 63,57
72saat | 54,78 | 6,64 | 42,19 | 63,43 | 66,43 | 2,21 | 64,78 | 71,18
1 hafta | 62,34 | 5,25 | 55,89 | 72,34 | 74,31 | 2,59 | 70,11 | 78,98
2hafta | 68,53 | 5,09 | 63,84 | 79,52 | 80,27 | 2,59 | 76,44 | 86,97

2 saat 17,66 | 3,87 | 12,94 | 27,11 | 29,37 | 4,71 | 23,13 | 36,96
4 saat 26,40 | 5,62 | 18,16 | 35,85 | 42,12 | 4,11 | 35,49 | 54,22
8 saat 33,47 | 5,79 | 23,61 | 4444 | 53,54 | 6,71 | 40,85 | 69,52
200°C—10saat { 24saat | 4341 | 597 | 32,94 | 5540 | 63,69 | 6,38 | 53,26 | 75,03
48 saat | 53,24 | 5,83 | 43,48 [ 66,21 | 74,62 | 6,25 | 64,40 | 84,95
72saat | 58,62 | 4,71 | 51,49 | 69,41 | 79,87 | 6,35 | 68,85 | 92,22
lhafta | 67,06 | 4,66 | 60,17 | 77,32 | 87,27 | 7,01 | 74,82 | 102,1
2hafta | 74,22 | 4,53 | 67,33 | 82,65 | 94,53 | 7,05 | 84,78 | 109,6
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Tablo 15. 130 °C’de 2, 6 ve 10 saat siireyle 1s1l islem uygulanan ladin odunu test ve
kontrol 6rneklerinin farkli bekletme siirelerine ait ortalama SAO (%)

Suda
Varyasyon | Beklet. TEST KONTROL
Siiresi

2saat | 73,45 |3,61| 65,68 | 77,71 | 59,19 |5,15( 49,58 | 72,25
4saat | 75,50 [2,71] 70,50 | 78,82 | 60,20 |4,57| 52,48 | 72,25
8saat | 80,77 [2,35| 7591 | 84,22 | 64,54 |4,71| 56,38 | 76,69
130°C —2saat | 24 saat | 90,45 |2,46| 84,85 | 9548 | 72,88 |5,04| 64,35 | 84,78
48 saat | 113,67 {2,39 | 109,46 | 118,07 | 97,86 |5,71 | 83,87 | 107,90
72 saat | 120,13 | 2,09 | 115,06 | 123,86 | 105,52 [5,61 | 90,66 | 115,80
1 hafta | 135,27 | 3,29 | 127,55 | 140,83 | 121,20 | 6,87 | 99,32 | 131,21
2 hafta | 155,38 | 5,30 | 144,16 | 163,81 | 142,11 | 10,1 | 111,21 | 159,54

2saat | 71,17 |6,20| 56,88 | 78,76 | 57,20 | 10,8 | 42,04 | 72,40
4saat | 7594 [5,11] 63,30 | 82,22 | 60,16 |8,99| 49,13 | 72,90
8saat | 81,79 |5,27| 69,72 | 91,96 | 64,84 [8,50| 54,84 | 76,56
130°C—6saat | 24 saat | 95,07 | 3,88 | 83,85 | 101,54 | 77,92 [8,69| 64,53 | 92,56
48 saat | 112,96 (4,27 [ 102,02 | 118,22 | 98,63 |8,75| 83,39 | 108,78
72 saat | 119,42 | 3,81 | 109,17 | 125,25 | 105,87 | 7,11 | 92,21 | 115,84
1 hafta | 137,49 | 7,06 | 126,06 | 161,74 | 124,48 | 5,89 | 109,00 | 131,87
2 hafta | 158,99 | 5,56 | 148,99 | 170,30 | 148,76 | 5,67 | 129,76 | 155,18

2saat | 68,17 {3,53( 60,15 | 72,94 | 50,06 (3,95 43,13 | 58,51
4saat | 74,10 | 298| 67,74 | 78,97 | 55,50 |2,82| 49,81 | 62,06
8saat | 80,22 (2,54 75,74 | 84,98 | 60,13 [2,27 | 54,81 | 65,07
130°C-10 saat | 24 saat | 94,60 |2,93| 89,18 [ 100,78 | 72,13 {2,56 | 66,54 | 77,30
48 saat | 113,81 (4,20 [ 103,32 | 119,17 | 94,83 (2,34 | 89,23 [ 100,20
72 saat | 120,71 {4,63 | 109,42 | 125,69 | 103,82 | 2,36 | 100,00 | 108,30
1 hafta | 139,91 | 6,22 | 126,88 | 147,43 | 125,33 [3,70 | 116,49 | 131,42
2 hafta | 164,65 | 8,42 | 148,57 | 177,71 [ 153,70 | 8,36 | 133,16 | 164,57
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Tablo 16. 150 °C’de 2, 6 ve 10 saat siireyle 1si1l iglem uygulanan ladin odunu test ve
kontrol 6rneklerinin farkl: bekletme siirelerine ait ortalama SAO (%)

Suda
Varyasyon | Beklet. TEST KONTROL
Siiresi

X s min mak X s min mak

2saat | 66,73 | 429 | 57,39 | 72,66 68,89 | 3,23 | 63,43 | 73,08

4saat | 74,51 | 2,67 | 68,96 | 79,47 72,72 | 2,67 | 68,96 | 79,47

8saat | 79,54 | 2,36 | 74,05 | 83,21 75,52 1 2,44 | 71,99 | 81,95

150°C — 2 saat | 24 saat | 86,66 | 2,08 | 82,20 | 91,59 81,17 | 3,39 | 74,62 | 89,05
48 saat | 94,41 | 2,65 | 89,96 | 101,96 | 89,58 | 3,61 | 82,33 | 95,99

72 saat | 107,29 | 2,96 | 102,27 | 114,87 | 103,05 | 2,97 | 95,49 | 107,52
1 hafta | 124,00 | 3,28 | 118,18 | 131,90 | 119,99 | 3,36 | 113,91 | 126,64

2 hafta | 135,25 | 2,88 | 130,11 | 143,25 | 130,78 | 3,27 [ 124,25 | 136,31

2saat | 60,67 | 9,40 | 49,71 | 85,62 68,10 | 2,23 | 62,91 | 72,71

4saat | 70,97 | 8,02 | 62,10 | 94,99 73,95 | 1,95 | 68,55 | 78,49

8saat | 78,61 [78,26] 71,91 | 103,27 | 78,26 | 1,30 | 76,62 | 82,07

150°C — 6 saat | 24 saat | 87,91 | 3,88 | 76,25 | 93,10 84,37 | 1,65 | 82,18 | 89,24
48 saat | 102,76 | 6,78 | 97,30 | 129,85 | 94,87 | 2,43 | 91,64 | 101,59

72 saat | 113,58 | 7,19 | 107,34 | 142,05 | 106,15 | 2,31 | 102,55 | 111,55

1hafta | 131,73 | 7,66 | 124,53 { 162,31 | 118,00 | 2,24 | 114,02 | 122,71
2 hafta | 154,18 | 8,18 | 143,96 | 185,19 | 138,91 | 3,25 | 131,79 | 143,23

2saat | 48,88 |13,10| 27,65 | 66,74 55,35 118,32 30,11 | 76,22

4saat | 60,54 |12,27| 41,01 | 76,78 64,40 |13,79| 45,26 | 80,90

8saat | 72,37 | 9,00 | 58,29 | 83,89 72,17 | 8,52 | 57,97 | 84,27

150 °C-10 saat | 24 saat | 87,20 | 5,16 | 78,48 | 93,88 78,58 | 6,62 | 67,24 | 88,58
48 saat | 101,72 | 4,56 | 92,83 | 109,83 | 89,86 | 7,09 | 78,88 | 98,99
72 saat | 112,87 | 4,21 [ 104,26 | 119,25 | 101,16 | 7,50 | 88,15 | 110,14
1 hafta | 134,58 | 3,43 | 125,67 | 139,73 | 115,78 | 4,96 | 106,03 | 126,04
2hafta | 154,63 | 5,38 | 141,76 | 165,21 | 128,29 | 4,49 | 120,91 | 137,28
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Tablo 17. 180 °C’de 2, 6 ve 10 saat siireyle 1s1 islem uygulanan ladin odunu test ve
kontrol 6rneklerinin farkl: bekletme siirelerine ait ortalama SAO (%)

Suda

Varyasyon | Bekltm TEST KONTROL
Siiresi -

X min mak X ) min mak

2saat | 31,85 13,30 27,42 | 38,79 | 34,11 1.45 | 30,65 | 36,43
4saat | 4389 |3,75]| 38,66 | 51,64 | 48,62 1,921 41,94 | 50,90
8saat | 59,01 |532] 52,55 [ 76,55 | 60,97 2,30 52,62 | 63,27
180°C -2 saat | 24 saat [ 77,60 [3,00 72,77 | 82,84 | 68,92 [2,15] 61,29 71,43
' 48saat | 88,99 [1.82] 85,68 | 91,32 73,32 12,16 65,73 | 75,51
72 saat | 98,03 |2,04| 93,61 | 101,16 | 79,59 2,91 70,56 | 83,90
1 hafta | 136,25 | 2,20 | 132,60 | 141,16 107,66 |{4,70 | 930,35 | 115,72
2 hafta | 162,26 |3,53 | 155,07 | 168,69 | 127,59 5,2 |1 112,90 | 133,94

2saat | 67,67 |7,69| 43,88 | 77,71 | 61,79 5,90 | 46,49 | 71,04
4saat | 7590 |7,43] 52,62 | 83,67 | 66,96 4,69 | 55,96 | 74,76
8saat | 8343 [6,30| 64,27 | 89,16 | 69,83 4,21) 60,18 | 76,52
180°C—6saat | 24 saat | 97,02 3,84 8837 102,32 | 78,02 |4,49] 68,07 | 86,11
48 saat | 105,78 | 5,05 | 92,04 | 112,03 | 84,13 492 | 72,81 | 92,17
72 saat | 114,10 | 5,10 | 100,58 | 121,31 | 89,60 5,151 77,34 | 98,04
1 hafta | 144,18 | 5,62 | 128,93 | 150,42 | 121,50 6,64 | 105,02 | 132,68
2 hafta | 160,28 | 5,27 | 148,16 | 166,88 | 135,59 7,09 | 117,72 | 146,97

2saat | 71,62 [4,58 | 64,44 | 80,04 | 62,13 3,96 | 54,99 | 70,80
4saat | 77,89 [4,71| 7091 | 8580 | 65,56 3,66 | 60,25 | 73,85
8saat | 86,54 [4,33] 80,40 | 9321 | 69,81 3,91 64,49 | 7844
180 °C-10 saat | 24 saat | 96,84 | 4,23 90,63 | 103,62 | 75,52 [4,58| 70,30 | 86,07
48 saat | 104,71 [4,50 | 98,15 [ 112,58 | 81,16 490 75,19 | 92,75
72 saat | 112,95 14,90 [ 105,35 | 120,26 | 89,56 5,74 | 81,49 | 103,44
1 hafta | 138,73 | 4,65 [ 131,31 | 146,91 | 114,90 7,95 | 104,89 | 130,92
2 hafta | 154,50 5,32 | 147,47 | 164,61 | 127,92 8,99 | 116,79 | 145,99
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Tablo 18. 200 °C’de 2, 6 ve 10 saat siireyle 1s1l iglem uygulanan ladin odunu test ve
kontrol 6rneklerinin farkls bekletme siirelerine ait ortalama SAO (%)

Suda
Varyasyon Bekitm TEST KONTROL
Siiresi

X S min mak X s min mak

2saat | 59,87 1443 50,65 | 66,74 | 67,26 (2,70 | 63,24 [ 71,59

4saat | 69,66 |346| 63,97 | 75,82 | 71,50 [ 3,29 | 66,54 | 80,00

8saat | 78,32 [3,81| 71,21 | 87,38 | 74,33 | 3,26 | 69,02 | 83,05

200°C —2saat | 24 saat | 89,66 |2,97 | 84,64 | 94,66 | 79,18 [3,15| 74,19 | 88,19

48 saat | 98,35 |3,47| 92,41 | 105,34 | 84,01 | 3,21 | 78,97 | 93,14

72 saat | 105,11 [4,50| 97,24 | 113,14 | 87,5 [3,38| 82,22 | 9,95

1 hafta | 128,72 [ 6,41 | 115,52 | 141,27 | 110,96 | 4,86 | 102,60 | 121,33

2 hafta | 143,00 | 6,42 | 130,69 | 153,59 | 119,52 | 5,99 | 108,94 | 130,29

2saat | 71,19 |495| 35,71 | 83,48 | 67,00 | 6,15 28,01 | 81,71

4saat | 7894 553 41,81 | 90,75 | 71,56 | 4,81 | 35,23 | 8293

8saat | 87,13 |5,10| 50,63 | 9890 [ 75,57 | 2,66 | 44,16 | 85,55

200°C —6saat | 24 saat | 98,63 [1,30| 69,12 | 106,83 | 81,44 | 1,46 | 55,68 | 90,06

48 saat | 106,08 | 8,62 | 82,77 | 111,89 | 85,78 | 10,3 | 60,23 | 94,75

72 saat | 112,34 (7,77 | 91,39 | 117,79 | 90,10 | 10,6 | 63,47 | 99,44

1 hafta | 137,51 | 5,72 121,22 | 144,34 | 114,17 [ 10,8 | 85,06 | 123,24

2 hafta | 150,92 | 5,19 | 144,54 | 166,99 | 121,06 | 12,5 | 80,84 | 130,10

2saat | 51,48 |7,80( 30,16 | 61,34 | 55,82 [3,29| 47,59 | 61,48

4saat | 60,29 |8,36| 36,28 | 70,14 | 63,89 [2,97| 56,84 | 69,06

8saat | 69,25 [8,96| 43,54 | 79,88 | 69,38 {2,56 | 63,20 | 74,85

200°C-10 saat | 24 saat | 85,85 {9,34| 5941 | 93,99 | 75,75 |3,77| 66,93 | 81,04

48 saat | 96,27 {8,92| 70,75 | 104,33 | 81,67 | 2,12 76,88 | 86,03

72 saat | 103,91 | 8,84 | 79,37 | 112,50 | 86,23 | 2,24 | 80,92 | 90,62

1 hafta | 135,32 (9,38 109,75 | 14591 | 115,72 | 2,71 | 108,86 | 119,12

2 hafta | 154,15 [ 9,62 | 129,25 | 166,11 | 126,08 | 2,93 | 118,69 | 130,00
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Tablo 19. 130 °C’de 2, 6 ve 10 saat siireyle 1s1l islem uygulanan kayin ve ladin
odunu drmeklerinin farkl: bekletme siirelerine ait ortalama SIE degerleri

(%)
Suda
Varyasyon |Bekletme KAYIN LADIN
Siiresi
X s min mak X s min mak
2 saat 5,44 2,46 2,54 9,18 | -28,00 | 4,26 | -21,12 | -36,63
4 saat 8,67 3,14 4,26 | 11,79 | -28,03 | 3,14 | -21,90 | -32,89
8 saat 9,03 2,80 5,03 | 13,94 | -27,41 | 2,80 | -17,38 | -34,63
130°C—2saat | 24saat | 11,99 | 2,32 843 | 1530 | -27,01 | 2,32 | -17,99 | -37,53
48 saat 7,75 1,49 5,63 | 11,03 | -17,54 | 1,49 | -11,02 | -24,28
72 saat 6,71 1,63 4,21 9,93 |-15,07| 1,63 | -10,38 | -23,23
1 hafta 5,46 1,37 3,23 7,79 | -10,87 | 1,37 | -7,87 | -13,99
2 hafta 5,04 2,20 2,12 946 | 9,54 | 2,20 | -3,00 | -16,04
2 saat 13,66 | 3,34 9,91 | 20,28 | -32,87 | 13,49 | -13,65 | -48,68
4 saat 14,11 | 3,63 9,16 | 20,66 | -30,59 | 12,83 | -12,02 | 45,52
8 saat 16,60 | 4,05 | 11,02 |-23,75 | -28,90 | 11,37 | -12,17 | 41,54
130°C —6saat | 24 saat | 15,17 | 3,12 | 10,48 | 21,53 | -23,23 | 9,77 | -11,22 | -38,42
48 saat | 10,80 | 2,65 6,49 | 1520 | -1449 | 7,07 | -6,30 | -26,28
72 saat 9,10 2,48 508 | 13,62 | -1255| 594 | 4,15 | -19,27
1 hafta 425 1,97 1,96 805 |-11,61| 3,22 | -5,86 | -16,48
2 hafta 4,00 1,38 2,36 6,20 | 6,77 | 3,35 | -2,01 | -10,51
2 saat 15,22 | 8,30 747 | 32,97 | -36,77 | 7,94 | -23,00 | 46,76
4 saat 1548 | 6,65 9,37 | 30,74 | -33,72 | 5,86 | -22,96 | 42,11
8 saat 16,19 | 3,23 | 11,69 | 23,06 | -33,56 | 6,15 | -22,64 | 41,85
130°C-10saat | 24saat | 17,22 | 3,22 6,89 | 19,73 | -31,31 | 6,41 | -19,32 | 40,87
48 saat | 11,28 | 1,46 848 | 1342 | -21,18 | 4,12 | -13,11 | -25,58
72 saat 8,85 1,18 7,15 | 11,04 | -16,67 | 2,32 | -12,98 | -19,16
1 hafta 8,33 1,39 6,16 | 11,37 | -11,70 ; 2,77 | -8,59 [ -16,05
2 hafta 7,97 2,85 435 | 13,19 | -8,61 | 3,35 | -4,18 [ -14,89
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Tablo 20. 150 °C’de 2, 6 ve 10 saat siireyle 1s1l islem uygulanan kayin ve ladin
odunu 6rneklerinin farkli suda bekletme siirelerine ait ortalama SIiE

degerleri (%)
Suda
Varyasyon |Bekletme KAYIN LADIN
Siiresi
X s min mak X s min mak

2 saat 982 | 3,17 | 455 | 1496 | 1,38 | 3,67 | 0,92 | 586

4 saat 11,31 |"3,64 | 630 | 1927 | -254 | 286 | -0,14 | 1,44

8 saat 13,38 | 3,86 | 7,99 | 20,36 | 498 | 3,20 | -0,09 | 947

150°C—2saat | 24saat | 1161 | 4,14 | 6,61 | 2233 | -588 | 2,18 | -2,14 | -10,73

48saat | 855 | 3,71 | 494 | 15,60 | 4,95 | 3,00 | -0,82 | -11,60

72saat | 7,26 | 2,80 [ 429 [ 1194 | -339 | 1,77 | 0,16 | -5,75

1 hafta | 4,21 1,51 [ 2,17 | 697 | -2,76 | 298 | 0,58 [ -11,34

2hafta | 3,56 | 1,67 | 1,31 | 581 | -2,72 | 2,64 | -0,23 | -7,18

2 saat 1425 | 6,67 | 520 | 2442 | 9,10 [ 13,88 | -3,92 | 23,38

4 saat 1432 | 5,14 | 835 | 2221 | 430 | 803 | -2,79 | 12,22

8saat | 14,86 | 4,23 | 9,16 | 2044 | 1,28 | 594 | -2,40 | 947

150°C-6saat | 24saat | 1295 | 286 | 7,57 | 1744 | -3,38 | 3,84 | 0,96 | 7,84

48 saat | 8,23 1,66 | 342 | 10,58 | -6,81 | 2,89 | -1,59 | -11,23

72saat | 7,01 1,55 | 494 | 10,39 | -6,63 | 2,09 | -3,15 | -9,06

1 hafta | 6,93 1,23 | 488 | 929 | -991 | 1,63 | -6,96 [-11,87

2hafta | 6,82 | 2,14 | 1,87 | 9,80 |-10,13 | 2,09 | -7,56 | -14,65

2saat | 21,76 | 5,09 | 12,35 | 32,51 [ 9,50 | 9,44 | -1,68 | 27,10

4saat | 2289 | 499 | 1588 | 3287 | 5,83 | 6,64 | 434 | 15,21

8saat | 23,36 | 3,65 | 18,27 | 31,89 | 1,52 | 7,06 [ -1,00 | 21,42

150°C-10 saat | 24saat | 20,07 | 4,36 | 1441 | 31,02 | -987 | 6,55 | -3,21 [ 7,70

48 saat | 14,39 | 3,02 | 9,86 | 20,50 | -13,68 | 6,85 | -0,14 | -22,38

72saat | 1220 | 2,33 | 823 | 16,03 | -12,08 | 6,88 [ -1,54 | -24,09

lhafta | 6,83 | 243 | 233 [ 11,23 | -16,69 | 4,50 | -11,56 | -24,83

2hafta [ 442 | 245 1,31 810 |-1858 | 5,02 | -11,15 [ -27,82
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Tablo 21. 180 °C’de 2, 6 ve 10 saat stireyle 1s1] islem uygulanan kayin ve ladin
odunu 6rneklerinin farkli suda bekletme siirelerine ait ortalama SIE

degerleri (%)
Suda
Varyasyon | Bekletme KAYIN LADIN
Siiresi
X S min | mak X S min | mak

2saat | 24,88 | 2,75 | 15,99 | 2941 | 10,83 | 9,02 | -8,18 | 20,46

4saat | 28,96 | 3,82 | 21,60 | 3528 | 10,00 | 8,99 | -1,59 | 19,82

8saat | 29,75 | 4,66 | 21,57 | 39,34 | 449 | 7,32 [ 0,31 | 14,19

180°C—2saat | 24saat | 27,75 | 2,31 | 24,68 | 32,64 | -12,63 | 4,28 | -6,22 | -19,95

48 saat | 20,96 | 2,26 | 17,91 | 25,79 | 21,46 | 4,10 | -15,69 | -35,16

72saat | 12,70 | 1,91 | 10,32 | 16,11 | -21,32 | 2,13 | -16,84 | -23,73

lhafta | 12,07 | 2,30 | 836 | 16,76 | -25,55 | 3,14 | -18,74 | -29,86

2hafta | 13,32 | 1,95 | 10,32 | 17,48 | -26,90 | 4,64 | -21,43 | 41,35

2saat | 3390 | 7,69 | 16,02 | 42,30 | -10,28 | 11,97 | -0,70 | 10,60

4saat | 3432 | 5,66 | 23,16 | 43,18 | -13,52 | 10,57 | -345 | 5,97

8saat | 3522 | 593 | 24,02 | 40,17 [ -18,86 | 829 | -3,31 |-30,21

180°C —6saat | 24saat | 33,94 | 292 | 2896 | 39,55 | -23,06 | 6,53 |-10,73 | -34,37

48 saat | 26,85 | 2,05 | 23,17 | 29,24 | -26,59 | 5,56 | -17,28 | -37,76

72saat | 25,19 | 3,04 | 20,56 | 29,15 | -26,41 | 4,57 | -15,81 | -33,92

lhafta | 17,28 | 1,86 | 14,51 | 19,87 | -18,18 | 4,19 | -11,12 | -26,84

2hafta | 17,17 | 2,68 | 11,49 | 20,88 | -17,37 | 3,24 | -11,61 | -21,98

2saat | 34,78 | 3,68 | 2939 | 4244 | -1549 | 746 | -7,02 | 2,32

4saat | 3525 | 2,31 | 29,16 | 38,40 [ -18,96 | 6,71 | -2,33 | -29,25

8saat | 36,14 | 222 | 32,59 | 4043 | -24,14 | 6,31 | 9,33 | -30,95

180°C—10saat | 24saat | 34,68 | 1,14 [ 31,54 | 36,58 [ 27,89 | 6,11 | -14,89 | -36,39

48 saat | 27,22 | 1,49 | 24,52 | 29,83 | -29,25 | 6,10 | -17,27 | -36,31

72saat | 2145 | 1,89 | 18,08 | 23,78 | -28,16 [ 6,12 | -20,10 | -36,30

lhafta | 16,57 | 2,32 | 12,01 | 19,94 | -20,04 | 5,07 | -10,84 | -27,95

2hafta | 16,09 | 2,17 | 11,13 | 20,15 | -19,56 | 4,16 | -12,43 | 25,42
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Tablo 22. 200 °C’de 2, 6 ve 10 saat siireyle 1s1l islem uygulanan kayin ve ladin
odunu &rneklerinin farkli suda bekletme siirelerine ait ortalama SIE

degerleri (%)
Suda
Varyasyon |Bekletme . KAYIN LADIN
Siiresi
‘ X s min mak X s min mak

2saat | 2847 | 5,87 | 17,86 | 3647 | 9,08 [ 7,27 | -2,97 | 19,87

4saat | 29,06 | 5,81 | 1998 | 3837 | 4,67 | 7,33 | -5,59 [ 15,01

8saat | 29,64 | 6,18 | 20,46 | 43,02 | 5,52 | 642 | 2,24 | 6,60

200°C—2saat | 24 saat | 2695 | 445 | 19,64 | 33,03 | -13,35[ 496 | -5,50 | -23,08

48 saat | 24,69 | 4,17 | 18,35 | 31,01 | -16,54 | 4,46 | 9,51 | -24,05

72saat | 19,12 | 494 | 1087 | 25,92 | -1847 | 4,87 | -10,13 | -25,16

lhafta | 16,89 [ 5,64 | 10,52 | 25,17 | -17,13 | 3,19 | -12,64 | 24,36

2 hafta | 14,57 | 5,95 8,09 | 23,70 | -19,70 | 3,43 | -15,09 | -24,93

2saat | 36,76 | 5,54 | 27,69 | 43,07 | 6,49 | 5,49 [ 2,05 | 4,07

4saat | 3427 | 8,10 | 23,05 | 4532 | -11,24 | 3,71 | -2,76 | -18,67

8saat | 36,29 | 6,76 [ 26,67 | 54,55 | -14,68 | 7,70 [ -10,65 | 14,67

200°C—6saat | 24saat | 30,33 | 10,13 | 14,15 | 40,73 | -20,22 | 5,62 | -18,04 | 1,12

48saat | 21,43 | 8,04 [ 11,47 | 32,70 | -22,77 | 3,42 | -18,09 | -32,83

72saat | 17,64 | 9,77 | 10,37 | 34,00 | -22,57 | 2,49 | -17,82 | -25,98

lhafta | 16,72 | 5,17 | 9,30 | 22,93 | -18,10 [ 3,95 | -12,36 | -28,19

2hafta | 14,59 | 4,88 | 8,66 | 21,28 |-20,01 | 3,85 | -15,13 | -32,16

2saat | 41,71 | 4,12 | 33,29 | 4789 | 349 | 6,04 | 254 | 1140

4saat | 4221 | 7,39 | 2428 | 51,69 | 1,43 | 4,84 | -0,00 | 9,59

8saat | 42,52 | 3,07 | 37,13 | 48,11 | -3,02 | 6,12 | -0,38 | 13,87

200°C 10 saat | 24 saat | 33,56 | 6,10 | 25,27 | 46,04 | -16,69 | 3,66 | -12,86 [ -26,22

48 saat | 29,94 | 3,92 | 24,05 | 34,59 | -20,99 | 2,96 | -15,37 | -26,82

72saat | 27,39 | 2,89 | 23,75 | 31,13 | -22,78 | 3,95 | -12,51 [ -29,98

1 hafta | 23,70 | 3,44 | 17,80 | 32,31 [ -20,31 [ 2,94 | -15,48 | -25,59

2hafta | 23,30 | 4,60 | 16,50 | 35,38 | -19,88 | 7,07 | -3,82 | -25,66
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Tablo 23. Kayin ve ladin odunlarina ait ortalama GET degerleri (%)

GET

Sicakhk | Siire
KAYIN LADIN

(°C) (Saat) | x s min. | mak, X s min. | mak.

2 6,70 | 1,99 | 2,51 | 9,76 | 0,13 | 3,14 | 4,36 | 8,01

130 6 7,63 1,97 | 476 | 10,69 | 2,68 | 340 | -4,76 | 833
10 942 | 2,81 6,82 | 1398 | 7,15 | 3,95 1,53 | 16,66
2 12,59 | 2,23 | 9,28 | 16,26 | 7,08 | 3,57 | 3,66 | 15,66
150 6 16,33 | 2,73 | 12,19 | 21,65 ] 8,42 | 2,53 | 4,26 | 13,33
10 19,53 | 2,21 | 15,22 | 22,82 | 19,73 | 3,26 | 15,23 | 24,86
2 28,90 | 3,35 | 21,55 | 36,72 | 18,32 | 3,08 | 15,23 | 22,90
180 6 40,68 | 2,93 | 36,61 | 45,94 | 30,60 | 2,92 | 25,23 | 34,65
10 4264 | 2,78 | 38,54 | 48,57 | 32,99 | 3,84 | 26,55 | 39,97
2 48,16 | 3,78 | 40,02 | 54,11 | 31,35 | 2,95 | 26,11 | 35,95
200 6 52,25 | 2,92 | 46,77 | 55,83 | 37,29 | 3,33 | 31,73 | 42,29
10 52,94 | 1,96 | 50,37 | 56,46 | 40,19 | 2,58 | 36,05 | 45,05

Farkli sicaklik ve siire kombinasyonlarinda 1sil isleme tabi tutulduktan sonra farkh

suda bekletme siirelerindeki su alma oranlar1 belirlenen kaym ve ladin odunu test

orneklerinin kontrolleriyle karsilastirildigi BVA sonuglar her bir varyasyon igin ayn ayrn
tablolar halinde sunulmaktadir. 130, 150, 180 ve 200 °C sicakliklarda 2, 6 ve 10 saat stireli
varyasyonlarda test edilen kayin odunu 6rneklerinin SAO’larmna iligkin BVA  sonuglan

sirastyla Tablo 24 - Tablo 35’te, aym sicaklik ve siirelerde muamele edilen ladin odunu
orneklerinin SAO’larina iligkin BVA sonuglar1 ise sirasiyla Tablo 36 - Tablo 47°de
verilmektedir.
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Tablo 24. 130 °C’de 2 saat varyasyonunda test edilen kayin odunu érneklerinin

SAO’larina iliskin BVA sonuglar

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- (0)))

Beklet. | Kaynaklan | Toplam Ort. Hesap

Siiresi

2 saat | Gruplar arasi 17,197 1 17,197
Gruplar igi 289,287 | 40 7,232 2,378 BD
Toplam 306,484 | 41

4 saat | Gruplar aras 123,215 1 123,215
Gruplar igi 464,642 | 40 11,616 | 10,607 *x
Toplam 587,857 | 41

8 saat | Gruplar arasi 115,622 1 115,622
Gruplar igi 909,404 | 40 22,735 5,086 *
Toplam 1025,026 | 41

24 saat | Gruplar aras: 468,500 1 468,500
Gruplar igi 1273,823 | 40 31,846 | 14,712 | kd*

130°C-2 saat Toplam 1742,323 | 41

48 saat | Gruplar arast 210,644 | 1 210,644
Gruplar i¢i 1172,549 | 40 29,314 7,186 *
Toplam 1383,193 | 41

72 saat | Gruplar arasi 131,063 1 131,063
Gruplar igi 798,386 | 40 19,960 6,566 o
Toplam 929,448 | 41 |

1 hafta | Gruplar arasi 48,910 1 48,910
Gruplar igi 333,225 | 40 8,331 5,871 *
Toplam 382,135 | 41

2 hafta | Gruplar aras: 11,241 1 11,241
Gruplar igi 188,232 | 40 4,706 2,389 BD
‘Toplam 199,473 | 41

Tablo 24‘e gbre; 130 °C’de 2 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulan kéym odunu
orneklerinin 2 saatlik ve 2 haftalik suda bekletme siireleri sonunda, SAO °‘lar1 agisindan
test ve kontrol 6rnekleri arasinda 0,05 yanilma ihtimaliyle fark b ulunmazken, 4 saatlik
suda bekletme sonucunda 0,01; 24 saatlik suda bekletme sonunda 0,001 ve 8, 48, 72 saat

ve 1 haftalik suda bekletme siireleri sonunda ise 0,05 anlam diizeyinde 6nemli farkliliklar

bulunmaktadir.
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Tablo 25. 130 °C’de 6 saat varyasyonunda test edilen kayin odunu 6érneklerinin
SAO’na iliskin BVA sonuglar

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD
Beklet. Kaynaklar1 | Toplam Ort. Hesap
Siiresi
2 saat | Gruplar arast 38,528 1 38,528
Gruplar i¢i 286,600 | 40 7,165 5,377 *
Toplam 325,129 | 41
4 saat | Gruplar aras1 - 110,808 1 110,808
Gruplar igi 583,941 | 40 14,599 7,590 wk
Toplam 694,750 | 41
8 saat | Gruplar arasi 292,264 1 292,264
Gruplar igi 1064,586 | 40 26,615 | 10,981 *x
Toplam 1356,850 | 41
24 saat | Gruplar arasi 527,823 1 527,823
Gruplar igi 2137,202 | 40 53,430 9,879 *x
130°C-6 saat Toplam 2665,024 | 41
48 saat | Gruplar arasi 330,362 1 330,362
Gruplar igi 2105,593 | 40 52,640 6,276 *
Toplam 2435,956 | 41
72 saat | Gruplar arasi 231,419 1 231,419
Gruplar igi 1637,912 | 40 40,948 5,652 P
Toplam 1869,331 | 41
1 hafta | Gruplar aras1 38,887 1 38,887
Gruplar i¢i 724,467 | 40 18,112 2,147 BD
Toplam 763,354 | 41
2 hafta |Gruplar arasi 32,853 1 32,853
Gruplar igi 484,208 | 40 12,105 2,714 BD
Toplam 517,062 | 41

Test 6rnekleri ile kontrol érneklerinin SAO’lan arasindaki fark 2, 48 ve‘ 72 saatlik
suda bekletme siirelerinde 0,05 anlam diizeyinde, 4, 8 ve 24 saatlik suda bekletme
stirelerinde ise 0,01 anlam diizeyinde 6nemli bulunurken; 1 ve 2 haftalik suda bekletme
periyotlarinda ise SAO’lan agisindan test ve kontrol 6rnekleri arasindaki farkliligin 0,05
anlam diizeyinde 6nemsiz oldugu goriilmektedir.



91

Tablo 26. 130 °C’de 10 saat varyasyonunda test edilen kaymn odunu 8rneklerinin
SAO’na iligkin BVA sonuglart

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD
Beklet. | Kaynaklarn | Toplamm Ort. Hesap
Siiresi
2 saat | Gruplar arasi 158,986 1 158,986
Gruplar igi 355,671 | 42 8,468 18,774 | ex*
Toplam 514,657 43 ~
4 saat | Gruplar arasi 328,351 1 328,351
Gruplar igi 728,456 | 42 17,344 | 18,931 dokok
Toplam 1056,806 | 43
8 saat | Gruplar arasi 1819,167 1 1819,167
Gruplar igi 14064,25 | 42 | 334,863 | 5,433 *
Toplam 15883,41 | 43
24 saat | Gruplar arasi 751,956 1 751,956
Gruplar igi 1386,841 | 42 33,020 | 22,773 Hokok
130°C-10 saat Toplam 2138,797 | 43
48 saat | Gruplar arasi 493,849 1 493,849
Gruplar igi 1506,422 | 42 35,867 | 13,769 | ***
Toplam 2000,271 | 43
72 saat’ | Gruplar arasi 349,828 1 349,828
Gruplar i¢i 1556,947 | 42 37,070 9,437 ¥
Toplam 1906,775 | 43
1 hafta | Gruplar arasi 77,843 1 77,843
Gruplar igi 1263,764 | 42 30,090 2,587 BD
Toplam 1341,607 | 43
2 hafta | Gruplar aras 7,435 1 7,435
Gruplar igi 1163,612 | 42 27,705 0,268 BD
Toplam 1171,046 | 43

BVA sonuglarina gore; s6zkonusu varyasyonda 2, 4, 24 ve 48 saatlik su& bekletme
stireleri sonunda SAQO’lan agisindan test ve kontrol rnekleri arasindaki farkliliklarin 0,001
anlam diizeyinde; 72 saatlik suda bekletme siiresi sonunda 0,01 anlam diizeyinde ve 8
saatlik suda bekletme siiresi sonunda 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu goriilmektedir.
1 ve 2 haftalik bekletme periyotlar1 sonunda ise meydana gelen farkliligin 0,05 anlam
diizeyinde 6nemsiz oldugu anlasilmaktadir.



92

Tablo 27. 150 °C’de 2 saat varyasyonunda test edilen kayin odunu drneklerinin
SAOQO’na iliskin BVA sonuglar

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD
Beklet. | Kaynaklarn | Toplami Ort. Hesap
Siiresi -
2 saat | Gruplar arasi 5710 |1 5,710
Gruplar igi 78,457 40 1,961 2,911 BD
Toplam 84,167 41
4 saat | Gruplar arasi 9,696 1 9,696
Gruplar i¢i 128,570 | 40 3,214 3,017 BD
Toplam 138,266 | 41
8 saat | Gruplar arasi 148,079 1 148,079
Gruplar igi 341,113 | 40 8,528 17,364 | ***
Toplam 489,191 | 41
24 saat | Gruplar arasi 357,067 1 357,067
Gruplar i¢i 478,294 | 40 11,957 | 29,862 | ***
150°C-2 saat Toplam 835,361 | 41
48 saat | Gruplar arasi 179,611 1 179,611
Gruplar i¢i 414,273 | 40 10,357 | 17,342 | ***
Toplam 593,884 | 41 «
72 saat | Gruplar arasi 151,305 1 151,305
Gruplar i¢i 344,304 | 40 8,608 17,578 | ***
Toplam 495,609 | 41
1 hafta | Gruplar arasi 248,521 1 248,521
Gruplar igi 431,601 | 40 10,790 | 23,032 | ‘**
Toplam 680,122 | 41
2 hafta | Gruplar aras1 115,001 1 115,001
Gruplar igi 263,625 | 40 6,591 17,449 | ***
Toplam 378,627 | 41

150 °Cde 2 saat siireyle 1s1l igleme maruz birakildiktan sonra 2 ve 4 saat siireyle
suda bekletilen test 6rnekleri ile kontrol 6rneklerinin SAO’lar1 bakimindan ortaya koydugu
farkhliklarin 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz oldugu, diger varyasyonlarda ise bu
farkliliklarin 0,001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu gézlenmektedir:
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Tablo 28. 150 °C’de 6 saat varyasyonunda test edilen kaymn odunu 6meklerinin
SAO’na iligkin BVA sonuglar

Varyasyon | Suda Varyasyon | Kareler | SD | Kareler F- oD
Beklet. Kaynaklan Toplami Ort. Hesap
Siiresi
2 saat | Gruplar arasi 61,508 1 61,508
Gruplar i¢i 176,998 | 40 4,425 13,900 | H*
Toplam 238,506 | 41
4 saat | Gruplar arasi 134,587 1 134,587
Gruplar i¢i 212,470 | 40 5,312 25,338 | kkx
Toplam 347,057 | 41
8 saat | Gruplar arasi 273,901 1 273,901
Gruplar igi 271,150 | 40 6,779 40,406 | ***
Toplam 545,051 | 41
24 saat | Gruplar arasi 658,658 1 658,658
Gruplar igi 402,302 | 40 10,058 | 65,489 | *¥**
150°C-6 saat Toplam 1060,960 | 41
48 saat | Gruplar aras: 335,083 1 335,083
Gruplar i¢i 392,195 | 40 9,805 34,175 | xx*
Toplam 727,278 | 41
72 saat | Gruplar arasi 247,872 1 247,872
Gruplar igi 351,342 | 40 8,784 28,220 | hk*
Toplam 599,214 | 41
1 hafta | Gruplar aras 272,547 1 272,547
Gruplar igi 547,055 | 40 13,676 | 19,928 [ *%**
Toplam 819,601 | 41
2 hafta | Gruplar arasi 362,737 1 362,737
Gruplar i¢i 718,499 | 40 17,962 | 20,194 | ***
Toplam 1081,236 | 41

S6z konusu varyasyondan elde edilen BVA sonuglarina gére; test ve kontrol
Orneklerinin farkli bekletme siirelerindeki SAO’lar1 bakimindan ortaya koyduklari
farkliliklarin 0,001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu anlagilmaktadir.
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Tablo 29. 150 °C’de 10 saat varyasyonunda test edilen kayin odunu érneklerinin
SAO’na iligkin BVA sonuglart

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- oD
Beklet. Kaynaklan | Toplam Ort. Hesap
Siiresi '
2 saat | Gruplar arast 23,192 1 23,192
Gruplar igi 125,510 | 40 3,138 7,391 *x
Toplam 148,702 | 41
4 saat | Gruplar arasi 70,081 1 70,081
Gruplar igi 128,615 | 40 3,215 21,795 | x>
Toplam 198,696 | 41
8 saat | Gruplar arasi 295,814 1 295,814
Gruplar i¢i 128,673 | 40 3,217 91,958 | **
Toplam 424,487 | 41
24 saat | Gruplar arasi 914,732 1 914,732
Gruplar i¢i 383,652 | 40 9,591 95,371 | %
150°C-10 saat Toplam 1298,385 | 41
48 saat | Gruplar arasi 435,524 1 435,524
Gruplar i¢i 55,441 40 1,386 314,22 | *x*
Toplam 490,965 | 41
72 saat | Gruplar arasi 296,028 1 296,028
Gruplar igi 39,405 40 0,985 300,49 | <**
Toplam 335,433 41
1 hafta |Gruplar arasi 274,669 1 274,669
Gruplar igi 203,075 | 40 5,077 54,102 | H**
Toplam 477,745 | 41
2 hafta | Gruplar arasi 430,611 1 430,611
Gruplar igi 180,045 | 40 4,501 95,667 | **
Toplam 610,657 | 41

150 °C’de 10 saat siireyle 1s1l islem goren kaym odunu test Srneklerinde farkh
bekletme siirelerine ait SAO’nin kontrolleriyle karsilagtirildigi BVA sonuglarina gore; test
ve kontrol drnekleri arasinda tespit edilen farkliligin 2 saatlik suda bekletme sonunda 0,01;
diger bekletme siirelerine ait varyasyonlarda ise 0,001 anlam diizeyinde &nemli oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 30. 180 °C’de 2 saat varyasyonunda test edilen kayin odunu 6rneklerinin
SAQO’na iliskin BVA sonuglar

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD
Beklet. Kaynaklarnn | Toplam: Ort. Hesap
Siiresi
2 saat | Gruplar arasi 253,808 1 253,808
Gruplar igi 37,957 42 0,904 280,84 | k**
Toplam 291,765 | 43
4 saat | Gruplar arasi 749,787 1 749,787
Gruplar i¢i 81,947 42 1,951 384,28 | kk*
Toplam 831,734 | 43
8 saat | Gruplar arasi 1389,644 | 1 1389,644
Gruplar igi 141,949 | 42 3,380 411,17 | ***
Toplam 1531,593 | 43
24 saat | Gruplar arasi 2742,085 | 1 | 2742,085
Gruplar igi 141,727 | 42 3,374 812,60 | ***
180°C-2 saat Toplam 2883,811 | 43
48 saat | Gruplar arasi 2315427 | 1 | 2315427
Gruplar i¢i 173,338 | 42 4,127 561,03 | ***
Toplam 2488,765 | 43
72 saat | Gruplar arasi 957,165 1 957,165
Gruplar igi 116,933 | 42 2,784 343,79 | kE*
Toplam 1074,097 | 43
1 hafta | Gruplar arasi 821,474 1 821,474
Gruplar i¢i 204,15 42 4,861 169,00 | ***
Toplam 1025,624 | 43 .
2 hafta | Gruplar arasi 1348,208 | 1 1348,208
Gruplar igi 309,014 | 42 7,357 183,24 | kkx
Toplam 1657,223 | 43

Tablo 30’da gorillen BVA sonuglarina gére; test ve kontrol 6rneklerinin farkli
bekletme stirelerindeki SAO’lar1 bakimindan ortaya koyduklar farkliliklarin, 0,001 anlam

diizeyinde 6nemli oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Tablo 31. 180 °C’de 6 saat varyasyonunda test edilen kaymn odunu 6rneklerinin
SAO’na iligkin BVA sonuglar

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD
Beklet. | Kaynaklann | Toplam Ort. Hesap
Siiresi
2 saat | Gruplar arasi 530,958 1 530,985
Gruplar igi 117,014 | 40 2,925 181,51 | ***
Toplam 647,999 | 41
4 saat | Gruplar arasi 1042,932 1 1042,932
Gruplar i¢i 278,674 | 40 6,967 149,69 | k**
Toplam 1321,606 | 41
8 saat | Gruplar arasi 2098,583 1 2098,583
Gruplar igi 572,052 | 40 14,301 | 146,74 | ***
Toplam 2670,635 | 41
24 saat | Gruplar aras1 3158,461 1 3158,461
: Gruplar igi 308,143 | 40 7,704 410,00 | k**
180°C-6 saat Toplam 3466,604 | 41
48 saat | Gruplar aras 2346,981 | 1 | 2346,981
Gruplar igi 188,843 | 40 4,721 497,12 | ***
Toplam 2535,824 | 41
72 saat | Gruplar arasi 2676,681 1 | 2676,681
Gruplar igi 319,556 | 40 7,989 335,05 | kxx
Toplam 2996,237 | 41
1 hafta | Gruplar arasi 1574434 | 1 | 1574,434
Gruplar igi 222,438 | 40 5,561 283,12 [ ***
Toplam 1796,872 | 41
2 hafta | Gruplar arast 2071,053 | 1 | 2071,053 | 231,76 | ***
Gruplar i¢i 357,435 | 40 8,936
Toplam 2428,489 | 41

BVA sonuglanna gore, SAO’lan bakimindan test ve kontrol 6rnekleri arasindaki
farkliliklar her bir bekletme periyodu igin 0,001 yamlma ihtimaliyle anlaml farkliliklar
icermektedir. ‘
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Tablo 32. 180 °C’de 10 saat varyasyonunda test edilen kayin odunu drneklerinin

SAO’na iligkin BVA sonuglari
Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD
Beklet. | Kaynaklan | Toplam Ort. Hesap
Siiresi -
2 saat | Gruplar arasi 553,730 | 1 553,730
Gruplar igi 67,182 | 40 1,680 329,68 | ek
Toplam 620,912 | 41
4 saat | Gruplar arasi 1050,27 1 1050,273
Gruplar i¢i 108,387 | 40 2,710 387,60 | kk*
Toplam 1158,659 | 41
8 saat | Gruplar arasi 1972313 | 1 1972,31
Gruplar igi 140,927 | 40 3,523 559,81 [ kx
Toplam 2113,24 | 41
24 saat | Gruplar aras1 3336,144 | 1 | 3336,144
Gruplar i¢i 104,272 | 40 2,607 1279,7 | ***
180°C-10 saat Toplam 3440416 | 41
48 saat | Gruplar aras 2713,713 | 1 | 2713,713
Gruplar i¢i 93,715 40 2,343 1158,2 | ***
Toplam 2807,428 | 41
72 saat | Gruplar arasi 2039,975 | 1 | 2039,975
Gruplar i¢i 168,377 | 40 4,209 | 484,62 | ¢
Toplam 2208,352 | 41
1 hafta | Gruplar arasi 1222,636 | 1 1222,636
Gruplar i¢i 233,034 | 40 5,826 | 209,86 | ***
Toplam 1455,670 | 41
2 hafta | Gruplar arasi 1424,655 | 1 | 1424,655
Gruplar igi 348,713 | 40 8,718 163,41 | ***
Toplam 1773,368 | 41

Tablo 32‘ye gore; farkli bekletme siirelerinde SAO’lar1 agisindan test ve kontrol
Orekleri arasindaki farklibklarn 0,001 yamlma ihtimaliyle anlamli oldugu
anlagilmaktadir.
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Tablo 33. 200 °C’de 2 saat varyasyonunda test edilen kayin odunu drneklerinin
SAO’na iligkin BVA sonuglar

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD

Beklet. Kaynaklarnn | Toplam Ort. Hesap

Siiresi

2 saat | Gruplar arasi 314,99 1 314,999
Gruplar igi 250,040 | 40 6,251 50,392 [ ex*
Toplam 565,038 | 41

4 saat | Gruplar arasi 528,430 1 528,430
Gruplar igi 320,156 | 40 8,004 66,022 | ***
Toplam 848,585 | 41

8 saat | Gruplar arasi 914,399 1 914,399
Gruplar igi 359,538 | 40 8,988 101,73 | ***
Toplam 1273,937 | 41

24 saat | Gruplar arast 1704,290 1 1704,290
Gruplar igi 289,761 | 40 7,244 235,26 | kx*

200°C-2 saat Toplam 1994,051 | 41

48 saat | Gruplar arasi 1707,599 1 1707,599
Gruplar igi 210,549 | 40 5,264 324,40 | ke
Toplam 1918,147 | 41

72 saat | Gruplar arasi 1442,172 1 1442,172
Gruplar igi 227,491 | 40 5,687 253,57 | kx*
Toplam 1669,663 | 41

1 hafta | Gruplar aras1 1070,000 | 1 1070,000
Gruplar igi 282,312 | 40 7,058 151,60 | ***
Toplam 1352,312 | 41

2 hafta | Gruplar arasi 772,596 1 772,596
Gruplar i¢i 339,962 | 40 8,499 90,904 | k*
Toplam 1112,558 | 41

Bu analizlerden, farkli bekletme siirelerine ait SAO’larinin test ve kontrol drnekleri

agisindan 0,001 yanilma ihtimaliyle anlamli farkhiliklar igerdigi sonucuna variimaktadir.
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Tablo 34. 200 °C’de 6 saat varyasyonunda test edilen kayin odunu 6rneklerinin
SAOQ’na iligkin BVA sonuglari

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- oD

Beklet. Kaynaklart | Toplam Ort. Hesap

Siiresi

2 saat | Gruplar arasi 13,333 1 13,333
Gruplar igi 651,136 | 40 16,278 0,819 BD
Toplam 664,468 | 41

4 saat | Gruplar arasi 31,451 1 31,451
Gruplar i¢i 1048,516 | 40 26,213 1,200 BD
Toplam 1079,967 | 41

8 saat | Gruplar arasi 245,737 1 245,737
Gruplar i¢i 1269,422 | 40 31,736 7,743 ox
Toplam 1515,159 | 41

24 saat | Gruplar arasi 1211,929 | 1 1211,929
Gruplar i¢i 1314,356 | 40 32,859 | 36,883 | ¢+

200°C-6 saat Toplam 2526,285 | 41

48 saat | Gruplar arasi 1120,592 | 1 1120,592
Gruplar igi 942,148 | 40 23,554 | 47,576 | ***
Toplam 2062,740 | 41

72 saat | Gruplar arasi 1568,876 | 1 | 1568,876
Gruplar igi 980,237 | 40 24,506 | 64,020 | F**
Toplam 2549,112 | 41

1 hafta | Gruplar arasi 1037,134 | 1 1037,134
Gruplar igi 687,646 | 40 17,191 | 60,330 | ***
Toplam 1724,780 | 41

2 hafta | Gruplar arasi 904,115 1 904,115
Gruplar igi 653,790 | 40 16,345 | 55,315 | ***
Toplam 1557,905 | 41

Tablo 34‘ten; 2 ve 4 saatlik suda bekletme siirelerinde, SAQO’lar1 bakimindan test ve
kontrol &rnekleri arasinda ortaya ¢ikan farkhiliklarin 0,05 yamilma ihtimaliyle 6nemsiz
oldugu; 8 saatlik suda bekletme periyodunda 0,01, ve diger bekletme periyotlarinda ise
0,001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu anlasiimaktadir.
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Tablo 35. 200 °C’de 10 saat varyasyonunda test edilen kayin odunu 6rneklerinin
SAO’na iliskin BVA sonuglar

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD
Beklet. Kaynaklarn | Toplam Ort. Hesap
Siiresi
2 saat | Gruplar arasi 1404,562 1 1404,562
Gruplar igi 723,437 | 39 18,550 | 75,719 | ***
Toplam 2127,99 | 40
4 saat | Gruplar arasi 2532,186 2532,186
Gruplar igi 955,471 1 24,499 | 103,35 | ***
Toplam 3487,657 | 39
40
8 saat | Gruplar arasi 4129,071 | 1 | 4129,071
Gruplar i¢i 1527,771 | 39 39,174 | 105,40 | *#**
Toplam 5656,843 | 40
24 saat | Gruplar arasi 4211,485 | 1 | 4211,485
Gruplar igi 1488,875 | 39 38,176 | 110,31 [ ***
200°C-10 saat Toplam 5700,361 | 40
48 saat | Gruplar arasi 4683,645 | 1 | 4683,645
Gruplar igi 1423,594 | 39 36,502 | 128,31 | ***
Toplam 6107,239 | 40
72 saat | Gruplar arasi 4624,719 4624,719
Gruplar igi 1211,696 | 1 31,069 | 148,85 | ***
Toplam 5836,415 | 39
40
1 hafta | Gruplar arasi 4181,933 1 | 4181,933
Gruplar i¢i 1369,763 | 39 35,122 | 119,06 | ***
Toplam 5551,697 | 40
2 hafta |Gruplar arasi 4225,335 | 1 | 4225,335
Gruplar igi 1356,609 | 39 34,785 | 121,47 | ***
Toplam 5581,944 | 40

Bu analizlerden, farkh bekletme siirelerine ait SAO’larinin test ve kontrol &rnekleri
arasinda, 0,001 yanmilma ihtimaliyle anlamli farkliliklar bulundugu anlagilmaktadir.
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Tablo 36. 130 °C’de 2 saat varyasyonunda test edilen ladin odunu 6rneklerinin
SAOQ’na iliskin BVA sonuglart

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD

Beklet. Kaynaklarnt | Toplamm Ort. Hesap

Siiresi

2 saat | Gruplar arasi 2031,742 | 1 | 2031,742
Gruplar igi 753,453 | 38 19,828 | 102,47 | ‘wk*
Toplam 2785,195 | 39

4 saat | Gruplar arasi 2341,733 | 1 | 2341,733
Gruplar igi 538,058 | 38 14,159 | 165,38 | ***
Toplam 2879,791 | 39

8 saat | Gruplar arasi 2635298 1 | 2635,298
Gruplar igi 528,387 | 38 13,905 | 189,52 | ***
Toplam 3163,685 | 39

24 saat | Gruplar arasi 3084,375 | 1 | 3084,375
Gruplar igi 599,719 | 38 15,782 | 195,43 | ***

130°C-2 saat Toplam 3684,094 | 39

48 saat | Gruplar arasi 2499,023 | 1 | 2499,023
Gruplar igi 729,357 | 38 19,194 | 130,20 | ‘***
Toplam 3228,380 | 39

72 saat | Gruplar arasi 2135,785 | 1 | 2135,785
Gruplar igi 682,915 | 38 17,971 | 118,84 | ***
Toplam 2818,700 | 39

1 hafta | Gruplar arasi 1980,377 | 1 | 1980,377
Gruplar igi 1105,415 | 38 29,090 | 68,078 | ***
Toplam 3085,792 | 39

2 hafta | Gruplar arasi 1760,111 | 1 1760,111
Gruplar i¢i 2498,812 | 38 65,758 | 26,766 | ***
Toplam 4258923 | 39

Tablo 36‘ya gore; farkl: bekletme siirelerinde SAO’lar1 agisindan test ve kontrol
ornekleri arasindaki farklibklarin 0,001 yamlma ihtimaliyle anlamli oldugu
anlasilmaktadir.
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Tablo 37. 130 °C’de 6 saat varyasyonunda test edilen ladin odunu 6rneklerinin
SAOQO’na iligkin BVA sonuglar1

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD

Beklet. Kaynaklan | Toplam Ort. Hesap

Siiresi -

2 saat | Gruplar arasi 1952,502 | 1 1952,502
Gruplar igi 2956,957 | 38 77,815 | 25,092 | ¥**
Toplam 4909,459 | 39

4 saat | Gruplar arasi 2490,301 1 2490,301
Gruplar igi 2034,726 | 38 53,545 | 46,508 | k&
Toplam 4525,026 | 39

8 saat | Gruplar arasi 2872,699 1 2872,699
Gruplar igi 1901,407 | 38 50,037 | 57,411 |
Toplam 4774,106 | 39

24 saat | Gruplar arasi 2942264 | 1 | 2942,264
Gruplar igi 1724,465 | 38 45381 | 64,835 | ‘ek*

130°C-6 saat Toplam 4666,729 | 39

48 saat | Gruplar arasi 2052,008 1 2052,008
Gruplar i¢i 1803,291 | 38 47,455 | 43,241 | ek
Toplam 3855,299 | 39

72 saat | Gruplar aras1 1835950 | 1 | 1835,950
Gruplar igi 1236,799 | 38 32,547 | 56,409 | k¥
Toplam 3072,748 | 39

1 hafta | Gruplar aras 1693,124 | 1 1693,124
Gruplar i¢i 1608,624 | 38 42,332 [ 39,996 | ***
Toplam 3301,748 | 39

2 hafta | Gruplar arasi 1044,621 | 1 | 1044,621
Gruplar igi 1199,578 | 38 | 31,568 | 33,091 | ***
Toplam 2244,198 | 39

Buna gore; test ve kontrol 6rnekleri arasinda SAQO’lan agisindan her farkli bekletme

stiresi i¢in 0,001 yanilma ihtimaliyle anlaml farkliliklar g6zlenmektedir.
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Tablo 38. 130 °C’de 10 saat varyasyonunda test edilen ladin odunu 6rneklerinin
SAO’na iligkin BVA sonuglar

Varyasyon Suda Varyasyon | Kareler | SD | Kareler F- oD
Beklet. Kaynaklar Toplamx Ort. Hesap
Siiresi
2 saat | Gruplar arasi 3280415 | 1 | 3280415
Gruplar igi 534,006 | 38 14,053 | 233,43 | ***
Toplam 3814,421 | 39
4 saat | Gruplar arasi 3459,116 1 3459116
Gruplar igi 321,016 | 38 8,448 409,47 | w**
Toplam 3780,132 | 39
8 saat | Gruplar arasi 4034,626 | 1 | 4034,626
Gruplar igi 221,942 | 38 5,841 690,79 | k*
Toplam 4256,568 | 39
24 saat | Gruplar arasi 5048,523 | 1 | 5048,523
Gruplar igi 288,771 | 38 7,599 664,34 | kkx
130°C-10 saat Toplam 5337,294 | 39
48 saat | Gruplar arasi 3602,734 | 1 3602,734
Gruplar igi 440,386 | 38 11,589 | 310,87 | ***
Toplam 4043,12 | 39
72 saat | Gruplar arasi 2850,484 1 2850,484
Gruplar igi 515,281 | 38 13,560 | 210,21 | ***
Toplam 3365,764 | 39
1 hafta | Gruplar aras 2126,705 | 1 | 2126,705
Gruplar igi 996,436 | 38 26,222 | 81,104 | **
Toplam 3123,140 | 39
2 hafta |Gruplar arasi 1199,066 1 1199,066
Gruplar igi 2678,253 | 38 70,480 | 17,013 | ek
Toplam 3877,319 | 39

Tablo 38°‘e gore; farkli bekletme siirelerindeki test ve kontrol érneklerinin SAQ’lar
arasinda, 0,001 yamlma ihtimaliyle istatistiksel anlamda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.



104

Tablo 39. 150 °C’de 2 saat varyasyonunda test edilen ladin odunu 6meklerinin
SAOQO’na iligkin BVA sonuglari

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- oD

Beklet. | Kaynaklar1 | Toplam Ort. Hesap

Siiresi

2 saat | Gruplar arasi 46,596 1 46,596
Gruplar i¢i 549,66 38 14,465 3,221 BD
Toplam 596,261 | 39

4 saat | Gruplar arasi 0,000 1 0,000
Gruplar igi 271,675 | 38 7,149 0,000 BD
Toplam 271,675 | 39

8 saat | Gruplar arasi 161,311 1 161,311
Gruplar igi 219,289 | 38 5,771 27,953 | **x
Toplam 380,601 | 39

24 saat | Gruplar arasi 302,262 1 302,262
Gruplar i¢i 302,603 | 38 7,963 37,957 | w**

150°C-2 saat Toplam 604,865 | 39 ‘

48 saat | Gruplar aras1 233,890 1 233,890
Gruplar i¢i 381,489 | 38 10,039 | 23,298 | ***
Toplam 615,379 | 39

72 saat | Gruplar arasi 179,321 1 179,321
Gruplar i¢i 336,271 | 38 8,849 20,264 | ***
Toplam 515,592 | 39

1 hafta |Gruplar arasi 160,995 1 160,995
Gruplar igi 419,484 | 38 11,039 | 14,584 | ek*
Toplam 580,479 | 39

2 hafta | Gruplar arasi 200,116 1 200,116
Gruplar igi 361,726 | 38 9,519 21,023 | k*x
Toplam 561,842 | 39

Elde edilen sonuglara gére; 2 ve 4 saat siireyle suda bekletilen ladin odunu test ve
kontrol Orneklerinin SAO’lar1 arasinda 0,05 anlam diizeyinde 6nemli farkliliklarin
bulunmadig: tespit edilirken, diger varyasyonlar igin ortaya ¢ikan farkhiliklarin 0,001

anlam diizeyinde 6nemli oldugu goézlenmektedir.
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Tablo 40. 150 °C’de 6 saat varyasyonunda test edilen ladin odunu 6rneklerinin
SAO’na iligkin BVA sonuglari

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD

Beklet. | Kaynaklarn | Toplam Ort. Hesap

Siiresi

2 saat | Gruplar arasi 552,211 1 552,211
Gruplar i¢i 1774,691 | 38 46,702 | 11,824 | ***
Toplam 2326,902 | 39

4 saat | Gruplar arasi 88,680 1 88,68
Gruplar i¢i 1297,637 | 38 34,148 2,597 BD
Toplam 1386,318 | 39

8 saat | Gruplar aras 1,245 1 1,245
Gruplar i¢i 1025,905 | 38 26,997 0,046 BD
Toplam 1027,150 | 39

24 saat | Gruplar arasi 125,367 1 125,367
Gruplar igi 338,809 | 38 8,916 14,061 | ***

150°C-6 saat Toplam 464,176 | 39

48 saat | Gruplar arasi 622,638 1 622,638
Gruplar igi 988,091 | 38 26,002 | 23,945 | w*
Toplam 1610,729 | 39

72 saat | Gruplar arasi 551,897 1 551,897
Gruplar i¢i 1085,273 | 38 28,560 | 19,324 | ‘k*
Toplam 1637,171 | 39

1 hafta |Gruplar arasi 1883,243 | 1 | 1883,243
Gruplar igi 1210,418 | 38 31,853 | 59,123 | ek*
Toplam 3093,661 | 39

2 hafta | Gruplar aras 2329864 | 1 | 2329,864
Gruplar i¢i 1475,045 | 38 38,817 | 60,022 | k*
Toplam 3804,909 | 39

BVA sonuglarindan; 4 ve 8 saat siireyle suda bekletilen ladin odunu test ve kontrol
Ornekleri arasinda, SAQO’lar1 bakimindan 0,05 anlam diizeyinde onemli farkliliklarin
bulunmadifi; diger bekletme siirelerinde ortaya ¢ikan farkliliklarin ise 0,001 anlam
diizeyinde 6nemli oldugu anlagilmaktadir.
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Tablo 41. 150 °C’de 10 saat varyasyonunda test edilen ladin odunu rneklerinin
SAO’na iligkin BVA sonuglar

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD
Beklet. Kaynaklar1 | Toplam Ort. Hesap
Siiresi
2 saat | Gruplar arasi 439,500 1 439,500
Gruplar ici 10148,46 | 40 | 253,711 1,732 BD
Toplam 10587,96 | 41
4 saat | Gruplar arasi 156,418 1 156,418
Gruplar igi 6818,572 | 40 | 170,464 | 0,918 BD
Toplam 6974,989 | 41
8 saat | Gruplar arasi 0,410 1 0,410
Gruplar i¢i 3073,684 | 40 76,842 0,005 BD
Toplam 3074,094 | 41
24 saat | Gruplar arasi 779,002 1 779,002
Gruplar i¢i 1411,818 | 40 35,295 | 22,071 | ex*
150°C-10 saat Toplam 2190,820 | 41
48 saat | Gruplar arasi 1477,171 1 1477,171
Gruplar igi 1423,461 | 40 35,587 | 41,509 | ***
Toplam 2900,632 | 41
72 saat | Gruplar arast 1439,044 1 1439,044
Gruplar igi 1482,324 | 40 37,058 | 38,832 | wwk
Toplam 2921,368 | 41
1 hafta |Gruplar arasi 3712,780 | 1 | 3712,780
Gruplar igi 729,898 | 40 18,247 | 203,46 | ***
Toplam 4442,678 | 41
2 hafta | Gruplar arasi 7289,540 [ 1 | 7289,540
Gruplar igi 985,197 | 40 24,630 | 295,96 | ***
Toplam 8274,737 | 41

Elde edilen sonuglara gére; 2, 4 ve 8 saat siireyle suda bekletilen ladin odunu test ve
kontrol Orneklerinin SAQ’lar1 arasinda 0,05 yamlma ihtimaliyle 6nemli farkliliklarin
bulunmadig: tespit edilirken, diger varyasyonlar igin ortaya ¢ikan farkhiliklarin 0,001

anlam diizeyinde 6nemli oldugu goériilmektedir.
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Tablo 42. 180 °C’de 2 saat varyasyonunda test edilen ladin odunu &rneklerinin
SAOQ’na iligkin BVA sonuglar

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler { SD | Kareler F- OD

Beklet. Kaynaklann | Toplamm Ort. Hesap

Siiresi -

2saat | Gruplar arasi 50,685 1 50,685
Gruplar i¢i 248,002 | 38 6,526 7,766 *x
Toplam 298,686 | 39

4 saat | Gruplar arasi 223,811 1 223,811
Gruplar i¢i 339,101 | 38 8,924 25,081 | k**
Toplam 562912 | 39

8 saat | Gruplar arasi 38,408 1 38,408
Gruplar i¢i 640,635 | 38 16,859 2,278 BD
Toplam 679,043 | 39

24 saat | Gruplar arasi 751,881 1 751,881
Gruplar igi 259,170 | 38 6,820 | 110,24 | ***

180°C-2 saat Toplam 1011,051 | 39

48 saat | Gruplar arasi 2455,358 | 1 | 2455,358
Gruplar i¢i 152,264 | 38 4,007 612,77 | ***
Toplam 2607,622 | 39

72 saat | Gruplar arasi 3400,261 1 3400,261
Gruplar i¢i 240,570 | 38 6,331 537,10 | ke
Toplam 3640,831 | 39

1 hafta | Gruplar arasi 8174,755 | 1 | 8174,755
Gruplar igi 512,766 | 38 13,494 | 605,81 | ***
Toplam 8687,521 | 39

2 hafta | Gruplar arasi 12017,50 | 1 | 12017,503
Gruplar i¢i 760,472 | 38 20,012 | 600,50 | ***
Toplam 1277797 | 39

Tablo 42°‘deki sonuglardan; 2 saat siireyle suda bekletilen test ve kontrol
6rneklerinin SAO’lar1 arasinda 0,01 anlam diizeyinde 6nemli farkliliklarin bulundugu , 8
saat siireyle suda bekletilen test ve kontrol érneklerinin SAQ’lar arasindaki farkliliklarin
0,05 yamlma ihtimaliyle 6nemsiz oldugu, diger varyasyonlarda ortaya ¢ikan farkliliklarn
ise 0,001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu anlagilmaktadir.
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Tablo 43. 180 °C’de 6 saat varyasyonunda test edilen ladin odunu 6rneklerinin
SAO’na iligkin BVA sonuglan

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD
Beklet. Kaynaklar1 | Toplamn Ort. Hesap
Siiresi
2 saat | Gruplar arasi 345,648 1 345,648
Gruplar igi 1786,750 | 38 47,020 7,351 ok
Toplam 2132,399 | 39
4 saat | Gruplar arast 799,761 1 799,761
Gruplar igi 1469,991 | 38 38,684 | 20,674 | ¢k
Toplam 2269,752 | 39 :
8 saat | Gruplar aras 1850,723 | 1 | 1850,723
Gruplar igi 1091,239 | 38 28,717 | 64,447 | ¥
Toplam 2941,961 | 39
24 saat | Gruplar arasi 3609,522 | 1 | 3609,522
Gruplar igi 664,090 | 38 17,476 | 206,54 | ***
180°C-6 saat Toplam 4273,611 | 39
48 saat | Gruplar aras: 4688,552 1 4688,552
Gruplar i¢i 947,081 | 38 24923 | 188,12 | ‘kk*
Toplam 5635,633 | 39
72 saat | Gruplar arasi 5999,781 1 | 5999,781
Gruplar igi 999,320 | 38 26,298 | 228,14 | ‘k*
Toplam 6999,101 | 39
1 hafta | Gruplar aras: 5145,253 | 1 | 5145,253
Gruplar igi 1439,371 | 38 37,878 | 135,83 | ‘kk*
Toplam 6584,624 | 39
2 hafta | Gruplar arasi 6095,928 | 1 | 6095,928
Gruplar igi 1484,344 | 38 39,062 | 156,05 | ***
Toplam 7580,273 | 39

BVA sonuglardan; 2 saat siireyle suda bekletilen test ve kontrol &rneklerinin
SAO’lan arasinda 0,01; diger varyasyonlarda ortaya ¢ikan farkliliklarin ise 0,001 anlam
diizeyinde 6nemli oldugu anlasiimaktadir.
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Tablo 44. 180 °C’de 10 saat varyasyonunda test edilen ladin odunu 6rneklerinin
SAO’na iliskin BVA sonuglan

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD
Beklet. Kaynaklar1 | Toplamm Ort. Hesap
Siiresi
2 saat | Gruplar arast 900,228 1 900,228
Gruplar igi 697,906 | 38 18,366 | 49,016 | ***
Toplam 1598,134 | 39
4 saat | Gruplar aras: 1521,093 1 1521,093
Gruplar igi 677,499 | 38 17,829 | 85,316 | ***
Toplam 2198,592 | 39
8 saat | Gruplar arasi 2797,754 1 2797,754
Gruplar igi 648,486 | 38 17,065 | 163,94 | ***
Toplam 3446,240 | 39
24 saat | Gruplar arasi 4543,305 1 4543,305
Gruplar igi 739,636 | 38 19,464 | 233,42 | dk*
180°C-10 saat Toplam 5282,940 | 39
48 saat | Gruplar arasi 5546,281 | 1 | 5546,281
Gruplar i¢i 844,160 | 38 22,215 | 249,66 | ¥**
Toplam 6390,441 | 39
72 saat | Gruplar arasi 5469,686 1 5469,686
-Gruplar igi 1083,307 | 38 28,508 | 191,86 | ***
Toplam 6552,993 | 39
1 hafta | Gruplar arasi 5675,678 | 1 | 5675,678
Gruplar igi 1613,279 | 38 42,455 | 133,68 | ¢**
Toplam 7288,956 | 39
2 hafta | Gruplar arasi 7067,515 | 1 | 7067,515 | 129,23
Gruplar igi 2078,066 | 38 54,686 ~
Toplam 9145,581 | 39

Tablo 44‘e gore; farkli bekletme siirelerindeki test ve kontrol 6rneklerinin SAO’lan
arasinda, 0,001 yamilma ihtimaliyle istatistiksel anlamda énemli farkliliklar bulunmaktadir.
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Tablo 45. 200 °C’de 2 saat varyasyonunda test edilen ladin odunu &rneklerinin
SAO’na iligkin BVA sonuglari

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler { SD | Kareler F- OD
Beklet. Kaynaklan Toplamx Ort. Hesap
Siiresi
2 saat | Gruplar arasi 532,313 1 532,313
Gruplar igi 505,509 | 37 13,662 | 38,962 |
Toplam 1037,822 | 38
4 saat | Gruplar arasi 33,931 1 33,931
Gruplar igi 434,074 | 38 11,423 2,970 BD
Toplam 468,004 | 39
8 saat | Gruplar arasi 158,771 1 158,771
Gruplar igi 478,017 | 38 12,579 | 12,621 | H**
Toplam 636,788 | 39
24 saat | Gruplar arasi 1096,955 1 1096,955
Gruplar igi 357,144 | 38 9,399 116,71 | ***
200°C-2 saat Toplam 1454,098 | 39
48 saat | Gruplar arasi 2056,378 | 1 | 2056,378
Gruplar i¢i 426,481 | 38 11,223 | 183,22 |
Toplam 2482,858 | 39
72 saat | Gruplar arasi 3082,719 1 3082,719
Gruplar igi 602,950 | 38 15,867 | 194,28 [ A
Toplam 3685,668 | 39
1 hafta |Gruplar arasi 3153,305 | 1 | 3153,305
Gruplar igi 1232,757 | 38 32,441 | 97,201 | ***
Toplam 4386,062 | 39
2 hafta | Gruplar arasi 5514,531 1 | 5514,531 | 142,79
Gruplar igi 1467,462 | 38 38,617 -
Toplam 6981,992 | 39

BVA sonuglardan; 4 saat siireyle suda bekletilen test ve kontrol &meklerinin
SAQO’lan arasindaki farkliliklarin 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz oldugu diger bekletme
siirelerinde ortaya ¢ikan farkliliklann ise 0,001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu
anlagilmaktadur.
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Tablo 46. 200 °C’de 6 saat varyasyonunda test edilen ladin odunu 6rneklerinin
SAOQ’na iliskin BVA sonuglar

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- OD
Beklet. Kaynaklarnn | Toplam Ort. Hesap
Siiresi
2 saat | Gruplar arast 175,336 1 175,336
Gruplar igi 9208,415 | 38 | 242,327 | 0,724 BD
Toplam 9383,751 | 39
4 saat | Gruplar arasi 544,083 1 544,083
Gruplar igi 8752,989 | 38 | 230,342 | 2,362 BD
Toplam 9297,072 | 39
8 saat | Gruplar arasi 1335,161 1 1335,161
Gruplar i¢i 7384,391 | 38 | 194,326 | 6,871 *
Toplam 8719,551 | 39
24 saat | Gruplar arasi 2955424 | 1 | 2955424
Gruplar i¢i 4508,146 | 38 | 118,635 | 24,912 | o+
200°C-6 saat Toplam | 7463,570 | 39
48 saat | Gruplar arasi 4120,248 1 4120,248
Gruplar igi 3437,902 | ‘38 90,471 | 45,542 | ek
Toplam 7558,149 | 39
72 saat | Gruplar arasi 4947 887 1 4947 887
Gruplar i¢i 3292,229 | 38 86,638 | 57,110 | ***
Toplam 8240,116 | 39
1 hafta | Gruplar arasi 5449,728 | 1 | 5449,728
Gruplar i¢i 2862,866 | 38 75,339 | 72,336 | ***
Toplam 8312,594 | 39
2 hafta | Gruplar arasi 8919,196 | 1 | 8919,196
Gruplar igi 3486,431 | 38 91,748 | 97,214 | *k**
Toplam 12405,63 | 39

Tablo 46‘daki sonuglardan; 2 ve 4 saat siireyle suda bekletilen test ve kontrol
O6meklerinin SAQ’lan1 arasindaki farkliliklarin 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz; 8 saat
siireyle suda bekletilen test ve kontrol Srneklerinin SAO’lan arasindaki farklihiklarin 0,05
anlam diizeyinde 6nemli; diger varyasyonlarda ortaya ¢ikan farkliliklarin ise 0,001 yanilma

ihtimaliyle 6nemli oldugu anlagilmaktadir
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Tablo 47. 200 °C’de 10 saat varyasyonunda test edilen ladin odunu 6rneklerinin
SAO’na iligkin BVA sonuglar

Varyasyon Suda Varyasyon Kareler | SD | Kareler F- oD
Beklet. | Kaynaklan | Toplamn Ort. Hesap
Siiresi -
2 saat | Gruplar arasi 187,969 | 1 187,969 | 5,237
Gruplar i¢i 1363,826 | 38 35,890 *
Toplam 1551,794 | 39
4 saat | Gruplar arasi 129,293 1 129,293
Gruplar igi 1497,841 | 38 39,417 3,280 BD
Toplam 1627,134 | 39
8 saat | Gruplar arasi 0,173 1 0,173
Gruplar igi 1651,285 | 38 43,455 0,004 BD
, Toplam 1651,457 | 39
24 saat | Gruplar arasi 1020,005 | 1 1020,005
Gruplar igi 1929,813 | 38 50,785 | 20,085 | ***
200°C-10 saat Toplam 2949817 | 39
48 saat | Gruplar arasi 2130,534 | 1 | 2130,534
- | Gruplar i¢i 1598,972 | 38 42,078 | 50,633 | ***
Toplam 3729,506 | 39
72 saat | Gruplar arasi 3125859 | 1 | 3125,859
Gruplar i¢i 1581,680 | 38 41,623 | 75,099 | k**
Toplam 4707,539 | 39
1 hafta | Gruplar arasi 3840,199 | 1 | 3840,199
Gruplar igi 1814,834 | 38 47,759 | 80,408 | ***
Toplam 5655,034 | 39
2 hafta |Gruplar arasi 7880,882 | 1 | 7880,882
Gruplar igi 1924,001 | 38 50,632 | 155,65 | ***
Toplam 9804,883 | 39 |

BVA’den elde edilen sonuglara gére; 2 saat siireyle suda bekletilen test ve kontrol
&meklerinin SAQO’lan arasindaki farkliliklarin 0,05 anlam diizeyinde 6nemli, 4 ve 8 saat
stireyle suda bekletilen test ve kontrol 6rneklerinin SAO’lan1 arasindaki farklihiklarmn 0,05
anlam diizeyinde &nemsiz, diger varyasyonlarda ortaya ¢ikan farkliliklann ise 0,001
yanilma ihtimaliyle 6nemli oldugu anlasiimaktadir

Sicakhigin sabit tutulmasiyla siire etkisinin, siirenin sabit tutulmasiyla sicakhik
etkisinin ve bu iki varyasyon kaynagmin kargilikli etkilesimlerinin farkli suda bekletme
stirelerindeki su itici etkinlik degerleri iizerine etkileri her iki agag tiirli i¢in CVA ile
belirlenmistir. Bu analizlerin uzantis1 olarak ortaya ¢ikan anlamh farkhliklann hangi
varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek tizere Duncan testi uygulanmigtir. Kaym ve
ladin odunlan igin sicaklik etkili analiz sonuglan sirasiyla Tablo 48 ve Tablo 50°de, siire
etkili analiz sonuglar1 ise Tablo 49 ve Tablo 51’de verilmektedir.



113

Tablo 48. Kaymn odunu 8rneklerinde SIE degerleri tizerine sicaklik etkilerinin
arastirildig1 CVA ve Duncan testi sonuglari

Suda | Varyans Kareler [SD |Ortalama |F- OD |Var.K. |HG [VarK [HG
Beklt. | Kaynaklan Toplam Kareler |Hesap Sicaklik Siire
Siiresi (\9) (Saat)

Sicaklik: A~ | 14815,65 |3 4938,551 |178,4 | *** | 130 a 2 a

Siire: B 3476,683 |2 1738,342 | 62,81 [*** | 150 b 6 b
2 saat |Etkilesim AB |300,132 |6 50,022 (1,807 |BD | 180 c 10 c

Hata 4511,069 | 163 (27,675 200 d

Toplam 136144,8 [ 175 -

Sicaklik: A 15986,17 |3 5328,722 |210,7 | *** | 130 a 2 a

Siire: B 2607,426 (2 1303,713 | 51,57 | *** | 150 b 6 b
4 saat | Etkilesim AB | 494,505 |6 82,418 |[3,260 | ** 180 c 10 c

Hata 4221,577 | 167 -200 d

Toplam 138827,7 | 179

Sicakhk: A 17284,33 (3 5761,45 [320,1 |*** [ 130 a 2 a

Siire: B 2713,472 (2 1356,736 | 75,39 | *** | 150 b 6 b
8saat |Etkilesim AB [522,076 |6 87,013 4,836 | *** | 180 c 10 c

Hata 3203,016 {178 | 17,994 200 d

Toplam 147175,9 {190

Sicakhik: A 13789,80 |3 4596,600 | 225,9 | *** | 130 a 2 a

Siire: B 1776,332 |2 888,166 43,65 |*** | 150 a 6 b
24 saat | Etkilesim AB 392,953 |6 65,492 (3,219 | ** 180 b 10 c

Hata 4211,703 {207 20,346 200 c

Toplam 134027,5 (219

Sicaklik: A 12089,01 {3 4029,671 |1266,4 [*** | 130 a 2 a

Siire: B 1150,502 |2 575,251 |38,03 |*** [ 150 a 6 a
48 saat | Etkilesim AB | 770,874 |6 128,479 |8,494 | *** | 180 b 10 b

Hata 3176,536 | 210 | 15,126 200 b

Toplam 84901,35 1222

Sicaklik: A 7878,983 |3 2626,328 {193,6 | *** | 130 a 2 a

Siire: B 1239,044 |2 619,522 (45,66 |*** | 150 a 6 b
72 saat | Etkilesim AB [ 1256,207 |6 209,368 {1543 [*** | 180 b 10 c

Hata 2672,456 (197 | 13,566 200 c

Toplam 61118,57 | 209

Sicaklik: A 6313,560 (3 2104,520 |251,1 [*** | 130 a 2 a

Siire: B 551,433 (2 275,716 [32,90 | *** | 150 a 6 b
1 hafta | Etkilesim AB (326,720 |6 54,453 [6,498 |*** | 180 b 10 c

Hata 1491,580 | 178 {8,380 200 c

Toplam 37314,68 | 190

Sicaklik: A {5471,263 |3 1823,754 | 167,7 | *** | 130 a 2 a

Siire: B 429,430 |2 214,715 |19,74 | *** | 150 a 6 a
2 hafta | Etkilesim AB | 823,796 |6 137,299 |12,62 |*** | 180 b 10 b

Hata 1913,891 | 176 | 10,874 200- c

Toplam 34826,53 | 188

Tablo 48‘de &zetlenen CVA sonuglarina gore; 2 saatlik suda bekletme siiresi
sonunda sicaklik ve siirenin SIE degerleri lizerine etkileri 0,001 yamlma ihtimaliyle
anlamli bulunurken, sicaklik ve siirenin karsihkh etkilesimleri 0,05 anlam diizeyinde
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6nemsiz bulunmugtur. 4 ve 24 saatlik suda bekletme periyotlarinda SIE {izerine sicaklik ve
stirenin 0,001; her iki varyans kaynaginin kargihikli etkilegsimlerinin 0,01 anlam diizeyinde
6nemli oldugu anlagilmigtir. Diger bekletme stirelerindeki tiim etkilegsimler ise 0,001 anlam

diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Tablo 49. Kayin odunu rneklerinde SIiE degerleri iizerine siire etkilerinin
aragtirlldigi CVA ve Duncan testi sonuglart

Suda | Varyans Kareler |SD |Ortalama |F- OD |Var.K. [HG [VarK [HG
Beklt. | Kaynaklar Toplam Kareler |Hesap Sicakh Siire
Siiresi k (Saat)
O

Sicaklik: A 14896,04 |3 4965,347 |1330,9 |*** | 130 ab 2 a

Siire: B 828,944 |2 414,472 27,62 | *** | 150 a 6 a
2 saat | Etkilesim AB |1625,739 (6 - [270,957 |18,06 |*** | 180 b 10 b

Hata 2595,580 (173 {15,003 200 c

Toplam 83026,17 | 185

Sicakhik: A 15725,73 |3 5241,910 {206,5 {*** | 130 a 2 a

Siire: B 2641,791 |2 1320,896 | 52,04 |*** | 150 b 6 b
4 saat | Etkilesim AB {484,928 |6 80,821 (3,184 | ** 180 c 10 ¢

Hata 4162,666 | 164 |25,382 200 d

Toplam 1363004 {176

Sicaklik: A 17284,33 |3 5761,445 (320,1 | *** | 130 a 2 a

Siire: B 2713,472 2 1356,736 | 75,39 [*** | 150 b 6 b
8 saat |Etkilesim AB |522,076 |6 87,013 (4,836 |*** | 180 c 10 c

Hata 3203,016 (178 | 17,994 200 d

Toplam 147175,9 [ 190

Sicakhik: A 13789,80 |3 4596,600 |225,9 |*** | 130 a 2 a

Siire: B 1776,332 (2 888,166 (43,65 |*** | 150 a 6 b
24 saat | Etkilesim AB |392,953 |6 65,492 (3,219 | ** 180 b 10 c

Hata 4211,703 | 207 |20,346 200 c

Toplam 134027,5 | 219

Sicaklik: A 12134,34 |3 4044,781 |1 266,8 | *** | 130 a 2 a

Siire: B 1194,144 (2 597,072 (39,39 [*** | 150 a 6 a
48 saat | Etkilesim AB | 783,478 |6 130,580 {8,616 |*** | 180 b 10 b

Hata 3228,206 | 213 {15,156 200 c

Toplam 85892,26 | 225

Sicaklik: A 8091,834 3 2697,278 | 188,8 | *** | 130 a 2 a

Siire: B 1275,973 (2 637,986 [44,67 |*** | 150 a 6 b
72 saat | Etkilesim AB |1398,872 |6 233,145 16,32 | *** | 180 b 10 c

Hata 2899,232 (203 | 14,282 200 c

Toplam 61507,82 | 215

Sicakhik: A 6400,326 | 3 2133,442 |1256,7 | *¥** | 130 a 2 a

Siire: B 547,890 |2 273,945 32,96 |*** | 150 a 6 b
1 hafta | Etkilesim AB |338,768 |6 56,461 |7 *ak | 180 b 10 c

Hata 1504,061 [ 181 8,310 6,795 200 c

Toplam 37568,13 | 193 :

Sicaklik: A 5389,985 |3 1796,662 | 164,4 |*** | 130 a 2 a

Siire: B 427,596 (2 213,798 [19,56 |*** | 150 a 6 a
2 hafta | Etkilesim AB | 823,467 |6 137,245 | 12,55 [*** | 180 b 10 b

Hata 1912,496 (175 |10,929 200 c

Toplam 34804,79 {187

Tablo 49‘da 6zetlenen CVA sonuglarina gore; 4 ve 24 saatlik suda bekletme siiresi

sonunda sicaklik ve siirenin kargilikh etkilesimlerinin SIE degerleri tizerine etkileri 0,01
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yamlma ihtimaliyle anlamli bulunurken, diger bekletme siirelerindeki tiim etkilesimler ise
0,001 anlam diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tablo 50. Ladin odunu &rneklerinde SIE degerleri tizerine sicaklik etkilerinin
aragtirildifa CVA ve Duncan testi sonuglar

Suda |Varyans Kareler [SD |Ortalama |F- OD |Var.K. |[HG |VarK [HG
Bekit. | Kaynaklan Toplami Kareler |Hesap Sicakl Siire
Stiresi k (Saat)
CO

Sicaklik: A 4473427 {3 14911,42 {187,5 [*** | 130 a 2 a

Siire: B 3189,040 |2 1594,520 {20,05 |*** | 150 b 6 b
2 saat | Etkilesim AB |7168,311 {6 1194,718 115,02 [*** | 180 c 10 b

Hata 15188,66 | 191 |79,522 200 d

Toplam 80771,66 | 203

Sicaklik: A 32759,99 |3 10919,99 | 175,9 | *** | 13C a 2 a

Siire: B 3178,603 (2 1589,301 { 25,60 |*** | 150 b 6 b
4 saat | Etkilesim AB | 9290,726 |6 1548,454 | 24,94 | *** | 180 c 10 b

Hata 12351,15 | 199 | 62,066 200 d

Toplam 77895,79 | 211

Sicaklik: A [25744,86 |3 8581,620 | 176,3 |*** | 130 a 2 a

Siire: B 2228294 |2 1114,147 | 22,89 [*** | 150 b 6 b
8 saat | Etkilesim AB | 8890,728 |6 1481,788 | 30,44 | *** | 180 c 10 b

Hata 10414,36 {214 | 48,665 200 d

Toplam 84845,73 | 226

Sicaklik: A 11946,15 |3 3982,050 {121,9 [*** | 130 a 2 a

Siire: B 1686,122 |2 843,061 [25,81 [*** | 150 b 6 b
24 saat | Etkilesim AB |1932,171 |6 322,028 (9,860 |*** | 180 c 10 c

Hata 6695,007 (205 |32,659 200 d

Toplam 93383,12 (217

Sicaklik: A | 8735,436 |3 2911,812 11274 [*** | 130 a 2 a

Stire: B 1364,840 |2 682,420 |29,88 [*** | 150 b 6 b
48 saat | Etkilesim AB |691,554 |6 115,259 5,047 | *** | 18C c 10 c

Hata 4636,266 | 203 |22,839 200 d

Toplam 86376,65 [215

Sicaklik: A [9169,392 |3 3056,464 [ 165,6 |*** | 130 a 2 a

Stire: B 929,299 (2 464,649 |25,18 |*** | 150 b 6 b
72 saat | Etkilesim AB 441,494 |6 73,582 3,988 |*** | 180 c 10 c

Hata 3450,298 | 187 | 18,451 200 d

Toplam 72624,88 [ 199

Sicaklik: A |4860,699 |3 1620,233 | 133,2 [*** | 130 a 2 a

Siire: B 419,220 |2 209,610 (17,24 |*** | 150 b 6 a
1 hafta | Etkilesim AB |2085,487 |6 347,581 |28,59 [*** | 180 c 10 b

Hata 2407,101 | 198 |12,157 200 d

Toplam 58816,53 {210

Sicaklik: A [ 6548,973 |3 2182,991 | 127,0 |*** | 130 a 2 a

Siire: B 286,287 |2 143,144 |8,331 [*** | 150 b 6 a
2 hafta | Etkilesim AB |2669,789 | 6 444965 |25,89 |*** | 180 c 10 b

Hata 3247,529 {189 (17,183 200 c

Toplam 58314,83 | 201
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CVA sonuglarindan; her farkli suda bekletme siiresi sonunda sicaklik siire ve bu iki
varyans kaynafimn karsilikli etkilesimlerinin SIE degerleri iizerine etkilerinin 0,001
yanilma ihtimaliyle anlaml bulundugu sonucuna varilmistr.

Tablo 51. Ladin odunu 6rneklerinde SIE degerleri tizerine siire etkilerinin
arastirildigit CVA ve Duncan testi sonuglari

Suda | Varyans Kareler |[SD |Ortalama |F- OD |Var.K. [HG [VarX [HG
Beklt. |Kaynaklan Toplami Kareler |Hesap Sicaklik Siire
Siiresi (°C) (Saat)

Sicaklik: A [44655,21 |3 14885,07 | 183,4 [ *** | 130 a 2 a

Siire: B 2968,815 |2 1484,408 | 18,29 | *** | 150 b 6 b
2saat | Etkilesim AB (6834,951 (6  [1139,159 | 14,04 {*** | 180 c 10 b

Hata 15577,92 | 192 |81,135 200 d

Toplam 80838,58 (204

Sicaklik: A [32759,99 |3 10919,99 | 175,9 [ *** | 130 a 2 a

Siire: B 3178,603 {2 1589,301 { 25,60 |*** | 150 b 6 b
4 saat |Etkilesim AB |9290,726 |6 1548,454 (24,94 | *** | 180 c 10 b

Hata 12351,15 | 199 {62,066 200 d

Toplam 77895,79 | 211

Sicakhk: A |25744,86 | 3 8581,620 [ 176,3 |*** [ 130 a 2 a

Siire: B 2228,294 |2 1114,147 | 22,89 [*** | 150 b 6 b
8 saat | Etkilesim AB | 8890,728 |6 1481,788 | 30,44 |*** | 180 c 10 b

Hata 10414,36 | 214 | 48,665 200 d

Toplam 84845,73 [ 226

Sicaklik: A 11946,15 |3 3982,050 [ 121,9 |*** | 130 a 2 a

Siire: B 1686,122 |2 843,061 [25,81 [*** [ 150 b 6 b
24 saat | Etkilesim AB |1932,171 |6 322,028 (9,860 |*** | 180 c 10 c

Hata 6695,007 | 205 |32,659 200 d

Toplam 93383,12 {217

Sicakhik: A [ 8735,436 |3 2911,812 | 1274 |+ | 130 a 2 a

Siire: B 1364,840 |2 682,420 [29,88 [*** | 150 b 6 b
48 saat | Etkilesim AB | 691,554 |6 115,259 15,047 (*** | 180 c 10 c

Hata 4636,266 203 |22,839 200 d

Toplam 86376,65 | 215

Sicaklik: A (9215452 |3 3071,817 | 160,1 [*** | 130 a 2 a

Siire: B 956,328 |2 478,164 24,92 | *** | 150 b 6 b
72 saat | Etkilesim AB (434,101 |6 72,350 {3,771 [*** | 180 c 10 c

Hata 3607,130 | 188 |19,187 200 d

Toplam 73452,27 | 200

Sicaklik: A [4779,266 |3 1593,089 | 131,0 |{*** | 130 a 2 a

Siire: B 426,300 |2 213,150 17,53 [*** | 150 b 6 a
1 hafta | Etkilesim AB |2014,335 |6 335,723 27,61 |*** | 180 c 10 b

Hata 2394,715 | 197 12,156 i 200 d

Toplam 57977,07 {209

Sicakhk: A [6349,015 |3 2116,338 | 117,7 [*** | 130 a 2 a

Stire: B 351,036 |2 175,518 19,765 |*** | 150 b 6 a
2 hafta | Etkilesim AB (2988,135 |6 498,023 (27,70 |*** | 180 c 10 b

Hata 3397,075 | 189 |17,974 200 c

Toplam 59245,19 | 201
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Tablo 51°‘e gore; her farkli suda bekletme siireleri sonunda sicaklik siire ve bu iki
varyans kaynagimn karsihkli etkilesimlerinin SIE iizerindeki etkileri, 0,001 yanilma
ihtimaliyle Snemli bulunmustur.

Siirenin sabit tutularak 1s1l islem sicakliimn etkisini belirlemek amaciyla yapilan
analizlerde sicaklik ve siire artiglarinin SIE tizerine etkilerinin dogrusal, parabolik ya da
kiibik bir iligki gosterip gostermediginin belirlenmesi suretiyle kontrastlar olugturularak
gerceklestirilen iki faktorlii faktériyel varyans analizi sonuglar her varyasyona ait farkli
suda bekletme siireleri i¢in ayr ayn belirlenmigtir. Kayin ve ladin odunlarinin 2, 4, 8 ve 24
saatlik suda bekletme siireleri sonunda sicaklik ve siire artislarrmn SIE {izerine etkileri
Tablo 52¢de, 24, 48, 72 saatlik ve 1 ve 2 haftalik suda bekletme siireleri sonunda sicaklik
ve stire artislarimin SIE iizerine etkileri Tablo 53‘te, 6zetlenmektedir.
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Tablo 52. Kaym ve ladin odunlarinda sicaklik ve stire artislarinin SIE degerlerini
etkileme sekline iligkin kontrast sonuglarr (o = 0,05)

SICAKLIK ETKILIi

KAYIN LADIN
Suda Bekletme Siiresi 2 Saat ‘| Suda Bekletme Siiresi 2 Saat
Sicakhk ( °C) Etkisi — Dogrusal Sicaklik (°C ) Etkisi — Do al
Kontrast 19,518 Kontrast 20,718
Standart Sapma 0,932 Standart Sapma 1,280
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi ok
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik
Kontrast 8,106 Kontrast 3,738
Standart Sapma 0,726 Standart Sapma 1,091
Onem Diizeyi Ak Onem Diizeyi ok
Suda Bekletme Siiresi 4 Saat Suda Bekletme Siiresi 4 Saat
Sicakhik ( °C ) Etkisi — Dogrusal Sicakhik (°C) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 19,505 Kontrast 16,845
| Standart Sapma 0,875 Standart Sapma 1,116
Onem Diizeyi *oxk Onem Diizeyi ook
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik
Kontrast 6,750 Kontrast 4,534
Standart Sapma 0,666 Standart Sapma 0,932
' Onem Dizeyi Ak Onem Diizeyi Aok
Suda Bekletme Siiresi 8 Saat Suda Bekletme Siiresi 8 Saat
Sicakhik ( °C ) Etkisi — Dogrusal Sicaklik ( °C ) Etkisi — Kiibik
Kontrast 18,906 Kontrast 13,074
Standart Sapma 0,680 Standart Sapma 0,922
Onem Diizeyi ke Onem Diizeyi . &
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik
Kontrast 6,412 Kontrast 3,019
Standart Sapma 0,527 Standart Sapma 0,805
Onem Diizeyi iy Onem Diizeyi ok
Suda Bekletme Siiresi 24 Saat Suda Bekletme Siiresi 24 Saat
Sicakhk (°C ) Etkisi — Dogrusal Sicakhk ( °C ) Etkisi — Kiibik
Kontrast 13,323 Kontrast 12,213
Standart Sapma 0,634 Standart Sapma 0,778
Onem Diizeyi *he Onem Diizeyi ok
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 4,864 Kontrast -4,800
Standart Sapma 0,525 Standart Sapma 0,673
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi ok
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Tablo 53. Kayin ve ladin odunlarinda sicaklik ve siire artiglarinin SIE degerlerini
etkileme sekline iliskin kontrast sonuglari (a = 0,05)

SICAKLIK ETKILI

KAYIN LADIN
Suda Bekletme Siiresi 48 Saat Suda Bekletme Siiresi 48 Saat
Sicaklik ( °C) Etkisi — Dogrusal Sicakhik ( °C ) Etkisi — Kiibik
Kontrast 13,319 Kontrast 11,060
Standart Sapma 0,535 Standart Sapma 0,638
Onem Diizeyi K Onem Diizeyi ok
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 3,759 Kontrast 4,357
Standart Sapma 0,455 Standart Sapma 0,567
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi Aok
Suda Bekletme Siiresi 72 Saat Suda Bekletme Siiresi 72 Saat
Sicakhik ( °C) Etkisi — Dogrusal Sicakhik ( °C ) Etkisi — Kiibik
Kontrast , 11,661 Kontrast 10,609
Standart Sapma 0,527 Standart Sapma 0,611
Onem Diizeyi *hok Onem Diizeyi dokok
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 4274 Kontrast -3,738
Standart Sapma 0,453 Standart Sapma 0,528
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi sokk
Suda Bekletme Siiresi 1 Hafta Suda Bekletme Stiresi 1 Hafta
Sicakhik (°C) Etkisi — Dogrusal Sicakhk ( °C) Etkisi — Kiibik
Kontrast 11,107 Kontrast 6,050
Standart Sapma 0,425 Standart Sapma 0,470
Onem Diizeyi kK Onem Dilzeyi Aok
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 2,995 Kontrast -2,240
Standart Sapma 0,370 Standart Sapma 0,415
Onem Diizeyi wh Onem Dizeyi w
Suda Bekletme Siiresi 2 Hafta Suda Bekletme Siiresi 2 Hafta
Sicakhk ( °C ) Etkisi — Dogrusal Sicakhik (°C) Etkisi — Kiibik
Kontrast 10,140 Kontrast 4,783
Standart Sapma 0,492 Standart Sapma 0,583
Onem Diizeyi *h* Onem Diizeyi o
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 2,635 Kontrast -1,281
Standart Sapma 0,436 Standart Sapma 0,508
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi Aok

Sicaklifin sabit tutularak 1s1l iglem siiresinin etkisini belirlemek amaciyla yapilan
analizlerde sicaklik ve siire artiglarmin SIE iizerine etkilerinin dogrusal, parabolik ya da
kiibik bir iliski gosterip gostermediginin belirlenmesi suretiyle kontrastlar olugturularak
gergeklestirilen iki faktorlii faktoriyel varyans analizi sonuglar1 her varyasyona ait farkli
suda bekletme siireleri i¢in ayr1 ayn belirlenmigtir. Kayin ve ladin odunlarinin 2, 4, 8 ve 24

saatlik suda bekletme stireleri sonunda sicaklik ve siire artiglanmin SIE tizerine etkileri
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Tablo 54°te, 24, 48, 72 saatlik ve 1 ve 2 haftalik suda bekletme siireleri sonunda sicaklik ve

siire artiglarinin SIE {izerine etkileri Tablo 55°de, 6zetlenmektedir.

Tablo 54. Kaym ve ladin odunlarinda sicaklik ve siire artislarinin SIE degerlerini
etkileme sekline iliskin kontrast sonuglar1 (o = 0,05)

SURE ETKILI

KAYIN LADIN
Suda Bekletme Siiresi 2 Saat Suda Bekletme Siiresi 2 Saat
Sicakhk ( °C) Etkisi — Dogrusal Sicakhk (°C) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 16,457 Kontrast 20,609
Standart Sapma 0,685 Standart Sapma 1,292
Onem Diizeyi Aok Onem Diizeyi ok
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik
Kontrast 3,734 Kontrast 3,589
Standart Sapma 0,526 Standart Sapma 1,099
Onem Diizeyi Aok Onem Diizeyi ok
Suda Bekletme Siiresi 4 Saat Suda Bekletme Siiresi 4 Saat
Sicakhik ( °C) Etkisi — Dogrusal Sicaklik (°C) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 19,490 Kontrast 16,845
Standart Sapma 0,877 Standart Sapma 1,116
Onem Diizeyi o Onem Diizeyi Aok
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik
Kontrast 6,827 Kontrast 4,534
Standart Sapma 0,670 Standart Sapma 0,932
' Onem Diizeyi o Onem Diizeyi ok
Suda Bekletme Siiresi 8 Saat Suda Bekletme Siiresi 8 Saat
Sicakhik ( °C) Etkisi — Dogrusal Sicaklik (°C) Etkisi — Kiibik
Kontrast 18,906 Kontrast 13,074
Standart Sapma 0,680 Standart Sapma 0,922
Onem Diizeyi Hkk Onem Diizeyi H
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik
Kontrast 6,412 Kontrast 3,019
Standart Sapma 0,527 Standart Sapma 0,805
Onem Diizeyi donk Onem Diizeyi ok
Suda Bekletme Siiresi 24 Saat Suda Bekletme Siiresi 24 Saat
Sicaklik ( °C) Etkisi — Dogrusal Sicaklik (°C) Etkisi — Kiibik
Kontrast 13,323 Kontrast 12,213
Standart Sapma 0,634 Standart Sapma 0,778
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi ok
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 4,864 Kontrast -4,800
Standart Sapma 0,525 Standart Sapma 0,673
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi ok
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Tablo 55. Kayin ve ladin odunlarinda sicaklhik ve siire artiglarimin SIE degerlerini
etkileme sekline iligkin kontrast sonuglan (o = 0,05)

SURE ETKILI

KAYIN LADIN
Suda Bekletme Siiresi 48 Saat Suda Bekletme Siiresi 48 Saat
Sicakhk (°C) Etkisi — Dogrusal | Sicaklik (°C ) Etkisi — Kiibik
Kontrast 13,294 Kontrast 11,060
Standart Sapma 0,535 Standart Sapma 0,638
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi Hokok
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal | Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 3,771 Kontrast -4,357
Standart Sapma 0,452 Standart Sapma 0,567
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi kK
Suda Bekletme Siiresi 72 Saat Suda Bekletme Siiresi 72 Saat
Sicaklik (°C ) Etkisi — Dogrusal | Sicakhk ( °C ) Etkisi — Kiibik
Kontrast 11,529 Kontrast 10,593
Standart Sapma 0,520 Standart Sapma . 0,623
[ Gnem Diizeyi ok Onem Diizeyi ok
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal | Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 4,245 Kontrast -3,775
Standart Sapma 0,451 Standart Sapma 0,536
 Gnem Diizeyi HAH Onem Diizeyi ok
Suda Bekletme Siiresi 1 Hafta Suda Bekletme Siiresi 1 Hafta
Sicakhik ( °C ) Etkisi — Dogrusal Sicakhlik (°C) Etkisi — Kiibik
Kontrast 11,100 Kontrast 6,005
Standart Sapma 0,422 Standart Sapma 0,472
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi Aok
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 2,949 Kontrast 2,275
Standart Sapma 0,364 Standart Sapma 0,417
Onem Diizeyi Aok Onem Diizeyi ok
Suda Bekletme Siiresi 2 Hafta Suda Bekletme Siiresi 2 Hafta
Sicakhik (°C ) Etkisi — Dogrusal Sicaklik (°C ) Etkisi — Kiibik
Kontrast 10,152 Kontrast ' 4,557
Standart Sapma 0,494 Standart Sapma 0,589
Onem Diizeyi Ak Onem Diizeyi bk
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 2,663 Kontrast -1,470
Standart Sapma 0,444 Standart Sapma 0,516
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi Aokk

Hem sicaklik hem de siire etkili olarak gergeklestirilen kontrast sonuglarina gore;
kayin odununda SIE degerleri iizerine sicaklik ve siire artiglaninin dogrusal bir etkisi
oldugu 0,001 anlam diizeyinde tespit edilmistir. Ladinde ise 2 ve 4 saatlik suda bekletme
stireleri igin sicaklik artisginin dogrusal, siire artiginin parabolik etkisi 0,001 anlam
diizeyinde elde edilmistir. Aymi agag tiiril i¢in, 8 saatlik suda bekletme siiresi sonunda
sicaklik artigimin kiibik, siire artigimin parabolik etkisi 0,001 anlam diizeyinde s6z konusu
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iken, diger bekletme stirelerinde sicaklik artiglarimin SIE degerlerini etkileme sekli 0,001
anlam diizeyinde kiibik, siire artiglarim etkileme sekli 0,001 anlam diizeyinde dogrusal bir

yonelim sergilemigtir.

Kayin ve ladin odununda genislemeyi 6nleyici etkinlik (GET) degerlerine ait CVA
sonuglar1 sirasiyla Tablo 56‘da ve Tablo 57¢de sunulmaktadir.

Tablo 56. Kayin odununda GET degerlerine ait CVA sonuglar

Varyans Kareler | SD |Ortalama |F- OD | VaryK. |HG |Vary K |HG
Kaynaklarn | Toplann Kareler Hesap Sicakhk Siire

©) (Saat)
Sicaklik: A |75701,45 |3 25233,816 912,782 [*** 130 a 2 a
Siire: B 2452,71 |2 1226,357 44,361 |*** 150 b 6 b
Etkilesim AB | 1669,133 |6 278,189 10,063 | *** 180 c 10 b
Hata 6607,141 | 239 |27,645 200 d
Toplam 279516,3 | 251

Yapilan CVA sonucuna gore; kayin odununda GET iizerine sicaklifin, siirenin ve
bu iki varyans kaynagimn karsilikli etkilesimleri 0,001 yamilma ihtimaliyle anlamh
bulunmustur.

Tablo 57. Ladin odununda GET degerlerine ait CVA sonuglart

Varyans Kareler | SD |Ortalama |F- OD | Vary K. [HG |Vary K |HG
Kaynaklan | Toplam Kareler Hesap Sicakhk Siire

X (9) (Saat)
Sicaklik: A [46760,08 |3 15586,693 | 220,742 | *** 130 a 2 a
Siire: B 4650,203 |2 2325,102 32,929 |*** 150 b 6 b
Etkilesim AB | 854,887 [6 142,481 2,018 |BD 180 c 10 b
Hata 16734,67 {237 | 70,610 200 d

Toplam 153771,5 1249

CVA sonucuna gore; ladin odununda GET iizerine sicakhigin ve siirenin etkisi
0,001 anlam diizeyinde nemli iken bu iki varyans kaynagimin karsilikli etkilesimleri 0,05

anlam diizeyinde 6nemsiz bulunmustur.
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3.1.3. Denge Rutubeti Miktar
Isil isleme tabi tutulmus kayin ve ladin odunu test 6rnekleri ile kontrol drneklerinin

denge rutubeti miktar1 (DRM) degerlerine ait aritmetik ortalama, standart sapma, minimum

ve maksimum degerleri Tablo 58’de 6zetlenmektedir.

Tablo 58. Kaym ve ladin odununa ait ortalama DRM degerleri (%)

Odun |Sicakhk |Siire TEST KONTROL
Tiiri

(°C) [(Saat)| x s min, | mak X s min | mak
2 9,10 | 0,05 | 9,06 | 9,20 { 9,31 | 0,08 | 9,23 | 9,44
130 6 8,87 1 0,07 | 877 | 894 [ 890 | 0,53 | 7,96 | 9,23
10 8,70 ( 0,13 | 855 | 887 | 9,09 [ 0,09 | 8,99 | 9,23
2 8,64 | 0,14 | 853 | 888 [ 9,10 | 0,11 | 8,98 | 9,26

150 6 801 [ 0,13 | 7,86 | 815 | 9,15 | 0,28 | 8,79 | 9,60

Kaym 10 7,60 | 0,14 | 7,39 [ 7,76 | 9,32 | 0,18 | 9,03 | 9,51
2 6,85 | 0,25 | 6,57 | 7,20 | 9,02 | 0,06 | 9,20 | 9,36

180 6 6,19 | 035 | 582 ] 6,78 | 9,31 | 0,04 | 9,28 | 9,38

10 6,23 | 0,10 | 6,13 | 6,39 | 9,37 | 0,13 | 9,20 | 9,51
2 6,09 | 0,20 | 5,84 | 6,35 | 9,31 | 0,02 | 9,29 | 9,36
200 6 595 1032} 564 [ 640 | 9,19 | 0,07 | 9,12 | 9,31
10 5,61 | 0,63 | 5,21 [ 6,71 | 9,10 | 0,06 | 9,01 | 9,18
2 10,02 | 0,22 | 9,76 | 10,29 | 10,32 | 0,21 | 10,0 | 10,59
130 6 9,80 | 0,14 | 9,57 [ 9,96 | 10,32 | 0,08 { 10,22 | 10,42
10 9,73 | 0,17 | 9,57 | 10,04 | 10,27 | 0,14 | 10,08 | 10,44
2 9,67 1 0,10 | 948 | 9,76 | 10,14 | 0,09 | 9,98 | 10,22

150 6 886 | 0,21 | 8,56 | 9,14 110,29 | 0,07 | 10,22 | 10,42

Ladin 10 8,61 | 0,11 | 8,51 | 8,78 | 10,35 0,09 | 10,22 | 10,47
2 7,71 | 0,21 | 7,44 | 8,04 | 10,16 | 0,11 | 10,07 | 10,35

180 6 6,85 | 0,05 | 680 | 695 | 10,26 | 0,32 | 9,77 | 10,56

10 6,09 | 0,26 | 5,78 | 6,52 | 10,15] 0,11 | 10,04 | 10,28
2 7,04 | 0,15 |1 6,79 | 7,21 | 10,10 | 0,09 | 9,98 | 10,22
200 6 6,18 | 0,30 | 5,69 | 6,44 | 10,15| 0,24 | 9,85 | 10,51
10 6,33 | 0,25 | 6,17 | 6,77 [ 10,04 | 0,11 | 9,88 | 10,17

Kayin ve ladin odununa ait DRM degerlerinin her bir varyasyon i¢in kontrolleriyle
karsilagtinidifi BVA sonuglan sirasiyla Tablo 59 ve Tablo 60‘da verilmektedir.
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Tablo 59. Kayin odununda DRM degerlerine ait BVA sonuglar

Varyasyon Varyans Kareler |SD |Kareler F- oD

Kaynaklan Toplam Ortalamasi1 | Hesap
Gruplar arasi 0,105 1 0,105

130 °C-2 saat | Gruplar igi 4,00E-02 | 8 5,003E-03 20,967 o
Toplam 0,145 9
Gruplar arasi 1,90E-03 1 1,902E-03

130 °C-6 saat | Gruplar igi 1,162 8 0,145 0,13 BD
Toplam 1,164 9
Gruplar arasi 0,388 1 0,388

130 °C —10saat | Gruplar igi 0,101 8 1,286E-02 30,583 okk
Toplam 0,489 9
Gruplar arasi 0,537 1 0,537

150 °C -2 saat | Gruplar igi 0,136 8 1,700E-02 31,621 okok
Toplam 0,673 9
Gruplar arasi 3,240 1 3,240

150 °C -6 saat | Gruplar igi 0,409 8 5,118E-02 63,307 ok
Toplam 3,649 9
Gruplar arasi 7,335 1 7,335

150 °C -10 saat | Gruplar igi 0,227 8 2,842E-02 | 258,083 K
Toplam 7,562 9
Gruplar arasi 14,839 1 14,839

180 °C -2 saat | Gruplar igi 0,270 8 3,371E-02 | 440,146 okok
Toplam 15,109 9
Gruplar arasi 24,327 1 24,327

180 °C -6 saat | Gruplar igi 0,508 8 6,348E-02 | 383,222 R
Toplam 24,835 9
Gruplar arasi 24,686 1 24,686

180 °C -10 saat | Gruplar i¢i 0,114 8 1,427E-02 | 1729,966 g+
Toplam 24,800 9
Gruplar arasi 25,950 1 25,950

200°C -2 saat | Gruplar ici 0,179 8 2,244E-02 | 1156,640 okok
Toplam 26,129 9
Gruplar arasi 26,334 1 26,334

200 °C -6 saat | Gruplar igi 0,433 8 5,417-02 486,154 okok
Toplam 26,768 9
Gruplar arast 30,439 1 30,439

200 °C -10 saat | Gruplar igi 1,608 8 0,201 151,433 *okk
Toplam 32,047 9

BVA sonuglarindan, 130 °C’de 6 saat siireyle 1s1l iglem uygulanan varyasyonda
DRM bakimindan test ve kontrol 6rnekleri arasindaki farkliligin 0,05 anlam diizeyinde
Onemsiz oldugu gozlenirken, 130 °C’de 2 saat siireli varyasyonda bu farklihgin 0,01 ve
diger varyasyonlarda ise 0,001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu anlasiimaktadir.
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Tablo 60. Ladin odununda DRM degerlerine iligkin BVA sonuglari

Varyasyon Varyans Kareler | SD | Kareler F- OD
Kaynaklan | Toplamm Ortalamasi Hesap
Gruplar arasi 0,229 1 0,229
130 °C-2 saat | Gruplar i¢i 0,383 8 4,784¢-02 4,782 BD
Toplam 0,612 9
Gruplar arasi 0,672 1 0,672
130 °C-6 saat | Gruplar i¢i 0,119 8 1,488E-02 45,158 *kk
Toplam 0,791 9
Gruplar arasi 0,704 1 0,704
130 °C -10 saat | Gruplar ici 0,211 8 2,641E-02 | 26,654 *okok
Toplam 0,915 9
Gruplar arasi 0,565 1 0,565
150 °C -2 saat | Gruplar igi 8,29E-02 8 1,036E-02 54,554 okok
Toplam 0,648 9
Gruplar arasi 5,133 1 5,133
150 °C -6 saat | Gruplar igi 0,212 8 2,654E-02 193,453 kk
Toplam 5,346 9
Gruplar arasi 7,456 1 7,546
150 °C -10 saat | Gruplar ici 9,42E-02 8 1,177E-02 640,921 L
Toplam 7,640 9
Gruplar arasi 15,036 1 15,036
180 °C -2 saat | Gruplar i¢i 0,237 8 2,958E-02 508,246 Hokok
Toplam 15,273 9
Gruplar arast 29,207 1 29,207
180 °C -6 saat | Gruplar ici 0,438 8 5,473E-02 533,617 wk
Toplam 29,644 9
Gruplar arasi 41,162 1 41,162
180 °C -10 saat | Gruplar igi 0,33 8 4,162E-02 988,895 okok
Toplam 41,495 9
Gruplar arasi 23,338 1 23,338
200 °C -2 saat | Gruplar i¢i 0,130 8 1,623E-02 | 1437,765 *hx
Toplam 23,467 9
Gruplar arasi 39,532 1 39,532
200 °C -6 saat | Gruplar ici 0,603 8 7,532E-02 524,869 okok
Toplam 40,135 9
Gruplar arasi 34,459 1 34,459
200 °C -10 saat | Gruplar ici 0,306 8 3,819E-02 902,198 *kk
Toplam 34,764 9

BVA sonuglarina gore 130 °C’de 2 saat siireyle 1sil isleme uygulanan
kombinasyonda test ve kontrol ornekleri arasindaki farklihgmn 0,05 anlam diizeyinde
onemsiz, diger varyasyonlarda ise bu farkliliklarin 0,001 anlam diizeyinde énemli oldugu
goriilmektedir.
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Sicaklifin, siirenin ve bu iki varyasyon kaynaginin kargilikl etkilegimlerinin denge
rutubeti miktan iizerine etkilerinin aragtinldifi ¢ogul varyans analizi (CVA) ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan anlamli farkhliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu
belirlemek iizere gergeklestirilen Duncan testi sonuglari kayin igin Tablo 61°de, ladin igin
Tablo 62°de verilmektedir

Tablo 61. Kayin odunuda DRM degerlerine ait CVA ve Duncan testi sonuglar

(P<0,05)
Varyans Kareler | SD |Ortalama |F- OD | Var.K. [HG |[Var.K. [HG
Kaynaklann | Toplam Kareler |Hesap Sicakhik Siire

N(®) (Saat)

Sicaklik: A [88,799 | 3 | 29,600 [427,621 [ *** | 130 a | 2 a
Stre: B 4,151 2 2,075 29,982 | *** [ 150 b | 6 b
Etkilesim AB | 0,943 6 0,157 (2271 |BD | 180 c | 10 c
Hata 3,323 48 |6,922E-02 200 d
Toplam 3316,154 | 60

CVA sonuglarina gore sicakligin ve de siirenin DRM iizerinde 0,001 anlam
diizeyinde Onemli oldufu gézlenirken her iki varyans kaynagimin kendi aralarindaki

etkilesimlerinin 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz oldugu sonucuna varilmigtir.

Tablo 62. Ladin odununda DRM degerlerine ait CVA ve Duncan testi sonuglar

(P<0,05)
Varyans Kareler | SD [Ortalama |F- OD | Var. K. |HG |Var.K. [HG
Kaynakian |Toplam Kareler |Hesap Sicakhk Siire

~ (9] (Saat)

Sicaklik: A ]119,063 | 3 39,688 1000,33 | *** 130 a 2 a
Stire: B 9,132 2 14,566 115,084 | *** 150 b 6 b
Etkilesim AB | 2,846 6 (0474 11,954 | **=* 180 c 10 c
Hata 1,904 48 |[3,967E-02 200 d
Toplam 4048,871 | 60

Tablo 62°‘ye gore; sicaklifin, siirenin ve bunlarin kargilikli etkilesimlerinin DRM
tizerinde 0,001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu anlasiimaktadir.

Sicaklik ve siire artiglanmin DRM iizerine etkilerinin dogrusal, parabolik ya da
kibik bir iligki gosterip gostermedifinin belirlenmesi amaciyla kontrastlar olusturularak
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yapilan iki faktorli faktoriyel varyans analizi (@ = 0,05) sonuglari Tablo 63‘te
gosterilmektedir.

Tablo 63. Kaymn ve ladin odunlarinda sicaklik ve siire artisimn DRM’mi etkileme
sekline iligkin kontrast sonuglar

KAYIN LADIN

Sicaklik ( °C ) Etkisi — Parabolik | Sicakhk ( °C) Etkisi — Parabolik
Kontrast 0,134 Kontrast 0,219
Standart Sapma 0,068 Standart Sapma 0,051
Onem Diizeyi * Onem Diizeyi dokok

Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik
Kontrast - 0,449 Kontrast 0,188
Standart Sapma 0,059 Standart Sapma 0,045
Onem Diizeyi *ha Onem Diizeyi Aok

Kontrast sonuglarina gore; kayin odununda DRM iizerine sicaklik artisinin
parabolik bir etkisi oldugu 0,01 anlam diizeyinde dnemli olarak tespit edilirken; siire
artisinin dogrusal etkisi 0,001 anlam diizeyinde 6nemsiz bulunmustur. Ladin odununda ise
sicaklik ve siire artisinin parabolik etkisi 0,001 anlam diizeyinde 6nemli bulunmustur.

3.2. Mekanik Ozellikler

3.2.1. Statik Egilme Direnci

Dort farkhh sicaklik ve ii¢ farkli stire olmak iizere toplam 12 varyasyonda ve iki
farkli agag tiiriinde gerceklestirilen 1s1l islemin mekanik &6zelliklerden egilme direnci
tizerindeki etkileri istatistiksel olarak incelenmis ve buna gére varyasyonlar arasindaki
farkhiliklar kontrolleri ile kargilagtirmal1 olarak tablolar halinde 6zetlenmigtir. Isil isleme
tabi tutulmus kayin ve ladin odunu 6rneklerinin egilme direnci degerlerine ait aritmetik
ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum degerler kontrolleri ile birlikte Tablo
64‘te sunulmaktadir.
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Tablo 64. Kayin ve ladin odunu 6rneklerine ait ortalama egilme direnci degerleri

(kg/cm?)

Odun | Sic. | Stre TEST KONTROL
Tiirii

(°C) | Saat X S min mak. X s min mak.

2 | 1189,79 | 87,78 | 990,50 | 1322,62 | 1190,59 | 116,10 915,80 | 1356,79

130 | 6 | 1113,58 | 97,06 | 941,18 | 1477,04 | 122222 | 98,69 | 1088,0 | 1477,04

10 | 1178,06 | 89,45 | 1010,7 | 1348,55 | 1210,34 | 88,67 | 1059,5 | 1427,72

2 | 1084,28 | 88,34 | 905,82 | 1261,74 | 1164,57 | 74,95 | 1031,7 | 1312,56

150 | 6 [ 943,43 | 84,55 | 791,41 | 1137,87 | 1097,60 | 81,60 { 937,18 | 1215,58

Kaym 10 | 898,05 | 75,75 | 764,46 | 1023,55 | 1081,80 | 147,24 | 602,78 | 1258,79

2 | 918,07 132,84 654,01 | 1090,18 | 1068,63 | 83,57 | 937,28 | 1309,23

180 | 6 | 54543 |100,89]| 267,66 | 696,87 | 1000,87 | 57,57 | 897,60 | 1118,99

10 | 676,89 (117,26 421,73 | 860,76 | 1109,18 | 136,22 | 828,21 | 1281,33

2 | 525,70 | 74,85 [ 377,45 | 676,94 | 1040,69 | 106,58 | 861,08 | 1214,89

200 | 6 | 399,66 | 78,55 | 278,71 | 610,63 | 1106,22 | 116,15 785,38 | 1254,17

10 | 40648 |148,22] 167,96 | 706,79 | 1115,58 | 76,65 | 908,31 | 1216,86

2 | 622,63 | 57,26 | 529,71 | 727,68 | 670,43 | 60,10 | 589,13 | 786,97

130 | 6 [ 626,76 |100,56| 406,83 | 801,91 | 686,94 |103,94| 488,43 | 893,41

10 | 596,20 | 95,35 | 338,19 | 77443 [ 660,74 |146,10 342,29 | 846,34

2 | 603,50 |663,94| 350,89 | 775,64 | 663,94 |128,58 420,20 818,70

150 | 6 | 534,66 | 65,99 | 410,88 | 648,64 | 685,37 [100,61) 488,32 | 800,65

Ladin 10 | 572,86 [101,61| 385,61 | 745,19 | 737,82 [132,36| 280,16 | 816,40

2 | 587,05 | 86,06 | 388,69 | 709,54 | 710,12 | 200,79 | 545,00 | 909,22
180 | 6 [ 460,79 |116,83| 53,79 | 687,78 | 750,59 |[168,82)|670,64 | 880,73

10 | 371,98 | 77,48 | 254,09 | 568,35 [ 775,84 | 72,04 | 644,85 | 898,26
2 | 362,17 [116,99| 199,95 | 550,34 | 674,49 |180,36( 500,42 | 918,59

200 | 6 | 24234 | 43,58 | 175,00 | 338,64 | 668,90 | 60,27 | 527,41 | 795,82

10 | 194,22 | 4440 | 72,22 | 255,09 | 711,28 | 87,06 | 531,28 | 863,13

Kayn ve ladin odunu test rneklerinin kontrolleri ile karsilagtirildig egilme direnci
degerlerine ait BVA sonuglar sirasiyla Tablo 65 ve Tablo 66°da gosterilmektedir.
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Tablo 65. Kayin odununda egilme direnci degerlerine iliskin BVA sonuglari

Varyasyon Varyans Kareler | SD | Kareler F- | OD
Kaynaklann | Toplamm Ortalamas: | Hesap
Gruplar arasi 6,782 1 6,782
130°C-2 saat | Gruplar igi 4237182 | 40 10592,954 0,001 | BD
Toplam 4237249 | 41
Gruplar arast 123908,4 1 123908,375
130 °C-6 saat | Gruplar i¢i 383207,8 | 40 9580,195 12,934 | ***
Toplam 507116,2 | 41
Gruplar aras! 10939,38 1 10939,378
130 °C —10 saat | Gruplar igi 317293,6 | 40 7932,341 1,379 | BD
Toplam 328233,0 | 41
Gruplar arasi 67694,78 1 67694,777
150°C -2 saat | Gruplar igi 268407,9 | 40 6710,198 10,088 | **
Toplam 336102,7 | 41
Gruplar arasi 249555,0 1 249554,983
150 °C -6 saat | Gruplar igi 276150,1 | 40 6903,753 36,148 | ***
Toplam 525705,1 | 41
Gruplar arasi 354516,7 1 354516,696
150 °C -10 saat | Gruplar i¢i 548339,3 | 40 13708,483 | 25,861 | ***
: Toplam 902856,0 | 41
Gruplar arasi 232209,5 1 232209,536
180 °C -2 saat | Gruplar igi 474943.8 | 39 12178,045 19,068 | ***
Toplam 707153,3 | 40
Gruplar arasi 1965085 1 1965084
180 °C -6 saat | Gruplar i¢i 249730,7 | 36 6936,965 283,27 | ¥4+
Toplam 2214815 | 37
Gruplar arasi 2007805 1 | 2007805,330
180 °C —10 saat | Gruplar i¢i 659853,6 | 41 16093,991 124,75 | ***
Toplam 2667659 | 42
Gruplar arast 2784346 1 2784846
200 °C -2 saat | Gruplar igi 339243,0 | 40 8481,076 328,36 | ***
Toplam 3124089 41
Gruplar arasi 5241829 1 | 5241828,699
200 °C -6 saat | Gruplar igi 393200,6 | 40 9830,015 533,24 | ***
Toplam 5635029 | 41
Gruplar arasi 5150888 1 | 5150887,886
200 °C —10 saat | Gruplar igi 5510384 | 39 14129,190 | 364,55 | ***
Toplam 5701926 | 40

BVA sonucuna gbre; test ve kontrol Orneklerinin egilme direnci degerleri
arasindaki farkliliklar, 130 °C’de 2 saat ve 10 saat siireyle 1sil islem uygulanan
varyasyonlarda 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz; 150 °C’de 2 saat siireyle 1s1l iglem
uygulanan varyasyonda 0,01 ve diger varyasyonlarda 0,001 anlam diizeyinde 6nemli
bulunmugtur.
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Tablo 66. Ladin odununda egilme direnci degerlerine iligkin BVA sonuglari

Varyasyon Varyans Kareler | SD Kareler F- OD
Kaynaklan | Toplam Ortalamas:1 | Hesap
Gruplar arasi 22852,85 1 22852,853
130 °C-2 saat | Gruplar i1 130926,7 | 38 3445,440 6,633 *
Toplam 153779,6 39
Gruplar arasi 35291,66 1 35291,661
130 °C-6 saat | Gruplar igi 386600,0 | 37 10448,648 | 3,378 | BD
Toplam 421891,6 | 38
Gruplar arasi 13348,51 1 13348,506
130°C -10 saat | Gruplar i¢gi 578304,7 [ 38 15218,546 0,877 | BD
Toplam 5916532 | 39
Gruplar arasi 36532,43 1 36532,430
150 °C -2 saat | Gruplar igi 527676,1 38 13886,213 2,631 | BD
Toplam 564208,5 39
Gruplar arasi 227139,8 1 227139,766
150 °C -6 saat | Gruplar igi 2750524 | 38 7238,222 31,381 | **+
Toplam 5021922 | 39
Gruplar arasi 35957,54 1 35957,541
150 °C -10 saat | Gruplar ici 5290464 | 38 13922,274 2,583 | BD
Toplam 565004,0 [ 39
Gruplar arast 98157,13 1 98157,134
180 °C -2 saat | Gruplar igi 906772,7 | 38 23862,439 4,113 *
Toplam 1004930 39
Gruplar arasi 839870,6 1 839870,639
180 °C -6 saat | Gruplar igi 800827,2 | 38 21074,400 | 39,853 | ***
Toplam 1640698 39
Gruplar arasi 1670836 1 1670835,630
180 °C -10 saat | Gruplar ici 217842,7 | 39 5585,711 299,12 | =
Toplam 1888678 40
Gruplar arasi 1024208 1 1024207,815
200 °C -2 saat | Gruplar igi 924308,6 | 40 23107,716 | 44,323 | **=*
Toplam 1948516 41
Gruplar arasi 1819484 1 1819483,712
200 °C -6 saat | Gruplar igi 1050994 | 38 2765,775 657,85 | ***
Toplam 1924583 39
Gruplar arasi 2673544 1 2673543,858
200 °C -10 saat | Gruplar i¢i 181465,9 | 38 4775417 559,85 | ***
Toplam 2855010 39

Tablo 66°ya gére; 130 °C’de 6 ve 10 saat ile 150 °C°de 2 ve 10 saat stireli 1s1] iglem
uygulamalarinda egilme direnci degerleri agisindan test ve kontrol 6rnekleri arasinda 0,05
yanilma ihtimali ile fark gozlenmemistir. 130 °C ve 180 °C’de 2 saat slireyle muamele
edilen test ve kontrol 6rnekleri arasindaki farkliliklar 0,05 anlam diizeyinde ve diger

varyasyonlarda ise 0,001 anlam diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Sicaklik, siire ve bu iki varyans kaynagimn karsilikli etkilegimlerinin egilme direnci
iizerine etkilerinin aragtirildifi CVA ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan anlamh
farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek iizere gergeklestirilen
Duncan testi sonuglar1 Kayn i¢in Tablo 67°de ve ladin i¢in Tablo 68°de verilmigtir.

Tablo 67. Kayin odununda egilme direnci degerlerine ait CVA ve Duncan testi

sonuglari

Varyans Kareler | SD |Ortalama |F- OD | Var.K. [HG |[Var.K.|HG
Kaynaklar1 | Toplamm Kareler Hesap Sicakhk Siire

N(9) (Saat)
Sicaklik: A | 18429894 | 3 |6143297,904 | 609,56 [*** | 130 a 2 a
Siire: B 1469256 | 2 |734628,210 72,893 {*** | 150 b 6 b
Etkilesim AB | 6735689 | 6 |112261,480 [11,139 [*** | 180 c 10 c
Hata 2408671 |239 |10078,122 200 d
Toplam 1,93E+08 | 251

Tablo 68. Ladin odununda egilme direnci degerlerine ait CVA ve Duncan testi

sonuglari

Varyans Kareler | SD |Ortalama F- OD | Var.K. |HG |Var.K.|HG
Kaynaklan |Toplam Kareler Hesap Sicakhk Siire

K (9] (Saat)
Sicakhk: A 14232812 |3 1410937,385 | 181,41 [*** 130 | a 2 a
Siire: B 569341,2 {2 284670,586 36,601 | *** 150 b 6 b
Etkilesim AB [290860,6 |6 48476,765 6,233 | *** 180 c 10 c
Hata 1781065 (229 |7777,577 200 d
Toplam 62025413 | 241

Tablo 67 ve Tablo 68‘de belirtilen kayin ve ladin odununa ait CVA sonuglarina
gore; sicaklik, stire ve bu iki varyans kaynaginin kendi aralarindaki etkilesimlerinin egilme
direnci degerleri tizerinde 0,001 anlam diizeyinde énemli oldugu anlagilmigtir.

Sicaklik ve siire artiglarinin egilme direnci lizerine etkilerinin dogrusal, parabolik
ya da kiibik bir iligki gosterip gostermediginin belirlenmesi amaciyla kontrastlar
olusturularak yapilan iki fakt6rli faktoriyel varyans analizi (o = 0,05) sonuglan Tablo
69°da gosterilmektedir.
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Tablo 69. Kayin ve ladin odunlarinda sicaklik ve siire artiginin egilme direnci
degerlerini etkileme sekline iligkin kontrast sonuglar

KAYIN . LADIN
Sicakhik (°C) Etkisi — Dogrusal Sicakhik (°C) Etkisi — Dogrusal
Kontrast -539,234 Kontrast -249,752
Standart Sapma 12,654 Standart Sapma 11,345
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi ok
Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 89,112 Kontrast ' -82,569
Standart Sapma 11,000 Standart Sapma 9,831
Onem Diizeyi Aok Onem Diizeyi ok

Kontrast sonuglarina goére; kayin ve ladin odunlarinda egilme direnci iizerine
sicaklik artigmn kiibik etkisi 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz bulunurken, siire artiginin
parabolik etkisi kayin odunu igin 0,001 anlam diizeyinde 6nemli, ladin odunu igin ise 0,05

anlam diizeyinde 6nemsiz bulunmustur.

3.2.2, Statik Egilmede Elastikiyet Modiilii

Isil isleme tabi tutulmus kayin ve ladin odunu test 6rnekleri ile kontrol rneklerinin

elastikiyet modiilii degerlerine ait aritmetik ortalama, standart sapma, minimum ve

maksimum degerleri Tablo 70°de sunulmaktadir.
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Tablo 70. Kayin ve ladin odunlarina ait ortalama elastikiyet modiilii degerleri

(kg/cm?)
Odun | Sic. | Stre TEST KONTROL
Tiird .
(°C) [ Saat X s min mak. X S min, mak.

2 [ 116900 9041 | 100850 | 132766 | 115800 | 11604,7 | 10142 | 131991
130 | 6 112153} 11295 | 93751 | 133416 | 115502 | 997,76 (95597 |.132772
10 | 98852 | 9181 | 83662 | 115785 | 110544 | 1028,7 | 94459 | 127688
2 | 89224 | 10961 | 73801 | 108697 | 106253 | 833,55 | 95262 | 122791
150 | 6 | 79148 | 8821 | 65684 | 94414 | 98711 | 600,44 |91891 | 112776
Kaym 10 | 85065 | 5900 | 74697 | 93301 | 100563 | 1016,1 | 89780 | 121664
2 | 76847 | 11300 | 58230 | 94281 | 98446 | 792,29 | 89401 | 114130
180 | 6 | 71115 [ 8400 | 55171 | 86797 | 84142 | 72241 | 71842 | 101343
10 | 76634 | 13634 | 58903 | 99828 | 104347 | 1213,6 | 84378 | 119960
2 | 65516 [ 11800 | 52291 | 87585 | 92533 | 667,76 | 82521 | 106045
200 | 6 | 71250 | 9581 | 53403 | 83374 | 96100 | 927,02 | 80091 | 123260
10 | 136312 | 20360 | 99413 | 165031 | 98071 | 979,11 | 85613 [ 120660
2 | 84213 | 8269 | 68849 | 95527 | 87643 9766 | 69607 | 100689
130 | 6 | 72893 [ 11189 | 50366 | 91606 | 76113 | 10093 | 62544 | 97395

10 | 74287 | 13048 | 55517 | 91290 | 68527 | 15555 | 54016 107771
2 | 81940 | 11963 | 57734 | 98002 | 83696 | 20000 |48536 | 119689
150 | 6 | 70853 | 11861 | 47905 | 87614 | 85677 | 16671 |49576 | 105210
Ladin 10 | 80573 | 11046 | 55484 | 92924 | 87130 | 12551 |58314 | 104545
2 | 77617 | 10193 [ 55497 | 90639 | 81043 | 26672 |59900 | 108515
180 | 6 | 75153 | 10490 [ 61170 | 94647 | 85156 | 21263 | 73769 | 103635
10 | 76510 | 9184 | 58817 | 92062 | 85780 | 10260 | 66650 | 104497
2 | 57870 | 20001 | 20802 | 91987 | 85100 |- 15311 |55503 | 105137
200 | 6 | 51203 (18236 | 21793 | 68474 | 87533 9344 | 58575 | 97593

10 | 60407 | 12597 | 35430 | 78712 | 79546 | 10683 | 67342 100401

Elastikiyet modiilii degerlerine ait kayin ve ladin odunu test rneklerinin kontrolleri
ile karsilagtirildigt BVA sonuglar sirastyla Tablo 71 ve Tablo 72‘de verilmektedir.
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Tablo 71. Kaymn odununda egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait BVA
sonuglari '
Varyasyon Varyans Kareler SD Kareler F- OD
Kaynaklan Toplam Ortalamas: Hesap
Gruplar arasi 100119,0 1 100118,994
130 °C-2 saat | Gruplar igi 32908219 31 1061555,456 0,094 BD
Toplam 33008338 32
Gruplar arasi 1036805 1 1036804,820
130 °C-6 saat | Gruplar igi 39890416 35 1139726,172 0,910 BD
Toplam 40927221 36
Gruplar arasi 13298935 1 13298935,29
130 °C -10 saat | Gruplar igi 3529763 37 953939,531 13,941 | ***
Toplam 48594698 38
Gruplar arasi 26658576 1 26658576,19
150 °C -2 saat | Gruplar ici 33978559 35 970815,984 27,460 | ***
Toplam 60637136 36
Gruplar arasi 33270220 1 33270219
150 °C -6 saat | Gruplar igi 19414324 33 588312,847 56,552 | ***
Toplam 52684544 34
Gruplar arasi 21010362 1 21010361,63
150 °C -10 saat | Gruplar igi 21428330 34 630245,006 33,337 | Ak
Toplam 42438692 35
Gruplar arasi 37182198 1 37182197
180 °C -2 saat | Gruplar igi 29220378 30 974012,596 38,174 | dx*
Toplam 66402576 31
Gruplar arasi 13979849 1 13979849,37
180 °C -6 saat | Gruplar igi 20191212 32 630975,375 22,156 | ***
Toplam 34171061 33
Gruplar arasi 53409981 1 53409980,93
180 °C-10 saat | Gruplar i¢i 57817831 34 1700524,452 31,408 | ***
Toplam 1,11E+08 35
Gruplar arasi 58827102 1 58827101,52
200 °C -2 saat | Gruplar i¢i 30865055 31 995646,951 59,084 | ***
Toplam 89692157 32
Gruplar arasi 51746814 1 51746814,19
200 °C -6 saat | Gruplar igi 28583159 32 893223,709 57,933 | dkx*
Toplam 80329973 33
Gruplar arasi 1,39E+08 1 138959547,5
200 °C -10 saat | Gruplar igi 91905799 36 2552938,873 54,431 | dok*
Toplam 2,31E+08 37

BVA sonuglarma gére; 130 °C’de 2 ve 6 saat siireyle 1s1l igleme maruz birakilan
kayin odunu test ornekleri ile kontrol &rnekleri arasinda 0,05 anlam diizeyinde fark

gozlenmemistir. Diger varyasyonlarda bu fark 0,001 6nem diizeyinde anlaml1 bulunmustur.
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Tablo 72.Ladin odununda egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait BVA

sonuglar
Varyasyon Varyans Kareler SD Kareler F- oD
Kaynaklan Toplam Ortalamas: | Hesap
Gruplar arasi 9546669 1 9546668,516
130 °C-2 saat | Gruplar igi 2,51E+08 34 | 7395609,876 | 1,291 BD
Toplam 2,61E+08 35
Gruplar arasi 8366561 1 8366560,631
130 °C-6 saat | Gruplar igi 3,50E+08 34 | 10282644,59 | 0,814 | BD
Toplam 3,58E+08 35
Gruplar arasi 29101043 1 29101042,69
130 °C -10 saat | Gruplar i¢i 6,90E+08 37 | 18637004,53 | 1,561 BD
Toplam 7,19E+08 38
Gruplar arasi 2561867 1 2561867,070
150 °C -2 saat | Gruplar igi 8,67E+08 35 | 24774572,27 | 0,103 BD
Toplam 8,70E+08 36
Gruplar arasi 1,73E+08 1 172927420,9
150 °C -6 saat | Gruplar igi 6,28E+08 33 | 19025722,63 | 9,089 *x
Toplam 8,01E+08 34
Gruplar arasi 33845748 1 33845747,72
150 °C -10 saat | Gruplar igi 4,17E+08 33 | 12628062,93 | 2,680 | BD
Toplam 4,51E+08 34
Gruplar arasi 9470446 1 9470445,730
180 °C -2 saat | Gruplar i¢i 1,30E+09 34 | 38298058,90 | 0,247 | BD
Toplam 1,31E+09 35
Gruplar arasi 76274062 1 76274062,26
180 °C -6 saat | Gruplar igi 8,41E+08 32 | 26266505,86 | 2,904 | BD
Toplam 9,17E+08 33
Gruplar arasi 69377417 1 69377417,05
180 °C -10 saat | Gruplar i¢i 2,92E+08 34 | 8591357,250 | 8,075 BD
Toplam 3,61E+08 35
Gruplar arasi 6,01E+08 1 600539716,6
200 °C -2 saat | Gruplar i¢i 9,71E+08 34 [ 2855243849 | 21,033 | ***
Toplam 1,57E+09 35
Gruplar arasi 1,13E+09 1 1125453771
200 °C -6 saat | Gruplar igi 6,58E+08 36 | 18282120,44 | 61,560 | ***
Toplam 1,78E+09 37
Gruplar arasi 2,37E+08 1 237450761,0
200 °C -10 saat | Gruplar ici 3,41E+08 36 | 12172830,98 | 19,507 | ***
Toplam 5,78E+08 37

Tablo 72°den anlagilacag: iizere; 150 °C’de 6 saat siireyle uygulanan 1sil iglem
varyasyonunda test ve kontrol Srnekleri arasindaki farklilik 0,01 anlam diizeyinde, 200
°C’de 2, 6, ve 10 saat siireyle uygulanan 1sil islem varyasyonlarinda ise 0,001 anlam
diizeyinde 6énemli bulunurken, diger varyasyonlarda ortaya gikan farkliligin 0,05 anlam

diizeyinde 6nemsiz oldugu anlagilmgtir.
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Sicaklik, siire ve bu iki varyans kaynaginin kargilikli etkilesimlerinin egilme direnci
lizerine etkilerinin arastirildiyn CVA ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan anlamh
farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek iizere gergeklestirilen

Duncan testi sonuglar1 Kayin igin Tablo 73‘te ve ladin igin Tablo 74 te verilmistir.

Tablo 73. Kayin odununda egilmede elastikiyet modiiliine ait CVA ve Duncan testi

sonuglari
Varyans Kareler | SD | Ortalama F- OD | Var.K. |HG |Var.K.|HG
Kaynaklar1 | Toplam Kareler Hesap Sicakhik Siire

i (9] (Saat)

Sicaklik: A [3,42E+08| 3 |114151922,6 (88,270 |*** 130 a 2 a
Siire: B 1,L1SE+08| 2 |59244144,06 (45,811 | *** 150 b 6 b
Etkilesim AB |5,25E+08| 6 [87431742,06 [ 67,608 | *** 180 c 10 c
Hata 2,83E+08 | 219 |1293217,267 200 d
Toplam 1,99E+10|231

CVA sonucuna gore; sicaklik, siire ve bu iki varyans kaynagimn kargilikli
etkilesimleri, egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerinde 0,001 anlam diizeyinde

6nemli bulunmugtur.

Tablo 74. Ladin odununda egilmede elastikiyet modiiliine ait CVA ve Duncan testi

sonuglar
Varyans Kareler | SD |Ortalama | F- OD | Var.K. |HG |Var.K. |[HG
Kaynaklarn | Toplami Kareler Hesap Sicakhik Siire

i (9] (Saat)

Sicaklik: A [1,38E+09| 3 14584898814 (30,806 | *** 130 a 2 a
Siire: B 2,05E+08| 2 1102421902,9 | 6,882 | *** 150 a 6 b
Etkilesim AB | 1,02E+08| 6 |16918563,57]1,137 | BD | 180 a 10 a
Hata 2,89E+09 194 |14883153,94 200 b
Toplam 1,01E+11 | 206

CVA sonucuna gore; sicaklik ve siirenin efilmede elastikiyet modiilii degerleri
lizerinde 0,001 anlam diizeyinde onemli oldugu, sicaklik ve siirenin karsilikh
etkilesimlerinin ise 0,05 yanilma ihtimali ile 6nemsiz oldugu anlasilmstir.

Sicakhk ve silire artiglarinin egilmede elastikiyet modiilli {izerine -etkilerinin
dogrusal, parabolik ya da kiibik -bir iligki gosterip g6stermediginin belirlenmesi amactyla
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kontrastlar olusturularak yapilan iki fakt6rlii faktoriyel varyans analizi (@ = 0,05) sonuglar
her iki agag tiirii i¢in Tablo 75°te gosterilmektedir.

Tablo 75. Kayin ve ladin odunlarinda sicaklik ve siire artiginn egilmede elastikiyet
modiili degerlerini etkileme sekline iligkin kontrast sonuglar

KAYIN LADIN
Sicakhk ( °C) Etkisi — Parabolik Sicakhk (°C) Etkisi — Parabolik
Kontrast 1999,845 Kontrast -1110,5
| Standart Sapma 149,888 Standart Sapma 541,254
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi *hk
Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik
Kontrast 908,367 Kontrast 1629,041
Standart Sapma 129,896 Standart Sapma 465,407
Onem Diizeyi hx Onem Diizeyi ok

Bu analizlere gore; kaymn odunu &rneklerine ait egilmede elastikiyet modiilii
degerlerine sicakhk arigimin parabolik, siire artigimin dogrusal bir etkisi oldugu 0,001 anlam
diizeyinde tespit edilmigtir. Ladin odununda ise sicaklik artigimin elastikiyet modiilii
tizerinde 0,05 anlam diizeyinde kiibik etkisi s6z konusu iken, siire artiginin parabolik etkisi
0,001 anlam diizeyinde 6nemli bulunmugtur.

3.2.3. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Isil isleme tabi tutulmug kaylh ve ladin odunu test 6rnekleri ile kontrol 6rneklerinin
liflere paralel basing direnci degerlerine ait aritmetik ortalama, standart sapma, minimum
ve maksimum degerleri Tablo 76‘da sunulmaktadir. Kayin ve ladin odunu test ve kontrol
orneklerine ait ortalama statik ve spesifik kalite degerleri ile kalite simflar1 sirasiyla Tablo
77 ve Tablo 78’de verjlmektedir.
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Tablo 76. Kayin ve ladin odunlarina ait ortalama liflere paralel basing direnci
(kg/cm?)

Odun | Sic. | Siire TEST KONTROL
Tiiri

(°C) | Saat X S min, mak. X s min. | mak.
- | 559,20 | 29,72 | 446,76 | 588,23 | 560,99 | 21,41 | 527,44 | 592,39

130 558,95 | 29,77 | 477,14 | 606,20 | 554,65 | 33,87 | 494,98 | 628,80

582,35 | 37,22 | 474,10 | 625,77 | 604,98 | 43,25 | 512,65 | 682,09

658,23 | 41,42 | 578,58 | 725,93 | 676,36 | 37,97 | 607,29 | 751,36

150 631,06 | 54,99 | 553,68 | 729,61 | 656,30 | 50,99 [ 586,52 | 743,30

Kaym 537,05 | 77,89 | 354,07 | 666,86 | 565,37 | 70,08 [ 518,30 | 724,90

569,47 | 59,29 | 511,27 | 677,15 | 602,98 | 59,51 | 516,41 | 673,84

180 549,95 | 40,66 | 456,88 | 633,90 | 593,70 | 43,70 | 536,31 | 682,24

533,78 | 38,13 | 531,23 | 653,75 | 576,67 | 36,42 | 524,44 | 637,50

522,83 | 37,24 | 459,67 | 593,38 | 596,89 [ 19,51 | 549,50 | 641,69

200 350,97 | 69,85 | 224,02 | 472,20 | 576,17 | 28,21 | 532,96 | 639,16

364,08 | 57,45 | 212,78 | 449,73 | 572,67 | 18,14 | 535,27 | 596,47

130 341,90 | 45,56 | 250,21 | 406,42 | 341,89 | 56,70 | 246,18 | 461,68

359,61 | 37,35 | 236,57 | 393,28 | 367,07 | 29,52 | 296,22 | 416,23

351,79 | 29,17 | 306,17 | 392,45 | 356,07 | 29,37 | 315,02 | 407,96

150 332,98 | 17,04 | 303,28 | 369,33 | 349,63 [ 19,56 | 320,08 | 379,20

Ladin 336,10 | 19,22 | 307,75 | 377,76 | 354,10 | 18,78 | 317,40 | 402,66

356,62 | 18,16 | 330,36 | 392,19 | 378,98 | 18,14 | 349,98 | 412,72

180 316,99 | 32,74 | 222,29 | 401,53 [ 361,74 | 11,23 [ 335,47 | 386,61

309,92 | 25,38 | 282,07 | 401,88 | 366,51 | 24,42 | 328,15 | 408,24

323,83 | 12,37 | 290,98 | 344,65 | 382,92 | 12,25 | 361,99 | 413,41

200 231,00 | 30,72 | 191,25 | 289,73 | 379,60 | 13,84 | 338,60 | 401,66

2
6
10
2
6
10
2
6
10
2
6
10
2 | 321,70 | 39,38 | 239,71 | 381,34 | 329,58 | 44,31 | 225,73 | 389,86
6
10
2
6
10
2
6
10
2
6
10

248,06 | 45,57 | 76,80 | 292,02 | 367,16 | 11,28 | 350,11 | 389,55
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Tablo 77. Kayin odunu test ve kontrol érneklerine ait ortalama statik ve
spesifik kalite degerleri ve kalite simflan

Varyasyon | Degiskenlik Statik Statik Spesifik Spesifik
Kaynaf Kalite Kalite Kalite Kalite
Degeri Smifi Degeri Smmifi
(km) _ (km)

Test 8,81 Iyi 13,86 Yumugak
130 °C-2 saat | Kontrol 9,03 lyi 14,55 Yumugak
Test 8,77 lyi 13,77 Yumusak
130 °C-6 saat | Kontrol 8,59 Iyi 13,29 Yumusak
Test 8,40 lyi 12,13 Orta Sert
130 °C-10 saat | Kontrol 8,12 Iyi 10,90 Orta Sert
Test 9,48 Iyi 13,66 Yumusak
150 °C-2 saat | Kontrol 9,47 lyi 13,27 Yumusak
Test 9,00 Tyi 12,84 Yumusak
150 °C-6 saat | Kontrol 8,83 lyi 11,89 Orta Sert
Test 8,66 Iyi 13,97 Yumusak
150°C-10 saat | Kontrol 8,05 Iyi 11,47 Orta Sert
Test 8,93 Tyi 13,99 Yumusak
180 °C-2 saat | Kontrol 8,39 Tyi 11,66 Orta Sert
Test 8,79 Iyi 14,03 Yumusak
180 °C-6 saat | Kontrol 8,00 lyi 10,78 Orta Sert
Test 8,72 Iyi 14,25 Yumusak
180 °C-10 saat | Kontrol 7,86 lyi 10,70 Orta Sert
Test 7,82 Iyi 11,68 Orta Sert
200 °C-2 saat | Kontrol 8,09 Iyi 10,96 Orta Sert

Test 5,61 Diigiik 8,95 Sert
200 °C-6 saat | Kontrol 8,02 lyi 11,18 Orta Sert
Test 6,04 Orta 10,01 Orta Sert
200 °C-10 saat | Kontrol 7,83 iyi 10,72 Orta Sert
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Tablo 78. Ladin odunu test ve kontrol 8rmeklerine ait ortalama statik ve
spesifik kalite degerleri ve kalite siniflar

Varyasyon | Degiskenlik Statik Statik Spesifik Spesifik

Kayna@ Kalite Kalite Kalite Kalite

Degeri Sinifi Degeri Simfi

(k) , (km)

Test 7,85 lyi 19,13 Yumusgak
130 °C-2 saat |Kontrol 8,18 Iyi 20,29 Yumusak
Test 8,72 Iyi 22,24 Yumusak
130 °C-6 saat | Kontrol 8,63 lyi 21,80 Yumugak
Test 8,27 Iyi 19,00 Yumugak
130 °C-10 saat | Kontrol 8,21 lyi 18,37 Yumusgak
Test 9,19 lyi 23,98 Yumusak
150 °C-2 saat | Kontrol 9,04 lyi 22,94 Yumusgak
Test 8,65 lyi 22,47 Yumusak
150 °C-6 saat | Kontrol 8,81 Iyi 22,18 Yumusak
' Test 7.83 lyi 18,27 Yumusak
150°C-10 saat | Kontrol 7,90 Orta 17,64 Yumusgak
Test 9,26 Iyi 24,06 Yumusak
180 °C-2 saat | Kontrol 9,57 lyi 24,17 Yumusgak
Test 8,11 Iyi 20,73 Yumugak
180 °C-6 saat | Kontrol 8,91 Iyi 21,95 Yumusak
Test 7,73 lyi 1927 Yumusak
180 °C-10 saat | Kontrol 8,62 lyi 20,29 Yumusak
Test 8,35 lyi 21,52 Yumusak
200 °C-2 saat | Kontrol 9,41 lyi 23,12 Yumusak
Test 5,65 Diigiik 13,81 Orta Sert
200 °C-6 saat | Kontrol 8,57 lyi 19,35 Yumugak
Test 6,49 Orta 17,00 Yumugak
200 °C-10 saat | Kontrol 8,60 Iyi 20,14 Yumugak

Liflere paralel basing direnci degerlerine ait kayin ve ladin odunu test 6rneklerinin
kontrolleri ile karsilagtirildigt BVA sonuglarn sirasiyla Tablo 79 ve Tablo 80‘de
verilmektedir.
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Tablo 79. Kayin odununda liflere paralel basing direnci degerlerine ait BVA

sonuglari
Varyasyon Varyans Kareler | SD Kareler F- OD
Kaynaklan Toplami Ortalamas Hesap
Gruplar arasi 33,588 1 33,588
130 °C-2 saat | Gruplar i¢i 26849,36 40 671,234 0,050 | BD
Toplam 26882,95 41
Gruplar arasi 193,640 1 193,640
130 °C-6 saat | Gruplar igi 40683,30 40 1017,082 0,190 | BD
Toplam 40876,94 41
Gruplar arasi 5377,062 1 5377,062
130 °C -10 saat | Gruplar igi 65140,25 40 1628,506 3,302 | BD
Toplam 70517,31 41
Gruplar arasi 3448,804 1 3448,804
150 °C -2 saat | Gruplar igi 63173,47 40 1579,337 2,184 | BD
Toplam 66622 41
Gruplar arasi 6687,986 1 6687,986
150 °C -6 saat | Gruplar igi 112494,2 40 2812,356 2,378 | BD
Toplam 119182,2 41
Gruplar arasi 74650,74 1 74650,743
150 °C -10 saat | Gruplar igi 219599,5 40 5489,987 13,598 | ***
Toplam 294250,2 41
Gruplar arasi 119,538 1 119,538
180 °C -2 saat | Gruplar igi 141156,0 40 3528,901 0,034 | BD
Toplam 141275,6 41
Gruplar arasi 20099,39 1 20099,388
180 °C -6 saat | Gruplar igi 71273,93 40 1781,848 11,280 | **
Toplam 91373,32 41
Gruplar arasi 0,178 1 0,178
180 °C -10 saat | Gruplar igi 55622,66 40 1390,566 0,000 | BD
Toplam 55622,84 41
Gruplar arasi 57597,49 1 57597,488
200 °C -2 saat | Gruplar igi 35361,93 40 884,048 65,152 | ‘kx*
Toplam 92959,42 41
Gruplar arasi 544890,4 1 544890,382
200 °C -6 saat | Gruplar igi 118398,6 41 2887,770 188,68 | ***
Toplam 663289,0 42
Gruplar arasi 4674578 1 467457,761
200 °C -10 saat | Gruplar ici 75918,17 40 1851,663 252,45 | ***
Toplam 543375,9 42

BVA sonuglarina gore; 180 °C’de 6 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulan kaymn odunu
test ornekleri ile kontrol ornekleri arasindaki farklilifin 0,01 anlam diizeyinde 6nemli
oldugu, 200 °C -2, 6, 10 saat ve 150 °C’de 10 saat siireyle muamele edilen test Srnekleri ile
kontrol 6rnekleri arasindaki farklihigin 0,001 anlam diizeyinde Onemli oldugu, diger
varyasyonlarda ise bu farkliliklarin 0,05 yanilma ihtimaliyle 6nemsiz oldugu anlasiimustir.
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Tablo 80. Ladin odununda liflere paralel basing direnci degerlerine ait BVA

sonuglar
Varyasyon Varyans Kareler SD Kareler F- oD
Kaynaklan Toplam Ortalamas1 | Hesap
Gruplar aras1 | . 650,566 1 650,566
130 °C-2 saat | Gruplar igi 70306,21 40 1757,655 0,370 BD
Toplam 70956,78 41
Gruplar arasi 3,74E-04 1 3,74E-04
130 °C-6 saat | Gruplar igi 105830,9 40 2645,773 0,000 BD
Toplam 105830,9 41
Gruplar arasi 584,440 1 584,440
130 °C -10 saat | Gruplar igi 45342,12 40 1133,553 0,516 BD
Toplam 45926,56 41
Gruplar arasi 192,892 1 192,892
150 °C -2 saat | Gruplar igi 34288,99 40 857,225 0,225 BD
Toplam 34481,88 41
Gruplar arasi 2912,554 1 2912,554
150 °C -6 saat | Gruplar igi 13462,97 40 336,574 8,654 **
Toplam 16375,53 41
Gruplar arasi 3404,383 1 3404,383
150 °C -10 saat | Gruplar igi 14454,47 40 361,362 9,421 i
Toplam 17858,86 41
Gruplar arasi 5249,198 1 5249,198
180 °C -2 saat | Gruplar igi 13183,43 40 329,586 15,927 kk
Toplam 18432,63 41
Gruplar arasi 21028,62 1 21028,620
180 °C -6 saat | Gruplar igi 23973,79 40 599,345 35,086 ok
Toplam 45002,41 41 .
Gruplar arasi 33629,35 1 33629,353
180 °C -10 saat | Gruplar i¢i 24819,46 40 620,486 54,198 ok
Toplam 58448,81 41
Gruplar arasi 36668,02 1 36668,020
200 °C -2 saat | Gruplar igi 60066,825 40 151,671 241,76 okok
Toplam 42734,85 41
Gruplar arasi 231871,7 1 231871,682
200 °C -6 saat | Gruplar igi 22712,79 40 567,820 408,35 kk
Toplam 254584,5 41
Gruplar arasi 148940,3 1 148940,309
200 °C -10 saat | Gruplar igi 44092,93 40 1102,323 135,11 ok
Toplam 193033,2 41

Tablo 80°‘e gore; 130 °C’de 2, 6 10 saat ve 150 °C’de 2 saat siireyle 1s1l islem géren
ladin o dunu t est 6 meklerinin liflere p aralel basing direnci degerleri k ontrol  mekleri ile
karsilastinldiginda ortaya gikan farklihklarin 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz oldugu, 150
°C’de 6 saat ve 10 saat siireyle muamele edilen drneklerde bu farkliliklarin 0,01 anlam

diizeyinde, diger vafyasyonlarda ise 0,001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu anlagilmstir.
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Sicaklik, stire ve bu iki varyans kaynaginin karsilikli etkilegimlerinin liflere paralel
basing direnci {izerine etkilerinin arastirildifit CVA ve bunun sonucunda ortaya gikan
anlamh farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek {izere
gerceklestirilen Duncan testi sonuglart Kayin igin Tablo 81‘de ve ladin igin Tablo 82¢de

verilmigtir.

Tablo 81. Kayin odununda liflere paralel basing direnci degerlerine ait CVA ve
Duncan testi sonuglari

Varyans Kareler | SD |Ortalama |F- OD | Var.K. |HG |Var.K.|HG
Kaynaklar1 | Toplam Kareler Hesap Sicakhk Siire

K (9] (Saat)
Sicaklik: A | 1442571 | 3 |480856,99 |195,348 | *** 130 a 2 a
Siire: B 201237,1 | 2 1100618,55 {40,876 |[*** 150 b 6 b
Etkilesim AB [371783,1 | 6 |61963,845 25,173 |*** 180 a 10 b
Hata 593231,2 [241 |2461,540 200 c
Toplam 7569574 |253

3

Tablo 82. Ladin odununda liflere paralel basing direnci degerlerine ait CVA ve
Duncan testi sonuglari

Varyans Kareler | SD |Ortalama |F- OD | Var.K. |{HG |Var.K.|HG
Kaynaklar1 | Toplam Kareler Hesap Sicakhik Siire

i (Y] (Saat)
Sicaklik: A 1209722,7 | 3 [69907,567 |81,779 [*** 130 a 2 a
Siire: B 47472,16 | 2 |23736,078 [27,767 |*** 150 a 6
Etkilesim AB [94940,53 | 6 |15823,421 |18,511 |%*** 180 b 10 C
Hata 204305,5 {239 | 854,835 200 c
Toplam 2628605 |[251

5

Tablo 81 ve Tablo 82‘de belirtilen CVA sonuglarina goére; kaym ve ladin
odunlarina ait liflere paralele basing direnci degerleri iizerinde, sicaklifin, siirenin ve bu iki
varyans kaynagiin karsilikli etkilesimlerinin 0,001 yanilma olasilig: ile anlamh oldugu

sonucuna varilmigtir,
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Sicaklik ve siire artiglarimin liflere paralel basing direnci {izerine etkilerinin
dogrusal, parabolik ya da kiibik bir iliski g6sterip gostermediginin belirlenmesi amaciyla
kontrastlar olusturularak yapilan iki faktorlii faktSriyel varyans analizi (@ = 0,05) sonuglar:
her iki agag tiirii i¢in Tablo 83°te g6sterilmektedir.

Tablo 83. Kayin ve ladin odunlarinda sicaklik ve siire artiginin liflere paralel basing
direnci degerlerini etkileme gekline iligkin kontrast sonuglari

KAYIN LADIN
Sicakhik ( °C) Etkisi — Parabolik Sicaklik (°C) Etkisi >  Dogrusal
Kontrast -29,937 Kontrast -50,136
Standart Sapma 6,547 Standart Sapma 3,697
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi ok
Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik
Kontrast 21,554 Kontrast 17,397
Standart Sapma 5,393 Standart Sapma 3,193
Onem Diizeyi S Onem Diizeyi ok

Kontrast sonuclarina gore; kaymn ve ladin odunlarinda sicaklik ve siire artigimin
liflere paralel basing direnci degerlerini etkileme sekli 0,001 anlam diizeyinde parabolik bir

yonelimle gerceklesmistir.

3.3. Teknolojik Ozellikler
3.3.1. Brinell Sertlik
Isil isleme tabi tutulmus kayin ve ladin odunu test drnekleri ile kontrol érneklerinin

enine, radyal ve teget kesitteki sertlik degerlerine ait aritmetik ortalama, standart sapma,

minimum ve maksimum degerleri sirasiyla Tablo 84 ve Tablo 85°te sunulmaktadir.
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Tablo 84. Kayin odunu test ve kontrol drneklerinin enine, radyal ve teget kesitteki
ortalama sertlik degerleri (kg/mm?)

Sicaklik | Siire TEST KONTROL
Kesit

(°C) (Saat) X S min. | mak. X $ min. | mak.
2 557 | 0,67 | 438 | 7,14 | 6,25 | 1,71 | 4,68 | 10,80

130 6 552 1070 | 429 | 6,93 | 6,20 | 0,85 | 427 | 7,13

10 6,14 | 096 | 4,76 | 7,71 | 6,97 | 0,59 | 4,60 | 6,71

2 6,11 | 1,04 | 496 | 8,48 | 6,85 | 0,85 | 5,66 | 8,77

150 6 6,04 | 0,73 | 452 | 738 1 692 | 0,89 [ 4,18 | 8,00

Enine 10 6,03 | 1,15 | 465 | 884 | 6,99 | 0,90 | 489 | 7,86
2 599 | 081 | 430 | 7,19 | 6,68 | 0,94 | 4,73 | 8,79

180 6 5,83 | 1,08 | 493 | 8,52 | 6,83 | 0,77 | 5,34 | 8,28

10 502 | 124 | 3,67 | 764 | 6,78 | 1,09 | 4,69 | 8,00

200* 2 5,53 | 0,60 | 450 | 6,58 | 6,65 | 0,64 | 4,81 | 7,19

2 274 | 0,57 | 1,99 | 3,97 | 3,20 | 043 | 2,75 | 4,16

130 6 2,61 | 048 | 1,80 | 3,66 | 3,10 | 0,84 | 1,64 | 5,63

10 249 | 0,46 | 1,69 | 3,52 | 298 | 0,51 | 1,75 | 3,55

2 2,55 | 0,40 | 1,86 | 3,68 | 3,06 | 0,62 | 2,11 | 4,72

150 6 3,10 | 0,54 | 248 | 4,78 | 3,76 | 0,35 | 2,42 | 3,80

Radyal 10 290 | 048 | 1,99 | 4,07 | 3,53 | 0,78 | 2,24 | 4,77
2 2,84 | 0,68 | 1,82 | 439 | 344 | 0,63 | 2,44 | 5,08

180 6 3,31 | 0,65 | 2,09 | 498 | 405 | 0,73 | 2,21 | 5,66

10 1,90 | 040 | 147 | 2,87 | 3,46 | 0,52 | 2,35 | 4,14

200* 2 271 | 0,52 | 1,32 | 3,77 | 3,43 | 0,34 | 2,63 | 3,92

2 298 | 0,63 | 1,87 | 431 | 3,54 | 0,98 | 2,44 | 6,24

130 6 2,87 | 038 | 241 | 3,71 | 345 | 0,73 | 2,05 | 5,63

10 2,48 | 0,31 | 2,08 | 3,12 | 3,02 | 0,27 | 2,11 | 3,14

2 2,84 | 0,36 | 2,12 | 3,59 | 347 | 0,65 [ 2,64 | 529

Teget 150 6 3,13 | 0,51 | 233 | 3,86 | 3,96 [ 0,51 | 2,29 | 4,52
10 2,82 | 0,39 | 2,16 | 3,79 { 3,66 | 0,63 | 228 | 4,50

2 3,09 | 0,65 | 2,09 | 454 | 3,85 | 0,56 | 221 | 4,53

180 6 2,38 | 0,60 | 2,05 | 441 | 3,38 | 0,50 | 243 | 4,64

10 1,88 | 0,38 | 1,44 | 249 | 3,23 | 041 | 2,31 | 3,81

200* 2 2,71 | 0,32 | 1,90 | 3,40 | 3,45 | 0,28 | 2,43 | 3,39

*; Yiiksek 1sida, uzun siire (200°C’de 6 ve 10 saat) 1s1l islem gerektiren varyasyonlar, genis boyutlu sertlik
Srneklerinde kdmiirlesmeye yol agtif i¢in gergeklestirilememistir.
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Tablo 85. Ladin odunu test ve kontrol rneklerinin enine, radyal ve teget kesitteki

ortalama sertlik degerleri
Sicakhk | Siire TEST KONTROL
Kesit

(°C) (Saat) X S min. | mak. X ) min. | mak.

2 2,85 1030 | 226 | 334 | 2,59 | 0,37 { 2,19 | 3,99

130 6 301 | 0,47 | 2,38 | 3,66 | 2,79 | 0,55 | 1,61 | 3,96

10 3,05 1 039 | 245 | 4,13 | 2,78 | 0,27 | 2,32 | 3,15

2 3,06 | 0,62 | 230 | 460 | 291 | 0,50 | 2,34 | 4,12

150 6 2,90 | 0,37 [ 2,43 | 3,89 | 2,65 | 0,38 | 2,04 | 3,22

Enine 10 297 | 048 | 2,22 | 3,89 | 2,60 | 0,47 | 1,78 | 3,30
2 2,75 1 0,49 [ 2,01 | 394 | 2,67 | 0,46 | 2,04 | 3,64

180 6 2,50 |1 0,30 [ 2,00 | 293 | 3,03 | 0,40 | 2,33 | 3,73

10 2,28 1039 | 1,78 | 3,05 | 2,84 | 0,53 | 2,24 | 4,41

200 2 301 1059 | 1,71 | 395 | 3,13 | 0,54 | 1,80 | 3,94

2 1,26 | 0,27 | 0,87 | 2,17 | 1,40 | 0,30 | 1,02 | 191

130 6 143 1035 [ 082 | 207 | 1,61 | 0,33 | 0,83 | 2,49

10 1,48 { 0,28 | 0,89 | 199 | 1,69 | 0,29 | 1,15 | 2,23

2 1,59 1043 [ 0,86 | 2,72 | 1,78 | 0,24 | 1,41 | 2,32

150 6 1,31 1 027 [ 0,82 | 1,79 | 1,58 | 0,20 | 1,27 | 1,90

Radyal 10 1,36 | 0,27 [ 0,94 | 2,16 | 1,95 | 0,26 | 1,08 | 2,08
2 1,09 1 0,24 { 0,79 | 1,69 | 1,52 | 0,28 | 1,05 | 1,98

180 6 0,87 {022 | 0,63 | 1,40 | 1,63 | 9,39 | 1,02 | 2,49

10 082 1025 1| 051 | 1,58 | 1,44 | 0,27 | 0,82 | 1,95

200 2 1,29 1039 { 0,70 | 2,00 | 1,72 | 0,22 | 1,33 [ 2,17

2 1,31 1 0,20 { 0,95 | 1,63 | 1,53 | 0,38 | 1,14 | 2,54

130 6 1,32 { 0,28 | 0,94 | 2,11 | 1,46 | 0,28 | 0,99 | 2,20

10 1,36 | 0,31 | 1,06 | 2,14 | 1,62 | 0,34 | 1,05 | 2,37

2 1,25 {1 0,25 | 0,89 | 1,87 | 144 | 0,24 | 1,05 [ 1,90

Teget 150 6 1,32 1034 [ 093 | 221 | 147 | 0,26 | 0,85 | 2,03
10 1,30 { 0,25 [ 0,91 | 2,08 | 1,43 | 0,20 | 1,11 | 191

2 1,18 1 0,25 [ 0,81 | 1,78 | 1,43 | 0,23 | 1,05 | 1,90

180 6 093 |1 0,14 | 0,68 | 1,17 | 1,61 | 0,39 | 1,19 | 3,01

10 0,77 1 0,13 | 0,56 | 1,03 | 1,34 | 0,20 | 1,02 | 1,83

200 2 091 | 0,23 | 0,61 | 1,54 | 1,48 | 0,37 | 0,73 | 2,29

Enine, radyal ve teget kesitteki sertlik degerlerine ait kayin odunu test drneklerinin
kontrolleri ile karsilagtirildigi BVA sonuglan sirasiyla Tablo 86, Tablo 87 ve Tablo 88‘de
verilmektedir.



Tablo 86. Kayin odunu 6rneklerinin enine kesitteki sertlik degerlerine ait BVA
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sonuglar
Varyasyon Varyans Kareler | SD Kareler F- [o]))
Kaynaklar1 | Toplam Ortalamas: | Hesap
Gruplar aras1 | 18,727 1 18,727
130 °C-2 saat | Gruplar igi 71,373 42 1,699 11,020 ok
Toplam 90,100 43
Gruplar aras1 | 7,49E-02 1 7,488E-02
130 °C-6 saat | Gruplar i¢i 25,741 42 0,613 BD
Toplam 25,816 43
Gruplar aras: 1,278 1 1,278
130 °C -10 saat | Gruplar igi 26,862 42 0,640 1,998 BD
Toplam 28,140 43
' Gruplar arasi 6,029 1 6,029
150 °C -2 saat | Gruplar igi 38,304 42 0,912 6,611 *
Toplam 44,332 43
Gruplar aras1 | 7,39E-04 1 7,389E-04
150 °C -6 saat | Gruplar i¢i 28,273 42 0,673 0,001 BD
Toplam 28,274 43
Gruplar arasi 1,529 1 1,529
150 °C ~10 saat | Gruplar igi 44,989 42 1,071 1,428 BD
Toplam 46,518 43
Gruplar aras: 2,363 1 2,363
180 °C -2 saat | Gruplar igi 32,598 42 0,776 3,044 BD
Toplam 34,961 43
Gruplar aras1 | 1,40E-05 1 1,397E-05
180 °C —6 saat | Gruplar igi 35,401 40 0,885 0,000 BD
Toplam 35,401 41 :
Gruplar arasi 9,938 1 9,938
180 °C —10 saat | Gruplar i¢i 24,726 40 0,965 12,139 *
Toplam 27,664 41
Gruplar arasi 0,169 1 0,169
200 °C -2 saat | Gruplar igi 16,419 42 0,391 0,433 BD
Toplam 16,588 43

BVA sonuglarina gére; 130 °C’de 2 saat siireyle 1s1l islem uygulanan kayin odunu
test oOrnekleri ile kontrol Orneklerinin enine kesitteki sertlik degerleri 0,01 anlam
diizeyinde, 150 °C’de 2 saat ve 180°C’de 10 saat siireyle 1s1l islem uygulanan kayin odunu
test ve kontrol drneklerinin enine kesitteki sertlik degerleri 0,05 anlam diizeyinde farkli
bulunmugtur. Diger varyasyonlarda ortaya ¢ikan farkliliklar 0,05 yamilma ihtimaliyle

Onemsiz bulunmustur.
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sonuglari
Varyasyon Varyans Kareler | SD Kareler F- OD
Kaynaklar1 | Toplam Ortalamas: | Hesap
Gruplar arasi 3,653 1 3,653
130 °C-2 saat | Gruplar ici 10,958 42 0,261 14,002 okk
Toplam 14,611 43
Gruplar aras1 | 1,57E-03 1 1,57E-03
130 °C-6 saat | Gruplar igi 20,109 42 0,479 0,003 BD
Toplam 20,111 43
Gruplar aras1 | 2,73E-03 1 2,727E-03 0,011 BD
130 °C -10 saat | Gruplar igi 10,088 42 0,240
Toplam 10,090 43
Gruplar arasi 2,897 1 2,897
150 °C -2 saat | Gruplar igi 11,673 42 0,278 10,423 Hok
Toplam 14,570 43
Gruplar aras1 | 1,57E-02 1 1,567E-02
150 °C -6 saat | Gruplar igi 8,988 42 0,214 0,073 BD
Toplam 9,004 43
Gruplar arasi 3,640 1 3,640
150 °C -10 saat | Gruplar igi 17,964 42 0,428 8,511 RS
Toplam 21,605 43
Gruplar arasi 4,038 1 4,038
180 °C -2 saat | Gruplar igi 18,320 42 0,436 9,258 g
Toplam 22,358 43
Gruplar arasi 0,160 1 0,160
180 °C -6 saat | Gruplar igi 19,453 40 0,486 0,329 BD
Toplam 19,613 41
Gruplar arasi 12,104 1 12,104
180 °C -10 saat | Gruplar igi 3,925 40 0,218 55,507 okok
Toplam 16,030 41
Gruplar arasi 1,960 1 1,960
200 °C -2 saat | Gruplar igi 8,162 42 0,194 10,085 ok
Toplam 10,122 43

Bu analizlere gore; 130 °C’de 2 saat ve 180 °C’de 10 saat siireyle 1sil iglem
uygulanan kaymn odunu test Ornekleri ile kontrol &rneklerinin radyal kesitteki sertlik
degerleri 0,001 anlam diizeyinde, 150 °C’de 2 ve 10 saat, 180 °C’de 2 saat ve 200 °C’de 2
saat siireyle 1s1l iglem uygulanan kayin odunu test ve kontrol drneklerinin enine kesitteki
sertlik degerleri 0,01 anlam diizeyinde farkli bulunmugtur. Diger varyasyonlarda ortaya

¢ikan farkliliklar 0,05 yamilma ihtimaliyle 6nemsiz bulunmustur.
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Tablo 88. Kayin odunu 6rneklerinin teget kesitteki sertlik degerlerine ait BVA

sonuglar1
Varyasyon Varyans Kareler | SD Kareler F- oD
Kaynaklari | Toplamm | Ortalamas: | Hesap
Gruplar arasi 6,496 1 6,496
130 °C-2 saat | Gruplar igi 28,917 42 0,688 9,436 ok
Toplam 35,413 43
Gruplar aras1 | 2,28E-02 1. 8,279E-02
130 °C-6 saat | Gruplar igi 14,392 42 0,343 0,242 BD
Toplam 14,475 43
Gruplar arasi 0,138 1 0,138
130 °C -10 saat | Gruplar igi 3,638 42 8,663E-02 1,597 BD
Toplam 3,777 43
Gruplar aras1 | 4,443 1 4,443
150 °C -2 saat | Gruplar igi 11,802 42 0,281 15,812 Aok
Toplam 16,245 43
Gruplar aras1 | 1,06E-02 1 1,058E-02
150 °C -6 saat | Gruplar igi 11,185 42 0,266 0,040 BD
Toplam 11,196 43
Gruplar arasi 3,223 1 3,223
150 °C -10 saat | Gruplar igi 11,701 42 0,279 11,567 K
Toplam 14,924 43
Gruplar arasi 2,254 1 2,254
180 °C -2 saat | Gruplar igi 15,764 42 0,375 6,007 *
Toplam 18,019 43
Gruplar arast | 1,05E-03 1 1,049E-03
180 °C -6 saat | Gruplar igi 12,286 40 0,307 - 0,003 BD
Toplam 12,287 41
Gruplar arasi 9,091 1 9,091
180 °C -10 saat | Gruplar ici 2,892 40 0,161 56,584 Hokok
Toplam 11,983 41
Gruplar arasi 0,249 1 - 0,249
200 °C -2 saat | Gruplar i¢i 3,862 42 9,195E-02 2,703 BD
Toplam 4,110 43

Tablo 8 8°c gore; 130 °C’de 2 saat siireyle 1s1l islem uygulanan kayin odunu test
ornekleri ile kontrol 6rneklerinin teget kesitteki sertlik degerleri 0,01 anlam diizeyinde, 180
°C -2 saat siireyle 1s1l islem uygulanan kayin odunu test ve kontrol &rneklerinin teget
kesitteki sertlik degerleri 0,05 anlam diizeyinde, 150 °C’de 2 ve 10 saat, 180 °C’de 10 saat
siireyle 1s1] islem uygulanan kayin odunu test ve kontrol 6rneklerinin enine kesitteki sertlik
degerleri 0,001 anlam diizeyinde farkli bulunmugtur. Diger varyasyonlarda ortaya ¢ikan
farklihiklar 0,05 yanilma ihtimaliyle 6nemsiz bulunmustur.
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Enine, radyal ve teget kesitteki sertlik degerlerine ait ladin odunu test 6rneklerinin
kontrolleri ile kargilagtirildigt BVA sonuglar sirasiyla Tablo 89, Tablo 90 ve Tablo 91°de
verilmektedir.

Tablo 89. Ladin odunu &rneklerinin enine kesitteki sertlik degerlerine ait BVA

sonuglar

Varyasyon Varyans | Kareler | SD Kareler F- OD
Kaynaklarn | Toplam Ortalamas: | Hesap

Gruplar arasi 0,720 1 0,720

130 °C-2 saat | Gruplar igi 4,654 40 0,116 60,190 *
Toplam 5,374 41
Gruplar arasi 0,479 1 0,479

130 °C-6 saat | Gruplar ici 10,159 38 0,267 1,792 BD
Toplam 10,638 39
Gruplar arasi 0,788 1 - 0,788

130 °C -10 saat | Gruplar igi 4,515 39 0,116 6,807 *
Toplam 5,303 40
Gruplar arasi 0,261 1 0,261

150 °C -2 saat | Gruplar i¢i 12,985 41 0,317 0,823 BD
Toplam 13,246 42
Gruplar arasi 0,613 1 0,613

150 °C -6 saat | Gruplar igi 5,569 39 0,143 4,293 <
Toplam 6,182 40
Gruplar arasi 1,158 1 1,158

150 °C -6 saat | Gruplar igi 9,326 40 0,233 4,965 *
Toplam 10,184 41
Gruplar aras1 | 7,43E-02 1 7,435E-02

180 °C -2 saat | Gruplar igi 9,249 40 0,231 0,322 BD
Toplam 9,323 41
Gruplar arasi 2,008 1 2,008

180 °C -6 saat | Gruplar i¢i 4,110 30 0,137 14,657 Fokeok
Toplam 6,119 31
Gruplar arasi 3,240 1 3,240

180 °C -10 saat | Gruplar igi 8,870 40 0,222 14,610 Hokek
Toplam 12,110 41
Gruplar aras: 0,161 1 0,161

200 °C -2 saat | Gruplar igi 12,781 39 0,328 0,492 BD
Toplam 12,942 40

Tablo 89‘dan anlasilacag: tizere; 130 °C’de 2 ve 10 saat, 150 °C’de 6 ve 10 saat
siireyle 1s1] iglem uygulanan ladin odunu test ornekleri ve kontrol 6rneklerinin enine
kesitteki sertlik degerleri arasindaki farkliliklar 0,05 anlam diizeyinde, benzer sekilde 180

°C’de 6 ve 10 saat siireyle muamele edilen test ve kontrol rnekleri arasindaki farkliliklar
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0,001 anlam diizeyinde énemli bulunmustur. Diger varyasyonlarda test ve kontrol érnekleri
arasindaki farkliliklar 0,05 yanilma ihtimali ile 6nemsiz bulunmustur.

Tablo 90. Ladin odunu 6rneklerinin radyal kesitteki sertlik degerlerine ait BVA

sonuglari
Varyasyon Varyans Kareler | SD Kareler F- OD
Kaynaklann | Toplam Ortalamasi1 | Hesap
Gruplar arasi 0,206 1 0,206
130 °C-2 saat Gruplar igi 3,384 40 8,460E-02 2,436 BD
Toplam 3,590 41
Gruplar arasi 0,311 1 0,311
130 °C-6 saat Gruplar igi 4,448 38 0,117 2,660 BD
Toplam 4,759 39
Gruplar arasi 0,432 1 0,432
130°C -10 saat | Gruplar igi 3,266 39 8,374E-02 5,161 *
Toplam 3,698 40
Gruplar arasi 0,406 1 0,406
150 °C -2 saat Gruplar igi 5,102 41 0,124 3,264 BD
Toplam 5,508 42
Gruplar arasi 0,748 1 0,748
150 °C -6 saat Gruplar igi 2,288 39 5,866E-02 12,752 okok
Toplam 3,036 40
Gruplar arasi 0,471 1 0,471
150°C -10 saat | Gruplar igi 2,852 40 7,131E-02 6,604 %
Toplam 3,323 41
Gruplar arasi 1,938 1 1,938
180 °C -2 saat Gruplar igi 2,836 40 7,091E-02 | 27,324 R
Toplam - 4,774 41
Gruplar arasti 4,178 1 4,178
180 °C -6 saat Gruplar igi 3,662 30 0,122 34,226 okek
Toplam 7,841 31
Gruplar arasi 4,109 1 4,109
180°C -10 saat | Gruplar ici 2,744 40 6,860E-02 | 59,893 okok
Toplam 6,853 41
Gruplar arasi 1,899 1 1,899
200 °C -2 saat Gruplar igi 4,137 39 0,106 17,899 okok
Toplam 6,036 40

BVA sonuglarina gére; 130 °C’de 10 saat ve 150 °C’de 10 saat siireyle 1s1l isleme
tabi tutulan ladin odunu test 6mekleri ile kontrol 6rneklerinin radyal kesitteki sertlik
degerleri, 0,05 anlam diizeyinde 6nemli bulunurken, 130 °C’de 2 ve 6 saat ve de 150 °C’de
2 saat siireyle muamele edilen test ve kontrol 6rnekleri arasinda, radyal kesitteki sertlik
degerleri agisindan 0,05 yamilma olasilif1 ile fark g6zlenmemistir. Diger varyasyonlarda
go6zlenen farkliliklar 0,001 anlam diizeyinde énemli bulunmusgtur.



Tablo 91.

Ladin odunu 6rneklerinin teget kesitteki sertlik degerlerine ait BVA

sonuglar
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Varyasyon Varyans Kareler | SD Kareler F- oD
Kaynaklann | Toplam Ortalamasi | Hesap

Gruplar arasi 0,542 1 0,542

130 °C-2 saat | Gruplar i¢i 3,802 40 9,504E-02 5,707 *
Toplam 4,344 41
Gruplar aras: 0,196 1 0,196

130 °C-6 saat | Gruplar igi 3,092 38 8,137E-02 2,404 BD
Toplam 3,288 39
Gruplar arasi 0,703 1 0,703

130 °C -10 saat | Gruplar i¢i 4,146 39 0,106 6,617 *
Toplam 4,849 40
Gruplar arasi 0,386 1 0,386

150 °C -2 saat | Gruplar igi 2,586 41 6,308E-02 6,125 *
Toplam 2,973 42
Gruplar aras1 | 1,72E-02 1 1,720E-02

150 °C -6 saat | Gruplar igi 3,793 39 9,725E-02 0,177 BD
Toplam 3,810 40
Gruplar arasi 0,197 1 0,197

150 °C -10 saat | Gruplar igi 2,144 40 5,359E-02 3,681 BD
Toplam 2,341 41
Gruplar arasi 0,621 1 0,621

180 °C -2 saat | Gruplar igi 2,408 40 6,021E-02 10,319 oy
Toplam 3,030 41
Gruplar arasi 3,373 1 3,373

180 °C -6 saat | Gruplar igi 3,364 30 0,112 30,079 b
Toplam 6,737 31
Gruplar arasi 3,422 1 3,422

180 °C -10 saat | Gruplar ici 1,189 40 2,974E-02 115,08 sokok
Toplam 4,612 41
Gruplar arasi 3,357 1 3,357

200 °C -2 saat | Gruplar igi 3,768 39 9,661E-02 34,743 okk
Toplam 7,124 40

Bu analizlere gore; 130 °C’de 2 saat ve 10 saat ve 150 °C’de 2 saat siireyle 1sil
islem uygulanan ladin odunu test drnekleri ile kontrol Srneklerinin teget kesitteki sertlik
degerleri 0,05 anlam diizeyinde nemli bulunurken, 180 °C’de 2 saat siireyle 1s1l islem
uygulanan ladin odunu test 6rnekleri ile kontrol 6rneklerinin teget kesitteki sertlik degerleri
0,01 anlam diizeyinde farkli bulunmustur. 130 °C’de 6 saat, 150 °C’de 6 ve 10 saat siireli
muamelelerdeki farkhiliklar 0,05 anlam diizeyinde 6nemsizken, diger varyasyonlarda
ortaya ¢ikan farkhliklar 0,001 yanilma ihtimaliyle anlamli bulunmugtur.
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Kayin odununda sicaklik, siire ve bu iki wvaryans kaynagimin kargilikli
etkilesimlerinin enine, radyal ve teget kesitdeki sertlik degefleﬁ lizerine etkilerinin
aragtinldigt CVA ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan anlamhi farkliliklarin hangi
varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek iizere gergeklestirilen Duncan testi sonuglari
sirasiyla Tablo 92, Tablo 93 ve Tablo 94 ‘te verilmektedir.

Tablo 92. Kayin odunu 6rneklerinin enine kesitteki sertlik dégerlerine ait CVA ve
Duncan testi sonuglari

Varyans Kareler | SD |Ortalama |F- OD | Var.K. |HG |Var.K.|HG
Kaynaklarn | Toplam Kareler Hesap Sicakhk Siire

(Y] (Saat)
Sicaklik: A [5,526 3 1,842 2,258 [BD 130 ab 2 a
Siire: B 4,625 2 2,312 2,835 |BD 150 b 6 a
Etkilesim AB {26,401 (4 6,600 8,091 kk 180 b 10 a
Hata 160,702 197 0,816 200 a
Toplam 7471,835 | 207

Tablo 92‘de ozetlenen CVA sonuglarina gére kayin odunu orneklerinin enine
kesitteki sertlik degerleri izerine sicaklik ve siire etkisinin 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz
oldugu gézlenirken, sicaklik ve siirenin kargihikli etkilesimlerinin 0,001 yanilma olasilig:

ile 6nemli oldugu anlagilmustir.

Tablo 93. Kayin odunu érneklerinin radyal kesitteki sertlik degerlerine ait CVA ve
Duncan testi sonuglar

Varyans Kareler | SD |Ortalama |F- OD | Var.K. |HG |Var.K.|HG
Kaynaklan |Toplam Kareler Hesap Sicakhk Siire

(Y] (Saat)
Sicaklik: A [1,915 3 0,638 2,215 |BD 130 a 2 a
Siire: B 9,048 2 4,524 15,704 | *** 150 a 6 b
Etkilesim AB {11,489 |4 2,872 9,970 | *** 180 a 10 a
Hata 56,752 197 10,288 200 a
Toplam 1656,343 | 207

Tablo 93°‘e gore kayin odunu orneklerinin radyal kesitteki sertlik degerleri iizerine
sicaklik etkisinin 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz oldugu gézlenirken, siire etkisinin ve de
sicaklik ve siirenin karsilikli etkilesimlerinin 0,001 yanilma olasilig1 ile énemli oldugu
anlagilmagtir.
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Tablo 94. Kayin odunu drneklerinin teget kesitteki sertlik degerlerine ait CVA ve
Duncan testi sonuglar1

Varyans Kareler | SD |Ortalama |F- OD | Var. K. |HG |Var.K.|HG
Kaynaklar: | Toplamm Kareler Hesap Sicakhk Siire

O (Saat)
Sicaklik: A {2,015 3 0,672 2,937 * 130 ab 2 a
Siire: B 15,645 |2 7,822 34,209 [*** 150 b 6 b
Etkilesim AB | 8,756 4 2,189 9,573 | *** 180 b 10 c
Hata 45,047 197 10,229 200 a
Toplam 1776,830 | 207

Tablo 94‘c gore kayin odunu 6rneklerinin teget kesitteki sertlik degerleri iizerine
sicaklik etkisinin 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldufu gézlenirken, siire etkisinin ile
sicaklik ve siirenin kargilikli etkilesimlerinin 0,001 yamlma olasihg: ile dnemli oldugu
anlagilmagtir.

Ladin odununda sicaklik, siire ve bu iki varyans kaynagimin karsilikh
etkilegimlerinin enine, radyal ve tefet kesitteki sertlik degerleri {iizerine etkilerinin
aragtinldifan CVA ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi
varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek iizere ger¢eklestirilen Duncan testi sonuglan
sirasiyla Tablo 95, Tablo 96 ve Tablo 97‘de verilmektedir.

Tablo 95. Ladin odunu Srneklerinin enine kesitteki sertlik degerlerine ait CVA ve
Duncan testi sonuglari

Varyans Kareler | SD |Ortalama |F- OD | Var.K. |HG |Var.K.|HG
Kaynaklan | Toplamm Kareler Hesap Sicakhik Siire

°© (Saat)
Sicakhik: A |7,718 3 2,573 12,036 | *** 130 a 2 a
Siire: B 0,467 2 0,233 1,092 |BD 150 a 6 a
Etkilesim AB [2,610 4 0,652 3,052 * 180 b 10 a
Hata 40,612 190 {0,214 200 a
Toplam 1688,11 200

CVA sonuglarina gore; ladin odunu Orneklerinin enine kesitteki sertlik degerleri
iizerine sicakligin 0,001 anlam diizeyinde 6nemli, siirenin 0,05 anlam diizeyinde nemsiz
bir etkisi sz konusu iken, sicaklik ve siirenin kargilikli etkilesimlerinin 0,05 anlam

diizeyinde 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.
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Tablo 96. Ladin odunu 6rneklerinin radyal kesitteki degerlerine ait CVA
ve Duncan testi sonuglari

Varyans Kareler | SD |Ortalama |F- OD | Var.K. |HG |Var.K.|HG
Kaynaklarn | Toplamm Kareler Hesap Sicakhk Siire

°© (Saat)
Sicaklik: A [8,127 3 2,709 27,772 | *** 130 a 2 a
Stire: B 0,396 2 0,198 2,028 |BD 150 a 6 a
Etkilesim AB | 1,925 4 0,481 4,934 [ xa 180 b 10 a
Hata 18,533 190 [9,754E-02 200 a
Toplam 353,189 {200

CVA sonuglari; ladin odunu 6rneklerinin radyal kesitteki sertlik degerleri lizerine
sicaklik etkisinin 0,001 anlam diizeyinde 6nemli, siire etkisinin 0,05 anlam diizeyinde
Snemsiz, bu iki varyans kaynaginin kargilikli etkilesimlerinin ise 0,001 anlam diizeyinde
6nemli oldugunu sonucunu ortaya koymustur.

Tablo 97. Ladin odunu &rneklerinin teget kesitteki sertlik degerlerine ait CVA ve
Duncan testi sonuglar

Varyans Kareler | SD |Ortalama |F- OD | Var.K. |HG |Var.K.|HG
Kaynaklann | Toplam Kareler Hesap Sicakhk Siire

i(Y) (Saat)
Sicaklik: A (6,100 3 2,033 30,999 | *** 130 a 2 ab
Siire: B 0,359 2 0,180 2,738 |BD 150 a 6 b
Etkilesim AB | 1,597 4 0,399 6,087 | *** 180 b 10 a
Hata 12,462 | 190 [6,559E-02 200 b
Toplam 299,065 |200

Tablo 97‘den; ladin odunu orneklerinin teget kesitteki sertlik degerleri tizerine
sicaklik etkisinin 0,001 anlam diizeyinde onemli, siire etkisinin 0,05 anlam diizeyinde
Onemsiz, bu iki varyans kaynaginin karsilikli etkilesimlerinin ise 0,001 anlam diizeyinde

6nemli oldugu sonucuna varilmustir.

Kayin ve ladin odunu 6rneklerinde sicaklik ve siire artiglarinin enine, radyal ve
teget kesitteki sertlik degerleri iizerine etkilerinin dogrusal, parabolik ya da kiibik bir iligki
gOsterip goOstermediginin belirlenmesi amaciyla kontrastlar olusturularak yapilan iki
faktorlii faktoriyel varyans analizi (o = 0,05) sonuglan strasiyla Tablo 98, Tablo 99 ve
Tablo 100‘de gosterilmektedir.
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Tablo 98. Kayin ve ladin odunu 6rneklerinde sicaklik ve-siire artiginin enine
kesitteki sertlik degerlerini etkileme gekline iligkin kontrast sonuglari

KAYIN LADIN
Sicakhik (°C) Etkisi — Parabolik Sicakhk (°C) Etkisi »  Kiibik
Kontrast -0,502 Kontrast -0,246
Standart Sapma ,193 Standart Sapma 0,101
Onem Diizeyi * Onem Diizeyi *
Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik Siire ( Saat ) Etkisi —  Belirgin etki yok
Kontrast -0,261 Kontrast -
Standart Sapma 0,115 Standart Sapma -
Onem Diizeyi * Onem Diizeyi BD

Bu analizlerden, kaymn odununun enine kesitteki sertlik degerleri tizerine sicaklik
artigmmin  kiibik, siire artigmin dogrusal bir etkisi oldugu, ladin odununda ise sicaklik
artiginin dogrusal, siire artisinin parabolik bir etkisi oldugu 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz
bulunmugtur.

Tablo 99. Kayin ve ladin odunu 6rneklerinde sicaklik ve siire artiginin radyal
kesitteki sertlik degerlerini etkileme gekline iligkin kontrast sonuglar

KAYIN LADIN
Sicakhk ( °C) Etkisi — Kiibik Sicakhk ( °C ) Etkisi — Kiibik
Kontrast -0,201 Kontrast 0,341
Standart Sapma 0,114 Standart Sapma 0,068
Onem Diizeyi * Onem Diizeyi *hk
Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik Siire ( Saat ) Etkisi — Belirgin etki yok
Kontrast -0,354 Kontrast -
Standart Sapma 0,069 Standart Sapma -
Onem Diizeyi dok Onem Diizeyi BD

Tablo 99’a gore; kayin odununun radyal kesitteki sertlik degerleri {izerine sicaklik
artisimin dogrusal etkisi 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz bulunurken, siire artisinin dogrusal
etkisi 0,01 anlam diizeyinde 6nemli bulunmugstur. Benzer sekilde ladin odununun radyal
kesitteki sertlik degerleri lizerine, sicaklik artiginin kiibik etkisi 0,001 anlam diizeyinde
6nemli, siire artigimin parabolik etkisi ise 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz bulunmugtur.
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Tablo 100. Kayin ve ladin odunu 6rneklerinde sicaklik ve siire artiginin teget
kesitteki sertlik degerlerini etkileme sekline iligkin kontrast sonuglari

KAYIN LADIN
Sicaklik ( °C ) Etkisi — Kiibik Sicaklik ( °C ) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 0,228 Kontrast 0,281
Standart Sapma 0,102 Standart Sapma 0,055
Onem Diizeyi * Onem Diizeyi ok
Siire ( Saat ) Etkisi — Parabolik Siire ( Saat ) Etkisi — Dogrusal
Kontrast 0,366 Kontrast -7,516E-03
Standart Sapma 0,061 Standart Sapma 0,032
Onem Diizeyi ok Onem Diizeyi *

Kontrast sonuglarina gore; kayin odununun teget kesitteki sertlik degerleri iizerine
sicaklik artiginin parabolik etkisi 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz, siire artigimin dogrusal
etkisi 0,01 anlam diizeyinde 6nemli bulunmugtur. Benzer sekilde ladin odununun teget
kesitteki sertlik degerleri lizerine, sicaklik ve siire artislarinin parabolik etkisi ise 0,05
anlam diizeyinde 6nemsiz bulunmustur.

3.4. Kimyasal Ozellikler
Isil iglemin odunun kimyasal yapisinda meydana getirdigi degisiklikleri ortaya

koymak iizere, sicak su ¢Ozintrligl, % 1°lik NaOH ¢cOziintirliigli, alkol-benzende
¢oziiniirliik, seliiloz, holoseliiloz ve lignin tayinleri yapilmigtir.

3.4.1. Rutubet

Kaymn ve ladin 6rneklerindeki rutubet dederlerine ait aritmetik ortalama, standart
sapma, maksimum ve minimum degerler Tablo 101°de sunulmaktadir.
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Tablo 101. Kaymn ve ladin odunlarina ait ortalama rutubet degerleri

RUTUBET | Sicakhik | Siire KAYIN LADIN
(°C) [(Saat)| x s | min | mak X s | min | mak

2 93,01 0,14)92,93 | 93,18 | 91,26 10,30 [ 90,92 | 91,51
130 6 190,8010,25| 90,64 | 91,11 | 89,67 ;0,47 89,32 | 90,22
10 192,66 0,44 92,22 | 93,11 | 89,99 |0,13 | 89,85 | 90,10
2 92,24 10,12 | 92,10 | 92,34 | 90,04 | 0,33 | 89,80 | 90,43
150 6 193,00 ]0,05| 93,00 | 93,01 | 89,81 (0,59 89,12 | 90,20
TEST 10 193,78 10,08 93,70 [ 93,87 [ 89,99 (0,29 89,69 | 90,28
2 91,16 | 0,44 | 90,77 | 91,65 | 90,16 | 0,32 | 89,84 | 90,48
180 6 94,05 10,18 | 93,87 { 94,25 | 90,13 10,18 | 89,92 | 90,25
10 193,29 10,17 93,28 | 93,31 | 91,13 [0,44] 90,84 | 91,65
2 195,1710,16] 95,05 | 95,36 | 90,74 10,42 | 90,40 | 91,22
200 6 [94,75 10,36 | 94,37 | 95,08 | 91,52 | 0,63 | 90,81 | 92,01
10 [94,71 [0,28| 94,44 | 95,00 | 92,01 | 0,10| 91,90 | 92,10

KONTROL |[— 93,06 (0,20 | 92,83 | 93,19 | 88,65 | 0,10 88,54 | 88,75

3.4.2. Sicak Su Coziiniirligii

Kayin ve ladin odunu 6rneklerinde sicak su ¢oziiniirliigiine ait aritmetik ortalama,
standart sapma, maksimum ve minimum degerleri Tablo 102‘de, BVA sonuglarim
kapsayan istatistiksel analizler kayin odunu 6rnekleri igin Tablo 103’te, ladin odunu
ornekleri igin Tablo 104‘te sunulmaktadir.

Tablo 102. Kayin ve ladin odunlarina ait ortalama sicak su ¢6ziiniirliikleri

SICAK SU |Sicaklik | Siire KAYIN LADIN
cOz. (°C) |[(Saat)| x s min | mak | x s min | mak

2 343 | 0,00 | 343 | 345 | 512 | 0,16 | 495 | 5,28
130 6 2,99 | 0,00 [ 2,05 | 2,09 | 471 | 0,30 | 447 | 5,06
10 | 2,01 | 0,01 | 2,00 | 2,02 | 594 | 0,00 [ 594 [ 595
2 3,19 10,00 | 3,19 | 3,20 | 474 | 0,00 | 4,73 | 4,75
150 6 3,26 | 0,00 | 3,26 | 3,27 | 5,39 | 0,08 | 531 | 548
TEST 10 | 364 | 023 | 343 | 390 | 6,38 | 0,01 | 6,37 | 6,39
2 439 [ 0,09 | 429 | 449 | 4,56 | 0,13 | 443 | 4,70
180 6 6,21 | 0,10 | 6,12 | 6,33 | 5,82 | 0,07 | 5,74 | 5,88
10 | 835 | 0,00 | 835 | 837 | 5,82 | 0,22 | 5,62 | 6,07
2 6,29 | 0,00 | 6,29 | 6,30 | 5,55 | 0,20 | 5,31 | 5,70
200 6 6,67 | 0,16 | 6,52 | 6,84 | 4,80 | 0,09 | 4,70 | 4,90
10 16,76 | 0,02 | 6,74 | 6,79 | 4,85 | 0,10 | 4,75 | 4,97

KONTROL — 2,07 1 0,02 | 2,05 | 2,09 | 2,59 | 0,05 | 2,54 | 2,65
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Tablo 103. Kayin odununda sicak su ¢6ziiniirliiiine iligkin BVA sonuglar

13

Varyasyon Varyans Kareler SD Kareler F- OD
Kaynaklan Toplam Ortalamas: | Hesap

Gruplar arasi 2,809 2,809

130 °C-2 saat | Gruplar igi 1,22E-03 3,038E-04 | 92464 ok
Toplam 2,810
Gruplar arasi 1,287 1,287

130 °C-6 saat | Gruplar igi 1,12E-03 2,797E-04 | 4601,1 wokk
Toplam 1,288
Gruplar arasi 5,58E-03 5,581E-03

130 °C -10 saat | Gruplar igi 1,42E-03 3,559E-04 15,682 *
. Toplam 7,01E-03

Gruplar arasi 1,889 1,889

150 °C -2 saat | Gruplar igi 1,13E-03 2,833E-04 6669,2 okok
Toplam 1,891
Gruplar aras1 2,141 2,141

150 °C -6 saat | Gruplar igi 1,28E-03 3,193E-04 6705,1 Hokek
Toplam 2,142
Gruplar arasi 3,716 3,716

150 °C -10 saat | Gruplar igi 0,115 2,866E-02 129,65 e
Toplam 3,830

8,066
5,147E-03 1567,1 ok

Gruplar arasi 8,066
180 °C -2 saat | Gruplar igi 2,06E-02
Toplam 8,087

Gruplar arasi 25,774
180 °C -6 saat | Gruplar i¢i 2,37E-02

25,774
5,913E-03 | 4358,5 ok

Toplam 25,798
Gruplar arasi 59,252 59,252

180 °C -10 saat | Gruplar igi 1,30E-03 3,238E-04 | 182967 | **
Toplam 59,254
Gruplar arasi 26,788 26,788

200 °C -2 saat | Gruplar igi 1,16E-03 2,902E-04 92294 okok
Toplam 26,789
Gruplar arasi 31,803 31,803

200 °C -6 saat | Gruplar igi 5,30E-02 1,325E-02 | 23994 okok
Toplam 31,856

Gruplar arasi 33,093
200 °C -10 saat | Gruplar i¢i 2,28E-03
Toplam 33,095

33,093
5,701E-04 58051 ek

b= jndl—n|D—n|D={ta] D] ] D= D= D= D= B D= D

Tablo 103‘e gore; 130 °C’de 10 saat stireyle 1s1l isleme tabi tutulan kayin odunu test
Ornekleri ile kontrol 6rneklerinin sicak su ¢éziintirlikkleri arsindaki farklilik 0,05 anlam

diizeyinde, diger varyasyonlarda ise 0,001 anlam diizeyinde 6nemli bulunmugtur.
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Tablo 104. Ladin odununda sicak su ¢6ziintirliigiine iliskin BVA sonuglar

Kareler F- | OD

Varyasyon Varyans Kareler | SD
Kaynaklann | Toplam Ortalamas1 | Hesap
Gruplar arasi 9,628 9,628

130 °C-2 saat | Gruplar i¢i 6,01E-02 1,503E-02 | 640,39 ok

Toplam 9,688
Gruplar arasi 6,711 6,711

130 °C-6 saat | Gruplar igi 0,196 4,894E-02 137,12 kK
Toplam 6,906

Gruplar arasi 16,805
130 °C -10 saat | Gruplar igi 6,02E-03
: Toplam 16,811

16,805
1,506E-03 | 11158,7 | ***

6,912
1,544E-03 | 4475,46 | ***

Gruplar arasi 6,912
150 °C -2 saat | Gruplar igi 6,18E-03
Toplam 6,918

Gruplar arasi 11,739
150 °C -6 saat | Gruplar igi 2,10E-02
Toplam 11,760

11,739
5,262E-03 | 2231,08 | ***

21477
1,593E-03 | 134854 | ***

Gruplar arasi 21,477
150 °C -10 saat | Gruplar igi 6,37E-03
Toplam 21,484

Gruplar arasi 5,82
180 °C -2 saat | Gruplar i¢i 4,12E-02
Toplam 5,862

35,820
1,030E-02 | 565,222 [ ***

Gruplar arasi 15,671 15,671

180 °C -6 saat | Gruplar igi 1,73E-02 4,331E-03 | 3618,66 | ***
Toplam 15,688
Gruplar arasi 15,644 15,644

180 °C -10 saat | Gruplar igi 0,109 2,719E-02 [ 575,429 | ***
Toplam 15,752

13,118
2,340E-02 | 560,617 | ***

Gruplar arasi 13,118
200 °C -2 saat | Gruplar igi 9,36E-2
Toplam 13,212

, Gruplar arasi 7,310
200 °C -6 saat | Gruplar i¢i 2,56E-02
Toplam 7,336

7,310
6,402E-03 | 1141,82 | ***

Gruplar arasi 7,653
200 °C -10 saat | Gruplar igi 2,91E-02
Toplam 7,682

7,653
7,285E-03 | 1050,46 | x**

wnibi—=juniidb=—=|taldh =D~ =alb = D= A= D= = B —

BVA sonuglarina gore; ladin odunu test ve kontrol Orneklerinin sicak su
¢oziintirlitkkleri arsindaki farklilik biitiin varyasyonlar igin 0,001 anlam diizeyinde dnemli
bulunmugtur.
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3.4.3. % 1’lik NaOH Coziiniirliigii

Kayin ve ladin odunu &rneklerinde % 1°lik NaOH ¢oziiniirliiklerine ait aritmetik
ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum degerler Tablo 105‘te, BVA sonuglari
kayin odunu &rnekleri i¢in Tablo 106°da, ladin odunu ornekleri i¢in Tablo 107‘de
sunulmaktadir.

Tablo 105. Kayin ve ladin odunlarina ait ortalama % 1°lik NaOH ¢éziiniirliikleri

% 1I’lik | Sicakhik | Siire KAYIN LADIN
NaOH
CcOZ. (°C) |[(Saat)| x s | min [ mak [ x s | min | mak
2 114310,31] 14,00 | 14,63 | 14,51 [0,09] 14,42 | 14,62
130 6 |1545[0,20( 1522 | 15,61 | 14,53 [0,01] 14,52 | 14,55

10 15,52 {0441 15,12 | 15,99 | 15,65 | 0,24 | 15,41 | 15,90
2 14,58 10,12 | 14,50 | 14,73 | 14,30 | 0,26 | 14,04 | 14,57

150 6 |15,8110,39( 15,38 [ 16,13 | 15,69 | 0,64 | 15,04 | 16,33

TEST 10 |16,51 (0,18 16,33 | 16,70 | 17,86 {0,15| 17,74 | 18,03
2 16,45 | 0,05 | 16,41 | 16,51 [ 14,56 | 0,93 | 13,73 | 15,58

180 6 |25,74 10,09 25,65 [ 25,84 | 16,07 | 0,33 | 15,73 | 16,40

10 | 33,83 {0,21 33,64 | 34,07 | 21,41 | 0,23 | 21,28 | 21,68
2 125,860,10 25,76 { 25,96 | 15,81 | 0,49 | 15,27 | 16,25
200 6 140,17 10,06 | 40,10 | 40,23 | 18,75 (0,65 | 18,10 | 19,41
10 |44,04 |0,21( 43,84 | 44,26 | 19,88 | 0,06 | 19,85 | 19,96

KONTROL — 13,79 10,00 13,79 | 13,80 | 10,72 | 0,22 | 10,58 | 10,99
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Tablo 106. Kaym odununda % 1’lik NaOH ¢ziintirliigiine iligkin BVA sonuglar

Varyasyon Varyans Kareler SD Kareler F- 'OD
Kaynaklan Toplami Ortalamasi Hesap

Gruplar arasi 0,404 0,404

130 °C-2 saat | Gruplar igi 0,195 4,883E-02 8,282 *
Toplam 0,600
Gruplar arasi 4,153 4,153

130 °C-6 saat | Gruplar ici 8,70E-02 2,176E-02 190,84 ok
Toplam 4,240
Gruplar arasi 4,500 4.500

130 °C -10 saat | Gruplar igi 0,388 9,710E-02 | 46,348 ok
Toplam 4,889

0,936
8,004E-03 116,98 ok

Gruplar arasi 0,936
150 °C -2 saat | Gruplar igi 3,20E-02

Toplam 0,968
Gruplar arasi 6,105 6,105

150 °C -6 saat | Gruplar igi 0,305 7,627E-02 80,042 Aeokok
Toplam 6,41

Gruplar arasi 11,112
150 °C -10 saat | Gruplar igi 6,63E-02

11,112
1,656-02 670,84 | ##*

Toplam 11,178
Gruplar arasi 10,645 10,645

180 °C -2 saat | Gruplar igi 5,24E-03 1,310E-03 8127,0 Hokk
Toplam 10,651
Gruplar arasi 214,358 214,358

180 °C -6 saat | Gruplar ici 1,78E-02 4,443E-03 48243.6 g
Toplam 214,376

Gruplar arasi 602,511
180 °C -10 saat | Gruplar igi 9,45E-02
Toplam 602,605

602,511
2,363E-02 25494,8 ek

Gruplar arasi 218,428
200 °C -2 saat | Gruplar igi 2,12E-02
Toplam 218,450

218,428
5,306E-03 41164,6 ok

I S I N I N T I S N A N N I S VA S LTI EN T (V. PN P [ ) B T R R N RV S RN )

Gruplar arasi 1044,287 1044,287

200 °C -6 saat | Gruplar ici 9,24E-03 2,309E-03 452238 ok
Toplam 1044,296
Gruplar aras1 1372,806 1372,806

200 °C -10 saat | Gruplar igi 8,86E-02 2,216E-02 61958,6 Fokex
Toplam 1372,894

Tablo 106‘ya gore; 130 °C’de 2 saat ve 130 °C’de 10 saat stireyle 1s1] isleme tabi
tutulan kayin odunu test 6rnekleri ile kontrol Grneklerinin % 1°lik NaOH ¢oziintirliikleri
arasindaki farklilik sirasiyla 0,05 ve 0,01 anlam diizeyinde, diger varyasyonlarda ise 0,001
anlam diizeyinde 6nemli bulunmusgtur.
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Tablo 107. Ladin odununda % 1°lik NaOH ¢oziintirliigiine iligkin BVA sonuglar

Varyasyon Varyans Kareler | SD Kareler F- oD
Kaynaklan Toplam Ortalamasi Hesap
Gruplar arasi 21,558 1 21,558
130 °C-2 saat | Gruplar igi 0,122 4 3,051E-02 706,69 ok
Toplam 21,680 5
Gruplar arasi 21,730 1 21,730
130 °C-6 saat | Gruplar igi 0,103 4 2,566E-02 846,80 Hokk
Toplam 21,833 5
Gruplar aras: 36,368 1 36,368
130 °C -10 saat | Gruplar igi 0,222 4 5,561E-02 654,01 ook
Toplam 36,591 5
Gruplar arast 19,201 1 19,201
150 °C -2 saat | Gruplar igi 0,239 4 5,972E-02 321,51 *okok
Toplam 19,440 5
Gruplar arasi 37,085 1 37,085
150 °C -6 saat | Gruplar ici 0,937 4 0,234 158,35 okok
Toplam 38,021 5
Gruplar arasi 76,447 1 76,447
150 °C -10 saat | Gruplar igi 0,148 4 3,693E-02 2069,85 L
Toplam 76,595 5
Gruplar arasi 22,077 1 22,077
180 °C -2 saat | Gruplar igi 1,859 4 0,465 47,497 *ok
Toplam 23,936 5
Gruplar arasi 42,893 1 42,893
180 °C -6 saat | Gruplar igi 0,331 4 8,272E-02 518,552 g
Toplam 43,224 5
Gruplar arasi 171,212 1 171,212
180 °C -10 saat | Gruplar igi 0,208 4 5,206E-02 | 3288,585 A E
Toplam 171,420 5
Gruplar arasi 38,793 1 38,793
200 °C -2 saat | Gruplar igi 0,593 4 0,148 261,639 okok
Toplam 39,387 5
Gruplar arasi 96,729 1 96,729
200 °C -6 saat | Gruplar igi 0,968 4 0,242 399,616 ook
Toplam 97,967 5
Gruplar arasi 125,780 1 125,780
200 °C -10 saat | Gruplar igi 0,111 4 2,772E-02 | 4537,657 Hokok
Toplam 125,891 5

Tablo 107°de 6zetlenen BVA sonuglarindan; 180 °C’de 2 saat siireyle 1s1l isleme
tabi tutulan ladin odunu test Srnekleri ile kontrol &rnekleri arasinda % 1°lik NaOH
¢oziiniirliikleri agisindan ortaya gikan farkliliklarin 0,01; diger varyasyonlarda ise 0,001

anlam diizeyinde 6nemli oldugu sonucuna variimsgtir.
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3.4.4. Alkol-Benzen Coziiniirliigii

Kayin ve ladin odunu orneklerinde alkol-benzen ¢oziiniirliiklerine ait aritmetik
ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum degerler Tablo 108‘de, BVA sonuglari
kayin odunu ornekleri igin Tablo 109‘da, ladin odunu &rnekleri i¢in Tablo 110°‘da
sunulmaktadir.

Tablo 108. Kayin ve ladin odunlarina ait ortalama alkol-benzen ¢oziiniirliikleri

ALKOL - | Sicakhik | Siire KAYIN LADIN
BENZEN
cOzZ. (°C) |(Saat)| x s min | mak | x s min | mak

2 1,67 | 0,27 | 148 | 1,86 | 1,84 | 0,06 | 1,80 [ 1,89
130 6 1,33 10,03 [ 1,32 | 1,36 | 1,16 | 0,02 | 1,15 | 1,18
10 1,82 { 0,10 | 1,75 | 189 | 141 | 0,19 | 1,27 | 1,55
2 204 [ 029 | 1,84 | 2,25 | 091 | 0,06 | 0,86 | 0,96
150 6 2,18 1 0,85 [ 1,58 | 2,79 | 1,07 | 041 | 0,78 | 1,37
TEST 10 | 240 [ 0,08 | 234 | 246 | 1,30 | 0,22 | 1,14 | 146
2 1,32 {023 { 1,16 | 1,50 [ 0,88 | 0,25 | 0,70 | 1,06
180 6 4,16 | 0,14 | 407 [ 427 { 091 | 0,15 | 0,80 [ 1,02
10 596 [ 0,73 | 545 | 649 | 1,67 | 0,25 | 1,50 | 1,85
2 482 | 0,34 | 458 [ 506 | 2,63 | 0,03 | 2,62 | 2,66
200 6 5,74 1 0,00 | 5,74 | 5,76 | 1,86 | 0,13 | 1,76 [ 1,96
10 6,16 | 041 | 587 | 6,46 | 2,69 | 0,34 | 2,45 | 2,94

KONTROL| — 1,79 1 0,00 | 1,79 | 1,80 | 0,14 | 0,05 | 0,11 | 0,18
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Tablo 109. Kayin odununda alkol-benzen ¢6ziiniirliigiine iliskin BVA sonuglar

Varyasyon Varyans Kareler | SD Kareler F- OD
Kaynaklan Toplami Ortalamas: Hesap
Gruplar arasi 1,58E-02 1 1,583E-02
130 °C-2 saat | Gruplar i¢i 7,50E-02 2 3,751E-02 0,422 BD
Toplam 9,08E-02 3
Gruplar arasi 0,210 1 0,210
130 °C-6 saat | Gruplar igi 9,60E-04 2 4,801E-04 438,077 ok
Toplam 0,211 3
Gruplar arasi 5,83E-04 1 5,832E-04
130 °C -10 saat | Gruplar igi 1,05E-02 2 5,26E-03 0,111 BD
Toplam 1,11E-02 3
Gruplar arasi 6,25E-02 1 6,248E-02
150 °C -2 saat | Gruplar igi 8,71E-02 2 4,356E-02 1,434 BD
Toplam 0,150 3
Gruplar arasi 0,152 1 0,152
150 °C -6 saat | Gruplar i¢i 0,724 2 0,362 0,420 BD
Toplam 0,876 3
Gruplar arasi 0,367 1 0,367
150 °C -10 saat | Gruplar ici 7,53E-03 2 3,765E-03 97,402 e
Toplam 0,374 3
Gruplar arasi 0,218 1 0,218
180 °C -2 saat | Gruplar igi 5,62E-02 2 2,808E-02 7,747 BD
Toplam 0,274 3
Gruplar arasi 5,629 1 5,629
180 °C -6 saat | Gruplar ici 2,01E-02 2 1,005E-02 560,263 WAy
Toplam 5,649 3
Gruplar arasi 17,419 1 17,419
180 °C -10 saat | Gruplar igi 0,541 2 0,271 64,345 **
Toplam 17,961 3
Gruplar arasi 9,146 1 9,146
200 °C -2 saat | Gruplar igi 0,117 2 5,855E-02 156,224 ok
Toplam 9,263 3
Gruplar arasi 15,599 1 15,599
200 °C -6 saat | Gruplar ici 2,12E-04 2 1,060E-04 147121 ook
Toplam 15,599 3
Gruplar aras: 19,087 1 19,087
200 °C -10 saat | Gruplar igi 0,169 2 8,475E-02 225,224 ok
Toplam 19,256 3

BVA sonuglarina gére; 130 °C’de 2 ve 10 saat, 150 °C’de 2 ve 6 saat, 180 °C’de 2
saat silireyle 1s1l iglem uygulanan varyasyonlara ait kayin odunu test drneklerinin alkol-
benzen ¢oziiniirliikleri ile kontrol émeklerinin alkol benzen ¢oziiniirliikleri arasindaki
farkliliklar 0,05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak 6nemsiz bulunurken, 200 °C’de 6 saat
varyasyonunda s6z konusu farkliliin 0,001 anlam diizeyinde, diger varyasyonlarda ise

0,01 anlam diizeyinde 6nemli oldugu gozlenmigtir.
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Tablo 110. Ladin odununda alkol-benzen ¢oziiniirltigiine iliskin BVA sonuglar

Varyasyon Varyans Kareler | SD Kareler F- OD
Kaynakilann | Toplam Ortalamas: Hesap

Gruplar arasi 2,881 2,881

130 °C-2 saat | Gruplar i¢i 7,01E-03 3,506E-03 821,528 ok
Toplam 2,888
Gruplar arasi 1,037 1,037

130 °C-6 saat | Gruplar i¢i 3,25E-03 1,625E-03 638,298 ok
Toplam 1,041

Gruplar arast 1,599
130 °C -10 saat | Gruplar igi 4,14E-02
Toplam 1,641

1,599
2,072E-02 77,196 *x

Gruplar arasi 0,587
150 °C -2 saat | Gruplar ici 7,24E-03

0,587
3,620E-03 162,210 ok

Toplam 0,594
Gruplar aras: 0,871 0,871

150 °C -6 saat | Gruplar igi 0,177 . 8,839E-02 9,853 BD
Toplam 1,048
Gruplar arasi 1,331 1,331

150 °C -10 saat | Gruplar igi 5,17E-02 2,585E-02 51,509 e
Toplam 1,383

Gruplar arasi 0,542
180 °C -2 saat | Gruplar i¢i 6,66E-02

0,542
3,331E-02 16,276 BD

QN[ = | { Dt |G [ D= W NI = W NI = [ DN = [ [N = W N == [ N[ = W [N — [ WD — [ DN =

Toplam 0,609
Gruplar arasi 0,584 0,584
180 °C -6 saat | Gruplar i¢i 2,59E-02 1,297E-02 45,041 *
Toplam 0,610
Gruplar arasi 2,338 2,338
180 °C -10 saat | Gruplar i¢i 6,60E-02 3,299E-02 70,860 |: *
Toplam 2,404
Gruplararas1 | 6,203 6,203
200 °C -2 saat | Gruplar igi 3,60E-03 1,800E-03 | 3446,668 | ***
Toplam 6,206
Gruplar arasi 2,946 2,946
200 °C -6 saat | Gruplar igi 2,21E-02 1,106E-02 266,300 *k
Toplam 2,968
Gruplar arasi 6,504 6,504
200 °C -10 saat | Gruplar i¢i 0,124 6,210E-02 104,732 **
. Toplam 6,628

Buna gére; 130 °C ve 200 °C’de 2 saat siireli varyasyonlar ile 180 °C’de 6 ve 10
saat siireli varyasyonlara ait ladin odunu test érneklerinin alkol-benzen ¢oziiniirliikleri ile
kontrol 6rneklerinin alkol benzen ¢éziiniirliikleri arasindaki farklhiliklar sirasiyla 0,001 ve
0,05 anlam diizeyinde 6nemli bulunurken, 150 °C’de 6 ve 180 °C’de 2 saat siireli
varyasyonlarda s6z konusu farklilikklarin 0,05 anlam diizeyinde Onemsiz, diger
varyasyonlarda ise 0,01 anlam diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmigtir.



168

3.4.5. Seliiloz

Kaym ve ladin odunu 6rneklerinde seliiloz degerlerine iligkin aritmetik ortalama,
standart sapma, maksimum ve minimum degerler Tablo 111‘de, BVA sonuglar1 kayn
odunu &rnekleri i¢in Tablo 112°de, ladin odunu Srnekleri i¢in Tablo 113‘te sunulmaktadr.

Tablo 111. Kayin ve ladin odunlarina ait ortalama seliiloz degerleri

SELULOZ |Sicakhk| Siire KAYIN LADIN

(°C) |(Saat)| x s min | mak X s min | mak
2 |5613 | 0,36 | 55,88 ] 56,39 | 57,52 | 0,38 | 57,26 | 57,80
130 6 [5545] 0,26 | 552655645541 045 | 55,10 | 55,74
10 53,76 ] 6,45 | 53,72 153,81 5585 ]| 046 | 55,52 | 56,18
2 |5585] 0,94 |5519]56,53 5659 0,69 | 56,10 | 57,08
150 6 |5665| 0,14 | 56,55 6575|5724 023 | 57,07 | 57,41
TEST 10 [53,97] 0,71 | 53,47 | 54,48 | 56,32 | 0,49 | 55,98 | 56,67
1 2 15354 021 |53,39]53,70 | 56,21 | 0,00 | 56,21 | 56,21
180 6 |5534] 0,80 |54,77]5591]56,19] 1,26 | 55,30 | 57,09
10 [ 54,40] 0,29 | 54,20 | 54,61 | 55,45 | 1,08 | 54,69 | 56,23
2 155171 0,15 |55,06|5528]55,27] 0,11 | 55,19 | 55,36
200 6 |54,04] 0,00 | 54,04 [54,04 5446 ]| 0,54 | 54,08 | 54,84
10 |[53,67] 0,00 |53,67 53,67 15039 0,44 | 50,09 | 50,71
KONTROL | — 5419 | 1,09 [ 53,42 | 54,97 | 54,12 | 0,00 | 54,12 | 54,12
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Tablo 112. Kayin odununda seliiloz degerlerine iligkin BVA sonuglar

Varyasyon Varyans Kareler SDh Kareler F- OD
Kaynaklan Toplamm Ortalamas Hesap
Gruplar arast 3,760 1 3,760
130 °C-2 saat | Gruplar igi 1,337 2 0,669 5,624 BD
Toplam 5,097 3
Gruplar arasi 1,574 1 1,574
130 °C-6 saat | Gruplar igi 1,275 2 0,637 2,468 BD
Toplam 2,848 3
Gruplar arasi 0,186 1 0,186
130 °C -10 saat | Gruplar igi 1,208 2 0,604 0,308 BD
Toplam 1,394 3
Gruplar arasi 2,762 1 2,762
150 °C -2 saat | Gruplar igi 2,098 2 1,049 2,633 BD
Toplam 4,861 3
Gruplar arasi 6,023 1 6,023
150 °C -6 saat | Gruplar ici 1,225 2 0,613 9,832 BD
Toplam 7,249 3
Gruplar arasi 4,85E-02 1 4,874E-02
150 °C -10 saat | Gruplar i¢i 1,714 2 0,857 0,57 BD
Toplam 1,762 3 i
Gruplar arasi 0,422 1 0,422
180 °C -2 saat | Gruplar igi 1,250 2 0,625 0,676 BD
Toplam 1,672 3
Gruplar aras: 1,315 1 1,315
180 °C -6 saat | Gruplar ici 1,855 2 0,927 1,418 BD
Toplam 3,169 3
Gruplar arasi 4,43E-02 1 4,433E-02
180 °C -10 saat | Gruplar igi 1,288 2 0,644 0,069 i BD
Toplam 1,333 3
Gruplar arasi 0,953 1 0,953
200 °C -2 saat | Gruplar igi 1,228 2 0,614 1,552 | BD
Toplam 2,181 3
Gruplar arasi 2,39E-02 1 2,392E-02
200 °C -6 saat | Gruplar igi 1,204 2 0,602 0,040 BD
Toplam 1,228 3
Gruplar arast 0,271 1 0,271
200 °C -10 saat | Gruplar igi 1,204 2 0,602 0,450 BD
Toplam 1,474 3

BVA sonuglarina gore; kayin odunu test ve kontrol 6rneklerinin seliiloz oranlan

arasinda biitiin varyasyonlar i¢in 0,05 anlam diizeyinde fark gézlenmemistir.
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Tablo 113. Ladin odununda seliiloz degerlerine iligkin BVA sonuglar1

Varyasyon Varyans Kareler | SD Kareler F- OD
Kaynaklan Toplam: Ortalamasi Hesap
Gruplar arasi 11,599 1 11,599
130 °C-2 saat | Gruplar igi 0,145 2 7,274E-02 160,057 *x
Toplam 11,744 3
Gruplar arasi 1,678 1 1,678
130 °C-6 saat | Gruplar igi 0,209 2 0,105 16,022 BD
Toplam 1,888 3
Gruplar arasi 2,991 1 2,991
130 °C -10 saat | Gruplar ici 0,216 2 0,108 27,656 *
Toplam 3,207 3
Gruplar arasi 6,081 1 6,081
150 °C -2 saat | Gruplar igi 0,486 2 0,243 25,042 *
Toplam 6,567 3
Gruplar arasi 9,720 1 9,720
150 °C -6 saat | Gruplar igi 5,73E-02 2 2,866E-02 339,132 ok
Toplam 9,778 3
Gruplar aras: 4,847 1 4,847
150 °C -10 saat | Gruplar igi 0,244 2 0,122 39,787 *
Toplam 5,091 3
Gruplar arasi 4,369 1 4,369
180 °C -2 saat | Gruplar igi 1,00E-08 2 5,000E-09 8,7E+08 kk
Toplam 4,369 3
Gruplar arasi 4,297 1 4,297
180 °C -6 saat | Gruplar igi 1,601 2 0,800 5,369 BD
Toplam 5,898 3
Gruplar arasi 1,781 1 1,781
180 °C -10 saat | Gruplar igi 1,183 2 0,592 3,010 + BD
Toplam 2,965 3
Gruplar aras: 1,333 1 1,333
200 °C -2 saat | Gruplar i¢i 1,41E-02 2 7,039E-03 189,333 ok
Toplam 1,347 3
Gruplar aras1 0,114 1 0,114
200 °C -6 saat | Gruplar i¢i . 0,294 2 0,147 0,774 BD
Toplam 0,408 3
Gruplar arasi 13,872 1 13,872
200 °C -10 saat | Gruplar igi 0,194 2 9,691E-02 143,142 ok
Toplam 14,065 3

BVA sonuglarina gére; 130 °C°de 2, 150 °C’de 6, 200 °C°de 2 ve 10 saat siireyle 1s11
islem uygulanan ladin odunu test Ornekleri ile kontrol &rneklerinin selilloz oranlari
arasinda 0,01; 130 °C’de 10, 150 °C’de 2 ve 10 saat varyasyonlarinda 0,05; 180 °C’de 2
saat varyasyonunda 0,001 anlam diizeyinde fark gézlenirken, diger varyasyonlarda ortaya

¢ikan farkliliklarin 0,05 anlam diizeyinde 6nemsiz oldugu anlagilmagtir.




3.4.6. Holoseliiloz

Kaym ve ladin odunu orneklerinde holoseliilloz degerlerine iliskin aritmetik
ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum degerler Tablo 114‘te, BVA sonuglan

kaymm odunu Ornekleri i¢in Tablo 115°de, ladin odunu &rnekleri i¢in Tablo 116‘da

sunulmaktadr.
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Tablo 114. Kayn ve ladin odunlarina ait ortalama holoseliiloz degerleri

HOLOSELULOZ [ Sicaklik | Siire KAYIN LADIN
(°C) [(Saat)| x s min | mak X S min | Mak
2 |78,69[0,28] 78,50 | 78,90 | 71,20 [0,00] 71,20 | 71,20
130 6 |78,69]000]78,70] 78,70 | 67,41]0,13] 67,32 | 67,52
10 |78,4310,92] 77,78 | 79,09 | 66,50 [ 0,02 66,48 | 66,52
2 |79,7210,56] 79,33 | 80,13 | 66,94 [0,74] 66,42 | 67,47
150 6 |7934]0,17]79,231]79,47167,01]0,00] 67,02 67,02
TEST 10 | 78,98 [0,73] 78,47 | 79,50 | 64,70 [ 0,04 | 64,68 | 64,74
2 [794510,14] 79,34 | 79,56 | 64,42 [0,30] 64,21 | 64,64
180 6 |6992]031]69,69] 70,15 62,220,791 61,66 | 62,78
10 {60,91]0,31]60,70 | 61,14 | 58,12 [0,12] 58,04 | 58,21
2 |5941]0,31] 59,20 | 59,64 | 58,65 [0,07] 58,60 | 58,71
200 6 |56,43]035]56,18]56,68 | 56,520,221 56,37 | 56,69
10 |55,38]0,55] 55,00 | 55,78 | 52,39 [0,20] 52,25 | 52,54
KONTROL — 78,85 0,52 | 78,49 | 79,23 | 75,55 | 0,66 | 75,09 | 76,03
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Tablo 115. Kaymn odununda holoseliiloz degerlerine iligkin BVA sonuglari

Varyasyon Varyans Kareler SD Kareler F- OD
Kaynaklan Toplam Ortalamasi Hesap
Gruplar arasi 2,56E-02 1 2,562E-02
130 °C-2 saat | Gruplar igi 0,353 2 0,177 0,145 BD
Toplam 0,379 3
Gruplar arasi 2,64E-02 1 2,639E-02
130 °C-6 saat | Gruplar igi 0,271 2 0,135 0,195 BD
Toplam 0,297 3
Gruplar arasi 0,179 1 0,179
130 °C -10 saat | Gruplar i¢i 1,124 2 0,562 0,318 BD
Toplam 1,302 3
Gruplar arasi 0,756 1 0,756
150 °C -2 saat | Gruplar i¢i 0,589 2 0,295 2,564 BD
Toplam 1,345 3
Gruplar aras: 0,236 1 0,236
150 °C -6 saat | Gruplar i¢i 0,300 2 0,150 1,578 BD
Toplam 0,536 3
Gruplar aras: 1,57E-02 1 1,565E-02
150 °C -10 saat | Gruplar igi 0,809 2 0,404 0,039 BD
Toplam 0,824 3 )
Gruplar arasi 0,348 1 0,348
180 °C -2 saat | Gruplar igi 0,293 2 0,146 2,378 BD
Toplam 0,641 3
Gruplar arasi 79,916 1 79,916
180 °C -6 saat | Gruplar igi 0,372 2 0,186 429,091 e
Toplam 80,289 3 -
Gruplar arasi 321,955 1 321,955 ’
180 °C -10 saat | Gruplar igi 0,368 2 0,184 1748,775 | « ***
Toplam 322,323 3
Gruplar arasi 377,954 1 377,954
200 °C -2 saat | Gruplar igi 0,370 2 0,185 2043,351 okok
Toplam 378,324 3
Gruplar arasi 503,053 1 503,053
200 °C -6 saat | Gruplar igi 0,394 2 0,197 2550,631 *Hok
Toplam 503,448 3
Gruplar arasi 550,916 1 550,916
200 °C -10 saat | Gruplar igi 0,578 2 0,289 1906,189 kk
Toplam 551,494 3

Tablo 115‘e 6zetlenen BVA sonuglarindan; 180 °C’de 6 saat siireyle 1s1l isleme
tabi tutulan kaymn odunu test drnekleri ile kontrol 6rnekleri arasinda holoseliiloz degerleri
agisindan ortaya ¢ikan farkhliklarin 0,01; 180 °C’del0, 200 °C’de 2, 6 ve 10 saat olarak
uygulanan varyasyonlarinda s6z konusu farkliliklarin 0,001 anlam diizeyinde 6nemli
oldugu, diger varyasyonlarda ise 0,05 yamlma ihtimali ile 6nemsiz oldugu sonucuna

varilmigtir.
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Tablo 116. Ladin odununda holoseliiloz degerlerine iligkin BVA sonuglar

Varyasyon Varyans Kareler SD Kareler F- oD
Kaynaklan Toplam Ortalamas Hesap
Gruplar arasi 18,980 1 18,980
130 °C-2 saat | Gruplar igi 0,436 2 0,218 87,068 *
Toplam 19,416 3
Gruplar arasi 66,272 1 66,272
130 °C-6 saat | Gruplar igi 0,455 2 0,228 290,989 ok
Toplam 66,727 3
Gruplar arasi 82,0,30 1 82,030
130 °C -10 saat | Gruplar ici 0,437 2 0,218 375,762 ok
Toplam 82,467 3
Gruplar arasi 74,325 1 74,235
150 °C -2 saat | Gruplar i¢i 0,989 2 0,494 150,198 ok
Toplam 75,224 3
Gruplar arasi 72,973 1 72,973
150 °C -6 saat | Gruplar igi 0,436 2 0,218 334,747 ok
Toplam 73,409 3
Gruplar arasi 117,741 1 117,741
150 °C -10 saat | Gruplar igi 0,438 2 0,219 537,714 ok
Toplam 118,179 3
Gruplar arasi 123,914 1 123,914
180 °C -2 saat | Gruplar igi 0,528 2 0,264 469,092 ok
Toplam 124,442 3
Gruplar arasi 177,858 1 177,858
180 °C -6 saat | Gruplar i¢i 1,064 2 0,532 334,469 B
Toplam 178,922 3
Gruplar arasi 303,916 1 303,916
180 °C -10 saat | Gruplar i¢i 0,451 2 0,226 1347,255 | %**
Toplam 304,368 3
Gruplar arasi 285,695 1 285,695
200 °C -2 saat | Gruplar igi 0,442 2 0,221 1291,703 dokok
Toplam 286,137 3
Gruplar arasi 362,238 1 362,238
200 °C -6 saat | Gruplar ici 0,488 2 0,244 1483,814 | ***
Toplam 362,726 3
Gruplar arasi 536,485 1 536,485
200 °C -10 saat | Gruplar igi 0,477 2 0,239 2247,096 okk
Toplam 536,963 3

Tablo 116°da 6zetlenen BVA sonuglarindan; 130 °C’de 2 saat siireyle 1s1l isleme
tabi tutulan ladin odunu test 6rnekleri ile kontrol 6rnekleri arasinda holoseliiloz degerleri
agisindan ortaya g¢ikan farkliliklanin 0,05; 180 °C’del0, 200 °C’de 2, 6 ve 10 saat olarak
uygulanan varyasyonlarinda s6z konusu farkliliklarin 0,001 anlam diizeyinde 6nemli

oldugu, diger varyasyonlarda ise 0,05 yamlma ihtimali ile énemsiz oldufu sonucuna

varilmigtir.
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3.4.7. Hemiseliiloz

Kayin ve ladin odunu &rneklerinin hemiseliiloz orani, deneysel olarak hesaplanan
ortalama holoseliilloz ve seliiloz oram farklarimin alinmasiyla belirlenmigtir. Her iki agag
tiirii i¢in hemiseliiloz degerlerine iligkin aritmetik ortalamalar Tablo 117¢de sunulmaktadir.
Hemiseliiloz degerleri hesap yoluyla bulundugu i¢in bunlarla ilgili istatistiksel analiz

yapilamamugtir.

Tablo 117. Kayin ve ladin odunu 6rneklerinin ortalama
hemiseliiloz degerleri (%)

HEMISELULOZ | Sicakhk Siire KAYIN | LADIN
(°O) (Saat) X X
2 22,56 13,67
130 6 23,24 11,99
10 24,67 10,64
2 23,87 10,35
150 6 22,69 9,77
TEST 10 25,00 8,38
2 25,90 8.21
180 6 14,57 6,02
10 6,51 2,66
2 424 3,37
200 6 2,38 2,06 -
10 1,71 1,99
KONTROL — 24,66 21,43

3.4.8. Lignin

Kayimn ve ladin odunu &rneklerinde lignin degerlerine iligkin aritmetik ortalama,
standart sapma, maksimum ve minimum degerler Tablo 118‘de, BVA sonuglan1 kaymn
odunu &rnekleri i¢in Tablo 119°da, ladin odunu 6rnekleri i¢in Tablo 120°de sunulmaktadir



Tablo 118. Kayin ve ladin odunlarina ait ortalama lignin degerleri
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LIGNIN [ Sicaklk | Siire KAYIN LADIN
“C) (Saat) X S | min, | mak X s min | mak
2 121,29 10,00{21,29 [21,29 [27,68 |0,10]27,61 [27,75
130 6 |21,56 10,27]21,37 [21,76 |30,10 [0,08130,04 [30,17
10 [21,73 [0,19]21,59 [21,86 30,09 {0,12130,01 |30,18
2 20,57 {0,07]20,53 [20,63 {28,14 [0,16 28,04 [28,26
150 6 120,69 [0,43]20,39 [21,00 [28,60 |0,00(28,60 [28,60
TEST 10 (21,28 [0,50[20,93 [21,64 28,60 [0,28128,40 [28,80
2 20,16 [0,12{20,08 [20,25 [28,44 [0,28 [28,25 |28,65
180 6 120,79 [0,7320,28 [21,31 [30,55 [0,57[30,15 [30,97
10 [33,44 [0,00]33,44 [33,44 [32,21 [0,38]31,94 [32,49
2 136,92 [1,10136,14 [37,71 |31,37 [0,00]31,37 [31,37
200 6 140,13 [0,00]40,12 [40,14 |34,03 0,36 [33,78 |34,30
10 [42,02 [0,15[41,92 [42,13 [39,40 |0,94 (38,74 40,08
KONTROL | — 22,25 10,00 (22,25 [22,25 [24,37 10,06 ]24,33 [24,42
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Tablo 119. Kayin odununda lignin degerlerine iligkin BVA sonuglar

Varyasyon Varyans Kareler SD Kareler F- OD
Kaynaklan Toplamm Ortalamas Hesap
Gruplar arast 0,921 1 0,921
130 °C-2 saat | Gruplar i¢i 1,00E-08 2 5,000E-09 1,8E+08 kk
Toplam 0,921 3
Gruplar arasi 0,475 1 0,475
130 °C-6 saat | Gruplar i¢i 7,44E-02 2 3,721E-02 12,763 BD
Toplam 0,549 3 ‘
Gruplar arasi 0,280 1 0,280
130 °C -10 saat | Gruplar igi 3,64E-02 2 1,821E-02 15,378 BD
Toplam 0,316 3
Gruplar arasi 2,804 1 2,804 (
150 °C -2 saat | Gruplar igi 5,44E-03 2 2,720E-03 1031,129 ok
Toplam 2,180 3
Gruplar aras: 2,421 1 2,421
150 °C -6 saat | Gruplar i¢i 0,189 2 9.431E-02 25,667 *
Toplam 2,609 3
Gruplar arasi 0,953 1 0,935
150 °C —10 saat | Gruplar igi 0,258 2 0,129 7,256 BD
Toplam 1,193 3
Gruplar arasi 4,345 1 4,345
180 °C -2 saat | Gruplar i¢i 1,49E-02 2 7,430E-03 584,747 ok
Toplam 4,360 3
Gruplar arasi 2,123 1 2,123
180 °C -6 saat | Gruplar ici 0,537 2 0,269 7,903 BD
Toplam 2,660 3
Gruplar arasi 125,256 1 125,256
180 °C —10 saat | Gruplar i¢i 1,00E-08 2 5,000E-09 2,5E+10 | o %%+
Toplam 125,256 3
Gruplar aras: 215,404 1 215,404
200 °C -2 saat | Gruplar igi 1,231 2 0,615 350,000 *ok
Toplam 216,635 3
Gruplar arasi 319,621 1 319,621
200 °C -6 saat | Gruplar igi 6,96E-05 2 3,481E-05 9181216 ok
Toplam 319,621 3
Gruplar arasi 390,983 1 390,983
200 °C —10 saat | Gruplar i¢i 2,26E-02 2 1,131E-02 34568,7 Hokx
Toplam 391,006 3

BVA sonuglarina gore; 150 °C’de 6 saat ile 180 ve 200 °C’de 2 saat siireyle 1sil
islem uygulanan varyasyonlara ait kayin odunu test 6rneklerinin lignin oranlar ile kontrol
orneklerinin lignin oranlar arasindaki farkliliklar sirasiyla 0,05 ve 0,01 anlam diizeyinde
6énemli bulunurken, 130 °C’de 6 ve 10 saat, 150 °C ‘de 10 saat ve 180 °C’de 6 saatlik

varyasyonlarda s6z konusu farklihiklarin 0,05 anlam diizeyinde Onemsiz, dlgeg
varyasyonlarda ise 0,001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmigtir.
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Tablo 120. Ladin odununda lignin degerlerine iliskin BVA sonuglar

Varyasyon Varyans Kareler | SD Kareler F- OD
Kaynaklan Toplamm Ortalamas: Hesap
Gruplar arasi 10,924 1 10,924
130 °C-2 saat | Gruplar i¢i 1,48E-02 2 7,390E-03 | 1478,122 [ ‘kk*
Toplam 10,939 3
Gruplar arasi 32,815 1 32,815
130 °C-6 saat | Gruplar igi 1,14E-02 2 5,718E-03 | 5739,248 okk
Toplam 32,827 3
Gruplar arasi 32,717 1 32,717
130 °C —10 saat | Gruplar igi 1,82E-02 2 9,109E-03 | 3591,785 *kx
Toplam 32,735 3
Gruplar arasi 14,239 1 14,239
150 °C -2 saat | Gruplar igi 2,95E-02 2 1,475E-02 965,207 kk
Toplam 14,268 3
Gruplar arasi 17,866 1 17,886
150 °C -6 saat | Gruplar igi 3,78E-03 2 1,892E-03 | 9452,074 | ***
Toplam 17,889 3
Gruplar arasi 17,875 1 17,875
150 °C —10 saat | Gruplar i¢i . 8,27E-02 2 4,135E-02 432,236 b
Toplam 17,957 3
Gruplar aras: 16,594 1 16,594
180 °C -2 saat | Gruplar igi 8,24E-02 2 4,122E-02 402,624 ok
Toplam 16,677 3
Gruplar arasi 38,251 1 38,251
180 °C -6 saat | Gruplar igi 0,334 2 0,167 229,366 Wi
Toplam 38,585 3 -
Gruplar arasi 61,474 1 61,474 ‘
180 °C —10 saat | Gruplar igi 0,151 2 7,563E-02 812,811 | 3 *#*
Toplam 61,625 3 ,
Gruplar arasi 48,953 1 48,953
200 °C -2 saat | Gruplar igi 3,78E-03 2 1,892E-03 25870,3 ok
Toplam 48,957 3
Gruplar arasi 93,348 1 93,348
200 °C -6 saat | Gruplar igi 0,137 2 6,866E-02 | 1359,520 *xk
Toplam 93,486 3
Gruplar arasi 225,991 1 225,991
200 °C —10 saat | Gruplar igi 0,898 2 0,449 503,563 ok
Toplam 226,889 3

Tablo 120°de 6zetlenen BVA sonuglarindan; 150 °C’de 10 saat, 180 °C’de 2 ve 6
saat, 200 °C’de 10 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulan ladin odunu test Srnekleri ile kontrol
ornekleri arasinda lignin deBerleri agisindan ortaya ¢ikan farkhiliklarin 0,01 anlam
diizeyinde, diger varyasyonlarda ise 0,001

varlmgtir.

anlam diizeyinde 6nemli oldugu sonucuna




4. IRDELEME
i

Calismanin bu boliimiinde; farkli varyasyonlarda uygulanan 1sil islem sicaklik ve
siirelerinin kaym ve ladin odunu &rnekleri tizerindeki etkileri, grafiksel analizlerin 15131

altinda agiklanmaya ¢alisilmistir.

4.1. Isil islemin Fiziksel Ozellikler Uzerine Etkisi
4.1.1. Kaym ve Ladin Odununda Isil islemin Ozgiil Agirhk Uzerine Etkisi

130 °C’de 2 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutulan kayin odunu test 6rneklerinde 6zgiil
agirhik degerlerinin kontrole oranla g¢ok kiigiik bir miktar ( % 2,25 ) arttig: gﬁzlenmistir.y
Diger varyasyonlarda 1s1l islem sicakhik ve siiresinin artmasina paralel olarak 6zgiil agirhk
degerleri azalma oranlarinda artig kaydedilmigtir (Sekil 15). En fazla azalma oram1 200
°C’de 10 saatlik uygulamada ger¢eklesmistir (% 18,37). Kayin odununda, artan sicaklik ve
slireyle dogru orantili olarak 1sil iglem sonucunda agulik kaybinin da arttifna iliskin
gézlemlerin yer aldig: birgok ¢aligma bulunmaktadir [2, 15, 27, 29, 38, 135,].

o

Azalma Orani (%)

130 150 180 200
Sicaklik (C)

Sekil 15. Isil isleme tabi tutulan kaymn odunu test 6rneklerinde kontrol &meklerine
kiyasla elde edilen 6zgiil agirlik degerlerine ait azalma oranlan (Negatif deger
artis oranini ifade etmektedir)

Kayin odununda 6zgiil agirlik degerleriyle yapilan CVA ve iki faktorlii faktoriyel
analiz sonuglar1 (Tablo 8-10) birlikte ele alinirsa, 1s1l iglemin 180°C’ye kadar &6zgiil
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ozglil agirlik degerini azaltici yonde etkide bulundugu; bu sicakliktan sonra 6zgiil agirlik
degisiminin dogrusal azalma niteligini kaybettigi belirtilebilir. Kaymn odununda sicaklik
etkili kontrast sonucunun kiibik olmasi da bunu dogrulamaktadir. Isil islemde siirenin
6zgiil agirlifa etkisi incelendiginde, iki faktorlii fakt6riyel analiz sonucuna gére (Tablo 10)
dogrusal bir iligki oldugu; yani, 1s1l islem siiresi arttikga Ozgil agirhgin azaldifi
belirginlesmektedir. CVA sonuglarina gére de (Tablo 8) biitiin siireler 6zgiil agirlig:
etkilemek bakimindan istatistiksel olarak birbirinden farkli ¢ikmak suretiyle bunu
dogrulamaktadir.

Ladin odununda, kayin odunundakine benzer sekilde 130 °C sicakliinin en diisiik
1s1l iglem siiresi olan 2 saatlik uygulamada 6zgiil agirlik oraminin yine gok kiigiik bir
miktarda (% 1,73) arttif1, diger varyasyonlarda ise, isil iglem sicaklik ve siiresinin
artmasina paralel olarak 6zgiil agirlik degerleri azalma oranlarinda artis meydana geldigi
g6zlenmigtir (Sekil 16). En fazla azalma orani1 kayin odunundaki kadar olmamakla birlikte,
200 °C’de 10 saatlik uygulamada gergeklesmistir (%10,53). Yapilan bir ¢alismada, 130-
200 °C sicakliklar1 arasinda 1sil igleme tabi tutulan kayn ve ladin odunu &rneklerinde
agirlik kayb1 oraninin kayin odununda, ladin odununa gore daha fazla oranda oldugu tespit
edilmigtir [28]. Isil islemin degigik agag tiirleri tizerindeki etkileri hemiseliilozlarn tipine
ve miktarna bagh olarak farklihk gostermektedir. Ornegin bir yaprakh agag tiirli olarak
kayin, bir ine yaprakl: agag tiirii olarak ¢cama gore daha yogun reaksiyonlar gﬁstermekte,
¢amdaki reaksiyon yogunlugu da ladine gore daha fazla olmaktadir. Bdylecé; optimum
agirlik kaybi / boyutsal stabilizasyon degerleri, kayin odununda ¢gam ve ladin odununa gére
bir dereceye kadar daha yiiksek olmaktadir [14].

Bir bagka c¢aligmada; 180-200 °C sicakliklarda ve 8-10 bar’lik bir inert gaz
atmosferinde 1s1l islem uygulanan kayin (Fagus sylvatica) odunundaki agirlik kaybinin %
10-15, ladin (Picea abies) odunundaki agirlik kaybinin da % 5-10 oranlarinda oldugu
gozlenmigtir [11].

Yapilan ¢aligmalarda artan sicaklia ve siireye paralel olarak, meydana gelen
agirlik kaybi oraninda artis tespit edilmigtir. 24 saat boyunca 1s1l igleme tabi tutulan ladin
(Picea abies) odununda, 120°C’ de baslayan agirlik kayb1 % 0,8 iken, 200°C’ de bu oran
% 15,5 olmugtur [27]. Dakikada 5°C artan sicakliklarla 1s1l islem gérmiis kayin (Fagus
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olmustur [27]. Dakikada 5°C artan sicakliklarla 1s1l islem gormiis kayin (Fagus sylvatica)
odunundaki agirlik kayb1 150°C’de % 8,1 iken, 200°C’ de %9,8 olarak tespit edilmigtir [2].

Hiicre ceperi bilegenlerinin bozunmasi ve ekstraktif maddelerin gaz fazinda
kaybolmasi 1sil igleme tabi tutulan odunda meydana gelen agirlik kaybmin iki temel
sebebidir. Odun bilegenlerinin degredasyonu sirasinda mevcut hidroksil gruplarimin
azalmasi sonucu odunun biinyesinde dogal olarak bulunan su kaybolmaktadir; ayrica, en
¢ok hemiseliiloz birimleri yikimlanmaktadir {1, 2, 11]. Eger 1s1l islem normal atmosfer
(hava) kosullarinda yapilirsa agirhik kaybi daha fazla olmaktadir. Cesitli IYA ve YA
odunlartyla yapilan 1s1l iglem aragtirmalar1 sonucunda; genel olarak YA odunlarimn IYA
odunlarma goére daha fazla oranda bozundugu bildirilmektedir [32]. Ozgiil agirlik azalma
oranlarina gore, kayin odunundaki azalma oranlarinin ladin odunundakilerden daha yiiksek
olmas1 (Sekil 15 ve Sekil 16) bu genel yapiy:1 dogrulayic bir nitelik arz etmektedir.

121 @2 saat
€ 10{7| O6 saat
o 811 m 10 saat
5? 61
ET 4]

i 2
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Sekil 16. Isil isleme tabi tutulan ladin odunu test 6rneklerinde kontrol drneklerine
kiyasla elde edilen 6zgiil agirlik degerlerine ait azalma oranlar1 (Negatif
deger artig oranim ifade etmektedir)

Ladin odununda 6zgiil agirlik degerleriyle yapilan CVA ve iki faktérlii faktoriyel
analiz sonuglarina gore (Tablo 9 ve 10); 150 °C’ye kadar 1s1l iglemle 6zgiil agirlikta
meydana gelen azalmanin dogrusal oldugu , bundan sonra ise sicaklik etkisinin azaldig ve
ozgiil agirhk degisiminin parabolik bir yap1 kazandig: ifade edilebilir. Yani, 150°C ‘den
itibaren sicaklifin 6zgiil agirlig: azaltma etkisi sona ermektedir. Isil islemde siirenin 6zgiil
agirhiga etkisi incelenirse, CVA analizine gére (Tablo 9); 2 saat ile 10 saatlik ve 2 saat ile 6
saatlik iglem siireleri arasinda farklilik bulunmazken, 6 saat ile 10 saatlik 1s1l islem siireleri
arasinda istatistiksel anlamda farklilik bulundugu gézlemlenmektedir. Kontrast sonucunun
parabolik olmasi da bunu desteklemektedir (Tablo 10). Bunlara gore; siire baz alindifinda,
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eger diger ozelliklerin daha list seviyelere ¢ikmas: i¢in daha uzun siireli 1s11 isleme gerek
duyuluyorsa, 1s1l iglem siiresinin uzamas: ladin odununda 6zgiil agirhg: olumsuz yénde

etkilemeyecektir denilebilir.

4.1.2. Isil islemin Su Alma Oranlar , Su itici Etkinlik Degerleri ve
Genislemeyi Onleyici Etkinlik Degerleri Uzerine Etkileri

Farklh sicaklik ve siirelerde 1sil igleme tabi tutulmus kaymn ve ladin odunu test
Omekleri ile bunlara ait kontrol drneklerinin 2, 4, 8, 24, 48,72 saat, 1 hafta ve 2 hafta
boyunca suda bekletilmesi sonucunda tam kuru odun agirligina kiyasla belirlenen ortalama
su alma oran1 degerleri kontrolleri ile karsilagtirmali olarak dért farkli sicaklik varyasyonu
ve her iki afag tiirli i¢in ayn ayn grafikler halinde sunulmugtur. Muamele ‘edilmemis
kontrol Orneklerine oranla 1sil isleme tabi tutulmus test Srneklerinin su absorblama
oraﬂmmda meydana gelen azalma miktar: olarak ifade edilebilecek su itici etkinlik (SIE)
degerleri ile test rneklerinin genigleme miktarinda kontrol Srneklerine kiyasla meydana
gelen azalmayi, dolayisiyla 1s1l igleme maruz birakilmis odun 6rneklerinden elde edilen
boyut stabilizasyonunu ifade eden genislemeyi onleyici etkinlik degerleri (GET) ise yine
her iki agag tiirli i¢in grafikler yardimiyla agiklanmaya ¢ahigilmugtir.

4.1.2.1. Kaym Odununda Isil Islemin Su Alma Orani, Su Itici Etkinlik ve
Genislemeyi Onleyici Etkinlik Degerleri Uzerine Etkileri ;

it

Isil isleme tabi tutulan kaym odunu test Srneklerinin SAO’lar, kontrolleri ile
karsilagtirilmali olarak her sicaklik degeri igin ayr1 ayr1 olmak iizere sirastyla 130 °C igin
Sekil 17°de, 150 °C igin $ekil 18de, 180 °C igin Sekil 19‘de ve 200 °C igin Sekil

20‘de 6zetlenmigtir.
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Su Alma Orani (%)

25T 25K 4sT 4sK 8sT 8K 25T 24sK48sT 485K 72sT72sK 1hT 1hK 2hT 2hK

Suda Bekletme Siiresi (s-h)

Sekil 17. 130 °C’de 2, 6, ve 10 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulan kayin odunu test ve
kontrol 6rneklerine ait SAO degerleri

Su Alma Orani (%)

23T 28K 4sT 4sK 88T 8SK 24s T24s K 48sT48sK 723 T72s K 1thT 1hK 2hT 2hK

Suda Bekietme Siiresi (s-h)

-

Sekil 18. 150 °C’de 2, 6, ve 10 saat siireyle 1sil isleme tabi tutulan kayin odunu test ve
kontrol 6rneklerine ait SAO degerleri
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m180C-2s [1180C-6s m180C-10s

Su Alma Orani (%)

25T 25K 4sT 4sK 8sT 8sK 24sT 24sK 48sT48sK 72s T 72s K thT 1hK 2hT 2hK

Suda Bekletme Siiresi (s-h)

Sekil 19. 180 °C’de 2, 6, ve 10 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulan kayin odunu test ve
kontrol 6rneklerine ait SAO degerleri

| m200C-2s [1200C-6s m200C-10s

Su Alma Orani (%)

23T 25K 45T 4sK 88T 8K 24sT24sK 485 T485K 72sT723K 1hT 1hK 2hT 2hiE
Suda Bekletme Siiresi (s-h)

Sekil 20. 200 °C’de 2, 6, ve 10 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulan kayin odunu test ve

kontrol 6rneklerine ait SAO degerleri

Bu sekillerden de anlasilacagi tizere, 2 saatten 2 haftaya kadarki tiim suda bekletme
stireleri i¢in farkli sicaklik varyasyonlarma ait test Orneklerinin SAO’lari, kontrol
orneklerinin SAO’larina kiyasla ~ bir miktar azalmigtir. Ancak, 130°C’de yapilan 1sil
islemde sonuglar biraz daha farkli olmusgtur; bu sicakliktaki biitiin 1s1] islem siirelerinde,
kisa ve orta siireli suda bekletme deneylerinde test ve kontrol ornekleri arasinda
istatistiksel anlamda farklilik varken, 1 ve 2 haftalik suda bekletme deneylerinde su alma
oranlar1 arasinda belirgin bir farklilik bulunmamustir (Tablo 24-26). Ancak, diger
sicakliklarda test ve kontrol &rnekleri arasinda cogunlukla istatistiksel farklilik
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bulunmaktadir (Tablo 27-35). Buna gore; 1s1l isleme tabi tutulmug 6rneklerde sicaklik
arttik¢a su alma oraninin azaldigimi s6ylemek miimkiindiir.

Kontrol &rneklerine oranla 1s1l igleme tabi tutulmus test Srneklerinin su absorbe
" etme oranlarinda meydana gelen azalma miktar1 olarak ifade edilebilecek su itici etkinlik
(SIE) degerleri Sekil 21¢de gosterilmektedir.
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Suda Bekletme Siiresi (saat-hafta)

Sekil 21. Kayimn odunu &rneklerinde SIE degerleri

Sekil 21°den de anlagilacag: iizere, kayin odunu test 6rneklerinin SIE degerleri, kisa
stireli bekletme olarak ta nitelendirilebilen 2, 4 ve 8 saatlik suda bekletme %iirelerinde
giderek artan, 24 saat ve sonrasindaki bekletme siirelerinde ise giderek azalan bir egilim
gostermistir. Kisa siireli bekletme stirclerinde gézlenen SIE degerlerindeki bu artss,
sicaklik ve siirenin artti1 varyasyonlara paralel olarak artmigtir. SIE oranlarimn suda
bekletme siiresi arttikga azalmasi aslinda su itici etkinlik kavramina uygundur. Ciinkii, su
iticilik kazandiran muamelelerden sonra iglem gérmiis odun normal oduna gére daha az su
almakta, fakat zamanla alinan su (veya rutubet) miktar1 normal odunla aym seviyelere
kadar artmaktadir [106]. SIE degerlerinin oransal olarak en ¢ok artis gosterdigi
varyasyonlar 200 °C’de 6 ve 10 saat siireli varyasyonlar olmugtur. 200 °C’de 10 saat siireli
varyasyona ait artig oranlar1 2 saatlik bekletme siiresi i¢in ortalama % 41,71, 4 saatlik
bekletme siiresi igin ortalama % 42,21 ve 8 saatlik bekletme siiresi i¢in ortalama % 42,52
olmustur. Yapilan bir ¢alisma, 205 °C’de 6 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulan siyah sakiz
agac1 Orneklerinin higroskopisitelerinin, orijinal degerlerinin yaris1 oramnda azaldigini

ortaya koymustur [4].
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Kayin odununda 1s11 iglem sonucu elde edilen SIE degerlerine ait sicaklik ve siire
etkili CVA ve iki faktorlii faktoriyel analiz sonuglarina gére (Tablo 48, 49 ve Tablo 52-
55); kisa siireli suda bekletme deneylerinde sicaklik varyasyonlanmin her birinin
birbirinden belirgin olarak farkli oldugu, ancak, orta ve uzun siireli suda bekletme
deneylerinde 130 ve 150°C’de” yapilan 1sil iglemler arasinda genellikle farklilik
bulunmadig1, 150°C’den itibaren sicaklik arttik¢a SIE degerlerinin de belirgin olarak arttig1
gozlenmektedir. Yine, biitlin sicaklik varyasyonlarinda, 1sil iglem siirelerinin su itici
etkinligi istatistiksel anlamda belirgin olarak arttirdig1 gériilmektedir. CVA’ne gore yapilan
‘bu degerlendirmeler, iki faktorlii faktoriyel analiz sonuglariyla da desteklenmektedir. Soyle
ki; gerek sicaklik etkili gerekse siire etkili yapilan kontrast testlerinde, biitiin suda bekletme
stirelerinde, 151l islem sicaklifmin ve siiresinin SIE iizerine olan etkisi her zaman dogrusal
cikmigtir (Tablo 52-55). Sonug olarak, kaym odununda su itici etkinligi arttirmak igin,
sicaklik ve siireyi miimkiin olan en yiiksek seviyede uygulamak yerinde olacaktir.

Isil igleme tabi tutulmus odunlarin sorpsiyon kapasitelerinde tespit edilen
degismeler, seliiloz, odun polyozlan, lignin ve bunlarin farkli termal stabiliteleri kadar
odunun kimyasal yapisindaki oranlar1 ile agiklanmaktadir [15]. Ayrica, sorpsiyon
davraniglarinin incelendii bir ¢aligma gostermistir ki; sorpsiyon kapasitesi, 1s1l islem
sirasinda ortamdaki havamin varhgindan ya da yoklufundan etkilenmektedir. Hava
yoklugunda 1s1l isleme tabi tutulan 6rneklerin sorpsiyon kapasitelerinin, genellikle hava
varliinda 1s1l igleme tabi tutulan 6rneklerin sorpsiyon kapasitelerine oranlag 1sil islem
siiresi ve sicakhiimin artmasina paralel olarak azaldify gozlenmistir [28]. Sorpsiyon
kapasitesini etkileyen bir bagka ozellik 1s1l isleme maruz birakilacak olan odun
numunelerinin baglangi¢ rutubetleridir [17]. Stamm vd., kuru odunun 1s1l igleme maruz
birakilmasi sonucunda higroskopisitede 6nemli oranda bir azalma meydana geldigini, aym
islemin rutubetli oduna uygulanmastyla higroskopisitenin azalmadigin,[4] ayrica rutubetli
oduna uygulanan 1s1l iglemin kuru oduna uygulanan 1s1l isleme oranla odunu 10 kat daha

hizl1 degrade ettigini bildirmiglerdir [5-8].

Test drneklerinin genisleme miktarinda kontrol drneklerine kiyasla meydana gelen
azalmay: ifade eden ortalama GET degerleri $ekil 22°de verilmektedir. Buna gore; sicaklik
ve slire artig1 ile dogru olarak artan GET degerlerindeki garpici artiglar 6zellikle 180 ve 200
°C sicaklik grubuna ait varyasyonlardan elde edilmistir. 180 °C’de 6 ve 10 saatlik
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varyasyonlarda sirasiyla ortalama % 40,68 ve % 42,64 olan GET degeri, 200 °C’de 10
saatlik varyasyonda % 52,94’e ulagmustir. Yapilan bir ¢alismada atmosferik basing altinda,
180 °C’de 3 saat siireyle uygulanan 1s1l islemden sonra elde edilen GET degerinin yaklagik
% 25 oldugu gozlenmisgtir [136].

60
501"
40|
30
20|
104"

| m2saat 06 saat

GET (%)

Sicakiik (C)

Sekil 22. Kayin odunda ortalama GET (%) degerleri

Kayin odununda elde edilen GET degerleriyle ilgili olarak yapilan CVA
sonuclarina goére (Tablo 56), sicaklik varyasyonlar: arasinda istatistiksel anlamda belirgin
farkliliklar bulunmaktadir. Isil iglem sicakligi boyut stabilizasyonunu dogrusal bir yapida
etkilemektedir; sicaklik arttikga elde edilen boyut stabilizasyonu da artmaktadir. Isil islem
siiresinde ise, 2 ve 6 saatlik siireler arasinda istatistiksel olarak farklilik bulunurken, 6 ve
10 saatlik siireler arasinda boyle bir farklilik yoktur. Yani, sicaklifa bagh olm#ksizin 1sil
islem siiresini en iist seviyeden uygulamak boyut stabilizasyonuna olumlu bir katkida
bulunmamaktadir. Bu durumda, 6zellikle yiiksek sicakliklarda orta siireli bir 1sil islem
uygulamak bir anlamda daha ekonomik bir segenek olacaktir. Biitiin bu degerlendirmelere
gore; kayin odununun galigmasim azaltmak {izere, orta siireli ve miimkiin olan en yiiksek

sicaklikta uygulanan bir 1s1l islem en etkili sonucu verecektir denebilir.

Birgok aragtirmacinmin daha énceden ortaya koydugu gibi; odun, yiiksek sicakliklara
maruz birakildifinda daha az higroskopik olmaktadir. Higroskopitedeki azalma 1s1l iglem
stiresi ve sicakliginin kombinasyonuna baglidir. Yiiksek sicaklikta 1s1l islem uygulanmig
odunda, olduk¢a higroskopik olan hemiselillozun nispi pay1 azalmaktadir ve boyut
stabilizasyonundaki artisin agiklanmasi; yiiksek sicakliktan biiyilkk oranda etkilenen
odundaki hemiseliiloz miktarina dayandirilarak yapilmaktadir [137].
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4.1.2.2. Ladin Odununda Isil iglemin Su Alma Orgm, Su Itici Etkinlik ve
Genislemeyi Onleyici Etkinlik Degerleri Uzerine Etkileri

Isil isleme tabi tutulan ladin odunu test Orneklerinin SAQO’lari, kontrolleri ile
karsilastimlmali olarak her sicaklik grubu igin ayn ayn olmak iizere swrasiyla 130 °C
sicaklik icin Sekil 23°te, 150 °C sicaklik icin Sekil 24‘te, 180 °C sicaklik i¢in Sekil 25‘te
ve 200 °C sicaklik igin  Sekil 26°da 6zetlenmistir.
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Suda Bekletme Siiresi (s-h)

Sekil 23. 130 °C’de 2, 6, ve 10 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutulan ladin odunu test ve
kontrol 6rneklerine ait SAO degerleri
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Sekil 24. 150 °C°de 2, 6, ve 10 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutulan ladin odunu test ve
kontrol 6rneklerine ait SAO degerleri
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Sekil 25. 180 °C’de 2, 6, ve 10 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulan ladin odunu test ve
kontrol 6meklerine ait SAO degerleri

180 :

160 J=| B200C-2s [1200C-6s M200C-10s

120

Su Alma Orani (%)
8

Suda Bekletme Siiresi (s-h)

Sekil 26. 200 °C’de 2, 6, ve 10 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulan ladin odun test ve
kontrol orneklerine ait SAO degerleri

Sekillerden de anlagilacag: tizere genellikle ladin odunu test drneklerinin SAQ’lar1
ilging bir sekilde kontrol drneklerine kiyasla daha fazla bulunmugtur. Bu durum 130 °C’de
2, 6 ve 10 saatlik varyasyonlara ait farkl1 suda bekletme siirelerinin tiimiinde s6z konusu
iken, 150 °C’de 2 saaﬂik varyasyonun 2 saatlik; 150 °C’de 6, 10 ve 180°C’de 2 saatlik
varyasyonlarin 2, 4 ve 8 saatlik; 200 °C’de 2 ve 10 saatlik varyasyonlarin ise 2 ve 4 saatlik
suda bekletme siireleri diginda kalan diZer tiim varyasyonlarda gozlenmistir. Yine, 130°C
1s1l islem varyasyonlarnin tamaminda, biitlin suda bekletme siirelerinde test ve kontrol
ormekleri arasinda su alma oram1 bakimindan istatistiksel anlamda farklilik bulunurken
(Tablo 3 6-38); diger sicakliklarin yukarida s6zii edilen varyasyonlarinda 1si1l igleme tabi

tutulmus Srneklerle bunlara ait kontrol Srnekleri arasinda belirgin farkhilik bulunamamstir.
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Ancak, bu varyasyonlar diginda kalan biitiin varyasyonlarda test ve kontrol &rnekleri
arasinda su alma orami bakimindan istatistiksel farklilik s6z konusudur (Tablo 39-47).
Buna gore; 6zellikle bazi kisa siireli suda bekletme periyotlari diginda, orta ve uzun stireli
suda bekletme periyotlarinin tamaminda 1s1l islem sonucu ladin odununun su alma oram
artmaktadir. Bu durum biiyiik oranda 1sil iglem sonunda ladin odununda olusan bir takim
yapisal bogsluklara atfedilmektedir [76]. Dolayisiyla, s6z konusu varyasyonlar disinda
kalan diger biitiin varyasyonlarda SIE degerleri de negatif yonde gergeklesmektedir.

Kontrol orneklerine kiyasla, 1s1l isleme tabi tutulmus test orneklerinin su
absorblama oranlarinda meydana gelen azalma miktar1 olarak ifade edilebilecek su itici
etkinlik (SIE) degerleri Sekil 27°de gosterilmektedir.

Su Itici Etkinlik (%)

s
2s 4s 8s 24s 48s 725 1h 2125 4s 85 245 48s 72s 1h 2h2s 4s 8s 24s 48s 72s 1h 2h2s 4s 8s 24s 48s 725 1h 2h

-40

130C 150 C 180C b00C
Suda Bekletme Siiresi (saat-hafta)

Sekil 27. Ladin odunu érneklerinde SIE degerleri

130 °C’de 2, 6 velO saatlik 1s1l islem varyasyonlarimin SIE degerleri, kisa siireli
suda bekletme siirelerinde (2, 4, 8 saat) diger suda bekletme siirelerine oranla negatif
yonde daha fazla azalmig olup, bu azalma 1sil iglem siiresinin uzadig: varyasyonlarin (6 ve
10 saatlik) kisa siireli bekletme periyotlarinda daha belirgin bir sekilde ortaya ¢gikmugtir.

Sicakligin 150 °C’ye ¢ikanldig 1sil iglem varyasyonlarinda SIE degerleri, 130
°C’deki muameleye oranla daha yiiksek bulunmustur. 150 C’de 2 saatlik varyasyonun 2
saatlik suda bekletme stiresinde kiiglik bir miktar artig gosteren SIiE degerleri (%1,38), 4, 8
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ve 24 saatlik suda bekletme siirelerinde negatif yonde azalmis, 24 saatten s onra azalma
oranlan kiigiilmiistiir. 150 C’de 6 ve 10 saatlik varyasyonlarin 2 saatlik suda bekletme
periyotlarinda, sirasiyla % 9,10 ve % 9,50 oraninda artan SIE degerleri 4 ve 8 saatlik suda
bekletme siirelerinde pozitif yonde; 24 saat ve sonrasindaki suda tekletme siirelerinde de
negatif y6nde giderek azalmigtir. Yapllan bir ¢aligma, 150 °C sicakhiin, su buhan ile
kombine edilerek saglandig: bir ortamda 4 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulan hava kurusu

odun rneklerinin rutubet absorbsiyonunun % 10-25 oraninda azaldigim gostermistir [4].

Sicakhgin 180 °C’ye g¢ikarildiga 1sil iglem varyasyonlarinda SIE degerleri 130
°C’deki muameleye oranla daha yiiksek, 150 °C’deki muameleye oranla diigiik
bulunmugtur. 180 °C’de 2 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutulan ladin odunu érneklerinin SIE
degerleri biitiin varyasyonlar igerisinde en yiiksek 2 saatlik suda bekletme siiresi sonunda
elde edilmis (% 10,83), 4 ve 8 saatlik suda bekletme siirelerinde pozitif yonde azalmis, 24
saat ve sonrasindaki suda bekletme siirelerinde ise negatif yonde giderek azalmmgtir. 180
°C’de 6 ve 10 saatlik 1s1l iglem varyasyonlaninda 1 haftalik suda bekletme siiresine kadar
negatif yonde giderek azalan SIE degerleri 1 ve 2 haftalik bekletme periyotlarinda daha az
oranda azalmgtir.

200 °C’de 2 saat siireyle 1s1l iglem goren ladin odunu 6rneklerinin SIE degerleri 2
ve 4 saatlik suda bekletme siirelerinde sirasiyla % 9,08 ve % 4,67 oranlarmda,*‘200 °C’de
10 saat stireyle 1s1l iglem goren ladin odunu 6rneklerinin SIE degerleri ise 2 Ve 4 saatlik
suda bekletme siirelerinde sirasiyla % 3,49 ve % 1,43 oranlarinda poziﬁf yonde artms,
diger varyasyonlar ve bunlara ait bekletme siirelerinde negatif yonde azalmistir (Sekil 27).

Isil isleme tabi tutulmug ladin odunu 6rneklerinin degerlendirildigi sicaklik ve siire
etkili CVA’lerinin sonuglari birbirlerine biitiiniiyle benzemektedir. Su itici etkinligin
pozitif veya negatif yénde gergeklesmesine bakilmaksizin; biitiin 1s1l islem sicakliklarinda
elde edilen SIE degerleri arasinda istatistiksel olarak belirgin farkliliklar bulunmaktadir
(Tablo 50 ve 51). Buna gore; sicaklik arttikca SIE degeri de pozitif veya negatif yonde
artma egiliminde olacaktir. Isil iglem siiresinin SIE degerini etkilemesine bakildiginda; kisa
siireli suda bekletme deneylerinde 6 ve 10 saatlik 1sil iglem siireleri arasinda farkhlik
bulunmadig, buna kargilik, orta siireli suda bekletme deneylerinde biitiin 1s11 islem siireleri

arasinda farklilik oldugu ve uzun siireli suda bekletme deneylerinde 2 ve 6 saatlik 1s1l
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islem siireleri arasinda da farklilik olmadif gézlenmektedir (Tablo 50 ve51). Buna gore,
ozellikle 1 ve 2 haftalik suda bekletme deneylerinde SIE degerinin daima negatif deger
vermesinden yola ¢ikilarak, ladin odununda pozitif yénde SIE elde etmek igin 1s1l islem
sliresinin diisiik sicakliklarda (150°C’ye kadar) uzun; yiiksek sicakliklarda (200°C ve iistii)
miimkiin oldugunca kisa tutulmasi yerinde olacaktir. Iki faktorlii faktoriyel analiz
sonuglarina gore benzeri yorumlari yapmak miimkiindiir. Kisa siireli suda bekletme
deneylerinde (2 ve 4 saat) sicakligin SIE tizerine etkisi dogrusaldir; sicakhik arttikga SIiE
degeri pozitif veya negatif y6nde artmaktadir. Bununla birlikte, orta siireli suda bekletme
deneylerinden baglayarak 1 ve 2 haftalik suda bekletme periyotlarinda sicaklifin etkisi
kiibik olmaktadir; yani, dogrusal niteligini kaybetmektedir (Tablo 52-55). Buna karsilik,
kisa siireli suda bekletme periyotlarinda (2, 4 ve 8 saat) parabolik olan 1s1l iglem siiresinin
etkisi, orta ve uzun siireli suda bekletme periyotlarinda dogrusal bir nitelik arz etmektedir
(Tablo 52-55). Biitiin bu degerlendirmelerin 1131 altinda, 1s11 islem sicaklip1 arttikga pozitif
yonlii bir SIE elde etmek igin iglem sliresini miimkiin oldugunca kisaltmak tavsiye
edilebilir. Ote yandan, SIE degerleriyle GET degerleri bir arada diisiiniilerek ve kullanim
yerine bagl olarak; istenen performans kriterinin su iticilik veya boyut stabilizasyonu

olmasina gore de 1s1l iglem sicaklik ve siireleri ayarlanabilir.

175 ve 195 °C sicakliklarda ve 10 barlik basing altinda 2-3 saat siireyle.1s1l igleme
tabi tutulduktan sonra farkli sicaklik ve bagil nemlerdeki iklimlendirme *odalarinda
kondisyonlanan kayin ve ladin odunu érneklerinin higroskopik davramiglarinin éncelendigi
bir ¢aligmada, ladin odununda her iki sicaklik seviyesinde rutubet miktarimin artmas: ile
birlikte su absorblama oramimn da arttifn gozlenmistir. Bu ilging durum; 1sil iglemden
dolay1 meydana gelen odundaki hiicre ¢eperi yapisinin igsel degisimi ile bagdagtirilmistir.
Fakat hala, yiiksek 1sida, hemiseliilozlar1 degrade olabilen kaymn gibi bir yaprakli agag
odununda nigin bdyle bir olusumun gozlenmedigi tam olarak bilinememektedir [11]. Bu
konuda Kollmann ve Fengel’in [64] ortaya koyabildikleri tek sebep, IYA seliilozlarinin
YA seliilozlarindan daha diigiik bir termal kararlilia sahip olmalari ve 150 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda bozunmalaridir [11].

Bu konudaki bir bagka agiklamayi 1s1l islem sonucunda ladin odunun anatomik
yapisinda meydana gelen degisimlere dayanarak yapmak miimkiindiir. Isil iglem sirasinda

ladin odununun kenarli gegitlerinin toruslarinda depolanan amorf maddelerin, sicaklik
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etkisi ile yumusayip, margo ve gecit kenarlarina dogru aktifi gozlenmistir. Torus
maddesinin kimyasal degisimi bu maddenin ¢dziilebilme kabiliyetinde meydana gelen
degisim ile belirlenmigtir. 180 ve 200 °C sicakliklarda torus maddesi etanol-benzende
¢oziilebilmis ve bu ekstraksiyondan sonra torusun seliilloz zarlan bos bir paket gibi
kalmustir [2]. Isil islem etkisiyle degrade olan bu yapida, su absorblama kapasitesinin 1s1l

isleme ugramamig odun 6rneklerine nazaran daha fazla olacag1 kanaatine varilmgtir.

Test rneklerinin genisleme miktarinda kontrol Srneklerine kiyasla meydana gelen
azalmay1, dolayisiyla 1s1l igleme maruz birakilmig odun Srneklerinden elde edilen boyut
stabilizasyonunu ifade eden geniglemeyi Onleyici etkinlik degerleri (GET) Sekil 28‘de
verilmektedir.

500" | |M2saat 06 saat m 10 saat |

GET (%)

Sicaklik (C)

Sekil 28. Ladin odunda ortalama GET (%) degerleri
;

Isil islemin olumlu etkisinin fazlaca hissedilemedii SAO ve SIE degerlerine
karsilik, GET degerlerinden ladin odunu drneklerinin kayin odunundaki kadar olmamakla
birlikte % 40’a varan bir boyut stabilizasyonu kazandig1 gozlenmektedir ($ekil 28). Her
sicakhik grubunun en uzun siireli varyasyonlarinda en bliylik GET degerlerine ulastldig: ve
bu degerlerin artan sicaklikla dogru orantil olarak arttif: ve de tiim varyasyonlar igerisinde
en yiiksek GET degerinin 1s1l islem sicaklik ve siiresinin en yiiksek oldugu varyasyonda
elde edildigi anlagilmigtir ( % 40,19).

Ladin odununda elde edilen GET degerleriyle yapilan CVA’ne gore (Tablo 57), 1s1l
islem sicakhik varyasyonlarimin arasinda istatistiksel anlamda belirgin farkhiliklar
bulunmaktadir. Yani, sicaklik arttik¢a ladin odununun boyut stabilizasyonu artmaktadir.

Ancak, 1s1l islem siiresi igin aym durum s6z konusu degildir. 2 ve 6 saatlik 1s1l iglem
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stireleri arasinda belirgin bir farklilik bulunurken; 6 ve 10 saatlik siireler arasinda béyle bir
farklihk gézlenmemistir. SIE etkinlikle ilgili degerlendirmelerde oldugu gibi, burada da
ozellikle yiiksek sicakliklarda uzun siireli 1s1l islem uygulamak tegetsel genislemeyi
belirgin olarak arttirmamaktadir. Bu durumda, SIE degerinde negatif yonde gergeklesen
yapilanmay: da onleyecek gekilde, % 35-40 civarinda bir boyut stabilizasyonu saglamak
lizere 2 ila 6 saat arasinda bir 1s1l iglem siiresi uygulamak hem daha akilci hem de daha
ekonomik bir yaklagim olacaktir denilebilir.

Teoride odun, hiicre geperi igerisindeki en higroskopik polimerlerin yer aldig:
hemiseliilozlarin termal olarak bozundurulup, suyla reaksiyona girebilecek serbest polar
adsorpsiyon gruplan miktarinin yani higroskopisitenin azaltilmasiyla stabilize
edilmektedir [10,11]. Yapilan birgok aragtirmada ozellikle 100-230 °C’ ler arasindaki
sicakliklarda ve 2-48 saat siireli 1s1l islem uygulamalariyla, kaymn, kizilagag, mege,
6kaliptus, k avak , sarigam, fin ¢cami, akca agag, hug, ladin, géknar gibi agag tlirlerinde
meydana gelen boyutsal stabilite degisiklikleri incelenmigtir. Bu ¢aligmalarda genellikle
sicaklifin ve siirenin artmasiyla birlikte kullanilan teknige de bagl olarak % 55-90°a varan
bir boyut stabilizasyonu saglanmigtir [11,14,18-24, 137 ].

Yiizey koruma amaciyla yaygin olarak kullanilan farkl firiinlerle muamele edilmis
Eucalyptus globulus Labill. odunu o6rneklerinden elde edilen GET degerle}i; parafin
muamelesinde % 10, vaks muamelesinde % 14, glukoz muamelesinde % 12, ¥80 °C’deki

1s1] islem muamelesinde ise % 24 olarak tespit edilmigtir [136].

Genel bilgiler kisminda ¢aligma prensibi anlatilan Plato-Proses yontemi ile 1sil
isleme tabi tutulan kaymn ve ladin odunu &rneklerinde GET degerleri yaklagik % 50
oraminda elde edilmistir. Aymi agag tlirlerine ait daralmay: 6nleyici etkinlik degerleri
(DOE) kaymn odunu Srneklerinde radyal yénde % 10, teget yonde % 13, ladin odunu
Srneklerinde ise radyal yonde % 13, teget yonde % 40 olarak kaydedilmigtir [32].
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4.1.2.3. Isil Islem Sonuglarmm Su iticilik ve Boyut Stabilizasyonu Kavramlan
Bakimdan Degerlendirilmesi

4.1.2.3.1. Su iticilik ve Boyut Stabilizasyonu Kavramlan

Su iticilik (water — repellency) ve boyut stabilizasyonu ( dimensional stabilization)
kavramlar literatiirde gogu kez birbiriyle karstirilan ve ayn1 anlama geldikleri samlan iki
aynn kavramdir. Su iticilik bir oram1 ifade ederken; boyut stabilizasyonu bir denge
durumunu belirlemektedir. Su iticilik saglayan muameleler, odunda siv1 su alimini kontrol
etmeye veya onlemeye y6nelikﬁr. Parafin veya silikon yagina daldirmak suretiyle odunun
muamele edilmesi su iticilik saglayan yontemlere Ornek olarak verilebilir. Burada,
kullamlan maddeler odundaki kapilar bogluklar1 doldurarak ve fiziksel bir engelleyici
(bariyer) gérevi iistlenerek odunda sivi su aliminin azaltilmasini saglamaktadir. Boyle bir
su itici muamelede, odunun hiicre ¢eperinin kimyasal konfigiirasyonunu degistirmeye
veya odunu en geniglemis haline getirmeye yonelik bir yaklasim s6zkonusu olmadigindan
odunun nihai genisleme (galigma) derecesi normal odunla aym kalmakta; ancak, bu nihai
genisleme derecesine ulagmak i¢in gegmesi gereken zaman artmaktadir ( Sekil 29). Boyut
stabilizasyonu saglayan yoOntemler ise, odunda rutubet hareketi dolayisiyla olusan
genisleme ve daralmayi azaltmaya yonelik ve daha ziyade kimyasal yonden -etkili
yontemlerdir. Boyut stabilizasyonu yontemlerinde, odunun &zellikle higroskop;{ik ve polar
bir yapiya sahip olan serbest hidroksil gruplarn hedef alinarak odunu;i kimyasal
konfigiirasyonu modifiye edilir. Kullamlan kimyasal maddelerin serbest hidroksil
gruplanyla reaksiyona girmesi sonucu daha az higroskopik olan veya hi¢ olmayan metilen,
asetat anyonu, tiretan gibi yapilar olugmakta ve bdylece odunun galigmas1 azaltilmaktadir
(Sekil 29), [138, 139].
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Sekil 29. Su itici etkinlik ve boyutsal stabilizasyon yontemlerinde genigleme-zaman
grafigi

Dogu Kaym

Dogu kayim odununda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, 1s1l iglem sonunda
kismi bir su itici etkinlikle birlikte % 50’ye varan bir boyut stabilizasyonu saglandigi
goriilmektedir ($ekil 21-22). Yani, kayin odunu &rneklerinde su itici etkinlik ve boyut
stabilizasyonu aym anda saglanabilmigtir. Oncelikle, kayin odunu 6mneklerindeki su itici
etkinlifin olusum mekanizmasim irdelemek gerekmektedir (Sekil 30). Bilﬁ&gi gibi,
normal odun sivi suyla temas ettiginde, i¢erdigi polar ve dolayisiyla su mo}ekiilleriyle
reaksiyona girmeye yatkin olan serbest hidroksil gruplar nedeniyle odun-sivi su temas
ag1st 90°’den kiigiik olmakta ve sivi su odun icersinde kendiliginden ilerlemektedir [106].

Isi] islem sonunda odunun kimyasal yapis: degistiginden, odun-su temas agisinin 90°’den
kiiclik olmasim saglayan polar fonksiyonel gruplarin miktar1 ve dolayisiyla hiicre geperinin
polarlig1 azalmaktadir. Bu nedenle, 1s1l islem gormiis kayin odununun sivi su alma orani
azalmg; su itici etkinligi artmug olabilir. Isil islemden en ¢ok etkilenen hiicre ¢eper bileseni
hemiseliilozdur. Hemiseliilozun en higroskopik hiicre ¢eperi bileseni oldugu da
bilinmektedir [35, 140]. Termal kararlihifi seliloz ve ligninden daha diisiik olan
hemiseliiloz birimleri 1s1l iglemden gok g¢abuk etkilenmektedir. Buna gore; 6ncelikle
hemiseliilozdaki ve sonrasinda seliilozdaki higroskopik gruplarin 1s1l iglemle azaltilmasinin
su itici etkinlii artirmus olabilecegi s6ylenebilir. Ancak burada, énemli bir farklilk s6z
konusudur: su itici etkinliin fiziksel bir bariyer teskil edilmekle degil, hemiseliiloz ve



196

seliiloz polimerlerindeki primer ve sekonder alkolik ﬁidroksil gruplarinin azaltilmasiyla
stvi suyun odun igersinde kendiliginden ilerlemesini saglayan mekanizmanin
geriletilmesiyle elde edildigini diigiinmek miimkiindiir. Diger yandan, 1s1l iglem sonucunda
seliilozun amorf zonlarimin miktar1 azaltilmakta; bu da s6z konusu kisimlarda bulunan
kapilar bogluklara su molekiillerinin girmesini engellemektedir [2]. Bu durumun 1s1l iglem

gormiis kayin odununda sivi su alimini azaltan etkenlerden biri oldugu da diisiiniilebilir.

Muamele Edilmemis
Odun
g ’a'"'-----—---—-
2
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Sekil 30. Kaymn odununda 1s1l islem sonucu meydana gelmesi muhtemel su itici
etkinlik ve boyut stabilizasyonunun grafiksel gésterimi

%

Bu ¢aligmada, boyut stabilizasyonu 6l¢giimleri teget yondeki nihai genislgme miktan
baz alinarak yapilmigtir. Kayin odununda % 50’yi gegen GET degerinin; literatiirdeki bazi
degerlerden yiiksek [32], bir ¢ogu ile de aym seviyede bulundugu gézlemlenmistir [106].
Kayin odununda 1sil iglem sonucu boyut stabilizasyonunun artmasinin en &nemli
sebeplerinden biri — su itici etkinlifin sebepleri arasinda da sayilan- serbest hidroksil
gruplarinin  kimyasal olarak dontismesidir. Hemiseliilozlarin kimyasal y&nden
bozunmasiyla asetik asit olugmaktadir. Asetik asit odun karbonhidratlarinin
pargalanmasina ve polimerizasyon derecelerinin diismesine neden olmaktadir [32].
Hemiseliilozlarin asetil gruplarnimin kopmas: yliksek sicakliklardaki isil islemin ilk
agamalarinda meydana gelmektedir. Daha sonraki asamalarda ve &zellikle 200°C’nin
iizerindeki sicakliklarda formaldehit, furfural ve diger aldehitler gibi bilesikler
olugmaktadir [35]. Seliilozdaki kimyasal degisimlere bakildiginda, oncelikle 100°C

civarinda odunda ve &zellikle seliillozun amorf zonlarinda hidrojen bagi yapmig olan su
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molekiillerinin koptugu gériilmektedir. Daha sonra, polimerizasyon derecesinin azalmas:
120°C civarinda baglamaktadir. Hava ortaminda yapilan 1s1l iglemin sonucunda hidroksil
gruplarinin oksidasyonuyla karbonil ve karboksil gruplarimin miktarinda artis olmaktadir.
Ayrica, depolimerizasyon reaksiyonlar1 sonunda levoglukozan, anhidroglukoz,
levoglukozenan ve furan bilegikleri olugmaktadir [32, 35]. Diger yandan, 1s1l islemin ilk
agamalarinda ligninin otokondenzasyonu baglamakta ve ilk metilen kopriileriyle birlikte
difenilmetan bilesiklerinin olusumu s6z konusu olmaktadir. Isil islemin daha ileri
asamalarinda metilen kopriilerinin miktar1 artmakta ve bunlarin sayesinde aromatik halka
yapisindaki bilesikler birbirine baglanarak odun dokusu i¢inde bir ¢apraz baglanma (cross-
linking) etkisi meydana getirilmektedir [65]. S6zii edilen biitiin bu kimyasal degigimler
sonucunda kayin odununun boyut stabilizasyonunun artt1g1 ifade edilebilir. Burada, hiicre
¢eperini genisleten (bulking) bir yaklasimla degil, hiicre ¢eper bilesenlerinin kimyasal
olarak modifiye edilmesiyle (chemical modification) oduna boyut stabilizasyonu
kazandinlmugtir. Isil iglemin sicaklik ve siire degerleri arttikca GET degerlerinin de artmis
olmas1 (Sekil 22), yukarida sozii edilen kimyasal konfigiirasyon degisiminin kaym
odununda da meydana gelmis olabilecegini ortaya koymaktadir.

Dogu Ladini
\

Dogu ladini odununda 1s1l iglem gérmiis test 6rneklerinin SAO degerleri gogunlukla
kontrol rneklerinden daha yiiksek ¢ikmustir. Buna bagh olarak SiE degerleri de genellikle
eksi seviyede kalmigtir. Bu sonucun bir énceki konu baghginda agiklananlardan bagka baz
sebepleri daha s6z konusu olabilir. Genel olarak yaprakl agaclarda 1s1l islem igne yapraklt
agaglara gore daha siddetli kosullarda meydana gelmektedir. Ciinkii; [YA’larda YA’lara
gore lignin oram daha fazla, hemiseliiloz oram daha azdir. Boylece, bir [YA agag tiirii olan
ladinde 1s1] islem sonucu meydana gelen kimyasal yap1 degisimi kaym odunuyla aym
oranda olmamis olabilir. Diger yandan, daha Gnce yapilan bazi ¢aligmalarda, ladin
odununun 1s1l islemden diger tiirlere gore daha olumsuz etkilendigi; biiylik boyutlu
kerestelerde budakli kisimlarin ¢atlayarak ayrildigi; yillik halka yapisimin bir hayli
gevsedigi bildirilmektedir [76, 35]. Bu durumda, 1s1l islem sonunda ladin odununda bazi
yapisal bosluklarin olustugu ve bu nedenle su alma oramimin arttif: diitiniilebilir. Aynca,
ladin odununun kayma gore daha diisiik olan 6zgiil agirligi ve kaymn odunu gibi siki bir
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dokuya sahip olmamasi da 1sil islem sonunda olusan bogluk oramim arttirmis olabilir.
Bununla birlikte, ladin odunu &rneklerinde su itici etkinlik saglanamadigi halde % 40’lara
varan bir boyut stabilizasyonu elde edildigi gériilmektedir (Sekil 28). Buna gore; ladin
odununda su itici etkinlik degil, ancak boyut stabilizasyonu etkinligi elde edilmigtir (Sekil
31).

Muamele Edilmemis
Odun
) sETEESStme———
5/
2]
oa ’
& |/ Muamele Edilmis
. Odun
Zaman

Sekil 31. Ladin odununda 1s1l islem sonucu meydana gelmesi muhtemel su itici
etkinlik ve boyut stabilizasyonunun grafiksel g6sterimi

Dogu ladini 6rneklerinde elde edilen boyut stabilizasyonunun kayn'}; odunu igin
agiklanan kimyasal konfigiirasyon degisimine dayandif: belirtilebilir. Ancak, Slaha Once de
ifade edildigi gibi, ladin odununda hemiseliiloz miktarimin daha az , buna kargihik lignin
miktarinin daha fazla olmasi, elde edilen boyut stabilizasyonunun kayina gére daha diisiik

degerlerde olusmasina neden olmustur denilebilir.

4.1.3. Kayin ve Ladin Odununda Isil ilemin Denge Rutubeti Miktar
Uzerine Etkisi

Iklimlendirme odas1 sartlaninda ulagilan denge rutubeti miktann (DRM)
degerlerindeki azalma oranlar1 kaymn odunu igin Sekil 32°de, ladin odunu i¢in Sekil 33‘te

ozetlenmektedir.
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Sekil 32. Kayin odunu drneklerinde DRM azalma oranlar

Sekil 32‘ye gore; DRM degerleri, sicaklik ve stirenin artmasina paralel olarak
azalmistir. En diigiik sicaklik ve stiredeki (130 °C’de 2 saat) kayin odunu test drneklerinin
DRM degeri ortalama % 9,10 iken, kontrol érneklerine kiyasla elde edilen DRM degeri
azalma orani s6z konusu varyasyon igin % 2,19 olmustur. En yiiksek sicaklik ve stiredeki
DRM degeri (200 °C’de-10 saat) % 5,61 iken bu varyasyona ait DRM degeri azalma oram
% 38,32 olmustur. Kontrol Orneklerinin homojen yapidaki DRM degeri biitiin
varyasyonlarin genel ortalamasina gore % 9,18 olarak bulunmustur.
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Sekil 33. Ladin odunu érneklerinde DRM azalma oranlar

Ladin odununda da Sekil 33‘ten de anlasilacag: {izere, DRM degerleri sicaklik ve
slirenin artmasina paralel olarak azalmigtir. DRM degeri 130 °C’de 2 saat siireyle 1s1 igleme
maruz birakilan test 6rneklerinde % 10,02 iken; 200 °C’de 6 saatlik varyasyonda % 6,18
olmustur. S6z konusu varyasyonlara ait DRM degeri azalma oranlar sirasiyla % 2,93 ve %
39,14°tiir. Kontrol drneklerinin homojen yapidaki DRM degeri biitiin varyasyonlarin genel
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ortalamasina gore % 10,21 olarak bulunmugtur. Isil islemin DRM’m diisiiriicii etkisi kaymn
odununda, ladin odununa kiyasla daha belirgin derecede hissedilmigtir.

Kaymn ve ladin odunlarinda 1sil iglemden sonra elde edilen DRM degerleriyle
yapilan CVA’lerine gore (Tablo 61 ve 62); 1sil islem sicaklik varyasyonlarimin istatistiksel
anlamda birbirlerinden farkli olduklar gézlenmektedir. Yani, sicaklik ve siire arttikga 1s1l
islem sonucu denge rutubeti miktarindaki azalma oram da artmaktadir. Bununla birlikte,
her iki agag tiirinde DRM degerleriyle yapilan iki faktorlii faktoriyel analiz sonuglarina
gore; kaymn odununda sicakliin etkisi parabolik, siirenin etkisi dogrusal bir nitelik arz
ederken, ladin odununda hem sicaklifin hem de siirenin etkisi parabolik yapidadir (Tablo
63). Buna gore; gerek kayinda gerekse ladinde sicakligin bir noktaya kadar artigi denge
rutubeti miktarim diigiirecek, ancak o kritik noktadan sonra sicakligin etkisi azalacaktir.
Nitekim, Sekil 32 ve 33’den anlagildid1 gibi, her iki agac tiirli i¢in de bu kritik sicaklik
degeri 180°C civandir. Dolayisiyla, kayin ve ladin odunlarinda optimum bir denge rutubeti
azalmasi elde etmek i¢in 180 °C’yi agsmayan bir 1s1l iglem yeterli olabilecektir. Diger
yandan, kaym odununda 1s1l iglem stiresinin etkisi dogrusal oldugundan optimum denge
rutubeti miktarina ulagmak igin orta veya uzun siireli (6-10 saat) 1s1l iglem uygulamak
yerinde olacaktir. Ladin odununda ise bu etki parabolik oldugundan orta siireli (6 saat)
uygulama yapilmasi daha iyi sonug verebilecektir.

&

4
Yapilan bir ¢aligmada 110, 130, 150 ve 180 °C sicakiiklarda 1s1l isleme gabi tutulan

% 12 rutubetteki 10, 20 ve 40 mm kalinhigindaki ¢am diri odunu ve 20 mm kalinlifindaki
kaymn odunu 6rneklerine ait DRM degerlerinin dikkate deger oranda azaldi§i gbzlenmigtir
[30].

Bir bagka ¢aligmada, 105-155 °C sicakliklar1 arasinda 10-160 saat siireleri arasinda
151l igleme tabi tutulan Okaliptus saligna odununa ait DRM degerlerinin artan sicaklik ve
stireye paralel oranda azaldig1 goriilmiistiir [29].

Hava kurusu haldeki disbudak agaci ve Sitka ladini 6rneklerinin 138 °C’de 1-8 giin
stireyle 1s1l igleme maruz birakildig: bir ¢alismada, farkli rutubet ortamlarindaki DRM
degerlerinin % 30-40 oraninda azaldi§1 gézlenmistir [4] .
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175 °C sicaklikta ve 10 barlik basing altinda 2-3 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulduktan
sonra farkl: sicaklik ve bagil nemlerdeki iklimlendirme odalarinda kondisyonlanmis ladin
odunu 6rneklerinin DRM degerleri % 28-30 oraminda azalirken, sicaklifin 195 °C’ye
¢ikarilmas: durumunda DRM azalma miktar1 da % 42-45 oramna yiikselmigtir. Aym
isleme tabi tutulan kaym odununda ise 175 °C sicaklik uygulamasi igin % 18-30 oraninda
azalan DRM degerleri, 195 °C sicaklik uygulamasi igin % 53-59 oraminda azalma
gostermigtir [11]. DRM ‘nda gozlenen bu tiir diigiisler, 1s1l islem ile odundaki higroskopik
gruplann sayica azalmas: ile agiklanmaktadir [11]. Isil iglem ile hemiseliilozlar dekompoze
oldugu zaman, odundaki reaktif hidroksil gruplarimin sayilar1 azalmaktadir. Hidrojen
gruplan hidrojen baglarindan ve su molekiillerinden ibarettir. Dolayisiyla sayica azalmis
hidroksil gruplari DRM’nin diigmesini saglamaktadir [35].

Gerek kayin gerekse ladin odunlarinda 1sil islem sonucu meydana gelen ve daha
onceki boliimde ayrintili olarak anlatilan kimyasal konfigiirasyon degisimleri 1sil iglem
gérmiis odunlarin higroskopisitesini ve dolayisiyla denge rutubeti miktarini1 azaltmaktadir.
Daha 6nce yapilan bir ¢aliymada, %65 bagil nem ve 20°C kosullarinda kayin odunu igin
adsorpsiyon halindeki DRM %6,5 ; desorpsiyon halindeki DRM ise %7,5 olarak tespit
edilmigtir. Buna gore; histerez olarak bilinen rutubet alarak veya vererek ulagilan DRM’lari
arasindaki farklilik 1s1l igleme tabi tutulmus odunlar i¢in de gegerli olmaktadir [3}2].

4

Isil isleme tabi tutulmus odunun sivi suya batirtldiginda kolaylikla sug'u absorbe
ettifi, kurutuldufunda da suyun odunu ¢ok ¢abuk ve kolay bi¢imde terk ettigi
belirlenmigtir. B6yle bir karakteristik 6zellikle 1s1l islem g&rmiis odun yap1 malzemesi
olarak kullamildiginda biiyiik 5nem kazanmaktadir [76].

4.2. Isil Islemin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi

Yiiksek sicaklikta 1s1l iglem uygulamalar genellikle mekanik 6zelliklerde azalmaya
yol agmaktadir. Bununla birlikte, biitiin mekanik 6zelliklerin 1s1l iglemden etkilenme sekli
aym bi¢imde olmamaktadir. Odunun direng degerlerindeki azalmalar, 100 °C’nin altindaki
sicakliklarda bile meydana gelebilmektedir [35]. Direng degerlerindeki azalmalarin miktari

“kullamlan 1s1] iglem teknifine, agacin tiiriine ve rutubet miktarina, ortamn kusatan
atmosfere gore degisiklik gostermektedir [39, 45].
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4.2.1. Kaym ve Ladin Odunlarinda Isil islemin Egilme Direnci Uzerine Etkisi

12 farkl varyasyon sonucunda elde edilen test srneklerinin 151l iglem sonras: test ve
kontrol 6rneklerinin egilme direnci degerleri Tablo 64’te, egilme direncinde 1sil iglem
sonucu meydana gelen azalma oranlan kayin odunu igin Sekil 34°te, ladin odunu igin Sekil
35’te goriilmektedir.

701 m2 saat
60+ O6 saat
50| W10 saat

(%)

Azalma Oram

0 L :
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Sicaklik (C)

Sekil 34. Isil isleme tabi tutulan kayin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine
kiyasla elde edilen egilme direnci degerlerine ait azalma oranlar

Buna gore; ilk ii¢ varyasyona ait kaymn odunu test &rneklerinin egilme direnci
degerleri birbirlerine yakin oranlarda bulunmustur. Aym. varyasyonlardaki kontrol
Orneklerinin egilme direnci degerlerine kiyasla elde edilen azalma oranlarlmn;her li¢ siire
uygulamasinin genel ortalamasina gére (% 3,87) dikkate deger olmamasi mevcut
varyasyonlar arasinda en diisiik sicaklik denemesi olarak 130 °C’nin belirleyici} bir sicaklik
kriteri olugturmadigini géstermektedir.

150 °C’de 2, 6, ve 10 saat lik uygulamalar sonucunda 1s1l iglem sicaklik ve siiresinin
artmasiyla birlikte egilme direnci test Srneklerinde kontrol érneklerine oranla bir azalma
meydana gelmistir. Yapilan bir ¢aliymada; 150 °C’deki bir etiivde 1s1l isleme maruz
brrakilan kuru odun Orneklerinin egilme direncine tabi tutulmas: sonrasinda goézlenen
azalma oramnin 130 °C’deki muameleye oranla 5 kat daha fazla oldugu bildirilmektedir
[39].

180 ve 200 C*deki uygulamalarda egilme direncindeki degerler azalmaya devam
etmistir. Deneme desenindeki en diisiik egilme direnci degerleri beklendigi tizere 200
C*>de 6 ve 10 saatlik uygulamalarda meydana gelmistir. Bu varyasyonlara ait ortalama
egilme direnci azalma oranlan sirasiyla % 63,87 ve % 63,56 olarak tespit edilmigtir.



203

Yapilan bir galigmada 200 °C’de 5 saat slireyle 1s1l islem uygulanan Chamaecyparis
obtusa ve Fagus crenata Orneklerinin egilme direnci degerlerine ait azalma oranlan
yaklagik % 50 civarinda bulunmugtur. Calismamizda egilme direncinin en fazla azaldig
varyasyonlar ayni zamanda agirlik kaybinin da en fazla oldugu varyasyonlar olmustur.
Yapilan ¢aligmalarda artan sicaklik ve siireye paralel olarak meydana gelen agirlik kayb:
oranlarinda artig tespit edilmistir [2, 27, 29, 51]. Dolayisiyla 1sil iglem sicaklik ve siiresinin
artmastyla azalan egilme direnci degerlerini, yiiksek sicaklik etkisiyle olugan termal
bozunma sonucunda meydana gelen agirlik kaybiyla; aym zamanda kimyasal analizler
sonucunda ortaya ¢ikan hemiseliiloz miktarindaki azalmayla iligkilendirmek miimkiindiir.

Ladin odunu test Orneklerinin egilme direnci degerleri, kontrolleri ile
kargilagtirildiginda ortaya ¢ikan azalma oranlarmin kayin odununa gére daha yeknesak bir
yap1 sergiledigi gortilmiigtiir (Sekil 35). Her farkli sicaklik grubunun 10 saat siireli
“denemeleri, azalma oranlarmin en ¢ok belirginlestigi varyasyonlar olmugstur. Egilme
direnci azalma oranlarimin en yiiksek oldugu varyasyonlar ise, kayin odununa benzer
sekilde 200 C>de 6 ( %63,77) ve 10 ( % 72,69) saatlik varyasyonlar olarak tespit
edilmistir.

(%)

Azalma Orani

Sicaklik (C)

Sekil 35. Isil igleme tabi tutulan ladin odunu test 6rneklerinde kontrol drneklerine
kiyasla elde edilen egilme direnci degerlerine ait azalma oranlar

Literatiirde termal bozunmadan olumsuz olarak en ¢ok etkilenen odun
ozelliklerinden birinin egilme direnci oldugu bildirilmekle birlikte, modifiye edilmis 1s1l
islem gartlarinda bu kaybin % 0-30 oraninda degistigi belirtilmektedir [6,7,13, 19, 40, 41].
Isil iglemin odunun direng 6zellikleri iizerine verebilecegi zarar1 daha katlanilabilir hale

getirmek i¢in su buhariyla desteklenmis bir sistemde 1s1l igleme tabi tutulan ¢ am o dunu
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orneklerinin egilme direnci degerlerinin muamele edilmeyen 6rneklere nazaran % 14
oraninda bir azalma g6sterdigi bildirilmigtir [22].

Bu ¢aligmada, egilme direncinde ortaya ¢ikan azalmalarin her iki agag tiirii i¢in
carpici bir gekilde 180 C”de 6 saatlik uygulamadan sonra bagladigi ve azalarak devam
ettifi; en yiiksek sicaklik ve siire uygulamalarinda ise bu azalmalarin % 63- % 72’lere
ulagtif1 gozlenmistir. Yiiksek sicaklik ve siirelerde bahsedilen degerin yaklagik iki-buguk
kat1 kadar bir azalmayla sonuglanan bu durum; oksijen varliginda yapilan isil islem
uygulamalarinin direng 6zelliklerini daha fazla yikimlandirmasina dayandirilmaktadir
[4,39].

Genel bilgiler kisminda ¢aligma prensibi anlatilan Plato-Proses yontemi ile 1sil
isleme tabi tutulan kayin odununun egilme direnci 910 kg/cm? , ladin odununun egilme
direnci 780 kg/cm® olarak bulunmugstur. Kayin odununda kontrole oranla egilme
“direncindeki azalma oram1 sadece % 3,19 iken, ladin odununda bu deger, % 10,34 olarak
tespit edilmistir [32]. Herhangi bir teknikle modifiye edilmemis daha énceki galigmalarda
diren¢ kaybinin yaklagik % 50 ve daha fazla oranlara ¢ikabildigi bilinmektedir [3, 36, 77,
141]. Kayin odunundaki nispeten diisiikk direng kaybt kismen muameleden sonra bu agag
tiirtinde kendiliginden olugan yogunluk artisi ile iliskilendirilmistir.

Kaymm ve ladin odunlarinda 1s1l islem sonrasi belirlenen statik egilme direnci
degerleriyle yapilan CVA’lerine gore (Tablo 67 ve 68); her iki agag tiiriinde de sicaklik ve
stire varyasyonlar1 birbirlerinden istatistiksel anlamda farkli bulunmuglardir. Dolayisiyla,
her iki agag tiiriinde, sicaklik ve siirenin artmasiyla egilme direncinin giderek azalmakta
oldugu sonucuna varilabilir. Ancak, bu azalmanin kendi i¢indeki karakteristigini ortaya
¢ikarmak tizere yapilan iki faktorlii faktoriyel analiz sonuglarina gore; kayin odunundaki
1s1l islemde sicaklik etkisinin dogrusal, siire etkisinin ise parabolik oldugu gériilmektedir
(Tablo 69). Buradan yola ¢ikilarak, kayin odununda sicaklifin artmasiyla egilme direncinin
azalacagin kesin olarak sdylemek miimkiindiir. Diger yandan, orta ve uzun siireli 1sil
islemler arasinda egilme direnci kaybi bakimindan ¢ok 6nemli farklar bulunmadig:
goriilmektedir (Sekil 34). Siire etkisinin parabolik olmasina da dayanmilarak, eger diger
fiziksel, biyolojik, mekanik veya teknolojik Ozellikler bakimindan daha iyi sonuglar
veriyorsa, kayin odununda 1s1l islem siiresini uzun tutmanin egilme direncini d aha fazla

olumsuz etkilemeyecegi ifade edilebilir. Ornegin; kayin odununda 200°C’de 6 ve 10 saat
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olarak yapilan 1sil iglemler sonunda egilme direnci kaybi esit olup yaklagtk % 63
civarindadir. Aym varyasyonlarda, en yiiksek su itici etkinlik degerleri 6 ve 10 saatlik
slireler igin sirasiyla % 33 ve % 43 olmugtur (Sekil 21). Bu durumda, 1s1l iglem stiresini
uzatmak su itici etkinligi arttirirken, egilme direnci kaybim degistirmemektedir.

Ladin odununda yapilan iki faktérlii faktoriyel analiz testine gore; hem sicaklik
hem de siire etkisi dogrusaldir (Tablo 69). Yani, sicaklifin ve siirenin artmasina paralel
olarak egilme direncindeki kayiplarin da dogrusal olarak artacagim kesin olarak ifade
etmek miimkiindiir. Bu nedenle, 1sil igleme tabi tutulmug ladin odunlarimin statik egilme
direncinin 6nem kazandig1 kullanim alanlarinda degerlendirilmemesi gerekmektedir [76].

4.2.2. Kaym ve Ladin Odunlarinda Isil iglemin Statik Egilmede Elastikiyet
Modiilii Uzerine Etkisi

Elastikiyet modiilii degerlerindeki azalma oranlan kayin odunu igin Sekil 36°da,
ladin odunu i¢in Sekil 37°de goriilmektedir.
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Sekil 36. Isil igleme tabi tutulan kayin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine kiyasla
elde edilen egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait azalma oranlar1 (Negatif
deger artis oranim ifade etmektedir)

130 °C’de 2 saat siireyle uygulanan 1sil iglem sonucunda, kayin odunu test
orneklerinin elastikiyet modiili degerleri kontrole kiyasla % 0,95 oraninda bir artis
sergilemistir. Aym sicaklifin 6 ve 10 saat siireli varyasyonlarinda azalmaya baslayan
elastikiyet modiilti degerleri ilerleyen varyasyonlarda da azalmaya devam etmigtir. 150,
180 ve 200 ° C sicaklik gruplarina ait varyasyonlarin 10 saat siireli uygulamalarindan elde
edilen elastikiyet modiilii azalma oranlarinin 6 saat siireli uygulamalara kiyasla daha diigiik
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edilen elastikiyet modiilii azalma oranlarinin 6 saat siireli uygulamalara kiyasla daha diistik
bulunmasi, uzayan 1sil islem siiresinin elastikiyet modiiliindeki azalma oramm
diigtirdligiinii ortaya koymustur. Bununla birlikte, elastikiyet modiiliinii % 38,99 oraninda
arttiran 200 ° C’de 10 saatlik varyasyon dikkat gekici bulunmusgtur. Literatiirde 1s1l islemin
egilmede elastikiyet modiiliinii arttirdifinm gosteren g¢alismalar mevcuttur [10, 136]. Hills
ve Rozsa’ya [24] gore yiiksek sicaklik ve siirenin elastikiyet modiiliinii arttirict rolii su
sekilde agiklanmaktadir; odun, kismen kristal yapidaki mikrofibrillerden ve genig olarak ta
hemiseliiloz ve lignin gibi amorf polimerik bilesenlerden meydana gelmektedir. Belli bir
sicakligin lizerinde 1s1l igleme tabi tutuldugunda ¢ogu amorf polimerik materyaller kirilgan
(glassy-camsi) yapilarim elastik duruma dontigtiirebilmektedirler. Kristal yapidan elastik
yapiya doéniis veya yumusama sicaklifinda, bireysel polimerlerin karsiikli g¢ekim
kuvvetlerini azaltan yeterli enerjiye sahip olmalari s6z konusudur. Boylelikle, bu odun
polimerleri elastiki veya daha biiyikk oranda plastik bir yapiya donfisebilmektedirler.
Odunu plastiklestirmek amaciyla aga¢ cinslerinin biiylik bir kisminmin su veya buharla
wisitildigy  bilinmektedir. Buharlama sirasinda pektinin tiimii ve ligninin bir kismu
¢oziilmektedir. Orta lameldeki baglayici maddenin ¢oziilmesi dokular1 gevsetmekte ve
odun bdylece daha elastik bir yap1 kazanabilmektedir [142].

Kayin odunu drneklerinde 1s1l islem sonucu elde edilen statik egilmede elastikiyet
modiilii degerleriyle yapilan CVA’ne gore (Tablo 73); 1s1l islemde uygulanan sicaklik ve
slire varyasyonlarinda ortaya cikan elastikiyet modiili degerleri istatistiksel olarak
birbirinden farklidir. Yani, 1s1l islemde sicakligin artmasi ve siirenin uzatilmasi elastikiyet
modiiliindeki kayiplar1 arttirmaktadir. Ancak, kaymn odununda muhtemel sebepleri daha
Once aciklanan istisnai bir sonug meydana gelmistir: 200°C’de 10 saat siireyle uygulanan
1s1l islem sonunda elastikiyet modiilii azalmamig, aksine % 40 oraninda artmistir (Sekil
36). Ote yandan, kayin odununda yapilan iki faktérli faktoriyel analiz testine gore 1sil
islem sicakliginin elastikiyet modiiliine olan etkisi paraboliktir (Tablo 75). Bu iki veri bir
arada degerlendirildigi takdirde, kaym odununda 200°C civarinda uygulanan 1sil islemde
stirenin de uzun tutulmastyla, egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin azalma egiliminden
¢ikip artmaya baglayacagini s6ylemek miimkiin olabilir. Bununla birlikte, 1s1l islem
uygulanan odun Srneklerinin kii¢iik boyutlu olmasindan kaynaklanan bir degisimin s6z
konusu olabilecegi de unutulmamalidir. Kontrast testinde, 1s1l iglemin siiresinin egilmede
elastikiyet modiiliinii dogrusal yonde etkiledigi belirlenmigtir (Tablo 75). Buna gore; 1s1l
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yandan, Sekil 36’daki verilere gére 6zellikle 10 saatlik 151l islem siiresinin daha belirleyici
oldugunu séylemek miimkiindiir. Sonug olarak, elastikiyet modiilii kaybim azaltmak iizere,
200°C altindaki sicakliklarda kisa veya orta siireli; 200°C ve iistiindeki sicakliklarda uzun

stireli 1s1l islem uygulamanin yerinde olacag1 belirtilebilir.

Azalma Orani (%)

130 150 180 200
Sicakhk (C)

Sekil 37. Isil isleme tabi tutulan ladin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine kiyasla
- elde edilen egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait azalma oranlar1 (Negatif
deger artis oramin ifade etmektedir)

Ladin odununda, 130°C’del0 saat siireli uygulamada elastikiyet modiilii degerinin
% 8,41 oraninda arttif1 gozlenirken; 150, 180 ve 200 ° C’de 10 saat siireyle 1s1l isleme
maruz birakilan test 6rneklerinin elastikiyet modiilii degerlerlerinin, ait olduklan sicaklik
grubunun 6 saatlik 1s1l iglem uygulamasindaki elastikiyet modiilii degerlerine oranla ve
kaymn odununa benzer sekilde daha diigiik oranda azaldif1 g6zlenmektedir. Elastikiyet
modiilii azalma oram en fazla 200 C’de 6 saat siireyle 1s1l iglem uygulanan varyasyondan
elde edilmistir [ % 41,50 ], ( Sekil 37).

Yapilan bir ¢aligmada 100, 130, 150, 180 ve 200 °C sicakliklarda 6, 24 ve 48 saat
stireyle 1sil isleme maruz birakilan ¢am diri odununda, 150°C’nin iizerindeki sicakliklarda
elastikiyet modiilii degerlerinin dikkate deger oranda azaldig: gﬁzlénmistir [47]. Egilme ve
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde meydana gelen kayiplardan biiyilik oranda
Ornegin sahip oldugu rutubet miktar1 ve kendisini ¢evreleyen atmosfer gartlar1 sorumlu
tutulmaktadir. Taze haldeki omeklerin elastikiyet modiili Kaybi tam kuru haldeki
omeklerinkine oranla daha hizli olmaktadir. 150 °C sicaklikta ve 16 saat boyunca azot
ortaminda 1s1l isleme maruz birakilan tam kuru haldeki orneklerin elastikiyet modiilii
degerlerinde hicbir azalma gtzlenmemigtir. Hava ortaminda 1s1l isleme maruz birakilan
Orneklerin elastikiyet modiilii kaybi, taze haldeki drneklerde tam kuru haldekilere kiyasla



208

degerlerinde higbir azalma gozlenmemigtir. Hava ortaminda 1si1l isleme maruz birakilan
orneklerin elastikiyet modiilii kaybi, taze haldeki 6rneklerde tam kuru haldekilere kiyasla
14 kat daha hizli olmustur. Tam kuru haldeki 6rneklerin elastikiyet modiilii degerlerine ait
azalma oranlar1 ihmal edilebilirken, taze haldekiler igin bu kayip % 27 olarak saptanmugtir.
Oksijen ortaminda 1sil iglem uygulanan tam kuru haldeki 6rneklerin elastikiyet modiilii
oranlan oldukga diigiik bulunmustur [39].

Ladin odununda 1s1l islem sonucu elde edilen statik egilmede elastikiyet modiilii
degerleriyle yapilan CVA’ne gore (Tablo 74); 130, 150 ve 180°C sicakliklarda uygulanan
1s1 islem sonucu ortaya ¢ikan elastikiyet modiilii degerleri arasinda istatistiksel anlamda
farklihik bulunmamaktadir. Bu durum, ladin odunu test ve kontrol ornekleri arasinda
yapilan BVA sonuglarinda da gozlenmektedir (Tablo 72). 150 °C’de 6 saatlik uygulama
diginda 130, 150 ve 180°C’lerde yapilan 1s1l islem sonucunda test ve kontrol érneklerinin
elastikiyet modiilti degerleri arasinda belirgin bir istatistiksel fark bulunamamustir. Diger
yandan, ladin odununda yapilan iki faktoérlii faktoriyel analiz testinde sicakligin elastikiyet
modiiliine etkisi parabolik ¢ikmugtir (Tablo 75). Biitiin bunlara gére; ladin odununda
elastikiyet modiilii kayb: bakimindan kritik sicaklik 200°C civaridir. Yani, bu sicakliga
kadar yapilan 1s1l islemin elastikiyet modiiltinti 6nemli 6lgiide azaltmayacagini ifade etmek
miimkiindiir. Ladin odununda yapilan kontrast testinde 1s1l islemin stiresinin elastikiyet
modiiliinii parabolik yonde etkiledigi belirlenmistir (Tablo 75). CVA’nde de 2 ve 6 saatlik
ile 6 ve 10 saatlik islem siireleri arasinda istatistiksel anlamda farklilik oldugu; buna
kargilik, 2 ve 10 saatlik siireler arasinda belirgin bir fark olmadid1 ortaya gikmugtir (Tablo
74). Buna gore; 6 saatlik orta siireli islem siiresi ladin odunu i¢in sakincali olmaktadir. Bu
durum, muhtemelen 2 saatlik siirede etkinin tam olarak ortaya ¢ikmamasindan, 10 saatlik
stirede ise 1sil iglemin odunda meydana getirdidi etkinin tamamlanmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yani, ladin odununun elastikiyet modiiliindeki kaybi azaltmak
agisindan ele alindiginda, parabolik egrinin en {istiindeki islem siiresi degeri 6 saattir. Isil
islemin diger 6zelliklere olan etkisi g6z oniine alinarak, ladin odununda ya kisa (2 saat) ya
da uzun (10 saat) siireli 1s1l islem uygulamak elastikiyet modiilii kaybim azaltmak
bakimindan en olumlu yaklagim olarak ele alinabilir.
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4.2.3. Kaym ve Ladin Odununda Isil islemin Liflere Paralel Basing Direnci
Uzerine Etkisi
Kaymn ve ladin odunlarinda, test ve kontrol &rneklerinin liflere paralel basing

direnci degerleri Tablo 76’da yer almakta ve her iki agag tiiriinde 1s1 islem sonucu bu
direngte meydana gelen azalma oranlar1 $ekil 38 ve 39°da goriilmektedir.

q m 2 saat
€ 4309l 1 O6 saat
c 10 saat
8 20
(o]
o
E
130 150 180 200
Sicaklik (C)

Sekil 38. Isil isleme tabi tutulan kayin odunu test 6rneklerinde kontrol drneklerine kiyasla
elde edilen liflere paralel basing direnci degerlerine ait azalma oranlan (Negatif
deger artis oranini ifade etmektedir)

= | m2saat |
£ 3pl1 O6 saat
S & 10 saat
& 2047
S 10
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130 150 180 200
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Sekil 38. Isil isleme tabi tutulan ladin odunu test Srneklerinde kontrol drneklerine kiyasla
elde edilen liflere paralel basing direnci degerlerine ait azalma oranlar (Negatif
deger artig oranini ifade etmektedir)

Buna gore; her iki afag¢ tiirliniin liflere paralel basing direnci azalma oranlan
agisindan  varyasyonlar itibar1 ile birbirine paralel bir seyir izledikleﬁm sOylemek
miimkiindiir. Ozellikle ladin odununda daha fazla olmak {izere, her iki agag tiiriiniin 130
°C’de 6 saat siiren 1s1l islem varyasyonuna ait basing direnci degerlerinde kontrole oranla

kiiciik de olsa bir miktar artig ‘kaydedilmistir. Yapilan bir ¢aliymada; 138 °C’de 8 giin
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boyunca 1s1l isleme tabi tutulan Sitka ladini odununda ve 115 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan
Avrupa ladini odununda basing direnci degerlerinin degismeden kaldig1 bildirilmistir [45].
Ilerleyen varyasyonlarin 6zellikle 10 saatlik uygulamalarinda basing direnci degerlerinde
diisiis tespit edilmistir. Ancak, 200 °C sicakliktaki varyasyonlarin, kaymn odununda daha
fazla olmak iizere 10 saatlik uygulamalarindan elde edilen basing direnci azalma
oranlarmnin 6 saatlik uygulamaya oranla daha az oldugu g6ze ¢arpmigstir. 180 C’de 6 saatlik
uygulamaya kadar her iki agag tiirii i¢cin de mutedil seyreden basing direnci azalma oranlart
s6z konusu varyasyon i¢in ladin odununda daha dikkat gekici bir ¢ikis gostermistir. Benzer
bir sonug¢ Schneider [47] tarafindan yapilan bir ¢aliymada da g6zlenmistir. Schneider, \
180°C’de 6 saat kadar uyguladif1 1sil islem sonucunda % 12 rutubetteki kayn odunu
basing direnci degerinin ¢am diri odununa gore daha az azaldifim tespit etmistir. En
¢arpici azalma oranlari, her iki agag tiirii igin de 200 °C’de 6 saatlik ( %39) varyasyonda
gozlenmistir (Sekil 38, Sekil 39).

Kayimn odununda liflere paralel basing direnci degerleriyle yapilan CVA’ne gore
(Tablo 81); 130 ve 180°C’lerde yapilan 1sil iglem sonrasi elde edilen basing direnci
degerleri arasinda istatistiksel anlamda farklillk bulunmamakta, bu sicaklik
varyasyonlariyla 150 ve 200°C varyasyonlar arasinda ise belirgin farklilik bulunmaktadir.
Buna gére; 180 °C’ye kadar yapilan 1s1l iglemin basing direncine gok 6nemli bir olumsuz
etkisinin olmadig: belirtilebilir. BVA sonuglarinda da bu durum gézlenmektedir; 150°C’de
10 saatlik ve 180°C’de 6 saatlik varyasyonlar diginda tlim varyasyonlarda test ve kontrol
orneklerinin basing direnci degerleri arasinda istatistiksel fark bulunamamugtir (Tablo 79).
Kayin odununda liflere paralel basing direnci degerleriyle yapilan iki faktorlii faktoriyel
analiz sonuglarina gore, sicaklifin basing direncine olan etkisi parabolik ¢ikmustir (Tablo
83). Dolayisiyla, kayin odununda basing direnci bakimindan kritik sicaklik degeri 200°C
olarak belirtilebilir. Ayni kontrast testine gore, 1s1l iglem sliresinin basing direncine etkisi
de parabolik yapidadir (Tablo 83). Buradan orta | (6 saat) ve uzun siireli (10 saat) 1s1l
islemler arasinda ¢ok 6nemli bir farklihik olmadid1 sonucuna varilabilir (Sekil 38). Yani,
slirenin parabolik etkisinin iist simr1 6 saatlik islem siiresidir. Bu durumda, diger ézellikler
de goz Oniine alinarak, kaymn odununda 180-200°C’ler arasinda uzun siireli 1s1l iglemin
liflere paralel basing direncindeki kayiplart katlamlabilir simrlarda tutacagi kanaatine

varilabilir,
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Liflere paralel basing direnciyle ilgili olarak ladin odununda yapilan CVA, 130 ve
150°C ‘lik 1s11 islemlerde elde edilen direng degerleri arasinda istatistiksel farklilik
olmadigini; buna kargin, 180 ve 200°C ‘lerde elde edilen degerlerin belirgin bir farkliliga
sahip oldugunu gostermektedir (Tablo 82). Aym1 CVA tablosunda 1sil iglem siireleri
arasinda anlaml farkliliklar oldugu gériilmektedir. Buna gore; 150°C’ye kadar yapilan 1s1l
islemin ladin odununda basing direncini ¢ok fazla etkilemedigi sGylenebilir. Bu durum
BVA sonuglarinda da agik bir gekilde belirmektedir. 150°C’de 6 saatlik varyasyondan
baglayarak biitiin varyasyonlarda test ve kontrol 6rneklerinin basing direnci degerleri
arasinda istatistiksel farkliliklar bulunmaktadir (Tablo 80). Diger yandan, 1sil islem stiresi
arttikca basing direnci kayiplarinin da artacagim belirtmek miimkiindiir. Bununla birlikte,
ladin odununda yapilan iki faktorlii faktoriyel analiz sonuglarina gére (Tablo 83); liflere
paralel basing direnci lizerinde 1s1l iglem sicaklifmmin etkisi dogrusal, siiresinin etkisi ise
paraboliktir. Biitlin bunlara gore; ladin odununda 151l islem stcaklig arttikga basing direnci

“kaybt da dofru orantili olarak artacak, fakat bu etki &zellikle 150-180°C sicaklik
araligindan itibaren daha belirgin olacaktir. Isil islem siiresi ise basing direnci kaybini 6
saate kadar dogrusal yapida arttirmakta, bu kritik islem siiresinden sonra siirenin kayb:
arttirica etkisi yavaslamaktadir (Sekil 39). Bu duruma gore, ladin odununda 150-180°C’ler
arasinda orta veya uzun siireli; 200°C ve daha yiiksek derecelerde kisa siireli 1s1l islem
yapilabilir.

Yapilan bir ¢aligmada; 105°-155C° lerde 10-160 saat siire ile 1sil igleme maruz
birakilan Eucalyptus saligna odununda sicaklik ve slirenin artmasiyla birlikte liflere paralel
basing direnci de@erlerinde azalmalar kaydedilmistir [S1]. Bir bagka ¢alismada kuru
haldeki ¢cam ve kayin odununda 100-200°C” lerde 96 saate kadar siirdiiriilen 1s1l islemin, lif
yoniinde maksimum basing direnci {izerine olan etkilerinin incelendigi ¢aligmada, termal
bozunma orani ve madde kaybiyla iligkilendirilen basing direnci 6zelliklerinde meydana
gelen azalmanin, hava varliginda ve yoklugunda yaklasik olarak benzer sonuglar verdigi

goriilmilstir [38].

Yapilan galigmalara gore; direngteki azalmalar, esas olarak odun polimerlerinin
depolimerizasyon reaksiyonlar: yiiziinden olmaktadir. 100 °C’nin tizerindeki sicakliklarda
molekiiller arasindaki ve molekiillerin kendi igerisindeki baglar kopmaya baglamaktadir.
Kopan baglarin oram1 sicaklik yiikseldikge artmaktadir [35]. Caligmamizin kimyasal



212

analizlere dayanan kisimlarinda belirtildigi tizere, artan sicaklik ve siireye paralel olarak
azalan hemiseliiloz miktarini ve kopan baglarin sayisindaki muhtemel artisi géz oniine
alarak, diren¢ degerlerinin olumsuz yonde etkiledigini séylemek miimkiindiir.

4.2.3.1. Liflere Paralel Basing Direncinde Statik ve Spesifik Kalite Degerleri

Dogu kayim odunu Srneklerine ait statik ve spesifik kalite degerlerinin kontrolleri
ile karsilagtinildig1 diyagramlar sirasiyla Sekil 40 ve Sekil 41°de; ladin odunu 6meklerine
ait statik ve spesifik kalite degerlerinin kontrolleri ile kargilastirildid: diyagramlar ise
sirastyla Sekil 42 ve Sekil 43’te sunulmaktadir. Buna gére; kaym odunu test 6rneklerinin
statik kalite degerleri 200 °C grubuna ait varyasyonlar disinda 7,86-9,48 km civarlarinda
seyretmis ve genel olarak iyi kalite simfina girmigtir. Son iki varyasyonun test 6rneklerine
ait statik kalite degerleri sirastyla 5,61 ve 6,04 km olmus, statik kalite simiflar ise sirasiyla
diisiik ve orta derecede bulunmugtur. Kaym odunu kontrol gruplarina ait statik kalite
degerleri genellikle 7,83-9,47 km aralifinda seyretmis ve iyi kalite sinifina dahil olmugtur
(Tablo 77, Sekil 40). Kaymn odunu kontrol 6rneklerine ait ortalama liflere paralel basing
direnci (595 kg/cmz) ve statik kalite degerleri (8,35 km) literatiirle paralellik arz etmigtir
[82]. Bu verilere gore; 200 °C’ye kadar 1s1l iglemle meydana gelen 6zgiil agirlik kaybiyla
basing direnci kaybinin birbirine paralel olduklari siiylenebilir.. Bir bagka ifadeyle, 200
°C’ye kadar yapilan 1s1l islem kaymn odununun kullamm alamiyla ilgili olarak kéklii bir
degisiklige sebep olmamaktadir. Ancak, bu sicakliktan itibaren statik kalite degeri diigiik
olmaktadir, yani, 200°C ‘den sonra basing direncindeki kayiplar 6zgiil agirlik kaybina gére
daha fazladir. Bu da 200°C ve daha iistiindeki sicakliklarda 1si1l igleme tabi tutulan kayin

odunlarnn kullanim yeri segeneklerini kisitlayic: bir rol oynayabilecektir.

Statik kalite Degeri

f 1 1 A
130-2 130-6 130-10 150-2 150-6 150-10 180-2 180-6 180-10 200-2 200-6 200-10
Sicakltk (C) - Siire (Saat)

Sekil 40. Kayin odunu &rneklerinde statik kalite degerleri
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Spesifik kalite Degeri

Sicaklik (C) - Siire (Saat)

Sekil 41. Kaymn odunu 6rneklerinde spesifik kalite degerleri

Aym agag tiiriiniin test orneklerine ait spesifik kalite degerleri, genel olarak, en
yiiksek sicaklik varyasyonlarinin s6z konusu oldugu son {i¢ varyasyon diginda, 12,13-14,25
km civarinda bulunurken; kontrol 6rneklerine ait spesifik kalite degerleri, 10,70-14,55 km
degerindedir. 130°C’de 2,200°C’de 6 ve 10 saatlik varyasyonlar disinda kayin odunu
“kontrol Srneklerinin spesifik kalite degerleri, test 6rneklerininkine oranla bir miktar diisiik
bulunmustur. Kayin odunu test 6rneklerinin dahil oldugu spesifik kalite siniflar; 130 °C’de
10, 200 °C’de 2 ve 10 saatlik varyasyonlarda orta sert, 200 °C’de 6 saatlik varyasyonda sert
ve dier varyasyonlarda yumugak kalite sinifi seklinde gruplanmistir. Kontrol 6rneklerinin
dahil oldugu spesifik kalite simflari ise, 130 °C’de 2 ve 6 saat ve de 150 °C’de 2 saatlik
varyasyonlarda yumusak, digerlerinde orta sert seklinde olmustur (Tablo 77, Sekil 41).
Buna gore; 1s1l islem sonucu kayin odununun genellikle orta sert olan spesifik kalite degeri
200°C’ye kadar olan sicakliklarda yumusak olmug; 200°C sicaklikta ise ya aym kalmig
veya sert hale donmiigtiir.
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Sekil 42. Ladin odunu 6rneklerinde statik kalite degerleri
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Ladin odunu test orneklerinin statik kalite degerleri, 200 °C’de 6 ve 10 saatlik
varyasyonlar haricinde 7,73-9,26 km arasinda degismis ve genellikle iyi kalite sinifina
dahil olmugtur. Son iki varyasyonun statik kalite degeri sirasiyla 5,65 ve 6,49 km iken,
statik kalite sinifi diisiik olarak kaydedilmistir. Ladin odunu test 6rneklerinin statik kalite
degeri ve statik kalite sinifi oransal olmamakla birlikte genel gidisat agisindan kayin
odununkine benzerlik gostermektedir. Ladin odunu kontrol &rneklerinin statik kalite
degerleri 7,90-9,57 oranlarinda degisirken statik kalite siniflar1 150 °C’de 10 saatlik
varyasyonda orta, diger varyasyonlarda ise iyi kalitede bulunmustur. 130 °C’de 6, 130
°C’de 10 ve 150 °C’de 2 saatlik varyasyonlar disinda ladin odunu test rneklerinin statik
kalite degerleri kontrole oranla bir miktar diigiik bulunmugtur (Tablo 78, Sekil 42). Ladin
odununda da, kayinda oldugu gibi, 200°C’ye kadar 6zgiil agirlik kaybiyla basing direnci
kaybmn birbirine paralel gittigi s6ylenebilir. Ciinkii, bu sicaklia kadar test ve kontrol
orneklerinin statik kalite simiflar1 aym1 kalmaktadir. Ancak, 200°C sicaklikta basing direnci
“kayb1 6zgiil agirhik kaybindan ¢ok daha fazla olmakta ve test Grneklerinin statik kalite
sinifi diigik olmaktadir.” Bu durumun yiiksek sicakliklarda 1sil igleme tabi tutulan ladin

odunlarinin kullanim yeri segeneklerini sinirlayacagini belirtmek gerekir.
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Statik kalite Degeri

Sekil 43. Ladin odunu 6rneklerinde spesifik kalite degerleri

Ladin odunu test 6rneklerinin spesifik kalite degerleri, diger kalite gruplarinin
egilimine benzer sekilde son iki varyasyon diginda 18,27-24,06 km arasinda degismis,
spesifik kalite siniflari, spesifik kalite degeri en diisiik (13,81) olan 200 °C’de 6 saatlik
varyasyonda orta sert, difer varyasyonlarda ise yumugak kalitede bulunmugtur. 130 °C’de
6, 10 saat ve 150 °C’de 2, 6 ve 10 saatlik varyasyonlar diginda ladin odunu test 6reklerine
ait spesifik kalite degerleri kontrol orneklerine oranla bir miktar diigiik bulunmustur.
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Kontrol 6rneklerinin spesifik kalite degerleri 17,64 ile 24,17 km arasinda degigmisgtir.
Kontrol érneklerine ait biitiin varyasyonlar yumusak kalite sinifina dahil olmustur (Tablo
78, Sekil 43). Bunlara gore; 1s1l islem ladin odununda genel olarak yumusak olan spesifik
kalite sinifim1 200°C’ye kadar degistirmemis; 200°C’de ise sadece 6 saatlik varyasyonda
orta serte dontistiirmiigtiir. Bu durumda, 1s1l iglemin ladin odununun spesifik kalite sinifiyla
ilgili kullamim alanlarini 6nemli bir degisiklige ugratmayacagim ifade etmek miimkiindiir.

4.2.4. Isil Islemin Mekanik Ozellikleri Etkilemesine Iligkin Genel
Degerlendirme

Odunun mekanik 6zellikleri denilince; boyut ve sekil degismelerine (deformasyon),
gerilme ve kirilmalara yol agan mekanik cinsten dig kuvvetlere ve gesitli yﬁklemelerin
etkilerine kargilik odunun karsi durma derecesi ve durumu anlagilmaktadir [104]. Hiicre
_ceperi bilegenlerinin odunun mekanik 6zelliklerini belirleme 6zelligi asagidaki sirada
olmaktadir:

kristal seliilloz > > amorf seliiloz + hemiseliiloz + lignin > lignin

Buradan anlagilacagi gibi, odunun mekanik 6zellikleri ilk olarak kristal seliiloza,
ondan sonra da amorf seliiloza atfedilmektedir. Daha sonra hemiseliilloz ve lignin
bilegenleri mekanik 6zelliklere katki saglamaktadir [144]. Seliilloz molekiilleri arasinda
bulunan ¢ok sayidaki hidrojen baglar, 6zellikle seliilozun kristal zonunda giilii bir yap
olusturmaktadir. Seliilozun % 60’dan fazlas: kristal zondadir ve bu kristal yap1 amorf
zondan daha kat1 ve giigliidiir. Ote yandan, lignin fenolik bir polimer olarak odunun
katiligina 6nemli bir katk: saglamaktadir [140].

Aragtirma sonuglarina gore, 1s1l islemin diigiik sicaklik varyasyonlarinda (130 ve
150°C) selilloz ve lignin bilesenlerinin oranlarinda 6nemli bir degisme olmazken,
hemiseliiloz orami 6zellikle ladin odununda bir hayli azalmigtir (Tablo 111, 117 ve 118).
Isil iglemde sicaklifin ve siirenin artmasiyla C-C ve C-O baglarinin kopmas: giindeme
gelmekte ve bu odun polimerlerinin arasindaki baglantiyr azaltmaktadir. Boylece, lignin-
hemiselilloz  kopolimer sisteminin ayrigmasi; hemiselilozun ve amorf seliilozun

depolimerizasyonu s6z konusu olmaktadir [140]. Bu yapiya goére; 200°C’ye kadar olan
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sicakliklarda oncelikle hemiseliiloz bileseni bozundugundan, mekanik 6zelliklerde g¢ok
6nemli azalmalar kaydedilmemigtir. Ciinkii, hemiseliilozun mekanik 6zelliklere katkisi
selillozdan sonra gelmektedir ve bu sicakliklarda seliiloz bileseninde oransal kayip gok
azdir. 200°C’den itibaren seliilozda kayiplar bagladigindan mekanik 6zelliklerde de Snemli
azalmalar olmugtur. Bununla birlikte, 200°C’de yapilan 1s1l islemde gerek kayinda gerekse
ladinde seliiloz kaybimin ¢ok fazla olmadig1 da gézlenmektedir. Buna ramen mekanik
ozelliklerde meydana gelen azalmalan, seliilozdaki ¢ok az oranli azalmalarin bile énemli

direng kayiplarina neden olmasinda aramak miimkiindiir [140].

4.3. Isil Islemin Teknolojik Ozellikler Uzerine Etkisi

4.3.1. Kaym Odununda Isil Islemin Enine, Radyal ve Teget Kesitteki Sertlik
Degerleri Uzerine Etkileri

Kayin odunu &rneklerinde 1s1l islem sonrasi kaydedilen sertlikte azalma oranlar
Sekil 44, 45 ve 46 ‘da goriilmektedir. Test Grneklerinin enine, radyal ve teget kesitteki
sertlik degerleri, ait olduklan varyasyonlar biitiinii igerisinde kiyaslandiginda 180 °C’de 10
saat siireli varyasyon haricinde birbirlerine benzer oranlarda bulunmugtur (Tablo 84). S6z
konusu varyasyon diginda enine Kkesitteki azalma oranlari; % 10 -17 arasinda;
radyal kesitteki azalma oranlan1 % 14 - 21 arasinda; teget kesitteki azalma oranlar biraz
daha hissedilir olmak iizere % 16-23 arasinda degiskenlik géstermigtir. Yapilan bir
calismaya gore; 110 ° C sicaklikta 1s1l iglem uygulanan Duglas goknar1 odununda tespit
edilen teget kesitteki sertlik direnci azalma oram1 % 15 olmustur [45]. Aym ¢alismada; 138
°C’de 8 giin siireyle 1sil igleme tabi tutulan Sitka ladini odununun sertlik direnci
degerle\:rinde azalmalar kaydedilmigtir [45]. Diger deneme desenlerinin tiimiinde uygulanan
200 ° C sicaklik grubuna ait 6 ve 10 saatlik 1s1l iglem periyotlari, biiylik boyutlu sertlik
6meklerinde kémiirlesmeye yol agti: igin gergeklestirilememigtir. Enine, radyal ve teget
kesitteki en diisiik sertlik degerleri sirasiyla; 5,02 kg/mm?, 1,90 kg/mm? ve 1,88 kg/mm?
olmak iizere 180 ° C’de 10 saat siireyle uygulanan 1s1l islem varyasyonlarindan elde
edilmigtir. Kontrol 6rneklerine kiyasla elde edilen enine, radyal ve teget kesitteki sertlik
direnci azalma oranlar1 s6z konusu varyasyon i¢in (180°C’de 10 saat) sirastyla; % 26, %45
ve % 41 olmustur (Sekil 44-46). Birbirine yakin oranlarda elde edilen sertlik degeri genel

ortalamalan -birinci deger test 6rnegini, ikinci deger kontrol 6rnegini ifade etmek iizere-
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enine kesitteki sertlik degeri i¢in 5,86-6,71 kg/mm?, radyal kesitteki sertlik degeri i¢in
2,81-3,40 kg/mm? ve teget kesitteki sertlik degeri icin 2,81-3,50 kg/mm’ olmugtur. 180 °
C’de 10 saatlik varyasyon diginda kalan ve kendi i¢lerinde benzer sonuglar veren enine ve
radyal kesitteki sertlik degerleri azalma oranlarinin genel ortalamasi sirasiyla, % 13 ve %
17 olmustur. Enine ve radyal kesittekine gbre azalma orami bir miktar artmig olan ve
varyasyonlara gére daha heterojen bir azalma egilimi gdsteren teget kesitteki azalma oram

180 ° C’de 10 saatlik varyasyonda % 41 olarak kaydedilmigtir.

Her ii¢ kesitteki sertlik degerlerinin azalma oranlari, genel olarak ait olduklari
sicaklik gruplarinin en uzun siireli (10 saat) varyasyonlarinda artan bir y6nelim

sergilemislerdir.

g
£
s
(o)
o
E
130 150 180 200
Sicakliik (C)

Sekil 44, Isil igleme tabi tutulan kayin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine
kiyasla elde edilen enine kesitteki sertlik degerlerine ait azalma oranlan
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Sekil 45. Isil isleme tabi tutulan kayin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine
kiyasla elde edilen radyal kesitteki sertlik degerlerine ait azalma oranlar
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Sekil 46. Isil isleme tabi tutulan kayin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine
kiyasla elde edilen teget kesitteki sertlik degerlerine ait azalma oranlar

Enine kesitte liflere paralel y6nde 6lgiilen sertlik degeri radyal ve teget ylizeylerde
Olgiilen sertlik degerlerine gére daha ¢ok Onem tagimaktadir [91]. Kayin odunu
6rneklerinde elde edilen sertlik degerleriyle yapilan CVA’ne gére (Tablo 92); sicaklik ve
slire varyasyonlar: arasinda istatistiksel farklilik bulunamamig; ancak bunlarin karsilikhi
etkilesimleri anlamli bulunmusgtur. Dolayisiyla, 12 deneme varyasyonunda uygulanan 1sil
islemin enine yondeki sertlik degerine etkisi birbirinden farksizdir. Bu durumda, diger
fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki degisimi g6z 6niine alarak, kaym odununda segilen bir
sicaklik-siire varyasyonunda 1sil islem yapmak sertli§i 6nemli 6lglide etkilemeyecektir.
Nitekim, test ve kontrol Orneklerinin enine sertlik degerleri arasinda yapilan BVA
sonuglarina gore; 130 ve 150°C’de 2 saat siireyle uygulanan 1s1l islemler haricindeki biitiin
varyasyonlarda test ve kontrol 6rnekleri arasinda enine sertlik degeri bakimindan farklilik
bulunmamaktadir (Tablo 86). BVA sonuglarina gére; diigiik sicakliklarda 2 saat, yiiksek
sicakliklarda 6 veya 10 saatlik 1s1l iglem uygulamalar1 daha riskli olmaktadir. Kayin
odununda enine sertlik degerleriyle yapilan iki faktorlii faktériyel analiz sonuglarina gore
(Tablo 98); sicakligin ve siirenin sertlige etkisi parabolik ¢ikmigtir. Bu durumda, 180°C’de
10 saatlik uygulama varyasyonuna kadar giderek artma egiliminde olan sertlik degeri
kaybi, bu noktadan itibaren azalmaya baglamigtir denilebilir. Diger yandan, diigiik
sicakliklarda kisa (2 saat), yiiksek sicakliklarda uzun (10 saat) iglem siireleri olumsuz
sonug verdiginden optimum siire 6 saat olarak belirmektedir. Biitiin bu degerlendirmelere
gore; yiiksek sicakliklarda orta siireli olarak uygulanan 1sil islemin enine yondeki sertlik
degeri kaybini katlanilabilir sinirlar iginde tutacag: ifade edilebilir (Sekil 44-46).
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Kaym odununda radyal sertlik degerleriyle yapilan CVA’ne gore (Tablo 93);
sicaklik varyasyonlar: arasinda istatistiksel farklilik bulunamamus; stire varyasyonlari ve
sicaklik-siirenin karsilikli etkilesimleri farklilik ortaya koymustur. Buna gore; diger
ozellikler dikkate alinarak segilen herhangi bir sicaklik varyasyonunda orta stireli (6 saat)
1s1l iglem uygulamasi radyal yondeki sertlik kaybim en optimum diizeyde tutabilecektir
(Sekil 45). BVA sonuglarma gore; biitiin sicakliklarin (200°C diginda) 6 saat siireli
varyasyonlarinda test ve kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel fark olmamasi da bunu
dogrular niteliktedir (Tablo 87). Diger yandan, radyal yondeki sertlik degerleriyle yapilan
kontrast testine goére, radyal sertlife sicakligin etkisi kiibik, stirenin etkisi parabolik
olmustur (Tablo 99). Bu da yukarnidaki ifadeleri destekler niteliktedir. Sicaklik etkisinin
kiibik ¢ikmasi, sicaklik varyasyonlan arasinda bir farklilik olmadigim bir kez daha ortaya
koymaktadir, Siire etkisinin parabolik ¢ikmasi da, radyal sertlikte optimum kayip agisindan
6 saatlik 1s1l islemin en uygun oldugunu belirlemektedir. Sonug¢ olarak; radyal sertlikteki
kayiplan katlamlabilir diizeyde tutmak igin, sicaklik ne olursa olsun orta siireli 1s1] islem
uygulamas: yerinde olacaktir denilebilir (Sekil 45).

Teget yonde sertlik degerleriyle yapilan CVA sonuglarina gére (Tablo 94); sicaklik,
siire ve sicaklik siirenin kendi etkilesimleri arasinda istatistiksel anlamda farkliliklar
bulunmaktadir. Homojenlik gruplarina bakilirsa, sicaklik varyasyonlari arasinda ¢ok fazla
farklilik olmadidi, sadece 200°C ile 180 ve 150°C’ler arasinda belirgin fark bulundugu
gozlenmektedir. Siire varyasyonlar: ise birbirinden farkhidir (Tablo 94). Radyal sertlikte
oldugu gibi, teget sertlik degerleriyle yapilan kontrast testinde de, sicakligin etkisi kiibik,
siirenin etkisi parabolik olmustur (Tablo 100). Bunlara gore; teget sertlikteki kayli)lan en
uygun diizeyde tutabilmek igin, tercih edilen sicaklik ne olursa olsun orta stireli (6 saat) 1sil
islem daha yerinde olacaktir denilebilir.

Kaym odununda, sertlik degerlerinde yiiksek oranli olmasa da meydana gelen
kayiplarin temel sebebinin 1s1l islem sonucu olusan 6zgiil agirlik kaybi oldugunu ifade
etmek miimkiindiir. Bununla birlikte, kaymn odununda, 1s1l islemin &zellikle en 6nemli
sertlik olan enine ydndeki sertlik degerini gok fazla oranda ve istatistiksel fark gikaracak
sekilde azaltmamas: kayda deger bir sonugtur. Ciinkii, kaymn odununda 1s1l islem sonunda
boyut stabilizasyonunun Snemli 6lgiide artmasi, buna kargihk sertlifin azalmamas: yer

dosemesi (parke) gibi kullamm alanlarinda 1sil iglemin uygulanabilecegine isaret
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etmektedir. Ornegin; 200°C°de 2 saat olarak uygulanan 1s1l islem sonunda % 42 oraminda
boyut stabilizasyonu saglanirken (Tablo 23), test ve kontrol 6rneklerinin enine sertlik
degerleri arasinda istatistiksel farklilikk olmamus; enine, radyal ve teget yondeki sertlik
degerlerindeki kayiplar sirasiyla, % 17, % 20 ve % 20 olarak gergeklesmigtir (Sekil 44-46).
Diger yandan, parkelerin genel anlamda laboratuvar Olgeginde hazirlanan 1sil iglem
orneklerinde oldugu gibi kiiglik boyutlu olmas1 da bu sonuglarin dogrudan uygulamaya
aktarilabilmesini kolaylagtirabilecektir.

4.3.2. Ladin Odununda Isil Islemin Enine, Radyal ve Teget Kesitteki Sertlik
Degerleri Uzerine Etkileri

Ladin odununda, enine kesitteki sertlik degerlerine ait azalma-artma oranlar1 Sekil
47de, radyal ve teget kesitlerdeki azalma oranlan ise sirasiyla Sekil 48 ve Sekil 49°da
gosterilmektedir.
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Sekil 47. Isil igsleme tabi tutulan ladin odunu test 6rneklerinde kontrol érneklerine
kiyasla elde edilen enine kesitteki sertlik degerlerine ait azalma oranlan
(Negatif degerler artig oranimi ifade etmektedir)



221

Azalma Orani (%)

130 150 180 200
Sicaklik (C)

Sekil 48. Isil isleme tabi tutulan ladin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine
kiyasla elde edilen radyal kesitteki sertlik degerlerine ait azalma oranlari
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Sekil 49. Isil igsleme tabi tutulan ladin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine
kiyasla elde edilen teget kesitteki sertlik degerlerine ait azalma oranlari

Ladin odununda enine kesitteki sertlik degerleri son li¢ varyasyona kadar kontrole
kiyasla, 1s1l islem sicaklik ve siiresiyle dogru orantili olmayan bir artig sergilemistir (Sekil
47). En fazla artig oran1 %12.5 olup,150 °C’de 10 saatlik varyasyonda elde edilmistir; bunu
takiben, 130 °C’de 2 saatlik varyasyonda %10’luk bir artig gézlenmigtir. Son iig
varyasyona ait sertlik degerlerinde azalmalar kaydedilmigstir. 180 °C’de 6 ve 10 saatlik
varyasyonlardaki azalma oranlari sirasiyla % 17,5 ve % 20; 200 °C’de 2 saatlik
varyasyondaki azalma oram ise % 4 olarak tespit edilmistir. Radyal kesitte sertlik degeri
s islemin biitlin varyasyonlarinda azalmigtir. 180°C’ye kadar sicaklik artisina paralel
sertlik kayb1 meydana gelmistir. Sertlik kaybinin en az oldugu varyasyonlar 130°C’de 2 ve
6 saatlik, 150°C’de 2 saatlik varyasyonlar olup, kayip orani degerleri sirasiyla, % 8, %9 ve
%8’dir. Sertlik kaybinin en yiiksek oldugu varyasyonlar ise 180°C’de 6 ve 10 saatlik 1s1l
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islem varyasyonlar olup, kayip oranlan sirasiyla % 45 ve % 42 olmustur (Sekil 48). Teget
kesitteki sertlik degerlerine ait azalma oranlan sicaklik ve siirenin artmasina paralel bir
yapida degildir . En yiiksek azalma oranlarmin elde edildigi varyasyonlar 180 °C’de 6
saat (% 42) ve 10 saat (% 43) ile 200 °C’de 2 saat (% 39) stireli varyasyonlar olurken; en
diigiik oranlarin elde edildigi varyasyonlar 150 °C’de 10 saat (% 9) ve 130 °C’de 6 saat
(% 10) siireli varyasyonlar olmustur (Sekil 49).

Ladin odunu 6rneklerinden elde edilen her ii¢ kesitteki sertlik degerleri ile sicaklik-
siire varyasyonlar1 arasinda dogrusal bir korelasyon kurulamadig: gozlenmektedir. Sertlik
degerlerindeki degisimlerin, genel anlamda mekanik degisimler igin belirleyici bir 6lgiit
olmadigini savunan Salamon [143], 150 ve 200 °C sicakliklarda 20- 60 dakika siireyle 1s1l
isleme tabi tuttufu giiney ¢amu Orneklerinin sertlik degerlerinde ciddi azalmalar tespit
etmigtir. Ancak; 200 °C’de 40 dakika siireyle 1sil islem uygulanan 6rneklerin sertlik
—degerlerindeki azalma oram yaklasik % 50 iken, aym sicakliklarda 60 dakika siireyle 1s1l
islem uygulanan Srneklerin sertlik degerlerindeki azalma orani yaklasik % 25 olarak tespit
edilmigtir. Diger yandan 1s1l islemden gegirilmis sarigam, ladin ve hus odunlarindan elde
edilen Thermo-wood adh ticari iriinde yiizey sertlifinde 6nemli bir azalma meydana
gelmedigi belirtilmektedir [76].

Ladin odununda, enine yonde sertlik degerleriyle yapilan CVA’ne gore (Tablo 95);
sicaklik varyasyonlar: arasinda ve sicaklik-siirenin karsilikli etkilesiminde istatistiksel
anlamda farklilik bulunurken, siire varyasyonlan arasinda belirgin fark bulunamamustir.
Homojenlik gruplarina gore 130, 150 ve 200°C ‘lik varyasyonlar arasinda farklilik yoktur;
sadece 180°C sicaklikta elde edilen sertlik degerleri digerlerinden farklidir. Bu durumda,
ladin odununda 180°C’nin orta ve uzun siireli varyasyonlar1 diginda, dnemli bir sertlik
kaybi olmaksizin 1sil islem uygulamak miimkiin olabilecektir. Diger yandan, 130 ve
150°C’lerdeki biitiin varyasyonlarda ve 180°C’nin 2 saatlik varyasyonunda kaydedilen
sertlik artigini, 1s1l iglem sonunda sertlikte meydana gelen bir artma olarak degil, 1si1l
islemin sertlik degerini etkilememesi olarak alglla;nak daha yerinde olacaktir. Enine yonde
sertlik degerleriyle yapilan iki faktorlii faktoriyel analiz testinin sonuglarina gore; sertlik
degerine sicakliin etkisi kiibik ¢ikmug, siirenin ise belirgin bir etkisi bulunamamigtir
(Tablo 98). Sicaklikta kiibik yapimin ortaya ¢ikmast, sicaklik varyasyonlar: arasinda hem
sertlik artisimin hem de sertlik kaybinin bir arada bulunmasindan kaynaklanmis olabilir. Isil
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islem siiresinin sertlik lizerinde istatistiksel anlamda herhangi bir etkisi bulunmamakla
birlikte; -diger fiziksel ozellikler de géz Oniine alinarak- yiiksek sicakliklarda (180 ve
200°C) kisa siireli (2 saat) 1sil islem uygulamasi ladin odununda sertlik bakimindan
optimum bir sonug verebilecektir (Sekil 47). Ornegin; 200°C’de 2 saat siireyle uygulanan
1s1l iglem sonunda ladin odununda %31°lik bir boyut stabilizasyonu artigina kargilik (Tablo
23), sadece %4’liikk bir sertlik kayb soz konusudur (Sekil 47). Boylece, 1s1l islemden
gecirilmis ladin odununun boyut stabilizasyonunun 6nem kazandigi kullanim alanlarinda
sertlik kayb1 olmaksizin degerlendirilmesi miimkiin olabilecektir.

Radyal yondeki sertlik degerleriyle yapilan CVA sonuglarina gére (Tablo 96); 1s1l
islem sicakliklar1 arasinda ve sicaklikla siirenin kargilikli etkilesiminde istatistiksel
anlamda farklilik s6z konusudur. Siire varyasyonlar1 arasinda ise bir farklilik
g6zlenmemektedir. Homojenlik gruplarinda 180°C diginda diger sicakliklar arasinda
istatistiksel farkliik olmadign goriilmektedir. Kontrast testinde ise, sicakligin radyal
yondeki sertlik degerine etkisi kiibik gikarken, siirenin belirgin bir etkisi gériilmemektedir
(Tablo 99). Sicakhigin kiibik etkisi, 180°C’de 6 ve 10 saatlik varyasyonlar diginda diger
varyasyonlardaki sertlik kayiplarinin birbirine benzer oranlarda olmasindan kaynaklanmig
olabilir. Bunlara gore; 1s1l iglemin yiiksek sicakliklarda kisa siireli olarak uygulanmasi
radyal yondeki sertlik kaybim tolere edilebilir sinirlar dahilinde tutabilecektir (Sekil 48).

Ladin odununda teget y6ndeki sertlik degerleriyle yapilan gogul varyans analizinde
de; diger iki sertlikte oldugu gibi, sicaklik varyasyonlar1 arasinda ve sicaklik-siirenin kendi
arasindaki etkilesimde istatistiksel farklilik bulunurken; siire varyasyonlar1 arasinda
belirgin farklilik bulunamamigtir (Tablo 97). Sertlik degerleri itibariyle 130 ve 150°C ile
180 ve 200°C sicakliklar birbirleriyle homojendir. Iki faktorlii faktoriyel analiz sonuglarina
gore; sicakhifin ve siirenin teget yondeki sertlik degerine etkisi dogrusal karakterlidir
(Tablo 100). Sicakligin dogrusal etkisinin sebebi, 200°C’de 2 saat varyasyonunda elde
edilen ve diger sertliklere gore daha yiiksek olan kayip oran1 (%36) olabilir. Bunlara gore;
teget yondeki sertlik kaybini optimum diizeyde tutmak amactyla, 180°C’de kisa siireli @
saat) 1s1l iglem segenegi tercih edilebilir. Bu varyasyon, enine ve radyal yondeki sertlik
kayiplarinda oldugu gibi teget yondeki sertlik kaybinin da en diisiik diizeyde tutulmasi
bakimindan 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 49).
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Ladinde sertlik degerlerinde kayina gore daha fazla olan degigkenligin, sncelikle
ozgiil agirhik kayiplartyla iligkili oldugu disiintilebilir. Daha ¢nce de ifade edildigi gibi,
sertligi etkileyen en 6nemli etkenlerin baginda 6zgiil agirlik gelmektedir. Ladin odununda
1s1l islemle meydana gelen 6zgiil agirlik kayiplar1 kayin odunundan daha diigtiktiir (Sekil
15 ve 16). Ladin odununda 130 ve 150°C’lerde meydana gelen 6zgiil agirlik kayiplarinin
kayindakilerin yaklasik yaris1 kadar olmast nedeniyle, bu sicakliklarda genel olarak ladin
odunundaki sertlik kayiplarinin kayin odunundan daha diisiik bulundugu ifade edilebilir.
Ancak, 180°C’nin 6 ve 10 saatlik varyasyonlarindan itibaren ladindeki sertlik kayiplari
kayindakinden daha yiiksek olmaya baglamaktadir. Bunun bir nedeni, ladindeki 6zgiil
agirlik kaybinin bu varyasyonlardan itibaren artmaya baglamasi; diger bir nedeni de ladin
odununda ozellikle yliksek sicakhiklardaki 1s1l iglemler sonucunda yapisal bir takim
bosluklarin meydana gelmesi olabilir. Ciinkii, 6zgiil agirhk kaybinin yani sira, odundaki
bosluk hacminin ve dolayisiyla hava miktarinin artmasi da sertlik degerinin diigmesine
‘sebep olmaktadir [91].

4.4. Isil Islemin Kimyasal Ozellikler Uzerine Etkisi

Odunun termal bozunmasiyla, simdiye kadar yalnizca bir kismu agiklanabilen ayn
anda ¢ok farkli kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir. Odunu olusturan bilesenlerin
pirolizi veya termal bozunmas: kimyasal yap: degisiklifi ile kendini hissettirmektedir.
Odunu etkileyen pirolizin derecési ve olusma orani, reaksiyonun gerceklestigi sicakliga,
ortamda var olan havanin miktarina ve reaksiyon siiresine baglidir [145]. 100 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda molekiiller arasindaki ve molekiillerin kendi igerisindeki baglar
kopmaya baglamaktadir. Kopan baglarin oram: sicaklik yiikseldik¢e artmaktadir. 100-200
°C sicakliklar1 arasinda karbondioksit, su buhari ve organik madde kalintilann gibi
yanmayan lirlinler meydana gelmektedir. 200 °C’nin iizerindeki sicakliklarda seliilozun
dekompoze olmaya baglamasiyla katranlar ve yanabilen lirlinler ortaya ¢ikmaktadir. 450
°C’nin lizerinde biitiin buharlagabilen iirtinler serbest kalmaktadir [35].

130-200 °C sicakliklari arasinda, 2, 6 ve 10 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutulan
kayin ve ladin odunu &rneklerinin kimyasal yapisinda meydana gelen degisiklikler bir dizi

analiz yardimiyla agiklanmaya ¢alisilmagtir.
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4.4.1. Kaym ve Ladin Odunlarmda Isil islemin Sicak Su Céziiniirliikleri
Uzerine Etkisi
Farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l igleme tabi tutulan kaymm ve ladin odunu

orneklerinin sicak su ¢ziiniirliikkleri sirasiyla $ekil 50 ve Sekil 51°de kontrol 6mekleriyle
karsilagtirmali olarak verilmektedir.

M2 saat
[16 saat
E10 saat

Sicak Su Goz. (%)
O =2 NN W HLH th O ~v & 0

130 150 180 200  Kont.
Sicaklhik (C)

Sekil 50. Kayin odunu 6rneklerinde ortalama sicak su ¢dziintirliikleri

Sekil 50°ye ve Tablo 102’ye gore; 130 °C sicaklikta siirenin uzamasiyla ters orantili
olarak azalan kayin odunu test Orneklerinin sicak su ¢oziiniirliikleri ilerleyen
varyasyonlarda sicaklik ve siirenin artmasina paralel olarak artmigtir. Kontrol drnegine ait
sicak su ¢6zliniirliiglintin ortalama % 2,07 olarak tespit edildigi muamelede; ¢oziintirligiin
en yiiksek oranda bulundugu varyasyon, 180 °C’de 10 saat siireli varyasyon (% 8,35), en
diigiik oranda bulundugu varyasyon ise 130 °C’de 10 saat siireli varyasyon olmustur (%
2,01). Kayin odununda sicak su ¢oziiniirliigti ile ilgili olarak yapilan BVA sonuglarina
gore; 12 1s1l islem varyasyonunun tamaminda test ve kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel
farklihik bulunmaktadir (Tablo 103). En diisiik sicaklik ve en kisa siire varyasyonlarinda
bile 1s1l iglem sonucu bir takim termal bozusum iirlinlerinin agifa ¢iktigini ortaya
koymaktadir.



226

M2 saat (16 saat @10 saaﬂ_

Sicak Su Go6z. (%)

130 150 180 200  Kont.
Sicaklik (C)

Sekil 51. Ladin odunu 6érneklerinde ortalama sicak su ¢6ziiniirliikleri

Sekil 51°‘den ve Tablo 102°den de anlasilacag tizere; ladin odunu 6rneklerinin
sicak su ¢oziiniirliikleri kontrole oranla yiiksek bulunmugstur. Ladin odunu test
omeklerinde, kayin odunu test 6rneklerininkine benzer gekilde sicaklik ve siireye bagh
bariz ve dogrusal bir iligki gézlenmemistir. 150 °C’de 10 saatlik varyasyon, sicak su
¢Oziintirliigliniin en yiiksek bulundugu varyasyon olmustur ( % 6,38 ). Ladin odununda da
sicak su ¢Oziiniirliigiine iligkin yapilan BVA’nde test ve kontrol ornekleri arasinda 12
varyasyonun tamaminda istatistiksel farkliliklar mevcuttur (Tablo 104). Burada da 1sil
islemden kaynaklanan termal bozugum iiriinlerinin ilk agamalarda ve kayindan daha hizli
bigimde ortaya ¢iktig1 belirtilebilir.

120-200 °C sicakliklar arasinda 1s1l islem uygulanan ladin odunu 6rneklerinin sicak
su ekstraksiyonunda ¢6ziilebilir bilegenlerin; galaktoglukomannan, arabinoksilan, ksilan ve
muhtemelen galaktanin yan gruplarina a-glikozidikal bag yapan arabinoz oldugu
bildirilmigtir. Odunun termal muamelesinden sonra sicaklik artisina paralel olarak sicak su
ekstraktlarinin arttif1 gézlenmistir. 100 °C sicakliktan sonra baglayan bu artigin 150-180 °C
sicakliklart arasinda daha belirgin oldugu anlagilmigtir. Sicak su ekstraksiyonunda 120
°C’nin tizerindeki sicakliklarda arabinoz miktarinda azalmalar kaydedilmistir. Isil islem
sicaklii 200 °C’ye ulastifinda, sicak su ¢oziiniirliigii etkilerinin daha fazla hissedilebilir
oldugu odunda, biiyiik degisiklikler meydana gelmigtir. 200 °C sicakliktan sonra arabinoz
tamamen gozden kaybolmus ve hidroliz sirasinda muhtemelen tagatose ile 6zdeglestirilen
yeni bir seker meydana gelmigtir. Sicak su ekstraksiyonu sonucunda, polisakkaritlerin
buharlagabilen {irtinlere dontismesi iki sekilde agiklanmaktadir, Birincisi; suda ¢6ziilebilir
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kisimlarin artmasmna yol agan uzun zincir yapisimn, kisalarak kendini gosterdigi kismi
dekompozisyonla, ikincisi kisa zincirlerin dagilip ayrilarak monosakkaritlere, onlarin da
tekrar dagilip ayrilarak buharlasan tiriinlere doniismesiyle ya da ara iiriin durumundaki
olisakkaritlere doniigmesi ile agiklanmaktadir [59].

4.4.2. Kaym ve Ladin Odunlarinda Isil Islemin % 1’lik NaOH Céziiniirliikleri
Uzerine Etkisi

Mantar ciiriikliigtinlin veya 1s1, 151k, oksidasyon vb. degradasyonlarin derecesi
hakkinda bilgi veren sicak alkali ¢6zeltisi, odunda bozunmus seliiloz ve hemiseliilozlari
iceren diigiik molekiil agirliindaki karbonhidratlan ekstrakte etmektedir [126]. Sekil 52°de
kayin odunundaki, Sekil 53°de ladin odunundaki NaOH ¢6ztiniirliikieri gériilmektedir.

45 - M2 saat
40 16 saat
@10 saat

% 1'lik NaOH Céz.

200
Sicakhk (C)

Sekil 52. Kayin odunu 6rneklerinde ortalama % 1°lik NaOH ¢6ziintirliigt

Sekil 52¢ye gore; kayin odunu test 6rneklerinin % 1°lik NaOH ¢oziintirltigii sicaklik
ve siirenin armasmna paralel olarak artmugtir. Coziiniirliigiin bir bagka deyisle
degradasyonun en diiglik oldugu varyasyon sicaklik ve slirenin en diigtik oranda
uygulandigi 130 °C’de 2 saat siireli varyasyon (% 14,31), coziiniirliigiin ya da
degradasyonun en yiiksek oldugu varyasyon, sicaklik ve siirenin en yliksek oranda
uygulandig1 200 °C’de 10 saat siireli varyasyon olmustur ( % 44,04). Kontrol &rneklerinin
ortalama ¢oziiniirlilk oran1 % 13,79 olarak bulunmugtur. Tablo 106’daki BVA, 12 1s1l islem
' varyasyonunun tamaminda, kaymn odunu test ve kontrol 6rneklerinin %1’lik NaOH
¢oziintirlikleri arasinda istatistiksel farklilik bulundugunu gostermektedir. Alkali etkisiyle

odunda 6zellikle hemiseliilozlarin ¢6ziindiigii bilinen bir gergektir. Buna gére, 1s1l islemin
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diigiik sicakliklardan itibaren hemiseliiloz iizerinde etkili oldugu ve hemiseliilozun termal

bozusum iiriinlerinin alkali ¢oziintirltigiinii arttirdig1 diigiiniilebilir.

25 | M2saat [O6saat @10 saat |

% 1'lik NaOH Go6z.

130 150 180 200 Kont.
Sicakhk (C)

Sekil 53. Ladin odunu 6meklerinde ortalama % 1°lik NaOH ¢6ziiniirliigii

Ladin odunu test érneklerinin % 1’lik NaOH ¢o6ziiniirliikkleri kaymm odunundaki
kadar olmamakla birlikte artis gostermistir (Sekil 53). 130 ve 150 °C’deki varyasyonlara ait
¢oziintirliik degerleri birbirlerine benzer oranlarda bulunmustur. Kontrol 6rneklerine ait
ortalama ¢oziiniirliigiin % 10,7 oldugu muamelede, en yiiksek ¢6ziiniirliik ya da en fazla
degradasyon 180 °C’de 10 saat siireli varyasyonda meydana gelmistir ( % 21,4). Ladin
odununda elde edilen NaOH ¢oziiniirliikleriyle yapilan BVA’nde (Tablo 107), biitiin 1s1l
islem varyasyonlarinda test ve kontrol Ornekleri arasinda belirgin farklar oldugu
gorilmektedir. Bu durumun, yukarida kayin odunu i¢in agiklandig: gibi, hemiseliilozun
termal bozusumundan kaynaklandig: belirtilebilir.

4.4.3. Igaym ve Ladin Odunlarmda Isil islemin Alkol-Benzen Coziiniirliikleri
Uzerine Etkisi

Kayin odunu test 6rneklerinin alkol benzen ¢6ziiniirliikleri ¢ok iiniform olmamakla
birlikte genellikle sicaklik ve siirenin yiiksek oldugu varyasyonlarda kontrole oranla
artmugtir. Kontrol 6rneklerine ait ¢oziiniirliik oram: ortalama % 1,8 iken bu oran, 180 ve

200 °C’ de 10 saatlik varyasyonlarda sirastyla % 5,9 ve % 6,1°e ulagsmugtir (Sekil 54).
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Sekil 54. Kaym odunu 6rneklerinde ortalama Alkol-Benzen Coziintirliigii (%)

Kayin odununda alkol-benzen ¢6ziiniirliigti degerleriyle yapilan BVA sonuglarina
goére (Tablo 109); test ve kontrol drnekleri arasinda 130°C’de 6 saat, 150°C’de 10 saat,
180°C’de 6 ve 10 saat ve 200°C’de 2, 6 ve 10saat varyasyonlarinda istatistiksel farklilik
bulunurken, diger varyasyonlarda belirgin fark bulunamamigtir. Buna gore; diisiik
sicakliklarda ve kisa siireli 1sil isleme tabi tutulan kayin odununda alkol-benzen
¢oziinlirliifii normal odunla aym diizeyde kalmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ise
¢oziiniirliik bir hayli artmaktadir. Alkol-benzen ¢éziiniirliigii odunda 6zellikle ekstraktif
maddelerin miktartyla ilgilidir, yani ekstraktif madde miktar1 fazla olan odunlarin alkol-
benzen ¢6ziiniirliigii de yiiksek olmaktadir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada, yaprakli aag
olarak hus odununda 1si1l iglem sonucu odun karbonhidratlarinin ve lignin birimlerinin
ekstraktif madde benzeri birimlere doniistiigli, bunun da alkol-benzen ¢éziiniirliigiinii
arttirdig1 belirtilmektedir [35]. Aym durumun kayin odun 6rnekleri i¢in de gegerli oldugu
ifade edilebilir.
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Sekil 55. Ladin odunu &rneklerinde ortalama Alkol-Benzen Coziintirliigii (%)

Ladin odunu test rneklerine ait ¢6ziiniirliik oranlan incelendiginde (Sekil 55); 200
°C sicakbk grubuna ait varyasyonlar disinda, ¢oziintirliiklerin sicaklik ve siireyle
—iliskilendirilebilecek bir egilim izlemedikleri gézlenmistir. Kaym odununa gére diisiik
bulunan kontrol orneklerine ait ortalama ¢oziiniirliik miktar1 % 0,14 oranminda tespit
edilmistir. Coziiniirliik miktar en yiikksek, 200 °C’de 10 saat siireyle muamele edilen test
odunu Orneklerinden elde edilmigtir (%2,69). BVA sonuglarina gore (Tablo 110);
150°C’de 6 saat ve 180°C’de 2 saat varyasyonlar1 diginda kalan tiim varyasyonlarda test ve
kontrol &rneklerinin alkol-benzen ¢o6ziintirliigii degerleri arasinda istatistiksel anlamda
farklilik bulunmaktadir. Ladin odununda ¢6ziiniirlik orani kayindan daha diisitk olmasina
ragmen, kontrole gore 1sil islem gormiis drneklerde ¢6ziiniirliigiin artma oram kayindan
¢ok daha yiiksektir (Sekil 54-55). Bu yiizden, ¢ogu varyasyonda test ve kontrol érnekleri
arasinda belirgin farklar bulunmaktadir. Odun karbonhidratlarinin ve lignin birimlerinin
ektraktif madde benzeri birimlere doniismesi ile ¢oziiniirliigiin artmas: iliskisi ladin odunu

icin de gegerli olabilecektir.

4.4.4. Kaym ve Ladin Odunlarmda Isil islemin Seliiloz Uzerine Etkisi

Kaymn ve ladin odunu O6rneklerine ait ortalama seliiloz degerleri kontrolleri ile

karsilagtirmali olarak sirasiyla Sekil 56 ve Sekil 57°de gosterilmektedir.



231

57 M2 saat
56,51 06 saat
56- H 10 saat
55,51
55
54,5
54
53,51
53
52,5
52
51,5-

Seliiloz (%)

130 150 180 200 Kont.
Sicaklik (C)

Sekil 56. Kayin odunu 6rmeklerinde ortalama seliiloz miktar1 (%)

Kayin odunu test drneklerinin ortalama seliiloz degerleri hemen her varyasyon igin
birbirlerine benzer oranlarda bulunmustur. Kontrol &rneklerine ait ortalama seliiloz degeri
% 54,2 iken, test 6rneklerinin ortalama seliiloz degerleri % 53,5 ile % 56,1 arasinda
degismigtir. Bu degisim arahiinin sicaklik ve siire artis1 ile dogrusal bir iligkisi s6z konusu
degildir. Bu durumda mevcut sicaklik ve siire varyasyonlarinin seliiloz iizerinde herhangi
bir yikimlama etkisi yaratmadifim hatta bazi varyasyonlarda kontrole oranla bir miktar
.artiy meydana getirdigini sOylemek miimkiindiir. Yapilan c¢aligmalar g&stermigtir ki;
selillozun kristalimsi yapisi, bulundugu sartlara bagli olarak 200°C’ ye kadar yiikselebilen
belli sicakliklarda degismemekte, hatta iyilesmektedir. 160°C’ ye kadar gesitli
sicakliklarda isitilan pamugun miiteakiben % 10’ luk H,SO, ile hidrolizi sirasindaki
davramiglardan seliilozdaki kristal bolgelerin, sicaklik derecesinin ve siiresinin artmasiyla
arttigt sonucuna varllmistir. 200°C’ de gergin sentetik liflerin yumugamasi, seliilozun

kristallesmesinde bir biiylime ve kristallik derecesinde bir artig baglamaktadir [2].

Kayin odununda elde edilen seliiloz oranlariyla yapilan BVA’ne gore (Tablo 112);
biittin 1s1l islem varyasyonlarinda test ve kontrol Ornekleri arasinda seliiloz miktar
bakimindan istatistiksel farklilik bulunamamistir. Buna gére, 1s1l iglemin kaymn odununda
seliiloz miktarin1 6nemli 6lgiide azaltmadid1 ortaya ¢ikmaktadir. Benzeri bir aragtirmada,
kaymn odununda 130-194°C’ler arasinda yapilan 1sil islem sonucu selilloz miktarinin
degismedigi bildirilmektedir [146].
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Sekil 57. Ladin odunu 6rneklerinde ortalama seliiloz miktar: (%)

Kaymn odununa benzer sekilde ladin odunu test Grneklerinin ortalama seliiloz
degerleri birbirlerine benzer oranlarda bulunmustur (Sekil 57). Kontrol émeklerine ait
ortalama seliiloz degeri % 54,1 olarak bulunmugtur. Seliilozun sadece, sicakhigin ve
slirenin en yiiksek derecede uygulandig: varyasyonda (200 °C’de 10 saat) kontrole ve her
iki afa¢ tlirlintin dier test grubu varyasyonlarina oranla kiigiik bir miktar azaldigi
gézlenmistir (% 50,4). Ladin odununun kimyasal yapilarimin incelendidi bir ¢aligmada
kapal1 bir sistemde, 130-194 °C sicakliklar arasinda gerceklestirilen 1s1l islem uygulamasi
ile selilloz miktarinin ladin odununda azaldif1 goézlenmistir [146]. BVA sonuglarina gére
(Tablo 113); ladin odununda 130, 180 ve 200°C’lerde orta siireli olarak uygulanan 1s1l
islemin seliiloz miktarinda istatistiksel bir farklilik ortaya koymadigi, diger varyasyonlarda
ise belirgin farklilik oldugu g6zlenmektedir. Buradan da, ladin odununda seliilozun kayimna
gore daha kolay bir sekilde 1s1sal ¢6ziilmeye maruz kaldid belirtilebilir.

Termal olarak muamele edilmis ladin odununda, alkaliye mukavemet gosteren
seliilozun kristalitesi, daha kisa zincirli molekiillerin tercihen degredasyonu yiiziinden
200°C sicaklik derecelerine kadar artmaktadir [5S5]. Termogravimetrik analizlerin 15131
alinda yapilan galigmalara gore; seliilozdaki kiitle kaybi 6ncelikle adsorblanan suyun
eleminasyonuyla yaklagik 100 °C’de baglamakta, ancak bu kayip, 100-300 °C sicakliklar
arasinda oldukg¢a yavas olmaktadir. Sicakligin 200°C’ nin {izerine ¢ikmasiyla selillozun
termal bozunmasi ve buharlagan iiriinlerin formasyonu s6zkonusu olmaktadir.
Levoglukosan’ 1n en 6nemli asli degradasyon iiriinii oldugu sik¢a belirtilmekte olup, aym
zamanda diger anhidroglukozlarin (1.2-1.4- anhidroglukoz, 1,6-anhidroglukofuranoz),
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furan ve furan tiirevlerinin de meydana geldigi bilinmektedir [2]. 300 °C’nin lizerindeki
sicakliklarda kiitle kayb1 artmakta, ve 400 °C’de kuru agirlia oranla odun maddesinin %
80’den fazlas1 buharlagmaktadir. Diferansiyel termogravimetrik analizlere gére; en fazla
kiitle kayb1 325-400 °C sicakliklar arasinda gergeklesmektedir [35].

4.4.5. Kaymn ve Ladin Odunlarinda Isil islemin Holoseliiloz Uzerine Etkisi

Kayin odunu test drneklerine éit ortalama holoseliiloz degerleri, 130 °C sicakliktaki
2, 6 ve 10 saat siireli varyasyonlarda birbirlerine ve kontrol 6rneginin holoseliiloz
miktarina (% 78,9) benzer oranlarda bulunmugtur ($ekil 58). 150 °C’de, kontrol 6rnegine
oranla kiiclik bir miktar artis gézlenmistir. Benzer bir ¢alismada; 1sil isleme tabi
tutulmayan titrek kavak odunu &rneklerinin toplam karbonhidrat miktar1 % 77.2 iken, 150
°C’de 3 saat ve 160 °C’de 3 saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulan test 6rneklerinin toplam
karbonhidrat miktar: sirastyla % 78,2 ve % 79,0 olarak bulunmustur [35]. 180 °C’de 2 saat
siireli 1s1] islem varyasyonundan sonra baglayan holoseliiloz miktar: azalma orani, en fazla
200 °C’de 6 saat (% 56,4) ve 10 saat ( % 55,4) stireli varyasyonlarda gézlenmisgtir.
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Sekil 58. Kayin odunu 6rneklerinde ortalama holoseliiloz miktar: (%)

Kayin odununda test ve kontrol &rneklerinin holoseliilloz miktarlar1 arasinda
180°C’de 6 saatlik varyasyona kadar istatistiksel anlamda farklilik bulunmazken, bu
varyasyondan itibaren belirgin farklar ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 115). Buna gore,
180°C’ye kadar kayin odununda toplam karbonhidrat miktar1 ¢ok razla degismemektedir.
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Daha sonra, ozellikle hemiseliilozlarin bozunmasiyla holoseliloz kaybr giderek
artmaktadir (Sekil 58).

Ladin odununda holoseliiloz miktarinda meydana gelen degismeler Sekil 59°da
goriilmektedir.
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Sekil 59. Ladin odunu 6rneklerinde ortalama holoseliiloz miktar1 (%)

Isil iglemin holoseliilloz miktarin1 azaltica etkisi ladin odunu &rneklerinde daha
belirgin bir goriintii sergilemistir (Sekil 59). Isil islemin en az etkiledigi varyasyon,
sicaklik ve siirenin en diigiik miktarda uygulandif: (130 °C’de 2 saat) varyasyon olmusgtur
(% 71,2). Ladin odununda yapilan BVA’ne gbére (Tablo 116); biitlin 1s1l islem
varyasyonlarinda test ve kontrol 6rneklerinin holoseliiloz oranlar1 arasinda istatistiksel
anlamda farklilik bulundugu goriilmektedir. Bu durum, ladin odunundaki karbonhidrat
birimlerinin kayina gore daha kolay termal bozunmaya ugradifim ortaya koymaktadir.
Yapulan bir ¢aligmada; 100 °C sicaklikta 24-48 saat siireyle 1s1l isleme maruz birakilan ¢am
diri odunundaki holoselilloz miktarimn azaldigi kaydedilirken, aymi siirelerde 130 °C
stireyle 1s1l isleme maruz birakilan mese odununda holoseliiloz miktarimin degismeden
kaldig1 gozlenmistir [64].

Ladin odunu orneklerinin holoselilloz miktar1 azalma oranlar1 ilerleyen
varyasyonlarda artarak devam etmis ve en diigiik oranina kayin odununda oldugu gibi 200
°C’de 6 saat (% 56,5) ve 10 saat (%52,4) siireli varyasyonlarda ulagmugtir. Yiikselen
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muamele sicakhiginin ve uzayan reaksiyon siiresinin holoseliiloz degradasyonunu
kolaylagtirdip1 bildirilmektedir [35, 64].

4.4.6. Kayn ve Ladin Odunlarinda Isil islemin Hemiseliiloz Uzerine Etkisi

Holoseliiloz miktarindan seliiloz miktarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanan ortalama

hemiseliiloz oranlari kayin odunu i¢in Sekil 60°ta, ladin odunu igin Sekil 61°de ve Tablo
117¢de verilmektedir.
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Sekil 60. Kaymn odunu 6rneklerinde ortalama hemiseliiloz miktar: (%)

Buna gore; kaym odununda 130 °C sicaklikta siirenin artmasiyla artan hemiseliiloz
degerlerinin 150 °C sicaklikta daha kararsiz bir yap: sergiledigi gézlenmistir. 180 °C’de 6
saat siireli varyasyona kadar birbirlerine ve kontrole benzer oranlarda (% 24,7) seyreden
ortalama hemiseliiloz degerleri, ilerleyen varyasyonlarda azalmaya baglamis ve bu

azalmanin 200 °C’de 10 saatlik varyasyonda % 1,71”e kadar diistigti gézlenmistir.
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Sekil 61. Ladin odunu 6rneklerinde ortalama hemiseliiloz miktar

Ladin odunu &6rneklerinde ise (Sekil 61) farkli varyasyonlara ait hemiseliiloz
miktarlarinin genellikle sicaklik-siire degerlerinin artmasiyla ve kontrole oranla azaldig:
goriilmiigtiir. Kontrol drneklerine ait hemiseliiloz oraninin % 21,4 oldugu muamelede, en
yiiksek hemiselilloz miktar1 130 °C’de 2 saat siireli (% 13,7) varyasyondan, en diisiik
hemiseliiloz miktar1 da 200 °C’de 10 saat (% 2) siireli varyasyondan elde edilmigtir. Kaym
ve ladin odunlarimn kimyasal yapilarimn incelendigi bir ¢aliymada kapali bir sistemde,
130-194 °C sicakliklar1 arasinda gergeklestirilen 1s1l islem uygulamasi ile 6zellikle 180
°C’nin tizerindeki sicakliklarda hemiseliiloz miktarinin azaldigi kaydedilmistir [146].

Hemiselillozlarin heterojen yapilari, sergiledikleri termokimyasal davramglarin
agiklanmasimt zorlagtirmaktadir. Ksilan (pentozan) en reaktif odun hemiseliilozudur ve
genellikle degredasyon ve dehidrasyon reaksiyonlarina karsi son derece hassastir.
Hemisellilozlarin en ¢ok yikimlandifi termal bozunma sicakliklar1 200-260 °C’dir.
Seliillozla karsilastirildiginda, hemiseliilozun diigiik termal kararlihgy; genellikle kristal
yapilaninin olmayig1 ile agiklanmaktadir. Ayrica, hemiseliilozlarin pirolizi sirasinda
seliilloza kiyasla daha fazla gaz {irlinleri ve daha az komiirlesmis kalintilar meydana
gelmektedir [35]. Bundan bagka, hemiseliilozlarin seliiloza oranla ¢ok daha higroskopik bir
yap1 sergilediklerini unutmamak gerekir [145].

Calismamizda kayin odunu test ve kontrol 6meklerine ait hemiseliiloz miktarlari,
ladin odunu test ve kontrol &rneklerine ait hemiseliiloz miktarlarindan daha yiiksek
oranlarda bulunmugtur. Bir bagka deyisle kaymn odunu hemiselillozlarinin termal
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dayanimlar1 ladin odununa oranla biraz daha iyi bulunmugtur. Halbuki literatiirde;
hemiseliiloz fraksiyonu ksilan bakimindan zengin olan kayimn odunu termal degradasyonun,
hemiseliiloz fraksiyonu galaktoglukomannan bakimindan zengin olan ¢am odunu termal
degradasyonuna oranla daha kolay oldugu belirtilmektedir. Ancak, sunu da belirtmek
gerekir ki; 1s1l iglem sirasinda bireysel odun yapilan iizerinde aym anda ¢ok sayida
kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir. Ornegin; lignin ve karbonhidratlar, tedricen
buharlagabilen tiriinlere ve ayrica ekstraktif benzeri maddelere déniigsebilmektedirler. Bu
ekstraktif benzeri maddelerin bir kismui orijinal ekstraktiflerin bazilann ile birlikte
bozunmakta, bir kismu da buharlasabilen Uriinlere dontisebilmektedir. Dolayisiyla; 1sil
islem boyunca s6zii edilen kimyasal reaksiyonlara benzer yapilanmalari géz 6niine alarak
bireysel odun bilesenlerinin bozunmasiyla ilgili kesin yargilara varmak oldukga giictiir
[35].

- 4.4.7. Kaymn ve Ladin Odunlarinda Isil iglemin Lignin Uzerine Etkisi

Ortalama lignin oranlar1 kontrolleri ile karsilagtirmali olarak kayin odunu igin Sekil
62’de, ladin odunu igin Sekil 63°de verilmektedir.
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Sekil 62. Kayin odunu 6rneklerinde ortalama lignin miktan (%)

Kaym odunu test Orneklerinde (Sekil 62) 180 °C’de 10 saat siireli
varyasyona kadar, % 20,2 - % 21,7 oranlan arasinda, artan sicaklik ve siireyle orantisiz bir
sekilde seyreden ortalama lignin miktarlari, s6zli edilen varyasyondan itibaren artmaya
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baglamistir. Kayin odunu igin en yiiksek % 42,02’ye kadar varan lignin miktar: artig orani,
200 °C’de 10 saat siireli varyasyondan elde edilmistir. Kontrol érneklerine ait ortalama
lignin miktarlar kayin odunu igin % 22,3 olarak tespit edilmigtir. Kaymn odununda lignin
degerleriyle yapilan BVA’ne gore (Tablo 119); 130°C’de 6 ve 10 saat, 150°C’de 10 saat,
180°C’de 6 saat varyasyonlar1 disinda test ve kontrol 6rneklerinin lignin oranlar1 arasinda
istatistiksel anlamda farkliliklar bulunmaktadir. Buna gére, sicakligin artmasiyla lignin
miktarindaki artig daha da belirginlesmektedir.
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Sekil 63. Ladin odunu &rneklerinde ortalama lignin miktari (%)

Ladin odununda da 180°C’de 10 saat varyasyonuna kadar % 27,7 - % 30,6 oranlar1
arasinda artmaya devam eden lignin miktari, en yiiksek degérine 200°C’de 10 saat
varyasyonunda % 39,4 ile ulasmigtir. Ladin odunu kontrol 6rneklerinde lignin miktar1
ortalama % 24,4 oranindadir (Sekil 63). Ladin odununda yapilan BVA sonuglarina gére
(Tablo 120); biitiin 1s1l islem varyasyonlarinda test ve kontrol drnekleri arasinda lignin
miktar1 bakimindan farklibk oldugu goriilmektedir.Diger yandan, ladin odun test
omeklerinde elde edilen lignin miktarlar biitiin varyasyonlarda kontrol drneklerinin lignin
miktarindan daima daha yiiksek bulunmugtur. Bunlara gére; ladin odununda 1sil islem
sonucu olusan ve orijinal lignin miktarina eklemlenen polikondenzasyon iiriinlerinin daha
fazla ve daha belirgin oldugu ifade edilebilir. Runkel ve Linke [146], 130-194 °C
sicakliklar1 arasinda kapali bir sistemde kayin ve ladin odunlarina uyguladiklan 1s1l iglem
sonunda, lignin miktarinin 6zellikle 170 °C’den sonra bariz bir gekilde arttigim

gozlemlemislerdir.
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Yapilan galigmalar ti¢ temel odun bileseni arasinda isisal ¢6ziilmenin 6ncelikle
hemiseliiloz ve takiben seliiloz lizerinde etkilili oldugunu, termal olarak en dayamkli odun
bileseninin ise 6zellikle oksijensiz ortamda lignin oldugunu ortaya koymustur [2, 56, 60].
Bununla birlikte, odun bilesenleri arasinda termal olarak en kararlis1 olmakla birlikte 200
°C’nin altindaki sicakliklarda bile lignin yapisinda birtakim degisiklikler gézlenmistir.

Bu ¢aligmada; kayin ve ladin odunu test 6rneklerinde 6zellikle 180 °C’de 6 saat
stireli varyasyondan sonra, sicakligin yiikselmesine ve siirenin uzamasina paralel olarak
artan lignin miktarlart; Risto’[35] nun ¢aligmasiyla benzerlik gostermektedir. 160-260 °C
sicakliklarda 300 dakika siireyle 1s1l igleme tabi tutulan Norve¢ ladinin Srneklerinin bagil
kiitle orami, sicaklik ve siirenin uzamasina paralel olarak artarken, benzer sekilde
karbonhidratlarin kiitle oranlarinda azalma kaydedilmistir. Diger yandan; karbonhidratlarin
baz1 termal bozunma iiriinlerinin lignin fraksiyonu i¢inde kalabildikleri belirtilmektedir.
[35]. Yapilan bir bagka g¢aligmada; termal olarak muamele edilen odunlarin (Picea abies,
Pinus sylvestris, Quercus robur) lignin miktarmin belirlenmesinde, sicakligin 200°C’ ye
kadar yiikselmesiyle birlikte hidrolize edilemeyen kalinti miktarinda bir artis meydana
geldigi gortlmiigtiir [2].



5. SONUCLAR
5.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Sonuglar

5.1.1. Isil iglem Uygulanan Kaym ve Ladin Odunlarmmn Ozgiil Agirhk
Degerlerine Iligkin Sonuclar

130 °C’de 2 saat siireyle 1sil igleme tabi tutulan kayin ve ladin odunu test
orneklerinde 6zgiil agirlik degerlerinin kontrole oranla ¢ok kiigiik bir miktar ( % 2,25-%
1,73) arti1 g6zlenmistir. Diger varyasyonlarda, 1sil igslem sicaklik ve siiresinin artmasina
paralel olarak 6zgiil agirlik degerleri azalma oranlarinda drtis kaydedilmigtir (Sekil 15,
Sekil 16). Her iki agag tiiriine ait en fazla azalma oram1 200 °C’de 10 saatlik uygulamada
gerceklesmistir. Kayin odunundaki 6zgiil agirlik azalma oran1 % 18,4 iken; ladin odununda
kayin odunundaki kadar olmamakla birlikte %10,5 olarak tespit edilmistir. Yapilan
caligmalar afirlik kayb1 oranlarimin, bu aragtirma sonuglarina benzer sekilde, 1511 islem
sicaklik ve siiresinin artmasiyla dogru orantili olarak arttigini ortaya koymugtur.

5.1.2. Kaymn Odununda Isil Iglemin Su Alma Oram, Su Itici Etkinlik
ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik Degerlerine Ait Sonuglar

2 saatten 2 haftaya kadarki tiim suda bekletme siireleri i¢in farkli sicaklik gruplarina
ait kaym odunu test orneklerinin su alma oranlann (SAO), kontrol 6rneklerinin su alma
oranlarina kiyasla bir miktar azalmigtir.

Su itici etkinlik (SiE)‘ degerleri, kisa siireli suda bekletme olarak da
nitelendirilebilen 2, 4 ve 8 saatlik suda bekletme siirelerinde giderek artan, 24 saat ve
sonrasindaki orta ve uzun siireli suda bekletme siirelerinde (2 haftalik suda bekletme
siiresine kadar) ise giderek azalan bir egilim gostermistir. Kisa stireli suda bekletme
siirelerinde gozlenen SIE degerlerindeki bu artis, sicaklik ve siire artigina paralel bir nitelik
arz etmektedir. SIE degerlerinin oransal olarak en ¢ok artig gosterdigi varyasyonlar 200
°C’de 6 ve 10 saat siireli varyasyonlar olmugtur. 200 °C’de 10 saat siireli varyasyona ait
artis oranlar: 2 saatlik bekletme siiresi i¢in ortalama % 41,7; 4 saatlik bekletme siiresi i¢in
ortalama % 42,2 ve 8 saatlik bekletme siiresi igin ortalama % 42,5 olmustur. SIE
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degerlerinin oransal olarak en diisiik oldugu varyasyon 130 °C’de 2 saat siireli varyasyon
olmustur. 130 °C’de 2 saat siireli varyasyona ait SIE degerleri; 2 saatlik bekletme siiresi
icin ortalama % 5,4; 4 saatlik bekletme siiresi i¢in ortalama % 8,7 ve 8 saatlik bekletme

siiresi i¢in ortalama % 9 olmustur.

Genislemeyi o6nleyici etkinlik (GET) degerleri; sicaklik ve siire artis1 ile dogru
olarak artan bir seyir izlemigtir. Kayin odunu GET degerlerindeki ¢arpict artiglar 6zellikle
180 ve 200 °C sicaklik grubuna ait varyasyonlardan elde edilmigtir. 180 °C’de 6 ve 10
saatlik varyasyonlarda sirasiyla, ortalama % 40,7 ve % 42,6 oranlardaki GET degeri, 200
°C’de 10 saatlik varyasyonda % 52,9°a ulasmistir. Yiksek sicakliklara maruz
birakildifinda daha az higroskopik olan kayin odunu test drneklerinden elde edilen GET
degerleri literatiir degerleriyle paralellik arz etmektedir.

5.1.3. Ladin Odununda Isil iglemin Su Alma Orany, Su Itici Etkinlik
ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik Degerlerine Ait Sonuclar

Genellikle ladin odunu test 6rneklerinin SAO’lar1 kontrol 6rneklerine kiyasla daha
fazla bulunmustur. Ladin odununun kendine has anatomik yapisiyla bagdastirilan ve
literatiirde de teyit edilen bu ilging durum, 130 °C’de 2, 6 ve 10 saatlik varyasyonlara ait
farkli bekletme siirelerinin tiimiinde s6z konusu iken, 150 °C’de 2 saatlik varyasyonun 2
saatlik, 150 °C’de 6 ve 10 saatlik ve 180°C’de 2 saatlik varyasyonlarin 2, 4 ve 8 saatlik,
200 °C’de 2 ve 10 saatlik varyasyonlarin ise 2 ve 4 saatlik suda bekletme siireleri diginda
kalan diger tiim varyasyonlar ve bunlara ait bekletme siirelerinde de gozlenmistir.
Dolayisiyla, s6z konusu varyasyonlar diginda kalan diger biitiin varyasyonlarda SIE
degerleri de negatif yonlii olmus, yani azalmistir. SIE degerlerinin pozitif yonde en yiiksek
oldugu varyasyon 180 °C’de 2 saat siireli varyasyonun 2 saatlik suda bekletme
periyodundan (10,8); negatif yénde en diisiik oldugu varyasyon ise, 130 °C’de 10 saat
siireli varyasyonun 2 saatlik suda bekletme periyodundan ( -36,8) elde edilmistir.

Ladin odunu Orneklerine ait GET degerlerinden, kaymn odunundaki kadar
olmamakla birlikte % 40’a varan bir boyut stabilizasyonu saglandifi1 gozlenmektedir
(Sekil 28). Her sicaklik grubunun en uzun siireli varyasyonlarinda en biiylik GET
degerlerine ulasildig1 ve bu degerlerin artan sicaklikla dogru orantili olarak artt1§1, ayrca,
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tiim varyasyonlar icerisinde en yiiksek GET degerine 1s1l igslem sicaklik ve siiresinin en
yiiksek oldugu varyasyonda ulagildig1 anlagilmigtir ( % 40,2).

5.1.4. Isil iglem Uygulanan Kaymn ve Ladin Odunlarinin Denge Rutubeti
Miktarlarma lIliskin Sonuclar

Her iki agag tiiriinde de denge rutubeti miktar1 (DRM) degerleri, sicaklik ve siire
arttik¢a azalmistir. Kayin odunu test 6rneklerinde DRM’nin en yiiksek oldugu varyasyon,
sicaklik ve siirenin en diisiik seviyede uygulandigi 130 °C’de 2 saat siireli varyasyon
olmustur (% 9,1). Kontrol 6rneklerine kiyasla elde edilen DRM degeri azalma orami séz
konusu varyasyon igin % 2,2 olmustur. DRM’nin en diisiik oldugu varyasyon, sicaklik ve
stirenin en yliksek degerlerde uygulandif: 200 °C’de 10 saat siireli varyasyon olmugtur (%
5,6). Sz konusu varyasyona ait DRM degeri azalma oran1 % 38,3 olarak tespit edilmigtir.
Kayin odunu kontrol &rneklerinin homojen yapidaki DRM degeri biitiin varyasyonlarin
genel ortalamasina gére % 9,2 oiarak bulunmugtur.

Ladin odununda en yiiksek DRM degeri 130 °C’de 2 saat siireyle 1s1l isleme maruz
birakilan test rneklerinden elde edilmistir (% 10). En diisiik DRM degeri ise, 200 °C’de 6
saat silireyle 1s1l isleme maruz birakilan test Grneklerinden elde edilmigtir (% 6,2). S6z
konusu varyasyonlara ait DRM azalma oranlar1 sirasiyla % 2,9 ve % 39,1 olarak tespit
edilmistir. Ladin odunu kontrol o6rneklerinin homojen yapidaki DRM degeri biitiin
varyasyonlarin genel ortalamasina gére % 10,2 olarak bulunmugtur. Isil iglemin DRM’m
diistirlicti etkisi kaymn odununda, ladin odununa kiyasla daha belirgin derecede

hissedilmistir.
5.2. Mekanik Ozelliklere Ait Sonuglar

5.2.1. Isil islem Uygulanan Kayin ve Ladin Odunlarinda Egilme Direnci
Degerlerine Iliskin Sonuclar -

130 °C’de 2, 6 ve 10 saat siireyle 1s1l iglem uygulanan kayin odunu test 6rneklerinin
egilme direnci degerleri birbirlerine yakin oranlarda bulunmugtur. Ayni varyasyonlardaki
kontrol orneklerinin egilme direnci degerlerine kiyasla elde edilen azalmalarin, ayni

sicakliktaki her {i¢ slire uygulamasinin genel ortalamasina goére (% 3,8) dikkate deger
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olmamasi mevcut varyasyonlar arasinda en diigiik sicaklik denemesi olarak 130 °C’nin
belirleyici bir sicaklik kriteri olusturmadigi, seliilloz, hemiselilloz ve lignin oranlarinda
gozlenen kararlihfa da dayamlarak dogrulanmigtir. 150°C’de 2, 6, ve 10 saatlik
uygulamalar sonucunda 1sil iglem siiresinin artmasiyla birlikte egilme direnci test
orneklerinde kontrol drneklerine oranla bir azalma meydana gelmistir. 180 ve 200 C*’deki
uygulamalarda egilme direncindeki degerler azalmaya devam etmistir. Deneme
desenindeki en diisiik egilme direnci degerleri 200 C>de 6 ve 10 saatlik uygulamalarda
meydana gelmistir. Bu varyasyonlara ait ortalama egilme direnci azalma oranlar sirasiyla
% 63,9 ve % 63,6 olarak tespit edilmigtir. Normal atmosfer kogullarinda egilme direncinde -
benzeri azalmalarin kaydedildigi ¢esitli ¢alismalar mevcuttur.

Ladin odunu test &rneklerinin egilme direnci degerleri, kontrolleri ile
karsilagtinildiginda ortaya ¢ikan azalma oranlarinin kayin odununa gére daha yeknesak bir
yapi sergiledigi goriilmiistiir. Tim 1s1l islem varyasyonlarinin 10 saat siireli uygulamalar,
azalma oranlarinin en g¢ok belirginlestigi varyasyonlar olmugstur. Egilme direnci azalma
oranlarimin en yiiksek oldugu varyasyonlar ise, kayin odununa benzer sekilde 200 C*de 6
saat ( % 63,8) ve 10 saatlik ( % 72,7) varyasyonlar olarak tespit edilmistir.

5.2.2. Isil islem Uygulanan Kayin ve Ladin Odununda Statik Egilmede
Elastikiyet Modiilii Degerlerine Iligkin Sonuglar

130 °C’de 2 saat siireyle uygulanan 1sil islem sonucunda, kaymn odunu test
Orneklerinin elastikiyet modiilti degerleri kontrole kiyasla % 0,95 oraminda bir artig
sergilemigtir. Aym sicakhigin 6 ve 10 saat siireli varyasyonlarinda azalmaya bagslayan
elastikiyet modiilii degerleri ilerleyen varyasyonlarda da azalmaya devam etmistir. 150,
180 ve 200 ° C sicaklik gruplarina ait varyasyonlarin 10 saat siireli uygulamalarindan elde
edilen elastikiyet modiilii azalma oranlarinin 6 saat siireli uygulamalara kiyasla daha diisiik
bulunmasi, uzayan 1sil islem siiresinin elastikiyet " modiliindeki azalma oranini
diigiirdiiiinii ortaya koymustur. En ilging sonug, elastikiyet modiiliinii % 39 oraminda
arttiran 200 ° C’de 10 saatlik varyasyonda elde edilmistir.

Ladin odununda, 130°C’de 2 ve 6 saat siireli varyasyonlarda elastikiyet modiilii
degerleri azalma oranlan sirasiyla % 3,9 ve % 4,2 olarak tespit edilmigtir. 130°C’del0 saat
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siireli uygulamada elastikiyet modiilii degerinin % 8,4 oraninda arttif1 gézlenmistir. Kayin
odununa benzer sekilde; 150, 180 ve 200 ° C’de 10 saat siireyle 1s1l isleme maruz birakilan
test 6rneklerinin elastikiyet modiilii degerlerlerindeki azalmanin, ait olduklar1 sicaklik
grubunun 6 saatlik 1sil islem uygulamasindaki elastikiyet modiilii degerlerinde elde
edilenden daha diisiik seviyede oldugu anlagilmigtir. Elastikiyet modiilii azalma oram en
fazla 200°C’de 6 saat siireli 1sil iglem uygulamasindan elde edilmigtir ( % 41,5).

5.2.3. Isil Islem Uygulanan Kaym ve Ladin Odunlarinda Liflere Paralel Basm¢
Direnci Degerlerine lligkin Sonuglar

Kaymn ve ladin odunu 6rneklerine ait liflere paralel basing direnci azalma
oranlarinin varyasyonlar itibar1 ile birbirlerine paralel bir seyir izlediklerini s6ylemek
miimkiindiir. Ozellikle ladin odununda daha fazla olmak {izere, her iki agag tiiriintin 130
°C’de 6 saat siiren 1s1l islem varyasyonuna ait basing direnci degerlerinde kontrole oranla
kiiciik de olsa bir miktar artig kaydedilmigtir. Ilerleyen varyasyonlarn 6zellikle 10 saatlik
uygulamalarinda basing direnci degerlerinde diisiis tespit edilmekle beraber, 200 °C
sicakliktaki varyasyonlarin, kayin odununda daha fazla olmak iizere, 10 saatlik
uygulamalarindan elde edilen basing direnci azalma oranlarinin 6 saatlik uygulamaya
oranla daha az oldugu anlasilmigtir. Liflere paralel basing direnci azalma oranlarini her iki
agag tiirii icin de en fazla 200 °C’de 6 saatlik ( %39) varyasyonda tespit edilmigtir.

Kaym odunu test drneklerinin statik kalite simflari, 200 °C’de 6 ve 10 saatlik
varyasyonlar diginda iyi kalite smifina girmigtir. 200 °C’de 6 ve 10 saat siireli
varyasyonlarin test 6rneklerine ait statik kalite siniflar1 sirastyla diigiik ve orta derecede
bulunurken, kayin odunu kontrol gruplarina ait statik kalite siniflan ise tiim varyasyonlarda
iyi derecede bulunmustur. Kayin odunu test drneklerinin dahil oldugu spesifik kalite
simflar; 130 °C’de 10, 200 °C’de 2 ve 10 saatlik varyasyonlarda orta sert, 200 °C’de 6
saatlik varyasyonda sert ve difer varyasyonlarda yumusak kalite simfi seklinde
gruplanmigtir. Kontrol érneklerinin dahil oldugu spesifik kalite siniflart ise, 130 °C’de 2 ve
6 saat ve de 150 °C’de 2 saatlik varyasyonlarda yumusak, digerlerinde orta sert seklinde
olmustur.
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Ladin odunu test Orneklerinin statik kalite smifi, 200 °C’de 6 ve 10 saatlik
varyasyonlar haricinde iyi kalite sinifina dahil olmugtur. 200 °C’de 6 ve 10 saatlik
varyasyonlarin statik kalite sinifi diisiik ve orta seklinde cereyan etmigtir. Ladin odunu
kontrol &rneklerinin statik kalite siiflar1 150 °C’de 10 saatlik varyasyonda orta, diger
varyasyonlarda ise iyi derecede bulunmustur. Ladin odunu test 6rncklerinin spesifik kalite
degeri 200 °C’de 6 saatlik varyasyonda orta sert, diger varyasyonlarda ise yumusak
kalitede bulunurken, kontrol 6rneklerine ait biitlin varyasyonlar yumusak kalite sinifina
dahil olmugtur.

5.3. Teknolojik Ozelliklere Ait Sonuclar

5.3.1. Isil Islem Uygulanan Kaymn ve Ladin Odununun Enine, Radyal ve Teget
Yondeki Sertlik Degerlerine Iliskin Sonuclar

Kayin odunu test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine kiyasla elde edilen enine, radyal
ve teget yondeki sertlik degerlerine ait azalma oranlar1 en fazla 180 °C’de 10 saat siireli
varyasyonda goriilmiistiir. S6z konusu varyasyonda enine, radyal ve teget yondeki sertlik
degerlerine ait azalma oranlar1 sirasiyla % 25,9; % 45,1 ve % 41,8 olmustur. Buna gére;
enine yondeki sertlik degerlerinin, birbirlerine benzer oranlarda elde edilen teget ve radyal
yondeki sertlik degerlerine kiyasla daha iyi termal kararlilia sahip olduklarim séylemek
miimkiindiir. 180 °C’de 10 saat siireli varyasyon disinda kalan her {i¢ yondeki diger sertlik
degerleri, ait olduklar1 varyasyon biitiinliigii igerisinde birbirlerine benzer oranlarda tespit

edilmigtir.

Ladin odununda enine yondeki sertlik degerleri son ii¢ varyasyona kadar kontrole
kiyasla, 1s1l islem sicaklik ve siiresiyle dogru orantili olmayan bir artig sergilemistir. Bu
artis en fazla 150 °C’de 10 saatlik (%12,5) varyasyonu takiben, 130 °C’de 2 saatlik (%10)
varyasyonda gozlenmistir. Son ii¢ varyasyona} ait sertlik degerlerinde azalmalar
kaydedilmigtir. 180°C’de 6 ve 10 saatlik varyasyonlardaki azalma oranlari sirasiyla
% 17,5 ve % 19,7; 200 °C’de 2 saatlik varyasyondaki azalma orant ise % 3,8 olarak tespit
edilmigtir.

Isil igleme tabi tutulan ladin odunu test 6rneklerinde kontrol drneklerine kiyasla
elde edilen radyal y6ndeki sertlik direnci degerlerine ait azalma oranlari, 130 °C’de 2, 6 ve
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10 saat siireli varyasyonlarda siirenin artmasina paralel olarak sirasiyla % 10 ; % 11,2 ve
%12,4 oranlaninda artig gostermigtir. 150 ve 180 °C’deki varyasyonlarmn 10 saatlik
uygulamalarina ait sertlik degeri azalma oranlar1 aym sicakliklarin 2 ve 6 saat siireli
uygulamalarina oranla daha diigiik bulunmugstur. Azalma oranlarimin en gok artig gosterdigi
varyasyonlar, 180 °C’de 6 saatlik (% 46,6) ve 180 °C’de 10 saatlik (% 43) varyasyonlar
olarak kaydedilmigtir.

Sicaklik ve siire artisi ile teget yondeki sertlik degerleri azalma oranlari arasinda
dogrusal bir iliski g6zlenmemistir. Azalma oranlarinin en fazla artig gésterdigi
varyasyonlar 180 °C’de 6 saatlik (% 42,2) ve 10 saatlik (% 42,5) ile 200 °C’de 2 saatlik
(% 38,5) saat siireli varyasyonlar olurken, en az oldugu varyasyonlar ise 150 °C’de 10 saat
(% 9,1), ve 130 °C’de 6 saat (% 9,6) siireli varyasyonlar olmugtur.

5.4. Kimyasal Ozelliklere Ait Sonuclar

5.4.1. Isil iglem Uygulanan Kayin ve Ladin Odunlarinda Sicak Su
Ciziiniirliiklerine Iligkin Sonuglar

130 °C sicaklik grubuna ait varyasyonlar disinda genellikle sicaklik ve siirenin
artmasina paralel olarak artan, kaymn odunu test Grneklerinin sicak su ¢oziintirliikleri
kontrol Orneklerine oranla da artig gOstermistir. Kontrol orneklerine ait sicak su
¢Oziinlirliiglinlin ortalama % 2,07 olarak tespit edildii muamelede, ¢oziiniirliigiin en
yiiksek oranda bulundufu varyasyon, 180 °C’de 10 saat (% 8,35) siireli varyasyon
olmustur. Coziiniirlik oraninin kontrolden de az oldugu tek ve en diisiik varyasyon 130
°C’de 10 saat siireyle uygulanan varyasyon olmustur ( % 2,01).

Ladin odunu test Orneklerinin sicak su ¢oziniirliikleri kontrole oranla yiiksek
bﬁlunmustur. Ladin odunu test &rneklerinde, kayin odunu test 6rneklerininkine benzer
sekilde, sicaklik ve stireye bagl bariz ve dogrusal bir iligki gbzlenmemistir. 150 °C’de 10
saatlik varyasyon, sicak su ¢oziiniirliigiiniin en yiiksek bulundufu varyasyon olmustur
(% 6,38).
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5.4. 2. Isil iglem Uygulanan Kaymn ve Ladin Odunlarinda % 1’lik NaOH
Coziiniirliiklerine Iliskin Bulgular

Kayin odunu test Srneklerinin % 1’lik NaOH ¢oziintirliikleri, sicaklik ve siirenin
artmasina paralel olarak arttig1 gibi kontrole kiyasla da artig gdstermistir. C6ziiniirliigtin en
diisiik oldugu varyasyon sicaklik ve siirenin en diigiik oranda uygulandig1 130 °C’de 2 saat
slireli varyasyon ( % 14,31); ¢oziiniirliitin en yiiksek oldugu varyasyon, sicaklik ve
stirenin en yiiksek oranda uygulandigr 200 °C’de 10 saat siireli varyasyon olmustur
(% 44,04). Kontrol érneklerinin ortalama ¢oziiniirliik orani % 13,79 olarak bulunmustur.

Ladin odunu test 6rneklerinin % 1°’lik NaOH ¢6ziiniirliikleri, ait olduklar1 sicaklik
gruplarinin artan siirelerine paralel olarak artmugtir. C6ziiniirlikk orain en yiiksek 180 °C’de
10 saat (21,41) siireli varyasyonda, en diigiik 150 °C’de 2 saat (14,3) siireli varyasyonda
meydana gelmistir.

5.4.3. Isil Islem Uygulanan Kaym ve Ladin Odunlarinda Aikol-Benzen
Coziiniirliiklerine Iligkin Sonuclar

Kayin odunu test 6rneklerinin alkol benzen ¢oziiniirliikleri ¢ok belirgin olmamakla
birlikte genellikle sicaklik ve siirenin yiiksek oldugu varyasyonlarda kontrole oranla
artmistir. Kontrol drneklerine ait ¢6ziiniirliik oran1 ortalama % 1,79 iken; bu oran 180 ve

200 °C’ de 10 saatlik varyasyonlarda sirasiyla % 5,96 ve % 6,16’ya ulagmigtir.

Ladin odununda 200 °C sicaklik grubuna ait varyasyonlar disinda ¢6ziiniirliiklerin,
sicaklik ve stireyle iligkilendirilebilecek bir egilim izlemedikleri, ancak, yine de kontrole
oranla arttiklar: tespit edilmigtir. Kayin odununa gore diigiik bulunan kontrol érneklerine
ait ortalama ¢6ziiniirliik miktar1 % 0,14 oraninda tespit edilmigtir. En yiiksek ¢6ziiniirliik
miktari, 200 °C’de 10 saat siireyle muamele edilen test odunu &rneklerinden elde edilmistir
(%2,69).

5.4.4. Isil Islem Uygulanan Kaym ve Ladin Odunlarmn Seliiloz Degerlerine
Iliskin Sonuclar

% 53,54 ile % 57,52 arasinda degigen ve sicaklik ve siire artigi ile dogrusal bir

iligkisi bulunmayan kaym ve ladin odunu test 6rneklerinin ortalama seliiloz degerleri
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kontrolle kargilagtirildiginda (%54), mevcut sicaklik ve siire varyasyonlarnin seliiloz
tizerinde herhangi bir yikimlama etkisi yaratmadifi anlasgilmigtir. Yanlica 200 °C’de 10
saat stireyle 1sil islem uygulanan ladin odunu Orneklerine ait ortalama seliiloz oraninda
kiigiik bir miktar azalma tespit edilmistir (% 50,39).

5.4.5. Isil Islem Uygulanan Kaym ve Ladin Odunlarmm Holoseliiloz
Degerlerine lligkin Sonuglar

130°C sicakliktaki 2, 6 ve 10 saat siireli varyasyonlarda birbirlerine ve kontrol
6rneginin holoselilloz miktarina (% 78) benzer oranlarda elde edilen kayin odunu test
orneklerine ait ortalama holoseliiloz degerleri, 150 °C sicaklik grubuna ait varyasyonlarda
yine birbirlerine benzer oranlarda, fakat kontrol drneginden nispeten fazla miktarda elde
edilmigtir. 180 °C’de 2 saat siireli 151 islem varyasyonundan sonra baglayan holoseliiloz
miktar1 azalma orani, en yliksek degerine 200 °C’de 10 saat siireli varyasyonda ulagmustir
(% 55,38).

Ladin odunu Srneklerinde daha belirgin bir kompozisyon sergileyen 1sil islemin
holoseltiloz miktarimi azaltict etkisi, en az 130 °C’de 2 saat siireli varyasyonda
hissedilmistir (%71,20). Ladin odunu &rneklerinin holoseliilloz miktann azalma oranlar,
ilerleyen varyasyonlarda artarak devam etmis ve en diisiik oranina kayin odununda oldugu
gibi 200 °C’de 10 saat siireli varyasyonda ulagmustir (% 52,39).

5.4.6. Isil islem Uygulanan Kaym ve Ladin Odunlarmm Hemiseliiloz
Degerlerine Iligkin Sonuclar

Kontrol drnegine ait ortalama hemiseliiloz oraninin % 24,66 oldugu muamelede
Snemli azalmalarin 180 °C’de 2 saat siireli varyasyondan sonra bagladigini, ilerleyen
varyasyonlarda azalma oranlarinin artarak devam ettidini ve 200 °C’de 10 saatlik
varyasyonda bu azalmanin % 1,71’e kadar diigtiigiinii belirtmek gerekmektedir.

Ladin odunu 6rneklerine ait hemiseliiloz miktarlarimin genellikle artan sicaklik ve
slireye, ayrica, kontrole oranla azaldigi gézlenmistir. Kontrol &rneklerine ait hemiseliiloz
oraminin % 21,43 oldugu muamelede, en yiiksek hemiseliiloz miktar1 130 °C’de 2 saat
stireli (% 13,67) varyasyondan, en diisiik hemiseliilloz miktar1 da 200 °C’de 10 (% 1,99)

saat siireli varyasyondan elde edilmigtir.
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5.4.7. Isil islem Uygulanan Kaym ve Ladin Odunlarinin Lignin Degerlerine
Iligkin Sonuclar

Kaym ve ladin odunu test 6rneklerinde o&zellikle 180 °C’de 6 saat siireli
varyasyondan s onra, sicaklik ve siireye paralel olarak artan lignin oranlan dikkat gekici
bulunmugstur. Kaymn odunu test drneklerinde lignin oraminin % 42,02’ye kadar, ladin
odununda ise % 39,40’a kadar yiikseldigi varyasyon 200 °C’de 10 saat siireli varyasyon
olmustur. Her iki agag tiiriiniin kontrol drneklerine ait ortalama lignin oranlar kayin i¢in %
22,25; ladin igin ise % 24,37 olarak tespit edilmigtir. Ladin odunu test 6rneklerine ait
ortalama lignin degerleri tiim varyasyonlarda kontrole oranla yiiksek bulunmugtur



6. ONERILER

Bu ¢aligjmada temel amag, iilkemizin masif olarak yiikksek miktarlarda
degerlendirilen biri yapraklh, digeri Wigne yaprakh O6nemli iki afa¢ tiirlinde, 1s1l iglemin
fiziksel, mekanik, teknolojik ve kimyasal bir takim 6zelliklere olan etkisini belirlemek
olmugtur. Béylece, bu iki agag tlirii odunlarimin 1s1l isleme tabi tutulmasina iligkin bir veri
taban1 olusturulmas: hedeflenmistir. Bu veri tabaninda yer alan bilgiler, odun endiistrisinde
1s1 etkisinin s6z konusu oldugu biitiin agamalarda ve alanlarda kullanilabilecektir.

Giiniimiizde 6zellikle Finlandiya, Almanya, Fransa, Hollanda ve Isveg gibi Avrupa
tilkelerinde 1s1l islem odun koruma alaninda ¢ok 6nemli bir alternatif olarak ele alinmakta
ve 1s1] islem konusunda bu iilkeler arasinda ¢ok yogun bir isbirligi yasanmaktadir. Buradan
yola gikilarak, iilkemizde de 1sil iglemin alternatif bir odun koruma yontemi olarak ele
alinmas1 gerekir. Dolayisiyla, bu galismada elde edilen veri tabanminin bu amaca yénelik
olarak degerlendirilmesi de miimkiin olabilecektir.

Caligmada, 1s1] islemin odun 6zellikleri tizerine olan etkisi ti¢ farkli kategoride
incelenmigtir. Su alma orani, su itici etkinlik, genislemeyi 6nleyici etkinlik, denge rutubeti
miktar1 gibi fiziksel 6zellikler bakimindan genellikle olumlu neticelerin alindif1 ¢alismada,
ladin odunu verilerinin su iticilik degerleri bakimindan olumsuz bir yap: sergilemesi
dikkati ¢ekmis olup, bunun 1s1l igleme tabi tutulmug bir baska igne yaprakli afag tiirii
verileri ile kargilagtinlmasi, yorumlanan sonuglarin teyidi bakimindan yerinde olacaktir.
Diger yandan, gerek kayinda gerekse ladinde boyut stabilizasyonunun 6énemli 6lgiide
arttirllmis olmasi, bu iki tiirde ¢aligma sakincasinin azaltilmas1 bakimindan 1sil iglemin

tavsiye edilebilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Kayin odununda %52’yi bulan boyut stabilizasyonuna karsilik, 6zellikle sertlikte
onemli bir kaybin olmamasi, ayrica, bu galigmada kullanilan 6rnek boyutlarimin parke
dosemesi boyutlariyla benzer yapida olmasi, kayin odunu parkelerinde 1s1l islemin hemen
uygulamaya aktarilabilmesini kolaylagtiracaktir.
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Mekanik ve teknolojik Ozellikler ac¢isindan; g¢aligmada diren¢ ve kismen sertlik
kaybina yol agan mevcut yontemin, en klasik 1s1l iglem yéntemi olarak normal atmosfer
kosullarinda yapilan bir 1s1l islem olmasindan kaynaklandigini ifade etmek miimkiindiir.
Bununla birlikte, en ekonomik 1s1l iglemin bu en klasik yontem oldugu da unutulmamalidir.
‘Son dénemlerde koruyucu gaz olarak su buharinin kullanildidi, artan basing altinda ve ii¢
kademede uygulanan (6n 1s1l islem, gergek 1sil islem ve kondiisyonlama ya da sogutma-
stabilize etme) yeni ve modern tekniklerle 1s1l iglem yapilmasi tavsiye edilmektedir. Tabii,
bu tip yontemlerde girdi maliyetleri bir hayli artmaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu
yontemlerde, odunun direng 6zelliklerindeki azalmalar tolere edilebildigi gibi, biyolojik
dayamm: ve boyutsal stabilizasyon degerleri daha da artmakta; catlak, yarik, renk
aynliklar1 vb deformasyonlar da bertaraf edilmektedir.

Kimyasal dzellikler agisindan ise; 1s1l isleme tabi tutulmus her iki odun tiirliniin
kimyasal yapisinda meydana gelen 6zelliklerin daha kapsamli bir bi¢imde incelenmesi
onerilebilir. Bu baglamda; 1s1l islem uygulanmig odunun elemanter yapisi karbon, hidrojen,
nitrojen ve oksijen miktarlar bakimindan incelenebilir. Ayrica, ekstraktif madde miktan ve
kiil miktarlar1 belirlenebilir. Boylelikle, 1s1l islemle meydana gelen kimyasal konfigiirasyon
degismeleri daha iyi anlagilabilir, 1s1l iglem uygulamalar1 daha verimli hale getirilebilir.
Tez kapsaminda; 1s11 islemin odunun fiziksel &zelliklerini olumlu mekanik ve teknolojik
ozelliklerini de olumsuz yonde etkilemeye bagladig: kritik sicaklik noktasi genel olarak
180 °C civarinda belirginlesmigtir. Bu durumda, daha sonraki asamalarda 180-230 °C
sicakliklar arasim daha dar bir skalada incelemek optimum 1s1l iglem sicaklik ve siiresini
bulmak agisindan yerinde olacaktir. Diger yandan, eldeki mevcut veri tabami kullamlarak,
modellemeye dayal: sayisal y6ntemlerle 130-200°C’ler arasinda biitiin 6zellikler bir arada
degerlendirilerek en optimum sicaklik-siire varyasyonlar: tahmin edilebilir.

Finlandiya’da 1s1l islem prosesi her odun tiirii i¢in farkli uygulanmaktadir ve her bir
afag tiirline ait uygulama sonuglar farkli kimyasal kompozisyonlarindan ve hiicresel
yapilarindan 6tlirti farkli bulunmaktadir. Dig ortama ya da ¢iirlimeye karsi daha iyi bir
koruma arzu edildiginde isil islem sicaklign 200 °C’nin {izerinde, i¢ mekanlardaki
kullammlar i¢in ise 200 °C’nin altinda uygulanmaktadir. Genellikle igne yaprakh agag
tiirleri yaprakl agag tiirlerine oranla daha gii¢ muamele edilmekte ve kullamm yeri olarak
rutubetten korunmas: gereken bahge mobilyasi, pencere, kap1, duvar ya da ¢it kaziklan gibi
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dis mekanlarda ve dig yap: alanlarinda degerlendirilmektedir. Yaprakli agag tiirleri ise daha
ziyade sauna ve mutfak mobilyalar, paneller ve parkeler gibi i¢ yap1 alanlarinda tercih
edilmektedir. Bu ¢aligmanin sonuglarina gore, 1sil islem uygulanmig kayin odunu mutfak
arag gereclerinde, i¢ ve iistii kapali dig yer dosemelerinde, marangozluk ve mobilya
amaglarinda, i¢ duvar panellerinde, bahge mobilyalarinda verimli olarak kullamlabilir. Isil
islem g6rmiis ladin odunu ise, mutfak arag gereglerinde, tasiyici eleman olmamak kaydiyla
mobilyada, dis cephe kaplamasi, duvar malzemesi ve pencere/kapr dogramas:1 olarak

degerlendirilebilir.

Isil igleme tabi tutulacak odunun kalitesi iyi olmalidir. Omegin, catlaklar ya da
diisebilen budaklar problem yaratabilmektedir. Ayrica, ¢iiriimiis odun, muameleden sonra
renk ayriliklarma neden olmaktadir. Odun yiiksek sicakhklarda isil isleme maruz
birakilarak iyilegtirilmis olmasina ragmen toprakla temas eden yerlerde kullamilmamalidir.
Agacin bigilme yontemi de 1sil islem sonucunu etkileyen bir diger faktSrdiir. Basit
geleneksel kesim 6zellikle igne yaprakli aga¢ odunlarinda yillik halkalarin soyulmasina
sebep olabilmektedir. Bu durumda yillik halkalar neredeyse ylizeye yatay diismektedir.
Eger odun ornekleri yillik halkalar ylizeyle en az 45 ’lik a¢1 yapacak sekilde bigilirse
deformasyonlar daha az, yiizey sertligi daha fazla ve muamele sonrasi genel goriiniim daha
iyi olmaktadir.

Isil islem sirasinda odun degrade olmakta ve basta asetik asit olmak lizere formik
asit, bir miktar fenolik bilesikler ve dier aromatik bilesikler ile odun ekstraktifleri agiga
cikmaktadir. Muamele sirasinda ¢evreyi saran karbonmonoksit, karbondioksit ve metanol
gibi gazlar ekipmana zarar vermektedir. Dolayisiyla, ekipmanlarin paslanmaz celikten
yapilmis olmas1 ve degradasyon iiriinlerinin absorbe edildigi yerlere yikama sistemlerinin

kurulmasi gereklidir.

Isil igleme tabi tutulmus odunun gelistirilmis 6zellikleri kereste endiistrisinde yeni
bir potansiyel olarak degerlendirilmekte ve gekici yeni firsatlar sunmaktadir. Muamele
edilmeyen odunla mukayese edildiginde en 6nemli 6zelligi denge rutubeti miktarimin ve
dolayisiyla daralma ve genislemesinin azalmasidir. Isil islem muamelesinin ticari degeri

olmayan odun tiirlerine yeni bir kullanim yeri alternatifi ortaya koymasi da miimkiindiir.
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Aragtirma Gorevlisi olarak goérev yapti. 1995 yilinda yiiksek lisans Ogrenimini
tamamlayarak K.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii biinyesinde doktora programina kaydoldu ve
ayn1 birime 1996 yilinda Arastirma Gorevlilisi olarak yeniden atandi. 2000 yilinda KTU
Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Mithendisligi Bolimiine Ogretim Gorevlisi olarak
atandi. Halen 6gretim gorevlisi olarak ¢alismakta olup, Ingilizce bilmektedir ve evlidir.



