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BORAKS VE BORİK ASİT İLE EMPRENYE EDİLMİŞ VE ISIL İŞLEM GÖRMÜŞ 

KARAÇAM ODUNUNUN BAZI FİZİKSEL VE MEKANİK ÖZELLİKLERİ 

Bilal DOĞAN 
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ÖZET 

Bu çalışmada, ülkemizde doğal olarak yetişen Karaçam (Pinus nigra Arnold) ağacı, 

birçok sektörde yaygın olarak kullanılan boraks ve borik asit kimyasalları ile çeşitli oranlarında 

çözündürülerek daldırma yöntemiyle emprenye edilmiş ve ısıl işleme tabi tutulmuştur. Bu 

amaçla standartlara uygun olarak hazırlanan deney örnekleri % 1, % 3 ve % 5 oranlarında 

çözündürülmüş bor türevlerinde 48 saat süreyle ASTM D 1413-76 standardına göre daldırma 

yöntemiyle emprenye edilmiş daha sonra ısıl işlem fırınında normal atmosfer ortamında 150, 

170, 190 ve 210 °C’de 3 saat süre ile ısıl işlem uygulanmıştır. Elde edilen deney örnekleri 

üzerinde hava kurusu yoğunluk, eğilme direnci, eğilmede elastikiyet modülü, liflere paralel 

basınç direnci ve hacimsel şişme değerlerinde meydana gelen değişimler incelenmiştir.  

Sonuç olarak, ısıl işlem sıcaklığı arttıkça hava kurusu yoğunluk, eğilme direnci ve 

eğilmede elastikiyet modülü, liflere paralel basınç direnci ve hacimsel şişme değerlerinde 

düşüşlerin olduğu belirlenmiştir. Boraks ve borik asit çözeltileriyle emprenye edilen örneklerin 

fiziksel ve mekaniksel özelliklerinde önemli değişiklikler olurken, en fazla fiziksel ve 

mekaniksel değişimler 210 °C’de ısıl işlem uygulanan örneklerde, en az ise 150 °C’de ısıl işlem 

uygulanan örneklerde belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Borlu bileşikler, Emprenye, Fiziksel ve mekanik direnç özellikleri, Isıl 

işlem. 
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THE SOME PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF IMPREGNATED 

WITH BORAX AND BORIC ACID AND HEAT-TREATED BLACK PINE WOOD 
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Thesis supervisor: Dr. Öğretim Üyesi Osman PERÇİN 

SUMMARY 

In this study, the black pine (Pinus nigra Arnold) that naturally grows in our country is 

impregnated and heat treated through dipping method by dissolving with borax and boric acid 

chemicals in various ratios widely used in many sectors and widely produced in our country. 

For this purpose, the test specimens prepared in accordance with the standards were 

impregnated in the dissolved % 1, % 3 and % 5 boron derivatives by dipping for 48 hours 

according to ASTM D 1413-76 standards and then heat treated at 150, 170, 190 and 210 °C for 

3 hours under the normal atmosphere in the heat treatment furnace. On the obtained test 

specimens, variations in air-dried density, bending strength, modulus of elasticity in bending, 

compressive strength parallel to grain and volumetric swelling values were investigated. 

According to the the results, as the heat treatment temperature increased, the decreases 

in the values of air dried density, bending strengthand modulus of elasticity in bending, 

compressive strength parallel to grain and volumetric swell were observed. The physical and 

mechanical properties of the samples impregnated with borax and boric acid solutions varied 

considerably, with the most physical and mechanical changes being observed in the samples 

heat treated at 210 °C and the lowest variations were observed in the samples heat treated at 

150 °C. 

Keywords: Boron compounds, Heat treatment, İmpregnation, Physical and mechanical 

resistance properties 
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1. GİRİŞ 

Ağaç işleri endüstrisinde hızlı gelişmelere paralel dünyadaki ve ülkemizdeki orman 

varlığı azalmış ve hızla azalmaya devam etmektedir. Ağaç malzeme kendisine ait özelliklerden 

dolayı insanoğlunun hayatında önemli bir yere sahiptir. Eski insanlar bu malzemeyi silah, 

yakacak ve barınak olarak kullanırken günümüzde ihtiyaçların ve teknolojininde gelişmesiyle 

kullanım alanı sürekli olarak değişmektedir. Ağaç malzeme diğer yapı gereçleri ile 

karşılaştırıldığında birçok önemli avantaja sahiptir. Özgül ağırlığının düşük olmasına karşın 

direnç özelliklerinin iyi olması, kolay işlenmesi ve ucuz olması, estetik ve kolay ulaşılabilir 

olması, sürdürülebilir ve yenilenebilir olması gibi birçok üstün özelliklere sahiptir (Özalp, 

2003). 

Tüm bu üstün özelliklerine kıyasla ağaç malzeme kimyasal ve karakteristik 

özelliklerinden dolayı istenmeyen özelliklere sahip bir malzemedir.  Ağaç malzeme uygun 

ortamın oluşması durumunda kolaylıkla alev alıp yanabilen bir malzemedir. Bunun yanında 

biyotik ve abiyotik faktörler tarafından kolaylıkla yıkımlanabilmektedir. Eğer ağaç malzeme 

kullanım yerlerinde uygun koruyucu kimyasallarla muamele edilmezse mikro organizmalar 

tarafından bozunuma uğramaktadır. Bununla beraber havanın sıcaklık ve bağıl nemine bağlı 

olarak değişen denge rutubetine göre higroskopik ve anizotropik yapısından dolayı boyutları 

genişleyip darabilmektedir. Ayrıca güneşe maruz kaldığında rengi değişmekte ve bozunuma 

uğramaktadır (Kurtoğlu, 2000). 

Ahşap malzemenin kullanım alanı sürekli değişmekte  ve bu kullanım alanlarında uzun 

ömürlü olması istenmektedir. Ağaç malzemenin bozundurucu faktörlerden korunarak kullanım 

yerlerindeki ömürünü uzatmak için çeştli materyallerle kaplanmakta veya emprenye edilerek 

korunmaktadır. Ağaç malzemenin korunmasına yönelik çalışmalar çok uzun zamanlar 

öncesinden başlanmış ve önlemler alınmıştır. Eski yerleşim yerlerinde yapılan arkeolojik kazılar 

ve eski ahşap yapıların araştırılması sonucunda ağaç malzemenin yakılarak bir miktar 

kömürleştirilmesive böylece korunmaya çalışması yaklaşık 4000 yıl uygulandığı belirlenmiştir. 

Yapılan başka araştırmalarda Efes’teki “Diana Mabedi”nin temelinde kullanılan ağaç 

malzemelerde bu türden bir koruma tekniğinin varlığından söz edilebilir. Ayrıca eski zaman 

toplumlarında odunu dış etkilerden korumak için çeşitli bitkisel, hayvansal ve mineral yağlardan 

çokça yararlanıldığına ait bulgulara rastlanılmıştır. Yine eski medeniyetlerden Roma’da 

özellikle zeytinyağı ve bezir yağının bunun yanında Burma medeniyetinde ise gemi ve binalarda 
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petrol yağının ağaç malzemeyi modifiye ederek korumak maksatlı kullanıldığı çokça 

görülmektedir. Eski medeniyetlerde örneğin Mısırlıların ağaç malzemenin kurutularak kullanım 

ömrünün uzatıldığı ve çeşitli organizmalar tarafından tahrip edilmesinin önüne geçildiği 

belirlenmiştir. Eski Yunan medeniyetinde yapılan binaların ahşap elemanlarının belirli yerlerine 

delikcikler açılarak bu yerlere yağ döktükleri, kullanılan bu yağın ağaç malzemenin her yerine 

nüfuz etmesini sağladıktan sonra, taş materyal üzerine yerleştirip ve kuru olarak muhafaza 

ederek koruma sağladıkları belirtilmektedir (Huş, 1977; Bozkurt vd.,1993; Berkel, 1972 ). 

Emprenye edilmiş veya çeşitli yöntemlerle korunmuş ağaç malzeme, dış etkilere karşı 

korunmasının yanında, kazandığı  ekonomik ve estetik değerler açısından da yapı malzemesi 

olarak tercih edilmeye devam etmektedir. Genel olarak telekomünikasyon direkleri, demiryolu 

malzemeleri, su soğutma kuleleri, deniz  ortamında kullanılan ahşap direkler, binalarda 

kullanılan doğrama ve dış cephe malzemeleri, çatı gereçleri, çit direkleri, sera malzemesi, 

izalasyon veya koruma amaçlı ses bariyerleri, ambalaj kapları, binalara ait yapıların üretiminde 

kullanılan ağaç malzemeler, garaj, şehir ve bahçe düzenlemeleri gibi bir çok kullanım yerinde 

suda çözünen emprenye maddelerinin yaygın olarak kullanımı son zamanlarda büyük artış 

göstermiştir. Su bazlı emprenye kimyasalları ile modifiye edilen ağaç malzemede koku 

genellikle sorun teşkil etmezken, bu işlemlerden sonra ağaç malzemeye boya ve vernik gibi 

işlemler yapılabilmekte ve böylelikle kullanım yerlerinde daha güvenli malzemeler 

oluşturulabilmektedir (Kartal, 1999). 

1.1. Çalışmanın Amacı 

Bu çalışmanın amacı ülkemizde fazla miktarda doğal halde bulunan bor mineralinin 

türevleri olan boraks ve borik asit kimyasalları % 1, % 3 ve % 5 oranında destile suda 

çözündürülerek daldırma yöntemiyle emprenye edilen ve daha sonra faklı sıcaklıklarda ısıl 

işleme tabi tutulan karaçam örneklerin hava kurusu yoğunluk, eğilme direnci, elastikiyet 

modülü, liflere paralel basınç direnci ve hacimsel şişme değerleri üzerine bu çözeltilerin 

etkilerinin belirlenmesidir. 

1.2. Emprenye Hakkında Genel Bilgi 

Günümüzde dünya nüfusunun hızla artmasına bağlı olarak dünyadaki orman alanları 

hızla azalmakta ve bununla beraber ağaç malzemenin kullanım yerlerinde mümkün olduğu 

kadar uzun süre kullanılması ve verimli bir şekilde kullanılması önemli olmaktadır. Ağaç 
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malzemenin kullanım yerlerinde daha uzun süreli ve verimli bir şekilde kullanılması için 

yapılan yöntemlerden biriside onun emprenye edilmesidir. Birçok ağaç türünde kendi 

karakteristik özelliğinden dolayı doğal dayanımın yüksek olmasından kaynaklanan kullanım 

yerlerinde  uzun süre bozulmadan veya tahrip olmadan kalabilmekte ise de, her ağaç türünde bu 

durum farklı olabilmektedir (Hill, 2006; Bal, 2006; Berkel, 1972). 

Günümüz teknolojisinde ağaç malzemenin emprenye edilemesinde bir çok yöntem 

başarılı şekilde kullanılırken bunlar arasında en etkili ve sağlıklı yöntemlerden birisi vakum-

basınç yöntemidir. Eski zamanlarda ağaç malzemenin korunmasına yönelik çalışmalar yaygın 

olarak görülmekle beraber günümüzde bu maksatla birçok emprenye tekniği ve kimyasalları 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Ağaç malzemenin hızla tüketilmesine bağlı olarak özellikle 

1902 yılında birçok kullanış yerinde değerlendirilen ağaç malzemenin emprenyesinde 

faydalanılan, emprenye maddesinin daha ekonomik olarak sarfını sağlamak için Wassermann 

tarafından ilk boş hücre yönteminin temelini atmıştır patenti alınmıştır. Daha sonra Max 

Rueping ağaç malzemenin emprenyesinde hücre çeperinin almış olduğu emprenye maddesinin 

yeterli olacağını dolayısıyla hücre boşluğunda bulunan emprenye maddesinin gereksiz olduğunu 

söylemiş ve boş hücre metodunu geliştirmiştir. Bir süre sonra Cuthbert B. Lowry daha az 

ekipmana ihtiyaç duyan diğer bir boş hücre metodunun geliştirilmesi için çalışmalar yapmış ve 

tamamlamıştır. Bu metodda, ilk başlangıçta vakum yapılmaması ve emprenye işleminin 

sonunda basınç kaldırıldığında kreozotun hücrelerden dışarı çıkarılması oluşturmaktadır. 

Böylece, sadece hücre çeperinin emprenye maddesi ile örtülmesi söz konusu olmaktadır (Hill, 

2006; Bozkurt vd., 1993). 

1.3. Genel Olarak Kullanılan Emprenye Maddeleri 

Ağaç malzemenin kullanılacağı ortamların genel olarak özellikleri dikkate alınarak  

değişik emprenye maddesi kullanılmaktadır. Ağaç malzemenin korunmasını sağlayabilmek için 

son yıllarda çeşitli maddeler yaygın olarak denenmektedir. Daha önceleri bu alana yönelik 

çalışmaların başında hayvansal, bitkisel ve mineral yağlardan yararlanılmıştır. Avrupa’da 

makineleşme ve endüstrileşmenin oluşması ile beraber ağaç malzemenin giderek artan 

kullanımında ve korunmasında çeşitli koruyucu kimyasalların kullanılmasına başlanmıştır. 

Bunların yanında kok kömürü üretimi yapılırken yan ürün olan kreozot, ayrca bakır, çinko, 

arsenik gibi bileşiklerin emprenye amaçlı kullanılabileceği yapılan çalışmalarla ortaya 

konmuştur. Günümüze kadar yapılan çalışmalar neticesinde 2500 den fazla kimyasal madde bu 
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maksatlı kullanılmıştır. Günümüzde halen ağaç malzemenin korunmasına yönelik yeni 

çalışmalar devam ederken özellikle insan ve çevre sağlığı açısından daha az zararlı maddelerin 

kullanılmasına ağırlık verilmektedir ve bir çok emprenye kimyasalının geliştirilmesi ve 

patentinin alınması gerçekleşmektedir. Kullanılan emprenye maddelerinin en önemli 

özelliklerinden ağaç malzemede yüzey gerilimini azaltıcı etkisi olması, daha fazla ağaç 

malzemeye girmesi ve mümkün olduğu kadar ağaçta tutunucu özellikte olması gerekmektedir 

(Bozkurt vd., 1993; Bal, 2006; Berkel, 1972). 

Ağaç malzemenin kullanım yerleri incelendiğinde ağaç malzemenin kullanım yerlerine 

bağlı olarak kullanılan emprenye maddesi türleri aşağıdaki gibi sınıflandırılabilir. 

a. Yağlı emprenye maddeleri 

b. Suda çözünen koruyucu emprenye maddeleri 

c. Organik çözeltiler içerisinde çözünen emprenye maddeleri (Bozkurt vd., 1993). 

1.3.1. Yağlı emprenye maddeleri 

Yağlı emprenye maddeleri içinde en önemlilerinden ve yaygın olanlardan birisi maden 

kömürünün elde edilen kreozot olup, insan sağlığı açısından genellikle  kapalı mekanlar için 

uygun olmayıp daha çok açık alanlarda kullanılmaktadır. Buna rağmen ağaç malzemenin 

kullanım ömrünün uzatılmasında ve korunmasında en fazla kullanılan emprenye maddelerinin 

başında gelir (Bozkurt vd., 1993). Bununla beraber yağlı emprenye maddelerine karbolinemum, 

maden kömürü katranı, linyit kömürü katran yağı, odun katranı ve katran yağı, petrol yağları 

gibi  emprenye maddeleride örnek verilebilir (Bal, 2006). 

1.3.2. Organik çözücülü emprenye maddeleri 

Organik çözücülü emprenye maddeleri, petrol ürünlerinden oluşan organik çözücülerde 

çözülmüş fungisit ve insektisit özellikleri olan ağaç koruyucu kimyasal maddelerdir. Çözücü 

madde olarak terebantin, tiner ve mineral sprit gibi kimyasallar yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ağaç malzemenin emprenye işleminden sonra bu çözücü kimyasallar buharlaşarak uzaklaşır ve 

geriye emprenye madesi kalır (Bozkurt vd., 1993). Organik çözücülü emprenye maddeleri, 

Tribütil-tin oksit, Naftenatlar, Bakır, Kinolinatlar, Organik civa bileşikleri, Klorlu 

hidrokarbonlar, Pentaklorfenol, Sentetik piretroidler (Bal, 2006). 
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1.3.3. Suda çözünen emprenye maddeleri 

Bu türden olan emprenye maddeleri, kokusuzdur ve suda çözünebilen kimyasallardır. 

Daha çok bakır, krom, arsenik, bor, çinko, sodyum, potasyum gibi maddelerin tuzlarının belli 

oranlarda karıştırılması ile elde edilir (Berkel, 1972). Bu türden olan emprenye maddelerinden 

bazıları CCA (Bakır/Crom/Arsenik) tipi emprenye maddeleri, ACC (Asit/Bakır/Kromat) tipi 

emprenye maddeleri, ACA (Amonyaklı Bakır Arsenik) tipi emprenye maddeleri, ACZA 

(Amonyaklı Bakır Çinko Arsenik) tipi emprenye maddeleri, CCB (Bakır/Krom/Bor) emprenye 

maddeleri, CZC (Kromlu Çinko Klorür) emprenye maddeleri, FCAP 

(Flour/Krom/Arsenik/Fenol) emprenye maddeleri, Bor bileşiklerinden oluşan emprenye 

maddeleri, PAS (Pentaklorfenol/Amonyak/Solvent) emprenye maddeleri, ve ACQ (Amonyaklı 

Bakır Quat) emprenye maddeleri örnek olarak verilebilir (Bal, 2006). Ülkemizde bu tür 

emprenye maddeleri yaygın olarak kullanılmaktadır.  

1.4. Emprenye Metotları 

Günümüzde ağaç malzemenin korunmasına yönelik kullanılan kimyasalların ağaç 

malzemeye işlenmesine yönelik birçok yöntem kullanılmakdaır. Bunların en önemlilerinden 

bazıları aşağıda açıklanmıştır.  

1.4.1. Basınç uygulayan metotlar 

Bu türden emprenye yöntemleri ağaç işlerinde yaygın olarak kullanılan ve başarısı 

kanıtlanmış emprenye yöntemleridir. Bu yöntemin başarılı bir şekilde uygulamasında, emprenye 

edilecek olan ağaçlar çelik bir kazan içerisine alınmakta ve emprenye kimyasalı yaklaşık 10 

kp/cm²’lik hidrolik basınçla ve 1 - 6 saat arasında değişen sürelerde odun içerisine nüfuz 

ettirilmektedir. Bu yöntemde en fazla kullanılan yöntemler dolu ve boş hücre yöntemleridir. 

Bunlarla beraber osilasyon, değişken basınçlı metotlar ile Avustralya’da kullanılan çok yüksek 

basınçlı emprenye uygulama metotlarda vardır (Berkel, 1972; Bozkurt vd., 1993). 

Dolu hücre metodu 

Aynı zamanda Bethell yöntemi olarakta bilinen dolu cücre yöntemi, 1938 yılında John 

Bethell tarafından geliştirlmiş ve ortaya konmuştur. Bu emprenye işleminin temel prensibi 

hücre çeperlerinde bulunan hava ve nemin yerine emprenye maddesinin yerleştirilerek hücre 
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çeperinin tümüyle koruyucu kimyasal ile doldurulup en yüksek absorpsiyon sağlamaktır. Dolu 

hücre yöntemi beş aşamada gerçekleşmektedir (Bozkurt vd., 1993). 

Ön vakum işlemi; Emprenye yapmak için kazana konan ağaç malzemenin emprenye 

kimyasalını daha kolay ve en fazla şekilde alabilmesi için ön vakum uygulanır. Bu ön vakum 

süresi kullanılan ağaç malzemenin özelliklerine göre (tür, kesit, şekil, özgül ağırlık vb.) 

değişkenlik gösterebilmektedir. Bunun neticesinde odun hücreleri içindeki hava dışarı 

atılmaktadır.  

Emprenye maddesinin verilmesi; Uygulanan ön vakum muhafaza edilirken emprenye 

kimyasalı kazana doldurulur ve kazan dolmadan vakum bırakılmaz. Çünkü kazan içerisinde 

varolan hava emprenye eriğinden oluşan su buharı kazanın üstünde birikerek sıkışabilmektedir. 

Emprenye maddesinin verilmesi esnasında vakum kaldırıldıktan sonra emprenye maddesi sevki 

devam ettiğinde, buhar ağaç malzemenin boş kısımlarına dolar absorpsiyon miktarının 

azalmasına neden olmaktadır (Bozkurt vd., 1993). 

Basınç periyodu; Emprenyesi yapılacak olan ağaç malzemenin özelliklerine bağlı 

olarak emprenye maddesi sevki bittiğinde vakumdan vazgeçilmekte ve 10 - 14 kp/cm²’lik 

basınç gerçekleştirilmektedir. Bu basınç uygulama süresi yine ağaç malzemenin özelliklerine 

göre geğişkenlik göstermektedir ve  ağaç malzemenin türüne göre 1 - 6 saat arasında 

olmaktadır. Bu süreden sonra uygulanan basınç sona erdirilmektedir. Bununla beraber ağaç 

malzemede odunsu hücreler içerisindeki basınçla bir miktar hava genişleyerek % 5 - 15 kadar 

emprenye maddesi kendiliğinden ağaç malzemeden dışarı çıkmaktadır (Bozkurt vd.,1993). 

Emprenye maddesinin kazandan dışarı alınması; gerekli işlemler yapıldıktan ve 

istenen nüfuz sağlandıktan sonra basınç uygulamasına son verilir, emprenye maddesi kazandan 

uygun bir yere alınarak son vakum sürecine geçilir. 

Son vakum; emprenye işlemin son basamağı olarak 635 mm Hg’lik son bir vakum 

gerçekleştirilmekte ve bu durum 10 - 15 dakika sürdürülmektedir. Bu uygulanan işlemin nedeni, 

kazandan dışarı alınan ağaçlardan fazla emprenye kimyasalının kendi kendine dışarı akmasının 

önlenmesidir (Bozkurt vd.,1993). 
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Boş hücre metodu 

Bu yöntemde ise gereğinden fazla miktarlarda emprenye maddesi kullanımının önüne 

geçilerek ekonomik ve verimli bir emprenye metodunun geliştirlmesi amaçlanmış ve boş hücre 

metodu geliştirilmiştir. Boş hücre metodu denildiğinde ilk akla gelen Lowry and Rueping 

metotlarıdır ve yaygın olarak kullanılmaktadır. Hem Rueping hem de Lowry metotlarında 

uygulama ön vakum işlem dışında dolu hücre metoduna benzemektedir. Bu yöntemlerin dolu 

hücre yöntemine göre farklılığı başlangıçta ilk vakum prosesinin olmayışıdır. Bu iki emprenye 

yöntemi karşılaştırıldığında ise birbirine çok benzemekle beraber tek farkı Rueping yönteminde 

başlangıç aşamasında belli bir basınçta hava uygulaması gerçekleşirken,  Lowry  yönteminde ise 

bu başlangıç hava basıncının olmayışıdır. Bu yöntemde uygulanan basınç sona erdiğinde ağaç 

malzeme içinde sıkışık durumda bulunan hava yardımıyla fazla miktardaki emprenye maddesi 

dışarıya atılmaktadır. Bu yöntem emprenye endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaya başlanmış 

ve endüstrinin gelişmesine katkı sağlamıştır. Bu yöntemde de dolu hücre yönteminde olduğu 

gibi beş adımda emprenye işlemi yapılmaktadır. Bunlar; ön hava işlemi, daha sonra kazana 

emprenye maddesinin verilmesi, bu işlemden sonra basınç periyodunun uygulanması, daha 

sonra emprenye maddesinin kazandan dışarı alınması ve son olarakta son vakum işleminin 

yapılmasıdır (Maclean 1952; Bozkurt vd.,1993; Berkel, 1972). 

1.4.2. Basınç uygulamayan metotlar 

Basınç uygulamayan metotlar incelendiğinde yüzeye fırça ile sürme, daldırma, batırma 

ve açık kazanda sıcak soğuk emprenye metotları bu yönteme girmektedir. Diğer yöntemlere 

göre daha kolay ve ucuz olan bu yöntemlerin uygulanmasında emprenye maddesi ağaç 

malzemeye derinlemesine nüfuz etmemektedir. Fırça ile uygulamalarda emprenye maddesinin 

derinlere ilerlemesi daha zor olurken birkaç kat uygulaması gerçekleştirilebilmektedir. Her kat 

uygulamasında belli bir sürenin beklenmesi uygun olacaktır. Daldırma yönteminde de emprenye 

maddesinin derinlere ilerlemesi için süre değişkenlik göstermektedir (Bozkurt vd.,1993). 

1.4.3. Besi suyunu çıkarma metodu 

Besi suyunu çıkarma yöntemiyle emprenye işlemi ilk olarak fizikçi ve kimyacı Fransız 

Auguste Boucherie tarafından 1838 yılında gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemin temel prensibi taze 

kesilmiş kabuğu soyulmamış ağaç gövdelerinde besi suyunun emprenye maddesi ile yer 
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değiştirmesi esasına dayanmaktadır. Bu yöntem çoğunlukla kesimden hemen sonra en geç 

birkaç hafta içinde uygulanmaktadır (Berkel, 1972; Bozkurt vd.,1993). 

1.4.4. Difüzyon yolu ile emprenye metodu 

Birbiri ile temas halinde bulunan çeşitli maddelerde moleküller birbiri içerisine karışıp, 

yayılabilmekte ve bu olaya difüzyon adı verilmektedir. Konsantrasyon düzeyleri eşit olmayan 

farklı emprenye kimyasalları arasında  sürekli difüzyon süreci gelişmektedir. Difüzyon metodu, 

çok rutubetli haldeki ağaç malzemeye konsantre halde suda çok kolay çözünen emprenye 

maddelerinin tatbik edilmesiyle gerçekleştirilmektedir. Koruyucu kimyasallar ağaç 

malzemedeki su içinde çözünerek yüzeylerden derinlemesine yavaş yavaş nüfuz etmektedir. Bu 

yöntemin uygulama aşamasında ahşap malzeme yüksek çözeltiye sahip emprenye maddesi 

sıvısına tamamen batırılmakta veya nispeten daha koyu olan emprenye maddesi ağaç yüzeyine 

sürülerek bu şekilde ağaç malzemenin korunması amaçlanmaktadır (Berkel, 1972; Bozkurt 

vd.,1993). 

1.4.5. Yerinde bakım metodu 

Açık hava şartlarında kullanılan her türlü ahşap malzemenin daha kolay bozunmaya 

uğrayan ayak ve baş uçları gibi açık olan yerlerinde diğer kısımlara göre daha fazla bozunma 

oluşmakta ve kullanılan emprenye maddelerinin koruma özelliği daha kısa sürmektedir. Bu tür 

açık hava şartlarına karşı koruma özelliği az olan yerlerde bu kısımların korunmasında, bu 

kısımların çevrelerine veya içerilerine konsantre halde emprenye tuzları uygulanarak tuzların 

zaman geçtikçe difüzyon yöntemiyle ağaca işlenmesi gerçekleşmektedir (Bozkurt vd.,1993). 

1.4.6. Kısa süreli daldırma metodu 

Bu yöntemde, emprenyesi yapılacak olan odun, içinde emprenye kimyasalı bulunan bir 

kazan içerisindeki emprenye maddesine istenilen özelliklere göre ve belirlenen sürelerde 

bekletilmektedir. İstenen nüfuz derinliğine bağlı olarak daldırma süresi değişkenlik gösterebilir. 

Fırça veya basınçlı hava ile yapılan püskürtme tekniğine göre daha fazla derinlemesine 

işlemektedir. Süre ayarlaması yapılabilir. Ağaç malzemenin tüm yüzeyleri emprenye maddesine 

temas ederek, emprenye maddesini kolay bir şekilde absorbe etmektedir. Kısa süreli daldırma 

doğrama kerestesinin emprenyesinde kullanılan ideal ve kolay bir tekniktir. Son zamanlarda 

ağaç işleri endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yöntemin uygulamasında 

emprenyesi yapılacak olan malzeme paletler üzerine konmakta ve tank içerisinde kısa süreli 
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olarak bekletilmektedir. Emprenye içerisinde bekletme süresi; ağaç malzemenin türü, kesit 

yapısı, ölçüsü ve özelliklerine, koruyucu kimyasalın ve çözücünün türüne göre 

değişebilmektedir (Bozkurt vd.,1993; Bal, 2006; Berkel, 1972). 

1.5. Odunun Emprenyesi ile Anatomik Yapısı Arasındaki İlişki 

Ağaç malzemenin kullanım yerleri için değişik emprenye maddeleri ile emprenye 

edilmesi, ağacın anatomik özelliklerine, karakteristik ve fiziksel yapısına ve ağaç tür ve cinsine 

göre farklılık oluşturmaktadır. Ağaç malzeme dikili haldeyken boyuna yönünde büyüme 

gelişirken, enine yönde çap artımıda oluşmaktadır. Bu büyümenin oluşması ile ağaç 

malzemelerde değişik yapılar gelişerek oluşan odun malzemenin yapısı sürekli olarak 

değişmektedir. Bu nedenle ağaç malzemenin anatomik özellikleri ile onun emprenye edilme 

özellikleri arasında doğrudan bir ilişki vardır. Bazı ağaç türlerinde emprenye maddesi 

derinlemesine nüfuz ederken, bazı ağaç malzemelerin anatomik ve karakteristik özelliklerinden 

dolayı emprenye maddesinin derinlere ilerlemesi zorlaşmaktadır. Bu durum iğne yapraklı ve 

yapraklı ağaçlara göre farklılıklar gösterebilmektedir (Bozkurt vd.,1993; Bal, 2006, Berkel, 

1972). 

1.5.1. İğne yapraklı ağaçların anatomik yapısı 

İğne yapraklı ağaç odunları yapraklı ağaçlarla kıyaslandığında daha basit bir yapıya 

sahiptir. Ağaç malzemenin büyük bir kısmı boyu istikametinde uzanan boyuna traheidlerlerden 

oluşur. Öte yandan çap istikametinde uzanan öz ışınları bulunmaktadırlar. Ayrıca yan elemanlar 

olarak reçine kanalları, boyuna paranşim ve enine traheidler bulunur. Nispeten boy yönündeki 

paranşim hücreleri azdır hatta bazı türlerde hiç yoktur. Bununla beraber iğne yapraklı ağaçların 

öz odun kısımları, diri odun bölümüne nazaran daha fazla oranlarda ekstraktif madde, daha az 

miktarda lignin ve selüloz yapısı içermektedir. Traheidler, ağaç boyu yönünde uzanan, sivri uçlu 

ölü hücreler olup çeperleri ligninleşmiştir. İğne yapraklı ağaçlarda iletim ve destek görevi yapan 

hücreler boyuna traheidlerdir. Boyları uzun, çaplarının 100 katı kadar, enine kesitleri dört veya 

altı köşeli, uçları kapalı hücrelerdir. Bu türlerde geçit zarının orta bölümü dahada kalınlaşmıştır. 

Torus diye adlandırılan bu bölüm porusun önüne geçtiğinde geçit kapanmaktadır. 

Kalınlaşmamış geçit zarının dış kısmı olan Margoda ise sıvıların bir hücreden ötekine geçmesi 

için çok küçük aralıklar vardır. Öz odunun oluşması esnasında kenarlı geçitler kapanır, torusa 

fenollü maddeler yerleşir, bunun neticesinde de emprenye sıvılarının geçişleri zorlaşmakta veya 
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tamamen durabilmektedir. Bu nedenledirki öz odunu, diri oduna göre daha az emprenye 

edilebilme yeteneğindedir. Bir diğer ifadeyle diri odun, öz odundan daha fazla geçirgen bir 

özelliktedir. Genellikle iğne yapraklılar, yapraklı ağaçlardan daha kolay emprenye 

edilebilmektedirler. Yoğunluk ağaç malzemenin emprenye edilmesinde etkili olan bir diğer 

faktördür. Yoğunluğu daha yüksek olan türlerde boşluk oranı nispeten azdır. Bu durum 

emprenye maddesinin ağaç malzemenin derinlemesine nüfuz etmesini etkileyebilmektedir 

(Aslan, 1998; Bozkurt vd.,1993). 

1.5.2. Yapraklı ağaçların anatomik yapısı 

İğne yapraklılarla karşılaştırıldığında boyuna yönde gelişen paranşim hücreleri, 

libliform lifleri, trahee ve traheidlerle lif traheidlerinden oluşur ve daha kompleks bir 

yapıdadırlar. Yapraklı ağaçların emprenye işlemi süresince emprenye kimyasalını derinlemesine 

işlemesinden önemli mikroskobik elemanlar trahee, öz ışınlar, lifler, boyuna paranşiler, gibi 

yapısal elemanlardır. Yapraklı ağaçların temel yapıları traheler, öz ışınları, lifler ve boyuna 

paranşimler, yan elemanlarıda yalancı öz ışınları, öz lekeleri ve tüllerdir. Traheler, boyuna 

yönde besi maddesinin taşınmasında önemli bir etkiye sahip boru şeklindeki  yapılardır. Bu 

yapılar emprenye maddesinin taşınması bakımından önem arz etmektedir. Trahelerin tüllerle 

dolup tıkanması, kurutma ve emprenye sırasında birçok soruna yol açmaktadır. Tüller ağacın 

dayanıklılığına katkı sağlamazken, emprenye yeteneğini kısıtlamakta, sıvı ve gaz akışınının 

durmasına neden olmaktadır. Geniş yapraklılarda emprenye kimyasalı akışı, traheeler 

içerisindeki sıvı madde, geçit açıklıklarından öz ışınlara, sonrada boyuna paranşimlere ve liflere 

veya diğer traheelere doğru ilerlemektedir. Bu durumda yapraklı ağaçlarda emprenye maddesi 

akışı sağlanmış olur. Geniş yapraklı ağaçların yoğunluk değerleri iğne yapraklılara kıyasla daha  

yüksek olduğu için daha zor emprenye edilmektedirler (Sivrikaya, 2003; Berkel, 1972). 

1.6. Odunun Permeabilitesi 

Genel anlamda permeabilite, sıvıların poröz bir yüzeyden basınç altında geçişlerinin 

hızlı veya yavaş oluşunu ifade etmektedir. Belli bir basınç altında sıvıların akışı kolaylıkla 

sağlanabiliyorsa o türden malzemelerin geçirgenliği yüksek anlamına gelir. Her ağaç 

malzemenin karakteristik özellikleri aynı değildir. Aynı ağaç türünde olsa bile bu karakteristik 

özellikler faklılıklar gösterebilir. Bu nedenle tüm ağaç türlerinin eşit ve dengeli bir şekilde 

emprenye edilmesi mümkün değildir. Bunun sonucunda bazı ağaç türlerinin emprenye 
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edilebilmesi ve emprenye maddesinin derinlere nüfuz etmesi kolaylıkla sağlanırken bazı ağaç 

türlerinde bu durum zorlaşmaktadır (Berkel, 1972; Bozkurt vd.,1993). 

Ağaç malzeme kullanım yerine uygun olarak emrpenye edileceği esnada genellikle 

emprenye işlemiyle ilgili olarak iki sorun oluşur. Bunlardan ilki, odun hücrelerinde oluşan 

sıkışmış havanın ortadan nasıl kaldırılacağı, bir diğeri ise emprenye maddesinin hücreler 

arasında nasıl ilerleyeceğidir. İğne yapraklı ağaçlarda emprenye maddelerinin esas akış yolu, 

traheidlerden traheidlere olup, kenarlı geçit çifti yardımıyla sağlanmaktadır. Paranşim 

hücrelerinden meydana gelen öz ışınlar basit geçitler yardımıyla radyal yönde sıvı akışının 

ilerlemesi sağlamaktadır. Öte yandan yapraklı ağaçlarda sıvıların ilerlemesi traheler yoluyla 

sağlanmaktadır. Trahelerdeki sıvı madde, geçit aralıklarından öz ışınlara, devamında boyuna 

paranşimlere ve liflere veya diğer trahelere doğru ilerlemektedir (Bozkurt vd.,1993). 

1.7. Isıl İşlem Metodları 

Son yıllarda insan ve çevre sağlığı açısından ağaç malzemenin korunmasına yönelik 

çevre ve insan sağlığına zararı olmayan odun modifikasyon yöntemleri geliştirmek için yapılan 

bilimsel çalışmaların sayısı artmaktadır. Bu çalışmalardan biriside ağaç malzemenin ısıyla 

modifiye edilmesidir. Günümüzde ağaç işleri endüstrisinde yaygın olarak kullanılan bir çok ısıl 

işlem metodu başarılı bir şekilde kullanılmaya devam etmektedir. Bunlar buhar yardımıyla 

uygulanan Thermowood metodu (Finlandiya), buharla birlikte sıcak havanında bir arada olduğu 

Plato metodu (Hollanda), Rectification ve Bois Perdure yöntemi (Fransa) ve son olarak sıcak 

yağ kullanılan (OHT- oil heat treatment) (Almanya) yöntemleridir. Daha farklı ısıl işlem 

uygulamalarıda araştırılmaya devam etmektedir. Bu ısıl işlem yöntemlerinde ağaç malzeme 

oksijensiz bir ortamda kullanım yerine uygun olarak 200 °C’nin altında ve üstünde farklı 

sürelerde ısıl işleme tabi tutulmaktadır. Bu ısıl işlem metodları, insan sağlığına ve çevreye 

zararlı olan kimyasalların kullanımına gerek kalmadan ahşabın boyutsal stabilitesini ve 

biyolojik dayanıklılığın arttırmaktadır (Özçifçi vd., 2009; Rapp, 2001). 

1.7.1. Plato metodu 

İlk olarak Hollanda’da geliştirilen ve kullanılan, Ruyter 1989 tarafından patenti alınan  

Platoyöntemi 2000 yılında yaygın olarak kullanılmaya başlamış  temel olarak bir ara kurutma 

işlemi ile iki safhadan meydana gelmektedir. Ön kurutma aşamasında taze veya rurubeti yüksek 

olan ahşap geleneksel kurutma işlemi ile endüstriyel kurutma fırınlarında Hidro termoliz 
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aşaması için kurutulur. Hidrotermoliz olarak da isimlendirilen ikinci aşamada keresteler çok 

kuvvetli bir atmosferik basınç altında ve düşük oksijen ortamında 150-180 °C’ye kadar ısıtılır. 

Isıl işlem safhasında ağaç malzemeler tekrar 170 - 190 °C arasında ısıl işleme tabi 

tutulmaktadır. Bu adımdan sonra soğutma ve kondisyonlama safhası uygulanır. Bu yöntemde 

uygulanan termoliz safhası 4 - 5 saat arasında değişebilmektedir. Daha sonraki kurutma 

işlemide ağaç malzemenin rutubetine ve genel özelliklerine göre 3 - 5 gün devam etmektedir. 

Daha sonraki kurutma adımı (curing step) ise 14 - 16 saat sürmektedir. Son adım da 

denkleştirme veya kondisyonlama safhasıdır ki buda 2 - 3 gündür. Proses süresi kullanılan ağaç 

türüne, kalınlığına ve formuna bağlıdır. Ayrıca ağaç türüne ve malzemenin kalınlığına bağlı 

olarak bu süreler kısalabilir (Boonstra vd., 1998; Ruyter, 1989) 

1.7.2. Sıcak yağ (OHT) metodu 

Bu yöntemde uygulanan ısıl işlem Almanya’da geliştirilmiş sıcak yağ ile ağaç 

malzemenin modifiye edilmesidir.  Kapalı bir tankın içerisine ağaç malzemeler istif edildikten 

sonra tankın içerisine sıcak yağın gönderilmesi ile gerçekleştirilen bir metottur. Birçok doğal 

yağ ve reçinenin kaynama noktası ahşabın ısıl işleme tabi tutulması için gerekli olan sıcaklıktan 

daha yüksektir. Bu durum sıcak yağ içerisinde ağaç malzemeye ısıl işlem uygulamasına olanak 

tanımaktadır. Yağın amacı ısı transferinin sağlanmasıdır. Bu yöntemde ısıl işlem 3 safhada 

uygulanmaktadır. Birinci safha ısıtma ve kurutma safhası olup sıcaklık 60 °C’den 160 - 

200 oC’ye kadar çıkmaktadır. Sonraki aşamada ağaç kalınlığının orta noktası maksimum 

sıcaklığa ulaştığında gerçek ısıl işlem safhasına geçilir. Üçüncü safhada ise soğutma işlemi 

uygulanmaktadır. Ahşap kapalı tanka alındıktan sonra yağ stok tankından ısıl işlem tankına 

sıcak yağ gönderilmekte, bu yağ ahşabın etrafında yüksek sıcaklık sirkülasyonu sağlamaktadır. 

Isıl işlem uygulaması tamamlandıktan sonra sıcak yağ stok tankına geri gönderilme ve ahşap 

malzemeler tank içerisinden dışarıya alınmaktadır. Ağaç malzemenin genel özelliklerine göre 

farklı yağ türleri kullanılabilmektedir. Bu amaçla en çok kullanılan ham bitkisel yağları şalgam 

tohumu, keten tohumu ve ayçiçeği yağlarıdır. Bu ısıl işlem uygulamasında toplam süresi 17 - 19 

saat kadardır (Rapp ve Sailer, 2001; Leithoff ve Peek, 1998). 

1.7.3. Retification ve Le Bois Perdure metodu 

Fransa’da geliştirilen Retification ve Le Bois Perdure yöntemleri yaygın olarak 

kullanılan odun modifikaston yöntemleridir. Retification metodu, Ecole des Mines de Saint - 
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Etienne tarafından geliştirilen ve New Option Wood şirketi tarafından patenti alınan bir 

metottur. Ahşap öncelikle % 12 rutubete kadar kurutulduktan sonra % 2’den daha az oksijenin 

bulunduğu inert nitrojen gazı içeren atmosfer şartlarında ısıl işleme tabi tutulmaktadır. Bu 

yöntemde kullanılan ısıl işlem sıcaklığı 210 - 240 °C’dir (Vernois, 2001). 

Bir diğer yöntem olan Le Bois Perdure yöntemi ise, BCI - MBS şirketi tarafından 

geliştirilmiştir. Bu yöntemde kullanılan keresteler taze halde bulunmaktadır. Öncelikli olarak 

ahşap teknik kurutmaya maruz bırakılmakta daha sonra doymuş su buharı atmosferi altında 

230 oC’de ısıl işlem uygulanmaktadır (Vernois, 2001).  

1.7.4. ThermoWood metodu 

Finlandiya endüstrisinin Finlandiya’da bulunan Teknik Araştırma Merkezi (VTT) ile  

yürütülen  çalışmaların sonucunda geliştirilmiş bir yöntem olup Finlandiya ThermoWood 

Derneği üyeleri tarafından lisanslı olarak kullanılmaktadır. Bu metot, ağaç malzemelere yüksek 

sıcaklıkta ve düşük oksijen içeriğine sahip fırınlarda su buharı ve su spreyi kullanılarak 

gerçekleştirilen ve temel olarak 3 safhada oluşan bir ısıl işlem yöntemidir (Militz, 2002; Rapp, 

2001). 

ThermoWood ısıl işlem süreci üç ana aşamada uygulanmaktadır. 

1. Safha: Yüksek sıcaklıkta kurutma safhası olup ısıl işlem uygulamasında en fazla 

zaman alan bölümdür. Ağaç malzeme yaş veya kuru halde bulunabilir. Bu aşamada ani sıcaklık 

değişimlerine bağlı olarak gerçekleşen iç çatlakların oluşmasını engellemek için su buharıda 

kullanılmaktadır. Fırının sıcaklığı su buharı ile beraber hızla 100 °C’ye çıkarılır, daha sonra 

durmadan kademeli olarak 130 °C’ye kadar yükseltilir. Bu aşamada yüksek sıcaklıkta kurutma 

işlemi gerçekleşir ve ağaç malzemenin rutubeti hemen hemen sıfıra indirilir (Mayes ve 

Oksanen, 2002) 

2. Safha: Gerçek ısıl işlem safhası olarak bilinen bu aşamada ahşabın kullanım yerinin 

özelliklerine göre fırın içindeki sıcaklık 185 - 230 °C’ye kadar çıkartılır. Hedef sıcaklığa 

ulaşıldığında, sıcaklık bu aşamada 2 - 3 saat sabit tutulur (Mayes ve Oksanen, 2002). 

3. Safha: Soğutma ve tekrar nemlendirme aşamasıdır. Su spreyi veya buharı ile ahşabın 

sıcaklığı 50 - 60 °C’ye kadar düşürülür. Yeniden rutubetlendirme ve kondisyonlama işlemi ile 
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ahşabın nemi % 4–6’ya ulaşıncaya kadar işleme devam edilir. Isıl işlem sıcaklığı ve keresteye 

bağlı olarak kondisyonlama safhası 5-15 saat sürebilir (Mayes ve Oksanen, 2002; Militz, 2002).  

1.8. Isıl İşlemin Ahşap Malzemenin Özellikleri Üzerine Etkisi 

1.8.1. Fiziksel özellikler üzerine etkisi 

Ağırlık kaybı ve yoğunluk 

Isıl işlem uygulamasından sonra ağaç malzemenin türüne, uygulanan ısıl işlem 

metoduna, uygulanan sıcaklığa ve uygulama süresine göre odunun hacminde ve kütlesinde 

azalmaya sebep olur (Rusche, 1973; Fung vd.,1974). Isıl işlemden sonra görülen  kütle 

kayıpları, ağaç malzemedeki hidroksil gruplarının azalmasına bağlı olarak su kayıplarının 

olması, ısıya bağlı olarak hücrelerdeki maddesel kayıplar ve başta hemiselüloz olmak üzere 

kimyasal bileşenlerin bozunuma uğramasıyla oluştuğu düşünülmektedir (Viitanen vd., 1994; 

Fengel ve Wegener, 1984). 

Isıl işleme maruz bırakılan ağaç malzeme bünyesinde meydana gelen ağırlık 

kayıplarından dolayı yoğunluğu ısıl işlem görmemiş malzemeye göre daha düşüktür. Isıl işlem 

sıcaklığı ve süresi arttıkça odunun hacmi daralır, ağırlık kaybı artar dolayısıyla yoğunluk azalır. 

Isıl işlemden dolayı odunun hacimsel olarak daralmasının kütle kaybıyla arasında iyi bir ilişki 

bulunmuştur (Chang ve Keith,1978). 

Daha düşük sıcaklıkta uygulanan ısıl işlemlerde, daha az bozunma oluşacağı için daha 

az ağırlık kayıpları oluşabilmektedir. Daha yüksek sıcaklıklarda ısıl işlem uygulanması 

neticesinde daha fazla kütle ve ağırlık kayıpları yaşanmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda uygulanan 

ısıl işlemde hücre çeperindeki maddesel kayıpların artmasına bağlı olarak fazla oranlarda 

büzülme oluşumu gerçekleşebileceğinden odunun boyutsal özelliklerinde belli oranlarda 

değişimler gözlenebilir (Millet ve Gerhards, 1972). 

Boyutsal stabilizasyon 

Isıl işlem uygulanmış ağaç malzemenin hemiselülozların doğal yapısındaki ani 

değişimler ile hidroksil gruplarının değişmesi ağaç malzemenin boyutsal kararlılık 

kazanmasında önemli rol oynar. Ağaç malzemenin boyutsal kararlılığının sağlanmasında ısıl 

işlem sıcaklığının ve uygulama süresi anahtar rol oynar (Hillis, 1984). 
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İğne yapraklı ağaçların su itici etkinlik (ASE) değerleri, uygulanan ısıl işlemin 

sıcaklığına ve süresine bağlı olarak önemli derecede  değişmektedir. Isıl işlem 

uygulamalarından sonra elde edilen değerlerdeki artış, ısıl işlemden dolayı oluşan ağırlık 

kaybına karşı oluşan değişimler asimtatik bir ilişkiyi takip ettikleri gözlenmistir. Ağırlık kaybı 

% 20’ye yaklaştığında ASE değeri maksimuma ulaşır. Fakat elde edilen sonuçlar hava 

varlığında değişir ve daha düşük ASE değerlerinin havasız ortamda elde edildiği bulunmuştur. 

Ayrıca ısıl işlemden sonra oluşan kütle veya ağırlık kayıpları % 20’ye yaklaştığında su itici 

etkinlik değeri maksimum olur (Rusche, 1973). 

Boyutsal stabilizasyondaki değişimin, kullanılan ısıl işlem şartlarına bağlı olarak ciddi 

oranda değiştiği gözlenmiştir. Odun örnekleri 300 °C’de hava yada nitrojen ortamında ısıtılmış 

ve ağırlık kaybının % 20 olduğu noktada, boyutsal stabilizasyon maksimuma ulaştığı 

belirlenmiştir. Bu ağırlık kaybının yanında boyutsal stabilizasyondaki artışın kapalı sistemlerde 

daha fazla gerçekleştiği bulunmuştur. Boyutsal stabilizasyon açık sistemlerde nitrojen 

ortamında yapıldığında kütle kaybı % 20’yi geçtiği zaman değişim görülmemiştir fakat örnekler 

yine açık sistemlerde hava ortamında ısıtıldığında boyutsal stabilizasyonda düşüşler 

gözlenmiştir. Isıl muamele sonucunda boyutsal stabilizasyondaki gelişmelerin türlere bağlı 

olduğu ve radyal yöndeki çalışmanın daha fazla olduğu görülmüştür. Bunun anatomik 

farklılıklarından dolayı olduğu belirlenmiştir. Yapılan birçok araştırmada özellikle 100 - 230 °C 

arasındaki sıcaklıklarda ve 2 - 48 saat süreli ısıl islem uygulamasıyla, kayın, kızılağaç, meşe, 

okaliptus, kavak, sarıçam, fin çamı, akçaağaç, hus, ladin, göknar gibi bir çok ağaç türlerinde 

meydana gelen boyutsal değişiklik incelenmiş ve sonuçta sıcaklığın ve sürenin artmasıyla 

birlikte kullanılan ısıl işlem metoduna göre de bağlı olarak % 55 - 90 varan bir boyut 

stabilizasyonu sağlanmıştır (Feist ve Sel, 1987; Giebeler, 1983; Burmester, 1975; Viitaniemi 

1997). 

Renk 

Ağaç malzemenin termal muameleye tabi tutulması esnasında yapısında bir çok fiziksel 

ve kimyasal değişimler aynı anda olmaktadır. Bunlardan biriside odunda meydana gelen 

oksidatif ve hidrolitik renk değişimlerine bağlı olarak gelişen ahşap renginin koyulaşmasıdır. 

Yapraklı ağaçlarda gerçekleşen renk değişimleri olumlu katkı sağlayabilir. Rengi değişmiş olan 

yapraklı ağaçların pazar paylarında artışlar olabilir. Ağaç malzemede uygulanan ısıl işlem 

sıcaklığı ve süresi arttıkça meydana gelen renk değişimleride büyük oranda artmaktadır. Isıl 
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işlem uygulamalarından dolayı ağaç malzemenin mekanik dirençleri azalmaktadır ve renk 

değişimleri olmaktadır. Isıl işlemden kaynaklanan renk değişimlerinin ağaç malzemenin direnç 

özelliklerini belirlemek için kullanılması uygun değildir. Renk değişimleri ağaç malzemeye 

uygulanan ısıl işlemin kalitesi hakkında bilgiler sunabilir (Johansson, 2008). Ağaç malzemede 

ısıl işlemden sonra gerçekleşen renk uygulanan ısıl işlem şartlarına göre değişiklik 

göstermektedir. Hava ortamında oluşan renk koyulaşması nitrojen ortamında yapılanlara kıyasla 

daha fazla oluşur. Isıl işlem süresi ve sıcaklığına bağlı olarak odunun rengi koyulaşmaktadır. 

Odun rengi doğal halinden çıkarak daha koyu bir renge bürünür ve bununla beraber koku 

değişimide gerçekleşir. Isıl işlemden kaynaklanan renk değişimleri uygulanan ısıl işlem 

metoduna, ağaç türüne, kesit ölçülerine ve asıl olarak uygulanan sıcaklık ve süreye bağlı olarak 

değişir (Johansson, 2008). Daha önceki yapılan çalışmalar incelendiğinde ısıl işlemden 

kaynaklanan renk değişimlerinin temel kimyasal sebepleri net bir şekilde ortaya 

konulamamıştır. Temel olarak ısıl işlemden kaynaklanan renk değişimlerine ağaç malzemenin 

kimyasal bileşenlerinin degrade olması sebep olarak ortaya konmuştur (Nuopponen, 2005).  

Koku oluşumu 

Termal uygulama esnasında ağaç malzemenin kimyasal yapısında büyük değişimler 

meydana gelmektedir. Yapısında bulunan ve kendilerine ait kokuları olan birçok organik asit ve 

furfural gibi aldehitler vb. bozunarak değişik bir koku yayarlar ve ısıl işlemli odun karakteristik 

bir kokuya sahip olur. Bunun neticesinde ağaç malzede renk değişimi ile beraber koku 

değişimide yaygın olarak görülür. Ağaç malzemede bulunan organik maddelerin çok etkili 

kokuya sahiptirler ve bozunma sonrası oluşan ürünlerle meydana gelebilir. Isıl işlemden 

kaynaklanan koku değişimleri zamanla minimize olabilmekte fakat ısıl işlem uygulanmış ağaç 

malzemenin işlenmesi esnasında bu kokulalar tekrar hissedilebilmektedir (Sundqvist, 2004). 

1.8.2. Mekanik özellikler üzerine etkileri 

Ağaç malzeme özellikle yüksek sıcaklıklarda ısıl işleme tabi tutulduklarında yapısında 

meydana gelen değişimler neticesinde mekanik özelliklerinde kayıplar oluşmaktadır. Özellikle 

ısıl işlem sıcaklığı ve süresi arttıkça mekanik özelliklerde görülen direnç kayıplarıda 

artmaktadır. Uygulanan ısıl işlemin sıcaklığına ve süresine bağlı olarak öncelikle ağaç 

malzemenin ana bileşenlerinden olan hemiselülozlar bozunmaya başlar ve sıcaklık arttıkça 

lignin ve selüloz bileşenlerini tahrip eder ve neticede ağırlık kayıpları oluşur. Kütle ve yoğunluk 
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kayıpları ile birlikte kimyasal bileşenlerin bozunuma uğraması mekanik direncin azalmasında 

etkili olmaktadır (Korkut ve Kocaefe, 2009) 

Eğilme direnci ve elastikiyet modülü 

Düşük sıcaklıklarda yapılan ısıl işlem uygulamalarında ağaç malzemenin eğilme 

dirençlerinde önemli ölçüde kayıplar yaşanmazken, sıcaklığın artmasıyla eğilme direncinde 

görülen direnç kayıplarıda artmaktadır. Direnç kayıpları 220 °C’den sonra artmaktadır. Eğilme 

direncindeki azalmadan öncelikli olarak ısıl işlem neticesinde bozunuma uğrayan ve ağaç 

malzemenin ana bileşenlerinden olan hemiselülozlar sorumludur. Hemiselülozlar diğer lignin ve 

selülozla kıyaslandığında sıcaklığa karşı hassas bileşenlerdir ve eğilme direncindeki görülen ilk 

kayıplar temel olarak hemiselülozların bozunmasından kaynaklanmaktadır (Esteves ve Pereira, 

2009) 

Eğilme direnci üzerine yapılan çalışmalarda ısıl işlem sıcaklığı ve uygulama süresi 

arttıkça eğilme direnci ve eğilmede elastiliyet modülü değerlerinin azaldığı ve sıcaklığın 

süreden daha fazla etkili olduğunu gösteren çalışmalar vardır. Bununla ilgili olarak yapılan bir 

çalışmada Doğu kayını ve Doğu ladini odunlarından elde edilen örneklere değişik sıcaklıklarda 

ve sürelerde oksijensiz ortamda ısıl işlem uygulanmış ve yapılan test sonuçlarına göre ısıl işlem 

sıcaklığı ve süresi her iki ağaç malzemenin eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü 

değerleri üzerine negatif etki yapmıştır (Yıldız, 2002). Yapılan başka bir çalışmada nispeten 

daha kısa sürelerde ve 180–250 °C’de su buharı yardımıyla uygulanan  ısıl işlem çalışmasında 

çam odununun egilme direncindeki yaşanan direnç kayıplarının kontrol örneklerine göre %14 

oranında olduğu belirlenmiştir (Viitaniemi, 1997). Uygulanan ısıl işlem ortamıda mekanik 

dirençler üzerine etkili olabilmektedir. Mekanik özelliklerdeki düşüşler ısıl işlem sıcaklığı ile 

doğrudan ilişkilidir. Nitrojen ve hava ortamında yapılan uygulamalarda elastikiyet modülündeki 

farklılıklar ısıl işlem atmosferiyle yakından ilgilidir. Nitrojen ortamında yapılan uygulamalarda 

mekanik dirençlerde düşük sıcaklıklarda bir miktar artma gözlemlenirken, sıcaklığın artmasına 

bağlı olarak düşüşler yaşanmıştır. Direnç kayıpları hava ortamında yapılan ısıl işlem 

uygulamalarında daha fazla gerçekleşmektedir (Millet ve Gerhards, 1972). 

Genel olarak ağaç malzeme düşük sıcaklıklarda yapılan ısıl işlem uygulamalarından 

sonra nispeten direnç özelliklerini korurken ısı arttırıldığında direnç özelliklerinde azalmalar 

olur. Eğer ağaç malzeme yüksek sıcaklığa ve uzun süreli ısıl işlem uygulamalarına maruz 

bırakılırsa direnç kayıpları telafi edilemez aşamalara gelir. Nispeten kısa süreli ve düşük 
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sıcaklıklarda ağaç malzemenin ısıtılması ve soğutulması onun önceki haline dönüş imkanı 

sunar. Bununla baraber yüksek sıcaklıklarda ve usun süreli muamelelerde ağaç malzemede daha 

fazla kütle ve ağırlık kayıpları yaşanmakta ve bunun sonucunda da yoğunluk değerleri 

düşmektedir. Bu durum ayrıca ağaç malzemenin eğilme direnci ve elastikiyet modülü 

değerlerinin azalmasına neden olmaktadır. Bu durum termal bozunma olarak adlandırılır ve 

termal bozunmada en çok etkilenen özellikler ise şok ve eğilme direnci olurken, en az etkilenen 

özellikler ise elastikiyet modülü ve ağırlık kaybıdır (Yıldız vd., 2006; Yıldız, 2002). Yapılan 

çalışmalarda, kısa süreli ve düşük sıcaklıkta yapılan termal muamele sonucunda ağaç 

malzemenin elastikiyet modülünde küçük bir artış olduğu belirlenmiştir. Buna karşın eğilmede 

elastikiyet modülü değerlerindeki azalmanın uygulanan sıcaklığa ve diğer şartlarla beraber ağaç 

malzemenin özelliklerine bağlı olarak değiştiği belirtilmiştir ( Rusche, 1973; Yıldız vd., 2006). 

1.8.3. Kimyasal özellikleri üzerine etkisi 

Ağaç malzeme, selüloz, hemiselüloz, lignin ve ekstraktif maddelerden (hücre çeperine 

ve hücre lümenlerine yerleşmiş, tanenler, uçucu yağlar, reçineler, nişasta, boyar maddeler gibi 

organik ve inorganik maddeler) oluşur. Polisakkaritlerden olan selüloz ve hemiselüloz 

holoselüloz adını alır. Holoselülozların saf odun ağırlığına iştirak oranı % 60 - 85 kadar olup 

bunun % 40 - 50’si selüloz, % 20 - 35’i hemiselülozdur. Lignin oranı ise % 15 - 25 arasındadır. 

Dolayısı ile her ağaç türünde hatta aynı ağaç türünde bile ağaç malzemeyi oluşturan bu 

bileşenler farklı derecededirler. Bu nedenle her ağaç türününde özellikleri de birbirinden 

farklıdır. Isıl işleme bağlı olarak ağaç malzemenin yapısı ve bileşenleri termal bozulmaya uğrar. 

Isıl işlemin alt basamağı 100 ºC olarak kabül edilmektedir. Bundan sonra ağaç malzeme 

bileşenleri sıcaklın artmasıyla bozulmaya başlar. Bu arada ağaç malzemeden uzaklaşan suyun 

etkisiyle odun yapısında meydana gelen şişme ve büzüşme oranlarında bir azalma, biyolojik 

dirençte artmalar, ısıya bağlı olarak rengin giderek koyulaşması, odun bileşenlerinden bazıları 

uzaklaşması ile birlikte mekanik dirençlerde azalmalar olmaktadır. Isıl işlemde en önemli etken 

sıcaklıktır (Viitanen vd., 1994). 200 °C’nin üzerinde yapısal hasar, odun bileşenlerinin tamamen 

dönüşmesi ve gaz fazındaki degredasyon ürünlerinin açığa çıkması gibi oluşumlar söz konusu 

olmaktadır. Böylelikle ağaç malzeme yapısındaki bileşenler sıcaklığın etkisiyle tamamen 

bozulmaktadır. 270 °C’nin üzerinde odunun pirolizi ve yanma olayı başlamaktadır (Fengel ve 

Wegener, 1984). 
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Uygulanan termal işlem esnasında ağaç malzemede meydana gelen değişimlerin  

aşağıdaki faktörlerle yakından ilgilidir. 

 Uygulanan termal işlemin en yüksek sıcaklığına ve maksimum süreye,  

 Isıl işlemde uygulanan tüm sıcaklık seviyelerine, 

 Isıl işlem uygulamasına ait toplam ısıl işlem süresine, 

 Isıl işlem esnasında kullanılmış ise su buharına ve miktarına 

 Gerçek ısıl işlem safhasından önce uygulanan kurutma işlemine, 

 Ağaç türüne ve ağacın tüm karakteristik özelliklerine bağlıdır (Syrjanen ve Oy, 2001). 

Ağaç malzemenin ısıtılması ile birlikte özelliklede kimyasal yapısında ani değişimler 

oluşmakta ve bu değişimlerin şiddetinin belirlenmesinde bir takım güçlükler meydana 

gelmektedir. Ağaç malzeme yapısal özelliklerinden dolayı kompleks bir yapıya sahiptir. Isıl 

işlemden kaynaklanan ve ağaç malzemede oluşan tüm fiziksel, kimyasal ve mekanik  

değişimleri anlamak için odunun kimyasal bileşimini oluşturan temel yapıları ve kimyasal 

özelliklerini iyi tanımak önemlidir (Rapp, 2001; Korkut ve Kocaefe, 2009). Çünkü yapısında 

bulunan kimyasal maddeler ısı etkisiyle bir taraftan değişime uğrarken diğer taraftan yeni bir 

yapı kazanarak endotermik ve ekzotermik tepkiler meydana gelmektedir (Johansson, 2008). 

Selülozların bozunması hemiselülozlarla kıyaslandığında daha yüksek sıcaklıklarda 

başlamaktadır. Selülozlar bileşenlerin  düşük sıcaklıkta degrade olması hemiselülozlara göre 

daha azdır. Yapılan ısıl işlem uygulamalarında sıcaklığın 250 °C’nin altındaki durumlarda, 

selüloz yapısının özelliklede su buharı, karbondioksit gibi ortamlarda daha az seviyelerde 

bozunmaya uğradığı belirlenmiş, bununla beraber 200 °C’de vakum ortamında ısıl işleme maruz 

bırakılan ağaç malzemenin selüloz kristalitlerinin artığı görülmüştür (Shafizadeh ve Bradbury, 

1979; Roffael ve Schaller,1971; Hill, 2006). 

Hemiselülozlar ağaç malzemenin kuru ağırlığının  % 20 - 35’ini oluşturan ve ısıl 

işlemle birlikte diger ana bilesenlere göre daha fazla degrade olabilen, farklı 5 adet nötr halde 

sentezlenmiş heksoz (glikoz, mannoz, galaktoz) ve pentos (ksiloz ve arabinoz) şeklindeki 

polisakkaritlerden oluşan bileşiklerdir. Orta lamelde % 27, sekonder hücre çeperinin S1 

tabakasında % 35 ve S2 tabakasında yaklaşık % 15 oranında bulunur. Ayrıca geniş yapraklılar 

iğne yapraklı ağaçlara göre daha fazla hemiselüloz içermektedir (Rowel, 1984; Fengel ve 

Wegener, 1984; Korkut ve Kocaefe, 2009; Sjöström, 1993). 
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Isıl işlem süresi ve sıcaklığı hemiselüloz bozunmasını etkileyen iki önemli faktördür, 

sıcaklık ve sürenin uzaması hemiselülozun degredasyonu fazlalaştırır.  Ağaç malzemenin termal 

bozulmasının ilk aşaması süresince hemiselülozlardan daha az higroskop olan furfural 

polimerleri hemiselülozun parçalanmasıyla oluşurlar. Bu sıcaklıklarda hemiselülozun kaybıyla 

holoselüloz içeriği düşer. Selüloz bileşiği 150 ºC ve üzerinde değişmeden kalabilir. Ağaç 

malzemede ksilan en reaktif  hemiselülozdur ve çoğunlukla bozulmalara karşı çok duyarlıdırlar. 

Yayvan yapraklı ağaçlarda selülozdan sonra buharlaşırlar ve bozunma ürünlerinin en önemli 

kaynağıdır. Ağaç malzemede ısı etkisiyle buharlaşan furfural ve asetaldehittir. Hemiselülozların 

bozunarak ayrılması odun yapılarının kristalizesi üzerinde bir artışa neden olmaktadır  

(Bourgois vd., 1989).  

Lignin, ağaç malzemedeki üçüncü büyük ana bileşen olan ve % 15 - 30 oranında 

bulunan kompleks amorf bir polimerdir. Hücre duvarının gelişimi boyunca en son gelişimi 

tamamlayan, hücre duvarının dayanımını artıran ve basma direncini geliştiren bir yapıdır. Isıl 

işlemler sırasında lignindeki fenilpropan birimlerin arasındaki bağların bir kısmı zayıflayarak 

kopmaktadır. Lignin yapı itibari ile diğer bileşenlere göre termal bozunmaya karşı en dayanıklı 

ana bileşen olarak kabul edilmektedir. Sıcaklığın 200 ºC’yi aştığı durumlarda bozunmaya 

uğrayarak önce beta - aril eter bağları parçalanmaktadır. Ekstraktif maddelerin çoğu ısıl işlem 

esnasında ağaç malzemeden buharlaşarak uzaklaşmaktadır. Buharlaşan bu maddelerden dolayı 

ağaç malzemede önemli kayıplar yaşanmaktadır. Bunun sonucunda da ağaç malzemede 

yoğunluk düşmekte ve mekanik dirençlerde de yoğunluğa bağlı olarak bir düşüş göze 

çarpmaktadır (Fengel ve Wegener, 1984; Kortelainen vd., 2006; Kamdem vd., 2002; Garrote 

vd., 1999). 

Ekstraktif maddeler ağaç malzemenin hücre çeperinin esas bileşikleri dışında hücre 

çeperi ya da lümenine yerleşen organik ve inorganik (karbonhidratlar, tanenler, reçineler, nişasta 

ve yağlar, sepi maddeleri, fenollü ve boyalı maddeler vb.) maddelerdir. Bu maddeler büyük 

oranda sıcak ve soğuk su ortamında, alkol, benzen, aseton veya eter gibi kimyasallarla 

çözünebilmektedir. Isıl işlemle birlikte ağaç malzemeden uzaklaşır veya degrade olurlar. Isıl 

işlemle ağaç malzemenin renginin koyulaşmasından hemiselülozlar ve extraktif maddeler 

sorumludur. Termal işleme maruz kalan odunun reaksiyon mekanizması Şekil 1.1’de 

verilmiştir. 
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Şekil 1.1. Isıl işlemli odunun reaksiyon mekanizması (Korkut ve Kocaefe, 2009). 
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

Ağaç malzeme kendi karakteristik özelliklerinden dolayı bazı olumsuz dış etkilere karsı 

doğal dayanaklılığa sahip olsalar bile, uzun süre korunaksız olarak kullanılması durumunda bu 

bozucu etkilere karşı dayanması uzun süreli olamamaktadır. Ağaç malzemenin kullanım 

yerlerindeki dayanım ve kullanım süresini arttırmak için ağaç malzeme emprenye edilmekte 

veya yüzeyleri değişik türden koruyucu katmanlarla örtülmektedir (Sönmez ve Budakçı, 2004). 

Toker (2007), yapmış olduğu çalışmada borlu bileşiklerden borik asit, boraks ve 

sodyum perborat’ın farklı konsantrasyona sahip sulu çözeltileriyle emprenye yaptığı kızılçam 

(Pinus Brutia Ten.) ve Doğu kayını (Fagus Orientalis Lipsky.)  test örneklerinde, tam kuru 

yoğunluk değerlerinin, kontrol örneklerine göre daha yüksek değerler verdiğini bildirmiştir. 

Bakır, krom ve bor minerallerinin sulu çözeltileri ile emprenye edilen ağaç 

malzemelerin yüzeyindeki bakır, krom, tuz solüsyonu sebebiyle ağaç malzemenin tahrip edici 

organizmalara ve çevresel faktörlere karsı yüksek direnç kazandığı bildirilmiştir (Sell ve Feist, 

1985). 

Kartal ve Ayrılmış (2005), tarafından yapılan çalışma, dış kısımda ekaba (Etraberlinia 

bifoliolata Harms) kaplamaları iç kısımda göknar (Abies bornmulleriana M.) odunundan 

hazırlanmış çıtalar bor bileşikleri (borik asit ve disodyum oktoborat tetrahidrat) ile emprenye 

edilerek üretilen kontrtablanın beyaz ve kahverengi mantar ile termitlere karşı dirençlerini 

belirlemek için çalışma yapmışlardır. Deneyler sonucunda bor bileşiklerinin ekaba kaplamalar 

üzerinde beyaz ve kahverengi mantarlara ve termitlere karşı iyi bir koruma sağladıkları 

belirlenmiş, çürüklük, termit ve yanma tehlikesinin olduğu yerlerde bor bileşiklerinin 

kullanılması tavsiye edilmiştir. 

Şahin Kol (2010), yapmış olduğu çalışmada çam ve göknar odunlarını ThermoWood 

yöntemine göre ısıl işlem yaptıktan sonra ağaç malzemenin fiziksel ve mekanik özelliklerindeki 

değişimleri incelemiştir. Deney sonucunda yapılan değerlendirmelere göre ısıl işlemin kontrol 

örnekleri ile kıyaslandığında odununun eğilme direnci, eğilmede elastikiyet modülü ve şok 

direncini azalttığı ancak liflere paralel basınç direncinde bir miktar artışa neden olduğunu 

belirtmiştir. 

Isıl işlemin Sahil çamı ve okaliptus odun örneklerinin teknolojik özelliklere etkisinin 

belirlendiği bir çalışmada, buhar koruması altında yapılan ısıl işleme uygulamalarında 190 - 
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210 °C’de yapılan ısıl işlemlerde, denge rutubet miktarı çam örneklerde % 46, okaliptus 

örneklerde ise % 61 oranında düştüğü, bununla beraber boyutsal stabilizasyonun sağlandığı ve 

yüzey ıslanabilirliğinin azaldığı belirtilmiştir (Esteves vd., 2007). 

Okaliptüs (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) odunu 120, 150 ve 180 °C sıcaklıklarda ve 

değişen sürelerde (2, 6 ve 10 saat) termal muamle uygulamalarından sonra yapılan 

incelemelerde en fazla fiziksel ve mekanik özelliklerde meydana gelen değişimin 180°C’de 10 

saat süre ile ısıl işlem uygulanmış örneklerde belirlenmiştir (Korkut vd., 2008a). 

Ünsal vd., (2003), yapmış oldukları çalışmalarında termal uygulamanın okaliptüs 

ağacının teknolojik özellikleri üzerine etkilerini araştırmışlardır. Deney örneklerinden elde 

edilen sonuçlar kontrol örnekleri ile karşılaştırılmıştır. Deney sonuçlarına göre ısıl işlem görmüş 

örneklerin yoğunluk, şişme ve sertlik değerleri ısıl işlem sıcaklığı ve süresinin artmasıyla 

azalırken uygulanan ısıl işlem ağaç malzemede renk koyulaşmalarına neden olduğı 

belirlenmiştir. 

Sıcaklığın neden olduğu birçok kimyasal değişimler ağaç malzemeye uygulanan ısıl 

işlem esnasında gerçekleşirken uygulanan sıcaklıkla paralel şekilde ağaç malzemenin rengi 

koyulaşır, denge rutubeti önemli derecede düşer, ayrıca boyutsal kararlılık kazanır. Bununla 

beraber ısıl işlemin uygulanmış ağaç malzemenin özelliklerine ve sıcaklığına bağlı olarak ağaç 

malzeme biyolojik direnç kazanır, direnç özelliklerde ise sıcaklığın artmasına bağlı olarak 

düşüşler oluşur. Bu durum ağaç malzemenin mekanik özellik gerektiren yerlerde kullanımı için 

bir dez avantaj oluşturur (Rapp, 2001). 

Huş ağacı ile ilgili yapılan bir çalışmada; 175 ve 200 °C sıcaklıklarda 1, 3 ve 10 saat 

muamele edilen örneklerin renk değişimleri ve direnç özellikleri üzerine ısıl işlemin etkileri 

araştırılmıştır. Çalışma sonunda fiziksel özelliklerle mekanik özelliklerde meydana gelen 

değişimlerin arasında doğrusal bir ilişkinin olmadığı belirlenirken 200 °C’ de ve 3 saat süre ile 

uygulanan ısıl işlemli örneklerde % 43’lük bir direnç düşüşü belirlenmiştir (Johansson ve 

Morén, 2006). 

Yıldız (2002), yapmış olduğu çalışmasa ısıl işlem görmüş kayın ve Doğu ladini 

odunlarını normal atmosferik şartlar altında 130, 150, 180 ve 200 °C’de 2, 6 ve 10 saat süre ile 

ısıl işleme tabi tutmuştur. Deney sonucunda fiziksel özelliklerden, boyutsal stabilizasyonda, ısıl 

işlemin memnuniyet verici olduğu bildirilmiştir. Mekanik ve teknolojik özellik değerlerinin 
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genellikle maruz olduğu şartlar ve sıcaklığın artmasıyla bir düşüşe neden olduğu kimyasal 

özelliklerde ise, ısıl işlem süresince en çok holoselülozların bozulduğu bildirmiştir. 

Farklı bölgelerde yetişen iki farklı bambu (Phyllostachys viridiglaucescens) ve 

(Phyllostachys pubescens) odunları 200 °C sıcaklıklarda ısıl işleme tabi tutulduktan sonra 

çürüklük saldırılarına (Basidiomyceteslere) karşı iyi bir direnç gösterdiği belirlenmiş ve bu 

direnci kazanması için 220 °C 2 saat süreyle ısıl muamelenin yeterli olacağı belirlenmiştir. 

Eğilme ve şok dirençlerinde kayda değer düşüşlerin olduğu buna kıyasla, eğilmede elastikiyet 

modülü değerlerinde önemsenmeyecek miktarda bir kaybın olduğu vurgulanmıştır (Leithoff ve 

Peek, 2001). 

Ladin, çam, köknar, titrek kavak ve huş ağacı 200 ºC ve üzeri değişik sıcaklıklarda 

3 saat ısıl işleme tabi tutulmuşlardır. Ladin odununda ısıl işleme bağlı olarak kontrol örneklerine 

göre kırılma modülünde % 49’luk bir düşme gerçekleşirken, elastikiyet modülünde % 14’lük bir 

azalma meydana gelmiştir. Çam türünde ise kırılma ve elastikiyet modüllerinde sıcaklığa bağlı 

olarak kırılmada % 28, % 22 ve % 26 oranlarında düşme, elastikiyet modülündeki azalma çok 

az gerçekleşmiştir. Köknar odununda sıcaklığa bağlı olarak kırılma modülünde değişme 

olmazken, elastikiyet modülünde % 25 ve % 17’lik bir artma meydana gelmiştir. Titrek kavak 

odununda kırılma modülünde kontrol örneklerine göre bir azalma meydana gelirken, elastikiyet 

modülünde % 15’lik bir artış gözlemlenmiştir. Huş ağacında ise sıcaklığa bağlı olarak kırılma 

modülünde % 6, elastikiyet modülünde ise % 30’luk bir artmanın meydana geldiği belirtilmiştir 

(Shi vd., 2007). 

Bekhta ve Niemz (2003), yapmış oldukları çalışmada farklı sıcaklıklarda ısıl işlem 

uygulanmış kayın odununun bazı fiziksel ve mekanik özellikler üzerine ısıl işlem sıcaklığının 

etkileri incelemişlerdir. Çalışma sonucunda direnç değerlerinde azalmaların görüldüğü, ağaç 

malzemenin renklerinde koyulaşmanın arttığı ve ağaç malzemenin boyutsal kararlılık kazandığı 

belirtilmiştir. Uygulanan sıcaklığın 200 °C’ye yaklaşmasıyla renk değişimlerinde artışların 

olduğu ve bu renk özelliklerindeki farklılaşmaların uzun sürelerde daha fazla yoğunlaştığı 

belirlenmiştir. Bununla beraber eğilme direnci değerlerinde % 5-40 arasında düşüşlerin 

gerçekleştiği, elastikiyet modülünde ise düşüşlerin % 4-9 arasında gerçekleştiği bildirilmiştir. 

Baysal (2002), yapmış olduğu çalışmada cennet ağacının (Ailantus altissima Mill.) bor 

bileşiklerinin sulu çözeltisi ile emprenyesinden sonra fiziksel özellikleri ve yanma özelliklerini 

incelemiş ve sonuçları kontrol örnekleri ile karşılaştırdığında yanma sonucu oluşan ağırlık kaybı 
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bakımından en etkili kimyasal maddenin % 63’lük değerle borik asit ile boraks karışımından 

elde edildiğini bildirmiştir. 

Son zamanlarda çevre ve insan sağlığı bilinçlenmesindeki artışların ve bu yönde yapılan 

yasal düzenlemelerin etkisi sonucunda çevre ve insan sağlığı bakımından zararlı olmayan 

emprenye maddelerinin kullanılması yaygınlaşmaya başlamıştır. Bunlardan biriside bor 

mineralinin sulu çözeltilerdir. Borlu emprenye maddeleri diğer emprenye kimyasalları ile 

kıyaslandığında daha az seviyelerde zararlıdır. İnsan ve çevre sağlığı açısından zararlı 

kimyasallar içermezken bir çok alanda özelliklede   yanmaya karşı direnç gerektiren yerlerde 

kullanılmaktadır. Ayrıca borlu bileşikler çeşitli yöntemlerle ağaç malzemeye uygulanabilmekte 

ancak, yüksek oranda çözünebilir olması nedeniyle ağaç malzemeden kolaylıkla 

uzaklaşabilmektedir (Kartal ve Imamura, 2004). 

Kartal (1999), yapmış olduğu bir çalışmada, CCA ve CCB kimyasalları ile muamele 

ettiği Sarıçam (Pinus sylvestris L.) malzemelerde meydana gelen değişimleri incelemiştir. Bu 

maksatla çalışmasında emprenye işlemlerinde %1 konsantrasyonda hazırlanan çözeltileri 

kullanmış ve bu emprenye maddelerinin sarıçam odununun mekanik dirençleri üzerine etkilerini 

incelemiştir. Sonuç olarak emprenye maddelerinin ağaç malzemenin mekanik özelliklerini 

etkilediği fakat bu değişimin istatistiksel olarak önemli düzeyde olmadığı belirtilmiştir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 

Bu çalışmada ülkemizde bir çok bölgemizde yetişen karaçam (Pinus nigra Arnold) 

odunu deney materyali olarak tercih edilmiştir. Ağaçişleri ve mobilya endüstrisinde yaygın 

olarak kullanılması ve doğal olarak bolca yetişmesinden dolayı bu ağaç türü tercih edilmiştir.  

Deneylerde kullanılan karaçam odunu Kütahya-Simav’da faaliyet gösteren bir kereste 

fabrikasından hava kurusu halde satın alınarak temin edilmiştir. Keresteler seçilirken, radyal ve 

teğet kesitleri içermesine, budaksız, çatlaksız, lif kıvrıklığı oluşmamış, düzgün ve dengeli 

büyümüş birinci sınıf keresteler olmasına özen gösterilmiştir.  

3.1.1. Karaçam hakkında genel bilgiler 

Ülkemizde ve dünyada birçok bölgede yetişebilen karaçam ağacı 40 metre kadar boy ve 

2 metreye yakın çapa sahipbir ağaç türüdür. Genç haldeki görünüşleri piramit şeklinde, gelişmiş 

olanlar geniş şemsiye tepeli, kabukcukları erken dönemlerde pürüzlü ve kahverenginde, 

gelişmiş olanlarda ise kalın ve derin yarıkları bulunan koyu esmer kahverenginde, genç 

sürgünler düzgün, parlak, sarımsı, yeşil renkte iken ilerleyen zamanlarda sarımsı kahverengini 

alarak birkaç yıl sonra pulcuklar oluşmaya başlamaktadır. Dallar düzenli çevreler görünümünde 

olup az yukarı doğrudur (Acatay, 1956). Dünyanın birçok bölgesinde geniş yetişme alanlarına 

sahipken bazı bölgelerde de parçalı küçük alanlar halinde yetişen Karaçam asıl olarak Güney 

Avrupa’da yetişmekte (Anşin, 1988; Yaltırık, 1993; Kaya ve Teremit, 1994) ve buralardandan 

ülkemize kadar yayılmaktadır. 

Botanik özellikleri 

Genel olarak 30 - 40 metreye kadar, bazende 50 metreye kadar boy alabilen bir ağaç 

türüdür. Daha çok kalın dalları olup, bilhassa yaşlı bireylerde tepe geniş ve dağınıktır. Dış 

kabukları erken dönemlerde grimsi bir renk halinde görünürken, ağacın yaşı ilerledikçe 

yüzeylerinde kalın ve derin çatlaklıklar oluşur. İğne yapraklar koyu yeşil ve serttir.  

9 - 16 cm uzunluğunda olan iğne yapraklar sürgün uçlarında tomurcuğun etrafında çanak 

biçiminde bir boşluk meydana getirirler. Kozalakları 5 - 8 cm boyutlarında ve sapsızdır. 

Kozalağın özellikle uç kısmındaki pulların çoğunun göbeğinin küçük dikencikleri vardır. 

Kozalaklar olgunlaştıkça sarımsı kahverengi bir hal alırken cilalı ve parlak görünmektedir. 
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Karaçam ağacı, hem kuraklığa ve sıcaklığa hem de soğuğa karşı dayanıklı bir türdür. Bolca 

yağış alan bölgelerde iyi bir büyüme sergiler iken kurak bölgelerde de yetişebilmektedir. 

Karaçam’ın odunu iyi kalitede olup sert ve dayanıklıdır. Bu ağaç türüne ait keresteler, koruyucu 

önlemler alındığında, özellikle pencere doğramalarında ve çatı kirişlerinde kullanılmaktadır 

(Yaltırık,1993; Anşin, 1988). Karaçam ağacının genel olarak yetişen 5 türü mevcuttur 

(Alptekin, 1986; Anşin, 1988). 

 Pinusnigra Arnold. subsp. nigra (Avusturya Karaçamı) 

 Pinusnigra Arnold. subsp. nigra (Poiret) Maire (Korsika Karaçamı) 

 Pinusnigra Arnold. subsp. dalmatica (Vis.) Franco (Dalmaçya Karaçamı) 

 Pinusnigra Arnold. subsp. salzmanni (Dunal) Franco (Pirene Karaçamı) 

 Pinusnigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb) Holmboe (Karaçam) 

Makroskobik özellikleri 

Düzgün büyüme göstermiş olan ağaç malzemenin kırmızı ve sarımsı bir diri odunu 

vardır. Öz odunları koru renge sahiptir. Yetişkin ağaçlarda dar yapılı halde bulunan diri odun,  

genç odunlarda buna kıyasla daha geniş halde bulunur. Bu ağaca ait öz ışınlar radyal yüzeyde 

görünemeyecek kadar küçük halde bulunurken, teğet yüzeyde de kahverengi şeritler 

görünmektedir. Bu ağaç türündediri odunda aktif olan reçine kanalları, öz odunda reçine ve 

tylosid denilen zarcıklarla tıkalıdır (Göker,1977). 

Mikroskobik özellikler 

Karaçam odununa ait yapılan çalışmada Dursunbey ve Elekdağ bölgelerine ait Karaçam 

(Pinusnigra var. Pallasina) odununa ait ilkbahar odunu traheidlerinin öz ışını paranşim 

hücreleri ile karşılaşma yerlerinde geniş pencere şeklinde geçitler bulunmaktadır. Geniş pencere 

şeklindeki geçitlerin açıklıkları ortalaması Dursunbey için 26 μ, Elekdağ karaçamlarının 

ortalaması ise 24 μ çaptadır. Radyal kesitte ilkbahar odununda bordürlü geçitlerin çapları 

Dursunbey karaçamlarında ortalama 22  μ, Elekdağ karaçamlarında ise 23 μ, yaz odunu 

bordürlü geçitlerinin çapları Dursunbey karaçamlarında ortalama 9,55 μ, Elekdağ 

karaçamlarında ise 9,10 μ dur. Enine kesitte boyuna reçine kanallarının çapları Dursunbey 

karaçamlarında ortalama 124 μ, Elekdağ karaçamlarında ise 119,8 μ’dir. 1mm² deki traheid 

sayısı Dursunbey karaçamlarında ortalama 998, Elekdağ karaçamlarında ise 1013 adettir. Teğet 

kesitte 1cm² ye giren yatay reçine kanalı sayısı Dursunbey karaçamlarında ortalama 56, elekdağ 



28 

 

 

karaçamlarında ise bu sayı 53 adettir. Tek sıralı öz ışınlarının yüksekliği Dursunbey 

karaçamlarında maksimum 460 μ, Elekdağ karaçamlarında ise 430 μ’dur. 1 mm² deki öz ışını 

sayısı Dursunbey karaçamlarında ortalama  21,9,  Elekdağ karaçamlarında ise 25 adettir. 1 mm² 

deki öz ışını hücre sayısı Dursunbey karaçamları için ortalama 188, Elekdağ karaçamları için 

167 adettir. Traheid uzunları Dursunbey karaçamları için ortalama 4,20 mm, elekdağ 

karaçamları için 4,06 mm’dir. Traheid genişliği ise Dursunbey karaçamları için ortalama 48 μ, 

hücre çeperi kalınlığı ortalama 9 μ iken bu durum Elekdağ karaçamları için sırasıyla 47 μ ve 10 

μ dur (Göker, 1977). 

Fiziksel ve mekaniksel özellikleri 

Karaçam’ın bazı fiziksel ve mekaniksel özellikleri Çizelge 3.1’te verilmiştir.  

Çizelge 3.1. Karaçam’ın bazı fiziksel ve mekaniksel özellikleri (Örs, 1986). 

Yıllık halka genişliği (mm) 1,57 

Tam kuru yoğunluk (g/cm3) 0,52 

Hava kuru yoğunluk (g/cm3) 0,56 

Hacim yoğunluk değeri (gr/cm3) 0,456 

Daralma yüzdeleri (%)  

Liflere paralel 0,23 

Radyal yönde daralma (%) 5,58 

Teğet yönde daralma (%) 8,19 

Hacmen daralma (%) 13,9 

Liflere paralel basınç direnci (N/mm2) 47,9 

Eğilme direnci(N/mm2) 109,6 

Eğilmede elastikiyet modülü (N/mm2) 10000 

 

3.1.2. Borlu bileşikler 

Borik asit 

Borik asit kolemanit cevherinden elde edilmektedir. Kolemanit, kalsinasyon fırınına 

verilmeden önce çeneli ve çekiçli kırıcılarla kırılarak ufalanır. Kalsinasyon fırınında billur 

suyun bir kısmı depolanır ve pünomatik konveyörle işletmeye sevk edilir. Reaktörler içinde 

kolemanit, ana çözücü ve sülfürik asitle muamele edilir (Hafızoğlu vd., 1994). 

2CaO 3B2 O3 + 2H2SO4  → 6H3BO3 + 2CaSO4. 2H2O indisli yaz reaksiyon 

denklemine göre çözelti içinde meydana gelen borik asit içerdiği gibs çamurundan tasfiye 
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edilmek üzere filtre edilir ve berrak çözelti kristalizatörlere sevk edilir. Kristalleşen borik asit 

çözeltisinden santrifüj edilerek ayrılırken, çözelti yeniden reaksiyona sokulmak üzere depolanır. 

Rutubetli borik asit ise kurutulmak üzere kurutucuya gönderilir. Kurutulan borik asit rutubete 

dayanıklı 10 ve 30’ar kg’lık torbalara konularak arz edilir. Borik asitin kullanım yerleri 

arasında, seramik, kozmetik, ilaç sanayi, meyvecilik, konservecilik, optik camların yapımı ve 

emprenye endüstrisi önem arz etmektedir (Hafızoğlu vd., 1994). 

Çizelge 3.2. Borik asitin kimyasal ve fiziksel özellikleri (Özçifçi, 2001). 

Bileşimi  

 

%56,30 ½B2O3 

% 43,70 H2O 

 
Molekül ağırlığı  

 

61,84 

Özgül ağırlığı  

 

1,435 g/cm³ 

Dökme ağırlığı  

 

780-815 kg/m³ 

Erime noktası  171 ºC 

 

Boraks 

Boraks tinkal cevherinden üretilmektedir. Tinkal konsantresi bir paletli besleyici ve 

elevatörle reaktöre beslenir. Burada ana çözeltisi içinde sıcaklıkta çözünme işlemi tamamlanır. 

Çözeltinin içerdiği kil, tinkerde floküle edici bir madde ile çöktürüldükten sonra berrak kısım 

tekrar filtreden geçirilir ve kristallendirilmek üzere kristalizatöre gönderilir. Kristal boraks, ana 

çözeltisinden santrifüj edilerek ayrılır. Ana çözelti tekrar reaksiyona sokulmak üzere 

depolanırken, rutubetli kristaller bir nakil bandına dökülerek kurutmaya sevk edilir (Hafızoğlu 

vd., 1994). 

Boraks içerdiği billur suyuna göre dekahidrat, pentahidrat ve anhidir olarak üç tipe 

ayrılır. Deterjan, sabun, temizlik malzemesi, lehimcilik, kalaycılık, fotoğrafçılık, kozmetik, 

borosilikat cam malzemeler, yalıtım cam pamuğu, porselen ve emaye sanayi, gübre, yangın 

söndürücü, çimento ve deri endüstrisi, elektrik izolatörleri üretimi, flotasyon maddeleri, tekstil 

boyaları, insektisitler, emprenye endüstrisi, yapıştırıcı üretimi en çok çeşitli kullanım yerleri 

arasında sayılabilir (Hafızoğlu vd., 1994). 
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Çizelge 3.3. Boraksın kimyasal özellikleri (Özçifçi, 2001). 

Bileşimi  

 

% 21,28 Na2O 

% 47,80 B2O3 

% 30,92 H2O 

Molekül ağırlığı  

 

291,3 

Özgül ağırlığı  

 

1,815g/cm³ 

Dökme ağırlığı  

 

980 kg/m³ 

Erime noktası  741ºC 

 

3.2. Metot 

3.2.1. Deney örneklerinin hazırlanması 

Çalışma kapsamında kullanılan karaçam keresteler, Kütahya - Simav’da faaliyet 

gösteren kereste fabrikasından tesadüfi yöntemle seçilerek, satın alma yöntemiyle temin 

edilmiştir. Karaçam kerestelerden elde edilen deney örnekleri, büyüme kusurları barındırmayan 

1. kalitede, lif kıvrıklığı olmayan, herhangi bir çatlak, budak veya kusur içermeyen, 

bozunmamış, radyal ve teğet kesitleri içerecek şekilde diri odun kısımlarından TS 2470 

esaslarına göre hazırlanmıştır. Hazırlanan deney örnekleri 30 gün süre ile aynı odada 

bekletilmeye bırakılmıştır. Daha sonra tüm deney örnekleri emprenye işlemi öncesi % 65 ± 5 

bağıl nem ve 20 ± 2 ºC şartlarını sahip iklimlendirme dolabında denge rutubeti miktarına 

ulaşılıncaya kadar bekletilmiş ve sonra emprenye işlemi uygulanmıştır. Şekil 3.2’de hazırlanan 

deney örnekleri verilmiştir. 
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Şekil 3.1. Hazırlanan deney örnekleri. 

3.2.2. Emprenye işlemi 

Emprenye işlemi ASTM D 1413-76 standardına göre yapılmıştır.Emprenye işleminden 

önce tüm örneklerin ağırlıkları 0,01 mm duyarlıklı analitik terazi ile tartıldıktan sonra 103±2 ºC 

sıcaklıktaki etüvde değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar bekletilmiştir. Daha sonra tam kuru 

ağırlıkları ±0,01gr duyarlıklı analitik terazi yardımıyla ve boyutları dijital kumpasla ölçülerek 

kaydedilmiştir. Bu çalışmada % 1, % 3 ve % 5 boraks ve borik asit çözeltileri kullanılmış ve test 

örnekleri ısıl işlemden önce bu çözeltilerde 2 gün uzun süreli (48 saat) daldırma yöntemine göre 

bekletilmiştir. Şekil 3.2’de daldırma yöntemiyle örneklerin emprenye edilmesi gösterilmiştir. 

Emprenye işleminden önce ve sonra her bir gruptaki çözeltilerin pH değerleri ve yoğunlukları 

belirlenmiştir.  
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Şekil 3.2. Örneklerin emprenye edilmesi. 

 

Şekil 3.3. Emprenye sonrası örneklerin görüntüsü. 
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Şekil 3.4. Kullanılan çözeltilerin pH değerlerinin belirlenmesi. 

 

Şekil 3.5. Çözeltilerin yoğunluklarının belirlenmesi. 

3.2.3. Örneklerde retensiyon miktarının belirlenmesi 

Örneklerin ağırlıkları emprenye öncesi ve sonrası ±0,01 g duyarlıklı analitik terazi 

yardımıyla tartılmış ve emprenye maddesinin retensiyon miktarı aşağıdaki formüle göre 

hesaplanmıştır. 

R=  
𝐺𝑥𝐶

𝑉
 𝑥103 (𝑘𝑔/𝑚3)        (3.1) 

Burada, 

G = T2-T1 
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T2 = Emprenye sonrası örnek ağırlığı (g) 

T1 = Emprenye öncesi örnek ağırlığı (g) 

C = Çözelti konsantrasyonu (%) 

V = Numune hacmi (cm³) 

3.2.4. Isıl işlem uygulaması 

Isıl işlemden önce her bir deney grubundaki örneklerden ilgili standartlara göre 10 tane 

kesilen test örnekleri emprenye işleminden sonra % 65±5  bağıl nem ve 20±3 °C’de 

iklimlendirme cihazında bekletilerek denge rutubete gelmeleri sağlanmıştır. Bu bekletmeden 

sonra ısıl işlem uygulaması gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada örnekler 103±2 ºC sıcaklıkta 

değişmez ağırlığa gelinceye kadar ön kurutma işlemine tabi tutulmuşlardır. Bu aşamadan sonra 

örnekler kurutma fırınından alınarak 0,01g duyarlıklı elektronik terazide tartılmış ve boyutları 

tespit edilmiştir. Isıl işlem 4 ayrı sıcaklıkta (150, 170,190, 210 °C) ve 3 saat süre ile normal 

basınç altında uygulanmıştır. Yüksek sıcaklığa maruz kalan deney örnekleri ani sıcaklık 

değişimlerinden olumsuz etkilenmemeleri için fırın sıcaklığı kademeli olarak 6 saatte kapağı 

kapalı şekilde soğumaya bırakılmıştır. Isıl işlem ±1 °C hassasiyetinde ve elle kontrol edilen bir 

etüv fırında normal atmosfer şartlarında uygulanmıştır.  Isıl işlem uygulamasından sonra 

etüvden çıkarılan örneklerin ağırlıkları ve boyutları belirlenerek kayıt altına alınmıştır. Bu 

işlemden sonra deney örneklerinin tümü normal oda koşullarında 10 gün süre ile bekletilmiştir. 

Örnekler daha sonra denge rutubete getirilmek üzere deney anına kadar % 65±5 bağıl nem ve 

20±3 °C’de iklimlendirme cihazında bekletilmiştir. 

3.2.5. Fiziksel özelliklerin belirlenmesi 

Hava Kurusu Yoğunluk 

Hava kurusu yoğunluk değerleri TS 2472 (1976)’ye uyularak belirlenmiştir. Buna göre 

deney örnekleri 20 ×20 × 30 mm ebatlarında hazırlanmıştır. Hazırlanan deney örnekleri 20±3 

°C sıcaklık ve % 65±5 bağıl nem şartlarında bekletilerek değişmez ağırlığa ve boyutsal 

stabilizeye ulaştıktan sonra, ±0,01g duyarlıklı analitik terazide tartılmış, boyutları ±0,01mm 

duyarlıklı kumpas ile ölçülerek hacimleri belirlendikten sonra hava kurusu yoğunluklar 

aşağıdaki eşitlik yardımı ile hesaplanmıştır. Hava kuru yoğunluğun belirlenmesinde kullanılan 

emprenyeli ahşap malzemelerin ölçüleri Şekil 3.6’da gösterilmiştir. 
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Şekil 3.6. Hava kuru yoğunluğun belirlenmesinde kullanılacak deney numunesi. 

δ12 =
M12

V12
         (3.2) 

Burada;  

δ12 = Örneklere ait hava kurusu yoğunluk değeri (g/cm3) 

M12 = Örneklerin ağırlıkları (g) 

V12 = Örneklerin hacimleri (cm3) 

Boyutsal değişim (hacimsel şişme) 

Hacimsel şişme deney örnekleri TS 4084 (1983) ve TS 4086 (1983) standartlarına 

uygun olarak belirlenmiştir. Buna göre radyal ve teğet kesitleri tam olarak içeren 20 x 20 x 30 

mm ebatlarında deney örnekleri hazırlanmıştır. Örnekler önce etüv fırında 103±2 °C’de 

bekletilmiş ve tam kuru haldeki ağırlıkları ve boyutları tespit edildikten sonra deney örnekleri 

destile suda tamamen gömülü olacak şekilde  boyutları ve ağırlıkları sabit oluncaya kadar 

batırılmıştır. Bu işlemlerden sonra teğet, radyal ve liflere paralel yönlerdeki rutubetli ölçüleri 

belirlenmiş ve aşağıdaki eşitlikten yararlanarak hacimsel şişme değerleri belirlenmiştir.  Şekil 

3.7’de hacimsel şişme deneylerinde kullanılan örneklerin şekil ve ölçüleri verilmiştir.  

 

Şekil 3.7. Hacimsel şişme deney örneği. 
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HŞ(%)= (
 (Itmax 𝑥 Irmax 𝑥 Iamax) - (Itmin 𝑥 Irmin 𝑥Iamin)

Itmin 𝑥 Irmin 𝑥 Iamin
)x 100    (3.3) 

Burada, 

Itmax, Irmax, Iamaxdeney parçasının tam doymuş haldeki sırasıyla teğet, radyal ve boyuna 

yöndeki mm olarak ölçüleridir. Itmin, Irmin, Iaminise deney parçasının tam kuru haldeki sırasıyla 

teğet, radyal ve liflere paralel yöndeki mm olarak ölçüleridir. 

3.2.6. Mekanik özelliklerin belirlenmesi 

Eğilme Direnci 

Eğilme deneyleri TS 2474 (1976) esaslarına göre gerçekleştirilmiştir. Bu maksatla 20 x 

20×360 mm boyutlarında deney örneği elde edilmiştir. Deneylerin yapılması esnasında 

makinanın ilerleme hızı 2 mm/dk olarak belirlenmiştir. Deneylerden önce örneklerin orta 

kısımlarından kalınlık ve genişlikleri 0,01 mm hassasiyetindeki dijital kumpasla ölçülerek 

kaydedilmiştir. Deney sonuçlarından elde edilen sayısal veriler Newton (N) cinsinden 

kaydedilerek eğilme direnci aşağıdaki eşitlik yardımı ile hesaplanmıştır. Şekil 3.8’de eğilme 

direnci ve eğilmede elastikiyet modolü değerlerinin belirlenmesinde kullanılan deney 

numunesinin şekli ve ölçüleri verilirken Şekil 3.9’da eğilme direncinin belirlenmesi için yapılan 

deneyin yapılışı verilmiştir. 

 

Şekil 3.8. Eğilme direnci testinin belirlenmesinde kullanılan deney numunesi. 

σe =
3𝑥Fmax𝑥LS

2𝑥a𝑥b2          (3.4) 

Burada;  

eσ  = Eğilme direnci (N/mm2) 

Fmax = Kırılma anındaki kuvvet (N) 

Ls =Dayanak açıklığı (mm) 
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a =Örnek genişliği (mm) 

b =Örnek kalınlığı (mm) 

 

Şekil 3.9. Örneklerin eğilme direncinin belirlenmesi. 

Eğilmede Elastikiyet Modülü 

Elastikiyet modülü değerlerinin tespit edilmesinde eğilme dirençlerinin belirlendiği test 

örnekleri kullanılmış ve elastikiyet modülünün belirlenmesinde TS 2478 (1976) standardına 

uyulmuştur. Eğilmede elastikiyet modülü, aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır. 

Em =
Δ

F.LS
3

4.b.h3.Δ
f

         (3.5) 

Burada;  

Em =Eğilmede elastikiyet modulü (N/mm2) 

ΔF = Elastikiyet bölgesindeki kuvvet farkı (N) 

Ls = Destek açıklığı (mm) 

b = Örnek genişliği (mm) 

h = Örnek yüksekliği (mm) 
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Δf = Eğilme miktarı (mm) 

Liflere Paralel Basınç Direnci  

Liflere paralel basınç direnci deneyi TS 2595 (1977) standardına uygun olarak 

yapılmıştır. Deneylerden önce örneklerin orta kısımlarından kalınlık ve genişlikleri 0.01 mm 

hassasiyetindeki dijital kumpasla ölçülerek kaydedilmiştir. Liflere paralel basınç direncinin 

belirlenmesinde makinanın ilerleme hızı 2 mm/dk olarak ayarlanmıştır. Denemeler sonucunda, 

kırılma anındaki maksimum kuvvetler Newton (N) cinsinden kaydedilerek liflere paralel basınç 

direnci aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır. Liflere paralel basınç direncinin 

belirlenmesindeki deney numunesinin şekli ve boyutları Şekil 3.10’da verilmiştir. 

 

Şekil 3.10. Liflere paralel basınç direncinin belirlenmesindeki deney numunesi. 

σb =
Fmax

a.b
         (3.6) 

σb =Liflere paralel basınç direnci (N/mm2) 

Fmax =Kırılmadaki maksimum kuvvet (N) 

a =Deney parçasının kalınlığı (mm) 

b = Deney parçasının genişliği (mm) 
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4. BULGULAR 

4.1. Emprenye Çözeltilerinin Özellikleri 

Karaçam odunundan elde edilen deney örneklerinin emprenye edilmesi işlerinde 

kullanılan çözeltilerin özellikleri Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Çalışmada kullanılan emprenye çözeltilerinin özellikleri. 

Emprenye 

maddesi 
Çözücü türü 

Çözelti 

konsantrasyonu 

(%) 

pH Yoğunluk (g/ml) 

E.Ö E.S E.Ö E.S 

Boraks 

Destile su 1 9,36 9,24 1,005 1,002 

Destile su 3 9,41 9,33 1,012 1,009 

Destile su 5 9,46 9,35 1,021 1,020 

Borik asit 

Destile su 1 6,97 6,67 1,003 1,003 

Destile su 3 5,97 5,68 1,011 1,004 

Destile su 5 5,13 5,22 1,015 1,014 

E.Ö:Emprenye öncesi, E.S:Emprenye sonrası 

Bu sonuçlara göre emprenye kimyasallarının emprenye işleminin öncesinde ve 

sonrasında belirlenen pH ve yoğunluk değerleri önemli ölçüde değişimler olmamıştır. Bu durum 

her emprenye işleminde yeni çözeltiler hazırlanmasından kaynaklanmış olabilir. 

4.2. Retensiyon Miktarı 

Emprenye çözeltilerinin retensiyon miktarları Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

Çizelge 4.2. Retensiyon miktarı. 

Emprenye 

maddesi 

Çözelti 

Konsantrasyonu (%) 

Retensiyon miktarı 

 (kg/m3) 

Boraks 

1 3,44 

3 9,32 

5 14,27 

Borik asit 

1 2,93 

3 8,61 

5 15,72 

 

Buna göre retensiyon miktarı boraks ve borik asitte en yüksek % 5 çözeltilerde 

emprenye edilen örneklerde sırasıyla % 14,27 ve % 15,72 olarak tespit edilmiştir. 
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4.3. Fiziksel Özelliklere Ait Bulgular 

4.3.1. Hava kurusu yoğunluk 

Deneylerde elde edilen örneklerin hava kurusu yoğunluklarına ait istatiksel değerler 

Çizelge 4.3’te verilmiştir. 

Çizelge 4.3. Deney örneklerine ait hava kurusu yoğunluk değerleri. 

Emprenye maddesi ÇK  (%) Isıl işlem Xort (g/cm3) Xmin (g/cm3) Xmax (g/cm3) SS 

Emprenyesiz - 

Isıl işlemsiz 0,597 0,543 0,675 0,043 

150°C 0,592 0,549 0,636 0,041 

170°C 0,564 0,489 0,664 0,095 

190°C 0,551 0,447 0,642 0,055 

210°C 0,542 0,428 0,608 0,051 

Boraks 

1 

Isıl işlemsiz 0,599 0,502 0,637 0,048 

150°C 0,593 0,435 0,661 0,060 

170°C 0,568 0,440 0,619 0,069 

190°C 0,548 0,447 0,624 0,053 

210°C 0,542 0,461 0,650 0,053 

3 

Isıl işlemsiz 0,603 0,496 0,705 0,063 

150°C 0,595 0,434 0,673 0,070 

170°C 0,566 0,505 0,616 0,040 

190°C 0,557 0,498 0,619 0,038 

210°C 0,548 0,501 0,603 0,063 

5 

Isıl işlemsiz 0,607 0,482 0,702 0,083 

150°C 0,594 0,449 0,713 0,087 

170°C 0,569 0,451 0,677 0,067 

190°C 0,563 0,504 0,610 0,033 

210°C 0,557 0,482 0,621 0,039 

Borik asit 

1 

Isıl işlemsiz 0,606 0,476 0,690 0,069 

150°C 0,597 0,486 0,645 0,042 

170°C 0,573 0,451 0,664 0,078 

190°C 0,561 0,452 0,652 0,053 

210°C 0,548 0,438 0,642 0,058 

3 

Isıl işlemsiz 0,608 0,446 0,663 0,060 

150°C 0,593 0,452 0,666 0,077 

170°C 0,577 0,475 0,625 0,103 

190°C 0,566 0,486 0,690 0,069 

210°C 0,554 0,437 0,600 0,055 

5 

Isıl işlemsiz 0,603 0,496 0,698 0,065 

150°C 0,596 0,530 0,639 0,069 

170°C 0,581 0,497 0,710 0,069 

190°C 0,559 0,465 0,657 0,059 

210°C 0,541 0,485 0,604 0,171 

Xort: Ortalama değer; Xmin: En küçük değer; Xmax: En yüksek değer; SS: Standart sapma; ÇK: Çözelti konsantrasyonu 
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Buna göre ısıl işlem sıcaklığına bağlı olarak hava kurusu yoğunluk değerleri azalmıştır. 

En az yoğunluk değeşimi 150 °C’de ısıl işlem uygulanan örneklerde gerçekleşirken, en fazla 

beklendiği gibi genellikle 210 °C’de ısıl işlem uygulanan örneklerde gerçekleşmiştir. 

 

Şekil 4.1. Emprenye ve ısıl işlemin hava kurusu yoğunluk üzerine etkisi. 

Çizelge 4.3 ve Şekil 4.1 incelendiğinde hava kurusu yoğunluk değerinin sıcaklığın 

artmasıyla kademeli olarak azaldığı görülmektedir. En yüksek yoğunluk değeri %3’lük borik 

asit çözeltisi ile emprenye edilen örneklerde gerçekleşirken, en düşük %5’lik borik asit 

emprenyesi ile emprenye edilen ve 210 °C’de ısıl işlem uygulanan örneklerde belirlenmiştir. Bu 

yoğunluk değerlerindeki azalmalara ağaç malzemede ısıl işlemden sonra gerçekleşen ağırlık 

kayıpları neden olmuş olabilir. Literatürde ısıl işlem sıcaklığına ve süresine bağlı olarak 

yoğunluk kayıplarının yaşanmasında kütle veya ağırlık kaybının önemli rol oynadığını gösteren 

çalışmalar mevcuttur (Fengel ve Wegener, 1984; Kollmann ve Schneider, 1963; Yıldız, 2002). 
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4.3.2. Eğilme direnci 

Emprenyesiz, %1, %3 ve %5’lik borik asit ve boraks çözeltileri ile emprenye ediltikten 

sonra 150, 170, 190 ve 210 °C sıcaklıklarda ısıl işleme maruz bırakılan örneklerin eğilme 

direnci ortalama değerleri Çizelge 4.4’te verilmiştir. 

Çizelge 4.4. Eğilme direncine ilişkin istatistiksel veriler. 

Emprenye 

maddesi 

ÇK 

 (%) 

Isıl 

İşlem 

Xort 

(N/mm2) 

Xmin 

(N/mm2) 

Xmax 

(N/mm2) 
SS 

Emprenyesiz - 

Isıl işlemsiz 72,39 67,51 76,35 3,30 

150°C 95,75 85,61 105,25 5,09 

170°C 86,27 81,41 96,77 4,62 

190°C 74,30 66,36 90,55 6,80 

210°C 62,59 51,75 75,25 6,29 

Boraks 

1 

Isıl işlemsiz 70,06 64,23 80,56 5,17 

150°C 82,26 70,25 95,11 6,45 

170°C 76,08 68,52 85,61 4,69 

190°C 71,78 60,45 82,65 6,14 

210°C 61,32 50,45 76,25 6,99 

3 

Isıl işlemsiz 84,83 74,61 99,65 6,74 

150°C 98,11 89,25 109,02 6,02 

170°C 84,37 77,66 90,57 3,93 

190°C 79,24 74,20 85,11 3,84 

210°C 75,02 63,35 84,25 5,04 

5 

Isıl işlemsiz 82,27 69,35 97,13 6,61 

150°C 93,24 81,38 103,55 5,34 

170°C 82,82 75,05 90,32 4,61 

190°C 75,56 71,25 80,35 2,23 

210°C 74,45 64,23 86,45 5,32 

Borik asit 

1 

Isıl işlemsiz 79,29 69,25 95,02 7,09 

150°C 74,21 64,55 91,25 6,79 

170°C 70,67 60,43 80,85 4,88 

190°C 71,20 62,15 78,43 4,06 

210°C 75,22 69,35 90,55 5,77 

3 

Isıl işlemsiz 77,67 68,75 86,15 4,24 

150°C 89,15 80,81 98,12 5,77 

170°C 93,66 90,25 99,65 3,09 

190°C 88,02 81,65 95,45 3,44 

210°C 70,62 62,25 87,65 6,79 

5 

Isıl işlemsiz 82,81 73,85 94,65 5,16 

150°C 103,66 97,65 109,85 4,59 

170°C 77,98 72,85 92,36 5,19 

190°C 74,69 70,15 80,65 2,67 

210°C 87,16 80,15 93,52 3,36 

Xort: Ortalama değer; Xmin: En küçük değer; Xmax: En yüksek değer; SS: Standart sapma; ÇK: Çözelti konsantrasyonu 
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Bu sonuçlara göre eğilme direnci değerleri üzerine herbir sıcaklık değeri, emprenye 

maddesi ve  çözelti konsantrasyonu farklı etkiler göstermiştir. Emprenye işlemi genel olarak 

eğilme direnci üzerine olumlu etki göstermiştir. Isıl işlem tüm deney gruplarında eğilme direnci 

üzerinde olumsuz etki gösterirken, özellikle düşük sıcaklıklarda eğilme direncinin bir miktar 

arttığı belirlenmiştir. % 5’lik borik asit çözeltisi ile emprenye edilen ve 210 °C’de ısıl işlem 

uygulanmış deney örneklerinde aynı kategorideki diğer deney örneklerinden kontrol örnekleri 

ile kıyaslandığında yüksek çıkmıştır. Genel olarak bu tüm deney gruplarında 210 °C’de en 

düşük eğilme direnci belirlenirken bu çözelti grubunda 190 °C’de en düşük değer elde 

edilmiştir. Isıl işlem sıcaklığı, emprenye maddesi, çözelti konsantrasyonu ve bunların 

etkileşimlerinin eğilme direnci üzerine etkilerinin belirlenmesi amacıyla yapılan çoklu varyans 

analizi sonuçları Çizelge 4.5’te verilmiştir. 

Çizelge 4.5. Eğilme direncine ilişkin çoklu varyans analizi. 

Faktör 
Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

ortalaması 
F değeri P ≤ 0,05 

Emprenye maddesi (A) 2 517,615 258,807 122,0917 0,0000 

Çözelti kons. (B) 2 4848,504 2424,102 1143,5634 0,0000 

Etkileşim (AB) 4 2584,325 646,081 304,7871 0,0000 

Isıl işlem sıcaklığı (C) 4 23241,120 5810,280 2740,9833 0,0000 

Etkileşim (AC) 8 5829,838 728,692 343,7585 0,0000 

Etkileşim (BC) 8 1959,559 244,945 115,5521 0,0000 

Etkileşim (ABC) 16 4228,835 264,302 124,6838 0,0000 

Hata 405 858,511 2,120   

Toplam 449 44067,708    

Çizelge 4.5’e göre eğilme direnci üzerine emprenye maddesi türü, çözelti 

konsantrasyonu, ısıl işlem sıcaklığı ve bu faktörlerin karşılıklı etkileşimleri % 95 güven 

aralığında anlamlı bulunmuştur. Emprenye maddesinin eğilme direnci üzerine etkisinin önem 

derecesini belirlemek için Duncan karşılaştırma testi yapılmış ve bu sonuçlara ait farklı 

homojenlik grupları Çizelge 4.6’da verilmiştir. 
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Çizelge 4.6. Emprenye maddesine göre eğilme direncine ilişkin Duncan testi sonuçları. 

Emprenye maddesi Xort (N/mm2) HG 

Emprenyesiz 78,26 C 

Boraks 79,43 B 

Borik asit 80,88 A 

LSD: ±0,3304 

Çizelge 4.6 incelendiğinde emprenye maddelerinin eğilme direnci üzerine etkisi farklı 

derecelerde gerçekleşmiştir. En yüksek eğilme direnci borik asitte elde edilirken, en düşük 

emprenyesiz örneklerde tespit edilmiştir. Her iki emprenye maddesi de eğilme direnci değerleri 

üzerine olumlu etki göstermiştir. Borik asit ile emprenye edilen örneklerin koruyuculuk etkisi 

borakstan daha yüksek elde edilmiştir. Çözelti konsantrasyonun eğilme direnci üzerine etkisinin 

önem derecesini belirlemek için Duncan testi yapılmış ve bu sonuçlara ait farklı homojenlik 

grupları Çizelge 4.7’de verilmiştir. 

Çizelge 4.7. Çözelti konsantrasyonun eğilme direncine ilişkin Duncan testi sonuçları. 

Çözelti konsantrasyonu Xort (N/mm2) HG 

% 1 74,89 C 

%3 82,13 A 

%5 81,54 B 

LSD: ±0,3304 

Buna göre en yüksek eğilme direnci % 3 konsantrasyona sahip çözeltide, en düşük ise 

% 1 konsantrasyona sahip çözeltide elde edilmiştir. Herbir çözelti konsantrasyonunda eğilme 

direnci farklılık göstermiştir. Bu sonuçlara göre % 3’lük konsantrasyonun koruyuculuk değeri 

diğerlerinden yüksek çıkarken konsantrasyon düzeyinin artmasıyla bu koruyuculuk etkisi bir 

miktar azalmıştır. Isıl işlem sıcaklığının eğilme direnci üzerine etkisinin önem derecesini 

belirlemek için Duncan testi yapılmış ve bu sonuçlara ait farklı homojenlik grupları Çizelge 

4.8’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.8. Isıl işlem sıcaklığının eğilme direncine ilişkin Duncan testi sonuçları. 

Isıl işlem sıcaklığı Xort (N/mm2) HG 

Isıl işlemsiz 77,32 C 

150 °C 91,48 A 

170 °C 82,71 B 

190 °C 75,93 D 

210 °C 70,17 E 

LSD: ±0,4266 

Çizelge 4.8’a göre düşük sıcaklıklarda eğilme direnci kontrol örneklerine göre artarken, 

sıcaklık arttıkça eğilme direnci kademeli olarak düşmüş ve en düşük 210 °C’de tespit edilmiştir. 

En yüksek eğilme direnci 150 °C’de tespit edilmiştir. 150 ve 170 °C’de ısıl işleme tabi tutulan 

örneklerin eğilme dirençleri kontrol ve diğer gruplardan yüksek çıkmıştır. Emprenye maddesi, 

çözelti konsantrasyonu ve ısıl işlem sıcaklığı etkileşiminin eğilme direnci üzerine etkisine ait 

sonuçlar Şekil 4.2’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.2. Emprenye ve ısıl işlemin eğilme direnci üzerine etkisi. 

Şekil 4.2 ve Çizelge 4.8 incelendiğinde, tüm deney gruplarında düşük sıcaklıkta eğilme 

dirençleri kontrol gruplarından yüksek çıkarken, uygulanan ısıl işlemin şiddeti artığında eğilme 

dirençleri kademeli olarak azalmış ve en düşük 210 °C’de ısıl işlem uygulanan örneklerde 
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belirlenmiştir. Eğilme direncinde düşük sıcaklıkta bir miktar artarken, düşük sıcaklıkta yüksek 

çıkmasının nedeni bu seviyelerde ağaç malzemede meydana gelen kimyasal değişimlerden 

kaynaklanmış olabilir. Bu durum literatürlede uyumluluk göstermektedir (Kubojima vd., 2000). 

Uygulanan ısıl işlem, emprenye maddeleri ve çözelti konsantrasyonları dikkate alındığında en 

büyük değişim % 1’lik boraks çözeltisi ile emprenye edilen ve 210 °C’de ısıl işlem uygulanan 

test örneklerinde gerçekleşmiştir. Diğer taraftan 210 °C’de ısıl işlem uygulanan tüm deney 

gruplarının eğilme dirençleri, kontrol grularıyla kıyaslandığında düşük çıkarken, %5’lik borik 

asit emprenyesi ile emprenye edilen örneklerin eğilme dirençleri kontrol örneklerinden yüksek 

çıkmıştır. 

Eğilme direnci üzerine emprenye türünün etkisi incelendiğinde borik asit, borakstan 

daha fazla olumlu etki göstermiştir. Aynı konsantrasyona ve sıcaklığa sahip deney gruplarında 

% 1’lik boraks çözeltisi ile 210 °C’de emprenyesiz örneklerine göre % 12’lik bir direnç kaybı 

yaşanırken, % 1’lik borik asit çözeltisi ile aynı sıcaklıkta %5’lik bir direnç kaybı meydana 

gelmiştir. Öte yandan % 3’lük boraks çözeltisi ile 210 °C’de emprenyesiz örneklerine göre % 

11’lik bir direnç kaybı olurken, % 3’lük borik asit çözeltisi ile aynı sacaklıkta % 9’luk bir direnç 

kaybı gerçekleşmiştir. Bununla beraber %5’lik boraks çözeltisi ile en yüksek sıcaklıkta % 

10’luk bir direnç kaybı olurken, % 5’lik borik asit çözeltisi ile % 5’lik bir direnç artışı tespit 

edilmiştir. 

Çalışmadan elde edilen eğilme dirençleri incelendiğinde sıcaklık arttıkça eğilme 

direncindeki kayıplarda artmaktadır. Bununla beraber emprenye maddeleri kendi aralarında 

kıyaslandığında her bir konsantrasyon ve sıcaklık seviyesinde eğilme dirençlerindeki kayıplar 

farklı oranlarda gerçekleşmektedir. Literatürde farklı ağaç türleri üzerine farklı sıcaklık  ve 

sürelerde yapılan ısıl işlem uygulamalarında sıcaklık ve süre arttıkça eğilme direncinde önemli 

oranlarda düşüşlerin yaşandığı tespit edilmiştir. Isıl işlem sıcaklığından dolayı eğilme 

direncindeki azalmaların hemiselülozların bozunmasından kaynaklanmış olabileceği 

düşünülmektedir. Düşük sıcaklıklarda hemiselülozların selüloz ve lignine göre daha kolay 

degrade olması eğilme direnci kayıplarına neden olmaktadır (Yıldız, 2002; Korkut vd., 2008b; 

Korkut ve Guller 2008; Yıldız vd., 2006). 

Çizelge 4.6 incelendiğinde boraks ve borik asit ile emprenye edilen örneklerin eğilme 

dirençleri emprenyesiz örneklere göre nispeten yüksek çıkmıştır. Bu durumun, bor çözeltileri ile 

yapılan emprenye işleminin, ısıl işlemden kaynaklanan ağaç malzemenin degrade olmasını 
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hafifletmesinden kaynaklanmış olabilir. Literatürde benzer çalışmalarda ısıl işlem öncesi bor 

türevleri ile emprenye edilen ağaç türlerinde eğilme direncinde meydana gelen kayıpların 

azaltıldığına dair bilgiler bulunmakla beraber bu durum hemiselülozlardan ayrılan asetik asitin 

dengelenmesinden kaynaklanmasına bağlanmıştır (Awoyemi ve Westermark 2005, Winandy 

1997). Boraks ve borik asit kıyaslandığında ise borik asitle muamele edilmiş örneklerin eğilme 

direncinin daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.6).  

4.3.3. Elastikiyet modülü 

Emprenyesiz, % 1, % 3 ve % 5’lik borik asit ve boraks çözeltileri ile emprenye 

ediltikten sonra 150, 170, 190 ve 210°C sıcaklıklarda ısıl işleme maruz bırakılan örneklerin 

eğilmede elastikiyet modülüne ait ortalama değerleri Çizelge 4.9’da verilmiştir. 
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Çizelge 4.9. Elastikiyet modülüne ilişkin istatiksel veriler. 

Emprenye 

maddesi 

ÇK 

 (%) 

Isıl 

işlem 

Xort 

(N/mm2) 

Xmin 

(N/mm2) 

Xmax 

(N/mm2) 
SS 

Emprenyesiz - 

Isıl işlemsiz 8616 7741 9843 531 

150°C 10962 9650 12456 850 

170°C 9745 9625 10843 525 

190°C 9680 8640 10756 742 

210°C 8325 7125 9526 855 

Boraks 

1 

Isıl işlemsiz 9345 8151 10654 796 

150°C 11063 9899 12325 951 

170°C 9423 8254 10818 834 

190°C 9437 8354 10585 709 

210°C 8537 7345 9658 548 

3 

Isıl işlemsiz 10376 9256 11658 571 

150°C 10603 9458 11678 721 

170°C 11312 10204 12528 742 

190°C 10606 9487 11758 811 

210°C 9743 9658 10875 725 

5 

Isıl işlemsiz 10818 9659 12281 860 

150°C 10203 9128 11445 704 

170°C 10965 9542 12258 979 

190°C 10282 9148 11485 750 

210°C 9403 8306 10548 705 

 

Borik asit 

1 

Isıl işlemsiz 11357 10276 12652 853 

150°C 10614 9325 12652 977 

170°C 9569 8295 10959 795 

190°C 10891 9958 12321 936 

210°C 9862 8658 11955 988 

3 

Isıl işlemsiz 10253 9080 11258 746 

150°C 10400 9250 123 995 

170°C 10102 8980 12200 1015 

190°C 10864 9670 12858 970 

210°C 9342 8280 10524 701 

5 

Isıl işlemsiz 11659 10650 12946 837 

150°C 12188 10865 13850 847 

170°C 11841 9458 13770 1240 

190°C 10313 9825 11100 555 

210°C 10450 9300 11985 917 
Xort: Ortalama değer; Xmin: En küçük değer; Xmax: En yüksek değer; SS: Standart sapma; ÇK: Çözelti konsantrasyonu 

Çizelge 4.9’a göre emprenye maddesi, çözelti konsantrasyonu, ısıl işlem sıcaklığı ve bu 

faktörlerin etkileşimlerinin elastikiyet modülü üzerine etkisini belirlemek için çoklu varyans 

analizi yapılmış ve bu analize ait sonuçlar Çizelge 4.10’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.10. Elastikiyet modülüneilişkin çoklu varyans analizi. 

Faktör 
Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 
F değeri P ≤ 0,05 

Emprenye maddesi (A) 2 104415857,773 52207928,887 1389,2491 0,0000 

Çözelti kons. (B) 2 21338155,720 10669077,860 283,9034 0,0000 

Etkileşim (AB) 4 36721319,787 9180329,947 244,2879 0,0000 

Isıl işlem sıcaklığı (C) 4 141102373,031 35275593,258 938,6809 0,0000 

Etkileşim (AC) 8 56830498,382 7103812,298 189,0319 0,0000 

Etkileşim (BC) 8 18976422,036 2372052,754 63,1201 0,0000 

Etkileşim (ABC) 16 37714397,391 2357149,387 62,7236 0,0000 

Hata 405 15219884,600 37579,962   

Toplam 449 432318908,720    

Eğilmede elastikiyet modülü üzerine etkili olan faktörlerin önem düzeyini belirlemek 

için yapılan çoklu varyans analizine göre emprenye maddesi, çözelti konsantrasyonu, ısıl işlem 

sıcaklığı ve bunların karşılıklı etkileşimleri % 95 güven aralığında anlamlı bulunmuştur. 

Emprenye maddesinin elastikiyet modülü üzerine etkisinin önem derecesini belirlemek için 

Duncan testi yapılmış ve bu sonuçlara ait farklı homojenlik grupları Çizelge 4.11’de verilmiştir. 

Çizelge 4.11. Emprenye maddesinin elastikiyet modülüne ilişkin Duncan testi sonuçları. 

Emprenye maddesi Xort (N/mm2) HG 

Emprenyesiz 9466 C 

Boraks 10140 B 

Borik asit 10640 A 

LSD: ± 43,99 

Emprenye maddelerinin elastikiyet modülü üzerine etkisi farklı oranlarda çıkmıştır. En 

yüksek elastikiyet modülü değeri borik asitte elde edilirken bunu boraks takip etmiş ve en düşük 

emprenyesiz örneklerde tespit edilmiştir. Boraks ile emprenyeli örneklerdeki artış borik asit ile 

emprenyeli örneklere nazaran daha düşük seviyededir. Çözelti konsantrasyonun elastikiyet 

modülü üzerine etkisinin önem derecesini belirlemek için Duncan testi yapılmış ve bu sonuçlara 

ait farklı homojenlik grupları Çizelge 4.12’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.12. Çözelti konsantrasyonun elastikiyet modülüne ilişkin Duncan testi sonuçları. 

Çözelti konsantrasyonu Xort (N/mm2) HG 

% 1 9829 C 

%3 10060 B 

%5 10360 A 

LSD: ± 43,99 

Buna göre en yüksek elastikiyet modülü değeri % 5 emprenye çözeltisinde elde 

edilirken, en düşük %1 konsantrasyona sahip çözeltide elde edilmiştir. Çözelti konsantrasyonun 

elastikiyet modülü üzerine etkisi çok az farklılık göstermiştir. Isıl işlem sıcaklığının eğilmede 

elastikiyet modülü üzerine etkisinin önem derecesini belirlemek için Duncan testi yapılmış ve 

bu sonuçlara ait farklı homojenlik grupları Çizelge 4.13’te verilmiştir. 

Çizelge 4.13. Isıl işlem sıcaklığının elastikiyet modülüne ilişkin Duncan testi sonuçları. 

Isıl işlem sıcaklığı Xort (N/mm2) HG 

Isıl işlemsiz 9960 D 

150 °C 10890 A 

170 °C 10260 B 

190 °C 10160 C 

210 °C 9150 E 

LSD: ± 56,79 

Çizelge 4.13’e göre düşük sıcaklıklarda elastikiyet modülü kontrol örneklerine göre 

artarken, sıcaklık arttıkça elastikiyet modülü değerleri azalmış ve en düşük 210 °C’de tespit 

edilmiştir. Isıl işlemsiz örneklere göre en yüksek artış 150 °C’de elde edilirken, 170 ve 190 

°C’de bir miktar yüksek çıkmış ve sıcaklığın daha da şiddetlenmesi ile eğilmede elastikiyet 

modülü değeri düşmüştür. Emprenye maddesi, çözelti konsantrasyonu ve ısıl işlem sıcaklığı 

etkileşiminin eğilme direnci üzerine etkisine ait sonuçlar Şekil 4.3’te verilmiştir.  



51 

 

 

 

Şekil 4.3.Emprenye ve ısıl işlemin eğilmede elastikiyet modülü üzerine etkisi. 

Şekil 4.3’e göre elastikiyet modülü, genellikle düşük sıcaklıklarda kontrol örneklerine 

göre artış gösterirken, bu artış sıcaklıklar yükseldikçe düşüş trendine girerek en düşük 

elastikiyet modülü değerleri 210 °C’de ısıl işlem uygulanan örneklerde belirlenmiştir. 

Isıl işlem öncesinde boraks ve borik asit ile emprenye edilen örneklerin aynı sıcaklık 

gruplarında emprenyesiz örneklere kıyasla nispeten daha yüksek elastikiyet modülü değerleri 

verdiği belirlenmiştir  (Çizelge 4.11). Bu durum, eğilme direncinde olduğu gibi bor 

çözeltilerinin ağaç malzemeyi koruyucu etkisine sahip olmasından kaynaklanmış olabilir. 

Boraks ve borik asit kıyaslandığında ise aralarında önemli bir fark olmadığı belirlenirken 

boraksın daha yüksek değer verdiği belirlenmiştir. Aralarında  meydana gelen bu farklılıkların 

kimyasalların asidik ve bazik özelliklerinden kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir. Bu 

durumda elastikiyet modülünden termal bozunmadan dolayı meydana gelebilecek direnç 

düşüşlerinde boraksın koruyuculuğu daha yüksek olabilir.  

Çözelti konsantrasyonun eğilmede elastikiyet modülü değerleri üzerine etkisi 

incelendiğinde de herbir konsantrasyon seviyesinde farklı elastikiyet modülü değerleri 

belirlenmiştir (Çizelge 4.12). Buna göre en yüksek elastikiyet modülü değeri % 5 

konsantrasyona sahip çözeltide, en düşük  ise %1 konsantrasyona sahip çözeltide elde 
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edilmiştir. Konsantrasyon seviyeleri arasındaki farklılık nispeten az çıkarken % 3 ve % 5’lik 

çözeltilerin elastikiyet modülü değerleri %1’ten daha yüksektir. Literatürde, Aytaşkın (2009) 

bor çözeltileri ile emprenye ettiği  kavak, ıhlamur ve kestane odunlarının fiziksel ve mekanik 

özelliklerini incelemiştir. Sonuç olarak emprenye maddelerinin eğilme direnci ve elastikiyet 

modülünüde ğerleri üzerinde olumsuz etkiye sahip olduğunu bildirmiştir. Benzer bir çalışmada, 

ağaç malzemeler farklı konsantrasyondaki bor bileşikleri ile emprenye edildikten sonra  ısıl 

işleme tabi tutulmuştur. Çalışma sonunda, bor bileşikleri ile emprenye edilen örneklerin eğilme 

direnci ve eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde  konsantrasyon düzeyine bağlı olarak farklı 

oranlarda düşüşlerin yaşandığı belirlenmiştir (Awoyemi, 2007). 

Benzer bir çalışmada boraks ve borik asit ile emprenye edilen kayın ağacı farklı 

sıcaklıklarda ısıl işleme tabi tutulmuş ve emprenye maddelerinin elastikiyet modülüne etkisi 

incelenmiş. Çalışmada ısıl işlem uygulanmamış emprenyesiz örneklerin elastikiyet modülü 

değerlerinin emprenyelilerden daha düşük olduğu belirlenirken, ısıl işlem görmüş kontrol ve 

emprenyeli örnekler kıyaslandığında ise emprenyeli örneklerin elastikiyet modülünün bir miktar 

daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (Çıtak, 2012). 

Isıl işlem sıcaklığının elastikiyet modülü değerlerine ilişkin etkisi incelendiğinde 

kontrol örnekleri ile kıyaslandığında düşük sıcaklıklarda elastikiyet modülü değerleri artış 

gösterirken sıcaklığın şiddeti yükseldikçe elastikiyet modülü değerleride düşmüştür. Literatürde 

ısıl işlem uygulamasının bazı ağaç türlerinde eğilmede elastikiyet modülünü arttırdığını 

gösteren çalışmalar mevcuttur (Shi vd., 2007, Chang ve Keith, 1978).Yapılan benzer bir 

çalışmada farklı sıcaklıklarda ısıl işlem uygulanmış Japon çamı (Cryptomeria Japonica) 

odununda düşük sıcaklıklarda ve düşük sürelerde elastikiyet modülünde bir miktar artış 

belirlenirken sıcaklık ve sürenin artmasıyla elastikiyet modülü değerleri kayda değer oranda 

azalmıştır (Inoue vd., 1993). Düşük sıcaklıkta uygulanan ısıl işlemden sonra görülen elastikiyet 

modülündeki artışın bir nedeni de lignin hemiselüloz matriksinin yük paylaşma kapasitesindeki 

bozulma ve hemiselülozun modifikasyonu ve/veya bozunmasına rağmen kristalimsi selülozun 

nispi miktarındaki artma nedeniyle olabilir (Kocaefe vd., 2008). Yüksek sıcaklıkta uygulanan 

ısıl işlem uygulamalarından sonra meydana gelen direnç kayıplarından başta hemiselülozun ve 

diğer kimyasal bileşenlerin degrade olması sorumlu tutulmaktadır (Korkut ve Kocaefe, 2009; 

Yıldız, 2002). 
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4.3.4. Liflere paralel basınç direnci 

Emprenyesiz, %1, %3 ve %5’lik borik asit ve boraks çözeltileri ile emprenye ediltikten 

sonra 150, 170, 190 ve 210°C sıcaklıklarda ısıl işleme maruz bırakılan örneklerin liflere paralel 

basınç direncine ait ortalama değerleri Çizelge 4.14’te verilmiştir. 

Çizelge 4.14. Liflere paralel basınç direncine ilişkin istatistiksel veriler. 

Emprenye 

maddesi 

ÇK 

(%) 

Isıl 

işlem 

Xort 

(N/mm2) 

Xmin 

(N/mm2) 

Xmax 

(N/mm2) 
SS 

Emprenyesiz - 

Isıl işlemsiz 44,75 37,18 51,71 4,09 

150°C 45,72 40,89 50,55 3,71 

170°C 46,31 38,75 65,67 5,85 

190°C 42,65 34,02 61,17 6,31 

210°C 48,71 37,33 56,96 5,83 

Boraks 

1 

Isıl işlemsiz 39,10 29,56 45,91 5,08 

150°C 44,72 34,94 51,17 4,61 

170°C 42,75 34,78 48,70 4,54 

190°C 45,63 34,85 52,32 4,66 

210°C 51,25 36,59 60,63 7,94 

3 

Isıl işlemsiz 42,39 36,40 48,23 4,29 

150°C 49,51 37,54 56,01 5,90 

170°C 49,12 46,42 52,67 2,22 

190°C 49,96 41,91 57,05 5,02 

210°C 53,27 37,74 59,80 6,36 

5 

Isıl işlemsiz 44,65 36,26 52,16 4,98 

150°C 48,89 39,40 60,43 6,78 

170°C 49,36 37,03 56,16 5,64 

190°C 52,13 44,42 57,14 4,27 

210°C 52,21 39,58 59,37 6,42 

Borik asit 

1 

Isıl işlemsiz 43,22 39,02 47,98 2,88 

150°C 44,79 33,99 49,46 4,79 

170°C 46,10 39,98 50,20 3,85 

190°C 46,15 41,21 54,09 4,46 

210°C 48,45 35,09 59,06 7,78 

3 

Isıl işlemsiz 40,16 32,04 47,65 6,39 

150°C 49,50 38,04 54,89 5,24 

170°C 46,62 36,04 51,58 5,10 

190°C 45,64 35,59 50,66 6,26 

210°C 53,46 41,94 58,94 6,92 

5 

Isıl işlemsiz 42,02 32,91 51,52 6,94 

150°C 48,87 38,66 54,50 6,42 

170°C 47,74 35,50 53,37 6,68 

190°C 46,19 38,26 55,67 4,78 

210°C 46,06 34,16 58,96 7,02 

Xort: Ortalama değer; Xmin: En küçük değer; Xmax: En yüksek değer; SS: Standart sapma; ÇK: Çözelti konsantrasyonu 
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Buna göre emprenye maddesinin, çözelti konsantrasyonunun ve ısıl işlem sıcaklığının 

liflere paralel basınç direnci üzerine etkilerinde farklılıklar görülmektedir. Liflere paralel basınç 

direnci üzerine etkili olan faktörlerin önem derecesini belirlemek için çoklu varyans analizi 

uygulanmış ve bu analize ait sonuçlar Çizelge 4.15’te verilmiştir. 

Çizelge 4.15. Liflere paralel basınç direncine ilişkin çoklu varyans analizi. 

Faktör 
Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 
F değeri P ≤ 0,05 

Emprenye maddesi (A) 2 298,096 149,048 4,8770 0,0001 

Çözelti kons. (B) 2 307,761 153,881 5,0351 0,0069 

Etkileşim (AB) 4 387,266 96,817 3,1679 0,0039 

Isıl işlem sıcaklığı (C) 4 2419,023 604,756 19,7881 0,0000 

Etkileşim (AC) 8 809,876 101,235 3,3125 0,0011 

Etkileşim (BC) 8 234,598 29,325 0,9595  

Etkileşim (ABC) 16 315,851 19,741 0,6459  

Hata 405 12377,460 30,562   

Toplam 449 17149,932    

Çizelge 4.15’e göre liflere paralel basınç direnci üzerine emprenye maddesi, çözelti 

konsantrasyonu, ısıl işlem sıcaklığı, emprenye maddesi ve çözelti konsantrasyonu etkileşimi ile 

emprenye maddesi ve ısıl işlem sıcaklığı etkileşimi % 95 güven aralığında anlamlı bulunurken, 

çözelti konsantrasyonu  ve ısıl işlem sıcaklığı  ile her üç faktörün etkileşimide anlamsız 

bulunmuştur. Emprenye maddesinin liflere paralel basınç direnci üzerine etkisinin önem 

derecesini belirlemek için Duncan testi yapılmış ve bu sonuçlara ait farklı homojenlik grupları 

Çizelge 4.16’de verilmiştir. 

Çizelge 4.16. Emprenye maddesinin liflere paralel basınç direncine ilişkin Duncan testi 

sonuçları 

Emprenye maddesi Xort (N/mm2) HG 

Emprenyesiz 45,63 B 

Boraks 47,60 A 

Borik asit 46,35 AB 

LSD: ± 1,255 

Emprenye maddelerinin liflere paralel basınç direncine etkisi farklı çıkarken emprenye 

edilen örneklerin basınç direnci kontrol gurubuna göre yüksek çıkmıştır. En yüksek basınç 

direnci değeri boraksta elde edilirken bunu borik asit takip etmiş ve en düşük emprenyesiz 
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örneklerde tespit edilmiştir. Boraks ve borik asit, emprenyesiz örneklerden yaklaşık %4 ve %2 

oranında yüksek çıkmıştır. Boraks çözeltisinin koruyuculuğu borik asitten yüksek olarak tespit 

edilmiştir. Çözelti konsantrasyonun basınç direnci üzerine etkisinin önem derecesini belirlemek 

için Duncan testi yapılmış ve bu sonuçlara ait farklı homojenlik grupları Çizelge 4.17’de 

verilmiştir. 

Çizelge 4.17. Çözelti konsantrasyonun liflere paralel basınç direncine ilişkin Duncan testi 

sonuçları. 

Çözelti konsantrasyonu Xort (N/mm2) HG 

% 1 45,35 B 

% 3 47,17 A 

% 5 47,09 A 

LSD: ± 1,255 

Çözelti konsantrasyonunun basınç direnci üzerine etkisi farklı oranlarda ortaya 

çıkmıştır. Buna göre en yüksek liflere paralel basınç direnci değeri % 3 konsantrasyonda elde 

edilirken, en düşük % 1 konsantrasyon ile emprenye edilen örneklerde tespit edilmiştir. Isıl 

işlem sıcaklığının basınç direnci üzerine etkisini belirlemek için yapılan Duncan testine ait 

sonuçlar Çizelge 4.18’de verilmiştir. 

Çizelge 4.18. Isıl işlem sıcaklığının basınç direncine ilişkin Duncan testi sonuçları. 

Isıl işlem sıcaklığı Xort(N/mm2) HG 

Isıl işlemsiz 42,87 C 

150 °C 47,05 B 

170 °C 46,62 B 

190 °C 45,96 B 

210 °C 50,12 A 

LSD: ± 1,620 

Çizelge 4.18’e göre ısıl işlem sıcaklığına bağlı olarak liflere paralel basınç direnci 

değerlerinde artışlar tespit edilmiştir. Düşük sıcaklıklarda meydana gelen basınç direnci 

farklılıkları istatiksel olarak önemli çıkmazken, 210 °C’de en yüksek değere ulaşmıştır. 

Emprenye maddesi, çözelti konsantrasyonu ve ısıl işlem sıcaklığı etkileşiminin liflere paralel 

basınç direnci üzerine etkisine ait sonuçlar Şekil 4.4’te verilmiştir.  
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Şekil 4.4. Emprenye ve ısıl işlemin liflere paralel basınç direnci üzerine etkisi. 

Bu sonuçlara göre ısıl işlem uygulamasından önce ön işlem olarak farklı oranlarda 

hazırlanmış boraks ve borik asit çözeltilerinin ısıl işlem uygulanmış ve uygulanmamış 

örneklerin basınç direncini bir miktar arttırdığı belirlenmiştir (Çizelge 4.16, Çizelge 4.17). Her 

iki emprenye maddesi kıyaslandığında ise boraks ile emprenye edilen örneklerin basınç direnci 

borik asitle emprenye edilen örneklere göre biraz yüksek çıkmıştır. Bu durum kimyasalların 

özelliklerinin farklı olmasından kaynaklanmış olabilir. Deney sonucunda boraks emprenyeli 

örneklerin liflere paralel basınç direnci değerlerinde meydana gelen artışlar borik asite oranla 

daha avantajlıdır. 

Çözelti konsantrasyonun liflere paralel basınç direncine etkisi dikkate alındığında, en 

yüksek değer % 3’te, en düşük değer ise % 1’de tespit edilirken,% 3 ve % 5 çözelti 

konsantrasyonları ile muamele edilen deney örneklerinin basınç direnci değerleri arasında 

istatistiksel anlamda bir farklılık gözlemlenmemiştir.  Çözelti konsantrasyonlarının farklılıkları 

basınç direnci üzerinde farklı etki göstermiştir. Literatürde, Şimşek (2009) borlu bileşiklerden  

% 0,25, % 0,5, % 1,5 ve % 3’lük sulu çözeltiler hazırlayarak  sarıçam ve Doğu kayını örnekleri 

emprenye edilmiş ve liflere paralel basınç direncine etkisini incelemiştir. Çalışmada 

konsantrasyon seviyesi arttıkça liflere paralel basınç direnci değerlerinin düştüğü belirlenmiştir.  

Çizelge 4.18’de ısıl işlemin ağaç malzemenin liflere paralel basınç direnci üzerine etkisi 

incelendiğinde en düşük değer ısıl işlem uygulanmayan örneklerde belirlenirken, en yüksek 
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basınç direnci 210 °C’de ısıl işlem uygulanan örneklerde tespit edilmiştir. Sıcaklığın artmasıyla 

liflere paralel basınç direncinde artışlar olduğu belirlenmiştir. Liflere paralel basınç 

dirençlerindeki artma termal işlemden sonra bağlı su seviyesinin azalmasından meydana 

gelebilir. Termal işlem sonrasında ağaç malzemenin amorf selülozun bozunması veya 

kristalleşmesi nedeniyle düzenli kristalimsi selüloz miktarı artmaktadır. Bunun sonucunda 

kristalimsi selüloz anizotropik yapı sergilediği için katı ve rijit yapısı liflere paralel yönde 

basınç direncinin artmasına katkı sağlamaktadır. Lignin polimer ağının çapraz bağlanmasındaki 

artış da liflere paralel yöndeki basınç direncinin bir miktar artmasına neden olabilir (Korkut ve 

Kocaefe 2009). Liflere paralel basınç direnci ısıl işlem uygulamasından sonra artmıştır ve bu 

durum literatürlede uyumludur. Şahin Kol (2010) yapmış olduğu çalışmada ThermoWood 

yöntemine göre ısıl işlem uygulanmış çam (Pinus nigra Arnold.) ve köknar (Abies 

bornmülleriana Mattf.) odunlarında liflere paralel basınç direnci yapmış ve çalışmadan sonra 

ısıl işlem uygulanmış çam ve köknar odunlarında liflere paralel basınç direncinin arttığını 

belirtmiştir. Benzer bir literatürde de ısıl işlem uygulamasından sonra liflere paralel basınç 

direncindeki artış kayda değer olarak belirtilmiştir (Özçifçi vd., 2009). Tüm bu bulgulara 

rağmen literatürde farklı sıcaklık, süre ve ağaçlarla yapılan ısıl işlem uygulamasından sonra 

genel olarak liflere paralel basınç direncinde önemli seviyelerde düşüşlerin olduğu 

görülmektedir. Bu direnç kayıplarından öncelikli olarak hemiselülozun ve diğer kimyasal 

bileşenlerin bozunması sorumlu tutulmaktadır(Korkut, 2008, Ünsal ve Ayrılmış, 2005; Akyıldız 

vd., 2009; Yıldız, 2002). Benzer bir çalışmada borik asit ve boraks ile emprenye edilen ladin 

(Picea orientalis Link.) ve çam (Pinus nigra subsp.) örneklerine 212 °C’de 2 saat süreyle ısıl 

işlem uygulandıktan sonra çam örneklerde liflere paralel basınç değerlerinde %9 oranında artış 

olduğu bununla beraber eğilme direncinin de arttığı belirlenmiştir  (Can vd., 2010). Genel 

olarak literatürle karşılaştırıldığında meydana gelen bu çelişkinin uygulanan ısıl işlem 

yönteminden, metotta uygulanan parametrelerden ve bunların toplam etkileşimi ile oluşan 

kimyasal değişikliklerden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

4.3.5. Hacimsel şişme 

Emprenyesiz, % 1, % 3 ve % 5’lik borik asit ve boraks çözeltileri ile emprenye 

ediltikten sonra 150, 170, 190 ve 210 °C sıcaklıklarda ısıl işleme maruz bırakılan örneklerin 

hacimsel şişme değerlerine ait ortalama değerler Çizelge 4.19’da verilmiştir. 
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Çizelge 4.19. Hacimsel şişme değerlerine ilişkin istatistiksel veriler. 

Emprenye 

maddesi 

ÇK 

(%) 

Isıl 

işlem 

Xort  

(%) 
Xmin (%) 

Xmax 

(%) 
SS 

Emprenyesiz - 

Isıl işlemsiz 15,40 13,89 16,85 0,93 

150 °C 14,86 12,95 17,05 1,36 

170 °C 13,19 11,56 16,35 1,31 

190 °C 11,00 9,15 13,25 1,33 

210 °C 9,49 8,99 11,15 1,17 

Boraks 

1 

Isıl işlemsiz 15,51 13,98 17,05 1,13 

150 °C 14,82 11,95 16,85 1,83 

170 °C 14,74 13,56 16,75 1,15 

190 °C 11,06 9,85 12,35 1,01 

210 °C 10,84 9,05 13,65 1,74 

3 

Isıl işlemsiz 15,78 12,85 18,68 2,01 

150 °C 14,21 13,51 16,25 0,97 

170 °C 13,73 12,14 17,25 1,79 

190 °C 10,12 8,22 11,65 1,13 

210 °C 10,09 9,11 12,45 1,06 

5 

Isıl işlemsiz 15,86 14,45 17,65 1,17 

150 °C 14,98 13,55 16,36 1,08 

170 °C 13,62 12,85 14,45 0,49 

190 °C 11,67 9,98 15,28 1,68 

210 °C 9,63 8,11 13,11 1,42 

Borik asit 

1 

Isıl işlemsiz 15,57 14,35 17,25 1,03 

150 °C 14,16 11,85 17,75 2,01 

170 °C 13,28 11,65 15,89 1,17 

190 °C 10,66 8,25 14,15 1,79 

210 °C 9,89 8,35 11,45 1,02 

3 

Isıl işlemsiz 15,53 13,25 18,15 1,39 

150 °C 14,93 13,45 16,35 1,21 

170 °C 14,09 12,85 15,55 0,89 

190 °C 10,78 9,15 13,35 1,29 

210 °C 9,54 8,15 11,32 1,04 

5 

Isıl işlemsiz 16,49 14,05 18,35 1,68 

150 °C 15,50 13,65 17,15 1,15 

170 °C 14,01 13,13 16,15 1,01 

190 °C 12,36 11,31 14,05 0,99 

210 °C 9,85 8,45 12,35 1,24 

Xort: Ortalama değer; Xmin: en küçük değer; Xmax: En yüksek değer; SS: Standart sapma; ÇK: Çözelti konsantrasyonu 

Çizelge 4.19’a göre emprenye maddesi, çözelti konsantrasyonu ve ısıl işlem sıcaklığının 

hacimsel şişme değerleri üzerine etkisinde önemli derecede farklılıklar bulunmuştur. Hacimsel 

şişme oranları üzerine etki eden faktörlerin önem derecesini belirlemek için yapılan çoklu 

varyans analizi sonuçları Çizelge 4.20’de verilmiştir.  
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Çizelge 4.20. Hacimsel şişme değerlerine ilişkin çoklu varyans analizi. 

Faktör 
Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 
F değeri P ≤ 0,05 

Emprenye maddesi (A) 2 9,864 4,932 24,803 0,0000 

Çözelti kons. (B) 2 9,456 4,728 23,7751 0,0000 

Etkileşim (AB) 4 23,274 5,519 29,2590 0,0000 

Isıl işlem sıcaklığı (C) 4 2221,265 555,316 2792,4252 0,0000 

Etkileşim (AC) 8 13,646 1,706 8,5773 0,0000 

Etkileşim (BC) 8 18,538 2,317 11,6524 0,0000 

Etkileşim (ABC) 16 17,658 1,104 5,5495 0,0000 

Hata 405 80,540 0,199   

Toplam 449 2394,241    

Çizelge 4.20’ye göre hacimsel şişme değerleri üzerine etkili olan faktörlerin önem 

düzeyini belirlemek için yapılan çoklu varyans analizine göre emprenye maddesi, çözelti 

konsantrasyonu, ısıl işlem sıcaklığı ve bunların karşılıklı etkileşimleri % 95 güven aralığında 

anlamlı bulunmuştur. Emprenye maddesinin hacimsel şişme oranları üzerine etkisinin önem 

derecesini belirlemek için Duncan testi yapılmış ve bu sonuçlara ait farklı homojenlik grupları 

Çizelge 4.21’de verilmiştir. 

Çizelge 4.21. Emprenye maddesinin hacimsel şişme değerlerine ilişkin Duncan testi sonuçları. 

Emprenye 

maddesi 

Xort (%) HG 

Emprenyesiz 12,79 B 

Boraks 13,11 A 

Borik asit 13,07 A 

LSD: ± 0,3073 

Emprenye maddelerinin hacimsel şişme değerleri üzerine etkileri çok az farklı çıkarken 

bu fark istatiksel açıdan önemli bulunmamıştır. Her iki emprenye maddesinin hacimsel şişme 

değerleri emprenyesiz örnekten bir miktar yüksek çıkmıştır. Çözelti konsantrasyonunun 

hacimsel şişme değerleri üzerine etkisinin önem derecesini belirlemek için Duncan testi 

yapılmış ve bu sonuçlara ait farklı homojenlik grupları Çizelge 4.22’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.22. Çözelti konsantrasyonun hacimsel şişme değerlerine ilişkin Duncan testi 

sonuçları. 

Çözelti Kontrasyonu           Xort(%)              HG 

% 1            13,05 B 

%3            12,88 BC 

%5            13,40 A 

LSD: ± 0,3073 

Buna göre en yüksek hacimsel şişme değeri % 5 emprenye çözeltisi ile emprenye edilen 

örneklerde elde edilirken, en düşük % 3 çözelti ile emprenye edilen örneklerde elde edilmiştir. 

Isıl işlem sıcaklığının hacimsel şişme değerleri üzerine etkisini belirlemek için yapılan Duncan 

testine ait sonuçlar Çizelge 4.23’te verilmiştir. 

Çizelge 4.23. Isıl işlem sıcaklığının hacimsel şişme değerlerine ilişkin Duncan testi sonuçları. 

Isıl işlem sıcaklığı Xort(%) HG 

Isıl işlemsiz 15,73 A 

150 °C 14,78 B 

170 °C 13,81 C 

190 °C 11,09 D 

210 °C 9,90 E 

LSD: ± 0,6549 

Çizelge 4.23’e göre ısıl işlem sıcaklığının artmasına bağlı olarak hacimsel şişme 

değerlerinde bariz bir azalma görülmektedir. En yüksek hacimsel şişme değeri ısıl işlem 

uygulanmayan örneklerde elde edilirken, en düşük 210 °C’de elde edilmiştir. Emprenye 

maddesi, çözelti konsantrasyonu ve ısıl işlem sıcaklığı etkileşiminin hacimsel şişme değerleri 

üzerine etkisine ait sonuçlar Şekil 4.5’te verilmiştir.  
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Şekil 4.5. Emprenye ısıl işlemin hacimsel şişme değerlerine etkisi. 

Bunlara göre hacimsel şişme değerleri üzerine emprenye maddesi, ısıl işlem sıcaklığı ve 

çözelti konsantrasyonu farklı oranlarda etki göstermiştir. Boraks ve borik asitle emprenye 

edilmiş örneklerin hacimsel şişme değerleri emprenyesiz örneklerle kıyaslandığında daha 

yüksek değerler vermiştir. Boraks ile emprenye edilen örneklerin hacimsel şişme değerleri borik 

asitle emprenye edilenlerden nispeten yüksek çıkmıştır (Çizelge 4.21). Fakat bu durum 

istatistiksel olarak önemli çıkmazken bu farklılığın emprenye maddelerinin kimyasal 

özelliklerinden kaynaklandığı düşünülebilir. Bor bileşikleri ile emprenye edilmiş örneklerin 

hacimsel şişme değerleri kontrol örneklerinkinden daha yüksek çıkmıştır. Bu durum bor 

kimyasallarının higroskopik özelliklerinden kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir.  

Literatürde borik asit ve disodyum oktaborat tetrahidrat çözeltileri ile emprenye 

yapılmış ve ısıl işlem uygulan ağaç malzemede ısıl işlem sıcaklığı ve süresi arttıkça boyutsal 

stabilizasyonun sağlandığı belirtilirken, bor bileşikleri ile emprenye edilen örneklerin su alma 
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özelliklerinde kullanılan bor bileşiklerinin higroskopik özelliklerinden dolayı daha fazla 

artışların olduğu belirtilmiştir (Kartal vd., 2007). 

Çözelti konsantrasyonun hacimsel şişme değerleri üzerine etkisine bakıldığında genel 

olarak çok fazla bir etki görülmesede oranlar değiştikçe etkileride farklılaşmıştır. Etki oranları 

istatistiksel olarak önemli çıkarken, en yüksek hacimsel şişme değeri % 5 emprenye çözeltisi ile 

emprenye edilen örneklerde belirlenmiştir. % 3’lük konsantrasyon seviyesi daha iyi boyutsal 

stabilizasyon sağlamıştır.  

Isıl işlem uygulamasından sonra emprenyesiz ve bor bileşikleri ile emprenye edilmiş 

ağaç malzemelerin hacimsel şişme değerlerinde açıkça bir düşüş görülmektedir. Isıl işlem ağaç 

malzemenin boyutsal stabilizasyonunu sağlayan doğal bir ağaç modifikasyonudur. Bu 

çalışmada ısıl işlem uygulamasından sonra her bir deney grubunda hacimsel şişme değerlerinde 

önemli iyileşmeler sağlanmıştır. 

Ağaç malzemede serbest hidroksil gruplarının var olması ve erişilebilirliği su alıp 

vermesinde önemli derecede rol oynar. Isıl işlem uygulamasından sonra bu var olan hidroksil 

gruplarına erişebilirlilik önemli derece azalmaktadır. Bunun nedenleri, serbest hidroksil 

gruplarının toplam miktarında azalmaya neden olan karbonhidratların özellikle hemiselülozun 

depolimerizasyonu, hidroksil gruplarının su moleküllerine kolay erişemediği kristalimsi 

selülozun nispi oranındaki artma ve serbest hidroksil gruplarının suya erişebilirliğini engelleyen 

lignin ağının çapraz bağlanmasıdır (Korkut ve Kocaefe, 2009; Hill, 2006). Literatürde ısıl işlem 

uygulamasından sonra önemli oranlarda boyutsal stabilizasyonun sağlandığını belitilirken bu 

çalışmadan elde edilen bulgular literatürle de uyumlu çıkmıştır (Bekhta ve Niemz 2003; 

Edvardsen ve Sandland, 1999; Dubey vd., 2011; Gündüz vd., 2008). 

 

  



63 

 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, ülkemizde fazla miktarlarda üretilen ve birçok sektörde yaygın olarak 

kullanılan boraks ve borik asit kimyasalları % 1, % 3 ve % 5 oranlarında çözündürülerek 

daldırma yöntemiyle emprenye yapılan ve ısıl işleme tabi tutulan karaçam odununun bazı 

fiziksel ve mekanik özelliklerindeki değişimin belirlenmesi amaçlanmıştır. İlgili standartlara 

uygun olarak hazırlanan deney örnekleri çözündürülmüş bor türevlerinde 48 saat süreliğine 

daldırma yöntemiyle emprenye edildikten sonra ısıl işlem fırınında 150 °C, 170 °C,190 °C ve 

210 °C’de ısıl işlem uygulandıktan sonra hava kurusu yoğunluk, eğilme direnci, eğilmede 

elastikiyet modülü, liflere paralel basınç direnci ve hacimsel şişme değerlerinde meydana gelen 

değişimler incelenmiştir.  

Bu çalışmanın sonucunda;  

Hava kurusu yoğunluk değerleri ısıl işlem sıcaklığına bağlı olarak azalmış ve renk 

koyulaşmaları oluşmuştur. Emprenye edilmiş ve ısıl işlem uygulanmamış örneklerin hava 

kurusu yoğunluk değerleri emprenyesiz örneklerden nispeten yüksek çıkmıştır. Hava kurusu 

yoğunluk değerlerinde oluşan düşüşlerin kütle kayıplardan kaynaklandığı düşünülmektedir. Isıl 

işlem neticesinde fazla suyun atılması, ağaç malzemenin ana bileşenlerinin degrade olması, 

yapısında bulunan ekstraktif maddelerin ağaç malzemeden uzaklaşması ve kimyasal 

değişimlerin oluşması kütle kayıplarına neden olmuş olabilir. 

Emprenye işlemi ile birlikte konsantrasyon yüzdesi arttıkça eğilme direncini arttığı 

fakat ısıl işlem sıcaklığı yükseldikçe eğilme direncinin düştüğü belirlenmiştir. Borik asit ile 

emprenye edilen örneklerin eğilme dirençleri, boraks ile emprenye edilen örneklerden bir miktar 

daha yüksektir. Ayrıca eğilme direnci düşük sıcaklıklarda artarken, sıcaklık derecesi 

yükseldikçe eğilme direncinde düşüşler belirlenmiştir. Yüksek sıcaklıklara meydana gelen 

eğilme direnci kayıplarından hemiselülozların yıkımlanması sorumlu olmuş olabilir.  

Elastikiyet modülü değerlerinde emprenye işlemi ve ısıl işlem uygulaması önemli bir 

etkiye sahip olurken çözelti konsantrasyonları arasındaki oluşan fark istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur. Borik asit ile emprenye yapılan örneklerin elastikiyet modülü değerleri boraks ile 

emprenye yapılan örneklerden yüksek çıkarken, çözelti konsantrasyonu açısından en yüksek 

elastikiyet modülü değeri % 5’lik çözeltilerle emprenye edilen örneklerde belirlenmiştir. 

Elastikiyet modülü değerlerinde de kontrol örneklerine kıyasla düşük sıcaklıklarda bir artış 
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gözlemlenirken, sıcaklık yükseldikçe elastikiyet modülü değerlerinde meydana gelen kayıplarda 

artmalar belirlenmiştir. 

Test sonuçlarına göre liflere paralel basınç direnci üzerine emprenye maddesinin etkisi 

incelendiğinde boraks ile emprenye edilen örneklerin liflere paralel basınç direnci borik asit ile 

emprenye edilen örneklerden daha yüksek çıkmıştır. Çözelti konsantrasyonu açısından en 

yüksek liflere paralel basınç direnci % 3’lük çözeltide belirlenirken en düşük % 1’lik çözeltide 

tespit edilmiştir. % 3 ve % 5’lik çözelti arasında meydana gelen fark istatistiksel açıdan önemli 

değildir. Isıl işlem sıcaklığının liflere paralel basınç direnci üzerine etkisi olumlu olurken, 

sıcaklık derecesi yükseldikçe liflere paralel basınç direnci artarak en yüksek  210 °C’de ısıl 

işlem uygulanan örneklerde tespit edilmiştir. 

Hacimsel şişme değerleri üzerine emprenye maddelerinin etkileri çok az farklı olurken 

bu fark istatistiksel açıdan önemli değildir. Her iki bor türeviyle de emprenye edilen örneklerin 

hacimsel şişme değerleri emprenyesiz örneklerden yüksek çıkarken, boraks ile emprenye edilen 

örneklerin hacimsel şişme değerleri daha yüksek çıkmıştır. Çözelti konsantrasyonunun etkisi 

incelendiğinde her üç konsantrasyon derecesi de farklı etkiye sahip olurken en yüksek hacimsel 

şişme değeri % 5’lik çözelti ile emprenye edilen örneklerde tespit edilmiştir. Isıl işlem sıcaklığı 

arttıkça hacimsel şişme değerleri kademeli olarak düşerek en düşük 210 °C’de ısıl işlem 

uygulanan örneklerde tespit edilmiştir. 

Isıl işlem uygulanmış ağaç malzeme iç ve dış ortamlarda her geçen gün genişleyen bir 

kullanım alanına sahiptir. Ayrıca ısıl işlemin hiçbir zehirli kimyasal madde kullanmadan ağaç 

malzemenin modifikasyonunda kullanılması insan ve çevre sağlığı açısından giderek artan bir 

öneme sahiptir. Isıl işlem görmüş ağaç malzeme dış cephe kaplaması, kapı, pencere, bahçe 

mobilyası gibi dış mekân uygulamalarında, yer döşemesi, lambri, banyo ve sauna gibi iç mekân 

uygulamalarında kullanılmaktadır. Isıl işlem uygulanmış ağaç malzemenin boyutsal 

stabilizasyonu önemli derecede artarken biyolojik dayanımı da artmaktadır. Bununla beraber ısıl 

işlem uygulanmış ağaç malzemenin mekanik özelliklerinde düşüşler oluşmaktadır. Bu durum 

ısıl işlem uygulanmış ağaç malzemenin yük taşıyıcı sistemlerde kullanılmasını sınırlamaktadır. 

Fakat bu dez avantaj ağaç malzemenin ısıl işlem uygulamasından önce çeşitli ön işlemlerden 

geçirilerek minumuma indirilebilmektedir. Isıl işlem uygulanmış ağaç malzemenin fiziksel ve 

mekaniksel özellikleri, malzemenin bu kullanım alanlarındaki performansını etkilemektedir. Bu 
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nedenle ısıl işlem uygulanmış ağaç malzemenin kullanım yerleri göz önünde bulundurularak en 

uygun ısıl işlem sıcaklığının belirlenmesi önerilebilir. 
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