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OZET

Bu ¢aligsmada, iilkemizde dogal olarak yetisen Karagam (Pinus nigra Arnold) agaci,
bircok sektdrde yaygin olarak kullanilan boraks ve borik asit kimyasallari ile ¢esitli oranlarinda
coziindiiriilerek daldirma yontemiyle emprenye edilmis ve 1sil isleme tabi tutulmustur. Bu
amagla standartlara uygun olarak hazirlanan deney oOrnekleri % 1, % 3 ve % 5 oranlarinda
¢Oziindiiriilmiis bor tiirevlerinde 48 saat siireyle ASTM D 1413-76 standardina gore daldirma
yontemiyle emprenye edilmis daha sonra 1sil islem firininda normal atmosfer ortaminda 150,
170, 190 ve 210 °C’de 3 saat siire ile 1s1l islem uygulanmistir. Elde edilen deney ornekleri
iizerinde hava kurusu yogunluk, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili, liflere paralel

basing direnci ve hacimsel sisme degerlerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

Sonug olarak, 1sil islem sicakligi arttik¢a hava kurusu yogunluk, egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiili, liflere paralel basing direnci ve hacimsel sisme degerlerinde
diistislerin oldugu belirlenmistir. Boraks ve borik asit ¢dzeltileriyle emprenye edilen drneklerin
fiziksel ve mekaniksel oOzelliklerinde onemli degisiklikler olurken, en fazla fiziksel ve
mekaniksel degisimler 210 °C’de 1s1l islem uygulanan 6rneklerde, en az ise 150 °C’de 1s1l islem
uygulanan 6rneklerde belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlu bilesikler, Emprenye, Fiziksel ve mekanik direng ozellikleri, Isil
islem.
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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, impregnation, Physical and mechanical
resistance properties
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1. GIRIS

Agag isleri endiistrisinde hizli gelismelere paralel diinyadaki ve iilkemizdeki orman
varlig1 azalmis ve hizla azalmaya devam etmektedir. Aga¢ malzeme kendisine ait 6zelliklerden
dolay1 insanoglunun hayatinda onemli bir yere sahiptir. Eski insanlar bu malzemeyi silah,
yakacak ve barinak olarak kullanirken gilinlimiizde ihtiyaglarin ve teknolojininde geligsmesiyle
kullanim alanmi siirekli olarak degismektedir. Aga¢ malzeme diger yapr gerecleri ile
karsilastirildiginda birgok &nemli avantaja sahiptir. Ozgiil agirhmin diisiik olmasmna karsin
diren¢ Ozelliklerinin iyi olmasi, kolay islenmesi ve ucuz olmasi, estetik ve kolay ulasilabilir

olmasi, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir olmas1 gibi birgok iistiin dzelliklere sahiptir (Ozalp,
2003).

Tim bu fstin oOzelliklerine kiyasla aga¢ malzeme kimyasal ve Kkarakteristik
oOzelliklerinden dolay1 istenmeyen ozelliklere sahip bir malzemedir. Aga¢ malzeme uygun
ortamin olugmasi durumunda kolaylikla alev alip yanabilen bir malzemedir. Bunun yaninda
biyotik ve abiyotik faktorler tarafindan kolaylikla yikimlanabilmektedir. Eger aga¢ malzeme
kullanim yerlerinde uygun koruyucu kimyasallarla muamele edilmezse mikro organizmalar
tarafindan bozunuma ugramaktadir. Bununla beraber havanin sicaklik ve bagil nemine bagl
olarak degisen denge rutubetine gore higroskopik ve anizotropik yapisindan dolay1 boyutlar
genisleyip darabilmektedir. Ayrica giinese maruz kaldiginda rengi degismekte ve bozunuma

ugramaktadir (Kurtoglu, 2000).

Ahsap malzemenin kullanim alan siirekli degismekte ve bu kullanim alanlarinda uzun
omiirlii olmasi istenmektedir. Aga¢ malzemenin bozundurucu faktérlerden korunarak kullanim
yerlerindeki Omiiriinii uzatmak i¢in ¢estli materyallerle kaplanmakta veya emprenye edilerek
korunmaktadir. Aga¢ malzemenin korunmasina yonelik calismalar ¢ok uzun zamanlar
oncesinden baglanmig ve 6nlemler alinmistir. Eski yerlesim yerlerinde yapilan arkeolojik kazilar
ve eski ahsap yapilarin arastirllmast sonucunda aga¢ malzemenin yakilarak bir miktar
komiirlestirilmesive bdylece korunmaya caligmasi yaklagik 4000 yi1l uygulandig belirlenmistir.
Yapilan baska arastirmalarda Efes’teki “Diana Mabedi”nin temelinde kullanilan agag
malzemelerde bu tiirden bir koruma tekniginin varligindan s6z edilebilir. Ayrica eski zaman
toplumlarinda odunu dis etkilerden korumak i¢in ¢esitli bitkisel, hayvansal ve mineral yaglardan
cokca yararlanildigina ait bulgulara rastlanilmistir. Yine eski medeniyetlerden Roma’da

Ozellikle zeytinyag1 ve bezir yaginin bunun yaninda Burma medeniyetinde ise gemi ve binalarda



petrol yaginin aga¢ malzemeyi modifiye ederek korumak maksathh kullanildigi cokca
goriilmektedir. Eski medeniyetlerde 6rnegin Misirlilarin agag malzemenin kurutularak kullanim
omriniin uzatildigr ve cesitli organizmalar tarafindan tahrip edilmesinin 6niine gecildigi
belirlenmistir. Eski Yunan medeniyetinde yapilan binalarin ahgap elemanlarinin belirli yerlerine
delikcikler agilarak bu yerlere yag doktiikleri, kullanilan bu yagin aga¢ malzemenin her yerine
niifuz etmesini sagladiktan sonra, tas materyal lizerine yerlestirip ve kuru olarak muhafaza

ederek koruma sagladiklart belirtilmektedir (Hus, 1977; Bozkurt vd.,1993; Berkel, 1972).

Emprenye edilmis veya cesitli yontemlerle korunmus aga¢ malzeme, dis etkilere karsi
korunmasinin yaninda, kazandigi ekonomik ve estetik degerler agisindan da yap1 malzemesi
olarak tercih edilmeye devam etmektedir. Genel olarak telekomiinikasyon direkleri, demiryolu
malzemeleri, su sogutma kuleleri, deniz ortaminda kullanilan ahsap direkler, binalarda
kullanilan dograma ve dis cephe malzemeleri, ¢ati geregleri, ¢it direkleri, sera malzemesi,
izalasyon veya koruma amacl ses bariyerleri, ambalaj kaplari, binalara ait yapilarin {iretiminde
kullanilan aga¢ malzemeler, garaj, sehir ve bahge diizenlemeleri gibi bir ¢ok kullanim yerinde
suda ¢ozlinen emprenye maddelerinin yaygin olarak kullanimi son zamanlarda biiylik artig
gostermistir. Su bazli emprenye kimyasallar1 ile modifiye edilen agag malzemede koku
genellikle sorun teskil etmezken, bu islemlerden sonra aga¢ malzemeye boya ve vernik gibi
islemler yapilabilmekte ve boylelikle kullanim yerlerinde daha giivenli malzemeler
olusturulabilmektedir (Kartal, 1999).

1.1. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci iilkemizde fazla miktarda dogal halde bulunan bor mineralinin
tirevleri olan boraks ve borik asit kimyasallar1 %1, % 3 ve % 5 oraninda destile suda
coziindiiriilerek daldirma ydntemiyle emprenye edilen ve daha sonra fakli sicakliklarda 1sil
isleme tabi tutulan karacam Orneklerin hava kurusu yogunluk, egilme direnci, elastikiyet
modiilii, liflere paralel basing direnci ve hacimsel sisme degerleri lizerine bu ¢ozeltilerin

etkilerinin belirlenmesidir.
1.2. Emprenye Hakkinda Genel Bilgi

Giliniimiizde diinya niifusunun hizla artmasina bagl olarak diinyadaki orman alanlar
hizla azalmakta ve bununla beraber aga¢ malzemenin kullanim yerlerinde miimkiin oldugu

kadar uzun siire kullanilmasi ve verimli bir sekilde kullanilmasi 6nemli olmaktadir. Agag



malzemenin kullanim yerlerinde daha uzun siireli ve verimli bir sekilde kullanilmasi igin
yapilan yontemlerden biriside onun emprenye edilmesidir. Birgok agag¢ tiiriinde kendi
karakteristik 6zelliginden dolayr dogal dayanimin yiiksek olmasindan kaynaklanan kullanim
yerlerinde uzun siire bozulmadan veya tahrip olmadan kalabilmekte ise de, her agag tiirtinde bu
durum farkli olabilmektedir (Hill, 2006; Bal, 2006; Berkel, 1972).

Glinlimiiz teknolojisinde aga¢c malzemenin emprenye edilemesinde bir ¢ok ydntem
basarili sekilde kullanilirken bunlar arasinda en etkili ve saglikli yontemlerden birisi vakum-
basing yontemidir. Eski zamanlarda aga¢ malzemenin korunmasina ydnelik calismalar yaygin
olarak goriilmekle beraber giinimiizde bu maksatla birgok emprenye teknigi ve kimyasallari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Aga¢ malzemenin hizla tiiketilmesine bagl olarak o6zellikle
1902 yilinda bir¢ok kullanis yerinde degerlendirilen aga¢ malzemenin emprenyesinde
faydalanilan, emprenye maddesinin daha ekonomik olarak sarfin1 saglamak i¢in Wassermann
tarafindan ilk bos hiicre yonteminin temelini atmustir patenti alinmistir. Daha sonra Max
Rueping aga¢ malzemenin emprenyesinde hiicre ¢eperinin almis oldugu emprenye maddesinin
yeterli olacagini dolayisiyla hiicre boslugunda bulunan emprenye maddesinin gereksiz oldugunu
sOylemis ve bos hiicre metodunu gelistirmistir. Bir siire sonra Cuthbert B. Lowry daha az
ekipmana ihtiya¢ duyan diger bir bos hiicre metodunun gelistirilmesi igin ¢alismalar yapmis ve
tamamlamistir. Bu metodda, ilk baslangicta vakum yapilmamasi ve emprenye isleminin
sonunda basing kaldirildiginda kreozotun hiicrelerden disar1 ¢ikarilmasi olusturmaktadir.
Boylece, sadece hiicre geperinin emprenye maddesi ile ortiilmesi s6z konusu olmaktadir (Hill,

2006; Bozkurt vd., 1993).
1.3. Genel Olarak Kullanilan Emprenye Maddeleri

Agac malzemenin kullanilacagi ortamlarin genel olarak ozellikleri dikkate alinarak
degisik emprenye maddesi kullanilmaktadir. Aga¢ malzemenin korunmasini saglayabilmek icin
son yillarda cesitli maddeler yaygin olarak denenmektedir. Daha onceleri bu alana yonelik
caligmalarin baginda hayvansal, bitkisel ve mineral yaglardan yararlanilmistir. Avrupa’da
makinelesme ve endiistrilesmenin olusmasi ile beraber aga¢ malzemenin giderek artan
kullaniminda ve korunmasinda ¢esitli koruyucu kimyasallarin kullanilmasina baglanmigtir.
Bunlarin yaninda kok komiirii iiretimi yapilirken yan iiriin olan kreozot, ayrca bakir, ¢inko,
arsenik gibi Dbilesiklerin emprenye amagli kullanilabilecegi yapilan c¢alismalarla ortaya

konmustur. Giintimiize kadar yapilan galismalar neticesinde 2500 den fazla kimyasal madde bu



maksatli kullanilmistir. Giiniimiizde halen aga¢ malzemenin korunmasina yonelik yeni
calismalar devam ederken 6zellikle insan ve ¢evre sagligl agisindan daha az zararli maddelerin
kullanilmasina agirhik verilmektedir ve bir ¢ok emprenye kimyasalinin gelistirilmesi ve
patentinin alinmas1 gerceklesmektedir. Kullanilan emprenye maddelerinin en Onemli
Ozelliklerinden aga¢ malzemede ylizey gerilimini azaltici etkisi olmasi, daha fazla agac
malzemeye girmesi ve miimkiin oldugu kadar agagta tutunucu 6zellikte olmasi gerekmektedir
(Bozkurt vd., 1993; Bal, 2006; Berkel, 1972).

Agac¢ malzemenin kullanim yerleri incelendiginde aga¢ malzemenin kullanim yerlerine

bagli olarak kullanilan emprenye maddesi tiirleri agagidaki gibi siniflandirilabilir.

a. Yagl emprenye maddeleri

b. Suda ¢6ziinen koruyucu emprenye maddeleri

c. Organik ¢ozeltiler igerisinde ¢oziinen emprenye maddeleri (Bozkurt vd., 1993).
1.3.1. Yagh emprenye maddeleri

Yagli emprenye maddeleri i¢inde en énemlilerinden ve yaygin olanlardan birisi maden
komiiriiniin elde edilen kreozot olup, insan sagligi agisindan genellikle kapali mekanlar igin
uygun olmayip daha ¢ok ac¢ik alanlarda kullanilmaktadir. Buna ragmen aga¢ malzemenin
kullanim 6mriiniin uzatilmasinda ve korunmasinda en fazla kullanilan emprenye maddelerinin
baginda gelir (Bozkurt vd., 1993). Bununla beraber yagli emprenye maddelerine karbolinemum,
maden komiirii katrani, linyit komiirii katran yagi, odun katrani1 ve katran yagi, petrol yaglar

gibi emprenye maddeleride ornek verilebilir (Bal, 2006).
1.3.2. Organik ¢oziiciilii emprenye maddeleri

Organik ¢oziiciilii emprenye maddeleri, petrol {iriinlerinden olusan organik ¢oziiciilerde
¢ozlilmiis fungisit ve insektisit 6zellikleri olan aga¢ koruyucu kimyasal maddelerdir. Coziicii
madde olarak terebantin, tiner ve mineral sprit gibi kimyasallar yaygin olarak kullaniimaktadir.
Agac¢ malzemenin emprenye isleminden sonra bu ¢oziicii kimyasallar buharlasarak uzaklasir ve
geriye emprenye madesi kalir (Bozkurt vd., 1993). Organik ¢oziiciili emprenye maddeleri,
Tribiitil-tin  oksit, Naftenatlar, Bakir, Kinolinatlar, Organik civa bilesikleri, Klorlu
hidrokarbonlar, Pentaklorfenol, Sentetik piretroidler (Bal, 2006).



1.3.3. Suda ¢oziinen emprenye maddeleri

Bu tiirden olan emprenye maddeleri, kokusuzdur ve suda ¢oziinebilen kimyasallardir.
Daha ¢ok bakir, krom, arsenik, bor, ¢inko, sodyum, potasyum gibi maddelerin tuzlarinin belli
oranlarda karistirilmast ile elde edilir (Berkel, 1972). Bu tiirden olan emprenye maddelerinden
bazilar1 CCA (Bakir/Crom/Arsenik) tipi emprenye maddeleri, ACC (Asit/Bakir/Kromat) tipi
emprenye maddeleri, ACA (Amonyakli Bakir Arsenik) tipi emprenye maddeleri, ACZA
(Amonyakli Bakir Cinko Arsenik) tipi emprenye maddeleri, CCB (Bakir/Krom/Bor) emprenye
maddeleri, czC (Kromlu  Cinko  Kloriir)  emprenye  maddeleri, FCAP
(Flour/Krom/Arsenik/Fenol) emprenye maddeleri, Bor bilesiklerinden olusan emprenye
maddeleri, PAS (Pentaklorfenol/Amonyak/Solvent) emprenye maddeleri, ve ACQ (Amonyakl
Bakir Quat) emprenye maddeleri drnek olarak verilebilir (Bal, 2006). Ulkemizde bu tiir

emprenye maddeleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
1.4. Emprenye Metotlar:

Giliniimiizde aga¢ malzemenin korunmasina yonelik kullanilan kimyasallarin agag
malzemeye islenmesine yonelik birgok yontem kullanilmakdair. Bunlarin en 6nemlilerinden

bazilar1 asagida agiklanmustir.
1.4.1. Basin¢ uygulayan metotlar

Bu tiirden emprenye yontemleri agac islerinde yaygin olarak kullanilan ve basarisi
kanitlanmig emprenye yontemleridir. Bu yontemin basarili bir sekilde uygulamasinda, emprenye
edilecek olan agaclar celik bir kazan igerisine alinmakta ve emprenye kimyasali yaklagik 10
kp/cm?’lik hidrolik basingla ve 1 - 6 saat arasinda degisen siirelerde odun igerisine niifuz
ettirilmektedir. Bu yontemde en fazla kullanilan yontemler dolu ve bos hiicre yontemleridir.
Bunlarla beraber osilasyon, degisken basin¢li metotlar ile Avustralya’da kullanilan ¢ok yiiksek
basingli emprenye uygulama metotlarda vardir (Berkel, 1972; Bozkurt vd., 1993).

Dolu hiicre metodu

Ayn1 zamanda Bethell yontemi olarakta bilinen dolu ciicre yontemi, 1938 yilinda John
Bethell tarafindan gelistirlmis ve ortaya konmustur. Bu emprenye isleminin temel prensibi

hiicre ¢eperlerinde bulunan hava ve nemin yerine emprenye maddesinin yerlestirilerek hiicre



¢eperinin tiimiiyle koruyucu kimyasal ile doldurulup en yiiksek absorpsiyon saglamaktir. Dolu

hiicre yontemi bes asamada ger¢eklesmektedir (Bozkurt vd., 1993).

On vakum islemi; Emprenye yapmak icin kazana konan aga¢ malzemenin emprenye
kimyasalin1 daha kolay ve en fazla sekilde alabilmesi i¢in 6n vakum uygulanir. Bu 6n vakum
stiresi kullanilan aga¢ malzemenin oOzelliklerine gore (tiir, kesit, sekil, 6zgiil agirlik vb.)
degiskenlik gosterebilmektedir. Bunun neticesinde odun hiicreleri icindeki hava disart

atilmaktadir.

Emprenye maddesinin verilmesi; Uygulanan 6n vakum muhafaza edilirken emprenye
kimyasali kazana doldurulur ve kazan dolmadan vakum birakilmaz. Ciinkii kazan igerisinde
varolan hava emprenye eriginden olusan su buhar1 kazanin iistiinde birikerek sikisabilmektedir.
Emprenye maddesinin verilmesi esnasinda vakum kaldirildiktan sonra emprenye maddesi sevki
devam ettiginde, buhar aga¢ malzemenin bos kisimlarima dolar absorpsiyon miktarinin

azalmasina neden olmaktadir (Bozkurt vd., 1993).

Basin¢ periyodu; Emprenyesi yapilacak olan aga¢c malzemenin o6zelliklerine bagl
olarak emprenye maddesi sevki bittiginde vakumdan vazgegilmekte ve 10 - 14 kp/cm?’lik
basing gercgeklestirilmektedir. Bu basing uygulama siiresi yine aga¢ malzemenin 6zelliklerine
gore gegiskenlik gostermektedir ve aga¢ malzemenin tiiriine gére 1 - 6 saat arasinda
olmaktadir. Bu siireden sonra uygulanan basing sona erdirilmektedir. Bununla beraber agag
malzemede odunsu hiicreler igerisindeki basingla bir miktar hava genisleyerek % 5 - 15 kadar

emprenye maddesi kendiliginden aga¢ malzemeden disar1 ¢ikmaktadir (Bozkurt vd.,1993).

Emprenye maddesinin kazandan disar1 alinmasi; gerekli islemler yapildiktan ve
istenen niifuz saglandiktan sonra basing uygulamasina son verilir, emprenye maddesi kazandan

uygun bir yere alinarak son vakum siirecine gegilir.

Son vakum; emprenye islemin son basamagi olarak 635 mm Hg’lik son bir vakum
gergeklestirilmekte ve bu durum 10 - 15 dakika siirdiiriilmektedir. Bu uygulanan islemin nedeni,
kazandan disar1 alinan agaglardan fazla emprenye kimyasalinin kendi kendine disar1 akmasinin
onlenmesidir (Bozkurt vd.,1993).



Bos hiicre metodu

Bu yontemde ise gereginden fazla miktarlarda emprenye maddesi kullaniminin 6niine
gecilerek ekonomik ve verimli bir emprenye metodunun gelistirlmesi amaglanmis ve bos hiicre
metodu gelistirilmistir. Bos hiicre metodu denildiginde ilk akla gelen Lowry and Rueping
metotlaridir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Hem Rueping hem de Lowry metotlarinda
uygulama 6n vakum islem disinda dolu hiicre metoduna benzemektedir. Bu yontemlerin dolu
hiicre yontemine gore farkliligi baslangigta ilk vakum prosesinin olmayisidir. Bu iki emprenye
yontemi karsilastirildiginda ise birbirine ¢ok benzemekle beraber tek farki Rueping yonteminde
baslangi¢c asamasinda belli bir basingta hava uygulamasi gergeklesirken, Lowry yonteminde ise
bu baslangi¢ hava basincinin olmayisidir. Bu yontemde uygulanan basing sona erdiginde agag
malzeme iginde sikisik durumda bulunan hava yardimiyla fazla miktardaki emprenye maddesi
disariya atilmaktadir. Bu yontem emprenye endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmis
ve endiistrinin geligmesine katki saglamigtir. Bu yontemde de dolu hiicre yonteminde oldugu
gibi bes adimda emprenye islemi yapilmaktadir. Bunlar; 6n hava iglemi, daha sonra kazana
emprenye maddesinin verilmesi, bu islemden sonra basing periyodunun uygulanmasi, daha
sonra emprenye maddesinin kazandan disar1 alinmasi ve son olarakta son vakum isleminin

yapilmasidir (Maclean 1952; Bozkurt vd.,1993; Berkel, 1972).
1.4.2. Basin¢ uygulamayan metotlar

Basing uygulamayan metotlar incelendiginde yiizeye firca ile slirme, daldirma, batirma
ve agik kazanda sicak soguk emprenye metotlart bu yonteme girmektedir. Diger yontemlere
gore daha kolay ve ucuz olan bu yontemlerin uygulanmasinda emprenye maddesi agag
malzemeye derinlemesine niifuz etmemektedir. Firca ile uygulamalarda emprenye maddesinin
derinlere ilerlemesi daha zor olurken birkag¢ kat uygulamasi gergeklestirilebilmektedir. Her kat
uygulamasinda belli bir siirenin beklenmesi uygun olacaktir. Daldirma yonteminde de emprenye

maddesinin derinlere ilerlemesi i¢in siire degiskenlik gostermektedir (Bozkurt vd.,1993).
1.4.3. Besi suyunu ¢ikarma metodu

Besi suyunu ¢ikarma yontemiyle emprenye islemi ilk olarak fizik¢i ve kimyaci Fransiz
Auguste Boucherie tarafindan 1838 yilinda gergeklestirilmistir. Bu yontemin temel prensibi taze

kesilmis kabugu soyulmamis aga¢ govdelerinde besi suyunun emprenye maddesi ile yer



degistirmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontem c¢ogunlukla kesimden hemen sonra en geg

birkag hafta icinde uygulanmaktadir (Berkel, 1972; Bozkurt vd.,1993).
1.4.4. Difiizyon yolu ile emprenye metodu

Birbiri ile temas halinde bulunan ¢esitli maddelerde molekiiller birbiri igerisine karisip,
yayilabilmekte ve bu olaya diflizyon adi verilmektedir. Konsantrasyon diizeyleri esit olmayan
farkli emprenye kimyasallar arasinda stirekli difiizyon siireci gelismektedir. Difiizyon metodu,
cok rutubetli haldeki aga¢ malzemeye konsantre halde suda ¢ok kolay ¢Oziinen emprenye
maddelerinin  tatbik edilmesiyle gerceklestirilmektedir. Koruyucu kimyasallar agag
malzemedeki su i¢inde ¢6ziinerek yiizeylerden derinlemesine yavas yavas niifuz etmektedir. Bu
yontemin uygulama asamasinda ahsap malzeme yiiksek ¢ozeltiye sahip emprenye maddesi
stvisina tamamen batirilmakta veya nispeten daha koyu olan emprenye maddesi aga¢ yiizeyine
stiriilerek bu sekilde agag malzemenin korunmasi amaglanmaktadir (Berkel, 1972; Bozkurt
vd.,1993).

1.4.5. Yerinde bakim metodu

Acik hava sartlarinda kullanilan her tiirlii ahsap malzemenin daha kolay bozunmaya
ugrayan ayak ve bas uglar1 gibi agik olan yerlerinde diger kisimlara gore daha fazla bozunma
olugmakta ve kullanilan emprenye maddelerinin koruma 6zelligi daha kisa stirmektedir. Bu tiir
acik hava sartlarina karsi koruma o6zelligi az olan yerlerde bu kisimlarin korunmasinda, bu
kisimlarin gevrelerine veya igerilerine konsantre halde emprenye tuzlar1 uygulanarak tuzlarin

zaman gectikce diflizyon yontemiyle agaca islenmesi gergeklesmektedir (Bozkurt vd.,1993).
1.4.6. Kisa siireli daldirma metodu

Bu yontemde, emprenyesi yapilacak olan odun, iginde emprenye kimyasali bulunan bir
kazan igerisindeki emprenye maddesine istenilen Ozelliklere gore ve belirlenen siirelerde
bekletilmektedir. istenen niifuz derinligine bagl olarak daldirma siiresi degiskenlik gosterebilir.
Firga veya basinghi hava ile yapilan piiskiirtme teknigine gore daha fazla derinlemesine
islemektedir. Siire ayarlamasi yapilabilir. Aga¢ malzemenin tiim yiizeyleri emprenye maddesine
temas ederek, emprenye maddesini kolay bir sekilde absorbe etmektedir. Kisa siireli daldirma
dograma kerestesinin emprenyesinde kullanilan ideal ve kolay bir tekniktir. Son zamanlarda
aga¢ isleri endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yOntemin uygulamasinda

emprenyesi yapilacak olan malzeme paletler iizerine konmakta ve tank igerisinde kisa siireli



olarak bekletilmektedir. Emprenye igerisinde bekletme siiresi; aga¢ malzemenin tiirii, kesit
yapisi, Olgiisii ve Ozelliklerine, koruyucu kimyasalin ve ¢Oziiclinlin tiirline gore

degisebilmektedir (Bozkurt vd.,1993; Bal, 2006; Berkel, 1972).
1.5. Odunun Emprenyesi ile Anatomik Yapis1 Arasindaki iliski

Aga¢ malzemenin kullamim yerleri i¢in degisik emprenye maddeleri ile emprenye
edilmesi, agacin anatomik ozelliklerine, karakteristik ve fiziksel yapisina ve agag tiir ve cinsine
gore farklilik olusturmaktadir. Agac malzeme dikili haldeyken boyuna ydniinde biiyiime
gelisirken, enine yonde cap artimida olusmaktadir. Bu biliylimenin olugmasi ile agag
malzemelerde degisik yapilar geliserek olusan odun malzemenin yapist siirekli olarak
degismektedir. Bu nedenle aga¢ malzemenin anatomik 6zellikleri ile onun emprenye edilme
ozellikleri arasinda dogrudan bir iliski vardir. Bazi aga¢ tiirlerinde emprenye maddesi
derinlemesine niifuz ederken, bazi aga¢ malzemelerin anatomik ve karakteristik 6zelliklerinden
dolay1 emprenye maddesinin derinlere ilerlemesi zorlasmaktadir. Bu durum igne yaprakli ve
yaprakli agacglara gore farkliliklar gosterebilmektedir (Bozkurt vd.,1993; Bal, 2006, Berkel,
1972).

1.5.1. igne yaprakh agaclarin anatomik yapisi

Igne yaprakli aga¢ odunlar1 yaprakli agaclarla kiyaslandiginda daha basit bir yapiya
sahiptir. Aga¢ malzemenin biiyiik bir kism1 boyu istikametinde uzanan boyuna traheidlerlerden
olusur. Ote yandan ¢ap istikametinde uzanan 6z 1sinlar1 bulunmaktadirlar. Ayrica yan elemanlar
olarak recine kanallari, boyuna parangim ve enine traheidler bulunur. Nispeten boy yoniindeki
parangim hiicreleri azdir hatta baz tiirlerde hi¢ yoktur. Bununla beraber igne yaprakli agaglarin
0z odun kisimlari, diri odun boliimiine nazaran daha fazla oranlarda ekstraktif madde, daha az
miktarda lignin ve seliiloz yapisi icermektedir. Traheidler, aga¢ boyu yoniinde uzanan, sivri uglu
olii hiicreler olup geperleri ligninlesmistir. igne yaprakli agaglarda iletim ve destek gérevi yapan
hiicreler boyuna traheidlerdir. Boylar1 uzun, ¢aplarmin 100 kat1 kadar, enine kesitleri dort veya
alt1 koseli, uglar1 kapal hiicrelerdir. Bu tiirlerde gegit zarinin orta boliimi dahada kalinlagmustir.
Torus diye adlandirilan bu bolim porusun Oniine gegtiginde gegit kapanmaktadir.
Kalinlasmamis ge¢it zarmin dig kismi olan Margoda ise sivilarin bir hiicreden 6tekine gegmesi
icin cok kiiciik araliklar vardir. Oz odunun olusmasi esnasinda kenarli gegitler kapanir, torusa

fenollii maddeler yerlesir, bunun neticesinde de emprenye sivilarinin gegisleri zorlagmakta veya
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tamamen durabilmektedir. Bu nedenledirki 6z odunu, diri oduna goére daha az emprenye
edilebilme yetenegindedir. Bir diger ifadeyle diri odun, 6z odundan daha fazla gegirgen bir
ozelliktedir. Genellikle igne yapraklilar, yaprakli agaclardan daha kolay emprenye
edilebilmektedirler. Yogunluk aga¢ malzemenin emprenye edilmesinde etkili olan bir diger
faktordiir. Yogunlugu daha yiiksek olan tiirlerde bosluk orani nispeten azdir. Bu durum
emprenye maddesinin aga¢ malzemenin derinlemesine niifuz etmesini etkileyebilmektedir
(Aslan, 1998; Bozkurt vd.,1993).

1.5.2. Yaprakh agaclarin anatomik yapisi

Igne yapraklilarla karsilastirildiginda boyuna yonde gelisen paransim hiicreleri,
libliform lifleri, trahee ve traheidlerle lif traheidlerinden olusur ve daha kompleks bir
yapidadirlar. Yaprakl agaglarin emprenye islemi siiresince emprenye kimyasalini derinlemesine
islemesinden 6nemli mikroskobik elemanlar trahee, 6z 1sinlar, lifler, boyuna paransiler, gibi
yapisal elemanlardir. Yaprakli agaclarin temel yapilari traheler, 6z isinlari, lifler ve boyuna
parangimler, yan elemanlarida yalanci 6z isinlari, 6z lekeleri ve tiillerdir. Traheler, boyuna
yonde besi maddesinin taginmasinda onemli bir etkiye sahip boru seklindeki yapilardir. Bu
yapilar emprenye maddesinin taginmasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Trahelerin tiillerle
dolup tikanmasi, kurutma ve emprenye sirasinda bir¢ok soruna yol agmaktadir. Tiiller agacin
dayanikliligina katki saglamazken, emprenye yetenegini kisitlamakta, sivi ve gaz akigininin
durmasma neden olmaktadir. Genis yapraklilarda emprenye kimyasali akisi, traheeler
igerisindeki sivi madde, gegit agikliklarindan 6z 1sinlara, sonrada boyuna parangimlere ve liflere
veya diger traheelere dogru ilerlemektedir. Bu durumda yaprakli agaglarda emprenye maddesi
akigt saglanmis olur. Genis yaprakli agaclarin yogunluk degerleri igne yapraklilara kiyasla daha

yiiksek oldugu i¢in daha zor emprenye edilmektedirler (Sivrikaya, 2003; Berkel, 1972).
1.6. Odunun Permeabilitesi

Genel anlamda permeabilite, sivilarin por6z bir yilizeyden basing altinda gegislerinin
hizli veya yavas olusunu ifade etmektedir. Belli bir basing altinda sivilarin akisi kolaylikla
saglanabiliyorsa o tiirden malzemelerin gegirgenligi yiliksek anlamina gelir. Her agac
malzemenin karakteristik dzellikleri aymi degildir. Ayni agag tiiriinde olsa bile bu karakteristik
ozellikler fakliliklar gosterebilir. Bu nedenle tim agac tiirlerinin esit ve dengeli bir sekilde

emprenye edilmesi miimkiin degildir. Bunun sonucunda bazi agag tiirlerinin emprenye



11

edilebilmesi ve emprenye maddesinin derinlere niifuz etmesi kolaylikla saglanirken bazi agag
tiirlerinde bu durum zorlasmaktadir (Berkel, 1972; Bozkurt vd.,1993).

Agac malzeme kullanim yerine uygun olarak emrpenye edilecegi esnada genellikle
emprenye islemiyle ilgili olarak iki sorun olusur. Bunlardan ilki, odun hiicrelerinde olusan
sitkismis havanin ortadan nasil kaldirilacagi, bir digeri ise emprenye maddesinin hiicreler
arasinda nasil ilerleyecegidir. Igne yaprakli agaclarda emprenye maddelerinin esas akis yolu,
traheidlerden traheidlere olup, kenarli ge¢it cifti yardimiyla saglanmaktadir. Paransim
hiicrelerinden meydana gelen 6z isinlar basit gecitler yardimiyla radyal yonde sivi akisinin
ilerlemesi saglamaktadir. Ote yandan yaprakli agaclarda sivilarin ilerlemesi traheler yoluyla
saglanmaktadir. Trahelerdeki sivi madde, gegit araliklarindan 6z 1sinlara, devaminda boyuna

parangimlere ve liflere veya diger trahelere dogru ilerlemektedir (Bozkurt vd.,1993).
1.7. Isil Islem Metodlar

Son yillarda insan ve ¢evre sagligi agisindan aga¢ malzemenin korunmasina yonelik
cevre ve insan sagligina zarari olmayan odun modifikasyon yontemleri gelistirmek i¢in yapilan
bilimsel ¢aligmalarin sayisi artmaktadir. Bu g¢alismalardan biriside aga¢ malzemenin 1siyla
modifiye edilmesidir. Giiniimiizde aga¢ isleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir ¢ok 1s1l
islem metodu basarili bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Bunlar buhar yardimiyla
uygulanan Thermowood metodu (Finlandiya), buharla birlikte sicak havaninda bir arada oldugu
Plato metodu (Hollanda), Rectification ve Bois Perdure yontemi (Fransa) ve son olarak sicak
yag kullanilan (OHT- oil heat treatment) (Almanya) yontemleridir. Daha farkli 1s1l islem
uygulamalarida arastirilmaya devam etmektedir. Bu 1s1l islem yontemlerinde aga¢ malzeme
oksijensiz bir ortamda kullanim yerine uygun olarak 200 ‘C’nin altinda ve istiinde farkl
stirelerde 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Bu 1s1l islem metodlari, insan sagligina ve cevreye
zararli olan kimyasallarin kullammmina gerek kalmadan ahsabin boyutsal stabilitesini ve

biyolojik dayanikliligin arttirmaktadir (Ozgifei vd., 2009; Rapp, 2001).
1.7.1. Plato metodu

[k olarak Hollanda’da gelistirilen ve kullanilan, Ruyter 1989 tarafindan patenti alinan
Platoyontemi 2000 yilinda yaygin olarak kullanilmaya baglamis temel olarak bir ara kurutma
islemi ile iki safhadan meydana gelmektedir. On kurutma asamasinda taze veya rurubeti yiiksek

olan ahsap geleneksel kurutma iglemi ile endiistriyel kurutma firmlarinda Hidro termoliz
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asamasi i¢in kurutulur. Hidrotermoliz olarak da isimlendirilen ikinci asamada keresteler ¢ok
kuvvetli bir atmosferik basing altinda ve diislik oksijen ortaminda 150-180 °C’ye kadar 1sitilir.
Isil islem safhasinda aga¢ malzemeler tekrar 170 - 190 °C arasinda 1si1l isleme tabi
tutulmaktadir. Bu adimdan sonra sogutma ve kondisyonlama safhasi uygulanir. Bu yontemde
uygulanan termoliz safhast 4 - 5 saat arasinda degisebilmektedir. Daha sonraki kurutma
islemide aga¢ malzemenin rutubetine ve genel 6zelliklerine gore 3 - 5 giin devam etmektedir.
Daha sonraki kurutma adimui (curing step) ise 14 - 16 saat siirmektedir. Son adim da
denklestirme veya kondisyonlama safthasidir ki buda 2 - 3 giindiir. Proses siiresi kullanilan agag
tiirline, kalinligina ve formuna baglidir. Ayrica agac tiiriine ve malzemenin kalmligia baglh

olarak bu siireler kisalabilir (Boonstra vd., 1998; Ruyter, 1989)
1.7.2. Sicak yag (OHT) metodu

Bu yontemde uygulanan 1sil islem Almanya’da gelistirilmis sicak yag ile agag
malzemenin modifiye edilmesidir. Kapal1 bir tankin igerisine aga¢ malzemeler istif edildikten
sonra tankin icerisine sicak yagin gonderilmesi ile gerceklestirilen bir metottur. Bir¢cok dogal
yag ve reginenin kaynama noktasi ahsabin 1s1l isleme tabi tutulmasi i¢in gerekli olan sicakliktan
daha yiiksektir. Bu durum sicak yag icerisinde aga¢c malzemeye 1s1l islem uygulamasina olanak
tanimaktadir. Yagin amaci 1s1 transferinin saglanmasidir. Bu yontemde 1si1l islem 3 safhada
uygulanmaktadir. Birinci safha 1sitma ve kurutma safhasi olup sicaklik 60 °C’den 160 -
200 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Sonraki asamada aga¢ kalinliginin orta noktasi maksimum
sicakliga ulastiginda gercek 1s1l islem sathasma gecilir. Ugiincii sathada ise sogutma islemi
uygulanmaktadir. Ahsap kapali tanka alindiktan sonra yag stok tankindan 1sil iglem tankina
sicak yag gonderilmekte, bu yag ahsabin etrafinda yiiksek sicaklik sirkiilasyonu saglamaktadir.
Isil islem uygulamasi tamamlandiktan sonra sicak yag stok tankina geri gonderilme ve ahsap
malzemeler tank igerisinden disariya alinmaktadir. Aga¢ malzemenin genel 6zelliklerine gore
farkli yag tiirleri kullanilabilmektedir. Bu amagla en ¢ok kullanilan ham bitkisel yaglar1 salgam
tohumu, keten tohumu ve aygicegi yaglaridir. Bu 1sil islem uygulamasinda toplam siiresi 17 - 19
saat kadardir (Rapp ve Sailer, 2001; Leithoff ve Peek, 1998).

1.7.3. Retification ve Le Bois Perdure metodu

Fransa’da gelistirilen Retification ve Le Bois Perdure yontemleri yaygin olarak

kullanilan odun modifikaston yontemleridir. Retification metodu, Ecole des Mines de Saint -
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Etienne tarafindan gelistirilen ve New Option Wood sirketi tarafindan patenti alman bir
metottur. Ahsap oncelikle % 12 rutubete kadar kurutulduktan sonra % 2’den daha az oksijenin
bulundugu inert nitrojen gazi iceren atmosfer sartlarinda 1sil igleme tabi tutulmaktadir. Bu

yontemde kullanilan 1s1l islem sicakligi 210 - 240 °C’dir (Vernois, 2001).

Bir diger yontem olan Le Bois Perdure yontemi ise, BCl - MBS sirketi tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontemde kullanilan keresteler taze halde bulunmaktadir. Oncelikli olarak
ahsap teknik kurutmaya maruz birakilmakta daha sonra doymus su buhari atmosferi altinda

230 °C’de 1s1l islem uygulanmaktadir (Vernois, 2001).
1.7.4. ThermoWood metodu

Finlandiya endiistrisinin Finlandiya’da bulunan Teknik Arastirma Merkezi (VTT) ile
yuriitilen ¢alismalarin sonucunda gelistirilmis bir yontem olup Finlandiya ThermoWood
Dernegi iiyeleri tarafindan lisansh olarak kullanilmaktadir. Bu metot, aga¢ malzemelere yiiksek
sicaklikta ve diisik oksijen igerigine sahip firinlarda su buhari ve su spreyi kullanilarak
gerceklestirilen ve temel olarak 3 sathada olusan bir 1s1l islem yontemidir (Militz, 2002; Rapp,
2001).

ThermoWood 1s1l islem siireci {i¢ ana asamada uygulanmaktadir.

1. Safha: Yiiksek sicaklikta kurutma safhasi olup 1sil islem uygulamasinda en fazla
zaman alan boliimdiir. Agag malzeme yas veya kuru halde bulunabilir. Bu asamada ani sicaklik
degisimlerine bagli olarak gergeklesen i¢ catlaklarin olusmasini engellemek igin su buharida
kullanilmaktadir. Firinin sicakligi su buhart ile beraber hizla 100 °C’ye ¢ikarilir, daha sonra
durmadan kademeli olarak 130 °C’ye kadar yiikseltilir. Bu asamada yiiksek sicaklikta kurutma
islemi gerceklesir ve aga¢ malzemenin rutubeti hemen hemen sifira indirilir (Mayes ve

Oksanen, 2002)

2. Safha: Gergek 1s1l islem safhasi olarak bilinen bu agamada ahsabin kullanim yerinin
Ozelliklerine goére firm igindeki sicaklik 185 - 230 °C’ye kadar cikartilir. Hedef sicakliga
ulasildiginda, sicaklik bu asamada 2 - 3 saat sabit tutulur (Mayes ve Oksanen, 2002).

3. Safha: Sogutma ve tekrar nemlendirme agamasidir. Su spreyi veya buhari ile ahsabin

sicakligr 50 - 60 °C’ye kadar diistiriilir. Yeniden rutubetlendirme ve kondisyonlama iglemi ile
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ahsabin nemi % 4-6’ya ulasincaya kadar isleme devam edilir. Isil islem sicaklig1 ve keresteye

bagli olarak kondisyonlama safhasi 5-15 saat siirebilir (Mayes ve Oksanen, 2002; Militz, 2002).
1.8. Isil islemin Ahsap Malzemenin Ozellikleri Uzerine Etkisi
1.8.1. Fiziksel ozellikler iuizerine etKisi

Agirhik kavbi ve yogunluk

Isil islem uygulamasindan sonra aga¢ malzemenin tiirline, uygulanan 1sil islem
metoduna, uygulanan sicakliga ve uygulama siiresine gore odunun hacminde ve kiitlesinde
azalmaya sebep olur (Rusche, 1973; Fung vd.,1974). Isil islemden sonra gorillen kiitle
kayiplari, aga¢ malzemedeki hidroksil gruplarmmin azalmasina bagli olarak su kayiplarinimn
olmasi, 1siya bagli olarak hiicrelerdeki maddesel kayiplar ve basta hemiseliiloz olmak iizere
kimyasal bilesenlerin bozunuma ugramasiyla olustugu disiintilmektedir (Viitanen vd., 1994;

Fengel ve Wegener, 1984).

Isil igsleme maruz birakilan aga¢ malzeme biinyesinde meydana gelen agirlik
kayiplarindan dolay1 yogunlugu 1sil islem gérmemis malzemeye gore daha diigiiktiir. Isil islem
sicakligr ve siiresi arttikga odunun hacmi daralir, agirlik kaybi artar dolayisiyla yogunluk azalir.
Is1l islemden dolay1 odunun hacimsel olarak daralmasinin kiitle kaybiyla arasinda iyi bir iligki

bulunmustur (Chang ve Keith,1978).

Daha diisiik sicaklikta uygulanan 1sil islemlerde, daha az bozunma olusacagi igin daha
az agirlik kayiplar1 olusabilmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda 1sil islem uygulanmasi
neticesinde daha fazla kiitle ve agirlik kayiplari yasanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda uygulanan
1s1l islemde hiicre ¢eperindeki maddesel kayiplarin artmasina bagli olarak fazla oranlarda
biiziilme olusumu gerceklesebileceginden odunun boyutsal 6zelliklerinde belli oranlarda

degisimler gozlenebilir (Millet ve Gerhards, 1972).

Boyutsal stabilizasyon

Isil islem uygulanmis aga¢ malzemenin hemiseliilozlarin dogal yapisindaki ani
degisimler ile hidroksil gruplarmin degismesi aga¢ malzemenin boyutsal kararlilik
kazanmasinda 6nemli rol oynar. Aga¢c malzemenin boyutsal kararliliginin saglanmasinda 1sil

islem sicakliginin ve uygulama siiresi anahtar rol oynar (Hillis, 1984).
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Igne yaprakli agaglarin su itici etkinlik (ASE) degerleri, uygulanan 1sil islemin
sicakligima ve siliresine bagli olarak Onemli derecede degismektedir. Isil islem
uygulamalarindan sonra elde edilen degerlerdeki artig, 1s1l islemden dolay1 olusan agirlik
kaybina kars1 olusan degisimler asimtatik bir iligkiyi takip ettikleri gdzlenmistir. Agirlik kaybi
% 20’ye yaklastiginda ASE degeri maksimuma ulasir. Fakat elde edilen sonuglar hava
varliginda degisir ve daha diisiik ASE degerlerinin havasiz ortamda elde edildigi bulunmustur.
Ayrica 1s1l islemden sonra olusan kiitle veya agirlik kayiplart % 20’ye yaklastiginda su itici

etkinlik degeri maksimum olur (Rusche, 1973).

Boyutsal stabilizasyondaki degisimin, kullanilan 1s1l iglem sartlarina bagl olarak ciddi
oranda degistigi gozlenmistir. Odun 6rnekleri 300 °C’de hava yada nitrojen ortaminda 1sitilmig
ve agirlik kaybinin % 20 oldugu noktada, boyutsal stabilizasyon maksimuma ulastig
belirlenmistir. Bu agirlik kaybinin yaninda boyutsal stabilizasyondaki artigin kapali sistemlerde
daha fazla gerceklestigi bulunmustur. Boyutsal stabilizasyon agik sistemlerde nitrojen
ortaminda yapildiginda kiitle kayb1 % 20°yi gegtigi zaman degisim goriilmemistir fakat Grnekler
yine acik sistemlerde hava ortaminda 1sitildiginda boyutsal stabilizasyonda diisiisler
gozlenmistir. Isil muamele sonucunda boyutsal stabilizasyondaki gelismelerin tiirlere baglh
oldugu ve radyal yondeki c¢alismanin daha fazla oldugu goriilmiistir. Bunun anatomik
farkliliklarindan dolay1 oldugu belirlenmistir. Yapilan bir¢ok arastirmada 6zellikle 100 - 230 °C
arasindaki sicakliklarda ve 2 - 48 saat siireli 1s1l islem uygulamasiyla, kayimn, kizilagag, mese,
okaliptus, kavak, sarigam, fin cami, ak¢aagag, hus, ladin, goknar gibi bir ¢ok aga¢ tiirlerinde
meydana gelen boyutsal degisiklik incelenmis ve sonugta sicakligin ve siirenin artmasiyla
birlikte kullanilan 1s1l islem metoduna gére de bagli olarak % 55 - 90 varan bir boyut
stabilizasyonu saglanmistir (Feist ve Sel, 1987; Giebeler, 1983; Burmester, 1975; Viitaniemi
1997).

Renk

Agac malzemenin termal muameleye tabi tutulmasi esnasinda yapisinda bir ¢ok fiziksel
ve kimyasal degisimler ayni anda olmaktadir. Bunlardan biriside odunda meydana gelen
oksidatif ve hidrolitik renk degisimlerine bagli olarak gelisen ahsap renginin koyulagmasidir.
Yaprakli agaclarda gergeklesen renk degisimleri olumlu katki saglayabilir. Rengi degismis olan
yaprakli agaglarin pazar paylarinda artiglar olabilir. Aga¢ malzemede uygulanan isil islem

sicakligl ve siiresi arttikga meydana gelen renk degisimleride biiyiikk oranda artmaktadir. Isil
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islem uygulamalarindan dolay1r aga¢ malzemenin mekanik direngleri azalmaktadir ve renk
degisimleri olmaktadir. Isil islemden kaynaklanan renk degisimlerinin aga¢ malzemenin direng
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilmas1 uygun degildir. Renk degisimleri aga¢c malzemeye
uygulanan 1s1l islemin kalitesi hakkinda bilgiler sunabilir (Johansson, 2008). Aga¢ malzemede
1s1l islemden sonra gerceklesen renk uygulanan 1sil islem sartlarina gore degisiklik
gostermektedir. Hava ortaminda olusan renk koyulasmasi nitrojen ortaminda yapilanlara kiyasla
daha fazla olusur. Isil islem siiresi ve sicakligina bagl olarak odunun rengi koyulagsmaktadir.
Odun rengi dogal halinden ¢ikarak daha koyu bir renge biirliniir ve bununla beraber koku
degisimide gerceklesir. Isil islemden kaynaklanan renk degisimleri uygulanan 1sil islem
metoduna, agag tiirline, kesit olgiilerine ve asil olarak uygulanan sicaklik ve siireye bagli olarak
degisir (Johansson, 2008). Daha onceki yapilan g¢alismalar incelendiginde 1si1l islemden
kaynaklanan renk degisimlerinin temel kimyasal sebepleri net bir sekilde ortaya
konulamamigtir. Temel olarak 1s1l islemden kaynaklanan renk degisimlerine aga¢ malzemenin

kimyasal bilesenlerinin degrade olmas1 sebep olarak ortaya konmustur (Nuopponen, 2005).

Koku olusumu

Termal uygulama esnasinda aga¢ malzemenin kimyasal yapisinda biiyiik degisimler
meydana gelmektedir. Yapisinda bulunan ve kendilerine ait kokular1 olan birgok organik asit ve
furfural gibi aldehitler vb. bozunarak degisik bir koku yayarlar ve 1sil islemli odun karakteristik
bir kokuya sahip olur. Bunun neticesinde aga¢ malzede renk degisimi ile beraber koku
degisimide yaygin olarak goriiliir. Aga¢ malzemede bulunan organik maddelerin ¢ok etkili
kokuya sahiptirler ve bozunma sonrasi olusan iriinlerle meydana gelebilir. Isil islemden
kaynaklanan koku degisimleri zamanla minimize olabilmekte fakat 1s1l islem uygulanmis agag

malzemenin islenmesi esnasinda bu kokulalar tekrar hissedilebilmektedir (Sundqvist, 2004).
1.8.2. Mekanik ozellikler iizerine etkileri

Aga¢ malzeme Ozellikle yiiksek sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulduklarinda yapisinda
meydana gelen degisimler neticesinde mekanik dzelliklerinde kayiplar olusmaktadir. Ozellikle
1s1l islem sicakligi ve siiresi arttikga mekanik oOzelliklerde goriilen direng kayiplarida
artmaktadir. Uygulanan 1sil iglemin sicakligina ve siliresine bagli olarak Oncelikle agag
malzemenin ana bilesenlerinden olan hemiseliilozlar bozunmaya baglar ve sicaklik arttik¢a

lignin ve seliiloz bilesenlerini tahrip eder ve neticede agirlik kayiplari olusur. Kiitle ve yogunluk
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kayiplan ile birlikte kimyasal bilesenlerin bozunuma ugramasi mekanik direncin azalmasinda

etkili olmaktadir (Korkut ve Kocaefe, 2009)

Egilme direnci ve elastikivet modiilii

Diisiik sicakliklarda yapilan 1sil islem uygulamalarinda aga¢c malzemenin egilme
direnglerinde 6nemli Olgiide kayiplar yasanmazken, sicakligin artmasiyla egilme direncinde
goriilen direng kayiplarida artmaktadir. Direng kayiplart 220 °C’den sonra artmaktadir. Egilme
direncindeki azalmadan oncelikli olarak 1sil islem neticesinde bozunuma ugrayan ve agag
malzemenin ana bilesenlerinden olan hemiseliilozlar sorumludur. Hemiseliilozlar diger lignin ve
seliilozla kiyaslandiginda sicakliga karsi hassas bilesenlerdir ve egilme direncindeki goriilen ilk
kayiplar temel olarak hemiseliilozlarin bozunmasindan kaynaklanmaktadir (Esteves ve Pereira,
2009)

Egilme direnci lizerine yapilan c¢aligmalarda 1sil iglem sicakligi ve uygulama siiresi
arttikca egilme direnci ve egilmede elastiliyet modiilii degerlerinin azaldigi ve sicakligin
siireden daha fazla etkili oldugunu gdsteren ¢aligmalar vardir. Bununla ilgili olarak yapilan bir
calismada Dogu kayimi ve Dogu ladini odunlarindan elde edilen drneklere degisik sicakliklarda
ve siirelerde oksijensiz ortamda 1s1l islem uygulanmis ve yapilan test sonuglarina gore 1sil iglem
sicakligl ve siiresi her iki aga¢c malzemenin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
degerleri tlizerine negatif etki yapmustir (Yildiz, 2002). Yapilan bagka bir ¢alismada nispeten
daha kisa siirelerde ve 180-250 °C’de su buhari yardimiyla uygulanan 1sil igslem ¢alismasinda
c¢am odununun egilme direncindeki yasanan diren¢ kayiplarmin kontrol 6érneklerine gore %14
oraninda oldugu belirlenmistir (Viitaniemi, 1997). Uygulanan 1sil islem ortamida mekanik
direncler iizerine etkili olabilmektedir. Mekanik 6zelliklerdeki diisiisler 1sil islem sicaklig ile
dogrudan iligkilidir. Nitrojen ve hava ortaminda yapilan uygulamalarda elastikiyet modiiliindeki
farkliliklar 1s1l islem atmosferiyle yakindan ilgilidir. Nitrojen ortaminda yapilan uygulamalarda
mekanik direnclerde diisiik sicakliklarda bir miktar artma gdzlemlenirken, sicakligin artmasina
bagli olarak disiisler yagsanmistir. Direng kayiplari hava ortaminda yapilan 1sil islem

uygulamalarinda daha fazla ger¢eklesmektedir (Millet ve Gerhards, 1972).

Genel olarak aga¢ malzeme diigiik sicakliklarda yapilan 1s1l islem uygulamalarindan
sonra nispeten direng 6zelliklerini korurken 1s1 arttirildiginda direng 6zelliklerinde azalmalar
olur. Eger aga¢ malzeme yiiksek sicakliga ve uzun siireli 1sil islem uygulamalarina maruz

birakilirsa direng kayiplar telafi edilemez asamalara gelir. Nispeten kisa siireli ve disiik
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sicakliklarda aga¢ malzemenin 1sitilmast ve sogutulmasi onun Onceki haline doniis imkan
sunar. Bununla baraber yiiksek sicakliklarda ve usun siireli muamelelerde aga¢ malzemede daha
fazla kiitle ve agirlik kayiplart yasanmakta ve bunun sonucunda da yogunluk degerleri
diismektedir. Bu durum ayrica aga¢ malzemenin egilme direnci ve -elastikiyet modiili
degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum termal bozunma olarak adlandirilir ve
termal bozunmada en ¢ok etkilenen 6zellikler ise sok ve egilme direnci olurken, en az etkilenen
ozellikler ise elastikiyet modiilii ve agirlik kaybidir (Yildiz vd., 2006; Yildiz, 2002). Yapilan
calismalarda, kisa siireli ve diisikk sicaklikta yapilan termal muamele sonucunda agag
malzemenin elastikiyet modiiliinde kiigiik bir artis oldugu belirlenmistir. Buna karsin egilmede
elastikiyet modiilii degerlerindeki azalmanin uygulanan sicakliga ve diger sartlarla beraber agac

malzemenin 6zelliklerine bagli olarak degistigi belirtilmistir ( Rusche, 1973; Yildiz vd., 2006).
1.8.3. Kimyasal ozellikleri iizerine etkisi

Agac malzeme, seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ekstraktif maddelerden (hiicre ¢eperine
ve hiicre limenlerine yerlesmis, tanenler, ucucu yaglar, recineler, nisasta, boyar maddeler gibi
organik ve inorganik maddeler) olusur. Polisakkaritlerden olan selilloz ve hemiseliilloz
holoseliiloz adini alir. Holoseliilozlarin saf odun agirligina istirak oran1 % 60 - 85 kadar olup
bunun % 40 - 50°si seliiloz, % 20 - 35’i hemiseliilozdur. Lignin orani ise % 15 - 25 arasindadr.
Dolayisi ile her aga¢ tiirlinde hatta aynm1 agag¢ tiiriinde bile aga¢ malzemeyi olusturan bu
bilegenler farkli derecededirler. Bu nedenle her agac¢ tiiriiniinde 6zellikleri de birbirinden
farklidir. Isil isleme bagli olarak aga¢ malzemenin yapisi ve bilesenleri termal bozulmaya ugrar.
Isil iglemin alt basamagi 100 °C olarak kabiil edilmektedir. Bundan sonra aga¢ malzeme
bilegenleri sicaklin artmasiyla bozulmaya baslar. Bu arada aga¢ malzemeden uzaklagsan suyun
etkisiyle odun yapisinda meydana gelen sisme ve biiziisme oranlarinda bir azalma, biyolojik
direngte artmalar, 1s1ya bagli olarak rengin giderek koyulasmasi, odun bilesenlerinden bazilari
uzaklasmasi ile birlikte mekanik direnglerde azalmalar olmaktadir. Isil islemde en 6nemli etken
sicakliktir (Viitanen vd., 1994). 200 °C’nin {izerinde yapisal hasar, odun bilesenlerinin tamamen
doniismesi ve gaz fazindaki degredasyon iirlinlerinin agiga ¢ikmasi gibi olusumlar s6z konusu
olmaktadir. Bdylelikle aga¢c malzeme yapisindaki bilesenler sicakligin etkisiyle tamamen
bozulmaktadir. 270 °C’nin iizerinde odunun pirolizi ve yanma olay1 baslamaktadir (Fengel ve

Wegener, 1984).
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Uygulanan termal islem esnasinda aga¢ malzemede meydana gelen degisimlerin

asagidaki faktorlerle yakindan ilgilidir.

e Uygulanan termal islemin en yiiksek sicakligina ve maksimum siireye,
e Isil islemde uygulanan tiim sicaklik seviyelerine,

e JIsil islem uygulamasina ait toplam 1s1l islem siiresine,

e Isil islem esnasinda kullanilmis ise su buharina ve miktarina

e Gergek 1s1l islem safhasindan 6nce uygulanan kurutma islemine,

e Agag tiirline ve agacin tiim karakteristik 6zelliklerine baglidir (Syrjanen ve Oy, 2001).

Agac¢ malzemenin 1sitilmasi ile birlikte 6zelliklede kimyasal yapisinda ani degisimler
olugsmakta ve bu degisimlerin siddetinin belirlenmesinde bir takim giicliikler meydana
gelmektedir. Aga¢ malzeme yapisal 6zelliklerinden dolayr kompleks bir yapiya sahiptir. Isil
islemden kaynaklanan ve aga¢ malzemede olusan tiim fiziksel, kimyasal ve mekanik
degisimleri anlamak i¢in odunun kimyasal bilesimini olusturan temel yapilart ve kimyasal
Ozelliklerini iyi tanimak 6nemlidir (Rapp, 2001; Korkut ve Kocaefe, 2009). Ciinkii yapisinda
bulunan kimyasal maddeler 1s1 etkisiyle bir taraftan degisime ugrarken diger taraftan yeni bir

yap1 kazanarak endotermik ve ekzotermik tepkiler meydana gelmektedir (Johansson, 2008).

Seliilozlarin bozunmas1 hemiseliilozlarla kiyaslandiginda daha yiiksek sicakliklarda
baslamaktadir. Seliilozlar bilesenlerin diisiik sicaklikta degrade olmasi hemiseliilozlara gore
daha azdir. Yapilan 1s1l iglem uygulamalarinda sicakligin 250 °C’nin altindaki durumlarda,
seliiloz yapisinin ozelliklede su buhari, karbondioksit gibi ortamlarda daha az seviyelerde
bozunmaya ugradigi belirlenmis, bununla beraber 200 °C’de vakum ortaminda 1s1l isleme maruz
birakilan aga¢ malzemenin seliiloz kristalitlerinin artig1 gériilmistiir (Shafizadeh ve Bradbury,
1979; Roffael ve Schaller,1971; Hill, 2006).

Hemiseliilozlar aga¢ malzemenin kuru agirhgmmm % 20 - 35’ini olusturan ve 1s1l
islemle birlikte diger ana bilesenlere gore daha fazla degrade olabilen, farkli 5 adet notr halde
sentezlenmis heksoz (glikoz, mannoz, galaktoz) ve pentos (ksiloz ve arabinoz) seklindeki
polisakkaritlerden olusan bilesiklerdir. Orta lamelde % 27, sekonder hiicre ¢eperinin S1
tabakasinda % 35 ve S2 tabakasinda yaklasik % 15 oraninda bulunur. Ayrica genis yapraklilar
igne yaprakli agaglara gore daha fazla hemiseliilloz icermektedir (Rowel, 1984; Fengel ve
Wegener, 1984; Korkut ve Kocaefe, 2009; Sjostrom, 1993).
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Isil iglem siiresi ve sicakligi hemiseliilloz bozunmasini etkileyen iki dnemli faktordiir,
sicaklik ve siirenin uzamasi hemiseliilozun degredasyonu fazlalastirir. Aga¢ malzemenin termal
bozulmasinin ilk asamasi siiresince hemiseliilozlardan daha az higroskop olan furfural
polimerleri hemiseliilozun pargalanmasiyla olusurlar. Bu sicakliklarda hemiseliillozun kaybiyla
holoseliiloz igerigi diiser. Seliilloz bilesigi 150 °C ve lizerinde degismeden kalabilir. Agag
malzemede ksilan en reaktif hemiseliillozdur ve gogunlukla bozulmalara karsi ¢ok duyarlidirlar.
Yayvan yaprakli agaclarda seliillozdan sonra buharlasirlar ve bozunma iiriinlerinin en 6nemli
kaynagidir. Aga¢ malzemede 1s1 etkisiyle buharlagan furfural ve asetaldehittir. Hemiseliilozlarin
bozunarak ayrilmasi odun yapilarinin kristalizesi iizerinde bir artisa neden olmaktadir
(Bourgois vd., 1989).

Lignin, aga¢ malzemedeki tliglincli biiyilk ana bilesen olan ve % 15 - 30 oraninda
bulunan kompleks amorf bir polimerdir. Hiicre duvarmin gelisimi boyunca en son geligimi
tamamlayan, hiicre duvarinin dayanimim artiran ve basma direncini gelistiren bir yapidir. Isil
islemler sirasinda lignindeki fenilpropan birimlerin arasindaki baglarin bir kismu zayiflayarak
kopmaktadir. Lignin yap1 itibari ile diger bilesenlere gore termal bozunmaya karsi en dayanikli
ana bilesen olarak kabul edilmektedir. Sicakligmm 200 °C’yi astigi durumlarda bozunmaya
ugrayarak Once beta - aril eter baglar1 parcalanmaktadir. Ekstraktif maddelerin ¢ogu 1s1l islem
esnasinda aga¢ malzemeden buharlagarak uzaklasmaktadir. Buharlasan bu maddelerden dolay1
aga¢c malzemede Onemli kayiplar yasanmaktadir. Bunun sonucunda da aga¢ malzemede
yogunluk diismekte ve mekanik direnclerde de yogunluga bagli olarak bir diigiis goze
carpmaktadir (Fengel ve Wegener, 1984; Kortelainen vd., 2006; Kamdem vd., 2002; Garrote
vd., 1999).

Ekstraktif maddeler aga¢ malzemenin hiicre ¢eperinin esas bilesikleri disinda hiicre
¢eperi ya da liimenine yerlesen organik ve inorganik (karbonhidratlar, tanenler, regineler, nisasta
ve yaglar, sepi maddeleri, fenollii ve boyali maddeler vb.) maddelerdir. Bu maddeler biiyiik
oranda sicak ve soguk su ortaminda, alkol, benzen, aseton veya eter gibi kimyasallarla
¢oOziinebilmektedir. Isil islemle birlikte aga¢ malzemeden uzaklasir veya degrade olurlar. Isil
islemle aga¢c malzemenin renginin koyulagmasindan hemiseliilozlar ve extraktif maddeler
sorumludur. Termal isleme maruz kalan odunun reaksiyon mekanizmasi Sekil 1.1’de

verilmistir.
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2. LITERATUR OZETIi

Agac malzeme kendi karakteristik 6zelliklerinden dolay1 bazi olumsuz dis etkilere karsi
dogal dayanakliliga sahip olsalar bile, uzun siire korunaksiz olarak kullanilmasi durumunda bu
bozucu etkilere karsi dayanmasi uzun siireli olamamaktadir. Aga¢ malzemenin kullanim
yerlerindeki dayamim ve kullanim siiresini arttirmak i¢in aga¢ malzeme emprenye edilmekte

veya ylizeyleri degisik tiirden koruyucu katmanlarla ortiillmektedir (Sonmez ve Budakgt, 2004).

Toker (2007), yapmis oldugu g¢alismada borlu bilesiklerden borik asit, boraks ve
sodyum perborat’in farkli konsantrasyona sahip sulu ¢ozeltileriyle emprenye yaptigi kizilgam
(Pinus Brutia Ten.) ve Dogu kayini (Fagus Orientalis Lipsky.) test orneklerinde, tam kuru

yogunluk degerlerinin, kontrol 6rneklerine gore daha yiliksek degerler verdigini bildirmistir.

Bakir, krom ve bor minerallerinin sulu ¢ozeltileri ile emprenye edilen agag
malzemelerin yiizeyindeki bakir, krom, tuz soliisyonu sebebiyle aga¢ malzemenin tahrip edici
organizmalara ve ¢evresel faktorlere karsi yiiksek direng kazandig bildirilmistir (Sell ve Feist,
1985).

Kartal ve Ayrilmus (2005), tarafindan yapilan ¢alisma, dis kisimda ekaba (Etraberlinia
bifoliolata Harms) kaplamalar1 i¢ kisimda goknar (Abies bornmulleriana M.) odunundan
hazirlanmig ¢italar bor bilesikleri (borik asit ve disodyum oktoborat tetrahidrat) ile emprenye
edilerek iretilen kontrtablanin beyaz ve kahverengi mantar ile termitlere karsi direnglerini
belirlemek igin ¢alisma yapmislardir. Deneyler sonucunda bor bilesiklerinin ekaba kaplamalar
iizerinde beyaz ve kahverengi mantarlara ve termitlere karsi iyi bir koruma sagladiklart
belirlenmis, ¢iiriikliik, termit ve yanma tehlikesinin oldugu yerlerde bor bilesiklerinin

kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Sahin Kol (2010), yapmis oldugu ¢alismada ¢am ve gbéknar odunlarin1 ThermoWood
yontemine gore 1s1l islem yaptiktan sonra aga¢c malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki
degisimleri incelemistir. Deney sonucunda yapilan degerlendirmelere gore 1s1l islemin kontrol
ornekleri ile kiyaslandiginda odununun egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve sok
direncini azalttig1 ancak liflere paralel basing direncinde bir miktar artisa neden oldugunu

belirtmistir.

Is1l islemin Sahil ¢am1 ve okaliptus odun &rneklerinin teknolojik &zelliklere etkisinin

belirlendigi bir ¢alismada, buhar korumasi altinda yapilan 1sil isleme uygulamalarinda 190 -
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210 °C’de yapilan 1s1l islemlerde, denge rutubet miktar1 ¢am Orneklerde % 46, okaliptus
orneklerde ise % 61 oraninda diistiigii, bununla beraber boyutsal stabilizasyonun saglandig1 ve

yiizey 1slanabilirliginin azaldig: belirtilmistir (Esteves vd., 2007).

Okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) odunu 120, 150 ve 180 °C sicakliklarda ve
degisen siirelerde (2, 6 ve 10 saat) termal muamle uygulamalarindan sonra yapilan
incelemelerde en fazla fiziksel ve mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisimin 180°C’de 10

saat siire ile 1s1l islem uygulanmig 6rneklerde belirlenmistir (Korkut vd., 2008a).

Unsal vd., (2003), yapmis olduklar1 calismalarinda termal uygulamanin okaliptiis
agacinin teknolojik Ozellikleri {izerine etkilerini arastirmislardir. Deney orneklerinden elde
edilen sonuglar kontrol 6rnekleri ile karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore 1s1l iglem gormiis
orneklerin yogunluk, sisme ve sertlik degerleri 1s1l islem sicakligi ve siiresinin artmasiyla
azalirken uygulanan 1s1l islem aga¢ malzemede renk koyulagmalarina neden oldugi

belirlenmistir.

Sicakligin neden oldugu birgok kimyasal degisimler aga¢ malzemeye uygulanan 1sil
islem esnasinda gerceklesirken uygulanan sicaklikla paralel sekilde aga¢ malzemenin rengi
koyulagir, denge rutubeti 6nemli derecede diiser, ayrica boyutsal kararlilik kazanir. Bununla
beraber 1s1l iglemin uygulanmis aga¢ malzemenin 6zelliklerine ve sicakligina bagli olarak agag
malzeme biyolojik diren¢ kazanir, direng Ozelliklerde ise sicakligin artmasina bagl olarak
disiisler olusur. Bu durum aga¢ malzemenin mekanik 6zellik gerektiren yerlerde kullanimi igin

bir dez avantaj olusturur (Rapp, 2001).

Hus agaci ile ilgili yapilan bir ¢aligsmada; 175 ve 200 °C sicakliklarda 1, 3 ve 10 saat
muamele edilen orneklerin renk degisimleri ve direng 6zellikleri {izerine 1s1l islemin etkileri
arastirilmigtir. Calisma sonunda fiziksel ozelliklerle mekanik &zelliklerde meydana gelen
degisimlerin arasinda dogrusal bir iligkinin olmadig: belirlenirken 200 °C’ de ve 3 saat siire ile
uygulanan 1sil islemli 6rneklerde % 43°liikk bir direng diislisii belirlenmistir (Johansson ve
Morén, 2006).

Yildiz (2002), yapmis oldugu c¢alismasa 1sil islem gérmiis kayin ve Dogu ladini
odunlarini1 normal atmosferik sartlar altinda 130, 150, 180 ve 200 °C’de 2, 6 ve 10 saat siire ile
11l igleme tabi tutmustur. Deney sonucunda fiziksel 6zelliklerden, boyutsal stabilizasyonda, 1s1l

islemin memnuniyet verici oldugu bildirilmistir. Mekanik ve teknolojik 6zellik degerlerinin
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genellikle maruz oldugu sartlar ve sicakligin artmasiyla bir diislise neden oldugu kimyasal

ozelliklerde ise, 1s1l islem siiresince en ¢cok holoseliilozlarin bozuldugu bildirmistir.

Farkli bolgelerde yetisen iki farkli bambu (Phyllostachys viridiglaucescens) ve
(Phyllostachys pubescens) odunlar1 200 °C sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulduktan sonra
cuiriikliik saldirilarina (Basidiomyceteslere) karsi iyi bir direng gosterdigi belirlenmis ve bu
direnci kazanmasi igin 220 °C 2 saat siireyle 1sil muamelenin yeterli olacagi belirlenmistir.
Egilme ve sok direnclerinde kayda deger diisiislerin oldugu buna kiyasla, egilmede elastikiyet
modiilii degerlerinde 6nemsenmeyecek miktarda bir kaybin oldugu vurgulanmistir (Leithoff ve

Peek, 2001).

Ladin, ¢am, koknar, titrek kavak ve hus agaci 200 °C ve iizeri degisik sicakliklarda
3 saat 1s1l igleme tabi tutulmuslardir. Ladin odununda 1s1l igsleme bagli olarak kontrol 6rneklerine
gore kirllma modiiliinde % 49’luk bir diisme gergeklesirken, elastikiyet modiilinde % 14’liik bir
azalma meydana gelmistir. Cam tiirlinde ise kirilma ve elastikiyet modiillerinde sicakliga baglh
olarak kirilmada % 28, % 22 ve % 26 oranlarinda diisme, elastikiyet modiiliindeki azalma ¢ok
az gerceklesmistir. Koknar odununda sicakliga bagli olarak kirilma modiiliinde degisme
olmazken, elastikiyet modiiliinde % 25 ve % 17’lik bir artma meydana gelmistir. Titrek kavak
odununda kirilma modiiliinde kontrol 6rneklerine gore bir azalma meydana gelirken, elastikiyet
modiiliinde % 15’1ik bir artis gézlemlenmistir. Hus agacinda ise sicakliga bagl olarak kirilma
modiiliinde % 6, elastikiyet modiiliinde ise % 30’luk bir artmanin meydana geldigi belirtilmistir

(Shi vd., 2007).

Bekhta ve Niemz (2003), yapmis olduklar1 ¢alismada farkli sicakliklarda 1sil islem
uygulanmig kayin odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler iizerine 1s1l islem sicakliginin
etkileri incelemislerdir. Calisma sonucunda diren¢ degerlerinde azalmalarin gorildiigli, agag
malzemenin renklerinde koyulagsmanin arttig1 ve aga¢ malzemenin boyutsal kararlilik kazandigi
belirtilmistir. Uygulanan sicakligin 200 °C’ye yaklagmasiyla renk degisimlerinde artislarin
oldugu ve bu renk Ozelliklerindeki farklilagmalarin uzun siirelerde daha fazla yogunlastig
belirlenmistir. Bununla beraber egilme direnci degerlerinde % 5-40 arasinda disiislerin

gercgeklestigi, elastikiyet modiiliinde ise diisiislerin % 4-9 arasinda gercgeklestigi bildirilmistir.

Baysal (2002), yapmis oldugu ¢alismada cennet agacinin (Ailantus altissima Mill.) bor
bilesiklerinin sulu ¢dzeltisi ile emprenyesinden sonra fiziksel 6zellikleri ve yanma 6zelliklerini

incelemis ve sonuglari kontrol 6rnekleri ile karsilastirdiginda yanma sonucu olusan agirlik kaybi
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bakimindan en etkili kimyasal maddenin % 63’likk degerle borik asit ile boraks karigimindan

elde edildigini bildirmistir.

Son zamanlarda ¢evre ve insan saglig1 bilinglenmesindeki artislarin ve bu yonde yapilan
yasal diizenlemelerin etkisi sonucunda g¢evre ve insan sagligi bakimindan zararli olmayan
emprenye maddelerinin kullanilmas1 yayginlagsmaya baslamigtir. Bunlardan biriside bor
mineralinin sulu ¢ozeltilerdir. Borlu emprenye maddeleri diger emprenye kimyasallari ile
kiyaslandiginda daha az seviyelerde zararlidir. Insan ve cevre sagh@ acisindan zararh
kimyasallar igermezken bir ¢ok alanda 6zelliklede yanmaya karsi direng gerektiren yerlerde
kullanilmaktadir. Ayrica borlu bilesikler ¢esitli yontemlerle aga¢ malzemeye uygulanabilmekte
ancak, yiliksek oranda ¢Oziinebilir olmasi nedeniyle aga¢ malzemeden kolaylikla

uzaklasabilmektedir (Kartal ve Imamura, 2004).

Kartal (1999), yapmis oldugu bir ¢aligmada, CCA ve CCB kimyasallar1 ile muamele
ettigi Sarigam (Pinus sylvestris L.) malzemelerde meydana gelen degisimleri incelemistir. Bu
maksatla calismasinda emprenye islemlerinde %! konsantrasyonda hazirlanan c¢ozeltileri
kullanmis ve bu emprenye maddelerinin sarigam odununun mekanik direngleri tizerine etkilerini
incelemistir. Sonu¢ olarak emprenye maddelerinin aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerini

etkiledigi fakat bu degisimin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde olmadig: belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu ¢alismada iilkemizde bir ¢ok bdlgemizde yetisen karacam (Pinus nigra Arnold)
odunu deney materyali olarak tercih edilmistir. Agagisleri ve mobilya endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmas1 ve dogal olarak bolca yetismesinden dolay1 bu agag¢ tiirii tercih edilmistir.
Deneylerde kullanilan karagam odunu Kiitahya-Simav’da faaliyet gosteren bir kereste
fabrikasindan hava kurusu halde satin alinarak temin edilmistir. Keresteler segilirken, radyal ve
teget kesitleri icermesine, budaksiz, catlaksiz, lif kivrikligi olusmamis, diizglin ve dengeli

biiylimiis birinci sinif keresteler olmasina 6zen gosterilmistir.
3.1.1. Karacam hakkinda genel bilgiler

Ulkemizde ve diinyada birgok bolgede yetisebilen karacam agac1 40 metre kadar boy ve
2 metreye yakin ¢apa sahipbir agac tiiridiir. Geng haldeki goriiniisleri piramit seklinde, gelismis
olanlar genis semsiye tepeli, kabukcuklari erken dénemlerde piiriizlii ve kahverenginde,
gelismis olanlarda ise kalin ve derin yariklart bulunan koyu esmer kahverenginde, geng
strgiinler diizgiin, parlak, sarimsi, yesil renkte iken ilerleyen zamanlarda sarimsi kahverengini
alarak birkag yil sonra pulcuklar olusmaya baslamaktadir. Dallar diizenli ¢evreler gériiniimiinde
olup az yukar1 dogrudur (Acatay, 1956). Diinyanin birgok bolgesinde genis yetisme alanlarina
sahipken bazi bolgelerde de pargali kiigiik alanlar halinde yetisen Karagam asil olarak Giiney
Avrupa’da yetismekte (Ansin, 1988; Yaltirik, 1993; Kaya ve Teremit, 1994) ve buralardandan

iilkemize kadar yayilmaktadir.

Botanik ozellikleri

Genel olarak 30 - 40 metreye kadar, bazende 50 metreye kadar boy alabilen bir agag
tiriidiir. Daha ¢ok kalin dallar1 olup, bilhassa yash bireylerde tepe genis ve dagimktir. Dig
kabuklar1 erken donemlerde grimsi bir renk halinde goriiniirken, agacin yasi ilerledikge
yiizeylerinde kalin ve derin catlakliklar olusur. Igne yapraklar koyu yesil ve serttir.
9-16 cm uzunlugunda olan igne yapraklar siirgiin uclarinda tomurcugun etrafinda ¢anak
biciminde bir bosluk meydana getirirler. Kozalaklar1 5-8 cm boyutlarinda ve sapsizdir.
Kozalagin 6zellikle u¢ kismindaki pullarin ¢ogunun gobeginin kiiciik dikencikleri vardir.

Kozalaklar olgunlastikca sarimsi kahverengi bir hal alirken cilali ve parlak goériinmektedir.
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Karagam agaci, hem kurakliga ve sicakliga hem de soguga karsit dayanikli bir tiirdiir. Bolca
yagis alan bolgelerde iyi bir biiylime sergiler iken kurak bolgelerde de yetisebilmektedir.
Karagam’1in odunu iyi kalitede olup sert ve dayaniklidir. Bu agag tiiriine ait keresteler, koruyucu
onlemler alindiginda, 6zellikle pencere dogramalarinda ve cati kiriglerinde kullanilmaktadir
(Yaltirik,1993; Angin, 1988). Karagam agacinin genel olarak yetisen 5 tiirli mevcuttur
(Alptekin, 1986; Ansin, 1988).

e Pinusnigra Arnold. subsp. nigra (Avusturya Karagami)

e Pinusnigra Arnold. subsp. nigra (Poiret) Maire (Korsika Karagami)

e Pinusnigra Arnold. subsp. dalmatica (Vis.) Franco (Dalmagya Karagami)
e Pinusnigra Arnold. subsp. salzmanni (Dunal) Franco (Pirene Karagami)

e Pinusnigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb) Holmboe (Karagam)

Makroskobik ozellikleri

Diizgiin biiyiime gostermis olan aga¢ malzemenin kirmizi ve sarimsi bir diri odunu
vardir. Oz odunlar1 koru renge sahiptir. Yetiskin agaclarda dar yapihi halde bulunan diri odun,
geng odunlarda buna kiyasla daha genis halde bulunur. Bu agaca ait 6z 1sinlar radyal yiizeyde
goriinemeyecek kadar kiiciik halde bulunurken, teget yilizeyde de kahverengi seritler
goriinmektedir. Bu agag tiirindediri odunda aktif olan regine kanallari, 6z odunda regine ve

tylosid denilen zarciklarla tikalidir (Goker,1977).

Mikroskobik ozellikler

Karagam odununa ait yapilan ¢alismada Dursunbey ve Elekdag bolgelerine ait Karagam
(Pinusnigra var. Pallasina) odununa ait ilkbahar odunu traheidlerinin 6z 1511 paransim
hiicreleri ile karsilasma yerlerinde genis pencere seklinde gegitler bulunmaktadir. Genis pencere
seklindeki gegitlerin agikliklar1 ortalamasi Dursunbey i¢in 26 p, Elekdag karagamlarinin
ortalamas1 ise 24 p captadir. Radyal kesitte ilkbahar odununda bordiirlii gegitlerin ¢aplari
Dursunbey karagamlarinda ortalama 22 u, Elekdag karacamlarinda ise 23 p, yaz odunu
bordiirlii  gegitlerinin ¢aplari  Dursunbey karagamlarinda ortalama 9,55 p, Elekdag
karagamlarinda ise 9,10 p dur. Enine kesitte boyuna re¢ine kanallarinin c¢aplar1 Dursunbey
karagamlarinda ortalama 124 p, Elekdag karagamlarinda ise 119,8 p’dir. Ilmm? deki traheid
sayist Dursunbey karagamlarinda ortalama 998, Elekdag karagamlarinda ise 1013 adettir. Teget

kesitte 1cm? ye giren yatay regine kanali sayis1 Dursunbey karagamlarinda ortalama 56, elekdag
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karagamlarinda ise bu sayr 53 adettir. Tek sirali 6z 1sinlarinin yiiksekligi Dursunbey
karagamlarinda maksimum 460 p, Elekdag karagamlarinda ise 430 p’dur. 1 mm? deki 6z 151
sayist Dursunbey karagamlarinda ortalama 21,9, Elekdag karagamlarinda ise 25 adettir. 1 mm?
deki 6z 1511 hiicre sayist Dursunbey karagamlari igin ortalama 188, Elekdag karacamlari igin
167 adettir. Traheid uzunlari Dursunbey karacamlart ig¢in ortalama 4,20 mm, elekdag
karagamlari i¢in 4,06 mm’dir. Traheid genisligi ise Dursunbey karagamlari i¢in ortalama 48 p,
hiicre ¢eperi kalinlig1 ortalama 9 p iken bu durum Elekdag karacamlari i¢in sirasiyla 47 p ve 10

u dur (Goker, 1977).

Fiziksel ve mekaniksel ozellikleri

Karacam’in bazi fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri Cizelge 3.1’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Karacam’in baz fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri (Ors, 1986).

Yillik halka genisligi (mm) 1,57
Tam kuru yogunluk (g/cm®) 0,52
Hava kuru yogunluk (g/cm®) 0,56
Hacim yogunluk degeri (gr/cm?®) 0,456
Daralma yiizdeleri (%)

Liflere paralel 0,23
Radyal yonde daralma (%) 5,58
Teget yonde daralma (%) 8,19
Hacmen daralma (%) 13,9
Liflere paralel basing direnci (N/mm?) 47,9
Egilme direnci(N/mm?) 109,6
Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?) 10000

3.1.2. Borlu bilesikler

Borik asit

Borik asit kolemanit cevherinden elde edilmektedir. Kolemanit, kalsinasyon firinina
verilmeden once ¢eneli ve ¢ekicli kiricilarla kirillarak ufalanir. Kalsinasyon firininda billur
suyun bir kismi depolanir ve pilinomatik konveyorle isletmeye sevk edilir. Reaktorler iginde

kolemanit, ana ¢oziicii ve siilfiirik asitle muamele edilir (Hafizoglu vd., 1994).

2Ca0 3B, 03 + 2H,S0, — 6H3B03 + 2CaS0,4.2H,0 indisli yaz reaksiyon

denklemine gore ¢ozelti icinde meydana gelen borik asit igerdigi gibs ¢amurundan tasfiye
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edilmek iizere filtre edilir ve berrak ¢ozelti kristalizatorlere sevk edilir. Kristallesen borik asit
cozeltisinden santrifiij edilerek ayrilirken, ¢cozelti yeniden reaksiyona sokulmak iizere depolanir.
Rutubetli borik asit ise kurutulmak iizere kurutucuya goénderilir. Kurutulan borik asit rutubete
dayanikli 10 ve 30’ar kg’lik torbalara konularak arz edilir. Borik asitin kullanim yerleri
arasinda, seramik, kozmetik, ila¢ sanayi, meyvecilik, konservecilik, optik camlarin yapim ve

emprenye endiistrisi 6nem arz etmektedir (Hafizoglu vd., 1994).

Cizelge 3.2. Borik asitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Ozgifci, 2001).

Bilesimi %56,30 ¥2B203
% 43,70 H,O
Molekiil agirlig: 61,84
Ozgiil agirhig 1,435 g/em®
Dokme agirhigi 780-815 kg/m?
Erime noktasi 171 °C
Boraks

Boraks tinkal cevherinden firetilmektedir. Tinkal konsantresi bir paletli besleyici ve
elevatorle reaktore beslenir. Burada ana ¢ozeltisi iginde sicaklikta ¢oziinme islemi tamamlanir.
Cozeltinin igerdigi kil, tinkerde flokiile edici bir madde ile ¢oktiiriildiikten sonra berrak kisim
tekrar filtreden gegirilir ve kristallendirilmek iizere kristalizatore gonderilir. Kristal boraks, ana
¢oOzeltisinden santrifiij edilerek ayrilir. Ana ¢o6zelti tekrar reaksiyona sokulmak {izere
depolanirken, rutubetli kristaller bir nakil bandina dokiilerek kurutmaya sevk edilir (Hafizoglu
vd., 1994).

Boraks icerdigi billur suyuna gore dekahidrat, pentahidrat ve anhidir olarak ii¢ tipe
ayrilir. Deterjan, sabun, temizlik malzemesi, lehimcilik, kalaycilik, fotografeilik, kozmetik,
borosilikat cam malzemeler, yalitm cam pamugu, porselen ve emaye sanayi, giibre, yangin
sondiiriicii, ¢imento ve deri endiistrisi, elektrik izolatorleri {iretimi, flotasyon maddeleri, tekstil
boyalari, insektisitler, emprenye endiistrisi, yapistirict {iretimi en ¢ok ¢esitli kullanim yerleri

arasinda sayilabilir (Hafizoglu vd., 1994).
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Cizelge 3.3. Boraksin kimyasal 6zellikleri (Ozgifci, 2001).

Bilesimi % 21,28 Na,O
% 47,80 B2Os
% 30,92 H20

Molekiil agirlig: 291,3
Ozgiil agirh 1,815g/cm?
Dékme agirligt 980 kg/m?
Erime noktasi 741°C

3.2. Metot

3.2.1. Deney orneklerinin hazirlanmasi

Calisma kapsaminda kullanilan karacam keresteler, Kiitahya - Simav’da faaliyet
gosteren kereste fabrikasindan tesadiifi yontemle secilerek, satin alma yontemiyle temin
edilmistir. Karagam kerestelerden elde edilen deney drnekleri, bilylime kusurlar1 barindirmayan
1. kalitede, lif kivrikligi olmayan, herhangi bir c¢atlak, budak veya kusur igermeyen,
bozunmamis, radyal ve teget kesitleri icerecek sekilde diri odun kisimlarindan TS 2470
esaslarina gore hazirlanmistir. Hazirlanan deney ornekleri 30 giin siire ile aym odada
bekletilmeye birakilmistir. Daha sonra tiim deney ornekleri emprenye islemi 6ncesi % 65 &+ 5
bagil nem ve 20 = 2 °C sartlarim1 sahip iklimlendirme dolabinda denge rutubeti miktarina
ulasilincaya kadar bekletilmis ve sonra emprenye islemi uygulanmigtir. Sekil 3.2’de hazirlanan

deney Ornekleri verilmistir.
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Sekil 3.1. Hazirlanan deney 6rnekleri.

3.2.2. Emprenye islemi

Emprenye islemi ASTM D 1413-76 standardina gore yapilmistir. Emprenye igleminden
once tiim orneklerin agirliklar1 0,01 mm duyarlikli analitik terazi ile tartildiktan sonra 103£2 °C
sicakliktaki etiivde degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Daha sonra tam kuru
agirliklann +£0,01gr duyarlikli analitik terazi yardimiyla ve boyutlar1 dijital kumpasla 6lgiilerek
kaydedilmistir. Bu ¢alismada % 1, % 3 ve % 5 boraks ve borik asit ¢dzeltileri kullanilmig ve test
ornekleri 1s1l iglemden dnce bu ¢ozeltilerde 2 giin uzun siireli (48 saat) daldirma ydntemine gore
bekletilmistir. Sekil 3.2°de daldirma yontemiyle 6rneklerin emprenye edilmesi gosterilmistir.
Emprenye isleminden 6nce ve sonra her bir gruptaki ¢ozeltilerin pH degerleri ve yogunluklar

belirlenmigtir.



Sekil 3.3. Emprenye sonrasi 6rneklerin goriintiisii.
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Sekil 3.5. Cozeltilerin yogunluklarinin belirlenmesi.

3.2.3. Orneklerde retensiyon miktarmmn belirlenmesi

Orneklerin agirliklar1 emprenye oncesi ve sonrasi £0,01 g duyarlikli analitik terazi
yardimiyla tartilmis ve emprenye maddesinin retensiyon miktar1 asagidaki formiile gore

hesaplanmustir.
R= =% x10° (kg/m?) (3.1)
Burada,

G = Tz-Tl
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T2 = Emprenye sonras1 6rnek agirligi (g)
T1 = Emprenye Oncesi 6rnek agirligi (g)
C = Cozelti konsantrasyonu (%)

Vv = Numune hacmi (cm?)

3.2.4. Is1l islem uygulamasi

Isil islemden 6nce her bir deney grubundaki 6rneklerden ilgili standartlara goére 10 tane
kesilen test Ornekleri emprenye isleminden sonra % 65+5 bagil nem ve 20+£3 °C’de
iklimlendirme cihazinda bekletilerek denge rutubete gelmeleri saglanmistir. Bu bekletmeden
sonra 1s1l islem uygulamasi gerceklestirilmistir. Ilk asamada ornekler 103+2 °C sicaklikta
degismez agirliga gelinceye kadar 6n kurutma islemine tabi tutulmuslardir. Bu agamadan sonra
ornekler kurutma firinindan alinarak 0,01g duyarlikli elektronik terazide tartilmis ve boyutlart
tespit edilmistir. Isil islem 4 ayn sicaklikta (150, 170,190, 210 °C) ve 3 saat siire ile normal
basing altinda uygulanmustir. Yiiksek sicakliga maruz kalan deney ornekleri ani sicaklik
degisimlerinden olumsuz etkilenmemeleri i¢in firin sicakligi kademeli olarak 6 saatte kapagi
kapali sekilde sogumaya birakilmistir. Isil islem 1 °C hassasiyetinde ve elle kontrol edilen bir
etiv firinda normal atmosfer sartlarinda uygulanmigtir. Isil islem uygulamasindan sonra
etlivden cikarilan orneklerin agirliklar1 ve boyutlart belirlenerek kayit altina alinmistir. Bu
islemden sonra deney orneklerinin tiimii normal oda kosullarinda 10 giin siire ile bekletilmistir.
Ornekler daha sonra denge rutubete getirilmek {izere deney anina kadar % 65+5 bagil nem ve

2043 °C’de iklimlendirme cihazinda bekletilmistir.
3.2.5. Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi
Hava Kurusu Yogunluk

Hava kurusu yogunluk degerleri TS 2472 (1976)’ye uyularak belirlenmistir. Buna gore
deney Ornekleri 20 X20 x 30 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan deney 6rnekleri 20+£3
°C sicaklik ve % 6545 bagil nem sartlarinda bekletilerek degismez agirliga ve boyutsal
stabilizeye ulastiktan sonra, +0,01g duyarlikli analitik terazide tartilmig, boyutlar1 £0,01mm
duyarlikli kumpas ile olgiilerek hacimleri belirlendikten sonra hava kurusu yogunluklar
asagidaki esitlik yardimu ile hesaplanmistir. Hava kuru yogunlugun belirlenmesinde kullanilan

emprenyeli ahsap malzemelerin dlgiileri Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Hava kuru yogunlugun belirlenmesinde kullanilacak deney numunesi.

812 = V_12 (32)
Burada,
d12 = Orneklere ait hava kurusu yogunluk degeri (g/cm?®)

M1, = Orneklerin agirliklari (g)
Vi, = Orneklerin hacimleri (cm°)
Boyutsal degisim (hacimsel sisme)

Hacimsel sisme deney ornekleri TS 4084 (1983) ve TS 4086 (1983) standartlarina
uygun olarak belirlenmistir. Buna gore radyal ve teget kesitleri tam olarak iceren 20 x 20 x 30
mm ebatlarinda deney &rnekleri hazirlanmustir. Ornekler 6nce etiiv firnda 103+2 °C’de
bekletilmis ve tam kuru haldeki agirliklar1 ve boyutlar1 tespit edildikten sonra deney ornekleri
destile suda tamamen gomiilii olacak sekilde boyutlar1 ve agirliklar1 sabit oluncaya kadar
batirilmistir. Bu islemlerden sonra teget, radyal ve liflere paralel yonlerdeki rutubetli olgiileri
belirlenmis ve asagidaki esitlikten yararlanarak hacimsel sisme degerleri belirlenmistir. Sekil

3.7’de hacimsel sisme deneylerinde kullanilan 6rneklerin sekil ve 6l¢iileri verilmistir.

30

4
20

—

Sekil 3.7. Hacimsel sisme deney 6rnegi.
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HS (%): ( (Ilmax X limax X Iamax) - (Ilmin X Iimin Xlamin) )X 100 (33)

Ltmin X Trmin X Tamin

Burada,

ltmax, lrmax, lamaxdeney parcasinin tam doymus haldeki sirasiyla teget, radyal ve boyuna
yondeki mm olarak 6l¢iileridir. limin, lrmin, laminiSe deney pargasinin tam kuru haldeki sirasiyla

teget, radyal ve liflere paralel yondeki mm olarak olgiileridir.
3.2.6. Mekanik ozelliklerin belirlenmesi
Egilme Direnci

Egilme deneyleri TS 2474 (1976) esaslarina gore gergeklestirilmistir. Bu maksatla 20 x
20x360 mm boyutlarinda deney ornegi elde edilmistir. Deneylerin yapilmasi esnasinda
makinanin ilerleme hizi 2 mm/dk olarak belirlenmistir. Deneylerden once Orneklerin orta
kisimlarindan kalinlik ve genislikleri 0,01 mm hassasiyetindeki dijital kumpasla oSlgiilerek
kaydedilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen sayisal veriler Newton (N) cinsinden
kaydedilerek egilme direnci asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmigtir. Sekil 3.8’de egilme
direnci ve egilmede -elastikiyet modolii degerlerinin belirlenmesinde kullanilan deney
numunesinin sekli ve 6l¢iileri verilirken Sekil 3.9°da egilme direncinin belirlenmesi i¢in yapilan

deneyin yapilist verilmistir.

1

360 ?y(

Sekil 3.8. Egilme direnci testinin belirlenmesinde kullanilan deney numunesi.

_ 3meaXst
Oe = 2xaxb? (3-4)
Burada;
O, = Egilme direnci (N/mm?)

Frmax = Kirilma anindaki kuvvet (N)

Ls =Dayanak ag¢ikligi (mm)
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a =Ornek genisligi (mm)

b =Ornek kalinligi (mm)

Sekil 3.9. Orneklerin egilme direncinin belirlenmesi.

Egilmede Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiilii degerlerinin tespit edilmesinde egilme direnglerinin belirlendigi test
ornekleri kullanilmis ve elastikiyet modiiliniin belirlenmesinde TS 2478 (1976) standardina

uyulmustur. Egilmede elastikiyet modiilii, asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

Em = A

= 35
abh3. A (35)

Burada;

Em  =Egilmede elastikiyet modulii (N/mm?)

Ar = Elastikiyet bolgesindeki kuvvet farki (N)
Ls = Destek agikligi (mm)
b = Ornek genisligi (mm)

h = Ornek yiiksekligi (mm)
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As = Egilme miktar1 (mm)
Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Liflere paralel basing direnci deneyi TS 2595 (1977) standardina uygun olarak
yapilmistir. Deneylerden Once drneklerin orta kisimlarindan kalinlik ve genislikleri 0.01 mm
hassasiyetindeki dijital kumpasla ol¢iilerek kaydedilmistir. Liflere paralel basing direncinin
belirlenmesinde makinanin ilerleme hizi 2 mm/dk olarak ayarlanmigtir. Denemeler sonucunda,
kirtlma anindaki maksimum kuvvetler Newton (N) cinsinden kaydedilerek liflere paralel basing
direnci asagidaki formiile gore hesaplanmistir. Liflere paralel basing direncinin

belirlenmesindeki deney numunesinin sekli ve boyutlar1 Sekil 3.10°da verilmigtir.

30

2"
20

Sekil 3.10. Liflere paralel basing direncinin belirlenmesindeki deney numunesi.

Fmax
Op = ? (36)

oy, =Liflere paralel basing direnci (N/mm?)
Frax  =Karilmadaki maksimum kuvvet (N)
a =Deney parcasinin kalinligi (mm)

b = Deney pargasinin genisligi (mm)
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4. BULGULAR

4.1. Emprenye Cozeltilerinin Ozellikleri

Karacam odunundan elde edilen deney orneklerinin emprenye edilmesi islerinde

kullanilan ¢6zeltilerin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan emprenye ¢ozeltilerinin 6zellikleri.

Emprenye Cozelti pH Yogunluk (g/ml)
. Coziicii tirh konsantrasyonu - -

maddesi %) EO | ES | EO ES

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

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

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

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

Borik asit Destile su 3 5,97 | 5,68 1,011 1,004

Destile su 5 513 | 5,22 1,015 1,014

E.O:Emprenye 6ncesi, E.S:Emprenye sonrasi

Bu sonuglara gore emprenye kimyasallarinin emprenye isleminin Oncesinde ve
sonrasinda belirlenen pH ve yogunluk degerleri 6nemli 6l¢iide degisimler olmamustir. Bu durum

her emprenye igleminde yeni ¢ozeltiler hazirlanmasindan kaynaklanmis olabilir.
4.2. Retensiyon Miktari

Emprenye ¢o6zeltilerinin retensiyon miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Retensiyon miktari.

Emprenye Cozelti Retensiyon miktari
maddesi Konsantrasyonu (%) (kg/m?®)
1 3,44
Boraks 3 9,32
5 14,27
1 2,93
Borik asit 3 8,61
5 15,72

Buna gore retensiyon miktar1 boraks ve borik asitte en yiiksek % 5 c¢ozeltilerde

emprenye edilen orneklerde sirasiyla % 14,27 ve % 15,72 olarak tespit edilmistir.
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4.3. Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgular

4.3.1. Hava kurusu yogunluk

Deneylerde elde edilen orneklerin hava kurusu yogunluklarina ait istatiksel degerler

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Deney 6rneklerine ait hava kurusu yogunluk degerleri.

Emprenye maddesi CK (%) Isil islem Kort (@/em®) | Xmin (9/cm®) | Xmax (@/cm?) SS
Isil islemsiz 0,597 0,543 0,675 0,043
150°C 0,592 0,549 0,636 0,041
Emprenyesiz - 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
Is1l islemsiz 0,599 0,502 0,637 0,048
150°C 0,593 0,435 0,661 0,060
1 170°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
Isil islemsiz 0,603 0,496 0,705 0,063
150°C 0,595 0,434 0,673 0,070
Boraks 3 170°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
Isil islemsiz 0,607 0,482 0,702 0,083
150°C 0,594 0,449 0,713 0,087
5 170°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
Isil islemsiz 0,606 0,476 0,690 0,069
150°C 0,597 0,486 0,645 0,042
1 170°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
Isil islemsiz 0,608 0,446 0,663 0,060
150°C 0,593 0,452 0,666 0,077
Borik asit 3 170°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
Isil islemsiz 0,603 0,496 0,698 0,065
150°C 0,596 0,530 0,639 0,069
5 170°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 deger; Xmin: En kiiciik deger; Xmax: En yiiksek deger; SS: Standart sapma; CK: Cozelti konsantrasyonu
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Buna gore 1s1l islem sicakligina bagh olarak hava kurusu yogunluk degerleri azalmstir.
En az yogunluk degesimi 150 °C’de 1s1l islem uygulanan 6rneklerde gerceklesirken, en fazla
beklendigi gibi genellikle 210 °C’de 1s1l islem uygulanan 6rneklerde gergeklesmistir.
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o o o
w IS o

Hava kurusu yogunluk (g/cm?3)
o
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Emprenyesiz Boraks Borik asit

Sekil 4.1. Emprenye ve 1s1l islemin hava kurusu yogunluk {izerine etkisi.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1 incelendiginde hava kurusu yogunluk degerinin sicakligin
artmastyla kademeli olarak azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek yogunluk degeri %3’liikk borik
asit ¢ozeltisi ile emprenye edilen Orneklerde gerceklesirken, en diisik %5’lik borik asit
emprenyesi ile emprenye edilen ve 210 °C’de 1s1l islem uygulanan 6rneklerde belirlenmistir. Bu
yogunluk degerlerindeki azalmalara aga¢ malzemede 1s1l islemden sonra gerceklesen agirlik
kayiplar1 neden olmus olabilir. Literatiirde 1si1l islem sicakligina ve siiresine bagli olarak
yogunluk kayiplarinin yasanmasinda kiitle veya agirlik kaybinin 6nemli rol oynadigimi gosteren

calismalar mevcuttur (Fengel ve Wegener, 1984; Kollmann ve Schneider, 1963; Yildiz, 2002).
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4.3.2. Egilme direnci

Emprenyesiz, %1, %3 ve %5’lik borik asit ve boraks ¢ozeltileri ile emprenye ediltikten
sonra 150, 170, 190 ve 210 °C sicakliklarda 1sil igleme maruz birakilan 6rneklerin egilme

direnci ortalama degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Egilme direncine iliskin istatistiksel veriler.

Emprenye CK sil Kort Krin Kimax ss
maddesi (%) Islem (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
Isil islemsiz 72,39 67,51 76,35 3,30
150°C 95,75 85,61 105,25 5,09
Emprenyesiz - 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
Isil islemsiz 70,06 64,23 80,56 5,17
150°C 82,26 70,25 95,11 6,45
1 170°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
Isil islemsiz 84,83 74,61 99,65 6,74
150°C 98,11 89,25 109,02 6,02
Boraks 3 170°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
Isil islemsiz 82,27 69,35 97,13 6,61
150°C 93,24 81,38 103,55 5,34
5 170°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
Isil islemsiz 79,29 69,25 95,02 7,09
150°C 74,21 64,55 91,25 6,79
1 170°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
Is1l islemsiz 77,67 68,75 86,15 4,24
150°C 89,15 80,81 98,12 577
Borik asit 3 170°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
Isil islemsiz 82,81 73,85 94,65 5,16
150°C 103,66 97,65 109,85 4,59
5 170°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 deger; Xmin: En kiiglik deger; Xmax: En yiiksek deger; SS: Standart sapma; CK: Cozelti konsantrasyonu
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Bu sonuglara gore egilme direnci degerleri iizerine herbir sicaklik degeri, emprenye
maddesi ve ¢ozelti konsantrasyonu farkli etkiler gostermistir. Emprenye islemi genel olarak
egilme direnci iizerine olumlu etki gostermistir. Isil islem tiim deney gruplarinda egilme direnci
tizerinde olumsuz etki gosterirken, ozellikle diisiik sicakliklarda egilme direncinin bir miktar
arttig1 belirlenmistir. % 5’lik borik asit ¢ozeltisi ile emprenye edilen ve 210 °C’de 1s1l islem
uygulanmis deney Orneklerinde ayni kategorideki diger deney drneklerinden kontrol drnekleri
ile kiyaslandiginda yiiksek cikmistir. Genel olarak bu tiim deney gruplarinda 210 °C’de en
diisiik egilme direnci belirlenirken bu ¢ozelti grubunda 190 °C’de en diisiikk deger elde
edilmistir. Isil islem sicakligi, emprenye maddesi, ¢o6zelti konsantrasyonu ve bunlarin
etkilesimlerinin egilme direnci tizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢oklu varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Egilme direncine iligskin ¢oklu varyans analizi.

Faktor S;rbestli_k Kareler Kareler F degeri P <005
erecesi Toplami ortalamast
Emprenye maddesi (A) 2 517,615 258,807 122,0917 0,0000
Cozelti kons. (B) 2 4848,504 2424,102 1143,5634 0,0000
Etkilesim (AB) 4 2584,325 646,081 304,7871 0,0000
Is1l islem sicakligi (C) 4 23241,120 5810,280 2740,9833 0,0000
Etkilesim (AC) 8 5829,838 728,692 343,7585 0,0000
Etkilesim (BC) 8 1959,559 244,945 115,5521 0,0000
Etkilesim (ABC) 16 4228,835 264,302 124,6838 0,0000
Hata 405 858,511 2,120
Toplam 449 44067,708

Cizelge 4.5’e gore egilme direnci iizerine emprenye maddesi tiirii, c¢ozelti
konsantrasyonu, 1sil islem sicakligi ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri % 95 giiven
araliginda anlamli bulunmustur. Emprenye maddesinin egilme direnci iizerine etkisinin énem
derecesini belirlemek i¢in Duncan karsilastirma testi yapilmis ve bu sonuglara ait farkli

homojenlik gruplari Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Emprenye maddesine gore egilme direncine iligskin Duncan testi sonuglari.

Emprenye maddesi Xort (N/mm?) HG
Emprenyesiz 78,26 C
Boraks 79,43 B
Borik asit 80,88 A
LSD: +0,3304

Cizelge 4.6 incelendiginde emprenye maddelerinin egilme direnci iizerine etkisi farkli
derecelerde gergeklesmistir. En yiiksek egilme direnci borik asitte elde edilirken, en diisiik
emprenyesiz orneklerde tespit edilmistir. Her iki emprenye maddesi de egilme direnci degerleri
tizerine olumlu etki gostermistir. Borik asit ile emprenye edilen 6rneklerin koruyuculuk etkisi
borakstan daha yiiksek elde edilmistir. Cozelti konsantrasyonun egilme direnci iizerine etkisinin
onem derecesini belirlemek ig¢in Duncan testi yapilmis ve bu sonuglara ait farkli homojenlik

gruplari Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Cozelti konsantrasyonun egilme direncine iligkin Duncan testi sonuglart.

(Cozelti konsantrasyonu Xort (N/mm?) HG
%1 74,89 C
%3 82,13 A
%5 81,54 B
LSD: +0,3304

Buna gore en yiiksek egilme direnci % 3 konsantrasyona sahip ¢ozeltide, en diisiik ise
% 1 konsantrasyona sahip ¢ozeltide elde edilmistir. Herbir ¢6zelti konsantrasyonunda egilme
direnci farklilik gostermistir. Bu sonuglara gore % 3’liik konsantrasyonun koruyuculuk degeri
digerlerinden yiiksek ¢ikarken konsantrasyon diizeyinin artmasiyla bu koruyuculuk etkisi bir
miktar azalmigtir. Isil islem sicakliginin egilme direnci lizerine etkisinin 6nem derecesini
belirlemek i¢in Duncan testi yapilmis ve bu sonuglara ait farkli homojenlik gruplarn Cizelge

4.8’de verilmistir.



Cizelge 4.8. Is1l islem sicakliginin egilme direncine iligkin Duncan testi sonuglari.

Isil iglem sicakligi Xort (N/mm?) HG
Isil islemsiz 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
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Cizelge 4.8’a gore diisiik sicakliklarda egilme direnci kontrol 6rneklerine gore artarken,
sicaklik arttikca egilme direnci kademeli olarak diismiis ve en diisiik 210 °C’de tespit edilmistir.
En yiiksek egilme direnci 150 °C’de tespit edilmistir. 150 ve 170 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan
orneklerin egilme direngleri kontrol ve diger gruplardan yiiksek ¢ikmustir. Emprenye maddesi,
¢ozelti konsantrasyonu ve 1s1l iglem sicakligr etkilesiminin egilme direnci iizerine etkisine ait

sonuglar Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Emprenye ve 1s1l islemin egilme direnci iizerine etkisi.

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.8 incelendiginde, tiim deney gruplarinda diisiik sicaklikta egilme
direncleri kontrol gruplarindan yiiksek ¢ikarken, uygulanan 1s1l islemin siddeti artiginda egilme

direngleri kademeli olarak azalmis ve en diisiik 210 °C’de 1s1l islem uygulanan orneklerde
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belirlenmistir. Egilme direncinde diisiik sicaklikta bir miktar artarken, diisiik sicaklikta yiliksek
¢ikmasinin nedeni bu seviyelerde aga¢c malzemede meydana gelen kimyasal degisimlerden
kaynaklanmig olabilir. Bu durum literatiirlede uyumluluk gostermektedir (Kubojima vd., 2000).
Uygulanan 1s1l islem, emprenye maddeleri ve ¢ozelti konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda en
biiyiik degisim % 1’lik boraks ¢ozeltisi ile emprenye edilen ve 210 °C’de 1s1l islem uygulanan
test orneklerinde gerceklesmistir. Diger taraftan 210 °C’de 1s1l islem uygulanan tiim deney
gruplarmin egilme direngleri, kontrol grularyla kiyaslandiginda diistik c¢ikarken, %5°lik borik
asit emprenyesi ile emprenye edilen drneklerin egilme direncleri kontrol drneklerinden yiiksek

cikmustir,

Egilme direnci {izerine emprenye tiiriiniin etkisi incelendiginde borik asit, borakstan
daha fazla olumlu etki gdstermistir. Aynm1 konsantrasyona ve sicakliga sahip deney gruplarinda
% 1°lik boraks ¢ozeltisi ile 210 °C’de emprenyesiz 6rneklerine gore % 12’lik bir direng kaybi
yasanirken, % 1°lik borik asit ¢ozeltisi ile ayni1 sicaklikta %5’lik bir diren¢ kayb1 meydana
gelmistir. Ote yandan % 3’liik boraks ¢ozeltisi ile 210 °C’de emprenyesiz rneklerine gore %
11°1ik bir direng kayb1 olurken, % 3’liik borik asit ¢ozeltisi ile ayni sacaklikta % 9’luk bir direng
kayb1 gergeklesmistir. Bununla beraber %5’lik boraks ¢ozeltisi ile en yiiksek sicaklikta %
10’luk bir direng kayb1 olurken, % 5’lik borik asit ¢ozeltisi ile % 5’lik bir direng artig1 tespit

edilmistir.

Calismadan elde edilen egilme direncleri incelendiginde sicaklik arttikga egilme
direncindeki kayiplarda artmaktadir. Bununla beraber emprenye maddeleri kendi aralarinda
kiyaslandiginda her bir konsantrasyon ve sicaklik seviyesinde egilme direnglerindeki kayiplar
farkli oranlarda gerceklesmektedir. Literatiirde farkli agag tiirleri lizerine farkli sicaklik ve
siirelerde yapilan 1s1l islem uygulamalarinda sicaklik ve siire arttik¢a egilme direncinde dnemli
oranlarda diisiislerin yasandigi tespit edilmistir. Isil islem sicakligindan dolayr egilme
direncindeki azalmalarin  hemiseliillozlarin  bozunmasindan  kaynaklanmis  olabilecegi
diistiniilmektedir. Diigiik sicakliklarda hemiseliilozlarin seliiloz ve lignine gére daha kolay
degrade olmasi egilme direnci kayiplarina neden olmaktadir (Yildiz, 2002; Korkut vd., 2008b;
Korkut ve Guller 2008; Y1ldiz vd., 2006).

Cizelge 4.6 incelendiginde boraks ve borik asit ile emprenye edilen 6rneklerin egilme
direncleri emprenyesiz drneklere gore nispeten yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun, bor ¢ozeltileri ile

yapilan emprenye isleminin, 1sil islemden kaynaklanan aga¢ malzemenin degrade olmasini
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hafifletmesinden kaynaklanmis olabilir. Literatiirde benzer ¢aligmalarda 1si1l islem Oncesi bor
tirevleri ile emprenye edilen agag tiirlerinde egilme direncinde meydana gelen kayiplarin
azaltildigina dair bilgiler bulunmakla beraber bu durum hemiseliilozlardan ayrilan asetik asitin
dengelenmesinden kaynaklanmasina baglanmistir (Awoyemi ve Westermark 2005, Winandy
1997). Boraks ve borik asit kiyaslandiginda ise borik asitle muamele edilmis 6rneklerin egilme

direncinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.6).
4.3.3. Elastikiyet modiilii

Emprenyesiz, % 1, % 3 ve % 5’lik borik asit ve boraks gozeltileri ile emprenye
ediltikten sonra 150, 170, 190 ve 210°C sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilan 6rneklerin

egilmede elastikiyet modiiliine ait ortalama degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.



Cizelge 4.9. Elastikiyet modiiliine iligkin istatiksel veriler.

48

Emprenye CK Is1l Kort Kmin Kimax sS
maddesi (%) islem (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Isil iglemsiz 8616 7741 9843 531
150°C 10962 9650 12456 850
Emprenyesiz - 170°C 9745 9625 10843 525
190°C 9680 8640 10756 742
210°C 8325 7125 9526 855
Isil iglemsiz 9345 8151 10654 796
150°C 11063 9899 12325 951
1 170°C 9423 8254 10818 834
190°C 9437 8354 10585 709
210°C 8537 7345 9658 548
Isil iglemsiz 10376 9256 11658 571
150°C 10603 9458 11678 721
Boraks 3 170°C 11312 10204 12528 742
190°C 10606 9487 11758 811
210°C 9743 9658 10875 725
Isil iglemsiz 10818 9659 12281 860
150°C 10203 9128 11445 704
5 170°C 10965 9542 12258 979
190°C 10282 9148 11485 750
210°C 9403 8306 10548 705
Isil iglemsiz 11357 10276 12652 853
150°C 10614 9325 12652 977
1 170°C 9569 8295 10959 795
190°C 10891 9958 12321 936
210°C 9862 8658 11955 988
Isil iglemsiz 10253 9080 11258 746
150°C 10400 9250 123 995
Borik asit 3 170°C 10102 8980 12200 1015
190°C 10864 9670 12858 970
210°C 9342 8280 10524 701
Isil iglemsiz 11659 10650 12946 837
150°C 12188 10865 13850 847
5 170°C 11841 9458 13770 1240
190°C 10313 9825 11100 555
210°C 10450 9300 11985 917

Xort: Ortalama deger; Xmin: En kii¢iik deger; Xmax: En yiiksek deger; SS: Standart sapma; CK: Cozelti konsantrasyonu

Cizelge 4.9’a gore emprenye maddesi, ¢6zelti konsantrasyonu, 1s1l islem sicakligi ve bu

faktorlerin etkilesimlerinin elastikiyet modiilii iizerine etkisini belirlemek i¢in ¢oklu varyans

analizi yapilmis ve bu analize ait sonuglar Cizelge 4.10’de verilmistir.




Cizelge 4.10. Elastikiyet modiiliineiliskin ¢oklu varyans analizi.
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. Serbestlik Kareler Kareler .
Faktor derecesi toplami ortalamasi Fdegeri | P<0,05
Emprenye maddesi (A) 2 104415857,773 52207928,887 | 1389,2491 | 0,0000
Cozelti kons. (B) 2 21338155,720 10669077,860 | 283,9034 0,0000
Etkilesim (AB) 4 36721319,787 9180329,947 244,2879 0,0000
Isil iglem sicaklig1 (C) 4 141102373,031 35275593,258 | 938,6809 0,0000
Etkilesim (AC) 8 56830498,382 7103812,298 189,0319 0,0000
Etkilesim (BC) 8 18976422,036 2372052,754 63,1201 0,0000
Etkilesim (ABC) 16 37714397,391 2357149,387 62,7236 0,0000
Hata 405 15219884,600 37579,962
Toplam 449 432318908,720

Egilmede elastikiyet modiilii iizerine etkili olan faktorlerin 6nem diizeyini belirlemek

icin yapilan ¢oklu varyans analizine gére emprenye maddesi, ¢ozelti konsantrasyonu, 1sil iglem

sicakligt ve bunlarin karsilikli etkilesimleri % 95 giliven araliginda anlamli bulunmustur.

Emprenye maddesinin elastikiyet modiilii {izerine etkisinin 6nem derecesini belirlemek igin

Duncan testi yapilmis ve bu sonuglara ait farklt homojenlik gruplar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Emprenye maddesinin elastikiyet modiiliine iligkin Duncan testi sonuglari.

Emprenye maddesi Xort (N/mm?) HG
Emprenyesiz 9466 C
Boraks 10140 B
Borik asit 10640 A
LSD: +43,99

Emprenye maddelerinin elastikiyet modiilii iizerine etkisi farkli oranlarda ¢ikmustir. En

yiiksek elastikiyet modiilii degeri borik asitte elde edilirken bunu boraks takip etmis ve en diisiik

emprenyesiz o6rneklerde tespit edilmistir. Boraks ile emprenyeli 6rneklerdeki artis borik asit ile

emprenyeli 6rneklere nazaran daha diisiik seviyededir. Cozelti konsantrasyonun elastikiyet

modiilii lizerine etkisinin énem derecesini belirlemek i¢in Duncan testi yapilmis ve bu sonuglara

ait farkli homojenlik gruplar1 Cizelge 4.12’de verilmistir.




Cizelge 4.12. Cozelti konsantrasyonun elastikiyet modiiliine iliskin Duncan testi sonuglart.

Cozelti konsantrasyonu Xort (N/mm?) HG
%1 9829 C
%3 10060 B
%5 10360 A
LSD: + 43,99
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Buna gore en yiiksek elastikiyet modiili degeri % 5 emprenye c¢ozeltisinde elde

edilirken, en diisiik %1 konsantrasyona sahip ¢ozeltide elde edilmistir. Cozelti konsantrasyonun

elastikiyet modiilii lizerine etkisi ¢ok az farklilik gostermistir. Isil igslem sicakliginin egilmede

elastikiyet modiilii iizerine etkisinin énem derecesini belirlemek i¢cin Duncan testi yapilmis ve

bu sonuglara ait farkli homojenlik gruplar1 Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Is1l islem sicakliginin elastikiyet modiiliine iliskin Duncan testi sonuglari.

Isil islem sicaklig Xort (N/mm?) HG
Isil iglemsiz 9960 D
150 °C 10890 A
170 °C 10260 B
190 °C 10160 C
210 °C 9150 E
LSD: + 56,79

Cizelge 4.13’e gore diisiik sicakliklarda elastikiyet modiilii kontrol &rneklerine gore

artarken, sicaklik arttikga elastikiyet modiilii degerleri azalmis ve en diisiik 210 °C’de tespit

edilmistir. Isil islemsiz 6rneklere gore en yiiksek artig 150 °C’de elde edilirken, 170 ve 190

°C’de bir miktar yiksek ¢ikmig ve sicakligin daha da siddetlenmesi ile egilmede elastikiyet

modiilii degeri diismiistiir. Emprenye maddesi, ¢ozelti konsantrasyonu ve 1sil iglem sicaklig

etkilesiminin egilme direnci lizerine etkisine ait sonugclar Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3.Emprenye ve 1s1l islemin egilmede elastikiyet modiilii lizerine etkisi.

Sekil 4.3’e gore elastikiyet modiilii, genellikle disiik sicakliklarda kontrol drneklerine
gore artig gosterirken, bu artig sicakliklar yiikseldikge diisiis trendine girerek en diisiik

elastikiyet modiilii degerleri 210 °C’de 1s1l islem uygulanan 6rneklerde belirlenmistir.

Isil islem Oncesinde boraks ve borik asit ile emprenye edilen 6rneklerin ayni sicaklik
gruplarinda emprenyesiz orneklere kiyasla nispeten daha yiiksek elastikiyet modiilii degerleri
verdigi belirlenmistir  (Cizelge 4.11). Bu durum, egilme direncinde oldugu gibi bor
cozeltilerinin aga¢ malzemeyi koruyucu etkisine sahip olmasindan kaynaklanmis olabilir.
Boraks ve borik asit kiyaslandiginda ise aralarinda onemli bir fark olmadigi belirlenirken
boraksin daha yiiksek deger verdigi belirlenmistir. Aralarinda meydana gelen bu farkliliklarin
kimyasallarin asidik ve bazik ozelliklerinden kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir. Bu

durumda elastikiyet modiiliinden termal bozunmadan dolayr meydana gelebilecek direng

diistislerinde boraksin koruyuculugu daha yiiksek olabilir.

Cozelti konsantrasyonun egilmede elastikiyet modiili degerleri {izerine etkisi
incelendiginde de herbir konsantrasyon seviyesinde farkli elastikiyet modiilii degerleri
belirlenmistir (Cizelge 4.12). Buna gore en yiiksek elastikiyet modiilii degeri % 5

konsantrasyona sahip ¢ozeltide, en diisiik ise %1 konsantrasyona sahip ¢oOzeltide elde
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edilmistir. Konsantrasyon seviyeleri arasindaki farklilik nispeten az ¢ikarken % 3 ve % 5°lik
cozeltilerin elastikiyet modiilii degerleri %1’ten daha yiiksektir. Literatiirde, Aytaskin (2009)
bor ¢ozeltileri ile emprenye ettigi kavak, thlamur ve kestane odunlarimin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini incelemistir. Sonu¢ olarak emprenye maddelerinin egilme direnci ve elastikiyet
modiiliiniide gerleri lizerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu bildirmistir. Benzer bir ¢alismada,
aga¢c malzemeler farkli konsantrasyondaki bor bilesikleri ile emprenye edildikten sonra 1sil
isleme tabi tutulmustur. Calisma sonunda, bor bilesikleri ile emprenye edilen drneklerin egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde konsantrasyon diizeyine bagl olarak farkli

oranlarda diisiislerin yasandigi belirlenmistir (Awoyemi, 2007).

Benzer bir ¢alismada boraks ve borik asit ile emprenye edilen kayin agaci farkli
sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmus ve emprenye maddelerinin elastikiyet modiiliine etkisi
incelenmig. Calismada 1s1l islem uygulanmamis emprenyesiz orneklerin elastikiyet modiilii
degerlerinin emprenyelilerden daha diisiik oldugu belirlenirken, 1s1l islem goérmiis kontrol ve
emprenyeli 6rnekler kiyaslandiginda ise emprenyeli 6rneklerin elastikiyet modiiliiniin bir miktar

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Citak, 2012).

Isil islem sicakligmin elastikiyet modiilii degerlerine iliskin etkisi incelendiginde
kontrol ornekleri ile kiyaslandiginda diisiik sicakliklarda elastikiyet modiilii degerleri artig
gosterirken sicakligin siddeti yiikseldikce elastikiyet modiilii degerleride diismiistiir. Literatiirde
1s1l iglem uygulamasinin bazi agag¢ tiirlerinde egilmede elastikiyet modiiliinii arttirdigini
gosteren ¢alismalar mevcuttur (Shi vd., 2007, Chang ve Keith, 1978).Yapilan benzer bir
calismada farkli sicakliklarda 1sil islem uygulanmis Japon ¢amu (Cryptomeria Japonica)
odununda diigiik sicakliklarda ve digiik siirelerde elastikiyet modiiliinde bir miktar artig
belirlenirken sicaklik ve siirenin artmasiyla elastikiyet modiilii degerleri kayda deger oranda
azalmistir (Inoue vd., 1993). Diisiik sicaklikta uygulanan 1s1l islemden sonra goriilen elastikiyet
modiiliindeki artigin bir nedeni de lignin hemiseliilloz matriksinin yiik paylasma kapasitesindeki
bozulma ve hemiselillozun modifikasyonu ve/veya bozunmasina ragmen kristalimsi seliilozun
nispi miktarindaki artma nedeniyle olabilir (Kocaefe vd., 2008). Yiiksek sicaklikta uygulanan
1s1l iglem uygulamalarindan sonra meydana gelen direng kayiplarindan basta hemiseliillozun ve
diger kimyasal bilesenlerin degrade olmasi sorumlu tutulmaktadir (Korkut ve Kocaefe, 2009;

Yildiz, 2002).
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4.3.4. Liflere paralel basing¢ direnci

Emprenyesiz, %1, %3 ve %5’lik borik asit ve boraks ¢ozeltileri ile emprenye ediltikten
sonra 150, 170, 190 ve 210°C sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilan 6rneklerin liflere paralel

basing direncine ait ortalama degerleri Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Liflere paralel basing direncine iligkin istatistiksel veriler.

Emprenye CK Isil Kort Kmin Xmax sS
maddesi (%) islem (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

Isil islemsiz 44,75 37,18 51,71 4,09

150°C 45,72 40,89 50,55 3,71

Emprenyesiz - 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

Isil islemsiz 39,10 29,56 45,91 5,08

150°C 44,72 34,94 51,17 4,61

1 170°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

Isil islemsiz 42,39 36,40 48,23 4,29

150°C 49,51 37,54 56,01 5,90

Boraks 3 170°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

Isil islemsiz 44,65 36,26 52,16 4,98

150°C 48,89 39,40 60,43 6,78

5 170°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

Isil igslemsiz 43,22 39,02 47,98 2,88

150°C 44,79 33,99 49,46 4,79

1 170°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

Isil islemsiz 40,16 32,04 47,65 6,39

150°C 49,50 38,04 54,89 5,24

Borik asit 3 170°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

Isil islemsiz 42,02 32,91 51,52 6,94

150°C 48,87 38,66 54,50 6,42

5 170°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 deger; Xmin: En kiiglik deger; Xmax: En yiiksek deger; SS: Standart sapma; CK: Cozelti konsantrasyonu
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Buna gore emprenye maddesinin, ¢ozelti konsantrasyonunun ve 1sil iglem sicakliginin

liflere paralel basing direnci {izerine etkilerinde farkliliklar goriilmektedir. Liflere paralel basing

direnci iizerine etkili olan faktorlerin 6nem derecesini belirlemek igin ¢oklu varyans analizi

uygulanmig ve bu analize ait sonuglar Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Liflere paralel basing direncine iliskin ¢oklu varyans analizi.

Faktor Sderbestli_k Kareler Kareler F degeri P <005
erecesi toplami ortalamasi

Emprenye maddesi (A) 2 298,096 149,048 4,8770 0,0001
Cozelti kons. (B) 2 307,761 153,881 5,0351 0,0069
Etkilesim (AB) 4 387,266 96,817 3,1679 0,0039
Isil islem sicakligi (C) 4 2419,023 604,756 19,7881 0,0000
Etkilesim (AC) 8 809,876 101,235 3,3125 0,0011

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

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

Hata 405 12377,460 30,562
Toplam 449 17149,932

Cizelge 4.15’¢ gore liflere paralel basing direnci lizerine emprenye maddesi, ¢ozelti

konsantrasyonu, 1s1l islem sicakligi, emprenye maddesi ve ¢ozelti konsantrasyonu etkilesimi ile
emprenye maddesi ve 1s1l islem sicakligi etkilesimi % 95 giiven araliginda anlamli bulunurken,
¢Ozelti konsantrasyonu ve 1sil islem sicakligi ile her Ui¢ faktoriin etkilesimide anlamsiz
bulunmustur. Emprenye maddesinin liflere paralel basing direnci iizerine etkisinin onem
derecesini belirlemek i¢in Duncan testi yapilmis ve bu sonuglara ait farklt homojenlik gruplari

Cizelge 4.16’de verilmistir.

Cizelge 4.16. Emprenye maddesinin liflere paralel basing direncine iligkin Duncan testi

sonuglari

Emprenye maddesi Xort (N/mm?) HG
Emprenyesiz 45,63 B
Boraks 47,60 A
Borik asit 46,35 AB
LSD: + 1,255

Emprenye maddelerinin liflere paralel basing direncine etkisi farkl ¢ikarken emprenye
edilen orneklerin basing direnci kontrol gurubuna gore yiiksek ¢ikmustir. En yiliksek basing

direnci degeri boraksta elde edilirken bunu borik asit takip etmis ve en diisilk emprenyesiz
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orneklerde tespit edilmistir. Boraks ve borik asit, emprenyesiz 6rneklerden yaklasik %4 ve %2
oraninda yiiksek ¢ikmustir. Boraks ¢ozeltisinin koruyuculugu borik asitten yiiksek olarak tespit
edilmistir. Cozelti konsantrasyonun basing direnci lizerine etkisinin 6nem derecesini belirlemek
icin Duncan testi yapilmis ve bu sonuglara ait farkli homojenlik gruplari Cizelge 4.17°de

verilmistir,

Cizelge 4.17. Cozelti konsantrasyonun liflere paralel basing direncine iliskin Duncan testi

sonugclart.
Cozelti konsantrasyonu Xort (N/mm?) HG
%1 45,35 B
% 3 47,17 A
%5 47,09 A
LSD: £+ 1,255

Cozelti konsantrasyonunun basing direnci iizerine etkisi farkli oranlarda ortaya
cikmigtir. Buna gore en yiiksek liflere paralel basing direnci degeri % 3 konsantrasyonda elde
edilirken, en diisik % 1 konsantrasyon ile emprenye edilen orneklerde tespit edilmistir. Isil
islem sicakliginin basing direnci iizerine etkisini belirlemek i¢in yapilan Duncan testine ait

sonuglar Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Isil islem sicakliginin basing direncine iligkin Duncan testi sonuglari.

Is1l islem sicaklig Xort(N/mm?) HG
Isil islemsiz 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

Cizelge 4.18’¢ gore 1s1l islem sicakligina bagl olarak liflere paralel basing direnci
degerlerinde artiglar tespit edilmistir. Diisiik sicakliklarda meydana gelen basing direnci
farkliliklar1 istatiksel olarak onemli ¢ikmazken, 210 °C’de en yiiksek degere ulasmustir.
Emprenye maddesi, ¢ozelti konsantrasyonu ve 1si1l islem sicakligi etkilesiminin liflere paralel

basing direnci iizerine etkisine ait sonuglar Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Emprenye ve 151l islemin liflere paralel basing direnci iizerine etkisi.

Bu sonuglara gore 1s1 islem uygulamasindan 6nce 6n islem olarak farkli oranlarda
hazirlanmis boraks ve borik asit cozeltilerinin 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis
orneklerin basing direncini bir miktar arttirdigi belirlenmistir (Cizelge 4.16, Cizelge 4.17). Her
iki emprenye maddesi kiyaslandiginda ise boraks ile emprenye edilen 6rneklerin basing direnci
borik asitle emprenye edilen 6rneklere gore biraz yiiksek ¢ikmustir. Bu durum kimyasallarin
ozelliklerinin farkli olmasindan kaynaklanmis olabilir. Deney sonucunda boraks emprenyeli
orneklerin liflere paralel basing direnci degerlerinde meydana gelen artislar borik asite oranla

daha avantajhidir.

Cozelti konsantrasyonun liflere paralel basing direncine etkisi dikkate alindiginda, en
yiiksek deger % 3’te, en diisiik deger ise % 1’de tespit edilirken,% 3 ve % 5 c¢ozelti
konsantrasyonlar1 ile muamele edilen deney orneklerinin basing direnci degerleri arasinda
istatistiksel anlamda bir farklilik gézlemlenmemistir. Cozelti konsantrasyonlarinin farkliliklar
basing direnci lizerinde farkli etki gostermistir. Literatiirde, Simsek (2009) borlu bilesiklerden
% 0,25, % 0,5, % 1,5 ve % 3’liik sulu ¢ozeltiler hazirlayarak sarigam ve Dogu kayini 6rnekleri
emprenye edilmis ve liflere paralel basing direncine etkisini incelemistir. Caligsmada

konsantrasyon seviyesi arttik¢a liflere paralel basing direnci degerlerinin diistligii belirlenmistir.

Cizelge 4.18’de 151l islemin aga¢ malzemenin liflere paralel basing direnci iizerine etkisi

incelendiginde en diigiikk deger 1s1l igslem uygulanmayan 6rneklerde belirlenirken, en yiiksek
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basing direnci 210 °C’de 1s1l islem uygulanan 6rneklerde tespit edilmistir. Sicakligin artmasiyla
liflere paralel basing direncinde artiglar oldugu belirlenmistir. Liflere paralel basing
direnglerindeki artma termal islemden sonra bagli su Seviyesinin azalmasindan meydana
gelebilir. Termal islem sonrasinda aga¢ malzemenin amorf seliilozun bozunmasi veya
kristallesmesi nedeniyle diizenli kristalimsi seliiloz miktar1 artmaktadir. Bunun sonucunda
kristalimsi seliiloz anizotropik yapi sergiledigi icin kati1 ve rijit yapisi liflere paralel yonde
basing direncinin artmasina katki saglamaktadir. Lignin polimer aginin ¢apraz baglanmasindaki
artis da liflere paralel yondeki basing direncinin bir miktar artmasina neden olabilir (Korkut ve
Kocaefe 2009). Liflere paralel basing direnci 1s1l islem uygulamasindan sonra artmistir ve bu
durum literatiirlede uyumludur. Sahin Kol (2010) yapmis oldugu ¢alismada ThermoWood
yontemine gore 1sil islem uygulanmis ¢am (Pinus nigra Arnold.) ve koknar (Abies
bornmiilleriana Mattf.) odunlarinda liflere paralel basing direnci yapmis ve ¢alismadan sonra
151l iglem uygulanmis ¢am ve kdknar odunlarinda liflere paralel basing direncinin arttiini
belirtmistir. Benzer bir literatiirde de 1s1l islem uygulamasindan sonra liflere paralel basing
direncindeki artis kayda deger olarak belirtilmistir (Ozgifci vd., 2009). Tiim bu bulgulara
ragmen literatiirde farkli sicaklik, siire ve agaclarla yapilan 1sil islem uygulamasindan sonra
genel olarak liflere paralel basing direncinde ©nemli seviyelerde diislislerin oldugu
goriilmektedir. Bu direng kayiplarindan oOncelikli olarak hemiseliilozun ve diger kimyasal
bilesenlerin bozunmasi sorumlu tutulmaktadir(Korkut, 2008, Unsal ve Ayrilmus, 2005; Akyildiz
vd., 2009; Yildiz, 2002). Benzer bir ¢alismada borik asit ve boraks ile emprenye edilen ladin
(Picea orientalis Link.) ve ¢gam (Pinus nigra subsp.) 6rneklerine 212 °C’de 2 saat siireyle 1s1l
islem uygulandiktan sonra ¢gam 6rneklerde liflere paralel basing degerlerinde %9 oraninda artis
oldugu bununla beraber egilme direncinin de arttigi belirlenmistir (Can vd., 2010). Genel
olarak literatiirle karsilastirildiginda meydana gelen bu ¢eliskinin uygulanan 1sil islem
yonteminden, metotta uygulanan parametrelerden ve bunlarin toplam etkilesimi ile olusan

kimyasal degisikliklerden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
4.3.5. Hacimsel sisme

Emprenyesiz, % 1, % 3 ve % 5’lik borik asit ve boraks ¢ozeltileri ile emprenye
ediltikten sonra 150, 170, 190 ve 210 °C sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilan 6rneklerin

hacimsel sisme degerlerine ait ortalama degerler Cizelge 4.19°da verilmistir.
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Emprenye K Isil Kort Kmax
addes (%A,) islem @) | Xm0 | g §S
Isil islemsiz 15,40 13,89 16,85 0,93
150 °C 14,86 12,95 17,05 1,36
Emprenyesiz - 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
Is1l iglemsiz 15,51 13,98 17,05 1,13
150 °C 14,82 11,95 16,85 1,83
1 170 °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
Isil islemsiz 15,78 12,85 18,68 2,01
150 °C 14,21 13,51 16,25 0,97
Boraks 3 170 °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
Isil islemsiz 15,86 14,45 17,65 1,17
150 °C 14,98 13,55 16,36 1,08
5 170 °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
Isil islemsiz 15,57 14,35 17,25 1,03
150 °C 14,16 11,85 17,75 2,01
1 170 °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
Isil islemsiz 15,53 13,25 18,15 1,39
150 °C 14,93 13,45 16,35 1,21
Borik asit 3 170 °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
Isil islemsiz 16,49 14,05 18,35 1,68
150 °C 15,50 13,65 17,15 1,15
5 170 °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 deger; Xmin: en kiigiik deger; Xmax: En yiiksek deger; SS: Standart sapma; CK: Cozelti konsantrasyonu

Cizelge 4.19’a gore emprenye maddesi, ¢ozelti konsantrasyonu ve 1s1l islem sicakligiin

hacimsel sisme degerleri iizerine etkisinde 6énemli derecede farkliliklar bulunmustur. Hacimsel

sisme oranlar1 lizerine etki eden faktorlerin 6nem derecesini belirlemek igin yapilan ¢oklu

varyans analizi sonuglar Cizelge 4.20’de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Hacimsel sisme degerlerine iliskin ¢oklu varyans analizi.

Faktsr S(;erbestli_k Kareler Kareler F degeri P <005
erecesi toplami1 ortalamast
Emprenye maddesi (A) 2 9,864 4,932 24,803 0,0000
Cozelti kons. (B) 2 9,456 4,728 23,7751 0,0000
Etkilesim (AB) 4 23,274 5,519 29,2590 0,0000
Isil iglem sicakligi (C) 4 2221,265 555,316 2792,4252 0,0000
Etkilesim (AC) 8 13,646 1,706 8,5773 0,0000
Etkilesim (BC) 8 18,538 2,317 11,6524 0,0000
Etkilesim (ABC) 16 17,658 1,104 5,5495 0,0000
Hata 405 80,540 0,199
Toplam 449 2394,241

Cizelge 4.20’ye gore hacimsel sisme degerleri iizerine etkili olan faktorlerin Gnem
diizeyini belirlemek igin yapilan ¢oklu varyans analizine gore emprenye maddesi, ¢ozelti
konsantrasyonu, 1sil islem sicakligi ve bunlarin karsilikli etkilesimleri % 95 giiven araliginda
anlamli bulunmustur. Emprenye maddesinin hacimsel sisme oranlari iizerine etkisinin énem
derecesini belirlemek i¢in Duncan testi yapilmis ve bu sonuglara ait farkli homojenlik gruplar

Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Emprenye maddesinin hacimsel sisme degerlerine iligkin Duncan testi sonuglari.

Emprenye Xort (%) HG

Emprenyesiz 12,79 B

Boraks 13,11 A

Borik asit 13,07 A
LSD: + 0,3073

Emprenye maddelerinin hacimsel sisme degerleri iizerine etkileri ¢ok az farkli ¢ikarken
bu fark istatiksel agidan 6nemli bulunmamistir. Her iki emprenye maddesinin hacimsel sisme
degerleri emprenyesiz Ornekten bir miktar yiiksek c¢ikmistir. Cozelti konsantrasyonunun
hacimsel sisme degerleri iizerine etkisinin 6nem derecesini belirlemek icin Duncan testi

yapilmis ve bu sonuglara ait farkli homojenlik gruplari Cizelge 4.22’de verilmistir.
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Cizelge 4.22. (Cozelti konsantrasyonun hacimsel sisme degerlerine iliskin Duncan testi

sonuclari.
Cozelti Kontrasyonu Xort(%) HG
%1 13,05 B
%3 12,88 BC
%5 13,40 A
LSD: + 0,3073

Buna gore en yiiksek hacimsel sisme degeri % 5 emprenye ¢ozeltisi ile emprenye edilen
orneklerde elde edilirken, en diisiik % 3 ¢ozelti ile emprenye edilen orneklerde elde edilmistir.
Isil islem sicakliginin hacimsel sisme degerleri iizerine etkisini belirlemek i¢in yapilan Duncan

testine ait sonuglar Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23. Isil islem sicakliginin hacimsel sisme degerlerine iligkin Duncan testi sonuglari.

Is1l igslem sicakligt Xort(%) HG
Isil islemsiz 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

Cizelge 4.23’e gore 1s1l islem sicakliginin artmasina bagli olarak hacimsel sisme
degerlerinde bariz bir azalma goriilmektedir. En yiiksek hacimsel sisme degeri 1sil islem
uygulanmayan Orneklerde elde edilirken, en diisik 210 °C’de elde edilmistir. Emprenye
maddesi, ¢dzelti konsantrasyonu ve 1si1l islem sicakligi etkilesiminin hacimsel sisme degerleri

iizerine etkisine ait sonuglar Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Emprenye 1s1l islemin hacimsel sisme degerlerine etkisi.

Bunlara gore hacimsel sisme degerleri iizerine emprenye maddesi, 1s1l islem sicakligi ve
¢oOzelti konsantrasyonu farkli oranlarda etki gostermistir. Boraks ve borik asitle emprenye
edilmis Orneklerin hacimsel sisme degerleri emprenyesiz Orneklerle kiyaslandiginda daha
yiiksek degerler vermistir. Boraks ile emprenye edilen 6rneklerin hacimsel sisme degerleri borik
asitle emprenye edilenlerden nispeten yiiksek c¢ikmustir (Cizelge 4.21). Fakat bu durum
istatistiksel olarak o6nemli ¢ikmazken bu farkliligin emprenye maddelerinin kimyasal
ozelliklerinden kaynaklandigi diisiiniilebilir. Bor bilesikleri ile emprenye edilmis Orneklerin
hacimsel sisme degerleri kontrol Orneklerinkinden daha yiiksek ¢ikmustir. Bu durum bor

kimyasallarimin higroskopik 6zelliklerinden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Literatiirde borik asit ve disodyum oktaborat tetrahidrat ¢ozeltileri ile emprenye
yapilmis ve 1s1l iglem uygulan aga¢c malzemede 1s1l islem sicaklifi ve siiresi arttikca boyutsal

stabilizasyonun saglandigi belirtilirken, bor bilesikleri ile emprenye edilen 6rneklerin su alma
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Ozelliklerinde kullanilan bor bilesiklerinin higroskopik o&zelliklerinden dolay1r daha fazla

artiglarin oldugu belirtilmistir (Kartal vd., 2007).

Cozelti konsantrasyonun hacimsel sisme degerleri {izerine etkisine bakildiginda genel
olarak ¢ok fazla bir etki goriilmesede oranlar degistikce etkileride farklilagsmistir. Etki oranlart
istatistiksel olarak 6nemli ¢ikarken, en yiiksek hacimsel sisme degeri % 5 emprenye ¢ozeltisi ile
emprenye edilen drneklerde belirlenmistir. % 3’liik konsantrasyon seviyesi daha iyi boyutsal

stabilizasyon saglamustir.

Isil islem uygulamasindan sonra emprenyesiz ve bor bilesikleri ile emprenye edilmis
aga¢ malzemelerin hacimsel sisme degerlerinde agikga bir diisiis goriilmektedir. Isil islem agag
malzemenin boyutsal stabilizasyonunu saglayan dogal bir aga¢ modifikasyonudur. Bu
calismada 1s1l igslem uygulamasindan sonra her bir deney grubunda hacimsel sisme degerlerinde

onemli iyilesmeler saglanmistir.

Agac malzemede serbest hidroksil gruplarimin var olmasi ve erisilebilirligi su alip
vermesinde onemli derecede rol oynar. Isil islem uygulamasindan sonra bu var olan hidroksil
gruplarina erigebilirlilik 6nemli derece azalmaktadir. Bunun nedenleri, serbest hidroksil
gruplarimin toplam miktarinda azalmaya neden olan karbonhidratlarin 6zellikle hemiseliilozun
depolimerizasyonu, hidroksil gruplarmin su molekiillerine kolay erisemedigi kristalimsi
seliilozun nispi oranindaki artma ve serbest hidroksil gruplarinin suya erigebilirligini engelleyen
lignin aginin ¢apraz baglanmasidir (Korkut ve Kocaefe, 2009; Hill, 2006). Literatiirde 1s1l islem
uygulamasindan sonra 6nemli oranlarda boyutsal stabilizasyonun saglandigini belitilirken bu
calismadan elde edilen bulgular literatiirle de uyumlu g¢ikmustir (Bekhta ve Niemz 2003;
Edvardsen ve Sandland, 1999; Dubey vd., 2011; Giindiiz vd., 2008).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, iilkemizde fazla miktarlarda iiretilen ve bir¢ok sektdrde yaygin olarak
kullanilan boraks ve borik asit kimyasallart % 1, % 3 ve % 5 oranlarinda ¢oziindiiriilerek
daldirma yontemiyle emprenye yapilan ve 1sil isleme tabi tutulan karagam odununun bazi
fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki degisimin belirlenmesi amaglanmustir. Ilgili standartlara
uygun olarak hazirlanan deney ornekleri ¢oziindiiriilmiis bor tiirevlerinde 48 saat siireligine
daldirma yontemiyle emprenye edildikten sonra 1sil islem firininda 150 °C, 170 °C,190 °C ve
210 °C’de 1s1l islem uygulandiktan sonra hava kurusu yogunluk, egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiili, liflere paralel basing direnci ve hacimsel sisme degerlerinde meydana gelen

degisimler incelenmistir.
Bu ¢alismanin sonucunda;

Hava kurusu yogunluk degerleri 1sil islem sicakligina bagli olarak azalmig ve renk
koyulagmalar1 olusmustur. Emprenye edilmis ve 1sil islem uygulanmamis Orneklerin hava
kurusu yogunluk degerleri emprenyesiz 6rneklerden nispeten yiiksek ¢ikmustir. Hava kurusu
yogunluk degerlerinde olusan diisiislerin kiitle kayiplardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Isil
islem neticesinde fazla suyun atilmasi, aga¢ malzemenin ana bilesenlerinin degrade olmasi,
yapisinda bulunan ekstraktif maddelerin aga¢ malzemeden uzaklasmasi ve kimyasal

degisimlerin olusmasi kiitle kayiplarina neden olmus olabilir.

Emprenye islemi ile birlikte konsantrasyon yiizdesi arttikca egilme direncini arttig
fakat 1s1l iglem sicakligr yiikseldik¢e egilme direncinin diistigii belirlenmistir. Borik asit ile
emprenye edilen 6rneklerin egilme direngleri, boraks ile emprenye edilen 6rneklerden bir miktar
daha yiiksektir. Ayrica egilme direnci diisiik sicakliklarda artarken, sicaklik derecesi
yiikseldikge egilme direncinde diisiisler belirlenmistir. Yiiksek sicakliklara meydana gelen

egilme direnci kayiplarmdan hemiseliilozlarin yikimlanmasi sorumlu olmus olabilir.

Elastikiyet modiilii degerlerinde emprenye islemi ve 1s1l islem uygulamasi 6nemli bir
etkiye sahip olurken ¢6zelti konsantrasyonlart arasindaki olusan fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. Borik asit ile emprenye yapilan drneklerin elastikiyet modiilii degerleri boraks ile
emprenye yapilan orneklerden yiiksek ¢ikarken, ¢ozelti konsantrasyonu acisindan en yiiksek
elastikiyet modili degeri % 5’lik ¢ozeltilerle emprenye edilen Orneklerde belirlenmistir.

Elastikiyet modiilii degerlerinde de kontrol 6rneklerine kiyasla diisiik sicakliklarda bir artig
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gozlemlenirken, sicaklik yiikseldikce elastikiyet modiilii degerlerinde meydana gelen kayiplarda

artmalar belirlenmistir.

Test sonuglarina gore liflere paralel basing direnci iizerine emprenye maddesinin etkisi
incelendiginde boraks ile emprenye edilen 6rneklerin liflere paralel basing direnci borik asit ile
emprenye edilen oOrneklerden daha yiiksek cikmistir. Cozelti konsantrasyonu acgisindan en
yiiksek liflere paralel basing direnci % 3’liikk ¢ozeltide belirlenirken en diigiik % 1°lik ¢ozeltide
tespit edilmistir. % 3 ve % 5’lik ¢6zelti arasinda meydana gelen fark istatistiksel agidan 6nemli
degildir. Isil islem sicakliginin liflere paralel basing direnci {izerine etkisi olumlu olurken,
sicaklik derecesi yiikseldikge liflere paralel basing direnci artarak en yiiksek 210 °C’de 1s1l

islem uygulanan 6rneklerde tespit edilmistir.

Hacimsel sisme degerleri iizerine emprenye maddelerinin etkileri ¢cok az farkli olurken
bu fark istatistiksel agidan 6nemli degildir. Her iki bor tiireviyle de emprenye edilen 6rneklerin
hacimsel sisme degerleri emprenyesiz drneklerden yiiksek ¢ikarken, boraks ile emprenye edilen
orneklerin hacimsel sisme degerleri daha yiiksek ¢cikmustir. Cozelti konsantrasyonunun etkisi
incelendiginde her ii¢c konsantrasyon derecesi de farkli etkiye sahip olurken en yiiksek hacimsel
sisme degeri % 5’lik ¢ozelti ile emprenye edilen orneklerde tespit edilmistir. Isil islem sicaklig
arttikca hacimsel sisme degerleri kademeli olarak diiserek en diisikk 210 °C’de 1s1l islem

uygulanan 6rneklerde tespit edilmistir.

Isil islem uygulanmis aga¢ malzeme i¢ ve dis ortamlarda her gegen giin genisleyen bir
kullanim alanina sahiptir. Ayrica 1s1l islemin higbir zehirli kimyasal madde kullanmadan agag
malzemenin modifikasyonunda kullanilmasi insan ve ¢evre sagligi agisindan giderek artan bir
oneme sahiptir. Isil islem goérmiis aga¢ malzeme dis cephe kaplamasi, kapi, pencere, bahge
mobilyasi gibi dis mekan uygulamalarinda, yer désemesi, lambri, banyo ve sauna gibi i¢ mekan
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Isil islem uygulanmis aga¢ malzemenin boyutsal
stabilizasyonu 6nemli derecede artarken biyolojik dayanimi da artmaktadir. Bununla beraber 1s1l
islem uygulanmig aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerinde diislisler olusmaktadir. Bu durum
1s1l iglem uygulanmis aga¢ malzemenin yiik tagiyict sistemlerde kullanilmasini sinirlamaktadir.
Fakat bu dez avantaj aga¢ malzemenin 1s1l islem uygulamasindan dnce cesitli 6n islemlerden
gecirilerek minumuma indirilebilmektedir. Isil iglem uygulanmis aga¢ malzemenin fiziksel ve

mekaniksel 6zellikleri, malzemenin bu kullanim alanlarindaki performansim etkilemektedir. Bu
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nedenle 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemenin kullanim yerleri géz 6niinde bulundurularak en

uygun 1s1l iglem sicakliginin belirlenmesi onerilebilir.
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