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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BORAKS VE BORIK ASIiT ILE EMPRENYE EDILMI$ VE ISIL iSLEME
TABI TUTULMUS KAYIN ODUNUNUN BAZI FiZiKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Okan CITAK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Do¢.Dr. Hamiyet SAHIN KOL
Ocak 2012, 85 sayfa

Bu ¢alismada, boraks ve borik asit ile emprenye edildikten sonra 1sil isleme tabi
tutulmus Dogu Kaymi (Fagus Orientalis L.) odununun bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Kaymn odunundan hazirlanan deney
ornekleri 6nce %2,5” luk boraks ve borik asit ¢cozeltisi ile emprenye edildikten sonra
ii¢ farkl sicaklikta (170-190 - 210 °C ) ve iki farkl: siirede (4-8 saat) 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Daha sonra deney 6rneklerinin agirlik kaybi, egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii, basing direnci ve renk degisim degerleri belirlenmis ve kontrol

grubu deney Ornekleri ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.
Calismanin sonucunda, 1s1l islem sicakligi arttikga agirlik kaybinda bir diisiis

gozlemlenmistir. En az agirlik kayb1 170°C de 1s1l islem gérmiis deney orneklerinde

gortiliirken, en yliksek agirlik kaybr ise 210°C de 1s1l islem gérmiis deney
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orneklerinde goriilmustir. Isil islem sicakligi ve siiresi arttikga egilme direnci
degerlerinin diistiigli ve boraksla emprenye edilmis deney oOrneklerindeki egilme
direncindeki diislisiin daha fazla oldugu belirlenmistir. Isil islem gérmemis ve
emprenye edilmemis deney Orneklerinin elastikiyet modiilii degerlerinin
emprenyelilerden daha diisiik oldugu, 190°C’ye kadar elastikiyet modiiliiniin artt1g1;
ancak, 210°C ’de ise Oonemli bir disiisiin oldugu tespit edilmistir. Emprenye
isleminin basing¢ direncini 6nemli oranda arttirdigi goriilmektedir. 190°C’ye kadar
liflere paralel basing direncinde artis oldugu, ancak daha sonra tekrardan diisiis
oldugu gozlenmistir. Borik asitle muamele edilmis ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerin
boraksla muamele edilmis Orneklere oranla biraz daha yiiksek degerler verdigi
goriilmiistiir. Basing direncinin, emprenyeli 1s1l islem goérmiis Orneklerde daha
yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. Isil islem gormiis deney oOrneklerinde,
sicakligin artmasina paralel bir renk degisiminin (renk koyulasmasinin) meydana
geldigi belirlenmistir. Toplam renk degisiminin emprenyeli Orneklerde daha az

oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Emprenye, 1s1l islem, kayn, fiziksel ve mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu :711.3.023



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINING SOME PYHSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
EAST BEECH WOOD (Fagus Orientalis L.) WHICH IS HEAT-TREATED
AFTER IMPREGNATED WITH BORAX AND BORIC ACID

Okan CITAK

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Furniture and Decoration Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Hamiyet SAHIN KOL
January 2012, 85 pages

In this study, aims to investigate the change of some physical and mechanical
properties of east beech wood (Fagus Orientalis L.) which is heat-treated after
impregnation with borax and boric acid. Firstly beech wood that is impregnated with
% 2,5 concentrated at borax and boric acid, then it was heat-treated at three different
temperature (170-190-210°C) and for two different time duration (4-8 hours).
Physical and mechanical properties such as loss of weight, resistance of bending,
elastic module at bending and resistance of pressure end total color change are
determined for tested samples. These properties are compared with control group

samples.

As a result of study, when the heat treatment temperature increases, it has been

observed decline in weight. Minimum of weight decline has been seen at heat treated
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test samples at 170°C. Maximum of weight decline has been seen at 210°C. It has
been determined that when the temperature and duration of heat treatment increase,
resistance of bending values were decrease, but the more decline of bending
resistance was observed in test samples which are impregnated with borax. It has
been determined that, elasticity module values of test samples which are not been
subjected to heat treatment and impregnation, are less than test samples that are
subjected to impregnation. It has been identified that elasticity module of test
specimens increases up to 190°C degrees, however, at the 210°C a significant
decrease was found. Impregnation process is seen to increase significantly the
resistance of the pressure. Parallel fibers that increase the pressure resistance up to
190°C, but after that point the decline has been observed. Boric acid treated and heat-
treated samples showed higher, pressure resistance values than borax treated
samples, it has been seen that impregnated heated samples gave higher values of
pressure resistance. it colour change at the heat-treated samples is colour of change
was occur in parallel with increase in the temperature. The total colour change was

less in impregnated samples.
Key word : Impregnation, heat treatment, beech, physical and mechanical

properties.

Science Code : 711.3.023
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BOLUM 1

1.1. GIRIS

Aga¢ malzeme; hafifligi oraninda yiiksek direng Ozelligine sahiptir, ses ve 1siy1
yalitma 6zelligi yliksektir; islenmesi, ¢ivilenme ve birlestirilmesi kolaydir; kimyasal
maddelere kars1 direnclidir; en 6nemli 6zelligi ise kaynagi yenilenebilen bir madde
olusudur. Bu {stiin 6zelliklerine karsilik, yanabilir veya mantar ve bdcekler

tarafindan kolayca tahrip edilebilir (Erten, 1988).

Aga¢ malzemenin istenilmeyen sakincali Ozelliklerini 1iyilestirici metotlar
gelistirilmistir. Bu maksatla uygulanan teknik islemlerin en 6nemlileri kurutma,

emprenye ve list yiizey islemleridir (Uysal, 1997).

Odunun icerdigi nem oranindaki de§isim, anizotropik sisme ve daralmayla birlikte
meydana gelen higroskopik degisimler ozellikle kullanim yerinde birer sorun
yaratmaktadir. Problem olusturan boyutsal stabilizasyonun yanmda, biyolojik
saldirilar gibi nemle ilgili problemler de olabilmektedir. Nem igerigi, odunun direnci
iizerinde Onemli bir etkisi vardir. Ciinkii mantar ve bakteriler yasamlarini
siirdiirebilmek i¢cin suyun varligma ihtiya¢ duyarlar. Nem orami %?20’nin altinda
tutuldugunda mantar ya da bakterilerin yasamalar1 i¢cin su miktar1 yeterli
olamamaktadir. Fakat bu durum her zaman etkili olamamaktadir. Ornegin dis
ortamlarda kurutulmus odunu sudan uzak tutmak miimkiin degildir. Bu yiizden
mantar ve bakterilerden ahsap materyali korumak i¢in emprenye ¢ok sik kullanilan
bir yoldur. Bu metotlarin dezavantaji ise toksit maddelerin kullanilmasidir. Bu
koruyucular ayrica agacin ¢aligmasmi engelleyemez. Fakat kimyasal olarak odunu

kararli hale getirir (Mayes and Oksanen, 2002).

Endiistrinin pek c¢ok alaninda, kullaniminin kolayligi ve sahip oldugu olumlu

ozelliklerinden dolayr odun, ylizyillar oncesinden bugiine 6zelliklerinin daha da



tyilestirilmesi i¢in arastirilmaktadir. Bu arastirmalar esnasinda odunun olumlu
ozelliklerinin yani1 sira, olumsuz 6zelliklerini de azaltmak veya tamamen yok etmek
amagclanmistir. iste bu nedenle gelistirilen ydntemlerden biride 1s1] islem yontemidir.

Gecmis tarihte, 151 islem yontemin yiizyillardir bilindigini, Vikinglerin bin y1l 6nce
¢it malzemesi gibi dis yapilarda kullanilan oduna 1s1l islem uygulamasindan
anlamaktayiz (Kalaycioglu, 2003). Ancak bu konuda ki ilk bilimsel ¢aligmalar 1915
yilinda Tiemann tarafindan rapor edilmistir. Tiemann hava kurusu agirhigindaki
odunu 150°C’de 4 saat kizgin buhara tabi tutarak nem egilimini %10-15 kadar
digiirmiistiir. Almanya’da 1930°lu yillarda Stamm ve Hansen oduna 205°C 1s1
vererek odunun hidroskopisini diislirdiigiinii rapor etmistir. 1940’1 yillarda
Amerika’da White ve 1950’1i yillarda Almanya’da Bavendam, Runkel ve Buro bu
konuda arastirmalar yapmislardir. Kollman ve Schneider 1960’11 yillarda bulduklari
bilgileri yaymnlamislar ve bilimsel olarak daha fazla kisi tarafindan tartisiimaya
baslanmistir (Mayes and Oksanen, 2002). 1970’lerde Rusche ve Burmester yine bu
konuda c¢alismislardir. Bu ¢alismalar 1990’1 yillardan sonra Finlandiya, Fransa ve
Hollanda’da bilim adamlar1 tarafindan ele alinmistir (Mayes and Oksanen, 2002).
Cogu onemli; teorik ve bilimsel c¢alismalar Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi

(VTT) tarafindan yapilmistir.

Isi1l islem gormiis malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, malzemenin kullanim
alanlarindaki performansini etkilemektedir. Elastikiyet modiilii (EM), egilme direnci
(ED) ve basing direnci (BD) gibi mekanik 6zellikler yiik tastyici yap1 elemanlari i¢in
onemlidir. Boyutsal stabilizasyon ise sauna, banyo ve bahge mobilyalar1 gibi
rutubetli ortamlarda kullanilan aga¢ malzeme i¢in 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle

bu 6zellikler ¢esitli caligmalara konu olmustur.

Literatiirde 1s1l islem ile aga¢ malzemenin mantar clriiklerine direncinin de
arttirilabilecegi belirtilmistir (Kandem, DP vd). Ancak Jimsd ve Viitaniemi 1s1l iglem
gormiis aga¢ malzemenin, toprakla temas eden uygulamalarda kullanimmin uygun
olmadigmi belirtmislerdir (Jimsa and Viitaniemi). Ayrica, 1s1l islem gérmiis agac
malzemenin termitlere karst dayanimi da, termit cinsine gore degisiklik

gostermektedir.( Finnish ThermoWood Association, 2003)



Tim bu olumlu degisikliklerin yaninda 1s1l islem, mekanik direnglerde azalma gibi
bazi olumsuz degisikliklere de neden olmaktadir. Mekanik direng Ozelliklerindeki
diisiis, agag tiirti ve 1s1l islem uygulama kosullarina baghdir. Isil islem uygulama
sicakligi ve siiresi arttikca, mekanik direnglerdeki diisiis de artmaktadir (Esteves et

al).

Bu calismanm amaci; vakum-basing yontemi ile dogu kaymni odununa emprenye
islemi uygulandiktan sonra yliksek sicakliklarda muamelesiyle meydana gelen bazi
fiziksel ve mekanik degisimleri ve bu agag tiirli icin en uygun sicaklik, zaman ve
emprenye maddesi kombinasyonlarin1 belirlemektir. Bu amagla deney ornekleri
borik asit ve boraks ile emrenye edilerek, 170-190-210°C sicakliklarda 4, 8 saat
stireyle 1s1l isleme maruz birakilmis ve odun yapilarinda meydana gelen degisimler

ortaya konmustur.



1.2. LITERATUR OZETIi

Aytaskin (2009), yaptig1 ¢alismada, boraks ve borik asit gibi cesitli emprenye
maddeleri ile muamele edilmis kavak, thlamur ve kestane odunlarinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Emprenye maddelerinin yogunluk ve 1s1
iletkenligini arttirdigini, egilme direnci ve elastikiyet modiiliinii ise azalttigini

bildirmistir.

Baysal v.d. (2003), cesitli emprenye maddeleri ile muamele edilen kaymn odununun
mekanik 6zellikleri isimli ¢alismalarinda; bor bilesikleri, ticari emprenye maddeleri
ve su itici maddeler kullanarak yaptiklar1 emprenye isleminde, kaym odununun
mekanik 6zelliklerini incelemisler ve borik asit ve boraks karigimi iizerine uygulanan

izosiyanat muamelesiyle en yliksek egilme direncini elde ettiklerini bildirmislerdir.

Simsek (2009), borlu bilesikler muamelesiyle emprenye yaptiklar1 calismada,
saricam ve dogu kaymi odununun mekanik ve fiziksel Ozelliklerini incelemistir.
Caligmanin sonucunda; borlu bilesiklerle emprenye islemi egilme ve basing direncini

azaltirken, ¢iiriikliik direncinde ise artiga sebep oldugunu bildirmistir.

Toker (2007), borlu bilesiklerden borik asit, boraks ve sodyum perborat’in c¢esitli
konsantrasyon diizeyinde sulu ¢ozeltileriyle muamele ettigi deney orneklerinde, tam
kuru yogunluk degerlerinin, emprenyesiz (Kontrol) drnegine kiyasla daha yiiksek

degerler verdigini bildirmistir.

Palmero and Galyon (1991) hizlandirilmis-yaslandirma ortaminda g¢esitli borlu
bilesiklerle emprenye edilen aga¢ malzemenin renk degerleri arastirilmistir. Calisma
sonuglarina gore, borlu bilesiklerin aga¢ malzemenin renk stabilitesini artirici yonde
etkilerinin bulundugunu, bununla birlikte borlu bilesiklerin renk stabilitesi iizerine
etki mekanizmasmim tam olarak ag¢iklanamadigin1 ve konu ile ilgili olarak ilave

calismalar yapilmasi gerektigi bildirilmistir.

Sahin Kol (2010), ¢am ve goknar odununun 1s1l islem sonrasi fiziksel ve mekanik

ozelliklerindeki degisimi incelemistir. Sonuglara gore 1s1l islemin odununun egilme
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direnci, elastikiyet modiilii ve sok direncini azalltig1 ancak basing direncinde bir

miktar artisa neden oldugunu belirtmistir.

Sefil (2010), Thermo wood ile 1s1l islem uygulanan dogu kaymi ve Uludag géknari
odunlarinin  fiziksel ve mekanik o6zelliklerini inceledigi c¢alismasinda farkl
sicakliklarda 2 saat siire ile 1sil isleme tabi tutulmustur. Deneysel calismalar
sonucunda 1s1l islem uygulamasinin boyutsal stabilizasyon, 1s1 yalitkanlik degeri,
elastikiyet modiilii ve liflere paralel basing direncini arttirdigini; denge rutubet

miktari, egilme direnci ve asinma direncini azalttigini bildirmistir.

Ozgifci vd. (2009), Karabiik Yenice bdlgesinden temin edilen sarigam odununa, 150,
170 ve 190 °C sicakliklarda 4, 6 ve 8 saat siireyle 1s1l islem uygulamistir. Yapilan
testlerin sonuglar1 degerlendirildiginde, 1s1l islemin sarigcamin teknolojik 6zelliklerini
degistirdigi gozlenmistir. Uygulanan sicaklik ve siirenin artis1 ile dogru orantili
olarak saricamin agirlik kaybi artmakta ve rengi koyulagsmaktadir. Sicaklik ve siire
arttikca hacimsel genislemesi azalmakta ve boylelikle boyutsal stabilizasyonu
gelistirilebilmektedir. Isil islem sarigamin egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde
azalmaya neden olurken basing direncinde artisa neden olmustur. Mekanik direngler
arasinda Isil islem uygulamasindan en fazla egilme direncinin etkilendigi

bildirmistir.

Korkut ve Bektas (2008), Bolu Orman Bolge Miidiirliigii“nden elde edilen Uludag

goknar1 ve saricam odununun fiziksel Ozellikleri iizerine 1sil islemin etkisini
arastirmislardir. Calisma sonucunda; her iki agag tiirtinde de 1s1l islemde uygulanan
sicakliga ve siireye bagl olarak tam kuru ve hava kurusu yogunlugun azaldig1 ve
yine genisleme degerinin de azalmasi neticesinde 1sil islemin boyutsal stabilite

iizerine olumlu etkisinin oldugu bildirmistir.

Unsal vd, (2003), 1s1l islemin okaliptiis odununun renk, fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerinin tizerine etkilerini incelemislerdir. Isil islem uygulanmis okaliptiis
orneklerine sisme, sertlik, firm kurusu agirlik ve orneklerin renk degisimi muamele

edilmemis Orneklerle karsilastirilarak test edildi. Sonucta 1s1l islem ile odun



orneklerinin renkleri koyulasirken, 1s1l islem sicakligi ve sartlar1 artirildikca sisme,

yogunluk ve sertlikte diisme goriildigl bildirmistir.

Yildiz (2002), arastrmasinda 1s1l islem gormiis Kaym ve Dogu Ladini odunlarmi
atmosferik sartlarda 2, 6 ve 10 saat 130, 150, 180, 200°C“de 1sil isleme tabi
tutmustur. Sonucta fiziksel Ozelliklerden, boyutsal stabilizasyonda, 1sil islemin
memnuniyet verici oldugu bildirilmistir. Mekanik ve teknolojik 6zellik degerlerinin
genellikle maruz oldugu sartlar ve sicakligin artmasiyla bir diisiise neden oldugu;
kimyasal ozelliklerde ise, 1s1l islem siiresince en c¢ok holoseliilozlarim bozuldugu

bildirmistir.

Bekhta and Niemz (2003), kayin odununun mekanik o6zellikleri, renk degisimi ve
boyutsal stabilizasyonu iizerine yliksek sicakligin etkisi arastirilmistir. Sonugta
mekanik Ozelliklerde diisiisiin gerceklestigi, odun renginin koyulastigi ve odunun
boyutsal stabilizasyonunun arttig1 belirlenmistir. Isil islem sicakligi 200 °C’ye
yaklastik¢a renk degisiminin arttig1 ve bu renkteki koyulagsmanin 4 saat muameleden
sonra daha da yogunlastigi belirlenmistir. Egilme direncindeki diisiisiin % 5-40
arasinda oldugu, elastikiyet modiiliinde bu degerlerin % 4-9 oranlarinda oldugu

bildirmistir.

Mitsui (2006), ladin orneklerinin rengindeki degisim 1s1l islem ve 151k etkisiyle
belirlenmistir. Isil islem sonucunda L*, a* ve b* degerlerinde diisiis gdzlenmistir. [s1l
islemden sonra 151k muamelesi sonucunda L* ve a* degerlerinde diisiis gozlenmesine
ragmen b* degerleri 1s1l islem sirasinda ciddi bir diisiis gostermistir. Bu durum 1si1l
islem gormiis odunun 151k etkisi altinda renk degisimine ugradigi anlamma
gelmektedir. Isik yayilimiyla foto termal olarak muamele edilen odunun rengi 1sil
islemle iyilestirilebilmekte fakat gerekli Onlemler alinmadigi siirece Orneklerde

istenmeyen renk degisimlerinin olabilecegi soylenmektedir.

Esteves et al. (2006), sahil cam1 ve okaliptus odun 6rnekleri hava ortamda buharla
birlikte otoklav igerisinde 2—12 saat ve 190-210°C sicakliklarda istyla muamele
edilmistir. Sonugta odunun su-alig verisinde 6nemli iyilesmeler meydana gelmis,

denge rutubet oran1 ¢gamda %46 ve okaliptus %61 oranlarinda diismiis ve Boyutsal
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stabilizasyon ylikselmis ve yiizey islanabilirligi diistiigli belirlenmistir. Bunlarin
yaninda mekaniksel 6zelliklerden elastikiyet modiilii cok az etkilemistir (Camda %5,
okaliptusda %15 oraninda diigsmiistiir). Fakat egilme direncinde ciddi diisiisler
gerceklestigi goriilmiistiir (Cam i¢in kiitle kayb1 %8’de %40’a kadar ve okaliptus
odunu i¢in %9’larda %50’lere kadar yiikselmektedir). Okaliptusun 1s1l muameleye

verdigi tepki igne yapraklilara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Johansson and Moren (2006), 175 ve 200°C sicakliklarda 0, 1, 3 ve 10 saat hus
odunu muamele edilerek renk ve direng Ozelliklerinin nasil etkilenecegi
arastirilmistir. Bunun i¢in istatistiksel olarak egilme direnci ile liretim parametreleri
arasinda ve renk ile denge rutubetinin yardimiyla direncin belirlenmesi tizerinde 2
model olusturularak sonuglar incelenmistir. Sonuglar renk ve denge rutubetinin
direng Ozellikleriyle bir ilgisi olmadigini gostermistir. Sok direncinin belirlenmesi
icin ise elde edilen degerin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistir. Egilme direnci
sonuglarma gore 200 °C de 3 saat siiren 1511 muamelede direncin maksimum oranda
yani %43 diistiigii belirlenmistir. Orneklerin renk homojenligi &lciildiigiinde 1s1l
islem sonucunda elde edilen rengin Ornek iizerinde homojen bir yapida olmadigi

belirlenmistir.

Johansson (2005), kaymn ornekleri atmosferik sartlar altinda 1s1l isleme tabii tutularak
odunda i¢ catlama mekanizmasmin anlasilabilmesi ve renk Olgiimleriyle odunun
direng 6zelliklerini tahmin edebilmek i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Sonuglar renk ve
diren¢ kayiplar1 arasindaki iliski olmadigint gdstermistir. 50 mm veya daha fazla
kalinliktaki kayin panellerinde i¢ ¢atlama iizerinde kiitle kaybinin ¢atlak olusumunu
artirict bir etkisi oldugu belirlenmistir. Bununda 1s1l islem sirasinda olusan kuruma

stresinin yol a¢tig1 ifade edilmektedir.

Militz (2002), calismada farkli 1s1l islem prosesleri incelenmis ve odunun fiziksel,
kimyasal doniisiimii incelenmistir. Odunun direnci odun tiirii ve muamele sartlara
bagl olarak kismen degismektedir. Sok direnci tiim 1s1l islem muamelelerinde en ¢ok
diisiis gosteren ozelliktir. Optimum olmayan muamele sartlar1 altinda sok direncinin
orijinal degerleri yaklasik olarak % 50 oraninda diisebilmektedir. Yapis1 degisen

odunun higroskopisitesinin diisiik seviyede oldugu belirlenmistir. Higroskopikte
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iizerinde 1s1l isleminin giiclii etkisi oldugu 1s1l islem gérmiis odunun histeres egrisinin
1s11 islem gormemis olanindan daha diisiik seviyelerde olmasi bu durumu
gostermektedir. Muamele sicaklii yiliksek olan proseslerde tiim odun oOrnekleri
genellikle kahverengimsi bir renk alirlar. Thuja plicata, Western red cedar’in dogal
rengiyle karsilastirildiginda farkli bilim adamlarinin bulgularina gére odundaki bu
renk degisimi muamele sartlarmi ve 1sil islem sicakligina gore degismektedir.
Sicaklik ne kadar yiiksek olur; sartlar ne kadar uzun olursa renk o kadar
koyulagsmaktadir. Muameleden sonra genel bir karakteristik olarak odun karamelsi
bir kokuya sahip olur ki bu durum muamele sonrasinda olusan furfuraldan dolay:

oldugu tahmin edilmektedir.

Sundqvist (2004a), 1s1l iglem goérmiis odunun renk kararliligi ve kapilar fazda 1si1l
islem uygulanmis 6rneklerin renk degisimleri belirlenmistir. Bu sonuglar AE*ab ve
L*C*h koordinatlar1 CIE-Standartlarma gore belirlenmistir. Deneyler sonucun da 1s1l
islem goérmiis odunun renk kararliligi, ilk 4 saat disinda 1s1l islem uygulanmamis
odunun kararliligiyla karsilastirildigr zaman 100 saat maruz boyunca daha iy1 oldugu
goriilmiistiir. Hus Orneklerindeki renk degisimi, ¢cam ve ladinin 1s1l islem gormiis
orneklerinden daha fazla goriilir. Bunun nedeni yiiksek sicakliklar ve daha uzun

UV-15181 maruzunun renk tepkisi olabilecegi diisiintilmiistiir.

Aydemir (2007), Yaptig1 caligmada 1s1l islem gormiis goknar ve giirgen odunlarinin
baz1 fiziksel, mekanik ve teknolojik Ozelliklerini arastwrmistir. Deneysel calisma
sonucunda 1s1l islem uygulamasinin fiziksel ozellikler iizerinde olumlu etkisi

oldugunu; mekanik ve teknolojik 6zelliklerinde ise diisiis oldugunu belirtmistir.

Kartal (2006), borlu bilesikler ve 1s1l muamelenin odun 6zellikleri ( borlu bilesiklerin
yikanmasi ve mantar ve termit direnci) lizerine etkilerini arastirmistir. Isil islemin
borlu bilesiklerin yikanmas: iizerine etkiye sahip olmadigimni belirtmistir. Is1l islemin
ne Borik asit nede di-sodyum oktaborat tehidratla muamele edilmis Orneklerde
kahverengi ciiriiklik mantarlarma karst mantar direncini arttirmadigini belirtmistir.
Ancak borik asitle muamele edilmis Orneklerin bazi mantarlara kars1 ¢iirtikliik
direncinin 220 C ve 2 saat muameleden sonra artigini belirtmistir. Ayriva di-sodyum

oktaborat tehidratla muamele vel80 C 4 saat ve 220 C de 2 saat 1s1l islem muameleri
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icin T versicolor ¢iirtikliik direncininin arttig1 ifade edilmektedir. Isil islem ve di-
sodyum oktaborat tehidratla muamelesinin sinerjik etkisinin beyaz mantar ¢lriikligi

ve termitlere karsi direnci arttirdig1 belirtilmektedir.

Awoyemi ve Westermark (2005),1s1l islem esnasinda meydana gelen direng kaybi1
iizerinde borlu bilesiklerle muamelenin etkisini arastirmislardir. Odun 6rnekleri 1s1l
islem Oncesi 0.1 M sodyum borat ile muamele edilmis ve daha sonra 180 ve 200 C
derecelerde 2ve 4 saat stire ile isleme tabi tutulmuslardir. Sodyum boratla 6n islemin
1s11 islem esnasindaki direng Ozelliklerindeki kaybi hafiflettigini belirtmislerdir.
Ancak bu pozitif etkinin 1s1l islem sartlarina bagli oldugunu vurgulamis ve boratla
onigslem uygulamasinin yalnizca iliml 1siislem sartlar1 i¢in tavsiye edilebilecegini

belirtmislerdir.

Awoyemi (2008), 1s1l islem esnasinda meydana gelen direng kaybini hafiflestirmek
icin optimum di-sodyum tetraborat konsantrasyonunu belirlemislerdir. Ornekler 0.1,
0.3, 0.5 M sodyum borat c¢ozeltileriyle emprenye ettikten sonra 200 ¢ de 4 saat
siireyle 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Borat tuzlarinin 1s1l islem esnasinda molusan
diren¢g kayb1 iizerindeki yumusatici etkisinin 0.1 M konsantrasyondan 0.3 M
konsantrasyona dogru artmasiyla dnemli oranda arttigin1 belirtmisler ve bu etkinin
egilme direncinde elastikiyet modiiliindekinden daha bariz olarak goriildigini

belirtmislerdir.

Awoyemi and Jarvis (2008), c¢aligmalarinda boratla 6n muamelenin 1s1l islem
esnasinda odunun asitide ve renk degisimleri {izerine etkisini incelemisler ve 6n

muamele sonucu odunun daha fazla koyulastigini belirtmislerdir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1. AHSAP MALZEMENIN OZELLIKLERI

Ahsap, canli bir organizma olan agactan elde edilen lifli, heterojen ve anizotrop
dokuya sahip organik esaslh bir yap1 malzemesidir. Anatomik ve kimyasal yapisi ile
fiziksel ve mekanik Ozellikleri ¢ok degisik olan ahsap malzemenin 5000°den fazla
kullanim yeri bulunmaktadir. Ozgiil agirhigmm diisiik olmasina karsin direncinin
yiiksek olmasi, ahsabin yap1 malzemesi olarak kullanilmasinda en 6nemli etkendir.
Ayrica yenilenebilir bir enerji kaynagi olan ahsap malzemenin, kolaylikla
islenebilmesi ve dogal olarak yetistirilebilmesi gibi bir¢ok {iistiin 6zelligi vardir

(Duman ve Okten, 1988; Karakas 1988).

2.1.1. Ahsap Malzemenin Ustiin Ozellikleri

Ahsap malzemenin {istiin 6zellikleri denildigi zaman, diger yap1 malzemelerine gore

iistiin olan 6zellikleri anlagilmaktadir. Bu {istiin 6zellikler soyle siralanabilir:

1) Diger yap1 malzemelerinden hafif olmasi,

2) Yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi ve her tlilkede az veya ¢ok bulunabilmesi,

3) Ogzgiil agirhgina gore, direncinin ve tagima giiciiniin daha yiiksek olmasi,

4) Korozyona ugramamasi,

5) Titresim emme Ozelligine sahip siinek bir yapi1 malzemesi olmasi nedeniyle
deprem etkisine kars1 dayanikli olmasi,

6) Sok seklindeki etkileri ve sesi absorbe etmesi nedeniyle ¢arpma esnasinda az
giiriiltii cikarmasi,

7) lyi bir 1s1 yalitkan1 olmasi, dokunuldugunda sicak ve soguk hissi vermemesi ve

dokunuldugunda viicut 1s1s11 diisiirmemesi,
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8) Sicaklik degisimlerinde kondensasyona (terleme) neden olmamasi,

9) Ardisik gerilmelere maruz kaldiginda kristallesmesi ve gevrek yap1 kazanmasi,

10) Plastiklestirilebilmesi ve biikiilmesi,

11) Elektrik direncinin yiiksek bulunmasi,

12) Biinyesinde statik elektriklenme olmamasi,

13) Kimyasal maddelere kars1 dayanikli olmasi,

14) Yangina kars1 direncinin yiiksek bulunmasi,

15) El aletleri ve makinelerde kolay islenebilmesi,

16) Civi ve vida tutma kabiliyetinin yiiksek olmasi,

17) Ahsap yap1 malzemesi iiretimi i¢in daha az enerjiye gereksinim duyulmasi,

18) Dogal yapis1 nedeniyle, estetik, rahat ve huzur verici bir 6zelliginin olmast,

19) Uretiminin ve tasinmasmin kolay ve ekonomik olmasi,

20) Yaklasik 20 000 cesit renk ve goriiniis secenegine sahip olmasi,

21) Ust Yiizey islemleri ile daha ¢ok cesit iiretilebilmesi,

22) Kullanim siiresinin artmasi ile daha zengin goriiniim ve koyu renk kazanmasi,

23) Kusurlu kisimlarinin kolayca degistirilebilmesi,

24) Toz barindirmamasi, kolay temizlenebilir ve saglikli olmasi,

25) Kansorejen bir madde olan Radon gazi salgilamamasi,

26) Romatizma, astim, bobrek hastaliklar1 ve dolasim bozukluklari tizerinde olumlu
etkilerinin olmasi,

27) Ortam 1s1 degisiminden az etkilenmesi,

28) Yiiksek bir tasima giiciine sahip olmasi,

29) Dogal bir malzeme oldugundan farkli iklim kosullarina dayanikli olmasi,

30) Fizyolojik ve Psikolojik yonden insana daha yakin ve sicak olmasi gibi

ozellikleridir (Kurtoglu ve Sofuoglu, 2007).

2.1.2. Ahsap Malzemenin Istenmeyen Ozellikleri

1) Organik bir malzeme olmasi; Bitkisel ve Hayvansal canlilarin besin maddesidir
(Bocekler, Mantarlar, Bakteriler, Midyeler ve Termitler gibi).

2) Higroskobik yapiya sahip olmasi; Atmosferik hava kosullarinda bagil nem ve
sicakligm degismesi ile rutubet alip vererek boyutlarinda daralma ve

genislemelerin ortaya ¢ikmasi (¢aligmasi),
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3) Yanabilen bir malzeme olmas1 ve kimyasal maddeler ile tepkimeye girebilmesi,
4) Anizotrop bir malzeme olup, hetorejen bir yapiya sahip olmasi,
5) Fiziksel ve mekanik kuvvetlerden etkilenmesi gibi o6zellikleri istenmeyen

yonleridir (Uysal, 2005; Kurtoglu ve Sofuoglu, 2007).

2.1.3. Ahsap Malzemenin Kimyasal Ozellikleri

Ahsap malzemenin kimyasal yapist lic ana maddeden olusur. Bunlar seliiloz,
hemiseliiloz ve lignindir. Bu ana bilesenlerinin yaninda kimyasal 6zelliklerine etki
eden; recine, eterik yaglar, kiil bilesikleri, albumin, tanen, mum ve bazi boya

maddeleri gibi ekstraktif maddelerden olusmaktadir (Asarcikli, 2005).

2.1.3.1. Seliiloz

Hiicre duvarinin ana katki maddesidir ve % 50-60 oraninda bulunur. Ahsabin fiziksel
ozelliklerinden egilme ve ¢ekmeye karst mukavemet veren madde budur (Asarcikli,
2005).

2.1.3.2. Hemiseliiloz

Pentoz ve hektoz sekerlerinin kisa polimerleridir ve % 15-25 oraninda bulunur.
Hiicre duvarmi giiclendirir, depo madde goérevi yapar, gegit zarlarini ayarlar. Su
emicidir (Asarcikli, 2005).

2.1.3.3. Lignin

Seliiloz fibrilleri i¢inde yer alir ve % 14-23 oraninda bulunur. Gevrek bir madde olup
agacin dik durmasini1 ve ahsap malzemenin basinca karst mukavemetini saglar. Bir

fenol halkasmin ana yapisina sahip amorf bir maddedir. Diisiik oranda su emicidir.

Rengi kahverengimsi beyazdir (Asarcikli, 2005).
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2.1.4. Ahsap Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Ahsap malzemenin disaridan yapilan kuvvetler ile bicimini degistirmeye zorlayan
kuvvetlere karsi koyma giiciine mekanik 6zellikleri denir. Bu o6zellikler; direnc,

elastiklik ve teknolojik 6zellikleridir (Ors ve Keskin, 2001).

Ahsap, heterojen ve anizotrop bir malzeme olmasi nedeniyle mekanik 6zellikleri
degiskendir. Elyaf yoniindeki tiim 6zellikler, basing, ¢cekme ve egilme direncleri,
enine yondeki dayanimlarindan yiiksektir. Ahsap malzeme, zamanla ortamin rutubet
sartlarma gore icerigindeki su miktarmin degismesi sonucu; sisen, biiziilen bir
malzeme oldugundan mekanik ozellikleri de degisen bir malzemedir (Bozkurt ve

Erdin, 1997).

2.2. AHSAP MALZEMENIN EMPRENYE EDILMESI

Insan yasam ve kiiltiiriiniin gelisme siirecinde uzun ve miikemmel bir tarihe sahip
olan aga¢c malzeme; yapilarda tasiyici eleman, dis cephe kaplamasi, doseme ve ¢at1
malzemeleri olarak kullanildig1 gibi, endiistriyel konstriiksiyonlarda kopri, iskele ve
daha pek cok alanda da yogun olarak kullanilmaktadir (Erdin, 2003). Endiistride
kullanilan diger malzemeler gibi ahsap malzemenin de gerek liretiminde ve gerekse
islenmesinde hizli bir gelisme gozlenmektedir. Ahsap, kolay islenmesi, kirilmadan
once tehlikeyi haber vermesi, 1s1y1 izole edisi, rengi, yapist ve estetik ozellikleri
bakimindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte ahsabin istenmeyen
baz1 Ozellikleri oldugu da bir gercektir. Dogal halde aga¢ malzeme mantar ve
boceklerin yikimma ugramaktadir. Odunun higroskopik bir madde olmasi, hava ile
arasinda daima higroskopik bir denge olusturmasi, adsorpsiyon ve desorpsiyon
olaylar1 sonucunda agagtaki {li¢ degisik yonde ¢alisma oranlarinin farkli olmasi onun
istenmeyen Ozelliklerindendir. Odunun bu istenmeyen o6zelliklerinin tamamen
ortadan kaldirilmasi miimkiin gorilmemektedir. Ancak ahsabin uygun kimyasal
maddelerle emprenye edilmesi ve kurutulmasi uygun kullanimi bakimmdan 6nemli
goriilmektedir. Giinlimiizde aga¢ malzemenin 6zellikle yapilarda, kullanilmasinda
onemli bir artiy gozlenmektedir. Bu baglamda, aga¢c malzemenin 1s1 iletkenligi,

yogunlugu gibi fiziksel Ozellikleri ve bunun yaninda elastikiyet modiilii, egilme
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direnci ve basing direnci gibi mekanik 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Bu direng
ozellikleri aga¢ malzemenin diger mekanik 6zellikleri hakkinda 6n bilgi verirler. (Le

Van and Winandy, 1990).

Agac malzeme - 1s1 iligkilerinde; termik genlesme, 6zgiil 1s1, 1s1 1511M1, 151 degeri ve
1s1 iletkenligi 6nemli bir 6zellik olarak kabul edilir. Odunun higroskopik simnirlar
icerisinde (% 0 — 30) su alis verisi sonucu odunun ¢aligma miktarma gore, 1s1 etkisi
ile meydana gelen genlesme miktar1 ¢ok kiiciik oldugundan uygulamada dikkate
almmamaktadir. Ahsap diger malzemelere gore i¢ bosluklar: fazla, 6zgiil 1s1s1 ve 1s1
yalitim Ozelligi yiiksek, fakat buna karsilik 1s1 iletkenligi kiiclik oldugundan 1s1
yalitim malzemesi olarak tercih edilmektedir. Gozenekli yapist sebebiyle, 1s1
iletkenligi bakimindan diger yap:1 malzemelerine iistiinliik kazanmakla birlikte agac
malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri; agag tiirlerine ve ayni agactan liflerin
gidis yOniine gore degistigi gibi cesitli baglayict maddeler ve bunlara ilave edilen
dolgu ve katki maddeleriyle iiretilen ahsap levhalarda baglayict madde cesidi ve ilave
maddelerin tiiriine gore farkli olmaktadir. Ayrica agaci istenmeyen 6zelliklere karsi
korumak amaciyla kullanilan emprenye maddelerinin de 1s1 iletkenligini nasil
etkileyecegini arastirmalara konu olmaktadir. Ayrica aga¢ malzemenin yanmaya
kars1 direncinin artirilmasi i¢in kimyasal maddelerle emprenye edilmis olmas1 bir¢ok
kullanim yerinde zorunlu goriilmektedir. Aga¢ malzemenin yanabilen bir madde
olmas1t kendi kendine yanabilmesi i¢in sicakligim 275 °C ye ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Ancak, herhangi bir tutusturucu alev kaynagi varliginda ¢ok daha

diisiik sicakliklarda tutusarak yanabilmektedir (Le Van and Winandy, 1990).

Agac malzemenin diger 6nemli bir 6zelligi de c¢esitli tutkallarla, yapigsma direncidir.
Simdiye kadar yapilan calismalarda emprenye maddelerinin yapisma direncini
azalttig1 belirtilmektedir. Emprenye maddeleri, tutkal tabakasi ve ylizey arasindaki

baglar1 zayiflatarak yapigsma direncini diistirmektedir. (Senay, 1996).

2.2.1. Emprenye ile Odunun Anatomik Yapisi Arasindaki fliski

Diinyada ve Tiirkiye’de orman alani ¢ok hizli bir sekilde azalmakta ve bununla

birlikte de aga¢ malzemenin verimli ve uzun Omiirlii olarak kullanimi ¢ok biiytlik
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onem kazanmaktadir. Aga¢ malzemenin uzun omiirlii olarak kullanimmin en 6nemli
yontemlerinden biri ise emprenyedir. Her ne kadar dogal dayaniklilig1 yiiksek olan
agag tiirler1 bircok kullanim yerinde uzun yillar bozulmadan kalabilmekte ise de bu
siire her ortam ve her agac¢ tiiriinde farkliliklar gostermektedir. Emprenye islemi,
ahsap malzemenin biinyesinde olusabilecek ciliriime ve bocek tahribati ile yanma,
deformasyon ve benzerlerini Oonlemek amaciyla belirli standartlara gore cesitli
kimyasal maddelerin niifus ettirilmesidir. Odun koruma, agacin kesiminden
baslayarak son kullanim yerini de i¢ine alan bir siire¢te karsi karsiya bulunulan
zararli etmenlere karsi onlem alinmasiyla gerceklesir. Bu dnlemler, odunu kurutma,
kurulugunu muhafaza etme, etkisi ve akilc1 dizayn, uygun depolama ve istifleme gibi
kimyasal madde uygulamasi gerektirmeyen birtakim uygulamalar1 igcerse de, kesin
sonuca ancak kullanim yeri ve amacina uygun kimyasal koruyucu maddelerin yine
uygun yontemlerle aga¢ malzemeye uygulanmasiyla giderilebilmektedir (Peker, Tan

ve Baysal, 2004).

Emprenye edilmis aga¢ malzeme, biyotik ve abiyotik zararlilara karsi dayanikli
olusunun yani sira, ekonomik ve estetik goriiniisiinden dolayr da 6nemli bir yap1
malzemesidir. Telekomiinikasyon direkleri, demiryollar1 traversleri, su sogutma
kuleleri, deniz tahkimat direkleri, maden direkleri, dograma ve dis cephe
kaplamalari, cat1 malzemeleri, ¢it direkleri, sera malzemesi, ses bariyerleri, otoyol
korkuluklari, ambalaj kaplari, balkon ve teraslarda kullanilan aga¢ malzemeler,
veranda, pergola, garaj, ylizme havuzlari, sehir ve bahge diizenlemelerinde kullanilan
aga¢ malzemeler gibi bir ¢ok kullanim yerine sahip emprenye maddelerinden suda
¢Oziinen emprenye maddelerinin global olarak kullanimi son yillarda biiyiik oranda
artmistir. Suda ¢oziinen emprenye maddeleri ile emprenye edilen aga¢ malzemede
koku genellikle bir problem olusturmamakta, emprenye islemlerinden sonra
agacmalzemeye ylizey islemleri uygulanabilmekte, kullanim yerlerinde ve tasima

islemlerinde daha giivenli malzeme elde edilmektedir (Kartal, 1998).

Kendisine zarar veren biyotik ve abiyotik faktorlere karsi koruyarak ona miimkiin
olan en uzun kullanma siiresini kazandirmak i¢in odunun kullanim yerine gore
degisen kimyasal maddelerle muamele (emprenye) edilmesi gerekmektedir

(Kurtoglu, 1988; Richardson, 1987; Baysal, Peker ve Colak, 2004).
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Kullanim yerinde, emprenye maddelerinin biyotik ve abiyotik faktorlere karsi
kendilerinden beklenen performans Ozelliklerini saglayabilmeleri, s6z konusu
emprenye maddelerinin aga¢ malzeme igerisinde belli tutunma oranlarinin
saglanmast ile mimkiin goézilkmektedir. Emprenye maddelerinin odun iginde
tutunmalar1, odunun mikroskobik 6zellikleri yaninda, kullanilan emprenye maddesi,
coziici tipi ve kullanilan emprenye yoOntemine baghh olarak farkliliklar
gostermektedir (Yalinkilic vd. 1996; Bozkurt, vd. 1993; Baysal, Peker ve Colak,
2004).

Agac malzeme, fiziksel faktorlerden rutubete ve atese karsi emniyetli olmamakla
birlikte, rutubet; mantar, bocek ve bakterilerin yasamasina sebep olurken ates ise
odunun yanarak yok olmasina neden olmaktadir. Kimyasal faktorlerin meydana
getirmis oldugu tahribat, korozyon, renk degisimi ve bozulma gibi olumsuz etkiler
karsisinda odunun direngli olamadigi bilinmektedir. Bundan dolayidir ki agac
malzemeyi kullanilacag1 yerde en uzun dayanma siiresini saglamak ve en ekonomik
bir bigimde kullanilmasini saglayabilmek i¢in emprenye edilme zorunlulugu
bulunmaktadir. Aga¢ malzeme dogal halde iken ¢ok wuzun dayaniklilik
gostermemekle birlikte emprenye uygulandiktan sonra dmriiniin 5, 10 kat daha uzun
omiirli oldugu yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Herhangi bir
koruyucu islem goérmemis dogal haldeki aga¢ malzemenin kullanim yerinde
mantarlar ve bocekler tarafindan tahrip edilerek c¢iiriitiilmesi sonucu her yil biiyiik
maddi kayiplar s6z konusu olmaktadwr. Ciinkii organik bir madde olan agac
malzemenin ciiriitiilmesi ve boceklerle tahrip yasal onlemlerle aga¢ malzemenin
uzun yillar bu zararlhilardan korunmasi1 miimkiin olmaktadwr. Giiniimiizde kimyasal
onlemlerle yani, zararli organizmalar i¢in zehirli etki yapan emprenye maddeleri

kullanilarak, aga¢ malzemenin hizmet 6mrii uzatilmaktadir.

Yaprakli aga¢ odunlarmmin asli elemanlar1 traheler, 6zisinlari, lifler ve boyuna
paransimler, yan elamanlar1 ise yalanci 6zismlari, 6z lekeleri ve tiillerdir. Traheler,
agac boyu yoOniinde uzanan ve suda erimis besin maddelerini yapraklara ileten
elamanlardir. Traheler ucglar1 agik hiicrelerdir. Agac gdévdesi lizerinde {ist iiste
yerleserek 10 cm’den 10 m’ye kadar, ya da daha wuzun iletim borusu

olusturmaktadirlar. Trahelerin u¢larindaki acikliklar perforasyon tablalar1 olusturarak
16



suyun iletimini saglamaktadirlar. Kenarli gegitler, yaprakli agaglarda farkli yapida
olup igne yaprakli agaclardaki gibi torusa sahip degildir. Trahelerin liimenleri bos
oldugu gibi, bazen tiiller ve cesitli amorf maddelerle, ya da nadiren nisasta
tanecikleri ve kristallerle dolu olabilmektedir. Tiiller, trahelere bitisik paransim
hiicreleri igeriginin trahe limenlerine dolmasi ile meydana gelmektedir. Odunda tiil
olusumunun meydana gelmesi icin, trahe-0z 151 paransimi arasindaki gegit
caplarinin biiyiik olmasi1 ve paransim hiicresinin aktif olmas1 gerekmektedir.

(Bozkurt vd., 2000).

Trahelerin tiillerle dolup tikanmasi, kurutma ve emprenye islemlerinde problemlere
neden olur. Tiiller aga¢ malzemenin dayamikliligmi artirmamakta, emprenye

edilmesini gii¢clestirmekte, s1v1 ve gaz akisini engellemektedir (Bozkurt vd, 2000).

2.2.2. Odunun Permabilitesi

Aga¢ malzemeyi kimyasal maddelerle emprenye etmeden Once iizerinde dikkat
edilmesi gereken iki 6nemli goriis vardir. Birincisi, odunun mantar ve boceklere karst
olan dogal dayanimi, ikincisi ise sivilara karsi olan permeabilitesidir. Ahsabin
cliriimeye kars1 olan dogal dayanimi, baslica odunun kimyasal bilesimine baghdir.
Permeabilite ise odunun mikroskobik yapis1 ile ilgili olan bir 6zelliktir (Findlay,

1985).

Genel anlamda permeabilite deyimi, sivilarin poroz bir yiizeyden basing altinda
gecislerinin hizli veya yavas olusunu ifade etmektedir. Basing altinda kolayca sivi
akis1 saglaniyorsa, o malzemenin permeabilitesi yiiksek demektir. Biitiin agac
tiirlerini esit bir sekilde emprenye etmek miimkiin degildir. Bazen agag tiirlerinde
emprenye maddesi derinlere niifuz edebilmekte, bazi tiirlerde niifuz giic olmaktadir

(Bozkurt vd. 1993).

Odunun emprenye edilmesi sirasinda iki fiziksel problem ortaya cikar. Birincisi,
odun hiicrelerinde sikismis halde bulunan havanin nasil disar1 alinacagi, ikincisi ise
swvilarin hiicreler icerisinde nasil yol alacagidir. igne yaprakli agaglarda emprenye

maddelerinin esas akis yolu, traheidlerden traheidlere olup, kenarli gecit cifti
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yardimiyla yapilmaktadir. Ayrica, paransim hiicrelerinden olusan 6z 1smnlar1 basit
gecitler yardimiyla radyal yonde sivi akisi saglamaktadir. Oz isinlarinda bulunan
enine traheidler ise radyal yonde siv1 akisii saglamaktadirlar.

Yaprakl agaclarda ise sivilarin gegisi traheler vasitasiyla saglanmaktadir. Traheler
icerisindeki sivi madde, gecit agikliklarindan 6z isinlarina, daha sonra boyuna

paransim hiicrelerine ve liflere veya diger trahelere dogru gecmektedir.

2.3. EMPRENYE YONTEMLERI

Agac malzemenin dayanmasinin arttirmak amaci ile bugiine kadar c¢ok sayida
koruma metotlar1 ve emprenye maddeleri bulunmustur. Baslangigta aga¢c malzemeye
cesitli emprenye maddelerine daldirma, piiskiirtme, firga ile siirme ve yiizeyin
komiirlestirilmesi gibi basit yontemler uygulanirken, giliniimiizde aga¢ yapisinin
ozelliklerine gore daha etkili ve verimli metotlar gelistirilmistir. Zamanla agag
malzemeyi herhangi bir zarara ugratmadan emprenye maddelerinin derin ve
yeknesak bir sekilde niifuzunu saglayan ve ayni zamanda daha az emprenye maddesi
tilkketen ve basing uygulayan metotlar bulunmustur. Bu ¢alismada kullanacagimiz

yontem vakumlu ve basing uygulanan emprenye yontemidir.

2.4. ISIL iISLEMIN AHSAP MALZEMENIN OZELLIKLERi UZERINE
ETKIiSi

Isil islem, etkili bir agac malzeme modifikasyon yontemi olarak degerlendirilir.
Stamm’in (Stamm, 1964) calismasi 1s1l islem teorisinin baslangici olarak kabul edilir.
Ancak 1s1l islemin sistematik olarak arastirilmasi ve endiistriyel deger kazanmasi son
yillarda gerceklesmistir. Deneysel veya ticari olarak uygulanabilen farkli 1s1l islem
yontemleri gelistirilmistir. Bunlar; aga¢ malzemenin 1sitilmasi i¢in buhar kullanilan
Fin (ThermoWood) yontemi, buhar ve sicak havanin birlikte kullanildigi Plato
yontemi, inert gaz kullanilan Fransiz (Rectification) yontemi ve sicak yag kullanilan

Alman (OHT) yontemidir (Rapp,2001).

Isil islem gormiis agac malzeme dis cephe kaplamasi, kapi, pencere, bah¢e mobilyasi

gibi dis mekan uygulamalarinda, yer dosemesi, lambri, banyo ve sauna gibi i¢ mekan
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uygulamalarinda gittikge genisleyen kullanima sahiptir (Viitaniemi, 2000). Is1l islem
gormiis malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, malzemenin bu kullanim
alanlaridaki performansini etkilemektedir. Elastikiyet modiilii (EM), egilme direnci
(ED) ve basing direnci (BD) gibi mekanik 6zellikler yiik tastyici yap1 elemanlar1 i¢cin
onemlidir. Boyutsal stabilizasyon ise sauna, banyo ve bahge mobilyalar1 gibi
rutubetli ortamlarda kullanilan agag malzeme i¢in 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle
bu oOzellikler cesitli calismalara konu olmustur. Benzer calismalar, 1sil islemin
higroskopisitesini diisiirerek ve boyutsal stabilizasyonunu arttirarak malzemenin
fiziksel ozelliklerini gelistirdigini gostermistir. Bu 6zelliklerdeki degisimin miktari,
181l iglem yontemi, uygulama siiresi ve sicaklik gibi 1s1l islem sirasinda uygulanan

parametrelere ve kullanilan aga¢ malzemenin anatomik yapisina baghdir.

Dogal farkliliklarindan dolay1 1s1l islem uygulanmis kerestelerin 6zelliklerinde de
farkliliklar meydana gelmektedir. Isil islem odunda kalici fiziksel ve kimyasal
ozellikler olusturur. Bu degisim tamamen hemiseiilozun termik yikimi sonucunda
meydana gelir. Elde edilmek istenilen degisimler 150°C’de baslar ve sicakligin
artmasiyla her kademede devam eder. Sonucta nemden dolayr olusan sisme ve
biiziilme diiser, biyolojik direng artar, renk koyulasir ve odundan bir¢ok ekstraktif
madde uzaklasmis olur. Isil islemde sicaklik en 6nemli etkendir. Ancak agag tiirt, 1s1l
islem siiresi, islem atmosferi, basing, rutubet miktar1 ve sicakligin esit dagilimi
sonuca dogrudan etkisi bulunmaktadir (Viitanen et al. 1994). Odunun termal
bozunmas1 100°C smirindan itibaren baslamaktadir. 200°C’nin tizerinde yapisal
hasar, odun bilesenlerinin tamamen doniismesi ve buhar fazindaki degredasyon
iirlinlerinin aciga ¢ikmasi gibi olusumlar s6z konusu olmaktadir. 270°C’nin tlizerinde

odunun piroliz ve yanma olay1 baglamaktadir (Fengel and Wegener, 1989).

2.4.1. Isil islemin Kimyasal Etkileri

Yiiksek sicakliklarda muamele siirecinde hemiseliilozlarin, diger makro molekiiler
bilesenlerden daha fazla degrade oldugu kabul edilir. Fakat seliilloz ve Lignin
direncini belirlemek zordur. Genellikle Polisakkaritlerin kaybi 6zellikle 180°C’nin
iizerindeki sicakliklarda baslamaktadir. Fakat bu durum muamele sartlarma bagh

olarak degisebilir. Seliilozun par¢alanmasi 270°C’de yogun olarak gergeklesmektedir
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(Garrote et al, 1999). Yaprakli aga¢ hemiseliiloz {initeleri (pentozanlar), igne
yaprakli aga¢ hemiseliiloz tnitelerine (heksozlar) gore daha kolay degrade olurlar.
Bu yiizden yaprakli agaclar, igne yaprakli agaclara gore daha hizli parcalanirlar.
Bunun nedeni de yapilan ¢aligmalara gore yaprakli agaglarda daha fazla sayida asetil
grubunun olmasindan dolay1 kaynaklandigi ifade edilmektedir (Feist and Sell, 1987;
Hillis, 1975; Millet and Gerhrds, 1972).

2.4.1.1. Hemiseliiloz

Hemiseliilozun degredasyonu, sicaklik ve 1sitma siiresiyle artar (Bourgois et al,
1989). Odun sitildiginda odunun polimerik bilesenlerinin ¢ogu termal muamele
sonucunda yumusayarak parcalanmaya baslar ve bunun sonucunda cesitli ugucu
heterofilik bilesenler (furanlar, valerakton..vb.), asetik asit ve metanol olusumu
gerceklesir. Beall (1969), termogravimetrik analiz (TGA) kullanilarak izole edilmis
hemiseliilozun nitrojen ve hava ortami altinda termal degredasyonu c¢aligilmistir.
Isitmadan dolay1 olusan %10’luk agirlik kaybma neden olan sicaklik 200°C
sicakliklarda IYA ve YA hemiseliilozlari, karsilastirildiginda IYA hemiseliilozunun
termal muameleye daha fazla direngli oldugu goézlenmis ve bunun yaninda
degredasyon sicakliklar1 daha diisiik ve degredasyon orani oksijenli ortamda daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Hemiseliilozlarin bilesenleri ve bilesikleri her agag tiirli icin farklilik gosterir. Isil
islem uygulamasindan sonra odun daha az hemiseliiloz icerir. Bunun sonucunda
hassas mantar maddesi Onemli derecede azalr ve ThermoWood’un cliriime
mukavemeti, normal firinda kurutulmus oduna gore artar. Hemiseliilozun
parcalanmasiyla su absorbe eden hidroksil gruplarmin konsantrasyonu azalir ve
boyutsal stabilizasyon normal firinda kurutulmus olana gore artar. Hemiseliiloz’un
parcalanma sicakligi 200-260°C, seliillozun ise 240-350°C arasindadir. Yaprakli
agaclardaki hemiseliiloz miktar1 igne yapraklilara gore daha yiliksektir. Bu yiizden
degrade olma yaprakli agaglarda igne yaprakli agaclara gore daha kolay
gerceklesmektedir. Fakat hemiseliilloz zincirlerinin parcalanmasi; seliiloz zincirinin
parcalanmasiyla meydana gelen diren¢ kayiplar1 gibi direng iizerinde ¢ok fazla bir

etkiye sahip degildir. Onun yerine hemiseliiloz zincirlerinin pargalanmasit odunun
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sikistirilabilirligini artirir ve odun i¢inde baski olusumunu azaltir ve odunun

saglamliginda diisiise sebebiyet verebilir (Mayes and Oksanen, 2002).

Serbest radikal ortaminda Hemiseliilozlarin degredasyonlar1 icin olas1 reaksiyon

mekanizmasi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Hemiseliilozun olas1 degredasyon olusumu (Fengel and Wegener, 1989).

Hemiseliilloz polimerlerinin, oligosakkaritlere ve monosakkaritlere depolimerizas-
yonu sonucunda furfural (pentozlar) ve hidroksi metil furfural (heksozlar) meydana
gelmektedir. Igne yaprakli agaclar yaprakli agaclardan termal olarak daha stabildir.
Bu durum  hemiseliiloz icerikleri ve  bilesimlerindeki  farkliliklardan
kaynaklanmaktadir (Fengel ve Wegener, 1989).
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2.4.1.2. Seliiloz

Odunun en Onemli bilesenlerinden olan seliilloz yapisi geregi ¢ok saglam bir
polimerdir. Bazi kanitlar tersini sdylemesine ragmen selilloz degredasyonu,
hemiseliilozlardan daha yiliksek sicaklikta oldugu kabul edilmektedir. Seliilozun
amorf kisimlar1 termal degredasyondan en fazla etkilenen kisimlardir. Bu bolgeler
hemiseliillozun heksozan bilesiklerine benzemektedir. Seliilozun kristalin bolgeleri
300-340°C sicakliklarda degrade olmaktadr (Kim et al. 2001). Seliillozun
degredasyonu su varliginda yapilirsa amortf bolgeleri iyilestirerek daha stabil kristalin
bolgeler olusumunu saglarlar (Fengel and Wegener, 1989). Seliiloz zincirlerinin
parcalanmasi seliilozun kristallik derecesinde ve DP’deki diisiisler, alkalin ortamda
coziilebilen oligosakkaritlerin olusumuna sebebiyet verir. Seliilozun polimerizasyon

derecesi, 150°C sicaklikta hava ortaminda 1sitilirken hizl bir diisiis gdstermektedir.

Fengel and Wegener (1989), termal olarak muamele edilmis kayinda seliilozun
polimerizasyon derecesindeki diisiis, sicaklik 120°C’nin {izerine ¢iktiglr zaman
goriilmesine ragmen, izole edilmis seliillozun DP deki diisiis 100°C sicakliklarda basg
gosterir. Hava ortaminda 1sitma seliilozun -OH gruplarimin oksidasyondan dolay1
karbonil, karboksilik ve kisa zincirli hidroperoksit gruplarinin olusumu meydana
gelir. Uzun periyotlarda 1sitmayla karboksilik gruplardaki artiglarla karboksil
gruplarmin olusumundan dolayi, seliilozik materyallerin sarardig1 gozlenir. CO2 ve
CO seliillozun 170°C 1sitilmasiyla olusur ve elde edilen sonuglar, hava ortaminda
yapilan 1sitma nitrojene ortaminda yapilana gore daha fazla olmaktadwr. 300°C
iizerinde proliz olusurken reaksiyon kinetiginde bir degisim meydana getirir.
Pargalanmig {iriin formlar1 diger odun bilesenleriyle daha sonra ki zamanlarda
reaksiyon verme kabiliyetinde olmalarina ragmen izole edilmis seliillozda bu durum
kesin degildir. Levoglukosan, termal degredasyon boyunca seliillozda olusan ilk
parcalanma Uriinii olarak tanimlanabilir (Sanderman and Augustin, 1964). Diger
olusan triinler anhidroglukozlar, furan ve furan bilesikleri Sekil 2.2°de verilmistir

(Fengel and Wegener, 1989).
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Sekil 2.2. Seliiloz yapis1 (Fengel and Wegener, 1989).

2.4.1.3. Lignin

Lignin hiicre duvari bilesenlerinin termal olarak en fazla stabil olan yap1 tas1 olarak
bilinir. Fakat ligninin termal degredasyonu disiik sicaklikta, cesitli fenolik
parcalanma iiriinlerinin olusmasiyla gergeklesir (Sanderman and Augustin, 1964).
Isitma siiresince polisakkarit materyallerin kayb1 odunun lignin iceriginde bir artisa
yol acar. Lignindeki 6nemli reaksiyonlar 280°C’ ve daha yukaridaki sicakliklarda
meydana gelmektedir (Haw and Schultz, 1985).

DTA analizinden elde edilen sonuclar 200°C’yi asan sicakliklar da sadece lignin
degredasyonunun meydana geldigi gézlenmistir. Lignin odun hiicrelerini bir arada
tutar. Odun hiicrelerinin orta lamellerinin koyu materyali esas olarak lignin
materyalidir. Ayrica lignin primer ve sekonder hiicre duvarlarinda da bulunur. Lignin
igne yaprakli agaclarda % 25-30 ve yaprakli agaclarda % 20-25 oraninda bulunur.

Lignin eter Karbon-Karbon baglariyla poli-merizasyon derecesi 10-50 arasinda
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birlesmis olan fenil propan iinitelerinden meydana gelmektedir. igne yaprakl
agaclar guayasil fenil propan tlnitesi, yaprakli agaclar ise hemen hemen esit oranda
guayasil ve Siringil fenil propan tnitesi igerirler. Her ikisinde de az miktarda
Hidroksil fenil propan iinitesi bulunur. Isil islem siiresince fenil propan iiniteleri
arasindaki baglar parcalanarak ayrilir. Siringil tiniteleri arasindaki aril eter baglar1
guayasil initelerinin arasindaki baglardan daha kolay kirilirlar. Termokimyasal
reaksiyonlar yan zincirler i¢in aril alkil eter baglarindan daha yaygindir. Daha uzun
oto hidroliz zamani, daha fazla kondenzasyon reaksiyonu olur. Kondenzasyon
reaksiyonu {initeleri B—Keton gruplar1 ve karsilikli karboksilik asit gruplarini igerir.
Tim odun bilesenlerinin yaninda lignin sicaklida en 1iyi sekilde karsi koyma
ozelligine sahiptir. Lignin de kiitle kayb1 sicaklik 200 °C’yi astig1 zaman diismeye
baslar ve a-aril-eter baglar1 kirilmaya baslar. Yiiksek sicaklikta ligninin metoksil
icerigi diiser ve ligninde bazi iinitelerin difenilmetan tipi iinitelere doniistiigii goze
carpar. Buna gore difenilmetan tip ¢okelti 120-200°C sicakliklarda en ¢ok goriilen
bir durumdur. Bu reaksiyonun odunun renginin, reaktifitesinin ve bozunma gibi

degisimlerin meydana gelmesinde 6nemli etkisi vardir (Mayes and Oksanen 2002).

2.4.1.4. Karbonlasma ve Gazlasma

Yapilan ¢aligmalarin analizlerinden de bilindigi gibi odunun termal bozunmasindaki
temel reaksiyon egzotermal karakterlidir ve 270-280°C’ de baslamaktadir. 380°C ye
kadar, esas olarak asit ve metanol; daha sonra artan miktarlarda katran ve gaz
driinleri gibi ¢ok miktarda damitma {irlinleri meydana gelmektedir. Geriye kalan

komiirdiir.
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2.4.2. Isil islemin Fiziksel Etkileri

2.4.2.1. Agirhk Kaybi ve Yogunluk

Odunun 1sitilmasi; muamele edilen metod, sicaklik maruz birakilan zamana gore
odunun hacminde ve kiitlesinde diismeye sebep olur (Rusce, 1973; Fung et al,
1974). Isil islem ile meydana gelen agirlik kayiplari, mevcut hidroksil gruplarinin
azalmasiyla goriilen odun yapisindaki suyun kaybi, hiicre ¢eperindeki maddesel
kayiplar ve hemiseliilozlarin parcalanmasiyla meydana geldigi diisiiniilmektedir

(Viitanen et al. 1994; Fengel ve Wegener 1989).

Isil islem yapilmis odun, 1sil islem yapilmamis oduna gore daha az yogunluga
sahiptir. Isil islem sicakligi ve siiresi arttikga odunun hacmi daralir, agirhk kaybi
artar dolayisiyla yogunluk azalir. Isil islemden dolayr odunun hacimsel olarak
daralmasmin kiitle kaybiyla arasinda iyi bir iliski bulunmustur (Chang ve Keith,

1978).

Diisiik sicaklikta 1s11 muamele, ugucu ve bagli suyun kaybiyla diistik kiitle kaybia
sebebiyet verir. Makro molekiiler bilesiklerin kaybi 100°C sicakligin {izerinde
gerceklesir ve ilerleyen zaman ve sicakliklar kiitle kaybini olumsuz etkilemektedir.
Hiicre duvarindaki materyallerin kaybi, eger proses optimum olmazsa fazla oranlarda
biiziilme olusumu gerceklesebileceginden odunun boyutsal degisiminde rol alabilir.
(Millet and Gerhards, 1972). Ayrica boyuna yondeki 6nemsiz artisin, radyal ve teget
daralmanim sebep oldugu strese katkisinin bulundugu ve 1si1l isleme maruz kalmig
orneklerde teget yoniin, radyal yoOnle karsilastirildiginda daha fazla daraldig:

belirlenmistir.

2.4.2.2. Boyutsal Degisim

Boyutsal stabilizasyondaki artig, termal olarak modifiye edilmis odunda elde
edilebilmektedir. Fakat gozlenen etkiler 1sitma islemine bagli olarak degismektedir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda boyutsal stabilizasyonun yalnizca kimyasal
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maddelerin kullanilmasiyla degil, sadece 1s1 muamelesiyle saglanabilecegi sonucuna

vartlmigdir (Y1ildiz, 2007).

IYA 6rneklerinin ASE (Su itici Etkinlik) degerleri hem muamele sicakligi hemde
zamanina bagl olarak degismektedir. Is1l muameleden sonra elde edilen ASE’deki
artis, 1sitmadan dolay1 olusan agirlik kaybima karsi olusan degisimler asimtatik bir
iliskiyi takip ettikleri gbzlenmistir. Agirlik kayb1 % 20’ye yaklastiginda ASE degeri
maksimuma ulasir. Fakat elde edilen sonuglar hava varliginda degisir ve daha diisiik

ASE degerlerinin havasiz ortamda elde edildigi bulunmustur.

Boyutsal stabilizasyondaki degisimin, kullanilan muamele atmosferine bagl olarak
ciddi oranda degistigi gozlenmistir. Odun 6rnekleri 300°C’de hava ya da nitrojen
ortaminda 1sitilmis ve agirlik kaybinin % 20 oldugu noktada, boyutsal stabilizasyon
maksimuma ulastig1 belirlenmistir. Bu agwrhik kaybmin yaninda boyutsal
stabilizasyondaki artisin kapali sistemlerde daha fazla gergeklestigi bulunmustur.
Boyutsal stabilizasyon agik sistemlerde nitrojen ortaminda yapildiginda kiitle kaybi1
% 20’yi gectigi zaman degisim goriilmemistir fakat ornekler yine acik sistemlerde

hava ortaminda sitildiginda boyutsal stabilizasyonda diisiisler gozlenmistir.

2.4.2.3. Renk

Odunda olusan fiziksel degisim uygulanan metoda baghdir. Hava ortaminda
gerceklesen kararma nitrojen ortaminda yapilanlara gére daha fazla gergeklesir. Is1
etkisi ile odunun rengi koyulagsmaktadir. Odun kahverengi bir renk tonu ve
karakteristik bir koku kazanir. Renk degismesi islem tiiriine ve 6zellikle islemde
uygulanan sicaklik ve islem siiresine baghdir. Elde edilen renk tonu Ultraviyole
(giines 1sm1) 1s1nlarma karsi stabil degildir. Nispeten kisa bir silire acik hava ile
temastan sonra yiizeyleri muamele gormemis odun gibi grilesmektedir (Mayes and

Oksanen 2002).
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2.4.2.4. Is1 iletkenligi

Isil islem uygulanmis odunun 1s1 iletkenligi diismektedir. Igne yaprakli agaclarda 1s1l
islem gormiis odunun 1s1 iletkenligi Kontrol numunelerine kiyasla % 20-25 azalir. Bu
nedenle ThermoWood 1s1 yalitimmin séz konusu oldugu kullanim alanlarinda

idealdir (Militz, 2002; Mayes and Oksanen, 2002).

2.4.2.5. Denge Rutubet Miktar1 (DRM)

Isi1l islem odunun DRM’n1 agik bir bi¢cimde diisiiriir ve yiiksek sicaklik derecelerinde
(220°C) DRM 1s1l islem goérmemis oduna gore yari yartya degisir. Isil islem
uygulanan odunun hidroksil gruplar1 azaldigindan dolayr odunun ¢eperi daha az su
absorbe etmekte ve dolayisiyla odunun genislemesi azalmaktadir. Radyal
genisleme/teget genisleme orani degismez teget genisleme radyal genislemenin iki

katidir (Mayes and Oksanen 2002).

2.4.2.6. Koku Olusumu

Degredasyon {iriinlerinin ¢ogu, 1sil islem muamelesi siiresince olusur ve bunlarin
bazilar1 hos kokulu olmayabilir. Furfural gibi ¢ogu organik asitler ve aldehitlerin
giiclii kokuya sahip oldugu bilinmektedir ve degredasyon iiriinleriyle olusabilir. Isil
islem gérmiis odunun hos olmayan kokusu muameleden 2-3 hafta sonra kaybolur

(McDonald et al. 2002).

2.4.3. Isil islemin Mekanik Etkileri

Is1l islem uygulamasi esnasinda, gerek odunun icinde gerekse de disinda meydana
gelen yariklar ve catlaklar, odunun direncinde 6nemli derecede sorunlar agmakta
buda mekanik o6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Sicaklik yiikseldik¢e olustugu
bilinen formik ve asetik asit formasyonu dncelikle hemiseliilozdan baslayarak bir¢ok
odun bilesenini tahrip eder ve buda kiitle kayiplarina sebep olur. Kiitle kayiplar1
sonucunda 6zgiil kiitlenin diismesi ve 6zgiil kiitleye bagli olan mekaniksel 6zellikleri

de olumsuz yonde etkilemektedir.
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2.4.3.1. Egilme Direnci

Egilme direncinde diisiis, genelde 220°C’den sonra baslamaktadir. Sonuglar, 1si1l
islem gormiis odunun, elastikiyet modiiliiniin degismesi iizerinde 6nemli olmadigini
gostermistir. Odun 6rnekleri % 45 ve 65 nispi nemde kondisyonlanmaktadir. Odunda
budak bulunmasi 1s1l islem gormiis odunun direng degerlerini; 1s1l islem

uygulanmamis olana gore daha diisiik olur (Aydemir, 2007).

2.4.3.2. Direnc ve Yiizey Kabahgi

Odunun direnci, sicaklikla birinci dereceden ilgilidir. Direngteki lineer diisiisler
200°C’den 160°C’ye dogru degisen sicakliklardaki artiglarda daha net goze carpar.
Isinin odun tizerinde etkileri 2 tipte toplanabilir. Artan sicaklikla olusan ani etkiler ve
odun polimerlerinin termal par¢alanmasina neden olan kalici etkiler. Isiyla olusan ani
etkiler diizeltilebilir. Fakat kalic1 etkiler diizeltilemez. Ani ve kalic1 etkilerin
birlesimi daha fazla zarar meydana getirir. Sicaklik 55-65°C’de ilerleyen
periyotlarda (2-3 ay) Hemiseliiloz ve hemiselillozun depolimerizasyonu yavasca bas
gosterir (Feist et al. 1973; L Van et al. 1990). Bu siire ilerledik¢e pirolizin 250°C de
hizl1 gerceklestigi goriilmiis olan hiicre duvari polimerlerinin buharlagsmasi, havasiz
ortamdaki komiirlesme olusumu ve hava varliginda gerceklesen tutusma artar.
Yiiksek sicaklikta odunun muamelesi, direng, yiizey kabaligi ve asinma direncinde

bir diisiise sebep olur (Chang and Keith, 1978).

Yiiksek sicakliklarda muamele sonuglarmma gore mekanik ozelliklerde diisiis goze
carpmaktadir. Yine bu ¢calismada elde edilen sonuclar, direng diisiislerinin 200°C’nin
altindaki sicakliklarda gerceklestirilerek minimize edilebilecegi belirtilmistir
(Boonstra et al.1998). Direngteki diisiis, yapilan 1s1l islemin tipine gore ciddi oranda
etkilenir. Ayrica direng kayiplarinda higrotermal, hidrotermal sartlarda ve hava
ortaminda, havasiz ortamda karsilastirildiginda, kapali sistemlerde agik sistemlerde

karsilastirildiginda diisiis daha fazladir (Aydemir, 2007).
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2.4.3.3. Sok Direnci

Test sonuglari 1s1l islem gérmiis odunun sok direnci degerlerinin normal kurutulmus
kerestelerden daha az oldugunu gostermistir. Yiiksek sicaklikta (220 °C ve 3 saat)
test sonuclari 1s1l islem gérmiis odunun sok direncinin yaklasik olarak % 25 kadar

distiigii belirlenmistir (Mayes and Oksanen 2002).

2.4.4. Isil islemin Biyolojik Etkileri

Isil islem uygulanan g¢alismalarda tahrip edici mikroorganizmalara karst odunun
biyolojik 6zelliklerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun sebeplerinden ilki; odunun
yapisinda dogas1 geregi varolan suyun buharlagsmasi ikincisi; mevcut hidroksil
gruplarmin azalmasi1 ve son olarak bu gruplarin ciiriikliige daha direngli olan
gruplarla yer degistirmesinden dolay1 oldugu belirlenmistir (Fengel ve Wegener,

1989).

Isil islem gormiis odunun direncini 6lgmek icin 3 tip test yapilmaktadir. Bu testler
TSE EN 113 standartlarina gore gergeklestirilmektedir. 180°C’ye kadar olan uzun
sireli 1s11 islem uygulamalarinda, odunun genisleme ve daralmasmi azaltmak

miimkiinken, ¢iiriiklige kars1 dayanimi iyilestirmek miimkiin  degildir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1. MATERYAL

3.1.1. Ahsap Malzeme

Bu c¢aligmada, agac¢ isleri endiistrisinde yaygm olarak kullanilan genis yaprakli

agaclardan Dogu Kayini (Fagus orientalis L.) secilmistir.

Genel cografi yayilis1 Bulgaristan, Tiirkiye, Kafkasya ve Iran’dir. Ulkemizde en
genis yayilisini ve en 1yi gelisimini Karadeniz Bolgesinde yapar. Demirkdy’den
Hopa’ya kadar Karadeniz sahiline paralel uzanan daglarin orta veya yiiksek
kisimlarinda, kuzeye yonelik yamaglarinda saf ve karisik ormanlar kurar. Gliney
Anadolu’da Adana’nin Post ormanlarinda, Amanos daglarinda ve Maras-Andirin
yoresinde lokal olarak bulunur. Ulkemizde en yaygin ormanlar kuran tiirii Dogu
kaymidir. Kaymlarin orman sahamizdaki orami % 8,5’tir. 30-50 m kadar
boylanabilen birinci sinif orman agaclaridir. Yash govdelerde bile kabuk c¢atlamadan,
diiz piriizsiiz kalabilmektedir. Sekil 3.1’de kayin agaci goriintiileri verilmistir.

(http://web.ogm.gov.tr/Resimler/sanalkutuphane/agac_turleri.pdf, 2010).
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Sekil 3.1. Kayimn agaci1 govde yaprak ve ¢igek goriintiisii (Www.ogm.gov.tr).

Bol yaz yagisi ister. Mineral maddesi ve kalkeri zengin topraklar1 sever. Kurakliktan,
durgun sudan zarar goriir. Kayinmn en belirgin 6zelligi acik gri veya koyu gri renkli
kabuklarmin agaclarin hayati boyunca c¢atlamadan diiz ve piiriizsiiz olarak
kalmalaridir. Kismn yapragmi doken orman agaclaridir. ikinci onemli karakteristigi
tomurcuklarin siirglinlere giirgenlerde oldugu gibi yatik degil onlarla ag1 yapacak
sekilde dizilmis olmasidir. Budak yerlerinde Cin’li biyig1 tesekkiilii karakteristik
ozelligidir (http://web.ogm.gov.tr/Resimler/sanalkutuphane/agac turleri.pdf, 2010).

Kayin, olgun odunlu agacglar gurubundadir. Odun tabii halde kirmizimsi beyaz,
firmlanmis halde tugla kirmizisi renktedir. ileri yaslarda meydana gelen kirmizimsi
kahve renkli ve iclerinde daha koyu seritler bulunan bir 6z odun (kirmizi yiirek)
olusur. Genellikle 80-100 yaslarinda olusan bu yalanci 6z odunu kusur sayilir.
Kirmizi1 yiirek odunun dogal giizelligini bozar ve emprenye edilemez. Ayrica gevrek

yapida olup asitli koku yayar (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Hiicre yapisi daginik treheli ve trahe ¢aplart 60-80 pm araligindadir. Basit
perforasyon tablasi goriilmekle birlikte yaz odununda kiigiik c¢apli trahelerde 20
bolmeye kadar merdivenimsi yapidadir. Tl olusumu goriiliir. Sekil 3.2°de Kayin
odunu mikroskobik goriintiileri verilmistir.(Bozkurt ve Erdin, 2000). Cizelge 3.1°de

Dogu Kaymi Odununun teknolojik 6zellikleri verilmistir.
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ENINE KESIT TEGET KESIT RADYAL KESIT

Sekil 3.2. Dogu kaymin mikroskobik goriiniisii (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Cizelge 3.1. Dogu kayint odununun teknolojik 6zellikleri.

Ozellikler Birimi Sembol Ortalama degeri
Yillik halka genisligi Mm X 1,58
Tam kuru 6zgiil agirlik g/cm? 50 0,645
Hava kurusu 6zgiil agirlik g/cm? 512 0.669
Hacim yogunluk degeri g/cm? Y 0,538
Liflere paralel yonde BL 0,288
Radyal yonde Br 4,95
ﬁ?{{igga Teget yonde % BT 11,04
Hacmen Bv 16,21
Basing direnci kp/cm? oB 572
Egilme direnci kp/cm? Ye 1123
Egilmede elastiklik modiilii kp/cm? E 130822
Dinamik egilme direnci kp/cm? A 0,95
Cekme direnci kp/cm? oC 1316
Liflere dik ¢ekme Radyal yonde ocr 34,74
Direnci Teget yonde kp/em® [ Set 38,07
Liflere paralel Radyal yonde omr 96,27
Makaslama direnci Teget yonde kp/cm? omt 99,75
Yarilma direnci Radyal yonde kp/cm? oyr 7,48
Teget yonde oyt 10,76
Liflere paralel yon. H Be 5,49
Brinell sertlik degeri Radyal yonde kp/mm? | HBr 2,69
Teget yonde HBt 2,86
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Son yillarda ¢ok genis kullanim yeri bulmustur. Kontraplak, araba, parke, ayakkabi
kalibi, ambalaj sandig1, oyuncak, sandal ve firin kiirekleri, alet saplari, marangozluk
tezgahlari, maden diregi, yakacak odun, emprenye edildigi takdirde travers iiretimi,
lif ve yonga levha, ambalaj fiilar1, ayakkabi topugu yapiminda kullanilir. Ozellikle
masif mobilya, lambri, spor aletleri, bobin, tornacilik, miizik aletleri, dekoratif
kaplama levha, fi¢1 sanayii, karoser yapimi, merdiven basamagi, doseme, vagon,
gemi yapiminda yararlanilir. Ayrica kagit sanayinde noétral silfit yar1 kimyasal
metodu ile degerlendirilebilmektedir. Bu metotla elde edilen seliillozdan ambalaj
kagidi, mukavva, yazi kagidi, yiizey kagidi ve oOzel kartonlarin yapiminda
kullanilmaktadir. Lif ve kagit odunu olarak, karoser yapimi, odun komiirii, odun

katrani ve asetik asit elde edilmesinde de yararlanilir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

3.1.2. Emprenye Maddeleri

3.1.2.1. Borlu Bilesikler

Bor, atom agirlig1 10,811 gr olan, periyodik sistemin besinci elementidir. Amorf bir
hali ve ayrica bilinen tli¢ kristal sekli vardir. Reaktifler ile B-O veya B-S ve B-F
baglar1 olusturarak reaksiyona girer. Borun en 6nemli tiirevleri borik asit, boraks ve

perboratlardir (Hafizoglu vd, 1994).

Ayrica bor, 2,34 gr/cm? 6zgiil agirlikli ve 2300 °C de ergiyen bir elementtir. Dogada
saf halde bulunmaz, ancak oksijenle birleserek bor tuzlari (boratlar) silikatlar halinde

bulunur (Eti Maden isletmeleri Genel Miidiirliigii, 1997).
Rezerv bakimindan diinya siralamasinda ilk siray1 alan Tirkiye, liretiminin %80 ini
ham cevher olarak ihra¢ etmekte, iilke icerisinde de borik asit, boraks ve sodyum

perborat olarak kullanilmaktadir (Tiimsek, 1987).

Odun koruma amagl, ticari anlamda ve bilimsel denemelerde kullanilan borlu

bilesiklerden bazilar1 asagida verilmistir (Karayazici vd, 1980).
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1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)
9

Borik asit

Boraks

Sodyum perborat
Magnezyum borat
Amonyum borat

Di amonyum oktaborat
Trietil borat

Amonyum pentaborat

Cinkoborat

10) Amonyum fluoborat

11) Di sodyum oktaborat

12) Bakir metaborat

Borlu bilesiklerin ticari olarak kullanimimni artiran olumlu ydnleri sdyle siralanabilir

(Hafizoglu ve ark. 1994):

1)

2)
3)

4)
S)

6)

Yangin gibi, aga¢ malzemenin yiiksek sicaklikla karst karsiya kaldigi
durumlarda, dis tabakalardaki suyu siiratle disar1 vererek hizla komiirlestirmesi,
boylece komiirlesen dis tabakadan igeriye ismin iletilmesini Onleyerek yavas
yanmay1 temin etmesi ve yanginda acil miidahaleye zaman kazandirarak can ve
mal kaybmin azaltmasi,

Mantar ve boceklere karsi yiiksek koruyuculuk etkisi,

Ozellikle taze haldeki keresteye siiratle ve derinlemesine niifuzu ve boylece
emprenyede pahali tekniklere ihtiya¢ duyulmamasi,

Ulkemizde, ucuza bolca bulunabilme imkany,

Arsenikli, florlu veya ¢evreye yayilma imkani bulunan asidik ve bazik zehirli
bilesikleri igermemesi nedeniyle ¢evre dostu olmasi,

Suda veya yiiksek rutubetli ortamlarda ¢6ziinebilirligi nedeniyle daha onceden
koruyucu iglem goérmiis veya géormemis ahsap konstriiksiyonlarda tuz ¢ubuklar1
seklinde ahsap lizerinde acilan deliklere yerlestirilmesi ve buralarda su veya
rutubet etkisi ile ¢oziinerek malzemeye yayilmasi yoluyla tahribata engel olmasi
vb.

34



Borlu bilesiklerin bu olumlu yonlerinin yani swra asagida Ozetlenen sakincali

ozellikleri bu bilesiklerin kullanimini simirlamaktadir. Bunlar (Hafizoglu vd, 1994).

1) Suyla kolayca yikanip odundan uzaklastigindan, dis ortamlarda kullanilmasinin
smirli olmasi,

2) Taze haldeki odunlarin emprenyesine diflizyon yontemi ile uygunluk
gostermesine karsin, difiizyon siiresinin uzunlugu,

3) Diger sektorlerde daha yaygin kullaninmma karsin, odun koruma sektoriinde

kullaniminin yaygin olmamasi.

Calismada kullanilan borlu bilesikler Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne
baglh Bandirma, Bigadi¢, Kirka, Emet ve Kestelek tesislerinden temin edilmistir.

Ayrica calismada kullanilan borlu bilesiklere ait bilgiler asagida verilmistir.

Borik Asit

Borik asit, kolemanit cevherinden elde edilmektedir. Kolemanit, kalsinasyon firmina
verilmeden once ¢eneli ve ¢ekigli kiricilarla kirilarak ufalanir. Kalsinasyon firininda
billur suyun bir kismi1 depolanir ve pinomatik konveyorle isletmeye sevk edilir.
Reaktorler icinde kolemanit, ana ¢oziicii ve siilfiirik asitle muamele edilir (Hafizoglu

ve ark.1994)

Calismada kullanilan borik asit Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliiliigii’nden elde

edilmistir ve 6zellikleri Cizelge 3.2° de verilmistir (www.boren.com.tr, 2004)
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Cizelge 3.2. Borik asitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyvasal Icerikleri ve Ozellikleri (Tipik)

MNormal siilfat

Diguik siilfat

Saflik 99 90% min, 99_90% mimn.
B.0Og 56.25% min 56.25% mun
S0, 500 ppm max 130 ppm max
Fiziksel Icerikleri ve Ozellikleri (Tipik)

Kristal
Molekiil Agirligs 61.83 61,83
Ozgiil Azirlik 1.435 gr:’f:mj 1.435 griem’
Yigin Yogunlugun 0.8 gr/ecm’ 0.8 gricm

Tane Boyutu

+1 mm 4% max

+1 mm 4% max

-0.060 mm 4% max

-0,060 mm 3% max

Toz

Ozgiil Azirlik 1,435 gr:’f:mj -
Yigin Yogunlugu 0.7 gr/em’ -
Molekiil Agirlig 61.81 mg, -

2Ca0 3B2 O3 + 2H2S04 — 6H3BO3 + 2CaS0O4. 2H20 reaksiyon denklemine gore
cozelti iginde meydana gelen borik asit icerdigi gibs ¢amurundan tasfiye edilmek
iizere filtre edilir ve berrak ¢ozelti kristalizatorlere sevk edilir. Kristallesen borik asit
cozeltisinden santrifiij edilerek ayrilirken, ¢6zelti nyeniden reaksiyona sokulmak
iizere depolanir. Rutubetli borik asit ise kurutulmak iizere kurutucuya gonderilir.
Kurutulan borik asit rutubete dayanikli 10 ve 30’ar kg’lik torbalara konularak arz
edilir. Borik asitin kullanim yerleri arasinda, seramik, kozmetik, ilag sanayi,
meyvecilik, konservecilik, optik camlarin yapimi ve emprenye endiistrisi 6nem arz

etmektedir (Hafizoglu vd, 1994).

Boraks (Sodyum tetraborat penta hidrat)

Boraks, tinkal cevherinden {iretilmektedir. Tinkal konsantresi bir paletli besleyici ve
elevatorle reaktore beslenir. Burada ana ¢ozeltisi i¢inde sicaklikta ¢oziinme islemi

tamamlanir. Cozeltinin icerdigi kil, tinkerde flokiile edici bir madde ile

coktiiriildiikten sonra berrak kisim tekrar filtreden gegirilir ve kristallendirilmek
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iizere kristalizatore gonderilir. Kristal boraks, ana ¢dzeltisinden santrifiij edilerek
ayrilir. Ana c¢ozelti tekrar reaksiyona sokulmak {tizere depolanirken, rutubetli

kristaller bir nakil bandina ddkiilerek kurutmaya sevk edilir (Hafizoglu vd, 1994).

Boraks igerdigi billur suyuna gore dekahidrat, pentahidrat ve anhidir olarak ii¢ tipe
ayrilir. Deterjan, sabun, temizlik malzemesi, lehimcilik, kalaycilik, fotografcilik,
kozmetik imali, borosilikat cam malzemeler, yalitim cam pamugu, porselen ve
emaye sanayi, giibre, yangin sondiiriici, ¢imento ve deri endiistrisi, elektrik
izolatorleri tiretimi, flotasyon maddeleri, tekstil boyalari, insektisitler, emprenye
endiistrisi, yapistirict iiretimi en ¢ok c¢esitli kullanim yerleri arasinda sayilabilir

(Hafizoglu ve ark, 1994).
Calismada kullanilan Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliiliigii’ne ait isletmelerde
iiretilen boraksm kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3 de verilmistir (www.boren.com.tr,

2004).

Cizelge 3.3. Boraksin kimyasal 6zellikleri.

Saflik % 99. 90 min.

Molekiil Agirhig: 291.5

Ozgiil Agirlig 1.815 g/em?

Y1gin Yogunlugu 0.980 g/cm?
3.2. METOD

3.2.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan Kayin odunu keresteleri Tokat bdlgesi orman endiistri
isletmelerinden tesadiifi yOntemle secilmistir. Deney 06rnekleri, 250x25x10cm
ebatlarinda diizgiin lifli, budak ve c¢atlak bulunmayan, mikrorganizmalarin
zararlarma ugramamig [.smif firinlanmis kerestelerin diri odun kisimlarindan elde

edilmistir.
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Deney ornekleri Safranbolu M.Y.O da, yapilacak deneylere ait standartlarda
belirtilen dlgiilere uygun olarak kesilmistir. Ornekler karsilastirma amaciyla 21 gruba

boliinmiistiir. Gruplar Cizelge 3.4’ de verilmistir.

Cizelge 3.4. Deney orneklerinin gruplandirilmasi.

Isi1l islem faktorleri
Emprenye maddeleri
Sicaklik (°C) Siire (saat)
Kontrol
170 g
Emprenyesiz 4
190
8
4
21
0 8
Kontrol
170 g
Borik asit 4
190
8
4
21
0 8
Kontrol
4
1
70 A
Boraks 4
190
8
4
21
0 8

Odunun kendi biinyesinden kaynaklanabilecek farkliliklar1 en aza indirebilmek
amaciyla deney ve kontrol orneklerinin gévde ekseni boyunca birbirini izleyen ve
ayni yillik halkalar1 iceren kisimlarindan elde edilmesine 6zen gosterilmistir. Her bir
varyasyon i¢in 10 oOrnek olmak iizere her bir deney grubu icin 210 Ornek

hazirlanmastir.

Uygun o0lgiilerde kesilen gruplandirilmig tiim oOrnekler daha sonra 103=£2°C

sicaklikta degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmislerdir.

3.2.2. Emprenye islemi

Deney orneklerinin emprenye islemi ASTM D 1413-76 esaslarma gore

gerceklestirilmistir.  Emprenye islemi Oncesinde Ornekler 103+2°C sicaklikta
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degismez agirliga kadar kurutulmus ve emprenye 6ncesi tam kuru agirliklar (Moe6 )
belirlenmistir. Daha sonra 6rnekler tekrer % 65 bagil nem ve 20°C oda sicakliginda
denge rutubet miktarinda bekletilmislerdir. Emprenye isleminden hemen 6nce denge
rutubet miktarina ulasan 6rneklerin agirliklar1 +0,01g duyarlikl terazi ile tartilmis

(T1) ve boyutlar1 6l¢tilmiistiir.

Emprenye isleminde kulanilan boraks ve borik asit bilesikleri Etibank bandirma bor
fabrikasindan toz halinde alimmistir. Deneylerde kullanilan emprenye maddelerinin
cozelti konsantrasyonlar1 % 2,5 olacak sekilde damitik su ile oda sicakliginda

hazirlanmstir.

Emprenye yOntemi olarak vakum-basing yOntemi uygulanmistir. Emprenye
islemimde 31 cm c¢apinda 55 cm derinliginde bir vakum tipii kullanilmastir.
Emprenye isleminde 100 mbar’lik 15 dakikalik vakum periyodunun ardindan
emprenye maddesi verilmis ve 60 dakika siire ile 4 bar basing uygulanmistir. Basing
uygulamasi bittikten sonra atmosfer basincina doniilerek emprenye maddesi disari
almmistir. Daha sonra 10 dakika 100 mbar lik vakum uygulanmistir. Sonra 6rnekler
emrenye kazanindan alinmig ve agirliklar: (T2) tartilmistir. Daha sonra 6rnekler 6nce
oda sartlarinda tedrici kurumaya birakilmis sonra etiivde 103£2°C sicaklikta
degismez agirliga kadar kurutulmus ve desikatérde sogutulmustur. Bunu takiben tam

kuru emrenyeli agirliklar1 (Moes) tartilmistir.

3.2.3. Retensiyon Miktarlarimin Hesaplanmasi

Deney 6rneklerinin retensiyon miktar1 (R, kg/m’) ve retensiyon orani (%) asagidaki

esitlikler yardimiyla hesaplanmistir:

R:E-IOkg/m3 (3.1)
V
Moes — Moeo
R(%) = ——25—29€9 190 (3.2)
Moeo
Burada;
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T1= Emprenye Oncesi deney 6rneginin agirligi (g)

T2= Emprenye sonras1 6rneginin agirlig1 (g)

V= Ornek hacmi (cm?)

C= Cozelti konsantrasyonu (%)

Moes= Emprenye sonrasi deney 6rneginin tam kuru agirligi (g)
Moedé= Emprenye dncesi deney orneginin tam kuru agirhig (g)

Tam kuru hale getirilen emprenyeli 6rnekler daha sonra 1s1l isleme tabi tutulmustur.

3.2.4. Isil islem Yontemi

Isil isleme tabi tutulacak Ornekler 103 £=2°C sicaklikta degismez agirliga gelinceye
kadar kurutulmuglardir. Tam kuru hale gelen 6rnekler kurutma firmindan almarak
0,01g duyarlikl1 elektronik terazide tartilmistir. Isil islem uygulamasi 3 ayr1 sicaklik
(170-190-210°C) ve 2 ayr1 siire (4-8 saat) kombinasyonu ile toplam 6 varyasyonda
gerceklestirilmistir.

Isil islem uygulamasi sicakligi +1°C duyarlikta kontrol edilebilen bir etiivde normal
atmosfer ortaminda gerceklestirilmistir. Isil islem sonunda etiivden ¢ikarilan 6rnekler
desikatdrde sogutulmus ve sonra drnek agirliklar: tartilmistir. Ornekler daha sonra %
12 rutubete getirilmek {izere deney anina kadar % 65 bagil nem ve 20°C oda

sicakliginda denge rutubet miktarinda bekletilmisdir.

3.2.5. Agirhk Kayb1

Agirlik kaybmnin belirlenmesi i¢in; basing direnci deneyleri i¢in hazirlanmis
20x20x30 mm boyutlarinda 6rnekler kullanilmistir. Her bir emprenyesiz 1s1l iglem
gormiis ve emprenye maddesi i¢in (3) ve her bir sicaklik i¢in (3) her bir siire i¢in, (2)

varyasyon da 10 adet olmak tizere 3x3x2x10=180 adet deney 6rnegi hazirlanmistir.

Isil islem oncesi etiiv’de 10312 °C sicaklik derecesinde agirliklar: degismez hale
gelinceye kadar kurutulmus 6rnekler kurutma firmindan aliarak +0,01 g duyarlikli
elektronik terazide tartilmis ve (M) olarak kaydedilmistir. Tam kuru hale gelen
ornekler, daha sonra ornekler her bir sicaklik ve odun tiirii i¢in 10 adet olmak {izere
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farkli sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulmustur. Isil islem sonrasi érnekler yine
etiiv’de 103+2°C sicaklik derecesinde agirliklar1 degismez hale gelinceye kadar
kurutulmustur. Tam kuru hale gelen 6rnekler, kurutma firinindan aliarak +0,01 g
duyarlikli elektronik terazide tartilmistir ve. M,s olarak kaydedilmistir. Kaydedilen

sonuglara gore agirlik kayiplar1 %’de olarak asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

_ MO - M|s

1S

Ax x100 (3.3)

Bu esitlikte;
Ag : Agirlik kaybi (%),
My : Tam kuru agirhk (g),

M, Isil islem sonrasi tam kuru agirlik (g), degerlerini ifade etmektedir.
3.2.6. Egilme Direnci

Egilme direnci deneylerinde TS 2474 (TS 2474,1976), egilmede elastikiyet modiilii
icin TS 2478 esaslarina uyulmustur. Egilme direnci deneylerinde her bir varyasyon

icin 10 adet olmak tizere 20x20x300 mm boyutlarinda 210 adet 6rnek hazirlanmistir.

Egilme direnci deneylerinde TS 2474 esaslarina uyulmustur (TS 2474, 1976).
Deneyler yapilmadan 6nce tiim 6rnekler hava kurusu hale getirilmis ve +0,01 mm
duyarliga sahip olan dijital bir kumpasla 6rneklerin radyal yonii genislik teget yonii ise
yiikseklik olarak alinmak suretiyle genisligi ve yiiksekligi oOlciilmiistiir. Ornekler
makineye dayanak noktalar1 arasindaki aciklik kalinligin 12 kati olarak yerlestirilmis yiik
deney oOrneklerinin radyal yiiziine yillkik halkalara teget yonde ve deney 6rneginin tam
orta kismindan uygulanmistir. Daha sonra iiniversal test makinesinin yiikleme
mekanizmasinin hizi 1,5+0,5 dakikada kirilacak sekilde ayarlanmuistir. Asagida

verilen esitlik yardimiyla egilme direnci hesaplanmustir.

_3*F*]s (3.4)

oe = N/ mm?
2b*h? ( )
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Bu esitlikte;

oe : Egilme direnci (N/mm?),
F : Kirilma aninda 6lgiilen maksimum kuvvet (N),
s : Dayanaklar aras1 agiklik (mm),
: Ornek genisligi (mm),
h : Ornek yiiksekligi (mm), degerlerini ifade etmektedir.

3.2.7. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci deney orneklerinden
yararlanilmis ve deneyler 2478 esslarina gore yiiriitiilmiistiir. Egilmede elastikiyet

modiili asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

F*Ls®

aprrrrenal G

(3.5)

Bu esitlikte;

E: Elastikiyet modiilii (kp/cm?),

F : Elastikiyet bolgedeki kuvvet (kp),

Ls : Dayanak ag¢ikligi, (24 cm),

f : Egilme miktar1 (cm),

b : Ornek genisligi (cm),

h : Ornek yiiksekligi (cm), degerlerini ifade etmektedir.

Universal test makinesinde yapilan egilme direnci ve elastikiyet modiilii deney

diizenegi Sekil 3.3’ de goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Universal test cihazinda egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyi.
3.2.8. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Basing direnci TS 2595 esaslarma gore 20x20x30 mm boyutlarinda toplam 210 adet
ornek kullanilarak tespit edilmistir. Deneyler yapilmadan 6nce tiim 6rnekler hava
kurusu hale getirilmistir. Hazirlanan deney numuneleri lif yoni kuvvet yOniine
paralel gelecek sekilde, Sekil 4.4°de gorildigii gibi iiniversal test makinesine
yerlestirilmistir. Universal test mekanizmasi, ezilmenin yiikleme anindan itibaren 1-2
dakika i¢inde meydana gelmesini saglayacak sekilde calistirilmigtir (TS 2595, 1977).
Deneylerden dnce, kuvvetin uygulandigi enine kesit alan1 6l¢iiliip, basing direncleri (ob);
asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

Burada,
F
o, :XN/mmz (3.6)

A =Ornegin enine kesit alan1 (mm?)

o b: Deney aninda 6lgiilen kuvvet degeri (N),

Universal test makinesinde liflere paralel basing direnci deney ornegi Sekil 3.4’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Universal test makinasinda liflere paralel basing direnci.

3.2.9. Renk Degisimi

Renk Olgiimleri Onceden kalibre edilebilen renk oOlgme aleti ile ISO 7724-2
standardina uygun olarak yapilmistir. Renk 6l¢timleri teget ve radyal ylizeyde olmak
tizere 20x50x100 mm boyutlarina sahip 420 adet deney Ornegi iizerinde

gergeklestirilmistir.  Sekil 3.5°de ii¢ boyutlu CIE L*a*b* renk bdlgeleri

goriilmektedir.
Styh
L*=100
Tegil
s
h=180"
Ifari
&
Beyaz h=270*

L"=0

Sekil 3.5. Ug boyutlu CIE L*a*b* renk bdlgeleri (Johansson, 2005).
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L* koordinati 151k agisini, a* kirmizi ve b* sar1 koordinatlardir. Sekil ayrica C* ve h
kutup bolgelerinde renklerin nasil olustugunu gostermektedir. CIEL*a*b* renk
sisteminde renklerdeki farkliliklar ve bunlarin yerleri L*, a*, b* renk koordinatlarina
gore tespit edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0, beyaz igin
L*=100) ekseninde, a*kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil)
ekseninde, b* ise sar-mavi (pozitif degeri sar1, negatif degeri mavi) ekseninde yer
almaktadir. Degisim, rengin hangi tonunda etkili oldugunu belirlemek maksadiyla
kirmizi renk tonu (a*), sari renk tonu (b*) ve renk agis1 (L*) degerleri birbirinden
bagimsiz olarak incelenmistir. Ayrica, toplam renk degisimi (AE*ab) asagidaki

esitlikle hesaplanmustir.

AE*ab=1(AL*2) +(Aa*2) +(Ab*2) (3.7)

Bu esitlikte;

AE*ab : Isil islem sonrasinda 6rneklerde meydana gelen toplam renk degisimini,
AL : Siyah-beyaz renk degisimini,

Aa : Kirmizi-yesil renk degisimini,

Ab : Sari-mavi renk degisimini, ifade etmektedir.
3.2.10. Verilerin Istatiksel Degerlendirilmesi

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda Orneklere ait verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi icin SPSS paket programdan faydalanilmistir. Calismadaki
faktorlerin elde edilen sonuglar iizerinde anlamli olup olmadigini belirleyebilmek
icin varyans analizlerine basvurulmustur. Anlamli bulunan faktorler iizerinde,
farkliligin boyutunu belirleyebilmek i¢cin Duncan testleri yapilmistir. Ayrica ortalama

ve istatistiksel analizler i¢in tanimlayici istatistiklerden faydalanilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1. EMPRENYE COZELTILERININ OZELLIKLERI

Dogu kayini 6rneklerinin emprenye edilmesi islerinde kullanilan ¢ozeltilerin

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Emprenye ¢ozeltilerinin 6zellikleri.

pH Y ogunluk(g/ml)
Emprenye Cozelti
| Coziicii tiirti
Maddeleri Konstrasyonu (%) | E.() ES EO ES
Borik asit Damitik su 2,5 5,79 6,23 1,009 1,011
Boraks Damitik su 2,5 9,39 8,87 1,012 1,013

E.O:Emprenye 6ncesi, E.S:Emprenye sonrasi ortam sicakligi 24 °C dir.

Bu sonuglara gore ¢ozeltilerin emprenye Oncesinde ve sonrasinda

degerleri ve yogunluklarinda 6nemli 6l¢iide degismeler olmamistir.

Olciilen pH

4.2. EMPRENYE SONRASI ORNEKLERIN ABSORPLADIGI EMPRENYE
MADDESI MiKTARLARI (RETENSiYON)

Orneklerin emprenye ¢ozeltileri ile emprenye edilmesi sonucu elde edilen retensiyon

miktarlar1 tam kuru odun agirligina oranla % olarak ve tutunma miktar1 kg/m? olarak

cizelge 4.2°de verilmistir.

46



Cizelge 4.2. Retensiyon miktarlari.

Emprenye maddeleri Borik asit Boraks
Retensiyon Oran1(%) 2,73 2,98
Retensiyon Miktarlar1 (kg/m?) 12,53 14,02

Kaym odununun boraks ile emprenye edilmesi sonucunda % ve kg/m® olarak

retensiyon miktarlarmin borik asite gére 6nemsiz oldugu gozlemlenmistir.

4.3. AGIRLIK KAYBI

Emprenyesiz ve borik asit ve boraks ile emprenye edildikten sonra 170-190 ve 210°C

derecelerde 4 ve 8 saat siireyle 1s1l isleme maruz birakilan deney 6rneklerinin agirlik

kaybma iligskin ortalama degerleri Cizelge 4.3°de verilmisir.

Cizelge 4.3. Agirlik kaybi1 (%).

Emprenye Sicaklik Siire Ortalama
maddeleri (°C) (saat) (%)
170 4 1,01
8 1,03
Emprenyesiz 190 4 2,75
8 4,33
210 4 8,97
8 13,18
170 4 0,96
8 1,22
Borik asit 190 4 1,98
8 3,57
210 4 6,76
8 11,96
170 4 1,13
8 1,31
4 2,63
190 >
Boraks 3 3.8
210 4 6,91
8 11,24




Isil iglem sicakligr arttikga meydana gelen agirlik kaybimin da arttigi belirlenmistir.
Kontrol orneklerine gére en az agirlik kaybi 170°C de 1s1l islem gormiis deney
orneklerinde goriilirken en yiiksek agirlik kaybi ise 210°C de 1s1l islem gOrmiis
deney orneklerinde goriilmiistiir. Emprenyesiz 190°C’de 8 saat 1s1l islem gormiis
deney Orneklerinde agirlik kaybi % 4,33 olurken, borik asitle emprenye edimis ve
190°C’°de 8 saat 1s1l islem goérmiis deney drneklerinde % 3,57, boraksla emprenye
edilen deney 6rneklerinde ise %3,89 agirlik kayb1 meydana geldigi belirlenmistir. En
fazla agirhik kaybi 210°C’de 1s1l islem gormiis deney Orneklerinde goriilmiistiir.
Emprenyesiz 210°C’de 8 saat 1s1l isem gormiis deney Orneklerinde agirlik kaybi
%13,18 olurken, borik asit ile emprenye edilen 210°C’de 8 saat 1s1l isem gormiis
deney oOrneklerinde % 11,96 boraks ile emrenye edilen deney oOrneklerinde ise
%11,24 agirhik kayb1 oldugu belirlenmistir. (Cizelge 4.3). Isil islem siiresi arttik¢a
agirhik kaybminda tiim Orneklerde arttigi belirlenmistir. Emprenyesiz 1s1l islem
gormiis orneklerle boraks ve borik asit ile emprenye edilen 1s1l islem gormiis deney
orneklerindeki agirlik kaybi kiyaslandiginda, 170°C de uygulanan siirelerdeki
emprenyesiz ornegin agirlik kaybi ile emprenyeli o6rneklerin agirlik kaybi arasinda
onemli bir fark gozlenmemis ancak bu sicakliktan sonra emprenyesiz orneklerin 1s1l
islem siire ve sicakhigi artikca agirlik kaybi oranlarmin borik asit ve boraksla
emprenye edilmis olanlara gore daha yiiksek oldugu ve sicaklik arttikca bu farkin
daha da belirginlestigi belirlenmistir (sekil 4.1). Boraks ve borik asit
karsilastirildiginda ise sicaklik ve siireye bagl olarak agirlik kaybinda meydana

gelen bu azalisin dikkate deger bir fark gostermedigi gézlenmistir.
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Sekil 4.1. Agirlik kaybma iliskin grafik.

Sonug olarak; 1sil iglemin agirlik kaybmna neden oldugunu ve 1sil iglem sicakligi
arttik¢ca agirlik kaybinin da arttigini gostermistir. Emprenyesiz, 210°C’de 8 saat 1s1l
isleme tabi tutulmus deney Orneklerinde agirlik kaybi %13,8 olarak belirlenmistir.
Literatiirde agrrhik kaybmndaki azalmanm 1sil iglem metoduna, sicakligina ve
zamanma bagli oldugu belirtilmektedir (Seborg et al. 1953; Stamm, 1956;
Rusche,1973; Fung et al. 1974). Feist and Sell (1987). 180-200°C sicakliklarda kayin
odunu agirlik kaybinin %10-15 arasinda oldugunu belirtmektedirler. Ayrica baska bir
calismada 24 saat siiresince 1s1l islem yapilan ladin odununda 120°C’de baglayan
agirhk kaybinmm % 8 iken 200°C’de bu oranin %]15,5 dolaylarinda oldugu
bulunmustur (Fengel, 1966). Literatiirdeki sonuglar bu c¢alismanin sonuglarini

desteklemektedir.

Boraks ile emprenye edilen deney drnekleri ile borik asit ile emprenye edilen deney
ornekleri kiyaslandiginda ise aralarinda onemli bir fark gdzlenmemistir. Ancak
belirli bir sicakliktan sonra emprenyesiz deney Orneklerindeki agirlik kaybi
oranlarinin borik asit ve boraksla emprenye edilmis olanlara gore daha yiiksek

oldugu ve sicaklik arttik¢a bu farkin daha da belirginlestigi gdzlenmistir.
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4.4. EGILME DIRENCI
Emprenyesiz, borik asit ve boraks ile emprenye ediltikten sonra 170-190 ve 210°C
sicakliklarda 4 ve 8 saat siireyle 1s1l isleme maruz birakilan kaym odununun egilme

direnci ortalama degerleri Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Egilme direnci degerleri (N/mm?).

Emprenye Sicaklik Siire Ortalama | Standart Degisim
maddeleri (°C) (saat) (N/mm?). |sapma (%)
Kontrol 118,67 10,11
4 115,56 14,08 0,026
170 8 88,28 13,13 0,256
Emprenyesiz 4 67,09 8,73 0,434
190 8 119,76 11,08]  -0,009
4 79,70 7,70 0,328
210 8 50,77 9,92 0,572
Kontrol 112,11 11,52 0,055
4 120,73 20,16] 0,017
170 8 86,31 13,72 0,272
Borik asit 4 70,21 7,24 0,408
190 8 107,73 9,90 0,092
4 85,58 8,08 0,278
210 8 58,33 9,73 0,508
Kontrol 110,69 1421 0,067
4 129,85 10,01]  -0,094
170 8 94,25 6,98 0,205
Boraks 4 60,65 5,76 0,488
190 8 127,47 9,23| -0,074
4 76,12 16,96 0,358
210 8 31.95 414 0,730

Isil islem gérmemis emprenyeli ve emprenyesiz kontrol drnekleri kiyaslandiginda
emprenye isleminin egilme direncini azalttig1 belirlenmistir (Sekil 4.2). Isil islem
gormiis deney Orneklerinin (emprenyeli ve emprenyesiz) egilme direnci degerleri
degerlendirildiginde 1s1l islem sicakligi ve siiresi arttik¢a egilme direnci degerlerinin
diistiigi  belirlenmis ve sicakligin etkisinin slireden daha belirgin oldugu
gozlenmistir. Emprenyesiz 170°C’de 8 saat 1s1l isleme tabi tutulmus deney

orneklerinde egilme direnci % 25,6 diiserken, borik asitle emprenye edilmis

50



210°C’de 8 saat 1s1l isleme tabi tutulmus deney Orneklerinde egilme direncinde

%350,8 diisiis belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Isil islem gormiis emprenyesiz ve emprenyeli Ornekler kiyaslandiginda ise
emprenyeli orneklerin egilme direncinin 170°C derece sicaklikta ve uygulanan 1s1l
islem siireleri i¢in emprenyesiz 6rneklere kiyasla daha ytliksek oldugu belirlenmistir.
Boylece 170°C de uygulanan siirelerde emprenye ve 1sil islem uygulanmasinda
emprenyeli orneklerin egilme direncinde meydana gelen azalmanin emprenyesizlere
gore daha diisiik oldugu soylenebilir. Ancak 170°C den sonra emprenyesiz
orneklerin egilme direncinin emprenyelilere oranla belirgin fark gostermedigi

belirlenmistir.

Emprenye maddesi, 1s1l islem sicakligi ve siiresi ayrica bunlarin etkilesimlerinin
egilme direnci iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan g¢oklu varyans
analizi sonuclar1 ¢izelge 4.5°de verilmistir. Cizelge 4.5’ e gére emprenye maddesi,
181l iglem sicaklig1 ve siiresi ve bunlar1 ekilesimlerinin egilme direnci tizerine P<0,05

anlam diizeyinde etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Egilme direncine ait coklu varyans analizi sonuglari.

Onem
Kareler Serbestlik | Ortalama )
Varyans Kaynaklari ) F Hesap | Diizeyi
Toplam Derecesi | Kareler
P<0,05
Emprenye 147,58 2,00 73,79 0,59 0,00
Sicaklik 5067,87 1,00 5067,87 40,30 0,00
Siire 122104,76 2,00 61052,38 | 485,50 0,00
Emprenye * Sicaklik 773,48 2,00 386,74 3,08 0,04
Emprenye * Siire 5643,07 4,00 1410,77 11,22 0,00
Sicaklik * Siire 1790,49 2,00 895,24 7,12 0,00
Emprenye * Sicaklik * Siire 1497,03 4,00 374,26 2,98 0,02
Hata 23767,13 189,00 125,75
Toplam 1919726,1 210,00

Varyans analizine gére emprenye maddesi, 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve
bunlarin etkilesimlerinin egilme direnci lizerine % 95 giiven araliginda 6nemli

oldugu belirlenmistir.
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Deney kosullarinin egilme direnci iizerine etkisinin 6nem derecesini belirlemek igin
duncan testi yapilmis ve bu sonuglarina gore egilme direncine ait farkli homojenlik
gruplar1 verilmistir (Cizelge 4.6). Bu sonuglara gore borik asit emprenye maddesi
egilme direncini en fazla diistirmiistiir. Boraks ile kontrol arasinda onemli bir fark
belirlenmemistir. 210°C’ de egilme direncinin degerleri en diisiik, 170°C’ de ise en

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Boraks ve borik asit ile emprenye edilen deney oOrnekleri kiyaslandiginda ise,
boraksla emprenye edilmis deney orneklerindeki egilme direncindeki diisiisiin daha
fazla oldugu belirlenmistir. Borik asit ile emprenye edilmis 210°C’de 4 saat 1s1l
isleme tabi tutulmus deney orneklerinde egilme direnci % 27,8 diiserken, boraks ile
emprenye edilmis 210°C’de 4 saat 1s1l isleme tabi tutulmus deney Orneklerinde

egilme direncindeki diisiis % 35,8 olarak belirlenmistir.

Duncan testi sonuclarina gore 1sil islem Oncesi boraks ve borik asitle emprenye
edildikten sonra 1s1l islem uygulandiginda egilme direncinde en iyi iyilesme 170°C
da ulasildigr ve bu sicakliktan sonra sicaklik arttikca egilme direncinde tekrar
azalmalarm oldugu belirlenmistir. Boraks ve borik asit kiyaslandiginda ise 1s1l iglem
oncesi boraksla muamele edilmis 6rneklerin egilme direncinin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Egilme direncine ait duncan sonuglari.

Kompozisyon | Ortalamalar | H.G*
Emprenye | Borikasit 77,16 [ A
maddeleri | Boraks 90,14 B
Kontrol 91,40 B
Kontrol 80,20 A
Siire (saat) | 8 81,94 A
4 92,55 B
210 56,50 A
Stcaklik(°C) Kontrol 80,20 B
190 85,04 C
170 120,18 D

* HG:Homojenlik gruplar1
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Sekil 4.2. Emprenyeli ve emprenyesiz odunun farkli 1s1l islem sartlarma bagl olarak
egilme direnci degisimi.

Bizim calismamizda emprenyesiz Orneklerde 210°C 8 saat siire iginde egilme
direncinde %57’1lik bir azalma belirlenmistir. Emprenyesiz 6rneklerin, 1s1l igslem
sicakligr ve siiresine bagli olarak egilme direncindeki azalmaya benzer sonuglar
literatlirde de belirtilmektedir. Bu ¢aligmalarda 1s1l igslemin egilme direncinde %1-72
oraninda azalmaya neden oldugu belirtilmektedir. (Yildiz, 2002;Johansson and
moren, 2006; Esteves et al. 2007a; Esteves et al. 2007b; shi et al. 2007; Korkut,
2008; Korkut vd, 2008). Korkut (2008) 180°C normal atmosfer sartlarinda yapilan
1s1] iglem sonucunda %16’lik azalma bulmuslardir. Yapilan baska bir ¢alismada
200°C’de 5 saat 1sil islem uygulanan chamaecyparis obtusa ve Fagus crenata
orneklerinin egilme direnci degerlerine ait azalma oranlar1 yaklasik %50 civarmda

bulunmustur.

Isil iglem sonrasi egilme direncindeki azalmanin esas nedeni hemiseliilozlarin
degredasyonuna atfedilir. Ciinkii ¢ok yiiksek sicakliklarda olmayan 1sil islem
sonrasinda seliilloz ve ligninde ne depolimerizasyon nede degredasyon gozlenmedigi
belirtilmektedir. Isil iglem sicakligmin artisi ile birlikte egilme direncindeki azalma

artar. Ayrica, hemiseliilloz miktariyla egilme direnci arasinda pozitif bir iligki
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vardir.(Sweet and Winandy, 1999; Winandy and Lebow, 2001; Winandy and Morelli
1993)

Sonug olarak, 1s1l islem esnasinda egilme direncindeki diisiisiin, 1s1l iglem Oncesi
boraksla muamele sonucunda hafifletildigi belirlenmistir. En iyi degerler boraks ile
emprenye sonucu 170°C’de 4 saat muamele gormiis orneklerde tespit edilmistir. En
fazla diisiis %73 ile boraks ile emprenye edilmis ve 210°C de 8 saat 1s1l isleme tabi

tutulmus deney 6rneklerinde belirlenmistir.

Calismada bulunan sonuglara gore 1sil islem Oncesi boraks ile emprenye edilen
orneklerin egilme direncinde emrenyesiz islem goren drneklere oranla daha az bir
azalmanin meydana geldigi belirlenmistir. Buna gore 1s1l iglem Oncesi emprenye
isleminin 1s1l iglemin egilme direnci lizerindeki olumsuz etkiyi azalttig1 sdylenebilir.
Literatiirdeki sonuclar bu caligmada bulunan sonuclar1 desteklemiektedir. Soyleki
Awoyemi (2008) ve Awoyemi and Westermark (2005) boraksla 6n islem gordiikten
sonra 1s1l isleme tabitutulmus Orneklerde yaptiklar1 calismalarinda 1sil iglemin
odunun diren¢ Ozellikleri tizerindeki negatif etkisinin boraksla 6n islem sonucunda
hafifletildigini belirtmektedirler. Borlu tuzlarla odunun 6n muamelesi sonucunda 1s1l
islem sonucunda odunda meydanda gelen termal degredasyonun azaltildigi
belirtilmekte (Awoyemi and Westermark 2005, Winandy 1997) ve bunun
hemiseliilozlardan ayrilan asetik asitin  dengelenmesinden kaynaklandigi

belirtilmektedir.

4.5. EGILMEDE ELASTIKIYET MODULU

Emprenyesiz ve borik asit ve boraks ile emprenye ediltikten sonra 170-190 ve 210
°C sicakliklarda 4 ve 8 saat siireyle 1s1l isleme maruz birakilan kayin odununun
egilme de elastikiyet modiiliine ait ortalama degerleri Cizelge 4.7°de ve emprenyeli
ve emprenyesiz odunun farkli 1sil islem sartlarma bagli olarak elastikiyet
modiiliindeki degisimi Sekil 4.3’de verilmistir. Isil islem gérmemis emprenyesiz
orneklerin elastikiyet modiilii degerlerinin emprenyelilerden daha diisikk oldugu
belirlenmistir. Isil islem goérmiis kontrol ve emprenyeli 6rnekler kiyaslandiginda ise

emprenyeli Orneklerin elastikiyet modiiliiniin bir miktar daha yiiksek oldugu
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gozlemlenmektedir. Isil islem sicakligi dikkate alindiginda ise 190°C’ye kadar 1s1l
islem sicaklig1 arttikga elastikiyet modiiliiniin arttig1 ancak 210°C’de ise 6nemli bir

diisiisiin oldugu belirlenmistir.

Emprenyesiz 190°C’de 8 saat 1s1l islem gormiis deney oOrneklerinde elastikiyet
modiiliindeki artis % 1,5 belirlenirken, 1s1l islem sicakligmin artmasi ile borik asit ile
emprenye edilmis 210°C’de 8 saat 1s1l islem goérmiis deney Orneklerinde % 14,2
boraks ile emprenye edilmis 210°C’de 8 saat 1s1l islem goérmiis deney 6rneklerinde %

31,4’liik bir diisme belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Farkl 1s1l islem muamelesi géren emprenyesiz ve emprenyeli odunun
elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?).

Emprenye Sicaklik Siire Ortalama Standart Degisim
maddeleri (°C) (saat) (N/mm?) | sapma (%)
Kontrol 972129 | 121380 |-
4 9466,56 | 1234,68 |0,026
170 8 870397 |805,40 |0,104
Emprenyesiz 4 8076,50 |796,17 0,169
190 8 9867,50 | 638,85 |-0,015
4 8541,05 |530,57 0,121
210 8 7430,35 | 694,81 | 0,235
Kontrol 948987 923,19 |0,023
4 10653,79 |994,23  |-0,095
170 8 9612,57 996,38 0,011
Borik asit 4 9087,06  |350,60 0,065
190 8 998499 |761,32  |-0,027
4 943428 469,92 0,029
210 8 833225 | 694,72 |0,142
Kontrol 9389,94 707,55 0,034
4 1243947 | 814,65 |-0,279
170 8 1121145 |398,35 |-0,153
Boraks 4 8658,08 |662,89 0,109
190 8 12552,07 |656,78  |-0,291
4 9980,46  |2022,90 |-0,026
210 8 6664,89 |611,12 0,314

Emprenye maddesi, 1s1l islem sicakligi ve siiresi ayrica bunlarin etkilesimlerinin
elastikiyet modiilii lizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢oklu varyans

analizi sonuglar1 ¢izelge 4.8’de verilmistir. Buna gére emprenye maddesi, 1s1l islem
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sicaklig1 ve siiresinin ealstikiyet modiilii lizerine etkisinin %95 giiven araliginda

anlamli oldugu,

onemsiz oldugu belirlenmistir.

ancak emprenye*sicaklik*siirenin birlikteki etkilesiminin ise

Cizelge 4.8. Egilmede elastikiyet modiiliine ait ¢oklu varyans analizi sonuglari.

Serbestlik | Ortal Onem
Varyans Kaynaklari Kareler Toplami1 croestil rialama F Hesap | Diizeyi
Derecesi | Kareler P 0.05
Emprenye 38370492, 14 2.00 | 19185246,07 24,64 0,00
Sicaklik 14572949.43 1,00 | 14572949.43 18,72 0,00
Sure 233687560,41 2.00 | 11684378020 150,06 0,00
Emprenye * sicaklk 6118302,54 2,00 3059151,27 3,93 0,02
Emprenye * sure 66218898.39 4.00|  16554724.60 21,26 0,00
Sicaklik * sure 8787524,99 2.00 439376250 5.64 0,00
* *
Emprenye * sicaklik 6293699,77 4,00 1573424,94 2,02 0,08
sure
Hata 14716425837 | 189,00 778646,87
Toplam 19471759986,97 | 210,00

Deney kosullarmin elastikiyet modiilii iizerine etkisinin nem derecesini belirlemek
icin duncan testi yapilmis ve Cizelge 4.9°da verilmistir. Bu sonuglara gére emprenye
maddeleri degerlendirildiginde en diisiik elastikiyet modiilii degerlerine borik asitle
emprenye edilmis Orneklerde rastlandigr belirlenmistir. Isil islem sicaklhigi
degerlendirildiginde ise 170°C’nin elastikiyet modiilii i¢in en yiiksek degerlere sahip
oldugu belirlenmistir. Isil islem siiresi dikkate alindiginda ise 4 saat muamelenin en

yiiksek degerleri verdigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.9. Elastikiyet modiiliine ait duncan sonuglari.

Kompozisyon | Ortalamalar | H.G
Emprenye Borikasit 8173,86 A
maddeleri Boraks 8829,60 B
Kontrol 10128,05 C
Kontrol 640778 A
Siire (saat) 8 9198,65 B
4 9767,72 C
Kontrol 6407,78 A
210 8041,52 B
Sicaklik (°C) 190 0580.63 c
170 10827,40 D

* HG:Homojenlik gruplar1
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Sekil 4.3. Emprenyeli ve emprenyesiz odunun farkli 1s1l islem sartlarina bagl olarak
elastikiyet modiilii degisimi.

Sekil 4.3 degerlendirildiginde, 1s1l islem sicakliginin artisiyla elastikiyet modiiliinde
190°C’ye kadar artis oldugu fakat 210°C’de tekrar diisiis oldugu gozlenmistir. Isil
islem gormiis drnekler kiyaslandiginda, genel olarak biitiin 1s1l islem sicakliklarinda
ve siirelerde emprenyeli 6rneklerin emprenyesizlere kiyasala bir miktar daha yiiksek
oldugu belirlenmisir. Boraks ile borik asit kiyaslandiginda ise aralarinda dnemli bir

fark olmadig1 belirlenmistir.
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Bu ¢alismada bulunan sonuglara gore elastikiyet modiilii emprenyesiz 6rneklerde 1s1l
islem sicakligi arttikga Oonce artis gostermekte sonra 210°C * de diisiis olmaktadir.
Literatiirde 1s1l islemin egilmede elastikiyet modiiliinii arttirdigini gdsteren ¢aligmalar
mevcuttur. (Shi et.al. (2007) 202°C’ de goknar odununda %17’lik bir artis oldugunu
bulmuslardir. Chang ve Keith (1978) 1limli 1s1l islem sonucu odun orneklerinin
elastikiyet modiiliiniin 6nemsiz oranda arttigmi ancak ¢ok yiliksek sicakliklarda

muamelenin elastikiyet modiiliinde azalmaya neden oldugunu belirtmektedirler.

Bekta ve Niemz (2003) 1s1l islem sonucu elastikiyet modiiliindeki de§isimin 6nemsiz
oldugunu belirtmektedirler. Hills and Rozsa’ya (1978) gore yiiksek sicaklik ve
siirenin elastikiyet modiiliinii arttirict rolii su sekilde agiklanmaktadir; odun, kismen
kristal yapidaki mikrofibrillerden ve genis olarak hemiseliiloz ve lignin gibi amorf
polimerik bilesenlerden meydana gelmektedir. Belli bir sicakligin iizerinde 1s1l
isleme tabi tabi tutuldugunda cogu amorf polimerik materyaller kirillgan (glassy-
camsi) yapilarini elastik duruma doniistiirebilmektedir. Kristal yapidan elastik yapiya
donlis veya yumusama sicaklifinda, bireysel polimerlerin karsilikli ¢ekim
kuvvetlerini azaltan yeterli enerjiye sahip olmalar1 sozkonusudur. Boylelikle bu odun
polimerleri elastiki veya daha biiylik oranda plastik bir yapiya doniisebilmektedir.
Odunu plastiklestirebilmek amaciyla aga¢ cinslerinin biiyiik bir kisminin su veya
buharla 1sitildig1 bilinmektedir. Buharlama sirasinda pektinin tiimii ve ligninin bir
kismi ¢oziilmektedir. Orta lameldeki baglayici maddenin ¢6ziilmesi dokulari
gevsetmekte ve odun boylece daha elastik bir yap1 kazanabilmektedir (Colakoglu,
2001).

Elastikiyet modiiliindeki kiiciik fakat fark edilebilir artis hemiseliilozlarin
degredasyonuna ragmen 1si1l islem sonrasi kristal selillozun nisbi miktarindaki

artistan kaynaklanmis olabilir.

Emprenyeli odunun 1s1] islem gormesi sonrasinda elastikiyet modiiliindeki 210°C’ye
kadarki once Onemsiz miktardaki artis1 ve sonra azalisi emprenyesiz 1sil islem
gormiis oduna benzer bir yapr gostermektedir. Elastikiyet modiiliindeki en fazla
disiis % 31,4 ile boraks ile emprenye edilmis ve 210°C’de 8 saat 1s1l isleme tabi

tutulmus deney orneklerinde belirlenmistir. Ancak boraksla 6n igleme tabi tutlduktan
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sonra 1s1l isleme maruz birakilan Orneklerin 190°C 8 saat siire i¢in elastikiyet
modiiliinde %29,1 artis gdozlenmistir. Boraksin 6n islem olarak uygulandiktan sonra
1s11 islem yapilmasi durumunda elastikiyet modiiliindeki bu iyilesme durumu

literatiirlede benzerlik gostermektedir (Awoyemi and Westermark).

4.6. LIFLERE PARALEL BASINC DIiRENCI

Emprenyesiz, borik asit ve boraks ile emprenye ediltikten sonra 170-190 ve 210°C
sicakliklarda 4 ve 8 saat siireyle 1s1l isleme maruz birakilan deney 6rneklerinin liflere
paralel basing direncine ait ortalama degerleri Cizelge 4.10’da ve emprenyeli ve
emprenyesiz deney oOrneklerinin farkli 1s1l islem sartlarina bagli olarak basing

direncindeki degisimi Sekil 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli 1s1] islem muamelesi géren emprenyesiz ve emprenyeli odunun
liflere paralel basing direnci degerleri (N/mm?).

Emprenye Sicaklik Siire Ortalama | gtandart | De Sisim
maddeleri (°C) (saat) | (N/mm?) | sapma (%)
Kontrol 63,26 2,77
4 72,21 1,77 20,141
170 8 70,43 5,39 0,113
Emprenyesiz 4 65,28 4,52 -0,031
190 8 70,46 2,12 0,113
4 70,27 3,20 20,110
210 8 60,80 1,36 0,038
Kontrol 70,92 3,06 20,121
4 75,17 2,98 0,188
170 8 76,74 3,00 0,213
Borikasit 4 66,50 6,71 -0,051
190 8 72,93 5,66 20,015
4 71,67 4,66 0,013
210 8 61,44 6,34 0,028
Kontrol 67,16 4,18 20,061
4 69,68 5,99 20,101
170 8 72,26 4,42 20,142
Boraks 4 69,33 6,46 -0,095
190 8 74,14 4,06 0,171
4 70,68 3,63 0,117
210 8 56,94 6,10 0,099
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Isil islem goérmemis kontrol drnekleri kiyaslandiginda emprenye isleminin basing
direncini 6nemli oranda arttirdig1 goriilmektedir. Ayrica 1s1l islem sicakligi artikca
190°C’ye kadar liflere paralel basing direncinde artis oldugu sonra tekrardan diisiis
oldugu gozlenmistir. Borik asit ve boraksi kiyasladigimizda borik asitle muamele
edilmis ve 1s1l iglem goérmiis 6rneklerin boraksa oranla biraz daha yiiksek degerler
verdigi goriilmiistiir. Emprenyesiz 170°C’de 4 saat 1s1l isleme tabi tutulmus deney
orneklerinde basing direncinin %14,1 borik asit ile emprenye edilmis deney
orneklerinde % 18,8 boraks ile emprenye edilmis deney 6rneklerinde ise %10,1 artis
belirlenmistir. 210°C’de 1s1l islem siiresi arttikca basing direncinde diisiis
gozlenmistir. Emprenyesiz 210°C’de 8 saat 1s1l isleme tabi tutulmus deney
orneklerinde basing direncinin % 3,8 borik asit ile emprenye edilmis ve 210°C’de 8
saat 1s1l igleme tabi tutulmus deney 6rneklerinde % 2,8 boraksla emprenye edilmis ve
210°C’de 8 saat 1s1l isleme tabi tutulmus deney orneklerinde % 9,9 diistiigii

belirlenmistir.
Emprenye madelsi, 1s1l islem sicakligi, siiresi ve bunlarin etkilesimlerinin liflere
paralel basin¢ direnci iizerineki etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan varyans

analizi sonuglar1 ¢izelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Basing direncine ait ¢oklu varyans analizi sonuglari.

) Onem
Varyans Kaynaklar Kareler Serbestl;k Ortalama F Hesap Diizeyi
Toplam Derecesi | Kareler .
P= 0,05
Emprenye 468,61 2,00 234,31 11,59 0,00
Sicaklik 443,93 1,00 443,93 21,95 0,00
Sure 3129,16 2,00 1564,58 77,38 0,00
Emprenye * sicaklik 29,81 2,00 14,90 0,74 0,48
Emprenye * sure 45,13 4,00 11,28 0,56 0,69
Sicaklik * sure 435,37 2,00 217,68 10,77 0,00
* *
Emprenye * sicaklik 368,41 4,00 92,10 4,55 0,00
sure
Hata 3821,70 189,00 20,22
Toplam 1007641,38 210,00
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Varyans analiz sonuglarma gore basing direnci iizerine emprenye maddesi, 1s1l islem
sicaklig1 ve siiresinin etkisinin liflere paralel basing direnci iizerine etkisinin % 95
gliven araliginda oOnemli oldugu belirlenmistir. Ancak emprenye*sicaklik ve
emprenye*siirenin birlikteki etkilesimlerinin ise %95 giiven aralifinda 6nemsiz
oldugu belirlenmistir. Bu farkliligin siniflandirilmasmim yapilabilmesi i¢cin Duncan

testi yapilmis ve duncan testi sonuglar1 ¢izelge 4.12°de verilmistir.

Bu sonuglara gore basing direnci borik asitle emprenye edilmis 6rneklerde en yiiksek
degeri vermistir. Is1l islem sicaklig1 dikkate alindiginda en yiliksek degerler 170°C de
elde edilmis ve 4 saat 1s1l islem gérmiis 6rneklerin 8 saat 1s1l islem goérmiis olanlara

gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.12. Liflere paralel basing direncine ait duncan sonuglari.

Kompozisyon | Ortalamalar | H.G*
Emprenye Kontrol 67,53 A
maddeleri Boraks 68,60 A
Borikasit 70,76 B
Kontrol 67,11 A
Siire (saat) 8 67,70 A
4 70,84 B
210 63,38 A
Kontrol 67,11 B
Sicaklik (°C) 190 7201
’ C
170 72,43 C

* HG:Homojenlik gruplari

Basing direncinin, emprenyeli 1s1l islem gormiis 6rneklerde, emprenyesiz 1s1l islem
gormiis kontrol 6rneklerine oranla daha yiiksek degerler gosterdigi (210°C’de 8 saat
hari¢) soylenebilir. Ayrica basing direnci acisindan degerlendirildiginde borik asitle
emprenye edildikten sonra 170°C sicaklikta 1s1l islem gormiis 6rneklerin en yiiksek

basing direnci degerleri verdigi goriilmiistiir. (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Liflere paralel basing direnci.

Benzer sonuglar Thermo Wood Handbook 2003 kitabinda da belirtilmektedir ve
195°C’de 3 saat siireyle 1s1l islem gdérmiis kerestelerin normal odundan %30 daha
yilksek basing direncine sahip oldugu belirtilmektedir. Ancak, bu sonuglar
literatlirdeki bazi ¢aligmalara zitlik gostermektedir ve bu ¢aligmalar basing direncinin
181l iglem sonucu %2 ile %32 oraninda azaldigini belirtmektedir. (Shneider,1973;
Korkut, 2008; Yildiz, 2002; Unsal ve Ayrilmis, 2005; Korkut vd, 2008). Korkut
(2008) ve Yildiz vd, (2006) normal atmosfer sartlarinda yaptiklari 1sil iglem
sonucunda liflere paralel basing direncinde azalmalar oldugunu belirtmektedirler ki
bu durum birkag faktorle agiklanabilir; odunun mekanik 6zellikleri rutubet miktariyla
yakindan iligkilidir. Bagli su miktarindaki artis ve hiicre ¢eperinin polimerik
bilesikleri arasindaki hidrojen baglarinin azalmasi direng 6zelliklerini azaltir. Clinkii
diren¢ kovalent ayrica hidrojen polimer baglariyla iligkilidir. (Fengel and Wegener,
1989; Winandy and Rowell, 1984). Boylece 1s1l islem direng 6zelliklerine pozitif
katkida bulunabilir. Ciinkii 1s11 islem gormiis odun daha az higroskopiktir ve
maksimum bagli su miktar1 azalmistir (Boonstra et al. 2007a). Winandy and Rowell
(1984) hiicre ¢eperi bilesenlerinin (seliiloz, hemiseliiloz, lignin) direng 6zelliklerine
farkli derecelerde katkida bulundugunu belirtmektedirler. Isil islem odun bilesenleri
ve bunlarm birbirleriyle etkilesimlerini etkiler ve bdylece odunun mekanik 6zellikleri

etkilenir. Ayrica kristal seliillozunun kat1 ve sert yapisi liflere paralel yondeki basing
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direncindeki artiga katkida bulunabilir (Boonstra et al. 2007b). Is1l islem gormiis agag
malzemenin mekanik 6zellikleri lizerine ligninin etkisi acik degildir. Lignin seliiloz
mikrofibrillerin sertlestiricisi olarak rol oynar (Sweet and Winandy, 1999). Lignin
ayrica orta lamelin ana bilesenidir (Fengel and Wegener, 1989) ve lignin polimer
agmin artan ¢apraz baglar1 orta lamelin direncini arttirir ve sonug¢ olarak hiicre
ceperinin direng Ozelliklerini etkiler. Bu olay lignin polimer agimin odunun direng
ozelliklerine direkt katkisinin bir gostergesidir (Boonstra et al. 2007b). Boylece odun
matrixinde 1s1l islem sicakligmin artisiyla hemiseliilozlar bozularak odun i¢indeki

lignin miktar1 artis1 basing direncinde artisa neden olabilir.
4.7. RENK DEGISIiMi (L*,A*, B*, AE*AB)
Emprenyesiz ve borik asit ve boraks ile emprenye ediltikten sonra 170-190 ve 210°C

sicakliklarda 4 ve 8 saat siireyle 1s1l isleme maruz birakilan kayin odununun renk

L*,a* b* AE*ab degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.13. Renk degisim degerleri.

Renk degisimi

S | = E 2 & 5| 8¢ S| &® S| 22
Kontrol 64.29 2.35| 11.52 1.27 18.51 0.72 0
4 60.14 1.38 11.5 0.94 18.12 1.34 4.17
§ 170 8 56.76 1.01] 11.39 0.91 18.45 1.15 7.53
g 4 38.05 1.85 9.51 1.1 11.71 1.74 27.18
E] 190 8 44.67 1.34 12.9 1.61 16.88 1.37 19.74
4 32.77 2.39 9.54 1.41 9.15 2 32.94
210 8 28.1 1.32 6.75 1.58 5.55 2.77 38.74
4 60.18 1.23] 11.65 0.56 17.41 1.94 4.26
170 8 57.72 0.97] 12.01 0.85 18.1 0.98 6.60
2 4 56.46 7.94] 11.98 1.46 17.91 2.48 7.87
190 8 50.05 224 11.78 0.67 18.42 0.8 14.24
4 44.59 1.29] 11.85 0.37 18.28 1.23 19.70
3, 210 8 33.75 1.9 10.03 0.92 13.13 2.16 31.05
e 4 60.68 1.45] 10.64 0.78 17.29 1 3.91
170 8 56.28 1.32] 11.13 0.63 17.54 0.68 8.08
. 4 50.31 1.79] 10.57 0.75 19.31 1.14 14.04
& 190 8 50.37 2.11] 10.98 0.44 19.11 1.09 13.94
4 32.88 4.43 7.86 1.64 13.3 2.03 32.05
210 8 28.62 1.23 7.85 0.52 16.65 1.06 35.91
4 62.44 1.32| 11.51 1.12 18.34 1.47 1.86
N 170 8 56.8 1.2] 12.07 1.03 18.58 1.36 7.51
Qé‘ 4 39.33 3.14] 10.15 0.69 12.26 2.32 25.77
&é 190 8 43.70 2.64| 12.06 0.84 14.31 2.15 21.02
- 4 37.04 2.93 9.94 2.12 11.22 1.85 28.25
210 8 27.68 1.52 7.83 1.32 4.8 2.2 39.27
4 61.98 1.16] 11.11 0.31 18.01 0.71 2.40
170 8 55.31| 12.76| 11.82 0.98 17.98 0.88 9.00
~ 4 55.6 2.12 11.02 0.84 20.16 1.4 8.86
= 190 8 55.53 1.34] 11.31 0.84 19.04 1.05 8.78
4 47.57 1.81] 11.15 0.65 18.67 0.75 16.72
E‘ 210 8 33.32 2.23 9.39 1.79 11.7 2.72 31.78
& 4 59.88 2.66| 10.34 0.54 17.72 0.79 4.63
170 8 58.55 1.46| 10.77 0.65 18.12 0.96 5.80
& 4 45.47 0.96 9.92 0.34 18.73 1.24 18.89
190 8 50.65 1.85] 10.64 0.58 19.64 0.95 13.71
4 35.41 2.56 8.95 0.82 14.63 1.62 29.25
210 8 33.7 3.2 9.31 0.95 13.96 2.34 31.01
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Isi1l islem gormiis deney 6rnekleri ile kontrol 6rnekleri karsilastirildiginda, 1s1l islem
gormiis deney Orneklerinde, sicakligin artmasina paralel bir renk degisiminin ( renk
koyulagmasinin) meydana geldigi belirlenmistir. Emprenyesiz 170°C 4 saat 1s1l
isleme tabi tutulmus deney Orneklerinde toplam renk degisimi 4,17 iken, 210°C 4
saat 1s1] iglem tabi tutulmus deney Orneklerinde toplam renk degisimi 32,94 olarak
belirlenmistir. En fazla renk de§isimi emprenyesiz 210°C’de 8 saat 1s1l isleme tabi
tutulmus deney Orneklerinde goriilmiis ve toplam renk degisimi 39,27 olarak
belirlenmigtir. Isil islem esnasinda meydana gelen renk degisimi incelendiginde,
emprenyesiz deney Ornekleri ile boraks ve borikasit emprenye edilmis deney
ornekleri karsilastirildiginda ise toplam renk degisiminin emprenyeli 6rneklerde daha
az oldugu belirlenmistir. Emprenyesiz 190°C’de 8 saat 1sil isleme tabi tutulmus
deney orneklerinde toplam renk degisimi 19,74 iken borik asit ile emprenye edimis
ve 190°C’de 8 saat 151l igleme tabi tutulmus deney drneklerinde toplam renk degisimi
14,24 boraks ile emprenye edimis ve 190°C’de 8 saat 1s1l isleme tabi tutulmus deney
orneklerinde toplam renk degisimi 13,94 olarak belirlenmistir. Ozellikle 190°C den

sonra renk tonunda koyulagma oraninin hizla arttig1 belirlenmistir Cizelge 4.13.

Deney orneklerinde renk L* degerlerinde bir diisiis, renk a* ve renk b* degerlerinde
Ise artislar meydana gelmistir. En fazla toplam renk degisimi (AE*ab) emprenyesiz
210°C’de 8 saat 1s1l isleme maruz birakilan deney 6rneklerinde goriilmiistiir (Cizelge

4.13).

Calismada belirlenen sonuglar literatiire uygunluk gostermistir. (Bachle et. al. 2007;
Johanson and Mor’en 2006; Ozg¢ifci vd. 2009; Unsal vd, 2003; Kaygm vd, 2009;
Bekhta and Niemz, 2003; Mitsui, 2006; Akyildiz vd, 2009). Unsal vd, (2003) ve
Ozgifci vd. (2009) yaptiklar1 calismalarda odununun 1sil islemi sonunda renk
degisiminin yiiksek sicakliklarda ve uzun muamele periyotlarinda daha fazla koyu

bir renk elde edildigini belirtmislerdir.

Genel olarak kontrol deney oOrneklerine gore sicaklik derecesi arttikga renk L*
degerlerinde koyulagsmanin oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi olarak yiiksek
sicakligin renk pigmentlerini olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Renk a* ve renk b*

degerlerinde literatiire uygun sonuglar bulunmustur.
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Yapilan bir¢ok caligmada 1s1l islem sonrasi renk degisimi sonuglar1 L* degeri diismiis
a* ve b* degerlerinde artislar meydana gelmistir. (Ishiguri et al. 2001; Minemura,
1983; Okuyama, 1990; Tjeda et al. 1997). Bu sonuglarda bizim elde ettigimiz verilerin

dogrulugunu gdstermistir.

Emprenye maddesi, 1s1l islem sicaklig1 ve siiresi ayrica bunlarmn etkilesimlerinin renk
L* {izerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglari
cizelge 4.14°de verilmistir. Buna gore emprenye maddesi, yon, emprenye, 1s1l islem
sicaklig1r ve siiresinin renk L* {lizerine P<0,05 anlam diizeyinde etkisinin 6nemli
oldugu belirlenmistir. Yon*emprenye ve yon*siirenin birlikteki etkilesimlerinin ise

%95 giiven araliginda 6nemsiz oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.14. Renk L* varyans analizi sonuglar1.

Varyans Kaynaklari ’11"<o a;falzl Sg;tzsct‘leislg Oléilealr;a F Hesap I())i?ze;;i
P<0,05
Yon 101,07 1,00 101,07 11,24 0,00
Emp 1799,53 2,00 899,77 100,08 0,00
Sicaklik 35554,65 2,00 1777733 | 1977,31 0,00
Siire 974,37 1,00 974,37 108,38 0,00
Yo6n * Emp 9,36 2,00 4,68 0,52 0,59
Yo6n * Sicaklik 86,47 2,00 43,23 4,81 0,01
Emp * Sicaklik 2049,81 4,00 512,45 57,00 0,00
Yon * Emp * Sicaklik 148,82 4,00 37,21 4,14 0,00
Yo6n * Siire 0,02 1,00 0,02 0,00 0,96
Emp * Siire 562,29 2,00 281,14 31,27 0,00
Yo6n * Emp * Siire 168,01 2,00 84,01 9,34 0,00
Sicaklik * Siire 1274,98 2,00 637,49 70,91 0,00
Yo6n * Sicaklik * Siire 106,11 2,00 53,05 5,90 0,00
Emp * Sicaklik * Siire 313,28 4,00 78,32 8,71 0,00
Jon ™ Fmp ¥ Sicakhk 85,55 4,00 21,39 2,38 0,05
Hata 3398,47 378,00 8,99
Toplam 1100123,60 420,00
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Varyans analizi sonucuna gore emprenye maddesi, deney materyali kesis yonii,
emprenye, 151l islem sicaklig1 ve siiresinin renk L* tizerine P<0,05 anlam diizeyinde
etkisinin Onemli oldugu fakat yon*emprenye ve yOn*silirenin birlikteki

etkilesimlerinin ise %95 giiven araliginda 6nemsiz oldugu belirlenmistir.

Deney kosullarinin renk L* {izerine etkisinin dnem derecesini belirlemek i¢in duncan
testi yapilmis ve Cizelge 4.15°de verilmistir. Bu sonuglara gore 1s1l islem sicakligi
degerlendirildiginde L* degerlerinde kontrole gore en fazla artisin 210°C’de 1s1l
islem gormiis orneklerde, en az artisin ise 170°C’de emprenye edilmemis 6rneklerde
meydana geldigi belirlenmistir. 8 saat 1s1l isleme maruz kalan deney 6rneklerinde L*

degerinin en fazla artis1 gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.15. Renk L* duncan sonuglari.

Deney

Kosullar1 Emprenye | Ortalama | HG*

Kontrol | 46.93 A

br 49,24 B

Emprenye ba 52.94 C

8 45,64 A

4 48,93 B

Siire Kontrol 64,20 C

210 34,62 A

190 48,35 B

170 58,89 C

Sicaklik | Kontrol 64.20 5

* HG:Homojenlik gruplar1

Emprenye maddesi, 1s1l islem sicaklig1 ve siiresi ayrica bunlarmn etkilesimlerinin renk
a* lizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglar1
cizelge 4.16’da verilmistir. Buna gore yon*sicaklik*siire*emprenye etkilesimlerinin

renk a* lizerine P<0,05 anlam diizeyinde etkisinin 6nemli olmadig: belirlenmistir.
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Cizelge 4.16. Renk a* varyans analizi sonuglar1.

Varyans Kaynaklari ’11"<o a;falzl Sg;tzsct‘leislg Oléilealr;a F Hesap I())i?ze;;i
P<0,05
Yon 2220,03 1,00 2220,03| 0,67 0,42
Emp 4739,49 2,00 236974 071 0,49
Sreaklik 9064,56 2,00| 453228 1,36 0,26
Siire 3803,87 1,00|  3803,87 1,14 0,29
Yon * Emp 4264,37 2,00 2132,19| 0,64 0,53
Yon * Sicaklik 7978,58 2,00 398929 1,20 0,30
Emp * Sicaklik 15490,02 400 387273 1,16 0,33
Yon * Emp * Sicaklik 15043,36 400|  3760,84 13 0,34
Yon * Siire 366231 1,00 366231 1,10 0,30
Emp * Siire 761834 2,00 3809,17 1,14 0,32
Yon * Emp * Siire 7615,12 2,00 3807,56 1,14 0,32
Sreaklik * Siire 8801,74 2,00  4400,87 1,32 0,27
Yon * Sicaklik * Siire 7722,39 2,00 3861,20 1,16 0,32
Emp * Sicaklik * Sire | 16766,29 400| 419157 1,26 0,29
zg?]; Emp * Sicaklik 15614,18 4,00 3903,54 1,17 0,32
Hata 126044413 | 378,00 | 333451
Toplam 1473257,62 | 420,00

Varyans analizi sonuglarma gore calismada kullnilan hi¢bir faktoriin ne tek basina
nede faktorlerin karsilikli etkilesimleri renk-a degeri iizerine %95 6nem diizeyinde

anlamli etki yapmadigi tespit edilmistir.

Deney kosullarmin renk a* {izerine etkisinin 6nem derecesini belirlemek i¢in duncan
testi yapilmis ve Cizelge 4.17°de verilmistir. Bu sonuglara gore 1s1l islem sicakligi
degerlendirildiginde a* degerlerinde kontrole gore en fazla artisin 210°C’de 1s1l
islem gérmiis 6rneklerde en az artisin ise 170°C’de emprenye edilmemis 6rneklerde

meydana geldigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.17. Renk a* duncan sonuglari.

ch?s:l?z:rl Emprenye | Ortalama HG*
br 9,98 A

ba 11,20 B

Emprenye | Kontrol 18,90 C
4 10,51 A

Kontrol 10,96 B

Siire 8 17,01 C
210 9,20 A

Kontrol 10,96 B

170 11,33 C

Sicaklik 190 20,75 D

* HG:Homojenlik gruplar1

Cizelge 4.17. Emprenye madelsi, 1s1l islem sicakligi, siiresi ve bunlarin
etkilesimlerinin Renk b* iizerineki etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan varyans

analizi sonuglar1 ¢izelge 4.11°de verilmistir.

Emprenye maddesi, 1s1l islem sicaklig1 ve siiresi ayrica bunlarmn etkilesimlerinin renk
b* {lizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglar1
cizelge 4.18’de verilmistir. Cizelgeye gore emprenye maddesi*isil islem
sicakligr*siire ve bunlarin ekilesimlerinin renk b* iizerine P<0,05 anlam diizeyinde

etkisinin anlamli oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.18. Renk b* varyans analizi sonuglar1.

nem
Varyans Kaynaklari ’11"<o a;falzl Sg;czsct‘laislg Oléilealr;a F Hesap Ili))ii(%)ysi
Yén 380,60 1,00 380,60 165,37 0,00
Emp 2126,57 2,00 1063,29 462,01 0,00
Sicaklik 89,57 2,00 44,79 19,46 0,00
Siire 438,44 1,00 438,44 190,51 0,00
Yon * emp 850,22 2,00 425,11 184,71 0,00
Yén * sicaklik 1525,42 2,00 762,71 331,41 0,00
Emp * sicaklik 4527,52 4,00 1131,88 491,81 0,00
Yon * emp * sicaklik 2989,62 4,00 747,40 324,75 0,00
Yén * siire 1100,79 1,00 1100,79 478,30 0,00
Emp * siire 2120,76 2,00 1060,38 460,75 0,00
Yon * emp * siire 1263,13 2,00 631,56 274,42 0,00
Srcaklik * siire 386,34 2,00 193,17 83,93 0,00
Yén * sicaklik * siire 1777,31 2,00 888,66 386,13 0,00
Emp * sicaklik * siire 4745,77 4,00 1186,44 515,52 0,00
Yon * emp * sicaklik
* giire 3218,83 4,00 804,71 349,65 0,00
Hata 869,95 378,00 2,30
Toplam 157755,21 420,00

Varyans analizi sonuglarma gore emprenye maddesi, 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem
stiresi ve bunlarin ekilesimlerinin renk b* iizerine etkisinin %95 6nem diizeyinde
anlamli oldugu tespit edilmistir. Deney kosullarinin renk b* {izerine etkisinin 6nem
derecesini belirlemek i¢cin duncan testi yapilmis ve Cizelge 4.19°da verilmistir. Bu
sonuglara gore degerlendirildiginde b* degerlerinde en fazla artisin boraks ile
muamele gormiis 0rneklerde oldugu belirlenmistir. emprenye edilmemis 6rneklerde

meydana geldigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.19. Renk b* duncan sonuglar.

Deney -
Kosullari Emprenye | Ortalama | HG
Kontrol 14,01 A
ba 17,34 B
Emprenye | bt 2075 |
4 16,23 A
Kontrol 17,54 AB
Siire 8 18,44 N
210 16,75 A
190 17,29 B
Kontrol 17,54 c
Sicaklik |170 1797 |4
* HG:Homojenlik gruplari

Toplam Renk Degisimi(AE*ab)
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Sekil 4.5. Teget yonde renk degisim grafigi.
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Sekil 4.6. Radyal yonde renk degisim grafigi.

Teget ve radyal yonde en fazla renk degisimi boraks ile emprenye edilen ve 170°C 8
saaat 1s1l isleme maruz kalan deney Orneklerinde goriilmiistiir. Emprenyesiz deney
ornekleri ile emprenyeli deney Ornekleri kiyaslandiginda ise emprenyeli deney
orneklerindeki renk degisiminin daha fazla odugu goriilmektedir. (sekil 4.5. sekil
4.6.).

Boraksla emprenye edilen deney oOrneklerindeki renk degisiminin borik asitle
emprenye edilen deney Orneklerindeki renk degisiminden daha fazla oldugu

belirlenmistir (sekil 4.5 sekil4.6).

Chow and Mukai (1972), 1s1l islem nedeniyle meydana gelen renk degisimiyle
kristallik derecesi polimerizasyon derecesi ve OH miktar1 arasinda iliski oldugunu
belirtmektedir. Hillis (1975), odunda 1si1l islem sonrasi renk degisiminin
hemiseliillozun hidrolizinden dolay1 kaynaklandigini belirtmistir. Yine yapilan bir
calismada sarigamin diri odunundaki sararmanin hemiseliilozun parg¢alanmasi ve
termal degredasyonla beraber meydana gelen diisiik molekiilli seker miktarinin
artmastyla yiikseldigini belirlemis ve bdylece seliilozun parcalanmasi veya termal
degredasyonunun saricamin daha koyu renk degisimleriyle yakindan ilgili oldugu
kanisina varmistir (Terziev et al. 1993). Ayrica, oksidatif ve hidrolitik reaksiyonlar

nem ortaminda genellikle hidrolitik reaksiyonlarm baskin oldugu odunun 1sil
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muamelesi boyunca kromofor olusumuna sebebiyet verdigi ve odunda renk
degisiminin sebebinin de bu gruplar oldugu belirlenmistir (Fengel and Wegener,

1989).

Is1 etkisi ile odunun rengi koyulagmaktadir. Odun kahverengi bir renk tonu ve
karakteristik bir koku kazanir. Renk degismesi islem tiiriine ve 6zellikle islemde
uygulanan sicaklik ve islem siiresine baghdir. Elde edilen renk tonu ultraviyole
ismlarmna kars: stabil degildir. Nispeten kisa bir siire ac¢ik hava ile temastan sonra

ylizeyleri muamele gérmemis odun gibi grilesmektedir (Mayes and Oksanen 2002).

Isil islem Oncesinde emprenye islemine tabi tutulan O6rneklerde rengin 1sil islem
oncesi emprenye uygulanmamis olanlara oranla daha de koyulastig1 belirlenmistir
(Awoyemi ve jarvis 2008). Caligmalarinda boraksla 6n islemin 1s1l islem esnasinda
odunda meydana gelen asidite ve renk degisimleri iizerine etkisini incelemisler ve
boraksla 6n islemin odunda asit olusumunu azalttigin1 belirtmisleridir. Bununda
hemiseliilozlarin degredasyonunu onledigini belirtmislerdir. Sonug olarakta 1s11 islem
sonrasinda daha koyu bir renge ulasildigini belirtmislerdir. Bizim calismadaki

sonuclar bu yargiy1 destekler niteliktedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada, boraks ve borik asit ile emprenye edildikten sonra 1s1l isleme tabi
tutulmus Dogu Kaymi (Fagus Orientalis L.) odununun bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisimin belirlenmesi amaglanmistir. Kayin odunu boraks ve borik
asit ile emprenye edilerek (¢6zelti konsantrasyonu :%2,5¢6zelti) ii¢ farkli sicaklikta
(170-190 ve 210°C ) ve iki farkl siirede (4-8 saat) 1s1l isleme tabi tutulmustur. Tim
sicakliklar ve emprenye maddeleri olusturulan kontrol 6rnekleriyle kiyaslanmistir.

Bu ¢aligmanin sonucunda,;

Isil iglem sicakligr arttikga meydana gelen agirlik kaybimin da arttigi belirlenmistir.
En az agirlik kayb1 170°C de 1s1l islem gérmiis deney Orneklerinde goriiliirken en
yiiksek agirlik kaybi ise 210°C de 1s1l islem gormiis deney Orneklerinde

belirlenmistir.

Belirli bir sicakliktan sonra emprenyesiz deney Orneklerindeki agirlik kaybi
oranlarmin borik asit ve boraksla emprenye edilmis olanlara gore daha yiiksek

oldugu ve sicaklik arttik¢a bu farkin daha da belirginlestigi gbzlenmistir.

Emprenye isleminin egilme direncini azalttigi, 1s1l islem sicaklig1 ve siiresi arttikca
egilme direnci degerlerinin distiigii belirlenmistir. Emprenyesiz 170°C’de 8 saat 1s1l
isleme tabi tutulmus deney 6rneklerinde egilme direnci % 25,6 diiserken, borik asitle
emprenye edilmig 210°C’de 8 saat 1s1l isleme tabi tutulmus deney oOrneklerinde

egilme direncinde %50,8 diisiis belirlenmistir.
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Egilme direncinde en iyi degerler boraks ile emprenye sonucu 170°C’de 4 saat
muamele gérmiis Orneklerde tespit edilmistir. En fazla diisiis %73 ile boraks ile
emprenye edilmis ve 210°C de 8 saat 1s1l isleme tabi tutulmus deney 6rneklerinde

belirlenmistir.

Isil islem gormemis emprenyesiz Orneklerin elastikiyet modiilii degerlerinin,

emprenyelilerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

190°C’ye kadar 1s1l islem sicakligimin elastikiyet modiiliinii arttirdigi, 210°C’de ise

onemli bir diisiisiin oldugu belirlenmistir.

Boraks ve borik asit ile emprenye edilmis deney Orneklerinin elastikiyet modiilii

degerleri arasinda 6nemli bir fark olmadig: belirlenmistir.

Boraksla 6n isleme tabi tutlduktan sonra 1s1l isleme maruz birakilan 6rneklerin 190°C

8 saat siire i¢in elastikiyet modiiliinde %29,1 artis gdzlenmistir.

Emprenye isleminin basing direncini Onemli oranda arttirdigi goriilmektedir.
Emprenyesiz 170°C’de 4 saat 1s1l isleme tabi tutulmus deney orneklerinde basing
direncinin %14,1 borik asit ile emprenye edilmis deney orneklerinde % 18,8 boraks

ile emprenye edilmis deney Orneklerinde ise %10,1 artis belirlenmistir.
Borik asitle muamele edilmis ve 1s1l islem goérmiis orneklerin boraksla muamele
edilmis ve 1s1l igslem goérmiis orneklere oranla basing direncinde biraz daha yliksek

degerler verdigi gorilmiistiir.

Sicakligin artmasina paralel bir renk degisiminin ( renk koyulagsmasinin) meydana

geldigi belirlenmistir.

En fazla toplam renk degisimi emprenyesiz 210°C’de 8 saat 1s1l isleme tabi tutulmus

deney orneklerinde goriilmiis ve toplam renk degisimi 39,27 olarak belirlenmistir.
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Teget ve radyal yonde en fazla toplam renk degisimi boraks ile emprenye edilen ve

170°C “de 8 saaat 1s1l isleme maruz kalan deney 6rneklerinde goriilmiistiir.

Sicaklik derecesi arttikca renk L* degeri diismiis a* ve b* degerlerinde artiglar

meydana gelmistir.

Isil islem gbrmiis deney Orneklerinde belirlenen toplam renk degisiminin, kontrol
orneklerine gore koyulastigi tespit edilmistir. Bu koyulasma odununun rengini daha
homojen bir hale getirmis ve kismi renk farkliliklarinin ortadan kalkmasimni

saglamistir.

5.2. ONERILER

Isil islem gormiis agac malzemede agirlik kaybi meydana gelmektedir. Agirlik
kaybma paralel olarak yogunluk artmaktadir. Bu nedenle, hafif malzeme kullanilmi1
gerektiren dekorasyon islerinde kullanilabilir. Bu nedenle hafif dekoratif malzeme

elde etmekte kullanilmasi onerilebilir.

Isil islem sicakligi arttikca odunun renginde de sicaklikla orantili olarak bir renk
koyulasmasi belirlenmistir. Bu koyulasma odundaki renk farkliliklarini en aza
indirmis ve rengi homojen bir yapiya kavusturmustur. Dekorasyon islerinde bu renk

homejenliginin estetik goriintiisiiniin uygulamada dikkate alinmasi 6nerilebilir.

Is1l islem sicakligi arttikca belirli bir sicaklik derecesinden sonra aga¢ malzemenin
elastikiyet ~modiiliinde, statik egilme ve basmg¢ direnclerinde diisme
gozlemlenmektedir. Bu nedenle yiiksek dayanim gerektiren ve belirli bir kuvvetin

yiikiine maruz kalacak yerlerde kullanilmamas1 6nerilebilir.
Bundan sonraki yapilacak akademik c¢alismalarda, emprenye cozelti % yiizde

miktarmnin arttirilmasi ve degisik kimyasal maddelerle emrenye isleminin yapilmasi

Onerilebilir.
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