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ĠMERSOL AQUA VE TANALĠTH-E ĠLE EMPRENYE EDĠLMĠġ ISIL 

ĠġLEMLĠ AĞAÇ MALZEMELERĠN YAPIġMA VE YANMA 

DĠRENÇLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

  

Serdar KAÇAMER 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Mobilya ve Dekorasyon Eğitimi Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı:  

Doç. Dr. Ayhan ÖZÇĠFÇĠ 

Haziran 2010, 56 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, emprenye edilmiĢ ısıl iĢlemli Doğu Kayını ve Uludağ Göknarı 

odunlarının yapıĢma ve yanma dirençlerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Deney 

örnekleri,  ASTM – D 1413 – 07 esaslarına göre 60 dakika süreyle 760 mm Hg 
-1

 ya 

eĢdeğer ön vakum 60 dakika süreyle 4 atmosfer basıncında emprenye maddeleri ile 

iĢleme tabi tutulduktan sonra iki farklı sıcaklıkta (120
○
C, 170

○
C) 6 saat süreyle ısıl 

iĢleme tabi tutulmuĢtur. Deneylerde emprenyeli, ısıl iĢlemli ve hem emprenye hem 

ısıl iĢlemli örneklerin, BS EN 205 esaslarına göre yapıĢma ve ASTM E–69 esaslarına 

göre yanma dirençleri test edilmiĢtir. 

 

Deney sonuçlarına göre, en yüksek retensiyon oranı (%1,53) Imersol AQUA ile 

emprenye edilen göknar odununda, hava kurusu yoğunluk Imersol AQUA ile 



 
 

v 

emprenye edilmiĢ kayın odununda (0,672 g/cm
3
), yapıĢma direnci kayın odunu 

kontrol örneklerinde (12,42 N/mm
2
) elde edilmiĢtir. 

 

Yanma deneyinde en fazla ağırlık kaybı Tanalith-E ile emprenye edilen göknar 

odununda [ (46,1 g), (%61,46) ],  O2 miktarı en fazla Tanalith-E ile emprenyelenen 

kayın odununda (%20,44), CO miktarı en yüksek Tanalith-E uygulanan kayın 

odununda (2985 ppm), sıcaklık değeri en yüksek Tanalith-E ile emprenye edilip 

120
○
C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ kayın odununda (471

○
C) elde edilmiĢtir. 

 

Isıl iĢlemli ağaç malzeme, alevlenmeyi geciktirdiği ve yanmaya karĢı direnç 

gösterdiği için yanma ihtimali bulunan yerlerde kullanılması önerilebilir. 

 

Anahtar Sözcükler : Emprenye, ısıl iĢlem, yapıĢma, yanma. 

Bilim Kodu   : 626.28.01
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ABSTRACT 
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DETERMINATION OF COMBUSTION AND BONDING STRENGHT OF 

WOOD MATERIALS PROCESSED HEAT TREATMENT AND 

IMPREGNHTED WITH AQUA AND TANALITH-E SOLUTIONS 

 

Serdar KACAMER 

 

Karabuk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Furniture and Decoration Education 

 

Thesis Advisor:  

Assoc. Prof. Dr. Ayhan OZCIFCI 

Jun 2010, 56 pages 

 

The aim of this study is to determine the combustion properties and bonding strenght 

of Uludag fir and beech woods. The test samples were impregnated acording to 

ASTM - D 1413 standarts 60 minutes for 760 mm Hg
-1 

or equivalent to 60 minutes 

with 4 atmospheres pressure impregnation and treated after two different 

temperatures (120
○
C, 170

○
C) 6 hours were subjected to heat treatment. Impregnated 

in the experiments, with heat treatment and thermal treatment as well as examples 

Impregnated, according to the principles of BS EN 205 and ASTM - D 69 adhesion 

are determined according to the principles of combustion resistance. 
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Test results, the highest retention rate (% 1,53) Immersol AQUA impregnated with 

the fir wood, air-dry density Immersol AQUA and Impregnated been beech wood 

(0,672 g/cm
3
), bonding strength beech wood control samples (12,42 N/mm

2
) were 

obtained. 

 

Combustion experiments, the highest weight loss Tanalith-F impregnated with the fir 

wood [(46.1 g), (% 61.46)], O2 amount up Tanalith-E emprenyelenen beech wood  

(% 20.44), CO content The highest beech wood is applied Tanalith-E (2985 ppm), 

temperature-E with the highest Tanalith be impregnated beech wood was heat treated 

at 120 
○
C at (471

○
C) were obtained. 

 

Wood with heat treatment, flame retardant and fire resistant to the prospect that the 

next areas to be proposed. 

 

Key Words  : Ipmregnated, heat treatment, adhesion, combustion. 

Science Code : 626.28.01 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

SĠMGELER 

 

O2 : Oksijen 

CO : Karbon Monoksit 

○
C : Santigrat Derece 

(σE)   : Eğilme direnci 

D12 : Hava Kurusu Yoğunluğu 

F     : Kuvvet 

A     : Alan 

mm
2
   : Milimetre kare 

cm
3
   : Santimetre küp 

ppm   : Part per million 

 

 

KISALTMALAR 

 

ASTM : American Society for Testing and Materials 

EN : Avrupa Normu 

Dak   : Dakika 

HKY   : Hava Kurusu Yoğunluk 

TN : Tanalith-E 

IM : Imersol AQUA 

ISO   : International Organization for Standardization 

TS : Türk Standardı 
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BÖLÜM 1 

 

GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1. GĠRĠġ 

 

Odunun içerdiği nem oranındaki değiĢim, anizotropik ĢiĢme ve daralmayla birlikte 

meydana gelen higroskopik değiĢimler birer sorun yaratmaktadır. Problem oluĢturan 

boyutsal stabilizasyonun yanında, biyolojik saldırılar gibi nemle ilgili problemler de 

olabilmektedir. Nem içeriği, odunun direnci üzerinde önemli bir etkisi vardır. Çünkü 

mantar ve bakteriler yaĢamlarını sürdürebilmek için suyun varlığına ihtiyaç duyarlar. 

Nem oranı %20‟nin altında tutulduğunda mantar ya da bakterilerin yasamaları için su 

miktarı yeterli olamamaktadır. Odun %20‟nin altındaki nem içeriklerine 

kurutulduktan sonra gerçekleĢen koruma hem çevreye dost hem de etkili bir 

yöntemdir. Fakat bu durum her zaman etkili olamamaktadır. Örneğin dıĢ ortamlarda 

kurutulmuĢ odunu sudan uzak tutmak mümkün değildir. Bu yüzden mantar ve 

bakterilerden ahĢap materyali korumak için emprenye çok sık kullanılan bir yoldur. 

Bu metotların dezavantajı ise toksik maddelerin kullanılmasıdır. Bu koruyucular 

ayrıca ağacın çalıĢmasını engelleyemez. Fakat kimyasal olarak odunu kararlı hale 

getirir. Odunun ısıl iĢleme tabii tutulması bilimsel olarak ilk defa Almanya‟da 

1930‟lu yıllarda Stamm ve Hansen tarafında yapılmıĢtır. 1940‟lı yıllarda Amerika‟da 

White ve 1950‟li yıllarda Almanya‟da Bavendam, Rundel ve Buro bu konuda 

araĢtırmalar yapmıĢlardır. Kollman ve Schnoider 1960‟lı yıllarda buldukları bilgileri 

yayınlamıĢlar ve bilimsel olarak daha fazla kiĢi tarafından tartıĢılmaya baĢlanmıĢtır 

(Mayes and Oksanen, 2002). 

 

Isıl iĢlem süresince odun renginde farklılaĢmalar görülür. OluĢan bu ürün farklı nem 

ortamlarında normal odundan daha fazla kararlıdır. Eğer yeterli sıcaklıklarda 

muamele edilirse ağaç malzemenin çürüme direnci ciddi oranlarda artmaktadır. 

(Mayes and Oksanen, 2002). 
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Ağaç malzeme; hafifliği oranında yüksek direnç özelliğine sahiptir, ses ve ısıyı 

yalıtma özelliği yüksektir; iĢlenmesi, çivilenme ve birleĢtirilmesi kolaydır; kimyasal 

maddelere karsı dirençlidir; en önemli özelliği ise kaynağı yenilenebilen bir madde 

oluĢudur. Bu üstün özelliklerine karĢılık, yanabilir veya mantar ve böcekler 

tarafından kolayca tahrip edilebilir. Bu tür dezavantajları yok etmek veya en aza 

indirmek için ağaç malzeme yüzeyi kaplanabilir veya emprenye edilebilir (Erten, 

1988). 

 

AhĢap malzemenin daha uzun ömürlü olması istenildiğinden, çoğu zaman koruyucu 

maddelerle kaplanarak veya emprenye edilerek uzun ömürlü olması sağlanır (Uysal, 

2005). 

 

Odun yanabilen bir maddedir. Bu bakımdan, odunun yanmaya karĢı direncinin 

arttırılması için, kimyasal maddelerle emprenye edilmiĢ olması, birçok kullanım 

yerinde zorunlu görülmektedir (Levan and Winandy, 1990). 

 

Emprenye, ahĢap malzemenin bünyesinde oluĢan çürüme, yanma ve çalıĢmasını 

önlemek amacıyla belli standart ve normlara göre özel tesislerde değiĢik kimyasal 

maddelerin ağaç malzemeye nüfuz ettirilmesi iĢlemidir. Emprenye iĢlemi sonucunda 

ahĢap malzemenin ömrü 7–8 kat daha avantajlı olmaktadır. Doğal koĢullarda kalan, 

emprenye iĢlemine tabii tutulmamıĢ ağaç beĢ yıldan daha kısa bir zamanda tahrip 

olabilmektedir (Sheard, 1998). 

 

Ağaç malzemenin istenilmeyen sakıncalı özelliklerini iyileĢtirici metodlar 

geliĢtirilmiĢtir. Bu maksatla uygulanan teknik iĢlemlerin en önemlileri kurutma, 

emprenye ve üstyüzey iĢlemleridir. Kullanma yerindeki denge rutubeti miktarına 

uygun olarak fazla suyun atılması sonucu kurutulan ağaç malzemenin direnci, 

sertliği, çivi tutma kabiliyeti, boya tutma özelliği ile rendeleme, frezeleme, lamba, 

zıvana açma delik açma vb. iĢlerde daha düzgün yüzeyler elde edildiği gibi 

tutkallanma ve yapıĢma kabiliyeti artmaktadır (Uysal, 1997). 
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Ağaç malzeme yanmaya karĢı dirençli kimyasallar ile iĢlem görmesi halinde daha da 

dirençli olmaktadır. Özellikle laminasyon tekniği ile emprenye edilerek uygulanması 

yapı için avantaj sağlayacaktır (glulam.org, 2003). 

 

AhĢap ve lamine elemanlara duyulan güven gün geçtikçe kendini göstermektedir. 

Usulüne uygun konstrüksiyonlar uygulanması halinde ahĢap veya lamine elemanlarla 

çok katlı binalar yapılabilmektedir (ġekil 1.1). Bu binaların yapımı aĢamasında 

kullanılan ağaç malzeme, yanmaya dirençli uzun ömürlü olacaktır (glulam.org, 

2003). 

 

 

 

ġekil 1.1. Lamine yöntemi ile oluĢturulmuĢ toplu konutlar. 

 

Bu çalıĢmada, ağaç malzemeyi fiziksel ve biyolojik etkilere karĢı korumak amacı ile 

Tanalith-E (Tn), Ġmersol AQUA (Ġm) kimyasal maddeleri ile emprenye yapılmıĢtır. 

 

1.2. ÇALIġMANIN AMACI 

 

Bu çalıĢmanın amacı ülkemizde yetiĢmekte olan ve günümüz endüstrisinde de çokça 

kullanılan göknar ve kayın odunlarına emprenye uygulandıktan sonra ısıl iĢleme tabi 

tutulup yapıĢma ve yanma özelliklerinde meydana gelen değiĢmeleri incelemektir. 

Bu amaçla; örnekler Tanalith-E ve Imersol AQUA maddeleri ile emprenye edilip  

120
 o

C, 170 
o
C sıcaklıklarda 6 saat süreyle ısıl iĢleme tabi tutularak yapıĢma ve 

yanma özelliklerindeki değiĢimler belirlenmiĢtir. 
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1.3. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

Hızla artan ülke ve dünya nüfusuna bağlı olarak, ağaç malzeme tüketimi de 

artmaktadır. Ancak ağaç malzeme kullanımında, değiĢken atmosferik Ģartlar altında 

boyutlarında meydana gelen farklılıklar, çürüklük, böcek tahribatı, yangın, mekanik 

darbeler ve diğer zarar verici unsurlara karĢı yeterli korumanın sağlanması gerekir 

(Hafızoğlu vd., 1994). 

 

Odunda mikrobiyolojik bozunma, odun rutubetinin % 20‟nin üstüne çıktığı durumda 

baĢlar. Ağaç malzemede meydana gelebilecek zararları önlemek ve kullanım ömrünü 

uzatmak için koruyucu kimyasal maddelerle muamele (emprenye) edilmesi ve ikincil 

bir iĢlem olarak iç ve dıĢ koĢullara göre korunması ve estetiğinin arttırılması önem 

kazanmaktadır (Yalınkılıç, 1993). 

 

Alevlenebilen maddeler, tutuĢma sıcaklığına ulaĢınca dıĢarıdan bir aleve gerek 

duymadan tutuĢabilir. Yanabilen maddeler ise yabancı bir alevin içinde yanar, fakat 

alev söndüğü anda maddenin yanması son bulur. Bu tür maddeleri yanmaz hale 

getirmek mümkün değildir. Yanmayı önleyen ve/veya geciktiren emprenye 

maddeleri, ağaç malzemenin bozunma sıcaklığının altında bozunarak selülozu hızla 

odun kömürüne veya suya dönüĢtürürler. Böylece daha yüksek sıcaklıkta oluĢacak 

olan uçucu ve yanıcı maddeler oluĢmadığı için odunun alevlenme özelliği azalmakta 

ve alevin savrularak çevreye yayılması önlenmektedir (Uysal, Özçifçi ve Yılmaz, 

2002). 

 

Benzer bir araĢtırmada iki farklı ağaç malzeme (sarıçam ve doğu kayını ), iki farklı 

yöntem ( uzun süreli batırma ve dolu hücre yöntemi ) ve beĢ farklı kimyasal madde   

( potasyum nitrat (KNO3), çinko sülfat (ZnSO47H2O), boraks (Na2O2), sodyum sülfat 

(Na2SO4), bakır sülfat (CU2SO4) kullanmıĢtır. Kimyasal maddelerin emprenye öncesi 

ve sonrasında pH değerlerinde önemli bir değiĢim olmadığı bildirilmiĢtir. ASTM-E-

69 standardına göre yapılan ateĢ borusu deneyleri sonucunda; CU2SO4, ZnSO4 ve 

Na2SO4 sarıçam ve kayında yanmaya dayanıklılık kazandırmıĢtır. Yöntem olarak da 

dolu hücre metodu ile yapılan iĢlemlerin daha etkili olduğunu belirtilmiĢtir (Uysal, 

1997). 
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Bor bileĢikleri ile emprenye edilmiĢ kayın ve sarıçam ağaçları kullanılarak yapılan 

yanma deneyleri sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel olarak analizi 

neticesinde, yanmayı geciktirici ve/veya önleyici emprenye maddesi olarak Boraks- 

Borik Asit karıĢımı ve iğne yapraklı ağaç olan sarıçam ağacı daha iyi sonuç verdiği 

bildirilmiĢtir (Uysal ve Kurt, 2005). 

 

Borlu bileĢiklerin sulu çözeltileri ile su itici maddeler kullanılarak emprenye edilen 

Douglas göknarı odununda bu maddelerin yanmayı önleyici etki gösterdiği, PEG 

400‟de çözündürülen Bx+Ba çözeltilerinin yanmayı önleyici etki göstermedikleri 

belirtilmiĢtir (Yalınkılıç vd., 1997, Özçifçi, 2001). 

 

Ihlamur (Tilia argentea.) odunundan üretilen 3 katmanlı lamine ağaç malzeme 

(LVL) nin alev kaynaklı ve kendi kendine yanma özellikleri araĢtırılmıĢtır. Lamine 

ağaç malzemenin dıĢ katmanlarında küçük yapraklı ıhlamur (Tilia argentea) orta 

katmanlarında Uludağ göknarı (Ağabeyes bornmülleriana Mattf.) akdut (Morus alba 

L.), sapsız meĢe (Quercus petraea spp.) ve sarıçam (Pinus sylvestris L.) odunları 

kullanılmıĢtır. PVAc tutkalı ile yapıĢtırılarak üretilen LAM örneklerin ASTM E-69  

standartlarında belirlenen esaslara göre alev kaynaklı ve kendi kendine yanma 

değerleri belirlenmiĢtir. Sonuç olarak en fazla; kütle kaybı (32,17g), CO 

(3754,12ppm) ve CO2 (%6,76) miktarı orta katmanı meĢe odununda, O2 (19,53) orta 

katmanı akdut odununda, sıcaklık değeri orta katmanı Sarıçam ve göknar örneklerde, 

yanmamıĢ parça ve kül miktarı 3 katmanlı ıhlamur odununda (%20) elde edildiği 

bildirilmiĢtir (Uysal ve Özçifçi, 2000). 

 

Ġç ve dıĢ ortamda odunun canlı ve cansız zararlı etkenlere karĢı korunması amacıyla 

kullanılan bazı emprenye maddelerinin Ladin (Picea orientalis Link) odununun 

yanma özelliklerine etkileri araĢtırılmıĢ ve en fazla ağırlık kaybı PEG 400‟de % 91, 

en düĢük fosforik asitte % 9,2 olarak tespit edilmiĢtir (Baysal vd., 2004, Peker vd., 

2004). 

 

Bolu Orman Bölge Müdürlüğü’nden elde edilen Uludağ göknarı ve sarıçam 

odununun fiziksel özellikleri üzerine ısıl iĢlemin etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma 

sonucunda; her iki ağaç türünde de ısıl iĢlemde uygulanan sıcaklığa ve süreye bağlı 
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olarak tam kuru ve hava kurusu yoğunluğun azaldığı ve yine geniĢleme değerinin de 

azalması neticesinde ısıl iĢlemin boyutsal stabilite üzerine olumlu etkisinin olduğu 

belirlenmiĢtir (Korkut ve BektaĢ, 2008). 

 

AhĢap malzemeye uygulanan emprenye maddeleri koruyuculuk özelliği sağlamasıyla 

birlikte yapıĢtırıcı maddeyle uyum sağlaması da yapıĢma için çok önemlidir. Basınç 

metodu ile emprenye edilmiĢ ağaç malzemenin tutkalın yapıĢma direncini azalttığı 

bilinmektedir. Emprenye çeĢidi, emprenye retensiyon miktarı, emprenye maddesinin 

yüzey ile etkileĢimi, ahĢap malzemenin tutkallı birleĢtirmelerinde yapıĢma direncini 

büyük ölçüde etkilediği belirtilmiĢtir (Vick, 1993). 

 

Emprenye maddeleri yapıĢma direncini azaltmaktadır. Bununla birlikte, uzun süreli 

batırma yöntemi ile emprenye edilmiĢ örneklerdeki yapıĢma direncinin düĢtüğü 

gözlemlenmiĢtir. Emprenye maddeleri, tutkal tabakası ve yüzey arasındaki bağları 

zayıflatarak yapıĢma direncini düĢürmektedir. Aynı çalıĢmada daha yüksek yapıĢma 

direnci değerleri daha kısa süreli daldırma yöntemi ile emprenye edilmiĢ ağaç 

malzemelerin yapıĢtırılmasında gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢmada etkileĢim olarak en 

yüksek yapıĢma direncini, kısa süreli daldırma yöntemi kullanılarak, Imersol Aqua 

ile emprenye edilmiĢ ve yüzeyi zımparalanmıĢ, poliüretan tutkalı ile yapıĢtırılmıĢ 

kayın ağacı örnekleri vermiĢtir (Örs vd., 2004). 

 

Çinko klorür ve boraks ile emprenye edilen meĢe ve kestane ağaç malzeme 

Desmodur–VTKA ve PVAc tutkalları ile lamine edilerek, yapıĢma ve yanma 

özellikleri incelenmiĢtir. Emprenye iĢleminin ağaç malzemenin yapıĢma direncini 

düĢürücü etki yaptığı belirtilmiĢtir (Okçu, 2005). 

 

Ağaç malzeme olarak kayın (Fagus orientalis Lipsky), sarıçam (Pinus sylvestris L.) 

ıhlamur (Tilia perfifolia Ehrh.) ve kestane (Castanea sativa Mill.) ağaçları, emprenye 

maddesi olarak da bor bileĢenlerinden Borax, Borik Asit ve Borax-Borik Asit 

karıĢımı ile basınç vakum yöntemi kullanılarak emprenye edilmiĢ örneklerin, 

polimarin (Desmodur-VTKA), üre formaldehit, fenol formaldehit ve PVAc tutkalı ile 

yapıĢtırılmasında en iyi sonuç ıhlamur kontrol örneklerinin üre formaldehit tutkalı ile 

yapıĢtırılmasında, emprenye edilmiĢ ahĢap elamanlarda ise en iyi yapıĢma direncini 



 

 

7 

borik asit ile emprenye edilmiĢ ve üre formaldehit tutkalı ile yapıĢtırılan sarıçam 

örnekleri vermiĢtir (Uysal ve Kurt, 2005). 

 

Ladin (Picea abies L.), Ġskoç çamı (Pinus sylvestris L.) ve Radiata Çamı (Pinus 

radiata D.) odun örnekleri 165–185
○
C arasındaki sıcaklıklarda ısıl isleme maruz 

bırakılmıĢ ve değiĢimler incelenmiĢtir. Odunda rutubet varlığı, asetil gruplarının 

parçalanmasıyla asetik asit oluĢumunda önemli bir rolü vardır. Ayrıca su 

karbonhidratların parçalanmasında kataliz görevi yaptığı belirlenmiĢtir. 

Karbonhidratların parçalanmaya baĢlamasıyla odunun lignin içeriğinde bir artıĢ 

meydana gelir. Lignin artısındaki nedenlerinden birinin de karbonhidrat 

parçalanmasıyla paralel gerçeklesen kondenizasyon reaksiyonlarının katkısı olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu oluĢan polikondenizasyon lignin matriksinde çapraz bağlanma 

oluĢumuna sebebiyet verir. UV analizleri bu reaksiyonların, diğer aromatik yapılar 

ve furfural ve/veya metil furfural arasında da gerçekleĢtiğini göstermiĢtir. Ayrıca 

örneklerdeki sorpsiyon değiĢimleri ligninde çapraz bağlanmadan dolayı düĢtüğü 

belirtilmiĢtir (Boonstra ve Tjeerdsma, 2006). 

 

Yüksek sıcaklıklarda (150–280
○
C‟lik bir bölgede) odun muamele edildikten sonra 

basidiomycetes, küflenme ve beyaz çürüklük mantarlarına maruz bırakılmıĢ ve 

direnç özellikleri araĢtırılmıĢtır. Radiata çamının ısıl iĢlem muamelesi Coniophora 

puteneana ve Poria placentra gibi kahverengi çürüklüğe karsı dirençlerinde net bir 

geliĢme olduğunu göstermiĢtir. Proses sıcaklığı ya da zamanının artması C. Puteana 

saldırılarına ve beyaz çürüklük mantarları Coridus versicolor karsı hayli sınırlı bir 

direnç göstermiĢtir. Muamele edilmiĢ sarıçam öz odunu ve huĢ odunu C. Puteana, P. 

Placentaya ve beyaz çürüklük mantarı C.versicolona karĢı yüksek bir direnç 

gösterdikleri belirlenmiĢtir. Isıl muamele süresince C. Putezma saldırılarına karĢı 

direncin geliĢtiği görülmüĢtür. Dirençteki olumlu geliĢme özellikle beyaz çürüklük 

mantarı C. versicolor ve stereum hirsutum direncinde gözlenmiĢtir. Proses sıcaklığı 

ya da proses zamanının artması C. versicolor saldırılarına karĢı direnç artıĢları sınırlı 

olmaktadır. Isıl iĢlem görmüĢ Sarı Çam ve Doğu Ladinin muamelesi boyunca 

hemiselüloz parçalanmasından dolayı yüzeylerde oluĢabilecek mantar oluĢumlarına 

hala Ģüpheyle bakılmaktadır. Çünkü Isıl iĢlem görmüĢ odun örneklerinin üzerinde 

mavi renklenme oluĢumu gözlenmiĢtir (Boonstra vd., 2006). 
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Yüksek sıcaklıkta ve düĢük sıcaklıklarda kayın odununda oluĢan iç çatlaklar 

araĢtırılmıĢtır. Test sonuçlarına göre 50mm‟den kalın örneklerde iç çatlamanın büyük 

boyutlarda olduğu gözlenmiĢtir. Bununda yüksek sıcaklıkta kurumada meydana 

gelen kuruma stresinden gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir (Johansson, 2005). 

 

Japon sedir ağaçlarının higroskopikliği üzerinde yüksek sıcaklıkta 120
○
C‟de 

muamelenin etkisi araĢtırılmıĢ ve 90
○
C‟nin üzerindeki ısıtmalarda ağırlık kaybının 

meydana geldiği belirlenmiĢtir. Buharlamanın etkisi aynı ısıtma sıcaklıklarında kuru 

ısıtmadan daha büyük olduğu gözlenmiĢtir. Suda ekstraksiyondan sonra buharlanmıĢ 

odun da suda çözünen parçalanmıĢ kalıntılardan dolayı kütle kayıplarında artıĢ 

görülmüĢtür. Isıtılan odunun kütlesi ağırlık kaybının artıĢıyla düĢtüğünü ve böyle bir 

iliĢki sudaki ekstraksiyondan sonra daha da belirgin hale geldiği belirlenmiĢtir. 

Sonuçlar iç bölgelerdeki termal parçalanma dıĢ kısımlardaki parçalanmalardan daha 

fazla olduğunu göstermiĢtir (Obataya vd., 2006). 

 

HuĢ odununun ısıl iĢlemi boyunca formik ve asetik asit oluĢumu araĢtırılmıĢtır. Asit 

oluĢumu (ağırlığına göre %7,2) ve renk değiĢimi 160–200
○
C arasındaki sıcaklıklar 

kullanılarak otoklavda belirlenmiĢtir. Asidik pH Ģartlarında ve ticari olarak ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ huĢ odunu ile laboratuar Ģartlarında ısıl iĢlem uygulanmıĢ huĢ odunun 

arasındaki ortalama molekül boyutu muamele edilmemiĢ huĢa göre %42–53 düĢtüğü 

bulunmuĢtur (Sundqvist, 2004). 

 

Isıl iĢlemin yapıĢmayı nasıl etkilediğini belirlemek için ladin odunu panelleri ile PE 

(polietilen) yapıĢtırıcılar kullanılarak yapıĢma direnci ve ısıl iĢlemin etkisi 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Örnekler hazırlandıktan sonra yapılan testlerde ısıl iĢlem 

sonucunda yüzeyde ki bağlanmayı sağlayan fonksiyonel grupların koptuğu ve bu 

yüzden kontak açısının arttığı belirlenmiĢtir. Bu sayede PE (polietilen) ve odun 

yüzeyi arasındaki bağlanma gücü ısıl iĢlem görmemiĢ ahĢap materyale göre çok daha 

fazla olduğu yapılan mekanik testler sonucunda belirlenmiĢtir (Follrich vd., 2006). 

 

Isıl iĢlem süresince meydana gelen farklı oluĢumların odunun temel özellikleri 

üzerine selüloz, hemiselüloz ve lignin miktarlarındaki değiĢim ve farklılıklar, farklı 

Ģartlar altında oluĢan degredasyon ürünleri araĢtırılmıĢtır. Doğal hemiselülozlardaki 
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değiĢimler, farklılaĢan odun yapısında önemli bir rol oynadığı görülmüĢtür. Isıl iĢlem 

sonucunda kerestelerin öz odunun hacimlerinin, nem yüzdesi ve diğer özelliklerinin 

değiĢtiği belirlenmiĢtir (Hillis, 2004). 

 

Kayın örnekleri kullanılarak, ĢiĢme özellikleri farklı tarama kalorimetresi (DSC) 

doğal ve ısıl iĢlem görmüĢ odunun LDN‟si belirlenmiĢtir. Termal muameleyle 

yüksek sıcaklıkla odunun çalıĢmasındaki ve odunun direncinde meydana gelen 

düĢüĢlere hemiselülozun parçalanmasının sebebiyet verdiği belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem 

süresince meydana gelen hemiselüloz parçalanmaları ve ligninin kimyasal 

bozunması odunun sorpsiyon davranıĢında önemli değiĢimlerin olmasına sebebiyet 

verdiği belirlenmiĢtir (Repellin ve Guyonnet, 2005). 

 

Termal olarak modifiye edilmiĢ ekaliptus odununun hava kurusu yoğunluğu, yüzey 

pürüzlüğü (ortalama pürüzlük) ve liflere paralel basınç direnci üzerinde ısıl iĢlemin 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Yüzey pürüzlülüğü liflere dik yönde yapılmıĢ ve ısıl iĢlem 

sıcaklığı ve muamele süresi arttıkça; yoğunluk, basınç direnci ve yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin düĢtüğünü göstermiĢtir (Unsal ve AyrılmıĢ, 2005). 

 

Isıl muamele görmüĢ ekaliptus odununun renk, fiziksel ve mekaniksel özelliklerinin 

üzerine etkileri belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem uygulanmıĢ ekaliptus örneklerine sertlik, 

ĢiĢme, fırın kurusu ağırlık ve örneklerin renk değiĢimi muamele edilmemiĢ örneklerle 

karĢılaĢtırılarak test edildi. Sonuçlar ısıl iĢlem ile odun örneklerinin renkleri 

koyulaĢırken, ısıl iĢlem sıcaklığına ve Ģartları artırıldıkça yoğunluk, ĢiĢme ve sertlikte 

düĢme görüldüğü belirlenmiĢtir (Unsal vd., 2003). 

 

Farklı atmosfer Ģartlarında odunun boyutsal kararlılığı ve lignoselülozik 

materyallerin rutubet absorpsiyonunun sınırlarını belirlemek için odun örnekleri 

yaklaĢık olarak 180
○
C‟den 250

○
C‟ye ısıl iĢlem uygulanmıĢtır. Yüksek sıcaklıkta ısıl 

iĢlem gerçekleĢirken rutubet absorpsiyonunun kinetiği muamelenin uygulanmasıyla 

hacmin azalmasıyla modifiye olan ahĢap materyalin mekanik özelliklerde de ciddi 

oranlarda önemli bir düĢüĢ gözlenmiĢtir (Vernois, 2000). 
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Isıl iĢlem süresince odun türünde meydana gelen direnç özelliklerindeki düĢüĢ ısıl 

iĢlem görmüĢ olan ahĢap materyalin; ahĢap yapılarda, yük kaldırma özelliği olan 

yapılarda ve direnç özelliği istenen uygulama yerlerinde kullanılmasını 

sınırlamaktadır. Fakat uygun ısıl iĢlem metotları kullanılarak odunun direncindeki 

kayıplar en iyi Ģekilde engellenebilirse bazı kullanım yerleri olabilmektedir 

(Winandy, 1996). 

 

Isıl iĢlem görmüĢ Kayın ve Doğu Ladini odunları atmosferik Ģartlarda 2,6 ve 10 saat 

130
o
C, 150

o
C, 180

o
C, 200

o
C ısıtılmıĢtır. Sonuçlar fiziksel özelliklerden boyutsal 

stabilizasyonda ısıl iĢlemin memnuniyet verici olduğunu göstermiĢtir. Mekanik ve 

teknolojik özelliklerinin değerleri genellikle maruz olduğu Ģartların ve sıcaklığın 

ağırlaĢtırılmasıyla bir düĢüĢe sebebiyet verdiği görülmüĢtür. Kimyasal özelliklerin, 

holoselülozların ısıl iĢlem süresince en çok degrade (yüzeysel bozunma) olduğunu 

belirlemiĢtir (Yıldız, 2002). 

 

Isıl iĢlemin yoğunluğu düĢürücü etkisinin olduğu ve bu düĢüĢün kayın odununda 

daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca ısıl iĢlem sıcaklığı arttıkça yoğunluktaki 

düĢüĢün de arttığı belirlenmiĢtir. Kayın odununda ağırlık kaybının göknar odununa 

göre daha fazla olduğu belirlenmiĢtir (Sefil, 2010). 
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BÖLÜM 2 

 

MATERYAL VE METOD 

 

2.1. MATERYALLER 

 

2.1.1. Ağaç Malzeme 

 

ÇalıĢmada, ağaç iĢleri endüstrisinde yaygın olarak kullanılan iğne yapraklı 

ağaçlardan göknar ve yayvan yapraklı ağaçlardan Doğu kayını odunları seçilmiĢtir. 

Ağaç malzemelere ait bilgiler aĢağıda verilmiĢtir. 

 

2.1.1.1. Uludağ Göknarı (Abies bornmülleriana Mattf.) 

 

Uludağ Göknarı, çoğunlukla 40 metreye değin boylanabilen birinci sınıf orman ağacı 

durumundadır. Piramidal geliĢme gösterir, tepeden, tabana kadar çok sık dallıdır. 

Gövde kabuğu gridir. Alt dallar yanlara doğru yatay uzanır. Yan sürgünlerin 

ucundaki tomurcuklar reçinelidir. Ġğne yaprakları 2–3,5 cm boyunda, parlak koyu 

yeĢil, uç kısımları hafif oyukludur. Yaprakların alt yüzündeki iki adet belirgin, 

gümüĢi renkli stoma bandı, aynı zamanda yapraklarının üst yüzeyinde de görülür. 

Ortalama 15–16 cm boyunda ve 5 cm çapında kırmızı-kahverengi kozalakları vardır 

(Bozkurt, 1992). 

 

Genel yayılıĢ alanı Kızılırmağın denize döküldüğü yer ile Uludağ arasında kalan Batı 

Karadeniz Bölgesi ile Kocaeli havzasıdır (Bozkurt ve Erdin, 1989).  

 

Doğal reçine kanalı yoktur. Fiziksel özellikleri; tam kuru yoğunluk 0,4 g/cm
3
, Hava 

kurusu yoğunluk 0,429g/cm
3
, Hacim ağırlık değeri 0,35 g/cm

3
, Radyal daralma % 

4,3; Teğet daralma % 8,6; Hacmen daralma % 13 Mekaniksel özellikleri ise Basınç 

direnci 37 N/mm
2
, Eğilme direnci 73 N/mm

2
, Elastikiyet modülü 8300 N/mm

2
, 
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Çekme direnci 62 N/mm
2
, Makaslama direnci 5 N/mm

2
, Dinamik eğilme 0,26 

kN/cm, Yarılma direnci radyal 0,65 N/mm
2
, Yarılma direnci teget 0,64 N/mm

2
, 

Brinell sertlik liflere paralel 19,5 N/mm
2
, Brinel sertlik liflere dik 8,6 N/mm

2
, 

Ġslenme özeliği iyidir (Merev, 2003). 

 

2.1.1.2. Doğu Kayını (Fagus orientalis L.) 

 

Odunu doğal halde kırmızımsı beyaz, fırınlanmıĢ halde tuğla kırmızısı renktedir. 

Genellikle 80–100 yaĢlarında kırmızımsı kahve renkli ve içerisinde daha koyu 

Ģeritler bulunan ve kusur olarak kabul edilen yalancı öz odunu (kırmızı yürek) oluĢur. 

OluĢan bu yalancı öz odunu, odunun doğal güzelliğini bozar ve emprenye edilemez, 

gevrek yapıdadır ve asitli koku yayar (Örs ve Keskin, 2001). 

 

Tam kuru yoğunluğu (D0) 0,68 g/cm
3
, hava kurusu yoğunluğu (Dl2) 0,72 g/cm

3
 tür. 

E-modülü 15700 N/mm
2
, eğilme direnci (σE) 120 N/mm

2
, liflere paralel çekme 

direnci (σg) 132 N/mm
2
, liflere paralel basınç direnci (σB) 60 N/mm

2
 dir (Bozkurt ve 

Erdin, 2000). 

 

2.1.2. Emprenye Maddeleri 

 

Ağaç malzeme çevre Ģartlarına göre kimyasal yada biyolojik etkenlere karĢı korumak 

amacı ile emprenye iĢlemine tabi tutulur. Bu çalıĢmada kullanılan emprenye 

maddeleri ve özellikleri aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

2.1.2.1. Imersol AQUA 

 

Organik çözücülü emprenye maddelerinden olup, hazır çözelti Ģeklinde piyasaya 

sunulmaktadır. Ağaç malzeme emprenye edildikten hemen sonra tutkallama ve iki 

günlük süre sonunda üst yüzey iĢlemleri yapılabilmektedir. Kolay emprenye 

edilebilen ağaç türlerinden üretilen pencere-kapı doğramaları, cephe kaplaması, 

saçak kemer, balkon kerestesi, parke, çatı vb sistemleri emprenyesinde ikinci 

derecede uygun ve etkili bir emprenye maddesidir (Anonim, 2000).  

 



 

 

13 

2.1.2.2. Tanalith-E 

 

Borlu emprenye maddelerinden olan tanalithler, CB ve CCA tipi tuzlarda bulunan 

arseniğin yerine bor kullanımıyla elde edilmektedir. II. Dünya savaĢına kadar 

yangına karĢı kullanılan borlu bileĢiklerin biyotik zararlılara etkilerinin 

belirlenmesiyle Wolman firması emprenye maddesi olarak patent almıĢtır. Borlu 

bileĢikler su ile kolay yıkandığından toprakla temas eden veya çok nemli ortamlarda 

kullanılmamalıdır (Yalınkılıç, 1993). 

 

2.1.3. YapıĢtırıcı Maddeler 

 

1930‟lu yıllara kadar Ağaç iĢleri sanayi bitkisel ve hayvansal ürünlerden elde edilen 

yapıĢtırıcıları kullanıyordu. II. Dünya savasından sonrası yapılan çalıĢmalar; 

yapıĢtırıcıların yeni türlerinin bulunmasına neden olmuĢtur. Böylece sentetik 

yapıĢtırıcıların üretimi arttırılmıĢtır (Selbo, 1975). 

 

Sentetik yapıĢtırıcıların üretime katılması tabakalı ahĢap malzemelerin 

geliĢtirilmesine önemli rol oynamıĢtır. BirleĢtirici olarak kullanılan vida, ağaç ve 

metal çivilerin yerine artık yapıĢtırıcı maddeler almıĢtır. Odun tutkalları genellikle 

sulu koloidal çözeltiler halindedir. YapıĢma sırasında çözelti önce jelatine dönüĢür. 

Daha sonra katılaĢarak bir tabaka oluĢturur. YapıĢtırıcıların kuruması ve katı hale 

geçmesi çoğu fiziksel veya kimyasal reaksiyonla olur. YapıĢtırıcıların bu değiĢimine 

katılaĢma denir (Özen, 1978). 

 

2.1.3.1. Desmodur VTKA tutkalı 

 

Üretici firma tarafından, tek komponentli olarak belirtilen Desmodur-VTKA tutkalı 

mobilya endüstrisinde montaj kademelerinde oldukça fazla kullanılmaktadır. Tek 

komponentli, serbest çözücülü tutkaldır. Odun, metal, polyester, taĢ, çam, seramik, 

PVC ve diğer plastik malzemeleri yapıĢtırmada kullanılır. Uygulamada yüksek 

rutubetli yerlerde tavsiye edilir. 20
0
C ve %65 rutubette yapıĢtırma iĢlemi 

gerçekleĢtirilir. Üretici firmanın önerisine göre kullanılmalıdır (Üretici firma, 1999). 
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2.1.3.2. D3-D4 Tutkalı 

 

Özel PVAc bazlı çift kompenentli kullanıldığında yüksek dayanım gösterebilen bir 

tutkaldır. Çift ve tek kompenentli olarak kullanılabilir. Çift kompenentli olarak 

kullanıldığında D4 dayanıklı grubu, tek kompenentli kullanıldığımda ise D3 

dayanıklı grubun Ģartlarına uyar. Her türlü ahĢap parçaların yapıĢtırılmasında her 

türlü laminat ve kaplamaların ahĢaba yapıĢtırılmasında kullanılır. Suya dayanıklı 

olduğu için su buharı ve rutubete dayanıklı pencere, doğrama kapı, harici kapı 

kasaları, merdiven ve ağaç mobilya üretiminde dekoratif kağıtların yüzeylere 

yapıĢtırılmasında ve yonga levhaların yapıĢtırılmasında kullanılır (Altınok, 2008). 

 

2.2. METOT 

 

2.2.1 Deney Örneklerinin Hazırlanması 

 

Deney örneklerinin hazırlanmasında Uludağ göknarı ve Doğu kayını ağaçlarından 

seçilen örnekler, TS 345, TS 1476 standartlarına göre, ağacı temsil edecek Ģekilde 

budaksız, ardaksız, sağlam, düzgün lifli, diri odun kısmından, reçinesi ve büyüme 

kusuru bulunmayan parçalardan seçilerek hazırlanmıĢtır. 

 

Lamine ağaç malzemenin hazırlanmasında, Uludağ göknarı ve Doğu kayını odunları 

kullanılmıĢtır. Büyüme kusuru ihtiva etmeyen parçalardan kesme yöntemi ile 4,5 mm 

kalınlığında papel kaplama elde edilmiĢtir. Kullanılan örnekler emprenye iĢlemine 

tabi tutulmuĢtur.  

 

TS 3842 esaslarına göre taslak halinde hazırlanan 4,5 mm kalınlığındaki Uludağ 

göknarı ve Doğu kayını papel kaplamaları sıcaklığı 20 ± 2 
○
C ve bağıl nemi % 65 ±3 

olan iklimlendirme dolabında % 12 rutubete ulaĢıncaya kadar bekletilmiĢtir. 

Kaplamalar her bir emprenye türü ve yapıĢtırıcı çeĢidine göre sınıflandırılıp 

emprenye edildikten sonra Uludağ göknarı ve Doğu kayını olmak üzere 2 katmanlı 

lamine malzeme yanma özellikleri için ve yüzeylerine 200g/m
2
 hesabıyla yapıĢma 

yüzeylerine 2,5 kg/cm
2
 lik basınç altında geniĢ yüzeyler halinde sıcak pres de          
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20 ± 2 
○
C „ de yapıĢtırılmıĢ ve ASTM E–69 standartlarında verilen 9 x 19 x 1016 

mm ölçülerde kesilmiĢtir. 

 

2.2.2. Emprenye ĠĢlemi 

 

Emprenye iĢleminden önce örneklerin ağırlıkları 0,01 mm duyarlıklı analitik terazi 

ile tartıldıktan sonra 103 ± 2 ºC sıcaklıktaki etüvde değiĢmez ağırlığa ulaĢıncaya 

kadar bekletilmiĢtir. Daha sonra örneklerin tam kuru ağırlıkları ± 0,01 gr duyarlıklı 

analitik terazi yardımıyla belirlenmiĢtir. 

 

Emprenye için; örneklere ASTM – D 1413 – 07 esaslarına göre ġekil 2.1‟de verilen 

emprenye düzeneğinde 60 dakika süreyle 760 mm Hg
-1‟

 ya eĢdeğer ön vakum 

yapılmıĢtır. Ġkinci aĢamada 60 dakika süreyle 4 atmosfer basınç altında çözelti 

içerisinde bırakılmıĢtır. Üçüncü aĢamada örneklere ASTM – D 1413 – 07 esaslarına 

göre 60 dakika süreyle 760 mm Hg
-1‟

 ye eĢdeğer vakum uygulanarak malzeme 

içerisinde veya yüzeyinde kalan Emprenye maddeleri geri alınmıĢtır. Her aĢamada 

örneklerin ağırlıkları ölçülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 2.1. Emprenye düzeneği. 
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Emprenye edilen örnekler çözücünün buharlaĢması için, hava dolaĢımı sağlanan bir 

ortamda 15–20 gün bekletildikten sonra, 103 ± 2 
○
C sıcaklıktaki etüvde tam kuru 

hale getirilip, içerisinde kalsiyum klorür bulunan desikatörde soğutulduktan sonra 

ağırlıkları tartılarak belirlenmiĢtir. 

 

2.2.3. Isıl ĠĢlem 

 

Deney örnekleri 103±2 
○
C sıcaklıkta değiĢmez ağırlığa gelinceye kadar kurutma 

fırınında kurutulmuĢ; bu haldeki ağırlık ve boyutları 0.01 duyarlıkta ölçülmüĢ ve tam 

kuru ağırlık değerleri tespit edilmiĢ. Daha sonra örnekler 20 
○
C sıcaklık ve %65 bağıl 

nem koĢullarındaki klima dolabında %12 rutubete getirilmiĢtir. 

 

Isıl iĢlem uygulaması her iki ağaç türü için; iĢlem görmemiĢ (kontrol) ahĢap malzeme 

ve iki farklı emprenye uygulanmıĢ ahĢap malzeme, iki ayrı sıcaklık ve tek süre 

kombinasyonu (2x3x2) ile toplam 12 varyasyonda Çizelge 2.1‟de özetlendiği Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1. Isıl iĢlem sıcaklıkları ve iĢlem malzemeleri. 

 

 

Ağaç Türü 

 

ĠĢlem Türü 

 

Sıcaklık (
o
C) 

 

 

Sıcaklık (
o
C) 

 

 

Süre (Saat) 

 

Göknar 

Kontrol  

 

 

 

120
○
C 

 

 

 

 

170
○
C 

 

6 Imersol 

AQUA 

Tanalith-E 

 

Kayın 

Kontrol  

6 Imersol 

AQUA 

Tanalith-E 
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Isıl iĢlem uygulaması, sıcaklığı ±1 
○
C duyarlıkta kontrol edilebilen bir etüvde normal 

atmosfer ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir. Örnekler daha sonra %12 rutubete getirilmek 

üzere klima odasına yerleĢtirilmiĢtir. 

 

2.2.4. Retensiyon Miktarı Ve Oranları 

 

Emprenye maddesi tutunma (Retensiyon) miktarı (R - kg/m
3
) ve % Retensiyon 

oranları (R - %) örnekler emprenye öncesi ve sonrası tam kuru hale getirildikten 

sonra; aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanmıĢtır (TS 5724, 1988). 

 

3/01
.

mkg
V

CG
R                                                                                            (2.1) 

 

R
Moes Moeö

Moeö
(%) 100                                                                          (2.2) 

 

Bu eĢitlikte; 

G: Örnek tarafından absorbe edilen emprenye maddesi çözelti miktarı (g), 

V= Örnek hacmi (m
3
), 

C= Çözelti konsantrasyonu (%), 

Moes= Emprenye sonrası deney örneğinin tam kuru ağırlığı (g), 

Moeö= Emprenye öncesi deney örneğinin tam kuru ağırlığı (g), değerlerini ifade 

etmektedir. 

 

2.2.5. Hava Kurusu Yoğunluk 

 

Örneklerin rutubetleri TS 2471, yoğunlukları TS 2472 esaslarına uyularak 

belirlenmiĢtir. Buna göre; deney örnekleri 20 ± 2 
○
C sıcaklık ve % 65 ± 3 bağıl nem 

Ģartlarındaki kabinde değiĢmez ağırlığa ulaĢıncaya kadar bekletildikten sonra 0.01 g 

duyarlıklı analitik terazide tartılmıĢtır. Boyutları ± 0.01 mm duyarlıklı kumpas ile 

ölçülerek hacimleri stereometrik metot ile belirlendikten sonra hava kurusu haldeki 

ağırlık (M12) ve hacim (V12 ) değerine göre hava kurusu yoğunluk (δ12): 
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δ12 = M12 / V12 g/cm
3
                                                               (2.3) 

 

Bu eĢitlikte; 

M12= Örnek ağırlığı (g), 

V12= Örnek hacmi (cm
3
), değerlerini ifade etmektedir. 

 

2.2.6. YapıĢma Direnci 

 

Emprenye iĢlemi tamamlanan deney örnekleri 20 ± 2 
○
C sıcaklık ve % 65 ± 3 bağıl 

nem Ģartlarında değiĢmez ağırlığa ulaĢıncaya kadar bekletilmiĢtir. Daha sonra tutkal 

çeĢidine göre yüzeylere yaklaĢık 200 g/m
2
 hesabıyla tutkal sürülmüĢtür. Papel 

kaplamalar presleme konumunda yerleĢtirildikten sonra pres basıncı 2.5 kg/cm
2
, pres 

sıcaklığı 20 ± 2 
○
C ve bekleme süresi D-VTKA tutkalı için 2 saat, D3-D4 tutkalı için 

24 saat uygulanarak yapıĢtırma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Örneklerin yapıĢma 

direnci BS EN 204 ve BS EN 205 standartlarında belirlenen esaslara göre 

belirlenmiĢtir. Buna göre; yapıĢma yüzeyine 3 mm/dk yükleme hızıyla kademeli 

çekme kuvveti uygulanarak tutkal hattından koparılmaya çalıĢılmıĢtır. Kopma 

anındaki maksimum kuvvet (Fmax) tespit edilerek yapıĢma direnci (σy); 

        

  σy=  2/
max

mmN
A

F
                                                                                         (2.4) 

              

Bu eĢitlikte; 

A = axb = yapıĢma yüzey alanı (mm
2
),  

F max = uygulanan kuvveti (N/mm
2
), değerlerini ifade etmektedir. 

 

Üniversal test makinesinde yapıĢma direnci deney örneği ġekil 2.2‟de görülmektedir. 
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ġekil 2.2. Üniversal test makinesinde yapıĢma direnci. 

 

Örneklerin yapıĢma direnci BS EN 204 ve BS EN 205 standartlarında belirlenen 

esaslara göre ġekil 2.3 „de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.3. YapıĢma direnci deneyi örnekleri (BS EN–205). 

 

Burada; 

a = Papel kaplama geniĢliği (20 mm), 

b = YapıĢma yüzey uzunluğu (10 mm), 

c = Örnek uzunluğu (150 mm), 

d = KesilmiĢ alan boĢluğu (2–3 mm), 

k = Papel kaplama kalınlığı (4,5 mm), değerlerini ifade etmektedir. 
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2.2.7. Yanma Deneyi 

 

Ağaç malzeme türlerine göre geniĢ ölçülerdeki papel kaplamaların D3-D4 tutkalı ve 

D – VTKA tutkalları kullanılarak 19 mm kalınlıklarında levhalar elde edilmiĢtir. Bu 

levhalardan yanma deneyi örnekleri ASTM-E 69 standardı esaslarına göre 

19x9x1016 mm uzunlukta kesilerek deney anına kadar 20 ± 2 
0
C sıcaklık ve % 65 ±3 

bağıl nem Ģartlarında bekletilmiĢtir. Her bir ağaç türü ve tutkal çeĢidi, emprenye 

maddesi ve katman kalınlığına göre 7‟Ģer adet olmak üzere (18x7) toplam 126 adet 

deney örneği hazırlanmıĢtır. Deneyin ilk 4 dakikası alev kaynaklı yanma olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra alev kaynağı ateĢ borusundan uzaklaĢtırılarak 6 

dakika kendi kendine yanma deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir. Yanma sonucu açığa çıkan 

kimyasal gazlar ve ağırlık kaybı her 30 sn‟de ölçülerek kaydedilmiĢtir. Deney 

sonunda yanmamıĢ parça ve kül miktarı toplanarak tartılmıĢtır. Yanma deney standı 

ġekil 2.4‟ de gösterilmiĢtir 

 

AteĢ borusunun üst tarafına baca gazı analiz cihazı Testo T350 XL probu 

yerleĢtirilerek malzemenin yakılmasıyla meydana gelecek sıcaklık değiĢiminin ve 

yanma ürünü olarak açığa çıkan gazların ölçümü yapıldı. 

 

 

 

ġekil 2.4. Yanma deney standı (Esen, 2009). 



 

 

21 

Burada; 

Baca Gazı Analizörünü (1), 

AteĢ Tüpünü (2), 

AteĢ Borusunu (3), 

Ayak, Ġnce çelik telini (4), 

Elektronik Teraziyi (5), anlamlarını ifade etmektedir. 

 

Baca gazı analiz cihazı Testo T350 XL; Kontrol Ünitesi, Analiz Kutusu, Prob olmak 

üzere üç parçadan oluĢmaktadır. Analiz Cihazı Testo T350 XL ġekil 2.5‟de 

tanıtılmıĢtır. 

 

 

 

 

ġekil 2.5. Baca Gazı Analiz Cihazı Testo T350 XL Ana Parçaları (Esen, 2009). 

 

Ağırlık kaybı; deneyin baĢlamasından itibaren her 30 saniyede 0,001 hassasiyette 

ölçüm yapabilen analitik terazi yardımı ile yanmada meydana gelen ağırlık değiĢimi 

ölçülmüĢtür. 

 

O2; yanmanın ilk aĢamasından itibaren 30 saniye aralıkla yanma bacasında oluĢan 

toplam yanma gazı içerisinde açığa çıkan O2 miktarı % olarak baca gazı analizörü 

yardımı ile ölçülmüĢtür. 

CO; yanmanın ilk aĢamasından itibaren 30 saniye aralıkla yanma bacasında oluĢan 

toplam yanma gazı içerisinde açığa çıkan CO miktarı ppm (parts per million) olarak 

baca gazı analizörü yardımı ile ölçülmüĢtür. 
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Sıcaklık; yanmanın ilk aĢamasından itibaren 30 saniye aralıkla yanma bacasının 

üstünde oluĢan sıcaklık değiĢimi termo – kapıl ile kaydedilmiĢtir. 

 

YanmamıĢ parça ve kül miktarı; deney sonunda ateĢ borusunda asılı olarak kalan 

yanmamıĢ parçalar ile deney standında biriken kül miktarı analitik terazi yardımı ile 

ölçülmüĢtür. 

 

Yanma deneyinde; ağırlık kaybı, O2, CO, sıcaklık ve yanmamıĢ parça ve kül miktarı 

ölçümleri yapılmıĢtır. SOx ve NOx gazlarının ölçümleri yapılamamıĢtır. Bunun 

nedeni ise yapılan deneyde en yüksek ortalama sıcaklık derecesi 398,5
○
C yukarı 

çıkmamasıdır. SOx ve NOx gazlarının 600 ila 1000
○
C‟ de ayrıĢtığı bildirilmektedir 

(Akira vd., 1979). 

 

2.2.8. Verilerin Değerlendirilmesi 

 

Ağaç türü, tutkal çeĢidi, emprenye maddeleri ve katman sayısının, lamine ağaç 

malzemenin rutubeti, yoğunluğu, yapıĢma direnci ve yanma değerleri üzerine 

etkilerini belirlemek için çoklu varyans analizi kullanılmıĢtır. Gruplar arası 

farklılığın önemli çıkması halinde her bir faktöre kendi içinde Duncan testi 

(homojenlik grubu) uygulanmıĢtır. 
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BÖLÜM 3 

 

BULGULAR 

 

3.1. EMPRENYE ÇÖZELTĠLERĠNĠN ÖZELLĠKLERĠ 

 

Deney örneklerinin emprenyesinde kullanılan çözeltilerin pH ölçümleri sonucunda 

alınan sonuçlar çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Deney Örneklerinin Emprenyesinde Kullanılan Çözeltilerin Özellikleri 

 

Emprenye 

Maddesi 

Sıcaklık 

(
o
C) 

Viskozite 

(4mm/Din 

Cup/sn) 

pH Yoğunluk(g/ml) 

E.Ö. E.S. E.Ö. E.S. 

Tanalith-E 
20 

9 9,18 8,53 1,020 1,020 

Imersol A. 11 6,77 6,55 0,939 0,942 

      

Çizelge 3.1. incelendiğinde emprenye öncesinde ve sonrasında ölçülen pH 

değerlerinde ve yoğunluklarında önemli bir değiĢme olmadığı görülmektedir. 

Emprenye çözeltilerinin pH değeri 7,00‟ın üzerinde (Bazik) Tanalith-E (Tn), pH 

değeri 7,00‟ın altında (Asidik) Imersol AQUA emprenyesinin olduğu belirlenmiĢtir. 

Emprenye öncesinde ve sonrasında çözelti yoğunlukları arasında önemi bir değiĢim 

olmamıĢtır. Bu durum her emprenyede taze çözelti ile çalıĢmaktan kaynaklanabilir. 
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3.2. RETENSĠYON MĠKTARI ve ORANLARI 

 

3.2.1. Göknar Odununun Retensiyon Miktarı ve Oranları 

 

Göknar odunundan hazırlanan deney örneklerinin vakum-basınç yöntemi ile değiĢik 

kimyasallarla emprenye edilmesi sonucunda elde edilen retensiyon miktarı ve 

oranları çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2. Göknar Odunu Retensiyon Miktarı ve Oranları 

 

Kimyasal Madde 
Retensiyon 

(%) 

Retensiyon 

(kg/m
3
) 

 

Tanalith-E 

 

0,59 

 

4,42 

 

Imersol AQUA 

 

 

1,53 

 

11,4 

   

Çizelge 3.2‟ye göre, vakum-basınç yöntemi ile emrenye edilen göknar odununda, 

retensiyon oranı %0,59 ile %1,53 arasındadır. En yüksek retensiyon oranı Imersol 

AQUA uygulanmıĢ odun örneklerinde, en düĢük retensiyon oranı Tanalith-E 

emprenye maddesi uygulanmıĢ odun örneklerinde elde edilmiĢtir. Bunun nedeninin 

emprenye türlerinin viskozitesinin ve Asidik veya Bazik özelliğinden dolayı 

kaynaklandığı söylenebilir. 

 

3.2.2. Kayın Odununun Retensiyon Miktarı ve Oranları 

 

Kayın odunundan hazırlanan deney örneklerinin vakum-basınç yöntemi ile değiĢik 

kimyasallarla emprenye edilmesi sonucunda elde edilen retensiyon miktarı ve 

oranları çizelge 3.3‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3. Kayın Odunu Retensiyon Miktarı ve Oranları 

 

Kimyasal Madde 
Retensiyon 

(%) 

Retensiyon 

(kg/m
3
) 

 

Tanalith-E 
1,13 10,73 

 

Imersol AQUA 
1,32 12,54 

 

Çizelge 3.3‟e göre, vakum-basınç yöntemi ile emrenye edilen kayın odununda, 

retensiyon oranları %1,13 ile %1,32 arasındadır. En yüksek retensiyon oranı Imersol 

AQUA uygulanmıĢ odun örneklerinde, en düĢük retensiyon oranı Tanalith-E 

emprenye maddesi uygulanan odun örneklerinde elde edilmiĢtir. Burada Imersol 

AQUA maddesinin viskozitesi yüksek olması nedeni ile odun örneklerinde 

retensiyon oranını arttırdığı söylenebilir. 

 

En yüksek retensiyon miktarı Imersol AQUA uygulanan örneklerde (12,54 kg/m
3
), 

en düĢük retensiyon miktarı Tanalith-E uygulanan odun örneklerinde (10,73 kg/m
3
) 

tespit edilmiĢtir. 

 

3.3. YOĞUNLUKLAR 

 

3.3.1. Göknar ve Kayın Odunu Yoğunlukları 

 

Deney örneklerinin tam kuru ve hava kurusu (r12) yoğunlukları ölçülerek çizelge 

3.4‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.4. Yoğunluk Değerleri 

 

Ağaç Türü Tam Kuru Yoğunluk g/cm
3
 Hava Kurusu Yoğunluk g/cm

3
 

Göknar 0,39 0,43 

Kayın 0,61 0,66 
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3.3.1.1. Göknar Odunu Hava Kurusu Yoğunlukları (r12) 

 

Kontrol, emprenye edilmiĢ, emprenye edildikten sonra ısıl iĢlem uygulanmıĢ ve 

sadece ısıl iĢlem uygulanmıĢ göknar odunu örnekleri iklimlendirme dolabında         

20 ± 2 
○
C sıcaklık ve % 65 ± 3 bağıl nem Ģartlarındaki kabinde değiĢmez ağırlığa 

ulaĢıncaya kadar bekletildikten sonra hava kurusu (r12) yoğunluklarına ait ortalama 

değerler Çizelge 3.5‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.5. Hava kurusu yoğunluk değerlerine iliĢkin aritmetik ortalamalar. 

 

Kimyasal Madde Uygulanan ĠĢlemler H.K. Yoğunluk (g/cm
3
) 

Kontrol (Emprenyesiz) Kontrol 0,430 

 

Tanalith-E 

Kontrol 0,435 

Isıl ĠĢlem (120
○
C) 0,422 

Isıl ĠĢlem (170
○
C) 0,416 

 

Imersol AQUA 

Kontrol 0,441 

Isıl ĠĢlem (120
○
C) 0,426 

Isıl ĠĢlem (170
○
C) 0,421 

 

Kontrol (Emprenyesiz) 

Isıl ĠĢlem (120
○
C) 0,419 

Isıl ĠĢlem (170
○
C) 0,413 

 

Göknar odunu örnekleri içerisinde en yüksek hava kurusu yoğunluk Imersol AQUA 

ile emprenyelenmiĢ örneklerde (0,441 g/cm
3
), en düĢük 170

○
C

 
de ısıl iĢleme maruz 

bırakılan kontrol örneklerinde (0,413 g/cm
3
) elde edilmiĢtir. Isıl iĢlemin sonucunda 

odun içerisinde bulunun uçucu maddelerin yüksek sıcaklığın etkisi ile odun 

örneklerinden ayrılması nedeni ile hava kurusu (r12) yoğunluğun azaldığı 

düĢünülmektedir. 

 

3.3.1.2. Kayın odunu hava kurusu yoğunlukları (r12) 

 

Kontrol, emprenye edilmiĢ, emprenye edildikten sonra ısıl iĢlem uygulanmıĢ ve 

sadece ısıl iĢlem uygulanmıĢ kayın odunu örnekleri iklimlendirme dolabında           
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20 ± 2 
○
C sıcaklık ve % 65 ± 3 bağıl nem Ģartlarındaki kabinde değiĢmez ağırlığa 

ulaĢıncaya kadar bekletildikten sonra hava kurusu yoğunluklarına ait ortalama 

değerler Çizelge 3.6‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.6. Hava kurusu (r12) yoğunluk değerlerine iliĢkin aritmetik ortalamalar. 

 

Kimyasal Madde Uygulanan ĠĢlemler H.K. Yoğunluk (g/cm
3
) 

Kontrol (Emprenyesiz) Kontrol 0,660 

 

Tanalith-E 

Kontrol 0,668 

Isıl ĠĢlem (120 
0
C) 0,648 

Isıl ĠĢlem (170 
0
C) 0,641 

 

Imersol AQUA 

Kontrol 0,672 

Isıl ĠĢlem (120 
0
C) 0,651 

Isıl ĠĢlem (170 
0
C) 0,643 

 

Kontrol (Emprenyesiz) 

Isıl ĠĢlem (120 
0
C) 0,639 

Isıl ĠĢlem (170 
0
C) 0,632 

 

Buna göre en yüksek hava kurusu yoğunluk, Imersol AQUA ile emprenyelenmiĢ 

kontrol deneklerinde (0,672 g/cm
3
), en düĢük 170

○
C

 
de ısıl iĢlem uygulanan kayın 

odunu kontrol örneklerinde (0,632 g/cm
3
) elde edilmiĢtir. Imersol AQUA maddesinin 

retensiyon oranı daha yüksek ve viskozitesinin Tanalith-E emprenyesine oranla daha 

fazla olması, odun örneklerinde yoğunluğu arttırıcı etkisinin daha fazla olduğu 

söylenebilir. 

 

Isıl iĢlemin uygulamasının 120
○
C de odun örneklerinin hava kurusu yoğunluklarının 

kontrol örneklerine göre azalma gösterdiği, 170
○
C en çok azalmanın olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bunun nedenini, ısıl iĢlem sıcaklığının arttıkça odun içerisindeki lignin, 

hemiselüloz, ekstraktif maddelerin gaz hale dönüĢerek ağaç malzemeden ayrılması 

nedeni ile oluĢtuğunu açıklayabiliriz. 
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3.4. YAPIġMA DENEYLERĠ 

 

Emprenye maddesi, tutkal çeĢidi, ısıl iĢlem dereceleri ve ağaç malzeme çeĢidinin 

yapıĢma direncine etkileri tespit edilmiĢtir. 

 

3.4.1. Göknar Odununun YapıĢma Direnci 

 

Kontrol, Tanalith-E ve Ġmersol AQUA kimyasal maddeleri ile emprenye edilen, ısıl 

iĢlem uygulanan, önce emprenye uygulanıp daha sonra ısıl iĢlem uygulanan göknar 

odunlarının D-VTKA ve D3-D4 tutkalları ile yapıĢtırılması sonucu elde edilen 

ortalama değerler çizelge 3.7‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.7. Emprenye maddesi, ısıl iĢlem derecesi ve tutkal türlerinin göknar           

odununda yapıĢma direnci ortalama değerleri. 

 

Tutkal Türü Isıl ĠĢlem 
Emprenye 

Türü 

Ortalama 

(N/mm
2
) 

Standart 

Sapma 

 

 

 

D-VTKA 

 

 

 

Kontrol --- 7,69 0,75 

--- Tanalith-E 4,93 0,46 

--- Imersol A. 5,90 0,71 

120
○
C --- 7,41 0,93 

170
○
C --- 5,87 2,06 

120
○
C Tanalith-E 4,78 0,74 

170
○
C Tanalith-E 4,31 0,46 

120
○
C Imersol A. 4,61 0,38 

170
○
C Imersol A. 4,28 1,54 

D3-D4 

Kontrol --- 7,26 1,23 

--- Tanalith-E 5,92 0,94 

--- Imersol A. 5,82 0,49 

120
○
C --- 6,51 0,12 

170
○
C --- 6,03 1,23 

120
○
C Tanalith-E 5,57 1,02 

170
○
C Tanalith-E 5,34 0,86 

120
○
C Imersol A. 5,77 0,74 

170
○
C Imersol A. 5,06 0,41 

 

YapıĢma direnci değeri en yüksek, (7,69 N/mm
2
) D-VTKA tutkalı ile yapıĢtırılan 

kontrol örneklerinde, en düĢük (4,28 N/mm
2
) D-VTKA tutkalı ile yapıĢtırılmıĢ 

Imersol AQUA ile emprenye edilen ve 170
○
C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ göknar 
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odununda tespit edilmiĢtir. Burada örnekler incelendiğinde ısıl iĢlemin ve emprenye 

maddelerinin yapıĢmayı olumsuz yönde etkilediği gözlemlenmiĢtir. Imersol AQUA 

emprenyesinin retensiyon oranı daha fazla olduğu böylece odun örneklerinin 

hücrelerinin olduğundan daha fazla yağlı bir hal almasıyla yapıĢmaya karĢı odunun 

direncini azalttığı düĢünülmektedir. Tanalith-E emprenyesi Imersol AQUA 

emprenyesine kıyasla yapıĢmayı daha az olumsuz etkilemesini retensiyon oranının 

düĢük olması nedeni ile açıklayabiliriz.  

 

Emprenye maddesi, ısıl iĢlem derecesi ve tutkal türlerinin göknar odununda yapıĢma 

direncine etkilerine iliĢkin çoklu varyans analizi Çizelge 3.8‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.8. Göknar odununun yapıĢma direnci etkilerine iliĢkin çoklu varyans 

analizi. 

 

Varyans 

Kaynakları 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Hesap 

Önem 

Düzeyi 

(P < 0,05) 

 

A 98,965 2 49,48 47,26 0,00 

B 543,687 2 271,84 243,39 0,00 

C 161,280 2 80,64 77,86 0,00 

A*B 4,190 4 1,047 0,964 0,00 

A*C 19,560 4 4,89 4,71 0,00 

B*C 3,158 4 0,789 0,729 0,00 

A*B*C 2,268 8 0,283 0,276 0,00 

Hata 13,070 99 0,132   

Toplam 12133,022 113    

Düzeltilen 

Toplam 
926,538 112    

A: Emprenye Türü (Tanalith-E, Imersol AQUA),  

B: Isıl ĠĢlem Sıcaklığı (120
○
C, 170

○
C),  

C: Tutkal Türü ( D-VTKA, D3-D4) 

 

Çoklu varyans analizi sonuçlarına göre emprenye maddesi, ısıl iĢlem derecesi tutkal 

türlerinin ve bunların karĢılıklı etkileĢiminin göknar odununda yapıĢma direnci 

üzerine etkisi P ≤ 0,05 düzeyinde önemli bulunmuĢtur. Bulunan bu farklılığın gruplar 

arasındaki önem derecesini belirlemek için yapılan Duncan testi sonuçları Çizelge 

3.9‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.9. Göknar odununun yapıĢma direncine iliĢkin Duncan testi sonuçları. 

 

EtkileĢimler Ortalama (N/mm²) 
Homojenlik 

Grubu 

D-VTKA – Kontrol  7,69 A 

D-VTKA – 120
○
C 7,41 A 

D3-D4 – Kontrol 7,26 A 

D3-D4 - 120
○
C 6,51 A 

D3-D4 – 170
○
C 6,03 B 

D3-D4 – Tanalith-E 5,92 B 

D-VTKA – Imersol AQUA 5,90 B 

D-VTKA – 170
○
C 5,87 B 

D3-D4 – Imersol AQUA 5,82 BC 

D3-D4 – Tanalith-E – 120
○
C 5,57 BC 

D3-D4 – Imersol AQUA – 120
○
C 5,77 BC 

D-VTKA – Imersol AQUA – 120
○
C 5,61 BC 

D3-D4 – Tanalith-E – 170
○
C 5,34 BC 

D3-D4 – Imersol AQUA – 170
○
C 5,06 C 

D-VTKA – Tanalith-E 4,93 C 

D-VTKA – Tanalith-E – 120
○
C 4,48 C 

D-VTKA – Tanalith-E – 170
○
C 4,31 D 

D-VTKA – Imersol AQUA 170
○
C 4,28 D 

LSD: ±0,58 

 

YapıĢma direncine emprenye maddesi, ısıl iĢlem derecesi, tutkal türlerinin ve 

karĢılıklı etkileĢiminin göknar odunu grupları arasındaki farklılık için; aynı 

homojenlik grubuna ait olanlar için önemsiz, farklı homojenlik grubuna ait olanlar 

için önemli bulunmuĢtur. Örnekler incelendiğinde D-VTKA tutkalının genel 

itibarıyla daha verimli olduğu ve emprenye edildikten sonra ısıl iĢlem uygulanmıĢ 

örneklerde yapıĢma direncinin daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun sebebini 

ısıl iĢlem uygulanan odunun yüzey pürüzlülüğünün artması nedeniyle yapıĢma 

sırasında çapraz bağların açısının bozunması, hücre yapısında çatlakların oluĢması, 

selüloz ve lignin yapısının bozunması yapıĢmayı olumsuz yönde etkilediği 

düĢünülmektedir. 
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3.4.2. Kayın Odununun YapıĢma Direnci 

 

Kontrol, Tanalith-E ve Ġmersol AQUA kimyasal maddeleri ile emprenye edilen, ısıl 

iĢlem uygulanan, önce emprenye uygulanıp daha sonra ısıl iĢlem uygulanan kayın 

odunlarının D-VTKA ve D3-D4 tutkalları ile yapıĢtırılmasıyla elde edilen yapıĢma 

deneyi sonucuna ait ortalama değerler çizelge 3.10‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.10. Emprenye maddesi, ısıl iĢlem derecesi ve tutkal türlerinin kayın                             

_odununda yapıĢma direncine ortalama etkileri. 

 

Tutkal Türü Isıl ĠĢlem 
Emprenye 

Türü 

Ortalama 

(N/mm
2
) 

Standart 

Sapma 

 

 

 

D-VTKA 

 

 

 

Kontrol --- 12,42 0,91 

--- Tanalith-E 11,05 1,24 

--- Imersol A. 9,65 0,79 

120
○
C --- 9,27 0,57 

170
○
C --- 6,38 0,43 

120
○
C Tanalith-E 10,54 0,72 

170
○
C Tanalith-E 5,98 0,41 

120
○
C Imersol A. 11,71 0,71 

170
○
C Imersol A. 6,33 0,51 

 

D3-D4 

Kontrol --- 10,32 0,91 

--- Tanalith-E 9,41 1,03 

--- Imersol A. 6,75 0,71 

120
○
C --- 9,78 0,82 

170
○
C --- 8,35 0,53 

120
○
C Tanalith-E 9,02 0,88 

170
○
C Tanalith-E 6,23 0,41 

120
○
C Imersol A. 8,45 1,05 

170
○
C Imersol A. 5,88 0,51 

 

YapıĢma direnci, en yüksek (12,42 N/mm
2
) D-VTKA tutkalı ile yapıĢtırılan kontrol 

örneklerinde, en düĢük (5,88 N/mm
2
) D3-D4 tutkalı ile yapıĢtırılmıĢ Imersol AQUA 

ile emprenye edilen 170
○
C ısıl iĢlem uygulanmıĢ kayın odununda tespit edilmiĢtir.  

 

Emprenye maddesi, ısıl iĢlem derecesi ve tutkal türlerinin kayın odununda yapıĢma 

direncine etkilerine iliĢkin çoklu varyans analizi Çizelge 3.11‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.11. Emprenye maddesi, ısıl iĢlem derecesi ve tutkal türlerinin kayın 

_odununda yapıĢma direncine etkilerine iliĢkin çoklu varyans analizi. 

 

Varyans 

Kaynakları 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Hesap 

Önem 

Düzeyi 

(P < 0,05) 

 

A 124,213 2 62,106 59,186 0,00 

B 763,658 2 381,829 373,658 0,00 

C 192,370 2 96,185 95,046 0,00 

A*B 6,230 4 1,557 1,539 0,00 

A*C 25,826 4 6,456 6,216 0,00 

B*C 4,147 4 1,036 0,983 0,00 

A*B*C 3,453 8 0,431 0,422 0,00 

Hata 18,215 116 0,161   

Toplam 17348,635 126    

Düzeltilen 

Toplam 
1085,896 125    

A: Emprenye Türü (Tanalith-E, Imersol AQUA),  

B: Isıl ĠĢlem Sıcaklığı (120
○
C, 170

○
C),  

C: Tutkal Türü ( D-VTKA, D3-D4) 

 

Çoklu varyans analizi sonuçlarına göre emprenye maddesi, ısıl iĢlem derecesi ve 

tutkal türlerinin ve bunların karĢılıklı etkileĢiminin göknar odununda yapıĢma direnci 

üzerine etkisi P ≤ 0,05 düzeyinde önemli bulunmuĢtur. Bulunan bu farklılığın gruplar 

arasındaki önem derecesini belirlemek için yapılan Duncan testi sonuçları Çizelge 

3.12‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

33 

Çizelge 3.12. Kayın odununun yapıĢma direncine iliĢkin Duncan testi sonuçları. 

 

EtkileĢimler Ortalama (N/mm²) 
Homojenlik 

Grubu 

D-VTKA – Kontrol  12,42 A 

D-VTKA –  Imersol AQUA -120
○
C 11,71 A 

D-VTKA – Tanalith-E 11,05 A 

D-VTKA – Tanalith-E – 120
○
C 10,54 A 

D3-D4 – Kontrol  10,32 A 

D3-D4 – 120
○
C 9,78 B 

D-VTKA – Imersol AQUA 9,65 B 

D3-D4 – Tanalith-E 9,41 B 

D-VTKA – 120
○
C 9,27 B 

D3-D4 – Tanalith-E   – 120
○
C 9,02 B 

D3-D4 – Imersol AQUA- 120
○
C 8,45 C 

D3-DH – 170
○
C 8,35 C 

D3-D4 – Imersol AQUA  6,75 D 

D-VTKA – 170
○
C  6,38 D 

D-VTKA – Imersol AQUA – 170
○
C 6,33 D 

D3-D4 – Tanalith   – 170
○
C 6,23 D 

D-VTKA – Tanalith – 170
○
C 5,98 DE 

D3-D4 – Imersol AQUA – 170
○
C 5,88 DE 

LSD: ±2,93 

 

YapıĢma direnci emprenye maddesi, ısıl iĢlem derecesi, tutkal türlerinin ve karĢılıklı 

etkileĢiminin kayın odunu grupları arasındaki farklılık; aynı homojenlik grubuna ait 

etkileĢimler anlamsız, farklı homojenlik grubuna ait etkileĢimler anlamlı 

bulunmuĢtur. Burada D3-D4 tutkalının yapıĢmada D-VTKA tutkalına göre odun 

örneklerinde daha az direnç göstermiĢtir. Emprenyenin yapıĢmayı olumsuz yönde 

etkilemesi, ayrıca emprenyeli odun örneklerine ısıl iĢlem uygulanması örnek 

yüzeylerinde deformasyona neden olması ve bu nedenle de direncin düĢmesine sebep 

olabilir. 
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3.5. YANMA DENEYLERĠ 

 

3.5.1. Ağırlık Kaybı Değerleri 

 

3.5.1.1. Göknar ve Kayın Odunu Ağırlık Kaybı Değerleri 

 

Kontrol, Tanalith-E ve Ġmersol AQUA kimyasal maddeleri ile emprenye edilen, ısıl 

iĢlem uygulanan, önce emprenye uygulanıp daha sonra ısıl iĢlem uygulanan göknar 

ve kayın odunu örneklerinin yanma deneyi sonucunda elde edilen ağırlık kaybı 

ölçümlerine ait ortalama değerler çizelge 3.13‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.13. Göknar ve Kayın Odunu Örneklerinde Ağırlık Kaybı Ortalama 

_:Değerleri. 

 

Göknar odunu yanma deneyi sonuçlarına göre; en fazla ağırlık kaybı Tanalith-E ile 

emprenye uygulanmıĢ göknar odununda [ (46,1 g), (%61,46) ], en az ağırlık kaybı ise 

 

 

Kimyasal Maddeler 

 

 

Isıl 

ĠĢlem 

 

Göknar 

 

Kayın 

Ağırlık 

Kaybı (g) 

Ağırlık 

Kaybı 

(%) 

Ağırlık 

Kaybı (g) 

Ağırlık 

Kaybı 

(%) 

Kontrol (Emprenyesiz) --- 41,5 55,33 39,3 34,17 

 

Tanalith-E 

--- 46,1 61,46 40,5 35,21 

120
○
C 45,2 60,26 36,8 32,00 

170
○
C 44,7 59,60 35,6 30,95 

 

Imersol AQUA 

--- 42,2 56,26 39,8 34,60 

120
○
C 39,7 52,93 39,4 34,26 

170
○
C 42,5 56,66 36,6 31,82 

 

Kontrol (Emprenyesiz) 

120
○
C 38,8 51,73 34,4 29,91 

170
○
C 36,3 48,4 30,6 26,60 

Göknar odunu örneklerinin ilk ağırlıkları ortalama 75 g alınmıĢtır. 

Kayın odunu örneklerinin ilk ağırlıkları ortalama 115 g alınmıĢtır. 
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170
○
C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerde [ (36,3 g), (%48,40) ] tespit edilmiĢtir. 

Kayın odunu yanma deneyi sonuçlarına göre; en fazla ağırlık kaybı Tanalith-E ile 

emprenye uygulanmıĢ kayın odununda [ (40,5 g), (%35,21) ], en az ağırlık kaybı ise 

170
○
C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ kayın örneklerinde [ (30,6 g), (%26,60) ] tespit 

edilmiĢtir. 

 

Yanma sonucunda; emprenye maddelerinin ve ısıl iĢlem sıcaklıklarının ağırlık 

kaybına iliĢkin Duncan testi sonuçları Çizelge 3.14‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.14. Göknar ve Kayın odunlarının Ağırlık kaybına iliĢkin Duncan testi 

_sonuçları. 

 

EtkileĢimler 
Ağırlık Kaybı 

(g) 

Ağırlık Kaybı 

(%) 

Homojenlik 

Grubu 

Göknar – Tanalith-E 46,1 61,46 A 

Göknar – Tanalith-E – 120
○
C 45,2 60,26 A 

Göknar – Tanalith-E – 170
○
C 44,7 59,60 AB 

Göknar – Imersol AQUA – 170
○
C 42,5 56,66 B 

Göknar – Imersol AQUA 42,2 56,26 B 

Göknar – Kontrol  41,5 55,33 B 

Kayın – Tanalith-E  40,5 35,21 BC 

Kayın -  Imersol AQUA 39,8 34,60 C 

Göknar – Imersol AQUA – 120
○
C 39,7 52,93 C 

Kayın – Imersol AQUA – 120
○
C 39,4 34,26 C 

Kayın – Kontrol  39,3 34,17 C 

Göknar – 120
○
C  38,8 51,73 CD 

Kayın – Tanalith-E – 120
○
C 36,8 32,00 D 

Kayın – Imersol AQUA – 170
○
C 36,6 31,82 D 

Göknar – 170
○
C 36,3 48,40 D 

Kayın – Tanalith-E – 170
○
C 35,6 30,95 D 

Kayın – 120
○
C 34,4 29,91 E 

Kayın – 170
○
C 30,6 26,60 F 

LSD: ±2,4 

 

Yanma deneyi sonucunda: en fazla ağırlık kaybı (g) Tanalith-E ile emprenyeli 

göknar odunu örneklerinde, en az 170
○
C de ısıl iĢlem uygulanan kayın örneklerinde 

elde edilmiĢtir. Bu durumda, emprenye maddelerindeki kimyasalların odunun daha 

fazla yanmasına neden olduğu tespit edilmiĢtir. Göknar ve kayın odunu örnekleri 

incelendiğinde, emprenye maddelerinin yanmaya eğilimli olduğu ve odun 
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örneklerinin daha fazla yanmasına sebebiyet verdiği gözlemlenmiĢtir. Isıl iĢlemin ise 

yanmaya karĢı odun örneklerinin direncini arttırmada etkili olduğu tespit edilmiĢtir. 

Hatta ısıl iĢlem sıcaklık değerinin artması yanmaya karĢı direnci arttırdığı tespit 

edilmiĢtir. 

 

3.5.2. Sıcaklık Değeri 

 

3.5.2.1. Göknar Odunu Ortalama Sıcaklık Değerleri 

 

Kontrol, Tanalith-E ve Ġmersol AQUA kimyasal maddeleri ile emprenye edilen, ısıl 

iĢlem uygulanan, önce emprenye uygulanıp daha sonra ısıl iĢlem uygulanan göknar 

odunu örneklerinin yanma deneyi sonucunda elde edilen sıcaklık ölçümlerine ait 

ortalama değerler çizelge 3.15‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.15. Göknar Odununda Ortalama Sıcaklık Değerleri. 

 

 

 

Kimyasal Maddeler 

 

 

Isıl ĠĢlem 

 

Göknar 

Sıcaklık (
○
C) 

En DüĢük En Yüksek 

Kontrol (Emprenyesiz) --- 65 177 

 

Tanalith-E 

--- 69 293 

120
○
C 94 298 

170
○
C 102 258 

 

Imersol AQUA 

--- 65 274 

120
○
C 91 185 

170
○
C 108 233 

 

Kontrol (Emprenyesiz) 

120
○
C 78 168 

170
○
C 71 159 

 

Yanma deneyi sonuçlarına göre; en yüksek sıcaklık Tanalith-E ile emprenyelenip 

120
○
C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ göknar örneklerinde (298

○
C), en düĢük göknar 
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kontrol örneklerinde (65
○
C) tespit edilmiĢtir. Tanalith-E maddesinin yanma 

esnasında sıcaklığı arttırıcı etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

3.5.2.1. Kayın Odunu Ortalama Sıcaklık Değeri 

 

Kontrol, Tanalith-E ve Ġmersol AQUA kimyasal maddeleri ile emprenye edilen, ısıl 

iĢlem uygulanan, önce emprenye uygulanıp daha sonra ısıl iĢlem uygulanan kayın 

odunlarının yanma deneyi sonucunda elde edilen sıcaklık ölçümlerine ait ortalama 

değerler çizelge 3.16‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.16. Kayın Odununda Ortalama Sıcaklık Değerleri. 

 

 

 

Kimyasal Maddeler 

 

 

 

Isıl ĠĢlem 

 

Kayın 

Sıcaklık (
○
C) 

En DüĢük En Yüksek 

Kontrol (Emprenyesiz) --- 128 414 

 

Tanalith-E 

--- 102 449 

120
○
C 132 471 

170
○
C 118 380 

 

Imersol AQUA 

--- 122 411 

120
○
C 128 393 

170
○
C 107 419 

 

Kontrol (Emprenyesiz) 

120
○
C 83 216 

170
○
C 98 188 

 

Yanma deneyi sonuçlarına göre; en yüksek sıcaklık Tanalith-E ile emprenyelenip 

120
○
C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ kayın odunu örneklerinde (471

○
C), en düĢük 120

○
C 

de ısıl iĢlem gören emprenyesiz kayın odunu (83
○
C) örneklerinde tespit edilmiĢtir. 

Emprenyesiz ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ odun örneklerinin ısıl iĢlem esnasında 

içerisinde bulunun bazı maddelerin gaz olarak ayrılması yanma esnasında sıcaklığın 

artmamasına neden olduğu düĢünülebilir. 
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Yanma sonucunda; emprenye maddelerinin ve ısıl iĢlem sıcaklıklarının sıcaklık 

değerlerine iliĢkin Duncan testi sonuçları Çizelge 3.17‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.17. Göknar ve Kayın odunlarının Sıcaklık Değerine iliĢkin Duncan testi 

.sonuçları. 

 

EtkileĢimler 
En Yüksek Sıcaklık 

(
○
C) 

Homojenlik 

Grubu 

Kayın – Tanalith-E – 120
○
C 471 A 

Kayın – Tanalith-E  449 A 

Kayın – Imersol AQUA – 170
○
C 419 A 

Kayın – Kontrol  414 A 

Kayın – Imersol AQUA  411 AB 

Kayın – Imersol AQUA – 120
○
C 393 B 

Kayın – Tanalith-E – 170
○
C 380 B 

Göknar – Tanalith-E – 120
○
C 298 C 

Göknar – Tanalith-E 293 C 

Göknar – Imersol AQUA  274 C 

Göknar – Tanalith-E – 170
○
C 258 CD 

Göknar – Imersol AQUA – 170
○
C 233 D 

Kayın – 120
○
C 216 D 

Kayın – 170
○
C 188 D 

Göknar – Imersol AQUA – 120
○
C 185 D 

Göknar – Kontrol  177 DE 

Göknar – 120
○
C 168 E 

Göknar – 170
○
C 159 E 

LSD: ±74 

 

Yanma deneyi sonucunda: en yüksek sıcaklık Tanalith-E ile emprenyeli 120
○
C de 

ısıl iĢlem uygulanmıĢ kayın odunu örneklerinde (538
○
C), en düĢük 120

○
C de ısıl 

iĢlem uygulanan göknar örneklerinde (200
○
C) elde edilmiĢtir. Bu durum, emprenye 

türlerinin kimyasallarının odunun yanmada açığa çıkardığı sıcaklığın yükselmesinde 

etkili olduğu söylenebilir. 
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3.5.3. O2 Miktarı  

 

3.5.3.1. Göknar ve Kayın Odunu O2 Değerleri 

 

Kontrol, Tanalith-E ve Imersol AQUA kimyasal maddeleri ile emprenye edilen, ısıl 

iĢlem uygulanan, önce emprenye uygulanıp daha sonra ısıl iĢlem uygulanan göknar 

ve kayın odunu örneklerinden yanma deneyi sonucunda elde edilen O2 ölçümlerine 

ait ortalama değerler çizelge 3.18‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.18. Göknar ve Kayın Odunu Örneklerinde %O2 Ortalama Değerleri. 

 

 

 

Kimyasal Maddeler 

 

 

 

Isıl ĠĢlem 

 

Göknar 

 

Kayın 

O2 (%) O2 (%) 

Kontrol (Emprenyesiz) --- 14,89 14,41 

 

Tanalith-E 

--- 19,42 20,44 

120
○
C 17,84 19,67 

170
○
C 17,96 18,80 

 

Imersol AQUA 

--- 14,85 20,02 

120
○
C 17,33 18,35 

170
○
C 17,36 18,07 

 

Kontrol (Emprenyesiz) 

120
○
C 14,69 12,64 

170
○
C 13,37 12,62 

 

Göknar odunu örneklerinde O2 değeri en düĢük 170
○
C de ısıl iĢlem görmüĢ 

örneklerde (%13,37), en yüksek Tanalith-E uygulanan göknar odunu örneklerinde 

(%19,42) tespit edilmiĢtir. Bu durum; 170
○
C de ısıl iĢlem görmüĢ odunda az yanma 

olduğunu, Tanalith-E ile emprenyelenen odunda daha fazla yanma olduğunu 

göstermektedir. 

 

Kayın odunu örneklerinde O2 değeri en düĢük 170
○
C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ 

odunda (%12,62), en yüksek Tanalith-E uygulanan kayın odununda (%20,44) tespit 
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edilmiĢtir. Bu durum; 170
○
C de ısıl iĢlem görmüĢ odunda az yanma olduğunu, 

Tanalith-E uygulanan odunda daha fazla yanma olduğunu göstermektedir. 

 

Emprenye maddesi ve ısıl iĢlem sıcaklıklarına göre açığa çıkan O2 miktarına iliĢkin 

Duncan testi sonuçları Çizelge 3.19‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.19. Göknar ve Kayın odunlarının O2 miktarına iliĢkin Duncan testi 

_.sonuçları. 

 

EtkileĢimler O2 (%) 
Homojenlik 

Grubu 

Kayın – Tanalith-E  20,44 A 

Kayın – Imersol AQUA  20,02 A 

Kayın – Tanalith-E – 120
○
C 19,67 B 

Göknar – Tanalith-E 19,42 C 

Kayın – Tanalith-E – 170
○
C 18,80 C 

Kayın – Imersol AQUA – 120
○
C 18,35 C 

Kayın – Imersol AQUA – 170
○
C 18,07 C 

Göknar – Tanalith-E – 170
○
C 17,96 D 

Göknar – Tanalith-E – 120
○
C 17,84 D 

Göknar – Imersol AQUA – 170
○
C 17,36 D 

Göknar – Imersol AQUA – 120
○
C 17,33 DE 

Göknar – Kontrol 14,89 E 

Göknar – Imersol AQUA  14,85 E 

Göknar – 120
○
C 14,69 E 

Kayın – Kontrol  14,41 F 

Göknar – 170
○
C 13,37 F 

Kayın – 120
○
C 12,64 G 

Kayın – 170
○
C 12,62 G 

LSD: ±1,04 

 

Yanma deneyi sonucunda: en az O2 miktarı 170
○
C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ kayın 

odunu örneklerinde (%12,62), en fazla Tanalith-E ile emprenye edilen kayın odunu 

örneklerinde (%20,44) elde edilmiĢtir. Bu durum, O2 miktarı fazla olan odun 

gurupları (emprenyeli) yanmaya daha fazla eğimli, O2 miktarı az olan odunlarda 

daha az yanma oluĢtuğunu göstermektedir. 
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3.5.4. CO Miktarı 

 

3.5.4.1. Göknar ve Kayın Odunu CO Değerleri 

 

ĠĢlem uygulanmayan (kontrol), Tanalith-E ve Imersol AQUA kimyasal maddeleri ile 

emprenye edilen, ısıl iĢlem uygulanan, önce emprenye uygulanıp daha sonra ısıl 

iĢlem uygulanan göknar ve kayın odunu örneklerinde yanma deneyi sonucunda elde 

edilen CO miktarına ait ortalama değerler çizelge 3.20‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.20. Göknar ve Kayın Odununda CO Miktarının Ortalama Değerleri. 

 

 

 

Kimyasal Maddeler 

 

 

 

Isıl ĠĢlem 

 

Göknar 

 

Kayın 

CO(ppm) CO(ppm) 

Kontrol (Emprenyesiz) --- 1084 2422 

 

Tanalith-E 

--- 1219 2985 

120
○
C 1670 1121 

170
○
C 979 1262 

 

Imersol AQUA 

--- 1390 1640 

120
○
C 1294 1381 

170
○
C 959 1880 

 

Kontrol (Emprenyesiz) 

120
○
C 907 1033 

170
○
C 884 1006 

 

Göknar odunu örneklerinde CO değeri en az 170
○
C ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerde 

(884 ppm), en fazla Tanalith-E ile emprenyelenmiĢ 120
○
C‟de ısıl iĢlem gören 

örneklerde (1670 ppm) tespit edilmiĢtir. Bu durum; Tanalith-E ile emprenyelenip 

120
○
C ısıl iĢlem uygulanan göknar odununun daha fazla yandığını, 170

○
C ısıl iĢlem 

uygulanan örneklerde ise en az yanmanın gerçekleĢtiğini göstermektedir. 

 

Kayın odunu örneklerinde CO değeri en az 170
○
C ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerde 

(1006 ppm), en fazla Tanalith-E uygulanmıĢ örneklerde (2985 ppm) tespit edilmiĢtir. 
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Bu durum; Tanalith-E uygulanan kayın odununda yanmanın daha fazla olduğunu, 

170
○
C ısıl iĢlem uygulanan örneklerde ise en az yanmanın gerçekleĢtiğini 

göstermektedir. Tanalith-E maddesinin yanmayı arttırıcı etki gösterdiği söylenebilir. 

Yanma esnasında CO miktarının fazla olduğu emprenye uygulanmıĢ göknar ve kayın 

odunlarında gözlemlenmiĢtir. 

 

Emprenye maddesi ve ısıl iĢlem sıcaklıklarına göre açığa çıkan CO miktarına iliĢkin 

Duncan testi sonuçları Çizelge 3.21‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.21. Göknar ve Kayın odunlarının CO miktarına iliĢkin Duncan testi 

_:sonuçları (ppm). 

 

EtkileĢimler CO (ppm) 
Homojenlik 

Grubu 

Kayın – Tanalith-E  2985 A 

Kayın – Kontrol  2422 A 

Kayın – Imersol AQUA – 170
○
C 1880 B 

Göknar – Tanalith-E – 120
○
C 1670 B 

Kayın – Imersol AQUA  1640 B 

Göknar – Imersol AQUA  1390 C 

Kayın – Imersol AQUA – 120
○
C 1381 C 

Göknar – Imersol AQUA – 120
○
C 1294 C 

Kayın – Tanalith-E – 170
○
C 1262 D 

Göknar – Tanalith-E 1219 D 

Kayın – Tanalith-E – 120
○
C 1121 D 

Göknar – Kontrol 1084 E 

Kayın – 120
○
C 1033 E 

Kayın – 170
○
C 1006 F 

Göknar – Tanalith-E – 170
○
C 979 F 

Göknar – Imersol AQUA – 170
○
C 959 G 

Göknar – 120
○
C 907 H 

Göknar – 170
○
C 884 I 

LSD: ±67 

 

Yanma deneyi sonucunda: en fazla CO miktarı Tanalith-E ile emprenye edilen kayın 

odunu örneklerinde (2985 ppm), en az ise 170
○
C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ göknar 

odunu örneklerinde (884 ppm) elde edilmiĢtir. Bu durum, yanma esnasında CO 

miktarının fazla açığa çıkan odunlarda yanmanın daha fazla olduğunu, CO miktarının 

az olduğu odunlarda yanmanın daha düĢük olduğu söylenebilir. 
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Çizelge 3.22. Yanma deneyi sonuçlarına iliĢkin çoklu varyans analizi. 

 

Varyans 

Kaynakları 
Kareler Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F Hesap 

Önem 

Düzeyi 

(P < 0,05) 

 

A 30913344,268 1 30913344,268 19,654 0,00 

B 60335546,658 2 30167773,329 53,986 0,00 

C 46956794,789 1 46956794,789 31,358 0,00 

D 130913344,351 3 43637781,450 298,372 0,01 

A*B 20048128,029 2 10024064,014 11,611 0,00 

A*C 2680660,782 1 2680660,782 14,406 0,00 

A*D 2195590,153 3 731863,384 21,331 0,04 

B*C 10467201,508 2 5233600,754 8,109 0,03 

B*D 3177724,691 6 529620,781 2,144 0,00 

D*C 283221,782 3 94407,260 13,892 0,00 

A*B*C 39232398,256 2 19616199,128 12,755 0,00 

A*B*D 45402884,364 6 7567147,394 13,157 0,00 

B*C*D 21668583,697 6 3611430,616 2,404 0,00 

A*C*D 5667897,489 3 1889299,163 6,528 0,00 

A*B*C*D 50932543,523 6 8488757,253 11,369 0,00 

Hata 2884120912,688 5154 559588,846   

Toplam 5862563067,318 5680    

Düzeltilen 

Toplam 

5437698680,673 5679    

A: Ağaç Türü, B: Isıl ĠĢlem Sıcaklığı, C: Emprenye Türü D: Yanma Değerleri 

(Ağırlık Kaybı, Sıcaklık, 02, CO) 

 

Çoklu varyans analizi sonucuna göre; ağaç malzeme türü, emprenye maddesi ve ısıl 

iĢlem sıcaklığının yanmaya etkisi istatistik olarak önemli çıkmıĢtır. Buna göre 

etkileĢimler P≤0,05 çıkmıĢtır.  
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BÖLÜM 4 

 

BULGULARIN TARTIġMASI 

 

4.1. pH DEĞERLERĠ 

 

Emprenye çözeltilerin pH değerleri emprenye iĢlemi öncesinde ve sonrasında 

ölçülmüĢtür. Emprenye pH değerleri 8,53 (Bazik) Tanalith-E kimyasal maddeleri, 

Ġmersol AQUA ise 6,55 (Asidik) olarak belirlenmiĢtir. pH değerlerinde emprenye 

öncesi ve sonrasında önemli bir değiĢim olmadığı gözlenmiĢtir. Örs‟ün yapmıĢ 

olduğu çalıĢmada benzer bir sonuç bulunmuĢ ve bu durumun her seferinde taze 

çözelti ile çalıĢmaktan kaynaklandığını bildirmiĢtir (Örs, 2001). 

 

4.2. RETENSĠYON MĠKTARLARI 

 

Vakum-basınç yöntemi ile emprenye iĢlemi sonunda, emprenye maddelerinin ağaç 

malzemede retensiyon oranı belirlenmiĢtir. En yüksek retensiyon oranı (% 1,53) 

Imersol AQUA ile emprenye yapılan göknar odununda, en düĢük (% 0,59) Tanalith-

E ile emprenye edilen göknar odununda tespit edilmiĢtir. Bu durumun emprenye 

maddesinin viskozitesinden ve Asidik veya Bazik özelliğinden dolayı kaynaklandığı 

söylenebilir. 

 

4.3. HAVA KURUSU YOĞUNLUK 

 

Isıl iĢlemin odunda ağırlık kaybına neden olduğu belirlenmiĢtir. Kayın odununda 

ağırlık kaybının göknar odununa göre daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. Örs‟e göre 

odunların yoğunluğundaki farklılığın baĢlıca sebebi birim hacimlerindeki hücre 

çeperi maddesi ve hava boĢluğu oranlarının farklı oluĢudur (Örs, 2001). 
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Emprenye edilmiĢ ağaç malzemelerin hava kurusu yoğunluk değerlerinin farklılık 

göstermesi, ağaç malzemelerin anatomik yapısına bağlı olarak hava boĢluğu oranı 

(porozite), yıllık halka geniĢliği ve emprenye maddesi çeĢidinden kaynaklanmıĢ 

olabilir. 

 

Kayın odunu örneklerine Imersol AQUA ile emprenye edilmesi sonucunda en 

yüksek hava kurusu yoğunluğu tespit edilirken, göknar odunu örneklerinden 

170
○
C‟de ısıl iĢlem uygulanan örneklerde en düĢük hava kurusu yoğunluk elde 

edilmiĢtir. Buna göre odun örneklerinin retensiyon oranı hava kurusu yoğunlukları 

üzerinde etkisinin olduğu, uygulanan vakum-basınç yöntemi ve çözeltinin 

yoğunluğunun yüksek olması yoğunluklarda artmaya sebep olabileceği,  ya da ısıl 

iĢlem uygulanan örneklerde katı maddelerin gaza dönüĢerek buharlaĢması ve bazı 

gazların uçucu olması yoğunlukta düĢürücü etkisi olduğu söylenebilir. 

 

Literatürde, Sarıçam ve Doğu kayını odunlarının çeĢitli emprenye maddeleri ile iĢlem 

görmesi sonucu yoğunluklarında artıĢ olduğu bildirilmektedir (Örs, Atar ve Peker, 

1999). 

 

Isıl iĢlem görmüĢ Sarı çam ve Doğu ladinin muamelesi boyunca hemiselüloz 

parçalanması olmuĢtur (Boonstra et al., 2006). Isıl iĢlemde uygulanan sıcaklığa ve 

süreye bağlı olarak tam kuru ve hava kurusu yoğunluğun azaldığı ve yine geniĢleme 

değerinin de azalması neticesinde ısıl iĢlemin boyutsal stabilite üzerine olumlu 

etkisinin olduğu belirlenmiĢtir (Korkut ve BektaĢ, 2008). 
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4.4. YAPIġMA DĠRENCĠ 

 

Göknar ve Kayın odunu örnekleri arasında en yüksek yapıĢma direnci kayın kontrol 

örneklerinde (12,42 N/mm2) elde edilmiĢtir. Bunun nedenini; kayında elde edilen 

yüksek yapıĢma değeri, dağınık küçük traheli olan yapısının spesifik adezyonu 

arttırıcı bir etki yapmasından kaynaklanabileceği bildirilmektedir (Sönmez ve 

Budakçı, 2001). 

 

Emprenye çözeltilerinin yağlı yapıya sahip oluĢu yapıĢmayı azalttığı Ģeklinde 

yorumlanabilir. Retensiyon önemine bağlı olarak yüzeyde tutulan yağlı emprenye 

maddesi yapıĢmayı olumsuz etkileyebilir. 

 

Kontrol örneklerinde en iyi yapıĢma direncini D-VTKA tutkalı vermiĢtir. YapıĢmaya 

olumsuz etki gösteren Imersol AQUA, sonra Tanalith-E Ģeklinde sıralanmıĢtır. 

Bunun nedeni emprenye maddelerinin kimyasallarının ve yoğunluklarının farklı 

olmasından kaynaklanabilir. Emprenye çeĢidi, emprenye retensiyon miktarı, 

emprenye maddesinin yüzey ile etkileĢimi, ahĢap malzemenin tutkallı 

birleĢtirmelerinde yapıĢma direncini büyük ölçüde etkilediği belirtilmiĢtir (Vick, 

1993).  

 

Isıl iĢlemde ise 120
○
C‟nin 170

○
C ye göre yapıĢmada daha verimli olduğu tespit 

edilmiĢtir. Sıcaklık arttıkça yüzey deformasyonu da artacağından yapıĢmayı olumsuz 

etkileyebileceği söylenebilir. Yüksek sıcaklıkta ve düĢük sıcaklıklarda kayın 

odununda oluĢan iç çatlaklar araĢtırılmıĢtır. Bununda yüksek sıcaklıkta kurumada 

meydana gelen kuruma stresinden gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir (Johansson, 2005). Bu 

çalıĢmada bulunan sonuçlar literatürle paralellik göstermektedir. ÇeĢitli ağaç türleri 

ve tutkallar kullanarak borlu bileĢiklerin yapıĢma direncini etkilemediği ancak asidik 

emprenye maddelerinin yapıĢma direncini azalttığını belirtmektedir (Özçifçi, 2008). 

Borlu bileĢiklerle emprenye edilmiĢ Pinus brutia Ten. ve Ulmus compestris L. 

odunlarında fenol formaldehit ve melamin formaldehit tutkallarını kullanarak 

yapıĢma direnci deneylerini gerçekleĢtirmiĢ ve yapıĢma direncinin düĢtüğünü 

belirtmiĢtir (Özçifçi, 2006). Quercus petreae L. Ve Castanea sativa Mill. odunlarını 

boraks ve çinko klorürle emprenye etmiĢler ve DVTKA ile yapıĢtırmıĢlardır ve 
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sonuçta bu emprenye maddelerinin yapıĢma direnci üzerinde olumsuz etkiye sahip 

olduklarını belirtmiĢlerdir. Emprenye maddelerinin yapıĢma direncini azalttığını ve 

bunun nedeninin emprenye maddelerinin tutkal tabakası ve yüzey arasındaki bağları 

zayıflatmasından kaynaklandığını belirtilmiĢlerdir (Özçifçi ve Okçu, 2008). 

 

4.5. YANMA DENEYĠ 

 

Göknar ve kayın odunu Tanalith-E ile emprenye edilen örneklerde hızlı yanma 

olmuĢtur. Isıl iĢlem uygulanan örneklere göre Tanalith-E ile emprenye edilen odun 

örneklerinde yanma daha hızlı olmuĢtur. En fazla ağırlık kayıpları göknar [ (46,1 g), 

(%61,46) ],  ve kayın [ (40,5 g ), (%35,21) ]odununun Tanalith-E ile emprenye edilen 

örneklerinde tespit edilmiĢtir. Bunun nedeni, emprenye maddelerinin kimyasal 

özelliklerinden dolayı odun örneklerinin daha fazla yanmasını sağladığı söylenebilir.  

 

Yanma esnasında en düĢük CO miktarı Tanalith-E ile emprenyeli (pH 8,53) ağaç 

malzemelerde daha sonra Imersol AQUA ile emprenyelenmiĢ (pH 6,55) örneklerde, 

en yüksek 170
○
C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ ağaç malzemeler çıkarmıĢtır. Bu durumda 

ısıl iĢlemli örneklerin yanmaya karĢı dirençli olması nedeniyle deney süresince tam 

yanma gerçekleĢmediğinden ortama daha çok CO gazı salgılanmıĢtır. CO DeğiĢimi 

(ppm) Alev kaynaklı ve kendi kendine yanma aĢamalarında T-CBC ile iĢlem gören 

natürel örneklerde en fazla CO miktarı belirlenmiĢtir. T-CBC çözeltisi yanmanın ilk 

aĢamasında geçici bir süre geciktirici etki göstermesine rağmen, alev kaynağının 

devam etmesi nedeniyle yanmaya karĢı direnci azalmıĢtır (Özçifçi, 2004) 

 

 O2
 
miktarı en düĢük 170

○
C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerinde, en yüksek 

emprenyeli örneklerde tespit edilmiĢtir. O2 gazının yanma aĢamasında yüksek 

ölçülmesi yanmanın devam ettiğini göstermektedir. 

 

Ağaç malzemede ısıl iĢlem yanmaya karĢı olumlu sonuç vermiĢtir. Özellikle 170
○
C 

de ısıl iĢlem gören odunlar yanmaya karĢı en yüksek direnci göstermiĢtir. Buna göre 

ısıl iĢlem süresi ve sıcaklığı artarsa yanma direncide artabilir. Isıl iĢlem görmüĢ 

odunun kimyasal ve fiziksel özellikleri kalıcı bir Ģekilde değiĢir. Özelliklerdeki 

değiĢim tamamen hemiselülozun termik degredasyonundan dolayı meydana 
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gelmektedir (Viitanen et al., 1994). Odunun termal bozunması 100
○
C sınırından 

itibaren baĢlamaktadır. Yapısal hasar, odun bileĢenlerinin tamamen dönüĢmesi ve 

gaz fazındaki degredasyon ürünlerinin açığa çıkması gibi oluĢumlar söz konusu 

olmaktadır (Fengel and Wegener, 1989). 
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, emprenye edildikten sonra ısıl iĢlem uygulanan Doğu kayını ve 

Uludağ göknarı odunlarının yapıĢma ve yanma özellikleri incelenmiĢtir. Bu iki ağaç 

türü: 2 farklı sıcaklıkta (120
○
C, 170

○
C), 2 farklı emprenye türü ile (Tanalith-E, 

Imersol AQUA), 2 farklı tutkal ( D-VTKA, D3-D4) ile iĢleme tabi tutulmuĢtur. 

Sadece ısıl iĢlem görmüĢ, sadece emprenye edilmiĢ, emprenye edildikten sonra ısıl 

iĢlem uygulanan odunlar ve kontrol grupları karĢılaĢtırıldığında aĢağıdaki sonuçlara 

ulaĢılmıĢtır. 

 

1. Tanalith-E ve Imersol AQUA emprenye maddelerini böcek, mantar gibi 

zararlılara karĢı ağaç malzemenin korumasına karĢın, yapıĢmada olumsuz 

sonuçlar vermesi nedeniyle yüksek dayanım gereken yapıĢtırma birleĢtirmelerinde 

kullanılmaması önerilebilir. 

 

2. Isıl iĢlemin sıcaklık arttıkça yapıĢmaya karĢı direnci azalttığı tespit edilmiĢ, bu 

nedenle yüksek dayanım gereken yapıĢtırmalı birleĢtirmelerde ısıl iĢlemli 

odunların yük kaldırma veya yüke maruz kalacak yerlerde kullanılmaması 

önerilebilir. YapıĢtırmada kullanılan D-VTKA tutkalı D3-D4 tutkalına oranla 

daha verimli bir yapıĢtırma sağladığı için D-VTKA tutkalı önerilebilir. 

 

3. Isıl iĢlem ağaç malzemede ağırlık kaybına neden olurken yoğunluğun azalmasına 

neden olmaktadır. Bu nedenle deniz araçları, hafif malzemelerin kullanıldığı 

dekorasyon, dıĢ cephe kaplamalarında kullanılabilir. Hatta yoğunluğu hafif olan 

ağaç malzemeler tekrar ısıl iĢlem görerek yoğunluğunu biraz daha azalması ile 

daha hafif malzeme elde edilebileceği önerilebilir. 
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4. Isıl iĢlem uygulanmıĢ odun örneklerde tutuĢmayı geciktirici özellik tespit edilmiĢ 

ve bu nedenle; yangın çıkması halinde, yangını geciktirici bir etkisi olduğu 

söylenebilir. Yanmaya maruz kalacak bölümlerde; haddanelerde, mutfakta, 

kimyasal üretim yapan tesisler gibi yerlerde ısıl iĢlem uygulanmıĢ ağaç malzeme 

kullanılması önerilebilir. 

 

Bundan sonraki yapılacak akademik çalıĢmalarda, farklı tutkal maddeleri ile farklı 

emprenye metotlarının uygulanması önerilebilir. YapıĢtırmalı birleĢtirmeler yerine 

vidalama ve demonte birleĢtirme malzemeleri kullanılarak yeni dayanımlar elde 

edilip karĢılaĢtırılabilir. Uygulanabilecek bu metotlardan sonra kullanılan emprenye 

çeĢitleri günümüz teknolojisinde üretilen yanma direnci yüksek emprenye yada 

vernik ile alakalı yeni çalıĢmalar önerilebilir. 
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