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Y Uksek Lisans
OZET

ENDUSTRIYEL OLGEKLI ISIL ISLEM VE BORLU BILESIKLERLE EMPRENYENIN
ODUNUN BAZI FiZIKSEL, MEKANIK VE BiYOLOJK OZELLIKLERINE ETKISI

Ahmet CAN

Karadeniz Teknik Universites
Fen Bilimleri Enstitusi
Orman Endustri Mhendidligi anabilim Dali
Danisman: Doc. Dr. Sibel YILDIZ
2011, 128 Sayfa

Tez kapsaminda, Turkiye de dogal olarak yetisen ve orman Urinleri sanayinde yogun
olarak kullantlan dogu ladini, karagam, dogu kayim ve kavak odunlari, endistriyel olcekli
boyutlardaisil isleme tabi tutulmus ve islem sonrasinda odun 6zellikleri Gizerinde meydana
gelen degisiklikler; bazi fiziksel, mekanik ve biyolojik test yontemleri ile belirlenmeye
calisilmistir. Ayrica bazi 6rnekler Uzerinde 1sil islem ve emprenye isleminin kombine
etkisinin odunun performans ozelliklerine etkisi arastinlmistir. Fiziksel 6zelliklerden;
Ozgul agirlik, su alma oran, tegetsel genisleme, genislemeyi onleyici etkinlik, mekanik
Ozelliklerden; egilme direnci, liflere paralel basing direnci, vida tutma direnci testleri
yapilmistir. Ayrica mantar ¢lrtklik testi, korozyon orani, pH 6l¢cimu ve bor analizi testleri
gerceklestirilmistir. Sonug olarak; emprenye isleminin fiziksel 6zellikler Gzerindeki etkis
olumsuz, sadece 1s1l islem uygulamasinin fiziksel 6zellikler Uzerindeki etkisi ise memnun
edici bulunmustur. Emprenye islemi uygulanan igne yaprakli aga¢ turlerinin 1sil islemi
sonras pH degerleri azalirken yaprakl1 agag turlerinin pH degerlerinde artis gozlenmistir.
Artan 1sil islem sicakligina paralel olarak vida tutma, egilme ve liflere paralel basing
direnclerinde azalma, korozyon oraminda artis gozlenmistir. Isil islem uygulanan igne
yaprakl agac turlerinde mantar ¢urikltk dayanimi artmistir. Y aprakli agag tirlerinde ise
igne yaprakli agaclar kadar olumlu sonuclar elde edilmemistir. Isil islemden sonra odunda
kalan bor miktar: % 37-98 arasinda degi smistir.

Anahtar Kelimeler: Isil islem, Emprenye islemi, Borlu bilesikler, Dogu Ladini, Dogu
Kayin, Karagam, Kavak



Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECTS OF INDUSTRIAL-SCALE HEAT TREATMENT AND
IMPREGNATION WITH BORON COMPOUNDS ON SOME PHY SICAL,
MECHANICAL AND BIOLOGICAL PROPERTIES OF WOOD

Ahmet CAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Sibel YILDIZ
2011, 128 Pages

In this thesis, it was aimed to investigate some physical, mechanical and biological
properties of heat treated spruce, larch, beech and poplar wood species spreading widely at
Blacksea region in Turkey. In addition to heat treatment, wood samples were impregnated
with boron compounds and, combine effect of boron impregnation and heat treatment on
wood properties were also investigated. Specific density, water absorption, tangentia
swelling, anti-shrink efficiency were determined as physical properties of wood samples.
Static bending, compression strength parallel to grain, holding of screw were investigated
as mechanica properties of wood samples Furthermore, decay test, corrosion rate, pH
measurements and boron content in wood samples were determined as well. As a result,
heat treatment improved physical properties of wood however, boron impregnation had a
negative effect on physical properties. pH values decreased after heat treatment of boron
pre-treated soft wood species however, pH values increased in hardwood species. Screw
holding resistance, static bending strength and compression strength parallel to grain
decreased with increasing treatment temperature, whilst corrosion rate increased. Decay
resistance against to fungi attack increased more in heat treated soft wood species than
hardwood species. Depending on wood species boron content in wood samples after heat
treatment were determined as 37-98%.

Key Words: Heat Treatment, Impregnation process, Boron compounds, Spruce, Beech,
Pine, Poplar
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Agac malzeme, dogada en fazla bulunan ve diger yapi malzemelerine gore oldukca
ustiin ozelliklere sahip bir materyaldir. Dustk yogunluga, disuk 1si iletimine, yuksek
mekanik dayamma, kolay islenebilirlige veiyi bir estetik goriinime sahip, yenilenebilir bir
malzeme olmakla beraber dis ortamda bulunan UV isinlari, rutubet (yagmur, kar, nem,
¢ig), mekanik etkiler (rizgar, kir), sicaklik ve atmosferik faktorler (O2, SO,, kirletici
gazlar) sonucu yikima ugrayabilmektedir.

GUlinimuzde aga¢c malzemeye olan talebin artmasi, buna karsin ormanlarin hizlica
yok edilmesi nedeni ile agac malzemenin verimli ve uzun sireli kullammi ¢ok biyik énem
kazanmaktadir. Odunun kullammm yerinde Omrdnin arttinlmast igin birgok yontem
kullamlmaktadir. Odunun emprenyess ve odun modifikasyonu bunlann en
Onemlilerindendir. Bu yontemler sayesinde odunun olumsuz Ozelikleri en aza
indirgenmekte ve olumlu 6zellikleri daha daiyilestirilmektedir

Odun modifikasyon yontemleri agag malzemenin fiziksel ve kimyasal yapisinda
Onemli degisikliklere neden olmaktadir. Fiziksel etkili odun modifikasyon yontemlerinde,
genellikle odun htcre bosluklarimin ve diger kapilar bosluklarin inorganik veya organik
maddelerle doldurulmast ve bir meteryal olarak takviye edilmesi amaglanmaktachr.
Kimyasal yonden etkili odun modifikasyon yontemlerinde ise, hiicre ceperi bilesenleri ile
reaksiyona giren ve boOylece odunun kimyasal kompozisyonunu degistiren kimyasal
maddeler kullamlmakta, odunun kimyasal yapisimn degistirilmesi ile sakincal
Ozelliklerinin azaltilmas yoluna gidilmektedir (Yildiz, 2002).

Ulkemizde ve dinyada cevre kirliligi gin gectikce 6nem kazanmaktachr. Odun
modifikasyonunda kullanilan kimyasal maddelerin gevre kirliligine neden olmamasi, ve
uygulama kolayligi odun modifikasyonlarinin dnemini arttirmustir. Fakat cogu kez odun
modifikasyon yontemleri yiuksek bir maliyeti de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle
odun modifikasyonunda tek bir muamele ile odunun birgcok 6zelliginin iyilestirilmesi
amaglanmaktadir.

Odun modifikasyon yontemlerinden birisi olarak degerlendirilen 1sil islem; odunun

kimyasal yapisinda bazi degisikliklere neden olmaktadir. Isl islem; yiksek sicaklarda



(100- 250 °C) ve farkl:i ortamlarda (normal atmosfer, azot gazi, herhangi bir inert gaz)
odunun belli bir sire bekletilmesi olarak tanimlanmaktadir. Isil islem 6zel islem
techizatlar, teknik kurutma gerektirmemekte ve bu yontem ile diger yontemlerde
kullamlan kimyasal maddelerin cevreye verebilecesi zarar dnlenebilmektedir.

A gac malzemenin uzun dmurl U olarak kullamImasinda etkili olan yontemlerinden bir
digeri de emprenye islemidir. Her ne kadar dogal dayammu yuksek olan agag tirleri
kullamm yerlerinde uzun yillar bozunmadan kalsalar da dogal dayaniklilig: dustk olan
agac turlerinin kullamm siresinin arttirilabilmesi igin emprenye edilmeleri gerekmektedir.
Agac malzemenin emprenyesinde bircok kimyasal madde kullanilmaktadir. Bu kimyasal
maddelerinin en o6nemlilerinden biris ise borlu bilesiklerdir. Gunimiizde emprenye
maddesi olarak kullamlan borlu bilesikler en glvenli kimyasallardan biri olarak kabul
edilmekte, insan ve ¢evreye olan etkisi minimum dizeylerde kal digindan kullanimi gittikge
Onem kazanmaktadir. Borlu bilesikler sadece mantar ve termit gibi zararlilara kars1 degil,
aym zamanda yanmaya karsi direncinden dolayr da 1930'lu yillardan itibaren
kullamlmaktadir (Ll1oyd, 1998; Kartal ve Imamura, 2004).

Tez kapsaminda, Turkiye de endustriyel olarak kullamilan 6nemli bazi igne yaprakli
ve yaprakl agag turlerinde tek basina 1sil islemin performans Ozellikleri Uzerine etkisi
arastinlmistir. Aynca, calismada hem cevre dostu bir koruma metodu olarak 1al islemin
hem de Turkiye kosullarinda ulasiimas kolay ve nispeten ucuz olan borlu bilesiklerin
olusturdugu sinerjinin alternatif bir koruma metodu olarak degerlendirilme imkanlar:
irdelenmistir. Buhar ortaminda uygulanan 1l islemin bor kaybina yol agip agmachgi

konusu da incelenmistir.

1.2. Odun Modifikasyonu

1.2.1. Odun Modifikasyon Yontemleri

Geleneksel emprenye maddelerini kullanmadan odunun dayanimini ve performansin
arttiran modifikasyon yontemleri dort baslikta tanimlanabilir. Bunlar;

a. Kimyasd,

b. Fiziksdl,

c. Enzimatik Modifikasyon,

d. Termal Modifikasyondur.



1.2.1.1. Kimyasal Modifikasyon

Kimyasal modifikasyon, kimyasa madde ile hicre ceper bilesenleri arasinda
katalizorl ya da katalizorsiz bir kovalent bagin olustugu kimyasal reaksiyonu ifade
etmekte ve odunda, boyutsal stabilite, biyolojik dayanim ile akustik 6zellikleri arttirmay,
denge rutubet miktarimi azaltmayi, dis hava kosullarina karsi dayanmimu iyilestirmeyi
hedeflemektedir. Modifikasyon yontemlerinin etkinligi buyuk olctide reaksiyon siresi, pH,
katalizor, sicaklik, solvent gibi reaksiyon parametrelerinin gesitliligine odun tdrlerinin
farklh kimyasal ve anatomik yapilar sergilemesine ve hatta tek bir agacin farkli bolgeleri
arasindaki anatomik farkliliklara gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu olumlu ozelliklerin
yanm sira kimyasal modifikasyon yonteme bagli olmak (zere, odunda ¢ekme dayanimi ve
elastikiyet azalmasana da neden olabilmektedir (Hill, 2006; Tomak ve Y1ldiz, 2010).

Kimyasal modifikasyonda hidroksil gruplan cok biytk bir rol oynamaktadr.
Odunun modifikasyonunda bircok kimyasa madde ve yontem denenmistir. Temel
modifikasyon tipleri sunlardir (Dizman, 2005).

1. Eter formu olusturan yontemler (metillendirme, akil klorurler, p-propiyolakton,
akrilonitril ve epoksitler),

2. Asetal formu olusturan yontemler (formaldehit ile muamele, diger adehitler-
asetaldehit, benzaldehit, dialdehit, triklorasetalhedit, gluteraldehit ve fitaldehitik asit-
glikosal),

3. Ester formu ya da Uretan baglan olusturan yontemler (asetillendirme, ftalilasyon,
diger anhidritler, asit klortrler, karboksilik asitler, izosiyanatlar),

4. Oligoesterlesme (2 ya da daha fazla reaksiyonun birlesmesi) (malelk anhidrit ve
epiklorhidrin (MA-ECH) ftalik anhidrit ve epiklorhidrin (FA-ECH)),

5. Kimyasa oksidasyon ve sililasyon (sodyum peroksit ve periodik asitle muamele,

propiltrimetoksilan, g-metakriloks -propiltrimetoksilan).

1.2.1.2. Fiziksel Modifikasyon

Fiziksel modifikasyon yonteminde, kullamlan kimyasal maddeler ve odun hiicre
ceperi bilegenlerinin kendi arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyonu sz konusu degildir.

Bu kimyasal maddeler, odunun hticresel ve kapiler bosluklarina yerlesir. Bu yontemlerin



agirlikli amaci, mekanik direng Ozelliklerini iyilestirmekten ¢ok odun-su etkilesimini
azaltmaya yoneliktir.

Fiziksel modifikasyon yontemleri genel olarak 3 grup atinda toplanabilir; (Dizman,
2005).

1. Suitici yontemler

2. Hucre ¢eperinin genisletilmesini (bulking) saglayan yontemler

3. Odun Polimer Kompozitleri (OPK)

1.2.1.3. Enzimatik Modifikasyon

Enzimatik modifikasyonda ise, lakkaz enzimi ile fenolik bilesiklerin oksidasyonu
yoluyla lignoseltlozik liflerin bag yapmas: saglanir. Enzim yontemini kullanarak levha ve
panellerin sentetik yapistirimast hem ekonomik hem de cevresel avantgjlara sahiptir.
Lakkaz ile muamele edilen liflerden Gretilen liflevhalann iyi bir mekanik 0Ozellik
srgiledigi belirlenmistir (Tomak ve Yildiz, 2010).

1.2.1.4. Termal Modifikasyon

1.2.1.4.1. Isil islem

Isl islem bir termal modifikasyon yontemi olarak de aindiginda, odunun 100-250
°C scakliklart arasinda normal atmosfer, azot gazi veya herhangi bir inert gaz ortaminda
belli bir siire bekletilmes olarak anlasilmaktadr.

Odunun 1sil isleme tabi tutulmasi 3 amaca yonelik olarak uygulanmaktadir (Yildiz,
2002).

1. Odunun rutubet asverisini azaltmak, yani oduna boyut stabilizasyonu

kazandirmak

2. Odun tahrip edici organizmalarakarst odunun biyolojik direncini arttirmak

3. Odunda denge rutubeti miktarint distrmek, permabiliteyi arttirmaktir. Ayrica st

yuzey islemlerinin performansint yikseltmek de mumktindr.

Ial islem teknolojileri huzl1 biytyen ve dayaniklihigi distk igne yaprakli ve yaprakli
agac turlerinin kalitesini yukseltmek icin ekonomik olarak cazip bir segenek sunar. 2007



yil itibariyle Avusturya, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Almanya, Hollanda ve Isvicre
tlkelerinde 130 800 m* 1s1l islem uygulanmus kereste tretimi yapilmistir (Michiel, 2008).
Cok degisik kullamm aamna sahip odun hammaddesi, kurutma, kgit hamuru
uretimi, yonga levha ve lif levha Uretiminde yiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. 1si
islem muamelesinde bircok degisken bulunmaktadir. Bunlar; 1sil islem sicakligi ve sires,
1sil islem atmosferi, odun tirt, malzeme boyutlar:, rutubet miktan vb. olarak siralanabilir.
Bu etkilerin en 6nemlisi 1sil islem sicakligidir (Yildiz, 2002; Hill, 2006). 1al islem genis
araliklarda uygulanmaktadir. Isil islem sicaklik alt simri olarak 100 °C olarak kabul
edilmektedir. Odunun bozunmas ise bu sicaklikta baglamaktadir. Sicaklik arttikca yapisal
hasar da artmaktadir. 200 °C Uzerinde odun bilesenlerinin tamamen donismes ve gaz
fazindaki degradasyon Urunlerinin agiga ¢itkmasi gibi olusumlar stz konusu olmaktadir.
Daha yuksek scakliklarda ise odunun pirolizi ve yanma olayr baslamaktadir. Odunun gaz
haline gelmesi icin ise 500 °C Uzerinde sicaklik gerekmektedir (Fengel ve Wegener, 1989).

1.2.1.4.1.1. Is1l islemin Fiziksel Ozellikler Uzerine Etkisi

Isl islem odunun su adsorpsiyonunu 6nemli derecede azaltir. Odun bilesenlerinde
bulunan serbest hidroksil gruplan su adsorpsiyon ve desorpsiyonunda 6nemli rol
oynamakta ve hicre duvarlarina bagli olan OH gruplart H2O' yu siirekli olarak ahsap
icerisine gekmektedir. Isil islem ile odunda bulunan serbest hidroksil gruplari énemili
Olctde azalma gogermekte ve su itici (hidrofobik) O-acetyl gruplart artmaktadir. Bunun
nedeni hiicre geperi icerisindeki en higroskopik polimerlerin yer aldigi hemiseltlozlarin 1l
islemle bozundurulmas ve suyla reaksiyona girebilecek serbest hidroksil gruplarinin
azalmasdir (Sekil 1). Bir diger neden ise, su moleklllerinin kolay erisim gosteremedigi
sellilozun kristalims bolgelerinin nispi orandaki artist ve ligninin ¢apraz baglanma
reaksiyonu gostermesidir. Bu baglar serbest hidroksil gruplarimin H™ iyonlarina erisimini
engellemektedir. Odunda bulunan bagli su odunun direng Ozelliklerinin 6nemli olclde
etkilemektedir. Bagli su miktarimin artmasi, hiicre geperinin organik polimerleri arasindaki
hidrojen bagint azaltir veya engeller. 1al islem uygulanmis odunlarda bagli su oraninin
azalmas ve daha az higroskopik olmasi direng Ozellikleri Gzerine pozitif etki yapmaktadir
(Y1ldiz, 2002; Hinterstoisser vd., 2003; Hill, 2006; URL-1, 2011) .



OH

OH

Sekil 1. Isil islemin ahsap Uzerinde meydana getirdigi fiziksel degisim

Y apilan bazi ¢alismalarda artan sicakliga ve siireye bagl1 olarak, agirlik kayiplarinda
artis tespit edilmistir. 120 °C ve 200 °C’'de 24 saat boyunca isil isleme tabi tutulan ladin
(Picea abies) odununda yapilan 1sil islem sonucu meydana gelen agirl ik kaylbi 120 °C’'de
%0,8 iken 200 °C’ de %15,5 olmustur. Kayin (Fagus sylvatica) odunundaise %8,1 ile %9,8
oraninda bir agirl ik kaybr olmustur (Fengel ve Wegener, 1989).

4, 6 ve 8 saat slireile 150 °C, 170 °C ve 190 °C sicaklikta saricam (Pinus sylvestris
L.) odunu1sl isleme tabi tutulmustur. Buna gore; 1sil islem sicakligi ve uygulama siires
arttikca, agirlik kaybimin da arttigi ve en yiksek agirlik kaybimn %6,05 en dustk agirlik
kaybinin %1.22 olarak sirasiyla 190 °C’de 8 saat ve 150 °C'de 4 saatlik varyasyonlarda
meydana geldigi gozlenmistir (Ozcifci ve Altun, 2009).

MacLean (1951), su, buhar ve hava ortamlarinda yaptigi 1sil islem sonrasinda,
yaprakli agaclarda meydana gelen agirlik kaybinin igne yaprakli agaclara oranla daha
fazla oldugunu agiklamistir. Su ve buhar ortaminda yaprakh agaglarda meydana gelen
agirhik kaybinin hizli bir sekilde arttigii ve tim isil islem sicakliklarinda yaprakli
agaclann igne yapraklh agaclara oranla daha duyarli oldugu sonucu cikartilmistir. Fakat
kuru ortamda yapilan 1sil islemde ise igne yaprakli agaglarin daha duyarli oldugu ortaya
konmustur.

130, 150, 180, 200 °C sicaklikta 2, 6, 10 saat sureilesil isleme tabi tutulan kayin ve
ladin odun 6rneklerinin zgul agirlik degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore;
130 °C’de 2 saat slre ile 1sil isleme tabi tutulan kayin ve ladin odunu test 6rneklerinde
Ozgul agirlik degerlerinin kontrole oranla ¢ok kugik miktarda ( %2.25 - %1.73 ) artti@

gbzlenmistir. Her iki aga¢ tlrine ait en fazla azama oran1 200 °C'de 10 saatlik



uygulamada gergeklesmistir. Kayin odununda 6zgul agirlik azalma oram %18,4 iken ladin
odununda bu oran %10,5 olarak bulunmustur (Yildiz, 2002).

220, 240, 250 °C’'de nitrojen ortami atinda yapilan 1sil islemde, 1sil islem
kosullarindan bagimsiz olarak, odundaki karbon iceriginin artmasina bagl olarak agirlik
kaybimin da arttigint ortaya konmustur. Odunda karbon igeriginin artis1 1sil islem
scakligimn artisina paralel olarak artis gostermektedir (Sustersic vd., 2010).

Odun su adsorpsiyonu ve desorpsiyonu nedeniyle genisleme ve daramaya
ugramaktadir. Bundan baska, su adsorpsiyonundaki azalma odunun tim darama ve
genislemesini azalttigindan odunun boyutsal stabilitesi de artmaktadir. Genelde 1sil islem
uygulanmis odun distik daralma ve genisleme degerleri ile oldukga hidrofobiktir. Odunun
higroskopisitesi scaklik ve siire gibi 1sil islem sartlarindan etkilenmektedir. Ozellikle 1sl
islem scakligi cok etkili bir parametre olmaktadir (Korkut ve Kocaefe, 2002).

180 «C'de 2, 4, 6, 8 ve 12 saat sire ile yapilan 1al islem sonrasinda 1sil islem
scakligimin ve siresinin artisina bagli olarak su adsorpsiyonu azair ve boyutsal
kararlihgin arttigi gozlenmistir. Ayrica; 19l islem sonrasinda Orneklerin teget, radyal ve
boyuna yonde genisleme oranlarinda da yaklasik olarak %50 oramnda diisiis gozlenmistir
(Gundiiz ve Aydemir, 2008).

Populus nigra ile 180, 200, 220 °C’'de 4, 5 ve 6 saat slre yapilan 1sil islem sonunda
tum varyasyonlarin fiziksel 6zelliklerinde bir iyilesme gbzlenmistir. Fiziksel 6zelliklerin
1sil islem sicakligr ile baglantili oldugu fakat 1sil islem siresinin fiziksel ozellikleri
etkilemedigi ortaya konmustur. 220 °C’de 6 saat 151l isleme tabi tutulan drneklerin 48 saat
yikanma islemine tabi tutulmas sonunda, kontrol Orneklerinde su adsorpsiyon degeri
%117,98 iken, 1sil islemli 6rneklerde %25,4 olarak kaydedilmistir. Kontrol érneklerindeki
radyal, teget ve hacimsel genisleme degerleri sirasiyla %4.39, 8.99, 12.95 iken 1sil islemli
orneklerde bu oranlar %2,99, 6,98, 9,8 olarak gerceklesmistir (Bazyar vd., 2010).

Uygulanan 1al islem siiresi, sicakligi ve teknigine paralel olarak odun renginde fark
edilir bir koyulasma meydana gelmektedir. Fakat literattirde 1sil islem uygulamasi
suresince odundaki renk degismelerinin kimyasal sebepleri tam olarak tamimlanamamustir.
Ancak bu konuda yaplan caismalarda renk degismelerinin ana sebepleri olarak
hemisellloz, lignin ve bazi ekstraktif maddelerin bozunmas: gosterilmistir. Isil islem
uygulamas nda sicaklik ve siire uzadikca ahsabin renk koyulugu artmaktadir (Yildiz, 2002;
Korkut ve Kocagefe, 2002; Nuopponen, 2005; Y asar, 2009).



Odunda meydana gelen renk degisikligi agac turtine gore degisiklik gostermektedir.
Y aprakli agaclardaki degisim 60 °C’de, igne yaprakli agaclardaki ise 90 °C’ de baslamakta
ve sicaklik arttikga renk koyulagsmaktadir (Yildiz, 2002).

Yapilan bagka bir calismada 1sil islem sicakliginin artisina paralel olarak odun
renginde koyulasma oldugu gozlenmistir. Cam, ladin ve kavak odunlarinin kullanildigi
calismada, 1l islem sicakligimin artisina paralel olarak cam odununda meydana gelen
koyulasmanin ladin ve kavak odunlarindan daha fazla oldugu bulunmustur (Sidorova,
2008)

Stamm ve Hansen (1937), odunun boyutsal stabilizasyonunun sadece kimyasal
maddelerin kullamimasi ile degil, tek basina 1sil islem uygulamasi ile de saglanabilecegini
belirtmiglerdir. Bu yaklasimlar sonucunda yiksek sicaklikta kurutma islemleri ile
higroskopisitenin ve aga¢ malzemede slre gelen genisleme ve darama etkisinin azaldigi

gorilmustr (Teiemann, 1920).

1.2.1.4.1.2. Is1l islemin Mekanik ve Teknolojik Ozellikler Uzerine Etkisi

Il islemin bircok olumlu 6zelligi yaninda olumsuz 6zellikleri de mevcuttur. Isil
islem sicakligina ve slresine bagli olarak odun direng Ozelliklerinde dustsler meydana
gelebilmektedir. Bu dislsler, odun hammaddesinde meydana gelen madde kayb: ile
aciklanmaktadir (Rusche, 1973).

Odun 0rneklerinde boyuna yonde basing direncinin disiik olmast kristalimsi
selilozun kat1 ve rijit yamsindan kaynaklanmaktadir. Selilozun bu 6zelliginden dolay:
radyal ve teget yonlerdeki basing direnci degerleri diusmektedir. Isil islem sonraanda
odunda meydana gelen radyal catlaklar radyal basin¢ direncinin azalmasina neden
olmaktadir. Egilme direncinde meydana gelen kayiplar, 1sil islem siresince lignin ve
sellilozun bozunmas veya depolimerizasyonundan degil, hemiseltlozun modifikasyonun
velveya bozunmasindan kaynaklanmaktadir. Isil islem slresinin ve sicakligimin artisina
bagli olarak egilme direnci degerleri azalmaktadir. Odun bilesenlerinden olan hemiselliloz
1s1ya karsi en hassas hiicre ¢ceperi bilesenidir. LeVan vd. (1990), yaptiklar: ¢calismada 1sl
islem sirasinda hemiselilozun yan zincirlerinin kirlmast ile birlikte yik paylasim
kapasitesinin bozuldugunu tespit etmisler ve diren¢ kayiplarindan bu durumun sorumlu
tutulabileceginin bildirmislerdir (Korkut ve Kocaefe, 2002).



Isil islem sonrasinda odun karbonhidratlarnnnda ve hemiselllozda meydana gelen
kayiplar odunun mekanik Ozelliklerinin  dismesine neden olmaktadir. Yapilan
calismalarda, 1sil islem sonras meydana gelen hemisellloz kayb: ile egilme direnci kaybi
arasinda dogrudan bir iliski bulundugu ortaya konmustur (Kartal, 2006; Talei vd., 2010).

Odun 1stildigi zaman direng ve sertlik 6zellikleri azalmakta, sogutuldugu zaman
artmaktadir. Odunun kisa sireli 1stilmas ve sogutulmasinda odun tekrar eski haline
donebilmektedir. Direng ve sertlik oOzeliklerindeki donUsimstiz azalmaar odun
hammaddesinin uzun sireli sicakliga tabi tutulmast sonucu meydana gelmektedir. Isil
islem siresinin ve sicakligimn artmasina bagli olarak odundaki agirlik kayiplart da
artmaktadir. Bu durum termal bozunma olarak adlandirilir ve termal bozunmada en ¢ok
etkilenen Ozellikler ise sok ve egilme direnci olurken, en az etkilenen ozellikler ise
elastikiyet modult ve agirlik kaybidir (Y1ldiz, 2002; Y1ldiz vd., 2006; Y 1ldiz vd., 2010).

Uludag Goknar (4bies bormiilleriana Mattf)) odununun diren¢ degerleri lzerine
yapilan bir calismada; 180 °C'de 10 saat 1sil islem uygulanmasiyla basing direnci
degerinde ortalama olarak %29,41; egilme direncinde %29,28; egilmede e astikiyet
modultinde %40,08; enine kesit janka sertliginde %22,43; radya kesit janka sertliginde
%23,27; teget kesit janka sertliginde %16,19; dinamik egilme direncinde %39,24 ve liflere
dik cekme direncinde % 28,14’ Uk bir azalmatespit etmistir (Korkut, 2008).

Korkut vd. (2008), okaliptls (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) odunu Uzerine
yaptiklar1 bir ¢alismada 180 °C'de 10 saat 1sl islem uygulamasyla egilme direnci
degerinde %21.68, egilmede elastiliyet modilinde 9%33.46, liflere paralel basng
direncinde %21.04, liflere dik ¢ekme direncinde %13.07, dinamik egilme direncinde
%5.37, yariilma direnci degerinde ise %33.33 oramnda bir azalma kaydetmislerdir (Korkut
vd., 2008).

Atmosfer basinci atinda 200 °C’de 6 saat sure ile 1al isleme maruz birakilan ladin
odun orneklerinin basing direnci degerlerinde, muamel e edilmeyen 6rneklere nazaran %36
oraminda bir azamla tespit edilmistir (Yildiz vd., 2006).

150-200 °C scakliklarda 1, 3, 5, 10 ve 20 saat slreyle 1sil islem uygulanan
Chamaecyparis obtusa ve Fagus crenata 0rneklerindeki sok direnci degerleri, 150 °C’de 5
saat, 200 °C'de 1 saat ve 200 °C'de 5 saatlik uygulamaardan sonra, 1sil isleme tabi
tutulmamis odun 6rneklerine gore % 50 azalmistir. 200 °C’'de 5 saatlik 1sil islem
uygulanmas sonunda egilme direnci degerleri kontrol drneklerine nazaran % 50 oranmnda

azalma gostermistir (Kitahara ve Chugenji, 1951).
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Atmosfer basinct atinda dort farkli sicaklik (130, 150, 180, 200 °C) ve Ug farkl: sire
(2, 6, 10 saat) uygulanarak yapilan bir calismada 1al islemin, kayin odunu elastikiyet
modult Uzerine etkis arastirilmustir. Elde edilen sonuglara gore; 130 °C'de 2 saat sure ile
yapilan 1sil islemde kontrol ¢érneklerine oranla egilmede elastikiyet modult degerlerinde
kicuk bir artigin oldugu, fakat ayni sicaklikta 6 saat ve 10 saat sure ile yapilan 1sil islemde
egsilmede elastikiyet modulu degerlerinin kontrol gruplarina oranla %3 ve %14 arasinda
azalma gosterdigi gozlenmistir. 150 °C de 2, 6, ve 10 saat sureyle yapilan 1sil islemde,
esilmede elastikiyet moduli degerleri sirasiyla %23, %31, ve %26 oraninda azalmistir. En
fazla azalma 6 saatte olmustur. En sasirtici sonug ise 200 °C’ de 10 saat siire ile uygulanan
1sil islemden elde edilmistir. Test érneklerinin egilmede elastikiyet modullt degerlerinde
kontrol drneklerinin egilmede elastikiyet modilli degerlerine oranla bir artis elde edilmistir
(Yildiz vd., 2002).

Ial islemin odun lifleri Gzerine olan etkisinin arastirildigi calismada, yuksek islem
scakligimn (200- 260 °C) egilmede elastikiyet modili ve staik egilme dayammi
degerlerini %20 oraninda azalttigi gozlenmistir. Fakat Boonstra vd. (2007), egilmede
elastikiyet modultu ve liflere paralel basing direncinin artis gosterdigini agiklamistir
(Goroyias ve Hale, 2002).

Atmosfer basinci altinda 150, 180 ve 200 °C sicakliklarinda 2, 6, ve 10 saat sire ile
1sil isleme tabi tutulduktan sonra 3 yil boyunca dis hava kosullarina maruz birakilan adi
kKizilagag (Alnus glutinosa L.) odunu Orneklerinin statik egilme dayamimi degerlerinde
kontrole oranla% 50 'ye varan miktarda disUsler gozlenmistir (Yildiz vd., 2010).

Inert gaz ortaminda yapilan 1sl islem sonucunda 100- 200 °C arasinda ladin
odununun statik egilme dayamm: degerleri onemli 6lclide azalma gostermistir. Egilmede
elastikiyet modulli degerleri ise statik egilme dayarimina oranla 1sil islemden daha az
etkilenmislerdir. Statik egilme dayammi ve egilmede elastikiyet modulli degerleri 19l islem
kosullarinin degismesiyle artis veya azal1s gostermektedir (Kocaefe vd., 2008).

200 °C- 160 °C sicakliklarda ve 2 saat sire ile 1sil islem uygulanan Sitka ladini
(Picea sitchensis) Ornegindeki statik egilme dayanimi ve egilmede elastikiyet modulU
degerleri arastirilmigtir. 200 °C de egilmede elastikiyet modull ve gatik egilme dayanimi
degerlerinin sirasi ile %7.2, %31.3 oraminda azaldigi, 160 °C’de ise egilmede elastikiyet
modult ve statik egilme dayamm degerlerinin siraa ile %6.8, %2 oramnda arttigi

gozlenmistir. Egilmede elastikiyet modultu degerlerinde 160 °C ve 200 °C sonrasinda
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onemli bir farklilik gbzlenmez iken, statik egilme dayammu degerlerinde 200 °C den sonra
ciddi oranda disusler gbzlenmistir (Awoyemi vd., 2008).

100- 300 °C*de su buhari1 ortaminda ve ayni: sicakliklarda hava ortaminda 1al isleme
maruz birakilan Quercus suber odunu basnc¢ direncinde meydana gelen degisiklikler
arastinlmistir. 300 °C’de su buhart ortaminda islem goren drneklerde basing direncinin
kontrol Orneklerine nazaran dikkate deger oranda azalmasi hiicre geperi bilesenlerinin
termal bozunmasiyla izah edilmistir. Ay sicaklikta hava ortaminda muamele edilen
Orneklerde, su buhan ortaminda islem goren Orneklere nazaran direncte hafif bir artis
oldugu gérulmustir (Rozsa ve Fortes, 1989).

Genc odun yuksek oranda hemiseliloz ve lignin igermektedir. Bu sebepten dolay:
genc odun ve olgun odun birbirinden farklh davramslar gosterir. Ayrica hemisiilozun
bilesimi 6zden disariya dogru ilk 20 yillik halkada galaktoz, ksiloz ve arobinoz icerigi
azalirken mannoz iceriginin artmasi nedeniyle degismektedir. HemiselUloz iceriginin farkl:
olmasndan dolay: 1sil islem sonrasinda geng odun ve olgun odun farkl1 6zellikler gosterir.
Genc odundaki daha buyuk mikrofibril agis daha fazla boyuna daralma ve daha az enine
daralmaya sebebiyet verdiginden, 1sil islem uygulamas: sirasinda odun tamamen
kurutuldugunda odunda direng 6zelliklerini etkileyen i¢ gerilmeler meydana gelmektedir
(Hill, 2006).

Ial islem etkisiyle cam 6z odunu ve diri odununda meydana gelen kiitle ve egilmede
elastikiyet modulU kaybr ladin 6z ve diri odununda meydana gelen kayiptan daha fazladir.
Ladin 6z ve diri odununda meydana gelen kayiplar arasinda belirgin farklilik olmadigi
tespit edilmistir (Viitanen ve Kortelainen, 2010).

Stamm (1964), yilinda yaptig1 ¢calismada 1sil islem uygulamasi sonucu makaslama
direncindeki azalmayi orta lamelin %20’'sini olusturan polyozlarin furfural polimerlerine
kismu olarak donismesine baglamistir,

Termo-plastik yapiya sahip olmasi nedeniyle 1sil islem sonrasinda odunun direng
Ozelliklerinde dususler gozlenmektedir. Hemisel liloz (127-235 °C), selliloz (231-253 °C) ve
lignin (167-217 °C) belli sicaklik dereceleri Uzerinde plastik bir yapiya donusmektedir
(Korkut ve Kocaefe, 2002).
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1.2.1.4.1.3. Isil islemin Kimyasal Ozellikler Uzerine Etkisi

Odun dusuk malekdllt bilesiklerden polimerik bilesiklere kadar kompleks bir yapiya
sahiptir. sl islem uygulamasi siiresince odunun fiziksel ve mekanik yapisinda meydana
gelen sayisiz degismeleri anlamak i¢in odunun kimyasal bilesimini, yapisim olusturan ana
bilesenlerin temel karakteristiklerini ve fiziksel 6zelliklerini ¢ok iyi bilmek gerekmektedir.
Odunun terma bozunmasiyla odunda farkli bircok kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Fakat bu reaksiyonlarin sadece belli bir kismi agiklanabilmektedir.

100 °C (zerindeki sicakliklarda molekiller arasindaki ve molekillerin  kendi
iclerindeki baglar kopmaya baslamakta ve kopan baglarin oram scaklik arttikga artis
gostermektedir. 100- 200 °C arasinda karbondioksit, su buhar1 ve organik madde kalintilar
gibi yanmayan yan Uurunler olusmaktadir. Daha yiksek scakliklarda seltilozun
parcalanmasayla yanabilen yan Urtnler olusmaktadir. 450 °C’nin Uzerinde buharlasabilen
urdnler serbest kalmaktadir (Kotilainen, 2000; Yildiz, 2002).

Igne yaprakh agaclarda afa sellloz miktar: daha yuksek oranda kalint: lignin ve
hemisellloz icermektedir. Alfa selliloz miktarindaki azalma 100 °C’de baslamakta, saf
selliloz 150 °C'ye kadar kalabilmektedir. Lignin miktar: genis bir sicaklik araliginda sabit
kalmakta, 140 °C- 150 °C Uzerindeki sicakliklarda artmaktadir (Yildiz, 2002).

Ial islemin odun bilesenleri Uzerine olan etkis ve bu etki sonucunda odunda
meydana gelen kimyasal degismeler sekil 2'de gosterilmistir. M eydana gelen bu kimyasal
degismeler sonucunda odunun kullanimi esansinda hangi Ozelliginin etkilendigi de sekil
2 de yer amaktadhr.
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Sekil 2. Isil islem uygulanmis odunun reaksiyon mekanizmas: (Korkut ve Kocaefe,
2002).

sl islem sicakligi ve siress hemiseliloz bozunmasini etkileyen en 6nemli
faktorlerden iki tanesidir. Sire ve sicakliktaki artmaya bagli olarak galaktoz ve arabinoz
gibi yan zincir bilesenleri ayrilir ve yan zincirlerin bozunmasindan sonra mannoz, glikoz
ve ksiloz gibi ana bilesenlerin bozunmasi gerceklesir. Pentoz ve heksozlar srasiyla furfural
(CsH40Oz2) ve hidroksimetilfurfural (CeHsO3)' a dehidrate olur. Bundan baska hemiseltilozun
asetil yan zincirlerinden asetik asit ayrilir ve odunun asetil (COCH,) icerigi azalr.
HemiselUlozun daha az higroskopik olan furfural polimerlerine hidrolize olmasi boyutsal
stabiliteyi arttirmakta ve denge rutubet miktarin azaltmaktadir (Korkut ve Kocaefe, 2002).

Odunun yapianda bulunan ¢ ana bilesenden hemiselUloz, pirolitik sartlar atinda en
az kararlilik gosterendir. Hemisellloz ve selliloz arasindaki termal stabilitedeki degiskenlik
molekiler seviyedeki kimyasal ve morfolojik yapilardaki farkliliklara atfedilebilir.
HemisealUlozun disuk termal stabilitesinin ana nedeni, dallanmis yan zincirlerin; hidrolize
ve diger ataklara kars: hassas olan amorf yapisinin varligidir (Ertas, 2010).

Kayin ve ladin odunlari ile yapilan ¢alismada; kayin odunu kontrol orneklerinde
ortalama hemiseltloz oraninin %24,66 oldugu, énemli azalmalarin 180 °C’de 2 saat sreli
varyasyondan basladigi, 180 °C’'de 6 ve 10 saatlik varyasyonlarda da devam ettig ve 200
°C’de 10 saatlik varyasyonda bu azalmamn %l,71’ e dustigu belirtilmektedir. Ladin odun
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kontrol orneklerinde ise hemisellloz oramt %21,43 iken her bir sicaklik varyasyonunda
surenin artisina paralel olarak hemisellloz iceriginin azaldig, 200 °C’de 10 saat slreli
varyasyonda hemiseltloz igeriginin %1.99 olarak elde edildigi kaydedilmistir (Yildiz,
2002).

Seliloz hidrolizi hemiseliloz hidrolizine oranla daha yuksek sicakliklarda
olmaktadir. Selilozun amorf bolgeleri termal degradasyon daha duyarlidir ve bu yapilar
muhtemelen hemiselllozun heksoz bilesenleri ile aym 6zellik gostermektedir. Selllozun
buylk bir kismim (%60) kristalims yap1 olusturmaktacir. Sellloz kristal yapisnin
degredasyonu 300- 400 °C’'de gerceklesmektedir. Bu da sellloz zincirlerine yuksek bir
stabilite katmakta ve onlar1 hidroliz (molekdlin bir su molekull ilavesiyle iki parcaya
ayrilmasi) siiresince asit saldirisna kars1 korumaktadir (Hill, 2006).

Selilozun kristal yapisi 200 °C’ye kadar degismemektedir. Termal olarak muamele
edilmis ladin odununda, akaliye mukavemet gosteren selilozun kristaligi, daha kisa
zincirli molekdllerin tercihen daha 6énce bozunmasi yiztinden 200 °C’ ye kadar artmaktadir.
160 °C'ye kadar cesitli sicakliklarda 1qtilan pamugun %10’ luk H,SO, ile hidrolizi
srasindaki davranislarnndan selllozdaki amorf bolgelerin sicaklik derecesinin ve siiresinin
artmasiyla arttigi sonucuna varilmistir. 200 °C’de gergin yumusak liflerin yumusamasi,
selllozun kristallesmesinde bir blyime ve kristallik derecesinde bir artis baslatmaktadir.
120- 160 °«C’ lere kadar termal olarak muamele edilmis seltilozun kristallesmesindeki artigin
ardindan bir azalmanmn meydana geldi g gozlenmistir (Y1ldiz, 2002).

Pinus densiflora odunu ile yapilan ¢alismada 210 °C’ye kadar yapilan 1sil islemli
odunlar X 1stntnin kirimunda herhangi bir degisiklige neden olmamistir. Daha yUksek
scakliklarda, selilozun saglam yapist yikimlanmakta ve yaklasik 270 °C’'de tamamen
amorf duruma gecmektedir. 240 °C'de selilozun kristal yapisi, kristal yapinmn
polimerizasyon dereces 2 saat icinde 200" Un altina, 8 saat icerisinde 100’ Un altina indigi
icin bozunmaktadir (Fengel ve Wegener, 1989).

130, 150, 180, 200 °C sicakliklarda ve 2, 6, 10 saat slrelerde 1al islem uygulanan
kayin ve ladin odunu orneklerinin seltloz degerlerine iliskin sonuglar incelendiginde,
kayin odunu test orneklerinin ortalama seltiloz degerleri hemen hemen her varyasyonda
birbirine benzer oranda bulunmustur. Kayin kontrol Orneklerinde ortalama seliiloz
degerleri %54,2 iken, test orneklerinde ortalama sellloz degerleri %53,5 ile %56,1
arasinda degismistir. Ladin odununda da kayin odununa benzer sonuclar elde edilmistir.

Kontrol érneklerine ait ortalama seltiloz degeri %54,1 iken sicaklik ve stirenin en yuksek
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uygulandign varyasyonda (200 °C ve 10 saat) kontrole oranla kuguk bir azalma
gbzlenmistir (%50,4). %53,54 ile %57,52 arasinda degisen ve sire artisi ile dogrudan bir
iliskiss bulunmayan kayin ve ladin odunu test Grneklerinin ortalama seliloz degerleri
kontrolle karsilastirilciginda (% 54), mevcut sicaklik ve siire varyasyonlarinin (130, 150,
180, 200 °C ve 2, 6, 10 saat) sellloz tzerine herhangi bir yikimlayici etkide bulunmadi g
gozlenmistir (Y1ldiz, 2002).

Odun bilesenleri icerisinde 1stya en dayanikl: bilesen lignindir. Sicaklik 200 °C'yi
astigi zaman lignin kitlesinde bir azalma meydana gelmektedir. Y Uksek scakliklarda
ligninin metoksi icerigi azalir ve yogunlasmamis Unitelerinden bazilan difenilmetan tipi
unitelere donisir. Isil islem siiresi boyunca lignin ile hemisellloz arasindaki kovalent
baglar kirilir ve distk molekul agirhigindalignin parcaciklar: olusur (Glnduiz ve Aydemir,
2008).

Ligninin eter zinciri piroliz suresince daha kolay kopar. 200 °C *den 250 °C ' ye kadar
CO. ve diger bilesikler ligninden ayrilir, 250 °C'den 400 °C’'ye kadar polimerlesme
egilimli fenolik ve nétral yaglar Uretilir ve ligninin 1s1 bozunmas yaklasik 270 °C'de
ekzotermik (1s1 veren) olur (Kocaefe vd., 2008).

Kotilainen vd. (2000) tarafindan yapilan, 1sil islemin Pinus sylvestris ve Picea abies
odunlanimin kimyasal yapilan Uzerine olan etkisinin FTIR yontemi ile incelendig
calismada lignin iceriginde bulunan karbonil gruplarinda artis gozlendigi sonucuna
varlmistir. Fagus sylvatica ve Pinus sylvestris odunlari ile yapilan baska bir calismada da
bu artislann sadece ligninden kaynaklandigi agiklanmistir (Kotilainen vd., 2000;
Tjeerdsmave Militz, 2005).

Y apilan bir calismada 200 °C'de 4 saat slre ile odun tozlarimin yiksek 1sya tabi
tutulmas sonucu lignin oram %28 den %84'e yukselis gostermistir. Lignin oraninin
artmast hemiseltiloz ve ¢ok az oranda da sellozun azalmasina baghdir. 1sl isleme maruz
birakilan ladin, goknar ve kavak odunlarinin lignin igerigi kontrol odunlarina oranla artis
gostermistir (Dirol ve Guyonnet, 1993; Yildiz, 2002).

Lignin, termal olarak odun bilesenlerinin en kararlisi olarak gérilmesine ragmen,
200 °C’nin altinda bile yapisnda birtakim degisiklikler s6z konusu olmaktadir. Isil isleme
tabi tutulan odunlann (Picea abies, Pinus sylvestris, Quercus robur) lignin miktarlarinin
belirlenmesinde, sicakligin 200 °C’ye kadar yukseltiimesiyle birlikte hidrolize edilmeyen
kalintt miktarinda bir artis meydana geldigi gorilmuisttr. 180 ve 200 °C'de 24 saat



16

boyunca 1sil isleme tabi tutulan ladin odununda metoksil miktarinin azalmasina karsin
etanol Urunleri miktarinda bir artis goralmustar (Yildiz, 2002).

100 °C sicaklikta 28 gun sire ile 1sil isleme maruz birakilan kayin (Fagus sylvatica)
odununda lignin miktannin azaldigi, 160 °C’'de asitte ¢Ozilmeyen lignin miktarinin
%1’ den az oldugu gordlmusttr. Kayin odunundan ayristirilan ligninin termogravimetrik
anaizleri sonucunda, 100 °C 'nin baslangicinda lignin miktarimin hafif azaldigi ve 400
C’ de de agirliginin yaklasik %15’ ini kaybettigi gozlenmistir (Fengel ve Wegener, 1989).

Degisik sicakliklardasil isleme maruz birakilan ladin odunundan izole edilen lignin,
ultraviyole spekturumunda 150 °C’de baslayan bir degisim gostermistir (Fengel ve
Wegener, 1989).

130, 150, 180, 200 °C sicakliklarda 2, 6, 10 saat sireyle1sil isleme tabi tutulan kayin
ve ladin odun drneklerinin lignin icerigi Uzerine yapilan bir calismada; 6zellikle 180 °C' de
6 saat sureli varyasyondan sonra, sicaklik ve slreye bagli olarak artan lignin oran: dikkat
gekici bulunmustur. Kayin odunu test drneklerinde lignin oram %42,02'ye kadar, ladin
odununda ise %39,40"a kadar yukseldigi varyasyon 200 °C’'de 10 saat sireli varyasyon
olmustur. Her iki agag turtnun kontrol drneklerine ait ortalama lignin oranlart kayin icin
%22,25; ladin igin ise %24,37 olarak tespit edilmistir. Ladin odunu test drneklerine ait
ortalama lignin degerleri tUm varyasyonlarda kontrole oranla yiksek bulunmustur (Yildiz,
2002).

Fagus crenata turinin buhar basinc altinda 183 °C’den 230 °C 'ye kadar degisen
scakliklardaisil isleme tabi tutulmasinin lignin tzerinde olumsuz etkilere neden oldugu ve
ligninde meydana gelen bu yikimlanmalarin isil islem sicakligina ve siiresine bagl1 oldugu
bildirilmistir (Hill, 2006).

Mese odunu yongalarimn 165 °C gibi disik sicaklikta isil isleme tabi tutulmasi
sonras, mese odununda bulunan guayasil Unitelerinin  bozundugu, fakat siringil
unitelerinin ise cok az etkilendigi belirtilmistir. 1l islem boyunca mese odununda siringil/
guayasi| oraminin artmas sicaklik artisinabagl olarak artis gostermistir (Sarni vd., 1990).

260 «C'de 0.5, 1 ve 4 saat sire ile yapilan 1sil islem ile Pinus pinaster odununun
lignin icerigi; 0.5 saat 1s1l islem sonrasinda %28 den %41’e, 1 saat 1sil islem sonrasinda

%54 e ve 4 saatlik 1s1l islem sonrasinda %84’ e yukselmistir (Bourgois ve Guyonnet, 1988).
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1.2.1.4.1.4. Is1l islemin Biyolojik Ozellikler Uzerine Etkisi

Y apilan calismalar, 1sil islem uygulamasinin tahrip edici mikroorganizmalara karsi
odunun biyolojik dayammu arttirdigi gozlenmistir. Bunun en 6nemli (¢ nedeni; odun
bunyesinde dogal olarak var olan suyun kaybolmasi, mevcut hidroksil gruplarinin azalmasi
ve bu gruplarin ¢urtikliige hassas olmayan gruplarla yer degistirmesidir. Boylece enzimatik
karakterli bir saldiri normal odundaki kadar hizl1 meydana gelmemektedir (Stamm, 1956;
Yildiz, 2002).

Esmer curtkluk mantarlar: ile yapilan calismada 6 haftamn sonunda cam 6z odunu
biyolojik dayankliliginin, ¢am diri odununa ve ladin odununa oranla daha yiksek oldugu
anlasilmustir. 210- 230 °C sicakliklar1 arasinda yapilan 1sil islem, cam 6z ve diri odununun
esmer ¢uruklige kars1 olan dayanimini olumlu yonde gelistirmistir. Ladin 6z ve diri odunu
arasinda 6nemli bir farklilik yoktur. Isil islem ¢am ve ladin drneklerinde esmer ciriklige
karsi olan direnci arttirmaktadir (Viitanen ve Kortelainen, 2010).

180 °C’ye kadar yapilan 1sil islem sicakliklar ile odunun fiziksel ¢zelliklerden olan
genisleme ve daradma Ozellikleri iyilestirilse de, cUriklige karsi dayamm saglamak
mumkun degildir. Yapilan calismalar, odun Orneklerinin gurtklige karst dayanimim
arttrmak icin en az 230 °C'de 3-4 saat sure ile 1sil isleme tabi tutulmalart gerektigini
gostermektedir (Schmidt, 2006; URL -2, 2010).

Isl islem boyunca cesitli fenolik bilesikler, phenantrene (C14Hi0) ve acenaphtylene
(CioHg)' nin polintkleer hidrokarbon tirevleri ve poliaromatik bilesiklerin diger tirleri
uretilmektedir. Isil islem sonrasi elde edilen bu zehirli bilesikler odunda mantar gelisimini
yavaslatmakta veya onlemektedir. Ancak bazi arastirmacilar ekstraksiyon yoluyla bu
zehirli bilesiklerin uzaklastirilmasinin mantar cirimesini etkilemedigi ve curiime direnci
Uzerine zehirli bilesiklerin katkisinin simirl1 oldugunu ifade etmislerdir (Korkut ve Kocaefe,
2002).

Rapp ve Sailer (2000), sl islemin ve yagla emprenye isleminin deniz canlilar:
uzerine olan etkisinin arastirdiklar: galismada, 1 yilin sonunda hem 1al islemli 6rneklerin
hem de yagla emprenye edilmis Orneklerin deniz canlilarina karsi bir direng
gostermediklerini ortaya koymuslardir (Fojutowski vd., 2009).

Y apilan baska bir calismada, Pinus sylvestris ve Betula verrucosa odunu érnekleri
195 °C’ de 4 saat sureile1sil isleme tabi tutulmuslardir. Isl islem sonrasinda odun ornekleri

Coniophora puteana Ve Trametes versicolor mantarlarina maruz birakilmistir. Elde edilen
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sonuclara gore 19l islemli drneklerin mantar saldiriana kars1 koyamadiklar: fakat mantar
gelisimini yavaslattiklan gorulmistir (Fojutowski vd., 2009)

Ial islem ve emprenyenin kombine etkisinin arastirildigi bir ¢calismada, Picea abies,
Pinus sylvestris, Eucalytus globulus odun orneklerin scak yag ile emprenye islemi
sonrasinda 1sil isleme tabi tutulmuslardir. Kullanilan odun tirlerinden bagimsiz olarak tek
basina 1sil islemin Reticulitermes grassei termitine karsi zehirlilik etkisi gostermedigi,
fakat sicak yag ile emprenye edilmis ve ardindan 1sl isleme tabi tutulmus sarigam
orneklerinin Reticuliterms grassei termitine karst bir dayanklilik sergiledigi gozlenmistir
(Nunes vd.,2006).

200- 260 °C'de yapilan 19l islemin glriimeye hassas kavak, ladin ve goknar Uzerine
olan etkis arastirildiginda, kisa stireli periyotlarda ve oksijen ortaminin az oldugu ortamda
mikroorganizmalarin gelisiminin olmacigr gozlenmistir (Dirol ve Guyonnet, 1993).

180- 220 °C sicakliklar1 arasinda bitkisel kokenli sicak yag ileisil islem uygulamasi
(Oil Heat Treatment) sonrasinda, Coniophera puteana mantari ile asilanmig ladin ve gam
odunu oOrneklerinin 19 hafta sonunda agirlik kayiplari incelenmistir. Buna gore, ladin
odunu kontrol 6rneklerindeki agirlik kaybi %48, cam odunu Orneklerindeki agirlik kaybi
%40 iken, sicak hava ortaminda 1sil islem gormus test orneklerindeki agirlik kaybi %11,
ladin odunu test drneklerindeki agirlik kayn %65,5, sicak yag ile1sl islem sonras (200 °C)
agirlik kaybi ise %2’ den daha az bulunmustur (Militz, 2002).

Kamdem vd. (2002) tarafindan French Retification metodu kullamlarak birkag kif
mantarlan Uzerine yapilan calismada, G. frabeum mantaninda agirlik kaybi kontrol
orneklerinde %19 iken test drneklerinde %2, Poria placenta mantarinda agirhk kaybi
kontrol orneklerinde %20 iken test drneklerinde %8, 1. Lacteus mantarinda agirlik kaybi
kontrol orneklerinde %13 iken test érneklerinde %6, C. Globosum mantarinda agirlik
kaybi kontrol Orneklerinde %8 iken test drneklerinde %4 olarak bulunmustur (Kamdem
vd., 2002).

100, 150, 200 °C’ de 20, 40, 60 dakika sire ile hurmayag: kullanilarak 1sil isleme tabi
tutulan Gigantochloa scortechinii bambu tirinin Coriolus versicolor mantar1 kullamlarak
biyolojik dayanikliligi incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore; 1sil islem scakliginin ve
suresinin artisina paralel olarak bambu turiinde meydana gelen agirlik kaybinda azalma
g6zlenmistir. 200 °C ve 60 dakika en iyi varyasyon olarak tespit edilmistir (Norashikin vd.,
2010).
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Cam ve kayin odunlar ile yapilan termal ve termal-oil modifikasyonu sonucu test
orneklerinde kif mantarlarina karsi bir direnc elde edilememistir. Fakat kif mantarlarinin
odun yuzeylerindeki gelisim yogunlugu kontrole oranla azalis gostermistir. Termal ve
thermal-oil modifikasyonlu odunlar kif mantarlarina karsi bir direnc gosteremez iken
Coniophora puteana Ve Trametes versicolor mantarlarina kars1 bir direng gostermislerdir
(Fojutowski vd., 2009).

1.2.1.4.1.5. Is1l islemin Anatomik Ozellikler Uzerine Etkisi

Odun anatomik yapisinda meydana gelen degismelerin incelendigi calismada; 130,
150, 180, 200 °C ve 2, 10 saatlik varyasyonlarda yapilan 1sil islem sonucunda kayin
odununun anatomik Ozellikler tzerine kritik sicaklik ve siire degerlerinin 150 °C - 2 saat
oldugu belirlenmistir. sl isleme tabi tutulan odunun, radyal yoniunde bulunan
gbzeneklerin caplann kontrol érneklerine oranla bir artis gostermistir. Ancak bu artis 150
Cde 2 sadtlik varyasyon disinda diger varyasyonlarda istatiksel olarak anlamli
bulunmamistir. 150 °C'de 2 saatlik uygulamada gozenek capr maksimum seviyeye
ulasmustir (82.05um). Teget yonde bulunan gozeneklerin ¢apinda ise maksimum artis 130
°C’ de 10 saatte ve 150 °C’ de 2 sagtte elde edilmistir (67,88 um, 74.40um). Isil islem kayin
odununun lif uzunlugunda da artisa neden olmustur. 130 °C’ de 2 saatlik varyasyon disinda
diger varyasyonlarda lif uzunlugunda bir artis gozlenmistir. Lif uzunlugu 150 °C’de 2
saatte maksimum seviyeye ulasmistir (Y1ildiz vd., 2004).

Yapilan calisgmada 1al isleme tabi tutulan kayin (Fagus grandifolia ve Fagus
sylvatica) odunlarinda, trahe kenarlarinda yer alan sigilli tabakanin yumusayip gbzden
kayboldugu gozlenmistir. Isil islem sonrasinda ladin odununda kenarli gecitlerin
toruslarinda biriken amorf kalintilarin yumusay1p akiskan hale geldigi gortlmustr. 180 ve
200 °C sicakliklarda torusun etanol- benzende cozilebildigi ve ekstraksiyon sonrasinda
torusun selliloz zarlarinin bos bir paket gibi kaldigi gozlenmistir (Yildiz, 2002).

Hidrotermal muamaleye maruz birakilan kayin (Fagus sylvatica) ve hus (Betula
pubescens) odunlarinin 120 ve 160 °C’'de bile S1 ve S2 tabakalarimin ¢ozulUp gevsedigi
gorilmustir (Fengel ve Wegener, 1989).

lal isleme maruz birakilan odun 6rneklerinin sogutulmasindan sonra, bilesik orta

lamelde yer alan amorf bilesiklerin plastikliginin, sicaklik 60 °C’ye ulasincaya kadar aym
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kaldig, bu sicakliktan sonra bilesiklerin tekrar pekistigi bildirilmistir (Fengel ve Wegener,
1989).

1.3. Gecmisten Giiniimiize Isil islem Teknolojisi

Y Uzyillar 6ncesinden bu yanainsanoglu ahsabi giinimiize kadar cesitli ihtiyaclarinda
kullanmak Uzere bircok isleme tabi tutmustur. Dogal kurutma, teknik kurutma, i1sitma,
yakma, yaglama gibi metotlar ahsalbin iyilestirmesi icin giinimiize kadar uygulanagelen
yontemlerden bazilanidir. Ahsabin termad modifikasyonu 1930'larda ABD’de White
tarafindan bilimsel olarak calisilmistir. 1950’ lerde Alman Bavendam, Runkel ve Buro
konuyu arastirmaya devam etmisler, Kollman ve Schinder 1960’ larda Rusche ve Burnester
1970’ lerde bulgularim yayinlamglardir. 1990'lara gelindiginde Fransa, Finlandiya ve
Hollanda' da arastirmalar pratige dokilmis en yogun ve genis kapsamli arastirma ise
Finlandiya da Finlandiya Teknik Aragtirma Merkezi tarafindan yaritilmistar.

Ial islem teknolojis Uzerine yapilan calismalar 1sil islemin ticari olarak gelismesine
neden olmustur. Sicak yag ile sl islem (OHT) yontemi Almanya da, Staypak ve
Staybwood yontemi Amerika da, Thermowood Finlandiya da, Plato prosesi Hollanda da,
Retification ve Bois prosesi Fransa da gelistirilmistir (Anand, 2000; Rapp, 2000).

Hollanda da gelistirilmis olan Plato proses 1sil islem teknig, 2000 yilinda Uretime
gecmistir. Plato prosesi prensip olarak iki 1liman kurutmaisleminden ibarettir. 160- 190 °C
scakliklar: arasinda artan basng altinda taze ya da hava kurusu haldeki odunun muamelesi
stz konusudur. Muamele edilmis odunu daha disik rutubet derecelerine kadar kurutmak
icin geleneksel kurutma yontemi uygulanmaktadir. Prosesin ikinci asamasinda odun, 170-
190 °C sicakliklar araandatekrar 1l isleme maruz birakilmaktadir (Rapp, 2001).

Plato teknolojisi genel olarak bes asamadan olusmaktadir (Michiel, 2008).

e  On Kurutma asamasi: Hidro termoliz asamasi iGin kerestelerin rutubeti gok fazla

ise keresteler geleneksel endustriyel kurutma firinlarinda kurutulur.

e Hidro termoliz asamasi: K eresteler sulu ortamda slper atmosferik basing altinda

150 -180 °C kadar 1sitilir
e Kurutma Asamas: Geleneksel kurutma yontemlerine gore kerestelerin

kurutulmasi gerceklestirilmektedir.
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e Curing stage: Keresteler tekrar 150 °C- 190 °C’ ye kadar 1atilmaktadir, fakat bu

islem atmosfer kosullar: altinda kuru ortamda gerceklestirilmektedir.

e Kondisyonlama: Kerestelerin nem igerigi Uretim icin gerekli olan seviyeye

yuksdltilir. Kurutmaislemi geleneksel odun kurutma firinlarinda yapilmaktadir.

Fransa da Uretim yapan Retification prosesinde, hava kurusu hade bulunan oduna,
icerisinde %2’ den daha az miktarda oksijen bulunan nitrojen atmosferi altinda, 210- 240 °C
scakliklar: arasinda bir 1sil islem uygulanmaktadir. Fransa' da bulunan diger bir 1l islem
yontemi ise Le Bois Perdure prosesidir. Bu yontemde odun taze halde bulunmaktadir.
Yontemde ilk olarak odun teknik kurutmaya tabi tutulmaktadir. Daha sonra odun, kendi
rutubetinden Uretilen buhar atmosferi altinda isil isleme tabi tutulmaktadir. 2001 yil1 itibari
ile Uretim yaklasik olarak 10 000 m*'tir. Metrekiip fiyat yaklasik olarak 150- 160
Euro’dur (Yildiz, 2002; Hill, 2006; Michiel, 2008).

Almanyada gelistirilmis olan sicak yag prosesi, proses tankinin odun
hammaddesiyle doldurulduktan sonra tank igerisine scak yag goOnderilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Yagin kullamm amaci 19 transferini gerceklestirmektir. Sicak yag
odun hammaddes etrafinda yiksek sicaklik etkis altinda sirkile ettirilmektedir. Proses
tanki bosaltilmadan Once scak yag, yag deposuna geri cekilmektedir. Yillik Oretim
kapasitesi yaklasik olarak 2 900 m®tiir. Metrekiip fiyat: ise 60- 90 Euro’ dur (Y ildiz, 2002;
Hill, 2006; Schmidt, 2006).

Ial islem uygulamasinin ticarilesmesine neden olan temel etkenlerden birisi, iyi bir
biyolojik dayamma ihtiya¢ duyan yiksek sicaklik uygulamasinin, genis hacimli tretimler
icin cok kansik bir sistem gerektirmesindendir. Eger koruyucu bir gaz kullanimi stz
konusu degilse odunun yanma problemi mevcuttur. Bu yanma dis kiamlarda gozle
gortlmese bile sicaklik etkisi stirdikce odunun i¢ kisimlardaki yanmas: devam etmektedir
(Militz, 2002).

1990 yilindan bu yanasil islem Uzerine yapilan kapsamli arastirmalar Thermo wood
"un ticarilesmesine sebep olmustur. Endustriyel olcekte 1sil islem streci ve Thermo wood
ticari ismi, Finlandiya endustrisinin Finlandiya arastirma merkezi (VTT) ile yaptig1 ortak
calismalar sayesinde gerceklesmistir.

Thermo wood siireci U¢ ana asamaya ayrilmaktadir (Sekil 3):

e Safhal: Yuksek Isida Kurutma: Is ve su buhan kullamlarak firin sicakligi hizl

bir sekilde 100 °C’ ye ¢ikarilir. Sonra, 1s1 130 °C’ye yuksdltilir. Bu slireicerisinde
agac kurutulur ve nem sfiraindirilir.



e Safha 2: Thermowood Safhasi: Ahsabin icindeki sicaklik 185 °C — 230 °C’'ye
cikarilir. Hedef sicakliga ulagildiginda, 2- 3 saat sire ile bu sicaklikta sabit

tutulur.

e Safha 3: Sogutma ve Nemlendirme: Son bdlimde, su spreyi sistemi kullamlarak
ahsabin 1sis1 50- 60 °C’ ye disirllUr ve ahsalbin nemi %4—6'ya ulasincaya kadar

isleme devam edilir.
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Sekil 3. Isil islem Uretim safhaar

Ismin kontroll U bir sekilde artirilmast veya azaltiimasi, dis ve i¢ ylzey catlamalarin

Onlemek icin gerekmektedir. Bu islem aga¢ tlrlerine ve ebatlarina gore degisiklik

siire (saat)

gosterebilmektedir (Militz, 2002; URL-3, 2010).

Ial islem teknolojileri hizl1 biytyen ve dayanikliligi distk igne yaprakli ve yaprakli
agac turlerinin kalitesini yukseltmek icin ekonomik olarak cazip bir secenek sunmaktadhr.
Bu olumlu 6zellikleri nedeniyle son yillarda 1al islem uygulanmis kereste Uretiminde
Onemli artislar gbzlenmistir. Thermo wood yontemi ile Uretim, en gok uygulanan 1sil islem
yontemidir. Sekil 4'de goruldugl gibi 2003 yil1 itibari ile 21631 m?® olan Thermo wood
uretimi 2007 yilinda 72485 m>e yukselmistir. Toplam modifiye edilmis Griin oram ise

83791 m® tir.
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2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

B Thermo wood iiretimi Bl Modifive edilmis firtin

Sekil 4. Thermowood utretim miktar: (Jukka, 2008).

Ial islem Gretiminde bircok agac tirl kullamlmaktadir. Kullamlan agaclar genellikle
dustk veya orta derece dayanikli agac trleridir. Thermo wood Uretiminde kullanilan en
Onemli agac turleri; Cam, ladin, hus, kavak, disbudak, karacam, kizilagag, kayin, mesedir.
Sekil 5'de goruldigl gibi 2001-2007 willari arasinda en fazla Oretim ladin tUrinden
yapilmis, bunu ¢am tard izlemistir.

2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

0 Cam M Ladin OKaym  [Kavak B Kuzlagag [ Diger

Sekil 5. Thermowood dretimi igin kullanilan agag turleri (Jukka, 2008).
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Arastirma merkezleri ile ortak ¢alismalar yurtten 19l islem tzerine 6nemli atil imlar
yapmis ve pazar payimn onemli bir kismina sahip olmustur. Finlandiya da 1sil islem
uygulanmis Thermo wood dretimi 2001 yilinda toplam dretimin %42 sini olusturmustur
(Sekil 6). Fakat 2007 yilinda bu oran diger Avrupa Ulkelerinin de 1sil islem Uzerine
yogunlasmalar sebebiyle %19’ a gerilemistir (Jukka, 2008).

2007
2006 |
2005 |
2004 |

2003 | 2
- |
2002 | 29
2001 | ",
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

O Finlandiya [ Diger Avp. [ Diger

Sekil 6. Thermowood pazar alani (Jukka, 2008).

1.4. Emprenye Islemi

Ahsabin olumsuz sartlara karst dayanikliligim arttirabilmek ve hammadde
kaynaklarimin  tikenmesini  Onlemek icin  emprenye islemi; dinyamin geleceg
distndldiiginde ekolojik ve ekonomik agidan en uygun alternatiflerden biri olarak
gorilmektedir.

Emprenye, c¢ssitli yontemlerle degisik kimyasal maddelerin ahsabin blnyesine
emdirilmes islemidir. Emprenye isleminin uygulanabilmesi icin birgok yontem
bulunmaktadir. Emprenye maddesinin azami derinlige islemes islem tankinda vakum-
basin¢ metodu ile daha etkili ve daha ekonomik olmaktadir. Bu yontemle ahsabin
dismanlar: olan toprak, su, tuzlu su, her tarli nemli ortam, mantar, bocek ve termit
saldirilarinin olumsuz etkileri yok edilir. Emprenye islemi sayesinde ahsalbin hizmet émri
en az on kat artmaktacir. Ornegin, dogal halde 5 yilda ciiriiyen bir elektrik diregi,
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emprenye islemi gordikten sonra agik hava sartlarinda ve toprakla temas halinde bile, boya
dahil hicbir bakim gerektirmeden 50 yila kadar dayanim gdsterebilmektedir (URL-4,
2011).

Basmg uvgulanarak emprenye maddesinin ahsabm tiim

I Islem gérecek ahsap emprenye tankna yiklenir
/ kistmlarina emdirilmesi saglantr

' | On vakum islemi le ahsap igerisindeki hava ve rutubet [ \" Son valum islemi de fazla emprenye maddesi ahsaptan
I disarva cikcanlr (

Vakum islemi devam ederken emprenye maddesi islem

.l Ahsap tamamen emprenye maddesiyle kaplanmistr
i tankuna gonderilir

[tumnE

Sekil 7. Emprenye islemi asamalan

Sekil 7 de goruldugl gibi suda ¢dziinen emprenye maddeleri stz konusu oldugunda
genellikle uygulanan dolu hiicre yontemine gore emprenye islemi (¢ ana asamadan
olusmaktadir. Bunlar; 6n vakum, basing ve son vakum asamasidir. Emprenye islemi veya
bir diger adiyla 6n koruma islemi gorecek ahsap malzemenin mimkun oldugu kadar son
kullanma olculerine getirilmis olmast gerekmektedir. Bunun nedeni ise, emprenye

isleminden sonra yapilanacak her islem sonunda emprenyesiz kisimlarin agiga cikmasidir.

1.4.1. Bor, Diinyada ve Tiirkiyedeki Bor Madeninin Dagilim Alanlari, Borlu
Bilesikler ve Kullanim Alanlari

B simgesiyle gosterilen bor, periyodik tabloda metalle ametal arasi yar: iletken
Ozelliklere sahip bir elementtir. Atom numaras 5, atom agirlig1 10,81, ergime noktas 2300
°C ve kaynama noktas 2550 °C, yogunlugu 2,84 gr/cm3tUr (Bayar, 2010). Dogada degisik
oranlarda bor oksit (B,Os) ve 150 ‘den fazla mineralin yapisi igcinde yer alan bor dogada
serbest olarak bulunmamaktadir. Bor mineralleri magnezyum, sodyum ve kalsiyum
elementleri ile hidrat bilesikler halinde bulunmaktadir (URL-5, 2010). Ticari degere sahip
olan bor mineralleri Tablo 1’ de gosterilmektedir (URL-6, 2010).



26

Tablo 1. Ticari 6Gneme sahip bor mineralleri

Y api Mineral adi Kimyasal formul B»Os icerigi (%)
Tinkal N&B40O7.10H,0 36.5
Sodyum borat Tinkakonit NazB4O;. 4H0 48.8
Kernit NayB4O7. 4H,0 51.0
Kolemanit CauBg011.5H,0 50.8
Kalsiyum borat inyoit CasBs011.13H,0 376
Pandermit CayB10019.7H20 49.8
) Uleksit NaCaB 50.8H,0 43.0

Sodyum-kalsiyum borat -

Probertit NaCaBs04.5H,0 49.6
Agarit Mg-B-Os. H,O 414
Magnezyum borat Inderit Mg2B6011.15H,0 37.3
Pinnoit M@gB204.3H:0 42.5
M agnezyum-kalsiyum borat Hidroborasit CaM@gBeO11.6H,0 50.5
Borosilikat Datolit CaB,Si;Oq. H,O 21.8
Magnezyum-demir borat Ludvigit Mg.FeBOs 17.8
Magnezyum klorur cifte tuzu Borasit MgsB701:Cl 62.2
Hidrojen borat Sassolit HsBO3 56.4

Dunyadaki 6énemli bor yataklan Turkiye, ABD ve Rusya da olup ticari bor rezervleri
Uc bdlgede toplanmaktadir. Tablo 2'de dinya bor rezervi dagilimlari gosterilmektedir
(URL- 7, 2011).

Tablo 2. Dunya bor rezervi dagilim

Ulkeler Toplam Rezerv (Bin ton B,O,) Dagihm (%)
Tirkiye 864.500 71
ABD 80.000 7
Rusya 100.000 8
Gin 47.000 4
Arjantin 9.000 1
Bolivya 19.000 2
Sili 41.000 3
Peru 22.000 2
Kazakistan - -
Srrbistan 16.200 1
fran 1.000 0
Toplam 1.199.700 100
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Bor Uretimi 2010 yilinda yaklasik olarak 1,89 milyon ton B,Os; civarinda
gerceklesmistir. Bor oksit Uretim bazinda Avrupa (Turkiye) %39,6 pay ile birinci sirada
yer alirken, bunu Kuzey Amerika (ABD) %30,1; Guney Amerika (Sili, Arjantin, Peru ve
Bolivya) %17,7 ve %12,6 payla Asya (Rusya, Cin, Hindistan) takip etmistir. BUrit bazda
dinya bor dretiminin Ulkeler bazinda dagilim: sekil 8de verilmektedir (URL-7, 2011).
Dunyanin en biyuk bor Ureticileri Turkiye (Eti Bor A.S.) ve ABD (Rio Tinto Boraks)'dir
(Bayar, 2010).

Rusya; 3

Sekil 8. DUnya bor Uretiminin 2010 yilinda Ulkeler bazinda dagil imi (%)

Turkiye ‘de bilinen bor yataklar Kirka/Eskisehir, Bigadi¢/Balikesir, Kestelek/Busra
ve Emet/Kiitahya'da bulunmaktacir. Ulkemizde en gok bulunan bor cevherleri tinkal
(N&202.B203.10H20) ve kolemanit (2Ca0.3B203.5H-0) dir. Minera bazinda rezerv
miktarlar1 Tablo 3 ‘te verilmektedir (URL-7, 2011).

Tablo 3. Eti maden mineral bazinda rezerv miktarlar:

Cevher Toplam (Milyon ton) Pay (%)
Kolemanit 2.257 74
Uleksit 47 2
Tinkal 739 24
Toplam 3.043 100

Bor bilesikleri cesitli aanlarda kullanilabilmektedir. Kullamm aanlar: ve Uretim
teknolojileri bakimindan bor bilesiklerini iki gruptaincelenebilir.
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1. Yaygin kullamm aanlarinave tretimine sahip bor mineralleri ve ticari boratlar.

2. Kisith miktarda Gretimi yapilan ve 6zel tiketim alanina sahip bor Grinleri.

Bor ve hilesiklerinin sanayide c¢ok g¢esitli kullanim aanlart  bulunmaktadir.
Tarkiye'nin buyuk o6lclide ham veya yan islenmis olarak ihrag ettigi, Ulke icinde sabun,
deterjan ve cam sanayilerinde kullandigt bor, ABD 'nde uzay mekiklerinden, savas
ucaklarina ileri teknoloji isteyen pek ¢ok aanda kullamimaktadir. Bor ve bilesikleri; cam,
porselen ve seramik esya sanayiinde, yanmaz esya yapiminda (itfaiye giysileri, eektrik
kablolari, fren balatalari, atom reaktorleri, vb. sistemlerde sogutucu veya isinmayi
geciktirici, yuksek enerjili yag), cam yiUnu, tekstil kimyasallari, deri giysileri, fotograf
kimyasallari, mobilya ve benzeri ahsap esyayi koruyan sivilar, yapay gubre katki maddes,
kagit sanayii UrUnleri, yapistincilar, bécek oldurtctler, krem, pudra ve deodorant gibi
kozmetikler, dis macunu, merhem, deri ve gbz hastaliklar1 antiseptikleri gibi ilaglarin
uretiminde kullamlmaktadir (URL-8, 2011).

Bor elementi ve boratlarin insanlara ve memeli canlilara karst zehirli olmadiklar:
bilindiginden islenmeleri sirasinda 6zel bir koruma islemine ihtiyag duyulmamaktadir.
Ancak bazi bor —hidrojen bilesikleri zehirlilik etkisi gostermektedir. Cevreye gore bor
konsantrasyonu degisiklik gosterebilir. Toprakta 10-20 ppm, okyanus suyunda 4,6 ppm ve
musluk suyunda yaklasik olarak 0,01-1,5 ppm bor konsantrasyonu bulunmaktadir. Glinde
ortalamaolarak 20 mg bor yiyecekler ile insana gegmektedir ve saglik agisindan vicudaiyi
geldig belirtilmistir (Lloyd, 1998; Ahmed, 2000).

1.4.2. Borlu Bilesiklerin Emprenye Endiistrisinde Kullanimi

Glnumizde emprenye maddesi olarak kullamlan borlu bilesikler en glvenli
kimyasallardan biri olarak kabul edilmekte, insan ve cevreye olan etkis minimum
diizeylerde kaldigindan kullarim: gittikce dnem kazanmaktadir. Diger agir metal iceren
emprenye maddelerinden daha az toksik Ozellik tasiyan borlu bilesikler, 190010 yillarin
basindan itibaren emprenye maddes olarak kullamlmaya baslanmis ve sonraki yillarda
bircok geleneksel emprenye maddesinin yerini almistir. Borlu bilesikler sadece mantar ve
termit gibi zararlilara kars1 etkinliginden degil, ayni zamanda yanmaya kars1 direncinden
dolayi da agac mazemenin yangina karst korunmasinda 1930'lu yillardan buyana

kullamlmaya baslanmistir (Lloyd, 1998; Kartal ve Unamura, 2004).
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Agac malzeme, fiziksel ve mekanik ozelliklerinin yiksek, islenmesinin kolay olmasi
maiyet bakimindan ekonomik ve 1 iletkenliginin disik olmas: gibi nedenlerden dolay
bina konstriksiyonlarinda tercih edilen bir yapi malzemedir. Ancak Agac malzeme biyotik
ve abiyotik faktorlere karst korunmasi gerekmektedir. Borlu bilesikler bina
kontriksiyonlarinda kullamilan bircok agag malzeme icin en uygun koruyucu kimyasal
maddelerdendir. Bu bilesikler, gerek binaarda kullanilan kompozit mazemelerin
emprenyesinde ve gerekse ana tasiyict kolon ve dikmelerin korunmasinda énemli olup,
uzun yillar koruma temin edebilmektedir. Bunun yaninda, 6zellikle termit tehlikesinin
yuksek oldugu Ulkelerde topragin veya zemin malzemesinin emprenye edilmesinde de
katki malzemesi olarak etkin sekilde kullamlmaktadir (Kartal ve Imamura, 2004).

Borlu bilesikler ¢esitli yontemlerle agac malzemeye uygulanabilmekte ancak, yiksek
oranda ¢Ozunebilir olmast nedeniyle emprenye edilen agag malzemeden kolaylikla
yikanmaktadirlar. Bu nedenle bor bilesikleri ile emprenye edilen aga¢ malzemenin toprakla
temas edilen yerlerde kullanilmas 6nerilmemektedir. Borlu emprenye bilesiklerinin agag
malzemeden yikanmasint Onlemek igin veya yikanma siresini uzatmak igin cesitli
emprenye sSistemleri ve yeni borlu emprenye maddeleri Uzerinde arastirmalar
yapilmaktadir. Bor agag malzemedeki kimyasal yapilara dogrudan baglanamamakta ve
kimyasal bir fiksasyon gerceklesmemektedir. Bunun sonucu olarak borlu bilesikler yiksek
rutubet sartlar altinda yikanmaile kars1 karsiya kalmaktadir (Kartal ve Green, 2002).

Borlu bilesiklerin yrtkanmasini zor hale getirmek icin gelistirilen emprenye maddeleri
organik bor bilesikleridir. Organik bor bilesikleri borik asit ve boraksa gore daha yuksek
maliyete sahiptirler. Aym zamanda daha yuksek hidrolitik stabiliteye ve cesitli polar ve
apolar bilesiklerde ¢oziinme kolayligina sahiptirler (V mden ve Romero, 1997).

Borlu bilesikler Uzerine yapilan arastirmalar borun aga¢c malzemeden yikanmasi
Uzerine yogunlasmstir. Bazi ¢calismalar su alimim azaltma yonunde ilerliyor iken, diger bir
kisim calisma ise fiksasyon metotlar1 Uzerine devam etmektedir. Su itici maddelerin
kullamlmasi borun yikanmasam 6nemli derecede engellemis ve agag malzemenin fiziksel
Ozelliklerini deiyilestirmistir (Kartal ve Green, 2002; Kartal ve Unamura, 2004). Ancak bu
cesit uygulamalar emprenye maliyetlerini énemli derecede yikseltmektedir. Ote yandan,
fiziksel olarak borun aga¢ malzeme igerisinde ¢okeltilmesi islemleri de borun yikanmasin
Onlerken, ayn zamanda biyolojik zararlilara kars: sinerjistik bir etki de olusturmaktadir.
Genel olarak gelistirilen sistemler recine islemleri, odunun kimyasal olarak modifikasyonu

ve asetilasyon, tanen kondensasyonu, su cami-silikat islemleri, fenil boronik asit
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uygulamalan, stabilize olmus bor esterler, protein borat karisimlari, asit metal boratlar,
amonyakli metal boratlar, amin metal boratlar, cesitli elementler ve madde kansimlar: ile
borun fiksasyonu calismalaridir (zirkonyum, silikon, kalsiyum ¢okturiculer vb.) (Kartal ve
Unamura, 2004).

1.4.3. Borlu Bilesiklerle Emprenye Islemi ve Isil islemin Odun Ozellikleri
Uzerine Kombine Etkisi

%4 konsantrasyonda borik asit (BA) ve boraks (BX) ile emprenye edildikten sonra
220 °C ve 2 saat sure 1sil isleme tabi tutulan Ladin (Picea orientalis) ve Cam (Pinus
silvestris) odunu ornekleri ile yapilan calismada; liflere paralel basing direnci degerleri ve
egilme direnci degerleri incelenmistir. Liflere paralel basing direnci degerleri; borik asit ile
emprenye edilmis ladin ve cam odun drneklerinde %30 oramnda bir azalma gozlenmistir.
BX ile emprenye edilmis ladin odun orneklerinde %7 oramnda azalma gozlenirken, cam
odun oOrneklerinde %9 oraminda artis gézlenmistir. BA ile emprenye edilmis Ladin odun
orneklerinin egilme direnci %17 oramnda artmis, cam odunu Orneklerinde ise %31 ’lik bir
dusts gozlenmistir. BX ile emprenye edilmis ladin drneklerinin egilme direnci degerleri
%5 ’lik bir dustis gozlenirken, cam odun 6rneklerinde %14 '1Uk bir artis gbzlenmistir (Can
vd., 2010)

Awoyemi  (2007), tarafindan yapilan calismada, odun ornekleri farkhi
konsantrasyondaki bor tuzlar ile emprenye edildikten sonra 1sil isleme tabi tutulmus,
calisma sonunda, bor tuzlari ile emprenye edilen drneklerdeki egilmede elastikiyet modul
ve statik egilme dayanimi degerlerindeki azalma %3 konsantrasyona kadar minimize
edilmistir. Fakat %3 ve %5 konsantrasyon seviyeleri arasinda Onemli bir farklilik
gbzlenmemistir (Awoyemi, 2007).

lal islem ve bor bilesiklerinin kombine etkisi Uzerine yapilan bir calismada
emprenye maddesi olarak yuksek bazik (pH=9) 6zellikte olan sodyum borat kullanlmustir.
180, 200 °C’de 2 ve 4 saat sire ile yapilan 1s1l islem sonucunda sodyum borat ile emprenye
edilmis oOrneklerin direnclerindeki duisls, sadece 1sil isleme tabi tutulan Orneklerde
meydana gelen direng kaybindan daha az bulunmustur. Bunun nedeni olarak sodyum
boratin odunun asidik yapisi Uzerine tamponlayici etkisi gosterilmistir (Awoyemi ve
Westermark, 2005).
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Emprenye islemi ve 1sil islemin kombine etkisinin arastirildigi bir diger ¢calismada;
emprenye maddesi olarak borik asit (BA) ve di-sodium octoborat tetrahidrat (DOT)
kullanidlmistir. Cryptomeria japonica tirt ile 180- 220 °C’'de 2 ve 4 saat sireyle yapilan 1
islem sonucu karbonhidrat analizi yapilmistir. 180 °C’'de 2 saat ve 220 °C 'de 2 ve 4 saat
sonunda hemisellloz igeriginde dnemli bir azalma gozlenmistir. 220 °C 'de 4 saatlik
varyasyonda rhamman ve arbinan igerigi kontrol odunlarimin bazi turlerinde %90, %87,
%84 oraninda azalis gostermistir. BA ile emprenye edilmis ve 220 °C’ de 4 saat sireyle 1sl
isleme tabi tutulmus 6rneklerde mannan, ksilan ve galaktanin, en az etkilenen hemisel lloz
tipleri oldugu agiklanmistir. Glukan ise tim 1l islemli 6rneklerde en direncli hemiseliloz
tipi olarak tespit edilmistir. Sadece 1sil islemli érneklerde bulunan glukan orant kontrol
orneklerine oranla %10 ve BA ile emprenye edilmis 6rneklere oranla %12 oramnda azalis
gostermistir. Fakat DOT ile emprenyeli Orneklerde glukan oram 1sil islemsiz ve

emprenyesiz drneklere oranla %34 oraninda bir azalma gostermistir (Karta vd., 2007).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneme Materyali

2.1.2. Aga¢ Malzeme

Caismada yaprakli agag turlerinden dogu kayim (Fagus orientalis Lipsky), dogu
kavag1 (Populus deltoides) ve igne yaprakli agac turlerinde dogu ladini (Picea orientalis
(L) Link.) ve karagam (Pinus nigra subsp.) ornekleri kullanilmustir.

2.1.2.1. Dogu Kaymi (Fagus orientalis)

Dogu kayini (Fagus orientalis), kayingiller (Fagaceae) familyasindan 40 m'ye kadar
boy, 1 m'ye kadar cap yapabilen dolgun ve dizgin gévdeli, birinci simif bir orman
agacidir. Kabugu agik kil renkli olup ince ve dizgindir. Geng surgunler taylUdur.
Yapraklan elips, ters yumurta biciminde sivri uzun veya kisa uclu ve 6-12 cm
uzunlugundadir. Alt ylzinde damar boyunca ipek gibi tlylQ, Ust yizu ise ¢iplaktir. 7-10
(8-12) cift yan daman vardir. Bunlar yaprak kenarinatam ulasmadan uclar kirilir. Y aprak
sapi 0.5-10.5 cm uzunlugunda ve tlyludir. Kupula yaklasik olarak 2 cm boyundadir.
Kupulanin dip kisimlarinda yer alan pullar genis serit biciminde ya da kasik gibi, Ust
kisimdakiler yassdir. Kadehin sap1 2-2.5 cm uzunlukta olup, tOyludir. Erkek cicekte
yaprak koltuklarindan ¢ikip, kiresel basciklar seklinde asagiya sarkarlar (Ansin, 1988).

Diri odun ile 6z odun arasinda renk farki yoktur. Odunu kirmizims: beyaz renktedir.
Olgun odun 6zelliklerine sahiptir. 80 yasin Uzerindeki agaglarda kirmizims: kahverenginde
dizensiz sekilli, i¢ kisimda dalgal1 seritli ve kirmizi yirek olusumu adi verilen bir 6z
odunu bulunur. Daginik trahelidir, yillik halka snirlar: yaz odunu tabakasinda trahelerin az
sayida olmas nedeniyle belirgindir. Traheler kictik ¢aplidir. Genis 6z 1sinlan ¢iplak gozle
dahi gorulebilmekte, 0,5-0,1 mm araikla uzanmakta ve kain 6z isinlart yillik haka
snirlarinda genislemektedir. Oz 1sinlar radyal yiizeylerde koyu renkli genis aynaciklar,
teget kesitte kirmizimst ig seklinde lekeler halindedirler. Odunu sert ve agirdir (Bozkurt ve
Erdin, 2000).
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Mikroskop altinda incelendiginde, daginik traheli, yaz odununa dogru gidildikce
trahe sayilar1 azalmakta, caplar: kiicilmektedir. Trahe sayisi fazla olup mm?’ de 80- 180
adet, teget caplart 60- 80 (100) um, sekilleri yuvarlak, ova ya da koselidir. Perforasyon
tablaan basit ve yaz odunundaki kiclk capli trahelerde 20 boélmeye kadar
merdivenimsidir. Traheler aras gegitler horizontal siral1 veya bazen merdivenimsidir. Oz
odunda trahelerin icleri yabanci maddelerle dolu olabildigi gibi tullerle de dolabilir.
Boyuna paransimler cok sayida, apotraheal daginik ve teget sirahdir. Oz sinlan dar ve
genis olmak Uzere iki tipte, genis 6z isinlar1 15-25 hicre genisliginde ve homojen
yapidadir. Cok nadir olarak heterojen 6z isinlanna rastlanmakta, trahelerle karsilasma
yerlerinde biyuk gecitler gordlmektedir. Dar 6z 1sinlan 1-5 hicre genisliginde,
yukseklikleri 500 um kadardir. Genis 6z 1sinlan ise birkag mm yuksekliktedir. Esas doku
genellikle kalin ceperli libriform liflerinden olusmakta ve az miktarda da lif traheidleri
bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Dogu kayim genel cografi yayilisi, Bulgaristan, Turkiye, Kafkasya ve iran’dir.
Batida balkan yarimadasindan baslar, Trakya min kuzey ve giney daglari ile baglanti
kurarak Istanbul muntikasi (zerinden Bati Anadoluya geger. Ulkemizde Karadeniz
bolgesinde en iyi gelisimi gostermektedir. Karadeniz bdlgesinin haricinde Marmara ve Ege
bolgesinde de gorultr. Giney Anadoluda adanamn pos ormanlarnnda, Amonos daglarinda
ve Marag-Andirin yoresinde lokal olarak bulunur. Karadeniz bolgesinin kiyr kesimlerinden
baslayan kayin agaci, Bat1 Karadeniz'de 1300 m'ye dogu Karadeniz' de 1800- 1900 m'ye
kadar cikabilmektedir. Glney Marmara bolimu’ nde 500 m’den sonra ormanlar kurar, i¢
kisimlara dogru gidildikge 1000- 1200 m ile 1500- 1700 m hatta 1800 m’'ye ulasir (Yildiz,
2002).

2.1.2.2. Dogu Kavagi (Populus deltoides)

Geng surgunler sart ve tuystizdur, ikinci sene zeytuni yesil bir renk alir, Uzerinde
lentiseller gorilmeye baslar. Sivri uclu, dar yumurta bicimindeki tomurcuklarin 4- 6 pulu
vardir, Uzerleri kokulu, yapiskan koruyucu bir madde ile ssvanmustir. 5-10 (12) x 4-8 (15)
cm boyutlarindaki yapraklar degisik formlardadir. Uzun sirginler Gzerindeki yapraklar
genis tcgen bicimindedir. Ayarmn boyu eni kadar veya daha enli ve genis olup, yaprak sapi
tarafindaki dip kismi genis kama seklindedir. Kisa stirginler tGzerindeki yapraklarin ise

boyu eninden daha uzun, eskenar dortgen seklinde olup, uzun bir damla ucu ile sonlanir.
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Yaprak ayasnmn kenarlann muntazam ve ¢ok sayida kuguk ince disli, her iki yuzi de
ciplaktir (Yatnk ve Efe, 2000).

Mikroskop atinda incelendiginde, dagimik traheli, yillik halka icerisinde ilkbahar
odunundan yaz odununa gittikce trahelerin sayisinda ve capinda yavas yavas azalma
gorilir. Traheler cok sayida ve mm?de 100 adet kadar, tek tek, cogunlukla ilkbahar
odununda 2-3 adet, yaz odununda 5-7 adet radyal siral1 ve hafif kdselidir. Teget caplart 80-
100 um kadar, yaz odununda 50 um’ den daha kucuktur. Bazen tuller goralur. Perforasyon
tablalan basit tipte, traheler aras1 gecitler biyik ve ¢ok sayidadir. Boyuna paransimler yaz
odununda teget yonde bir siral1, ya da yillik halka sinirinda devamli veya kesikli seritler
halinde az miktarda goriiliir. Oz 1sinlar: tek siral1, yiikseklikleri cok degisik olup, 3-5 hiicre
yuksekliginden 30 hiicre yuksekligine kadar cikmaktadir. Enine kesitte teget yondeki
sayilart mm’ de 10-12 adet, homojen yapida, trahelerle 6z 1sinlan arasindaki gecitler biyuk
ve kenar hicreleri gorilmektedir. Esas doku ince ve orta kalinlikta ¢eperleri olan buyuk
capl1 libriform liflerinden olusur (Bozkurt vd., 1995).

Bolu, Zonguldak, (Yenice — Karabik arasi), Ankara (Kizilcahamam), Kastamonu
(Tosya) gibi Kuzeybati Anadolu’da dogal olarak bulunmaktadir. Diri odun beyazimsi gri
ile sanmsi beyaz renkte, 6z odun agik kahverengi, gri kahverengi veya agik yesilims
kahverengindedir. Kurudugunda rengi saranr. Yillhk halkalar ¢ok genis, yaz odunu
tabakas dardir. Daginik traheli, yaz odununda destek hicrelerinin (liflerin) yogun olusu
nedeniyle yillik halka snirlart belirgin, traheler kiicik, ¢cok sayida ve ancak lup altinda
gorulebilir. Boyuna kesitleri ince igne ciziklidir. Oz isinlar radyal kesitte lup atinda gok
kicuk aynaciklar seklinde gorulebilir. Beyaz 6z lekeleri bulunabilir. Tekstir ince ve
yeknesak, lifler dizgin, ipek gibi parlak, dekoratif olmayan yumusak ve hafif bir odunu
vardir (Bozkurt vd., 1995; Yaltirik ve Efe, 2000).

Soyma levha ardan kontrplak ve kibrit yapiminda, mobilya i¢ kisimlarinda, ambalg
kutulari, ambalg ve sandiklari, palet, protez ve model yapiminda, beton traversierde selet
olarak, yongalevhave kagit endustrisinde kullamImaktadcir (Bozkurt vd., 1995).

2.1.2.3. Dogu Ladini (Picea orientalis)

Gymnospermae’ lerin - Coniferae sinifimn  Pinacea familyasimn  Abitoidae alt
familyasindan Picea cinsinin bir tird olan dogu ladini, 40-50 m boy yapan, bazen 60 m

boylara ulasan, 1,5~ 2 m ¢ap yapabilen, dolgun ve dizgin goévdeli, sivri tepeli 6nemli bir



35

orman agacidir. Kabuk geng govdelerde acik renkli ve dizgun, yasli govdelerde koyu
renkli ve catlaklidir. Dallar cevresel olarak sik bir halde tim gbvdeye yerlesmistir. Geng
surgunler ince agik renkli ve ¢iplaktir. Tomurcuk kahverengi, sivri ve reginesizdir.

Dogu ladini mevcut ladin tirlerinden kisaigne yapraklariyla ayrilir. Boylari 1- 3 mm
arasinda degisen yapraklar, parlak koyu yesil olup yatay kesitleri dort kdse seklindedir.
Uclan fazlasivri olmayip her yiziinde 1-4 sra stomagizgisi vardir. 6- 9 cm uzunlugundaki
olgun kozalak acik kiremit renginde, ova ya da silindirik yapida pullarin kenarlar: tam
olup dis pul disaridan gorilmemektedir. ilk yaslarda yavas biiyiiyen dogu ladininde 8 — 10
yasindan sonra bilyime hizlanmakta ve uzun yillar siirmektedir (Ansim, 1988).

Odunu sarimsi beyaz renkte, boyuna kesitlerde ipek gibi parlaktir. Diri odun ve
6zodun renk bakimindan farksiz olup gévdenin i¢ kismunda diri odun ile ayni renkte ancak
su oram daha az olan olgun odun bulunmaktadir. Yillik halkalar sinirl1 belirgin ve ilkbahar
odunundan yaz odununa gecis tedricidir. Yaz odunu kirmnzimsi sar1 renkte ve ¢cok dar olup,
radyal kesitte birbirine paralel seritler olusturmaktadir. Dar ve seyrek bir sekilde dagilmis
bulunan recine kanallart gendlikle yaz odunu icinde agik renkte noktaciklar halinde ve
radyal kesitte ince, fazla belirgin olmayan boyuna cizgiler halinde goriltrler. Recines sar
ve kahverengindedir. Cok ince olan 6zisinlan ciplak gbzle gorilmemekle beraber tam
radyal kesilmis ylzeylerde mat bantlar halinde fark edilebilirler. Budaklar ¢ogunluklia
kiclUk ve oval sekildedir (Berkel, 1970; Yildiz, 2002).

Dogu ladini yayilisimt Kafkasya ile Ulkemizin dogusunda 40° 23°% 43° 50° kuzey
enlemleri ile 37° 40°- 44° 13° dogu boylamlan arasinda yapar. Ulkemizde Rusya sinir ile
Ordu- Melet irmag arasinda, daglarin denize bakan yamaglarinda saf ve karisik mescereler
olusturur. Dogu Karadeniz'in bati kisimlarinda bu agacin yayilisim sinirlayan faktor
rutubettir. Genellikle 900-2200 m. yikselti arasinda denize dénik nemli yamaclarda
yayilmaktadir. Karadeniz ardi bolgelerde ise, nemli deniz rizgérlarinin iclere degin
tasinmasina olanak veren Coruh Nehri ve Harsit Cayr’ min etkisinde kalan alanlarda, yiksek
daglarin yine kuzey yamaglarninda saf ve karigsik olarak yayilis gostermektedir. Trabzon
civannda saf ormanlar1 900-1650 m. yukseklikten sonra baslamakta, Meryemana
yoresinde 1500-1650 m’' ye kadar cikmaktadir.

Dogu ladini odununda ¢ok cesitli alanlarda yararlanilmaktadir. Bunlardan bazilari;
mekanik odun hamuru ve kimyasal hamur Uretimi, direk ve kalip tahtasi imalati, bina
yapimi, tasit araclar yapimi, ucak yapimi, marangoz, mobilya, yonga levha, kaplama ve
kontrplak dretimidir. Aynca akustik 6zelliginin iyi olmasindan dolayr muzik aletleri
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yapiminda da kullamiimaktadir. Kabugun ihtiva ettigi sepi maddesi, igne yapraklarindan
elde edilen eterik yaglar ve ozellikle recinesi de pek ¢ok alanda yararlanilan yan Grlnler
arasindadir (Ansim, 1988).

2.1.2.4. Karacam (Pinus nigra)

Diri odun kirmizimsi ve sarimsi renktedir. Koyu renkli 6z odunu vardir. Diri odun
yasl1 agaclarda dar, gen¢ agaclarda ise oldukca genistir. Radyal kesitte 0z isinlari
gorulmeyecek kadar belirsizdir. Teget kesitte kahverengi seritler havidir. Karagamda
recine kanallar diri odunda aktif olup regine ile, 6z odundakiler ise regine ve tylosid
denilen zarciklarla tikal1 bulunmaktadir (Goker, 1977).

IIkbahar odunu traheidlerinin 6z 11 paransim hiicreleri ile karsilasma yerlerinde
genis pencere seklinde gecitler bulunmaktadir. Genis pencere seklindeki gecitlerin
acikliklart ortalama 26p captadir. Radyal kesitte ilkbahar odununda bordirli gegitlerin
caplart ortalama 22, yaz odunu bordirlt gegitlerinin ¢caplari ortalama 9,55 dur. Enine
kesitte boyuna regine kanallarnmin c¢aplart ortalama 124, 1 mm” deki traheid sayisi
ortalama 998 adettir. Teget kesitte 1cm? ye giren yatay recine kanal1 sayis1 56 adet, tek
sral 6z 1sinlarimin yiksekligi maksimum 460p, 1 mn? deki 6z 151 sayist 21,1 mm? deki
0z 151t hicre sayist 188 adettir. Traheid uzunlar1 ortalama 4,20um, traheid genisligi
ortalama 481, hiicre ¢eperi kalinligi ortalama 9u dur (Goker, 1977).

Karagam yayilis alani olarak, Kuzeybati Afrika daiki kicik alan halinde Cezayir ve
Fas'ta; Avrupa da ise Giiney ve Dogu ispanya dan baslayarak parcalar halinde Pireneler,
Giiney Fransa, Korsika, Giiney ve Kuzeydogu Italya, Avustralya, Yugoslavya, Balkanlar,
Kirm, ve nihayet asil yayilisim yaptigi Anadolu’da yer alir. Pinus nigra ssp. palasiana 3
313 706 hektarlik yayilis alan ile en genis yayilisa sahip olan camumizdir. Turkiye' de dort
varyetess mevcuttur. Bunlar; Anadolu Karacami (Pinus nigra ssp. pallasiana var.
pallasiana), Ebe Karacami (P.n. ssp. pallasiana var. generiana), BUylk Kozaakli
Karagcam ( P.n. ssp. pallasiana var. yaltirikiana), Ehrami karagami ( P.n. ssp. pallasiana
var. pyramidata)’ chr (Unalch, 2004).
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2.1.3. Kullamlan Kimyasal Maddeler

2.1.3.1. Borik Asit

Calismada kullamilan ve Eti Maden isletmeleri triinii olan borik asidin ¢zellikleri
Tablo 4' de sunulmaktacir (URL-9, 2011).

Tablo 4. Borik asidin genel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler

Normal Siilfat Dustk Silfat
Saflik % 99.90 min % 99.90 min
B,O; % 56.25 min % 56.25 min
SO, 500 ppm maks 130 ppm maks
Fiziksel Ozellikler
Kristal Toz
Molekdl Agirlig 61,83 61,81
Ozgul Agirlik 1,435 gr/icm® 1,435 gr/cm?®
Yigin Yogunlugu 0,8 gricm?® 0,7 gr/cm?®
Tane Boyutu +1 mm % 4 maks +1mm%0

-0,060 mm % 4 maks -0,060 mm 30% min

Borik asit, elementel borun bir oksiasidi olup, formul HsBO; seklindedir. Borik asit,
kokusuz, tatsiz, havada kararl, beyaz kristaller seklinde bir maddedir. Molekul agirhig
61.83, erime noktas 169 °C ve kaynama noktas: 300 °C’dir. Ozgiil agirlig: 1.46 g/lem® tiir.
Borik asit suda orta derecede ¢ozunur. Borik asit bir lewis asidi vazifes ygpan ve bir
hidroksil iyonu olan ¢ok zayif mono bazik asittir.

Borik asit 175 °C’ ye kadar 1sitilirsa su kaybederek metaborik asit (HBO,) seklini alir.
Scakhgin artisiyla birlikte tetraborik asit (H,B,O;) meydana gelir. Hatta daha da
isitildiginda camst bor trioksit halini alir. Borik asit, sodyum peroksit ile reaksiyona
sokulursa, beyazlatici olarak ticarette kullamlan peroksoborat elde edilir. Gliserin gibi
belirli poliakollerle reaksiyona girer ve asidik celat kompleksleri verir. Metal oksitlerle
eritildigi zaman gercek metal iyonlann karakterize eden oldukga renkli camst boratlar:

verir.
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2.1.3.2. Boraks

Calismada kullamlan ve Eti Maden Isletmeleri Urini olan boraks dekahidrat'in
ozellikleri Tablo 5’ de sunulmaktadir.

Tablo 5. Boraks dekahidratin genel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler

Saflik 9% 99.90 min
B,0; % 36,47 min
Fiziksel Ozellikler
Kristal Toz
Molekil Agirlig: 381,83 381,83
Ozgil Agirhik 1,73 gr/em® 1,73 gr/cm®
Y1gin Y ogunlugu 0,812 gr/cm® 0,750 gr/cm®
Tane Boyutu +1 mm % 0,8 maks +1 mm % 0 maks
-0,060 mm % 4 maks -0,060 mm % 50 maks

Boraks bor madeninin en 6nemli rezervidir. Rezerv bakimindan dinyada en cok
Tuarkiye 'de bulunmaktadir. Turkiye, ¢ikardigr borun %80 'ini islemeden ihrag etmektedir.
Boraks ¢ok guc eriyen sert bir malzemedir. Elektrigi cok az iletir (Baysal, 1994).

Genellikle, kimyasal formult N&B4+O7.10H20 olarak yazilir. Kristal haldeki boraks
renksizdir. Sodyum borat beyaz olup, toz ve kristal halinde bulunabilir. Yogunlugu 1,73
gr/em® " tir. Sodyum borat suda ve gliserinde ¢OzUnUr. Fakat alkolde ¢oziinmez. Boraks 75
°C’ de erimeye baglar. Eridikce kristal suyunu kaybeder. 200 °C’ de kaynar. Sodyum, borat,
kizil derecede, boraks cami olarak adlandirilan camimsi kiitle seklinde erir. Birgok metalik
bilesikler ¢ozinmis metalik iyonlara mahsus bir renkte boraks incisi vererek erimis
materyalde ¢cozinebilir. Renklenmis boraks incisinin meydana gelmesi bakir, nikel, demir
ve krom gibi gergek meta iyonlarimin mevcudiyetini anlamak igin analitik tahlilde
kullanilir.

Sodyum borat, bazi yabanci madde ile birlikte sodyum borat bulunduran tabii
boraksta bulunur. Sodyum borat, kolomanit (CaBzO4(OH)3.H20), kernit (N&B4O7.4H-0),
uleksit (NgB4O; CaBg01:.16 H,0) gibi ¢ok sayidaki diger borat minerallerinden de elde
edilir. Sodyum borat, tuzlu gol sularimin buharlastirilip kristallendirilmesinden elde edilir.
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Boraks, laboratuvarda borik asit ile susuz sodyum karbonat: reaksiyona sokarak elde edilir
(URL-9, 2011).

2.1.4. Orneklerin Hazirlanmasi

Caismada kullamlan odun ornekleri Tarkiye'de 1sil islem yapan endustriyel bir
fabrikadan temin edilmistir. Odun drneklerinin deneyde kullanilacak boyutlara getirilmesi
fabrikada gerceklestirilmistir. Tomruk olarak temin edilen hammadde odun 6nce 12 cm
kalinlik, 22 cm genislik ve 2-4 metre boy olmak Uzere kereste halinde bicilmis ve dogal
kurutmaya birakil migtir. Bu kerestelerden Sekil 9'da gortldigl gibi caprazlama olarak
buylk boyutlu 1sil islem deney ve kontrol ornekleri elde edilmis ve bu ornekler denge

rutubet miktarina ulasincaya kadar kurutulmuslardir.
Test Kontrol

B
i

Kontrol Test

Sekil 9. Keresteden drneklerin alinma yontemi

Burada amag; deney ve kontrol drneklerini birebir eslestirmek ve bunlarin odunun
aynmi kismlarini icermesini saglamak, agac tlrinden kaynaklanan performans farkliliklarin
en aza indirgemektir. Buyuk boyutlu 1sil islem deney ve kontrol 6rnekleri 5 x 10 x 80 cm
(kalinhk x genislik x uzunluk) boyutlarinda hazirlanmistir. 80 cm uzunlugunda olan
ornekler ortadan ikiye kesilerek elde edilen birinci kisim 1sil islem dncesi bor bilesikleri ile
emprenye edilirken diger kissm sadece 1sil isleme tabi (kontrol 2) tutulmustur. Emprenye
islemi sonrast 1s1l islem uygulanan 6rnek grubu test, herhangi bir islem uygulanmayan grup
kontrol 1 ve sadeceisil islem uygulanan grup kontrol 2 olarak adlandirilmustir.

5x10x40 cm boyutlarinda elde edilen 6rnekler emprenye edildikten sonra1al isleme
tabi tutulmuslardir. Isil islem sonrasinda buyik boyutlu 6rneklerden daha kigik boyutlu
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deney ornekleri elde edilmistir. Butln test yontemleri igin gereken ornekler sekil 10'da
gosterildigi gibi hazirlanmustir.

Egilme direnci, vida
tutma, Mantar ¢urukl ik,
Korozyon testi

Suama,
Teget genisleme

Su ama,
Teget genisleme

A

Sekil 10. Deney orneklerinin hazirlanma plan

Deneylerde bir test grubu ve iki farkli kontrol grubu bulunmaktadir. Test grubu
emprenye islemi sonrasi 1l islem uygulanan grup, kontrol 2 sadece 1sil islem uygulanmis
grup, kontrol 1 ise herhangi bir islem uygulanmamis grubu ifade etmektedir.

Kullanilan her dort agag turt icin, dort farkli sicaklik ve iki farkli stire denenmistir.
Igne yaprakl1 agac tlrleri icin 212 °C ve 220 °C sicakliklan ile 90 ve 120 dakika siire
periyotlan, yaprakli aga¢ turleri igin ise 180 °C ve 190 °C sicakliklarn ile 90 ve 120
dakikalik 1al islem periyotlart uygulanmistir.

Y apilan ¢calismada bazi deneyler sadece1al isleme tabi tutulan ornekler ile yapilirken
bazi deneyler ise emprenye islemi sonras 1al islem uygulanmis 6rnekler ile yapilmastir.

Uygulanan test yontemleri Tablo 6’ dagosterilmistir.

Tablo 6. Deney varyasyonu semas

SA OA TG GET |LPBD | ED CT BA | VTD pH KZ

E+li & I S & & Y & &
Sadecesil | o o & & o o o & IS
islem

II: il islem, E: emprenye, OA: 6zgul agrlik, SA: su ama, TG: tegetsel genisleme, GET: genislemeyi
Onleyici etkinlik, LPBD: liflere paralel basing direnci, ED: egilme direnci, CT: clruklik testi, BA: bor
analizi, VTD: vidatutmadirenci, KZ: korozyon
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2.2. Arastirma Y ontemi
2.2.1. Orneklerin Emprenye Edilmesi

Emprenye isleminde 5 x 10 x 40 cm boyutlarinda 6rnekler kullamlmistir. Emprenye
maddesi olarak; %4 konsantrasyonda hazirlanan Borik asit ve Boraks, Eti Maden
Isletmesinden elde edilmistir. Kayin, kavak, karacam odun 6rneklerine 60 cmHg 'ya e
deger bir 6n vakum 20 dakika sireyle uygulanirken, ladin odunu orneklerine 75 cmHg 'ya
es deger bir vakum, 30 dakika siire ile uygulanmistir. On vakum isleminin arcindan kayin,
kavak, karagcam odunu ornekleri 60 dakika streyle 5 bar'lik basing atinda, ladin odun
ornekleri ise 90 dakikaslreyle ve yine 5 bar’ 11k basing atinda muamele edilmislerdir. Gl
emprenye edilen bir tir olmasindan dolay: ladin odunu &rnekleri biraz daha fazla

miktarlarda ve uzun siirel erde vakum-basing islemine tabi tutulmustur.

2.2.1.1. Orneklerde Retensiyon Miktarmim Bulunmasi

Orneklerdeki emprenye maddesi ¢ozeltisi retensiyon miktar asagida verilen esitlik 1
yarcimiyla hesaplanmistir

Retensiyon kg/m3 =GxCx10/V (@D

G: T2-T1, 6rnek tarafindan absorbe edilen emprenye ¢ozeltisi miktari (g),
C: Emprenye ¢ozeltisi konsantrasyonu (%),

V: Ornek hacmi (cm®),

T2: emprenye sonras agirlik (g),

T1: emprenye 6ncesi agirlik (g)

2.2.2. Orneklerin Isil isleme Tabi Tutulmasi

Bu calismada, ornekler ThermoWood 1al islem metodu ile calisan Nova Orman
Uriinleri San. Tic. A.S'nin Gerede de bulunan Thermowood Kereste Uretim Fabrikasnda

sl isleme tabi tutulmuslardir. Test firimina otomasyon sistemi ile firindaki odunun
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yapisina ve firin sicakligina bagli olarak koruyucu buhar verilmistir. Agac malzemelere
uygulanan sicaklik ve stireler Tablo 7' de gortlmektedir.

Tablo 7. Il islem sicaklik ve siireleri

Agac Turl Sicakhik (°C) | Sire (dak.)
Igne yaprakli (Karagam, Ladin) 212,220 90, 120
Y aprakl1 (Kayin, Kavak) 180, 190 90, 120

Buyuk boyutlarda hazirlanmis 1sil isleme tabi tutulacak test ornekleri % 65 £ 5 bazil
nem ve 20 + 2 °C sartlarim sahip iklimlendirme dolabinda denge rutubeti miktarina
ulasilincaya kadar bekletilmis ve 1sil isleme hazir hale getirilmistir. Emprenye edilmis
orneklerde yaprakh agaclarda 190 °C’de 90 dak. sire ile, igne yaprakh ornekler ise 212
C’de 120 dak. sire ile 1sil isleme uygulanmustir. Herhangi bir emprenye islemine tabi
tutulmadan yapilan (mantar, korozyon, vida tutuma giicti) deneylerde iki farkli scaklik ve

stre uygulanmstir (Tablo 7).

2.2.3. Fiziksel Test Yontemleri

2.2.3.1. Ozgiil Agirhk

Her bir varyasyon icin 8 adet test ve 8 adet kontrol olmak Uzere, 2x2x3 cm
boyutlarinda hazirlanan test ve kontrol orneklerinin 6zgul agirhk tayini TS 2472
standartina uygun olarak gerceklestirilmistir (TS 2472, 2005).

Test ve kontrol ornekleri tam kuru hale gelinceye kadar kurutma dolabinda 103+2
°C'de degismez agirliga ulasincaya kadar kurutulmustur. Daha sonra 6rneklerin agirliklan
0,001 g, boyutlar1 0,01 duyarlilikla 6l¢cilmus ve asagidaki esitlik yardimiyla tam kuru
rutubetteki agirliklar hesaplanmustir.

Mo
00=—— (o cm3) (2
Vo
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Bu sesitlikte;
80: Tam kuru 6zgul agirl ik (g/cm®)
Mo: Tam kuru agirl ik (g)

Vo: Tam kuru hacimdir (cm3)

2.2.3.2. Su Alma Orani, Genisleme Miktari ve Boyut Stabilizasyonu

Il islem sonrasinda, buyik boyutlu sil islem test drneklerinin budaksiz, saglam
dokulu kisimlarindan ilgili standartta (TS 2472) 6ngérilen boyutlarda (kicuk boyutlu)
deney oOrnekleri hazirlanmistir. Su alma orant (SAO), tegetsel genisleme (TG) ve
genislemeyi onleyici etkinlik (GET) deneyleri icin ornekler 3x3x1,5 cm (teget x radyal x
lifler yoni) boyutlarinda ebatlandiriimistir (mt: teget uzunluk, mr: radyal uzunluk).

k)
x . "
S S =
=
1 i
a0 15

Sekil 11. SAO, TG ve GET deney Ornekl erinin boyut ve sekli

Batun test ve kontrol gruplarimn hava kurusu haldeki boyut ve agirliklari 0,01 mm
ve 0,001 g duyarhlikta tespit edilmistir. Sonra test ve kontrol drnekleri 20 + 1 °C’de su
icerisine Ustlerine bir agirhik konulmak suretiyle birakilmislardir. 2, 4, 8, 24, 48, 72 saat
periyotlar sonunda deney ve kontrol orneklerinin aldiklari su miktarlart 6lcilmisttr.
Bunun i¢in her periyot sonunda sudan alinan érneklerin Uzerlerindeki su silinmis ve aym
duyarlilikta tartimlan yapilarak oOrneklerin  adiklan su miktarlart  (Abs) olarak
kaydedilmistir. Baslangigtaki hava kurusu agirlik (Pao) ve Abs degerleri kullamlarak SAO
(%), her periyotta, her test ve kontrol drnegi igin ayri ayri olmak Uzere asagidaki formile
gore hesaplanmustir (Yildiz, 2002; TS 2472, 2005).



Abs- Pao
SAO=—x 100 ©)]
Pao

Tegetsel genisleme miktar, SAO deneylerinde kullanilan Orneklerle islem
yapilmistir. S8z konusu deneylerde kullanilan test ve kontrol drneklerinin tam kuru halde
teget yondeki boyutlari, 0.01 mm duyarlilikta olcilmistir. Boyutlar degismez hale
gelinceye kadar suda bekletilen orneklerden aym noktalardan yapilan oOlcimlerle
genislemis haldeki boyutlar saptanmistir. TS 2472 deki genel esaslara uyularak yapilan
Olcumlerden sonra, tegetsel genisleme yuzdes degerleri asagidaki formille hesaplanmustir
(TS 2472, 2005).

T2-T1
TG=—— x100 (4)
T1

Esitlikte;

T1: teget yonde tam kuru haldeki boyutlar,

T2: teget yonde 2 haftahik suda bekletme sonunda genislemis boyutlar ifade
etmektedir.

Test ve kontrol 2 drneklerinin genisleme miktarlarinda kontrol 1 érneklerine kiyasla
meydana gelen azamayi, yani emprenye ve 1sl islem sonrast kazanilan boyut
stabilizasyonunu ifade eden genislemeyi onleyici etkinlik (GET) degerleri, asagidaki gibi
hesaplanmustir (TS 2472, 2005).

ko tg—ta tg
GET= x 100 (5)
ka tg

Bu esitlikte;
ka tg: kontrol drneginin teget yonde genisleme ylzdes

ta tg: test Orneginin teget yonde genisleme ylzdesi.
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2.2.4. Mekanik Test Yontemleri
2.2.4.1. Statik Egilme Direnci

Borik asit ve Boraks ile emprenye edildikten sonra isil islem uygulanan test 6rnekleri
ile sadece 1sil isleme maruz hirakilan kontrol 2 ve herhangi bir islem uygulanmamis
kontrol 1 drneklerine ait statik egilme direnci degerleri TS 2472 deki genel esasara
uyularak belirlenmistir. 2x2x30 cm (teget x radyal x lifler yonl) boyutlarinda, hazirlanan
orneklerin rutubetleri iklimlendirme islemleri yapilarak %12’ ye getirilmistir. Orneklerin
boyutlari, radyal yoniu en, teget yonu de kalinhik alinmak sureti ile 0,01 mm duyarlilikla
olculmostar.

Ornekler Universal test makinasna 24 cm dayanak acikhigr kullamlarak
yerlestirilmistir. Teget yondeki direnci belirlemek Uzere radya ylzeye tam ortadan yuk
uygulanmis, 2000 kg maksimum kapasiteyle ve 1,5 + 0,5 dakikada kirilmasini saglayacak
deney hiziyla ¢alisilmistir. Kirilma anindaki maksimum kuvvet (Fmax) + 1 kp duyarlilikta
Olculerek egilme direnci asagidaki esitlikten hesaplanmistir (Yildiz, 2002; TS 2472, 2005).

3xFxLs
oe= (N/mm?) (6)
2x ax b’

Esitlikte;

oe: egilmedirenci (N/mm?)

F: kirtlmaamndaki kuvvet (N)
Ls: dayanak aciklig1 (mm)

a ornek genisligi (mm)

b: 6rnek kalinligidir (mm)

2.2.4.2. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Borik asit ve Boraks ile emprenye edildikten sonra 1sil islem uygulanan test ornekleri
ile sadece 1sil isleme maruz birakilan kontrol 2 ve herhangi bir islem uygulanmamis
kontrol 1 érneklerine ait liflere paralel basing direnci (LPBD) degerleri TS 2472 deki genel
esaslara uyularak belirlenmistir (TS-2472, 2005). Deney ve kontrol érneklerinin aym yillik
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halka igeren kisimlardan elde edilmesine 6zen gosterilmistir. Ornekler 2x2x3 cm (teget x
radyal x lifler yoni) boyutlarinda hazirlanmistir. Deneylerden 6nce denge rutubetine
getirilen Orneklerin enine kesit boyutlart ve lifler yonundeki uzunluklar1 0,01 mm,
agirhiklar: ise 0,001 g duyarlilikta élcilmastdr. Liflere paralel basing direnci 6rneklerinin
test makinesinde gorunimu Sekil 12’ de verilmistir.

Sekil 12. Liflere parade yonde basing direnci deneyinin
uygulanisi

Deneyler Universal test makinesinde yapilmistir. Deney hizi drnekler makinede 1,5-2
dakikada kirilacak sekilde ayarlanmus olup, kirilma anindaki kuvvet (Fmax) olctlmustdr.
Liflere paralel basing direnci asagidaki esitlikten hesaplanmustir (Y1ldiz, 2002; Ors, 1996).

Fmax
of¥=

- (N/mm?) (7)
ax

Esitlikte;
of}: liflere paralel basing direnci (N/mm?)
Fmax: kirilmaanindaki kuvvet (N)

aveb: drnek enine kesit boyutlaridir (mm)
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2.2.4.3. Vida Tutma Direnci

Deneyde; ASTM-D (1961) standardinda belirtilen 4.5 mm ¢ap ve 40 mm uzunluktaki
diiz bagli, disik karbonlu celikten yapilmis vidalar kullanilmistir (ASTM-D, 1961). Odun
ornekleri olarak sadece1sil isleme tabi tutulmus deney drnekleri kullamlmistir.

Orneklerin her birinin teget kesitinde, ¢ap1 vida i¢ capimn %70°i (2.1 mm) ve
derinligi ise 13 mm olacak sekilde kilavuz delikleri delinmistir. Kilavuz delik delme islemi
aninda, orneklerin yarilmasint 6nlemek icin delik yerleri, 6rnek baslarindan en az 38 mm,
ornek kenarindan en az 19 mm ve iki vida araa aradik en az 68 mm olacak sekilde
secilmistir. Daha sonra; ornekler vidalarla teget kesit yizeyi ile dik ag1 yapacak sekilde ve
toplam vida girme derinlig vidanin yivli kisminin uzunluguna esit olacak sekilde el ektrikli

tornavidaile vidalamaislemine tabi tutulmustur (Sekil 13).

————Radyal Kesit————— +E6“‘ L
YO N
,//; )

120

Sekil 13. Vidatutmadirenci deney 6rnegi (Boyutlar mm.)

Deneylerde orneklere yukleme anindan itibaren en blyik ytke ulasincaya kadar 2.5
mm/dak sabit hizla yuk uygulanmistir. Ladin, karagam ve kavak turleri igin 500 kp, kayin
ornekleri icin 2000 kp'luk yikler secilmistir. Y Ukler; 500 kp icin £1 kp, 2000 kp icin ise
+5 kp duyarlilikta 6l gilmustar.
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2.2.5.1. Mantar Ciiriikliik Testi

Mantar ¢Uriklik deneyinde sadece 1al islem uygulanmis oOrnekler kullamlmustir.

Curdklik mantarlarina karsi direng performanslarr EN 113 (1996) dandardina goére

belirlenmistir. Ladin, Karagam, Kavak ve Kayin olmak tzere farkl agag trleri igin, her bir

agac turune ait iki farkli sire ve iki farkli sicaklik olmak Uzere 4 varyasyon Uzerinden

denemeler gerceklestirilmistir. Kullalan odun o6rnek boyutlan standartta belirtilen

boyutlardan farklilik gostermektedir. 0,5 x 1,5 x 3 cm boyutlarinda hazirlanan 6rnekler her

varyasyon icin 4 tekrarlh olacak sekilde, 64 adet test ve 64 adet kontrol Orneginden
olusmustur (Tablo 8).

Tablo 8. Mantar ¢uruklUk testi varyasyon semas

Agag turt Sicaklik °(C) Sire (Dakika) Test 6rnegi sayist Kontrol 6rnegi sayist

212 90 4 4
, 212 120 4 4

Ladin
220 90 4 4
220 120 4 4
Toplam 16 16
212 90 4 4
212 120 4 4

Karagam

220 90 4 4
220 120 4 4
Toplam 16 16
180 90 4 4
180 120 4 4

Kavak
190 90 4 4
190 120 4 4
Toplam 16 16
180 90 4 4
180 120 4 4

Kayin
190 90 4 4
190 120 4 4
Toplam 16 16
GENEL TOPLAM 64 64
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Ornekler mantar testi 6ncesinde 103 + 2 °C'de degismez agirliga gelinceye kadar
bekletilmis ve tam kuru agirliklar: élctlerek ¢lrukliuk oncesi tam kuru agirlik (C6) olarak
kaydedilmistir. 1 It saf suya 48 gr. malt ekstrakt-agar konularak toplam 4 It c¢ozelti
hazirlanmistir. Cozeltiyi sterilize etmek icin, 1 It'lik erlenlerin agizlart aliminyum folyo ile
kaplanarak 121 °C deki bir otoklavda 25 dakika bekletilmis ve slire sonunda otoklavdan
cikarilarak UV odasinda sogumaya birakilmislardir. Mantar asilama kavanozlar ve mantar
asilamada kullarilacak tim aparatlar olusabilecek her hangi bir kontaminasyonun
Onlenmes agisindan otoklavda sterilize edilmislerdir. Agar ¢Ozeltis iliklasip dokme
kivamina gelince petri kaplarina aktarilmistir. Daha sonra Kavak ve Kayin yaprakli agag
ornekleri icin Tramates versicolor mantari, Ladin ve Karagam igne yaprakli agag odunlar
icin Coniphora puteana mantar kultirleri petri kaplarina asilanmistir (Sekil 14).

Sekil 14. Mantar deneyi 6rnekleri

Petri kaplart misellerin iyice sarmas icin 22 °C ve % 65 bagil nem kosullarindaki
klima dolamnda yaklasitk bir hafta sireyle bekletilmistir. Miseller gelisimlerini
tamamlandiktan sonra, otoklavda sterilize edilmis her bir aga¢ tirine ait test ve kontrol
ornekleri, her petri kabina bir adet test ve bir adet kontrol olacak sekilde yerlestirilmistir.
Bir karisikligin olmamas icin test ve kontrol orneklerinin Gzerleri kodlanmustir. Petri
kaplarinin tamami 22 °C ve %65 bagil nemi olan klima dolabina 3 ay beklemek tzere
birakilmustir (Sekil 15).

Slre sonunda petri kaplarindan alinan ornekler 103 + 2 °C 'deki ettivde degismez
agirhiga gelinceye kadar bekletilmis ve tam kuru agirliklar: olgulerek guriiklik sonrasi tam
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kuru agirlik (Cs) olarak kaydedilmistir. Esitlik 8 yardimuyla mantar saldirilan ile
orneklerde olusan agirlik kaybi (%) asagidaki formul yardimmyla hesaplanmustir (Dizman,
2005; EN-113, 1996).

Co-Cs
% AK= —— x 100 (8)
Co

2.2.6. Korozyon Oranimnin Belirlenmesi

Korozyon deneyinde sadece 1l isleme tabi tutulmus 6rnekler kullamlmistir. Deneyin
yapilmasinda TS 345 standardi kullanilmigtir (TS 345, 1998). Odun 6rnekleri 50 mm x 32
mm x 15 mm (lif dogrultusu, genislik, yikseklik) boyutlarinda hazirlanmistir (Sekil 15).
7,8 kg/dm3 yogunlugundave 5 x 30 mm boyutlarindavidalar kullamlmustir (Sekil 16). Her
bir varyasyon i¢in 3 adet 6rnek kullanilmigtir.

Hava kurusu halde bulunan deney orneklerinin 50 mm x 15 mm lik ylzeylerinin
ortasindan vidalarin ¢akilmasi icin 4 mm capinda delik agilmistir. 50 mm x 32 mm lik
yuzeyden ise Orneklerin deney kabina asilmasi icin 5 mm capinda delik acilmustir.
Vidalann odun orneklerine ¢cakilmadan dnce etanol ile yikanarak vida Uzerinde bulunan
yaglann ve tortularin temizlenmeleri saglanmistir.  Temizlenen vida oOrnekleri
numaralandirilmis ve deney 6ncesi agirliklart (Mo) 0,0001 g duyarlilikta tespit edilmistir.

Deney kaplar: olarak sentetik maddeden yapilmis, kapagi sikica kapanabilen, 2.10
litrelik ve taban alam 100 mm x 100 mm olan kaplar kullanilmistir. Her deney kabina
yaklasik olarak % 97 degismez nisbi hava rutubetinin saglanmasi igin 200 gr potasyum
siilfat ¢ozeltisi konulmustur. Orneklerin kaplara yerlestirilmesinden 6nce agikta kalan vida
kisimlar: asitsiz bir yag (aycicek yagi) ile yaglanarak korozyonun sadece helezon kisminda
kalmasi saglanmistir. Vidali ornekler sentetik bir iple deney kabimn ortasindan
asiimislardir. Her deney kabina 6 adet ornek yerlestirilmistir. Deney ornekleri
yerlestirildikten sonra, kabin kapagi kapatilarak 22 + 2 °C ' de 6 hafta bekletilmislerdir.
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15

Sekil 15. Korozyon deneyine ait 6rnek boyutu

b\ TR

Sekil 16. Vidasekli

Deney sonrasinda ornekler odun orneklerinden yarilarak cikartilmistir. Cikartilan
vida Ornekleri scak su ve etanol (% 96) ile yikanarak temizlenmistir. Temizleme
sonrasnda vidaar tartilarak deney sonrasi agirliklan (Ms) tespit edilmistir. Bu veriler
yardimiyla vida érneklerinde meydana gelen agirlik kayhi esitlik 9'da ve olusan korozyon

derinligi ise esitlik 10'da belirtilen formiller yardimiyla hesaplanmistir (TS- 345, 1998;
Jermer ve Anderson, 2005).

Mo- Ms
Metal agirlik kaybr = —— (g/mP) 9)
Alan(m?)
Agrlik kayb (g/m?)
Korozyon derinligi = (um) (20)

Metal yogunlugu (kg/dm3)
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2.2.7. pH Degerleri

pH olcimleri icin vida tutma direncinden kalan ornekler kullanmlmustir. Her bir
varyasyona ait odun 6rnekleri, hava kurusu halde kimyasal analizlerde kullanilacak yeterli
miktar1 laboratuar tipi Willey degirmeninde oOgutulerek 40 mesh (425u) ve 60 mesh
(250)’lik sarsintil1 eleklerde elenmistir. 40 meshlik elekten gegen 60 meshlik elek
uzerinde kalan kisim ainarak agz1 kapakli plastik siselere konulmustur.

Her test grubuna ait yaklasik 2 gr ornek, icinde 60 ml destile edilmis su bulunan
plastik siselere yerlestirilmis ve bir karistiricr ile 24 saat calkalanmustir. Bu siire sonunda
elde edilen coOzelti slzgec kagidinda suzilerek pH metre ile pH  olgimleri
gerceklestirilmistir (Dizman, 2005; Hafizoglu ve Deniz, 2011).

2.2.8. Bor Analizi

Odunun bor analizi icin yakilmaislemi AWPA A7 standardinda 6ngoérulen nitrik asit
yontemine gore yapilmistir. Kontrol 1, kontrol 2 ve test drnegi gruplan laboratuar tipi
Wiley 6gitme degirmeninde (IKA MF10, IKA-Werke, Staufen, Almanya) 0,5 mm c¢apli
elek araligindan gecirilerek dgutilmus ve tam kuru hale getirilmistir. Her bir varyasyona
ait 2 g tam kuru 6gutilmus 6rnek bir behere alinmis, Gzerine 32,3 (%65’ lik-Merck) nitrik
asit ilave edilmigtir. Beherler isticimin tizerine koyulmus ve orneklerden ¢ikan kahverengi
dumanlarin bitmesini takiben 14,25 ml hidrojen peroksit (%35’ lik-Merck) ilave edilmistir
ve bir siire daha ocakta bekletilmistir. Asit ile yakmaislemi sonrasinda ¢ozeltiler Whatman
# 4 nolu filtre kdgidindan gecirilerek slizilmis, ardindan 100 kat oraninda saf su ile
seyretilmislerdir. Ornek analizi KTU Jeoloji Muhendisligi Bolumu, ICP laboratuarinda,
ICP (Spectro-Genesis Inductively Coupl ed Plasma) cihazinda belirlenmistir. 1000 ppm' lik
ICP bor standardindan (Merck) 0,5 ppm aralikl1 0,25-10 ppm arasinda standart numuneler
hazirlanmis ve bu standartlar makinada okutularak oOlciimlerin  regresyon egrisi
cikarilmustir. Deney 6rneklerinin reel bor miktarlari bu regresyon modeline aktarilmis ve
hesaplanan degerler kaydedilmistir. Bu degerlerden 1sil islemli ve 1sil islemsiz odun
orneklerinde kalan borlu bilesik miktar1 (%) hesaplanmistir (AWPA A7, 1993).



Sekil 17. ICP (Inductively Coupled Plasma) cihazi

2.3. istatiksel Yontemler

Veriler SPSS istatistik paket programi kullanilarak ve % 95 glven dizeyi esas
alinarak analiz edilmistir. Veriler ve bunlar arasindaki istatistiksel farklilik ¢ogul varyans
anaizi ile hesaplanmistir. Elde edilen farkliliklarin hangi varyasyonlar ve aga¢ malzeme

arasinda oldugunun belirlenmesi i¢in ise Duncan testi uygulanmistir (Batu, 1978).



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel Ozellikler

3.1.1. Retensiyon Degerleri

Borik asit ve Boraks ile emprenye edilen kayin, kavak, ladin ve karagam odunu

orneklerine ait retensiyon degerleri (kg/m3) ve standart sapma (s) degerleri Tablo 9'da

gosterilmistir.

Tablo 9. Retensiyon degerleri

Oduntirii | Kimyasal madde | Retensiyon (kg/m®) s
BA 23.99 0.74
Ladin
BX 25.58 0.05
K BA 26.93 1.98
aracam
BX 24.30 0.42
BA 20.09 0.77
Kayin
BX 20.70 0.56
BA 14.82 0.62
Kavak
BX 15,97 0.69

s Standart sapma

Tablo 9'daki verilere gore; IYA tirlerinin retensiyon miktarlar: yaprakli agac
tirlerinin retensiyon miktarlanna kiyasla daha fazla bulunmustur. Bu durumun
muhtemelen odun oOrneklerindeki dogal farkliliklardan ve ladin 6rneklerinde uygulanan
fazla 6n vakum ve basing uygulanmasindan kaynaklandig: dustnulmektedir. Genel olarak
buttin aga¢ turlerinde her tlrli amag icin gereken miktarda borun odun 6rnegi icerisine

sevk edildigini soylemek mimkandur.
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3.1.2. Ozgiil Agirhk

Kontrol ve test drneklerine ait 0zgul agirlik degerleri Tablo 10'da verilmistir. Elde
edilen sonuclara gore 1sl islem sonrast (kontrol 2) 6zgul agirhik degerleri disUs
gostermistir. Test oOrneklerinde ise kontrol 2 orneklerine kiyasla bir miktar artis
gozlenmistir. Fakat test 6rneklerinde elde edilen 6zgul agirlik degerleri, kavak Ornekleri
haric diger orneklerde kontrol 1 drneklerine kiyasla dusuktir. Boraks ile emprenye edilmis
orneklerde olusan 6zgul agirl ik kaybr borik asite oranla daha fazladir.

Kimyasal maddenin, aga¢ turinin ve bu iki varyasyon kaynagimin karsilikl
etkilesimlerinin 6zgul agirlik Uzerine etkilerinin arastirildigi ¢cogul varyans analizinde
tekrarli dlcimler testi sonuclari ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin
hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek UGzere gerceklestirilen Duncan testi
sonuclan siraaylaigne yaprakli agaclar icin Tablo 11’ de, yaprakli agag turleri icin Tablo
12’ de verilmektedir.

Tablo 10. Agag tiirlerine ait 6zgiil agirlik degerleri (gr/cm?)

Test (Emprenye + Isil islem)
Agactird | Kontrol 1 | Kontrol 2
BA BX
Ladin 0,37 0,32 0,35 0,35
Karagam 0,54 0,49 0,51 0,47
Kayin 0,72 0,69 0,70 0,69
Kavak 0,45 0,43 0,47 0,44

Tablo 11. Ozgul agirl 1k degerlerineiliskin CVA ve Ducan testi sonuglar (IYA)

Varyans Kaynagi Kareler df Kareler F-Hesap C")"nem_ Varyasyon Ortdama
Toplam ortalamas Duzeyi *Hg
Agac tirt 0,510 1 0,510 664,964 0,000 Kontrol 2 0,4150 c
Kimyasal 0,036 3 0,012 15,589 0,000 Test BX 0,4205 ¢
Agac tird *Kimyasal 0,009 3 0,003 3,941 0,011 Test BA 0,4470 b
Hata 0,063 82 0,001 Kontrol 1 0,4682 a
Toplam 17,784 | 90

*Hg: Homojen gruplar, Ayni harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.
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CVA sonucglarina gore; 0zgul agirlik Uzerine ladin ve karagam agag turlerinin,
kimyasal maddelerin ve kimyasal madde aga¢ turl etkilesiminin etkisinin istatistiksel
acidan onemli oldugu gbzlenmistir. En buyuk farklilik kontrol 1 6rnekleri ile 1al islem

uygulanmuis kontrol 2 gruplarn arasinda elde edilmistir.

Tablo 12. Ozgul agirlik degerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuglar: (YA)

Varyans Kaynagi Kareler df Kareler FHesap Of]em_ Varyasyon Ortalama-
Toplam ortalamasi Diizeyi *Hg
Agac tlrt 0,956 1 0,956 740,910 | 0,000 Kontrol 1 0,5621 a
Kimyasal 0,006 3 0,002 1,542 0,214 Kontrol 2 0,5631 a
Agac turd *Kimyasal 0,005 3 0,002 1,296 0,286 Test BX 0,5713 a
Hata 0,068 53 0,001 Test BA 0,5838 a
Toplam 20,873 61

*Hg: Homojen gruplar, Ayn harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.

CVA sonuglarina gore; 6zgul agirlik Gzerine kayin ve kavak agag turlerinin 6zgul
agirhk Uzerine etkisinin istatistiksel agidan 6nemli oldugu, kimyasal maddelerin ve
kimyasal madde aga¢ tlrd etkilesiminin ise 6zgul agirlik Uzerine etkisinin istatistiksel

anlamda 6nemli olmadig1 gozlenmistir.

3.1.3. Su Alma Orani, Tegetsel Genisleme ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik

Emprenye edilerek farkli kombinasyonlarda isil isleme maruz birakildiktan sonra
farkli sirelerde (2, 4, 8, 24, 48, 72 saat) suda bekletilen ladin ve karagam odunu
orneklerinin su alma oranlarina (SAO) ait aritmetik ortalama (x), standart sapma (S),
minimum (min.) ve maksmum (max.) degerler sirasiyla Tablo 13 ve Tablo 14'de
gosterilmistir. Kimyasal maddenin, agag tirintn ve bu iki varyasyon kaynaginin karsilikl
etkilesimlerinin su alma oranlar: tzerine etkilerinin arastirildigi ¢ogul varyans analizinde
tekrarli 6lcimler testi sonuclart ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin
hangi varyasyonlar araanda oldugunu belirlemek Uzere gerceklestirilen duncan testi

sonuclan srasayla Tablo 15’ de verilmektedir.
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Tablo 13. 212 °C’ de, 120 dak. siireyle1al islem uygulanan ladin odunu kontrol 1, kontrol 2
ve test orneklerinin SAO (%)

Varyasyon | Sudabekleme siresi Su alma oran: (%).
X S min max
2 saat 83,6 28,8 70,0 1277
4 seat 94,7 25,9 74,8 135,0
Kotrol 1 8 saat 1085 215 90,6 1417
24 soat 1284 16,7 1123 1546
48 saat 150,2 118 1381 167,9
72 saat 161,8 95 150,6 1756
X S min max
BA | BX | BA | BX | BA | BX | BA | BX
2 saat 189 | 244 | 08 | 583 | 180 | 189 | 198 | 305
4 saat 266 | 312 | 32 | 79 | 242 | 247 | 313 | 401
8 saat 338 | 422 | 51 | 11,7 | 293 | 31,1 | 393 | 545
Kontrol 2 24 saat 556 | 864 | 59 | 349 | 485 | 526 | 632 | 117.7
48 saat 780 |100,7| 98 | 335 | 689 | 67,3 | 91,7 | 1379
72 saat 975 | 1161 | 107 | 355 | 853 | 788 | 110,1 | 1511
2 saat 201 | 1048 | 1,35 | 1026 | 27,5 | 929 | 299 | 1116
4 saat 420 |1176| 342 | 296 | 384 | 772 | 4521 | 1399
8 saat 56,3 | 1449 | 7,77 | 1562 | 475 | 1339 | 624 | 156,0
Test 24 saat 889 | 1652 | 1823 | 258 | 684 | 1332 | 1036 | 1927
48 saat 1346 | 1741 | 384 | 238 | 864 | 1445 | 1781 | 200,0
72 saat 156,5 | 1787 | 27,82 | 21,1 | 127,3 | 1536 | 1844 | 2031

Tablo 14. 212 °C’'de, 120 dak. sireyle 1al islem uygulanan karagam odunu kontrol 1,
kontrol 2 ve test drneklerinin SAO (%)

Varyasyon | Suda bekleme siresi Su dma oran (0/(.))
X S min max
2 saat 66,9 16,0 35,2 91,6
4 st 68,2 138 43,6 94.6
< 8 saat 70,2 17,9 476 1059
ontrol 1 24 saat 775 156 50.0 1105
48 seat 84.8 14,4 67,7 114,2
72 soat 91,0 114 752 1141
X S min max
BA | BX | BA | BX | BA | BX | BA BX
2 saat 543 | 51,7 | 951 | 92 | 371 | 380 | 657 | 636
4 st 552 | 553 | 138 | 88 | 246 | 442 | 669 | 686
8 saat 505 | 59,1 | 126 | 80 | 313 | 500 | 69,7 | 705
Kontrol 2 24 seat 705 | 681 | 120 | 91 | 472 | 562 | 873 | 784
48 saat 838 | 732 | 180 | 165 | 61,3 | 485 | 121,8 | 905
72 saat 90,1 | 780 | 19,7 | 160 | 693 | 543 | 1337 | 96,9
2 saat 623 | 576 | 11,8 | 31 | 505 | 533 | 888 | 608
4 st 678 | 670 | 135 | 21 | 435 | 642 | 954 | 697
8 saat 720 | 715 | 123 | 35 | 512 | 663 | 987 | 754
Test 24 ot 798 | 80,8 | 10,7 | 48 | 704 | 734 | 1049 | 86,0
48 saat 850 | 837 | 92 | 83 | 771 | 756 | 1037 | 968
72 saat 907 | 90,2 | 97 | 89 | 831 | 8,5 | 1112 | 1050
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Tablo 15. Su amadegerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuclar: (IYA)

Varyans Kaynasi Kareler df Kareler FHesap O"nem. Varyasyon Ortalama
Toplam ortalamasi Duzeyi *Hg
Agac turl 86518,719 | 1 | 86518,719 | 49,833 0,000 Kontrol 2 | 63,0747- ¢
Kimyasal 115879,481| 3 | 38626,494 | 22,248 0,000 Test BA | 85,2910- b
Agag tiri *Kimyasal | 72728,100 24242700 | 13,963 0,000 Kontrol 1 | 91,6667- ab
Hata 93753,645 | 54 | 1736,179 Test BX | 103,0008- a
Toplam

*Hg: Homojen gruplar, Ayn harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdr.

CVA sonuclarina gére; su alma Uzerine ladin ve karagam agac turlerinin, kimyasal
maddelerin ve kimyasal madde gga¢ turt etkilesiminin etkisinin istatistiksel agidan 6nemli
oldugu gozlenmistir. Duncan testi sonuclarina gore; ladin ve karagam tirlerinde kontrol 1
ve test BA arasinda 6nemli bir farklilik olmadigi en 6nemli fark ise kontrol 2 ile test BX
arasinda oldugu gozlenmistir.

Emprenye edilerek farkli kombinasyonlarda 1sil isleme maruz birakildiktan sonra
farkl slrelerde (2, 4, 8, 24, 48, 72 saat) suda bekletilen kayin ve kavak odunu drneklerinin
su ama oranlarina (SAO) ait aritmetik ortalama (x), standart sapma (s), minimum (min.)
ve maksimum (max.) degerler sirasiyla Tablo 16 ve Tablo 17’ de verilmistir. Kimyasal
maddenin, agag tirinln ve bu iki varyasyon kaynaginin karsilikl1 etkilesimlerinin su aima
oranlan Uzerine etkilerinin arastinldigi gogul varyans analizinde tekrarli olgimler testi
sonuclart ve bunun sonucunda ortaya cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar

arasinda oldugunu belirlemek lzere gergeklestirilen duncan testi sonuclan sirasiyla Tablo
18’ de verilmektedir.
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Tablo 16. 180 °C’de, 120 dak. sureyle1sl islem uygulanan kayin odunu kontrol 1, kontrol
2 vetest drneklerinin SAO (%)

Varyasyon | Sudabekleme siresi Su alma oran (%.)
X S min max
2 saat 25,4 6.8 18,9 35,7
4 saat 343 7.9 276 45,5
Kotrol 1 8 saat 41,8 8,0 343 533
24 soat 55,2 53 50,9 63,4
48 saat 61,4 4,0 584 67,6
72 saat 64,8 36 61,9 70,7
X S min max
BA | BX | BA | BX | BA | BX | BA | BX
2 saat 231 | 245 | 37 | 17 | 196 | 223 | 267 | 264
4 saat 207 | 313 | 43 | 13 | 258 | 295 | 343 | 323
8 saat 36,7 | 386 | 44 | 15 | 319 | 364 | 41,2 | 402
Kontrol 2 24 saat 518 | 542 | 29 | 10 | 492 | 530 | 546 | 555
48 saat 56,2 | 569 | 07 | 12 | 553 | 552 | 57,1 | 57.9
72 saat 586 | 586 | 15 | 06 | 571 | 578 | 60,3 | 591
2 saat 186 | 246 | 1,3 | 05 | 176 | 238 | 205 | 250
4 saat 254 | 337 | 18 | 09 | 242 | 324 | 282 | 347
8 saat 326 | 431 | 1,7 | 17 | 31,3 | 414 | 351 | 453
Test 24 saat 479 | 594 | 13 | 21 | 458 | 589 | 458 | 623
48 saat 522 | 620 | 24 | 27 | 487 | 553 | 543 | 654
72 saat 540 | 641 | 27 | 37 | 504 | 611 | 571 | 693

Tablo 17. 180 °C’de, 120 dak. siireyle 1sil islem uygulanan kavak kontrol 1, kontrol 2 ve
test 6rneklerinin SAO (%)

Varyasyon | Suda bekleme siiresi Su dma oran: (%?
X S min max
2 saat 36,1 4.4 316 46,0
4 saat 46,7 4.9 40,5 56,4
< 8 saat 54,9 55 46,5 63,9
ontrol 1 24 st 743 8.6 62,0 94.4
48 saat 89,4 10,2 768 109,7
72 saat 98,9 11,1 83,1 120,3
X S min max
BA | BX | BA | BX | BA | BX | BA | BX
2 saat 405 | 41,8 | 102 | 31 | 314 | 398 | 516 | 464
4 saat 403 | 488 | 106 | 24 | 403 | 459 | 609 | 51,8
8 saat 530 | 577 | 51 | 25 | 483 | 544 | 584 | 60,3
Kontrol 2 24 saat 643 | 784 | 11,4 | 29 | 515 | 745 | 735 | 8.6
48 saat 773 | 938 | 126 | 36 | 636 | 883 | 884 | 963
72 saat 86,2 | 1067 | 134 | 65 | 71,2 | 978 | 971 | 1132
2 saat 361 | 487 | 37 | 60 | 318 | 413 | 406 | 56,0
4 saat 461 | 642 | 49 | 50 | 409 | 582 | 527 | 704
8 saat 560 | 809 | 55 | 20 | 503 | 787 | 613 | 831
Test 24 saat 789 | 1200 | 61 | 36 | 713 | 1165 | 864 | 1233
48 saat 895 | 1375 | 63 | 90 | 81,2 | 1278 | 92 | 1473
72 saat 973 | 1479 | 67 | 122 | 891 | 1362 | 1041 | 1601
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Hem igne yaprakli agaclarda hem de yaprakli aga¢ Orneklerinin  bitin
varyasyonlaninda suda bekletme slresinin uzamasiyla birlikte SAO’larimin  arttig

gbzlenmistir.

Tablo 18. Su aimadegerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuglari (YA)

Varyans Kaynagsi Kareler df Kareler FHesap OI]em. Varyasyon Ortalama
Toplam ortalamasi Duzeyi *Hg

Agac turl 62635982 | 1 | 62635982 | 345,172 | 0,000 TestBA | 52,6543-b

Kimyasal 10796,056 | 3 | 3598,685 | 19,832 0,000 Kontrol 2 | 55,9180- b

Agacturi *Kimyasal | 8491,161 | 3 | 2830,387 | 15,598 0,000 Kontrol 1 | 57,4039- b

Hata 7621,443 | 42 181,463 Test BX 77,2586- a

*Hg: Homojen gruplar, Ayn harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.

CVA sonuclarina gore; kayin ve kavak agag turlerinde agag turinin, kimyasal
maddelerin ve kimyasal madde aga¢ turt etkilesiminin etkisinin istatistiksel agidan 6nemli
oldugu gozlenmistir. Duncan testi sonuclarina gére; kayin ve kavak tirlerinde kontrol 1,
kontrol 2 ve test BA aym homojenlik grubuna, test BX ise farkli bir homojenlik grubuna
aittir.

Ladin, karagcam, kayin ve kavak odun orneklerinin tegetsel genisleme degerleri (TG)
Tablo 19 da gosterilmektedir.

Tablo 19. Ladin, karagam, kayin ve kavak odunlarina ait TG degerleri (%)

) Test Kontrol 2 Kontrol 1
Suda Bekletme siiresi Varyasyon
X S X S X S
BA 3,70 041 4,02 0,27
Ladin 6,59 0,90

BX 4,80 0,71 4,21 0,45

BA 2,63 0,92 4,64 0,26
Karagam 8,46 1,04
BX 5,28 0,44 5,65 1,11

BA 9,65 154 7,78 0,55
Kayin 10,56 1,64
BX 8,60 2,38 7,65 1,19

BA 6,26 121 5,30 1,07
Kavak 7,64 0,86
BX 5,42 0,90 4,76 0,49

72 saat
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Borik asit ile muamele edildikten sonra 212 °C’'de 120 dakika stre ile 1sil isleme
maruz birakilan karagam odunu orneklerinde en disik tegetsel genisleme ylzdes (%3,49)
gozlenirken, en yuksek tegetsel genisleme ylzdesi (%9,65) ise yine borik asit ile emprenye
edildikten sonra 190 °C’de 90 dakika slre ile 1sil isleme tabi tutulan kayin odun
orneklerinde tespit edilmistir.

Kimyasa maddenin, aga¢ tlrinin ve bu iki varyasyon kaynagimn karsilikli
etkilesimlerinin tegetsel genisleme Uzerine etkilerinin arastirildigi cogul varyans analizinde
tekrarli Olgimler testi sonuclari ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin

hangi varyasyonlar arasanda oldugunu belirlemek Uzere gergeklestirilen duncan testi

sonuglar: srasylaiYA'’laricin Tablo 20'de, YA’ lar icin Tablo 21’ de verilmektedir.

Tablo 20. Tesetsal genisleme degerlerineiliskin CVA ve duncan testi sonuglari (IYA)

Varyans Kaynasi 1I_<oa:)r|elar(;r ' df 0:::;:31 FHesap [())L:]Ze; Varyasyon Or:zla_llzﬂa
Agag tird 7,943 1 7,943 3,512 0,066 Test BA 3,5700 c
Kimyasal 123,406 41,135 18,188 0,000 Kontrol 2 4,7245b
Agac tird *Kimyasal 7,886 3 2,629 1,162 0,333 Test BX 5,0890 b
Hata 122,129 | 54 2,262 Kontrol 1 7,8012 a
Toplam 2091,307 | 62

*Hg: Homojen gruplar, Ayn harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.

CVA sonuclarina gore; ladin ve karagcam tirlerinde kimyasal maddenin tegetsel

genisleme Uzerine etkisinin istatistiksel agidan O6nemli oldugu, agag turl ve bunlarn

etkilesiminin tegetsel genisleme Uzerine etkisinin istatistiksel agidan 6nemli olmad:i g1

gbzlenmistir.

Tablo 21. Tegetsel genisleme degerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuglar (YA)

Varyans Kaynagi Kareler df Kareler F-Hesap Opem_ Varyasyon Ortalama
Toplam ortalamas Duzeyi *Hg
Agag tirt 101,388 101,388 49,825 0,000 Kontrol 2 | 6,3706- ¢
Kimyasal 69,556 23,185 11,394 0,000 Test BX 7,0088- bc
Agag tirt *Kimyasa 0,787 0,262 0,129 0,942 Test BA | 7,9525 ab
Hata 87,501 43 2,035 Kontrol 1 | 9,0205- a
Toplam 3294,212 | 51

*Hg: Homojen gruplar, Aym harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizor.
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CVA sonuclarina gore; kayin ve kavak turlerinde agag turdnin ve kimyasa
maddenin tegetsel genisleme Uzerine etkisinin istaistiksel agidan énemli oldugu, agac tiru
kimyasal madde etkilesiminin ise tegetsel genisleme Uzerine etkisinin istatistiksel anlamda
Onemli olmadig: gozlenmistir.

Ladin, karagam, kayin ve kavak odun Orneklerine ait GET degerleri Tablo 22'de
verilmektedir.

Tablo 22. Ladin, karagcam, kayin ve kavak odunlarina ait ortalama GET degerleri (%)

Test Kontrol 2
Suda Bekletme siresi Varyasyon
X S X S
BA 43,80 7,19
Ladin 38,25 5,53
BX 36,34 3,90
BA 68,90 10,91
Karacam 48,18 9,30
BX 37,59 521
72 saat
BA 20,69 6,68
Kayin 23,32 8,23
BX 7,67 7,12
BA 30,50 9,85
Kavak 39,77 6,30
BX 30,40 3,34

Yaprakli agac turlerinde sadece 1sil islemli kontrol grubunun (kontrol 2) borlu
bilesiklerle emprenye edildikten sonra1al igsleme tabi tutulan odun 6rneklerine oranla GET
degerleri agiandan daha iyi bir performans saglacig gorilmektedir (Tablo 22). igne
yaprakh agag turlerinde ise en yuksek GET degeri BA ile emprenye edilmis orneklerde
gorilmustdr.

Kimyasal maddenin, aga¢ turinin ve bu iki varyasyon kaynagimn karsilikli
etkilesimlerinin GET Uzerine etkilerinin arastirilcigr ¢ogul varyans anaizinde tekrarl:
Olcimler testi sonuglan ve bunun sonucunda ortaya cikan anlamli farkliliklarin hangi
varyasyonlar arasnda oldugunu belirlemek Uzere gergeklestirilen duncan testi sonuglar:
srasiylaIYA’larigin Tablo 23'de, YA'lar icin Tablo 24’ de verilmektedir.
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Tablo 23. GET degerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuclan (IYA)

Varyans Kaynagi Kareler df Kareler F-Hesap Onem Varyasyon Ortalama
Toplam ortalamasi Duzeyi *Hg
Agac tlrd 854,951 1 854,951 13,303 0,001 Test BA 37,2813 b
Kimyasa 1369,699 | 2 684,849 10,656 0,000 Kontrol 2 | 42,0653 b
Agactiri*Kimyasal | 486911 | 2 | 243455 3,788 0,037 | TestBX | 54,5600a
Hata 1542414 | 24 64,267
Toplam 61472,869 | 30

*Hg: Homojen gruplar. Ayni harflerle isaretlenmis varyasyonlar. istatistiksel olarak farksizdir.

IYA'da CVA sonuglarina gore, agag tirl, kimyasal madde ve agag tiirii kimyasal

madde etkilesiminin GET degerleri Gzerine etkisinin ise istatistiksel agidan 6nemli oldugu

ortaya konmustur. Duncan testine gore; kontrol 2 drnekleri ile BA ile muameleli test

ornekleri aym etkiyi gostermistir. En yiksek etkiyi ise BX ile emprenyeli test drnekleri

gostermistir.

Tablo 24. GET degerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuglart (YA)

Varyans Kaynagi fo?orljri df O:jr;ﬂ: FHesap [())S:;I Varyasyon Oriialgﬂa
Agag tirl 1014339 | 1 1014,339 16,093 0,001 Test BX 16,7620 b
Kimyasal 591,116 | 2 295,558 4,689 0,026 Test BA | 25,5950 ab
Agag tirt *Kimyasal 98,894 2 49,447 0,785 0,474 Kontrol 2 31,9125 a
Hata 945,430 | 15 63,029
Toplam 18524,950 | 21

*Hg: Homojen gruplar, Ayni harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.

YA’'da CVA sonucglarina gore, kimyasal maddelerin ve aga¢ tirinin GET degeri

Uzerine etkisinin istatistiksel agidan 6nemli oldugu, aga¢ turd kimyasal etkilesiminin

herhangi bir etkisinin olmadi g1 ortaya konmustur. Test BA ve test BX Duncan testine gore

aym etkiyi gostermesine ragmen, en yuksek GET degeri kontrol 2 ¢rneklerinde elde

edilmigtir.
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3.2. Mekanik Ozellikler

3.2.1. Statik Egilme Direnci

Emprenye islemi uygulamas: sonrasi 1sil isleme maruz birakilmis 6rnekler (test) ile
bu 6rneklere ait kontrol gruplarinin egilme direnci degerlerine ait aritmetik ortalama (x) ve
standart sapma (s) degerleri Tablo 25'de gosterilmektedir. Kimyasal maddenin, agag
turindin ve bu iki varyasyon kaynaginin karsilikli etkilesimlerinin egilme direnci Uzerine
etkilerinin arastirildigr cogul varyans analizi (CVA) sonuclan ve bunun sonucunda ortaya
cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasnda oldugunu belirlemek Uzere
gerceklestirilen duncan testi sonuclar sirasiyla iYA igin Tablo 26'da, YA icin 27'de
verilmektedir.

Tablo 25. Ladin, karagam, kayin ve kavak odun 6rneklerine ait ortalama egilme direnci
degerleri (N/mm?)

Test Kontrol 2 Kontrol 1
Varyasyon
X S X S X S

. BA 57,23 8,79

Ladin 57,69 9,55 60,23 5,94
BX 62,07 17,76
BA 81,86 14,61

Karacam 99,49 15,11 107,37 20,30
BX 81,53 17,17
BA 135,24 10,91

Kayin 137,03 16,11 161,8 6,48
BX 179,88 42,90
BA 98,84 4,35

Kavak 94,43 6,55 118,26 11,55
BX 74,56 22,46

Tablo 26. Egilme direnci degerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuclar (IYA)

5 Kareler Kareler Onem Ortalama
Varyans Kaynagi df F-Hesap | Varyasyon
Toplam ortalamasi Duzeyi *Hg

Agac tirt 11339,044 | 1 | 11339,044 | 41,565 0,000 Test BA 72,0105 ¢
Kimyasa 1396,365 | 3 465,455 1,706 0,181 Test BX 73,1929 b
Agac tirt *Kimyasa 1302,214 | 3 434,071 1,591 0,207 Kontrol 2 | 77,8844 &b
Hata 10912,183 | 40 272,805 Kontrol 1 | 88,5141 a
Toplam 331473,415 | 48

*Hg: Homojen gruplar, Ayni harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.
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Igne yaprakli agaglarda CVA sonuglarina gore; agag tiriniin egilme direnci tizerine
etkisinin istatistiksel agidan 6nemli oldugu, kimyasal maddelerin ve kimyasal madde agag
turt etkilesiminin ise egilme direnci Uzerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olmadig:
g6zlenmistir. Duncan testi sonuclarina gore, en blyik farkliligin BA ile emprenye edilmis
ornekler ile kontrol 1 grubu ornekleri arasinda gozlenmistir. Kontrol 1 ile kontrol 2

arasindaise anlaml1 bir farkliligin olmadig tespit edilmistir.

Tablo 27. Egilme direnci degerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuglar: (YA)

Varyans Kaynag Kareler df Kareler F-Hesap O"nem_ Varyasyon Ortalama
Toplam ortalamasi Duzeyi *Hg
Agac tlrd 15685,399 | 1 | 15685,399 | 66,124 0,000 Test BX 116,9212 a
Kimyasal 2466,028 3 822,009 3,465 0,037 Test BA | 117,0450 a
Agac turt *Kimyasal 1509,423 3 503,141 2,121 0,131 Kontrol 2 | 121,9500 a
Hata 4507,038 | 19 237,213 Kontrol 1 | 137,5144 a
Toplam 446854,952 | 27

*Hg: Homojen gruplar, Ayni harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.

Yaprakhh agaclarda CVA sonuclarina gore; aga¢ turinin ve kimyasal maddelerin
egilme direnci Uzerine etkisinin istatistiksel agidan onemli oldugu, kimyasal madde agag
tird etkilesiminin egilme direnci Uzerine etkisinin istatistiksel agidan 6nemli olmadig

anlagilmustar.

3.2.2. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Emprenye islemi uygulamasa sonrasi 1sil isleme maruz birakilmis ornekler ile bu
orneklere ait kontrol gruplannin liflere paralel basing direnci degerlerine ait aritmetik
ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 28’ de gosterilmektedir. Kimyasal maddenin,
agac turanun ve bu iki varyasyon kaynagimn Kkarsilikli etkilesimlerinin liflere paralel
basin¢ direnci Gzerine etkilerinin arastinlldig ¢cogul varyans analizi (CVA) sonuclari ve
bunun sonucunda ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu
belirlemek Uizere gergeklestirilen Duncan testi sonucglan sirasiyla IYA icin Tablo 29'da,
YA icin Tablo 30'da yer almaktadhr.



66

Tablo 28. Ladin, karagam, kayin ve kavak odun Orneklerine ait ortalama liflere paralel
basing direnci degerleri (N/mm?)

Test Kontrol 2 Kontrol 1
Varyasyon
X S X S X S

BA 13,73 3,37

Ladin 17,02 3,55 23,59 2,20
BX 16,21 4,44
BA 14,60 3,48

Karagam 24,22 4,04 40,55 5,08
BX 24,71 5,98
BA 35,25 6,97

Kayin 57,27 7,53 72,93 2,59
BX 52,60 10,92
BA 22,80 4,49

Kavak 27,35 5,22 36,30 8,12
BX 26,79 6,79

Ial islem sonrasi en yuksek basing degeri kayin odun drneklerinde elde edilmistir.

emprenyeislemi ve1sal islemden en fazla etkilenen tr ise karacam olmustur.

Tablo 29. Liflere parad basing direnci degerlerine iliskin CVA ve Duncan testi sonuclari

(IYA)
Varyans Kaynag: Kareler df Kareler F-Hesap O.hem. Varyasyon Ortalama
Toplam ortalamasi Duzeyi *Hg

Agag tirl 1035,023 | 1 | 1035,023 | 27,343 0,000 Test BA 14,8120 c
Kimyasal 1756,142 585,381 15,464 0,000 Kontrol 2 | 20,5254 b
Agag turd *Kimyasal 375,669 3 125,223 3,308 0,025 Test BX 20,9319b
Hata 2763291 | 73 37,853 Kontrol 1 | 29,6877 a
Toplam 45916,807 | 81

*Hg: Homojen gruplar, Ayni harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.

Igne yaprakh agaglarda CVA sonuclarina gore; agag tiriiniin, kimyasal maddelerin
ve kimyasal madde ggac turl etkilesiminin liflere paralel basing direnci Gzerine etkisinin
istatistiksel agcidan 6nemli oldugu gbzlenmistir. Duncan testi sonuclarina gore, en biyuk

farklilik BA ile emprenye edilmis 6rnekler ile kontrol 1 6rnekleri arasinda gozlenmistir.
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Tablo 30. Liflere parae basing direnci degerlerine iliskin CVA ve Duncan testi sonuglari

(YA)
Varyans Kaynag Kareler df Kareler F-Hesap O"nem_ Varyasyon Ortalama
Toplam ortalamasi Duzeyi *Hg

Agac tlrd 10074,075 | 1 | 10074,075 | 158,137 0,000 Test BA 29,8660 c
Kimyasal 3832,778 3 1277,593 20,055 0,000 Kontrol 2 | 40,4027 b
Agac turt *Kimyasal 1195,733 3 398,578 6,257 0,001 Test BX 40,5607 b
Hata 4204,515 | 66 63,705 Kontrol 1 | 50,8657 a
Toplam 140401,970 | 74

*Hg: Homojen gruplar, Ayni harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.

Yaprakh agaclarda CVA sonuclarina gore; agac turinin, kimyasal maddelerin ve
kimyasal madde agac turl etkilesiminin liflere paralel basing direnci Uzerine etkisinin
istatistiksel agidan 6nemli oldugu godzlenmistir. Duncan testi sonuglarina gore, en blyuk
farklilik BA ile emprenye edilmis ornekler ile kontrol 1 érnekleri arasinda gozlenmistir.
Liflere paralel basing direncini en fazla test BA etkiledigi Duncan testiyle ortaya

konmustur. Kontrol 2 iletest BX arasindaanlamli bir farkliligin olmadig: anlasiimustir.

3.2.3. Vida Tutma Direnci

lal isleme maruz birakilmis odun 6rnekleri ile 1sil islem uygulanmamis kontrol
orneklerinin vida tutma direnci degerlerine ait aritmetik ortalama (x), standart sapma (s),
minimum (min.) ve maksmum (mak.) degerleri karsilastirmali olarak Tablo 31'de
verilmektedir. Agag tirinin ve isil islem sicakliginin ve bu iki varyasyon kaynaginin
karsilikli etkilesimlerinin vida tutma direnci Uzerine etkilerinin arastinldigi cogul varyans
andizi (CVA) sonuglart ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan anlamli farkliliklarin hangi
varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek Uzere gerceklestirilen Duncan testi sonuglari
srasiylalYA’lar igin Tablo 32'de, YA'lar igin Tablo 33 de gosterilmektedir.
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Tablo 31. Isl islem uygulanmus test 6rnekleri ile kontrol 6rneklerinin vida tutma direnci

degerleri (kp)

Odun Tir | Siceklik (°C) | re TS KONTROL
Dak. X s | Min. | Max. X s | Min. | Max.
o1 9 | 193 | 32 | 170 | 230 | 184 | 31 | 150 | 225
. 120 | 122 | 7 | 116 | 130 | 195 | 16 | 140 | 182
Ladin 220 9 | 126 | 30 | 9 | 130 | 163 | 13 | 150 | 180
120 | 124 | 25 | 100 | 133 | 175 | 25 | 140 | 190
90 | 238 | 56 | 182 | 260 | 329 | 39 | 304 | 390
Ceracam 212 120 | 247 | 20 | 230 | 280 | 334 | 30 | 310 | 380
90 | 219 | 10 | 200 | 228 | 359 | 38 | 300 | 390
220 120 | 241 | 27 | 210 | 270 | 359 | 28 | 335 | 400
150 9 | 405 | 54 | 313 | 460 | 495 | 21 | 480 | 510
Kayin 120 | 343 | 36 | 292 | 380 | 485 | 49 | 450 | 520
100 90 | 370 | 45 | 312 | 390 | 497 | 48 | 456 | 551
120 | 270 | 28 | 249 | 200 | 487 | 1 | 486 | 488
150 90 | 241 | 28 | 198 | 270 | 281 | 49 | 230 | 360
el 120 | 248 | 18 | 228 | 275 | 247 | 34 | 200 | 290
190 90 | 223 | 33| 160 | 250 | 271 | 35 | 235 | 340
120 | 226 | 44 | 185 | 300 | 245 | 35 | 185 | 270

lal islem sicaklik ve sliresinin artisina paralel olarak ladin odunu vida tutma direnci

azalma gostermistir. Karagam odununda ise 1sil islemde scaklik artisimin etkisi daha az

belirgindir. Kayin odununda 190 °C’de 120 dakika 1sil islem sonrasi vida tutma direnci

%44,56 oraninda azalma gostermistir. Kavak odununda 180 °C 120 dakika varyasyonda

%0,40 oraminda bir vida tutmadirenci artis1 gerceklesmistir.

Tablo 32. Vidatutmadirenci degerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuclar: (IY A)

Varyans Kareler Kareler Onem Ortalama
df FHesap o Varyasyon

Kaynagi Toplam ortalamas Duzeyi *Hg
Agac tlrt 168725,415 1 | 168725,415| 86,012 0,000 220 °C-90dak 167,4545 c
Sicaklik 124853,723 4 | 31213431 15,912 0,000 | 220°C-120dak. | 182,7500 bc
Scaklk 1 31091013 | 4 | 8572753 | 4370 | 0003 | 212°C-90dek. | 211,2000b

Agac tiri

Hata 156932,083 80 | 1961,651 212°C-120dak. | 212,4444 b
Toplam 5446639,000 | 90 Kontrol 262,3750 a

*Hg: Homojen gruplar. Aym harflerle isaretlenmis varyasyonlar. istatistiksel olarak farksizdir.



69

CVA sonuglarina gore; agag turd, 191 islem sicakligi ve her ikisinin etkilesiminin

vida tutma direnci Uzerine etkisinin 6énemli oldugu gézlenmistir. Duncan testine gore,

kontrole kiyasla en buytk farklilik 220 °C’de 90 dakikalik varyasyonda gozlenmistir.

Analiz sonuclarna igne yaprakli agaclarda sirenin 6nemli bir farklihga yol agcmacig
anlasiimistir. En yiksek fark 220 °C’de ve 90 dakika ile kontrol ornekleri arasinda

gbzlenmistir.

Tablo 33. Vidatutmadirenci degerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuclari (YA)

Varyarvls Kareler df Kareler FHesep Onem Varyasyon Ortalama

Kaynag: Toplam ortalamas Duzeyi *Hg
Agac tlrd 172531,030 1 | 172531,030| 118,343 | 0,000 | 190°C-120dak. | 232,1429d
Sicaklik 85280,229 4 | 21320,057 14,624 0,000 | 190°C-90dak. | 270,2222c
*Sl :g;:;ﬂ:uru 41924,560 4 | 10481,140 7,189 0,000 izsgdoack 287,2222 bc
Hata 83099,533 57 | 1457,887 180°C - 90dak. | 323,0833 a
Toplam 6328793,000 | 67

*Hg: Homojen gruplar, Ayni harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.

CVA sonuglarina gore; agag turd, 19l islem sicakligimin ve her ikisinin etkilesiminin

istatiksel agidan vida tutma direnci Uzerine etkisinin 6nemli oldugu gozlenmistir. En
yuksek fark 190 °C -120 dakikaile 180 °C — 90 dakika varyasyonlar: arasinda gozlenmistir.

3.3. Biyolojik Ozellikler

3.3.1. Mantar Ciiriikliik Testi

Beyaz curdklik mantart Tramates versicolor mantart degradasyonuna maruz

birakilan kavak, kayin test ve kontrol drnekleri ile esmer clriklik mantar1 Coniophora

puteana mantarina maruz birakilan ladin, karagam test ve kontrol drneklerine ait ylizde

agirhk kayln degerleri Tablo 34’ de gosterilmektedir. Kullanilan 6rnekler sadece 1sil isleme

tabi tutulmus olup herhangi bir emprenye islemi uygulanmamstir
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Tablo 34. l1al islem uygulanmis odun drneklerinde mantar ¢uriiklik testine ait agirlik kaybi

degerleri
5 o Agirlik Kaybi (%)
Agag Turd Varyasyon X-Test S Test X -Kontrol S Kontrol

212 °C -90 dak. 1,78 0,03 19,41 5,47
i 212 °C -120 dak. 2,44 0,01 13,45 4,97
Ladin 220 °C -90 dak. 1,35 0,20 17,21 4,45
220 °C -120 dak. 2,02 0,69 4,85 0,82
212 °C -90 dak. 1,29 0,96 15,91 4,82
Karagam 212 °C -120 dak. 1,86 0,87 14,28 4,17
220 °C -90 dak. 2,01 1,11 25,83 2,72
220°C -120 dak. 1,58 0,87 17,63 5,64
180 °C -90 dak. 4,67 331 19,78 1,90
Kayin 180 °C -120 dak. 2,87 0,03 10,9 1,30
190 °C -90 dak. 1,80 0,48 16,46 4,72
190 °C -120 dak. 518 191 15,22 1,75
180 °C -90 dak. 10,01 3,19 16,16 2,80
Kavak 180 °C -120 dak. 17,62 0,32 17,85 4,45
190 °C -90 dak. 5,58 1,18 14,73 0,81
190 °C -120 dak. 9,58 1,49 16,67 3,83

Agac tiriniin veisil islem scakliginin ve bu iki kaynagimn karsil ikl etkilesimlerinin
mantar ¢Urdklik dayammi Uzerine etkilerinin arastirildigi gogul varyans analizi (CVA)
sonuclart ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar
arasinda oldugunu belirlemek Uzere gerceklestirilen Duncan testi sonuglari sirasiyla
IYA’laricin Tablo 35'te, YA’ lar icin Tablo 36’ da verilmektedir.

Tablo 35. Curiime sonrasindaki agirlik kaybr degerlerine iliskin CVA ve Duncan testi

sonuglar: (IYA)
Varyans Kareler Kareler Onem Ortalama
4 . df FHesap L Varyasyon
Kaynagi Toplam ortalamas Duzeyi *Hg
Agag turd 47,928 1 47,928 10,281 0,004 212 °C - 90 dak. 1,5338 b
Sicaklk 149,075 | 3 49,692 10,660 0,000 220°C - 90 dak. 1,7286 b
*Sl C?kl lk.. y 135513 | 3 45,171 9,690 0,000 | 220°C- 120 dak. 1,8211b
Agac tard
Hata 111,880 | 24 4,662 212 °C- 120 dak. 6,6613 a
Toplam 722,498 | 32

*Hg: Homojen gruplar, Aym harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizor.
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Tablo 36. Curuime sonrasindaki agirlik kaybi degerlerine iliskin CVA ve Duncan testi

sonuglari (YA)
Varyans Kareler df Kareler EH Onem v Ortalama
aryasyon

Kaynag: Toplam ortalamas &P Duzeyi yesy *Hg
Agac tirt 136,937 | 1 136,937 45,800 0,000 190 °C - 90 dak. 3,6950 ¢
Sicaklik 784,006 | 3 261,335 87,407 0,000 | 190°C- 120 dak. 7,5443 b
Sicaklik
* Agac tiril 238,434 | 3 79,478 26,582 0,000 | 180°C- 120 dak. 8,7720b
Hata 56,807 | 19 2,990 180 °C - 90 dak. 17,7157 a
Toplam 3480,426 | 27

*Hg: Homojen gruplar, Ayni harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.

CVA sonuglarina gore; igne yaprakli ve yaprakli agaglarda, agirlik kaybi Gzerineisl
islem sicakligimin, agag turd ve bunlarnn karsilikli etkilesimlerinin istatistiksel agidan

Onemli oldugu gozlenmistir.

3.4. Korozyon Oranmnin Belirlenmesi

lal isleme tabi tutulan Ornekler ve bunlara ait kontrol drneklerinden elde edilen
korozyon orani ve korozyon derinligi degerlerine ait aritmetik ortalama (x), standart sapma
(), minimum (min.) ve maksimum (mak) degerler karsilagtirmali olarak siraayla Tablo 37
ve Tablo 40’ de verilmektedir. Tablo 37’ de yer dan degerler metalde meydana gelen agirl ik
kaybini (gr/m?) gostermektedir. Korozyon deneylerinde her varyasyon icin 3 test ve her
agac turd icin 5 kontrol olmak Uzere 48 adet test ve 20 adet kontrol Ornegi Uzerinde
calisilmistir. Kullamlan ornekler sadece 1l isleme tabi tutulmuslarcir. Herhangi bir
emprenye islemi bulunmamaktachr.

Agac turunun veisil islem sicakliginin ve bu iki kaynaginin karsil ikl etkilesimlerinin
korozyon oran Uzerine etkilerinin arastinildigi ¢ogul varyans analizi (CVA) sonuglar: ve
bunun sonucunda ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu
belirlemek (izere gergeklestirilen Duncan testi sonuglar srasiylaiY A’lar igin Tablo 38 de,
Y A’lar icin 39 dave korozyon derinligi icin yapilan analiz sonuclariise IY A’lar igin Tablo
41'de, YA’lar icin Tablo 42’ de yer almaktadr.
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Tablo 37. Metal 6rneklerde meydana gelen agirlik kaybi degerleri (gr/m?)

TEST KONTROL
Odun Turti | Sicaklik (°C) | Sire dak. : -
X S Min. | Max. X S Min. | Max.
212 90 133,4 | 40,0 | 87,7 | 162,1
) 120 1515 | 96,1 | 83,5 | 2195
Ladin 301,2 | 37,8 | 250,2 | 340,0
220 90 198,0 | 33,9 | 158,9 | 218,6
120 2235|974 | 111,3 | 286,7
12 920 167,8 | 27,3 | 148,5 | 187,1
120 189,2 | 83,6 | 130,1 | 248,3
Karacam 256,6 | 49,6 | 199,4 | 288,8
90 90 220,2 | 30,5 | 198,6 | 241,8
120 333,3 (818 | 2755 | 391,1
180 90 893 | 43 | 862 | 923
120 101,0 | 22,5 | 85,0 | 116,9
Kayin 235,2 | 50,2 | 178,3 | 273,4
190 920 1510 | 44 | 1479 | 1541
120 1730 | 52 | 1694 | 176,7
180 90 131,7 | 27,1 | 101,1 | 152,7
120 80,40 | 86 | 70,8 | 87,7
Kavak 190,5 | 31,8 | 164,1 | 230,8
190 90 2132 | 43,7 | 182,3 | 244,1
120 3104 | 17,9 | 297,8 | 323,1

Genel olarak sicaklik artisina paralel olarak metal kaybi artis gostermistir. En yuksek

korozyon oram 220 °C’ de 120 dakikal ik streile1al islem uygulanan karacam 6érneklerinde

gerceklesmistir. Metal kaybimin en az oldugu varyasyon ise 180 °C’de 120 dakikalik siire

ile1sil islem uygulanan kavak orneklerinde gbzlenmistir.

Tablo 38. Korozyon degerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuglar (IY A)

Varyans Kareler o Kareler F-H Onem Varvasvon Ortalama
Kaynagi Toplam ortalamasi =P Duzeyi yesy *Hg
Agac tiri 3343,731 3343,731 0,704 0,413 212 °C - 90 dak. 147,1000d
Sicaklik 61023,173 | 4 | 15255,793 3,210 0,039 | 212°C-120dak. | 170,3500cd
*S‘C?kl lk.. . 32678571 | 4 8169,643 1,719 0,192 220°C-90 dak. | 206,9000 bc
Agac tird
Hata 80793,193 | 17 | 4752541 Kontrol 257,2750b
Toplam 173310,852 | 27 220°C - 120dak. | 267,3200 a

*Hg: Homojen gruplar, Ayn harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.

CVA sonuclarina gore; igne yaprakli agaclarda, korozyon degerleri Uizerine agag turti

ve agac turd sicaklik etkilesiminin istatistiksel agidan 6nemli olmadigir gozlenmistir,
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scakligin ise korozyon degerleri Uzerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu

gbzlenmistir. Blttn varyasyonlar aym homojenlik grubuna aittir.

Tablo 39. Korozyon degerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuclari (YA)

Varyarls Kareler of Kareler F-Hesap Oﬂnem- Varyasyon Ortalama

Kaynagi Toplam ortalamasi Duzeyi *Hg
Agag tir 7357654 | 1 7357,654 8,825 0,010 | 180°C- 120dak. | 88,6200c
Sicaklik 80913,696 20228,424 | 24,264 0,000 180 °C - 90 dak. 114,7400 c
?:;Lﬂ:um 25200,238 | 4 6300,060 7,557 0,002 190 °C - 90 dak. 182,1000 b
Hata 12505,327 | 15 833,688 Kontrol 209,6571 ab
Toplam 820551,238| 25 190°C - 120 dak. | 241,7500 a

*Hg: Homojen gruplar, Aym harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizoir.

CVA sonuclarina gore; Yaprakli agaclarda, korozyon degerleri Uzerine sicakligin,

agac turd ve bunlarin karsilikli  etkilesiminin istatistiksel acidan 6nemli  oldugu
g6zlenmistir. Duncan testi sonugclarina gore kontrol grubu ile 190 °C- 90 dakika varyasyon

arasinda fark olmadig1 gézlenmistir.

Tablo 40.Metal drneklerinde olusan korozyon derinligi (um)

TEST KONTROL
Odun Tara | Sicakhk (°C) | Sure dak. , :
X S Min. | Max. X S Min. Max.
90 171 | 513 | 11,2 | 20,8
) 212 120 192 | 12,3 | 10,7 | 281
Ladin % 54| 43 | 204 | 280 38,61 | 4,85 32,1 43,6
220 120 287 | 125 | 143 | 388
90 215| 35 | 190 | 24,0
212 120 243 | 10,7 | 16,7 | 31,8
Karagam % 282 | 392 | 255 | 310 329 6,4 25,6 37,0
220 120 42,7 | 10,5 | 353 | 50,1
90 114 | 05 | 11,1 | 118
Kayin 180 120 129 | 29 | 109 | 150 2016 | 644 | 220 | 350
90 194 | 06 | 190 | 198 ' ' ' '
190 120 222 | 07 | 21,7 | 22,7
90 169 | 35 | 13,0 | 19,6
180
120 103 | 11 91 11,2
Kavak % 273 | 56 | 234 | 313 24,4 4,07 21,0 29,6
190 120 398 | 23 |382| 414
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Genel olarak sicaklik artisina paralel olarak metal kayli artis gostermistir. En yuksek
korozyon oram 220 °C’ de 120 dakikalik streileial islem uygulanan karacam 6érneklerinde
gerceklesmistir. Metal kaybimin en az oldugu varyasyon ise 180 °C’de 120 dakikalik siire

ile1sil islem uygulanan kavak orneklerinde gbzlenmistir.

Tablo 41. Korozyon derinligi degerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuglar: (IY A)

Varyans Kareler Kareler Onem Ortalama
B df F-Hesap . Varyasyon

Kaynagi Toplam ortalamasi Duzeyi *Hg
Agac tiru 102,250 102,250 1,713 0,209 212 °C - 90 dak. 18,8600 d
Sicaklik 1204962 | 4 301,240 5,045 0,008 | 212°C - 120 dak. 21,8250 c
*Sc?kl ]k.. , 281,192 4 70,298 1,177 0,358 220 °C - 90 dak. 26,5400 bc

Agag tird

Hata 955,317 16 59,707 220°C - 120 dak. 34,2800 b
Toplam 23536,480 | 26 Kontrol 36,1571 a

*Hg: Homojen gruplar, Ayn harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizdir.

CVA sonuclarina gore; igne yaprakli agag tirlerinde, sicakligin korozyon derinligi
Uzerine etkisinin oldugu, agag tirt ve sicaklik agag tlrt etkilesiminin korozyon Uzerine

etkisinin olmadhig: istatistiksel olarak ortaya konmustur.

Tablo 42. Korozyon derinligi degerlerineiliskin CVA ve Duncan testi sonuclari (YA)

Varyarls Kareler of Kareler F-Hesap Opem. Varyasyon Ortalama
Kaynagi Toplam ortalamasi Duzeyi *Hg
Agac tiri 120,267 1 120,267 8,829 0,010 | 180°C - 120 dak. 11,3600 c
Sicaklik 1330,733 332,683 24,423 0,000 180 °C - 90 dak. 14,7200 bc
*SZ?;LIIEUM 414,087 4 103,522 7,600 0,001 190 °C - 90 dak. 23,3750 b
Hata 204,329 15 13,622 Kontrol 26,8857 ab
Toplam 13495970 | 25 190 °C - 120 dak. 31,0000 a

*Hg: Homojen gruplar, Aym harflerle isaretlenmis varyasyonlar, istatistiksel olarak farksizohr.

CVA sonuclarna gore; yaprakli agag turlerinde sicakhgin, agag turdnin ve her
ikisinin etkilesiminin korozyon derinligi Uzerine etkisinin istatistiksel agidan Onemli
oldugu gozlenmistir. Duncan testi sonuclarina gore; 190 °C - 120 dak. varyasyon ile
kontrol grubu ve 180 °C - 90 dak. ile 190 °C - 90 dak. gruplan arasinda fark olmadigi

gbzlenmistir.
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3.5. pH Ol¢iimii
Bor bilesikleri ile emprenye edilmis ve 1al isleme tabi tutulmus karacam ve ladin

odunu drneklerine ait pH degerleri Tablo 43’ de, kavak ve kayin odunu orneklerine ait pH
degerleri ise Tablo 44'te yer almaktadhr.

Tablo 43. igne yaprakl: agaclara ait pH degerleri

Varyasyon Karacam | Ladin
Kontrol 55 5,0
212 °C-90 dak. 4.8 47
212 °C-120 dak. 4,2 53
220 °C-90 dak. 4,7 45
220 °C-120 dak. 4,1 4.9
BX 8,2 8,7
BA 43 4,4
BX + 1al islem(212 °C-120 dak.) 6,2 85
BA + sl islem (212 °C-120 dak.) 39 41

Tablo 44. Y aprakli agaclara ait pH degerleri

Varyasyon Kavak Kayin
Kontrol 52 51
180 °C-90 dak. 43 4,5
180 °C-120 dak. 4,3 4,4
190 °C-90 dak. 4,8 4,4
190 °C-120 dak. 45 4,6
BX 84 7,2
BA 51 50
BX +1sil islem (190 °C-90 dak.) 8,6 8,0
BA +1sil iglem (190 °C-90 dak.) 6,1 52
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3.6. Is1l Islem Sonras1 Odun Orneklerinde Kalan Borik Asit ve Boraks Oranlar1

lal islem esnasinda buhar ortamina maruz birakilan odun orneklerindeki olasi bor
kaybim belirlemek amaciyla, 1sil islem dncesi bor miktar: ileisil islem sonrasi bor miktar
orantisal olarak kiyaslanarak nihai Urtinde kalan bor miktar: degerleri her bir agag turd icin
(% olarak) Tablo 45’ de gosterilmektedir.

Tablo 45. sl islem sonrasnda odundakalan bor miktar:

Isl islem sonrast kalan bor miktar1 (%)
Agac turt
BA BX
Ladin 37 63
Karagam 40 80
Kayin 68 95
Kavak 98 83




4. IRDELEME

Caismanin bu bdliminde; emprenye islemi sonrasi 1al isleme maruz birakilan test
ornekleri ile bu drnek gruplarina ait kontrol 6rneklerinde meydana gelen degismeler,

grafiksel analizlerinisig1 altinda agiklanmaya calisilmustir.

4.1. Fiziksel Ozellikler

4.1.1. Ozgiil Agirhk

Emprenye edilen ve 1sil isleme tabi tutulan her dort agag tird, iYA’lar (Sekil 18) ve
YA'lar (Sekil 19) kendi aralarinda olmak Uzere 6zgul agirlik degerlerindeki azama
oranlart agisindan kontrole oranla (kontrol 1) mukayese edilmistir.

BA ve BX ile emprenye edildikten sonra 1sil isleme maruz birakilan ladin odun
orneklerinde, herhangi bir isleme tabi tutulmayan kontrol 1 drneklerine oranla %5,4 erlik
bir azalma kaydedilmistir. BX emprenyesinde daha fazla olmak Uzere benzer bir azalma
karagcam orneklerinde de meydana gelmistir. Sz konusu varyasyonda kontrol 1'e oranla
BA ile emprenyeli drneklerdeki kayip %5,6 iken, BX ile emprenyeli drneklerdeki kayip
%13 olarak tespit edilmistir. Sadece 1sil islem uygulanmis kontrol 2 grubu ile
karsilastirildiginda ise, kontrol 1'e oranla ladinde %13,5' luk, karagcamda ise %9,3 ‘1Uk bir
azalma kaydedilmistir (Sekil 18).

Kayin ve kavak odunu test drneklerinde, ladin ve karagam odunlarina benzer oranda
bir disis gozlenmemistir. Bu aga¢ turlerinde olusan 6zgul agirlik kaybi oranlari daha
dustk miktardadir (Sekil 19).
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g 15’0 S 3
£ 100
)
o
£ 30 Karacam
g 0.0 Ladin

’ Kontrol Test BA Test BX

2

® Ladin 13,5 5.4 5.4
i Karagam 9.3 5,6 13,0

Sekil 18. Ladin ve karacam odunu test drnekleri ile kontrol 2 érneklerinde kontrol
1 ‘e oranla6zgul agirlik degerlerine ait azalma oranlari (%)

2
o
o
£
[ae]
=
’ Kontrol 2 Test BA Test BX
i Kayin 4.2 2.8 4,2
« Kavak 4.4 -4.4 22

Sekil 19. Kayin ve kavak odunu test drnekleri ile kontrol 2 drneklerinde kontrol
1'e oranla 6zgul agirlik degerlerine ait azalma oranlar: (%)

BA ile emprenye edilmis kavak odunu ornekleri hari¢, YA odunu 6rneklerinde de
genel olarak kontrole oranla %2,2- %4,4 arasinda degisen bir 6zgul agirlik kaybi soz

konusudur. Emprenye islemi sonras aga¢c malzemenin agirligi arttigindan dolay:r 6zgul
agirhik degerinin de artmasi beklenmektedir. Literatirde sarigam ve Dogu kayin

odunlarimin ¢esitli emprenye maddeleri ile islem gérmes sonucu yogunluklarinda artis
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oldugu bildirilmektedir (Ors vd., 1999). Emprenye ile 1sil islemin kombine edildigi bu
calismada 1sil islemin odun 6rneklerinde meydana getirdigi agirlik kaybimn, emprenye
isleminin kazandiracag: agirlik artisindan daha fazla one giktigi gorulmektedir. Yapilan
calismaarda sl islem sonrasi 6zgul agirlik degerlerinin distigl tespit edilmistir. 24 saat
boyunca 200 °C’de 1sil islem uygulanan ladin (Picea abies) odununda %15,5 oranmnda
agirlik kaylbi ve kayin (Fagus orientalis) odununda %9,8 oraminda agirlik kaylbi meydana
geldigi tespit edilmistir (Fengel, 1966; Fengel ve Wegener, 1989). BA ile emprenye
edilmis ve ardindan 1sil isleme tabi tutulmus kavak odun orneklerinde % 4,4 oraninda elde
edilen agirlik artist odun orneklerinde kalan borik asit miktarina atfedilebilir. Nitekim
aciandan en yuksek (%98) kazanimun sz konusu varyasyondan elde edilmesi bu yargiy:
kuvvetlendirmektedir.

Kontrol 1'e oranla kontrol 2'de meydana gelen azalmalari, mevcut hidroksil
gruplarninin azalmast sonucu gorulen odun bunyesinde tutulan suyun kaybi, odun hiicre
ceperi bilegenlerindeki maddesel kayiplar ve hemiseltlozlarin yikim ile iliskilendirmek
mumkundar (Yildiz, 2002). Artan sicaklik ve slreyle dogru orantili olarak 1sil islem
sonucunda agirlik kaybinin da arttigina iliskin gozlemlerin yer aldigi birgok c¢alisma
bulunmaktacir (Vital ve Lucia, 1983; Fengel ve Wegener, 1989; Yildiz, 2002; Ozcifci ve
Altun, 2009).

4.1.2. Su Alma Orani, Tegetsel Genisleme, Genislemeyi Onleyici Etkinlik

Emprenye islemi sonrasi farkli sicaklik ve siirelerde 1sil isleme tabi tutulmus ladin,
karagcam, kayin ve kavak odunu test drnekleri ile bunlara ait kontrol 1 ve kontrol 2
orneklerinin 2, 4, 8, 24, 48, 72 saat boyunca suda bekletilmesi sonucunda tam kuru odun
agirhgina kiyasla belirlenen ortalama su ama orani, tegetsel genisleme ve genislemeyi
Onleyici etkinlik degerleri, her bir agag turt icin ayrn ayrn olmak Uzere kontrolleri ile
karsilastirmal1 bir sekilde grafikler halinde sunulmustur.
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4.1.2.1. Su Alma Orani (SAO)

Emprenye sonrasi 1sil islem uygulanmis ladin ve karagam odunu test 6rneklerinin
SAQO’lan kontrol 1 ve kontrol 2 ile karsilastirmali olarak Sekil 20- 21’ de, kayin ve kavak
odunu o6rneklerine ait degerler ise kontrolleri ile karsilastirmali olarak Sekil 22-23'te

gosterilmistir.

S
g m Test BA
o
E m TestBX
= = Kontrol 2
-
w2 i Kontrol 1
2 saat 4 saat 8 saat 24 saat 48 saat 72 saat
Suda bekletme siiresi (saat)
Sekil 20. Ladin test ve kontrol érneklerine ait SAO degerleri
S
§ mTest BA
E ETest BX
= m Kontrol 2
-
va # Kontrol 1
2 saat 4 saat 8 saat 24 saat 48 saat 72 saat
Suda bekletme siiresi (saat)

Sekil 21. Karagam test ve kontrol drneklerine ait SAO degerleri
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70 -
60
g 50
E 40 mTest BA
o
E 30 m Test BX
g 20 m Kontrol 2
2 # Kontrol 1
10
0
2 saat 4 saat 8 saat 24 saat 48 saat 72 saat
Suda bekletme stiresi (saat)
Sekil 22. Kayin test ve kontrol drneklerine ait SAO degerleri
160 -
140
$ 120
5 0 u Test BA
c
,E 80 m Test BX
© 60 m Kontrol 2
& 40
# Kontrol 1
20
0
2 saat 4 saat 8 saat 24 saat 48 saat 72 saat
Suda bekletme stiresi (saat)

Sekil 23. Kavak test ve kontrol drneklerine ait SAO degerleri

Sekil 20-23'ten anlasilacag: Uzere, 2 saatten 72 saate kadar suda bekletme siireler
icin kontrol 2’nin SAQO’lan, kontrol 1 6érneklerinin SAO’larina kiyasla belirli miktarda
azalma gostermistir. lal islem ladin odununun SAO ‘ni 6nemli 6lclide azaltmistir. Borlu
bilesikler higroskopik ¢zellikte bilesikler olduklari igin borik asit ve boraks ile emprenye
edilmis drneklerin SAO'lar ilk iki saatte bile neredeyse kontrol 1 érneklerine esdeger bir
su ama oramna sahip olmustur. BX ile emprenye edilmis orneklerin su alma oranlar: 2

saatten 72 saate kadar olan tUm sitirelerde kontrol 1 orneklerinden daha fazla oranda su
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absorbe etmistir. Diger yandan ladin ve kavakta daha belirgin olmak tizere BX'1n SAQ,
BA’e gore daha yuksek bulunmustur. BA ile emprenye edilmis orneklerin SAO ladin
orneklerinde daha bariz bir sekilde kontrol 1'e oranla azalma, kontrol 2'ye oranla artis
gostermistir. Karacamin SAQO’larina bakildiginda varyasyonlar arasindaki farkliligin 1sl
islemli kontroller disinda su alma miktarina ¢ok fazla yansimadigi sdylenebilir. Benzer bir
durum kayin odun ornekleri icinde soz konusudur. Ancak kayin odununda BX kontrol 1 ile
hemen hemen homojen bir seyir izlemektedir. Kavakta ise artan suda bekleme siiresi ile
birlikte yine BX'in bu kez hem kontrol 1 hem de kontrol 2 gruplarindan daha fazla
miktarda su absorbladi g1 gorilmektedir (Sekil 23).

Her ne kadar 1l islem oduna su iticilik kazandirsa da, borlu bilesikler higroskopik
yapilar: geregi odunun su alma oranlarim etkileyebilmektedir (Kartal vd., 2007).

Her dort agag turd birbirine gore degerlendirildiginde ladin odunu 6rneklerine ait su
ama miktarlarimin biraz daha dikkat cekici oldugu gorilebilmektedir (Sekil 20-23).
Yapilan bir ¢calismada, 72 saatlik periyot sonunda igne yaprakli agaclarin SAO’larinin,
yaprakli agaclara gore daha fazla miktarda oldugu kaydedilmistir (%095, %79). S6z konusu
calismada en distk SAO degeri kayin drneklerinden, en yiksek SAO degerleri ise ladin
orneklerinden elde edilmistir. Bu durum blyiik oranda1sl islem sonundaiY A odunlarinda
olusan bir takim yapisal bosluklara atfedilebilir (Yildiz, 2002). IYA’larnn seltlozlarinin
Y A selllozlarindan daha dustk bir termal kararliliga sahip olduklar: ve 150 °C zerindeki
scakliklarda bozunduklar: bildirilmistir (Feist ve Sell, 1987).

Borik asit ile emprenye edilmis orneklerin su ama oram degerleri BX ile emprenye
edilmis 6rneklere kiyasla daha az seviyededir. Bunun nedeni borik asit ve boraksin farkl:
kimyasal yapilara sahip olmalaridir. Ayrica borik asit 1sil islemden sonra odundan daha
fazla oranda uzaklastigi icin SAO degerleri bakimindan daha iyi performans
saglamaktadir. Buna Kkarsilik, boraksta yikanan miktar az, odunda kalan miktar fazla
oldugundan; boraksla emprenye edilen ve sonrasinda isil isleme tabi tutulan 6rneklerde
SAO degerleri daha fazla olmaktadir (Tablo 45).

Kartal vd. (2007) yaptiklar: calismada DOT (disodium ocatborate tetrahydrate; BA
ve BX karisimi) ve BA ile emprenye edilmis 6rneklerin 180 °C’ de 4 saat sureileisil isleme
maruz birakilmas sonrasinda, DOT ile emprenye edilmis Orneklerin su adsorpsiyon
miktarimin borik asit ile emprenye edilmis orneklere kiyasla daha az oldugunu
aciklamiglardir. Toker (2007), ise boraksin borik asite oranla daha higroskopik oldugunu
aciklamstir.
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4.1.2.2. Tegetsel Genisleme (TG)

Bu calismada, boyut stabilizasyonu dlcimleri teget yondeki nihai genisleme miktar:
baz alinarak yapilmistir. Sekil 24'de 72 saat sonunda odun orneklerinde meydana gelen
tegetsel genisleme degerleri gozikmektedir.

TG (%)
15
10
9
0 st r :
Kontrol 1 Kontrol 2 Test BA Test BX
m Ladin 6.59 4,12 3,70 4.80
m Karagam 8.46 5,14 2,63 5,28
\ w Kayin 10,56 7,71 9,65 8.60
g Kavak 7,64 5,03 6,26 542

Sekil 24. Odun orneklerinde ortalama TG (%) degerleri

Tegetsel genisleme en fazla kayin odununda olmustur. 72 saat sonrasi kayin Kontrol
1 drneklerinde %10,56, karacam orneklerinde %8,46, kavak orneklerinde %7,64 ve ladin
orneklerinde %6,59 olarak gergeklesmistir.

Isl islem sonrasi boyut stabilizasyonu artis gostermistir ve Kontrol 2 ‘deki tegetsel
genisleme degerleri kontrol 1 Orneklerinde gerceklesen degerlerden daha disUk
bulunmustur. Kayin, karacam, kavak ve ladin kontrol 2 orneklerinde sirasiyla %7,71,
%5,14, %5,03, %4,12 ‘lik tegetsel genisleme degerleri elde edilmistir.

Empreye sonrasi 1sil islem uygulanan test drneklerinin tegetsel genisleme degerleri
kontrol 1'e gore dists gore dusUs gostermistir. Fakat, emprenye maddesi tipine gore test
orneklerinin tegetsel genisleme degerleri farklilik gostermistir. En yiksek TG degeri BA
ile emprenye edilmis kayin érneklerinde elde edilirken (%9,65), en dusik TG degeri ise
BA ile emprenyeli karagam orneklerinde elde edilmistir (%2,63). BA ile emprenye edilmis
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kayin ve kavak ornek varyasyonlari hari¢ diger varyasyonlarinda BX daha yiksek TG
degerlerine sahiptir. Bu farklilik bor bilesiklerinin farkli kimyasal yapilarindan ve agac
trlerinin farkli anatomik 6zelliklere sahip olmalarindan kaynaklanmis olabilir. Odunda
kalan bor miktan esas alinarak mukayese edildiginde (Tablo 45) kavak odun 6rnekleri
hari¢ diger turlerde, borik asit’in borax’a gore 1al islemden sonra odundan daha fazla
oranda uzaklastig1r dolayisyla TG degerleri bakimindan 6zellikle ladin ve karagam igin
dahaiyi performans sergiledigi sonucuna varilabilir.

Ial islem uygulamas: sonrasi ladin, karagam, kayin ve kavak odun orneklerinde
srasiyla %38, %39, %27, %35 oraminda tegetsel genislemede bir iyilesme meydana
gelmistir. BA ile emprenye edildikten sonraisil islem uygulanan ladin érneklerinde kontrol
1'e gore %44, karagcam Orneklerinde %69 oramnda tegetsel genislemede iyilesme meydana
gelmistir. Emprenye edildikten sonraisil islem uygulanan YA tirlerinde BX, BA’e oranla
dahaiyi sonuclar vermistir.

Yapilan bir ¢calismada 180 °C 'de 2, 4, 6, 8 ve 12 saat sire ile yapilan 19l islem
sonrasnda 1sl islem sicakliginin ve siiresinin artigina bagli olarak Castanea sativa odun
orneklerinin su adsorpsiyonunun azaldigi ve boyutsal kararliliginin arttigi gozlenmistir.
Aynca;, 1sil islem sonrasnda Orneklerin teget, radyal ve boyuna yonde genisleme
oranlannda da yaklasik olarak %50 oraminda dists gozlenmistir (Gundiz ve Aydemir,
2008).

Yapilan bir diger calismada, kavak odunu kontrol drneklerindeki radyal, teget ve
hacimsal genisleme degerleri sirasiyla %4.39, %8.99, %12.95 iken 1sil islemli drneklerde
bu oranlar %2,99, %6,98, %9,8 olarak gerceklesmistir (Bazyar vd., 2010).

lal islem boyutsal stabilizasyon sagglayarak tegetsel genislemeyi azaltmaktadir.
Ghalehno (2011) yaptig1 calismada, 190 °C’ de 9 saat 1s1l islem uygulamasi sonrasi tegetsel
genisleme degerinde kontrole kiyasa %40, radyal genisleme degerinde ise %37,15
oraninda azalma tespit etmistir (Ghalehno, 2011).

Giinduz vd. (2009), 180 °C’'de 10 saat sire ve Wild pear (Pyrus elaeagnifolia) agag
turd ile yapillan 1sil islemin tegetsel genislemeyi %2,6 oraminda azattigini ortaya
koymustur (Guindlz vd., 2009).
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4.1.2.3. Genislemeyi Onleyici Etkinlik (GET)

Kontrol 2 drneklerinin genisleme miktarinda kontrol 1 drneklerine kiyasla meydana
gelen azalmayi ifade eden GET degerleri sekil 25’ de verilmektedir. Test 6rneklerinin GET
degerleri kontrol 2 ile kiyaslanmustir.

lal islem sonrast GET degerlerinde carpict artislar gozlenmistir. Ladin, karagam,
kayin ve kavagin sadece 1sil islem gormus kontrollerinde (kontrol 2) sirasiyla %38,25,
%43,24, %21,19 ve %34,14 oraninda GET degeri elde edilmistir.

;\E 40 - m Kontrol 2
E ETest BA
Q0 mTest BX

Ladin Karacam Kayin Kavak

Sekil 25. Odun érneklerinde ortalama GET (%) dezerleri

Y apilan bir calismada, atmosferik basing altinda 180 °C’ de 2 saat siireyle uygulanan
1sil islemden sonra kayin odununda %28,90 ve ladin odununda %18,32 GET degerleri elde
edilmistir (Y1ldiz, 2002).

Atmosferik basing altinda yapilan bir calismada, 180 °C’ de 3 saat slreyle uygulanan
1sil islemden sonra elde edilen GET degerlerinin yaklasik %25 oldugu gozlenmistir
(Santos, 2000).

lal islem sonrasi (kontrol 2) yiksek oranda olumlu etkisinin hissedildigi GET
degerlerine karsilik, test 6rneklerinde ayn seyi sdylemek mumkiin degildir. Borik asit ve
boraks 1sl islem ile elde edilen olumlu GET degerlerini olumsuza gevirmistir. Ozellikle

kayin ve kavak turlerinin test 6rneklerinde elde edilen GET degerleri Kontrol 2’'ye oranla



86

daha dusUk seviyededir. En yiuksek GET degerleri BA ile emprenye edilmis ladin ve
karagam turlerinde elde edilmistir (%043, %68). 100- 230 °C sicakliklar: arasinda ve 2- 48
saat sureli birgok 1sil islem muamelesinde hus, goknar, ladin, kayin, kizilagag, mese,
okaliptus, akcaggag, sarica ve fin camu gibi degisik tirlerde meydana gelen boyut
stabilizasyonu degerleri incelenmis ve genellikle sicakligin ve slirenin artmasiyla birlikte,
uygulanan 1sil islem teknigine de bagli olarak %55-90 oranlarn arasinda bir boyut
stabilizasyonu elde edildigi bildirilmistir (Burmester, 1973; Hillis ve Rozsa, 1978;
Giebeler, 1983; Feist ve Sell, 1987; Edvardsen vd., 1999; Y ildiz, 2002).

4.2. Mekanik Ozellikler

lal islem sicakliginin yiksek olmast mekanik Ozelliklerde Onemli derecelerde
distslere neden olmaktacir. Fakat, her mekanik 06zellik 1sil islemden ayni oranda
etkilenmemektedir. Bazi durumlarda direng dusUsleri 100 °C'nin atindaki sicakliklarda
meydana gel ebilmektedir. Mekanik direnclerdeki azalmalar 1sil islem sicaklik ve siiresi, 151
islem atmosferi, sistemin kapali veya agik olmasi, odun tirt, 6rnek boyutlar:, rutubet
miktar1 gibi bircok degiskene baglidir (Kotilainen, 2000; Hill, 2006).

4.2.1. Karacam, Ladin, Kayin ve Kavak Odunlarinda Statik Egilme Direnci

Emprenye ve 1l islem sonrasi egilme direncinde kontrol 1'e oranla meydana gelen
azalma-artma oranlan ladin ve karagcam odunlar1 icin Sekil 26’da, kayin ve kavak odunlar
icin Sekil 27 de gosterilmektedir.
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Sekil 26. Ladin ve karagam odunlar test ve kontrol 2 drneklerinde kontrol 1
orneklerine kiyasla elde edilen egilme direnci degerlerine ait azalma-
artmaoranlar

o
[=1

30

Azalma oram (%)
»'—a —_— D
cooco

=20
Test BA Test BX Kontrol
2
- Kaymn 16,43 -11,14 15,32
& Kavak 16,41 36,94 20,14

Sekil 27. Kayin ve kavak odunlar: test ve kontrol 2 orneklerinde kontrol 1
orneklerine kiyasla elde edilen egilme direnci degerlerine ait azalma-
artmaoranlarn

Tablo 25 e gore; borlu bilesikler ile emprenye edildikten sonra 1sil isleme maruz
birakilan her dort agag turtinde kavak ve karacam odun 6rnekleri hari¢, BX ile muamele
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edilen o6rnek gruplarimin egilme direnci degerleri kontrol 1'e oranla BA ile emprenye
edilen ornek gruplarindan daha yiksek bulunmustur. Diger bir deyisle ladin ve kayin
orneklerinde kontrol 1'e oranla BX ile emprenye edilen test 6rneklerinin egilme direnci
degerlerinde kuctk bir miktar artis kaydedilmistir. BX emprenyesinden sonra Kontrol 1'e
oranlameydana gelen egilme direnci artis oranlar: ladin’ de %3, kayin’da %11 olarak tespit
edilmistir. Buna karsilik BA emprenyesinden sonra kontrol 1'e oranla egilme direnci
degerlerinde meydana gelen azalma oranlars; ladin’de %4,98, kayinda %16,43, kavakta
%16,41 ve en fazla karagcam’ da olmak Uzere %23,76 olarak gerceklesmistir. Tirlere gore
olusan bu farkhlik, IYA ve YA’lara uygulanan farkli 1sil islem siresi ve sicakligindan
kaynaklanabilecegi gibi farkl: turlerin farkli anatomik 6zellikleri ve bu etkilerin karsilikli
etkilesimlerinden de kaynaklanabilir. Ayrica 1sil islemin odunun kimyasal yapisinda
meydana getirecegi degisiklikleri de hesaba katmak gerekir. Isl islemden en fazla
etkilenen hicre ceperi bileseni hemiseliloz dur (Yildiz, 2002). Egilme direncindeki en
dustk kaybin (%4,9) ladin odununda gozlenmesi, muhtemelen diger tirlere gore
binyesinde daha az miktarda hemisdliloz (%17,65) barindirtyor olmasindan
kaynaklanabilir (Erisir, 2010).

Literatirde karacamin hemiseltloz miktar1 %20 (Kirci, 2009), dogu kayimn %24
(Yildiz, 2002), ve dogu kavagi'mn % 26 (Rowell, 2005) olarak bildirilmistir. Karagam ve
kavak ‘da egilme direnci kaybinin hemiseliloz miktar1 ile paralellik gostermes
hemiselllozlarin 1l isleme kars1 son derece hassas olmalan ile aciklanabilir. Ksilan ‘1n
(pentozan) en reaktif odun hemiseltlozu oldugu ve genellikle degredasyon ve dehidrasyon
reaksiyonlarina karsi son derece hassas oldugu bildirilmistir (Sweet ve Winandy, 1999;
Kotilainen, 2000; Yildiz, 2002).

BA ve BX ile muamele edilen drnekler Kontrol 2'ye goére kiyaslandiginda; karagam
odunu orneklerinin egilme direnci degerlerinde bir miktar azalma tespit edilmistir. Bu
azalma BA ve BX'ta %18 kadar olmustur. BA muamelesinde kavak odunu disinda, egilme
direnci degerleri kontrol 2'ye gore daha disuk bulunurken, BX emprenyesinde ise karagam
ve kavak disinda egilme direnci degerleri kontrol 2'ye oranla daha yuksek bulunmustur
(Tablo 25). Kontrole oranla test ¢érneklerinde meydana gelen bu artis ladin’de %7,59,
kayin' da ise %31,02 olarak tespit edilmistir. Emprenye islemlerinin direng 6zelliklerini ne
sekilde etkiledigi arastinlmis ve pratik olarak agac mazemenin tasima gucini
etkilemedigi sonucuna varilmistir (Yildiz, 2011). Ayrica literatirde borlu bilesiklerin
termal degredasyonun siddetini azaltigina dair bilgiler mevcuttur. Ilaveten odun
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asiditesinin artmas ya da azalmasi direng Ozellikleri ile yakindan ilgilidir (Kartal, 2007).
Tablo 43-44' de BX+isil islem varyasyonuna bakildiginda hem kontrol 1 hem de kontrol 2
degerlerine oranla, BX emprenyesinden sonra artan egilme direnci oranlarin asiditenin
azalmasiyla agiklamak mumkinddr. Isil islem sonucunda odundan bor bilesiklerin 6nemli
Olcude yitkanmadig: varsayilirsa; bu takdirde, borakan borik aside gore direng kayiplarin
korumak bakimindan daha avantgjli oldugu belirtilebilir. Bu durumun, borik asidin asidik
karakterinden dolay: kaynaklandigi; dustntlebilir. Ayrica, boraksin 1sil islem sonrasinda
odunda olusan asidik yapryr tamponlayarak direng kayiplarint azalttigi sOylenebilir
(Awoyemi ve Westermark, 2005; Toker, 2007; Can vd., 2010).

Literattrde termal bozunmadan olumsuz yonde en ¢ok etkilenen odun 6zelliklerinden
birinin egilme direnci oldugu belirtilmektedir (Korkut ve Korkut, 2008; Viitaniemi, 1997).
Yine literatur bilgileri 1sil islemin egilme direncinde % 1-72 oraninda azalmaya neden
oldugunu bildirmektedir (Yildiz, 2002; Enteves vd., 2007a; Enteves vd., 2007b; Korkut,
2008; Korkut ve Korkut, 2008; Ozgcifci ve Altun, 2009).

Korkut (2008), 180 °C’de normal atmosfer sartlar1 atinda yaptigi 1al islem
calismasinda egilme direnci degerlerinde %16’ 11k bir azalma kaydetmistir. Yapilan basa
bir calismada 200 °C’'de 5 saat slreyle 1sil islem uygulanan Chamaecyparis obtusa ve
Fagus crenata Orneklerinin egilme direnci degerlerine ait azalma oranlar1 yaklasik % 50
civannnda bulunmustur (Viitainiemi, 1997; Korkut, 2008).

Toker (2007) yaptig1 calismada, kontrol érneklerinin egilme direnci degerlerini 101
N/mn? olarak bulurken BA ve BX ile emprenye islemi sonrasi egilme direnci degerlerin
srastyla89 N/mm? ve 88 N/mm? olarak bulmustur (Toker, 2007).

Ghalehno (2011), yaptigi calismada 1sil islem slresinin ve scakhiginin artisina
parae olarak egilme direnci degerlerinin dusts gosterdigini ve en yuksek distsin %22,
25 ile 190 °C'de 9 saat sire ile yapilan 1sil islem sonras elde edildigini belirtmistir
(Ghalehno, 2011).

4.2.2. Karacam, Ladin, Kayin ve Kavak Odunlarinda Liflere Paralel Basin¢
Direnci

Liflere parald basing direncinde emprenye ve 1sil islem sonrasi kontrol 1'e oranla
meydana gelen azalma oranlari ladin ve karagcam odunlar: icin Sekil 28’ de, kayin ve kavak
odunlar igin Sekil 29’ da gosterilmektedir.
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Test BA Test BX Kontrol 2
+ Ladin 41.81 31.29 28.38
f Karacam 64.01 39.07 38.99

Ladin

Sekil 28. Ladin ve karagam odunlar1 test ve kontrol 2 érneklerinde kontrol 1
orneklerine kiyasla elde edilen liflere paralel baang direnci degerlerine
ait azalma oranlari

g 60 /

2 40 i

g 20 Has
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Test BA Test BX Kontrol 2

- Kayimn 51,66 27.87 21,52
g Kavak 37,31 26,31 26,95

Sekil 29. Kayin odun test ve kontrol 2 dérneklerinde kontrol 1 drneklerine kiyasla
elde edilen liflere paralel basing direnci degerlerine ait azalma oranlan

BA ile emprenye edildikten sonraial islem uygulanan her dort agag tiriinde de hem
kontrol 1 hem de kontrol 2'ye oranla liflere paralel basng direncinde (LPBD) azalmalar
kaydedilmistir. Kontrol 1'e gore bu azalma oranlari; ladinde %41,81, karacamda %64,01,
kayinda %51,66 ve kavakta %37,31 olarak kaydedilmistir (Sekil 28-29).
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BX emprenyesinde ise; kontrol 1'e oranlaliflere paralel basing direncinde meydana
gelen azalmalar ladinde %31,29, karacamda %39,07, kayinda %27,86 ve kavakta %26,31
olarak gerceklesmistir (Sekil 28-29).

Kontrol 2'ye gbére kiyasandiginda BA emprenyesinde; LPBD’nin  bitin
varyasyonlan kapsayacak sekilde azalma egilimine girdigi, BX emprenyesinde ise; ladin,
karagam ve kavakta 6nemli bir fark gozlenmezken, kayinda bir miktar disiis meydana
geldig tespit edilmistir (Tablo 28).

Emprenye islemi 1sil islemden daha olumsuz sonuclar olusturmustur. Boraks ile
emprenyeli orneklerdeki azalma borik asit ile emprenyeli 6rneklere nazaran daha distk
seviyededir. Test Ornekleri kontrol 2 ile kiyaslandiginda boraks, liflere paralel basing
direnci degerlerinde meydana gelen kayiplar: azaltmak bakiminda borik asite oranla daha
avantgjlidhr.

Asidik karaktere sahip emprenye maddelerinin, basing direnci degerlerini disurdigu
ortaya konmustur. Bazik karaktere sahip emprenye maddelerinde ise tam tersi bir durum
S0z konusudur. Bunun nedeni olarak sodyum boratin odunun asidik yapisi Uzerine
tamponlayic1 etkisi gosterilmistir. llaveten calismada liflere paralel basing direncinin
dusmesi odun ana bilesenlerinden olan hemisililozun degredasyonu ile de agiklanabilir
(Awoyemi ve Westermark, 2005; Talei vd., 2010).

Kontrol 1 degerleri literatiirle uyumluluk (Bozkurt, 2000) gosterirken kontrol 2'ye
oranla daha yiksek bir LPBD performans: sergilemistir (Tablo 28).

Isl islem butin odun orneklerinin LPBD degerlerini 6nemli Olglde azaltmustir.
Benzer sonuclar yapilan calismalarda da ortaya konmustur. Korkut (2008), 180 °C’'de 2
saat 1s1l islem uyguladig goknar da %10, Yildiz vd. (2006), 200 °C’de 6 saat 19l islemile
kayin ile ladin odunlarinda yaklasik %36 ‘l1k basanc direnci azalist bildirmislerdir. Basing
direnci degerlerindeki bu degisiklikler 1sl islemin yontemine, uygulama parametrelerine ve
bunlara bagli olarak degisen kimyasal yapiylailiskili gibi gorinmektedir. Isil islem gormus
agac malzeme norma malzemeye gore daha fazla lignin oramna ve daha dustk asit
miktarina sahiptir ki bu durum hemiselllozlarin ve bazi extraktiflerin bozundugunu
gostermektedir (Kamdem vd., 2002; Nuopponen, 2005; Yildiz vd., 2006; K orkut, 2008;).

Vital vd. (1983), Eucalyptus saligna ile yaptiklan ¢alismada, 100- 155 °C’ de 10- 160
saat sire ile uyguladiklari 1sil islem muamelesinde sicaklikgin ve sirenin artisina parael

olarak liflere paralel basing direncinin azaldigint belirtmislerdir (Vital vd., 1983).
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Ancak bu sonuclar literatiirdeki bazi calismalara zithik gostermektedir. Ozgifci vd.
(2009), 150- 190 °C’de 4- 8 saat 15l islem uyguladig1 Pinus sylvestris odununda %2,3 ile
%10,4 arasinda bir artis tespit etmislerdir (Ozgifci ve Altun, 2009).

Ghalehno (2011), yaptigi calismada 1sil islem slresinin ve scakhiginin artisina
parael olarak LPBD degerlerinin disls gosterdigini ve en fazla dislstn %43,75 ile 190

°C’de 9 saat sire ile uygulanan 1al islem sonras elde edildigini belirtmistir (Ghalehno,
2011).

4.2.3. Kayin, Kavak, Karacam ve Ladin Odunlarinda Vida Tutma Direnci

Isl islem sonrasi vida tutma guclinin arastirilcigi igne yaprakli agaclara ait azalma
oran degerleri Sekil 30- 31’ de gosterilmektedir.

40
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Azalma orani (%)
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90dak.

212°C-
120dak

220°C-
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120dak

-4,89

37,44

22,71

29,14

Sekil 30. Ladin odun test 6rneklerinde kontrol 6rneklerine kiyasla elde edilen vida
tutmadirenci degerlerine ait azalma oranlar




93

N 40
S e
= 30 ©
-
5 20
& p
e
£ 10 b
N
< 0
212°C- | 212°C- | 220°C- | 220°C-
90dak. | 120dak. | 90dak. | 120dak.
m| 2766 26,05 39,01 32,87

Sekil 31. Karagam odun test drneklerinde kontrol ¢érneklerine kiyasla elde edilen
vidatutmadirenci degerlerine ait azalma oranlar

Ladin odunu orneklerinde artan 1sil islemin sicakligi ve siiresiyle birlikte vida tutma
direncinin azalma egilimine girdigi gorulmektedir. Sekil 30’ deki verilere gore; 220 °C’de
yapilan 1sil islem ladin odununda vida tutma direncini, 212 °C’deki 1sil isleme gore daha
belirgin bir bicimde etkilemistir. Bu durumda, vida tutma direncinin 6nem kazandigi
kullamim yerleri icin 212 °C’lik bir 1sil islem uygulamas: daha uygun olacaktir. En fazla
azalma 220 °C’ de 120 dakika sireli 1al islem uygulamasinda meydana gelmistir (%29,14).

Karagcam odununda meydana gelen vida tutma direnci kaybi ladin odununa gére daha
belirgindir. 212 °C’'de ladin 6rneklerinin vida tutma direnci %7-14 oraminda azalmasina
ragmen, karacam orneklerinde %26- 27 oraninda bir kayip olmustur. Vida tutmadirencinin
en distk oldugu varyasyon 220 °C’'de 90 dak. sire sl islem uygulamas: sonucu elde
edilmistir. 212 °C'de 90 dakikalik uygulama %26,05 oraninda bir azalma ile en az
etkilenen varyasyon olmustur.

Ial islem sonrasi vida tutma gucunin arastirildig: yaprakli agaclara ait azalma oram
degerleri sekil 32- 33’ de gosterilmektedir.
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Sekil 32. Kayin odun test érneklerinde kontrol érneklerine kiyasla elde edilen vida
tutma direnci degerlerine ait azalma oranlarn
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Sekil 33. Kavak odun test 6rneklerinde kontrol drneklerine kiyasla elde edilen vida
tutmadirenci degerlerine ait azalma oranlar

Yaprakh agac turlerinde de 1sil islem sonrasinda vida tutma direncinde azalmalar
meydana gelmistir. Sekil 34’ deki degerlere gore; Sicaklik ve stirenin en yiksek oldugu 190
°C’de 120 dakikalik 1al islem uygulamasi sonras vida tutma direnci %44,56 oraninda
azalma gostermistir. Bu deger ayni zamanda bitin agag turleri igerisindeki en yuksek
kayip miktarint ifade etmektedir.
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Kavak odununda, vida tutma direncindeki azalma kayindaki kadar belirgin degildir.
Ayrica, 1sil islem sicaklik ve siiresinin vida tutma direncine dogrusal bir etkisinin olmach g1
belirtilebilir. 180 °C’de 90 dakikalik uygulamada %14,23'|Uk bir kayip sbz konusu iken
ayn scakligin daha uzun sireyle uygulandigi 180 °C’ de 120 dakikalik uygulamada hicbir
kaybin meydana gelmemes enteresan bulunmustur. Daha Onceki calismaarda, disuk
0zgul agirliga sahip tirlerde1al islemin vida tutma direncine olan etkisinin daha az oldugu
belirtilmistir (URL-10, 2011). Kavak agact yogunlugu (0,45 gr/cm3) kayin agaci
yogunlugundan (0,669 gr/cm®) disik oldugu icin yaptigimiz calismada elde edilen
sonuglar literattirde belirtilen yaprya uyumluluk gostermektedir (Malkogoglu, 2011).

CVA sonuglarina gore; yaprakli agag taranun, 19l islem sicakligimn ve her ikisinin
etkilesiminin istatiksel agidan vida tutma direnci Uzerine etkisinin 6énemli oldugu
gozlenmistir. En yuksek fark 190 °C - 120 dakika ile 180 °C — 90 dakika varyasyonlari
arasinda tespit edilmistir.

Yapilan calismalarda dogu kayini kontrol orneklerinin teget kesitteki vida tutma
direnci ortalama olarak 433 kp ve kavak kontrol drneklerinin ise ortalama 122 kp olarak
bulunmustur (Akyildiz ve Makocgoglu, 2001; Efe vd., 2009).

4.3. Biyolojik Ozellikler
4.3.1. Isil Islemin Mantar Ciiriikliik Direncine Etkisi

Mantar curiklik testi (MCT) sonrasi 1sil islemli érneklere ait agirlik kaybi degerleri
% olarak Sekil 34-37' de verilmistir.
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Sekil 34. MCT’ye tabi tutulan Ladin odunu érneklerinde 1al islemin agirhk kayb
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Sekil 35. MCT’ye tabi tutulan Karagam odunu orneklerinde 1al islemin agirlik
kaybi Uzerine etkisi

Sekil 34 ve sekil 35’ e gore, dogu ladini test drneklerinde agirlik kaybr degerleri 212
°C icin %1,78-2,44 arasinda; 220 °C i¢in %1,35-2,02 arasinda gerceklesmistir. Buna gore;
ladin orneklerinde 1sil islem sonucunda, emprenye maddeleri icin kabul simiri olan %3
agirhk kaybi degerleri saglanmaktadir. Yani, 1sil islem ladin odununa bir emprenye
maddesi kadar mantar ¢lrtklik dayamm: saglamaktadir. Burada, slre artisindan ziyade



97

scaklik artisinin daha etkili oldugu ifade edilebilir. Karagam odununda elde edilen
degerler ladin odununa gore daha olumludur. S6z konusu degerler 212 °C’ deki 1sil islem
uygulamas icin %1,29- 1,86 arasinda; 220 °C’ deki 1al islem uygulamasi igin %1,58-2,01
arasinda degismektedir. Buna gore; karacamda bitiin varyasyonlarda elde edilen degerler,
sl islemli karagam odununun mantar cUrdklik testinden basanyla c¢iktigin
gostermektedir. Dolayisyla, karagam odununda hangi sicaklik veya sire varyasyonu
uygulanirsa uygulansin iyi bir mantar ¢uriklik dayamm elde edilecegi belirtilebilir. Her
iki agag turiinde mantar ¢urdkluk testinde kullamlan mantar tird, binalarda degerlendirilen
IY A odunlarinda 6nemli derecede zarar yapan kiler mantar1 (Coniophora puteana)’ dir. Bu
mantarin agresif yapida bir mantar olup, kisa siurede ¢ok onemli agirlik ve direng
kayiplarina yol acan esmer ¢lruklUk yaptigi bilinmektedir. Isil islemin bu mantar ttrtine
kars1 laboratuvar kosullarinda basarili sonuglar vermesi, 1sil islemli IYA odunlarinin
mantar ¢clrime riski yiksek olan kullamim yerlerinde ve cografi bolgelerde kullaniimasim
olanakl1 kilabilecektir.

Koenigs (1974), Gloeophyllum trabeum’un (esmer ¢lriklik mantari) yiksek agirlik
kaybi meydana getirdiginde pH degerini dusurdigu, buna karsin distk agirl ik kayiplarinda
yiksek pH degeri olusturdugunu tespit etmistir. Fakat yaptigimiz ¢alismada tam tersi bir
durum soz konusudur. Karagam ve ladin 6rneklerinde pH dismesine paralel olarak agirlik
kaybinin da distiigli gbzlenmistir.

Isl islemin biyolojik dayanikliligi arttirdigi birgok arastirmaci tarafindan ortaya
konmustur. Ornegin; Dirol ve Guyonnet (1993), 200- 260 °C arasinda yaptiklar 1sil islem
sonrasnda kontrol orneklerinde %40'a varan agirlik kaybi olmasina ragmen test
orneklerinde %1 lik bir agirlik kaybr meydana gelmistir. Mazela vd. (2003), 220 °C’'de 24
saat sure ile 1sil islem uyguladiklan calismada test ve kontrol érneklerinin Coniophora
puteana mantarina maruz birakilmas: sonrasi kontrol 6rneklerinde %39’ luk bir agirlik
kaybr meydana gelmis iken test 6rneklerinde %1'lik bir agirlik kaybir meydana geldigini
belirtmislerdir (Dirol ve Guyonnet, 1993; Militz, 2002; Mazela vd., 2003; Schmidt, 2006;
URL-2, 2010).

Sailer vd. (2000), 180, 200 ve 220 °C'de 1sil islem uygulanan cam ve ladin
orneklerinin Coniophora puteana mantarina kars1 direng gosterdi gini agiklamuslardir. Cam
kontrol orneklerinde %48, ladin kontrol orneklerinde %40 agirlik kaybina karsin, test
orneklerinde 180 °C icin %11, %5, 200 °C igin %2 ve 220 °C igin %0 lik agirlik kayb:
tespit etmislerdir.
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Sekil 36. MCT’ye tabi tutulan Kayin odunu orneklerindesil islemin agirlik kaybi

Uzerine etkisi
20
S 15
£ 10
£
~ 5
= 0
180 °C- 180 °C- 190 °C- 190 °C-
90dak. 120dak. 90dak. 120dak.
m Test 10,01 17,62 5.58 9.58
# Kontrol 16,16 17.85 14,73 16,67

Sekil 37. MCT'ye tabi tutulan Kavak odunu 6rneklerinde 1sil islemin agirlik kaybi
uzerine etkisi

Sekil 36-37'ye gore; YA odunlarinda ve 6zellikle kavak odunu orneklerinde mantar
curdklik testi sonucunda meydana gelen agirlik kayiplarinin kayin odun érneklerine gére
daha fazla oldugu goértulmektedir. Bu durumda 1al islemin yogunlugu disik odunlarda
mantar ¢Urokluk dayamimi bakimindan daha az etkili oldugu sdylenilebilir. Dogu kayin
odunu orneklerinde agirlik kaybr degerleri 180 °C’ deki 1s1l islem uygulamas igin %2,87-
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4,67 araanda; 190 °C’ deki 1si1l islem uygulamas icin %1,8— 5,18 araanda gergeklesmistir.
190 °C’ de 120 dakika varyasyonunda test drneklerinde yiksek oranda agirlik kaybi olmasi
mantar gelisiminin bu varyasyonda yogun olmasna baglanabilir. Ayni varyasyonun
kontrol grubunda %15,22 oraminda bir agirhik kaylbi s6z konusu olmustur. 190 °C'de
uzayan surenin agirlik kaybina olumlu bir katki saglamadigi sonucuna varilmustir.

Kavak odunu test drneklerindeki agirlik kaybi degerleri 180 °C’ deki uygulama icin
%10,01-17,62 arasinda; 190 °C’deki uygulama icin ise %5,58- 9,58 arasnda olmustur.
Burada da soz konusu sicakliklarda uzayan 1sil islem siiresi agirlik kaybini azaltici yonde
bir etki olusturmamustir. Kavak odunu test Orneklerinde elde edilen yiksek agirlik
kayiplari, 1al islemin bu agag¢ turinde emprenye maddeleri kadar etkili olamadigim
gostermektedir. Ancak yine de, 1sil islemin kontrol drneklerine gore 180 °C- 120 dakika
hari¢c 6nemli derecede bir koruma etkisi gosterdigi sOylenebilir. Kavak odununda, 1sil islem
scakligimin 10 °C artmasiyla, ciriime direncinde oldukca 6nemli artis ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla, mantar curiklik dayanimi icin kavak odununda en yiksek sicakliktaial islem
yapilmasi dogru bir yaklasim olacaktir.

lal islem sicaklik ve slresinin artmas: hiicre ¢eperindeki hemiselilozun daha fazla
bozunmas velveya modifikasyonuna sebep olmaktadir. Hemisel ilozda meydana gelen bu
bozunma mantar gelisimini yavaglatmaktachr [Yildiz, 2002; Dirol ve Guyonnet, 1993).

Welzbacher ve Rapp (2002), plato islemi ile yaptiklar: 1sil islem sonrasinda, 1sl
islemli test Orneklerinde %5 ile %16 arasinda bir agirlik kaybi meydana geldigini
gbzlemlemislerdir (Welzbacher ve Rapp, 2002).

Tjeerdsma e (2006) gore, ladin odununun 180 °C’de 1sil isleme tabi tutulmasinin
odunun biyologjik direncini 6nemli Olclde arttircigint ortaya koymustur. Kontrol
orneklerinde %20,3' 10k bir agirlik kaybi meydana gelmesine ragmen test 6rneklerinde
%3,9'luk bir agirlik kayb1 meydana gelmistir. Sicakligin 230 °C’ ye ¢ikarilmas: durumunda
ise test drneklerinde herhangi bir agirlik kaylbr meydana gelmemistir (Boke, 2006).

CVA sonuclarina gore; igne yaprakli ve yaprakli agaclarda, agirlik kaybi tzerine1sl
islem sicakligimin, agac¢ turd ve bunlarnn karsilikli etkilesimlerinin istatistiksel agidan

onemli oldugu gozlenmistir.
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4.4. Is1l islemin Korozyon Direnci Uzerine Etkisi

Yapilan calismada 1sl islem sonrast odun orneklerinde tespit edilen korozyon
azalma-artma oranlar1 Sekil 38-39' da gosterilmektedir.

Korozyon azalma orani (%)

212°C 212°C 220°C 220°C
90dak. | 120dak | 90dak. | 120dak
# Ladin 55.7 49.7 342 25.8

g Karacam| 34,6 26.3 14,2 -29.9

Sekil 38. Ladin ve karagam odunlari test drneklerinde kontrol 6rneklerine kiyasla
meydana gelen korozyon azalma-artma oranlart (%)
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#Kavak| 308 578 | -11,9 | -61,9

Korozyon azalma orani (%)
f==]

Sekil 39. Kayin ve kavak odunlan test érneklerinde kontrol drneklerine kiyasla
meydana gel en azalma-artma oranlar (%)
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Sekil 40. Kontrol érneklerinde olusan metal kaybi (g/m?)

Korozyon olusumunda odun icerisinde bulunan ekstraktif maddeler ve odun nem
icerigi 6nemli rol oynamaktadir. Eger odun igerindeki nem oram %20 ‘den yukar:i ise
korozyon olusumu hizlanmaktadir ve rutubet artisina paralel olarak korozyon oram artis
gostermektedir (Anonim, 1999). Tam bu noktada 1sil islemin en 6nemli katkilarindan biri
rutubet aigverisini azaltma potansiydlidir. Isil islem sonrasi hemisellloz ve selllloza bagl
OH gruplarimin parcalanmas: nedeniyle odunun SAO azalmakta ve boylece korozyon
olusumunu hizlandiran nem oram asagiya ¢ekilebilmektedir (Yildiz, 2002).

Ladin 6rneklerinde en olumlu sonug 212 °C’ de 90 dakikal ik 1l islem varyasyonunda
gbzlenmistir. S6z konusu varyasyonda korozyon miktar: kontrole oranla %55,7 oramnda
azalirken, bunu 212 °C’de 120 dakikalik 19l islem uygulamas: takip etmistir. Sicaklik ve
stirenin maksimum oldugu varyasyonda (220 °C-120 dak.) ise korozyon azalma oran
%25,8 olarak tespit edilmistir. Kontrole oranla ladin odunu test 6rneklerindeki korozyon
azalma orammn yiksek cikmasi, korozyon deneyi sonrasi belirlenen odun orneklerinin
rutubet miktarlarina baglanabilir. Deney sonrasi ladin kontrol 6rneklerindeki ortalama
rutubet degeri %58 iken, 1sil islem uygulanmis test Orneklerinde bu deger %47
seviyelerinde bulunmustur. Test drneklerindeki disik rutubet degeri korozyon orammnin
dusmesine katki saglamistir.

Bilindigi gibi, 1sil islem diresinin ve sicakliginin artisgina paralel olarak SAO dusUs
gostermektedir. Absorbe edilen su orammin disUsUne paralel olarak korozyon oram



102

degerlerinin de disis gostermesi beklenir. Fakat 1sl islem sicakligimn artist odun
bilesenleri Uzerinde yikimlanmalara neden olmakta ve odun asidik bir karakter
kazanmaktadir. Olusan asetik asit ve formik asit ise korozyon olusumunda 6nemli rol
oynamaktadir (Kamdem, 2002; Obataya ve Tomita, 2002; Yildiz, 2002; Jermer ve
Anderson, 2005; Kartal, 2006; Kartal, 2007; Ghdehno, 2011).

Sekil 38'e gore; karacam odunu test orneklerinde kontrole oranla en yuksek
korozyon azalma oram %34,6 olarak 212 °C’ de 90 dakikalik 1sil islem uygulamasinda elde
edilmistir. Bunu %26,3'|Uk azalma ile 212 °C’'de 120 dakikalik varyasyon takip etmistir.
Scaklik artisiyla birlikte %29,9'a varan korozyon artis1 tespit edilmistir. Her iki igne
yaprakh agag turd kendi aralarinda mukayese edildiginde ladin daha olumlu bir performans
sergilemistir.

Kayin odunu orneklerine gelindiginde (Sekil 39); en olumlu sonucun sicaklik ve
strenin en dustik oldugu varyasyondan geldigi anlasilmaktadir. S6z konusu uygulamada
korozyon azalma oran %62 olarak bulunmustur. En distk azalma ise 190 °C’de 120
dakikalik 1al islem uygulamasinda %26,4 oraninda tespit edilmistir.

Kavak odunu drneklerinde en olumlu tablo 180 °C’de 120 dakika sireyle 1al islem
uygulanan varyasyonda gozlenmistir. Artan sicaklik ve siire korozyon derecesini arttirmus
bitiin agag tird ve 1sil islem varyasyonlan igerisinde %61,9'luk bir korozyon atisi ile en
maksimum seviyeye kavak odunu 6rneklerinde ulagil mistir.

Sekil 40'daki verilere gore, agag turl olarak en yiksek korozyon degeri ladin
orneklerinde, en disiik deger ise kavak orneklerinde elde edilmistir (266,7 g/m?, 190,5
g/m?). Ladin odununda yiiksek korozyon bulunmas, ladin érneklerinin diisiik pH (5.0) ve
korozyon deneyi sonras en yuksek rutubet oranina sahip olmasina baglanabilir.

Yapillan calismada en yuksek korozyon degerleri en yiksek scaklik ve slre
varyasyonlaninda gozlenmistir. Isil islemin korozyon Uzerine etkisinin arastirildigi bir
calismadaisil islem sonrasi korozyon degerlerinde artis gbzlenmistir. Kontrol drneklerinde
188 g/m2 metal kaybi olurken, 220 °C*'de 4 saat siireyle uygulanan 1sil islem sonrasi test
orneklerinde 456 g/m? metal kaybr olusmustur (Jermer, 2005).

Yapilan calismada 1sl islem sonrast odun orneklerinde tespit edilen korozyon
oranina paralel olarak elde edilen korozyon derinligi azalmaartma oram Sekil 41-42'de
gosterilmektedir.
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Korozyon derinligi, metal agirlik kaybimn kullamlan vida yogunluguna
bolinmesiyle elde edilmektedir. Bu nedenden korozyon derinligi % azalma-artma oranlari

korozyon oram azalma—artma oran degerleri ile ayndir (Sekil 38-39).

212°C 212°C 220°C 220°C
90dak. 120dak 90dak. 120dak
# Ladin 55,7 49,7 342 25,8

Korozyon derinligi azalma orani

# Karacam 34,6 26.3 14,2 -29.9

Sekil 41. Ladin ve karacam odunlar1 test 6rneklerinde kontrol drneklerine kiyasla
meydana gelen korozyon derinligine ait azalma-artma oranlar1 (%)
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Sekil 42. Kayin ve kavak odunlar test érneklerinde kontrol drneklerine kiyasla
meydana gelen azal ma-artma oranlar (%)
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4.5. Is1l islemin Odunun pH Degerine Etkisi

lal islem ve emprenye islemi sonrasi igne yaprakli aga¢ odun orneklerine ait pH
degerleri Sekil 43- 44’ de gosterilmistir.

Sadece 1s1l isleme maruz birakilmis ladin ve karacam odununa ait 6rneklerde ladin
odununun 212 °C’de 120 dakikalik 1sil islem uygulamasi hari¢ pH degerlerinde azalmalar
gbzlenmistir. Karagcam ve ladin kontrol 6rneklerinin pH degeri sirasiyla 5,5 ve 5,0'iken
emprenyesizsl islem sonrasinda pH 4,1-4,5 degerlerine distis gostermistir.

Karacam ve ladin odunu 6rneklerinin BA ve BX ile emprenye islemi sonrasi BA ile
emprenyeli Orneklerin pH degerlerinde kontrole oranla dists, BX ile emprenyéli
orneklerin pH degerlerinde ise kontrole oranla artis gozlenmistir.

Sadece (emprenyesiz) 1sil isleme tabi tutulmus ladin ve karagam odunu 6rneklerinde
kontrole oranla genelde (ladin odununda 212 °C’de - 120 dakikalik uygulama harig)
asiditenin artma egilimine girdigi tespit edilmistir. Her iki aga¢ tlrinin sadece BX ile
emprenyesinden sonra baziklige ve sadece BA ile emprenyesinden sonra ise asitlige dogru
bir yonelim tespit edilmistir. BX ve BA ile emprenyeden sonraisil i slem goren érneklerde
de benzer bir gidisat sbz konusu olmustur. igne yaprakl: agag tirlerinde asitligin en yiiksek
(pH 3.9) oldugu varyasyon karagcam odununda BA +1al islem varyasyonu olmustur.

10

pH
(s I <]

Varyasyon

Sekil 43. Ladin odununa ait pH degerleri



105

Varyasyon

Sekil 44. Karacam odununa ait pH degerleri

Kartal (2006), benzer sonuglar rapor etmistir. Isil islem sicaklik ve stiresinin artisina
parae olarak odun orneklerinin asidik yapilarinin arttigi ve %5 konsantrasyonda BA ile
emprenye edilen orneklerin 1l islemi sonrasinda pH seviyelerinin (2,05), sadece 1sl
isleme tabi tutulmus Orneklerin (2,20) pH seviyelerinden daha dusik oldugu
vurgulanmustir. Bazik bir yapiya sahip olan DOT ile yapilan bir baska calismada ise
emprenye islemi sonrasinda 1sil isleme tabi tutulan orneklerde daha yiksek pH sevileri
(5,92) elde edilmistir.

lsl islem ve emprenye islemi sonrasi yaprakli aga¢ odun drneklerine ait pH degerleri

Sekil 45-46’ da gosterilmistir.
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Sekil 45. Kayin odununaait pH degerleri

Sekil 46. Kavak odununaait pH degerleri

Sadece 1sil isleme maruz birakilmis kayin ve kavak odununa ait 6érneklerin pH
degerlerinde kontrole oranla azalmalar gozlenmistir. Kayin ve kavak kontrol 6rneklerinin
pH degeri siraayla 5,1 ve 5,2 iken 1sil islem sonrasinda pH degerleri 4,3 e kadar dusUs
gostermis, asitlige dogru bir yonelim gerceklesmistir. 1sl islem odun ana bilesenlerinden

olan hemisellloz Uzerinde 6nemli yikimlara neden olmakta ve asetil yan zincirlerinden
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formik asit (HCOOH) ve asetik asidin (CH3COOH) olusmasiyla odunun asiditesi artis
gostermektedir (Korkut ve Kocaefe, 2002).

Kayin ve kavak odunu drneklerinin sadece BX ile emprenyesi sonrasi pH degerleri
srasyla 7,2 - 8,4 iken, sadece BA ile emprenye edilen drneklere ait pH degerlerinde
kontrole oranla ciddi bir degisiklik kaydedilmemistir (pH 5,0-5.1).

BX ile emprenye islemi sonrasinda 1sil isleme maruz birakilan kayin ve kavak odunu
orneklerinin pH degerlerinde kontrole oranla bir artis gozlenmistir. BA + 1al islem
varyasyonunda meydana gelen artis ise daha kiiciik miktarlarda kalmstir.

Isl islem sonrasi IYA tirlerine gore kayin ve kavak odun érneklerinde daha fazla
kalan bor bilesigi miktarinin pH degerlerini etkileyebilecegi distntlmektedir. Nitekim, 1S
islem sonrasinda odun 6rneklerinde dnemli miktarda bor bilesigi kalmistir ve kalan bor
bilesikleri 1sil islem sonrasinda pH degerlerinin yiuksek sevilerde kalmasina neden
olabilmektedir (Tablo 45).

4.6. Isil islem Sonrasi Odun Orneklerinde Kalan Bor Miktarlar:

Sekil 47’ deki verilere gore; bitin agac turlerinde 1al islem sonrasinda odunda kalan
bor miktar1 bir hayli ytksek ¢citkmistir. Bunun anlami, borla emprenye edilip daha sonraisl
isleme (yaprakli agaclar igin 190 °C’'de 90 dak. sire ve igne yaprakli agaglar icin 212 °C
"de 120 dak. sire) tabi tutulan odun oOrneklerinde, buhar ortamina ragmen 1sil islem
nedeniyle uzaklasan bor miktarinin az olmasidir. Diger yandan, kavak disinda kalan bittin
agac turlerinde boraksin borik aside gore daha az uzaklastig1 goze carpmaktadir. Bu durum
1sil islem sirasinda odun bilesenlerinin pargalanmasiyla birlikte agiga ¢ikan asidik triinlere
baglanabilir. BX’in bazik yapisi nedeniyle 1sl islem sirasinda agac malzeme icerisinde

daha fazla tutundugu soylenebilir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, borik asit ve boraks ile emprenye edildikten sonrai1sl islem uygulanan
ladin, karagam, kayin ve kavak odun 6rneklerinde meydana gelen degisiklikler bazi
fiziksel, mekanik ve biyolojik test yontemleri ile belirlenmeye caisilmistir. 1sl islem

gbrmus test oOrnekleri kontrol gruplaryla karsilastirildiginda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

5.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Sonuclar

5.1.1. Ladin, Karacam, Kayin ve Kavak Odunlannda Ozgiil Agirhk Degerlerine
Iliskin Sonuclar

BA ve BX ile emprenye edildikten sonra isil isleme maruz birakilan karagam odun
orneklerinde, herhangi bir isleme tabi tutulmayan kontrol 1 6rneklerine oranla sirasiyla
%5,6 ve %13'1Uk bir azalma kaydedilmistir. BX emprenyesinde daha az olmak Uzere
benzer bir azalma ladin drneklerinde de meydana gelmistir. Boraks ile emprenye edilmis
orneklerde olusan 6zgul agirl ik kaylbr borik asite oranla daha fazladir.

BA ile emprenye edilmis kavak odunu 6rnekleri haric, YA odunu 6rneklerinde de
genel olarak kontrole 1 oranla %2,2- %4,2 arasinda degisen bir 6zgul agirlik kaybir soz
konusudur. Sadece1sl islem uygulanmis kontrol 2 grubu ile karsilastirildigindaise, kontrol
1'e oranla ladin’ de %13,5; karacam'’ da %09,3; kayin’da %4,2; kavak’ta ise %4,4 oraninda
azalma olmustur. Kontrol 1'e oranla kontrol 2'deki 6zgul agirlik degerleri her dort agac
turinde de daha disik miktarlarda bulunmustur.

5.1.2. Ladin, Kara¢am, Kaym ve Kavak Odunlarmda Su Alma Orani, Tegetsel
Genisleme ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik Degerlerine Ait Sonuclar

Ial islem sonrasi odun 6rneklerinin su alma oram degerleri belirli miktarlarda azalma
gostermistir. Sekil 20-23 den anlasilacag: Uzere, 2 sagtten 72 saate kadar suda bekletme
sureleri icin kontrol 2 SAO’lar1, kontrol 1 6rneklerinin SAO’ larina kiyasla belirli miktarda

azalma gostermistir. En fazla azalmaladin 6rneklerinde gerceklesmistir.
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Emprenye islemi sonrasi 1al islem uygulanan test 6rneklerinin SAO’ lar1 ilk iki sasatte
bile neredeyse kontrol 1 érneklerine esdeger bir su ama oranmina sahiptir. Ladin ve kavakta
daha belirgin olmak tzere BX'in SAO, BA’ye gore daha yuksek bulunmustur. Karagam’in
SAQ'lartna bakildiginda varyasyonlar arasindaki farkliligin 1l islemli kontroller disinda
su alma miktarina ¢cok fazla yansimadigi, benzer bir durumun kayin odun érnekleri icin de
gecerli oldugu sdylenebilir. Kavakta ise artan suda bekleme siiresi ile birlikte yine BX'in
bu kez hem kontrol 1 hem de kontrol 2 gruplarindan daha fazla miktarda su absorbladi g
gorulmektedir (Sekil 23).

72 saat sonrasi tegetsel genisleme kayin kontrol 1 orneklerinde %10,56, karagcam
orneklerinde 9%08,46, kavak Orneklerinde %7,64 ve ladin Orneklerinde %6,59 olarak
gerceklesmistir.

Ial islem boyut stabilizasyonunu dnemli Olclide arttirmustir. Nitekim kontrol 2" deki
tegetsel genisleme degerleri kontrol 1 6rneklerinden daha disik miktarlarda bulunmustur.
Kayin, karagam, kavak ve ladin kontrol 2 orneklerinde sirasiyla %7,71, %5,14, %5,03,
%4,12 lik tegetsal genisleme degerleri elde edilmistir.

Emprenye islemi sonrasi 1sil islem uygulamasi, odun drneklerinin TG degerlerinin
degisik oranlarda etkilemistir. En yiksek TG degeri BA ile emprenye edilmis kayin
orneklerinde elde edilirken (%09,65), en dusik TG degeri ise BA ile emprenydli karacam
orneklerinde elde edilmistir (%2,63).

Isl islemin fiziksel 6zellikler Uzerine olan olumlu etkisi GET degerlerinde daha da
Oon plana gkmstir. Ladin, karagam, kayin ve kavagin sadece 1sil islem gormus
kontrollerinde (kontrol 2) sirasiyla %38,25, %43,24, %21,19 ve %34,14 oraninda GET
degerleri elde edilmistir.

Borik asit ve boraks 1al islem ile elde edilen olumlu GET degerlerini olumsuza
cevirmigtir. BX ile emprenye edilmis Orneklerin GET degerleri bltin agag turlerinde
kontrol 2'e kiyasla daha dusik seviyededir. Fakat BA ile emprenye sonrasi ladin ve
karagcam turlerinde kontrol 2'ye oranla daha yuksek GET degerleri elde edilmistir. En
yuksek GET degerleri BA ile emprenye edilmis ladin ve karagcam turlerinde elde edilmistir
(%43, %68).
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5.2. Mekanik Ozelliklere Ait Sonuclar

5.2.1. Ladin, Karacam, Kaym ve Kavak Odunlarimda Egilme Direnci
Degerlerine Ait Sonuclar

Sadece 1sil islem uygulanan ladin, karagam, kayin ve kavak turlerinde egilme direnci
degerleri sirasiyla %1,68, %5,15, %15,32 ve %20,14 oraninda azalma gostermistir. YA
tiirlerinde olusan egilme direnci kaylbi 1Y A tiirlerine oranla oldukga yiiksek bulunmustur.

Emprenye sonrasi 1al islem uygulanan ladin ve kayin test érneklerinde Kontrol 1'e
oranla BX ile emprenye edilen test orneklerinin egilme direnci degerlerinde kucuk bir
miktar artis kaydedilmistir. BX emprenyesinden sonra kontrol 1’'e oranla meydana gelen
egilme direnci artis oranlart ladinde %3, kayinda %11 olarak tespit edilmistir. Buna
karsilik BA emprenyesinden sonra kontrol 1’'e oranla egilme direnci degerlerinde meydana
gelen azalma miktarlan; ladin’de %4,98, kayin'da %16,43, kavakta %16,41 ve en fazla
karagcamda olmak Uizere %23,76 olarak gerceklesmistir.

BA ve BX ile muamele edilen 6rnekler kontrol 2’ ye gére kiyaslandiginda; karagam
odunu orneklerinin egilme direnci degerlerinde bir miktar azalma tespit edilmistir. Bu
azalma BA ve BX ‘ta %18 kadar olmustur. BA muamelesinde kavak odunu disinda,
egilme direnci degerleri kontrol 2'ye gore daha dustuk bulunurken, BX emprenyesinde ise
karacam ve kavak disinda egilme direnci degerleri kontrol 2'ye oranla daha yuksek
bulunmustur (Tablo 25). Kontrole oranla test drneklerinde meydana gelen bu artis ladin’de
%7,59; kayin’ daise %31,02 olarak tespit edilmistir.

5.2.2. Ladin, Karacam, Kaymn ve Kavak Odunlarinda Liflere Paralel Basing
Direnci Degerlerine Ait Sonuclar

BA ile emprenye edildikten sonraisal islem uygulanan her dort agag ttrtinde de hem
kontrol 1 hem de kontrol 2'ye oranla liflere paralel basing direncinde (LPBD) azalmalar
kaydedilmistir. Kontrol 1'e gore bu azalma oranlari; ladinde %41,81, karagamda %64,01,
kayinda %51,66 ve kavakta %37,31 olarak kaydedilmistir (Sekil 28-29).

BX emprenyesinde ise; kontrol 1'e oranla liflere paralel baang direncinde meydana
gelen azalmalar ladinde %31,29, karacamda %39,07, kayinda %27,86 ve kavakta %26,31
olarak gerceklesmistir (Sekil 28-29).
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Emprenye islemi odun drneklerinin performansint 1sil isleme oranla daha olumsuz
etkilemistir. Boraks ile emprenyeli 6rneklerdeki azalma borik asit ile emprenyeli drneklere
nazaran daha dusUk seviyededir. Test drnekleri kontrol 2 ile kiyaslandiginda boraks, liflere
parae basing direnci degerlerinde meydana gelen kayiplari azaltmak bakiminda borik
asite oranla daha avantgjlidir.

Isl islem bitin odun 6rneklerinin LPBD degerlerini 6nemli Olclde azaltmustir.
Yaprakli agac turlerinde daha fazla olmak Uzere LPBD %21,52-38,99 arasinda azalis
gostermistir.

5.2.3. Isil islem Uygulanan Ladin, Karacam, Kaym ve Kavak Odunlarinda Vida
Tutma Direnci Degerlerine Iliskin Sonuclar

Igne yaprakh agac turlerinde 1sil islemin sicaklik ve siire varyasyonlarina bagl:
olarak vida tutma direncini etkiledigi anlagilmaktadir. Ladin odununda vida tutma
direncinin en fazla etkilendigi varyasyon 180 °C sicaklik 120 dakika suire varyasyonudur.
Sekil 30 'deki verilere gore; 220 °C'de yapilan 1sil islem ladin odununda vida tutma
direncini, 212 °C'deki 1sil isleme gére daha belirgin bir bicimde etkilemistir. Karagam
odununda meydana gelen vida tutma direnci kayb: ladin odununa gore daha belirgindir.
212 °C ‘de ladin Orneklerinin vida tutma direnci %7-14 oraninda azalmasna ragmen,
karagam orneklerinde %26- 27 oramnda bir kayip olmustur.

Yaprakli agag turlerinde de 1sil islem sonrasinda vida tutma direncinde azalmalar
meydana gelmistir. Kavak odununda, vida tutma direncindeki azalma kayindaki kadar
belirgin degildir. Ayrica, 19l islem sicaklik ve siiresinin vida tutma direncine dogrusal bir
etkisinin olmadig1 belirtilebilir. 180 °C’ de 90 dakikalik uygulamada %14,23'|ik bir kayip
stz konusu iken ayn sicakligin daha uzun stireyle uygulandig 180 °C’de 120 dakikalik

uygulamada hi¢bir kaybin meydana gelmemesi enteresan bulunmustur.
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5.3. Biyolojik Ozelliklere Ait Sonuglar

5.3.1. Isil islem Uygulanan Ladin, Karacam, Kayin ve Kavak Odunlarinda
Mantar Ciiriikliik Direnci Degerlerine Ait Sonuclari

lal islem sonrasi igne yaprakli agag tirlerinde curiklige karsi onemli dlclde
dayanim gerceklesmistir. Isil islem, ladin odununda bir emprenye maddesi kadar mantar
curdklik dayanimi saglamaktadir. Ladin odununda siire artisindan ziyade sicaklik artisimin
daha etkili oldugu ifade edilebilir. Ladin odunu 6rneklerinde sicaklik artisina paralel olarak
agirhk kaybina azalma tespit edilmistir. En distk agirlik kaybi 220 °C ‘de 90 dak. slre
varyasyonunda elde edilmistir (%1,35). Karagcam odununda elde edilen degerler ladin
odununa gore daha olumludur. Karagam odununda daha duistik sicakliklarda disik agirlik
kayiplar1 elde edilmistir. 212 °C’ de 90 dak. 1al islem uygulanmas: sonucu test érneklerinde
%1,29 oraminda agirl ik kaybi meydana gel mistir.

Y aprakli agaclarda olusan agirlik kaybi igne yaprakli agaclara nazaran daha yiksek
seviyededir. En dusik agirlik kaybi 190 °C’de 90 dak. varyasyonunda elde edilmistir
(%1,8). Kavak odununda gozlenen agirl ik kayiplari, 1sil islemin bu agag tirinde emprenye
maddeleri kadar etkili olamacigim gostermektedir. Ancak yine de, 1sil islemin kontrol
orneklerine gore 180 °C- 120 dak. hari¢ 6nemli derecede bir koruma etkisi gosterdigi
sOylenebilir. Fakat 1sil islem kavak odununda kayin odunki kadar bir dayamm

saglamamustir.

5.4. Emprenye ve Isil Islem Uygulanan Ladin, Karacam, Kaym ve Kavak
Odunlarmm Korozyon Degerlerine Ait Sonuclar

Ladin érneklerinde en olumlu sonug 212 °C’ de 90 dakikalik 1al islem varyasyonunda
gbzlenmistir. S6z konusu varyasyonda korozyon miktar1 kontrole oranla %55,7 oraminda
azalirken, bunu 212 °C’de 120 dakikalik 1sl islem uygulamasi takip etmistir. Sicaklik ve
strenin maksimum oldugu varyasyonda (22 °C-120 dak.) ise korozyon azalma oranm %25,8
olarak tespit edilmistir. Karacam odunu test drneklerinde kontrole oranla en yuksek
korozyon azalma oram %34,6 olarak 212 °C’ de 90 dakikalik 1sil islem uygulamasinda elde
edilmistir. Bunu %26,3 ‘lUk azalmaile 212 °C’ de 120 dakikalik varyasyon takip etmistir.

Ial islem uygulanmis kayin ve kavak turlerinin korozyon degerleri kontrole kiyasla

oldukca disuktir. Sadece kavak tlrinin 190 °C’ deki varyasyonlarinda korozyon degerleri
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kontrole kiyasla yiksek bulunmustur. Kayin odun drneklerinde en olumlu sonucun sicaklik
ve strenin en disik oldugu varyasyondan geldigi anlasilmaktadir. S6z konusu uygulamada
korozyon azalma oran %62 olarak bulunmustur. En distk azalma ise 190 °C’de 120
dakikalik 1sl islem uygulamasinda %26,4 oraninda tespit edilmistir. Kavak odunu
orneklerinde en olumlu tablo 180 °C’de 120 dakika sureyle isil islem uygulanan
varyasyonda gozlenmistir. Artan sicaklik ve siire korozyon derecesini arttirmistir.

Agac turt olarak en yiksek korozyon degeri ladin orneklerinde, en distk deger ise
kavak 6rneklerinde meydana gelmistir (266,7 g/m?, 190,5 g/m?).

5.5. Emprenye ve Isil islem Uygulanan Ladin, Karacam, Kaym ve Kavak
Odunlarmmm pH Degerlerine Ait Sonuclar

Sadece 1s1l isleme maruz birakilmis ladin ve karagam odununa ait 6rneklerde ladin
odununun 212 °C’de 120 dakikalik 1sil islem uygulamas: hari¢ pH degerlerinde azalmalar
gbzlenmistir. Karagam ve ladin odunu 6rneklerinin BA ve BX ile emprenye islemi sonrasi
BA ile emprenyeli érneklerin pH degerlerinde kontrole oranla dists, BX ile emprenyeli
orneklerin pH degerlerinde ise kontrole oranla artis gdzlenmistir. Sadece (emprenyesiz) 1sl
isleme tabi tutulmus ladin ve karagam odunu drneklerinde kontrole oranla genelde (ladin
odununda 212 °C'de - 120 dakikalik uygulama hari¢) asiditenin artma egilimine girdigi
tespit edilmistir. Her iki agac tirinin sadece BX ile emprenyesinden sonra baziklige ve
sadece BA ile emprenyesinden sonraise asitlige dogru bir yonelim tespit edilmistir. BX ve
BA ile emprenyeden sonra 1sil islem goren drneklerde de benzer bir gidisat sdz konusu
olmustur.

Sadece 1sil isleme maruz birakilmis kayin ve kavak odununa ait orneklerin pH
degerlerinde kontrole oranla azalmalar gozlenmistir. Kayin ve kavak kontrol érneklerinin
pH degeri siraayla 5,1 ve 5,2 iken 1sil islem sonrasnda pH degerleri 4,3 e kadar disis
gostermis, asitlige dogru bir yonelim gerceklesmistir. Kayin ve kavak odunu érneklerinin
sadece BX ile emprenyesi sonras pH degerleri sirasiyla 7,2 - 8,4 iken sadece BA ile
emprenye edilen orneklere ait pH degerlerinde kontrole oranla ciddi bir degisiklik
kaydedilmemistir. (pH 5,0-5.1). BX ile emprenye islemi sonrasinda isil isleme maruz
birakilan kayin ve kavak odunu orneklerinin pH degerlerinde kontrole oranla bir artis
gozlenmistir. BA + 1sil islem varyasyonunda meydana gelen artis ise daha kicglk

miktarlarda kal mistir.
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5.6. Isll islem Sonrasi Odun Orneklerinde Kalan Borik Asit ve Boraks
Oranlarina Ait Sonuclar

Buitiin agag turlerinde 1l islem sonrasinda odunda kalan bor miktar: bir hayli yiksek
ckmustir. En yiksek oran (% 98) BA ile emprenye edilen kavak odunu drneklerinde tespit
edilmistir. Kavak disinda kalan bitin agag turlerinde borakan borik aside gbre daha az
uzaklastigi goze carpmaktadir. Isil islemden en az etkilenen tir kavak, en fazla etkilenen

tur ise ladin olmustur.



6. ONERILER

Bu calismada, Turkiye de dogal olarak yetisen ve orman Urlnleri sanayinde yogun
olarak kullantlan dogu kayini, dogu ladini, karagam ve kavak odunlari, endustriyel 6lgekli
boyutlardaisil islemetabi tutulmus ve islem sonrasinda odun 6zelliklerinde meydana gelen
degisiklikler bazi fiziksel, mekanik ve biyolojik test yontemleri ile belirlenmeye
calisilmistir. Ayrica bazi 6rnekler Gzerinde 1sil islem ve emprenye isleminin kombine
etkisinin de performans Uzerine etkileri arastirilmistir. Boylece, bu aga¢ turt odunlarimn
1sil isleme tabi tutulmast ve emprenye ile kombine etkisine iligkin bir veri tabam
olusturulmasi hedeflenmistir. Bu veri tabaninda yer alan bilgilerin, orman CUrinleri
sanayinde degerlendirilecegi tmit edilmektedir.

Dunyanmin baytk bir kismi enerji tiketimini ve CO2 emisyonunu azaltmak icin
surdardlebilir yapr materyallerinin kullanimini tegvik etmektedir. Isl islem uygulanmis
kereste diger yapr materyalleri ile karsilastinldiginda buyidk 6lclide cevresel fayda
saglamaktadir. sl islem uygulamasi boyunca kullanilan enerji miktann ve olusan CO2
miktar1 6zellikle PV C, aliminyum, celik gibi materyaller ile karsilastirilciginda dustktor.
Ayrnica, Isl islem uygulanmis kereste kullanim suresi bitti ginde enerji istasyonlarinda yakit
kaynagi olarak kullanilabilir. Boylece temiz enerji saglanir ve fosil yakitlarin kullaniimasi
durumundafazla olan CO2 emisyonu azaltilmis olur.

Bu tezden edinilen bulgulara goére; 1sil islem uygulanmis ladin, karagam, kayin ve
kavak odunlarinin yike maruz kalacak yerlerde kullamimas: tavsiye edilmemekte, fakat
dekorasyon ve dis cephe kaplamaarinda herhangi bir sorun olusturmayacag:
distndlebilir. Isil islem uygulanmis agac malzemelerin normal oduna gére daha distk
denge rutubetine sahip oldugundan dolayr dekorasyon, dis cephe kaplama, havuz
kenarlarinda, birinci dereceden suylatemas eden yerlerde rahatca kullanilabilir.

lal islem boyutsal stabiliteyi arttirdig: icin ¢alismanin istenmedigi yerlerde tavsiye
edilebilir. Ladin ve karacam odun drneklerinin emprenyesinde 6zellikle borik asit tavsiye
edilmektedir. Boraks ile emprenye islemi tegetsel genislemeyi arttirdigi icin tavsiye
edilmemektedir.

Y apilan calismada ladin, karacam, kayin ve kavak odunlarinda isil islem ve borik

asit ile emprenye islemi uygulamas: sonrasi mekanik degerlerde diusts gbzlenmistir. Bu
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nedenle egilme ve liflere parae basing direncinin (LPBD) 6nem kazandigi kullanim
alanlarinda bu 6rnek gruplarimn degerlendirilmemesi gerekmektedir.

Y apilan 6n deneme sonuglarina gore; IYA tirlerinde enerji tasarrufu agisindan 212
°C 'nin, buna karsilik 120 dakikalik uygulamamn fiziksel ¢zelliklerdeki performansi
artirmak bakimindan uygun olabilecegi, YA tirlerinde ise 190 °C- 90 dakika
uygulamasnin en optimum secenek olacagi dustnulmuistir. Bu nedenle emprenye edilen
tim ornek gruplari bu 1sil islem sicaklik ve strelerine tabi tutulmuslardir. Ancak, 212 °C-
120 dakika uygulamasinda Y A tirlerinde 6zellikle LPBD degerlerinde 6nemli azalmalar
kaydedilmistir. Buna gore; IYA tirlerinde direng degerleri optimizasyonu bakinmindan
endustriyel 6lcekte bazi yeni denemeler yapilmasi gerekecektir. Y ani, her iki agag tiriinde,
220 °C ve 90 dakika varyasyonunun diren¢ kayiplarint en aza indirmek bakimindan
endustriyel  Olgekte denenmesi yararli olacaktir. Benzer sonuclar YA turlerinde de
gbzlenmistir. Yani her iki YA tirinde de 0Ozellikle LPBD ’inde 6nemli azalmalar
kaydedilmistir. Buna gore, diren¢ kayb: optimizasyonu bakimindan kayin ve kavakta
scaklik/slre varyasyonlarinda endistriyel 6lgekte yeni denemeler yapilmasina gereksinim
duyulmaktadhr.

lal islem sicakligimin artisina paralel olarak vida tutma direnci azalma gostermistir.
Vida tutma direncinin 6nem kazandi g1 yerlerde dustik sicakliklarda isil islem uygulanmus
orneklerin tercih edilmesi yerinde olacaktir.

Isl islem uygulanan IYA ve YA tirlerinde onemli derecede mantar ¢Uriklik
dayammu elde edilmistir. bu durum 6zellikle IY A tiirlerinde 6n plana gtkmaktacir. Buna
gore; biyolojik dayamimin 6nem kazandigi, 6rnegin bahge mobilyasi veya kamelya/cardak
gibi kullarum yerlerinde1sil islemli IY A odunlar: kullanilmas daha yararl olacaktir.

Orman endustri sektériinde, metaller yiksek dayanimlarindan dolay: ahsap malzeme
ile temas halinde sik¢a kullamimaktadir. Ortamda bulunan rutubet ve oksijenden dolayi
agac malzemeye gomulmis olan metallerde korozyon meydana gelmektedir. Meydana
gelen bu korozyon agac malzemenin yikimum hizlandirmaktadir. Aga¢ malzemede
meydana gelen yikimlanmadan dolayi, agac malzeme ile baglanti elemanlar1 birbirinden
ayriimakta ve bunun sonucunda kazalar kacimlmaz olmaktadir. Yamlan caisma
sonuclarina gore isil islem sicakligimin artis ile IY A ve YA tirlerinde korozyon degerleri
artis gostermistir. Bu nedenle rutubet degerlerin yiksek oldugu kullarmm yerlerinde disUk

scakliklardasil islem uygulannus ornekler tercih edilmelidir.
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lal islem proses borlu bilesiklerin odundan yikanmasina sebep olmamaktadir.
Dolayisiyla, yanma direncinin 6énem kazandigi, ic mekan dikmeleri, kaplamalari, vb.
kullamm yerlerinde yanma direncini artirmak Uzere borla muamele edilmis 1sil islemli
ahsap malzemeler kullanilabilir.

Calismada tek bir emprenye maddesi konsantrasyonu uygulanmistir. Daha kapsamli
bir arastirma icin farkli emprenye maddesi ve belki daha distk bor konsantrasyonlar
denenmesi tavsiye edilmektedir.

Emprenye edilmis kereste, plastikler, metaller ve beton gibi doga donglye
karismalar gic¢ olan materyallerin kullammim azaltmak bakinundan 1sl islem uygulanmus
surdurdlebilir materyallerin  kullamm tesvik edilmelidir. Bunun icin yeni yasaar
hazirlanmal1 ve tiketici baskisi arttirilmalidir. Bunun yaminda doga dayanikliligi disik
agaclannial islemi ile kullamm slreleri arttirilabilir. Boylece 1sil islem uygulamast ticari

degeri distk odun tirlerine yeni kullamm alanlar1 kazandirabilir.
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