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Emprenye ve 1sil islemin karacam (Pinus nigra) agacimin fiziksel ve
mekanik ozellikleri tzerine etkileri

Bilal Dogan'(®), Osman pergin®(,

OZ: Bu cahismada, bor bilesikleri ile emprenye isleminden sonra farkli sicakliklarda
uygulanan 1s1l islemin ahsap malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amacla, deney 6rnekleri %1, %3 ve %35 konsantrasyonlarinda boraks (BXx)
ve borik asit (Ba) ¢Ozeltileriyle 48 saat daldirma yontemiyle emprenye edilmis ve ardindan
150°C, 170°C, 190°C ve 210°C'de ii¢ saat 1s1l islem uygulanmistir. Deney orneklerinin hava
kurusu yogunluk, liflere paralel basing direnci (BD) ve egilme direnci (ED) degerleri
belirlenmistir. Arastrma sonuglari, 1si1l islem uygulanmis deney Orneklerinde yogunluk
degerlerinin, artan 1s1l islem sicakhgiyla azaldigini gostermistir. Ote yandan, bor bilesikleri
181l islem uygulanmamis deney 6rneklerinin yogunluk degerlerini artirmistir. Bor bilesikleri
ile emprenye islemi ve 1sil islem uygulamasi deney orneklerinin BD 0zelliklerinde hafif bir
artisa neden olmustur. Ayrica, emprenye edilmis ve 1s1l islem uygulanmis deney 6rneklerinin
ED degerleri, diisiik sicakliklarda arttigi, yiiksek sicakliklarda ise azaldigi tespit edilmistir. Is1l
islem sirasmda ED ve BD o6zelliklerinde goriilen azalmalarm, 1sil islemden ©once bor
bilesikleri ile emprenye edilmesiyle hafifletildig§i ve Bx ve Ba emprenye c¢ozeltilerinin
sirastyla BD ve ED 0Ozellikleri tizerinde daha olumlu etkilere sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bor, Isil islem, Karagam, Fiziksel ve mekanik dzellikler

Effects of impregnation and heat treatment on the physical and
mechanical properties of black pine (Pinus nigra) wood

ABSTRACT: In this study, the effect of impregnation with boron compounds followed by
heat treatment at different temperatures on the physical and mechanical properties of wood
material was investigated. For this purpose, samples were impregnated with borax (Bx) and
boric acid (Ba) solutions at concentrations of 1%, 3%, and 5% using the immersion method
for 48 hours, and then subjected to heat treatment at 150°C, 170°C, 190°C and 210°C for
three hours. The air-dry density, compressive strength parallel to the grain (CS), and modulus
of rupture (MOR) of the test samples were determined. The results indicated that air-dried
density of heat-treated samples decreased with increasing heat treatment temperature. On the
other hand, boron compounds increased air-dried density. The impregnation with boron
compounds and heat treatment causes an slightly increase in CS properties of samples. It was
also found that the MOR values of impregnated and heat treated samples increased at the
initial stage of the heat treatment and decreased later. It was also determined that the
decreases in MOR and CS during heat treatment were alleviated by impregnation with boron
compounds before heat treatment and also the Bx and Ba impregnation solution was more
favourable on the CS and MOR properties, respectively.
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1 Giris

Ahsap, insanoglu tarafindan kullanilan en eski yap1 malzemelerinden biri olup, glinimuzde
konut, mobilya, dekorasyon elemanlar1 ve agac isleri endiistrisi de dahil olmak iizere bir¢ok
yaygin kullanim alanina sahiptir (Ayata, 2024; Bal ve ark., 2023). Ahsabin dayanikliligi,
islenebilirligi ve estetik cekiciligi, yiiksek mukavemet/agirlik orani, ses yalitim ve akustik
performans 6zellikleri, elektriksel iletkenligin olmamasi ve sicaklik kararliligi gibi olumlu
ozellikleri onu olaganiistii ve popiiler bir yap1 malzemesi haline getirmektedir (Zhang ve ark.,
2020). Ahsap miikemmel bir yenilenebilir yapt malzemesi olmasina ragmen, dis mekan
kosullarinda bozunmasi ve cevredeki bagil nemdeki dalgalanmalara bagli olarak boyutsal
kararsizligi, biyolojik saldirilara maruz kalmasi, hava kosullarma maruz kaldiginda

goriinlimiinde degisiklikler olmas1 ve kolay yanmasi gibi bazi dezavantajlar1 vardir (Keskin
ve ark., 2009; Sevim Korkut ve Hiziroglu, 2014).

Ahgsabin kullanimini kisitlayan olumsuz ve istenmeyen 6zelliklerini ortadan kaldirmak i¢in
ahsap modifikasyon yontemleri (emprenye, 1s1l islem, kimyasal) gelistirilmistir (Sandberg ve
ark., 2017; Jones ve Sandberg, 2020). Ahsap modifikasyonu, ahsabin olumsuz 6zelliklerini
degistirmek veya performansmi iyilestirmek anlamina gelmektedir. Etkili bir ahsap
modifikasyon islemi, ahsabin ciiriik¢iil mantarlara ve boyut stabilitesine karsi direncini
artirmakta, su emilimini azaltmakta ve dis hava kosullarma kars1 direncini gelistirmektedir
(Hill, 2006). Ayrica ahsap malzemenin performansini iyilestirmeye ve daha islevsel hale
getirmeye de katkida bulunmaktadir (Zelinka ve ark., 2022).

Kimyasal modifikasyon, ahsap endiistrisindeki geleneksel yontemlerden biri olup, son
yillarda kimyasal ahsap modifikasyon teknolojilerine olan ticari ilgi artmaktadir. Ahsabin
kimyasal modifikasyonu, bir reaktifin ahsabin polimerik bilesenleriyle (seliiloz, hemiseliiloz
ve lignin,) kimyasal reaksiyona girmesiyle gerceklesir ve bu da reaktif ile hiicre duvari
polimerleri arasinda kararh bir kovalent bagin olusmasiyla sonuglanir (Bari ve ark., 2019).

Bir diger odun modifikasyon yontemi ahsap malzemenin emprenye (kimyasal emdirme)
edilmesidir. Ahsaba kimyasal emdirme islemi, hiicre duvarlarinin belirli bir kimyasal karisim
veya inert bir malzeme (emprenye edici maddeler) ile doyurulmasini igerir. Bu emdirme
yonteminin temel amaci, rutubet girisini kisitlamak, ahsabin 6zelliklerini degistirmek, dmriinii
uzatmak ve ciirlimesini azaltmaktir (Hill, 2006; Liao ve Mubarok, 2024). Ahsap malzemeler
icin en yaygin uygulanan koruma yontemi, kullanim alanina gore uygun bir kimyasal ve
yontemle modifikasyon yontemidir (Sen ve Hafizoglu, 2001).

Bor bilesikleri, toksik olmamasi, cevre dostu olmasi, diisiik maliyeti, seliilozik
malzemelerde yliksek termal ve biyolojik direng agisindan yangin geciktirici olmasi ve ayrica
termit ve bocek gibi zararlilara karsi etkili olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle son yillarda ahsap
koruma endiistrisinde 6ne ¢ikmisg ve yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Cavdar ve ark.,
2015). Bor bilesiklerinin uygulamas: kolaydir ve ahsaba iyi nifuz etme kabiliyetlerine
sahiptirler. Ucuz ve kolay bulunabilmeleri, memeliler icin ihmal edilebilir diizeyde toksisiteye
sahip olmalari, asindirict 6zellikleri olmamasi ve ahsabin yanmaya kars1 direncini dnemli
Olglide artirmalar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Baysal, 2003; Asc1, 2016).
Gegmiste geleneksel olarak kullanilan emprenye maddeleri kreozot, bakir-krom-arsenik
(CCA), Bakir/Krom/Bor (CCB), Pentaklorofenol (PCP), Boliden K33, Tanalith-CBC ve son
yillarda kullanimi artan Amonyakli Bakir Quat (ACQ)’tir (Bal, 2006). Ancak son yillarda,
cevre koruma derneklerinin baskisi, artan ¢evresel kaygilar ve bu kimyasallarin kullanimimin
siirlanmasina iliskin yonetmeliklerin uygulanmasi nedeniyle yakin zamanda birgok iilkede

359



Dogan ve Percin, Mobilya ve Ahsap Malzeme Arastirmalar: Dergisi, 8 (2), 358-372

bu kimyasallarin kullanimi smirlandirilmistir. Agag isleri endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan bu kimyasallarin ekolojik dengeyi bozdugu ve insan ve diger canlilarm sagligini
tehdit ettigi yoniinde ciddi aragtirma sonuglar1 vardir (As¢1 ve Keskin, 2021).

Bor bilesiklerinin ahsap koruma endiistrisinde kullanimi1 giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Buna karsm bor ¢ozeltileri ile emprenye edilen deney ornekleri dis ortam
sartlarina maruz birakildiginda, bor bilesikleri kolayca yikanarak ahsap malzemeden
uzaklagmalari, en 6nemli dezavantajlarinin basinda gelmektedir. Bu dezavantajin {istesinden
gelmek i¢in bor bilesiklerinin odun hiicre duvarlarinda daha fazla tutunmasi ve yikanmasinin
azaltilmasi {izerine galismalar mevcuttur (Dauvergne ve ark., 2000; Kartal ve Imamura, 2004;
Kartal ve ark., 2009).

Agag¢ malzemenin bazi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan bir diger etkili yontem ise
1s1l islemdir. Isil islem uygulanmasi son yillarda 6nemli Olclide artmus ve bazi agag
ozelliklerini 1yilestirmek icin endiistriyel bir islem olarak biliylimeye devam etmektedir
(Esteves ve Pereira, 2009). Isil islem uygulamasinda kimyasal madde kullanilmadigindan
dolay1 c¢evreci bir odun modifikasyon yontemi olarak degerlendirilmektedir (Johansson,
2008). Isil islem aga¢c malzemenin boyutsal kararliligin1 ve biyolojik direncini iyilestirirken,
uygulanan 1s1l islem kosullarna bagli olarak mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Isil islem sonucu mekanik Ozelliklerde meydana gelen azalmalar, agac
malzemenin mekanik dayanim gerektiren farkli yiikk tasiyic1 sistemlerdeki kullanimini
smirlamaktadir (Simsek Tirker ve ark., 2024). Isil islemin ahsap malzemenin direng
Ozellikleri tizerindeki etkisi karmasik bir durum olmakla birlikte etkinin biiytikliigii, agac tiirii,
uygulama sicakligi ve siiresi, 1sitma ortami, ahsabin nem igerigi ve atmosfer basinci gibi
belirli parametrelere bagli oldugu degismektedir (Fengel ve Wegener, 1984).

Awoyemi ve Westermark (2005) tarafindan yapilan c¢alismada, 1s1l islemin ahsap
malzemenin mekanik 6zellikleri Gzerindeki olumsuz etkisini azaltmak icin, deney ornekleri
oncelikle bor tuzlar1 ile emprenye edilmis ve ardindan 1sil isleme tabi tutulmustur. Sonug
olarak bor emdirmenin 1s1l igslem sirasindaki diren¢ kayiplariin siddetini azaltti§1 ve bunun
alkalinin deney oOrneklerinin asiditesi iizerindeki tamponlayici etkisinden kaynaklandigini
belirtmektedir. Awoyemi (2008) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise hus (Betula
pubescens) agaci ornekleri 0.1, 0.3 ve 0.5 M sodyum borat ¢6zeltisi ile emprenye edilmis ve
200 °C'de 4 saat boyunca 1s1l isleme tabi tutulmustur. Borat tuzunun 1sil islem sirasinda
mukavemet kaybi derecesi tizerindeki azaltici etkisinin, konsantrasyonun 0.1 M'den 0.3 M'ye
artmasiyla 6nemli 6lgiide arttigini bildirmistir. Ancak, 0.3 ve 0.5 konsantrasyon seviyelerinde
bor tuzu ile emprenye edilmis numuneler arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. Baska bir
calismada Kartal ve ark., (2008), borik asit (BA) ve disodyum oktoborat tetrahidratin (DOT)
emdirme ve 1s1l iglemin Sugi (Cryptomeria japonica D. Don) agacinin kimyasal ve direng
ozellikleri lizerinde etkilerini analiz etmislerdir. Calismada, 1s1l islem sicakligma bagli olarak
direng Ozellikleri ile hemiseliiloz kayiplar1 arasinda dogrudan bir iligki oldugu ve deney
orneklerinin hemiseliiloz igerigi azaldik¢a kopma modiiliindeki (MOR) kayiplarin arttigi
bildirilmistir. Ayrica, borik asit (BA) ve disodyum oktoborat tetrahidratin (DOT) deney
orneklerinin pH degerini belirgin bir sekilde degistirdigini, ayrica emprenye edilen drneklerin
MOE degerlerindeki kayiplarin, emprenye edilmeyen Orneklerden daha az oldugunu
bildirmiglerdir. Diger yandan asidik yangin geciktirici kimyasallar ve yiiksek sicaklik
kombinasyonunun ahsap bilesenlerinin asidik hidroliz hizin1 artirdigi ve boylece ahsap
malzemede direng kayiplarma neden oldugu disiiniilmektedir (LeVan ve Winandy, 1990).
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Isil islem uygulanmis ahsap malzeme doseme, giiverte, pencere ve kapi dogramalari,
paneller, bah¢e mobilyalari, sauna duvarlar1 ve mobilyalar1 gibi bir¢ok uygulamada kullanim
alan1 giin gectikce artmaktadir ve ahsap isleri endiistrisindeki pazar payr artarak devam
etmektedir (Yildiz ve ark., 2006, Ozcifci ve ark., 2009). Bor bilesikleri uzun yillardir ahsap
koruma endustrisinde fungisit ve insektisitlere kars1 kullanilmakta ve 6zellikle termitlere karsi
etkili olmaktadir. Bor bazli kimyasallar ayrica yangin geciktirici emprenye maddesi olarak
kullanilmakta olup ve termal bozulmanin siddetini 6nemli Olglide azalttigi bulunmustur
(Winandy, 1997).

Literatiir incelendiginde, boraks ve borik asit ile emprenye ve 1sil islemin ahsap
malzemenin oOzellikleri Gzerindeki etkisi arastirmacilar tarafindan ayri ayri kapsamli bir
sekilde arastirilmis ve tartisilmistir. Ancak, bu islemlerin etkilerinin bir arada ele alindigi
smirli sayida bilgi mevcuttur. Dolayisiyla, bu c¢alismanimn amaci, boraks ve borik asit
cozeltileri ile emprenye ve ardindan 1s1l islem uygulamasmm Karagam (Pinus nigra Arnold)
odununun baz fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini belirlemektir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Ahsap malzeme

Bu ¢alismada, agac isleri ve mobilya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan karacam
(Pinus nigra Arnold) odunu deney malzemesi olarak kullanilmistir. Deney Ornekleri,
Kiitahya, Simav'daki bir kereste fabrikasindan rastgele yontemle hava kurusu halinde satin
almmistir. Odun malzemesi se¢iminde, Ozellikle noksansiz, diizglin biiyiimiis, budaksiz,
normal yetismis odunun (kusursuz, reaksiyon odunu icermeyen, bocek ve mantar zararlari
icermeyen) Ozelliklerine dikkat edilerek satin alma islemi gergeklestirilmistir. Deney
orneklerinin hazirlanmasinda ayni tomruktan kesilmis ahsap levhalar kullanilmigtir. Taslak
levhalardan egilme direnci (ED) testleri igin 360 mm X% 20 mm x 20 mm (teget x radyal ve
boyuna yon) ve liflere paralel basing direnci (BD) ve yogunluk degerlerinin belirlenmesi igin
30 mm x 20 mm x 20 mm boyutlarinda ¢alisma metodolojisine uygun olarak hazirlanmistir.
Her bir deney grubu i¢in on adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Hazirlanan deney 6rnekleri,
emprenye isleminden 6nce 20 + 2 °C ve %65 + 3 bagil nem sartlarinda bekletilmis ve
ardindan emprenye edilmistir. Deney orneklerine ait islemler Sekil 1°de gosterilmektedir.

b -~ T e

Sekil 1. Deney 6rnekleri (a), pH ve yogunluk 6l¢iimii (b), emprenye islemi (c), emprenyeli
ornekler (d) (Dogan, 2018)
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2.2 Emprenye islemi

Bu ¢alismada, emprenye maddesi olarak Boraks (Bx) ve Borik asit (Ba)'in %1, %3 ve %5
konsantrasyonlarindaki c¢ozeltileri kullanilmistir. Cizelge 1°de c¢alismada kullanilan bor
bilesiklerinin pH ve yogunluk degerlerini verilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan bor bilesiklerinin 6zellikleri (Dogan, 2018)

Bor Bilesikleri  Cozin  Konsantrasyon PRt Yogunluk (g/mh
(%) E6O ES EO ES

Destile su 1 9.36 9.24 1.005 1.002

Bx Destile su 3 9.41 933 1012 1.009
Destile su 5 946 935 1021 1.020

Destile su 1 6.97 9.67 1.003  1.003

Ba Destile su 3 597 568 1.011  1.004
Destile su 5 513 522 1.015 1.014

Not: EO: Emprenye 6ncesi, ES: Emprenye sonrasi

Emprenye isleminden Once, denge rutubete getirilmis deney ornekleri %1, %3 ve %5
konsantrasyonlarinda Bx ve Ba ¢ozeltileri ile emprenye edilmistir. Bu baglamda, deney
ornekleri ASTM D1413-76 (1976) standardina gore plastik bir kapta 72 saat boyunca
daldirma yontemi kullanilarak emprenye edilmistir (Ors ve ark., 2004). Deney orneklerinin
tamami emprenye maddesine gomiilecek ve ylizeyleri birbirini kapatmayacak sekilde
emprenye cozeltilerine daldirilmis ve bu sekilde sabit kalmalar1 i¢in lizerlerine agirliklar
yerlestirilmistir. Emprenye isleminden sonra, deney Orneklerinin yizeyleri hafifce silinerek
retensiyon degerlerini belirlemek icin 0,01 g hassasiyetle tartilmistir. Her bir konsantrasyon
seviyesinde, tiim deney gruplar1 i¢in toplam retensiyon miktar1 (R), asagidaki denklemler
kullanilarak hesaplanmustir.

R= % x 103 g/cm® (1)
Burada; G: T2-T1 (T2: Emprenye sonrasi tam kuru agirlik, T1: Emprenye 6ncesi tam kuru
agirlik) (g), C: Cozelti konsantrasyonu (%), V: Numune hacmi (cmq).

2.3 Isilislem

Bx ve Ba c¢ozeltileri ile emprenye edilmis deney orneklerine 150 °C, 170 °C, 190 °C ve
210 °C sicakliklarda 3 saat 1s1l igsleme uygulanmistir. Bu agamada, her bir deney grubu ve
konsantrasyon seviyesi i¢in ayr1 ayri olacak sekilde bir 1s1l islem firininda (Niive FN 120) 1s11
islem uygulanmistir. Daha sonra deney 6rneklerinin tamami, 20 + 2 °C sicaklikta ve % 65 + 3
bagil nem sartlarinda 3 hafta siireyle bekletilmistir.

2.4 istatistiksel analizler

Farkli konsantrasyonlardaki (%1, %3 ve %5) Bx ve Ba ¢ozeltileri ile emprenye edilen ve
ardindan 1s1l uygulanan deney Orneklerinin baz1 fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait veriler
MSTAT-C yazilim paketi (Siiriim 1.42, Michigan State Universitesi, ABD) kullanilarak
analiz edilmistir. Gruplarin ortalama degerleri arasindaki farklar Duncan testi kullanilarak
karsilagtirilmistir.
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3 Bulgular ve Tartisma

Bor bilesikleri ile emprenye edilen numunelerin retensiyon degerleri Cizelge 2'de
verilmigtir. Bu sonucglara gore en yiiksek ortalama retensiyon degeri %5 Ba ile emprenye
edilen deney orneklerinde 15.72 kg/m® olarak tespit edilirken, bunu %5 Bx ile emprenye
edilen deney 6rnekleri 14.27 kg/m?® olarak takip etmistir. Yapilan tiim emprenye islemlerinde
bor bilesikleri konsantrasyon seviyesi arttikca retensiyon oraninin arttigi belirlenmistir.
Benzer bir ¢alismada Toker (2007), boraks ve borik asit ile emprenye edilen kizilgam (Pinus
Brutia Ten.) 6rneklerinin retensiyon degerini belirlemistir. %1 borik asit konsantrasyonunda
4.78 kg/m®, %3 borik asitte 13.46 kg/m?, %5 borik asitte 27.02 kg/m®, %1 boraks ile 5.13
kg/m3, %3 boraks ile 14.83 kg/m® ve %5 boraks ile 24.57 kg/m? retensiyon oranlarmin
bulundugunu bildirmistir. Emprenye edilmis ve 1s1l islem gormiis odun numunelerinin
ortalama hava kurusu yogunluk degerleri Sekil 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Bor bilesiklerinin ortalama retensiyon degerleri

. . i 3
Konsantrasyon seviyesi (%) Retensiyon (kg/m)
Bx Ba
1 3.44 (0.588) 2.93 (0.221)
3 9.32 (0.660) 8.61 (0.650)
5 14.27 (0.710) 15.72 (0.990)
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Sekil 2. Emprenye edilmis ve 1s1l islem uygulanmis deney 6rneklerinin hava kurusu yogunluk
degerleri (Dogan,2018)

Genel olarak degerlendirildiginde uygulanan 1sil iglemin sicaklik derecesi arttikea,
yogunluk degerleri azalmistir. Isil islemsiz Orneklerle karsilastirildiginda en az yogunluk
azalmas1150 °C'de, en yliksek yogunluk azalmasi ise 210 °C'de 1s1l islem uygulanan deney
orneklerinde gerceklesmistir. Isil islemden sonra ahsap malzemenin yogunlugundaki
azalmanin nedenleri, ahsap malzeme bilesenlerinin (6zellikle hemiseliilozlarin) islem
sirasinda buharlasan ugucu iirlinlere doniismesi; bazi ekstraktif maddelerin buharlagsmasi; ve
1s1l iglem gérmiis ahsabin daha az hidrofobik olmasi nedeniyle numunelerin daha diisiik denge
rutubete sahip olmasmdandir (Boonstra ve ark., 2007). Yuksek sicaklikta 1sil islem
uygulanmis deney orneklerinin yogunluk degerleri, diisiik sicakliklarda 1s1l islem uygulanmig
deney orneklerinden daha disiik tespit edilmistir. Bunun nedeni hemiselilozun yiksek
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sicaklikta daha fazla bozunmus olmasidir (Won ve ark., 2012). Bor bilesikleri ile emprenye
edilmis numunelerin yogunluk degerleri, emprenye edilmemis numunelerden biraz daha
yiiksektir. Ayrica, hava kurusu yogunluk degerlerine etkileri agisindan Bx ve Ba ¢ozeltileri
arasinda anlamli bir fark yoktur. Ancak, Ba ile emprenye edilmis numunelerin ortalama
yogunluk degerleri, Bx ¢6zeltisi ile emprenye edilenlerden ¢ok az daha yiksektir. Her iKi
emprenye c¢oOzeltisinin tiim konsantrasyon seviyelerinde emprenye edilmis ve 1sil islem
uygulanmis deney Orneklerinin yogunluk degerleri, ayni sicaklikta 1s1l islem uygulanmis ve
emprenye edilmemis numunelerin degerlerinden daha yiiksektir (%5 konsantrasyondaki Ba
ile emprenye edilmis ve 200 °C'de 1s1l islem gérmiis numuneler hari¢). Bagka bir deyisle, bor
bilesikleri ile emprenye edilen deney Ornekleri, emprenye edilmemis orneklerle
kiyaslandiginda 1s1l islem nedeniyle yogunluk degerlerinde daha az kayiplar gergeklesmistir.
Awoyemi ve Westermark (2005), yiiksek sicakliklara bagli olarak aga¢ malzemenin daha
fazla bozunmasmin borat emprenye edilmesiyle azaltilabilecegini bildirmistir. Bu, alkalinin
ahsabin asitligi lizerindeki tamponlama etkisinden kaynaklaniyor olabilir ve bu da 1s1l islem
nedeniyle ahsabin bozunma derecesini azaltmaktadir. Daha 6nce yapilan bir ¢calismada, Gecer
ve ark., (2015), bor bilesikleri ile 6n emprenye islemlerinin kompozit malzemelerin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri iizerindeki etkileri analiz etmek i¢in ahsap polimer kompozitler Dogu
kayinina (Fagus orientalis L.) stiren ve farkli oranlardaki borik asit ve boraks emprenye
edilerek hazirlanmistir. Deney Orneklerinin firin kurusu yogunluk degerlerinde emprenye
islemlerinden sonra 6nemli artiglar oldugunu, en diisiikk yogunlugun ise emprenye edilmemis
deney orneklerinde tespit edildigini bildirmislerdir. Yangm geciktirici kimyasallara borat
bazli tamponlarin eklenmesinin deney 6rneklerinde termal bozulmay1 6nemli 6lciide azalttig
belirlenmistir (Winandy, 1997).

Bor bilesikleri, konsantrasyon seviyesi ve 1s1l islem sicakliklarina gore ortalama BD ve ED
degerleri Cizelge 3'te verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore, bor bilesiklerinin,
konsantrasyon seviyesinin ve 1s1l islem sicakliklarinin deney 6rneklerinin BD ve ED degerleri
uzerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (P < 0.05). Cizelge 3'teki verilere gore, bor
bilesikleri acismdan en yiiksek BD degeri Bx ile emprenye edilen 6rneklerde (47.60 N/mm?)
belirlenmis olup, bunu sirasiyla Ba ile emprenye edilen 6rnekler (46.35 N/mm?) ve emprenye
edilmemis drnekler (45.63 N/mm?) takip etmistir. Bu sonuglara gore, Bx ile emprenye edilen
deney Orneklerinin ortalama BD degerleri, emprenye edilmeyen deney Orneklerine kiyasla
yaklasik %4, Ba ile emprenye edilen orneklere gore ise %2 daha yliksektir. Konsantrasyon
seviyelerine gore en yilksek BD degeri, %3 seviyesinde (47.17 N/mm?) tespit edilirken, bunu
%5 seviyesinde emprenye edilen drnekler (47.09 N/mm?) ve %1 seviyesinde emprenye edilen
ornekler (45.35 N/mm?) izlemistir. Isil islem sicakligma gore en yiiksek BD degeri 210 °C’de
1s1l islem goéren orneklerde (50.12 N/mm?), bunu sirastyla 150 °C’de 1s1l islem uygulanan
ornekler (47.05 N/mm?), 170 °C’de 1s1l islem uygulanan 6rnekler (46.62 N/mm?), 190 °C’de
1s1l islem uygulanan drnekler (45.96 N/mm?) ve son olarak 1s1l islem uygulanmayan deney
ornekleri (42.87 N/mm?) izlemistir. Buna goére 1s1l islem sicakhigi arttikga BD degerleri
artmistir. Benzer bir ¢aligmada, liflere paralel basing direnci 1s1l islem uygulamasindan sonra
%28, teget yondeki liflere paralel basing direnci ise %8 oraninda artmistir (Boonstra ve ark.,
2007).

Cizelge 3’teki sonuglara gore, bor ¢ozeltileri ile emprenye edilip daha sonra s1l isleme tabi
tutulan test drneklerinin BD degerleri, emprenye edilmeyen deney orneklerinden biraz daha
yiiksektir. Ayrica, Bx ile emprenye edilen numunelerin BD degerleri Ba'dan daha yuksektir.
Ayrica, konsantrasyon seviyesindeki artisa bagli olarak BD degerlerinde bir miktar artis
belirlenmistir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada, BD degerindeki artigin, 1sil iglem gormiis
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odun orneklerindeki denge nem miktarindaki azalmadan kaynaklandigi vurgulanmistir.
Boylece, 151l islem gormiis ahsabin daha az higroskopik oldugu ve maksimum bagli su miktar1
azaldigindan, 1s1l igslemin direng 6zelliklerine olumlu katkida bulunabilecegi ifade edilmistir
(Aytin, 2013). Baska bir ¢calismada da, BD'deki artigin, 1s1l islem sonucu bagil su miktarindaki
azalmadan kaynaklandigi rapor edilmistir. Buna gore 1sil islemden sonra amorf seliilozun
bozunmasi veya kristallesmesi nedeniyle, yiiksek derecede diizenli Kristalimsi seltiloz miktar1
artmaktadir. Kristalimsi seltloz anizotropik bir yap1 gosterdiginden, kat1 ve rijit yapis1t BD
degerlerinde artisa neden olmaktadir (Korkut ve Kocaefe, 2009). Boonstra, (2008), yapmis
oldugu calismada, 1s1l islemden sonra meydana gelen liflere paralel basing direnci
degerlerindeki artislardan, ahsap malzemenin 1s1l islemden sonra daha az higroskopik olmasi,
buna bagl olarak bagil su miktarmin azalmasi, amorf seliillozun kristallesmesi ile kristal
seliiloz miktarinin artmast ve lignin polimer agimin c¢apraz baglanmasindaki artis sorumlu
utulmustur.

Cizelge 3. Bor bilesikleri, konsantrasyon seviyesi ve 1s1l islem sicakliginin liflere paralel
basing ve egilme direngleri tizerine Duncan testi sonuglar1 (Dogan, 2018)

Islemler Faktorler (N/BmDmZ) (N/Emsz)
Emprenyesiz 45,638 78.26¢

Bor bilesikleri Bx 47.607 79.438
Ba 46.35"8 80.88%

1% 45.358 74.89€

Konsantrasyon 3% 47.17A 82.13
5% 47.09° 81.54°

Is1l islemsiz 42.87¢ 77.32¢

150 °C 47.058 91.48%

Isil islem 170 °C 46.628 82.718
190 °C 45,968 75.93P

210 °C 50.12A 70.17¢

Not: Ust simge Duncan testine goére homejenlik grubu (farkli harfler anlaml bir farki gésterir, P<0.05).

Bu sonuglara gore, benzer sekilde, bor bilesikleri ile emprenye edilen deney 6rneklerinin
ED degerleri, emprenye edilmemis numunelerden daha yiiksektir (Cizelge 3). En ylksek ED
degeri Ba ile emprenye edilmis test deney drneklerinde (80.88 N/mm?) tespit edilirken, bunu
Bx ile emprenye edilen 6rnekler (79.43 N/mm?) ve emprenye edilmeyen 6rnekler (78.26
N/mm?) takip etmistir. Buna gore Ba ile emprenye edilen 6rneklerin ED degerleri,
emprenyesiz 0rneklere gore yaklasik %3, Bx ile emprenye edilen 6rneklere gore ise yaklasik
%?2 oraninda daha yiiksektir. Konsantrasyon seviyesine gore en yiikksek ED degeri %3'de
emprenye edilen deney orneklerinde (82.13 N/mm?) tespit edilirken, bunu %5'de emprenye
edilen deney Ornekleri (81.54 N/mm?) ve %1'de emprenye edilen deney ornekleri (74.98
N/mm?) izlemistir. Diger yandan ED degerleri de 1s1l islem sicakhigmin artigindan
etkilenmistir. Isil iglem uygulanmig deney drneklerinin ED degerleri, 1s1l islem uygulanmayan
orneklerle kiyaslandiginda diisiik sicakliklarda (150 °C, 170 °C) artarken, yiiksek
sicakliklarda (190 °C, 210 °C) azalmustir. Literatiirde benzer bir caligmada, Sitka ladini (Picea
sitchensis Carr.) agacina uygulanan 1s1l islemin baglangi¢ asamalarinda ED degerlerinin bir
miktar artt1g1, ilerleyen siireclerde azaldigi belirlenmistir (Kubojima ve ark, 2000). Baska bir
calismada ise bambu Ornekler 130 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus ve egilme direncinde
meydana gelen degisimler analiz edilmistir. Sonug olarak 1s1l islem basincinin artmasiyla
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birlikte, bambunun egilme direncinin baslangicta arttig1 daha sonra azaldig1 belirlenmistir (Li
ve ark., 2023). Yiiksek sicakliklarda mekanik direnglerdeki azalmalar, genellikle ahsap
polimerlerinin depolimerizasyon reaksiyonlar1 (Kotilainen, 2000) ve hiicre duvari
bilesenlerinin parcalanmasi (Yildiz ve ark., 2006) ile aciklanabilirken, 1s1l islemden sonra
goriilen direng artiglart genellikle selilloz kristalinitesindeki artisa ve ¢apraz baglanma
reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica cam agacinda diisiik sicakliktaki 1sil islem
egilme direncinde artiglara neden olurken, 200 °C’nin {izerindeki 1s1l islem uygulamalarinda
onemli diren¢ kayiplar1 yasanmaktadir (ThermoWood Handbook, 2003). Tum deney
gruplarinda emprenye isleminin ve ardindan uygulanan 1sil islemin BD ve ED degerleri
tizerine etkisini belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4'te verilmistir.

Farkli sicakliklarda uygulanan 1sil islem ile farkli konsantrasyon seviyelerinde bor
bilesikleri ile emprenye isleminin kombinasyonu, deney numunelerinin BD ve ED 6zellikleri
iizerinde farkl etkilere neden olmustur (Cizelge 4). Cizelge 4 ayrica, emprenye ve 1s1l islemin
BD ve ED degerleri lizerinde diizenli ve istikrarl bir etkiye sahip olmadigini géstermektedir.
Bunlara gore, BD o0zelliklerine iliskin olarak en yiiksek %3 oraninda Bx ¢d6zeltisi ile
emrepnye edilmis ve 210 °C'de 1s1l islem uygulanmis deney 6rneklerinde (53.46 N/mm?), en
disik ise %1 konsantrasyondaki Ba ¢ozeltisi ile emprenye edilmis ve 1sil islem
uygulanmayan deney orneklerinde (39.10 N/mm?) tespit edilmistir. Bu verilere gore, sadece
emprenye edilmis tiim deney Orneklerinin BD degerleri, emprenye edilmemis deney
orneklerinkinden diisiik oldugu tespit edilmistir. Mevcut ¢alismada, sadece bor bilesikleri ile
emprenye islemi BD'yi olumsuz etkilemis ve direng 6zelliklerinde azalmaya neden olmustur.
Cizelge 4’te ED ozellikleri acisindan, en yiiksek deger %5 konsantrasyondaki Bx ile
emprenye edilen ve 150 °C’de 1s1l islem uygulanmis deney &rneklerinde (103.66 N/mm?), en
diisiik ise %1 konsantrasyondaki Ba ile emprenye edilen ve 210 °C’de 1s1l islem uygulanmis
deney orneklerinde (61.32 N/mm?) elde edilmistir. Cizelge 3 ve Cizelge 4’teki bulgulara gore,
181l islemden Once deney orneklerinin bor bilesikleri ile emprenye edilmesi, 1s1l islemden
kaynaklanan ED ve BD 6zelliklerindeki direng kayiplarmi hafiflettigi goriilmektedir.

Can ve ark., (2010), %4 konsantrasyon seviyesinde boraks (Bx) ve borik asit (Ba)
cozeltileriyle emprenye edilmis ladin (Picea orientalis Link.) ve cam (Pinus nigra subsp.)
deney orneklerini 212 °C'de 2 saat 1s1l islem uygulandiktan sonra egilme (ED) ve liflere
paralel basing (BD) direnglerindeki degisimleri analiz etmislerdir. Sonu¢ olarak, BX
emdirilmis 1s1l iglem uygulanmis ¢cam Orneklerin BD degerlerinde %9’luk bir artis oldugunu
bildirmiglerdir. Ayrica ayni ¢alismada, Ba ile emprenye edilen ve 1s1l islem uygulanmis ladin
orneklerin ED degerlerinde %17, Bx ile emprenye edilmis ve 1sil islem uygulanmis ¢am
orneklerin ED degerlerinde ise %14’liik bir artis oldugu rapor edilmistir. Bagka bir ¢calismada,
Awoyemi ve Westermark (2005), sodyum borat ile emprenye edilmis ve 180 °C ve 200 °C'de
2 ve 4 saat boyunca 1s1l islem uygulanmis deney Orneklerinin 1s1l islem sirasinda mekanik
diren¢ kaybmin siddetinde bazi azalmalarla sonuclandigi bildirilmistir. Calismada bu
durumun alkalinin ahsabin asitligi lizerindeki tamponlama etkisinden kaynaklandigini ve
bununda ahsap malzemenin bozunma derecesini azaltabilecegini one siirmiislerdir. Ayrica,
uygulanan 1s1l iglem kosullarma bagli olarak, 1s1l islem uygulanmis ahsabin direng 6zellikleri
iizerinde On islem olarak borat emdirilmesinin olumlu etkilerini bildirmislerdir. Dogan ve
ark., (2021) tarafindan yiiriitiilen baska bir ¢aligmada, karagam (Pinus nigra Arnold) deney
ornekleri %1, %3 ve %5 konsantrasyon seviyelerinde diamonyum fosfat (DAP) ve sodyum
karbonat (SC) bilesikleriyle emprenye edilmis ve daha sonra farkli sicakliklarda 1sil isleme
tabi tutulmustur. Sonug olarak, 1s1l islem uygulanmis deney orneklerinin liflere paralel basing
direnci (BD) ve egilme direnci (ED) degerlerinde dnemli kayiplar yasandigi, 1sil islemden
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once uygulanan emprenye islemi bu direng kayiplarini sinirlandirdigi bildirilmistir. Tomak ve
ark., (2011), bor emdirme isleminden sonra uygulanan yagda 1sil islemin deney 6rneklerinin
liflere paralel basing direnci iizerinde olumsuz bir etkiye neden olmadigini, aksine tarimsal
bor iirlinii (TB) ve yagda 1sil islemlerinin kontrol grubuyla karsilagtirildiginda ED'yi
artirdigini bildirmislerdir.

Cizelge 4. BD ve ED degerleri i¢in Duncan testi sonuglar1 (Dogan, 2018)

Bor Bilegikleri  Konsantrasyon Is1l slem BD (N/mm?)  ED (N/mm?)

Is1l islemsiz 44 75FCGH! 72.39CHIK
150 °C 45.72EFGH 95,7548¢
Emprenyesiz - 170°C 46.315F0H  86.278CDFC
190 °C 42.65H9 74.30FGHNK
210 °C 48,71 ABCDEF 62.59°K
Isil iglemsiz 39.107 70.06HMK
150 °C 44.72FGHI 82.26CDEFGHI
1% 170 °C 42,750 76.085FCHY
190 °C 45,63EFCGH 71.78CGHIK
210 °C 51 25ABCD 61.32€

Isil islemsiz 42.39H1 84.83BCDEFGH
150 °C 49,51 ABCDEF 98.11A8
Ba 3% 170°C 49 12ABCDEF g/ 37BCDEFGH
190 °C 49.96ABCDE 79.24DEFGHI
210°C 53.27A8B 75.02EFGHIK
Is1l islemsiz 44.65FGH! 82, 27CDEFGHI
150 °C 48, 8QABCDEF 93.24ABCD

5% 170 °C 49 36ABCDEF g9 goCDEFGHI
190 °C 52.13ABC 75.56EFGHIK
210 °C 52.21ABC 74.45FGHIK
Is1l islemsiz 43.22GHN 79.29DEFGHI
150 °C 44, 79FGHI 74.21FGHIK
1% 170°C 46.10EFGH 70.67HK
190 °C 46.15EFCGH 71.20H1K
210 °C 48.45BCDEF 75.22EFGHIK
Is1l islemsiz 40.16V 77.67EFGHI
150 °C 49, 50ABCDEF 89.15ABCDE
Bx 3% 170 °C 46.62DEFGH 93.66ABCD
190 °C 45.G4EFGH 88.02BCDEF
210 °C 53.46A 70.62HIK

Is1l islemsiz 42.02H1 §2.81CDEFGHI
150 °C 48, 87ABCDEF 103.662

5% 170 °C 47.74CDEFG 77.98EFGHI
190 °C 46.19EFGH 74.69EFGHIK
210 °C 46.06EFGH 87.16BCDEF
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4 Sonug ve Oneriler

Boraks ve borik asit ¢dzeltilerinin farkli konsantrasyonlar1 (%1, %3 ve %5) ile emprenye
edildikten sonra 150 °C, 170 °C, 190 °C ve 210 °C'de 3 saat boyunca uygulanan 1s1l islemin,
karagamin (Pinus nigra Arnold) hava kurusu yogunluk, liflere paralel basing direnci (BD) ve
egilme direnci (ED) degerleri iizerindeki birlesik etkileri analiz edilmistir. Elde edilen
sonuclar;

e Deney Orneklerine emprenye ve 1s1l islem uygulamalarinin hava kurusu yogunluk, BD
ve ED o6zelliklerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermistir.

e Her bir bor bilesiginin, konsantrasyon seviyesinin ve 1s1l islem sicakliginin BD ve ED
yogunluk degerleri iizerindeki etkisi degiskendir.

e Yiiksek sicakliklarda uygulanan 1s1l islem, deney Orneklerinin hava kurusu yogunluk
degerlerinin azalmasinda etkili olmustur. Hava kurusu yogunluk degerleri, artan 1s1l
islem sicakligindan olumsuz etkilenmis ve en yliksek degisim, 210 °C'de 1s1l islem
uygulanan deney orneklerinde tespit edilmistir.

e Genel olarak emprenye islemi, konsantrasyon seviyesindeki artis ve 1s1l islem BD'nin
artmasina neden olmustur.

e Bor bilesikleri ile emprenye ve ardindan 1sil islem uygulamasi sonucunda deney
orneklerinin BD ve ED 06zellikleri, 1s1l islem kosullarina bagl olarak degiskenlik
gostermistir.

e Bor bilesikleri ile emprenye edilmis deney Orneklerinin ortalama ED degerleri,
emprenye edilmeyenlere kiyasla gore daha yiiksektir.

o Isil islem gormiis deney Orneklerinin ED degerleri diisiik sicakliklarda artarken,
yiiksek sicakliklarda belirgin bir sekilde azalmistir.

e [sil islem uygulamalarindan sonra meydana gelen mekanik direng kayiplarmin
azaltilmasinda, on islem olarak bor bilesikleri ile emprenye edilme yalnizca hafif 1s1l
islem kosullarinda onerilebilir. Ayrica bundan sonraki yapilacak ¢aligmalarda farkli
emprenye ¢ozeltilerin, 1s1l islem uygulamalarindan 6nce farkli agag¢ tiirlerinde
kullanilarak mekanik direnglerdeki kayiplarin azaltilmasmna yonelik g¢alismalarin
yapilmas1 onerilmektedir.
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