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Öz

Doğu Karadeniz Bölgesinde doğal olarak yetişen ve orman ürünle-
ri sanayinde yoğun olarak kullanılan doğu ladini (Picea orientalis 
L.) ve doğu kayını (Fagus orientalis L.) odun örnekleri silikon bazlı 
emprenye maddelerinin %10 ve %50’ lik konsantrasyonlarında dolu 
hücre yöntemi ile emprenye edilmiş ve emprenye sonrasında odun 
özelliklerinde meydana gelen değişiklikler bazı fiziksel ve mekanik 
test yöntemleri ile belirlenmeye çalışılmıştır. Çalışmada kullanılan 
silikonlar ticari bir firmadan temin edilmiştir. Fiziksel özelliklerden 
yoğunluk, mekanik özelliklerden liflere paralel basınç direnci ve di-
namik eğilme (şok) direnci testi yapılmıştır. Çalışmadaki tüm testler 
10 tekrarlı yapılmış olup yoğunluk ve liflere paralel basınç direnci 
testleri için 2x2x3 cm, şok direnci için 2x2x30 cm boyutlarında ör-
nekler kullanılmıştır. Sonuç olarak emprenye edilen örneklerin yo-
ğunluk ve liflere paralel basınç direnci, kontrol örneklerine yakın 
bulunmuştur. Ancak emprenye edilen örneklerin şok direncinde azal-
malar olduğu gözlenmiştir. Dinamik yüklerin etkisinde kalan köprü, 
merdiven, gibi yerlerde silikon bazlı emprenye maddeleriyle empren-
ye edilen ahşabın kullanılmaması önerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: doğu kayını, Fagus orientalis, doğu ladini, Picea 
orientalis, emprenye, silikon.

Abstract

The effect of impregnation with silicon based compounds on some 
physical and mechanical properties was investigated of spruce (Picea 
orientalis L.) and beech (Fagus orientalis L.) wood species spreading 
widely and processed intensively for the wood industry at East Black-
sea Region of Turkey. All silicon products were supplied by commer-
cial Dow Corning Corporation (Seneffe, Belgium). Wood specimens 
were impregnated concentrations of 10% and 50% according to full 
cell impregnation method. As physical properties; density as mec-
hanical properties; compression strength parallel to grain and shock 
strength were performed on both treated and untreated specimens. 
All the tests were performed with 10 replications. Samples with di-
mensions of 2x2x3 cm were used for compression strength parallel to 
grain and density tests, 2x2x30 cm for shock strength. As a result of 
the study, impregnation of wood with silicon based formulations did 
not decrease density and compression strength parallel to grain of 
treated specimens was nearly similar to untreated specimens whilst, 
shock strength of treated specimens was relatively lower than that of 
untreated specimens. In the study, It is not recommended to use wood 
impregnated with silicone-based impregnating agents at places of use 
under dynamic loads.

Key Words: beech, Fagus orientalis, spruce, Picea orientalis, im-
pregnation, silicon compounds.

Creative Commons Atıf - 
Türetilemez 4.0 Uluslararası         
Lisansı ile lisanslanmıştır.

Atıf (To cite this article): KILIÇ, C , YILDIZ, Ü 
. (2020). Silikon bazlı kimyasal maddelerle em-
prenye işleminin odunun bazı fiziksel, mekanik 
ve biyolojik özelliklerine etkisi. Ormancılık Araş-
tırma Dergisi , 7 (1) , 80-87 . 
DOI: https://doi.org/10.17568/ogmoad.633435

Geliş tarihi (Received)
15.10.2019
Kabul Tarihi (Accepted)
08.01.2020

Sorumlu yazar (Corresponding author)
Ceyhun KILIÇ
ceyhunkilic@ogm.gov.tr

1Doğu Karadeniz Ormancılık Araştırma 
Enstitüsü Müdürlüğü, Trabzon

2Karadeniz Teknik Üniversitesi, Orman 
Fakültesi, Orman Endüstri Mühendisliği 
Bölümü, Trabzon

http://orcid.org/0000-0001-9412-2946
http://orcid.org/0000-0002-1844-2662


81

1. Giriş

Odun hammaddesi, dünyadaki yenilenebilen kay-
naklardan elde edilen en değerli hammaddelerden 
biri olduğu gibi aynı zamanda eşsiz bir biyolojik 
polimerdir. Ahşap malzeme, diğer alternatiflerine 
göre sayısız üstünlüklere sahiptir (Tsoumis, 1991). 
Birçok farklı iklim koşullarına dayanabilir. Değiş-
ken hava koşullarından diğer malzemeler kadar 
etkilenmez. Kullanım skalası oldukça geniştir, 
onarımı ve değişmesi kolaydır. Ağırlığına oran-
la yüksek direnç özelliklerine sahiptir. Isı, ses ve 
elektrik yalıtımına olanak sağlar. Estetik ve görü-
nüm özelliklerine sahiptir. Çevre ile kimyasal bir 
dengededir ve çevreden etkilenmediği gibi çevreyi 
de etkilemez. Doğada geri dönüşümü mümkündür 
ve enerji dostudur (Bozkurt ve Göker, 1987).

Ancak her madde gibi odunun da dezavantajları 
vardır. Öncelikle odun, içerisindeki nem ile bulun-
duğu ortamdaki nem arasında sürekli denge kur-
mak zorunda olduğundan biçim ve boyutsal olarak 
stabil kalamamaktadır (Nicholas, 1982; Archer 
ve Cui, 1997). Böcek ve mantar gibi zararlıların 
konukçusu olarak daima tehdit altındadır (Willi-
ams ve Feist, 1999). Kuvvetli asit ve bazlar odunu 
tahrip eden diğer önemli faktörlerdendir. Bu gibi 
olumsuzluklardan ötürü ahşap malzeme kullanım 
ömrünün çok altında bir dayanım göstermektedir. 
Bu durum orman varlığı ve ülke ekonomisine de 
önemli ölçüde etki etmektedir (Rowell ve Konkol, 
1987). Bu dezavantajları ortadan kaldırmak ve kul-
lanım süresini daha da artırmak için odun empren-
ye edilerek kullanılmalıdır.

Sanayi devrimi ile yeni bir ivme yakalayan em-
prenye endüstrisi, günümüz teknolojisi ve farklı 
çok daha çevreci emprenye kimyasallarıyla başka 
bir boyuta ulaşmıştır (Mai ve Militz, 2004a). Uzun 
yıllar lokomotif emprenye maddesi olan CCA ve 
Kreozot gibi emprenye maddelerinin kullanımı in-
san sağlığına ve doğaya verdiği toksik etkilerden 
dolayı bazı ülkelerde yasaklanma yoluna gidilerek 
kısıtlanmıştır (Edlund ve Nilsson, 1998). Çevresel 
duyarlılığın artması ve teknolojinin gelişmesiyle 
krom ve arsenik gibi ağır metal içermeyen yeni 
nesil emprenye maddeleri arayışı hız kazanmıştır 
(Hübert ve Mahr, 2016). 

Bu alanda gerek su iticiliği, gerekse çevreye dost 
olmasından dolayı silikon bileşikler tercih edil-
mekte ve kullanılmaktadır (Butcher ve ark., 1979; 
Drysdale, 1983; Miller ve Morrell, 1989). Silikon 
bazlı bu kimyasallar p-Polisiloksan diye bilinmek-
tedir. Kimyasal analiz iskeletinde karbon (C) yeri-
ne ardışık olarak dizilmiş silisyum (Si) ve oksijen 
(O) elementleri bulunan polimerlerin ortak adıdır. 
Silikon moleküllerinin çoğunda silisyum atomla-

rına bağlı metil ya da fenil grupları yer alır. Sili-
konlar en çok sıvı, reçine veya elastomer biçiminde 
üretilirler (Temiz ve ark., 2006). Yüksek ve düşük 
sıcaklıklarda fiziksel özelliklerinin kaybolma-
ması, radyasyona, UV ışınlara, ozona ve oksijene 
karşı yüksek direnç göstermesi, çok yüksek elek-
triksel izolasyon özelliği taşıması, biyolojik olarak 
tepkime vermeyen bir madde olması gibi birçok 
avantaja sahiptir (Hübert ve Mahr, 2016). Silikon 
bileşikleri, su iticilik, izolasyon ve organik-inorga-
nik maddelerin yapışması gibi görevlerle plastik, 
tekstil, inşaat ve kağıt gibi dünyanın en başta gelen 
sektörlerinde kullanılmaktadır (Kayhan, 2019). 

Mai ve Militz (2004a), odun emprenyesinde kulla-
nılacak birçok organosilikon türünün bulunduğu-
nu belirterek, tetraalkoksilan türünün dolu hücre 
yöntemine diğer mikro emülsiyon türlerinin (silan, 
siloksan, polisiloksan) ise nano tanecik boyutları 
sebebiyle sürme-püskürtme emprenye teknikleri-
ne uygun olduğunu belirtmiştir. Yapılan bir diğer 
çalışmada, organosilikonlar hem basınçlı empren-
ye tekniğiyle hem de daldırma tekniğiyle muame-
le edilmiştir. Organosilikonların odun üzerinde 
polisiloksan film görevi görmesi odun su alımını 
yavaşlatmıştır. Dolayısıyla ahşap malzemenin ni-
hai kullanım alanında dayanımının artırıldığı gö-
rülmüştür (De Vetter ve ark., 2010). Silikaflorit ve 
silafluen ile yapılan emprenye işlemlerinde odunda 
iyi bir su iticilik sağlanmış, fakat ortaya çıkan yük-
sek Ph nedeniyle mekanik anlamda direnç kayıpla-
rı ortaya çıkmıştır (Mai ve Militz, 2004b).

Bu çalışmada odun, farklı özellikteki silikon bazlı 
kimyasallarla emprenye edilmiş ve emprenye edi-
len odunlara ait bazı fiziksel ve mekanik özellikler 
üzerinde durulmuştur.

2. Materyal ve Yöntem

2.1. Materyal

2.1.1. Odun örnekleri

Çalışmada, doğu kayını (Fagus orientalis L.) ve 
doğu ladini (Picea orientalis L.) tomruklarının 2-4 
m arasındaki lif kıvrıklığı, budak, ardaklanma ve 
çatlama gibi sorunları içermeyen yeknesak diri 
odun kısımları kullanılmıştır. Uygulanan biçme 
işlemi TS 2470 esaslarına uygun olarak gerçek-
leştirilmiştir (TSE, 1976a). Biçilen keresteler hava 
kurusu hale geldikten sonra yoğunluk ve liflere pa-
ralel basınç direnci örnekleri için 2x2x3 cm3 (TS 
2472, 1976b; TS 2595, 1997) ve şok direnci için 
2x2x30 cm3 (TS 2477, 1976c) boyutlarına getiril-
miştir. Araştırılan her bir varyasyon için 10 tekrarlı 
örnek kullanılmıştır. 
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2.1.2. Kimyasal madde

Çalışmada kullanılan kimyasal maddeler su iticiler 
grubuna giren organosilikon bileşikleri yani 
piyasada emprenye silikonu olarak bilinen beş 
farklı silikon bileşikleridir. Silikonlar Dow Cor-
ning firmasından temin edilmiştir. Bu silikonlar 
Dow Corning 1-6184 (Metoksi-uçlu (3-(2-ami-
noetil) aminopropil) metil silseskioksanlar), Dow 
Corning Z-6341 (oktiltrietoksisilan), Dow Cor-
ning 2-9034 (Polibüten, oktiltrietoksisilan), Dow 
Corning IE 6683 (%15 oktiltrietoksisilanlı silikon 
emülsiyonu), Dow Corning Z70 (Alkoller, sekon-
der etoksilatlanmış silikon emülsiyonu) olup sıvı 
halde ve suda çözünebilmektedirler (DOW, 2019). 
Çalışmada silikonlar %10 ve %50 konsantrasyon-
larda kullanılmışlardır.

2.1.3. Emprenye

Çalışmada odun örneklerinin emprenye işlemi, 
dolu hücre yöntemine göre gerçekleştirilmiştir. 
Emprenye işlemi, laboratuvar tipi silindirik 
emprenye kazanında yapılmıştır. Emprenye 
edilecek 2x2x3 cm³ ve 2x2x30 cm³ boyutlarındaki 
deney örnekleri emprenye kazanına yerleştirildik-
ten sonra 30 dk 600 mm/Hg vakum uygulanmış 
ardından 30 dk 5 bar basınç uygulaması gerçekleş-
tirilmiştir (Yıldız, 2000). Araştırılan her bir varyas-
yon için 10 tekrarlı örnekler kullanılmıştır.

2.2. Yöntem

2.2.1. Fiziksel test yöntemleri

2.2.1.1. Tam kuru haldeki yoğunluk değerinin 
belirlenmesi

2x2x3 cm³ boyutlarındaki 100 adet emprenyeli test 
örneği ve 20 adet kontrol örneğinin yoğunluk ta-
yini TS 2472 (TSE, 1976b) esaslarına uygun ola-
rak gerçekleştirilmiştir. Test ve kontrol örnekleri 
kurutma dolabında 103 ± 2 0C’de değişmez ağır-
lığa ulaşıncaya kadar kurutulmuştur. Daha sonra 
örneklerin ağırlıkları 0,01 g; boyutları 0,01 mm 
duyarlıkta ölçülmüş ve tam kuru rutubetteki (%) 
yoğunlukları hesaplanmıştır (Bozkurt ve Göker, 
1987).

2.2.2. Mekanik test yöntemleri

2.2.2.1. Liflere paralel basınç direncinin 
belirlenmesi

Liflere paralel basınç direnci deneyi 2x2x3 cm³ bo-
yutundaki test ve kontrol örneklerinde TSE 2595 
standardına göre yürütülmüştür (TSE, 1997). De-
neylerden önce, denge rutubetine getirilen örnek-
lerin enine kesit boyutları 0,01 mm duyarlılıkta 

ölçülmüştür. Deney üniversal test makinesinde 
yapılmıştır.

2.2.2.2. Dinamik eğilme (şok) direncinin 
belirlenmesi

Dinamik eğilme direnci deneyi, TS 2477 esaslarına 
göre yapılmış ve 2x2x30 cm³ boyutlarında örnek-
ler hazırlanmıştır. Klimatize edilerek hava kurusu 
hale getirilen örneklerin deneyden önce enine kesit 
boyutları 0,01 mm duyarlılıkta ölçülmüştür. De-
ney örnekleri orta kısımlarından 15 kpm iş gücüne 
sahip pandüllü çekiç aleti ile kırılmış ve her bir 
örnek için kırılmadan sonra elde edilen iş miktarı 
1 kpm duyarlılıkta belirlenerek şok dirençleri 
hesaplanmıştır (TSE, 1976c).

2.3. İstatistiksel yöntemler

Veriler SPSS 13.0 istatistik paket programı kulla-
nılarak ve %95 güven düzeyi esas alınarak analiz 
edilmiştir. Test örnekleri ile kontrol örnekleri ara-
sında istatistiksel anlamda bir farklılık olup olma-
dığı basit varyans analizi (BVA) ile belirlenmiştir. 
Etkilemenin anlamlı çıkması halinde ortalama de-
ğerler “Duncan” homojenlik grupları ile karşılaş-
tırılmıştır.

3. Bulgular

3.1. Fiziksel özelliklerin irdelenmesi

3.1.1. Yoğunluk değerlerine ilişkin bulgular

Yoğunluk ve liflere paralel basınç direncinin de-
ğerlendirilmesinde kullanılan test örneklerinin 
emprenye sonrasındaki yüzde ağırlık artışına ve 
yoğunluk değerlerine ait aritmetik ortalama (X) ve 
standart sapma (S) değerleri Tablo 1’de ladin ve ka-
yın için özetlenmiştir. Her iki grup için Basit Var-
yans Analizi (BVA) sonuçlarına göre her iki ağaç 
türünün test örnekleri arasında ağırlık artışı ve yo-
ğunluk değerleri bakımından anlamlı istatistiksel 
farklılıklar saptanmıştır. 

Yoğunluk ve liflere paralel basınç direncinin de-
ğerlendirilmesinde kullanılan ladin odunu test ör-
neklerinin emprenye sonrası ağırlık artışı aralığı 
%5,75 ile %36,82 arasındadır. En düşük sonuç IE 
6683 kimyasalının %10’luk konsantrasyonunda 
görülürken, en yüksek sonuç ise Z 70 kimyasalının 
%50’lik konsantrasyonunda görülmüştür.

Yoğunluk ve liflere paralel basınç direncinin de-
ğerlendirilmesinde kullanılan kayın odunu test 
örneklerinin emprenye sonrası ağırlık artışı aralığı 
ise %7,70 ile %41,11 arasındadır. En düşük sonuç 
1-6184 kimyasalının %10’luk konsantrasyonunda 
görülürken, en yüksek sonuç ise Z 70 kimyasalının 
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%50’lik konsantrasyonunda görülmüştür.

Emprenye edilen ladin ve kayın odunu örneklerin-
de yoğunluk değerleri (g/cm3) kontrol örneklerine 
göre önemli değişiklik göstermemiştir.

Ladin kontrol örneklerindeki yoğunluk değeri 0,44 
gr/cm3 iken, test örneklerinde bu değer 0,43 gr/cm3 
ile 0,56 gr/cm3 arasında değişmektedir. 0,43 gr/cm3 
değeri birkaç maddede birden görülürken 0,56 gr/
cm3 değer; beklenildiği üzere Z 70 kimyasalının 
%50’lik konsantrasyonunda görülmüştür. 

Kayın kontrol örneklerindeki yoğunluk değeri ise 
0,73 gr/cm3 iken, test örneklerinde bu değer 0,72 

gr/cm3 ile 0,87 gr/cm3 arasında değişmektedir. En 
düşük değer 1-6184 maddesinin %50’lik konsan-
trasyonunda görülürken, en yüksek değer ise yine 
beklenildiği gibi Z 70 maddesinin yine aynı kon-
santrasyonunda görülmüştür. 

3.2. Mekanik özelliklerin irdelenmesi

3.2.1. Liflere paralel basınç direncine (lpbd) 
ilişkin bulgular

Liflere paralel basınç direnci örneklerine ait ağırlık 
artışı (%) ve LPBD değerlerine (N/mm2) ait aritme-
tik ortalama ve standart sapma değerleri Tablo 2’de 
ladin ve kayın için özetlenmiştir.

Tablo 1. Emprenye işlemi sonrası ladin ve kayın test örneklerine ait ortalama ağırlık artışı (%) ve yoğunluk (g/cm3) 
değerleri

Table 1. Average weight gain (%) and specific gravity (g/cm3) values of spruce and beech test specimens after 
impragnation

Kimyasal 
madde Kons.

Ağırlık artışı  (%) Yoğunluk değeri (g/cm3)
Ladin Kayın Ladin Kayın

X S X S X S X S

1-6184 %50 14,34 3,87 8,38 0,96 0,45 0,03 0,72 0,03
%10 11,86 1,78 7,70 0,37 0,43 0,01 0,75 0,04

Z-6341 %50 34,44 8,33 25,23 1,87 0,43 0,04 0,79 0,06
%10 7,87 2,77 9,11 3,99 0,43 0,03 0,73 0,03

2-9034 %50 20,84 4,21 29,96 1,74 0,48 0,01 0,87 0,03
%10 6,38 0,70 9,41 3,27 0,45 0,03 0,74 0,04

IE-6683 %50 23,04 3,56 30,03 9,36 0,50 0,02 0,78 0,03
%10 5,75 0,62 20,43 4,67 0,43 0,02 0,73 0,04

Z-70 %50 36,82 9,83 41,11 9,43 0,56 0,04 0,87 0,03
%10 8,85 1,09 15,72 3,68 0,44 0,02 0,73 0,04

Kontrol 0,44 0,03 0,73 0,05
X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, Kons: Konsantrasyon (%)

Tablo 2. Emprenye sonrası ladin ve kayın odunu örneklerinin ağırlık artışı (%) ve liflere paralel basınç direnci 
değerleri (N/mm2)

Table  2. Weight increase (%) and compression resistance parallel to fibers (N/mm2) values of spruce and beech 
wood samples after impregnation

Kimyasal madde Kons.
Ağırlık artışı LPBD değeri 

Ladin Kayın Ladin Kayın
X S X S X S X S

1-6184 %50 14,34 3,87 8,38 0,96 45,29 4,25 72,12 2,72
%10 11,86 1,78 7,70 0,37 50,07 3,31 77,29 7,24

Z-6341 %50 34,44 8,33 25,23 1,87 45,32 3,56 69,25 6,17
%10 7,87 2,77 9,11 3,99 46,15 2,17 74,28 4,10

2-9034 %50 20,84 4,21 29,96 1,74 46,20 3,80 73,61 4,08
%10 6,38 0,70 9,41 3,27 48,74 3,09 73,47 6,98

IE-6683 %50 23,04 3,56 30,03 9,36 46,70 3,20 71,67 6,03
%10 5,75 0,62 20,43 4,67 47,32 3,14 72,68 3,46

Z-70 %50 36,82 9,83 41,11 9,43 45,87 3,50 69,99 5,24
%10 8,85 1,09 15,72 3,68 46,88 2,84 70,83 2,01

Kontrol 40,27 2,47 63,01 3,94
X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, Kons: Konsantrasyon (%)
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Basit Varyans Analizi (BVA) sonuçlarına göre her 
iki ağaç türünün test ve kontrol örnekleri arasında 
ağırlık artışı ve liflere paralel basınç direnci değer-
leri bakımından anlamlı istatistiksel farklılıklar 
saptanmıştır.

Emprenye edilen ladin örneklerinin liflere paralel 
basınç direnci değerleri 45,29 N/mm2 ile 50,07 N/
mm2 arasındadır. En düşük değer 1-6184 madde-
sinin %50’lik konsantrasyonuna aitken, en yüksek 
değer ise 1-6184 maddesinin %10’luk konsantras-
yonuna aittir. 

Kayın test örneklerinde ise liflere paralel basınç di-
renci değerleri 69,25 N/mm2 ile 77,29 N/mm2 arasın-
dadır. En düşük değer Z-6341 maddesinin %50’lik 
konsantrasyonuna aitken, en yüksek değer ise 1-6184 
maddesinin %10’luk konsantrasyonuna aittir.

3.2.2. Şok direnci değerlerine ilişkin bulgular

Şok direncinin değerlendirilmesinde kullanılan 
örneklerin emprenye sonrasındaki yüzde ağırlık 
artışına ve şok direnci değerlerine ait aritmetik or-
talama (X) ve standart sapma (S) değerleri Tablo 
3’te ladin ve kayın için özetlenmiştir.

Tablo 3. Emprenye sonrası ladin ve kayın test örneklerine ait ortalama ağırlık artışı (%) ve şok direnci (J/cm²) 
değerleri

Table 3. Average weight increase (%) and dynamic bending resistance (J/cm²) values of spruce and beech test 
specimens after impregnation

Kimyasal 
madde Kons

Ağırlık artışı Şok direnci değeri
Ladin Kayın Ladin Kayın

X S X S X S X S

1-6184
%50 14,96 0,76 22,01 6,33 3,68 0,51 6,80 1,23
%10 8,66 1,64 26,69 1,68 3,34 0,47 6,24 0,55

Z-6341
%50 12,67 5,60 26,40 7,96 3,51 0,59 8,74 1,62
%10 6,60 1,95 19,68 2,75 3,60 0,68 8,29 0,76

2-9034
%50 12,45 1,50 18,38 2,10 3,36 0,65 7,44 0,63
%10 8,55 1,07 2,87 1,48 4,02 0,79 6,37 0,54

IE-6683
%50 9,11 1,93 9,56 2,08 3,31 0,85 5,61 0,72
%10 10,77 6,77 2,94 1,02 3,43 0,55 4,68 0,68

Z-70
%50 10,96 2,23 16,05 1,68 3,11 0,45 5,54 0,68
%10 8,17 1,70 5,40 0,80 3,68 0,65 7,06 0,91

Kontrol 3,62 0,65 7,9 1,49
X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, Kons: Konsantrasyon (%)

Şok direncinin değerlendirilmesinde kullanılan ör-
neklerin emprenye sonrasındaki % ağırlık artışına 
ve şok direnci değerlerine ait aritmetik ortalama 
(X) ve standart sapma (S) değerleri Tablo 3’te ladin 
ve kayın için özetlenmiştir. Basit Varyans Analizi 
(BVA) sonuçlarına göre her iki ağaç türünün test 
ve kontrol örnekleri arasında ağırlık artışı ve şok 
direnci değerleri bakımından anlamlı istatistiksel 
farklılıklar saptanmıştır. 

Ladin odununda şok direnci test örneklerinin ağır-
lık artışı değerleri %6,60 ile %14,96 arasında de-
ğişmektedir. En düşük değer Z-6341 maddesinin 
%10’luk konsantrasyonuna aitken ,en yüksek değer 
ise 1-6184 maddesinin %50’lik konsantrasyonuna 
aittir.  

Kayın odununda şok direnci test örneklerinin ağırlık 
artışı değerleri %2,87 ile %26,69 arasında değişmek-
tedir. En düşük değer 2-9034 maddesinin %10’luk 

konsantrasyonuna aitken, en yüksek değer ise 1-6184 
maddesinin %10’luk konsantrasyonuna aittir.

Emprenye edilen ladin örneklerinin şok direnci 
değerleri 3,11 J/cm2 ile 4,02 J/cm2 arasındadır. En 
düşük değer Z 70 maddesinin %50’lik konsantras-
yonuna aitken, en yüksek değer ise 2-9034 madde-
sinin %10’luk konsantrasyonuna aittir.

Emprenye edilen kayın örneklerinin şok direnci 
değerleri ise 4,68 J/cm2 ile 8,74 J/cm2 arasındadır. 
En düşük değer IE 6683 maddesinin %10’luk kon-
santrasyonuna aitken, en yüksek değer ise Z-6341 
maddesinin %50’lik konsantrasyonuna aittir.

4. Tartışma ve Sonuç

Bu çalışmada, Doğu Karadeniz Bölgesinde doğal 
olarak yetişen ve orman ürünleri endüstrisinde 
yoğun olarak kullanılan doğu ladini (Picea orien-
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talis L.) ve doğu kayını (Fagus orientalis L.) odu-
nu örnekleri Dow Corning 1-6184 (Metoksi-uçlu 
(3-(2-aminoetil)aminopropil) metil silseskioksan-
lar), Dow Corning Z-6341 (oktiltrietoksisilan), 
Dow Corning 2-9034 (Polibüten, oktiltrietoksi-
silan), Dow Corning IE 6683 (%15 oktiltrietoksi-
silanlı silikon emülsiyonu) ve Dow Corning Z70 
(Alkoller, sekonder etoksilatlanmış silikon emül-
siyonu) silikon bazlı kimyasal maddeleri ile em-
prenye edilmiş ve emprenye sonrasında odun özel-
liklerinde meydana gelen bazı fiziksel ve mekanik 
değişiklikler belirlenmeye çalışılmıştır.

Tablo 1’deki yoğunluk ve liflere paralel basınç di-
renci test örneklerinin ağırlık artışı sonuçları irde-
lendiğinde, en fazla değere sahip maddenin Z 70 
maddesinin %50’lik konsantrasyonunda olduğu 
görülmektedir. Bunun sebebi Z 70 maddesinin 
odun yapısı ile daha iyi bir bağ kurması ve daha 
fazla polimerleşmesi olabilir. Çalışma sonrası Z 70 
ile yapılan emprenye sonucu test örneklerinin üze-
rinde sarı bir film şeklinde kaplama oluştuğu göz-
lemlenmiştir ki Z 70 maddesinin emprenye sonrası 
ağırlığı artırdığı söylenebilir.

Ayrıca bilindiği üzere ladin emprenyesi zor olan 
bir ağaç türü olduğundan kayına oranla daha güç 
emprenye olması beklenmektir. Yapısında gerçek-
leşen geçit aspirasyonu emprenyenin güç olmasına 
gösterilecek en büyük sebeptir. Ancak çalışmada 
1-6184 kimyasal maddesinin her iki konsantrasyo-
nu için ladin odununda kayın odununa oranla daha 
fazla ağırlık artışı meydana geldiği net olarak gö-
rülmektedir. Bu testte dikkat çeken bir sonuç da 
emprenye sonrası kayın odununun 1-6184 empren-
ye maddesinin %50’lik konsantrasyonunda ağırlık 
artışı fazlayken, bu durumun yoğunluğa yansıma-
masıdır. 1-6184 maddesi muhteviyatında bulunan 
silseskioksanlar suda çözünen bir yapıya sahiptir. 
Buradan %10’luk konstanstrasyonda daha fazla çö-
zücü bulunması sebebiyle daha sağlıklı çözünme 
gerçekleştiği ortaya çıkmaktadır. 1-6184 madde-
sinin test örnekleri ile daha iyi bir bağ kurulduğu 
tahmin edilmektedir (Arenaz ve ark., 2003). Bu du-
rum emprenye sonrası test örnekleri üzerinde ince 
saydam bir film tabaka olarak kendini göstermiş-
tir. Bu durumda hacim arttığından ötürü yoğunluk 
azalmıştır.

Yapılan bir çalışmada emprenyesi güç olan ladin 
odun örneklerinde kayın ve kavak odununa kıyas-
la daha fazla ağırlık artışı gözlemlemiştir. Bu artış 
kayın odununa kıyasla %16 iken, kavak odununda 
%37 olarak kendini göstermiştir (Can, 2011). Bun-
da kayına kıyasla ladin örneklerinde elde edilen 
yüksek ağırlık artışı değerlerinin anatomik özel-
liklerle ilişkili olduğu düşünülmektedir. Sert ağaç 
türlerinden olan kayın odununun tam kuru yoğun-

luğu, yumuşak ağaç türlerinden biri olan ladinden 
daha yüksektir. Malzemenin içindeki rutubet art-
tıkça yoğunluk artmaktadır. Böylece malzemenin 
emprenye edilebilme kabiliyeti üzerine etkili olan 
boşluk hacmi değişmektedir. Boşluk hacmi art-
tıkça, ağaç malzemenin absorbe ettiği emprenye 
maddesi miktarı da artmaktadır. Özellikle dolu 
hücre yöntemi uygulamalarında, ağaç malzemenin 
absorbe ettiği emprenye maddesi miktarı boşluk 
hacmi ile doğru orantılıdır (Bozkurt ve ark., 1993). 
Ladin örneklerinin boşluk hacmi kayın örneklerin-
den fazla olduğu için, bu örneklerde daha yüksek 
ağırlık artışı değerleri elde edilmiş olabilir. 

Çalışmada yoğunluk test örneklerinde bir miktar 
ağırlık artışı olması ve bunun yoğunluk değerlerine 
çok yansımaması test örnekleri yüzeyinde empren-
ye sonrası meydana gelen olası bir polimerleşme-
den ileri gelen hacimsel artış olarak gösterilebilir.

Tablo 2’de yer alan liflere paralel basınç testi ör-
neklerine ait bulgular irdelendiğinde, yapılan ça-
lışmada her iki ağaç türündeki test örneklerinde 
kontrole oranla önemli sayılamayacak artışlar 
görülmüştür. Ancak 1-6184 maddesinin %10’luk 
konsantrasyonu diğer madde ve konsantrasyonla-
ra nispeten daha fazla direnç göstermiştir. Bura-
da iyi absorbe edilmiş silseskioksanların odunda 
oluşturduğu film tabakasının mukavemete etki 
ettiği söylenebilir. Bu, kayın odununda direnç 
değerlerinin azalmaması ve ladine göre yüksek 
çıkması, yoğunluğunun yüksek olması ve dağınık 
küçük trahe yapısına sahip olması nedeniyle de 
olabilir. İnce çeperli ilkbahar odunu iletim elema-
nı olarak görev görürken, kalın çeperli yaz odu-
nu hücreleri destek görevi görürler. Bu hücrelerin 
her biri bir lifi ifade eder. İğne yapraklı ağaçların 
odun lifleri ortalama olarak 3,5 mm uzunluğunda 
ve 0,035 mm çapındadır. Yapraklı ağaç odunu lif-
leri genellikle daha kısa (1-1,5 mm) ve daha küçük 
çaplıdır (0,015 mm). Bu özellikler odun direncinde 
önemli rol oynarlar. Polimerik zincir uzunluğu art-
tıkça, polimerizasyon derecesi artar ve bu da odu-
nun direncini arttırır.  Yapraklı ağaçlarda selüloz 
oranı daha yüksek olduğu için direnç de fazladır 
(Winandy ve Rowell, 1984). 

Basınç direnci ile yoğunluk arasında doğrusal bir 
ilişki olduğu bilinmektedir  (Bozkurt ve Erdin, 
1997). Reçine muamelelerinde mekanik özellikle-
rin olumsuz yönde etkilenmediği, bunun artan yo-
ğunlukla ve daha az arzu edilen direnç/yoğunluk 
oranı ile birlikte gözlendiği belirtilmiştir (Nurmi, 
2011). Yıldız (2005), polimer ile emprenye edilen 
odun örneklerinde, hücre çeperinin polimer ile 
kaplanması nedeniyle, çeperin kalınlığının arttı-
ğı ve bununda lateral stabiliteyi arttırdığını rapor 
etmiştir. Basınç direnci ile lifler yönünde güç uy-
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gulanan örnekte ezilme meydana gelmekte, iç kı-
sımlarda sert doku kısımları yumuşak doku kısım-
ları içerisine doğru çökme göstermekte ve kırılma 
anında ise liflere meyilli durumda kayma gözlen-
mektedir (Bozkurt ve Göker, 1996).

Tablo 3’te yer alan dinamik eğilme (şok) direnci 
testine ait bulgular incelendiğinde, şok direnci tes-
tinin genelinde test örnekleri kontrol örneklerinin 
altında bir dayanım gösterdiği görülmüştür. Kon-
trol örneklerine göre kayın test örneklerinde, şok 
direncinde görülen azalmalar ladin test örneklerine 
göre daha fazla olmuştur. Ladin örnekleri test son-
rasında odun örneğinde meydana gelen kırılmalar-
da tam kopmama durumu gözlenirken kayın odun 
örneklerinde bu kopmalar çoğunlukla tam kopma 
şeklinde olmuştur. Buradan, kayın odunun kısa 
lifli oluşunun yanında emprenye işlemi sonrasın-
da daha gevrek bir yapıya büründüğü söylenebilir. 
Emprenye işleminin ardından gerçekleştirilen ku-
rutma aşamasının sonunda kayın test örneklerinde 
örneğin orijinal görünümünde değişimler meydana 
gelmiş ve burkulmalar gözlenmiştir. Bu değişimler 
şok direncindeki azalmanın nedeni olabilir. 

Bozkurt ve Erdin (1997), şok direncinin yoğunluk, 
rutubet, sıcaklık, lif yönü ile hücre çeperinin ana-
tomik ve kimyasal yapısıyla ilgisi olduğunu belirt-
mektedir. Yoğunluk ve yaz odunu katılım payı ile 
şok direnci arasında doğrusal bir ilişki olduğu dü-
şünülmekte ve rutubet azaldıkça diğer dirençlerde 
bir artış meydana gelirken, bu durumun şok diren-
cinde görülmeyeceği düşünülmektedir. Bu duru-
mun sebebi olarak kuru malzemenin yaş malzeme 
kadar esneklik göstermeyeceği belirtilmiştir.

Bu çalışmadan elde edilen bulgulara göre; silikon 
emprenyesi odun yoğunluğunu çok fazla arttırma-
maktadır. Ancak söz konusu maddelerle odunda 
gerekli ağırlık artışı sağlanabilir ve yoğunluk artı-
rılabilir. Çalışmada ladin ve kayın örneklerinin si-
likonla emprenyesi sonucunda liflere paralel basınç 
direnç değerlerinde sırasıyla %24,34 ve %22,63 
oranında bir artış görülmektedir. Silikon bazlı bu 
kimyasallarla emprenye edilen ahşap malzeme lif-
lere paralel basınç direncinin arandığı kullanım 
alanlarında vazife görebilir. Bir diğer mekanik di-
renç olan şok direncinde elde edilen değerlerdeki 
düşüş, bu maddelerle emprenye edilmiş malzeme-
lerin ani bir kuvvetin uygulanacağı yerlerde değer-
lendirilmemesi gerektiğini göstermektedir. 
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