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REKTORUN ON SOZU

Turk milletinin bagimsizlik mucadelesi, 29 Ekim 1923'te Cumhuriyetin ilani ile taclanmistir. Dinya
tarihine altin harflerle kazinan buytk bir micadele sonucu elde edilen sanli zafer; Turk milletinin
hir ve bagimsiz yasama kararliigi ile ¢iktigi yolda; inang, cesaret, gliven ve sinirsiz fedakarlikla
gosterdigi essiz kahramanliklarin eseridir. Egemenligin kayitsiz sartsiz millete teslim edildigi Turkiye
Cumbhuriyeti, Milli Micadele'mizin onderi Gazi Mustafa Kemal Atatirk'in milletimize en buyik
armaganidir.

Cumhuriyetin  kazanimlarini koruma ve milletimizin muasir medeniyetler seviyesine ulasma
hedefinde, egitim ve bilim her zaman en buytk rehberdir. Bu hedeflerin gerceklestirilmesinde ise en
blytk sorumluluk kuskusuz tniversitelere dismektedir.

Ulkemizin kokld ve oncl Universiteleri arasinda yer alan Istanbul Universitesi—Cerrahpasa; bilimsel
yaklasimi benimseyen, bilgi Ureten ve uygulamalariyla toplumun gelismesine katkida bulunmayi
ilke edinen bir arastirma universitesidir. Cumhuriyet degerlerine bagli bir yliksekdgretim kurumu
olarak Cumbhuriyetimizin 100. yilina ithafen akademisyenlerimizin is birligiyle “Cumhuriyetin
100. Yilina 100 Kitap~ projesini hayata geciriyoruz. Proje kapsaminda, akademisyenlerimizin kendi
uzmanlik alanlariyla ilgili kaleme aldiklari ve IUC Yayinevi tarafindan basilan kitaplar, acik erisimle
tim toplumun faydasina sunulmaktadir Sagliktan muhendislige, sosyal bilimlerden egitime kadar
pek cok alanda hazirlanan 100 kitap; egitim-ogretim materyali, ders kitabi olarak kullanilabilecegi
gibi arastirma gelistirme kapsaminda yararlanilacak kaynak olarak da kullanilabilecek nitelikteki
kitaplardan olusmaktadir.

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa olarak kékli gecmisimizden aldigimiz giicle Cumhuriyetimizi nice
ylzyillara tasimak icin var gicimuzle calismaya ve tretmeye devam ediyor, 100. yilini kutladigimiz
Cumbhuriyetin kurulmasinda emedgi gecen tim kahramanlara adadigimiz “Cumhuriyetin 100. Yilina
100 Kitap” projemizi; tum akademisyenlerin, 6grencilerin ve arastirmacilarin kullanimina sunuyoruz.

Rektor
Prof. Dr. Nuri AYDIN
29 Ekim 2023




IUC
UNIVERSITY

PRESS

ON S0Z

Ahsap, insanoglunun kullandifi en eski dogal malzemelerin basinda yer almaktadi Insanlar
baslangicta ahsabi barinak yapmak, yemek pisirmek, alet yapmak, tekne insa etmek ve silah yapmak
icin kullandilar. Insan niifusu artip bilim ve teknoloji gelistikce ahsabin kullanimi ve degeri gittikce
artti. Ginumuzde ahsap gerek masif olarak gerekse mekanik, kimyasal ve biyolojik yontemlerle
islenmek suretiyle binlerce trinun elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Dinyanin pek cok yerinde bulunmasi, ¢ok farkli amaclar icin kullanilabilmesi, cesitliligi, kolay
islenebilmesi, estetik ve yenilenebilir olmasi, eskiden beri tim toplumlar tarafindan, ahsabin kiymetli
bir malzeme olarak kabul gormesini saglad:.

Ahsap, dinyanin her tarafinda ytzyillardir bir yapi malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ahsabin nemden
etkilenip boyutlarinda degisme olmasi, yanabilmesi, mantar, bocek ve termitler tarafindan tahrip
edilebilmesi, ultraviyole isinlardan zarar gormesigibi olumsuz 6zelliklerinedeniyle kullanim yerlerinde
kisitlar olabilmektedir. Ancak bu olumsuz czellikler ¢esitli tekniklerle ortadan kaldirilabilmekte veya
azaltilabilmektedir.

Cevreduyarliligl, surdurulebilirlik prensibi, geridonisim, depreme dayaniklilik, enerjitiketimi, karbon
tutma gibi konularin bidylk onem arz ettigi ginimuz dinyasinda ahsabin dederi on plana ¢cikmaya
basladi. Ahsap geri donusturulebilir; yenilenebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir bir malzemedir.
Ahsabin ozellikleri agac turleri arasinda, yetisme ortamlari arasinda ve tek bir agacin govdesi
icerisinde bile degisebilmektedir. Ahsabin ozellikleri yone bagli olarak ta degiskenlik gostermektedir.
Ahsaptan tam olarak yararlanabilmek ve yeni triinler elde edebilmek icin onun kimyasal, anatomik,
fiziksel ve mekanik ozelliklilerinin cok iyl bilinmesi gerekmektedir.

Bu kitabinin hazirlanma amaci da, yapi malzemesi olarak ahsap ve ahsap esasli malzemeler
hakkinda gerekli temel teknik bilgileri vermektir. Kitabin hazirlanmasinda harcadiklari zaman ve
caba igin, konusunun uzmani olan bolim yazarlarina stikranlarimi sunar, bu kitabin Orman Enddistri
Miihendisleri, Orman Miihendisleri, Mimarlar, ic Mimarlar, insaat Miihendisleri ve ahsap ile ugrasan
herkese faydali olmasini dilerim.

Prof. Dr. Turgay AKBULUT
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GIRIS

Ahsap, insanlik tarihinin en eskiyapi malzemelerinden biriolarak ylzyillardir mimaride, mihendislikte
ve gunluk hayatta vazgecilmez bir yer tutmaktadir. Temel olarak ormanlardan elde edilen ve dogal bir
urdnd olan ahsap, hem estetik ozellikleri hem de fiziksel ve mekanik performansi ile kendine 6zgt bir
karaktertasir Ancak ahsabin 6zellikleriagac turleriarasinda cok buytk farkliliklar gosterebilmektedir.
Yenilenebilir bir kaynak olmasi, cevre dostu nitelikleri ve cesitli yapi uygulamalarina uygunlugu
nedeniyle, modern muhendislikte strdurdlebilir malzeme arayislarinin on saflarinda yer almaktadir.

Ahsap, dodas! geredi bir¢cok avantaj sunan bir malzemedir. Lifli yapisi sayesinde yiuksek ¢ekme ve
basin¢c dayanimina sahiptir. Bu ozellikleri, ahsabi sadece estetik acidan degil, ayni zamanda yapisal
acidan da cazip bir secenek haline getirir Ahsap, icerigindeki seltloz ve lignin gibi bilesenler
sayesinde dusuk yogunluguna ragmen yiksek mukavemete sahiptir. Ayrica, disik yogunlugu ile hafif
ve islenebilir bir malzeme olmasinin yani sira, dogal lif yapisi sayesinde isi ve ses yalitimi konularinda
da etkin bir performans sergiler.

Ahsap, diger yapi malzemelerine gore daha disuk karbon ayak izine sahiptir. Ormanlarin sirddrilebilir
sekilde yonetilmesi ve ahsap Urdnlerinin geri donustirulebilir olmasi, cevresel etkilerini minimuma
indirir. Ahsap, karbon dongusinde onemli bir rol oynar; agaclar blyudukce atmosferden karbon
dioksiti absorbe eder ve oksijen uretirler. Bu dongl, ahsabi cevre dostu bir secenek haline getirir ve
iklim degisikligi ile micadelede etkin bir arac olarak dne ¢ikarir.

GlnUmUuzde ahsap gerek masif olarak gerekse mekanik, kimyasal ve biyolojik yontemlerle islenmek
suretiyle binlerce trinin elde edilmesinde kullanilmaktadir

GlinUmizde ahsap, geleneksel yapilarla sinirli kalmayip, cesitli tekniklerle yeni malzemelere
dontsturdlip modern muhendislik uygulamalarinda da genis bir yelpazede kullanilmaktadir Bu
amacla LVL (Lamine kaplama kereste) ve CLT (Capraz lamine kereste] gibi gelismis mihendislik
drdnleri, buydk olcekli ve yliksek performansli yapi projelerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu yenilik¢i Uriinler, ahsabin geleneksel sinirlarini asarak daha yiksek mukavemet, dayaniklilik ve
esneklik sunar. Ayrica, ahsap esasli Urlnler, akustik performans, yangin direnci ve estetik cesitlilik
gibi bircok farkli kriterde basarili sonuclar vermektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve cevresel sirdirdlebilirlik yaklasimlarinin onemi arttikca, ahsap
malzemenin onemi de giderek artmaktadir. Ahsabin surdurulebilirligi, cevresel dostlugu ve teknik
avantajlari, modern muhendislik ve yapi sektord icin kritik bir malzeme olarak gelecekte de one
cikmasini saglamaktadir. Ahsap, sirdirdlebilir tasarim ve insaat uygulamalarinda yenilik¢i coztmler

sunarak, gelecek nesiller icin hem ekolojik hem de ekonomik avantajlar saglamaya devam edecektir.

Bu kitap, ahsabin anatomik, fiziksel ve mekanik ozelliklerinden baslayarak, kurutulmasi, islenmesi,
korunmasi, yapistirilmasi, yeni uUrtnlere donudstirilmesi, mihendislikteki cesitli uygulamalarina
ve surdurulebilirlik potansiyeline kadar genis bir perspektif sunmayr amaclamaktadir Ahsabin
teknik detaylarina, yenilik¢i uygulamalarina ve gelecek projeksiyonlarina yonelik bilgiler sunarak,
muhendislikteki rolint ve potansiyelini derinlemesine incelemeyi hedeflemektedir.
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Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Mihendislik Malzemesi
Wood: A Natural and Renewable Engineering Material

BOLUM HAKKINDA

Cevre duyarliligl, stirdrdlebilirlik prensibi, geri donisim, depreme dayaniklilik, enerji tiiketimi,
karbon tutma gibi konularin biyik 6nem arz ettigi glinimiz dinyasinda ahsabin degeri daha
iyi anlasilmaya baslandi. Giniumizde ahsap gerek masif olarak gerekse mekanik, kimyasal ve
biyolojik yontemlerle islenmek suretiyle binlerce uriiniin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
Hemen hemen her bolgede bulunmasi, kullanim cesitliligi, kolay islenebilmesi, estetik ve
yenilenebilir olmasi, ahsabin kiymetli bir malzeme olarak kabul gormesini devam ettirmektedir.

Anahtar kelimeler: Orman, ahsap, strdurilebilirlik, geri dontsim, yenilenebilirlik

ABOUT the CHAPTER

In today's world where issues such as environmental awareness, sustainability principle,
recycling, earthquake resistance, energy consumption, carbon sequestration are of great
importance, the value of wood has started to be better understood. Today, wood is used in
the production of thousands of products both as a solid and by processing with mechanical,
chemical and biological methods. The fact that it is found in almost every region, its diversity of
use, easy processing, aesthetic and renewable, continues to be accepted as a valuable material.

Keywords: Forest, wood, sustainability, recycling, renewable

Giris
Mucizevi Bir Malzeme: Ahsap

Ahsap 6zel bir malzemedir. insan elinin ahsapla calisma becerisi cok eski zamanlardan
bu yana o kadar gelismistir ki “ahsapla olan iliski insan dogasinin yadsinamaz bir parca-
sidir” denilebilir Ahsabi bir malzeme olarak ele almak, insan bedeni tarihinin yani sira
insan isciligi tarihinin de temel bir unsurudur.

Ahsap, kemik ve tas gibi malzemelere kiyasla daha kolay ve daha hizli degredasyona ug-
radigiicin, tarih 6ncesi buluntularda ahsaba rast gelmek olagandisi bir durumdur. $im-
diye kadar kesfedilen en eski ahsap Urln, Almanya'da Schoningen kentindeki bir komdir
madeninde bulunan 400.000 yillik yedi ahsap mizraktir (Schmitt vd., 2005). Bunlar acik
ara dunyanin bilinen en eski ahsap aletleridir Bu mizraklar, ahsap isciliginde inanilmaz
bir ustaliga taniklik etmekte ve ilk insanlarin ahsap malzeme ile ugrasirken nasil bir
mikemmellik gelistirebildiklerini acikca ortaya koymaktadirlar

Arkeolojik calismalar ve tarih arastirmalari incelendiginde “ahsap kiltiri” ya da “ah-
sap ¢adl” ¢ok uzun bir zaman dilimini olusturmakta ve tas devrinden 18. ylzyila kadar
binlerce yila yayilan donemi kapsamaktadir. J. Radkau (2018) "Holz" isimli kitabinda bu
donem icin “ahsap, ahsap, her yerde ahsap!” ifadesini kullanmaktadir. Binlerce yil boyun-
ca ahsap, bircok endustri icin en 6nemli, genellikle yakit amacli tek, yapilar, donatilar ve
esyalar icinse temel malzeme olmustur. Ahsap 6zelinde geriye donip tim diinya tarihine
baktiginizda; odun kesiciler, salcilar, komur yakicilar, potas Ureticileri ve ormandaki cam
ustalarr ile baslayip, tuz yapicilara, izabe ve demircilere, marangozlara, vagon yapimci-
lari, bakircilar, kaplamacilar, oymacilarin ve gemi yapimcilarinin yliksek sanatina kadar
uzanan bircok farkli meslek gorebilirsiniz. Ote yandan kara sabandan degirmen carkina,
saldan kadirgaya, kémurden k&gida kadar uzanan genis kullanim alaniyla gizli bir kah-
raman gibi medeniyetlerin gelisiminde adeta bir basrol oynamistir. Giniimuze gelinceye
kadar ise teknolojik gelismelere paralel olarak kullanimi artmis ve 6nemini asla kaybet-
memistir. Strdirdlebilir bir sekilde yenilenebilir kaynaklardan elde edilen dogal bir mal-
zeme olmasi, kiresel 1sinma ve iklim degisikligi acisindan masumiyeti nedeniyle yogun
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kullanimi icin yapilan dvgiler ve destek, onu icinde bulundugumuz
yuzyilda kulaga cok daha hos gelen retorik bir figlir haline getir-
mistir.

Ahsap farkli bilim dallarinca cesitli sekillerde tanimlanmistir. Bu
tanimlarin en 6nemlileri asagida siralanmistir:

Ahsap, adaclarda sadece karbondioksitin fotosentetik fiksasyonu
ile Uretilen ve yeryiliziinde en fazla bulunan yenilenebilir ve geri
donlsim yapilabilir bir biyokaynagin biyolojik kitlesidir.

Ahsap, hem igne hem de genis yaprakli agaclarin vaskular kambi-
yumunda hicre bolinmesiyle meydana gelen sekonder ksilemdir
(Hickey ve King, 2001).

Ahsap, iki ana komponent olan karbonhidratlar (seliloz, hemise-
liloz) ve lignin ile iki yan komponent olan organik ekstraktifler ve
inorganik minerallerden olusan heterojen bir materyaldir (Petter-
sen, 1984).

Ahsap, seliloz, lignin, hemiseliuloz ve ekstraktiflerin kimyasal bir
kompleksi olan dodal kompozit bir materyaldir.

Ahsap, ¢ boyutlu ligno-selilozik bir polimerdir (Rowell vd., 2005).
Ahsap, cevre ve insan dostu dogal bir malzemedir.

Ahsap, yap malzemesi, seliiloz ve kagit, enerji/yakit olarak kulla-
nilan insan icin en temel hammaddelerden biridirir.

Ahsap, anizotropik, higroskopik, poroz, viskoelastik, biyolojik yol-
la bozunabilir; yanabilir, kompost yapilabilir; cevrilebilir, agirligina
oranla ylksek direncli, iyi izolasyon 6zelliklerine (ses, i1si ve elekt-
rik) sahip, yapisi bosluklu, molekiler tabakali malzemedir.

Ahsap - Yenilenebilir ve Dogal Bir Malzeme

Ormanlar peyzajimizi sekillendirir; topragi erozyona karsi korur ve
insanlar ve hayvanlar icin yasam alanlarini giivence altina alir: ikli-
me zarar veren CO,'yi baglarlar, ayni zamanda yasam icin hayati olan
oksijeni serbest birakirlar Temiz hava ve saf yeralti suyu saglarlar.
Cevre ve iklim korumasinin mevcut zorluklari goz oniine alindiginda,
ormanin bu islevleri en yiiksek degere sahiptir. Tiim bunlarin yaninda
orman, ahsap icin adeta bir “fabrika”dir (Sekil 1). Bu fabrikada, odun
hammaddesi cevre dostu bir malzeme olarak sirekli retilir:

Sekil 1
Ormanlar, dogal, cevre dostu ve yenilenebilir odun hammaddesinin
kaynagidir

Agdacin bir malzeme kaynagi olarak dikkatli ve akilli kullanimi, or-
mana dederini verir ve boylece onun asiri somirilmesini ve yok
edilmesini engeller. Turkiye'de dizenli ormancilik uzun yillardir
varligini sirdirmektedir. Temel ilkelerden biri, tekrar biytyebi-
lecek olandan daha fazla odun kesilmemesidir. Bu amacla itk kez
ormancilik dzelinde gelistirilen strdirilebilirlik kavrami, bugin
itibariyle kiiresel olarak da 6nem kazanmistir ve genel olarak bir-
kac yildir kaynak koruma, enerji azaltma ve modern ¢evre koruma
prensipleri acisindan hammaddelerin cikarilmasi ve islenmesi
icin kullanitmaktadir. Orman yonetimi ilkeleri, yakin ge¢miste or-
man sertifikasyon sistemlerinin tanitilmasiyla ve yayginlasmasiy-
la daha da gelistirilmistir.

Tlrkiye orman varligi 23.110.000 hektar ile tlke yizolciminin
yaklasik % 29,6'sini kaplamaktadir Bu alan icerisinde normal
kapali orman alani (verimli orman) 13.500.000 hektar ile toplam
ormanlik alaninin % 58,42'sini, bosluklu kapali orman alani ise
9.610.000 hektar ile toplam ormanlik alanin (verimsiz/bozuk or-
man] % 41,58'sini olusturmaktadir (OGM, 2022). Orman Genel
Midarligu (OGM) tarafindan bosluklu kapali orman olarak ifade
edilen "bozuk orman” alanlari, her ne kadar orman alani olarak
gosterilse de uluslararasi orman tanimlarina gére orman sayil-
mamakta daha cok agaclik alan olarak kabul edilmektedir.

Diinya'da orman alanlari 2010-2020 yillari arasinda en fazla artan
Ulkeler arasinda, Turkiye 6. sirada yer alirken toplam ormanlik
alan bakimindan ise 27. sirada yer almaktadir (FAQ, 2020). Avrupa
kitasinda blylk ormanlik alana sahip ulkelerden birisidir. Bu or-
manlik alanin % 40" mese, kayin, kizilagag, kestane, giirgen gibi
genis yaprakli agac turlerinden, % 60'1 ise kizilcam, karacam, sa-
ricam, goknar, ladin, sedir gibi igne yaprakli agac tirlerinden olus-
maktadir. Tlrkiye ormanlarinda su anda toplam dikili agac serveti
yaklasik 1,72 milyar m3 ve odun hammaddesi verim giicinin bir
gostergesi olan yillik artim ise 47,6 milyon m3 diizeyindedir.

Turkiye'de 2017-2021 yillarini kapsayan doneme iliskin endistri-
yel odun ve yakacak odun uretim miktarlari Tablo 1'de verilmis-
tir. Turkiye ormanlarinda 2022 yili Uretim programi kapsaminda
25.480.940 m® endustriyel odun ve 6.128.791 ster (4.290.154 m?)
yakacak odun olmak tzere toplam 29,8 milyon m3 odun Uretimi
gerceklestirilmistir. Odun Uretimi 2022 yilinda bir 6nceki yila gore
kiclUk bir miktar azalmakla birlikte son 5 yil icinde toplam odun
uretimi % 70'ten fazla artis gostermistir (OGM, 2022).

Tablo 1
Tiirkiye de Endiistriyel ve Yakacak Odun Uretim Miktarlari [2018- 2022)

Odun 2018 2019 2020 2021 2022
Uretiminin
Cinsi

Endlstriyel  19.080.137  22.113.249  24.751.066  27.735.268  25.480.940

odun
retimi
(m3)

Yakacak
odun
retimi
(Ster)

4890455 5589798  5396.680  5.487.368  6.128.791

Tarkiye'de Urln cesitleri itibariyle endustriyel odun tretim mik-
tarlarinin son bes yil icindeki degisimi Tablo 2'de verilmistir. 2022
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-;?Jlitzyze ‘de Uriin Cesitleri ltibariyle Odun Uretim Miktarlari (2018- 2022)

Endistriyel Odun 2018 2019 2020 2021 2022
Cesitleri (m3)

Tomruk 7.152.776 8.514.026 9.790.637 10.327.486 8.609.521
Tel direk 71.147 58.333 68.298 99.211 72.372
Maden direk 731.604 929.259 1.070.533 1.254.837 957.835
Sanayi odunu 875.403 1.008.952 1.092.798 1.195.476 1.031.331
Kagitlik odun 2.874.882 3.175.505 3.609.978 4.453.280 5.387.855
Lif yonga odunu 7.361.714 8.417.096 9.105.038 10.388.354 9.411.013
Sirik 12.611 10.078 13.784 16.624 11.013

yilinda nitelikli Urin olarak degerlendirebilecedimiz tomruk, tel
diredi ve maden dire§i Uretimi toplam endustriyel odun Uretimi-
nin %38’ini olustururken, kalan %62°lik kisim lif yonga, sanayi
odunu ve kagitlik odundan olusmaktadir. Son yillarda orman en-
dustrisinin ihtiyaclarini ulusal kaynaklardan karsilama istegi ve
Tirkiye'de lif levha ve yonga levha fabrikalarinin hizli bir biyime
gostererek orman Urinleri endUstrisinde kiresel birer oyuncuya
donlismeleri endistriyel odun Uretimi artisinda onemli bir etken
olmustur.

Ahsap - Karbon Deposu

Tdm dinya ormanlarinda oldugu gibi, Turkiye ormanlarindaki;
agaclarda, topraklarda, 6lu orti ve 6lu odunda karbon depo-
lanmakta, depolanan karbon ise kiresel isinmaya neden olan
emisyonlari emen bir islev gormektedir. Bu nedenle, ormanlarda
depolanan karbon miktarindaki dedisim Ulkelerin kiresel katki-
lari olarak yorumlanmaktadir. Tirkiye ormanlarindaki agaclarda
depolanmis karbon stoklarinin 2015 yilinda 642.768.241 ton C (2,4
milyar ton CO, esdegeri] oldugu hesaplanmistir. Agaclarda yillik
olarak 13,4 milyon ton C/yil (49,0 milyon ton CO, esdegeri) kar-
bon biriktirilmektedir (TOD, 2019). Toplamda ise Tiirkiye ormanla-
rindaki karbon havuzlarinda (torak Usti ve alti bitkisel kiitle, 6l
ortd, 6lu odun, toprak] 1,99 milyar ton karbon depolandigi hesap-
lanmistir (Tolunay vd., 2018). 2016 yili sonu itibariyla Tirkiye'de
toplam sera gazi salimlarinin 496 milyon ton CO, esdegeri oldugu
dikkate alindiginda, orman agaclarimiz toplam sera gazi salimla-
rimizin ancak %10'unu karsilamaktadir.

Turkiye'de karbon ayak izinin disirilmesinde ormanlar ve ah-
saptan Uc sekilde faydalanilir:

e ormanda CO; tutulmasi;

e ahsap urlnlerde CO, depolanmasi;

e ahsap kullanimi ile Uretimde ihtiya¢c duyulan fosil kaynakli
enerji tiketiminin azaltilmasi.

Agdac buyirken, iklime zarar veren en yaygin sera gazi olan CO,'yi
atmosferden emer ve glines enerjisi yardimiyla fotosentez si-
reciyle biyokitleye - hidrojene bagli karbon bilesiklerine- do-
nustirir (Sekil 2). Emilen karbon, agaclar 6linceye ve clriye-
ne veya bir orman yangninda yanana kadar “"biyojenik karbon”
olarak depolanir, bu noktada karbon atmosfere geri salinir Daha
az bilinen ise, agaclarin ahsap Uretmek icin karbon (CO,) kullan-
digr ve ahsaptan yapilan Urlnlerin var olduklari strece karbon

depolamaya devam ettigi gercegidir. Ormanlar yetiskinlik evresine
geldiklerinde tutulan karbon ile ciirime nedeni ile (yaprak, dal,
olen bireyler vb.) ayrisan karbon dengelenmekte, yasli ormanlar-
da ise atmosfere salinan karbon, tutulan karbondan daha fazla
olmaktadir. Dolayisiyla eriskinlik cagina gelen bir ormandan sir-
dirdlebilir orman yonetimi ilkeleri ¢ercevesinde endistriyel odun
hammaddesinin Uretilmesi ve bunlarin drnedin ahsap yapilar gibi
uzun Omurlu Urinlere donustirilmesi ile depolanan karbon
uzun sire bu yapilar icerisinde hapsedilmis olacaktir Ahsabin
kuru agirliginin yarisi karbondur. Dolayisiyla bir ahsap yapi ya da
mobilya Uretildiginde, yaratilan sey sadece kullanisli bir Urin de-
gil, ayni zamanda bir karbon deposudur. Ozellikle ahsap yapilar
karbonun kitlesel olarak depolandigi cnemli kullanim alanlaridir.
Ahsap yapilar ya da ahsaptan yapilmis trtnler uygun kosullarda

Sekil 2
Adaclarda fotosentez siireciyle CO, biyokditleye donisir
9,500 MJ glnes enerjisi
0,9 ton CO:2
0,5 ton su

Besin elementleri M, P K, Mg, Ca

6C0z+ 12 H:O CeHu0s +6 02+ 6 HaO

1 m?odun - 9.500 MJ depolanmuis glines enerjisi
0,7 ton oksijen
0,3 tonsu

IOO
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yuzlerce yil dayanabilmektedir. Kesilen agaclarin yerine yenileri-
nin yetistirilmesi ile genclesen orman karbon déngusine pozitif
katki saglamaya devam edecektir.

Ahsabin blyluk miktarlarda karbonu uzun siire depolayabilmesi,
ahsabi digerlerinden ayirir ve plastik, celik, beton gibi diger mal-
zemelere gore onemli bir avantaj saglar. Ahsap yalnizca blyuk
miktarlarda karbon depolamakla kalmaz, ayni zamanda yararli
Urlnlere donusturilmesi, diger malzemelerin Uretimine kiyasla
onemli dlcide daha disik sera gazi emisyonlariyla sonuclanir
Bunun nedeni, agdaclarin giines enerjisi kullanarak ahsabi olus-
turmasi ve bir kez olusturulduktan sonra ahsap Urtnler Gretmek
icin nispeten daha az ek enerjiye ihtiya¢ duyulmasidir

Sirdurulebilir orman yonetimi stratejisi ve sirdurilebilir sekil-
de hasat edilen ahsap, son derece blylk bir karbon deposudur.
Ahsabin kullanimi sirdirilebilirligi saglar ve havadaki karbonu
bagladigi icin iklimin korunmasina yardimci olur. Her ahsap drdin,
bir CO, deposu olarak adlandirilir. Ahsap triinl; masif ahsap veya
ahsap esasli bir malzeme [ 6rnegdin kontrplak, 0SB, yongalevha ve
lif levha) olarak mimkin oldugunca uzun stire kullanmak sure-
tiyle bu olumlu etki uzatilir (Sekil 3).

Ahsap ve ahsap artiklari birkag¢ kez geri donistirdlebilir ve yeni,
yiksek kaliteli Griinlere donusturulebilin Amac her zaman ahsa-
bi kaynak zincirinde mimkin oldugu kadar uzun sire tutmaktir.
Bu “kademeli” kullanimin sonunda termal geri donistm vardir.
Cesitli arastirmalar, iklim degisikliginden korunma icin kademeli
kullanimin ne kadar tutarli ve mantikli bir yol oldugunu gdster-
mektedir (Rissea vd.,2017).

Sekil 3

Ormanlarda depolanan karbon ahsap ve ahsap Uriinlerde depolan-
maya devam eder.

« Karbon depolsn olarak srmanlar
Bilylme ve hasat

Kailire depoyu olarsk shiap ainles
Utzun stiredi loullanim sayesinde
winedli bnyOme

Ahsap - Enerji Etkin Bir Malzeme

Ahsabi kullanmanin bir baska avantaji da, Uretimiicin cok fazla enerji
tiketilen diger malzemelerin yerine kullanilabilmesidir (ikame edil-
mesi). Tablo 1.3, bazi yapisal malzemelerin Uretimindeki net karbon
emisyonlarini gostermektedir. Kereste tretimi, érnedin alidminyum,
plastik veya celigin tretimi icin madencilik ve imalatta ihtiyac duyu-
lan enerjinin ¢cok daha kii¢lk bir kismini kullanir. Boylece bir ahsap
Urtn, binyesinde dogrudan hapsettigi karbonun yanisira, bir de
enerji tlketimi kaynakli gomulu karbon ile karbon ayak izine olumlu
katki saglamaktadir Ornegin bir ahsap yapida 1 ton (2 m3) ladin ke-
restesi kullanimi ile 1,8 ton CO2 dogrudan ve 3,8 ton CO2'de gomiilu
enerji kaynakli olarak (ikame etkisi) toplam 5,6 ton CO2 baglanmis
olacaktir (Salthammer ve Marutzky, 2013).

4
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Tablo 3
Bazi malzemelerin iretiminde net karbon emisyonu miktarlari (U S.
Environmental Protection Agency, 2023)

Malzeme Uretimde Net Karbon Emisyonu
(kgC/ton)
igne yaprakli yapisal ahsap 33
Tugla 88
Cam 154
Geri donustirilmis celik 220
Beton 265
Beton blok 291
Geri donustirilmis aliminyum 309
Celik 694
Plastik 2502
Aliminyum 4532

Sekil 4, bir yapida yaklasik 1 metrekarelik bir duvar icin celik, be-
ton ya da ahsap kullanilmasi durumunda net karbon emisyonla-
rini karsilastirmaktadiz - Gorilddgu gibi 0,1 metrekarelik duvar
insasi icin ahsap dikme, kontrplak ve OSB kombinasyonu kulla-
nilmasi durumunda 2-4 kg arasinda CQO, depolanirken ayni duvar
beton blok-siva kombinasyonu ile insa edildiginde 6 kg'dan fazla
CO, salimi s6z konusudur. Ahsap kullaniminin ikame etkisi ile bir-
likte 8-10 kg CO, tutulmasi mimkiin olacaktir

Sekil 4

I metrekare duvar insasi icin farkli malzemelerin CO, emisyon
miktarlar
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Aciklama notu. Lippke B, Edmonds L, 2009. Building with Wood - Proactive Cli-

mate Protection, https://www.dovetailinc.org/report_pdfs/2015/building_with_
wood.pdf kaynagindan uyarlanmistir.

Ahsap kullanimi 6rnegin Almanya'da CO, emisyonlarini yaklasik
%15 oraninda azaltmaktadir (Albrecht vd., 2008). CO, nin depolan-
masi gelecekte CO, dengesine dahil edileceginden, ahsap malzeme
kullaniminin yayginlasmasi ulusal CO, azaltma hedeflerine ula-
silmasina yardimci olur. Sonlu hammaddeler yerine yenilenebilir
temellere dayanan daha fazla ahsap kullanimi, iklim degisikligini
yavaslatan ve dolayisiyla herkes icin strdirilebilir bir vizyonu tem-
sil eden yeni bir sosyal ve ekonomik sistemin (biyoekonomi) temel
ayagidir. Ahsap bir yapinin karbon bakiyesi metrekare basina 114 ila
151 kg CO, iken, betonarme bir yap! icin ise metrekare basina 292
kg CO, oldugu hesaplanmistir (Dodoo vd., 2009).


https://www.dovetailinc.org/report_pdfs/2015/building_with_wood.pdf
https://www.dovetailinc.org/report_pdfs/2015/building_with_wood.pdf

Ahsap Uriinler ve Yasam Boyu Degerlendirme

Uriinlerin Gretimlerinin ve kullanimlarinin cevresel etkileri ve
kullanim omiurlerinin sonunda Urlnlerin nasil bertaraf edilecegdi
konusunda artan bir ilgi bulunmaktadir Yasam Boyu Degerlen-
dirme (Life Cycle Assessment-LCA), bir Grin, hizmet, uygulama
ya da slrecin yasam dongusi boyunca, dogrudan veya dolayli
olarak olusturdugu cevresel ayak izinin hesaplandigi cok adiml
ve kapsamli bir calismadir ve bir cok tlke icin stirdirilebilir kal-
kinma hedeflerine ulasmak icin karar verme sireclerine katki

yapar.

Bir ahsap urdnidn yasam donglsi bir agac tohumunun ¢im-
lenmesi ile baslar ve adacin blyimesi, hasat edilmesi, tridnin
imalati ve kullanilmasi ile devam eder. Ahsap Urin kullaniminin
eko-verimliligini dogru bir sekilde anlamak icin orman ekosis-
temlerinin dikkate alinmasi esastir (Sathre, 2014). Celik, beton
gibi teknolojik prosesler ile fabrikalarda dretilen insan yapimi
malzemelerin aksine ahsap, ormanlarda agaclar tarafindan bi-
yolojik bir siire¢ sonucunda uretilen dogal bir malzemedir. Canli
agaclar tarafindan Uretilen ahsap daha sonra hasat edilerek ¢ok-
cesitli Uridnlerin Uretiminde kullanilabilin Ahsap esasli bir Gri-
nun cevresel dederlendirmesi ahsabin strdurdlebilir bir orman-
cilik faaliyeti sonunda elde edilmis olmasini gerektirir.

Ahsap esasli Urln imalat sistemlerinin cevresel etkilerini belir-
lemeye ve dederlendirmeye yonelik temel prosedirler, sistem
sinirlarinin fonksiyonel birim ve taksis yontemlerinin yanisira
ilgili yasam ddénglst envanterleri (LCI) verilerinin toplanmasi
ve islenmesini icerir (Sathre, 2014). Besikten kapiya LCA calis-
malari dogal kaynagin elde edilmesinden fabrika c¢ikis kapisina
kadar olan tim surecleri kapsar ve Grinin kullanimini ve omri
sonunda bertaraf edilmesi sirecini dederlendirme disinda bi-
rakir Besikten mezara yaklasimi ise drindn kullanimi, bakimi
ve kullanim siresi sonunda imha edilmesi sireclerini de deger-
lendirmeye dahil eder. LCA dederlendirmesinin basarisi yasam
donglsl envanter verilerinin dogrulugu ve yeterliliine baglidir.

Malzemelerin, bilesenlerin ve binalarin ekolojik degerlendirmesi
genellikle yasam boyu degerlendirme yontemi kullanilarak ya-
pilir Metodoloji ISO 14040'ta tanimlanmustic. Ornegin bir yapinin
yasam boyu degderlendirmesinde tim sirec dikkate alinir. Bunlar,
hammadde madenciligi, malzeme Uretimi, yapi malzemelerinin
tasinmasi, onarim ve yenileme ¢alismalarinin yani sira binanin yi-
kimi veya sokilmesi icin birincil enerji icerigidir. Binalarin yasam
donglsi degerlendirmesi, yasam donglsi degerlendirme arac-
lari olarak da bilinen programlarla makul bir cabayla mimkuindir.

Ahsap ya da ahsap kokenli Gridnlerin iklim degisikligi konusunda-
ki avantajlari ve karbon ayak izi analizleri LCA yoluyla gosterilebi-
lir Ahsap kokenli Grtnler icin kapsaml LCA, dzellikle bircok ah-
sap disi alternatiflere kiyasla asagidaki faktdrlerden dolayl daha
karmasiktir (Gustavsson ve Sathre, 2011: Perez-Garcia vd., 2005):

e Orman biylimesi ve binalarin yasam siiresini iceren uzun za-
man cercevesi,

e Ormanin blylmesi sirasinda aralama trinleri, orman hasa-
di sirasinda birincil Grtnler ile yan Urinler ve bina 0mrinin
sonundaki yanici kalintilar dahil olmak lzere, zaman icinde
farkli noktalarda elde edilen faydali yan Urln yelpazesi,

e Karistk ormanlarda farkli tdrlerin farkli  kullanimlari
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oldugundan, bir agactan (6rnegin kerestelik tomruk, kapla-
malik tomruk ve k&gitlik odun) ve bir ormandan elde edilebi-
lecek genis Urln yelpazesi,

e Karbon tutma dahil olmak lzere orman yonetimi ve ¢evre hiz-
metleri arasindaki karmasik iliski,

e Yeniden kullanim ve geri donlsimu kapsayan yasam dongu-
stnin karmasikligl,

e Cesitliahsap urinlerin kullanim émrine iliskin veri eksikligi.

insaat sektériindeki ahsap bazli Girlinlerin sayisiz yasam dongii-
st degerlendirmesinden (LCA] elde edilen kanitlar, genel olarak
ahsap ve ahsap kdkenli malzemelerin, Grindn tim yasam dongu-
st boyunca (kullanim ve imha dahil) rakip malzemelerden daha
dislik emisyon ayak izine sahip oldugunu géstermektedir (Carre,
2011; Durlinger vd. 2013; FAQ, 2016). Ahsap malzemelerin Gretim
asamasl, ayni islevi goren ahsap olmayan malzemeler ile karsi-
lastirildiginda daha disik sera gazi emisyonlari ile sonuclanir.
Hizmet omrind tamamlamis ahsap urlnlerin yani sira ahsap
urin deger zinciri boyunca uretilen biyokutle atiklarinin sorumlu
yonetimi, ahsap uriin kaynakli yiksek sera gazi salinimi icin kri-
tik 6neme sahiptir.

Ormanlarin ve orman plantasyonlarinin sirdirilebilir yonetimi,
ahsabin diger malzemelerin ve enerji kaynaklarinin yerine kul-
lanitmasinin temel tasidir. Strdirilebilir orman yonetiminin iyi
kuruldugu ve uzun vadede orman stoklarinin gelistirilmesine cok
dikkat edildigi Ulkelerde - 6zellikle gelismis Ulkeler ve diger bazi
orman bakimindan zengin tlkelerde - stirdirilebilir bir odun arzi
mumkinddr.

Ahsap Urlnlerin ikamesi Uzerine yapilan 21 ¢alismanin analizi
(Gustavsson vd. 2016) asagidaki sonuclari ortaya koymustur:

e (Cogu arastirma, ahsap urinlerin, Urinidn tim yasam dongu-
st boyunca (kullanim ve imha dahil] alternatiflerinden daha
dislk sera gazlari (SG) emisyonuna sahip oldugunu gdster-
mektedir.

e Ahsap bazli malzeme ve Urlnlerin Uretim asamasi, islevsel
olarak karsilastirilabilir ahsap olmayan malzeme ve Grinlerin
Uretim asamasina gore daha disik SG emisyonlart ile sonuc-
lanir.

e Omriini tamamlamis ahsap Uriinler ile ahsap Uriin deder zin-
ciri boyunca uretilen atiklarin sorumlu yonetimi, ahsap trin-
lerden yiiksek sera gazi salinimi icin kritik Gneme sahiptir.

e Bir binanin yasam dongusu icerisinde, kullanim asamasinda
ortaya c¢ikan sera gazi etkileri, genellikle yapim ve bertaraf
asamalarindan daha fazladir Bu durum, drinlerin ve binala-
rin sera gazi etkilerini en aza indirmenin, tretim, kullanim ve
bertaraf dahil olmak Uzere tim yasam déngisinin dikkate
alinmasini gerektirdigini gosterir.

e Tahmini sera gazi ikame etkileri, artan hasata atfedilebilen or-
mandaki degdisiklikleri hesaba katmak icin kullanilan mevcut
duruma, yontemlere ve varsayimlara bagli olabilir (Gustavs-
son ve Sathre, 2006; Upton vd., 2008).

e Bircok karbon ayak izi calismasi, hasat ve yeniden biyimenin
dengede oldugu ve ormandan net karbon akisinin sifir oldugu,
strdirilebilir bir sekilde yonetilen ormanlardan elde edilen
ahsabin kullanimini icerir veya varsayilir (birkac yaygin olarak
kabul edilen standartta kullanilan bir yaklasim [Greenhouse
Gas Protocol, 2011; 150, 2013]).
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e Sonzamanlardakiilgi, yiksek katli binalarda ahsap kullanimi-
na odaklanmistir. Bununla birlikte, orta ylkseklikteki binalar
(dért ila on katl), daha yaygin olduklari ve dolayisiyla daha bi-
yuk bir malzeme hacmi temsil ettikleri icin genel olarak daha
blylk azaltma potansiyeline sahip olabilir.

Ahsap - Orman ve Sirdiriilebilirlik

Sirdirilebilir orman yonetiminin en énemtli oncelidi, yeniden bi-
ylyebileceklerinden fazlasini kullanmamaktir Sirdurdlebilir bir
sekilde yonetilen ormanlarin sertifikasyonu ve sirdirdlebilir kay-
naklardan elde edilen ahsabin kanitlanmasi son yillarda énemli
bir konu haline gelmistir. Orman sertifikasyonu, bagimsiz Gcin-
ci bir tarafin (onaylayicl) orman yénetimi ve tretiminin kalitesini,
ulusal veya 6zel bir sertifikasyon kurulusu tarafindan dnceden
belirlenmis bir dizi gereksinime (standart) gore degerlendirdigi
gonullu bir strectir. Orman sertifikasyonu ve ilgili etiketleme, ah-
sap ve diger orman drinlerinin Uretildigi ormanlarin sirdirilebi-
lirligi hakkinda tlketicileri bilgilendirmenin bir yoludur. Toplamda,
Turkiye verimli orman alaninin yaklasik ylizde 611, zaten orman
yasasinin kati gerekliliklere ek olarak bagimsiz sertifika kriterle-
rine gore yonetilmektedir.

Tirkiye'deki sertifika sistemi “Orman Yonetim Konseyi” olarak
bilinen FSC (Forest Stewardship Council) sistemidir. FSC diinya
capinda en yaygin sertifika sistemlerinden birisidir (digeri PEFC-
Orman Sertifikasyon Planlarinin Onaylanmasi Programidir). Tir-
kiye'de FSC sertifikali orman alanlari 2022 yili itibariyle 14 Orman
Bolge Mudirligi'ne bagli 100 orman isletme mudurlugtnde 8,27
milyon hektardir (FSC, 2023). Turkiye'de uretilen yuvarlak odun
Uretiminin yaklasik %44'G sertifikali ormanlardan gelmektedir
(OGM, 2023). Sertifika ile tiketicilere, kullandiklari ahsap veya ah-
sap kokenli Urlnlerin, dogru ve sorumlu ormancilik kurallarina
gore yonetilen ormanlardan elde edilen hammaddelerden uretil-
diginin glvencesini verirler.

Ahsap, Turkiye'de 6nemli hammaddedir ve strdirilebilir bir se-
kilde mevcuttur. Ormanda yetisir ve orada sirdurulebilir bir se-
kilde cogalir Her yil Tirkiye ormanlarinda yaklasik 47,6 milyon
metreklp ahsap yetismekte olup bu, saniyede yaklasik 1,5 metre-
kip ahsapla sonuclanir. Ortalama bir mistakil ahsap ev yaklasik
40 metrekip ahsap gerektirir. Bu, her glin ahsaptan uretilebilecek
3.260 ev anlamina gelir.

Ahsap ile Verimli ve Surdiriilebilir Binalar

GunlUmizde bircok gelismis Ulkede tim mustakil ve yari mistakil
evler ahsaptan insa edilmeye baslanmistir (8rnedin isvec ve Fin-
landiya %90, Kanada %76, Almanya %15 ve isvicre %10) ve bu
egilim gittikce artmaktadir (FAQ, 2016). Ahsap yapilar, klasik yigma
ve betonarme yapilardan farkli olarak kuru bir insaa yontemidir.
Yapi genellikle fabrikada prefabrik elemanlardan yapili; boylece
bir ev bir giinde yagmur gecirmez hale getirilebilir ve bitin insa
sireci glnler icerisinde bitirilebilir. Béylece bina, yapimi bittikten
hemen sonra riizgara ve hava kosullarina dayaniklidir ve kisa bir
stre icinde kullanilabilir. Prefabrikasyon ile baglantili modern is-
leme yontemleri, yiiksek kaliteli yapilar olusturur. Onceden be-
lirlenmis bir tasarima ve degisken bina yapilarina sahip standart
evler, musterinin bireysel isteklerini gerceklestirmesini de saglar.

Ahsaptan yapilan vyapilar ylksek ekolojik potansiyele sahiptir.

6
—

Hamburg Universitesi tarafindan yuritilen bir arastirmada (Alb-
recht vd. 2008), ahsap dikme duvarin, metal ve beton dikme du-
varlarla karsilastirildiginda avantajlari acikca ortaya konulmustur.
Farkli malzemelerin cesitli dederlendirme faktorleriyle kiresel
Isinma potansiyellerini acik¢a ortaya koydugu gibi (Sekil 5), 97 kg
CO, esdegeri olan ahsap duvarin net kiresel isinma potansiyeli,
metal duvardan (136 kg CO,) ve beton duvardan (488 kg CO, esde-
geri) onemli dlclde disiktir Pencere, parke veya laminat parke
gibi diger ahsap Uriinlerin potansiyel analizleri de sentetik, meta-
lik veya mineral malzemelerden yapilan Urtnlere kiyasla olaga-
nustl sonuclar vermistir.

Surduralebilirlik terimi, ormancilikla baglantili olarak 1.6 konu
basliginda ayrintili olarak aciklanmisti. Terim bu arada bircok
alanda kullanilmistir Buna insaat slrecleri ve dolayisiyla ahsap
yap! da dahildir Sidrdurilebilir binanin amaci cevre, kaynaklar,
saglik, kiltir ve sermaye gibi ortak mallari korumaktir Stirdiri-
lebilirligin klasik U¢ boyutu - ekoloji, ekonomi ve sosyo-kdltirel
yonler — yaninda, surdurulebilirligin tim ydnleri tzerinde etki-
si olan teknik nitelikler ve sirec kalitesi de dikkate alinmalidir
(BBRS, 2010) . Béoylece yapi Griinlerinin yapim ve yasam déngusi
izerindeki etkilerine dair biitiincil bir bakis acisi vardir (Sekil 5).

Sirdurdlebilir binalarin kaniti, “Yesil Bina Etiketleri” olarak adlan-
dirilan sertifikasyon sistemlerinin yardimiyla saglanir. Bina serti-
fikasyon sistemlerinin amaci, binanin enerji verimliligi, kullanici
konforu ve cevresel etki acisindan degerlendirilmesini seffaf hale
getirmek ve farkli yapim yontemlerini objektif olarak karsilastiri-
labilir hale getirmektir Bu amacla cesitli ulusal ve uluslararasi
degerlendirme sistemleri bulunmaktadir.

Sekil 6'da verilen, strdurilebilir binalar icin degerlendirme kri-
terlerinin kapsami asagida verilmistir:

Sekil 5

Farkli malzemeden yapilmis duvarlarin tim yasam dénglisi boyun-
ca ktiresel 1sinma potansiyeli

Yasmn dogiksd bovunca kilvesel 1smmn potansivel
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Aciklama notu. Albrecht, S., Riter, S., Welling, J,, Knauf,M., Mantau, U., Braune,
A., Baitz, M., Weimar, H., Sorgel, S., Kreissig, J. Deimling, J., Hellwig, S. (2008):

Okologische Potenziale durch Holznutzung gezielt fordern. Arbeitsbericht aus
dem Institut flir Holztechnologie und Holzbiologie, Johann Heinrich von Thii-
nen- Institut, Braunschweig kaynagindan uyarlanmistir:




Sekil 6
Siirdiirtlebilir bina icin degerlendirme kriterleri

Ekolojik kalife Ekonomik kalite

Ekolojik kalite: Binanin cevre Uzerindeki etkileri arastirilin Bu
kapsamda su, enerji ve arazi kullanimi gibi kaynaklarin kullani-
mi dikkate alinir. Bu amacla, bir yasam déngusi degerlendirme-
si hazirlanir ve enerji ihtiyaci yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklarina bélunur.

Ekonomik kalite: Bir binanin ekonomik kalitesi, yasam dongtisi
maliyetlerini optimize etmeyi, ekonomik verimlilik ilkeleri yoluyla
kaynak verimliligini artirmayi ve sermaye ve bina degerini koru-
may! icerir.

Sosyokdlturel ve islevsel kalite: Burada saglik, kullanici memnu-
niyeti, konfor, tasarim kalitesi ve islevsellik yonleri incelenir. Kon-
for altinda termal, gorsel, akustik kosullar ve hava kalitesi nokta-
lart degerlendirilir. islevsellik altinda ise erisilebilirlik, kullanim
degisikligi ve alan verimliligi dederlendirilir.

Teknik kalite: Binanin ve sistem bilesenlerinin teknik uygulama-
sinin kalitesine odaklanilir Temizlik ve bakim, ses yalitimi, yangin
korumasi, 1si ve nem korumasi, cevresel etkilere karsi dayaniklilik
ve direnc¢ degerlendirilir.

Sirec kalitesi: Surec kalitesinin bir parcasi olarak planlama, in-
saat, operasyonel yonetim asamalari dederlendirilir.

Konum &zellikleri: Konum ve bina her zaman birbirini etkiler: Bol-
ge, arazi ve insa edilecek bina arasindaki bagimuiliklari tanimla-
yan ozellikler (iklim, jeolojik kosullar, alt yapi vb.) dederlendirilir

Ahsapla Saglikli ve Mutlu Bir Yasam

Ahsabin dogal bir malzeme olarak ic mekanlarda kullanilmasi ya-
sam konforu ve hijyen acisindan ayri bir nem tasimaktadir. Ahsabin
hem konstriiksiyon hem de zemin, duvar ve tavan kisimlarinda ya-
pisal donanimlarda kullanilmasi termal radyasyon, saglikli yasam
iklimi ve estetik acisindan bir cok avantaja sahiptir. Bunlar arasin-
da konfor, dokunsallik ve yiizey kalitesi, antistatik ozellikler, koku ve
nem dengeleme etkisi gibi 6zellikler bulunmaktadir. i¢ mekanlarda
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kullanildiginda ahsabin bu olumlu dzellikleri 6n plana ¢ikmakta ve
onu diger malzemelerden acik¢a ayirmaktadir. Ahsap iyi gorinds ve
fiziksel 6zellikleri avantajli bir sekilde birlestirir:

Ahsap, benzersiz renk ve doku cesitliligi ile estetik taleplerimizin
bilyuk bir kismini karsilar. Her ahsap parcasi benzersizdir ve her-
hangi bir ahsap parcanin diinyada bir ikincisi yoktur. Ahsabin renk
paleti acik, hatta bazen beyazimsi tonlarda akcaagactan kirmi-
zimsi cam ve kiraz agacina, bircok kahverengi tonuyla etkileyici
mese ve ceviz agacindan venge ve abanozun &zel, siyahimsi ce-
sitlerine kadar genis bir yelpaze sunar ($ekil 7). Nihai gérinim;
agac turd, adacin blytdigu cografya, biyime kosullari, agacin
boyutu, bicme sekli ve diger Uretim sirecleri dahil olmak Uzere
bir dizi degiskene baglidir

Seffaf kaplamalar veya mumlar ve yaglarla yapilan islemler, ahsap
yapilarin algisini derinlestirir ve ayrica kiicik renk degisiklikle-
rine izin verir Dokunma davranisi, yapi malzemesinin haptikleri
(dokunma deneyimleri dokunma hissi ile ilgili anlaminda) ile ta-
nimlanir. Ahsap, distk isi iletkenligi nedeniyle dokunuldugunda
“sicak” bir malzeme; gozenekliligi, yogunlugu ve esnekligi nede-
niyle “yumusak” bir malzeme olarak algilanir. Bu 6zellikler genel-
likle ahsap ylzeylere dokunuldugunda olumlu bir algi olusmasina
neden olur. Ahsap ylizeylerin gozle gorilir bir antibakteriyel dav-
ranis gosterdigi ve bu nedenle hijyen acisindan genellikle diger
malzemelerden Ustin oldugu daha az bilinmektedir (Stingl, 2010;
Stingl, Teischinger, 2012). Ote yandan ahsap malzeme, biyomor-
fizm ya da “biyolojik bicimlenis’ olarak bilinen dogada gérilen
desen ve sekilleri yansitmak icin dekoratif olarak sergilenen do-
gal bir malzeme olarak da kullanilabilmektedir (Browning et al.,
2014). Ahsap ve ahsap olmayan ofislerdeki 119 8grenciyle yapilan
bir calismada (Fell, 2010), ahsap olmayan ofise kiyasla ahsap ofis-
teki deneklerin daha az stresli olduklari goridlmustir. Arastirma-
cilar ahsap malzemenin dodaya maruz kalmanin etkisine benzer
bir sekilde, stres azaltici etkiler urettiine dair kanitlar sagla-
digini ve bu stres azaltma ozelliginin ahsabin dogayla baglantil
olmasinin bir roli oldugu sonucuna varmistir. Bu etkinin pratik
anlaminin ise, hastanelerin, ofislerin, okullarin ve diger yapilarin
biyofilik tasarimlarinin bir parcasi olarak stres azaltma saglamak
icin ahsabin ic mekanlarda uygulanabilmesidir.

Sekil 7
Cesitli agac turlerinin dogal renk ve doku zenginligi
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Ahsabin oda iklimi tizerindeki olumlu etkisi 6zellikle Gnemlidir. in-
sanlar icin belirleyici olan atmosferik ¢cevre kosullarina biyoiklim
denir. Bu, canli organizmalar etkileyen tim iklim faktorlerinin
toplamidir. Asagida, bunun ic mekanlardaki insanlar tzerindeki
ozel etki anlamina geldigi anlasilmaktadir. Biyoiklim insan orga-
nizmasini etkiler ve bu nedenle esenlik ve saglik Uzerinde hem
olumlu hem de olumsuz etkileri vardir. Ozellikle havanin termal
faktorleri ve malzeme bilesimi insan fizyolojisi Uzerinde bir etkiye
sahiptir ve bu nedenle kismen saglik ve mutlulugu belirler.

yi yalitilmis bir oda, biyiik 6lcide homojen bir sicaklik alani ara-
ciigiyla termal rahatlia da katkida bulunur. Oda hava kalitesi ile
ilgili olarak, CO, ve hava nemi ile ucucu organik bilesenler (VO-
C'ler) ve kokular, degerlendirme icin karakteristik degiskenler-
dir. Sekil 8'de gosterildigi gibi, bu dediskenlerin etkilesimi termal
konfor icin belirleyicidir

Ancak standartlar ve diger dizenlemeler tarafindan tanimlanan
tim konfor kriterlerine uygunluk, refahi otomatik olarak garanti
etmez. Cinsiyet, yas, psikolojik durum vb. 6zellikler algilanan hava
kalitesinde de rol oynar ve oda havasinda olusabilecek kimyasal
ve biyolojik zararli gazlarin konsantrasyonundan da etkilenebilir.
insanlar icin iklim durumunu belirlemek icin basit bir yontem,

Sekil 8
Insanlarin ic mekanlarda termal (sari) ve dis (gri] konfor ortami.

lg mekan
hava kalitesi

Hava dedisimi

Harva sicaklgn

Rachyan =

sadece hava nemi ve hava sicakliginin dikkate alindigi Sekil 9'da
gosterilen konfor diyagramidir. Bu semada kisisel boyutlar dikkate
alinmamistir.

Ahsabin olaganisti bir ozelligi, biyik teknik onlemler olmaksi-
zin optimal oda ikliminin nesnel ve 6znel 0zelliklerini karsilamaya
buyik olclide yardimci olmasidir. Kapsamli bir sekilde ahsapla ta-
sarlanmis odalarda, yizey sicakliklari ¢ogu insanin konforlu bul-
dugu sekilde hizlica ayarlanir.

Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH (2003 ta-
rafindan yapilan bir arastirma, ahsabin saglik icin faydali diger
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ozelliklerini dogrulamaktadir Cam agacindan elde edilen ahsap
kaplamali ve kaplamasiz odalarda yapilan karsilastirmali calisma-
lar; dolasim, uyku ve genel saglik Uzerinde olumlu bir etki gos-
termistir. Tsunetsugu vd. (2007) tarafindan yapilan bir calismada
ise, katiimcilarin beyin aktiviteleri, kan basinci ve nabiz hizi yiizde
0, ylizde 45 veya yiizde 901 ahsapla kapli (alanin tavan, duvar ve
zeminin tamamina orani) bir oda icerisinde iken izlenmistir Kan
basinci ylizde 90'1 ahsapla kapli odada en disiik iken, ylzde 45’i
ahsapla kapli odada rahatlik, huzur duygusu ve dinlendirici etki en
yuksek degerlere ulasmistir. Arastirmacilar, bircok insanin rahat
ve saglikli hissettigi ortamlarda ahsabin yadsimamaz onemine
vurgu yapmislardir. Bir baska calismada ise Graz Universitesi'n-
den fizyolog ve arastirmaci Maximilian Moser, ahsabin kardiyo-
vaskdler degerler ve insanlarin konsantre olma yetenegi lzerinde
olumlu bir etkisi oldugunu calismalarinda kanitlamayi basarmis-
tir Bu nedenle, dogal bir malzeme olan ahsap giderek daha fazla
anaokuluna, okula ve ofise girmekte ve orada 6grenme ve calisma
ortamini tesvik etmektedir (Mikado edition 2012). Japonya'da bir
grup arastirmaci, bir bakim evinde ahsap masa, sandalye ve sofra
takimi kullanan 44 yasli Japon'un davranislarini ve saglik durum-
lariinceleyerek, plastik Urin kullanan diger bakim evi sakinleriyle
karsilastirmistir Sonuclar, ahsap Urinlerin kullaniminin bireyler
arasindaki etkilesim sayisini artirdigini yani daha konuskan ve bir-
birleriyle daha fazla iletisim kurmaya istekli olduklarini, duygusal
durumu iyilestirdigini ve kendini ifade etme bicimlerinifar olumlu
yonde gelistirdigini gostermistir (Anme vd., 2012). Ahsap odalarin
ve mobilyalarin etkilerini inceleyen bu calismalar, ahsabin varli-
ginin pozitif fizyolojik etkilere sahip olabilecedini, kan basincini
ve kalp atis hizini distrdigind, diger malzeme tirlerine kiyasla
daha iyi termal konfor ve daha dusik stres tepkileri sagladigini
acikca gostermektedir

Sekil 9
Oda hava parametreleri sicaklik ve nem icin konfor diyagrami
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Ahsabin Anatomik Yapisi
Anatomical Structure of Wood

BOLUM HAKKINDA

insanlik tarihi boyunca degerli bir hammadde olarak hayatimizda 6nemli yer tutan ahsabin en-
dustriyel acidan rasyonel sekilde degerlendirilmesi anatomik dzelliklerinin bilinmesine ve agac
tirdnin dogru olarak teshis edilmesine baglidir Ahsabi tanimak ve anlayabilmek icin makros-
kopik, mikroskopik ve ultramikroskopik yapisini bilmek ve anatomik ozellikler ile sahip oldugu
diger 6zellikleri (kurutma, dogal dayaniklilik, teknolojik 6zellikler vb. gibi) arasindaki iliskileri iyi
kurabilmek gerekir. Bu bolimde; ahsabin makroskobik, mikroskobik ve ultramikroskobik yapisi
tanitilmis, adac tird teshisinin bazi uygulama alanlari hakkinda bilgi verilerek, ahsabin kalite
ozellikleri Uzerinde etkili olan anatomik ozellikler Gzerinde durulmustur.

Anahtar kelimeler: Odun anatomisi, makroskobik yapi, mikroskobik yapi, agac tird teshisi, ah-
sap kalitesi

ABOUT the CHAPTER

The rational industrial utilization of wood, which has played an important role in our lives as a
valuable material throughout human history, depends on the knowledge of its anatomical pro-
perties and the correct identification of the wood species. In order to recognize and understand
wood, it is necessary to know its macroscopic, microscopic and ultramicroscopic structure and
to be able to establish good relationships between anatomical features and other properties (such
as drying, natural durability, technological properties, etc.). In this chapter; the macroscopic, mic-
roscopic and ultramicroscopic structure of wood were introduced, some application areas of
wood identification were given and anatomical features that affect the quality characteristics of
wood were emphasized.

Keywords: Wood anatomy, macroscopic structure, microscopic structure, wood identification,
wood quality

Giris

Kok, govde ve tac olmak Uzere Uc temel bdlgesi olan adaclar; dis morfolojik 6zellikleri-
ne gore yaprak, stirgiin, kabuk, vb.) igne yaprakli ve genis yaprakli agaclar olmak tze-
re iki gruba ayrilmaktadir. Olgun bir agac, igne yaprakli veya genis yaprakli olmasi fark
etmeksizin, genellikle bir kabuk tabakasiyla kaplanmis tek bir govdeden olusmaktadir
(Gschwantner ve ark. 2009; Erdin ve Bozkurt 2013). Orman iriinleri endiistrisinin temel
hammadde kaynagini da bu gévde kismi olusturmaktadir (Ramage ve ark. 2017).

Ahsabin temel kaynagi olan agaclar; yapisini farkli kimyasal bilesenlerin olusturdugu
cesitli hiicre tiplerinin bir araya gelmesi sonucu olusan karmasik biyolojik yapilardir. Tim
bitkilerde oldugu gibi agaclarin temel yapi birimi hicrelerdir (Piot ve ark. 2022; Zhang
ve ark. 2022). Bu hicreler, ajaclarda iletim, destek ve depolama olmak tzere l¢ ana
isleve hizmet edecek sekilde 6zellesmektedir (Plomion ve ark. 2001; 2007). En basit ha-
liyle iletimin gerceklesmesi icin genis bosluklara (limen) sahip hicreler, bitki gévdesinin
mekanik olarak desteklenmesi icin ise kalin ceperli hiicreler olusturulmaktadir. Ayrica
yeni hiicrelerin olusumunda kullanilmak tzere biyokimyasallarin sentezlenmesi, kulla-
nilmasi ve depolanmasi gerekmektedir. Bu ve benzer sekillerde agacin ihtiyac duydugu
ic ana islev karsilanmaktadir (Wiedenhoeft ve Miller 2005; Fratzl ve Weinkamer 2007;
Carlquist 2015).

Odun dokusunu olusturan hicrelerin boyut, sekil ve yerlesim yerlerinden kaynaklanan
cesitlilik, agac turlerine bagli olarak farkli gortinis dzellikleri ortaya cikarmaktadir. Ayni
zamanda hucrelerdeki bu cesitlilik odunun fiziksel, mekanik, teknolojik bitin 6zellikle-
rini etkilediginden, bu cesitliligin iyi anlasilmasi orman endustrisi icin oldukca 6nemlidir.

Bir malzeme olarak ahsabin anatomik yapisi elde edildigi agaci olusturan hicrelerin
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farkli mesafelerden incelenmesine dayanmaktadir Bu mesafe-
lerden incelenen Ozellikler makroskobik, mikroskobik ve ultra-
mikroskobik ozellikler olarak isimlendirilmektedir.

Makroskobik Yapi

Makroskobik yapi, incelenen bir bitinin gérinimd, bu biti-
nU olusturan dokularin konumu, yerlesimi ve yapilari ile ilgilidir
(Miller ve ark. 2019). Odunun ciplak gozle veya 10x biyitmeli lup
(bUyutec) yardimiyla gorilebilen 6zellikleri makroskobik zellikler
olarak isimlendirilmektedir (Kollmann ve Cote, 1968). Bu 6zellik-
ler odun dokusunu olusturan hicrelerin tipleri, sekilleri ve doku
icerisindeki yerlerine bagli olarak farklilasmaktadir Odununun
makroskobik dzellikleri yillik halka yapilari, 6z 1sini, trahe, paran-
sim, recine kanali gibi farkli doku ve hicrelerin varligi, boyutlart,
dizenleri ve bulunma sikliklari gibi gorsel ozellikleri kapsamak-
tadir

AJac govdesi bir merkezin (6z) etrafina hicrelerin eklenmesi ile
olusmakta, sonunda silindirik bir form elde edilmektedir (Hoadley
1990). Bu silindirik gévde ti¢ boyutlu ve t¢ eksenli olup, hiicrelerin
yerlesim sekillerine bagli olarak farkli yonlerde farkli 6zelliklere
sahiptir. Bir diger ifade ile ahsap anizotropik yapidadir (Fratzl ve
Weinkamer 2007; Erdin ve Bozkurt 2013; Yuan ve ark. 2021). Ahsa-
bin yapisini daha iyi anlayabilmek ve hicrelerin yerlesimlerinden
kaynaklanan farkli 6zelliklerini anlamlandirabilmek icin kesit ve
yon kavramlarinin bilinmesi gerekmektedir.

Ahsap enine, radyal ve teget olmak Uzere ¢ ana kesitte incelen-
mektedir. Agacin boyuna eksene dik sekilde kesilmesiyle “enine
kesit”; boyuna eksen dogrultusunda 6zden kabuga dogru kesil-
mesiyle “radyal kesit”; boyuna eksen dogrultusunda ve yillik hal-
ka sinirina tek bir noktadan temas edecek sekilde kesilmesi ile
“teget kesit” elde edilmektedir (Sekil 1). Radyal ve teget kesitler Lif
yoniine yani agacin boyuna eksenine paralel olduklarricin boyuna
kesitler olarak da isimlendirilmektedir Geometrik olarak tom-
ruk bir silindir gibi disinildiginde, enine kesit silindirin basi ve
sonundaki daireler ile temsil edilirken, boyuna kesitler silindirin
uzunlugu boyunca yerlesmistir. Radyal kesit silindirin yaricapina

Sekil 1
Ahsapta kesitler; enine kesit, radyal kesit, teget kesit.

Emine Kesit

Boliim 2: Ahsabin Anatomik Yapisi

paralel iken, teget kesit silindire bir noktadan temas eden her-
hangi bir dogruya paraleldir (Sekil 2).

Yon kavrami odun kesitleri ile yakindan iliskili olup, gerek hicre-
lerin odun yapisinda yerlesim bicimlerini anlamak ve gerekse bazi
odun ozelliklerindeki degisimlerin [permeabilite, rutubete bagli
olarak daralma ve genisleme, direnc ozellikleri vb.) kavranma-
sinda dnem tasimaktadir. Agacin boyuna eksenine paralel giden
yon “boyuna yon”; enine kesitte birden fazla yillik halkayr dik bir
sekilde kesen ve radyal kesiti aciga cikaran yon “radyal yon”; eni-
ne kesitteki herhangi bir yillik halkayi tek bir noktadan kesen ve
kabuk soyuldugunda karsilasilan tedet kesiti aciga ¢cikaran yon ise
“teget yon” olarak isimlendirilmektedir (Sekil 2).

Ahsabin dogru bir sekilde gozlemlenmesi icin, adacin yapisi ve
hicre yerlesimi ile ilgili her Uc kesit ylzeyi de énemlidir. Yani, ah-
sabin Uc¢ boyutlu yapisinin bitiinsel ve dogru bir sekilde anlasil-
masl yalnizca her bir kesite bakilarak saglanabilmektedir.

Sekil 2

Agdac govde kesiti izerinde boyuna ve enine [radyal ve teget] yonler.

Boyuna yin

Enine yin

Radval yvdn

Enine kesitte es merkezli, ic ice gecen blylime halkalari diger
adiyla yillik halkalar net bir sekilde gorilebilmektedir. Bu sayede
yillik halka genisligi, ilkbahar odunu / yaz odunu katilim oranla-
ri, ilkbahar odunundan yaz odununa gecisin ani veya yavas olusu,
trahelerin varligi, buyuklikleri, dizeni, dagilisi gibi makroskobik
incelemelerde oldukca sik kullanilan yillik halka karakteristikleri
incelenebilmektedir. Yillik halka karakteristiklerinin yani sira ye-
terli genislikte oldugu takdirde yillik halkalari dik bir sekilde ke-
sen ve 0zden kabuga dogru uzanan ince cizgiler seklinde gérilen
6z 1sinlari, boyuna paransimlerin varligi ve dagilma dizenleri, re-
cine ve sakiz kanallarinin varligr da bu kesitte gozlenebilmektedir.

Radyal kesitte 6zellikle 6zden kabuga dogru giden bir hat olarak
gozlenen 6z 1sinlari ve boyuna yonde birbirine paralel cizgiler sek-
linde gordlen yillik halkalar, yillik halkalara paralel yonde uzanan
igne cizikleri seklinde gorilen blyik traheler ve recine kanallari
ayrica depo maddelerinin varligi incelenmektedir. Radyal kesit, 6z
isinlari ile ¢akisan bir ylizey olmasina ragmen odun yapisinda-
ki hafif dizensizlikler nedeniyle 6z isinlarinin gérinimi kesikli
olabilmektedir. ince 6z 1sinlari odun dokusundan farkli yansitma
ozelligine sahip oldugu takdirde ince yatay seritler seklinde, genis
0z 1sinlari ise dizenli ya da dizensiz cizgiler, lekeler veya bantlar
seklinde gérilebilmektedir (Hoadley 1990). Ayrica, enine ve radyal
kesitte aralarinda renk farkliligi olmasi halinde 6z odun-diri odun
ayrimi da yapilabilmektedir.
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Teget kesitte, 0z 1sinlari, recine veya sakiz kanallarinin varligi, bo-
yuna yonde uzanan igne cizikleri seklinde gorilen blyik trahe-
ler ve depo maddelerinin varligi incelenmektedir. Dar 6z isinlari
makroskobik olarak gorilmemekte, orta genisligin Uzerindeki 6z
Isinlari ise teget ylzeylerde lif yoninde uzanan koyu renkli cizgi-
ler seklinde gorilmektedir. Teget ylzeyde gorilen bu koyu renkli
cizgilerin uzunlugu 6z 1sinlarinin yiksekligi, genisligi ise 6z 1sinla-
rinin genisligini gostermektedir (Hoadley 1990).

Bir agacin enine kesitine bakildiginda birbirinden farkli dzellik-
lere ve gdrevlere sahip alanlar gériilmektedir Icten disa dogru;
merkezde 6z, 6zU silindirik sekilde cevreleyen 6z odun, 6z odunu
cevreleyen sirasiyla diri odun, vaskiiler kambiyum, i¢ kabuk ve dis
kabuk tabakalari bulunmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3
Adac govde kesiti. Distan ice dogru; dis kabuk, ic kabuk, vaskiiler
kambiyum, diri odun, 6z odun, 0z.

diri edun

0z

Govdenin merkezinde bulunan &z, agacin fide oldugu zamanlar-
dan kalan kismidir (Sekil 3). Paransim hiicrelerinden olusan 6z,
ilk yillarda agacta iletimden sorumlu kismidir. Odun dokusunun
olusturulmaya baslamasiyla 6z canliigini kaybetmektedir (Ho-

adley 2000; Wiedenhoeft 2011). Ozellikle genis yaprakli agaclarda
farkli boyut, renk, sekil ve yapilarda gorilebilmektedir.

Diri 0dun-0z Odun

Olgun bir govde enine kesitine bakildiinda 6zin etrafinda, genel-
likle daha koyu renkli, 6z odun denilen bir alan, bu alanin etra-
finda ise genellikle daha acik renkli diri odun olarak adlandirilan
bir alan gorilmektedir (Sekil 3). Diri odun ve 6z odun arasindaki
temel farklilik 6z odun olusumu sirasinda paransim hiicrelerinin
canliliklarini kaybetmesi ve bu kisimda cesitli biyokimyasallarin
birikmesinden kaynaklanmaktadir (Wiedenhoeft ve Miller 2005;
Wiedenhoeft ve Kretschmann 2014). Bu déniisim sirasinda igne
yaprakli agaclarda bulunan kenarli gecitler aspirasyona ugraya-
rak kapanmakta, genis yaprakli agaclarda bulunan trahe limen-
leri tiller ile dolarak tikanmaktadir. Dolayisiyla fizyolojik olarak
aktif olmayan 6z odun kismi sadece destek gorevi gormektedir.

Diri odun; 6z odun ve kabuk arasinda kalan, yasayan paransim
hicreleri iceren, iletim ve destek gdrevinin yani sira fotosentez
sonucu olusturulan biyokimyasallarin sentezlenmesi ve depolan-
masindan da sorumlu olan kisimdir (Hillis 1996; FPL 2021).

Govdeyi olusturan odun dokusu her zaman diri odun olarak olus-
turulmaktadir. Diri odun olusturulduktan sonra 6z oduna donu-
sUm sirasinda hiicre boyutlarinda veya sekillerinde bir degisiklik
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olmamakta, sadece hiicre iceriklerinde ufak degisiklikler gercek-
lesmektedir (Hoadley 2000). Ozellikle 8z odun sinirinda bulunan
canli paransim hicrelerinin, ekstraktif madde olarak da isimlen-
dirilen biyokimyasallari sentezleyip depolamasi sonucu 6z odun
olusumu baslamaktadir. Ekstraktif maddeler, diri odun 6z odun
sinirinda paransim hicreleri tarafindan sentezlenmekte ve gecit-
ler araciligiyla bitisik hicrelere aktarilmaktadir. Bu sayede can-
Lligini kaybetmis hiicrelerde birikerek 6z oduna cesitli 6zellikler
kazandirmaktadir (Hillis 1987; Larson 1994; Wiedenhoeft ve Mil-
ler 2005; FPL 2021).

0z odun olusumu belli bir yastan sonra basladii icin genc agac-
larda genellikle 6z oduna rastlanilmamaktadir. Benzer bir durum
agacin govdesi boyunca da gecerlidir  Adac enine oldugu gibi
boyuna da biyidigu icin 6z odun govde icerisinde koni seklinde
olusmakta; koninin capi ve yiksekligi agacin hayati boyunca art-
maya devam etmektedir (Erdin ve Bozkurt 2013).

0z odunun sahip oldugu pek cok karakteristik ozellik ekstraktif
maddeler ile iliskilidir Ekstraktif maddeler tiplerine ve miktarina
bagli olarak 6z oduna toksik, hidrofobik veya aromatik ozellikler
gibi pek cok farkli ozellik kazandirmaktadir. Toksik maddelerin
etkisi ile mantar ve bdceklere karsi dogal dayaniklilik saglana-
bilmektedir. Hidrofobik maddelerin etkisi ile hacimsel daralma
ylzdesi azalabilmektedir. Aromatik ekstraktiflerin etkisi ile gizel
veya kot kokabilmektedir. Koyu renkli maddelerin etkisi ile ren-
g koyulasabilmektedir. Ekstraktif maddelerin kazandirdigi bu gibi
ozellikler sebebiyle 6z odun genellikle daha agir; daha sert, daha
dusik Llif doygunlugu noktasi ve higroskopisiteye sahip olup pek
cok durumda diri odundan daha degerli olmaktadir. Bu dzellikle-
rin yani sira 0z odunda igne yaprakli agaclarda gecitlerin aspiras-
yona ugramasi, genis yaprakli agaclarda trahelerin tillerle dol-
masi gibi sebepler ile iletim yollari tikanmaktadir. iletim yollarinin
tikanmasi ile iliskili sekilde de kurutma ve emprenye islemleri diri
oduna gore ¢ok daha gic olmaktadir (Wiedenhoeft ve Miller 2005;
Erdin ve Bozkurt 2013; FPL 2021).

Vaskiiler Kambiyum

Butln hicreler, agac govdesinde diri odun ve kabuk kismi ara-
sinda kalan, vaskiler kambiyum olarak isimlendirilen 6zel bir
alanda olusturulmaktadir (Sekil 3). Agacta yeni hiicre Uretimin-
den sorumlu bu alan bir cember seklinde agac¢ govdesini sarmis
durumdadir (Larson 1994; Schweingruber ve Biintgen 2013). Bu
kisim makroskobik olarak goriilemedigi icin “mikroskobik Gzel-
likler” kisminda daha detayli ele alinmistir.

Kabuk
fc Kabuk-Dis Kabuk

Bir agacta kambiyumun dis tarafinda kalan dokular kabuk olarak
tanimlanmaktadir. Odun dokusundaki diri odun 6z odun ayrimina
benzer sekilde kabuk, i¢ kabuk (floem) ve dis kabuk olmak Uzere
iki kisimdan olusmaktadir (Sekil 3). ic kabuk diri odun gibi yasayan
hicreler icermekte ve iletim gorevini gormeye devam etmektedir.
ic kabugun en dnemli gérevi yapraklarda uretilen fotosentez triin-
lerini (karbonhidratlar] yeni hiicrelerin tretilmesinde kullanilmak
Uzere kambiyuma tasimasidir Dis kabuk ile karsilastirildiginda
daha acik renkli oldugu ve nadiren 1 cm’den kalin oldugu gordl-
mektedir. Oz oduna benzer sekilde dis kabuk agacin dis etkilere



karsi mekanik korunmasini saglamaktadir ic kabugu koruyan
daha koyu renkli ve mantarlasmis dis kabuk ayni zamanda agac
icerisinde iletilen suyun buharlasarak kaybolmasina da engel
olmaktadir Bitin agaci disaridan saran kabuk tabakasi, odunu
sicaklik, kuraklik, yaralanmalar gibi dis etkilere karsi korumak-
la gorevlidir. Dis kabugun goriinlsiu agac tirlerine ve yasina gore
farklilik gostermektedir (Rowell 2005; Wiedenhoeft ve Miller 2005;
Erdin ve Bozkurt 2013)

Yukarida bahsedilen farkli 6zelliklere sahip bu alanlarin yani sira
ahsaba daha yakindan baktigimizda makroskobik olarak farkli ya-
pilari da incelemek mimkiindir. Burada yillik halkalar, 6z 1sinla-
ri, boyuna paransimler; recine kanallari ve makroskobik teshiste
dikkate alinan fiziksel ozeliklerden tekstir ve lif yapisi Uzerinde
durulacaktir.

Yillik Halkalar

Enine kesitte makroskobik olarak gorilebilen bir diger dnemli
olusum, blylume halkalari veya artim halkasi olarak da bilinen
yillik halkalardir (Sekil 4). Yillik halkalar enine kesitte i¢ ice ge-
cen daireler, radyal kesitte birbirine paralel uzanan cizgiler, teget
kesitte ise i¢ ice gecen Ucgenler (U veya V seklinde) seklinde go-
rilmektedir (Sekil 1).

Odun dokusunun olusmasi kambiyumda yeni hiicrelerin Uretil-
mesi ile baslamakta, Uretilen hicreler bir araya gelerek agacin
iletim, destek, depolama gibi ihtiyaclarini karsilamaktadir. IU-
man iklim kusaginda yetisen agaclarda kambiyumun aktiflesip
yeni hiicreler olusturmasi icin gerekli kosullar yilin sadece belirli

Sekil 4

Boliim 2: Ahsabin Anatomik Yapisi

zamanlarinda olusmaktadir Kambiyumun aktif oldugu bu donem
vejetasyon mevsimi olarak isimlendirilmektedir. Vejetasyon mevsimi
boyunca gerceklesen biytime ve bir sonraki yilin vejetasyon mevsi-
mine kadar duran yeni hiicre Uretimi, bir diger ifade ile blyimenin
kesikli gerceklesmesi yillik halkalarin belirgin olmasi lzerinde etki-
lidir Bu &zellik sayesinde iiman iklim kusaginda yetisen bir agacin
yasi bu halkalar saylarak tespit edilebilmektedir. (Schweingruber
1988; Chaffey 2002; Vaganov ve ark. 2006; Pandey 2021).

Farkli zamanlarda olusturulan hicreler cesit, boyut, sayi, dagi-
lis ve gorevleri bakimindan farklilik gostermektedir. Bu farklilik
igne yaprakli agaclarda bir yillik halka icerisinde iki farkli tabaka
ile karsilik bulmaktadir. igne yaprakli agaclarda odun dokusunun
%70-90"in1 olusturan boyuna traheid hicreleri vejetasyon mevsi-
mi basinda hizli bir cap artimi ile ince c¢eperli ve genis limenli,
vejetasyon mevsimi sonuna dogru ise yavas bir artimin gercekles-
mesi ile kalin ceperli ve dar limenli hiicreler olarak uretilmek-
tedir. Ince ceperli hiicrelerin bir araya gelmesi ile ilkbahar odunu
olarak isimlendirilen acik renkli, kalin ceperli hiicrelerin bir araya
gelmesi ile de yaz odunu olarak isimlendirilen koyu renkli taba-
kalar gézlenmektedir. ilkbahar odunu tabakasini olusturan genis
limenli hicreler su iletimini saglarken, yaz odunu tabakasini
olusturan kalin ceperli hiicreler destekleme gorevi gormektedir
(Hall ve Stern 2012; Schweingruber ve ark. 2013a). Bir yilicerisin-
de birbiri ardina Uretilen bu iki tabakanin birlesimi bir yillik halka
olarak isimlendirilmektedir (Sekil 4).

igne yaprakli agaclarda yillik halkalar ile iliskili olarak incelenen
bazi makroskobik dzellikler bulunmaktadir Yillik halka icerisinde

Igne yaprakli (Cam) ve halkali traheli genis yaprakli [Mese] agac odunlarinin enine kesitlerinde incelenen bazi makroskobik ézellikler: llkba-
har odunu tabakasi, yaz odunu tabakasi, bir yillik halka, yillik halka siniri, ince ve genis 6z isinlari, recine kanallari.
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ilkbahar odunu tabakasindan yaz odununa gecisin hizi, yillik hal-
ka sinirlarinin belirginligi olmasi ve diizglinligu incelenen 6zel-
likler arasindadir Bir yillik halka icerisinde ilkbahar odunu ta-
bakasindan yaz odunu tabakasina gecisin hizli veya yavas olmasi
teshis amaciyla kullanilan bir 6zelliktir (Hoadley 2000). Ornegin
saricam, karacam, melez, Douglas goknarinda gecis ani, Veymut
cami, kizilcam, goknar, ladin, ardi¢, Toros sediri, porsukta gecis
yavastir. igne yaprakli agaclarda yillik halka siniri genellikle diiz-
gtin olmasina ragmen porsuk ve ardi¢ tirlerinde genellikle dalga-
lryitlik halka sinirlari meydana gelmektedir.

Sekil 5
Genis yaprakli agaclarda trahe dizenleri: halkali traheli, yari halka-
li traheli, daginik traheli.
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Daginik traheli

Genis yaprakli agac¢ odunlari igne yaprakli agaclardan daha fark-
li tipte hicrelerden meydana gelmistir. En dnemli farklilik genis
yaprakli agaclarda trahe adi verilen genis bosluklu hicrelerin bu-
lunmasidir: Genis yaprakli agac odunlarinda yillik halka icerisinde
bulunan trahe hicrelerinin dizeni ve biylklikleri hem teshiste
kullanilmakta hem de yillik halka sinirinin belirgin olmasi Uze-
rinde etkili olmaktadir. Genis yaprakli agac odunlari trahelerin bir
yillik halka icerisindeki dizenine gore isimlendirilmekte ve halkali
traheli, daginik traheli ve yari halkali traheli olmak tzere 3 grup
altinda incelenmektedir (Sekil 5) (Carlquist 1988; Alfonso ve ark.
1989; Pace ve Angyalossy 2013).

Halkali traheli agac tirlerinde traheler ilkbahar odununda genis
capli olup yillik halka boyunca bir halka seklinde siralanmis ko-
numdadir. Yaz odunu traheleri ise cok daha dar capli ve farkli di-
zenlerde bir araya gelmislerdir. Yaz odunu trahelerinin dizenine
gore halkali traheli agaclarin makroskobik teshisi mimkin ol-
maktadir. Ornegin; yaz odunu traheleri mese ve kestanede radyal
yonde sirali, disbudakta tek tek dagilmis, karaagacta teget yonde
dalgali sirali, yalanci akasyada ise gruplar halinde ve yillik halka
sonunda teget yonde kisa dalgali / diyagonal sirali olmak tzere
odun dokusuna yerlesmektedirler (Erdin ve Bozkurt 2013). Hal-
kali traheli agac tirlerinde ilkbahar odunu tabakasi ve yaz odunu
tabakalarinda bulunan trahe hiicrelerinin boyutlarindaki farklilik
ve trahelerin yillik halka icerisindeki dagilma dizenleri yillik hal-
ka sinirini belirgin kilmaktadir.

Tim yillik halka icerisinde trahelerin blytklik veya dizeninde
belirgin bir farklilik veya dedisim bulunmayan genis yaprakli agac-
lar daginik traheli agaclar olarak isimlendirilmektedirler. Kayin,
kavak, cinar, glrgen, hus, akcaagac, kizilagag, ihlamur, sogit ve
pek cok tropik agac daginik traheli agac grubunda bulunmaktadir.
Yillik halka sinirlari trahe dizenlerinde ve blyukliklerinde belir-
gin bir farklilik olmadigindan dolayi diger hicrelerdeki farklilas-
malar ile belirgin hale gelmektedir. Yillik halka sinirinin sonuna
dogru trahe sayilarinda azalma, lif hicrelerinde yassilasma ve

16

ceper kalinlasmasi veya sinir paransimi hicrelerinin bulunmasi
bu agac turlerinde yillik halka sinirini belirgin kilan degisimlerdir
(Schweingruber 1988; Schoch ve ark. 2004; Schweingruber ve ark.
2013b).

Bir yillik halka boyunca ilkbahar odunundan yaz odununa iler-
ledikce trahe caplari ve / veya trahe sayilari yavas yavas azalan
agaclar ise yari halkali traheli agaclar olarak isimlendirilmekte-
dir Bu agaclarda trahelerin dagilis diizeni halkali ve daginik tra-
heli grup arasinda kaldiklari icin bu isimlendirme yapilmaktadir.
Yillik halka basindan sonuna dogru yavasca azalan trahe c¢aplari,
yillik halka sonundaki kiiciik capli traheler ve bir sonraki yillik hal-
kanin basindaki blylk ¢apli traheler sebebiyle yillik halka sinirla-
ri belirgin hale gelmektedir. Yerli tirlerimizden kiraz ve ceviz bu
grupta bulunmaktadir.

Kambiyum faaliyetinde meydana gelen bazi dizensizlikler so-
nucunda bir yillik halka icerisinde, enine kesitte tam bir halka
olusturmayan birden fazla yaz odunu tabakasi ve yillik halka siniri
bulunabilmektedir. Mevsim ici farklliklar, bocek veya mantar sal-
dirilari gibi sebeplerle olusan bu anormal yapilara “yalanci yillik
halka” denilmektedir (Schweingruber 1988). Sekoya, ardi¢ ve ba-
taklik servisi tirlerinde siklikla rastlanilmaktadir. Benzer sekilde
kambiyumun yaralanmasi veya yetersiz gelisim kosullari nedeniy-
le faaliyet gosterememesi sonucu 6zin etrafinda tam bir halka
olusturmayan yillik halkalara “devamli olmayan yillik halkalar”
denilmektedir. Ulkemizde ardic tiirlerinde bu olusumlara rastla-
nilmaktadir (Erdin ve Bozkurt 2013).

Yillk halkalarin yapisi ve genisligi odunun fiziksel, mekanik ve
teknolojik ozelliklerini etkilemekte dolayisiyla ahsabin kullanim
yeri Uzerinde etkili olmaktadir. Yillik halka genisli§i agacin yas,
genetigi, yetisme yeri sartlari, agactaki konumu ve silvikiltirel
midahalelere bagli olarak degisiklik gostermektedir. Yillik halka
genisligininyani sira ilkbahar-yaz odunu tabakasi arasindaki oran,
ozellikle de yaz odunu tabakasinin yillik halkaya katilim orani,
odunun yogunlugunu arttirici etkisiyle baglantili olarak fiziksel ve
mekanik dzellikleri etkilemektedir (Merev 2003; Erdin ve Bozkurt
2013; Hughes 2016).

0z Isinlari

Adac turlne bagli olarak 6z isinlarinin ciplak gozle veya lup al-
tinda gorilmesi makroskobik teshiste kullanilan ozelliklerden
biridir (Sekil 4). Odun dokusunu olusturan hicrelerin biyik bir
cogunlugu (%95-70) agacin boyuna yéniinde siralanirken, 6z isin-
larini olusturan hicreler enine yonde yerlesim gdstermektedir
(Erdin ve Bozkurt 2013). igne yaprakli ve genis yaprakli agaclarda

Sekil 6
Kayinda 6z isinlarinin enine, teget ve radyal kesitteki griinim [si-




enine yonde biyokimyasallarin sentezlenmesi, iletilmesi ve de-
polanmasi gorevlerini yerine getirmektedirler (Kollmann ve ark.
1975; Carlquist 1988; Carlquist 2015; Lev-Yadun ve Aloni 1995;
Conners 2015; Morris 2016; Meng ve ark. 2021).

0z 1sinlari, igne yaprakli ve genis yaprakli agac tiirlerinin hepsin-
de bulunmaktadir. Enine kesitte yillik halkalari dik kesen cizgiler
seklinde gorilmekte, boyuna kesitlerden radyal kesitte 6zden ka-
buga giden bantlar, teget kesitte ise yukardan asagiya inen cizgiler
seklinde gérilebilmektedirler (Sekil 6). Genel olarak igne yaprakli
agaclarda dar 6z isinlari, genis yaprakli agaclarda ise farkli ge-
nisliklerde 6z 1sinlari goriilebilmektedir. Oz i1sinlari enine kesitteki
genisliklerine gore dar ve genis olarak siniflandirilmaktadir. Genis
yaprakli agac odunlarinda igne yaprakli agaclarda oldugu gibi dar
oz 1sinlart her zaman bulunmaktadir. Ayrica bazi genis yaprakli
agac tlrlerinde ciplak gozle rahatlikla gorilebilen genis 6z 1sinlari
mevcuttur (Sekil 4 ve 6). Bu ikili siniflandirmanin yani sira bazi
agac turlerinde sadece enine kesitte genis 0z I1sini gibi goriinen
yapilar bilesik veya yalanci 6z 1sinlari olarak isimlendirilmektedir
(Erdin ve Bozkurt 2013). Ornegin; genis yaprakli agaclardan mese,
kayin, cinar ve akcaagacta genis 0z isinlari, kizilagac ve glirgende
birlesik 6z 1sinlari gorilmektedir.

Radyal ve teget ylzeylerde oldukca dekoratif gorinislere sebep
olan 6z isinlari bu 6zellikleri sebebiyle 6zellikle kaplama endiist-
risi icin 6nemli olmaktadir. Ayni zamanda radyal yonde kurumaya
bagli calisma oranlarini (daralma ve genisleme) azaltici yonde
etki gostermektedir. Ancak bu olumlu ozelliklerinin yani sira bu-
lunduklari alanda direnc¢ azalmasina sebep olmakta ve catlak ve
yarilmalar bu alanlarda gorilmektedir (Lev-Yadun ve Aloni 1995;
Xue ve ark. 2019; Meng ve ark. 2021).

Boyuna Paransimler

igne yaprakli ve genis yaprakli agaclarda boyuna yénde biyokim-
yasallarin sentezlenmesi, iletilmesi ve depolanmasi gorevlerini
yerine getirmektedirler (Kollmann ve ark. 1975; Carlquist 1988;
Carlquist 2015; Lev-Yadun ve Aloni 1995; Conners 2015; Morris
2016; Meng ve ark. 2021). Yapilarindaki rezerv maddeleri sebebiyle
enine kesit Uzerinde acik veya koyu renkli alanlar olarak gorilebil-
mektedirler. Igne yaprakli agaclarda az sayidaki tiirde goriilmekte
ve genellikle mikroskobik olarak tespit edilmektedir. Genis yap-
rakli agaclarda ozellikle tropik bdlgelerde yetisen genis yaprakli
agaclarda boyuna paransimlerin dagilimi makroskobik teshiste
dnem kazanmaktadir. Boyuna paransimler icin ¢esitli siniflandir-
malar olsa da temelde yillik halka sinirinda bulunmalari, seritler
olusturmalari ve traheler ile temas halinde olup olmamalarina
gore siniflandiritmaktadir. Yillik halka sinirinda sinir paransimleri,

Sekil 7
Genis yaprakli agaclarda boyuna paransim tipleri.
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traheler ile temas halinde paratraheal paransimler, trahelerden
uzak olduklarinda apotraheal paransimler olarak gruplandiril-
maktadir. Her bir grup icerisinde de boyuna paransimlerin bir
araya gelerek olusturduklari sekillere gore ayrica isimlendiril-
mektedir (Sekil 7) (Carlquist 1988; Alfonso ve ark. 1989; Uetimane
Jr.ve ark. 2018).

Recine Kanallari

Recine kanallari enine kesitte bulunduklari alana gore acik veya
koyu renkli noktaciklar seklinde gérilmektedirler (Sekil 4). Dogal
recine kanali bulunan cam, ladin, melez ve Douglas goknarinda
recine kanallari lup altinda rahatlikla gorilmektedir. Sedir gibi
bazi igne yaprakli ajaclarda travmatik recine kanallarina siklikla
rastlanilmaktadir. lliman iklim kusaginda yetisen genis yaprakli
agaclarda dogal olarak bulunmasa da bazi genis yaprakli tropik
agac tlrlerinde paransim dokusu icerisinde recine, sakiz, la-
teks kanallari bulunabilmektedir (Esteban ve De Palacios 2009;
Thumm ve Riddell 2017; Tamburini ve ark. 2020).

Tekstir

Tekstir terimi herhangi bir malzemenin ylizey karakteristikleri-
ni ifade etmek icin kullanilmaktadir. Yani odunun dokusu dolay-
li olarak da bu dokuyu olusturan hicreler ile iliskilidir. Ahsabin
dokusu/ tekstird, hicrelerin boyutuna ve diizenlenislerine bag-
lidir. Bu sayede odun dokusundaki hiicre tipleri (traheid, trahe, 6z
1sini gibi) ve boyutlarindaki farkliliklar ve bu farkliliklardan kay-
naklanan (gorsel) degisiklikler odunun tekstirii hakkinda yorum
yapmak icin kullanilmaktadir. Tekstir siniflandirmasinda temel
alinan noktaya gore iki farkli siniflandirma yapmak mimkunduir.
Hicre boyutlari ile iliskili tanimlama yapildiginda ince-kaba teks-
turlt agaclar (cok ince, ince, orta, kaba, ¢cok kaba), hiicrelerin ve/
veya farkli hiicre boyutlarinin dagiimi ile iliskili tanimlama ya-
pildiginda ise dizenli-dizensiz tekstirlu agaclar olacak sekilde
siniflandirma yapilmaktadir (Dinwoodie 2004; Erdin ve Bozkurt
2013). Ornegin hiicre caplar kiiglik olan simsir, akcaagac gibi tir-
lerince tekstirll, mese kestane gibi biyik limenli hiicreleri olan
agaclar kaba teksturld, belirgin olmayan 6z 1sinlari, yillik halka
sinirlari ve hicre boyutlarinda biytk farkliliklar olmayan ladin,
thlamur gibi agaclar yeknesak (diizenli) tekstirld, belirgin renk
kontrastina veya hiicre boyutlarinda belirgin farkliliklara sahip
olan melez, mese gibi tirler ise dlizensiz tekstirli agaclar olarak
siniflandiritmaktadir. Tekstir, ahsaba uygulanacak her turld islem
icin onemlidir. Duzenli tekstirdeki bir ahsabin islenmesi genel-
likle daha kolay iken, kaba tekstirdeki bir ahsap ylzey islemleri
sirasinda sorun cikarabilmektedir.

Lif Yapisi

Odun dokusunu olusturan hicreler lif olarak isimlendirilmekte-
dir Ajacta boyuna ydnde uzanan hicrelerin agacin boyuna ek-
senine gore odun dokusuna katilma yonlerine Lif yapisi, lif yonu
denilmektedir. Optimum kosullarda lifler birbirlerine ve agacin
boyuna eksene paralel olacak sekilde yerlesmektedir Bu tip
agaclar duzgtn lifli olarak isimlendirilmektedir. Lifler birbirine
paralel fakat agacin boyuna eksenine belli bir aci ile yerlesiyor-
larsa spiral liflilik (Lif kivrikligi), liflerin odun dokusuna yerlesim
acisi belli araliklarla degisiklige ugruyorsa girift liflilikten bahse-
dilmektedir. Lif yapisindaki dizensizlikler odunda dekoratif sekil-
lerin olusmasini sagladigi icin dzellikle kaplama sanayinde tercih
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edilmekte fakat aga¢c malzemenin pek cok 6zelligini olumsuz ola-
rak etkilemektedir. Dizensiz lif yapisi sonucu diren¢ azalmakta,
calisma (daralma-genisleme) dizensiz hale gelmekte dolayisiyla
ciddi kurutma kusurlarinin gorilme sikligi artis gostermektedir
(Sekil 8) (Harris 1989; Hoadley 2000; Dinwoodie 2004; Wiedenho-
eft ve Kretschmann 2014).

Sekil 8
Odunda lif yapisi, al diizgin lifli, b) spiral lifli, c] girift Lifli.

Mikroskobik Yapi

Herhangi bir malzemenin en iyi sekilde dederlendirilmesiicin, onun
ozellikleri hakkinda kapsamli bilgi sahibi olmak esastir Bu durum
ozellikle kompleks ceper yapisina sahip hicre adi verilen kiclk
birimlerden meydana gelen ahsap icin kacinilmaz bir gercektir
Farkli agac turlerinden elde edilen ahsap drnekleri arasindaki te-
mel yapisal farkliliklar bu hicrelerin farkl tipte, boyutta ve oranda
olusu ile hicrelerin yerlesim dizeninden kaynaklanmaktadir. Ay-
rica, ahsabin uygun sekilde makineler ile islenmesi, kurutulmasi,
emprenye edilmesi, tutkallanmasi ve ylizey islemlerinin gercekles-
tirilebilmesi anatomik yapiya bagli olarak farkli islem sireclerinin
uygulanmasini gerektirmektedir. Bu nedenle, ahsabin mikroskobik
yapisini bilmek ve dogru agdac tirid teshisi ile bu malzemenin en
rasyonel bicimde dederlendirilmesi saglanmaktadir. Bunlara ilave-
ten, olumsuz cevre kosullari altinda yetisen agaclardan elde edi-
len hammaddede ya da kullanim yerindeki uygun olmayan sartlar
nedeniyle malzemede meydana gelen kalite kayiplari mikroskobik
yaplya bagli olarak belirlenebilmektedir. Benzer sekilde, yeni bir
Urdntn gelistirilmesi veya hammadde dzelliklerinin iyilestirilmesi
amaci ile uygulanan endustriyel islemlerin basari derecesi mik-
roskobik incelemeler yolu ile tespit edilebilmektedir. Orman trin-
leri endUstrisinde cogunlukla makinelerle isleme, kurutma, emp-
renye ve ylzey islemleri gibi sireclerde olusan malzeme kaynakli
problemler mikroskobik yapiya bagli olarak ¢ozimlenebilmektedir
(Wheeler ve Baas 1998; Wiedenhoeft ve Miller 2012; Dogu 2013;
Erdin ve Bozkurt 2013; Riki ve ark. 2019).

Kizakli bir mikrotom yardimi ile alinan ince (20pm-30um) odun
kesitleri 1stk mikroskobu altinda incelendiginde hicresel kom-
pozisyon kolaylikla gozlemlenebilmektedir. Odunsu bir hiicre 1sik
mikroskobu altinda incelenecek olursa en disinda hiicre ceperi,
ceper Uzerinde bir hiicreden digerine besi suyu akisini saglayan
gecitler ve orta kisimda limen adi verilen hicre boslugunun ol-
dugu gorilir (Sekil 10). Ayrica, hicrelerin aralarinda onlari bir
arada tutan orta lamel bulunmaktadir Odun dokusunda hiicre-
lerin arasinda bulunan orta lamel cesitli kimyasallar ile ¢oziile-
rek hicreler birbirinden ayrilabilirler. Maserasyon adi verilen bu
dokuyu ¢6zme isleminden sonra hiicreler mikroskop altinda tek
tek incelenebilmektedir. Odun dokusunu olusturan hicreler ya-
pisal ozelliklerine gore agaclarda iletim, mekanik destekleme ya
da depolama gorevini Ustlenmektedirler (Kollmann ve Cote 1968;
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Merev 2003; Bozkurt ve Erdin, 2011; Erdin ve Bozkurt 2013).

igne yaprakli ve genis yaprakli agaclarin odunlari farkli hiicre ce-
sitliligine sahip olduklari icin hem gorindsleri hem de yapisal
ozellikleri bakimindan birbirinden farkliik gostermektedir En
onemli farklilik, sadece genis yaprakli agaclara 6zgi olan trahe
hicrelerinin vartigindan kaynaklanmaktadir

Bu bélimde odunun yapisini daha iyi anlayabilmek icin dncelikle
yeni bir odun hiicresinin olusumu ve ceper yapisi Uzerinde durula-
cak ardindan, igne yaprakli ve genis yaprakli agaclarin odunlarinin
onemli mikroskobik ozellikleri ele alinacaktir.

Vaskiiler Kambiyum ve Goévde Odununda Yeni Bir
Hicrenin Olusumu

AJaclarda biyime boyuna [primer blylime) ve enine yani cap
dogrultusunda (sekonder biylime) olmak lzere iki yonde gercek-
lesmektedir. Orman enddistrisiicin ¢cap artiminin hammadde mik-
tari ve kalitesi Uzerindeki etkisi daha onemli kabul edildiginden bu
bolimde enine blylime tzerinde durulacaktir

Agaclarda cap ve cevredeki artislar i¢ kabuk (floem) ile odun (ksi-
lem) arasinda kalan ve adacin hayati siiresince bolinme Gzelli-
gini koruyan vaskuiler kambiyum adi verilen bir tabaka tarafin-
dan gerceklestirilmektedir. Bu tabaka bir veya daha cok sayidaki
meristematik hiicre sirasindan olusmakta ve agacta govde, dal-
lar; kok ve sirginleri bir manto gibi sarmaktadir. Kambiyum ta-
bakasinda meydana gelen hiicre bolinmeleri ile odun ve kabuk
tabakalarina yeni hicreler eklenmektedir. Kambiyumu olusturan
hicreler “igimsi inisiyaller” ve "6z isini inisiyalleri olmak tzere
iki tiptir (Sekil 9). i§imsi inisiyaller boyuna yénde uzanan ince ve
uzun hicreler olup, yaptiklari bélinmeler ile hem boyuna yonde
uzanan ksilem ve floem hicrelerini hem de kambiyumdaki yeni
igimsi inisiyal hiicrelerini olusturmaktadirlar. Oz 1sini inisiyalleri
ise kisa ve yuvarlak hicreler olup, enine yonde uzanmaktadirlar.
0z 1sint inisiyalleri ksilem ve floemdeki 6z 1sinlari ile kambiyum-
daki yeni 6z 1sini inisiyallerini meydana getirmektedir (Loewus ve
Runeckles 1977; Zimmermann 1983; Chaffey 2002; Merev 2003;
Bozkurt ve Erdin, 2011; Shmulsky ve Jones 2011; Wiedenhoeft ve
Miller 2012; Erdin ve Bozkurt 2013; Gril ve ark. 2017; Wiedenhoeft
ve Miller 2021).

Sekil 9
Vaskdiiler kambiyum ve hiicre tipleri.

Kabuk
Eambivim
Odun

Oz Tsun Inisivali

Igimsi l:lisi:va!

[liman iklim bodlgelerinde yetisen agaclarda kambiyum kis aylari
siresince faaliyette degildir Kambiyum inisiyallerinde bélinme



faaliyetinin baslayabilmesi icin hava sicakliginin bir hafta sire ile
ortalama 7°C olmasi ve tomurcuk diplerinde ve yeni yapraklarda
olusan blyime hormonlari (Auxin’ler] tarafindan kambiyumun
uyarilmasi gerekmektedir. Yeni hiicrelerin olusumu kambiyum
bolinmeleri ile baslamakta, ardindan blylime, ceper kalinlas-
masl ve ligninlesme safhalarindan gecmektedir. Tim bu safhalar
geciren bir hiicre olgun hiicre olarak kabul edilmekte ve odun do-
kusunun bir parcasi haline gelmektedir. Blyime safhasi primer
ceperin yayilmasi ile gerceklesmekte, yeni hiicreler son biyuk-
LUk ve sekillerine bu safhada ulasmaktadirlar. Bu safhada ayrica,
protoplazmanin hicre ceperine dogru cekilmesi ile hiicrenin i¢
kisminda limen adi verilen bir bosluk meydana gelmeye basla-
maktadir. Hicre ceperinin kalinlasmasi safhasinda hiicrenin orta
kismindan u¢ kisimlara dogru sekonder ceper tabakasi olusma-
ya baslamaktadir Hicrelerdeki gecitler, perforasyon tablalari ve
spiral kalinlasmalar yine bu safhada meydana gelmektedirler
Ligninlesme safhasinda sirasiyla hiicre kdselerinde, orta lamelde
ve sekonder ceperde lignin depolanmaktadir. Bu safha sonunda
protoplazma tiiketilmis olmakta ve bu durumdaki bir hiicre can-
Liigini kaybederek olgun bir odun hicresi haline dontismektedir.
Ancak, diri odundaki paransim hicreleri 6z odun olusumuna dek
canli protoplazmalarini koruyarak ligninlesmemektedir (Merev
2003; Bozkurt ve Erdin 2011; Shmulsky ve Jones 2011; Erdin ve
Bozkurt 2013).

Hiicre Ceper Tabakalari

Odunun yapisinda bulunan traheid, trahe ve lif hicreleri kambi-
yum faaliyeti ile olustuktan sonra olgun bir hiicre haline gelmek
icin gecirdikleri dort safha sonunda ligninleserek canliliklarini
kaybederler. Yukarida da aciklandigi gibi sadece paransim hiicre-
leri 6z odun olusumuna dek canliliklarini korurlar. Paransim hic-
relerinin disinda kalan hicrelerde distan ice dogru primer ceper
ve sekonder ceper bulunmaktadir. Ayrica, primer ceperin dis kis-
minda ve hicreleri birbirine baglayan orta lamel bulunmaktadir
(Sekil 10). Odunu olusturan hicrelerin ceperleri seliloz, lignin,
hemiseliloz ve az miktarda da pektinden olusmakta, orta lamel
ise sadece lignin ve pektin icermektedir. Hicre ¢eperinin kimyasal
bilesimini meydana getiren bu maddeler primer maddeler olup,
odunun kimyasal, fiziksel ve mekanik dzellikleri Gzerinde etkilidir-
ler: Ayrica, ekstraktif maddeler olarak adlandirilan hiicre ceperine
ve/veya limenine yerlesen organik ve inorganik maddeler bulun-
maktadir. Ekstraktif maddeler sekonder maddeler olup, odunun
olusumu Uzerinde etkileri yoktur. Bu maddeler, odunu biyolojik
etkenlere karsi korumakta, oduna renk ve koku gibi ozelliklerini

Sekil 10
Hiicre ceper tabakalari ve orta lamel [O.L.). P: primer ceper, S: se-
konder ceper.

Boliim 2: Ahsabin Anatomik Yapisi

kazandirmaktadir. Primer maddelerden seliiloz, hiicre ¢eperinin
iskeletini olusturmaktadir.

Hicre ceperinin olusumu sirasinda seliloz zincir molekdlleri bir-
birine paralel seritler halinde bir araya gelerek elementer fibril-
leri, cok sayida elementer fibril bir araya gelerek seliiloz mikro-
fibrillerini olusturmaktadir. Hemiseliloz ve lignin maddelerinin
icine gomuld seltloz mikrofibrilleri de farkli acilarda bir araya
gelerek hiicre ceper tabakalarini meydana getirmektedir (Merev
2003; Shmulsky ve Jones 2011; Erdin ve Bozkurt 2013).

Seltloz mikrofibrillerinin yerlesim yoni hiicre ceper tabakalarin-
da blyik dlclde degisiklik gostermekte olup, ceper dzelliklerini
dolayisiyla da odunun fiziksel ve mekanik dzelliklerini dnemli &l-
clde etkilemektedir. Primer ceperde mikrofibriller gevsek bir ya-
pida olup, diizensiz bir 6rgii seklindedir ve hiicre ekseniile 85° ‘lik
bir aci yaparlar. Primer ¢eperin dis tarafinda mikrofibriller daha
dizensiz bir yapi gosterirken, i¢ tabakada daha dizenlidir (Sekil
10). Bitisik iki hiicrenin primer ceperi ve orta lameli 1sik mikros-
kobu altinda birbirinden glc ayirt edildigi icin bu yapi “bilesik orta
lamel” olarak tanimlanmaktadir Bir traheid veya lif hicresin-
de primer ceperden sonra Uc¢ tabakadan olusan sekonder ¢eper
gelmektedir Bu tabakalar primer ceperin bittigi yerden limene
dogru S1-52 ve S3 olarak siralanmaktadir (Sekil 10). Sekonder
ceperin ilk tabakasi olan S1'de mikrofibriller hicrenin boyuna
eksenine 50° -70° ‘lik bir acl ile uzanmaktadir Bu mikrofibril
diizeni hicrede rutubete bagli boyuna yondeki degisim Uzerinde
etkili oldugu gibi ayrica hiicrede enine yondeki ¢cekme direncini
saglamaktadir. Sekonder ceperin en kalin ve mikrofibril yogunlu-
gu en fazla olan tabakasi S2 olup, mikrofibriller hiicre eksenine
hemen hemen paralel olacak sekilde 10°-20° (30°)'lik bir aci ile
uzanmaktadirlar. S2 en kalin ¢eper tabakasi oldugu icin ahsabin
fiziksel ve mekanik dzellikleri Uzerinde en yiksek etkiye sahip-
tir S2 tabakasinda mikrofibriller hiicre eksenine hemen hemen
paralel oldugu i¢in ahsap su aldiginda boyuna ydndeki genisle-
me enine yondeki genislemeden daha az olur. Sekonder ¢eperin
en i¢ tabakasi olan ve limen tarafinda yer alan S3 * de mikrofib-
riller hiicre ekseni ile 60°-90° ‘lik aci ile seyretmektedirler. Bu
tabakada mikrofibril agisinin yiiksek olmasi rutubete bagli enine
yondeki genislemeyi engelleyici etki yapmaktadir. Bazi hiicrelerin
S3 tabakasinin limene bakan kisminda ufak cikintilar seklinde
kalintilar gorilebilmektedir. Bu c¢ikintilar sitoplazmik karakterde
oldugu icin, kambiyumda yeni olusan bir hiicrenin sitoplazma-
sini tiketerek olgun bir hiicre haline donlismesi sirasinda arta
kalan kalintilar oldugu kabul edilmektedir. Sigilli tabaka olarak
adlandirlan bu tabakanin varligi agac tirlerini ayirmada yardimci
olmaktadir Yumusak ¢am grubunda sigilli tabaka bulunmamak-
ta ancak sert camlarda bulunabilmektedir. Yine Avrupa kayininda
trahe hicrelerinin ceperlerinde, Toros sedirinde kenarli gecitlerin
gecit odasinda sigilli tabakaya rastlanabilmektedir (Merev 2003;
Daniel 2009; Bozkurt ve Erdin 2011; Shmulsky ve Jones 2011; Er-
din ve Bozkurt 2013).

Trahe ve paransim hiicrelerinde ceper tabakalari farklilik goster-
mektedir. Trahe hiicrelerinin ceper yapisi lif hicreleri ile ayni ola-
bilecedi gibi, sekonder ceperde sadece S1 ve S3 tabakalarina sahip
trahe hicreleride vardir. Bazi trahe hiicrelerinde ise ceper tek taba-
kadan olusmaktadir (Merev 2003). Paransim hicrelerinde primer
ceper vardir ancak, sekonder ceper yerine “koruyucu tabaka” adi
verilen farkli yapida bir ceper bulunmaktadir. Bazi agac tirlerinde
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Sekil 11
Igne yaprakli agac enine kesitinde gecit tipleri; a: iki 0z 1sini paransim hiicresi arasinda basit gecit ¢ifti, b: iki boyuna traheid hiicresi arasinda
kenarli gecit cifti, c: boyuna traheid ve 0z 1sini paransim hiicresi arasinda yari kenarli gecit cifti, d: kér gecit, e: aspirasyon halindeki gecit.

6z odun olusumunun ardindan koruyucu tabakanin tzerinde sekon-
der ceper olusmaktadir (Merev 2003; Erdin ve Bozkurt 2013).

Gecitler

Agac dikili halde iken iki komsu hiicre arasinda su ve besin mad-
desi iletimini saglayan gecitler; agac¢ kesildikten sonra malzemeye
uygulanacak kurutma, emprenye, ylzey islemleri ve tutkallama
gibi odunda iletim yollarinin 6n planda oldugu islemlerde dnemli
bir etkiye sahiptir Bu nedenle gecit tiplerini ve yapisal 6zelliklerini
bilmek oldukca onemlidir (Wiedenhoeft ve Miller 2012; Wieden-
hoeft ve Miller 2021).

Hucrelerin sekonder ceper tabakasinin devamlliginin kesildigi
alanlardaki acikliklar seklinde tanimlanan gecitler, hiicre tipine
bagli olarak basit ve kenarli gecitler olmak Uzere iki tiptir Hem
igne yaprakli hem de genis yaprakli agaclarin odunlarinda bulunan
hicreler icin gecit tipleri karakteristiktir. Ornegin, traheidlerde,
trahelerde, lif traheidlerinde kenarli gecitler; libriform Llifleri ve tim
paransim hicrelerinde ise basit gecitler bulunmaktadir Gecitler
komsu iki hiicrede karsilikli olarak bulundugu zaman gecit ciftleri-
ni olustururlar. Eger her iki hiicrede basit gecit bulunuyorsa “basit
gecit cifti” (Sekil 11a), kenarli gecit bulunuyorsa “kenarli gecit ¢ifti”
(Sekil 11b), hiicrelerden birinde kenarli gecit digerinde basit gecit
varsa bu durumda da “yari kenarli gecit cifti” (Sekil 11c) olusmak-
tadir. Bitisik iki hicrenin gecitlerinin karsilikli gelmedigi durum-
larda ise gegitler "kor gecit” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 11d).
TUm gecitler gecit zari ve gecit boslugu olarak adlandirilan iki esas
bolime sahip olup, yapisal dzellikleri en iyi sekilde radyal ve teget
kesitlerde incelenebilmektedir. igne yaprakli ve genis yaprakli agac-
larin kenarli gecitlerinde gecit zarinin yapisi birbirinden farklidir
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igne yaprakli agaclarda gecit zarinin orta kismi bir diigme seklin-
de kalinlasmaktadir. Torus adi verilen bu kisim genellikle gecirgen
yapida dedildir. Ayrica, hem genis yaprakli hem de igne yaprakli
agaclarin yari kenarli gecitlerinde torus bulunmamaktadir. Torusu
gecit kenarina baglayan gecit zari kismi mikrofibriler bir yapiya sa-
hip olup, “margo” olarak tanimlanmaktadi: Margodaki mikrofibril
demetleri arasinda bulunan bosluklardan sivi maddeler ve 0,2 pm
capa kadar kati parcaciklar gecebilmektedir. Kenarli gecitin hicre
limenine bakan acikligina “gecit agz (porus)” denilmektedir. igne
yaprakli agaclarin radyal kesitlerinde kenarli gecitler ic ice gecmis
Uc halka seklinde gorinmektedir. En dis halka gecit kenarini, orta
halka torusu, en icteki halka ise porusu temsil etmektedir. Dikili
haldeki igne yaprakli agaclarda, hiicreler icindeki sivi basing farkli-
liklarindan, bicilmis malzemede ise kuruma nedeni ile margodaki
mikrofibril demetlerinde meydana gelen yiizey gerilimi sonucunda,
torus gecit ciftinin iki tarafinda bulunan poruslardan birine dogru
kaymaktadir. Bu durumda torus porusu tikayarak sivilarin akisini
onlemektedir. Boyle gecitler “aspirasyon” halindeki gecitler olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 11e). Yillik halkalarin ilkbahar odunu taba-
kasindaki traheidlerin gecitlerinde torusu askida tutan mikrofibril
demetleriince oldugu icin gecitlerin aspirasyon haline gecmesi ko-
layken, yaz odunu tabakasindaki traheidlerde kalin mikrofibril de-
metleri ile tersine bir durum s6z konusudur. Aspirasyon halindeki
gecitler daha cok diri odundan 6z oduna doniisim sirasinda mey-
dana gelmekte, bu nedenle de 6z odun ya cok az emprenye edile-
bilmekte ya da edilememektedir. ijne yaprakli agaclarda margonun
6z odun ekstraktif maddeleri ile érttilmesi ya da lignin gibi ¢6zin-
meyen maddeler ile ttkanmasi sonucunda da traheidler arasindaki
svi akisi engellenebilmektedir (Merev 2003; Bozkurt ve Erdin 2011;
Shmulsky ve Jones 2011; Erdin ve Bozkurt 2013).



igne Yaprakli Agaclarda Mikroskobik Yapi

igne yaprakli agaclarin odun dokusu genel itibari ile traheid ve
paransim hicrelerinden olustugu icin genis yaprakli agaclara
gore daha basit bir yapiya sahiptir. Odunlari genellikle homojen
yapida, dizgln lifli ve hafiftir Bu o6zellikleri nedeni ile cogunlukla
yapi malzemesi olarak tercih edilmektedir. Uzun ve diizglin govde-
li olanlar direklik malzeme olarak kullanilmaktadir. Ayrica, odun
dokusuna katilim orani en yiksek hicre tipi olan boyuna traheid-
lerin uzun hicreler olmasi nedeni ile igne yaprakli agaclar kagit
endUstrisinde tercih edilmektedir (Wiedenhoeft ve Miller 2012;
Bozkurt ve Erdin 2011; Shmulsky ve Jones 2011; Wiedenhoeft ve
Kretschmann 2014).

igne yaprakli agaclarin odun yapisi mikroskop altinda incelendi-
ginde baslica elemanlar olarak “boyuna traheidler”, "6z isinlari”,
“boyuna paransimler”, “epitel hiicreler ve recine kanallari” gori-
lebilmektedir (Sekil 12).

Boyuna Traheidler

Boyuna traheidler, aga¢ gdvdesinin boyuna eksenine paralel yonde
uzanan, uclari kapali, enine kesitleri dort ya da alti kdseli, uzunluk-
lart caplarinin 100 kati kadar olan hiicrelerdir. Teget yondeki caplari
agac turlerine gore degisiklik gostermekte olup ortalama 20-40 pm
arasinda degismektedir Uzunluklari ise ortalama 3-4 mm’dir. Odun
dokusuna katilim orani %90-95 arasinda degisim gosterdigi icin igne
yaprakli agaclarin ana hicre tipini olusturmakta ve agacta iletim ve
destek gorevini gerceklestirmektedir. Yillk halkanin ilkbahar odunu
tabasinda ince ceperli, genis limenli, yaz odunu tabakasinda ise ka-
lin ceperli ve dar limenli hiicrelerdir (Sekil 12). Boyuna traheidlerin
yillk halka icerisinde farkli yapisal ozellikler gdstermesi nedeniy-
le ilkbahar odunu tabakasi acik renkli, yaz odunu tabakasi ise koyu
renkli goriinmektedir. Bu yapisal farklilik ayrica, yaz odunu tabakasi-
nin ilkbahar odunu tabakasina gore daha yogun ve sert olmasina ne-
den olmaktadir: Bu nedenle, ilkbahar odunu traheidleri agacta iletim
gorevini Ustlenirken, yaz odunu traheidleri mekanik destek gorevini
Ustlenmektedir. Bazi agac turlerinde yaz odunu traheid hiicrelerinde
ceperin aniden kalinlasmasi nedeniyle, ilkbahar odunu tabakasinin
yaz odunu tabakasindan keskin sekilde ayirt edildigi gorilmektedir.

Sekil 12

Boliim 2: Ahsabin Anatomik Yapisi

Boyle agaclara ilkbahar odunu tabakasindan yaz odunu tabakasina
gecisin ani (hizli) oldugu agaclar denilmektedir. Ornegin, sert camlar
(saricam, karacam, fistik cami), Douglas goknari ve melezde gecis
anidir. Bazi adac turlerinde ise, ilkbahar odunu tabakasindan yaz
odunu tabakasina dogru gidildikce ceper kalinligindaki artisin yavas
yavas oldugu gorilmektedir Yumusak camlar (Veymut cami, isvicre
fistik cami, seker cami), goknar, Toros sediri, ardic, ladin ve porsukta
boyle bir durum gdzlenmekte ve boyle agaclara gecisin yavas oldugu
agaclar denilmektedir. Gecisin ani veya yavas olmasi bir teshis kriteri
olarak da kullanilmaktadir (Merev 2003; IAWA Committee 2004; Da-
niel 2009; Shmulsky ve Jones 2011; Erdin ve Bozkurt 2013; Wieden-
hoeft ve Miller 2012; Wiedenhoeft ve Miller 2021).

Boyuna traheid hiicreleri arasinda sivi maddelerin iletimini sag-
layan kenarli gecitler bulunmaktadir Bu gecitler boyuna traheid-
lerin radyal ceperleri tzerinde belirgin sekilde ve cok sayida gor-
lirler. Sekilleri yuvarlak, i¢ ice gegmis ¢ daire halinde olup (Sekil
12), ilkbahar odunu traheidlerinde biyik ve cok sayida, yaz odunu
traheidlerinde ise kiclk ve az sayida bulunurlar. Kenarli gecitle-
rin buyuklik ve sayisindaki farklilik, boyuna traheid hicrelerinin
radyal yondeki caplarinin ilkbahar odunu tabakasinda daha bi-
ylk, yaz odunu tabakasinda ise daha kiiciik olmasindan kaynak-
lanmaktadir. Dikili agaclarda su ve besin maddelerinin iletimini
saglayan bu gecitler, kesilmis agaclarin odunlarina uygulanacak
kurutma ve emprenye islemlerinin gerceklesmesinde 6nemli rol
oynamaktadir (Kollmann ve Cote 1968; Merev 2003; Shmulsky ve
Jones 2011; Erdin ve Bozkurt 2013).

Oz Isinlari

0z 1sinlar agac govdesinin boyuna eksenine dik olacak sekilde
yerlesmis olup, radyal yonde besin maddesi alisverisini sagla-
makta ve depolama gdrevi yapmaktadir. Odun dokusuna katilim
oranlari ortalama % 5-9 arasinda dedisim gosterir. Tedet kesit-
teki gorinusleri cogunlukla 1 hiicre genisliginde (goknar, sedir,
ardic, porsuk) olup, ortalama ytkseklikleri 10-15 hiicre kadardir
(Sekil 12). Toros sediri, Kaliforniya su sediri, sekoya, Amerikan
bataklik servisi ve diger bazi servi tirlerinde 1 hicre genisligin-
deki 6z 1sinlarinin yaninda zaman zaman 2 sirali 6z isinlarina da

Dogu ladininde enine (a], radyal [b] ve teget [c] kesitler: 1: ilkbahar odunu traheidi, 2: yaz odunu traheidi, 3: 6z isini, 4: fusiform 6z isini, 5:

boyuna recine kanali, 6: enine recine kana
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7: kenarli gecit.
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Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Sekil 13

Radyal kesitte 6z isini (I] tipleri. a] Homojen 6z isini [Kokulu ardic), b] Heterojen 6z isini (Toros sediri), c] Heterojen 6z isini (Saricam). 1: 6z isini
paransimleri, 2] diizgiin ceperli 6z isini traheidi, 3: ceperleri disli yapida 6z isini traheidi.
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rastlanilmaktadir. Sekoyada nadiren 5 hicre genisliginde 6z isin-
lari da gorilmektedir (Bozkurt ve Erdin 2011; Erdin ve Bozkurt
2013).

igne yaprakli agaclarda 6z 1sinlari sadece 6z 1sini paransim hiic-
relerinden olustugu gibi, 6z 1sinI paransimi ve 6z 1sini traheidle-
rinden de olusabilir Oz isinlarinin sadece 6z 1sini traheidlerinden
meydana geldigi bazi agac tirleri de mevcuttur. Bir 6z 1sini tek
hiicre tipinden meydana geliyorsa “homojen” (Sekil 13a), her iki
hiicre tipini de yapisinda bulunduruyorsa “heterojen” (Sekil13 b-c)
6z 1sini olarak tanimlanmaktadir ([Hoadley 1990; Hather 2000; Me-
rev 2003; Shmulsky ve Jones 2011, Erdin ve Bozkurt 2013).

Oz isini paransim hiicreleri prizmatik ya da kiremit seklinde, ince
veya kalin ¢eperli olup diri odun kisminda canli hiicrelerdir. Bu
hiicreler besin maddelerini depolayarak ayni zamanda radyal yon-
de iletimi de saglamakta ayrica, 6z odun olusumunda rol oynayan
ekstraktif maddeleri Uretmektedir Depo maddelerinin rengine
bagli olarak ozellikle radyal kesitte koyu renkli olarak gorilebi-
lirler. Ceperleri tzerindeki gecitler basit gecit tipindedir. Oz 1sini

Sekil 14
Kokulu ardic odununda boyuna paransim hicreleri, alenine kesit b) radyal kesit.

paransim hicreleriile boyuna traheidlerin temas ettigi alanlarda
ise karsilasma yeri gecitleri olusmaktadir. Bu gecitler yari kenarli
gecit tipinde olup sekil, biylklik ve sayilari agac tlrlerine gore
degdisim gosterdidi icin, teshis edici bir 6zellik olarak kabul edil-
mektedir (Hoadley 1990; Merev 2003; Shmulsky ve Jones 2011;
Wiedenhoeft ve Miller 2012; Erdin ve Bozkurt 2013).

Oz isinitraheidleri (enine traheidler); 6z 1sinlarinin alt ve Ust kena-
rinda ya da ara kisminda bir veya birka¢ sira halinde bulunmakta-
dir Nadir olarak bir 6z i1sini tamamen 6z 1sini traheidlerinden de
meydana gelebilmektedir. Cam, ladin, melez, sedir, Douglas gok-
narl, Tsuga ve Nutka servisi tirlerinde 6z 1sini paransim hiicreleri
ile birlikte heterojen 6z isinlarinin yapisina katilmaktadir. Bu hiic-
reler kenarli gecitlere sahiptir ve radyal yonde besi suyu iletimi
yaparlar. Ceperlerinin i¢ ylzeyi diizgln, dalgali ya da disli olabilir.
Sert cam grubunda disli veya ag seklinde iken, yumusak camlar-
da, ladin, melez, sedir turlerinde ceperler dizgindir (Sekil 13
b-c). Ceperlerin bu 6zelligi teshis kriteri olarak kullanilmaktadir
(Kollmann ve Cote 1968; Hoadley 1990; Merev 2003; IAWA Com-
mittee 2004; Shmulsky ve Jones 2011; Erdin ve Bozkurt 2013).
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Bazi 6z isinlarinin yapisinda 6z 1sini paransimleri ve 6z 1sini trahe-
idlerine ilave olarak recine kanali ve bu kanallarin ¢cevresinde epi-
tel hicreleri bulunmaktadir Bu tip 6z i1sinlari, “igimsi (fusiform)
6z isinlari” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 12). Boyuna recine ka-
nali bulunan ¢cam, ladin, melez, sedir, Douglas goknari tirlerinde
mevcutturlar (Merev 2003; IAWA Committee 2004; Hoadley 1990;
Shmulsky ve Jones 2011; Erdin ve Bozkurt 2013 ) .

Boyuna Paransimler

Boyuna paransim hicreleri sedir, servi, ardic, Kaliforniya su sediri,
sekoya, mazi ve Amerikan bataklik servisi gibi bazi agac tirlerinde
rastlanilan, boyut ve sekil olarak 6z isini paransim hicrelerine
benzeyen, ancak boyuna yonde uzanan hicrelerdir. Enine kesitteki
gorundsleri boyuna traheidlere benzemekle birlikte limenlerinin
genellikle koyu renkli depo maddeleriile dolu olmasi ve cogunluk-
la ceperlerinin etrafindaki hiicrelerden daha ince olmasi ile ayirt
edilmektedir (Sekil 14). Boyuna kesitlerde (radyal ve teget kesit)
ise bu kisa hicreler Ust Uste gelerek uzun paransim dizileri sek-
linde gorulurler (Sekil 14b). Ceperleri tizerinde basit gecitler var-
dir Bulunduklari agac turine gore tim yillik halka icinde veya yaz
odununda tek tek ve daginik ya da yillik halka sinirinda kisa teget
siralar halinde dagilim gdsterirler ve dokuya katilim oranlari %
1’e ulasmaz. Boyuna paransim hicrelerinin bulunmasi mikros-
kobik teshiste kullanilan bir 6zelliktir (Hoadley 1990; Merev 2003;
IAWA Committee 2004; Wiedenhoeft ve Miller 2012; Erdin ve Boz-
kurt 2013; Wiedenhoeft ve Miller 2021).

Recine Kanallari ve Epitel Hiicreler

Bazi igne yaprakli agaclarin odun yapisinda boyuna ve enine re-
cine kanallari bulunmaktadir Recine kanallarinin var olmasi
o agac turleri icin teshis edici bir ozelliktir Recine kanallari bir
hicre tipi olmayip, diger hicreler arasinda olusan bir bosluktur.
Epitel hicreleri ise, hicreler arasinda olusan bu bosluklari cev-
releyen 0zel tipte bir paransim hiicresi olup gérevleri recine mad-
desinin salgilanmasidir. Agac tirine bagli olarak ince ya da kalin
ceperli olabilmektedirler. Boyuna recine kanallari boyuna trahe-
idler arasinda, enine recine kanallari ise 6z isinlarinin icerisinde

Sekil 16
Genis yaprakli agaclarda (Sapsiz mese] mikroskobik yapi; enine (a), radyal (b] ve teget [c] kesitler: 1: ilkbahar odunu trahesi, 2: yaz odunu tra-
hesi, 3: dar 06z isini, 4: genis 6z 1sini, 5: lif hiicreleri, 6: boyuna paransimler; 7: vasisentrik traheidler, 8: trahelerde til olusumu.
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A

bulunmaktadir (Sekil 12 a-c). Cam, ladin, melez, Douglas géknart
tirlerinde boyuna ve enine recine kanallari her zaman mevcuttur.
Genellikle cam tirlerinde recine kanallari diger tirlere gére daha
blyuk capli ve fazla sayidadir. Enine recine kanallarini cevreleyen
epitel hiicrelerinin sayisi teshis kriteri olarak kabul edilmektedir
(Hoadley 1990; Merev 2003; IAWA Committee 2004; Daniel 2009;
Erdin ve Bozkurt 2013; Shmulsky ve Jones 2011).

Recine kanallari don, yangin ya da mekanik etki gibi nedenlerle
yaralanmalar sonucunda da olusabilmekte ve “travmatik recine
kanallari” olarak isimlendirilmektedir. Travmatik kanallar hem
normal recine kanali bulunan hem de bulunmayan agaclarda
meydana gelebilmektedir Bu kanallar normal recine kanalla-
rindan daha buyik, dizensiz sekilleri ve genellikle teget siralar
olusturmalari ile dikkat cekmektedir (Sekil 15). Travmatik kanal-
lara sedir tirinde her zaman rastlanilmaktadir (Hoadley 1990;
Merev 2003; Erdin ve Bozkurt 2013).
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Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Genis Yaprakli Agaglarda Mikroskobik Yapi

Genis yaprakli agaclarin odun yapilari igne yaprakli agaclar ile kar-
silastirildiginda, cok daha fazla hicre cesitliligine sahip olmasi ile
daha karmasik bir yapiya sahip oldugu gorilmektedir. Ayni zaman-
da, bu hiicrelerin buyuklikleri, sekilleri, yillik halka icindeki dagilis
dizenleri ve bulunus oranlari agac turleri arasinda onemli degi-
siklikler gostermektedir. Bu nedenle, genis yaprakli agac tirlerinin
odunlari birbirlerinden oldukca farkli goriints 6zelliklerine sahiptir.
Bu durum genis yaprakli agac tirlerinin daha ¢ok dekoratif amacli
kullanim alanlarinda tercih edilmesine neden olmaktadir (Bozkurt
ve Erdin 2011; Shmulsky ve Jones 2011).

Genis yaprakli agaclarin odun yapisi mikroskop altinda incelendi-
ginde baslica elemanlar olarak “trahe hicreleri”, “lif hicreleri”,
‘0z 1sinlar”, “traheidler”,” boyuna paransimler”, “epitel hiicreler
ve sakiz/recine kanallari” gérilebilmektedir (Sekil 16).

Traheler

Trahe hicreleri genis yaprakli agaclar icin karateristik olup, govde
eksenine paralel olarak uzanan ve iletim gorevi yapan hiicreler-
dir (Sekil 16). iki ucu acik olan bu hiicreler, biiyiik capli ve kisa
olabildikleri gibi, kiiclk capli ve boylari uzun hicreler seklinde de
olabilmektedir. Teget yondeki caplari oldukca kiicik (<30 pm) veya
oldukca buytk (>300 pm) olabilir ancak, tipik olarak 50-200 pm
arasinda degisim gostermektedir. Uzunluklari ise, igne yaprakli
agaclardaki boyuna traheidlerden cok daha kisadir ve 100-1200
pm (0.1-1.2 mm) arasinda degismektedir Odun dokusunda Ust
Uste yerleserek uzun iletim borulari olusturmaktadirlar. U¢ uca
eklendikleri kisimlarindaki agikliklar boyuna yondeki su iletimine
yardim etmekte ve “perforasyon tablasi” olarak tanimlanmakta-
dir. Perforasyon tablalarinin tipi agac tirlerine gore farklilik gos-
termekte olup, bir teshis kriteridir. Iki trahe hiicresi arasinda tek
bosluk halinde bir aciklik varsa “basit perforasyon tablasi” (Sekil
17a) (mese, karaagag, disbudak, ak¢aagag, ihlamur, kavak, sogut),
birbirine paralel cok sayida acikliklar seklinde bir bosluk varsa
“merdivenimsi perforasyon tablasi” (Sekil 17b) (kizilagac, hus,
simsir, glirgen) olarak adlandirilmaktadi Egzotik agaclarin bir
boliminde ise ag seklinde veya cok delikli perforasyon tablalari
bulunmaktadir. Ancak, diinyadaki agaclarin %80 ninde basit per-
forasyon tablasi mevcuttur (IAWA Committee 1989; Merev 2003;
Wiedenhoeft ve Miller 2012; Erdin ve Bozkurt 2013; Wiedenhoeft
ve Miller 2021).

Sekil 17
Radyal kesitte perforasyon tablalari; a) Sapsiz mesede basit perforas-
yon tablasi (1], b Sigilli husta merdivenimsi perforasyon tablasi (2].

]
1
|

Trahelerin bir yillik halka icindeki dagilis dizenleri agac tirleri-
ne gore “halkali traheli”, “daginik traheli” ve “yari halkali traheli”
olmak uzere farklilik gostermekte olup, onemli bir teshis kriteri-
dir. Trahelerin dagilis dizenleri ile ilgili tanim ve ac¢iklamalar bu
bolimiin “Makroskobik Ozellikler” kisminda detayli bir sekilde
yapilmistir. Trahe hicreleri enine yonde kesilecek olursa yuvar-
lak, oval ya da kdseli kiicik delikler seklinde gorilirler ve daginik
traheli agaclarda tek tek, ikisi bir arada, radyal sirali ya da gruplar
halinde bulunabilmektedir (IAWA Committee 1989; Hoadley 1990;
Merev 2003; Shmulsky ve Jones 2011; Erdin ve Bozkurt 2013).

Trahe hicrelerinin tedet ceperleri Uzerindeki kenarli gecitler, bir-
biri ile temas halinde olan trahe hiicreleri arasinda enine yondeki
iletimi saglamaktadir Bu gecitlerin dizenleri “karsilikli (yatik si-
rali)” (Sekil 18a), “diyagonal (almacli)” (Sekil 18b) ve “merdivenim-
si [skalariform)” (Sekil 18¢] tipte olup, adac turlerine gore farklilik
gostermekte ve bir teshis kriteri olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
trahelerin temasta oldugu hicre tipine bagli olarak aralarinda
kenarli ya da yari kenarli gegit ¢iftleri bulunmaktadir (IAWA Com-
mittee 1989; Merev 2003; Shmulsky ve Jones 2011, Wiedenhoeft ve
Miller 2012; Erdin ve Bozkurt 2013; Wiedenhoeft ve Miller 2021).

Sekil 18

Teget kesitte traheler arasi gegit tipleri; al Nyssa aquatica ‘da kar-
silikli [yatik sirali] dizilis (1), b] Ségitte diyagonal (almacli] dizilis (2],
¢/ Kizilcikta merdivenimsi (skalariform) dizilis.
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Trahe hicreleri ile boyuna paransim hicreleri ya da trahe hicre-
leri ile 6z 1sinI paransim hiicreleri arasindaki gecit ciftlerinin bo-
yutuna bagli olarak trahelerin icerisinde “til olusumu” (Sekil 16)
ya da “yabanci madde birikimi” meydana gelebilmektedir. Bir tra-
henin bitisiginde bulunan paransim hicrelerinin protoplazmasi ve
koruyucu tabakasi ile birlikte ortak gecitlerden gecerek trahe li-
menini kismen ya da tamamen doldurmasi sonucunda til olusu-
mu meydana gelmektedir. Tiller, 6z odun olusumu, trahelerdeki
su miktarindaki azalma, adacin yaralanmasi, mantar ve virls en-
feksiyonu, agaclarin 25 °C sicaklik ve % 98 bagil nem sartlarinda
kesim yapilmasina bagli olarak olusabilmektedir. Tul olusumunun
meydana gelebilmesi icin trahe ve paransim hicreleri arasinda-
ki gecit capinin yeterli buytklikte olmasi (> 10 um ) ve paransim
hicresinin aktif olmasi gerekmektedir. Trahelerin kismen ya da
tamamen tillerle ttkanmasi permeabilitenin dismesine neden
olacagindan emprenye islemi ya da boyut stabilizasyonunu sagla-
mak amaciyla uygulanan kimyasal maddelerin ahsap tarafindan
alimini glclestirmekte, kurutma islemini yavaslatmaktadir Tl
olusumu ahsabin kullanim yerleri Uzerinde de etkili olabilmek-
tedir Ornegin; ak meseler trahelerinin icerisi fazla miktarda tul



icerdiginden sizdirmazlik 6zelligi kazanarak fici yapiminda tercih
edilirken, kirmizi meseler til olusumu az miktarda olmasi ya da
hi¢c olmamasi nedeniyle tercih edilmemektedir.

Traheler ile 0z 1sini paransim hiicreleri arasindaki gecit capinin ye-
terli biyiklikte olmamasi (< 8 pm ) durumunda til olusumu mey-
dana gelmemekte, ancak 6z 1sini paransim hiicresinden trahe ice-
risine dogru bazi maddeler salgilanabilmektedir Bu maddeler trahe
Umeninde hava ile temas ettiginde sakiz, recine veya kimyasal mad-
deler seklinde sertlesmekte, dzellikle sakizli maddeler ahsap rengi
tzerinde etkili olmaktadir Fagara flava (West Indian satinwood) da
sari rengi, Diospyros ebenum (hakiki abanoz)'da siyah rengi veren bu
maddelerdir (Shmulsky ve Jones 2011; Erdin ve Bozkurt 2013).

Lif hiicreleri

Genis yaprakli adaclarda lif traheidleri ve libriform Llifleri olmak
Uzere iki tip lif htcresi bulunmakta olup; uzun, dar, uclari kapali ve
genellikle kalin ¢ceperli hiicreler olmalari nedeniyle igne yaprakli
agaclardaki boyuna traheid hicrelerine benzemektedirler (Sekil
16). Ancak bu hiicrelerden daha kisa olup, uc kisimlari sivri, catall
ya da disli yapidadir. Enine kesitlerde 4-6 koseli ya da yuvarlak
sekilde gorinmektedirler. 1-2 mm uzunlukta olup, ortalama teget
caplari igne yaprakli agaclardaki boyuna traheidlerin yaklasik ya-
risi kadardir, ancak genellikle bir trahe hiicresinden 2-10 kat daha
uzundur. (Wiedenhoeft ve Miller 2012; Erdin ve Bozkurt 2013; Wie-
denhoeft ve Miller 2021).

Lif traheidlerinin ¢eperlerinde kenarli gecitler, libriform Liflerinde
ise cogunlukla basit gecitler bulunmaktadir. Odun dokusuna kati-
lim oranlari % 50, bazen daha ylksek olabilmektedir (Wiedenho-
eft ve Miller 2012; Wiedenhoeft ve Miller 2021).

Lif traheidleri ve libriform lifleri ayni aga¢ tirtnde bulunabilmek-
tedir. Gorevleri agaclara mekanik destek saglamak olup, agac
malzemede direnc, sertlik, agirlik ve kimyasal kompozisyon Uze-
rinde etkili olmaktadir (Erdin ve Bozkurt 2013).

Sekil 19

Boliim 2: Ahsabin Anatomik Yapisi

Oz Isinlari

Genis yaprakli agaclarda 6z isinlari yatik ya da dikine tipte paran-
sim hicrelerinden meydana gelmekte ve govde boyuna ekseni-
ne dik olacak sekilde (enine yonde) uzanmaktadir. Bu hiicreler
diri odun kisminda canliliklarini korumakta, besin maddelerinin
depolanmasinda ve bu maddelerin radyal yonde iletiminde go-
rev almaktadir (Bozkurt ve Erdin 2011; Erdin ve Bozkurt 2013).
Oz isinlari tipik olarak ayni biylklik ve sekildeki paransim hiic-
relerinden meydana geliyorsa "homoseliler” (Sekil 19a) , farkl
blyuklik ve sekildeki paransim hiicrelerini iceriyorsa “heterose-
ldler” (Sekil 19b) 6z 1sini olarak tanimlanmaktadir (Merev 2003;
Wiedenhoeft ve Miller 2012; Erdin ve Bozkurt 2013). 0z 1sinlarinin
yapisal dizenindeki bu farklilik agac turlerinin teshisinde onemtli
bir kriterdir. Ornegin; akcaagag, disbudak, hus, ihlamur, kestane,
kavak, mese, karaagac, yalanci akasyada 6z i1sinlari homoseliler
iken; simsir, zeytin, kiraz, ségltte heteroseluler yapidadir (Merev
2003; Erdin ve Bozkurt 2013).

Genis yaprakli agaclarda 6z 1sinlarinin hiicre sayisi olarak genis-
ligi agac turlerine gore cesitlilik gdstermekte ve bir teshis kriteri
olarak kullanilmaktadir. Oz 1sinlari, 1 hiicre genisliginde (iniseri/
tek sirali), 2 hicre genisliginde (biseri / iki sirali), 3 ve daha fazla
hiicre genisliginde (miiltiseri / cok sirali) olabilmektedir. 0z i1sinla-
ri bazi agag tirlerinde sadece tek sirali olabilirken (s6gut, kavak,
kestane) bazilarinda da tek sirali ve ¢ok sirali (genis) 6z i1sinlari
(kayin, ¢inar, mese) bir arada bulunmaktadir (Sekil 16). Kizilagac
ve glirgen’de oldugu gibi 6z 1sinlari bilesik [yalanci) 6z 1sini tipinde
de olabilmektedir. Bilesik 0z i1sinlari, tek sirali 6z isinlarinin ¢cok
sik araliklarla yan yana geldigi ve aralarinda lif hiicrelerinin ve
zaman zaman da trahelerin bulundugu 6z 1sinlaridir (Merev 2003;
Erdin ve Bozkurt 2013).

0z 1sinlarinin yiiksekligi agac tirlerine gore degisiklik goster-
mektedir. Yaklasik 20 pm'den baslayan ve Tmm ‘yi asan 6z isi-
ni ytksekliklerine sahip agac tirlerine rastlanmaktadir (IAWA

Genis yaprakl /ag“ac arda 6z isini tipleri-radyal kesit; a) Disbudakda homojen 6z isini, b) Sdglitte heterojen 6z isini. 1: yatik paransim hiicreleri,

2: dikine paransim htcreleri.
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Committee 1989; Erdin ve Bozkurt 2013).

Oz 1sini paransim hiicrelerinin ceperleri tzerinde belirgin bir 6zel-
lige sahip olmayan basit gecitler bulunmaktadir. Ancak, 6z 1sinla-
rinin trahelerle temas ettikleri alanlarda olusan gecit ciftleri sekil
ve boyutlari itibari ile adac turlerine gore degdisiklik gostermekte
ve teshis ozelligi tasimaktadir Bu gecitler; "kiiclk ve sik gecitler”
(Akcaagac, hus, disbudak], “biyiik, yuvarlak ya da oval gecitler”
(okaliptus, mese, thlamur) ve “buylk ve uzun gegitler” (citlembik,
kayin) olarak siniflandirilmaktadir (Erdin ve Bozkurt 2013).

Traheidler

Bazi genis yaprakli agaclarin odun yapilarinda bulunan traheid
hicreleri boyuna yonde uzanmakta ve iletim gorevi gormekte-
dirler. "Vaskiler ve vasisentrik traheidler” olmak Uzere iki tipte-
dir. Her iki hicre tipinin de uclari kapali olup, ceperleri tzerinde
kenarli gecitler bulunmaktadir [ IAWA Committee 1989; Erdin ve
Bozkurt 2013).

“Vaskuler traheidler” genellikle yillik halkanin yaz odunu tabaka-
sinda ya trahe hiicrelerinden bagimsiz olarak ya da gruplar halin-
de bulunan trahelerin cevresinde yer almaktadir. Biyuklik, sekil
ve ceper yapisi itibari ile yaz odunu trahelerine benzemektedirler
(IAWA 1989, Merev 2003; Erdin ve Bozkurt 2013]).

Buyik capli ilkbahar odunu trahelerinin ¢cevresinde yer alan “va-
sisentrik traheidler” kisa ve genellikle diizensiz sekilli hiicrelerdir
(Sekil 16). Bu hiicrelerin radyal ve teget ceperleri Uzerinde cok
sayida kenarli gecitler bulunmaktadir (JAWA 1989, Merev 2003; Er-
din ve Bozkurt 2013).

Boyuna Paransimler

Boyuna paransimler igne yaprakli agaclarin sinirli sayidaki ti-
rinde bulunurken genis yaprakli agaclarda cok daha fazla tirde
bulunmaktadir. Her iki gruptaki boyut, sekil ve gorevleri aynidir.
Ancak, genis yaprakli agaclarda boyuna paransim hicreleri cok
miktarda bulunmakta ve yillik halka icinde farkli dagilis diizen-
lerinde bulunmaktadir. Dagilis dizenlerindeki bu cesitlilik genis
yaprakli agac turlerinin teshisiicin 6nemli bir kriterdir (Kollmann
ve Cote 1968; Wiedenhoeft ve Miller 2012; Wiedenhoeft ve Miller
2021).

Boyuna paransim hicreleri iliman iklim kusaginda yetisen agac-
larda % 24’e varan oranlarda bulunurken, bu oran tropik agac-
larda % 50'ye kadar ulasabilmektedir. Diri odunda uzun yillar
canliigini koruyan paransim hiicreleri 6z odun olusumu ile bir-
likte canliigini kaybetmektedir. Bu hicreler ince ceperli, basit
gecitlere sahip olup, kisa ve tugla seklindedir. Ana gorevleri de-
polama oldugu icin iclerinde acik veya koyu renkli recineli veya
sakizli maddeler; nisasta taneleri, kalsiyum bilesikleri ile iliman
bolgelerde yetisen agac tirlerinde az bulunmak tzere amorf si-
lis (Si0,) parcaciklari bulunabilmektedir. Bu hiicreler bir derece-
ye kadar karbonhidratlarin iletiminde de rol oynamaktadir. Odun
dokusu icinde icerdikleri depo maddelerinin rengine bagli olarak
acik ya da koyu renkli olarak gorilmektedirler. Enine kesitlerde lif
hicrelerine cok benzemekte ancak, ceperlerinin ince olmasi ile
kolayca ayirt edilmektedirler (Sekil 16) (Kollmann ve Cote 1968;
Merev 2003; Wiedenhoeft ve Miller 2012; Bozkurt ve Erdin 2011;
Erdin ve Bozkurt 2013; Wiedenhoeft ve Miller 2021).
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Boyuna paransimler yillik halka icinde paratraheal, apotraheal
ve sinir paransimleri olmak lzere 3 ana dagilis dizenine sahiptir.
Boyuna paransimler trahe hiicreleri ile temas halinde iseler “pa-
ratraheal”, trahe hicreleri ile temas etmiyorlarsa “apotraheal”,
yillik halkanin basinda ya da sonunda bir veya birkac sira halinde
bulunuyorlarsa “sinir paransimleri” olarak tanimlanmaktadirlar
(Sekil 7). Paransim hicreleri yillik halkanin baslangic kisminda
yer aliyorlarsa “inisiyal sinir paranparansimleri”, son kisminda
bulunuyorlarsa “terminal sinir paransimleri” olarak adlandiril-
maktadirlar (Merev 2003; Erdin ve Bozkurt 2013). Boyuna paran-
sim hicrelerinin dagilis dizenleri ile ilgili daha detayli bilgi bu bo-
limin makroskobik ozellikler kisminda verilmistir.

Epitel Hiicreleri ve Recine / Sakiz Kanallari

Bazi genis yaprakli agaclarda boyuna ya da enine yonde uzanan
recine veya sakiz kanallari bulunmaktadir Bu kanallar normal
kanallardir ve epitel hiicreleri ile cevrilmis olup, sakiz, recine ya
da yapiskan maddeler icermektedirler. igne yaprakl agaclardaki
recine kanallari gibi meydana gelen normal kanallar iiman iklim
kusaginda yetisen agaclarda bulunmamaktadi. Boyuna kanal-
larin enine kesitteki dizilisleri uzun teget siralar halinde (Hopea
spp., Shorea spp., Parashorea spp.), kisa teget sirali (Dipterocar-
pus spp.) ya da tek tek dagilmis (Anisoptera spp., Prioria copaiferal
halde olabilmektedir. Enine kanallar ise i§imsi 6z isinlarinin iceri-
sinde bulunmaktadir (Pistacia spp., Bursera gummifera). Boyuna
ve enine kanallar genellikle ayni agac tiriinde bir arada bulun-
mamaktadir Boyuna kanallar travmatik yani yaralanma sonucun-
da da olusabilmektedir. Travmatik kanallara Anadolu sigla agaci,
kiraz, Terminalia procera, Carapa procera gibi agac turlerinde
rastlanilmaktadir. Travmatik kanallar enine kesitlerde diizensiz
sekilleri ve yakin aralikli tedet siralar olusturmalari ile normal
kanallardan ayirt edilmektedirler. Recine veya sakiz kanallarinin
var olup olmamasi agac tirlerinin teshisinde ayirt edici bir kriter-
dir (JAWA Committee 1989; Merev 2003; Erdin ve Bozkurt 2013).

Agac Tiirli Teshisinin Bazi Onemli Uygulama
Alanlar

Bir ahsabin hangi agac turtne ait oldugunun tespiti sadece orman
drinleri endustrisine degdil ayni zamanda ahsap ticareti ile ilgi-
li konulara, botanik, arkeoloji, konservasyon, restorasyon, sanat
tarihi, etnografya, antropoloji ve kriminoloji gibi farkli disiplinlere
de bilgi saglayarak katkida bulunmaktadir. Bu bolimde adac tird
teshisinin uygulama alanlarindan bazilari Gzerinde durulacaktir.

Ahsap Ticareti

Ginlmizde ahsap Ulkelerin ihracat ve ithalatinda onemtli yer tu-
tan ticari bir malzemedir. Uluslararasi ticarete konu olan ham-
madde, yari mamul ya da mamule ait gimrik tarife bedellerinin
saglikli bicimde belirlenebilmesi ve ticari yonetmeliklerin dogru
sekilde uygulanabilmesi ancak sdz konusu ticari mala ait beyan
edilen tanimlayici bilgilerin dogru olmasi ile mimkindir (Whee-
ler ve Baas, 1998; Dogu 2013).

Son yillarda ulusal ve uluslararasi dizeyde yasal olmayan agac
kesimleri ve ahsap ticareti cevresel, sosyal ve ekonomik acilardan
onemli bir sorun olarak kabul edilmektedir (Johnson ve Laesta-
dius 2011; Dogu 2013; Dormontt ve ark. 2015). Ozellikle ulusla-
rarasi dizeyde CITES (Nesli Tehlike Altinda Olan Yabani Hayvan



ve Bitki Tirlerinin Uluslararasi Ticaretine iliskin Sozlesme) Séz-
lesmesi kapsaminda koruma altinda olan agac turlerinin ticareti
en dnemli sorunlardan biri olmaktadir. Bunun yani sira, bazi ihra-
catcl firmalar ticari maliyetlerini azaltmak amaciyla gimrik be-
yannamelerinde bilerek yanlis agac tirini bildirebilmektedirler
(Chen 2006; Dogu 2013).

Ahsap ticaretinde siklikla rastlanilan dnemli sorunlardan biri de
bazi onemli adac turleriicin yasanan isim karmasasidir. Agac tir-
lerinin Latince olan bilimsel isimleri yerine yerel isim ya da ticari
isimlerinin kullanilmasi ticari acidan hatalarin ortaya ¢itkmasina
neden olabilmektedir. Clnki cok sayida adac tirinin yerel ve ti-
cariisimleri Ulkeden Ulkeye, hatta ayni Ulkenin degisik bélgelerin-
de farklilik gostermektedir. Bu durum yanlis alim ve satim islem-
lerinin yapilmasina neden olabilmektedir (Dogu 2013).

Ticari acidan sorun yaratan bir diger konu da makroskobik olarak
birbirine benzer agac tirlerinin sayisindaki fazlaliktir Bu benzer-
lik nedeni ile satin alimlarda hatalar s6z konusu olabilmektedir.
Yanlis yapilan alimlar da, agac malzemenin gerek islenmesi sira-
sinda ve gerekse kullanim yerinde malzeme kaynakli problemle-
rin yasanmasina neden olabilmektedir (Dogu 2013).

Yukarida sozi edilen tim sorunlarin ¢oziimlenmesi aga¢ malze-
menin anatomik yapisi ve teshisi konularinda uzmanlasmis “odun
anatomistleri” tarafindan dogru agac tird teshisi ile mimkin ol-
maktadir.

Kiilturel Varliklarin Korunmasi (Restorasyon ve
Konservasyon)

Gecmisten glinimuize ulasmay! basaran ahsap yapi ve eserlerin
koruma altina alinarak gelecek kusaklara glvenle aktariminin
saglanmasi tim diinyada 6nem verilen konular arasinda yer al-
maktadiz Koruma calismalarinda en dnemli unsur tarihi ahsap
yap! ve eserlerin 6zUnl kaybetmeden ayakta kalmasini sagla-
maktir Bu amagla, uygulanacak en uygun ve dogru yontemin
secimi konunun uzmanlari tarafindan gerceklestirilecek ayrintili
malzeme analizlerinin sonuclarina dayandirilmasi, uluslararasi
dizeyde bir koruma ilkesi olarak kabul edilmistir. Her agac turu-
nun kendine 6zgl anatomik yapiya sahip olmasi nedeni ile malze-
me analizlerinin ilk asamasini dogru agac turd teshisi ve ahsabin
yapisinda meydana gelen degisimlerin dogru degerlendirilmesi
olusturmaktadir (Dogu 2013; Thibaut ve ark. 2022).

Sanat Tarihi ve Antikacilik

Agac turl teshisi sanat tarihi ve antikacilik acisindan da buyik
onem tasimaktadir Ornegin, bir sanat eseri, antika bir esya ya
da objenin yapiminda kullanilan agac turindn tespit edilmesi ile
o eserin hangi doneme ait oldugu, nerede uretildigi, 6zgln olup
olmadigi, herhangi bir onarimdan gecip gecmedigi ve hatta ureti-
cisi ile ilgili sorulara cevap bulunabilmektedir (Barker 2005; Dogu
2013).

Antropoloji ve Etnografya

Gecmisten glinimize ulasan ahsap objeler ait olduklari dénem-
lerde yasamis olan insanlarin yasayis bicimleri, alan kullanimi,
hangi agac turlerini hangi amaclarla kullandiklari ve kullanim
yerine uygun tur secimi yapip yapmadiklarina dair bilgi saglayan
onemli kaynaklardir. Bu bilgiler ancak dogru agac tiri teshisi ile

Boliim 2: Ahsabin Anatomik Yapisi

saglanmakta olup antropoloji ve etnografya bilim dallarina katki-
da bulunmaktadir (Dogu 2013).

Ahsabin Anatomik Yapisi ve Kalite iliskisi

Dinyada orman Urinleri endistrisinin gelisimine bagli olarak
artan rekabetci piyasa baskilari nedeniyle dikkatler odun hacmin-
den daha cok odun kalitesine cevrilmistir (Wei ve ark. 2013; Yamei
ve ark. 2020).

Orman Uriinleri endistrisinde “kalite”; ahsabi belirli bir kullanim
yerinde degerlendirilebilmesi icin uygun kilan ve o kullanim ye-
rinin gereksinim ve beklentilerini karsilamak icin sahip olmasi
istenilen ozelliklerin buttinudir (Jozsa ve Middleton 1994; Gedik
ve Batu 2005; Bozkurt ve Erdin 2011).

Bazi kullanis yerlerinde ahsabin sahip olmasi istenen bir ozellik
diger bir kullanis yeri icin istenilmeyebilir. Bu nedenle farkli kulla-
nim yerlerinde ahsabin sahip olmasi gereken dzelliklerin neler ol-
dugunun bilinmesi ¢cok énemlidir (Jozsa ve Middleton, 1994). Ah-
sabin belirli bir kullanim yeri i¢cin uygunlugunu belirleyen 6nemli
kriterler; yogunluk, yillik halka genisligi, ilkbahar ve yaz odunu
tabakasi orani, lif uzunlugu, mikrofibril acisi, diri odun-6z odun
orani, gen¢ odun-ergin odun orani, lif yapisi, reaksiyon odununun
bulunmasi, budaklilik, kimyasal kompozisyon, ekstraktif madde-
lerin kalitesi olarak sayilabilir (Rathgeber ve ark. 2006; Bozkurt ve
Erdin 2011; Shmulsky ve Jones 2011; Yamei ve ark. 2020).

Bu bolimde ahsabin kalite 6zellikleri Gzerinde etkili olan anato-
mik 6zellikler ve yogunluk tzerinde durulmus, kimyasal kompo-
zisyon ve ekstraktif maddelerin kalitesi kapsam disinda birakil-
mistir

Yogunluk

Yogunluk ahsabin cesitli fiziksel ve mekanik ozellikleri Gzerinde
etkili oldugu icin kullanim yerleri ile ilgili olarak fikir veren cnemli
bir kalite degerlendirme ozelligi olarak kabul edilmektedir. Yo-
gunluk, ahsabin birim hacmindeki agirlik, diger bir ifade ile birim
hacimdeki hiicre ceper maddesi miktari olarak tanimlanmaktadir.
Yogunluk ahsabin fiziksel karakteristikleri arasinda yer almasina
ragmen biyik olclide anatomik ozelliklere bagli olarak degisim
gostermektedir. Yillik halka genisligi, ilkbahar ve yaz odunu taba-
kasinin yillik halka icindeki katiim orani, 6z odun-diri odun mik-
tari, genc odun bulunmasi ve reaksiyon odunu olusumu yogunluk
dederinin artmasina ya da azalmasina neden olan anatomik yapi
ile ilgili 6zellikler arasinda sayilmaktadir (Rathgeber ve ark. 2006;
Chave ve ark. 2009; Niklas ve Spatz 2010; Bozkurt ve Erdin 2011;
Genet ve ark. 2013).

Bazi kullanim yerlerinde yogunlugu daha yiiksek agac tirleri ter-
cih edilirken, diger bazi kullanim yerlerinde ise yogunlugu daha
duslk olan agac turleri istenmektedir. Bunun nedeni yogunlugun
ahsabin mekanik direnc degerleri, teknolojik 6zellikleri, rutubet
karsisinda calismasi, islenme dzellikleri, ylzey islemlerinin ka-
litesi, termal iletkenligi gibi kullanim yerinde aranilan 6zellikleri
Uzerinde etkili olmasidir. Ahsapta yogunluk arttikca mekanik di-
renc degerlerinin, sertliginin ve asinma direncinin, rutubet karsi-
sinda ¢alismasinin, termal iletkenliginin artmasi beklenir. Yiksek
yogunluktaki agac turleri distk yogunlukta olanlara gore daha
iyi islenmekte ve diizglin ylzey vermektedirler. Yizey islemi uy-
gulamalarinda ise distik yogunluktaki agac turleri daha iyi sonug
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vermektedir. Yogunluk ayrica, kagit hamuru verimi ve kagit ka-
litesi icin belirleyici 6zelliklerden biri olarak kabul edilmektedir
(Jozsa ve Middleton 1994; Bozkurt ve Erdin 2011).

Gorildugu tzere herhangi bir agac tird icin kullanim yeri belir-
lenirken yogunluk mutlaka dikkate alinmasi gereken kriterlerden
biridir.

Yillik Halka Genisligi

Orman Urlnleri endustrisinde yillik halkalarin hemen hemen esit
genislikte olmasi aranilan bir 6zelliktir. Clnki bir govde enine ke-
siti Uzerinde yillik halkalarin esit genislikte olmasi ahsabin 6zel-
liklerinde sapmalarin olmayacaginin garantisi olarak kabul edilir.
Bir yillik halka, ilkbahar ve yaz odunu olmak Uzere birbirinden
farkli ozellikler tasiyan iki tabakadan olusmaktadir Gévde enine
kesiti boyunca yillik halka genisliklerindeki farklilasma ilkbahar
ve yaz odunu tabakalarinin da katiim oranlarinda degisiklige ne-
den olacaktir Farkli yogunluklara ve islenme 6zelliklerine sahip
bu iki alandaki farklilasma, ahsap isleyen endistrilerde dnemli
kalite problemleri yaratabilmektedir (Bozkurt ve Erdin 2011; Sh-
mulsky ve Jones 2011).

Yillik halka genisligi, halkali ve yari halkali traheli genis yaprak-
li adaclar ile ilkbahar odunu tabakasindan yaz odunu tabakasina
gecisin ani oldugu igne yaprakli agaclarda, yogunluk Uzerinde
onemli etkiye sahiptir Daginik traheli genis yaprakli agaclar ile
yillik halkalarinda ilkbahar odunundan yaz odununa gegisin yavas
oldugu igne yaprakli agaclarda ise bu etki daha azdir. Yillik halka-
larin ayni genislikte olmamasi yillik halkalar arasinda yogunluk
farklilasmalarina neden olacagi icin masif malzemede ilkbahar
ve yaz odunu tabakalarinin farkli daralma ve genisleme goster-
mesine, sertligin homojen olmamasina bu nedenle de makineler
ile islemede ylizeylerin purizli yapida olmasina neden olur. Ayri-
ca, boyle malzemelerde tekstir de yeknesak olmayacaktir. Bu tip
malzemeden Uretilen kagidin direnci ve ylizey kalitesi de olumsuz
etkilenecektir (Bozkurt ve Erdin 2011; Shmulsky ve Jones 2011).

Lif Uzunlugu

Genel anlamda “lif” denildiginde kagit hamuru elde etmek icin
kullanilan igne yaprakli ve genis yaprakli agaclara ait tim odunsu
hiicreler anlasilmaktadir Bu hicrelerin blytk ¢cogunlugu govde
eksenine paralel yani boyuna yonde uzanmakta olup, igne yaprakli
agaclarda boyuna traheidler, genis yaprakli agaclarda libriform Lif-
leri, lif traheidleri, vaskiler ve vasisentrik traheidler ile bazi uzun
trahe hicrelerini kapsamaktadir. Lif uzunlugu, kagit endistrisin-
de Uretilen kagidin lifleri arasindaki baglanma ile dogrudan ilis-
kili olup, kagidin cekme, katlanma, yirtilma ve patlama direncleri
Uzerinde etkilidir Bu nedenle kagit endustrisinde kullanilacak
agac tirlerinin uzun Lifli olmasi arzu edilmektedir. igne yaprakl
agaclarin lifleri genis yaprakli agac liflerinden daha uzun oldugu
icin kagit tretiminde tercih nedeni olmaktadir (Bozkurt ve Erdin
1989; Denilson ve Thierry 2003; Bozkurt ve Erdin 2011). Kagit en-
dustrisinin yani sira lif levha Uretiminde de benzer sebeplerden
uzun lifli agac turleri tercih edilmektedir.

Mikrofibril Acisi

Mikrofibril acisi (MFA), hiicre ¢ceperindeki seliiloz mikrofibrilleri-
nin hiicre boyuna eksenine gore dizenlenis bicimine bagli olarak
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aralarindaki aclyi ifade etmektedir (Evans 1998; Butterfield 2003).
Hicre ceper tabakalari icerisinde en kalin ve ahsabin fiziksel
ozellikleri Uzerinde en etkili olan sekonder ceperin S2 tabakasi
oldugu icin teknik a¢idan bu tabakadaki MFA ahsabin kalite dzel-
likleri Uzerinde cok daha fazla énemli olup, bu tabakadaki MFA
kambiyum yasina, adactaki ylikseklige, genc odun olmasina, re-
aksiyon odunu bulunup bulunmayisina ve agac tirlerine gdre de-
gisim géstermektedir (Donaldson 2008). MFA, ahsabin daralma
ozelligi, egilme ozellikleri ve sertligi Uzerinde direkt etkili olup bu
etki nedeni ile de fiziksel ve mekanik ozelliklerde degdisime neden
olmaktadir. (Yamamoto ve ark. 2001; Lindstrom ve ark. 2002; Bar-
bour ve ark. 2003; Butterfield 2003; Alteyrac ve ark. 2006b; Do-
naldson 2008; Hein ve ark. 2013; Lube ve ark. 2016; Yamei ve ark.
2020). Ginimuz bilim dunyasi tarafindan kabul goren bir calisma-
ya gore, MFA'nin 40° ‘den 10°'ye inmesi ile hiicre ceperinin sertligi
5 kat artis gostermektedir (Cave ve Walker 1994; Butterfield 2003).
Artan MFA ve daha kalin bir S2 tabakasi aga¢ malzemede daha
fazla boyuna daralmaya neden olur. Bir kerestenin genisligi ve
kalinligr dogrultusunda boyuna yondeki daralmanin miktarindaki
degisme bu kerestenin kurutulmasi sirasinda onemli sekil degis-
melerinin olusmasina neden olacaktir (Lamb ve Wengert 1987;
Barbour ve ark. 2003). Distik MFA'ya sahip liflerin cekme direnci
ve elastikiyet modild yiksek oldugu icin kagit hamuru eldesi si-
rasinda tercih edilmektedir (French ve ark. 2000; Burgert ve ark.
2002: Groom ve ark. 2002: Downes ve ark. 2003: Donaldson 2008).

Diri 0dun-0z Odun Orani

Diri odun ve 6z odun orani, kimyasal ve fiziksel yapilarindaki fark-
ik nedeniyle hem masif ahsap hem de kagit hamuru ve kagit
Uretim sektorleriicin malzeme kalitesini karakterize eden dnemli
bir kalite tanimlayicisidin Oz odun olusumu ile birlikte ekstraktif
maddelerin bu kisimda birikmesi ahsabin islenmesi ve kullanim
yerleri lzerinde etkili olmaktadir Ekstraktif maddelerin ahsabin
kullanim yerine en 6nemli etkisi dogal dayanikliigi arttirmasidir
(Barbour ve ark. 2003; Pereira ve ark. 2003; Pometti ve ark. 2010;
Bozkurt ve Erdin 2011; Paques ve Charpentier 2015; Bon ve ark.
2020).

Ozellikle terpenoidler ve fenolik ekstraktif maddeler sahip olduk-
lari toksik etki nedeniyle 6z odunun mantar;, bocek ve deniz zarar-
llarina karsi dayanikliigini arttirmaktadir (Hart 1989; Pereira ve
ark. 2003]. Béylece dogal dayanikliigin énemli oldugu sartlarda
kullanilacak (dis cephe kaplamasi, dis mekan mobilyalar, cati,
pergola, ¢it yapimi vb.) malzemenin seciminde mantar ve bécek-
lere karsi dayanikli agac tirleri tercih edilmelidir.

0z odunda dzellikle hiicrelerin ceperlerine yerlesen ekstraktif
maddeler yogunlugu arttirabilir ve rutubet karsisindaki daralma
ve genisleme miktarini azaltabilir (Tsoumis 1991; Walker 1993;
Pereira ve ark. 2003). Ozellikle yiiksek dogal dayaniklilik ve diisiik
calisma miktarinin 6z odunda bir arada bulunmasi bu tip malze-
meyi yapisal uygulamalar icin ¢ok uygun hale getirir (Faherty ve
Williamson 1995; Pereira ve ark. 2003).

Genellikle diri odun 6z odundan daha fazla rutubet icermekte-
dir ve rutubet karsisinda daha fazla calisir Bu nedenle kurutma
programlarinin uygulanmasi sirasinda dikkatli olunmasi gerek-
mektedir. Ayrica, 6z odundan suyun uzaklastirilmasi gecitlerin
aspirasyona ugramasi, ekstraktif maddelerin hiicre ceperlerinde



ozellikle de gecit zarlari Uzerinde birikmesi ve trahelerin kismen
veya tamamen til olusumu ile tikanmasi nedeniyle diri oduna
gore zordur. Kurutma islemi sirasinda bu durumun da dikkate
alinmasi 8nemlidir. 0z odunda gecis yollarinin tikanmasi nedeni
ile permeabilitenin azalmasi emprenye islemini de zorlastirmak-
tadir (Jozsa ve Middleton 1994; Bektas ve ark. 2003; Pereira ve
ark. 2003; Erdin ve Bozkurt 2013).

Ozellikle renkli ekstraktif maddelerin varligi boyama ve vernik-
leme gibi ylzey islemlerini, tutkallamayi ve odun polimer kom-
pozitlerin Uretimini etkiler. Ornedin, recinece zengin cam, ladin
ve melez gibi igne yaprakli agac tirlerinin ylksek sicakliklarda
kurutulmasi yapilarinda mevcut recinenin malzeme yizeyine si-
zinti yapmasina neden olur ve bu durum da zimparalama islemini,
boya ve vernik uygulamalarini olumsuz yonde etkiler. Ekstraktif
maddeler, odunun islanabilirlik 6zelligini olumsuz yonde etkileye-
bilir ve bu nedenle boyama ve tutkallama islemlerinde problem-
lere neden olur (Pereira ve ark. 2003).

Ekstraktif maddeler kagit hamuru elde edilmesi sirasinda fazla
miktarda kimyasal madde kullanilmasina, k&gt hamuru verimi-
nin dismesine, lignin ¢ozUnurliginin azalmasina ve bu nedenle
agartma isleminin daha zorlasmasina ve distk parlaklikta kagit
hamurunun elde edilmesine neden olmaktadir (Pereira ve ark.
2003; Bon ve ark. 2020).

Bazi agac turlerinde 6z odun ve diri odun arasinda renk farki yok-
ken, bazi agac turlerinde ise 0z odun belirgin sekilde daha koyu
renge sahiptir. Dogal koyu renk ahsaba dekoratif bir zellik kazan-
dirmasi nedeni ile 6zellikle mobilya, parke, lambri, kaplama lev-
ha Uretiminde tercih nedeni olabilmektedir (Pereira ve ark. 2003;
Bozkurt ve Erdin 2011).

Gen¢ Odun-Ergin Odun Orani

Genc bir kambiyum tarafindan uretilen ve genellikle agaclarin ilk
5-20 (25]) yilini kapsayan kismi “genc¢ odun” olarak tanimlanirken,
daha sonra olusan odun kismiise “ergin odun” olarak adlandirilir
Genc¢ odun ve ergin odun ayni aga¢ govdesinde bulunan ancak,
birbirinden farkli yapisal 6zelliklere sahip iki kisimdir. Ergin odun
agac turunin kendine 6zgi anatomik ve kimyasal dzelliklerini ta-
sirken, genc odunda bu dzellikler farklilik gostermekte olup, ergin
odundan daha disiik kalite dzelliklerine sahiptir. igne yaprakli
ve genis yaprakli agaclar az ya da ¢cok gen¢ odun icerdi§i icin bu
olusum nedeniyle ortaya cikabilecek problemlerin daima mevcut
olacagr bilinmelidir. Genel bir kural olarak genc¢ odunun disik
kalite ozelliklerinin igne yaprakli adaclarda, genis yapraklilara
gore daha belirgin oldugu ifade edilmektedir Gen¢ odundan kay-
naklanacak problemlerin bilinmesi, herhangi bir kullanim yerinde
ortaya c¢ikabilecek kalite kusurlarina karsi énlemler alinmasini
saglayacaktir (Goker ve Dindar 1999; Erdin ve Bozkurt 2013).

Genel olarak genc odun ergin odun ile karsilastiritldiginda sahip
oldugu ozellikler su sekilde dzetlenebilir Genc odunda yillik hal-
kalarin genisligi daha fazla olup, yaz odunu katilim orani disik-
tur, hicrelerin caplari daha kicik, ceperleri daha ince ve boylari
daha kisadir. Genis yaprakli agaclarda lif hiicrelerinin orani daha
fazla, trahe hicrelerinin orani ise daha azdir Hicrelerde sekon-
der ceperin S2 tabakasinda mikrofibril acisi biyiktur. Mikrofibril
acisi genel olarak igne yaprakli agaclarda 40°-50° arasinda degi-
sim gdsterirken; bu aci genis yaprakli agaclarda 25°-35° arasinda
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degismektedir. Spiral liflilik olusma egilimi fazla olup, lif acisi 6z-
den itibaren ilk birkac yillik halkada maksimuma ulasir ve ergin
odun kisminda daha distk bir dedere iner. Gen¢ odunda yogun-
luk genel olarak %10-20 daha disuktir, ancak yogunluk degeri
bazi cam tirlerinde cogunlukla da sert camlarda % 50 oraninda
daha distuk olabilir. Seliloz orani az, lignin orani fazla olup, seli-
lozun kristallik derecesi kucuktir Recine miktari da gen¢ odun
kisminda daha fazladir igne yaprakli ve genis yaprakli agaclarin
genc odun kisimlarinda reaksiyon odunu olusumuna yatkinlik
daha ylksektir. Disik yogunluk ve yliksek mikrofibril acisina sa-
hip olmasi nedeni ile gen¢ odunda direnc ve elastiklik dzellikleri
daha dustik, boyuna yonde daralma miktari ise daha fazladir (Go-
ker ve Diindar 1999; Alteyrac ve ark. 2006a; Jordan ve ark. 2007;
Mansfield ve ark. 2009; Auty ve ark. 2013; Erdin ve Bozkurt 2013;
Trevisan ve ark. 2014: Moore ve Cown 2017).

Bircok ahsap urintn kullanim yerindeki performansi, biytk 6l-
clde ahsabin anatomik, fiziksel ve mekanik dzelliklerine baglidir
(Panshin ve Zeeuw 1980). Sahip olduklari 6zelliklerin farklilik gés-
termesi nedeni ile gen¢ odun kismindan yapilan Urinlerin, ergin
odun kismindan yapilan Urtnlerden farkli performans ozellikle-
rine sahip olmasi beklenmelidir Ahsap masif halde genel olarak
yapisal ve dekoratif amaclarla kullanilmaktadir. Dekoratif amacli
kullanimlarda budak, recine kesesi ve c¢atlak gibi kusurlarin bu-
lunmamasi ile birlikte Llif yoni ve boyutsal stabilite malzemede
dikkat edilen en 6nemli dzelliklerdendir. Ahsabin yapisal amacli
kullaniminda ise iyi bir boyutsal stabilite ile birlikte yliksek sertlik
ve direnc ozellikleri aranmaktadir (Moore ve Cown 2015; Moore
ve Cown 2017). Gen¢ odun ise disiik yogunluk ve yliksek mikro-
fibril acisina sahip olmasi nedeni ile disik elastikiyet moduld ve
egilme direnci (Bendtsen ve Senft 1986; Moore ve ark. 2012) ile
daha ylksek boyuna daralma miktarina sahiptir (Saranp&a 1994;
Ivkovich ve ark. 2009). Ayni malzeme icerisinde hem genc¢ odun
hem ergin odun kisminin bulunmasi halinde ortamdaki rutubet
derecesinde meydana gelecek herhangi bir degisiklik karsisinda
bu iki kisim farkli calisacak ve malzemede sekil degisimlerine ne-
den olacaktir (Harding ve ark. 1999; Wagner ve ark. 2002; Erdin ve
Bozkurt 2013; Moore ve Cown 2017).

Reaksiyon Odunu

Adaclarin sahip oldugu kendine 6zgu ozelliklerinden biri devam-
li esen rizgar, kar yikd, fazla egimli arazi yapisi, isik, yercekimi,
asimetrik tac yapisi gibi onlari egilmeye zorlayan yuk ya da kuv-
vetlere karsi govdelerinin dik durumunu ve mevcut dal edimlerini
korumak icin tepki vermeleridir. Bu tepki sonucunda agaclarin ya-
pisinda farkli 6zelliklere sahip ve “reaksiyon odunu” olarak tanim-
lanan &zel bir odun dokusu olusmaktadir igne yaprakli agaclar-
da reaksiyon odunu govde ve dallarda kuvvetin geldigi yonun ters
tarafinda olusmakta ve "basin¢ odunu” olarak tanimlanmaktadir.
Genis yaprakli adaclarda ise kuvvetin geldigi yonde olusmakta
ve “cekme odunu” olarak isimlendirilmektedir (Du ve Yamamato
2007).

Basin¢ odunu ve cekme odunu hem birbirinden hem de bulun-
duklari agactaki normal odun kismindan gerek anatomik gerek-
se kimyasal yapilari ile farklilik gosterirler. Her iki tip reaksiyon
odununun anatomik ve kimyasal yapisindaki bu farkliliklar ahsabin
fiziksel ve mekanik dzelliklerini etkileyerek kalitesinde degisiklik-
lere neden oldugundan dnemli bir kusur olarak kabul edilmekte
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ve endUstriyel acidan dederlendirme alanlarini sinirlamaktadir
(Blankenhorn 2001; Erdin ve Bozkurt 2013).

Basin¢ odununda meydana gelen en onemli degisiklikler su se-
kilde siralanabilir; boyuna traheidlerin ¢eperleri normalden 2 kat
daha kalin olur, S2 tabakasinda boyuna yonde uzanan helezonik
catlaklar olusur ve mikrofibril acisi artarak 45°ye yikselir, se-
lUlozun kristallik derecesi azalir, lignin miktari artarken seliiloz
miktari azalir Boyuna traheid hicrelerindeki ¢eper kalinlasmasi
sonucunda basin¢ odunu 1/3 oraninda daha fazla ceper maddesi
icerdigi icin bu kisimda yodunluk artar. Yogunluk ile iliskilendi-
rildiginde tim mekanik direnc degerlerinde artis beklenmesine
ragmen, basin¢ direnci disinda diger direnc degerlerinin azaldig
gorulmektedir. Direnc degerlerindeki bu azalmanin nedeni ola-
rak, boyuna traheid hicrelerinin ceperlerinde olusan helezonik
catlaklar, seliiloz oranindaki azalma ve mikrofibril acisindaki ar-
tis gosterilmektedir. Basin¢ direncindeki artisin nedeni ise, lignin
miktarinin artmasi ve hiicre ceper maddesi miktarinin fazla ol-
masl ile aciklanmaktadir. Basin¢ odunu iceren malzemenin yapi
elemani olarak gesitli yliklerin etkisinde kalacak sekilde kullanil-
masl sakincalidir. ClnkU bu tip malzemelerde yogunluk ve direng
degerleri arasindaki iliski normal odunda oldugu gibi degildir ve
ani kirilmalar meydana gelebilir Yine malzemenin hafif, direnc
degerlerinin ise yiuksek olmasi istenilen kullanim alanlari icin
basin¢ odunu uygun degildir Basin¢ odununda boyuna yonde da-
ralma miktari % 6-7'lik bir orana ulasmakta yani, normal odu-
na gore yaklasik 10 kat artmaktadir. Bu artisin nedeni olarak S2
tabakasindaki mikrofibril acisinin artmasi gosterilmektedir. Buna
karsilik enine yondeki daralma miktari ise normal odunun yarisi
kadar olmaktadir Boyuna yonde daralmadaki bu artis nedeniyle
basin¢ odunu iceren kerestede kuruma ile birlikte ¢arpilmalar ve
donuklikler olusmakta, basin¢ odunu ile normal odun arasinda
catlamalar meydana gelmektedir (Blankenhorn 2001; Pereira
ve ark. 2003; Shmulsky ve Jones 2011; Erdin ve Bozkurt 2013).
Basinc odunu, ylksek lignin icerigi sebebiyle daha disik hamur
verimi ve delignifikasyon derecesine sahiptir. Bu nedenle basing
odunundan kalitesiz kagit hamuru elde edilmektedir. Basin¢ odu-
nunun yapisinda bulunan selllozun sahip oldugu yiksek mikro-
fibril acisi ve duslk kristallik derecesi ise, Uretilen kagidin direnc
ve boyutsal stabilite degerlerini dustirmektedir (Timell 1986; Loh-
rasebi ve ark. 1999; Hortling ve ark. 2001; Pereira ve ark. 2003).

Cekme odununda ise; lif hiicrelerinin orani fazlalasmis olup ce-
perleri ¢cok kalinlasmistir, bu hiicrelerin ¢eperlerinin limen tara-
finda hemen hemen tamamen seliilozdan olusan ve “jelatin taba-
kasi” (G-tabakasi) olarak tanimlanan bir ceper tabakasi meydana
gelmistir. Bu tabakadaki seliloz mikrofibrilleri hiicre ekseni ile
5°lik bir aci yapacak sekilde uzanmakta olup, kristallik derece-
si ylksektir Cekme odununda seliloz orani artarken lignin orani
azalmaktadir Cekme odununda yogunluk % 30 kadar artis gos-
termektedir. Boyuna yondeki daralma miktari normal oduna gore
1-2 kat daha ylksektir Boyuna daralma miktarindaki artis jela-
tinli liflerde sekonder ceperin S1 ve S3 tabakalarinda mikrofibril
acilarinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir Aslinda boyuna
daralma miktarindaki artis orani blytk dlctde jelatin tabakasinin
sekonder ceperin S1, S2 ve S3 tabakalarindan hangisi tzerinde
olustugu ile iliskilidir Cekme odunu iceren malzemede kurutma
sirasinda donlklik ve carpilma gibi cesitli sekil bozukluklari mey-
dana gelir Bu durumun nedeni hem cekme odunu hem de normal
odun kisminin bir arada bulunmasi ve farkli daralma o6zellikleri
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gostermeleridir. Yine kurutma sirasinda kollaps olusumu goril-
mektedir. Cekme odununda enine yondeki daralma normal oduna
gore daha azdir. Liflere paralel cekme direnci haric¢ diger direng
degerleri normal oduna gdre daha disiktir. Bu nedenle yapisal
amacli kullanimi sakincalidir. Yiksek oranda seliloz iceren jelatin
tabakasina sahip kalin ¢epertlilif hiicrelerinin disariya dogru ¢ikin-
ti yapmalari sebebiyle cekme odunu iceren malzeme bicildiginde
ylzeyler pirizll olmaktadir Purtzli yapi Ust yiizey islemlerinin
uygulanmasi sirasinda da gicliklere neden olmaktadir Cekme
odunu iceren kaplama levhalarda cukurlasmalar, dalgalanmalar
ve catlaklar meydana gelmektedir. Yiksek oranda seliiloz iceren
cekme odunundan, yiksek verimli ve parlak kagit hamuru elde
edilebilmesi nedeni ile kagit ve selloz Uretimi icin uygun bir mal-
zeme olarak gortlmektedir. Ancak, jelatin tabakasi liflerde kollaps
olusumunu engellemekte ve 6zellikle cekme ve patlama direncleri
dusulk, kalin ve gozenekli yapida kagit Uretimine neden olmaktadir
(Pereira ve ark. 2003; Erdin ve Bozkurt 2013).

Reaksiyon odunu ile ilgili problemlerin bircogu ayni malzemede
normal odunla bir arada bulunmasi nedeni ile ortaya ¢ikmaktadir.
Boylece, tim malzemede ayni olmasi istenen 6zellikler reaksiyon
odunu ve normal odunda degiskenlikler gdstermekte ve dnemli
kalite sorunlarina neden olmaktadir. Reaksiyon odununun masif
ahsap urinlerde olumsuz etkileri daha fazla iken yonga levha ve
lif levha gibi odun esasli materyalde daha az olmaktadir (Wimmer
ve Johansson 2014).

Lif Yoni

Adaclarda boyuna eksene paralel olarak uzanan hicrelerin ek-
sene paralelliginden belirli derecede uzaklasmasi ahsap kalitesi
Uzerinde az ya da ¢ok olumsuz etki yapacagi icin bir kusur olarak
kabul edilmektedir. Lif yonindeki sapmalar, dzellikle egilme ve sok
direncleri tzerinde olumsuz yonde etkili olup, bu tip malzemenin
yapisal eleman olarak kullanimini sinirlandirir Ayrica, malze-
menin makinelerle islenme &zelliklerini, rutubete bagli calisma
ozelliklerini, kesme ve soyma kaplama Uretimini, bikilme 6zel-
liklerini de olumsuz sekilde etkiler. Lif kivrikligi olan malzemede
kuruma sonucu catlaklar ve carpilmalar meydana gelmektedir.
Lif yonlindeki sapmalar yarilmayi da giiclestirmektedir. Ancak, Lif
yonlindeki sapmalar, 6zellikle de girift lifli yapi ahsapta dekoratif
sekillerin olusmasini saglamakta ve mobilya sanayiinde tercih
edilmektedir (Bozkurt ve Erdin 2011; Shmulsky ve Jones 2011).

Budaklar

Budak, bir dalin agac govdesi icinde gomiilt kalan kismidir: Bitin
agaclarda gomdlu halde dallarin olmasi nedeni ile budak ahsapta
en fazla karsilasilan kusurdur. Budak odunu govde odununa gore
cok daha sert ve yogun olup, yiksek oranda reaksiyon odunu icer-
mektedir. Recine kanalina sahip igne yaprakli agaclarda budak
odunu ¢ok recinelidir. Budaklarin alt ve Ust tarafindaki govde kis-
mi yiksek oranda reaksiyon odunu icermekte olup, dzellikle kay-
namis budaklarin cevresinde lif yoninde blylk sapmalar goril-
mektedir. Ayrica, budaklar kendilerini cevreleyen odundan daha
fazla daralma miktarina sahiptir. Sahip oldugu 6zellikler nedeni
ile budaklar bulunduklari malzemede makinelerle islenmeyi, yi-
zey islemlerini, tutkallamayi, kurutmayi ve basta egilme direnci
olmak Uzere pek ¢ok direnc¢ dzelligini olumsuz yonde etkilemek-
tedir (Zink-Sharp 2003; Shmulsky ve Jones 2011).
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Ahsabin Fiziksel Ozellikleri
Physical Properties of Wood

BOLUM HAKKINDA

Ahsabin dogal bir malzeme olmasi, heterojen ve anizotropik yapisi, dogal kusurlari ve rutubet ile
olan etkilesimleri onun teknolojik 6zelliklerinde ve kullanim yeri performansinda genis varyas-
yonlara neden olmakta ve onu mihendislik acisindan tahmin edilmesi glic bir malzeme haline
getirmektedir. Bu tinik malzemenin dogru bir mihendislik ile kullanilabilmesi ve servis 6mriinin
uzatilabilmesi, onun yapisinin ve bu yapida degiskenlige neden olan faktérlerin ¢cok iyi anlasitma-
sini gerektirir Bu bolimde mihendisler ve mihendis adaylari icin ahsabin su ile olan iliskileri,
birim hacim agirligi, termal, elektriksel ve akustik dzellikleri gibi onemli fiziksel 6zellikleri hak-
kinda bilgiler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Ahsap fizigi, ahsap-su iliskileri, ahsabin yogunlugu, termal ozellikler; elekt-
riksel ozellikler, akustik ozellikler

ABOUT the CHAPTER

Wood is a natural, heterogeneous and anisotropic material. In addition to these, a number of
natural defects and its relationship with water may cause wide variations in its technological
properties and end-use performance. This makes wood a difficult material to predict in terms
of engineering. The proper engineering of this unique material and the extension of its service
life requires a very good understanding of its structure and the factors that cause variability in
this structure. In this chapter, information is given for engineers and engineer candidates about
important physical properties of wood such as its relationship with water, unit volume weight,
thermal, electrical and acoustic properties.

Keywords: Wood physics, Wood-water relations, Wood density, Thermal properties, Electrical
properties, Acoustical properties.

Giris

Dogal, heterojen yapili ve anizotropik bir malzeme olan ahsabin teknolojik 6zellikleri ge-
netik faktorlerden yetisme ortami o6zelliklerine ve icerdigi birtakim dogdal olusumlara
(genc odun, reaksiyon odunu, budaklar, lif kivrikligi vb.) kadar bir dizi faktorin etkisi ile
oldukca degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple, ahsabin ¢ok cesitli kullanim amaclari
icin en uygun bicimde degerlendirilebilmesi icin, ahsabin bu tnik yapisinin ¢ok iyi bilin-
mesi ve bu unik ozelliklere uygun 6zel mihendislik ¢cozimlerinin gelistirilmesi gerek-
mektedir. Ahsabin yogunlugu, ahsap-nem iliskileri gibi temel fiziksel 6zellikleri, bu essiz
malzemenin herhangi bir amac icin kullanilmasi sirasinda mutlaka dikkate alinmasi ge-
reken temel 6zelliklerdir Bilhassa ahsap kullanimi ile ilgili yasanan mihendislik prob-
lemlerin ¢ok buytk bir kisminin ahsap-nem iliskisinden kaynaklandigr disinuldiginde
konunun 6nemi cok daha iyi anlasilacaktir.

Ahsap Rutubet iliskisi

Ahsap, diger bircok dodal malzeme gibi higroskopik bir malzeme olup bulundugu or-
tam sartlarina gore nem alip verebilmektedir. Ahsabin higroskopik 6zelligi, temel yapisini
olusturan seliiloz ve hemiseliloz zincirlerinde bulunan serbest hidroksil gruplarinin su
molekdllerini baglama kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Ahsap ayni zamanda kapilar
(kilcal] bir yapiya sahip oldugu icin kapilar kuvvetler etkisi ile de etrafindaki ortamdan
blnyesine su alabilmektedir.

Ahsapta Rutubet Miktari ve Tarifi

Ahsabin bircok fiziksel ve mekanik ozellikleri icerdigi rutubet miktarina baglidir. Ahsap-
ta lif doygunlugu noktasinin altinda gerceklesen rutubet kayiplari boyutsal ve hacimsel
daralma, rutubet almasi ise genisleme ile sonuclanir Ahsabin anizotropik yapisindan
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dolayi rutubet kaybi ile gerceklesen daralmaya sekil degismeleri,
catlama ve carpilma gibi problemler de eslik edebilir. Dolayisiyla
ahsabin icerisindeki rutubet miktariin bilinmesi ve kontrol altina
alinmasi ahsap mihendisligi bakimindan son derece dnemlidir
Ahsabin rutubet miktari (%), icerisindeki suyun agiriginin tam
kuru haldeki odun kitlesine orani olarak Formil 1'de ifade edil-
mektedir:

o = Wsn _ W=V |

Wo Wo

Burada; W _ahsabin rutubetli haldeki agirligini (g, kg), W, ise ah-
sabin tam kuru haldeki agirtigini (g, kg) ifade etmektedir.

%) (1)

Ahsapta rutubet miktarini belirlemek icin kurutma metodu, desti-
lasyon, titrasyon, higrometrik metotlar ve elektrikli rutubet dlcer-
ler gibi farkli yontemler bulunmakla birlikte (Kollmann ve Cote,
1968; Bozkurt ve Goker, 1987) kurutma metodu ve elektrikli rutu-
bet dlcerler pratikte yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

Kurutma metodu ile rutubet miktari tespiti, ahsabin 103+2 °C
sicakliktaki firinlarda tam kuru hale kadar (%0 rutubet] kuru-
tulmasi oncesi ve kurutulmasi sonrasi agirliklarinin tartilmasi
esasina dayanir. Yukarida 1 numarali esitlikte goruldigi gibi ku-
rutma ile meydana gelen agirlik kaybinin tam kuru haldeki agirli-
ga oranlanmasi ile rutubet miktari bulunmakta ve % olarak ifade
edilmektedir. Rutubet genellikle tam kuru agirliga oranla yiizde
olarak ifade edilmekle birlikte kimi zaman yas haldeki agirtiga
oranlanmak suretiyle de ifade edilebilmektedir.

Kiclk kusursuz orneklerde kurutma metodu ile rutubet miktari-
nin tespiti TS 1SO 13061-1 standardinda tanimlanan yonteme gore
yapilmaktadir. Kerestelerde kurutma metodu ile rutubet miktari
ise TS EN 13183-1 standardinda verilen yontem ile tespit edil-
mektedir.

Taze Haldeki Ahsabin Rutubeti

Yeni kesilmis agaclardan elde edilen tomruklardan bicilen ahsabin
rutubet icerigi “taze hal” olarak adlandirilic Ahsabin taze haldeki
rutubet icerigi agac tirlne, yetisme ortamina, 6z odun-diri odun
oranina, odun yogunluguna ve Ulkemiz gibi iiman iklim kusakla-
rinda kesim zamanina bagli olarak %30 ile %200 arasinda degi-
sebilmektedir (Glass ve Zelinka, 2010; Rowell, 2012). igne yaprakli
agaclarda taze halde 6z odun genellikle diri odundan daha az su
ihtiva etmektedir. Yaprakli agaclarda ise bu durum agac tirine
baglidir. Bazi yaprakli agaclarda taze halde 6z odun diri odundan
daha dusuk rutubet icerigine sahipken bazi adac tirlerinde taze
halde 6z odunun rutubet miktari diri odundan daha ylksektir. Ve-
jetasyon donemi icerisinde kesilen agaclarda taze halde rutubet
icerigi daha ylksek iken, vejetasyon donemi disinda (kis mevsi-
minde) kesilen agaclarda taze halde rutubet miktari daha distk
bulunmaktadir.

Ahsabin taze haldeki rutubet iceriginin bilinmesi gerek taze hal-
deki tomruk ve kerestelerin agirliklarinin belirlenmesi (orman-
dan ¢ikarma, nakliye), gerekse kurutma ile ahsap icerisinden
uzaklastirilmasi gereken su miktarinin bilinmesi bakimindan
onem arz etmektedir.

Taze halde ortalama rutubet miktarlarina gore agac turlerini dort
genel grupta toplamak mimkindir (Bozkurt ve Géker, 1987):
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Orta derecede rutubetli oduna sahip agac turleri (M=%30-40,
100-200 kg su/m®); Ladin, Cam, Melez, Géknar ve Douglas Gok-
nari 6z odunlari.

Rutubetli oduna sahip agdac tirleri (M=%40-60, 200-400 kg su/
m?); Disbudak, Ceviz, Yalanci Akasya, Titrek Kavak.

Oldukgca rutubetli oduna sahip agac tirleri (%60-115, 400-550 kg
su/md); Kayin, Mese, Hus, Akcaagac, Ihlamur, Kizilagac, Sogt.

Cok rutubetli oduna sahip agac turleri (>%115, >550 kg su/m?J;
Karaagac, Kavak, Kestane, igne yaprakli agaclarin diri odunu ve
kok odunlari.

Tablo 1, 6nemli bazi agac tirlerinin taze halde icerdikleri rutubet
miktarlarini vermektedir (Glass ve Zelinka, 2010).

Bagli Su, Serbest Su ve Lif Doygunlugu Noktasi

Adac malzeme icerisinde su hem bagli su hem de serbest su ol-
mak Uzere iki sekilde bulunabilmektedir. Bagli su; suyun hidrojen
iyonunun (H*) hiicre ¢eperinde bulunan seliiloz ve hemiseliiloz
zincirlerindeki serbest hidroksil gruplari (OH7) tarafindan Wan der
Waals cekim kuvvetleri ile baglanmasi suretiyle tutulan sudur.
Serbest su ise; odunun kapilar (kilcal] yapisi icerisinde kapilar ba-
sin¢ kuvvetlerinin bir neticesi olarak limen bosluklari, gecit bos-
luklari vb. bosluklara mekanik olarak emilmek suretiyle yerlesen
sudur. Ahsapta serbest suyun bulunabilmesi icin ahsabin mutlaka
sivi haldeki su ile dogrudan temas etmesi, bu suyun kilcal yapi
icerisine mekanik olarak emilmesi gerekir. Bagli su ise havada
bulunan su buharinin serbest hidroksil gruplarina baglanmasi ile
yerlesir. Ahsabin su ile temas etmesi sonucu da hidroksil grupla-
rina su baglanabilmektedir.

Taze halde bulunan bir ahsap icerisinde hem bagli su, hem de
serbest su birlikte yer alir Taze haldeki ahsap kurumaya basla-
diinda bir noktada icerisindeki serbest suyun tamamen buhar-
lastigl ancak hiicre ceperindeki bagli suyun maksimum oldugu
bir duruma ulasilir ki, bu durum “Lif Doygunlugu Noktasi (LDN]"
olarak adlandirilir Teknik olarak lif doygunlugu noktasi odunun
hiicre ceperlerine bagli olan suyun maksimum oldugu, buna kar-
sin serbest suyun hi¢ bulunmadigi noktadir. LDN ahsabin yapisina
ve kimyasal kompozisyonuna gore her agac tirinde farkli olup
LDN' ye gore agac tiurlerini 5 grupta toplamak mimkindir (Boz-
kurt ve Géker, 1987):

e Lif doygunlugu noktasi cok yiksek olanlar (%32-35 ve UstU);
Daginik traheli olup belirgin bir 6zodununa sahip olmayan Ka-
vak, Ihlamur, Kizilaga¢, Hus, Glrgen, Kayin ile halkali ve yari
halkali traheli ve koyu renkli 6zodununa sahip olan Mese, Kes-
tane, Yalanci akasya, Disbudak, Ceviz ve Kirazin diri odunlari.

e Lif doygunlugu noktasi yiksek olanlar (%30-34); Koyu renkli
bir 6zodunu bulunmayan Ladin ve Géknar ile koyu renkli 6zo-
dununa sahip Cam ve Melezin diri odunlar.

e Lif doygunlugu noktasi orta derecede olanlar (%26-28); Cam,
Melez, Douglas Goknari 6zodunlar.

e Lif doygunlugu noktasi distk olanlar (%22-24); Halkali ve yari
halkali traheli Mese, Kestane, Disbudak, Yalanci akasya, Ceviz
ve Kirazin 6zodunlar.

e Lif doygunlugu noktasi cok distik olanlar (%18-22); Ekstraktif
madde icerigi oldukca zengin olan Sedir ve Ardi¢ 6zodunlari.
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Tablo 1
Onemli bazi agac tirlerinin taze haldeki rutubet miktarlari
AJac Tird (Genis Yaprakli Agaclar) Rutubet miktari (%) Agac Tiirii (igne Yaprakli Agaclar) Rutubet miktari (%)
0z odun Diri 0z odun Diri odun
Odun
Kizilagac (Alnus rubra) - 97 Bataklik servisi (Taxodium distichum) 121 171
Elma (Malus domestica) 81 74 Ardic (Juniperus virginiana) 33 -
Disbudak (Fraxinus nigra) 95 - Sedir (Calocedrus decurrens) 40 213
Disbudak (Fraxinus pennsylvanica) - 58 Yalanci servi (Chamaecyparis 50 98
lawsoniana)
Disbudak (Fraxinus americana) 46 L4 Boylu mazi (Thuja plicata) 58 249
Titrek Kavak (Populus tremula) 95 113 Nutka servisi (Cupressus nootkatensis) 32 166
Ihlamur (Tilia americana) 81 133 Duglas goknari (Pseudotsuga menziesil) 37 115
Kayin (Fagus grandifolia) 55 72 Goknar (Abies balsamea) 88 173
Hus (Betula papyrifera) 89 72 Goknar (Abies grandis) 91 136
Hus (Betula lenta) 75 70 Géknar (Abjes procera) 34 115
Hus (Betula alleghaniensis) 74 72 Goknar (Abies amabilis) 55 164
Kiraz (Prunus serotina) 58 - Goknar(Abies concolor) 98 160
Kestane (Castanea dentata) 120 - Tsuga (Tsuga canadensis) 97 119
Kavak (Populus spp.) 162 146 Tsuga (Tsuga heterophylla) 85 170
Karaagac (Ulmus americana) 95 92 Larix (Larix occidentalis) 54 119
Karaagac (Ulmus crassifolia) b6 61 Cam [Pinus taeda) 33 110
Karaagac (Ulmus thomasii) Lt 57 Cam (Pinus contorta) 41 120
Yaban mersini (Vaccinium myrtillus) 61 65 Cam (Pinus palustris) 31 106
Hikori (Carya cordiformis) 80 54 Cam (Pinus ponderosa) 40 148
Hikori (Carya tomentosa) 70 52 Cam (Pinus resinosa) 32 134
Hikori (Carya glabra) 71 49 Cam (Pinus echinata) 32 122
Hikori (Carya ovalis) 69 52 Cam (Pinus lambertiana) 98 219
Hikori (Carya pallida) 68 50 Cam (Pinus monticola) 62 148
Hikori (Carya aquatica) 97 62 Sekoya (Sequoiadendron spp.) 86 210
Manolya (Magnolia L.) 80 104 Ladin (Picea mariana) 52 113
Akcaagac (Acer saccharinum) 58 97 Ladin (Picea engelmannii) 51 173
Akcaagac (Acer saccharum) 65 72 Ladin (Picea sitchensis) 41 142
Mese (Quercus kelloggii) 76 75 Larix (Larix laricina) 49 -
Mese (Quercus rubra)l 80 69
Mese (Quercus falcata) 83 75
Mese (Quercus nigra) 81 81
Mese (Quercus alba) b4 78
Mese (Quercus phellos) 82 74
Sigla (Liquidambar styraciflua) 79 137
Cinar (Platanus occidentalis) 14 130
Tupelo (Nyssa sylvatica) 87 115
Tupelo (Nyssa biflora) 101 108
Tupelo (Nyssa aquatica) 150 116
Ceviz (Juglans nigra) 90 73
Lale agaci (Liriodendron tulipifera) 83 106

Aciklama notu. Glass, S.V,, Zelinka, S.L., 2010. Moisture Relations and Physical Properties of Wood. Wood Handbook, Wood as an Engineering Material, Edited
by Robert J. Ross, USDA Forest Service, FPL-GTR-190 kaynagindan uyarlanmistir.
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Yukarida goruldigu gibi LDN agac tirlerine gore oldukca genis bir
aralikta degismekle birlikte ahsap mihendisliginde teknik hesap-
lamalarda kullanilmak tzere ortalama %28 olarak kabul edilmek-
tedir (Bozkurt ve Goker, 1987). LDN ahsap teknolojisi bakimindan
son derece dnemli bir kavramdir. Taze haldeki ahsap kurumaya
basladiginda LDN" ye ulasana kadar (serbest su uzaklasirken)
hacminde bir degisiklik meydana gelmezken, rutubet icerigi LDN
noktasina ulastiktan sonra kurudukca (bagli su miktari azaldik-
ca) boyutlarinda ve hacminde azalma meydana gelmektedir. Ah-
sap LDN Ustiinde serbest su kaybederken elastikiyet modilu ve
direnc degerlerinde bir degisiklik olmazken, LDN altinda kuru-
dugunda elastikiyet modild ve mukavemeti artmaktadir. Benzer
sekilde LDN ahsabin dider bircok teknolojik 6zelligi Uzerinde etkili
olan bir noktadir.

Maksimum Rutubet Miktari

Ahsapta hem hiicre ceperinin doygun halde (bagli su) ve bitin
hicre limenleri ve diger kapilar bosluklarin su ile tamamen dolu
oldugu (serbest su] durum tam yas hal olarak adlandirilmakta
ve bu durumda odun rutubeti de mimkin olan en yiiksek dize-
yine ulasmis olmaktadir Ahsabin maksimum rutubet miktarina
ulasabilmesi icin su icerisine daldirilmis olmasi gerekmektedir.
Ahsabin tam yas haldeki muhtemel rutubet miktari hacim agirlik
degerine (ahsabin tam kuru haldeki agiriginin taze haldeki hac-
mine orani) bagl bulunmaktadir. Ahsabin seliloz, hemiseliloz ve
ligninden olusan hiicre ¢eperinin yogunlugu bitin agac tirlerin-
de sabit olup 1,5 g/cm?® olarak kabul edilmektedir. Boylece ahsabin
hacim agirlik degeri arttiginda bosluk hacmi azalacagi icin ulasi-
labilecek maksimum rutubet miktari da azalacaktir Ulasilabile-
cek maksimum rutubet miktari hacim agirlik degeri ve hiicre ce-
peri yogunlugunun bir fonksiyonu olarak asagida yer alan Formiil
2 ile hesaplanabilir:

Mmais = 100(1,5 — R)/1,5R 12

Ahsapta maksimum rutubet miktari yogunlugu yiksek agac tir-
lerinde %40'larda iken, hafif olan adac tirlerinden séz gelimi
Balsa agacinda %750'ye kadar cikabilmekte ve hatta uzun sire
su icerisinde beklemis ahsaplarda %2000'lere ulasabilmektedir
(Brown vd., 1952)

Su Buhari Sorpsiyonu ve Denge Rutubet Miktari

Su buhari sorpsiyonu su buhari ile ahsap icerisinde tutulan su
arasindaki bir faz degisimidir (Glass ve Zelinka, 2010). Ahsabin
bulundugu ortamdaki su buharini hiicre ¢eperindeki serbest OH-
gruplari vasitasi ile tutmasi olayr adsorpsiyon, cepere kondanse
edilen suyun tekrar su buhari olarak ortama verilmesi olay! de-
sorpsiyon olarak adlandirilin. Ahsap dogrudan su ile temas etme-
diginde ve herhangi bir 1si kaynagina maruz kalmadiginda iceri-
sindeki rutubet miktarini cevresindeki havanin sicakligi ve bagil
nemi belirler. Herhangi bir amac icin kullanilmakta olan ahsabin
cevresindeki havanin sicakligl ve bagil nemi bulundugu cografi
konuma gore hem ginlik hem de mevsimsel dedisimlere maruz
kalmakta ve bu dedisimler ahsap icerisindeki rutubet miktarinda
da degisimlere neden olmaktadir. Ahsap icerisindeki bu rutubet
degdisimleri tedrici olarak gerceklesmekte olup rutubet degisim-
lerinin az ya da cok olmasi ahsabin baslangictaki rutubet iceri-
ginin kullanim yerindeki sicaklik ve bagil nem kosullarina uygun
olmasina baglidir Sicaklik ve bagil nemdeki glnlik degisimleri
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ahsabin rutubet miktari Uzerine etkisi genellikle ylzeyseldir.

Ahsap mikroskobik ve dzellikle ultramikroskobik diizeyde olduk-
ca genis i¢ ylzey alanlarina sahip olup havadaki su buhari mole-
killerini serbest OH" gruplari vasitasi ile bu genis ylizey alanlari
lzerine kondanse etmektedir. Bitlin agac turlerinde mikroskobik
ic ylzey alani (hiicre limenleri, gecit odalari vb.) 220-2000 cm?
cm? arasinda degisirken, ultramikroskobik i¢ ytizey alani (fibriller
arasi ylzey alanlari) ¢cok daha genis olup 8x10° ile 6x10° cm?/cm?

Sekil 1
Ahsapta farkli sicaklik dereceleri icin sorpsiyon izotermleri
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Aciklama notu. Stamm, A.J., Harris, E.E., 1953. Chemical Prosessing of

Wood. New York, NY, Chemical Publication Company Inc., s. 113-138 kayna-
gindan alinmistir.

Sekil 2
Sicaklik ve bagil neme bagli olarak ahsapta olusan denge rutubet
miktarlar
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Aciklama notu. Glass, S.V,, Zelinka, S.L., 2010. Moisture Relations and Physi-
cal Properties of Wood. Wood Handbook, Wood as an Engineering Material,

Edited by Robert J. Ross, USDA Forest Service, FPL-GTR-190 kaynagindan
alinmistir




arasinda degismektedir (Bozkurt ve Géker, 1987). Ahsap bu genis
ic ylzey alanlarinin bir sonucu olarak havanin bagil neminin di-
sik ya da yiksek olma durumuna gore hiicre ceperlerine su mo-
lekUllerini tek tabakali ve cok tabakali olarak baglayabilmektedir.
Boylece sabit sicaklikta havanin bagil nemine gore ahsapta olu-
sacak denge rutubetlerini gésteren sorpsiyon izotermi $ekil 1'de
goruldugi gibi acik bir “S” egrisi seklinde olusmaktadir (Stamm
ve Harris, 1953).

Ahsap sicaklii ve bagil nemi degismeyen bir ortamda yeterli bir
sire beklediginde adsorpsiyon ve desorpsiyon olaylarinda bir
denge durumu olusmakta ve ahsap icerisindeki rutubet miktari
artik degismemektedir. Bu durumdaki ahsabin rutubet miktarina
Denge Rutubet Miktari (DRM) denilmektedir Havanin sicakligi ve
bagil nemine bagli olarak ahsap icerisinde olusacak denge ru-
tubet miktarlari Sekil 2'de (Glass ve Zelinka, 2010] ve Tablo 2'de
(Bozkurt ve Goker, 1987) verilmistir.
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Tablo 2'de farkli sicaklik ve bagil nem kosullari icin verilen kesin
rutubet degerleri matematiksel bir iliski ile hesaplanmis degerler
olup uygulamada olusacak denge rutubet miktarlari agac tirleri
arasinda ve hatta ayni agac tirinden elde edilmis parcalar arasin-
da kuctk farklliklar gosterir Oda sicaklijinda distk ve orta bagil
nemlerde bu farkliliklar cok azken (<%1), yiiksek bagil nemlerde
daha yiksek farklar ortaya cikabilmektedir. Yiksek bagil nemler-
de denge rutubet miktari bakimindan agac tirleri arasinda olusan
farkliliklarin en biylk nedeni ekstraktif madde icerigi olup yiiksek
ekstraktif madde iceren agac tirlerinde yiksek bagil nemlerde
olusan denge rutubet miktari da daha disik olmaktadir. Bir bas-
ka sebep agac turleri arasinda dzellikle ultramikroskopik dizeyde
suyun kondanse olacagi i¢ ylizey alanlari bakimindan da farkliliklar
olmasidir. Bu farkliliklar disik ve orta derecede bagil nemlerde
onemli bir etki olusturmazken yiiksek bagil nemlerde (9zellikle
>%95) su molekillerinin ic yizey alanlarina cok tabakali olarak
kondanse edilmesi sirasinda etkili olmaktadir.

Tablo 2

Belirtilen sicaklik ve bagil nem kosullari icin verilen kesin rutubet dederleri

Sicaklik Cesitli bagil nem degerlerinde rutubet miktari (%)

°C 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
-11 1.4 26 37 46 55 63 71 79 87 95 104 113 124 135 149 165 185 21.0 243
44 14 26 37 46 55 63 71 79 87 95 104 113 123 135 149 165 185 21.0 243
10.0 1.4 26 36 46 55 63 71 79 87 95 103 112 123 134 148 164 184 209 243
15.6 13 25 36 46 54 62 70 78 86 94 102 111 12.1 133 146 162 182 207 241
21.1 13 25 35 45 54 62 69 77 85 92 101 1.0 120 131 144 160 17.9 205 239
26.7 13 24 35 44 53 61 68 76 83 91 99 108 117 129 142 157 177 202 236
32.2 12 23 34 43 51 59 67 74 81 89 97 105 115 126 139 154 173 198 233
37.8 12 23 33 42 50 58 65 72 79 87 95 103 112 123 136 151 170 195 229
43.3 1.1 22 32 40 49 56 63 70 77 84 92 10,0 11.0 120 132 147 166 191 22.4
48.9 11721 30 39 47 54 61 68 75 82 89 9.7 106 117 129 144 162 186 220
54.4 1.0 20 29 37 45 52 59 66 72 79 87 9.4 103 113 125 140 158 182 215
60.0 09 19 28 36 43 50 57 63 70 77 84 9.1 100 11.0 121 13.6 153 17.7 21.0
65.6 09 18 26 34 41 48 55 61 67 T4 81 8.8 9.7 10,6 118 131 149 172 204
71.1 08 16 24 32 39 46 52 58 64 71 78 8.5 9.3 103 114 127 144 167 199
76.7 07 15 23 30 37 43 49 56 62 68 T4 8.2 9.0 9.9 1.0 123 140 162 193
82.2 0.7 14 21 28 35 41 47 53 59 65 7.1 7.8 8.6 9.5 105 11.8 135 157 187
87.8 06 13 19 26 32 38 44 50 55 61 68 7.5 8.2 9.1 10.1 1.4 130 151 18.1
93.3 05 11 17 24 30 35 41 46 52 58 b4 7.1 7.8 8.7 9.7 10.9 125 146 175
98.9 05 10 16 21 27 32 38 43 49 54 60 6.7 7.4 8.3 9.2 104 120 140 169
104.4 04 09 14 19 24 29 34 39 45 50 56 6.3 7.0 7.8 8.8 9.9

110.0 03 08 12 16 21 26 31 36 42 47 53 6.0 6.7

115.6 03 06 09 13 1.7 21 26 31 35 41 46

121.1 02 04 07 10 13 1.7 21 25 29

126.7 02 03 05 07 09 1.1 14

132.2 01 01 02 03 04 04

Aciklama notu. Glass, S.V,, Zelinka, S.L., 2010. Moisture Relations and Physical Properties of Wood. Wood Handbook, Wood as an Engineering Material, Edited

by Robert J. Ross, USDA Forest Service, FPL-GTR-190 kaynagindan uyarlanmistir.




Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Belli bir sicaklik ve bagil nem kosullarinda ahsabin su vermesi
(desorpsiyon) ile ulasilan denge rutubet miktari, su almasi (ad-
sorpsiyon) ile ulasilan denge rutubet miktarindan daha yiiksek
olmaktadir. Boylece herhangi bir sabit sicaklik derecesinde de-
sorpsiyon ve adsorpsiyon durumlarricin iki farkli sorpsiyon izoter-
mi mevcuttur. Bu iki egri %0 ve %100 bagil nemlerde kapanmakta
olup ahsabin bu davranisina histerez denilmektedir (Skaar, 1988).
Sekil 3, 25 °C sicaklikta ladin odununda histerez davranisini gos-
termektedir (Stamm ve Harris, 1953). Ayni sicaklik ve bagil nem
kosullarinda desorpsiyonda olusan DRM (M,] ile adsorpsiyonda

Sekil 3
Ladinde 25 oC'de histerez davranisi

Actklama notu. Stamm, A.J, Harris, E.E., 1953. Chemical Prosessing of
Wood. New York, NY, Chemical Publication Company Inc., s. 113-138 kayna-
gindan alinmistir.
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Aciklama notu. Bozkurt, A.Y., Géker, Y., 1987. Fiziksel ve Mekanik Agac Tekno-

lojisi Ders Kitab, istanbul Universitesi Yayinlari, I.U. Yayin No. 3445, O.F Yayin
No. 388, ISBN 975-404-010-9 kaynagindan alinmistir.

olusan DRM (M,) arasindaki fark (M -M,] havanin bagil nemine
gore degdismekte ve Sekil 4'te goruldigi gibi %85 bagil neme ka-
dar fark dogrusal bir sekilde artmaktadi Bu dogrusal iliskiden
faydalanarak sorpsiyon histerezi M,/M_ orani ile karakterize edil-
mektedir. Yiksek sicakliklarda M_-M, farki daha distk olmakta-
dir (Sekil 4) (Bozkurt ve Goker, 1987).

Ahsapta belli bir sicaklik ve bagil nemde olusacak denge rutube-
tini belirleyen bir baska faktor de ahsabin sorpsiyon gecmisidir.
Yukarida izah edildigi gibi ahsap adsorpsiyon ve desorpsiyonda
histerez davranisi sergileyen bir malzemedir. Sekil 3'te goruldi-
gu gibi, yeni kesilmis bir aga¢ tomrugundan bicilen taze haldeki
kerestede ilk desorpsiyon egrisi ile bir kez kuruduktan sonra tek-
rar rutubet aldiginda olusan ikinci desorpsiyon egrisi de birbiri
ile cakismamakta ve ikinci desorpsiyonda ulasilan denge rutubet
miktarlari ilkinden daha distk gerceklesmektedir (Spalt, 1958).
Ahsap eskidikce yapisinda meydana gelen birtakim degisimler
(kimyasal, fiziksel) nedeniyle higroskopik kapasitesi sinirlanmak-
ta ve ayni kosullarda olusan denge rutubet miktari da daha disik
gerceklesmektedir (Brown vd., 1952; Kollmann ve Cote 1968).

Sivi Su Absorpsiyonu

Ahsap dogrudan su ile temas ettiginde ya da toprak ile temasi
s0z konusu oldugunda sivi haldeki su ahsabin kapilar yapisi ne-
deni ile ahsap icerisine hizli bir sekilde emilmektedir. Ahsabin su
buhari adsorpsiyonu ile rutubet icerigi daha yavas degisirken su
ile temas durumunda rutubet iceriginde cok daha hizli bir degi-
sim meydana gelmektedir. Havadaki su buharinin adsorpsiyonu ile
ahsapta rutubet miktari en fazla LDN" ye kadar cikabilirken su ile
temas durumunda temas slresine ve kosullarina bagli olarak ru-
tubet LDN Uzerine ¢ikmakta hatta su icerisinde bekleyen ahsapta
bosluklardaki havanin tamamen su ile yer degdistirmesi sonucu
tam yas hale ulasabilmektedir.

Ahsabin hiicre ceperindeki bilesenlerin higroskopik yapisindan
dolayr su molekilleri ile kuvvetli bir etkilesim halindedir. Boylece
su molekdilleri, ahsabin kapilar yapisi icerisinde (hiicre limen-
lerinde] konkav meniskisler olustururlar (Sekil 5). Su ve hicre
ceperi bilesenleri arasindaki bu ¢ekim ve su hava yizeyi gerilimi
ile birlestiginde kapilar basin¢ adi verilen bir basin¢ kuvveti olus-
makta ve boylece sivi su hicre limenlerinde yikselebilmektedir.

Ahsapta sivi haldeki suyun absorpsiyon hizi, hiicrelerin dizenleni-
sinden dolayi lif yoninde liflere dik yonden daha hizlidir. Dolayisiy-
la ahsap enine kesitlerinin su ile temas etmesi durumunda rutu-
bet icerigindeki artis cok daha hizli olmaktadir. Bu durum ahsap
yapilarin tasariminda dikkate alinmasi ve yapi fizigi bakimindan
cozimlenmesi gereken bir durumdur.

Daralma ve Genisleme

Ahsap taze halde iken (rutubeti LDN Uzerinde iken) boyutlari ve
dolayisiyla hacmi sabittir. Kuruma sonucu rutubeti LDN altina in-
diginde boyutlari kiicilmeye baslamakta ve bu durum tam kuru
hale ulasincaya kadar devam etmektedir LDN altinda hicre
ceperine bagli olan su buharlastikca kabaca buharlasan suyun
hacmi kadar (gercekteki durum bundan biraz farklidir) bir hacim
azalmasi meydana gelir Bu durum ahsabin “daralmasi” olarak
adlandirilir. Tersi durumda LDN altinda rutubet aldiginda ise ka-
baca hicre ceperine yerlesen suyun hacmi kadar bir hacim artisi



Sekil 5

Ahsapta lif yonii ve yillik halkalara gore anizotropi.
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meydana gelmesi de “genisleme” olarak adlandirilir ve bu durum
ahsap yeniden LDN’ ye ulasincaya kadar devam eder. Bu durum-
larin her ikisi birden “ahsabin calismasi” olarak adlandirilir

Béliim 3: Ahsabin Fiziksel Ozellikleri

Daha once ifade edildigi gibi ahsap anizotropik bir malzemedir.
Ahsapta anizotropi lif yonine (liflere paralel/liflere dik) ve enine
kesitte yilik halkalarin durumuna gore (radyal/tegetsel) olus-
maktadir (Sekil 5). Ahsabin anizotropik yapisi nedeniyle daralma
ve genisleme ahsapta her yonde ayni miktarda gerceklesmez. Ah-
sap normal kosullarda liflere paralel yonde ¢ok kiicik miktarlar-
da (genellikle <%0.2, Rowell 2012, Glass ve Zelinka, 2010) boyut
degistirmektedir. Liflere dik yonde boyut degisikligi cok daha fazla
miktarda olup LDN" den tam kuru hale kadar olan daralma teget
yonde cesitli agac tirlerinde %3,5-15 arasinda, radyal yonde ise
%2,4-11 arasinda degismektedir (Bozkurt ve Goker, 1987).

Ahsapta LDN" den tam kuru hale kadar olan daralma miktari For-
mul 3 ile bulunmaktadir:

%.Brtl

Lyasrtl_Lkururtl X 100 [3]

Lyasrtl

Burada L LDN Uzerindeki radyal, teget ya da boyuna yondeki
olclyd, L, tam kuru haldeki radyal tejet ya da boyuna yondeki
6lclyl ifade etmektedir.

Tablo 3

Cesitli agac tirlerinde maksimum daralma ve maksimum genisleme oranlari.

Agac Tiri Daralma (%) Genisleme (%)
Teget Radyal Hacimsel Teget Radyal Hacimsel
Saricam (Pinus sylvestris L) 8.3 4.3 12.7
Karacam (Pinus nigra Arnold.) 71 3.6 10.6
Kizilcam (Pinus brutia Ten.) 6.8 4.9 12.2
Sedir (Cedrus libani A. Rich.) 5.0 3.3 9.2
Uludag Goknari [Abjes bormiilleriana Mattf) 8.6 4.3 13.0
Igne Yaprakli AJac  Dogu Ladini [Picea oriantalis (L) Link.) 6.2 3.4 10.2
Turteri Fistikcami (Pinus pinea L) 3.9 6.2 9.4 3.9 6.3 9.4
Boylu Ardi¢ [Juniperus excelsa Bieb.) 5.1 4.4 10.2
Kokulu Ardi¢ (Juniperus foetidissima Willd.) 4.8 4.1 8.3
Porsuk (Taxus baccata L.)
Servi (Cupressus semp. var. pyramidalis) 3.4 3.3 6.9
Mese (Quercus robur L.) 7.8 4.0 12.2
Kayin (Fagus oriantalis Lipsky.) 1.4 5.0 16.2
Genis Yaprakli Glrgen (Carpinus betulus L.) 11.5 6.8 18.8
AJac Turleri Kizilagac [Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) 7.3 4.4 12.6
Akcaagac (Acer platanoides L.) 9.3 4.7 13.0 9.0 4.7 14.3
Disbudak (Fraxinus excelsior L.) 8.0 5.0 13.2
Anadolu Kestanesi (Castanea sativa Mill.) 6.4 4.3 11.3
Cinar (Platanus oriantalis L.) 8.7 4.5 13.7
Hus (Betula sp. L)
Ihlamur (Tilia grandifolia Moench.) 9.1 5.5 14.9
Sigla [Liquidambar orientalis Mill.) 9.5 b.4 16.1
Kavak (Populus nigra L) 8.3 5.2 13.8
Duglas Goknari (Pseudotsuga menziesii 7.3 4.1 11.3
(Mirb.) Franco)
Sahil cami (Pinus pinaster Ait.) 6.3 3.2 95
Monteri cami (Pinus radiata D. Don.) 5.4 3.4 9.1
Ejlflr;trasyonu olan Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) 123 7.6
Pavlonya (Paulownia elengota) 9.0 10.2

Aciklama notu. Bozkurt, A.Y., Goker, Y., 1987. Fiziksel ve Mekanik Agac Teknolojisi Ders Kitabi, istanbul Universitesi Yayinlari, I.U. Yayin No. 3445, O.F Yayin No.

388, ISBN 975-404-010-9 kaynagindan uyarlanmistir.




Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Mithendislik Malzemesi

Benzer sekilde tam kuru halden LDN" ye kadar olan genisleme
miktari da Formil 4 ile hesaplanmaktadir:

x 100 (4)

%ar (= Lyas,r,t,l_Lkuru,r,t,l
” Liururtl

Ahsapta kiclk kusursuz ornekler Uzerinde daralma ve genis-
leme oranlarinin tespiti ile ilgili standart deney izlekleri TS I1SO
13061-13 (Radyal ve teget daralmal, TS 1SO 13061-14 (Hacimsel
daralma), TS ISO 13061-15 (Radyal ve teget genisleme) ve TS ISO
13061-16 (Hacimsel genisleme] standartlarinda verilmektedir.
Tablo 3 cesitli agac tirlerinde bu standart yontemlere gore bulu-
nan LDN" den tam kuru hale kadar olan daralma (maksimum da-
ralma) ve tam kuru halden LDN' ye kadar olan genisleme (maksi-
mum genisleme) oranlarini gostermektedir.

Ahsap Isi iletkenli katsayisi dusik ve gecirgenligi sinirli bir malze-
medir. Yeteri derecede kiclk boyutlarda bir ahsapta daralma ru-
tubet LDN altina distiginde baslar ve tam kuru hale ulasincaya
kadar neredeyse dogrusal bir bicimde devam eder. Bununla bir-
likte kerestelerde ve diger gorece biyik boyutlardaki ahsaplarda
kuruma yiizeylerden baslar ve yiizeylerile i¢ kisimlar arasinda bir
rutubet meyli olusur. Ahsabin dis kisimlari LDN altina distigin-
de ylzeylerde daralma baslarken i¢ kisimlar hala LDN Uzerinde
oldugundan daralma gorilmez. Boylece kerestenin ortalama ru-
tubeti LDN Uzerinde olsa bile rutubet meyli nedeniyle daralma
meydana gelir. Ahsapta olusan bu rutubet meyli nedeni ile rutubet
miktari-daralma iliskisi tam olarak dogrusal olmasa bile Sekil
6'da gorildugu gibi neredeyse dogrusal olarak kabul edilebilir

Sekil 6
Farkli 6zgiil agirlik degerleri icin rutubet icerigi ile daralma orani
arasindaki iliski
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Aciklama notu. Kollmann, EER, Cote, W.A.Jr, 1968. Principles of Wood Scien-

ce and Technology I, Solid Wood. Springer-Werlag Berlin Heidelberg, New
York kaynagindan alinmistir.

Pratikte ahsabin kurutulmasinda ya da herhangi bir kullanim ye-
rinde ahsap icerisindeki rutubet salinimlari LDN ve tam kuru hal
[ya da tam tersi] arasinda olmayip daha dar bir aralikta gercek-
lesmektedir. Bu sebeple pratikte ahsaptaki maksimum daralma
ya da genisleme oranlarindan ziyade LDN ile tam kuru hal ara-
sinda herhangi iki rutubet degeri arasinda meydana gelecek ca-
lisma miktari onem kazanmaktadir. Ahsapta LDN ile tam kuru hal
arasindaki daralma (ya da tersi durumda genisleme) tam olarak
dogrusal bir sekilde gerceklesmemekle birlikte Sekil 6'da goril-
dugi gibi tam kuru hal ile yaklasik %22-24 rutubetler arasinda
dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Pratik hesaplamalar icin bu ilis-
ki LDN" ye kadar dogrusal kabul edilerek ve kiiclk hata paylari goz
ardi edilerek her bir birim rutubet dedisiminde meydana gelecek
birim daralma orani (kg tvy) (Formil5) ve birim genisleme orani
(K g r,t.) (Formiil 6 basitce asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Pr.t

kg v = DN (5)
art
ka,r,t,v = DN (6)

Birim daralma orani kullanilarak, LDN ile tam kuru hal arasinda-
ki rutubet degisimleri (AM) sonucu olusacak boyutsal degisiklik-
ler Forml 7° de verildigi gibi hesaplanabilir:

’r,t,v = Lr,t,v[l - (kﬁ,r,t,v AM )] (7)

Benzer sekilde tam kuru hal ile LDN arasindaki rutubet degisim-
leri ‘(AM) icin genisleme ile olusacak yeni dlcl, birim genisleme
katsayisi kullanilarak Formil 8" deki sekilde hesaplanabilmekte-
dir:

{r’t'v = Lr’t’v[l + (ka'r’t’v . AM)] [8]

Daha 6nce de ifade edildigi gibi ahsapta normal kosullarda boyuna
(liflere paralel]) yonde calisma dikkate alinmayacak kadar kiciik
miktarlardadir. Bunun sebebi normal odunda hiicre ¢eperinin S2
tabakasindaki mikrofibril diizenlenisidir. Hiicre ¢eperinin en kalin
tabakasi olan ve fiziksel ve mekanik ozelliklerde belirleyici olan
S2 tabakasinda mikrofibriller hiicre boyuna eksenine 10°-20° ara-
sinda kicuk bir aci ile paralel uzanirlar. Ancak, bitin agaclarda
dogal bir olusum olarak dzden itibaren ilk 5 ila 20 yillk halka-
da gorllen genc odun ile agaclarin dikili halde iken disardan etki
eden kuvvetlere [yer cekimi, kar yiku, hakim riizgarlar vb.) karsi
korunmak i¢in olusturdugu reaksiyon odunu (basin¢ odunu, cek-
me odunu) olusumlari s6z konusu oldugunda S2 tabakasindaki
mikrofibril acisi artarak 45°ye kadar c¢ikabilir Bu durumda bo-
yuna yondeki calisma miktari da %2’'lere kadar ¢ikabilmektedir.

Ahsapta calisma anizotropik oldugu icin ¢calisma ile yalnizca bo-
yutsal ve hacimsel degisimler meydana gelmez. Ozellikle teget
yonde radyal yonden yaklasik iki kat daha fazla oranda meydana
gelen daralmadan dolayl daralma ile birlikte carpilma ve catla-
malar da meydana gelmektedir. Bu sebeple teget daralmanin rad-
yal daralmaya orani (8¢/B;) ahsapta stabilite bakimindan énemli
bir gostergedir. Bu deger kiculdikce ahsap sekil degisimleri ba-
kimindan daha stabil olacakti Ahsapta kuruma sonucu sekil de-
gisimleri Uzerine, kerestenin tomruktan alindigi yere gore olusan
enine kesitte yillik halkalarin pozisyonu da blylk bir etkiye sahip-
tir. Sekil 8 tomrugun farkli yerlerinden ve farkli kesit sekillerinde
bicilen kerestelerin kuruma sonucunda sekil degisimlerini gos-
termektedir. Sekilde goridldigu gibi freze olarak tabir edilen yillik



halkalarin ylizeylere dik olarak ciktigi kerestelerde kuruma ile bo-
yutlar degisse bile kesit seklinde bir degisiklik meydana gelme-
mektedir. Kerestelerde kuruma ile en asiri carpilmalar, reaksiyon
odunu ve gen¢ odun olusumu normal odun ile birlikte bulundugu
durumlarda ortaya ¢cikmaktadir. Bu duruma normal odun ile genc
odun ya da reaksiyon odunu arasindaki boyuna yonde calisma ba-
kimindan ortaya cikan biyuk farklilik neden olmaktadir.

Sekil 8

Tomruktan bicildigi pozisyona gére kerestelerde kuruma ile olusan
durum

Aciklama notu. Berkel, A., 1970. Aga¢ Malzeme Teknolojisi Ders Kitabi, i.0.
Orman Fakiiltesi Yayin No. 1448/147, istanbul, 593s kaynagindan alinmistir

Ahsapta calisma miktari lzerine bircok faktor etkili olabilmekte-
dir. Agac tirleri arasinda olusan farklarda ekstraktif madde icerigi
ve baglantili olarak LDN arasindaki farklar 6nemli rol oynamak-
tadir Bunun yani sira yogunlugun artmasi calismanin da artmasi
ile sonuclanmaktadir. Malzemenin boyutlari ve sekli de nemli ol-
maktadir (Bozkurt ve Goker, 1987; Glass ve Zelinka, 2010)

Ahsapta rutubet alis verisi sonucu boyutsal ve hacimsel deg§isik-
likler, catlama ve carpilmalar ahsap mihendisligi bakimindan
onemli bir sorun teskil etmektedir. Pratik olarak ahsabin calis-
masini onlemek mimkin degdildir Bununla birlikte sinirlandir-
mak mimkiindur. Ahsabin kullanim yerindeki rutubet salinimi ne
kadar sinirlandirilabilirse ¢calisma kaynakli problemler de o kadar
azaltilmis olacaktin Bu sebeple calismaya karsi alinabilecek en
dnemli tedbir ahsabin kullanim yerinde maruz kalacagi sicaklik,
bagil nem, su ile temas vb. kosullar dikkate alinarak uygun bir
rutubet derecesine kadar kontrollu bir sekilde teknik kurutma ile
kurutulmasidir. Boylece kullanim yerinde ahsap icerisindeki rutu-
bet dedisimleri asgari dizeye indirilecedinden boyutsal ve hacim-
sel degisimler ve bagli olarak carpilma, ¢atlama gibi problemler
biyiik oranda ortadan kaldirilmis olacaktir Tablo 4, bazi kullanim
alanlarinda ahsapta olmasi gereken rutubet miktarlarini goster-
mektedir (Kantay, 1993).

Ahsapta rutubet alisverisini sinirlandirarak c¢alisma kaynakli
problemleri en aza indirmek icin, hidrofobik maddelere daldirma
(parafin, PEG), kimyasal muamele [(asetillendirme, fenollendir-
me), ylksek sicaklikla muamele (isil islem) gibi farkli uygulama-
lar da s6z konusudur.

Béliim 3: Ahsabin Fiziksel Ozellikleri

Tablo 4
Bazi kullanim alanlarinda ahsapta olmasi gereken rutubet miktarlari
Kullanim Yeri Rutubet
Miktari
(%)
Kreozot ile emprenye edilecek malzeme (direkler, 25
traversler]
Karkas yapilar ve acikta kullanilan aga¢ malzeme 16-22
Fici tahtalari 17-20
Tasit araclari, ucaklar, gemi giiverteleri 15-16
Spor aletleri, acikta kullanilan aletler, bahce mobilyasi 12-16
Dis pencere dogramalari, kapilar 12-16
Soba ile isitilan yerler icin mobilya 12-15
Kaloriferlerle devamli isitilan yerler icin mobilya 6-10
Yer désemeleri, parkeler 6-8
Radyo, televizyon, mizik seti yapimi 6-8
Kaplama levha ve kontrplak 6-8
Yongalevha 7-8
Liflevha 5-7

Aciklama notu. Kantay, R., 1993. Kereste Kurutma ve Buharlama. Or-
mancilik Egitim ve Kiltur Vakfi, Yayin No: 6 kaynagindan uyarlanmistir.

Ahsabin Birim Hacim Agirligi, Yogunluk

Bir malzemenin birim hacimdeki kitlesi olarak ifade edilen yo-
gunluk degeri malzeme karakterizasyonu bakimindan son derece
onemli bir gostergedir. Ahsap insanlik tarihi boyunca énemli bir
mihendislik malzemesi olmustur. Ozellikle mukavemet deger-
lerinin 6nem kazandi§i yapisal maksatli kullanimlarda yogunluk
degeri buytk dnem kazanmaktadir. Ahsabin bir mihendislik mal-
zemesi olarak en blylk avantaji dislk olan yogunluguna kiyasla
yiksek elastikiyet modili ve mukavemet degerlerine sahip olma-
sidir. Ahsabin bu avantaji diger mihendislik malzemeleri ile kar-
silastirildiginda ¢cok net olarak ortaya ¢cikmaktadir. Ahsapta orta-
lama yogunluk degeri 600 kg/m3 ve liflere paralel cekme direnci
kabaca 200 N/mm? kabul edilirse ¢cekme direnci/yogunluk orani
0,33 olarak bulunacaktir Ayni deger 6rnegin yapisal celikte (7800
kg/m? en fazla 0,13, aliminyumda (2700 kg/m® 0,11 ve betonda
(2300 kg/m?) basincta 0,05 olarak hesaplanmaktadir.

Yogunluk sadece ahsabin mekanik 6zellikleri bakimindan dnem-
li olmayip, sertligi, asinmasi, odun-su iliskileri, ahsabin termik
ozellikleri ve 1si degeri, elektriksel ozellikleri, akustik ozellikle-
ri, lif-sellloz verimi, kurutulmasi, islenmesi, tasima-montaj vb.
bitiin teknik 6zellikleri tzerinde belirleyici olan ya da etki eden
bir niteliktir. Dolayisiyla yogunluk ahsabin kalitesi ve herhangi bir
amag i¢in kullanimi hakkinda karar vermede belirleyici olan son
derece 6nemli bir 6zelliktir.

Yogunluk, Ozgiil Agirlik ve Hacim Agirlik

Yogunluk bir maddenin birim hacimdeki kitlesi, ya da bosluktaki
durumu (yercekimi) g6z ardi edildiginde birim hacimdeki agirlig
(g/cm3, kg/m?3) olarak (Formil 9) tarif edilmektedir:
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D =% g/cm? (9)

Ozgil agirlik kavrami pratikte cogunlukla yogunluk ile ayni an-
lamda kullanilan bir terim olmakla birlikte teknik olarak yogun-
luktan farklidir bir kavramdir Ozgiil agirlik herhangi bir maddenin
yogunlugunun suyun +4 °C sicakliktaki yogunluguna oranlanmasi
ile bulunan bir degerdir. Suyun +4 °C sicakliktaki yogunlugu 1 gr/
cm¥tir. Dolayisiyla degerde bir degisiklik olmamakla birlikte ro-
latif bir deger olan 6zgil agirligin birimi yoktur.

Normal kosullarda belli bir hacimdeki ahsap icerisinde hiicre ce-
per maddesi [seliiloz, hemiseliloz ve lignin), su (bagli su, serbest
su) ve hava bosluklari bulunmaktadir Belli bir hacimdeki hiicre
ceperinin agirligr her agac tiriinde hemen hemen ayni oldugun-
dan ahsabin yogunlugu hava boslugu miktari ve su miktarina bagli
bulunmaktadir. Ekstraktif maddeler de birim hacim agirlig Gzeri-
ne etki etmekle birlikte yerli aga¢ tirlerimizin ekstraktif madde
oranlari distk bulunmaktadir Buna bir istisna olarak bazi du-
rumlarda recine icerigi yogunluk Uzerine belirgin etkiye sahip ola-
bilmektedir. Tam kuru haldeki (%0 rutubet) ahsap yalnizca hiicre
ceperi ve hava boslugundan ibaret oldugundan tam kuru yogun-
luk degeri [DU] ahsabin birim hacmindeki kuru odun kitlesini ifade
eder ve odunun tam kuru haldeki agirliginin (W) tam kuru haldeki
hacmine (V) oranlanmasi (Formiil 10} ile bulunur:

Dy = % g/cm? (10)
Vo

Ahsapta tam kuru hal ancak 100 °C’ nin Uzerinde belli bir sire
kurutulmasi ile olusacak bir durum oldugundan, normal kosullar
altinda icerisinde her zaman belli bir miktar su bulunacaktir. Su
miktari birim hacimdeki agirligi artirmasinin yani sira, LDN" ye
kadar ahsabin hacmini de artirmaktadir. Dolayisiyla ahsabin yo-
gunlugu ifade edilirken ve karsilastirma yapilabilmesi bakimindan
hangi rutubette oldugu mutlaka belirtilmelidir Hava kurusu hal
olarak ifade edilen %12 rutubet derecesi teknik bakimdan 6nemli
olup bu rutubetteki yogunluk (D,,) degeri de hava kurusu haldeki
agirligin (W,), yine hava kurusu haldeki hacme (V, ) oranlanmasi
(Formiil 11) ile bulunmaktadir:

W,
Dqy; = =2 g/cm? (11)
V12

Rutubetli ahsapta yogunluk dederi ahsabin bulundugu rutubet-
teki agirliginin hacmine oranlanmasi ile bulundugundan, birim
hacimdeki agirlik hiicre ceper maddesi ve su muhtevasinin agir-
Ugmin toplamini ifade etmektedir Ahsapta teknik olarak bircok
durumda, rutubetli halde belli bir hacimdeki ahsabin icerisinde-
ki tam kuru ceper maddesi miktarinin bilinmesi daha anlamlidir.
Hacim agirlik degeri (R) ahsabin taze haldeki (LDN Ustd) birim
hacminde ne kadar odun kitlesi bulundugunu gdsteren bir deger
olup ozellikle lif ve seliloz verimi ve 1si degeri bakimindan 6nemli
bir géstergedir. Ahsabin tam kuru haldeki agirliginin (W,) taze hal-
deki hacmine (V) oranlanmasi (Formiil 12} ile bulunur:
=M

R = Ve g/cm (12)
Ahsapta yogunluk degeri kic¢ik kusursuz drneklerde TS 1SO
13061-2 standardinda verilen yonteme gore bulunmaktadir Bu
standarda gore kesit 6lculeri ve lif yoninde uzunlugu 20 mm’den
az olmayacak prizmatik drnekler hazirlanmakta ve hazirlanan
ornekler belli bir rutubet degerine (tam kuru, %12 vb.) getiril-
dikten sonra agirlik ve hacmi tespit edilerek yogunluk degeri
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hesaplanmaktadir. E§er ahsap ornedin hacmi geometrik olarak
hesaplanamiyorsa sivilara daldirma, ylizdirme gibi metotlar ile
ornegdin hacmi ya da yogunlugu tespit edilebilir. Ayrica radyasyon
metotlar da (X-ray, B-ray, ;—ray] yogunlugun tespitinde basarili
bir sekilde kullanilabilmektedir.

Ahsapta Yogunluk Uzerine Etki Eden Faktérler
Adac Tiiri ve Porézite

Ahsabin yogunlugu agac tlrlerine gore genis bir aralikta degisim

Tablo 5
Onemli agag tirlerinin hava kurusu [%12] ve tam kuru halde ortala-
ma yogunluk degerleri

Agac Turd Yogunluk (g/cm3)
Hava Tam
Kurusu  Kuru
igne Saricam (Pinus sylvestris L.) 0.53 0.50
Xagzrskl' Karacam (Pinus nigra Arnold.) 0.59 0.54
Tirleri Kizilgam (Pinus brutia Ten.) 0.57 0.53
Sedir (Cedrus libani A. Rich.) 0.52 0.48
Uludag Géknari (Abies bormilleriana 0.43 0.40
Mattf )
Dogu Ladini (Picea oriantalis (L] 0.43 0.40
Link.)
Fistikcami (Pinus pinea L.) 0.51 0.48
Boylu Ardi¢ (Juniperus excelsa Bieb.] 0.55 0.51
Kokulu Ardic (Juniperus foetidissima  0.52 0.47
willd.)
Porsuk (Taxus baccata L. - -
Servi [Cupressus semp. var. 0.53 0.48
pyramidalis)
Duglas Goknari [Pseudotsuga 0.44 0.41
menziesii (Mirb.) Franco)
Sahil cami (Pinus pinaster Ait.] 0.47 0.43
Monteri cami (Pinus radiata D. Don.)  0.43 0.38
Genis Mese (Quercus robur L.) 0.69 0.65
Xagparcakh Kayin (Fagus oriantalis Lipsky.) 0.66 0.64
Tirleri Gurgen (Carpinus betulus L) 0.83 0.79
Kizitagac (Alnus glutinosa (L.} 0.53 0.49
Gaertn )
Akcaagac (Acer platanoides L.} 0.66 0.62
Disbudak (Fraxinus excelsior L.) 0.69 0.65
Anadolu Kestanesi [Castanea sativa  0.63 0.59
Mill.)
Cinar (Platanus oriantalis L.) 0.63 0.58
Hus (Betula sp. L) - -
Ihlamur (Tilia grandifolia Moench.) 0.53 0.49
Sigla (Liquidambar orientalis Mill.) 0.72 0.68
Kavak (Populus nigra L.) 0.45 0.41
Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis 0.65 0.62
Dehn.)
Pavlonya (Paulownia elengota) 0.28 0.23

Aciklama notu. Bozkurt, A.Y,, Goker, Y., 1987. Fiziksel ve Mekanik Agac
Teknolojisi Ders Kitabl, istanbul Universitesi Yayinlari, I.U. Yayin No. 3445, O.F
Yayin No. 388, ISBN 975-404-010-9 kaynagindan uyarlanmistir.




gostermektedir. Ulkemizde yetisen agac tiirleri bakimindan en
dislk tam kuru yogunluk degeri Goknar (Abies spp.) ve Kavakta
(Populus spp.) 390 kg/m3 ile en yiksek tam kuru yogunluk degeri
Simsirde (Buxus spp.) 920 kg/m3 arasinda degismektedir. Dinya-
da ticareti yapilan bitin agac tirleri goz oniine alindiginda ise
tam kuru yogunluk degeri en distk 130 kg/m? ile Balsada (Och-
roma logopus) ve en ylksek 1200 kg/m?® ile Pelesenk (Guajacum
officinale) agacinda tespit edilmistir (Bozkurt ve Goker, 1987). Tab-
lo 5 6nemli agac turlerinin hava kurusu (%12) ve tam kuru halde
rutubet derecesinde ortalama yogunluk degerlerini gostermek-
tedir.

Ahsapta hicre ceperinin temel bilesenleri olan seliiloz, hemise-
liloz ve ligninin yogunluk degerleri bitiin agac turlerinde ayni-
dir. Bu bilesenlerin hiicre ¢ceperinde bulunus oranlari agac tirleri
arasinda farkliliklar géstermekle birlikte bitlin agac turlerinde
holoseliloz (seliloz+hemiseliiloz) %60-83 ve lignin %17-40 ara-
sinda degismektedir (Bozkurt ve Géker, 1987). Holoselilozun or-
talama yogunlugu 1,6 g/cm?® ve ligninin ortalama yogunlugu 1,4 g/
cm?® kabul edildiginde bunlardan olusan hiicre ¢eperinin yogunlu-
gu 1,52 g/cm®ile 1,57 g/cm® arasinda hesaplanmaktadir. Boylece
pratikte hiicre ceperinin yogunlugu 1,5 g/cm?® olarak kabul edil-
mektedir (Bozkurt ve Goker, 1987).

Belli bir hacimdeki ahsap tam kuru halde iken odun kitlesini olus-
turan hiicre ceperi maddesi, agac turtne gore kiiciik miktarlarda
ekstraktif maddeler ve hava boslugundan olusmaktadir. Ekstrak-
tif madde iceriginin yogunluk Uzerine etkisi ¢cogu zaman ihmal
edilebilir dizeyde olmakla birlikte bazi agac turlerinde ekstraktif
madde orani ylksek olabilmekte ve agirligi artirmak suretiyle yo-
gunluga onemli miktarda etki edebilmektedir.

Ekstraktif madde icerigi goz ardi edildiginde tam kuru halde belli
bir hacimdeki ahsap hicre ¢ceper maddesi ve hava bosluklarin-
dan ibaret olacaktir. Boylece bitin agac tirlerinde hicre ceperi
yogunlugu hemen hemen ayni iken agac tirleri arasinda yogun-
luk degerleri arasinda blyik farkliliklar olmasinin nedeni hava
boslugu oranindaki (porézite] degisimlerden kaynaklanmaktadir.

Ahsapta toplam hacim icerisindeki hava boslugu hacmi orani
(Porozite, P) asagidaki (Forml 13) sekilde hesaplanabilir:

P=1-K=1--2=1-0,667D (13)
C

Burada K'tam kuru ahsapta toplam hacim icerisindeki hiicre ce-
peri hacmi oranidir Dg ahsabin tam kuru yogunluk degerini, D¢ ise
hiicre ceperi yogunlugunu (1,5 g/cm®) ifade etmektedir Buna gére
érnegin ortalama tam kuru yogunlugu 0,13 g/cm® olan Balsada
bosluk hacmi orani yaklasik %91, ortalama tam kuru yogunlugu
1,2 g/cm?® olan pelesenkte ise yaklasik %20 olarak bulunacaktir.

Rutubet iceriginin Etkisi

Belli bir hacimdeki ahsabin biinyesinde bulunan su ahsabin yal-
nizca agirligr artirmamakta, bagli su ayni zamanda hacmini de
artirmaktadir. Dolayisiyla rutubet miktarinin yogunluk tzerine et-
kisini ortaya koyabilmek icin hem agirlik hem de hacim Uzerine
etkisi dikkate alinmalidir.

Ahsapta rutubet miktarinin agirlik Gzerine etkisi asagidaki sekilde
bulunabilir:

B6liim 3: Ahsabin Fiziksel Ozellikleri

Wy = Wo(1 + M) (14)

Burada W) rutubetli ahsabin agirigini, W tam kuru haldeki ah-
sabin agirligini, Mise rutubet miktarini ifade etmektedir.

LDN altinda rutubetin hacim Uzerine etkisi ise asagidaki (Formiil
15) gibi hesaplanabilir:

VM = VO(]- + aV,M) (15)

Burada &y p. M rutubetinde meydana gelecek hacimsel genis-
leme oranidir (%). Béylece tam kuru yogunlugunu bildigimiz bir
adac turdndn herhangi bir rutubetteki yogunlugu asagidaki For-
mil 16 ile hesaplanabilmektedir:
Dy = Wy (1+M)
M=y — 70 (1+aym)
Ahsapta tam kuru hal ile LDN arasinda nem aldiginda hacimsel
genisleme meydana gelmektedir. Yogunlugu hesaplanacak ahsap
taze halde ise (%M>LDN] (8) numarali esitlikte &y py maksimum
hacimsel genislemeye [aV) esit olacaktir LDN altindaki herhangi
bir rutubet icin ise @y p asagidaki (Formil 17) gibi hesaplanabilir:

(16)

Qym = kov .M (17)

Burada verilen ka'V her bir %1 rutubet artisinda meydana gele-
cek genisleme orani olup birim hacim genisleme katsayisi olarak
adlandirilabilin Daha dnce aciklandi§i gibi, ahsapta daralma ve
genisleme tam olarak dogrusal olmamakla birlikte pratikte kabul
edilebilir hata paylari ile dogrusal olarak kabul edilebilir. Boylece;

. ay (%)

V = TP fo/N

“ " LDN (%)

yazilabilir. LDN buttn agac tirleriicin ortalama %28 kabul edilirse
ve @y ile tam kuru yogunluk ve lif doygunlugu noktasi arasinda

bilinen lay = Dy. LDN) iliskisi yerine konursa f,y, asagidaki
gibi bulunur:

28Dy
aVv — 28 — Yo

Boylece (8) numarali esitlik asagidaki ([Formiil 18) gibi yazilabilir:
1+M)

Dy = Dy———=

M 0 [+ o))

Yukarida verilen (10) numarali esitlik ile tam kuru yogunlugu bi-

linen bir agac tirdntn herhangi bir rutubetteki yogunlugu pratik
amaclar icin kabul edilebilir bir yaklasimla hesaplanabilmektedir.

(18)

Agac Yasinin Yogunluk Uzerine Etkisi

Agdacin yasi bir agac govdesinden elde edilecek ahsabin yogunlu-
gunu etkileyen bir baska faktordur. Bitiin agac turlerinde genclik
yillarinda olusan ve 6zden itibaren ilk olusan 5 ila 20 yillik hal-
kayi ihtiva eden ve gen¢ odun olarak adlandirilan bir olusum soz
konusudur. Agacin dip kisimlari erginlik yasina ulassa bile tepe
kisimlari hala genclik evresinde olacagindan gen¢ odun olusumu
agacin hayati boyunca devam etmektedir.

igne yaprakli agac tiirlerinde genc odunda yillik halkalar govde
enine kesitinin dis kisimlarindaki daha yasli odun dokusuna gére
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Sekil 9

igne yaprakli agac odununda ézden cevreye dogru genc odun ve ergin odunda odun yogunlugunun degisimi
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Aciklama notu. Xinguo Li, Harry X Wu, Shannon K Dillon and Simon G Southerton, 2009. Generation and analysis of expressed sequence tags from six developing

xylem libraries in Pinus radiata D. Don, BMC Genomics 2009, 10:41 kaynagindan uyarlanmistir.

belirgin sekilde daha genis bulunmakta ve yillik halka icerisindeki
yaz odunu katilim orani da diisiik bulunmaktadir. ince ceperli ilk-
bahar odunu traheidleri nedeniyle gen¢ odunda yogunluk degeri
ergin oduna gore daha duslktir. Kabuga dogru gidildikce ortala-
ma odun yodunlugu degeri tedrici olarak artmaktadir (Sekil 9).
Buna karsin halkali traheli genis yaprakli agaclarda (mese, kes-
tane vb.) 6ze yakin yillik halkalarda olusan odun daha agir tesek-
kil etmektedir. Daginik traheli genis yaprakli agaclarda ise 6zden
cevreye dogru odun yogunlugunda dikkate deder bir degisim go-
rilmemektedir (Brown vd., 1952; Hygreen ve Bowyer, 1996).

Agac yasl ile yogunluk arasindaki iliski ele alinirken bir sonra-
ki baslikta ele alinacagi Uzere, agacin blyime kosullarina bag-
li olarak olusan yillik halka genisligi, yaz odunu-ilkbahar odunu
oranlari, 6z odun-diri odun farkliliklari gibi faktorler goz ardi edil-
memelidir.

Yetisme Ortami, Yillik Halka Genisligi, Yaz Odunu Katilim Orani

Agdacin yetistigi yerin cografi konumu, iklim ve yagis durumu, top-
rak ozellikleri, yikseltisi, bakisi vb. cografik, edafik ve klimatik
faktorler ile mescere yapisl, ajaclarin rekabet kosullari (siklik,
kapalilik vb.) ve bu rekabete etki eden silvikiltirel faaliyetler bir
bitin olarak agacin bliyimesini, bir vejetasyon donemi icerisinde
olusturacagi yillik halka yapisini ve genisligini, etkilemektedir.

Ulkemiz gibi 1iman iklim kusaklarindaki agaclarda bir yillik halka
icerisinde ilkbahar odunu ve yaz odunu ismi verilen iki farkli odun

Sekil 10

Igne yaprakli agac odununda (solda), halkali traheli genis yaprakli
agac odununda (ortada) ve daginik traheli genis yaprakli agac odu-
nunda makroskobik gorinim.

tabakasi olusmaktadir. Bu iki farkli odun tabakasi arasindaki sinir
igne yaprakli agaclarda ve halkali traheli genis yaprakli agaclarda
kolayca ayirt edilebilirken, daginik traheli genis yaprakli ajaclarda
iki tabaka arasinda gecis tedrici oldugundan sinirlarini ayirt et-
mek giclesmektedir (Sekil 10).

igne yaprakli agac odununda (solda), halkali traheli genis yaprak-
i aga¢ odununda (ortada) ve daginik traheli genis yaprakli agac
odununda makroskobik gérindim.

ilkbahar odunu hiicrelerinde ceperler ince ve limenler genis iken
yaz odunundaki hicrelerin ceperleri kalin ve limenleri dardir.
Boylece yaz odunu tabakasinda daha agir bir odun olusurken ilk-
bahar odununda daha hafif bir odun olusmaktadir. Bir yillik halka
icerisindeki yaz odunu katilim oraninin artmasi ahsabin yogunlu-
gunda da artisa neden olmaktadir.

Yukarida 6zetlenen yetisme ortami faktorleri ve mescere yapisi
agacin blyime hizini ve yillik halka genisligini etkilerken ayni za-
manda yillik halka icerisindeki ilkbahar odunu ve yaz odunu taba-
kalarinin genisliklerini de etkilemektedir. Genel kaniya gore igne
yaprakli agaclarda yillik halkalar genisledikce yaz odunu katilim
orani dismektedir (Hygreen ve Bowyer, 1996). Bununla birlikte bu
yaygin kaniya igne yaprakli agaclarda 6ze yakin genis yillik halka-
lar ile karakterize edilen ve yogunlugu ergin oduna gore dislk
olan genc odun olusumunun neden oldudu yoninde de gorisler
bulunmaktadir. Eger sadece ergin odun kisminda yillik halka ge-
nisligi yaz odunu genisligi karsilastirmasi yapilirsa genis yillik hal-
kalarda da yaz odunu katilim oraninin yiksek olabildigi ifade edil-
mektedir. Halkali traheli genis yaprakli agaclarda yillik halkalar
genisledikce yaz odunu katilim oraninin artmasina bagli olarak
odun yogunlugunun da arttigi tespit edilmistir. Daginik traheli ge-
nis yaprakli agaclarda ise yillik halka genisligi ile odun yogunlugu
arasinda belirgin bir iliski tespit edilmemistir.

Yogunlugu Etkileyen Diger Faktorler

Agaclarin yetistigi yerde disaridan etki eden yer cekimi, hakim riiz-
gar, kar ylku gibi kuvvetlere karsi bir korunma mekanizmasi ola-
rak olusturdugu reaksiyon odunu olusumu da odun yogunlugunu



etkilemektedir. igne yaprakli agaclarda basinc odununda odun yo-
gunlugu normal oduna gore %30'a varan oranlarda daha yiiksek
olabilmektedir. Genis yaprakli agaclarda gorilen cekme odununda
da odun yogunlugu normal odundan az da olsa daha yiksek ol-
maktadir.

Agac¢ govdesinde 6z odun ve diri odun kisimlarinda da yogunluk
farklilik gostermektedir. Ekstraktif madde miktari 6zodunda daha
fazla oldugundan 6z odun yogunlugu diri odundan yiiksek olmak-
tadir

Isil (Termal) Ozellikler

Ahsabin isil 6zellikleri ahsabin kurutulmasinda, buharlanmasin-
da, kuru destilasyonunda, cesitli amaclar icin preslenmesinde,
yiuksek frekansla isitilmasinda, ayni zamanda yapisal maksatli
kullanimlarda isi izolasyonunda biylk dnem kazanmaktadir. Ah-
sabin 6nemli 1sil 6zellikleri isi iletkenlik katsayisi, 6zgul isisi (isi
kapasitesi), 1si dagilim faktoru ve termal genlesmesi olarak sa-
yilabilir

Isi iletkenligi Katsayisi

Bir agac malzemeye yeknesak bir oranda isi verildiginde, kaybedi-
len 1si miktari ile malzemeye verilen isi miktarinin esit oldugu du-
ruma kararli durum denilmektedir. Kararli durumda aralarinda
belli bir sicaklik farki bulunan iki ylizey arasinda olusan sabit si-
caklik meylini devam ettirmek icin malzemeye verilmesi gereken
Isi enerjisi miktari Q asagidaki Formul 19 ile hesaplanir;

Q =AAZTAtcaL (19)

Burada; Aisi akisina dik olan ylzey alanini, zzamani, At ylzeyler
arasindaki sicaklik farkini [z‘z—t7], d malzeme kalinligini ifade et-
mektedir. Aise malzemenin isi iletkenlik katsayr olup aralarinda 1
cm aciklik bulunan ve sicaklik farki 1°C olan karsilikli paralel iki
ylzeye sahip agac malzemede 1 cm? alandan 1 saniyede gecen isi
miktarini (Forml 20) géstermektedir:

Qd cal

=— — 20
A AzAt cm.s.°C (20}

Genel olarak ahsapta isi iletkenlik katsayisi oldukca disuktir Ah-
sabin bosluklu (poréz) bir yapida olmasi ve isi transferini saglayan
serbest elektronlar bakimindan fakir olmasi isiyi oldukca kétu
iletmesine neden olmaktadir. Tablo 6 ahsabin isi iletkenlik katsa-
yisi ile diger bazi yapi malzemelerinin isi iletkenlik katsayilarini
gostermektedir (Bozkurt ve Géker, 1987). Tablo 7 ise cesitli ajac
turlerinde liflere paralel ve liflere dik yonde isi iletkenlik katsayi-
larini vermektedir (Glass ve Zelinka, 2010).

Ahsabin 1siy1 kot iletiyor olmasi bircok durumda ahsaba onem-
li avantajlar saglamaktadir Her seyden dnce yapisal kullanimda
Isi izolasyonu, enerji verimliligi ve karbon emisyonu bakimindan
son derece arzu edilen bir 6zelliktir Ayrica binalarda yangin du-
rumunda ahsap kolay tutusmasina ragmen tutustuktan sonra

B6liim 3: Ahsabin Fiziksel Ozellikleri

ylzeylerde olusan kémirlesme ile birlikte 1sinin ve alevin i¢ ki-
simlara ulasmasi zorlasmaktadir Ozellikle yeterli kesit dlciisiine
sahip yapisal ahsaplarda yangin glvenligi acisindan tatminkar
sonuclar elde edilebilir Binanin bir boliminde slren yanginin
Isisinin bitisikteki bolimlere transferini de onlemektedir. Ayrica
ahsabin syl kotl iletmesi onun 1slya maruz kalan yerlerde cesitli
el aletleri, alet saplari vb. amaclarla kullanilmasini saglamaktadir.
Bununla birlikte bazi durumlarda da ahsabin isiy1 koti iletmesi
dezavantaj olusturur. Ahsabin kurutulmasi, buharlanmasi, ahsap
esasli kompozitlerin Uretiminde sicaklik altinda preslenmesi vb.
uygulamalarda isinin ahsap ya da ahsap esasli malzemelerin i¢
kisimlarina hizli bir sekilde transferinin arzu edildigi durumlarda
bir dezavantaj s6z konusudur. Bu dezavantaji bertaraf etmek icin
bu gibi durumlarda ylksek frekans ile isitma secenedi giindeme
gelmektedir.

Tablo 6
Ahsabin isi iletkenlik katsayisi ile diger bazi yapi malzemelerinin isi
iletkenlik katsayilari

Malzeme \ (cal/cm.s.oC)
Bakir 0.92
Aliminyum 0.49

Celik 0.12

Beton 0.002

Tugla 0.0015

Cam 0.002

Buz 0.001

Mantar 0.0001

Ahsap 0.0003-0.0001
Hava 0.000057

Yin 0.000085

Aciklama notu. Bozkurt‘, AY, thlfer, Y., 1987. Fiziksel ve Mekanik Adac
Teknolojisi Ders Kitabi, Istanbul Universitesi Yayinlari, [.U. Yayin No. 3445, O.F
Yayin No. 388, ISBN 975-404-010-9 kaynagindan uyarlanmistir.

Ahsapta isi iletkenlik katsayisi liflere paralel yonde liflere dik yon-
den 1,5 ila 2,8 kat daha fazladir (Glass ve Zelinka, 2010). Ciinki
liflere dik yonde limen bosluklari nedeni ile daha az isi kdprileri
olusmaktadir. Ahsapta radyal yondeki isi iletkenligi teget yonden
bir miktar daha fazladir Ahsabin yogunlugu yikseldikce ve eks-
traktif madde icerigi arttikca isi iletkenligi de artmaktadir. Benzer
sekilde rutubet icerigindeki artis ta isi iletkenlik katsayisinin yik-
selmesine neden olmaktadir. Sicakligin artmasi da isi iletkenlik
katsayisinda kiicik miktarda da olsa artis meydana getirmektedir.

Isil direnc basitce 1s1 iletkenliginin tersidir (1/A). Yapi malzemeleri,
1si yalitimi bakimindan isil direncin malzemenin kalinligr ile car-
pilmasi ile bulunan "R” degeri ile karakterize edilirler.
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-(I;aebsl/'?l;?ag“ac turlerinde liflere paralel ve liflere dik yonde isi iletkenlik katsayilari
iletkenlik Direnc
(W m-1K-1 (Btu in. h-1 ft-2 °F-1J) (Km W-1 (h ft2 °F Btu-1in. -1))
Agdac Tiru Ozgiil agirlk  Tam kuru %12 Hava kurusu Tam kuru %12 Hava
kurusu
Disbudak (Fraxinus nigra) 0.53 0.12(0.84) 0.15 (1.0} 8.2(1.2) 6.8(0.98)
(Fraxinus americana) 0.63 0.14(0.98) 0.17(1.2) 7.11(1.0) 5.8 (0.84)
Titrek kavak (Populus grandidentata) 0.41 0.10 (0.68) 0.12(0.82) 10 (1.5) 8.5(1.2)
(Populus tremuloides) 0.40 0.10(0.67) 0.12(0.80) 10 (1.5) 8.6(1.2)
Ihlamur (Tilia americana) 0.38 0.092 (0.64) 0.11(0.77) 11(1.6) 9.0(1.3)
Kayin [Fagus grandifolia) 0.68 0.15(1.0) 0.18(1.3) 6.6 (0.96) 5.4 (0.78)
Hus (Betula lenta) 0.71 0.16 (1.1) 0.19 (1.3) 6.4(0.92) 5.2 (0.76)
(Betula alleghaniensis) 0.66 0.15 (1.0) 0.18 (1.2 6.8(0.98) 5.6 (0.81)
Kiraz (Prunus serotina) 0.53 0.12(0.84) 0.15 (1.0 8.2(1.2) 6.8(0.98)
Kestane (Castanea dentata) 0.45 0.11(0.73) 0.13(0.89) 9.4 (1.4) 7.8(1.1)
Kavak (Populus trichocarpa) 0.35 0.087 (0.60) 0.10 (0.72) 12(1.7) 9.6 (1.4)
(Populus deltoides) 0.43 0.10(0.71) 0.12 (0.85) 9.8(1.4) 8.1(1.2)
Karaagac (Ulmus americana) 0.54 0.12(0.86) 0.15(1.0) 8.1(1.2) 6.7 (0.96)
(Ulmus thomasii) 0.67 0.15(1.0) 0.18(1.3) 6.71(0.97) 5.5 (0.80)
(Ulmus rubra) 0.56 0.13(0.88) 0.15(1.1) 7.9(1.1) 6.5(0.93)
Yaban mersini (Vaccinium myrtillus) 0.57 0.13(0.90) 0.16 (1.1) 7.7 (1.1) 6.4(0.92)
Hikori (Carya illinoinensis) 0.69 0.15(1.1) 0.19 (1.3 6.6 (0.95) 5.4 (0.77)
Hikori (Carya tomentosa) 0.78 0.17(1.2) 0.21(1.4) 5.9 (0.85) 4.80.69)
(Carya ovata) 0.77 0.17(1.2) 0.21(1.4) 5.9 (0.86) 4.9 (0.70)
Manolya (Magnolia grandiflora) 0.52 0.12(0.83) 0.14(1.0) 8.4(1.2) 6.9(1.0)
Akcaagac (Acer nigrum) 0.60 0.14 (0.94) 0.16 (1.1) 7.4(1.1) 6.1(0.88)
(Acer rubrum] 0.56 0.13(0.88) 0.15(1.1) 7.9 (1.1) 6.5(0.93)
(Acer saccharinum) 0.50 0.12 (0.80) 0.14 (0.97) 8.6(1.2) 7.1(1.0)
(Acer saccharum) 0.66 0.15(1.0) 0.18(1.2) 6.8 (0.98) 5.6 (0.81)
Kirmizi Mese [Quercus velutina) 0.66 0.15(1.0) 0.18 (1.2) 6.8 (0.98) 5.6 (0.81)
(Quercus rubra) 0.65 0.14(1.0) 0.18(1.2) 6.9 (1.0 5.7 (0.82)
(Quercus falcata) 0.62 0.14 (0.96) 0.17(1.2) 7.2(1.0) 5.9 (0.85)
Ak Mese (Quercus macrocarpa) 0.66 0.15 (1.0) 0.18 (1.2) 6.8(0.98) 5.6 (0.81)
(Quercus alba) 0.72 0.16 (1.1) 0.19 (1.3) 6.31(0.91) 5.2 (0.79)
Sigla (Liquidambar styraciflua) 0.55 0.13(0.87) 0.15(1.1) 8.0(1.2) 6.6 (0.95)
Cinar (Platanus occidentalis) 0.54 0.12(0.86) 0.15(1.0) 8.1(1.2) 6.70.96)
Tupelo (Nyssa sylvatica) 0.54 0.12(0.86) 0.15 (1.0) 8.1(1.2) 6.7 (0.96)
(Nyssa aquatica) 0.53 0.12(0.84) 0.15(1.0) 8.2(1.2) 6.8(0.98)
Lale agaci [Liriodendron tulipifera) 0.46 0.11(0.75) 0.13 (0.90) 9.3(1.3) 7.7(1.1)
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Tablo 7

Cesitli agac turlerinde liflere paralel ve liflere dik yonde 1si iletkenlik katsayilari [devami)

iletkenlik

(W m-1K-1(Btuin. h-1ft-2 °F-1))

Direnc

(K m W-1 (h ft2 °F Btu-1in. -1))

Agac Tiru Ozgiil Tam kuru %12 Hava kurusu Tam kuru %12 Hava kurusu
agirlik

Bataklik servisi (Taxodium distichum) 0.47 0.11(0.76) 0.13(0.92) 9.1(1.3) 7.5(1.1)
Beyaz Sedir 0.34 0.085 (0.59) 0.10(0.70) 12 (1.7) 9.9 (1.4)
(Chamaecyparis thyoides)
Ardic (Juniperus 0.48 0.11(0.77) 0.14 (0.94) 8.9 (1.3) 7.4(1.1)
virginiana)

Sedir Bati mazisi (Thuja 0.31 0.079 (0.55) 0.094 (0.65) 13(1.8) 11(1.5)

Ardic occidentalis)

servi Yalanci servi 0.43 0.10(0.71) 0.12 (0.85) 9.8(1.4) 8.1(1.2)

Mazi (Chamaecyparis
lawsoniana)
Boylu mazi (Thuja plicata]  0.33 0.083(0.57) 0.10 (0.68) 12 (1.7) 10 (1.5)
Nutka servisi [Cupressus  0.46 0.11(0.79) 0.13 (0.90) 9.3(1.3) 7.7 (1.1)
nootkatensis)

Duglas goknari (Pseudotsuga menziesii) ~ 0.51 0.12(0.82) 0.14 (0.99) 8.5(1.2) 7.0 (1.0

Goknar (Abies balsamea) 0.37 0.09 (0.63) 0.11(0.75) 11(1.6) 9.2(1.3)
(Abies concolor) 0.41 0.10 (0.68) 0.12(0.82) 10 (1.5) 8.5(1.2)
(Tsuga canadensis) 0.42 0.10 (0.69) 0.12 (0.84) 10 (1.4) 8.3(1.2)

Tsuga (Tsuga heterophylla) 0.48 0.11(0.77) 0.14 (0.94) 8.9 (1.3) 7.4(1.1)

Melez (Larix occidentalis) 0.56 0.13(0.88] 0.15(1.1) 7.9(1.1) 6.5(0.93)
(Pinus strobus) 0.37 0.09 (0.63] 0.11(0.75) 11(1.6) 9.2(1.3]
(Pinus banksiana) 0.45 0.11(0.73) 0.13(0.89) 9.4 (1.4) 7.8 (1.1)
(Pinus taeda) 0.54 0.12 (0.86) 0.15(1.0) 8.1(1.2) 6.7 (0.96)
(Pinus contorta) 0.43 0.10 (0.71) 0.12 (0.85) 9.8(1.4) 8.1(1.2)

Cam (Pinus palustris) 0.62 0.14(0.96) 0.17(1.2) 7.2(1.0) 5.9 (0.85)
(Pinus rigida) 0.53 0.12 (0.84) 0.15(1.0) 8.2(1.2) 6.8(0.98)
(Pinus ponderosal 0.42 0.10 (0.69) 0.12(0.84) 10 (1.4) 8.3(1.2)
(Pinus resinosal 0.46 0.11 (0.75) 0.13 (0.90) 9.3(1.3) 7.7 (1.1)
(Pinus echinata) 0.54 0.12 (0.86) 0.15(1.0) 8.1(1.2) 6.7 (0.9¢)
(Pinus elliottii) 0.61 0.14 (0.95) 0.17(1.2) 7.3(1.1) 6.0(0.86)
(Pinus lambertiana) 0.37 0.09 (0.63) 0.11(0.75) 11(1.6) 9.2(1.3)
(Pinus monticola) 0.40 0.10(0.67) 0.12(0.80) 10(1.5) 8.6 (1.2)

Sekoya (Sequoiadendron spp.) 0.41 0.10 (0.68) 0.12(0.82) 10(1.5) 8.5(1.2)
(Picea mariana) 0.43 0.10 (0.71) 0.12(0.85) 9.8 (1.4 8.1(1.2)

Ladin (Picea engelmannii) 0.37 0.09 (0.63) 0.11(0.75) 111.6) 9.2(1.3)
(Picea rubens]) 0.42 0.10 (0.69) 0.12(0.84) 10 (1.4) 8.31(1.2)
(Picea sitchensis) 0.42 0.10 (0.69) 0.12(0.84) 10 (1.4) 8.31(1.2)
(Picea glauca) 0.37 0.09 (0.63) 0.11(0.75) 11(1.6) 9.2(1.3)

*Bu tablodaki degerler yaklasiktir ve dikkatle kullanilmalidir; gercek iletkenlikler %20'ye kadar degisebilir Ozgiil agirliklar da tiir ortalamalarini temsil etmez.

Aciklama notu. Glass, S.V,, Zelinka, S.L., 2010. Moisture Relations and Physical Properties of Wood. Wood Handbook, Wood as an Engineering Material, Edited

by Robert J. Ross, USDA Forest Service, FPL-GTR-190 kaynagindan uyarlanmistir.




Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Ahsabin Ozgiil Isis

Belli bir agirliktaki (m) bir maddenin sicakligini t, °C" den t, °C" ye
ctkarmak icin gerekli olan isi enerjisi miktari asagidaki (Forml
21) gibi hesaplanmaktadir:

Q =m.c. (ty — t1) cal, Keal (21)

burada ¢ maddenin 6zgil isisidir Ozgiil 1si bir maddenin birim
kitlesinin sicakligini 1 °C artirmak icin gerekli olan enerji miktari
olarak tanimlanmaktadir.

Ahsabin 6zgil 1sisi sicaklik ve icerdigi rutubet miktarina gore de-
gismektedir. Bununla birlikte agac tird ve yogunlugunun 6zgil isi
Uzerine bir etkisi yoktur. Recine icerigi ve ekstraktif maddeler de
0zgul 1sinin artmasina neden olmaktadir. Tam kuru aga¢ malze-
menin t derecedeki 6zgul i1sisi asagidaki (Formil 22) gibi hesap-
lanabilir;

co = 0,226 + 0,00116t (22)

Sicaklik ile 6zgil is1 sicaklik artisi ile dogrusal bir sekilde artti-
gindan, ahsabin isitilmasinda herhangi iki sicaklik derecesi ara-
sindaki 6zqiil 1s1 degerini asagidaki (Formil 23) gibi hesaplamak
mumkin olur;

co = 0,226 + 0,00053(t; + t,) (23)

Daha once ifade edildidi gibi ahsap icerisinde her zaman belli bir
oranda su bulunmaktadir. Suyun 6zgil isisi ahsabinkinden farkli
oldugu icin rutubetli ahsapta da 6zgul i1si farkli olacaktiz LDN al-
tinda rutubetli ahsabin 6zgil isisi, tam kuru ahsabin dzgil isisi ile
suyun 0zgul 1sisinin toplami ve odun su baglarindaki ilave enerjiyi
hesaba katan ilave bir A_diizeltme faktérii (Formiil 24) ile hesap-
lanabilir:

(co+cwins) (24)
cy = e ino) | 4
U )

Burada verilen Ac faktori asagidaki (Formal 25) gibi bulunmak-
tadir;

AC = M(bl + sz + bgM) (25)

Sicaklik Kelvin (K] icin formildeki; b= = -0.06191, b,=2,36.10%,
b=-1.33.10* olarak alinmaktadir. Bu formiller rutubetin LDN al-
tinda ve sicaklik derecesinin 280 K (6 °C) ile 420 K (147 °C) arasin-
da olmasi durumunda gecerlidir.

Is1 Dagilim Faktori

Ist dagiim faktori bir materyalin etrafindaki ortamdan isiyr ne
kadar cabuk absorbe edebilecedinin bir gostergesidir. Isi dagilim
faktord isi iletkenligi katsayisi (A), 6zgulisi (¢) ve herhangi bir rutu-
betteki ahsap yogunlugunun (D,) bir fonksiyonu olarak asagidaki
(Formiil 26) esitlikle hesaplanir;

a= A m?/s (26)

cDp,

Ahsapta isi iletkenlik katsayisi oldukca distk oldugundan isi da-
gilim faktori de diger malzemelerden daha distktiir. Bu sebeple
ahsap dokunuldugunda sicak ya da soguk hissi vermediginden

50

yapisal bakimdan avantajli bir malzeme olarak degerlendirilmek-
tedir. Ayrica ylksek isiya maruz kalan kullanim yerlerinde de ter-
cih edilmesine neden olmaktadir.

Isil Genlesme Katsayisi

Bitin malzemeler isindiklarinda boyutlarinda ve hacminde az ya
da cok artis meydana gelir. Isil genlesme katsayisi, sicaklik degisi-
mi ile ahsabin boyutlarinda meydana gelen nispi degisimin bir 6l-
csldur. Bir cubugun orijinal uzunlugu [, iken sicaklikta meydana
gelen At kadar bir dedisime bagli olarak cubukta meydana gelen
Aluzama miktari asagidaki (Formiil 27) esitlikle bulunur:

Al = al At (27)

Burada a 1sil genlesme katsayisi olup 1 oC sicaklik degisimine
karsilik cubukta meydana gelen uzamayi ifade etmektedir. Boyle-
ce 1T uzunlugundaki bir cubugun sicaklik artisi sonucu ulasacagi
uzunlugu 12, asagidaki (Forml 28) gibi hesaplanir:

lz = ll [1 + a(tz - tl)] (28)

Tablo 8 dedisik malzemelerde ve ahsapta i1sil genlesme katsayi-
larini (Bozkurt ve Goker, 1987), Tablo 9 ise farkli agag tirlerinin
odunlarinda isil genlesme katsayilarini géstermektedir (Bozkurt
ve Goker, 1987).

Tablo 8
Degisik malzemelerde ve ahsapta isil genlesme katsayilari

Materyal Termik Genlesme Katsayilari
Demir 12x10-6
Bakir 14x10-6
Aldminyum 24x10-6
Ahsap Liflere Paralel Liflere Dik
Radyal Teget
3..11x10-6 15...35x10-6 24...75%x10-6

Acitklama notu. Bozkurtl, AY., thkler, Y., 1987. Fiziksel ve Mekanik Adac
Teknolojisi Ders Kitabi, Istanbul Universitesi Yayinlari, [.U. Yayin No. 3445, O.F
Yayin No. 388, ISBN 975-404-010-9 kaynagindan uyarlanmistir.

Rutubetli ahsapta sicaklk arttifinda rutubet miktari azalaca-
gindan ve rutubet miktari azaldiginda ozellikle liflere dik yonde
boyutlarda onemli miktarlarda daralma meydana geleceginden
sicaklik artisina bagli bir genlesmeden s6z etmek mimkin de-
gildir. Benzer durum sicaklik azalmasinda da séz konusudur. An-
cak tamamen kuru ahsapta sicaklik artisina bagli genlesme ya da
tersi durumda blziisme ortaya ¢cikmaktadir.

Tablo 8 ve 9 da gorildigu gibi i1sil genlesme katsayisi liflere dik
yonde liflere paralel yone nazaran daha yiksektir. Teget ydnde de
radyal yonden daha yiiksek oldugu soylenebilir. Ahsapta liflere dik
yonde 1sil genlesme katsayisi ile younluk arasinda dogrusal ar-
tan biriliski vardir. Buna karsin liflere paralel yonde i1sil genlesme
katsayisi ile yogunluk arasinda bir iliski yoktur.



Tablo 9
Farkli agac tiirlerinin odunlarinda isil genlesme katsayilari
Agac Tiri a (x10-6) 1
Paralel Dik a |l
Akcaagdac 6.38 48.4 7.6
Mese 4.92 54.4 1.7
Disbudak 11.00 45.8 4.2
Kestane 6.49 325 5.0
Kayin 2.57 61.4 23.5
Ihlamur 5.46 bbb 8.1
Mahun 3.61 40.4 11.2
Ceviz 6.55 48.4 7.4
Kavak 3.85 36.5 9.5
Karaagac 5.65 44.3 7.8
Ladin 5.41 34.1 6.3
Géknar 3.71 58.4 15.8

Aciklama notu. Bozkurtl, AY., Gijk.er, Y., 1987. Fiziksel ve Mekanik Adac
Teknolojisi Ders Kitabi, Istanbul Universitesi Yayinlari, [.U. Yayin No. 3445, O.F
Yayin No. 388, ISBN 975-404-010-9 kaynagindan uyarlanmistir.

Elektriksel Ozellikler

Normal kosullarda kuru ahsap yalitkan olarak degerlendirilir. An-
cak rutubet miktarinin artmasi ile iletken hale gelmektedir. Dola-
yisiyla ahsapta elektrik iletkenligi blyik oranda icerdigi rutubet
miktarina bagli bulunmaktadir. Tam kuru halden Llif doygunlugu
noktasina kadar ahsabin elektrik iletkenligi 107-10"? kat yiksel-
mektedir. Ahsapta rutubet miktarindaki kicik degisimler elekt-
riksel direncte biylk degisimler meydana getirdiginden ahsapta
rutubet miktarinin belirlenmesi icin elektrikli rutubet dlcerlerin
kullanimi mimkin olmustur. Ahsabin cesitli amaclar icin isitil-
masinda da elektriksel dzelliklerinden yararlanilmaktadir Ahsap
dielektrik bir malzeme oldugundan ylksek frekans ile kurutma,
tutkal ya da ylizey islemlerinin kirlenmesi mimkin olmaktadir.

Ahsabin elektriksel 6zellikleri dogru akim (DC) ve alternatif akim
(AC) olmak Uzere iki ana baslikta incelenir

Dogru Akim Ozellikleri

Elektronlarin bir iletkenin atomlari arasindan gecerken meydana
gelen zorluga iletkenin direnci denilmektedir. Ohm kanununa gére
bir iletkenin uclari arasindaki potansiyel farki ile bu iletkenden ge-
cen akimin siddeti arasindaki oran sabittir. Bu sabit orana (Formdl
29) iletkenin elektriksel direnci [ohm direnci] adi verilir:

R = l—I]ohm Q) (29)

Sabit bir sicaklikta elektrik direnciiletkenin uzunlugu ({) ile dogru,
enine kesit alani (4] ile ters orantilidir (Forml 30):

Rzp;zo (30)

burada verilen p, malzemenin 6z direnci olup, birim uzunluktaki
(cm, m)ve birim kesit alanindaki (cm?, m?) bir malzemenin elektrik
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direncini ifade etmektedir (Qcm, Qm). Oz direncin tersi (1/p) ise 6z
iletkenlik olarak isimlendirilir;

Ahsap tam kuru halde iken elektriksel direnci ¢ok ylksek olup
iyi bir yalitkan olarak mutalaa edilmektedir. Muhtelif agac tirleri
icin tam kuru halde elektriksel 6zgil direnc yaklasik 10'® ohm-
cm tespit edilmistir Ornegin bakalitin 6zgiil direnci 10'2, camin
10", porselenin 10™ tir. Bununla birlikte ahsabin rutubeti LDN’
ye dogru arttikca, elektriksel 0zgll direncinde hizli bir azalma
meydana gelir LDN deki 6zgil diren¢ 10 ohm-cm dir LDN" den
sonra rutubet artisina bagli olarak 6zgil direnc azalmaya devam
etmekle birlikte bu artis cok daha disuk oranlardadir. LDN den
sonra tam yas hale kadar 6z direncte 50 kat bir azalma s6z konu-
sudur. Su ile doygun bir agac malzemede elektriksel direnc he-
men hemen suyunkine esit olmaktadi: LDN'nin (%30) altindaki
rutubetlerde elektrik iletkenliginin (1/p) logaritmasi (Formul 31)
ile rutubet icerigi arasinda dogrusal bir iliski tespit edilmistir (Se-
kil 11):

log%: aM - C - p= 10¢—aM (31)

burada; Amerika'da yapila bir arastirmada C=11,5 ve a=0,2 bulun-
mustur.

Sekil 11
Ahsapta elektrik iletkenliginin logaritmasi ile rutubet miktari ara-
sindaki iliski
.alr_ - -
i ——
5 | —""F_é:ﬁ"‘— S
| ’ |
..{r + - —_— —
| J
1
- /‘
| /
g S :
L :
L
3 o —
] ] woo W W w w = %

Aciklama notu. Kollmann, EER, Cote, WA.Jr, 1968. Principles of Wood Scien-

ce and Technology |, Solid Wood. Springer-Werlag Berlin Heidelberg, New
York kaynagindan alinmistir.

Ahsapta elektrik iletkenligi metallerin aksine sicaklik arttiginda
artmaktadir Anizotropi de elektrik iletkenligi Uzerine etkili olup
liflere paralel yonde iletkenlik daha fazladir Radyal yonde de teget
yonden hafifce daha yiksektir. Suda ¢dziinen ekstraktif maddeler
elektrolitik dzelliklerinden dolayi elektrik iletkenligini 6nemli de-
recede artirmaktadir. Ayni rutubet iceriginde farkli agac tirlerinin
elektriksel direncleri arasinda dnemli bir farkliik yoktur. Kiclk
farklar agac tlrine gore dedisen inorganik madde miktarindan
kaynaklanmaktadir. Ahsabin yogunlugu arttikca elektriksel diren-
ci onemsiz bir miktar azalmaktadir. Suda ¢oziinen tuzlarla yapilan
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emprenye islemi elektriksel direnci nemli miktarda azaltir Suni
recinelerle (fenolik recine) emprenye edilmis aja¢ malzemede
(impreg, compreg) elektriksel direnc normalden daha yiiksek-
tir Suni recine ile muamele, ahsapta higroskopisiteyi azaltarak
DRM'yi disirmekte ve boylece ayni kosullarda normal oduna
gore elektriksel direnci artirmaktadir.

Alternatif Akim Ozellikleri

Bir alternatif akim devresinde kondensatorin plakalari arasinda
bir dielektrik madde (ahsap) bulunmasi durumunda kondansato-
rin sigasinin, plakalar arasinda vakum bulunmasi durumunda
kondensatdrin sigasina orani dielektrik sabiti (e] olarak adlan-
dirilmaktadir. Kondensatorin plakalari arasinda vakum bulun-
dugunda kondensatorde bir polarizasyon meydana gelmeyece-
ginden, dielektrik sabiti, maddenin polarizasyonunun bir &l¢cisl
olmaktadir Dielektrik sabitinin blyimesi maddenin daha fazla
polarize oldugunu baska bir deyisle iletken hale geldigini anlami-
na gelmektedir. Tablo 10 farkli malzemelerin dielektrik sabitlerini
vermektedir (Bozkurt ve Goker, 1987).

Tablo 10
Farkli maddelerin dielektrik sabitleri
Madde Dielektrik Sabiti (e]
Vakum 1.0
Hava 1.0006
Parafin 2.0
Tam Kuru Ahsap
Liflere Dik 2.0-3.0
Liflere Paralel 3.0-4.0
Porselen 5.7
Su 81.0

Aciklama notu. Bozkurt, A.Y,, Goker, Y., 1987. Fiziksel ve Mekanik Agac
Teknolojisi Ders Kitabi, istanbul Universitesi Yayinlari, I.U. Yayin No. 3445, O.F
Yayin No. 388, ISBN 975-404-010-9 kaynagindan uyarlanmistir.

Dogru akimda oldugu gibi alternatif akimda da ahsapta rutubet
miktarindaki degisimler dielektrik sabitinde 6nemli miktarlarda
dedisime neden olmakta ve rutubet arttikca dielektrik sabiti de
yikselerek madde iletken hale gelmektedir Dogru akimdan farkli
olarak alternatif akimda dielektrik sabitindeki artis 6zellikle LDN’
den sonra cok daha hizli olmaktadir [Sekil 12). Ahsapta liflere pa-
ralel yonde dielektrik sabiti liflere dik yonden %30-60 kadar daha
buyiktir. Akimin frekansi da dielektrik sabiti Gzerine etkili bir
faktor olup iliski biraz daha karisik olmakla birlikte genel olarak
frekans arttikca dielektrik sabitinin kiicildigu soylenebilir

Dielektrik bir materyalin glc faktori; plakalar arasinda dielektrik
madde bulunan bir kondansatdrde her bir osilasyon dongusinde

harcanan elektrik eneriisinin, o dongl sirasinda kondansatorde
o

ik enerjisine oranidir (Formiil 32):

IR

C0s@ = = o

(30)

(3]
N

Sekil 12
Rutubet miktarinin dielektrik sabiti lizerine etkisi

Aciklama notu. Kollmann, EER, Cote, WA.Jr, 1968. Principles of Wood Scien-

ce and Technology |, Solid Wood. Springer-Werlag Berlin Heidelberg, New
York kaynagindan alinmistir.

Glc kaybinin 0.10'dan (%10) daha az olmasi durumunda direnc
bileseni akiminin karesi ihmal edilebilir ve bu esitlije ohm kanunu
uygulandiinda asagidaki (Forml 33) gibi yazilabilir:

cos@ = (33)

2nfCR

Burada; fakimin frekansi, C kondensatorin sigasi ve R ise elekt-
rik direncidir. C ve R ile ilgili esitlikler de yerine yazilarak esitlik
asagidaki (Formiil 34) gibi sadelestirilebilir:
e (34)
burada; p alternatif akim devresinin 6zdirencini (Formiil 35) ifade
etmektedir:

_ 1810%2 (35)

fecos@

Alternatif akim devresinin 6zgecirgenligi de dzdirencin tersi ola-
rak asagidaki (Formal 36) gibi yazilabilir:
1 _ fecos¢
p 181012
Ahsabin radyofrekans ile isitilmasinda ahsap tarafindan absorbe

(36)




edilerek 1si enerjisine cevrilen glc miktari onem kazanmakta
olup bu; kondansatérin sigasi (C), ahsabin giic faktéri (cos @),
gerilim (U) ve frekansla (A dogru orantilidir (Forml 37):

Pr = 2nfU?C cos @ (37)

Buradan belli bir giict Uretebilmek icin gereken gerilim miktari
asagidaki (Formil 38) gibi bulunur:

_ / Pp (38)
U= 21fC cos ¢

Ahsabin Akustik Ozellikleri

Ahsabin akustik ozellikleri bircok kullanim yerinde ve cesitli
amagclar i¢cin dogrudan ya da dolayli olarak 6nem kazanmaktadir.
Ahsap ses radyasyonu gibi akustik bakimdan sahip oldugu bazi
Ustin ozellikleri nedeniyle geleneksel olarak calgr aletlerinin
yapiminda alternatifsiz bir malzemedir. Ses dalgalarinin yayilim
ozellikleri icerisinde yayildigr materyalin yapisi ve elastik dzellik-
leri ile dogrudan iliskili oldugundan ahsabin bazi temel akustik
ozellikleri ahsabin icyapisinin incelenmesi, elastikiyet modili ve
mukavemet oOzelliklerinin tahmin edilmesi amaciyla tahribatsiz
test yontemi olarak kullanilmaktadir. Ahsabin akustik ozellikleri
binalarda ses izolasyonu ve ses absorpsiyonu (akustik kalite) gibi
mimari akustik bakimindan da biiylik 6nem arz etmektedir.

Ahsap icerisinde Ses Dalgalarinin Yayilimi

Elastik bir cisimde 16-20000 Hz arasindaki frekanslarda meyda-
na gelen bitin titresimler ve dalgalar ses olarak adlandirilin. Kati
cisimler icerisinde ses dalgalarinin yayilimi ¢ boyutlu gercekles-
mekle birlikte, kalinligr dalga boyuna gdre goz ardi edilebilecek
uzunluga sahip bir kati cisimde iki boyutlu olarak kabul edilebilir
Bu durumda kati madde icerisinde boyuna yonde yayilan ses hiz
(Formil 39);

E (39)

v= |-
D

burada, £ cismin elastikiyet modilu, D ise yogunlugudur.

Elastik torsiyonal dalgalarin cisim icerisindeki yayilma hizi ise
cismin kayma modult (Formal 40) ile iliskili olarak;

G
v = 5 (40)

Belli bir ahsap parcanin yogunlugu sabit oldugundan liflere para-
lel ve liflere dik ses iletim hizi elastikiyet modulu ile ilgili olarak
asagidaki (Formil 41) gibi yazilabilir;

A= |2 (41)

vy Ey
Tablo 11 bazi agac tirlerinde elastik sabit Uzerinden hesaplanmis
ses iletim hizi degerleri gortulmektedir. Yeknesak yapida olmak ko-

suluyla ahsapta liflere paralel yonde ses hizinin liflere dik hiza ora-
ni arttikca ahsabin ¢alg aletleri yapimina uygunlugu artmaktadir.

Ahsapta ses iletim hizi liflere paralel yonde liflere dik yone naza-
ran 2-5 kat daha yuksektir. Radyal yonde ise tedet yone nazaran
bir miktar daha ylksek bulunmaktadir. Yogunluk elastikiyet mo-
duld ile dogrudan orantili oldugundan ses iletim hizi yogunluktan
bagimsiz olarak degerlendirilin Ahsapta LDN' ye kadar rutubet
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miktarinin artmasi ses iletim hizini azaltirken LDN" den sonra ru-
tubetin ses iletim hizina etkisi son derece sinirlidir:

Tablo 11
Bazi adac tiirlerinde liflere paralel ve liflere dik yonde ses iletim
hizlari

Agac Tirt Ozgil  Ortalama Ortalama L4
Agirlik  Elastikiyet Modulu  Ses Hizi —
Paralel  Dik Paralel  Dik V1

(kp/cm?]  [kp/cm?] [m/s) (m/s)
Ladin 0.47 110000 5500 4790 1072 4.47
Cam 0.52 120000 4600 4760 932 5.11
Goknar 0.45 110000 4900 4890 1033 4.73
Akcaagac 0.63 94000 9150 3826 1194 3.21
Kayin 0.73 160000 15000 4638 1420 3.27
Mese 0.69 130000 10000 4304 1193 3.61

Aciklama notu. Kollmann, EEPR, Cote, WA.Jr, 1968. Principles of Wood Sci-
ence and Technology |, Solid Wood. Springer-Werlag Berlin Heidelberg, New
York kaynagindan uyarlanmistir.

Ses Dalga Rezistansi, Ses Sonimleme Kapasitesi

Ses dalga rezistansi bir cismin yogunlugu ile dalga hizinin carpimi
seklinde [Formil 42) ifade edilir ve sesin yayilmasinda ve 6zellikle
iki cisim arasindaki sinirdan (ahsap-hava) yansimasinda belirle-
yici bir rol oynar.

w=D.v=D\/§=\/D.E (42)

Ahsapta liflere paralel yonde ses iletim hizi bakir, demir gibi me-
tallerle hemen hemen ayni olmakla birlikte ahsabin yogunlugu bu
metallerden 10-15 kat daha dustiiktir. Tablo 12 Ahsap ve bazi diger
malzemelerin ses dalga rezistansi degerlerini gostermektedir
(Bozkurt ve Goker, 1987).

Tablo 12
Ahsap ve diger bazi malzemelerin ses dalga rezistansi degerleri
Materyal Ses Dalga
Rezistansi (w] dyn.s/m
Celik 395.104
Dokme demir 258. 104
Bronz 168. 104
Kursun 82.5. 104
Tik 37. 104
Goknar 20. 104
Kayin 22.104
Su 14. 104
Kaucuk 1. 104
Hava 0.004. 104

Aciklama notu. Bozkurt, A.Y,, Goker, Y., 1987. Fiziksel ve Mekanik Agac Te-
knolojisi Ders Kitabi, istanbul Universitesi Yayinlari, I.U. Yayin No. 3445, O.F
Yayin No. 388, ISBN 975-404-010-9 kaynagindan uyarlanmistir.

Tablo 12'de gorildugu gibi ahsap dusik yogunlugu nedeniyle ses
dalga rezistansi da oldukca distk olup bu ahsaba calg aletleri
yapimi (ses tahtasi) bakimindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
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Bir kati cisim icerisinde ses dalgalarinin sénimlenmesi (dalga
genliklerinin zamanla azalarak sifirlanmasi) malzeme cinsine ve
icyap! 6zelliklerine bagli olarak i¢c strtinme ile ve cismin sinirla-
rindan bitisigindeki cisme aktarilarak ses radyasyonu ile olmak-
tadir. Calgr aletleri yapiminda kullanilacak ahsapta ses radyasyonu
ile ses sonimlenmesinin fazla buna karsin ic strtinme ile ses
sonimlemesinin (bogulmasinin] az olmasi arzu edilir (Kollmann
ve Cote, 1968]. Ses radyasyonu belli bir materyalin ses hizinin
yogunluguna oranina baglidir Boylece agac malzemenin akus-
tik Ustinligld ortaya cikmaktadir Sekil 13, ahsap ve diger bazi

Bir malzemenin ses absorpsiyon kabiliyetinin dlcisi olan ses ab-
sorpsiyon katsayisi (@), absorbe edilen ses enerjisinin carpan top-
lam ses enerjisine orani olarak ifade edilmektedir. Absorbe edilen
ses enerjisi malzeme icerisinde strtiinme nedeniyle isi enerjisine
dontsur. Acik bir pencerenin ses absorpsiyon katsayisi 1 olarak
kabul edilirse buna kiyasla dedisik malzemelerin ses absorpsiyon
katsayilari Tablo 13 verilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1987).

Tablo 13
Farkli malzemelerin ses absorpsiyon katsayilari

malzemeler icin ses dalga rezistansi ve ses radyasyonu degisi- Materyal A
mini gostermektedir (Bozkurt ve Goker, 1987). Ahsap distk olan
yogunluguna karsin ses dalgalarini oldukca hizli ilettigi icin ses ~ Actk pencere 1.00
dalga rezistansi dislk, buna karsin ses radyasyonu yiiksek bir Tugla, Briket 0.03
malzemedir.
Hali 0.25
Sekil 13 Cam 0.03
Farkli agac tirii ahsaplari ve diger bazi malzemelerde ses dalga Swa, algi 0.03
rezistansi ve ses radyasyonunun degisimi
Agir kalin perde, kadife 0.27
Ahsap-planyali 0.06
Ladin EN _ Ahsap-cilal 0.03
.Cﬂ'm FYGE‘CE&]‘! lkalite ] L‘._'."?“‘ Dual saperan
g%‘.ﬁt“ =¥ Ozel akustik duvar levhalari 0.20-0.90
4Gam Aciklama notu. Bozkurt, A.Y., Goker, Y., 1987. Fiziksel ve Mekanik Agac
T = . s ALY )1, .
olasyoru levhaki g]lggﬂ, ™ am Teknolojisi Ders Kitabl, istanbul Universitesi Yayinlari, I.U. Yayin No. 3445, O.F
TMele Yayin No. 388, ISBN 975-404-010-9 kaynagindan uyarlanmistir.
8Mahanya
9 Al ac Tablo 13 da gorildugu gibi cilali bir ahsap ylizeyinde ses absorp-
{?égildmt siyonu son derece disiikken planyali bir ahsapta bu deger 2 kat
12 Hilsorri daha yuksektir. Odun Llifi, odun yinu gibi malzemelerden uretilen
'&E}‘hﬁa Ozel akustik levhalarda bu degder ¢cok cok daha ylksektir Ses ab-
IEKﬂ.r'a.:l.&aG sorpsiyonu bakimindan en onemli husus ylizeyin sekli ve ylzey
IGTik alaninin buyukligidir. Yumusak, poréz yapida ve kaba, purdzld
IEG’-'!E" yuzeylere sahip (hali, perde vb.) malzemelerin ses absorpsiyon
19 k. katsayilari daha yuksektir.
20Kuvars
21 Kuvprs Ses absorpsiyonu frekans ile yakindan iliskilidir. Dogrusal bir iliski
%ggﬁ bulunmamakla birlikte genel olarak frekans arttikca ses absorp-
24 Aldrhiryl siyonu da artmaktadiz Malzemenin kalinligi arttikca da ses ab-
25Kauculd sorpsiyonu artmaktadir.
MLL Pt | Bir mekandaki toplam ses absorpsiyonu (a) o mekanda bulunan
bitlin materyallerin absorpsiyon katsayilari ile ylizey alanlarinin

Aciklama notu. Bozkurt, A.Y., Géker, Y., 1987. Fiziksel ve Mekanik Agac Tekno-

lojisi Ders Kitabi, istanbul Universitesi Yayinlari, i.U. Yayin No. 3445, O.F Yayin
No. 388, ISBN 975-404-010-9 kaynagindan uyarlanmistir.

Binalarda Akustik

Havada yayilan ses, hareket halindeki enerjidir. insanin duyabildigi
minimum ses enerjisi [duyma esigil 10-¢ watt/cm?2 olup 0 desibele
(dB) karsilik gelmektedir. insanin dayanabilecedi maksimum ses
enerjisi ise 10 watt/cm? olup 120 dB’ e esittir.

Binalarda akustik bakimdan 6n plana cikan iki temel dzellik kul-
lanim amacina bagli olarak bir mekandaki yankilanmayi ve akus-
tik kaliteyi belirleyen ses absorpsiyonu ile bitisik mekanlar ara-
sinda sesin siddetinin azaltilmasi anlamina gelen ses yalitimidir.
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carpiminin toplami (Formil 43) olarak hesaplanmaktadir:

a=YaA (43)

Bir mekandaki toplam absorpsiyon miktari o mekandaki yanki-
lanmayi ve dolayisiyla ses kalitesini belirlemektedir. Ses reverbe-
rasyon siresi, mekan icerisinde sesin tekrarli olarak yankilanma
sliresini gosterir ve mekanin akustik kalitesinin bir ol¢tsidur.
Uzun reverberasyon siresi konusmalarin anlasilirligini azaltirken
kisa reverberasyon sireleri de akustik bakimdan 6li mekanlar
anlamina gelmektedir. Ornegin belli bir hacimdeki (V| mekanda
512 Hz frekans (ortalama ton seviyesine tekabil eder] icin rever-
berasyon siiresi asagidaki (Formiil 44) gibi hesaplanir:

t = 0,0495 (44)



ideal reverberasyon siiresinin ne olmasi gerektigi o mekanin kul-
lanim amacina gére degismektedir. Ornedin konser salonlarinda
reverberasyon sliresinin 2-2,5 saniye civarinda olmasi arzu edilir-
ken bir amfide bu degerin 1-1,5 saniye arasinda olmasi idealdir.
Genel amaclar icin reverberasyon siresinin 1-2 saniye arasinda
olmasi uygun kabul edilebilir

Ses yalitimi ses absorpsiyonundan farkli bir kavramdir. Ses yali-
timi bir mekandaki sesin dB cinsinden siddetinin bitisikteki bir
mekana gecerken ne kadar azaltildiginin bir ifadesidir Ornegin
bir odadaki 60 dB siddetindeki ses bitisikteki odaya 20 dB olarak
geciyorsa 40 dB’lik bir ses yalitimi saglanmistir. Ses absorpsiyonu
icin arzu edilen yumusak ve poréz malzemelerin aksine iyi bir ses
yalitimr icin sert ve birim alan agirligr fazla olan malzemeler ge-
rekir. Tablo 14 ahsap ve diger bazi yapi malzemelerinin ses yalitim
degerlerini gostermektedir (Bozkurt ve Goker, 1987).

Tablo 14

Bazi yapi malzemelerinin ses yalitimi degerleri
Materyal D (dB)
Tugla+Siva (20 cm) 49 dB
Odun yinu levhasi 39 dB
Kontrplak (6 mm) 19 dB
Liflevha (12 mm) 30dB
Cam (3 mm) 25 dB
Basit kapi ve pencere 15-20 dB

Aciklama notu. Bozkurt, A.Y,, Goker, Y., 1987. Fiziksel ve Mekanik Agac¢
Teknolojisi Ders Kitabi, Istanbul Universitesi Yayinlari, I.U. Yayin No. 3445, O.F
Yayin No. 388, ISBN 975-404-010-9 kaynagindan uyarlanmistir.

Tablo 14'te de gorildigu gibi ayni kalinlikta ahsap esasli malze-
meler, tugla ve sivadan olusan klasik bir duvar profiline gore cok
daha iyi bir ses yalitimi saglayacaktir. Ozellikle tabakali yapida
olusturulmus ve tabakalar arasinda hava boslugu birakilmis du-
varlarda ayni kalinlikta cok daha iyi bir ses yalitimi saglanabil-
mektedir.

Ses absorpsiyonunda oldugu gibi ses yalitiminda da sesin frekansi
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onemli olup yiiksek frekanslarda daha iyi bir yalitim saglanabil-
mektedir.
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Ahsabin Mekanik Ozellikleri
Mechanical Properties of Wood

BOLUM HAKKINDA

Ahsap, malzeme, ara Griin ve Urln halinde iken mekanik cinsten kuvvetlerin (yiklerin) etkisinde
kalmaktadir Bu yiklemeler, farkli cesit ve sekillerde olabilmektedir. Ahsapta deformasyona ve
hatta kirilmaya neden olabilen bu kuvvetlere karsi gosterilen mekanik performans, farkli bo-
yutlardaki ornekler Gzerinde yapilan testlerle ortaya konulmaktadir Mekanik ozellikler; elastik,
visko-elastik, plastik (direnc] 6zellikler seklinde t¢ ana grup halinde belirlenmektedir. Kusurlar,
yogunluk, rutubet vb. faktorler, mekanik ozellikler tizerinde etkili olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ahsap mekanigi, elastik 6zellikler, visko-elastik dzellikler, direnc ozellikleri,
etkili faktorler

ABOUT the CHAPTER

Wood is under the influence of mechanical forces (loads) as a material, inter and final product.
These loads can be different types and shapes. The mechanical performance against these for-
ces, which can cause deformation and even breakage in wood, is demonstrated by tests perfor-
med on samples of different sizes. Mechanical properties are determined in three main groups:
elastic, visco-elastic and plastic (strength) properties. Defects, density, moisture content etc.
factors affect mechanical properties.

Keywords: Wood mechanic, elastic properties, visco-elastic properties, strength properties, fa-
ctors that affect

Giris

Ahsap agac halinde, malzeme (kereste, levha, kompozit vb.) halinde, tretim prosesi es-
nasinda ve trin ( mobilya, yapi vb.) halinde iken farkli sekil ve cesitlerdeki yiiklemelerin
(kuwvetlerin) etkisine maruz kalmakta ve bu yiikler ahsapta sekil degisimine, deformas-
yonlara ve hatta kirilmalara neden olabilmektedir. Uygulanan bu yikler (zor), ahsapta
gerilme (zorlanma) olusturmaktadir. Konstriiksiyonlarda gerilmeler hem ahsapta hem
de birlesimlerde meydana gelmektedir. Mekanik 6zellikler, etki eden bu kuvvetlere karsi
ahsabin gosterdigi performans (karsi koyma derecesi) ve durumunu ortaya koymaktadir.

Ahsapta olusan gerilmeler blylime, kuruma gerilmeleri seklinde de olabilmektedir.
Buna bagli deformayonlar ve kirilmalar (catlamalar, kollaps) olusabilmektedir. Kesilen
bir agacta veya kalin bir kerestede sonradan boyuna yonde yarilmalarin meydana gel-
mesi, bilyime gerilmeleri nedeniyledir. iletim yollari tikali olan ahsapta kurutma esna-
sinda olusan kapilar kuvwvetler, doku ¢ékmelerine (kollaps) neden olmaktadir Kurutma
esnasinda Lif Doygunlugu Rutubet Noktasinin (LDN) altindaki rutubetlerde ahsapta
olusan calisma farkliliklari da gerilmeler olusturmakta ve gerilmeler arasi farklliklar,
sekil degisimi (egilme, burulma, canaklasma vb.] ile catlamalara sebebiyet vermektedir.
Catlaklar da bir mekanik kirilmadir ve genelde kuruma sonucunda olusan i¢ gerilme,
ahsabin liflere dik cekme direncini asmasi durumunda meydana gelir. Olusan catlaklarin
biylmesi (ilerlemesi), ic gerilmelerin ahsabin yarilma direncini asmasi ile devam eder.

Dikili haldeki agaclar tzerinde mekanik kuvvetler, riizgar, kar, yercekimi vb. seklinde
etkili olmakta ve deformasyon (egilme) ve kirilmalara (aga¢ devrilmesi, gévde ve/veya
dal kirilmasi) neden olabilmektedir. Ajacin kesilmesi, devrilmesi sonucu yere carpmasi,
budanmasi, kabuklarinin soyulmasi, yiikleme ve bosaltma vb. gibi islemler esnasinda
ahsap, farkli cesit ve sekillerdeki mekanik kuvvetlere maruz kalmaktadir.

Ayrica ahsabin bicilmesi, kesilmesi, soyulmasi, yongalanmasi, preslenmesi, bikilmesi,
vidalanmasi, civilenmesi, zimparalanmasi, raspalanmasi vb. gibi cesitli Gretim prosesle-
ri esnasinda ahsaba farkli cesit ve sekillerde mekanik kuvvetler uygulanmaktadir.
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Ahsap, Grtin halinde iken (yapi, mobilya, esya, alet, oyuncak vb.) de
kullanim esnasinda da cok farkli yiklemelere maruz kalmakta,
ahsabin kullanim yeri performansini ve hizmet 0mrint buytk ol-
clde bu mekanik etkilere karsi koyma derecesi belirlemektedir.

Ahsabin dikili, kesili, malzeme, ara Urin ve Urldn halinde iken ic-
ten ve distan maruz kaldigi bu mekanik etkilere karsi gosterdigi
performans ve durumunun ortaya konulmasi Ahsap Mekaniginin
konusudur.

Yikleme Cesit ve Sekilleri

Ahsaba uygulanan yikler dnce sekil dedisimi ve deformasyonlara
sonra da kirilmalara neden olmaktadir. Bu yiklerin etkisi ile ah-
sapta egilme, kisalma, uzama, burulma gibi deformasyonlar mey-
dana gelebilir Ahsap (ayni zamanda ahsap olmayan diger malze-
meler), basma, cekme, egme, makaslama, burulma gibi yiikleme
cesitlerine (turlerine) maruz kalabilir. Ahsabi sikistirmaya, ezme-
ye calisan yUkler basma, uzatip koparmaya calisan ylkler cekme,
egmeye calisan yikler egme, ayni dizlemde aksi istikametlerde
kaydirmaya calisan ylkler makaslama, belli bir eksen etrafinda
ters yonlerde déndirmeye calisan yikler burulma (torsiyon) yik-
leri (kuwvetleri) olarak tanimlanir.

Belirtilen bu ylkleme tirleri ahsaba farkli sekillerde etki edebilir.
Yikleme sekilleri sunlardir.

e Statik Ykleme (Kuvvetin yavas yavas ve sirekli
olarak artis géstermesi)

(Cok kisa zaman diliminde, ani
olarak kuvvetin etki etmesi
(Kuvvetin uzun sire uygulanmasi)
(Uygulama yoni zamana bagli olarak

farklilik gésteren yukler)

e  Dinamik Yikleme

e Yorma Yuklemesi
e Degisken Yikleme

Ahsap farkli yiik tiirlerini, belirtilen bu sekillerde alabilir Ornegin
basma yukleri [ya da digerleri) ahsaba statik, dinamik, yorma, de-
Jisken sekillerde etki edebilir. Ayrica ayni ahsap kombine olarak
farkli yik cesit ve sekillerine de maruz kalabilir Ahsaba statik,
dinamik ya da degdisken olarak etki eden herhangi bir yikleme
cesidi (basing, egme vb.) , kirllma olmaksizin peryodik olarak bu
yukleri uzun sure almasi durumunda, ahsapta yorma meydana
gelecektir. Ayrica belirli bir yikd uzun sire tasiyan ahsapta yorma
etkisi olustugu gibi hicbir dis yik tasimayip sadece kendi 6z agir-
ligini uzun sire taslyan ahsapta bile yorma etkisi meydana gele-
cektir. Yorma yiklemeleri uzun sireli sabit yikler olabildigi gibi
degisken yukler de olabilir. Kirilma olmaksizin farkl tir ve cesit-
teki ylkleri uzun sire alan ahsapta yorulma meydana gelecektir.

Mekanik Testler

Ahsap, Uretim 6ncesi, esnasi ve sonrasinda (kullanim) farkli ce-
sit ve sekillerdeki mekanik yiklemelere maruz kaldigindan me-
kanik ozelliklerinin tespit ve takibi blylk dnem arz etmektedir.
Masif ve ahsap kokenli olan tim malzemelerde, bunlardan Ure-
tilmis birlesim ve Urinlerde (konstriksiyonlarda), uygulamada
maruz kaldigi ylk cesitleri ve sekilleri dikkate alinarak mekanik
testler, standart deney yontemleri kullanilarak uygulanmaktadir.
Mekanik testlerin uygulanmasinda farkli yik cesit ve sekillerini
uygulayabilen test makineleri kullanilmaktadir. Tek bir yik cesi-
di uygulayabilen test makinesi olabildigi gibi farkli yik cesitlerini
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Resim 1 .
Statik ylik uygulayan Universal Test Makinesi

Aciklama notu. Fotograf, H. Akkili¢'a aittir

uygulayabilen makinelerde mevcuttur Ornegdin sadece basma,
cekme ya da burulma yikd uygulayan makineler basma test
makinesi, cekme test makinesi, burulma test makinesi seklinde
isimlendirilmektedir. Farkli cesitlerde yik uygulayabilen maki-
nelere ise (basma, cekme, egme, makaslama vb.) Universal test
makinesi denilmektedir. Farkli yikleme cesitleri disinda farkli
yiukleme sekilleri uygulayabilen mekanik test makineleri mevcut-
tur. Sabit ve degisken ylklemeli yorma test makineleri mevcuttur.
YUku sabit tutan yorma makineleri oldugu gibi deformasyonu sabit
tutan yorma makineleri de vardir. Egilme denemelerinde sabit bir
ylkU ahsaba asarak makine kullanilmadan da yorma denemesi
yapilabilir. Statik ve/veya dinamik yiklemeli mekanik deneylerde
genelde test makineleri kullanilin Resim 1 de statik yik uygula-
yan, Resim 2 de ise dinamik ylk uygulayan mekanik test makinesi
gorulmektedir.

Mekanik testler, uygulanan yiikleme sekli ve cesidine gore adlan-
dirilir: Ornegin Statik egme, basma, cekme; Dinamik egme, bas-
ma, cekme; Yorma egme, cekme, basma vb. testleri gibi.

Bu testler sonucunda ahsabin mekanik ozellikleri, basing, cek-
me, e§ilme, makaslama, burulma gerilmesi ya da direnci seklinde
ortaya konulmaktadir. Gerilme, kirilma olmaksizin ahsaba uygula-
nan yukin birim alana disen miktari iken direng, kirilmaya ne-
den olan maksimum yikin (Pmax.) birim alana disen miktaridir.



Resim 2
Dinamik yiik uygulayan Sok EGme Test Makinesi

Aciklama notu. Fotograf, H. Akkilic'a aittir.

Diger bir ifade ile direng, kirilma gerilmesidir. Farkli yikleme tur
ve sekilleri ile ahsap, farkli mekanik degerler vermektedir.

Mekanik testler, ahsabin tutkal, civi, vida, kavela, minifiks, blom,
metal konektdr vb. malzeme ve elemanlari ile yapilan birlestirme-
lerin performans ve durumlarini ortaya koymak icin de yapilmak-
tadir Bu mekanik testler asinma, sertlik, cizilme vb. testler ile
birlikte ‘Ahsabin Teknolojik Ozellikleri’ kapsaminda degerlendi-
rilir. Ahsap konstriksiyonlarin hizmet émri (saglamlgi, Rijitligi),
kullanilan malzeme mukavemetinin yani sira birlesimlerin meka-
nik performansina da bagli bulunmaktadir. Yapisma testi, vida-civi
tutma testi, Diyoganal basma-cekme gibi kdse birlesim testleri bu
mekanik testlere érnek olarak verilebilir.

Mekanik testler, masif ahsap ya da ahsap kokenli (veya lignoseli-
lozik] malzeme ya da Urinlere uygulanabilir Masif ahsap, tabakali
(lamine), yongalevha, liflevha, Odun-plastik kompoziti (OPK] ve
benzeri kompozit malzemeler ile bunlardan Uretilmis konstriiksi-
yonlar, mekanik test amacli kullanilabilirler.

Boliim 4: Ahsabin Mekanik Ozellikleri

Mekanik testler;

e Tahribatli
e Yari tahribatli
e Tahribatsiz

yontemlerle uygulanabilmektedir.

Tahribatsiz muayene, malzemenin son kullanim dzelliklerini de-
gistirmeksizin, malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini be-
lirleme bilimidir (Pellerin, Ross, 2002).

Tahribatsiz testler bazi 6nemli avantajlar sunar (Kollmann, and
Cote, 1968).

1. Yapisal elemanlar, yapi parcalari, dikili agaclar veya direkler
dahil olmak Uzere herhangi bir numune incelenebilir

2. Tek bir numune birkac kez test edilebilir ve nem icerigi, sicak-
lik ve belirli kosullar altinda ¢lrime veya ylk slresi gibi ah-
sabin fiziksel ve mekanik ozellikleri Uzerindeki cesitli etkiler
arastirilabilir;

3. Tek bir numune Uzerinde test edilen farkl 6zellikler iliskilen-
dirilebilir Ahsabin tahribatsiz testlerinin farkli yontemleri ara-
sinda, pratik dnemi yliksek olanlar vardir. Ahsapta i¢ doku ke-
sintilerinin, ¢irimenin, lif yoninin, yogunluk degisimlerinin
ve nem iceriginin radyografik yontemlerle tespiti ve titresim
yontemleriyle elastik sabitlerin belirlenmesi, érnek olarak ve-
rilebilir

Gunimiuzde genelde tahribatli olarak uygulanan testlerin yerini
zamanla biyik oranda tahribatsiz yontemlere birakacagr disu-
nilmektedir. Tahribatsiz olarak dlcilen Akustik, isil, elektriksel vb.
ozelliklerle, tahribatli olarak bulunan mekanik degerler arasindaki
iliskileri, matamatiksel modellemeleri ortaya koyma calismalari
devam etmekte olup, 6nemli oranda ilerlemeler olmustur.

Mekanik Test Amaclari

Ahsapta mekanik testler; asagida belirtilen farkli amaclar icin ya-
pilabilmektedir.

e Bir agac turtnin ya da ahsap kdokenli kompozit malzemenin
mekanik ozelliklerini belirlemek

e Bir faktor ya da degiskenin (Bonitet, ylkselti, silvikiltirel uy-
gulama, kurutma, buharlama, 1sil islem, emprenye, rutubet,
sicaklik, baglayici- birlesim elemani, yogunluk, yillik halka
genisligi, 6z-diri odun, kusur, reaksiyon odunu, mantar- bocek
zararl, vb.) mekanik dzelliklere olan etkisini saptamak

o iklim degisikliginin (Sicaklik ve kuraklik artisi, ekolojik gev-
redeki degisimler] mekanik ozelliklere olan etkisini ortaya
koymak

e Cevre kirliliginin [hava, su, toprak] ahsabin mekanik 6zellikleri
Uzerine etkisini belirlemek

e Zamana bagli olarak mekanik dzelliklerdeki degisimleri sap-
tamak

e Farkli boyut, sekil ve dzellikler ile ahsabin mekanik dzellikleri
arasindaki iliski ve korelasyonlari ortaya koymak

e Ahsabin kimyasal, anatomik, fiziksel 6zellikleri ile mekanik
ozellikler arasindaki iliski ve korelasyonlari ortaya koymak

o Uretim ve kullanim yeri isteklerini mekanik boyut bakimindan
ahsabin saglayip saglamadigini irdelemek
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e Adac malzeme ya da Urinin standartlara uygunlugunu de-

netlemek

e Uretim esnasinda uygunluk kontrolii yapmak (Uretim kontro-
L)

o Uretim sonrasi Uriiniin kalite kontroliini yapmak (kalite kont-
rol)

Mekanik Test Ornek Boyutlari

Ahsabin mekanik ozelliklerini belirlemek icin farkli boyutlarda
test drnekleri kullanilabilmektedir. Bunlar;

e Mikromekanik
e Standart
e Tam boyut (full size)

seklinde gruplandirilabilir.

Mikromekanik test ornekleri, cok kiclk boyutlarda hazirlan-
maktadir. Kusur icermezler Standart (KigUk) boyutta olanlar
mekanik ozelliklerin tespitinde cok kullanilmis olup halen kulla-
nilmaktadir. Standartlarin 6n gordigi boyutlara sahiptir ve kusur
icermezler. Tam boyutlu (full size) 6rnekler, uygulamadaki kulla-
nim boyutlarina sahiptir. Belirli oranlarda kusur ihtiva ettiginden
ve boyut etkisinden dolayr kiiclik boyutlu 6rneklere nazaran daha
duslk mekanik dederler vermektedir. Ancak kullanima yonelik en
uygun mekanik degerler blylk boyutlu érneklerde elde edilmek-
tedir Orneklerin hazirlanmasi ve deneylerin yapilmasinda belirli
standartlar esas alinmaktadir. Genel olarak kiclk boyutlu olan
ornekler kusur icermezken tam (buyik) boyutlu olanlar kusur
icerebilmektedirler.

Mekanik Ozellikler

Ahsap, baslangic yiiklemelerinde elastik, yik miktari arttikca vis-
koelastik ve plastik davranis géstermektedir. Yiklemeye bagli ola-
rak ahsapta deformasyon olusmakta ve bu deformasyon miktari
yukln artmasina bagli olarak artis gostermekte ve bir noktada
kirilma meydana gelmektedir. Yiike bagli olusan deformasyonla-
rin grafik gosterimi ile "Yuk Deformasyon Grafigi' (stress-strain)
elde edilir (Sekil 1).

Sekil 1
Ahsapta Yiik-Deformasyon Grafigi
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Aciklama notu. Knigge,W., und Schulz, H., 1966, Grundriss der Forstbenutzung.

Verlag Paul Parey, Hamburg-Berlin kaynagindan alinmistir:

Ahsabin mekanik dzellikleri, yik-deformasyon grafigindeki 3 fark-
LI bélgeyi kapsamaktadir.

Elastik ozellikler
Visko-elastik ozellikler
Plastik 6zellikler (Direnc)

e |. Bolge Elastik davranis
e [l.Bolge Elasto-plastik davranis
e ll. Bolge Plastik davranis

Elastik Ozellikler

Belli bir yiike kadar ahsapta meydana gelen deformasyonlar yi-
kin kaldirilmasi ile tamamen geri kazanilabilirdir. Diger bir ifade
ile ykin kaldirilmasi ile ahsap ilk boyutlarina (sekline, haline)
tamamen geri donebilmekte ve hicbir kalici deformasyon mey-
dana gelmemektedir. Bu husus belli bir yik kademesine kadar
gecerlidin Deformasyonlarin kalici olmadigi sinir yik degerine
‘Elastik sinir” denilmektedir. Yuk-deformasyon grafiginde "Elastik
Bolge' de denilen bu kisimda yiike bagli olarak deformasyon artisi
dogrusallik gdsterir ve birim ylkin neden oldugu deformasyon
miktari da sabittir. Elastik sinira kadar herhangi bir noktada yik
kaldirilirsa ahsap ilk boyutlarina dénecek ve olusan deformas-
yonlar tamamen geri kazanilacaktir. Elastik bélge icinde belli bir
yikte daha fazla deformasyon gdsteren ahsabin elastikiyeti daha
fazladir Bu baglamda L. Bélge icin elastikiyet ve deformasyon ayni
hususu ifade etmektedir.

Rutubet, sicaklik, kusur ve yogunluk elastik sinir ile l. Bolgedeki
dogrunun egimi Uzerine etkilidir. Elastik sinir yikleme cesidine
gore de farklilik gésterir Ornegin elastik sinir basincta, cekmede-
kinden cok daha dislktir.

Yine elastik bolge icin tanimlanan diger bir mekanik 6zellik ‘Elas-
tikiyet Modilu (Young Modiild) "dur. Uygulanan yik cesidine gore
farkli elastikiyet modillerinden bahsedilin Ornegin; egilmede
elastikiyet moddild, basing ve cekmede elastikiyet modild, ma-
kaslamada elastikiyet moduld, burulmada elastikiyet moduld gibi.
Ahsap Ortotropik bir malzemedir. Liflere paralel (L), radyal (R) ve
teget (T) yonlerde ayni 6zellik icin farkli mekanik degerler ver-
mektedir.

izotrop bir malzemenin elastik davranisini (¢ onemli parametre
tanimlar. Bunlar Deformasyon katsayisi ( a ], Kayma katsayisi (B ],
Poisson orani ( p ) dir (Bozkurt, Goker, 1987).

Ahsabin dokuz bagimsiz elastik sabiti vardir. Bunlar boyuna, radyal,
teget elastikiyet modiilleri (£, £, E), Makaslama (Kayma) modiille-
ri (G, G, G, ve poisson oranlaridir (1, , ;. 1)) (Sun 1999).

Elastikiyet Mod(ilii

Uygulanan yikin birim alana disen miktarina gerilme (o] de-
nilmektedir. Bu asamada ifade edilen yiik, elastik bolge sinirlari
icinde kalan bir yuktur. En cok elastik sinir yiki olabilir

== N/mmz larak ifade edilir.
Burada;
P= Uygulanan ytk (kuvvet], (N)

F=Yukin uygulandigr kesit alani, (mm?)

Birim gerilmedeki deformasyon miktarina ‘Deformasyon Katsayi-
si (o) denilmektedir.



e= Toplam deformasyon
o= Toplam gerilme

Deformasyon katsayisinin tersi [i], Elastikiyet modilu (E) olarak
ifade edilmektedir. Buna gére uygulanan belli bir yike (gerilmeye)
bagli olarak olusan deformasyonun (elastikiyetin] yiksek olmasi
Elastikiyet modulinin disik olmasi anlamina gelmektedir.

Elastikiyet moduld formulasyonu asagida verilmistir.

Buna gore elastikiyet moduld birim deformasyondaki gerilme
miktaridir Yik deformasyon grafigindeki elastik (dogrusal] bdl-
gede, gerilmedeki W kadar olan degisim deformasyonda Ml gibi
sabit bir degisime neden olmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2

Elastik bolgedeki gerilme- deformasyon iliskisi

g [ o W oW om E om R o= o= &

e s sk e e e e

-
=
-

Aciklama notu. Bozkurt T, Goker Y., 1987, Fiziksel ve Mekanik Agac Teknolojisi,

I.U. yayin no:3445, O.F yayin no: 388, istanbul kaynagindan alinmistir

o
E="
E
,_ 2P
F (Stress)

AP YUk degeri (N], F=Ahsap kesit alani [mm?)

Al

&= (Strain) Al = Deformasyon

miktar, I= ahsabin ilk boyutu
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% AP 1
E=ema =0 s

F=b.h b= Grnek genisligi, h= 6rnek yiiksekligi
= 2—1; X # N/mm?

Bu formiil, basing ve cekmede elastikiyet moduild degerlerini ver-
mektedir.

Egilmede elastikiyet modilu icin asagida verilen formul kullanil-
maktadir.

E=—X

7 YT N/mm?

L= Mesnet agiklig

Elastikiyet modulu (E) anizotrop olan ahsapta farkli yonlerde fark-
li degerler vermektedir. Yillik halkalara teget yonde E-modild 1
birim ise radyal yonde 2, liflere paralel (boyuna) ydnde 20 birim
kadardir Ornedin cam ve kayin icin farkli (ic ana eksen yéniinde
Elastikiyet modulu degerleri N/mm? olarak asagida verilmistir
(Bozkurt, Y., Goker Y., 1987).

Cam

Boyuna E =16 610 N/mm?
Teget  E,=580 N/mm?
Radyal E_=1120 N/mm?
Kayin

Boyuna E = 14010 N/mm?
Teget  E=1160 N/mm?
Radyal E_=2280 N/mm?
Makaslama (Kayma) Modlilii

Rijitlik Moduld de denilen bu elastik 0zellik, ahsabin iki ylzeyinin
ayni dizlemde farkli yonlerde kuvvet uygulamasi ile meydana ge-
len makaslama deformasyonlari dikkate alinarak elde edilir. Ah-
sapta makaslama dizlemleri LT (teget), LR (radyal] ve RT (enine
kesit) gibi farkli kesitlerde olusabilir.

Makaslama gerilmesi [t);

T=F

esitligi ile ifade edilmektedir Makaslama (kayma) deformasyon
katsayisi [B J;

p=1L

Formuld ile bulunur,

¥ = Makaslama acisi
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Makaslamada elastikiyet modili (G) ise makaslama deformas-
yon katsayisinin tersidir.
1

B

esitlikleri ile bulunmaktadir.

Rijitlik modild genelde en disik en kesit makaslamada, en yik-
sek radyal ylizey makaslamada elde edilmektedir. Teget yiizey
makaslama moduld biraz daha distk olmakla birlikte radyal
makaslama moduli dederlerine yakindir:

Poisson Sabitesi [Orani]

Bu oran, bir diger onemli elastik bolge 6zelligidir. Boyuna yonde
cekme uygulanan malzemede uzama meydana gelirken ayni za-
manda enine boyutlarinda (genislik, kalinlik) azalma (daralmal)
olmaktadir. Benzer sekilde boyuna yonde basma uygulanan mal-
zemede kisalma meydana gelirken ayni zamanda enine boyutla-
rinda artis (genisleme) olmaktadir. Cismin hacmiise yaklasik ayni
kalmaktadir.

Al
& = l_ Boyuna deformasyon
At _
& = — Enine deformasyon
€l . .
m= e_ Enine daralma degeri
t

Enine daralmanin tersi;

1

;= Poisson sabitesini vermektedir.

u:

o8

Poisson sabitesi, en [yanal) deformasyonun boy (eksenel) defor-
masyona oranidir. Birimi yoktur. Cesitli malzemeler i¢in poisson
sabitesi genel olarak 0 ile 0,50 arasinda degisir (Ornegin; lastik
0,50; celik 0,30, beton 0,20 ). Poisson sabitesi saricamda boyuna
yonde 0,57, enine yonde 0,31-0,42 arasindadir: Disbudakta boyuna
yonde 0,51, enine yonde 0,39- 0,46 arasinda dedismektedir. Kayin-
da ise boyuna 0,51, enine 0,36-0,45 araligindadir (Gao, Z., Zhang,
X., Wang, Y, Yang, R., Wang, G, and Wang, Z.,2016).

Ozetlenecek olursa deformasyon katsayisinin (o) tersi elastiklik
modulini (E), makaslama deformasyon katsayisinin (B) tersi ma-
kaslamada elastiklik modilind (G), enine daralma [m] degerinin
tersi de poisson oranini {p) vermektedir. Bu lg¢ sabiteden (a, B, p)
ikisi biliniyorsa Uctncisl asagdida verilen esitlik yardimi hesapla-
nabilir (Bozkut, Goker, 1987).

B =2al1+ p)

Burulmada elastikiyet modili (D), burulma elastik deformasyon
katsayisinin (8] tersidir (Berkel, A., 1970).

D=1/8
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Visko-Elastik Ozellikler

Yuk- deformasyon grafiginin 2. Bolgesinde ahsaba uygulanan
yuk elastik siniri asmakta, yukin artisina bagli olarak daha faz-
la deformasyonlar meydana gelmekte ve yikiin kaldirilmasi ile
bir kisim deformasyon geri kazanilirken (ortadan kalkarken), bir
miktar deformasyon kalici hale gelmektedir. Diger bir ifade ile
ahsabin elastik 0zelligi geredi belli bir deformasyon kazanimi ol-
makta ancak ahsabin plastik 6zelligi geredi bir miktar deformas-
yon kalmaktadir. Yik, elastik siniri ne kadar fazla asarsa kalici
deformasyon miktari o kadar fazla olmaktadir: Ytkiin disinda ka-
lict olan bu deformasyon miktari tzerine agac tiri (ahsap kékenli
malzeme cesidi), sicaklik, rutubet ve kusurlar etkili olmaktadir.
Burada yik, elastik sinir ve kirma yiki arasindadir. Kirma yikine
ulasildiginda kirilma ile birlikte grafikte 3. Bolgeye gecilmis olur.

Bu asamada uygulanan yik artisi devam ederken, buna bagli
olusan deformasyon artislari daha fazla oranda olmaktadir. Ayni
birim yik artisi icin meydana gelen deformasyonlar 1. Bélgede-
kinden daha fazla olmaktadir. Grafikte dogrusal bélgeden cikil-
mis, egrisel bdlgeye gecilmistir Bu bolgenin uzun olmasi, ahsabi
kirmadan daha fazla deforme edilebilirligini gstermektedir (Or-
nedin Ahsap bikme]. Bu nedenle ahsabi daha kolay ve daha kiciik
yaricaplara kirmadan bikebilmek icin ahsap rutubetlendirilerek
ve isitilarak 2. Bélge uzunlugu arttirilmaya calisilir (Sekil 3).

Sekil 3

Yik- deformasyon grafiginde 2. bolge uzunlugu

ik (P]

DEFORMASTON (1]

Belli bir yik cesidi (Basma,cekme, egme vb] ile elastik simiri
asarak kalici hale gelen deformasyon, daha az bir tersinir yik ile
ortadan tamamiyla kaldirilabilir Ornegdin cekme yiikii ile uzama
seklinde kalan bir deformasyon, ayni malzemeye tersine bir yik
(basma) uygulamak suretiyle uzamis haldeki malzeme ilk boyutu-
na gelene kadar kisaltilabilir. Belli bir yone egilmis ve kalicr egrilik
olusmus ahsap, tersine egme ile ilk haline dondurdlebilir

Ahsabin kimyasal birlesenlerinden selliloz ahsapta elastik dav-
ranisa, lignin ise plastik davranisa sebep olmaktadir Reoloji
malzemenin gerilme-sekil dedisimini inceleyen bir bilim dalidir
Ahsabin visko-elastik 6zelliklerinin aciklanmasinda kullanilan re-
olojik modellemelerde spiral yay elastik davranisi, ici bos piston
plastik davranisi sembolize etmektedir (Sekil 4). Elastik bolgede
ylke bagli olarak olusan deformasyonlarda sadece Spiral yaylarin
uzama veya kisalmasi s0z konusu iken, 2. Béolgede spiral yaylar-
la birlikte ici bos pistonlar da hareket etmekte, ylik kaldirildigin-
da spiral yaylar pistonlarin izin verdigi kadar deformasyonu geri



kazandirabilmekte, pistonlarin yikleme esnasinda hareket etme
miktari kadar bir deformasyon kalici olmaktadir.

Sekil 4
Elastik ve viskoz elamanlarin ylke bagli deformasyonlari

Yiilklerme
Zarmani t,

Bosalma
Zarnant t,

-—l—l_

E,
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Aciklama notu. Schmidt, A. X. and Marlies, C. A., 1948, Principles of High.Pol-
ymer Theory And Practice. McGraw-Hill Book Co. Inc., New York, Toronto, Lon-
don kaynagindan alinmistir.

Belli bir yuk cesidi belli miktarda (elastik siniri asan, kirilma si-
nirina ulasmayan) ardisik olarak ahsaba uygulanip birakildiginda
(doldur-bosalt], kalici olan deformasyon miktari baslangicta fazla
iken daha sonra gittikce azalmaktadir Ancak toplam deformas-
yonda artis meydana gelmektedir. Bu deformasyon artisi gittikce
azalarak belli bir ylikleme-bosaltma sayisindan sonra durmakta-
dir (Sekil 5). Bu noktada uygulanan ayni miktardaki yike bagli bir
deformasyon artisi meydana gelmekte ve yik kaldirildiktan son-
ra ahsap son haline geri donmektedir. Diger bir ifade ile baslan-
gicta plastik davranis davranis gosteren ahsap, belli bir yikleme
peryodundan sonra elastik davranis gostermektedir. Bu asama-
da ahsaba uygulanan yik miktari arttirilirsa bir 6nceki peryoda
benzer sekilde yine kalici deformasyonlar meydana gelecek, bu
deformasyon miktarlari gittikce azalma gosterecek, sonra mal-
zeme yine elastik davranis gdsterecektir Bu sekilde yik artislari
ahsabin kirilma siniri yik degeri izin verdigi olctde yapilabilir ve
her seferinde benzer bir dedisim elde edilir Burada ardisik yik-
ler; statik ve dinamik olarak uygulanabilir. Bu sekilde uygulanan
ardisik (peryodik] yiklerin, zamanla malzemede yorulma etkileri
meydana getirecedi unutulmamalidir.

Boliim 4: Ahsabin Mekanik Ozellikleri

Sekil 5

Elastik siniri asan peryodik ylklemelerde ahsabin gerilme- defor-
masyon grafigi

AN
£
5
O

Deforrnasyon &

Aciklama notu. Barkas, W.,W., 1949, The Swelling of Wood under Stress. Dep.

Sci. Ind.Res., for: Prod.Res., London kaynagindan alinmistir.

Ahsap, peryodik yiikleme ve bosaltma donemlerinde yiikli ve bos
halde belli strelerde bekletilirse visko-elastik davranis goster-
mektedir. Bu davranis siinme, parsiyal stinme ve relaksiyonu kap-
samaktadir.

Siinme- Parsiyal Siinme

Ahsabin ylk altinda zamana bagli olarak gésterdigi hem elastik ve
hem de plastik (viskoz] davranistir Ahsaba belli bir yik uygulanip
sabit tutuldugunda, zamana bagli olarak bir deformasyon artisi
(stinme) meydana gelmekte, yikin kaldiriip beklenmesi duru-
munda ise ahsapta olusan bu deformasyonun bir kismi geri ka-
zanilmaktadir (Parsiyal sinme). Sonucta bir miktar deformasyon
kalict hale gelmektedir (Sekil 6). Kalici olan bu deformasyon mik-
tari lzerine adac tird, ahsap rutubeti, ahsap sicaklig, yik mik-
tari, bekleme sireleri, uygulanan on islemler etkili olmaktadir.

Sekil 6
Ahsabin Visko elastik Davranisi
A
T .
b
1a k, 1

= parsival slinme

§

£

Famanm i

Aciklama notu. Jozsef Bodig, Benjamin A. Jayne. 1993, Mechanics of Wood and

Wood Composites, Florida, USA kaynagindan alinmistir:
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Yikleme-bekleme, bosatma-bekleme seklinde tarif edilen bir
doldur bosalt periyodu, tekrar tekrar yapildiginda her periyot so-
nunda kalici olan deformasyon miktarinda artis meydana gelir.
Ahsap rutubetinin artmasi her periyot sonunda daha fazla kalici
deformasyona neden olmaktadir (Sekil 7). Benzer durum ahsap
sicakliinda artis olmasi durumunda da ifade edilebilir.

Sekil 7
Hava kurusu ahsapta liflere paralel basing (500 kg/cm?2) deneyinde
zamana (60 dak.] bagli olarak deformasyon grafigi

O 10 20 3o 40 5C n BO

Aciklama notu. Kollmann, FEP 1962, Uber das Rheologische Verhalten Von

Buchenholz Verschiedener Feuchtigkeit bei. Druckbeanspruchung langs der
Faser. Materialpriifung 4 (9): 313-319 kaynagindan alinmistir,

Relaksiyon

Gerilme relaksiyonu, ahsaba kuvvet uygulayarak verilmis bulu-
nan bir deformasyonun sabit tutulmasi icin, uygulanmasi gereken
kuvvetin zamana bagli olarak azalmasi seklinde tanimlanmak-
tadir (Jozsef Bodig, Benjamin A. Jayne. 1993). Uygulanan kuwvet
ile ahsapta bir deformasyon olusmakta ve zamana bagli olarak

Sekil 8
Ahsapta Relaksiyon
B
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=
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Aciklama notu. Jozsef Bodig, Benjamin A. Jayne. 1993, Mechanics of Wood and

Wood Composites, Florida, USA kaynagindan alinmistir:

uygulanan kuvvet miktarinda ve deformasyonda bir artis ve aza-
lis olmamaktadir (Sekil 8 ). Deformasyon olusmus ahsap icinde
olusan i¢ gerilmeler, gerilme relaksiyonu (gevseme] ile zamanla
azalma gostermekte, yeterince beklenmesi durumunda tama-
miyla ortadan kalkmaktadir. Boylece deformasyon tamamen ka-
lici hale gelmektedir. Bikmede, ahsabin bu mekanik 6zelliginden
faydalanilmaktadir. Relaksiyon hizi, agac¢ tird, rutubet, sicaklik,
kimyasal yapi ve uygulanan on islemlere gore farklilik gdsterir.
Ahsap rutubet ve sicakliginin arttirilmasi ile relaksiyon hizi art-
tirilabilmektedir,

Plastik Ozellikler (Direnc Ozellikleri)

Direnc kirilma anindaki gerilmedir. Diger bir ifade ile ahsapta
kirilmaya neden olan maksimum yikin birim alana disen mik-
taridir. Yik- deformasyon grafiginde artik Ill. Bdlgeye gecilmis
ve ahsapta hicbir sekilde geri kazanilamayan tam deformasyon
(kirilma) meydana gelmistir Uygulanan yikin cesidi ve sekline
gore direnc ozellikleri isimlendirilir (Ornegin statik basing direnci,
dinamik egilme direnci vb.). Direnc ifadesi, maksimum yiike ula-
sildigini, ahsabin kirilarak kalici tam deformasyon meydana gel-
digini tanimlar. Kirilma sinirinin altindaki yik degerlerinin birim
alana disen miktari icin ‘gerilme’, kirilmaya neden olan maksi-
mum yik degerlerinin birim alana disen miktariicin ‘direnc’ ifa-
deleri kullanitmaktadir.

Uygulanan yiikiin cesidine bagli olarak (basma, cekme, egme vb)
basing, cekme, egilme vb. direnci seklinde isimlendirilir. Yikleme
sekline gore (dinamik, statik, yorma) statik basing, dinamik egil-
me direnci vb. seklinde ifade edilir.

Kuvvet uygulama yonu ile ahsabin liflerinin gidis yonine gore lif-
lere paralel ve liflere dik direnc degerlerinden bahsedilir Genel
olarak masif ahsapta liflere paralel direnc degerleri liflere dik di-
rencten fazladir Ayrica radyal ve teget yonlerde yapilan yikleme-
lere gore radyal ve teget direnclerden bahsedilir. Lif-yongalevha
gibi levha halindeki malzemede ise levha yizine paralel, levha
yuzine dik diren¢ séz konusudur. Tabakali aga¢c malzemede levha
uzun kenarina paralel veya dik dik direnc ayrimi vardir.

Ahsapta en ylksek direng, liflere paralel cekme direncidir ve bun-
da ahsabin ultramikroskopik ve mikroskobik yapisi etkili olmak-
tadir

e Ultramikroskopik etki: Hicre ceperini olusturan tabakalardan
S, tabakasinda mikrofibriller hiicre boyuna eksenine yaklasik
20° lik agr ile uzanmaktadir (S, ve S, tabakalarinda mikrofibril
uzanis acisi hiicre boyuna eksenine yaklasik olarak diktir].

e Mikroskopik etki: Agac malzemeyi olusturan hiicreler biyuk
oranda agac boyuna eksenine paraleldir.

Ahsap mikrofibrillerini cekerek koparmak, birbirinden ayirmaktan
cok daha zordur. Bu nedenle ahsapta liflere paralel cekme direnci
en ylksek direnc cesididir. Yine bu nedenlerden dolayi masif ah-
sapta yarilma direnci en disuk direnc cesididir.

Liflere paralel cekme orneklerinin hazirlanmasinda ve deneyin
yapilmasinda ¢ok dikkatli olunmasi gerekir Ahsapta en yiiksek
mekanik degeri liflere paralel cekme direnci vermektedir ancak
kusurlardan (budak, catlak, lif sapmasi vb.) olumsuz yonde en cok
etkilenen de bu direnctir.



Diren¢c Tanimlari

Yukin cesidine bagli olarak farkli direnclerden bahsedilir. Bazi
direnc tanimlari asagida verilmistir.

Cekme direnci: Aksi yonlerde tesir eden ve ahsap liflerini ayir-
maya, koparmaya calisan kuvvetlere karsi gosterilen maksimum
gerilme,

Basinc direnci: Birbirine ters yonlerde tesir eden ve agac mal-
zemeyi sikistirmaya, ezmeye calisan kuvvetlere karsi gosterilen
maksimum gerilme,

Yarilma direnci: Bir agacin lifleri arasina giren ve onu ayirmaya
calisan kama seklindeki alete gosterilen maksimum gerilme,

Torsiyon (Burulma) direnci: Ahsabi kendi ekseni etrafinda ters
yonlerde dénmeye zorlayan kuvvetlere karsi gosterdigi direnc,

Makaslama (kesme] direnci: ahsabi ayni dizlem Uzerinde aksi
yonlerde kaydirmaya ve birbirinden ayirmaya calisan kuvvetlere
karsi gosterilen maksimum gerilme.

Makaslamada liflere dik diren¢ genelde bulunmaz. Clinkl ahsap,
maksimum ylke ulasmadan 6nce baska nedenlerden dolay kirilir
(Desch, H.E.,1973). Ahsap icin en dnemli direncler, paralel egilme,
basin¢ ve makaslama direncleridir.

Direnc Ozelliklerinin Belirlenmesi

Mekanik diren¢ denemeleri belirli standartlara gore yuritilmek-
tedir. Farkli direng cesitleri (egilme, basing, makaslama, vb, agac
malzeme (masif, ahsap levha, lamine vb),boyut (standart, biyiik)
icin farkli standartlar kullanilin Ayrica farkli baglayicilar (tutkal,
civi, vida, metal konnektor) icin mekanik test standartlari mev-
cuttur. Malzeme ve Uriin (mobilya, ahsap yap! ve elemanlari) ba-
zinda standartlar, mekanik testler icin kullanilmaktadir. Kagit ve
drinlerinin mekanik testleri icin de kullanilan standartlar vardir.

Standart boyuttaki masif ahsap 6rneklerin mekanik testleri icin
glnimuzde yurirlikte olan TS ISO 13061 standartlari kullanil-
maktadir.

e TSISO 13061-3 Statik egilmede nihai mukavemet tayini, Ka-
bul tarihi: 02.12.2021

e TSSO 13061-4 Statik egilmede elastikiyet modulinin tayini,
Kabul tarihi: 02.12.2021

e TSSO 13061-5 Liflere dik basincta mukavemet tayini, Kabul
tarihi: 02.12.2021

e TSIS0O 13061-6 Liflere paralel nihai cekme geriliminin tayini,
Kabul tarihi: 02.12.2021

e TSIS0 13061-7 Liflere dik nihai cekme geriliminin tayini, Ka-
bul tarihi: 02.12.2021

e TS IS0 13061-10 Carpmaya karsi edilme mukavemetinin tayi-
ni, Kabul tarihi: 02.12.2021

e TSSO 13061-11 Carpmaya karsi delinme mukavemetinin ta-
yini, Kabul tarihi: 02.12.2021

e TS ISO 13061-12 Statik sertligin
02.12.2021

e TSSO 13061-17 Liflere paralel basing altinda nihai gerilimin
belirlenmesi, Kabul tarihi:30.09.2019

tayini, Kabul tarihi:
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Mekanik deney ornekleri, ilgili standardin &n gordigu boyut ve
sekilde hazirlanir ve %655 bagil nem, 20°C sicaklik sartlarinda
klimatize edilir. Bu sartlarda bekleyen ve degGismez agirliga ulasan
mekanik deney orneklerinin sicakligi 20°C Denge rutubet miktari
(DRM] %12 olur. Klimatizasyon isleminden sonra 6rnek kesit 6l-
culeri (b,h) alinir,

Mekanik testler; ilgili standardin 6n gordigu sekilde ve deney hi-
zinda yapilir. Deney, ornek kirilana kadar devam eder. Kirilma yik
degeri olan Pmax bulunduktan sonra hesaplamalara gecilir.

Yikleme cesidine bagli olarak ahsap kesiti icinde ayni tir geril-
menin olusmasi durumunda (Sadece basin¢ veya cekme, makas-
lama, yarilma gibi] direnc;

Pmax
F

o= Pmax = Maksimum

Yik degeri (N], F=Ahsap kesit alani (mm?)
F=b.h

esitligi ile hesaplanir.

b= Ornek genisligi, h=Ornek yiiksekligi (mm)

Buradaki F ahsap kesit alani, yikin maksimuma ulasmasi ile ki-
rilmanin olusacagr alandir. Bu alani bulmak Gzere b ve h dlcileri,
kirilmanin meydana gelecedi kesit dikkate alinarak alinir. Deney-
sel hata ya da ahsap kusurlarina bagli olarak dlci alinan kesitte
kirilma olmamissa ve/veya 6n gorilmeyen sekilde bir kirilma ol-
mussa deney iptal edilir

Liflere paralel ve dik basing, liflere paralel ve dik cekme, ma-
kaslama, yarilma direnglerinin bulunmasinda yukaridaki esitlik
kullanilir ve deneyde ahsaba basma, ¢cekme, makaslama, yarma
kuvvetleri uygulanir. Liflere paralel basin¢ direncinde ahsap uzun-
lugunun kisa kenar boyutuna oraninin (L/h), 11 ve Ustiine ¢ikmasi
durumunda olusan flambaj etkilerinden dolayr basin¢ direncinin
bulunmasinda farkli esitlikler kullanilir

Egilme direnci denemelerinde ise dayanak noktalari arasina ko-
nulan ahsaba egme yiki uygulanir ve buna bagli olarak ahsapta
3 farkli gerilme olusur. Yikin uygulandigi tarafta (egilme tarafi)
basing, aksi tarafta cekme, ikisinin arasinda (ahsap yiiksekligin
yaklasik yarisinda) makaslama gerilmeleri meydana gelir Yukin
artmasi ile bu gerilme miktarlari artar ve hangisinde ahsabin kar-
si koyabilecedi maksimum gerilmeye ulasilirsa ahsap, o bélgeden
kiritir Buna gore kirilma, basing, cekme, makaslama kirilmasi
seklinde adlandirilir.

Egilme direncinin bulunmasinda asagidaki esitlik kullanilir

3 P A
= 2 5 Tmax-’s

g (N/mm?)

€ 27 bnh?
Bu formil 3 noktali (iki dayanak ve bir ortadan yiikleme nokta-
si) deney icin gecerlidir. iki yada cok noktali (Yayil) yiklemelerde
egilme direncinin bulunmasi i¢in farkl esitlikler kullanilir

Tum egilme grubu (egilme direnci, dinamik egilme, egilmede elas-
tiklik modulu) mekanik deneylerde yikleme radyal yizeylerden
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yillik halkalara teget yonde yapilin Bu nedenle drnek en kesitle-
rinde yillik halkalar bir kenara paralel komsu kenara dik olmalidir.
Diger bir ifade ile ornekler tam radyal, tam teget olacak sekilde
hazirlanmalidir. Teget yondeki direnc radyal yone gore bir miktar
daha disik oldugu icin bu uygulama yapilmaktadir.

Mekanik Ozellikleri Etkileyen Faktérler

Ahsapta mekanik ozellikleri etkileyen cok farkli faktorler s6z ko-
nusudur. Bu faktorler uygulanan kuvvetle ve ahsapla ilgili faktorler
seklinde 2 grup altinda ifade edilebilir.

Uygulanan Kuvvetle ilgili Faktérler. Uygulanan dis kuvvetin (yi-
kiin) cesidi, stiresi, yonl ve miktari, ahsabin mekanik performan-
sini arttirici ya da azaltici yonde etkilemektedir.

Ayni agac malzemede, yikleme cesidine gore farkli mekanik de-
gerler elde edilmektedir. Ahsapta en ylksek direnc liflere paralel
cekme direncidir. Sonra sirasiyla egilme, liflere paralel basing,
burulma, makaslama, dik basing, seklindedir Ahsapta en disik
direnc yarilma direncidir. Yikleme cesidine gore direnc degerleri-
nin degisimi asagida verilmistir.

Bazi adac cinslerinin statik direnc degerleri (Berkel, A. 1970).

Direnc x
(kg/cm?2) o o

’ £ = 3 S ¢ 2 2

[} [}
S 8 = < = a =

Paralel 1190 900 1070 1350 900 1650 1360
Cekme
Paralel 1000 780 990 1230 1100 1200 1361
Egilme
Paralel 550 500 550 620 650 520 730
Basing
Paralel 160 90 - 150 200 190 250
Burulma
Paralel 100 67 90 150 110 128 18
Makas-
lama
Dik 77 58 - 110 110 199
Basinc 75
Dik 57 46 142 135 113 -
Egilme 75
Dik 46 34 - 110 160
Burulma -
Dik 30 38 50 107 90 112 81
Cekme

Yarilma 4,6 5,1 52 8,6 8,8 9.6 6,2

Yikleme sireleri de mekanik ozellikleri etkilemektedir Dina-
mik, statik ve yorma yiklemelerine gore direnc degerleri farklilik
gosterir. Saniyenin binde biri sirede yapilan yiklemeler ile elde
edilen mekanik direncler daha ylksektir Ahsap bir kiris, statik
yikin %150 kadar daha fazla olan bir dinamik yike karsi koya-
bilir. Dinamik egilme direncinin yiksek olmasi esnekligi, diistk
olmasi gevrekligi ifade eder. Statik yliklemeler sonucu elde edilen
direncler dinamik direnclere nazaran daha distktir ancak ahsa-
bin cokca maruz kaldigi yorma yiklemeleri sonucunda bulunan
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direnc degerlerinden daha ylksektir Bu baglamda yorma yik-
lemeleri daha disik direnc degerleri verir ve direncteki azalma
yorma yikleme sirelerinin artmasina bagli olarak devam eder.
Ornegin liflere paralel basing yorma yiiklemesinde direnc, kisa
sireli direncin %60 ina, liflere paralel cekme ylklemesinde %50
hatta %40 1na disebilir (Bozkurt T., Goker Y., 1987). Sonuc olarak
yikleme sekline gore diren¢ siralamasi, Dinamik diren¢ >Statik
direnc> Yorma direnci seklinde yapilabilir

Bazi agac cinslerine ait dinamik egilme, degisken yiklemeli si-
rekli [yormal egilme direnci ile statik egilme direncleri asagida
verilmistir (Berkel, A., 1970).
Agac tiri Direnc (kg/cm?)

Statik egilme Yorma

direnci egilme direnci
Saricam (Diri odun) 955 360
Ladin 780 195
Douglas 1052 281
Mese 745 224
Disbudak 1220 360
Ceviz 1400 420
Dinamik egilme (kgm/cm?)
Cam 0,40
Ladin 0,46
Melez 0,60
Kayin 1,00
Mese 0,60
Disbudak 0,68
Akasya 1,35

Yikun uygulama dogrultusu (yond) ahsabin mekanik ozellikleri
Uzerine etkisi olmaktadir. Liflere paralel yonde etki eden kuvvet-
lere karsi ahsap, genel olarak daha yiksek mekanik performans
gosterirken liflere dik yonde etki eden kuvvetlere karsi mekanik
degerlerde disme olmaktadir Ahsap anizotropik bir malzeme ol-
dugundan farkli yonlerde farkli mekanik ozellikler gostermekte-
dir

Baslangi¢ yiklemelerinde (dusik miktarli yiklemelerde) ahsap,
elastik davranis gosterirken, yikin miktarinin artmasina bagli
olarak visko-elastik ve plastik davranis gostermektedir. Bu husus,
onceki bolimlerde aciklanmistir.

Ahsapla ilgili Faktorler. Yiik uygulanan yiizeyin sekli, biyikligu,
ahsabin gerilme sekli, hal ve durumu da karsi koymayi etkilemek-
tedir (Bozkurt T., Goker Y., 1987).



Ahsabin sahip bulundugu en kesit sekli ve dlciileri direnc degerle-
ri etkileyebilmektedir. Ornedin ahsap uzunlugunun kisa kenar bo-
yutuna olan orani (L/d) arttikca olusan flambaj etkilerinden dolayi
basinc direnci azalma gostermektedir. Ayrica, ayni kesit yiiz ol-
clUslne sahip olmak sartiyla kare kesitli ahsap daire kesitli olana
nazaran daha ylksek basing direnci vermektedir.

Ayrica L/d orani arttikga egilme direnci 6nce hizli bir artis gos-
termekte L/d orani 15°e esit ya da daha buytk olmasi ile direncte
onemli bir artis olmamaktadir (Bozkurt T., Goker Y., 1987).

Kare kesitli malzemede elastiklik modilu karenin kenar uzunlu-
gunun artmasi ile biraz azalmaktadir. Baslangicta dikdortgen ke-
sitli malzemede ise elastikiyet modulu dikdortgenin yuksekliginin
genisligine orani arttikca yikselmektedir.

Dinamik egilme direnci de L/d oranina gére degismektedir. Bu
oran belli bir degerde iken dinamik egilme direnci minimum ol-
makta, bu degerin altinda ve Ustiinde artis gostermektedirler. Ay-
rica enine kesit yiksekligi ve dayanak noktalari arasindaki mesafe
ayni kalmak kaydiyla enine kesit genisliginin artmasi ile dinamik
egilme direnci belirgin bir sekilde artmaktadir.

Ahsabin ceper maddesine zarar veren mantarlarin sebep oldugu
curimeler, yogunlugu disirmekte ve diren¢ azalmaktadir Man-
tarlarin ¢eper maddesine verdigi zarar él¢lstinde direnc kayiplari
artabilmektedir. Ayrica mantarlarin ahsap rutubetini arttiran faali-
yetlerinden dolayl mekanik degerlerde disme meydana gelmekte-
dir. Baslangi¢ ¢curikligu bile mekanik dzelliklerde olumsuz etkiye
neden olur. Kiflenme ya da mavi renklenmenin etkisi sinirli iken
gzellikle mavi renklenme sok direncini biiylik oranda azaltmaktadir.

Kimyasal yapi bakimindan bir dederlendirme yapmak gerekirse,
lignin ahsapta basin¢ direncini, seliloz ise ¢cekme direncini art-
tirmaktadir. Dinamik egilme denemelerinde kirilmalar lignince
daha zengin olan orta lamelden oldugu, statik basin¢ denemele-
rinde ise dncelikle segonder ceperin kirildigr bilinmektedir.

Anatomik yapi, ahsabin mekanik 6zelliklerini etkileyen diger bir
onemli faktérdir. Birim alandaki hicre (trahe, traheid, paran-
sim) sayisi, hiicre genisligi, limen genisligi, ceper kalinlig, hiicre
uzunluklarina bagli olarak yogunluk degisirken mekanik karsi
koyma da degismektedir Ornedin birim alandaki hiicre sayisinin
azalmasi hiicre genisliklerinin artmasi ile olur. Ceper kalinlikla-
rinin azalmasi ile birlikte yogunluk azalir ve birim alanda ahsaba
uygulanan kuvvete karsi koyan ceper maddesi miktari azaldigin-
dan diren¢ diisme gosterir. Genis yaprakli agaclarda trahelerin
sayisi azaldikca (capi arttikca) sertlik degerleri azalir Ayrica ah-
sapta 0z isinlarinin ¢cok olmasi yarilma direncini disirirken cat-
lak olusma ihtimalini de arttirmaktadir [Ornegin mese).

Makroskopik yapi da mekanik dederlere etki eder. ibrelilerde yillik
halka genisliginin artmasi ile yogunluk azalirken mekanik per-
formansi da azalmaktadir. Aksi durum icin tersi s6z konusudur.
Genis yaprakli agaclarda ise genel olarak yillik halka genisliginin
artmasi ile yogunluk artmakta mekanik performans ta artmak-
tadir Burada yogunluk artisi yaz odun katilim oraninin artmasi ile
olmaktadir Bu da mekanik dzellikleri etkilemektedir.

Genel olarak daha ylksek yodunluga sahip olan genis yaprak-
i agac tdrleri, igne yapraklilara nazaran daha yliksek mekanik
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degerlere sahiptir Daha disik yogunluga sahip genis yaprakli
agaclar ile nispeten daha yiksek yogunluga sahip ibreli agaclarda
bu durum farklilik gosterebilir. Burada mekanik ozellikler Uzeri-
ne etkili olan temel faktor yogunluktur. Yogunluk artisi ile meka-
nik degerler ylkselirken azalisi ile dismektedir. Ancak yogunluk
artist, birim hacimdeki hiicre ceper maddesinin artmasina bagli
olmalidir. Ahsap icindeki rutubet, yabanci maddeler (recine, sa-
kiz vb.) yogunlugu arttirirken direnci arttirmamakta aksine azalt-
maktadirlar.

Ahsap, higroskopik bir malzemedir. Ortam sartlarina bagli olarak
absorpsiyon ya da adsorpsiyon yolu ile rutubet alir Kuruma olursa
da blnyesinden rutubet verir. Ahsap rutubeti, mekanik 6zellikleri
etkileyen diger bir onemli faktordir. Bu etki, higroskopik rutubet
sinirlariicinde olur. Diger bir ifade ile %0 ve LDN rutubet sinirlari
arasinda mekanik 6zelliklerde degisim olur. LDN sonrasi bir de-
gisim olmaz. Bunun baslica iki nedeni vardir.

e Rutubet alma ya da vermeye bagli olarak birim alandaki ceper
maddesi miktari degismektedir.

e Ahsap miselleri arasina su molekilleri girmesiyle kohezif
kuvvetlerde azalma, ¢cikmasiyla, artma meydana gelmektedir.

LDN sonrasi bu faktorin etkisi kalmaz cinki ahsap miselleri
arasina artik su girmez. Bu nedenle de LDN Ustl rutubetlerde
mekanik ozelliklerde bir degdisim olmaz. Ahsap, rutubet aldikca
direnc degerleri azalir, kurudukca artar. Ancak %8 rutubetin altin-
da paralel ¢cekme direncinde, %5 in altinda egilme direncinde bir
miktar azalma olur (Bozkurt T, Goker Y., 1987). Bunun nedeni, se-
lUloz makro-molekdillerinin tam kuru halde bir 6n gerilmeye sa-
hip olmalaridir (Kollmann, 1951). Belirli ahsap rutubet degerleri
arasinda direnc-rutubet iliskisi dogrusallik gosterir. Farkli direnc
cesitleri icin bu rutubet sinir degerleri degisir. Bu sinir degerleri
arasinda herhangi bir rutubet degeri icin ahsabin direnc degeri
biliniyorsa yine bu rutubet sinir degeri icinde kalan farkli bir ru-
tubet dederi icin ahsabin diren¢ dederi hesaplanabiliz Bunun icin
kullanilan rutubet tahvil (ceviri] formulleri vardir

Sicaklik, ahsabin mekanik 6zelligini etkileyen diger bir faktordir
Ahsap sicakliginin artmasina bagli olarak direnc degerleri azalir,
tersi durumda artis meydana gelir Donmus ahsabin direnc deger-
leri daha ylksektir.

Burada belirtmek gerekir ki rutubet-sicaklik-kusur gibi faktorle-
rin kombine etkisi direnc degerlerini daha fazla disirmekte ve
mekanik Ozellikleri olumsuz olarak daha fazla etkilemektedir.
Ornegin Rutubetli ahsapta budaklarin basinc direnci zerindeki
olumsuz etkisi daha fazladir Benzer sekilde rutubetli ahsabin si-
cakligl da arttigi zaman ¢ekme direnci daha fazla azalin Ancak
sicaklik artisi ile ahsapta kuruma olmasi durumunda direnc¢ de-
gerlerinde sicakligin olumsuz etkisine ragmen bir miktar artis
meydana gelir.

Lif sapmasi, budaklar, catlak-kertik vb. kusurlar da mekanik dzel-
likleri dustriicu etki yaparlar. Lif sapmasi agactan kaynakl (lif kiv-
rikligl) ya da bicmeden kaynakli (diyagonal) olabilir Ancak her iki
durumda da sonuc aynidir ve dzellikle distk lif sapmalarinda yik-
sek direng kayiplari yasanir. 0°lik lif sapmasi ile liflere paralel di-
reng, 90° lik lif sapmasi ile liflere dik direnc elde edilir. Bu iki diren¢
[ya da elastiklik modild) biliniyorsa belli bir lif acisi olan ahsabin
mekanik dederi, Hankinson formli ile hesap yoluyla bulunabilir.
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Budaklar, lokal lif sapmasina neden olurlar. Agac govdesi icindeki dal
odunu olduklarr icin lifleri govde liflerine diktir. Ayrica yogunluklari
yiksek oldugu icin daralma ile genelde ¢atlak olustururlar. Bitin bu
faktorler ayri ayri ya da kombine olarak mekanik 6zellikleri olumsuz
etkilerler Budak buyiklugu ve/veya coklugu da énemlidir.

Kertikler ve catlaklar ahsap dokusunda kesinti olustururlar. Dola-
yistile mekanik dzellikleri azaltirlar. Ancak azalma orani bulunma
orani ile orantili degildir. Ornegin, kertik nedeniyle enine kesitte
1/3 oraninda azalma, cekme direncinde %50, "2 lik azalma di-
rencte %85 lik diismeye neden olur (Bozkurt T, Goker Y., 1987).
Ayrica kusurlardan olumsuz yonde en fazla olumsuz etkilenen
direnc cekme direncidir.

Cografi orijin, yetisme muhiti sartlarina bagli olarak mekanik 6zellik-
ler degisme gostermektedir. Cevre kirliligi (hava, su, toprak kirliligi,
iklim degisikligi (sicaklik artisi, su azligi) gibi faktorler, agacin me-
kanik ozelliklerini olumsuz etkiledigi gibi ayni zamanda dogal daya-
nikliligini da disirmekte ve agaclarin dogal omidirleri kisalmaktadir.
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Ticarette Onemli Agac Tiirleri
Important Wood Species in Trade

BOLUM HAKKINDA

Adac tirl teshisi ahsap isleyen endistriler; yari mamul ve mamul halde ticaretini yapan kuru-
luslar icin oldugu kadar botanik, antropoloji, arkeoloji, sanat tarihi, etnografya, konservasyon,
restorasyon, kriminoloji gibi farkli disiplinler icin de olduk¢a dnemlidir. Klasik odun teshis yon-
temleri olarak kabul edilen ve ahsabin makroskobik ve mikroskobik yapisini incelemeye daya-
nan yontemler giinimizde en yaygn olarak kullanilan ve glvenilir teshis yontemleridir. Bu iki
yontem birbiri ile karsilastirildiginda mikroskobik teshis makroskobik teshise gore laboratuvar
sartlarinda nispeten uzun hazirlik ve inceleme siirelerini ve bu konuda uzmanlasmis olmayi ge-
rektirmektedir. Bu bolimde; konunun uzmani olmamakla birlikte 6zel ilgi duyan kisiler dikkate
alinarak, tlkemizde ticarette siklikla kullanilan igne yaprakli ve genis yaprakli agac tirlerinin
makroskopik dzellikleri ve kullanim alanlari ile ilgili bilgiler verilmistir.

Anahtar kelimeler: igne yaprakli agac odunlari, genis yaprakli agac¢ odunlari, ahsap teshisi, ah-
sap ticareti

ABOUT the CHAPTER

Wood identification is very important for wood processing industries and organizations that trade
semi-finished and finished wood as well as for different disciplines such as botany, anthropology,
archaeology, art history, ethnography, conservation, restoration and criminology. The methods
based on examining the macroscopic and microscopic structure of wood, which are considered
as conventional wood diagnostic methods, are the most widely used and reliable diagnostic met-
hods today. When these two methods are compared with each other, microscopic diagnosis requ-
ires relatively long preparation and examination times under laboratory conditions and speciali-
zation in this field compared to macroscopic diagnosis. In this chapter; taking into account those
who are not experts but only interested in this subject, macroscopic characteristics and usage
areas of softwood and hardwood species frequently used in trade in our country were given.

Keywords: Softwood, Hardwood, wood identification, wood trade

Giris

Bu bolimde tlkemizde ticarette siklikla kullanilan, dogal olarak yetisen [yerli) ve ithal
edilen agac turleri makroskobik dzellikleri ve kullanim yerleri a¢isindan ele alinmistir
incelenen agac tiirleri bilimsel isimlerine gore alfabetik sira ile igne yaprakli ve genis
yaprakli, yerli ve ithal olmak Uzere gruplandirilarak siralanmis; her tiire ait enine kesit
gorintileri verilmistir Igne yaprakli agac odunlarindan Uludag gsknari (Sekil 1, Tablo 1),
Toros sediri (Sekil 2, Tablo 2], Dogu ladini (Sekil 3, Tablo 3) ve Saricam (Sekil 4, Tablo 4);
genis yaprakli agac odunlarindan Sigilli hus (Sekil 5, Tablo 5), Anadolu kestanesi (Sekil
6, Tablo 6], Dogu kayini (Sekil 7, Tablo 7), Adi disbudak (Sekil 8, Tablo 8), Adi ceviz (Sekil
9, Tablo 9), Kara kavak (Sekil 10, Tablo 10), Sapsiz mese (Sekil 11, Tablo 11) ve Gimusi
thlamur (Sekil 12, Tablo 12]; egzotik agac odunlarindan Iroko (Sekil 13, Tablo 13), Sapelli
(Sekil 14, Tablo 14), Afrika mahunu (Sekil 15, Tablo 15), Meranti (Sekil 16, Tablo 16), Teak
(Sekil 17, Tablo 17), Frake (Sekil 18, Tablo 18] ve Ayous (Sekil 19, Tablo 19) tirleri ele alin-
mis ve teshiste faydalanilacak makroskobik 6zellikleri tablo formunda verilmistir (Erdin
ve Bozkurt 2013;Dallwitz ve ark. 2022; InsideWood 2022; Meier 2023). Bu bélimde verilen
makroskobik 6zelliklere ait ayrintili bilgiler “Ahsabin Anatomik Yapisi” béliminde ayrin-
tili sekilde aciklanmistir
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Sekil 1

Uludag gbknari enine kesit gérintisd.
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Tablo 1

Uludag géknari makroskobik teshis ozellikleri

Latince Adi

Abies bornmiilleriana Mattf.

Ticari Adi

Uludag goknari - Turkish fir

igne Yaprakli- Genis Yaprakl

igne yaprakli - Yerli

0z 0dun-Diri Odun

Diri odun ve 6z odun renk bakimindan farkli degildir. Odunun rengi sarimsi beyaz ile gri beyazdir.

Yillik Halka

Yillik halka sinirlari belirgindir. ilkbahar odunundan yaz odunu tabakasina gecis yavastir.

Oz Isini

Cok incedir.

Boyuna Paransim

Mikroskobik olarak gorilebilir

Kanallar

Dogal recine kanali yoktur.

Ek Ozellikler

Yumusak ve hafif bir oduna sahiptir. Odunu mat olup, diizgiin bicilmis radyal kesitlerde 6z isinlari ince ve parlak
seritler halinde gordlebilir

Kullanim Yeri

Bina insaatinda i¢ kisimlarda, cephe kaplamasi, kapi ve pencere dogramalarinda, mobilya tretiminde ara ve i¢
kisimlarda, ambalaj ve kagit sanayiinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2
Toros sediri enine kesit gorintisi
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Tablo 2

Toros sediri makroskobik teshis ézellikleri

Latince Adi

Cedrus libani A. Rich

Ticari Adi

Toros sediri - Lebanon cedar

igne Yaprakli- Genis Yaprakl

igne yaprakli - Yerli

0z 0dun-Diri Odun

Diri odun genis, hafif kirmizimsi beyaz ile sarimsi beyaz tonda, 6z odun acik sarimsi kahverengi ile kirmizimsi
kahverengindedir.

Yillik Halka

Yillik halka sinirlari belirgindir. itkbahar odunundan yaz odunu tabakasina gegis yavastir.

0z Isini

Cok ince ve siktir. Diizglin ylzeyli enine kesitlerde lup altinda gorilebilir, radyal kesitlerde daginik levhaciklar
halinde fark edilir.

Boyuna Paransim

Mikroskobik olarak gorilebilir.

Kanallar

Dogal recine kanali yoktur. Cogunlukla travmatik recine kanallari vardir.

Ek Ozellikler

Odunu orta sertlikte ve orta agirliktadir: 0z odunu hos kokuludur.

Kullanim Yeri

Travers, tel ve ¢it diredi yapiminda, binalarin i¢ ve dis kisimlarda, kapi ve pencere dogramalarinda, cephe
kaplamasi, bahce pergolasi, ceyiz sandiklari yapiminda kullanilmaktadir:




Boliim 5: Ticarette Onemli Agac Tiirleri

Sekil 3
Dogu ladini enine kesit gériintisi

£ L

Tablo 3

Dogu ladini makroskobik teshis dzellikleri

Latince Adi Picea orientalis (L.) Link.

Ticari Adi Dogu ladini - Oriental spruce - Caucasian spruce

igne Yaprakli- Genis Yaprakli igne yaprakli - Yerli

0z Odun-Diri Odun Diri odun ve 6z odun renk bakimindan farkli degildir. Odunun rengi sarimsi beyaz ile gri beyazdir.
Yillik Halka Yillik halka sinirlari belirgindir. ilkbahar odunundan yaz odunu tabakasina gegis yavastir.

Oz Isini Cok incedir.

Boyuna Paransim Yoktur,

Kanallar Dogal recine kanallari vardir.

Ek Ozellikler Odunu yumusak ve orta agirliktadir. Boyuna kesitleri parlaktir. Dizgiin bicilmis radyal kesitlerde 6z i1sinlart ince,

mat seritler halinde gorilebilir

Binalarda yapi malzemesi ve merdiven olarak, gemi yapimi, gemi diredi, maden diredi, mekanik ve kimyasal
Kullanim Yeri odun hamuru Uretiminde, kaplama levha, yonga ve lif levha yapiminda, miizik aletlerinde rezonans tablasi olarak
ve ambalaj talasi Uretiminde kullanilmaktadir.




Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Sekil 4
Saricam enine kesit gorintisi

Tablo 4

Saricam makroskobik teshis ézellikleri

Latince Adi

Pinus sylvestris L.

Ticari Adi

Saricam - Scots pine

igne Yaprakli- Genis Yaprakli

igne yaprakli - Yerli

0z 0dun-Diri Odun

Diri odun sarimsi beyaz renkte, 6z odun kirmizimsi sari, kirmizimsi kahverengidir.

Yillik Halka Yillik halka sinirlart belirgin ve hafif dalgalidir. Itkbahar odunundan yaz odunu tabakasina gecis genellikle anidir.
0z Isini Cok incedir
Boyuna Paransim Yoktur.

Kanallar

Dogal recine kanallari vardir. Bu kanallar ladin ve melezden biyuk ve ¢ok sayidadir.

Ek Ozellikler

Odunu oldukca sert, orta agirlikta ve mattir. Taze haldeyken recine kokuludur.

Kullanim Yeri

Binalarda i¢ ve dis kisimlarda, pencere dogramalarinda, pencere dogramalarinda, kaplama levha, kontrplak, lif
ve yonga levha, kagit endistrisi, mobilya yapiminda kullanilmaktadir.




Boliim 5: Ticarette Onemli Agac Tiirleri

Sekil 5
Sigilli hus enine kesit goriintist

Tablo 5

Sigilli hus makroskobik teshis ozellikleri

Latince Adi Betula pendula Roth.
Ticari Adi Sigilli hus - Silver birch
igne Yaprakli- Genis Yaprakli Genis yaprakli - Yerli

Diri odun ile 6z odun arasinda renk farki yoktur. Odunu sarimsi beyaz, kirmizimsi beyaz, acik kahverengimsi

0z Odun-Diri Odun renktedir

Yillik halka sinirlari fazla belirgin degildir. Bazen yillik halka sonuna dogru yassilasan lif hiicreleri sebebiyle
Yillik Halka belirgin olabilmektedir. Daginik traheli diizendedir. Traheler kiciik ve orta biytklikte, un tanecikleri gibi acik
renkli noktaciklar seklinde gorilmektedir.

0z 1sinlari dardir. Enine kesitte kivriml bir gidis gdstermekte olup lup altinda belirgin, radyal kesitte ise cok kisa

0z lsini aynaciklar seklinde goriilmektedirler.

Boyuna Paransim Apotraheal daginik, teget sirali ve sinir paransimi diizenindedir. Makroskobik olarak belirgin degildir.
Kanallar -

Ek Ozellikler Orta agirlik ve orta sertliktedir. Odunu az parlaktir. Sik sik 06z lekeleri gordlir

Kaplama levha, kontrplak, mobilya, parke, kiirdan tretiminde, i¢c dekorasyonda, oymacilik ve tornacilikta

Kullanim Yeri kullanilmaktadir.




Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Sekil 6

Anadolu kestanesi enine kesit gorintisi

Tablo 6

Anadolu kestanesi makroskobik teshis ozellikleri

Latince Adi

Castanea sativa Mill.

Ticari Adi

Anadolu kestanesi - Sweet chestnut

igne Yaprakli- Genis Yaprakli

Genis yaprakli - Yerli

0z 0dun-Diri Odun

Diri odun ¢ok dar; grimsi beyaz ile kahverengimsi beyaz, 6z odunu taze halde gri-sari ile soluk kahverenginde,
kesimden sonra koyulasir.

Yillik Halka

Yillik halka sinirlart belirgindir. Halkali traheli diizendedir. Yaz odunu traheleri genellikle radyal veya diyagonal
siralidir.

Oz Isini

Cok ince, lup altinda giiclikle gordlur

Boyuna Paransim

Az sayida, apotraheal daginik, paratraheal kiimeli diizendedir. Paratraheal kiimeli boyuna paransimler dizgiin
kesilmis enine kesitlerde makroskobik olarak gorilebilir

Kanallar

Ek Ozellikler

Traheler tillerle tikalidir Meseye benzerlik gostermekte, genis 6z isinlarinin olmayisi ile ayirt edilebilmektedir.
Odunu oldukca sert ve orta agirlikta olup, mat ve dekoratiftir.

Kullanim Yeri

Kaplama levha, mobilya, biikme mobilya, déseme, panel, tel ve cit diredi, travers, kuru madde ficilarinin
yapiminda kullanilmaktadir.




Sekil 7

Dogu kayini enine kesit gértintisi

Boliim 5: Ticarette Onemli Agac Tiirleri
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Tablo 7

Dogu kayini makroskobik teshis ozellikleri

Latince Adi

Fagus orientalis Lipsky.

Ticari Adi

Dogu kayini - Oriental beech

igne Yaprakli- Genis Yaprakli

Genis yaprakli - Yerli

0z 0dun-Diri Odun

Diri odun ile 6z odun arasinda renk farki yoktur. Odunu kirmizimsi beyaz renktedir. 80 yasin Uzerindeki agaclarin
i¢ kisimlarinda diizensiz sekilli, dalgali ve seritli kirmizimsi kahverenginde kirmizi ylirek adi verilen bir 6z odun
olusmaktadir.

Yillik Halka Yillik halka sinirlart belirgindir. Daginik traheli diizendedir. Traheler kicik caplidir.
) Genis 6z isinlar bulunur: Enine kesitte 0,5-1 mm araliklarla uzanir ve yillik halka sinirinda daha da genislerler.
0z Isini Oz i1sinlari radyal kesitte koyu renkli diizenli ve/veya diizensiz genis aynaciklar halinde, teget kesitte ise ig

seklinde gordlirler

Boyuna Paransim

Apotraheal daginik ve teget sirali dizendedir. Makroskobik olarak belirgin degildirler.

Kanallar

Ek Ozellikler

Odunu sert ve agir olup, dekoratif yapiya sahiptir.

Kullanim Yeri

Masif mobilya, bikme mobilya, kaplama levha, parke, yonga levha, lif levha, kontrplak, oyuncak, spor aletleri,
alet saplari, tornacilik, fici, karoser yapimi, kagit yapiminda, emprenye edildiginde travers tretiminde de
kullanilmaktadir.




Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Sekil 8

Adi disbudak enine kesit gorintisi
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Tablo 8

Adi disbudak makroskobik teshis 6zellikleri

Latince Adi

Fraxinus excelsior L.

Ticari Adi

Adi disbudak - European ash - Common ash

igne Yaprakli- Genis Yaprakli

Genis yaprakli - Yerli

Oz Odun-Diri Odun

Diri odun ile 6z odun arasinda renk farki yoktur. Diri odunu genis, beyaz veya acik sarimsi renktedir. Bazi
agaclarda 40 yasindan sonra biraz daha koyu renkte 6z odun olusumu gorilebilir. Esmer 6z odun olarak
adlandirilan bu kisim gri kahverengindedir. Diri odun-6z odun siniri her zaman belirgin degildir.

Yillik Halka

Yillik halka sinirlari cok belirgindir. Halkali traheli diizendedir. Yaz odunu traheleri genellikle tek tek dagilmis
haldedir.

Oz Isini

Oz isinlari dar, radyal kesitte lup altinda kisa aynaciklar seklinde gorilirler

Boyuna Paransim

Ozellikle yaz odunu trahelerinin cevresinde paratraheal halkali ve sinir paransimi diizenindedir. Paratraheal
halkali boyuna paransimler diizgiin kesilmis enine kesitlerde makroskobik olarak gérilebilir.

Kanallar

Ek Ozellikler

Odunu sert ve agir olup, dekoratif yapiya sahiptir.

Kullanim Yeri

Spor aletleri (kirek, beyzbol sopasi, bilardo i1stakasl), alet saplary, yatlar, bikme mobilya, masif mobilya, st
ylizey kesme kaplama levha yapiminda kullanilmaktadir.
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Sekil 9

Adi ceviz enine kesit gortintisii

Boliim 5: Ticarette Onemli Agac Tiirleri
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Tablo 9

Adi ceviz makroskobik teshis 6zellikleri

Latince Adi Juglans regia L. - Yerli
Ticari Adi

Adi ceviz - European walnut

igne Yaprakli- Genis Yaprakl

Genis yaprakli - Yerli

0z 0dun-Diri Odun

Diri odun grimsi beyaz ile kirmizimsi gri renkte, 6z odun rengi agac yasi ve yetisme yerine bagli olarak gri
kahverengi ile koyu kahverenginde, yer yer koyu gri ya da siyah seritlidir.

Yillik Halka

Oz Isini

Yillik halka sinirlart belirgindir. Yari halkali traheli diizendedir. Traheler blytlk ile orta blylklikte, tek tek, ikisi
bir arada veya radyal gruplar halindedir.

Oz isinlari dar olup enine kesitte lup altinda, radyal kesitte kiiclk kisa aynaciklar seklinde gordlirler.

Boyuna Paransim

Boyuna paransimler enine kesitte teget kisa siralar halinde gorilebilir Paratraheal kiimeli, apotraheal daginik
ve tedet sirali ve sinir paransimleri dizenindedir.

Kanallar

Ek Ozellikler

Traheler genellikle tillerle tikalidin Odunu orta sert ve orta agirlikta olup, mat ve dekoratiftir.

Kullanim Yeri

Kesme kaplama levha, mobilya, kapi, déseme, cerceve, tifek (kundak ve dipcik], piyano yapiminda ve tornacilikta
kullanilmaktadir.




Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Sekil 10
Kara kavak enine kesit gorintisdii

Tablo 10

Kara kavak makroskobik teshis dzellikleri

Latince Adi

Populus nigra L.

Ticari Adi

Kara kavak - Black poplar

igne Yaprakli- Genis Yaprakl

Genis yaprakli - Yerli

0z 0dun-Diri Odun

Diri odun beyazimsi gri ile sarimsi beyaz renktedir. 0z odunu acik kahverengi, gri kahverengi ile acik yesilimsi
kahverengindedir.

Yillik Halka

Yillik halka sinirlart belirgindir. Yillik halkalar ¢ok genis, yaz odunu tabakasi dardir. Daginik traheli dizendedir.
Traheler kiiclk, cok sayida olup lup altinda gorilebilir

Oz Isini

Oz isinlari cok dar, radyal kesitte lup altinda kiiciik kisa aynaciklar seklinde gorilebilir

Boyuna Paransim

Boyuna paransimler yaz odununda apotraheal teget sirali ve sinir paransimi diizenindedir. Makroskobik olarak
belirgin degildirler.

Kanallar

Ek Ozellikler

Odunu yumusak ve hafif olup parlaktir ancak dekoratif degildir Beyaz 6z lekelerine rastlanabilir

Kullanim Yeri

Kontrplak yapimi, kibrit yapimi, mobilyalarin i¢ kisimlarinda, model yapimi, protez yapiminda, ambalaj kutu ve
sandiklari, palet, yonga levha ve kagit endistrisinde kullanilmaktadir.




Sekil 11

Boliim 5: Ticarette Onemli Agac Tiirleri

Sapsiz mese enine kesit gortintisi
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Tablo 11

Sapsiz mese makroskobik teshis 6zellikleri

Latince Adi

Quercus petraea Lieble.

Ticari Adi

Sapsiz mese - Sessile oak

igne Yaprakli- Genis Yaprakl

Genis yaprakli - Yerli

Oz Odun-Diri Odun

Diri odun genellikle dar, sarimsi beyaz renkte, 6z odunu acik kahverengi ile sarimsi kahverengindedir. Kesimden
sonra renk koyulasir.

Yillik Halka

Yillik halka sinirlart belirgindir. Halkali traheli diizendedir. Yaz odunu traheleri radyal veya diyagonal sirali olup,
alev seklinde goriliirler. ilkbahar odunu traheleri 1-2 sira genislikte bir halka olusturacak sekilde dizilmislerdir.

Oz Isini

Oz isinlari dar ve genis olmak Uzere iki tiptir. Genis 8z 1sinlari enine kesitte ¢iplak gozle, radyal kesitte kaba ve
diizensiz aynaciklar seklinde, teget kesitte ise i§ seklinde gorilurler.

Boyuna Paransim

Boyuna paransimler apotraheal daginik ve teget sirali diizendedir. Apotraheal teget sirali boyuna paransimler
enine kesitte lup altinda gordlebilirler.

Kanallar

Ek Ozellikler

Traheler tillerle tikalidir. Odunu sert ve agir olup, parlak ve dekoratiftir.

Kullanim Yeri

Yapi ve konstriksiyon malzemesi olarak, kopri, vagon, merdiven basamagi, parke, masif mobilya, kutu,
sandik, palet, kiiclik gemi yapimi, alet saplar, alkol ficilari ve cok degerli kesme kaplama levha yapiminda
kullanilmaktadir.




Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Sekil 12

Gimtsi thlamur enine kesit gériintis
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Tablo 12

Gimusi thlamur makroskobik teshis ézellikleri

Latince Adi

Tilia tomentosa Moench.

Ticari Adi

Gimusi thlamur - European white lime - Silver linden

igne Yaprakli- Genis Yaprakli

Genis yaprakli - Yerli

Oz Odun-Diri Odun

Diri odun ile 6z odun arasinda renk farki yoktur. Odunu beyazimsi, sarimsi, bazen kirmizimsi beyaz, acik
kahverengimsi renktedir.

Yillik Halka

Yillik halka sinirlari fazla belirgin degildir. Bazen yillik halka sonuna dogru yassilasan lif hiicreleri sebebiyle
belirgin olabilmektedir. Daginik traheli diizendedir. Traheler kicik ve cok sayidadir:

0z Isini

Oz isinlari dardir;

Boyuna Paransim

Apotraheal daginik, teget sirali ve sinir paransimi diizenindedir. Makroskobik olarak belirgin degildir.

Kanallar

Ek Ozellikler

Tekstir ince ve dizenli, lif yapisi diizgiin, odunu orta agirlikta olup, parlaktir.

Kullanim Yeri

Heykel, model, piyano anahtarlari, mizik aletlerinde rezonans tablasi, resim cercevesi, sapka kalibi, ari kovani
yapiminda, mobilya i¢ kisimlarinda, tornacilikta ve oymacilikta kullanitmaktadir.




Sekil 13
Iroko enine kesit gérintis

Boliim 5: Ticarette Onemli Agac Tiirleri

Tablo 13
Iroko makroskobik teshis ozellikleri

Latince Adi

Milicia excelsa (Welw) C.C. Berg syn. Chlorophora excelsa Benth. & Hook. f.

Ticari Adi

Iroko - Kambala - Odum

igne Yaprakli- Genis Yaprakl

Genis yaprakli - ithal (Afrika)

0z Odun-Diri Odun

Diri odun sarimsi beyaz ile soluk sari renkte, 6z odun gri sari ile acik kahverengi olup kesimden sonra altin
sarisl ile kahverengine doner.

Yillik Halka

Yillik halka sinirlari sinir paransimleri sebebiyle bazen belirgin olabilmektedir. Daginik traheli diizendedir.
Traheler genellikle tek tek veya ikisi bir arada bulunmaktadir.

Oz Isini

Dardir. Lup altinda gordlebilir.

Boyuna Paransim

Paratraheal bilesik seritli, kanatli, bilesik kanatli dizilistedir. Makroskobik olarak gorilir.

Kanallar

Ek Ozellikler

Traheler genellikle tillerle tikalidiz Odunu orta ile kaba ve yeknesak tekstiirde. Lif yapisi diizensiz veya girift. Az
parlak ve dekoratiftir.

Kullanim Yeri

Dekoratif Ust ylizey kaplamalarda, mobilya, parke, bina ic ve dis kisimlarda, kapi, pencere, kiiclik gemi, vagon,
koprd, travers, kimyasal kaplar, laboratuvar masalari, bahce mobilyasi, tornacilik ve oymacilikta kullanilmaktadir.
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Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Sekil 14
Sapelli enine kesit gortintiisu
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Tablo 14

Sapelli makroskobik teshis ozellikleri

Latince Adi Entandrophragma cylindricum Sprague

Ticari Adi Sapelli - Sapele - Lifaki

igne Yaprakli- Genis Yaprakl Genis yaprakli- ithal (Afrika)

0z Odun-Diri Odun 0z odun koyu kirmizimsi kahverengi ile morumsu kahverengidir

Villk Halka Yillik halka sinirlart belirgindir. Daginik traheli diizendedir. Traheler tek tek bazen ikisi bir arada, nadiren gruplar
olustururlar.

Oz Isini Dardir.

Apotraheal daginik, teget sirali, paratraheal kiimeli, bilesik seritli. Bilesik seritli paransimler lc ve daha fazla

Boyuna Paransim hiicre genisligindedir. Makroskobik olarak gordlir.

Kanallar -

s Tekstir ince ve duizenli, lif yapisi girift bazen dalgalidir: Girift Lifli yapi sebebiyle radyal yiizeyler acik ve koyu renkli
Ek Ozellikler S . o ’
boyuna seritli goriintstedir. Bazi trahelerde kirmizi kahverengi 6z odun maddeleri bulunur.

Ozellikle tst ylzeylerde kesme kaplama, mobilya, lambri, parke, kapi, binalarin i¢c ve dis kisimlarda, ucak, vagon,

Kullanim Yeri gemi, yat, keman yapiminda, markiteri, tornacilik ve oymacilikta kullanilmaktadir.
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Sekil 15
Afrika mahunu enine kesit gorintisi

Boliim 5: Ticarette Onemli Agac Tiirleri

Tablo 15

Afrika mahunu makroskobik teshis ézellikleri

Latince Adi

Khaya ivorensis A. Chev.

Ticari Adi

Afrika mahunu, African mahogany, Acajou d'Afrique

igne Yaprakli- Genis Yaprakli

Genis yaprakli - ithal (Afrika)

0z Odun-Diri Odun

Diri odun sarimsi renkte olup, 6z odun soluk pembemsi kahverengi ile kirmizimsi kahverenginde, bazen
kirmizimsi kahverengi seritli yapida.

Yillik Halka

Yillik halka sinirlart sinir paransimleri sebebiyle bazen belirgin olabilmektedir. Daginik traheli diizendedir.
Traheler tek tek, bazen ikisi bir arada ve kisa radyal siralar (2-3) halindedir.

0z Isini

0z 1sinlari ciplak gozle gériilebilir

Boyuna Paransim

Paratraheal kiimeli, dar halkali, tek yanli kanatli.

Kanallar

Travmatik kanallar gorulir

Ek Ozellikler

Tekstir orta ve kaba, lif yapisi diizgiin veya girift, odunu parlak ve dekoratiftir Bazi trahelerde koyu renkli 6z odun
maddeleri bulunur.

Kullanim Yeri

Kesme kaplama, mobilya, lambri, parke, kap1, gemi, vagon, miizik aletleri yapiminda, markiteri, tornacilik ve
oymacilikta kullanilmaktadir.




Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Sekil 16
Meranti enine kesit goriintiisii

Tablo 16

Meranti makroskobik teshis 6zellikleri

Latince Adi Shorea acuminata Dyer

Ticari Adi Meranti - Seraya batu - White lauan

igne Yaprakli- Genis Yaprakl Genis yaprakli - ithal (Giineydogu Asya)

82 Odun-Diri Odun (Iij)érgiiggﬁnregr:LTesrid\/eegiiac|k kirmizimsi renkte, 6z odun beyazdan pembe, koyu kirmizi ve koyu kahverengine kadar
Yillik Halka Daginik traheli dizendedir. Traheler cogunlukla ikisi bir arada veya kisa radyal (2-3) siralidir

Oz Isini Dardir,

Apotraheal daginik ve seritli, paratraheal halkali ve kanatli dizilistedir. Paratraheal halkali ve kanatli paransimler

Boyuna Paransim makroskobik olarak gorulir

Kanallar Boyuna recine kanallari bulunur.

Ek Ozellikler Tekstlr orta ve kaba, lif yapisi genellikle girift, hafif parlak ve az dekoratiftir.

Kontrplak yapiminda, kesme kaplama levha, ic marangozluk, kapi, ddseme, ucuz mobilya yapimi ve genel

Kullanim Yeri maksatlarda kullanilmaktadir.




Sekil 17
Teak enine kesit gortintiisii

Boliim 5: Ticarette Onemli Agac Tiirleri
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Tablo 17
Teak makroskobik teshis ozellikleri

Latince Adi

Tectona grandis L. f.

Ticari Adi

Teak - May sak - Pahi

igne Yaprakli- Genis Yaprakli

Genis yaprakli - ithal (Giineydogu Asya)

0z 0dun-Diri Odun

Diri odun sarimsi renkte, 6z odun sari ve sarimsi kahverenginde, kismen koyu morumsu kahverengi ve siyah
seritlidir

Yillik Halka

Yillik halka sinirlari belirgin. Halkali veya yari halkali diizendedir. itkbahar odunu traheleri ciplak gézle goriilebilir
Yaz odunu traheleri tek tek veya ikisi bir arada bulunur.

Oz Isini

Dardir. Ciplak gozle gordlir

Boyuna Paransim

Paratraheal kiimeli, seritli ve terminal sinir paransimi diizenindedir. Makroskobik olarak gorilur

Kanallar

Ek Ozellikler

Tekstir kaba, lif yapisi diizglin, bazen dalgali ve girift, odunu mat, yapisindaki dogal yaglar sebebiyle
dokunuldugunda yagli his verir, taze halde deri kokusunda ve dekoratif yapidadir.

Kullanim Yeri

Gemi gliverte kaplamalarinda, mobilya i¢c- dis marangozluk islerinde, kapi, pencere dogramalarinda, parke,
bahce mobilyasi, lambri, kimyasal kaplar, laboratuvar masalari, her tirli kontrplak ve dekoratif Ust ylizey
kaplama levhalarin yapiminda, tornacilik ve oymacilikta kullanilmaktadir.
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Sekil 18
Frake enine kesit gortintiisi

Tablo 18

Frake makroskobik teshis ézellikleri

Latince Adi Terminalia superba Engl. & Diels

Ticari Adi Fraké - Limba - Afara - Akom

igne Yaprakli - Genis Yaprakli Genis yaprakli - ithal (Afrika)

0z Odun - Diri Odun Diri odun ile 6z odun arasinda renk farki yoktur. Odunu sarimsi kahverengi, bazen gri-siyah koyu renkli seritlidir.

Villk Halka Yillik halkalar genis ve sinirlari belirgindir. Daginik traheli dizendedir. Traheler tek tek, ikisi bir arada ve kisa
radyal siralidir.

0z Isini Dardir. Lup altinda gordlebilir

Boyuna Paransim Paratraheal halkali, kanatli, bilesik kanatli, bilesik seritlidir. Makroskobik olarak gordlur

Kanallar -

Ek Ozellikler 0z odundaki trahelerde tiil olusumu ve bazen depo maddeleri bulunur. Tekstir orta ve kaba, lif yapisi diizgiin ve

girift, hafif parlak ve dekoratiftir.

Dekoratif kaplama levha, mizik aletleri yapiminda (6zellikle bas gitar], kontrplaklarda, mobilya ic ve dis

Kullanim Yeri marangozluk islerinde, tornacilik, oymacilik ve markiteride kullanilmaktadir.




Sekil 19
Ayous enine Kesit goriintisi
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Tablo 19
Ayous makroskobik teshis 6zellikleri

Latince Adi

Triplochiton scleroxylon K. Schum

Ticari Adi

Ayous - Obeche -Abachi

igne Yaprakli- Genis Yaprakl

Genis yaprakli - ithal (Afrika)

0z 0dun-Diri Odun

Diri odun ile 6z odun arasinda renk farki yoktur. Odunu fildisi ile altin sarisi, kahverengimsi sari, grimsi, nadiren
zeytin rengindedir.

Yillik Halka

Yillik halkalar genis olup, sinirlari az belirgindir. Daginik traheli dizendedir. Traheler genellikle tek tek, nadiren
ikisi bir arada veya kisa radyal siralidir.

Oz Isini

Ciplak gozle gorilebilir, radyal kesitte levhaciklar seklinde uzanir.

Boyuna Paransim

Apotraheal daginik, teget sirali, paratraheal halkali, bilesik seritli ve sinir paransimi diizenindedir. Makroskobik
olarak gordlir.

Kanallar

Ek Ozellikler

0z odundaki traheler tillerle tikalidir. Tekstiir orta ile kaba, lif yapisi girift, odunu parlak ve az dekoratiftir

Kullanim Yeri

Kontrplak yapiminda, mobilya kisimlarinda, karoseri, ucak ve resim cercevesi yapiminda, muzik aletlerinde, org
ve piyanolarda, protez, ambalaj kaplari ve kagit endustrisinde kullanilmaktadir.
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Yuvarlak ve Bicilmis Ahsap

Round and Sawn Wood

BOLUM HAKKINDA

Masif ahsap, insanligin yapacak olarak aga¢c malzemeyi degerlendirmek icin kullandigi en eski
formlardan biridir. Masif ahsap, agac govdesini kesme, bicme gibi mekanik yontemlerle sekillen-
direrek elde edilmektedir. Bununla birlikte her gecen giin gelisen teknoloji masif ahsap tretimi-
ne de yansimaktadir insanligin niifus artisi ve gelisimi, ihtiyaclari arttirmakta, dolayisiyla daha
hizli ve kapasiteli olma gibi &ncelikler &n plana ¢ikmaya baslamistir. Ornegin son yillarda yiiksek
katli ahsap binalar yapilmasina olanak taniyan ‘Tabakalanmis Ajac Malzeme' (TAM veya GLU-
LAM] (Mengeloglu ve Kurt, 2004) ve ‘Capraz Tabakalanmis Kereste' (CTK veya CLT) (Cavus, 2019)
gibi malzemelerin hammaddesi olmasi, masif ahsabi daha popiiler hale getirmis ve tiiketim mik-
tarinin da artmasina neden olmustur. Ayrica masif ahsap endistrisinin hammadde kaynagi olan
ormanlarin azalmasi ve doganin dengesini degistirme gibi tehditler de bulunmaktadir. Bu tir
sebepler tretimlerin daha randimanli olmasi gibi ilave ihtiyaclari dogurdugundan, bu endistrinin
sirekli gelisim halinde oldugu soylenebilir.

Bu calismada, genel olarak masif ahsap ve tretimi ile ilgili bilimsel ve teknik dogrular i1siginda
ozet bilgi verilmesi amaclanmistir. Bu kapsamda ilk olarak hammaddeyi olusturan agac, govde,
tomruk vb. tanimlari yapilmistir. Ardindan masif ahsapla ilgili tanimlamalar, siniflar ve ozellikle
kaliteyi belirleyen kusurlar, ulusal ve uluslararasi standartlara gore belirtilmistir. Son olarak
masif ahsabin glincel teknolojiyle Uretim asamalari, kullanilan makine ve teknolojileri 6zet ha-
linde verilmistir.

Anahtar kelimeler: Kusur, masif ahsap, odun, kalite, tomruk

ABOUT the CHAPTER

It can be said that solid wood is one of the oldest forms used by humanity to use wooden materi-
als as producing things. Solid wood (lumber or sawn wood) is obtained by shaping the tree trunk
using mechanical methods such as cutting and sawing. However, the technology that develops
day by day is also reflected in solid wood production. Population growth and development of hu-
manity increases needs. For this reason, priorities such as being faster and more capable have
come to the fore. For example, in recent years, solid wood became more popular and caused the
consumption amount to increase with being the raw material of such as "Glued Laminated Tim-
ber’ (GLULAM) (Mengeloglu and Kurt, 2004) and ‘Cross Laminated Timber™ (CLT) (Cavus, 2019)
which made possible to build multi-storey buildings. There are also threats such as the decrease
of forests, which are the raw material source of the solid wood industry, and changing the balance
of nature. Since such reasons create additional needs such as more efficient production, it can
be said that this industry is in constant development.

In this study, it is aimed to provide summarized information in the light of scientific and techni-
cal facts about solid wood and its production in general. In this context, first of all, definitions
of trees, trunks, logs, etc. that constitute raw materials have been made. Then, the definitions,
classes and especially the defects that determine the quality of solid wood are specified accord-
ing to national and international standards. Finally, the manufacturing stages of solid wood with
current techniques, machines and technologies used are given in summary.

Keywords: Defect, solid wood, wood, quality, log

Giris

Masif Ahsap: Tanim ve Siniflandirma

Kereste endustrisinde kullanilan parcalar “tomruk”, “yuvarlak odun” ve “kereste” ola-
rak U¢ ana grupta toplanmaktadir. (Bu ve diger tanimlamalar icin standartlar referans
alinmis olup, bu calismada endistride yaygin olarak kullanilan bazi tanimlamalara da

yer verilmistir).

Tomruk

Masif ahsabin hammaddesi olan “tomruk”, TS EN 844-2'te (2000) “yuvarlak yapacak
odunun boylanmis parcalari” olarak tanimlanmaktadir Bununla birlikte Tablo 1'deki
degerler dikkate alindiginda, kabuksuz orta capi 19 cm’den ve boyu 1,50 m'den blyik
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Boliim 6: Yuvarlak ve Bigilmis Ahsap

Tablo 1
Masif Ahsapta Hammadde Boyutlari
Cinsi Cap Grubu Kabuksuz Orta Cap (cm) Boy Grubu Boy
Tomruk ince 19-29 Kisa Yumusak tomruklar Sert tomruklar
Orta 30-39 Normal (0,50 m kademe ile) (0,70 m kademe ile)
Kalin 40-49 Uzun 1,50 - 2,50 1,50 - 2,90
Cok Kalin 50 ve fazla Cok Uzun 3,00 - 5,00 3,00 - 5,40
5,50 - 8,00 5,50 -7,90
8,50 ve fazla 8,00 ve fazla
Maden Diregi ince 8-12 Kisa 1,50, 2,00
Orta 13-16 Normal 2,50, 3,00, 3,50, 4,00
Kalin 17-20 Uzun 4,50 ,5,00,5,50, 6,00
Tel Diregi - 12-20 Normal 6,00 - 9,00 (0,50 m kademe ile)
- 21-25 Uzun 950 ve dahafazlal // /)
- 26-29
Yuvarlak Sanayi Odunu  ince 5-15 - 0,50 - 1,40 (0,10 m kademe ile)
Kalin 16 ve fazla - 0,50 - 1,40 (0,10 m kademe ile)
Sirik - 5-8 (Kabuklu) - 2,00 ve fazla (1,00 m kademe ile)
Cubuk - 1-4 (Kabuklu) - 1,00 ve daha fazla (0,25 m kademe ile)

Aciklama notu. Kantay, R., 2005, Kereste enduistrisi ders notu (yayinlanmarmis), Orman Endstri Mihendisligi Bolimi, Orman Fakiiltesi, istanbul Universitesi, Istanbul.

olmalidir (TS 52, 1979; Kantay, 2005). "Kerestelik tomruk”larda
ise bu 6zelliklere ilave olarak, masif ahsap (kereste] tUretimine uy-
gun kalite ozelliklerine de sahip olmasi beklenmektedir (TS 276,
1980; TS EN 844-2, 2000). Tomruklar ayrica ajactan alindigi yere
gore (topraga yakin kismindan u¢ kisma dogru) “"Dip Tomrugu”,
“Ikinci (Ara) Tomruk” ve “U¢ Tomrugu” gibi farkli isimler de alabil-
mektedir (Sekil 1).

Sekil 1
Adac Gévdesinden Alindigi Bélgeye Gére Tomruk [simleri

: leinci vemruk [are ok :
ikl logh

Ugtemragu )

e Romouy [Tontoa]

{Butt log)

Aciklama notu. Biometria, 2020, Measurement of roundwood stacks, 2014,
[Version 2020-10-01). SDC's instructions for timber measurement, Swedish
Regulations for Timber Measurement. Uppsala, isvec kaynagindan uyarlan-
mistir,

Sekil 2
Silindir Formundan Prizmaya Geciste Cikan Kapak Tahtalari

Aciklama notu. Rast, E. D, Sonderman, D. L., & Gammon, G. L., 1973, A guide
to hardwood log grading (Vol. 1). Forest Service, US Department of Agriculture,
Northeastern Forest Experiment Station kaynagindan alinmistir.

Tomruktan kereste tretimine dogru elde edilen ara urinlerle ilgili
farkli terimler bulunmaktadir. Ornegin “daha ileri diizeyde kereste
haline getirilmeden once iki veya dort tarafindan bicilmis olan ya-
pacak odun”a (TS EN 844-12, 2003) “Prizma” denilmektedir. Ayrica
tomruktan prizmaya geciste, bir ylzeyi bicilmis ve diger ylzeyi yu-
varlak odunun dis ylizeyi olan ve bicme sonucu olusan kisimlara da
“Kapak (Tahtasi)” (TS EN 844-3, 2000] adi verilmektedir (Sekil 2).

Yuvarlak Yapacak Odun

Genellikle yakacak odun hari¢ olmak Uzere kesilmis, u¢ kismi
alinmis ve tim dallari budanmis Grin “Yuvarlak yapacak odun”
olarak tanimlanmaktadir (TS EN 844-2, 2000). (Sekil 3). Kullanim
yeri ve boyutlarina gore farkli cesitleri bulunmaktadir. Ornecjin
“Direk”; madencilik calismalarinda (Maden Diregi - TS EN 844-
12, 2003) veya iletisim, enerji vb. nakil hatlarinda kullanilan (Tel
Diregi) yuvarlak yapacak odundur. Ayrica daha kicik boyutlarda
olan "Sirik” (kabuklu orta ¢capi 5-8 cm, boyu en az 2 m) ve “Cubuk”
(kabuklu orta capi 1-4 cm, boyu en az 1 m} isimli yuvarlak odunlar
da bulunmaktadir (TS 1215, 1972)

Sekil 3
Tomruk (a), Yuvarlak Odun [b] ve Kereste [c]
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Masif Ahsap [Kereste veya Bicilmis Yapacak Odun)

Masif ahsap (kereste veya bicilmis yapacak odun], “tomruk veya
odunun boylamasina bigilmesi, yarilmasi veya makina kullanila-
rak kesilmesi veya yongalanmasi sonucu elde edilen belirli ebat-
lardaki kisimlar” (TS EN 844-3, 2000; TS EN 844, 2019') olarak
tanimlanmaktadir Ozelliklerine ve kullanim yerlerine gore farkli
isimler alabilmektedir.

Ozelliklerine Gére Keresteler

Keresteler, agac tirine gore (TS 51, 2012) veya agac tirt grubuna
gore (Igne yaprakli - Yumusak, Yaprakli (Sert) ve Tropik (Egzotik)
[yine yaprakli agac olsa da)) tanimlanmaktadir. (TS EN 1611-1/A1,
2006; TS EN 975-1, 2010; TS EN 16737, 2016).

Keresteler, islenme sonrasi boyut ve kalitesinde izin verilen tole-
rans miktarina gore (fazladan aza dogru): "Kaba”, "Dizeltilmis”,
“Hazir (Taslak)”, "Planyalanmis (Silinmis]” kereste olarak tanim-
lanmaktadir (TS EN 844-3, 2000).

Kerestelerin gorunus, fiziksel ve mekanik ozellikleri, yillik hal-
kalarin genis ylzeye cikis acisina [YHA) gore degistiginden farkl
isimler almistir. Kereste endustrisinde yaygin olarak, yillik halka-
lara dik (YHA > 45°) ve paralel (YHA < 0°) olmasina gore sirasiyla
“Radyal (Freze” ve “Teget (Hareli)” ifadeleri kullanilmaktadir (TS
697, 1974). Ancak glinimizde bu tanimlamalar degismistir (TS
EN 844-3, 2000). Cinkl 6zellikle 6z 1sinlari genis olan agag tir-
lerinden [mese, cinar vb.) Uretilen radyal keresteler (90° > YHA >
60°), 6z 1sinlari farkli bakis acilarinda gézle gorulebilecek sekilde
Is1g1 yansitabildigi icin “tam ayna kesisli (aynali veya cancanli)” ke-
resteler denilmektedir. Daha kiclk acilarda (60° > YHA > 30°) ayni
agac turlerinde 6z 1sinlari genis ylzde cizgi seklinde gozikmek-
tedir ve bu tip kerestelere “ayna (radyal)” keresteler denilmekte-
dir. Yillik halkalara teget veya tedete yakin olacak sekilde bicilen
(30° > YHA) ve genis ylzde yillik halkalarin parabol cizgileri sekilde
goziiken keresteler yine “Teget (Hareli) Kereste” olarak tanimlan-
maktadir (Sekil 4).

Keresteler, boy ve enine kesit dlcllerine gore farkli isimler ala-
bilmektedir. Boylarina gore; cok kisa, kisa, normal ve uzun boy,
enine kesit 6l¢llerine gore ise (dardan genis dl¢lye); “cita”, “lata”,
“tahta”, "kadron”, “azman”, "kalas”, "kiris" gibi farkli isimler al-
maktadir. Ancak enine kesitte olci sinirlari standarda gore degi-
sebilmektedir Ornegin TS 51 (2012)'e gore kalas 6lciileri, kalinlik
icin 40-100 mm ve genislik icin de 80-350 mm arasinda de§is-
mektedir (Tablo 2). TS 1265te (2021) ise kalas ayni kalinlik aralig
belirtilmesine karsin, genislik araligi farklidir ve 80-300 mm ara-
sinda degdismektedir.

Olcllerde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise, boyutla-
rin lif doygunlugu noktasi altinda, rutubete gére dedismesidir. Bu
nedenle standartlarda “Anma Boyutu (Kesit Olciisii)”, belirli bir
rutubette, kerestede bulunmasi gereken ve adlandirmaya esas
olan boyut olarak tanimlanmaktadir (TS EN 844-6 2000). Ayrica
rutubetin 6zellikle biyolojik dayaniklilik ve boyuttaki 6neminden
dolayl, rutubet icerigine gore de farkli tanimlamalar bulunmak-
tadir Genel olarak, kurutulmamis veya rutubeti %20 Ustiinde

1 GUncel TS EN 844 (2019) standardi, bu calismanin yapildigi sirada
Ingilizce yayinlanmistir. Tirkce karsiliklarticin yerini aldigi TS EN 844-1,
2...(2000) standart serisi referans alinmistir,
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Sekil 4
Aynali (a), Radyal [b] ve Teget (c] Mese Keresteleri ve Bigilme Yonu-
ne Gére Olusumu (d]

Aciklama notu. The Frank Miller Lumber. (2019, Aralik). Quartersawing pro-
cess, The Frank Miller Lumber. https://frankmillercom/lumber/quarter-
sawn-process; Wood Database. (2023, Subat 18). White Oak. The Wood Data-
base. https://www.wood-database.com/white-oak; Buitenschrijnwerk (2023,
Subat). Zwembad-Terrassen. Buitenschrijnwerk.eu. https://www.buitensch-
rijnwerk.eu/houten-zwembad-terras kaynaklarindan alinmistir.

Tablo 2
TS 51°e (2012 gére (%15 rutubetteki] enine kesit lanma) boyutlari

Boyutlarina  Olcii (mm)

Gore Ker- kalinlk  Genislik

este

Cita 15,20,25 25

Lata 20, 25, 50
30, 40

Kadron 30x30, 40x40, 50x50, 60x60, 70x70

Tahta 10, 15, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170,
20, 25, 180, 190, 200, 210, 220, 230, 240, 250, 260,
30, 35 270, 280, 290, 300, 310, 320, 330, 340, 350

Kalas 40, 50, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170,
60, 70, 180, 190, 200, 210, 220, 230, 240, 250, 260,
80, 90, 270, 280, 290, 300, 310, 320, 330, 340, 350
100

Aciklama notu. TS 51, 2012, Kereste - Ladin ve goknar keresteleri - Genel
amaclar icin, Turk Standardlari Enstitlisy, Ankara, Turkiye kaynagindan alin-
mistir.

olan keresteler “Yas Kereste”, rutubeti %20 nin altina indirilmis
keresteler de "Kuru Kereste” olarak tanimlanmaktadir. Kurutma
yontemine gore “Hava Kurusu” ve “Firinlanmis Kereste” olarak da
tanimlar da bulunmasina karsin, bazi sakincalari bulunmaktadir.
Ornegin acik havada yapilan (dogal/hizlandirilmis dogal) kurut-
malarda, ahsap rutubet degerleri Turkiye sartlarinda en distk
%712’ye inebilmektedir, ancak bu deger ic mekan kullanimlari i¢in
ylksektir. Ayrica bazi ¢calismalarda (TS ISO 13061-3, 2021] firin-
da %12-15 rutubet araliina kadar kurutulan keresteler icin de



https://frankmiller.com/lumber/quartersawn-process
https://frankmiller.com/lumber/quartersawn-process
https://www.wood-database.com/white-oak
https://www.buitenschrijnwerk.eu/houten-zwembad-terras
https://www.buitenschrijnwerk.eu/houten-zwembad-terras

“hava kurusu” ifadesi kullanilabilmektedir. “Firinlanmis kereste”
veya “Firinlama” kavramlari da, kullanilan firin tipi (kurutma, isil
islem, termal modifiye, buharlama firini vb.) degisebileceginden
tek basina yetersiz kalabilmektedir. Ayrica her yontemde de yeterli
bekleme silresine ihtiya¢c duyulacagindan, mutlaka rutubet mik-
tarinin tespitiyle dederlendirme yapilmasi gereklidir.

Keresteler boyutsal stabilite ve biyolojik dayaniklilik 6zelliklerinin
arttirilmasi icin gordikleri islemlere gore de farkli isimlendiril-
mektedir. Bu kapsamda, emprenye maddeleri kullanarak biyolojik
bozulmadan koruma ve iyilestirme islemleri (TS EN 844-10, 2000)
uygulanmis kerestelere "Emprenyeli Kereste” denilmektedir. Ke-
restelerin hicresel yapisi, distk oksijenli ortamda 160°C’den
yiksek sicakliklara maruz kalmasiyla degistirilirse (TSE CEN/TS
15679, 2011) “Termo islemli (Termal modifiyeli) Kereste” olarak
isimlendirilmektedir. Her ne kadar alt sicaklik siniri 160°C olarak
belirlense de, isil islemin amacina uygun sekilde gerceklesmesi
icin, minimum sicakligin 180°C ve tzerinde disinilmesi daha uy-
gun olacaktir

Kullanim Yerine Gore Tanimlar

Genel amacli kullanim: Yapisal, travers vb. kullanim yeri ve dzel-
likleri belirlenmemis, cesitli amaclar icin kullanilan keresteleri
ifade etmektedir (TS 51, 2012).

Ambalajlik kereste: Endistriyel kullanim icin Uretilen ahsap am-
balajlarda (kutu, palet, sandik vb.] kullanilan kerestedir (TS EN
12246, 2002).

Dogramalik kereste: Bir binada yapisal olmayan kullanim icin
tasnif edilmis ahsap veya ahsap esasli mamullerdir (TS EN 942,
2009). Yapi icerisinde ve dis cephesinde kullanilan déseme tah-
talari 6rnek olarak verilebilir. Genellikle goriinen ve goriinmeyen
olmak Uzere iki yizu farkli degerlendirilmektedir.

Travers: isletme raylari, kontrol raylari ve uygun oldugu yerlerde
iletken raylari kendi eksenine gore dik acilarda destekleyen ahsap
kiristir. Genellikle kiris, bir yol olusturmak icin iki isletme rayini
destekler (TS 700 EN 13145+A1, 2012).

Yap! kerestesi: Tasiyicl olarak kullanilmaya elverisli olan keres-
telerdir (TS 1265, 2021). Bu kavram dogramalik, kaplamalik ke-
restelerle, denizlik, parmaklik, veranda, dolap vb. yapiminda ve

Sekil 5
Agac Ambalaj [Palet] (a), Travers [b)] ve Yapi Kerestesi [c]
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dekoratif amaclarla kullanilan, tasiyici olmayan keresteleri kapsa-
mamaktadir (TS EN 13307-1, 2007). Ayrica bu calismanin yapildigi
donemde, “Insaatlik kereste” kavrami, insaat yapiminda kaliplik,
iskele vb. yapilmasi icin kullanilan distk kalite sinifindaki ve ru-
tubeti %20'nin altindaki keresteler icin kullanilmaktadir (Sekil 5).

Kereste Kusurlari ve Goriinlise Gore Kalite
Siniflandirmasi

Kalite, kullanim yerine uygunluk seviyesini belirleyen goreceli bir
kavramdir. Ornedin kalemtirasla kolayca agilmasi istenen kursun
kalemde kullanilan masif ahsapla, tstinden ylksek tonajli tren-
lerin gectigi traverslerde kullanilan masif ahsaptan beklentiler
farklidir. Ayrica mobilya, yapi gibi karmasik striiktire sahip tasa-
rimlarin her bir eleman icin farkli kalite beklentileri bulunmak-
tadir (Malkogoglu ve Cakmak, 2016). Gérecelilik durumu kalite
siniflarinda da gorilmektedir. 1. sinif kereste” tanimi, genellikle
en iyi kalitede olan keresteler icin kullanilmasina karsin, bu ta-
nimlamada referans alinan standart, teknik sartname gibi kural-
lar butind bulunmadigi icin, eksik bir ifade olacagr soylenebilir
Ornegin dogramalik kereste standardinin (TS EN 942, 2009) en
iyi sinifi “J2" veya “A” olarak tanimlanmaktadir. Ayrica bu sinifta 2
mm ¢apa kadar olan budaklara misaade edilirken bazi isletmeler,
daha iyi bir sinif olarak, hi¢ budak bulunmayan “Ekstra” isimli bir
kalite sinifi da ilave edebilmektedir. Bu nedenle kalite diizeyi (si-
nif) belirtilirken, mutlaka kabul sartlarini belirten standart, teknik
sartname vb.'nin de yer almasi gereklidir (TS 1265'e gére 2. sinif
yap! kerestesi gibi). Aksi takdirde farkli kisi, kurulus, isletme veya
bélgelerin farkli dederlendirmeleri, 6zellikle ticarette anlasmaz-
liklara yol agacaktir.

Kusurlar ve Cesitleri

Kerestede kalite sinifini belirleyen en dnemli unsurlar boyut, ru-
tubet, tir ve kusurlardir. Kerestede dogal halde bulunan veya son-
radan meydana gelen olusumlar, bircok kullanim yeri icin isten-
mediginden veya sinirli olarak kabul edildigi icin “kusur” olarak

Sekil 6
al Kereste Icindeki Dal Odununda (Budak), b) Diiser ve c] Kaynamis
Budak Farklari

Aciklama notu. Berglund A, 2014, Efficient utilization of sawlogs using scan-
ning techniques and computer modelling, Doktor Tezi, Luled Tekniska Univer-
sitet, Skelleftea, Isve¢ kaynagindan alinmistir.
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tanimlanmaktadir. Ancak bazi durumlarda ozellikle estetik 6zel-
likleri arttirdigindan, kabul edilebilirlik sinirlari esnetilebilmekte-
dir Bu calismada, tomruk ve kerestede yaygin olarak gorilen ve
standartlarda da sikca belirtilen kusurlardan bahsedilmistir.

Budak

Bir dalin odun icine gomulmis bolimidir. Masif ahsabin ylze-
yinde dairesel, eliptik veya kanat sekline benzer goriintslerde
bulunmaktadi. Bu nedenle standartlarda genel olarak gorindr
capi dikkate alinirken, BS 4978 (2017) gibi bazi standartlarda ise
Uc boyutlu olarak degerlendirilebilmektedir. Etrafindaki odun do-
kusuyla kaynama durumuna gére “Kaynamis” veya “Diser” gibi
cesitleri de vardir (Sekil 6).

Catlak

Liflerin uzunlamasina birbirinden ayrilmasidir. Enine kesitten ba-
kildiginda ise yillik halkalara paralel olma durumunda “halka cat-
lagi”, yaricap yoniinde ilerledigi zaman “radyal catlak”, bulundugu
ylzeye gore “enine kesit”, “ylzey”, “uc”, “i¢c catlaklar” gibi tanim-
lari bulunmaktadir (Sekil 7). Dikili halde biytime gerilmeleri, yil-
dirim, don vb. nedenlerle olabildigi gibi, tomrukta enine kesitte ve
kereste bitlintinde daha cok kurumaya bagli daralma gerilimleri
nedeniyle olusmaktadir Standartlarda genellikle uzunlugu, ge-
nisligi veya derinligi dikkate alinmaktadir.

Sekil 7
Tomrukta [c] ve Kerestede [b] Ug Catlagi ve Halka Catlag [c]
o :

£ — B ,-'l'-\
Aciklama notu. Tomruk gorseli, Komut, 0., imamoglu, S., Oztiirk, A., 2010, Or-
man isletmeleri satis depolarinda etkili olan zararlar ve alinabilecek onlemler.
IIl. Ulusal Karadeniz Ormancilik Kongresi, 20-22 Mayis 2010, Cilt: | Sayfa: 270-
278, Artvin, Turkiye kaynagindan alinmistir:

Lif Kivrikligi

Liflerin 0z etrafinda kivrik bir yol takip etmesi halidir Tomrukta
veya kerestede liflerin boyuna paralel olmamasi durumudur. Ke-
restede bircok direnci 6nemli derecede dusirmektedir (Sekil 8).
Standartlarda genellikle 1 m'de tomruk veya kereste uzunluk ek-
seninden sapma miktari olarak belirtilmektedir.

Cliriikliik ve Renklenme
Genellikle biyolojik kaynakliolup, renklenme kimyasalreaksiyonlar
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Sekil 8
Tomruk (a), Yuvarlak Odun (b), Kereste (c] ve Beyzbol Sopasinda (d)
Lif Kivrikligi

Aciklama notu. Hoadley, R. B. 2000, Understanding wood: a craftsman’s guide
to wood technology. Taunton press. ABD; - Sall, H.,2002, Spiral grain in Norway
spruce (Doktora tezi), Vaxjo University Press, Isve¢ kaynaklarindan alinmistir.

sonucu da olusabilmektedir. Ahsabin yapisini bozmasi ve yayilma
olasiligi nedeniyle ciriklik neredeyse tim standartlar ve sartna-
melerde istenmemektedir. Renklenme ise agac turine ve olusum
sebebine gore dedismekte olup, bazi kullanicilar tarafindan este-
tikligi arttirdigindan tercih edilebilmektedir (Sekil 9).

Sekil 9
Cliriiklik (a), Mavi Renklenme [b], Mesede Rutubet [c] ve Oksidas-
yon [d] Renklenmesi

Aciklama notu. Buffalo Lumber (2023, Subat). Natural Blue Stained Pine Wood
Paneling. Buffalo Lumber: https://www.buffalo-lumber.com/projects/blue-sta-
in-pine-wood-home, Colonial Pest Control (2023, Subat]. Common Causes Of
Indoor Wood Decay. Blog. Colonial Pest Control Inc. https://www.colonialpest.
com/2014/05/26/common-causes-indoor-wood-decay, Timber Frame Com-
pany(2023, Subat). Common stains in wrot oak. The Timber Frame Company.
Birlesik Krallik. https://www.thetimberframe.co.uk/how-we-do-it/oak-finis-
hes/gallery kaynaklarindan alinmistir.

Recine Kesesi

Bazi igne yaprakli tirlerinde dogal halde bulunmaktadir. Tomruk
ve kereste islemede talasi testereye yapistirarak bicmeyi zorlas-
tirdigr gibi, malzemenin son kullanim yeri performansini da etki-
lemektedir (Sekil 10).



https://www.buffalo-lumber.com/projects/blue-stain-pine-wood-home
https://www.buffalo-lumber.com/projects/blue-stain-pine-wood-home
https://www.colonialpest.com/2014/05/26/common-causes-indoor-wood-decay
https://www.colonialpest.com/2014/05/26/common-causes-indoor-wood-decay
https://www.thetimberframe.co.uk/how-we-do-it/oak-finishes/gallery
https://www.thetimberframe.co.uk/how-we-do-it/oak-finishes/gallery

Sekil 10
Dogal Regine Kanali (a), Yiizeye Dagilmasi [b] (Swedish Wood, 2023)
ve Uygulamada Ortaya Cikmasi (c]

A

Aciklama notu. Swedish Wood (2023, Mart). From raw material to wood produ-
ct. Swedish Wood. Isvec. https://www.swedishwood.com/wood-facts/about-wo-
od/from-log-to-plank/ kaynagindan alinmistir:

Delikler

Dogal nedenlerle genelde bocek delikleri ve dkseotu nedeniyle
olusmaktadir. Okseotu deligi, dkseotu (Viscum album L.) bitkisi
koklerinin odun icerisinde actigi delik olup (TS 1265, 2021) daha
cok yillik halka boyunca devam ederken, bécek delikleri (tire gore
degismekle birlikte) farkli yonlerde ve caplarda olusabilmektedir
(Sekil 11). Ayrica Uretim ve kullanim sirasinda da c¢ivi, vida, zimba
vb. delikleri bulunabilmektedir. Estetik agcidan olumsuz etkisiyle
birlikte, keresteleri islerken kesicilere zarar vermemesi icin, delik
iclerinde kalip kalmadigi da kontrol edilmelidir.

Sekil 11
Okseotu (a] [Foto: H.V.Gérgiin) ve Bécek Delikleri (b)

Sekil Bozukluklari

Tomrukta silindirik yapidan, kerestede ise dikddrtgenler prizmasi
yapisindan uzaklastiran, bicmeyi ve son kullanim yeri performan-
sini etkileyen bazi sekil bozukluklari bulunmaktadir Genellikle
olmasi gereken sekilden sapma miktarina gore élclilmektedir.

(Tomrukta) Koniklik ve Ovallik

Koniklik, dikili bir govdenin ylksekligi arttikca veya bir tomrugun
tomruk boyunca uca dogru c¢apinin dismesi durumudur. Hacim
hesaplamalarini ve bicme diyagrami belirlemeyi zorlastirmakta,
tomruk eksenine paralel bicilen kerestede lif kivrikligr olustur-
maktadir. Ovallik ise, yuvarlak yapacak odunun enine kesitinde bi-
yik cap ile kicik cap arasinda belirgin bir fark olmasi durumudur.
Enine kesiti daire seklinden uzaklastirdigr gibi, genellikle yapisi
daha fakli olan reaksiyon odunu da olusmaktadir (Sekil 12).

Egrilik

Tomruk veya kereste boyuna ekseninin diizgin bir hattan sapmasi-
dir. Genellikle byime sirasinda olusan etmenlerden (lif kivrikligl, ic
gerilmeler vb)) olusmaktadir (Sekil 13). Kerestede ayrica kurutmaya
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Sekil 12
Tomrukta Koniklik (b] (Biometria, 2021] ve Ovallik [b]

Aciklama notu. Biometria, (2021), Measurement of Log Volume Under Bark
(Version 2021-04-01). Swedish Regulations for Timber Measurement, , Biomet-
ria, Isvec kaynagindan alinmistir.

Sekil 13
Kerestede (a) ve Tomrukta (bJEgrilik Cesitleri (A: Normal, B: Kilicina Egilme)

bagli gerilimler veya istifleme hatalarindan da kaynaklanabilmektedir.
[Kerestede) Oluklasma ve Burulma

Kereste ylzeyinde boylamasina meydana gelen bikilmeye “Oluk-
lasma” (Canaklasma), kereste boyunca olusan spiral bikilme-
ye de "Burulma” denilmektedir (Sekil 14) (TS EN 844-3, 2000).
Oluklasma, genellikle teget kerestenin rutubet alisverisi sonucu
olusurken, burulma da genellikle lif kivrikligindan veya yanlis is-
tiflemeden kaynaklanmaktadir

Sekil 14
Kerestede AJ Oluklasma, B) Burulma

Sulama. Kerestenin herhangi bir yliziinde veya kenarinda bulunan
tomrugun kabuklu veya kabuksuz orijinal yuvarlak ylzey olarak
tanimlanmaktadir (TS EN 844-3, 2000). Standartlarda genellikle
enine kesit dl¢llerini azaltma oranina gore degderlendirilmekte-
dir (Sekil 15). Kerestenin herhangi bir ylziinde veya kenarinda
sulama bulunuyorsa “Sulamali (Yani alinmamis) Kereste” olarak
tanimlanmaktadir. Eger sulama kereste boyunca devam ediyorsa
“Yanli kereste” olarak da ifade edilmektedir. Ayrica, belirli tole-
ranslarda sulama iceren, (veya hic sulama icermeyen] dik acili
dortgen kesitli keresteler de “Dortgen Kesitli (Dort Yizi Dizgin
veya Dort Kose) Kereste” olarak tanimlanmaktadir (TS EN 844-
3, 2000). Eger tomrugun boydan boya paralel olarak bicilmesi ile
elde edilmis ve tekrar orijinal tomruk seklinde dizenlenmis ka-
paksiz yanlari alinmamis kerestelere “Tomruk Blogu (Bul, Bou-
le]” denilmektedir (TS EN 844-3, 2000).
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Kusurlarin standartlardaki kalite siniflarinda yer almasiyla ilgili
bir érnek de Tablo 3’te gdsterilmistir Ayrica kerestelerde kalite
duslsinin gorlinis dzelliklerine yansimasiyla ilgili ornek olmasi
acisindan, farkli siniflarda yer alan kerestelerin goriinisleri $Sekil
16’da gosterilmistir.

Sekil 15
Tomruk Blogu (Bul veya Boule [stif] (a), Yanli (b] ve Sulamali Kereste

(c]

A ———

-
s =l

=3

%7n

Tablo 3
TS 1265°e Gore 2.

Sinif Igne Yaprakli Yapi Kerestesi Ozelikleri

Ozellikler (Korunmamislarda)

Tasima yetenegi normal olanlar (II. Sinif)

Renklenme (Kahverengi, kirmizi serit) Bulunabilir
Curuk, kovuk Bulunmaz
Yildirim catlagi Bulunmaz
Don catlagi Bulunmaz
Halka catlagi Bulunmaz
Cevre ve 6z catlagi Bulunabilir
Yan ve yiiz catlagi Bulunabilir
Bocek deligi Bulunmaz
Okseotu deligi Bulunmaz

Sulama

Uzunluklari toplami bulundugu kenar boyunun 2/3'ind,
herhangi bir enine kesitte sulama ile eksilen alan o kesitin
anma alaninin 1/8'ini gecmemelidir.

Yillik halka kalinuigi (genisligi) Aranmaz
Basin¢ odunu Bulunmaz
a) Birer birer dagilmis budaklar 1/3

Budaklar

al] Kadron, kiris ve azmanlarda (Budak ¢apinin budagin bulundugu
ylzin genisligine orani en cok

Caplari 70 mm’den
biylk olmamalidir:

a2 Tahta, kalas ve latalarda (Budagin bulundugu ve uzunluk
eksenine dik olarak distinilen kesitteki her ylizde goriinen boyutlari
toplaminin parca genisliginin iki katina orani) en cok

1/3

b) Toplu budaklar

b1) Kadron, kiris ve azmanlarda (kusurlarin en ¢cok bulundugu
bélgede 150 mm’lik boy icine giren her ylizde bulunan budaklarin
caplari toplaminin o yliziin genisligine orani en cok

2/3

b2) Tahta, kalas ve latalarda (Kusurlarin en ¢ok bulundugu bolgede
150 mm’lik boy icine giren, her ylizde bulunan budaklarin kereste
eksenine dik olarak olciilen boyutlari toplaminin tahta kalas ve lata
genisliginin iki katina orani) En cok

1/2

Lif kivrikligi

(1Tm boyda
liflerine
yanlardan sapma
miktari)

a) Yuzey catlaklari varsa

En ¢ok 200 mm

b) Yizey catlakliklari yoksa

En cok 120 mm

a) (Egriligin en fazla oldugu yerde 2 m'lik bir kisma disen en biyik

Egrilik sapmal en cok g mm
b) (En biytk sapmanin kereste boyuna orani) en cok 1/250
Burulma Bulunmaz
Oluklasma Parca genisliginin %2'si kadar

Aciklama notu. TS 1265, 2012, Kereste - Igne yaprakli agac keresteleri - Yapilarda kullanim icin, Tiirk Standardlari Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye.
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Sekil 16
En lyi Siniftan En Kétii Sinifa Kereste Gériiniisleri (Yukaridan Asagiya)

Aciklama notu. AHEC. (2023 Mart). Amerikan Sertagac Kitik Siniflari Resimli Rehberi (American Hardwood Lumber Grades). American Hardwood Export Coun-
cil, ABD. https://www.americanhardwood.org/tr /library/ publications/amerikan - sertagac-kutuk-siniflari-resimli-rehberi?region=mea kaynagindan alinmistir.

govde veya tomruk olarak isletmeye nakledilmektedir. Tomruklara

Kereste Uretiminde fs Akisi ayirma islemi, tasima aracinin kapasitesi, govdede kaliteyi etkile-

yen unsurlar, isletme ihtiyaclari gibi kriterlere gore sekillenmek-

tedir. Ornegin 20 m'lik bir gévde, beser m’lik dort tomruga ayrila-

:-.-.—E- P — ; :E bilirken, dallanmanin oldugu bolgede daha disik sinifta kereste

— e T ——) elde edilecedinden daha farkli araliklarla da boylama yapilabil-

&mr-:i?_,_-'. & A0 mektedir. Bu islem ormandaki isciler tarafindan yapilabilirken,

e e #y’ - Kbk govdelerin fabrikaya nakledildigi durumda tarayicilarla biitiinlesik
s Rl optimizasyon programlart kullanilabilmektedir (Sekil 18).

Bisme artidan

&; : ~ " fralag v
S = “\‘ Sekil 18

“ ’ = Orman Yollarinda Gévde Tasima (a), Boylama Optimizasyonu
& L B /| i ?

i [b] (Micrgdec, 2015], Tomruk Boylama Islemi [c]
w L ‘iE

Kurutma Ayirma, temigdome,
smiflandirma

Tomruk girigi ve sinflandirma Kabuk sowma

el Y
|

i

S5

Paketheme

J

Aciklama notu. Swedish Wood'tan (2023) alinip Tirkce'ye cevrilmistir. Swe-
dish Wood (2023, Mart). From raw material to wood product. Swedish Wood.

isve¢. https://www.swedishwood.com/wood-facts/about-wood/from-log-to-
plank/ kaynagindan alinmistir

Masif Ahsap (Kereste) Uretimi

Kereste Uretimi; tomrugun fabrikaya gelmesiyle baslayan, bicme
ve kurutma islemleriyle devam eden bir sirecten olusmaktadir
(Sekil 17).

Hammadde (Tomruk) Temini

Aciklama notu. Microtec. (2015, Mayis). MiICROTEC CT Log 360° X-ray CT-
Sawing Optimization. Youtube. https://www.youtube.com/watch ?v=xK4CdNT-
dir Orman ve yapi tasi agacin ekolojik ve ekonomik 6nemi nede- 3DK4 kaynagindan alinmistir:

niyle en uygun agacin secilmesi ve en az kayipla islenmesi hedef-

lenmelidir. Ornegin dikili haldeyken en yiiksek randiman verecek ~ Hammaddenin sevkiyatinda kullanilan araclarin kapasiteleri ge-
ve gerekli kriterleri saglayacak (TS 276, 1980 gibi) olanlarin secil-  nellikle agirlik ve hacim lzerinden belirlenmektedir. Aracin ala-
mesi gereklidir. Devrilen agaclar tasima imkanlari dogrultusunda  bildigi hacimsel kapasite belirli aralikta oldugundan, agirlik daha

Kereste endiistrisi, hammaddesini ormanlardan temin etmekte-
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fazla onem kazanmaktadir. Yogunluk esas alinarak yapilan hesap-
lamalarda, rutubetin de hesaba katilmasi son derece onemlidir.
Ornegin tam kuru halde (%0 rutubet) Tm* i 550 kg olan bir cam
tomrugu, tomruk halindeyken (ortalama %60-70 rutubet) 850 ila
900 kg olabilmektedir. Dikkate alinmadi§i takdirde nakliyatla ilgi-
li 6nemli sorunlar olusabilmektedir (Sekil 19). Ayrica tomrugun
silindirik hacimli olmasi nedeniyle yuvarlanmasi veya arac¢ ici
dengesizlik nedeniyle, tomrugun veya aracin devrilmesine bagli
ylksek kaza riski bulunmaktadir

Sekil 19
Tomruk tasimada kapasitenin yanlis hesaplanmasinda karsilasilan
sorunlar

Tomrukta hacmin belirlenmesi, tasimayla birlikte ticareti icin de-
ger belirlemede 6nem kazanmaktadir: Yapisi nedeniyle genellik-
le silindir ve kesik koni hacim formilu referans alinsa da egrilik,
ovallik gibi kusur barindirdigi takdirde farkli yaklasimlara ihtiyac¢
duyulmaktadir. Ancak bu durum bélgeler ve Ulkeler bazinda fark-
liliklara yol actiindan ticarette anlasmazliklara yol acabilmekte-
dir. Birlesmis Milletler tarafindan yayinlanan bir rapora gore, $Sekil
20'nin Ust kisminda odlclleri belirtilen tomrugun hacmi, grafikte
goruldugd gibi 15 farkli hesap yonteminin sonucu ayni degildir
(UNECE/FAQ, 2010).

Tomruk Deposu ve Depolama Teknikleri

Uretim hattinin devamli olarak beslenebilmesi, uzun govde veya
tomruklarin boylanmasi vb. (Kantay, 2005) avantajlari nedeniyle
tomruklar depolanmaktadir Ancak agac kesildikten sonra orman
veya fabrika deposunda bekletilirken cesitli nedenlerle kalite kay-
bina ugrayabilmektedir. Tasimada yasanabilen fiziksel kayiplarla
birlikte, enine kesitte kurumaya bagli ¢atlaklar, dikili haldeyken ve
toprak temasi sonrasi ciriklik veya bocek zarari gibi bircok et-
men kaliteyi dustrebilmektedir. Engellemek icin her bir tomrukta
uygulanan enine kesitlerin kapatilmasi, igne yaprakli agaclarda
kabuklarin soyulmasi gibi 6nlemlerle birlikte, depolarda toprakla
temasi kesme, yagmurlama veya su altinda bekletme gibi daha
uzun slreli koruma yéntemleri de uygulanabilmektedir (Kantay ve
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Sekil 20
Bir Tomrugun (a) Farkli Bélge veya Ulkelere Gére Hacmindeki Fark-

liliklar (b)
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*INWLRAG: Northwest Log Rules Advisory Group, GOST 2708-75: Rusya
Federasyonu standardi, UK Conifer: En biiyiik cap yéntemi-Ingiltere, UK
Hardwood: Orta ¢cap ydntemi—/ngiltere, Over bark: Kabuk usti, Log volume:
Tomruk hacmi, Difference from “true” Smalian: “Gercek” Smalian’dan farki

Aciklama notu. UNECE / FAQ, 2010, Forest products conversion factors for the
UNECE (United Nations Economic Commission for Europe] region, Geneva
Timber and Forest Discussion Paper 49, Timber Selection, Geneva, Switzer-
land. Wintersteiger: (2023, Subat). Thin-Cutting Sawing Machines, Winterste-
iger. Avusturya. https://www.wintersteiger.com/en/Woodtech/Flooring-furni-
ture-and-boards/Product-range kaynaklarindan alinmistir

Sekil 21
Toprakla Temasi Kesme (a), Enine Kesitlerin Kapatilmasi (b], Yag-
murlama (c)

Kose, 2009). Ayrica su kullanilan yontemler, kesicilere zarar vere-
bilecek malzemeleri de uzaklastirabilmektedir (Sekil 21).

Tomruk deposunun verimli bir sekilde yonetilmesi icin genellikle
adac turd, cap, boy ve kaliteye gore siniflandirilarak tasnif edil-
mektedir. Sekil 22'de ylksek tasnif transportoriinin tercih edil-
digi tomruk deposunda kullanilan bir stok takip programi goril-
mektedir.

Kabuk, yapisinin farkli olmasi nedeniyle isleme sirasinda daha faz-
la toz ¢ikarmasi, inorganik maddeler barindirabilmesi nedeniyle



https://www.wintersteiger.com/en/Woodtech/Flooring-furniture-and-boards/Product-range
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Sekil 22

Yiiksek Tasnif Transportéru fle Siniflandirma Yapilan Bir Tomruk
Deposu (a] [Schmidt, 2009) ve Yonetim Yazilimi Ornedi (b)
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Aciklama notu. Campbell, E., 2013, Simulation of sawmill yields at hyne tuan
pine mill, Dissertation Report of ENG4112 Research Project, Faculty Health,
Engineering & Sciences

Sekil 23

Kabuk Soyma Yontemleri: Elle (a), Diiser Makineyle (b], Silindirleme

[c,d)
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Aciklama notu. Turk, Y, Sengdc, E., Gultekin, Y. S., & Enez, K. (2022). Orman
sertifikasyonunun odun hammaddesi tretim faaliyetlerine etkilerinin incelen-
mesi (Bolu Orman isletme Midirligi 6rnegi). Ormancilik Arastirma Dergisi,
9 (Ozel Sayi), 30-40. Wikipedia. (2023, Subat). Debarking (lumber). Wikipedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Debarking_%28lumber%29 , Erka Ahsap. (2023,
Subat). 3.Tomruk Tornasi ve Tornali Malzeme isleme Makineleri. Erka Grup,
http://erkaahsap.com.tr/index.php?route=product/category&path=74_77 kay-
naklarindan alinmistir.

Boliim 6: Yuvarlak ve Bigilmis Ahsap

testerelerin daha hizli kdrelmesine sebep olabilmektedir. Ayrica
igne yaprakli agaclarda kabuklu halde bekletmeyle olusan bocek
zarari odun dokusuna da zarar verdiginden, ormanda veya fabri-
kada odun dokusundan en az kaybi saglayan yontemlerle soyul-
masi gereklidir (Sekil 23).

Elle yapilan yontemlerde, balta, nacak gibi el aletleri ile motorlu
kabuk soyma makineleri kullanilmaktadir. Motorlu makineler bazi
fabrikalarda da kullanilmakta, kendi agirligi ile déndirilen tom-
rugun Uzerine diserek, temas edilen bolgedeki kabuklar soyula-
bilmektedir. Silindirleme makinelerinde ise, tomruk Uzerine gelen
bicaklar, tomruk etrafinda yiksek hizlarla dondirilerek kabukla
birlikte, dairesel enine kesite sahip olmayan tomruklardan bir mik-
tar odun dokusunu da uzaklastirilmaktadir. Cikan kabuk, fabrika-
larin kendi 1si merkezlerinde degerlendirilebilmekte, ahsap esasli
levha, pelet, biyoyakit vb. Uretim tesislerine de verilebilmektedir.

Kereste Uretim Teknikleri ve Makineleri

Kereste tretimi genellikle birincil ve ikincil (ing. “Primary” ve "Se-
condary Breakdown”) olmak Uzere iki ana asamada gercekles-
mektedir. Birincil Uretimde tomruktan yart mamul (prizma, kaba
malzeme, taslak vb.] Gretimi yapilirken, ikincil tretimde ise son
kullanim yerine gore daha hassas bicme islemleri yapilmaktadir.
Her asamada bicilen malzeme cesidi ve hassasiyeti degistigin-
den, farkli makineler ve bicme yontemleri kullanilmaktadir.

Birincil Uretim (Tomruk Bicme) Teknikleri ve Makineleri

Randiman ve Verimlilik. Agacin ekolojik ve ekonomik onemi ne-
deniyle, her asamada en iyi sekilde degerlendirilmesi gereklidir
Kereste endustrisinde degerlendirme kriterleri olarak baslica
randiman ve verimlilik degiskenleri dikkate alinmaktadir. Verim-
lilik, birim sirede elde edilen riin veya tretim olarak tanimla-
nabilirken, randiman Kantay'a (2005) gore, “genel olarak ciktilar
toplaminin girdiler toplamina orani” olarak tanimlanmaktadir

Sekil 24

Kereste Uretiminde Materyal Akisi ve Olusan Kayiplar: Tomruktan
yari mamule (a), Yari mamulden keresteye (b)
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Aciklama notu. Kantay, R., 2005, Kereste endUstrisi ders notu (yayinlanma-
mis), Orm.an Endustri Mihendisligi Bolumd, Orman Fakiiltesi, istanbul Uni-
versitesi, Istanbul kaynagindan alinmistir.
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Kometter ve Maravi'ye (2007) gore, dikili agac hacmi referans
alindiginda kereste randimani yaklasik %38ken, tomruk hacmi
referans alindiginda ise bu oran ortalama %60'tir (%50 - %80)
(Sekil 24). Ayrica ¢ikti (Urin) sadece hacimsel olarak degerlen-
dirilirse “miktar (kantite, nicelik) randimani”, kalite sinifina dayali
degerlendirilirse “kalite (nitelik] randimani” olarak da ifade edi-
lebilmektedir.

Tomruk Bi¢me Yontemleri. Tomruktan istenen kriterlere ve mev-
cut kisitlara gore kereste uUretilebilmesi icin gelistirilen yontem-
lerdir. Genellikle enine kesit referans alinip, olusturulan bicme
diyagramlari Uzerinden kesisler yapilmaktadir. Kriter ve kisitlar
degiskenlik gosterdiginden, genellikle standardize edilmis bicme
diyagramlari kullanilmaktadir (Sekil 25).

Sekil 25
Tomruk Bicme Teknikleri: Keskin (a), Prizma [b), Ceyrek [(c],
Teget (d] ve Diyagram (e] Kesis

Aciklama notu. Kantay, R., 2005, Kereste endiistrisi ders notu (yayinlanma-
mis), Orman Endiistri Miihendisligi Bolimii, Orman Fakdiltesi, istanbul Uni-
versitesi, istanbul. Walker, J. C., 2006, Primary wood processing: principles
and practice. Springer Science & Business Media. kaynaklarindan alinmistir.

“Keskin kesis"te, tomrugun ilk pozisyonu degistirilmeden bicme
yapilmaktadir Dondirmeye bagli zaman kayiplari yasanmadigi
icin digerlerine gore daha verimli bir yontem olmasina karsin,
kapasite odakli kullanildiindan kalite randimani disik olabil-
mektedir. “Prizma kesis"te, tomruktan iki kapak tahtasi alindik-
tan sonra dort-kdse keresteler bicilmektedir Keskin kesisteki
gibi yanli malzeme dretimi olmadidi icin kalite daha yuksektir

Sekil 26 .
Tomrukta Bicme Optimizasyonu Programi Ornekleri

Aciklama notu. Cutlog. (2020, Nisan). CutlLog timber sawing optimization

software. Tekl Studio. Slovakya. https://cutlog.com , Microtec. (2020, Hazi-
ran). Maxicut best cut solution. Microtec. https://microtec.eu/en/catalogue/
products/maxicut kaynaklarindan alinmistir
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“Ceyrek kesis"te amac radyal kereste tretmek oldugu icin, tom-
rugun mimkin oldugu kadar &zisinlarina paralel yonde bicil-
mesine uygun diyagramlar uygulanmaktadir Bu kesiste, tomruk
genellikle dérde bolunerek bicildigi icin “ceyrek kesis™ denildigi
gibi, cikan kereste goriinist nedeniyle “radyal” veya “ayna kesis”
de denilmektedir “Tedet kesis"te ise amac teget kereste tretmek
oldugu icin, mimkin oldugu kadar yillik halkalara teget yonde
tomruk bicilir "Diyagram kesis"te uretilmek istenen farkli 6zellik-
lerdeki kerestelere ve kullanilacak makineye gore 6zel bicme di-
yagramlari olusturulmaktadir. Bicme karari genellikle operatérler
tarafindan verilirken, giinimizde tomruk enine kesitini veya tim
hacmini dikkate alan optimizasyon programlari da bulunmaktadir
(Sekil 26).

Son yillarda gelistirilen bilgisayarli tomografi cihaziyla tomruk bicil-
meden budak, catlak, recine kesesi gibi tomruk i¢ dzelliklerinin tespit
edilebilmektedir Bu 6zelliklerin keresteye sanal olarak yansitilma-
siyla, randimanla birlikte en ylksek kalite veya degerde keresteler
verecek bicme diyagramlar da tespit edilebilmektedir (Sekil 27).

Sekil 27

Bilgisayarli Tomografi lle Tarama ve Tomrugun lc Kusurlariyla Bic-
me Optimizasyonu [Mavi: Catlagin Olusturdugu Bosluk, Kirmizi: Olii
Budak, Sari: Saglam Budak]

Aciklama notu. Microtec. (2015, Mayis). MiICROTEC CT Log 360° X-ray CT-
Sawing Optimization. Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=xK4CdNT-
3DK4 kaynagindan alinmistir.

Birincil Uretim (Tomruk Bicme) Makineleri.

Bu asamada tomruk, kapak tahtalari alindiktan sonra istenen ke-
reste ebatlarina gore bicilmektedir. Kapak tahtasinin fiziki olarak
yer kaplamasi ve genellikle Urln olarak degerlendirilememesi
nedeniyle, bazi fabrikalarda kapaklar dénen bicaklarla direkt ola-
rak yongalanabilmektedir (islemin adi: “Kapak yongalama”, “Yon-
galayici”, "Kanter” veya “Cipir”) (Sekil 28).

Tomruk bicmek icin genellikle katrak, serit testere ve daire tes-
tere makinesi kullanilmaktadir. Ormanda veya atolyelerde pratik
cozimler icin zincir testeresi de tercih edilse de, yilizey dizgin-
lUgu ve testere payl nedeniyle yaygin degildir. Bu drnekten de an-
lasilacag Uzere, testereler; bicilen agac tird, testere payi [bicme
kalinligi), kapasite, verimlilik, fabrika yerlesim alanina uygunluk
vb. kriterlere gére secilmektedir. Ornegin eskiden kapasite odakli
calismak icin, birden fazla testereleri bir cerceveye gerili olan ve
disey hareketle kendisine aktarilan tomrugu bicen katrak teste-
releri tercih edilmistir (Sekil 29).

Bu calismanin yapildigi donemde, tomruk ve kerestenin deger
artisi nedeniyle randimanli Uretimler tercih edilmektedir Bu


https://www.youtube.com/watch?v=xK4CdNT3DK4
https://www.youtube.com/watch?v=xK4CdNT3DK4
https://cutlog.com
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Sekil 28

Kapak Yongalama Makinesi (a) ve Islemi [b)
b

Aciklama notu. Ghosh, S. C., Hernandez, R. E., & Blais, C., 2015, Effect of knife
wear on surface quality of black spruce cants produced by a chipper-can-
ter. Wood and Fiber Science, 47(4), 355-364. Esterer WD, (2023, Subat), PF
19 Chipper Canter. Esterer WD GmbH. https://www.ewd.de/en/sawing-tech-
nology/technology/circular-saw-profiling-technology/pf-19-chipper-canter/
kaynagindan alinmistir.

Sekil 29
Tomruk Bicme Makineleri: Katrak (a), Serit (b] ve Daire [c] Testere
WELIEE]

Aciklama notu. Tarim ve Orman Bakanligi. (2020, Nisan). Unvan Degisikligi Si-
navi Ders Notu. Personel Genel Midirligd. T.C. Tarim ve Orman Bakanligi.
Ankara. Tirkiye. https://www.tarimorman.gov.tr/PERGEM/Belgeler/M%C3%-
BChendis%20%280rman%20End%C3%BCstri%29.pdf kaynagindan alinmistir.

nedenle basta testere payinin az olmasi, yiiksek bicme kalitesi ve
testere degdisimiyle farkli agac tirlerini bicebilme imkani vb. &zel-
likleri nedeniyle tomruk serit testerelerin kullanimi yayginlasmistir.
Kapasiteleri nispeten diusiik oldugu icin, testerelerin arka arkaya
dizildigi (tandem), karsilikli konuldugu (ikiz) Gretim hatlari da vardir.
Ayrica sonyillarda ozellikle testere gerilimlerini azaltarak testere pa-
yini distirmek icin yatay serit testereler de gelistirilmistir (Sekil 30).

Yurtdisinda ise ylksek kapasiteli Uretim hatlarinda, bicme hizi ve
nispeten kicik capta tomruklara (ort. < 30cm) uygunlugundan
daire testereli Uretim hatlari daha yaygindir (Sekil 31).

Genellikle daire testereli Uretimlerde, tomrugun veya prizmanin
dairesel veya daireye yakin enine kesit formu, freze bicakli pro-
fil yongalama teknikleriyle (Colakoglu, 2005) yongalanarak koseli
hale getirilmekte ve Uretilecek kerestelere uygun profiller olustu-
rulmaktadir (Sekil 32).

Boliim 6: Yuvarlak ve Bigilmis Ahsap

Sekil 30

Ikiz (a), Tandem [b] ve Yatay (c) Serit Testere Makinesi

Aciklama notu. Tarim ve Orman Bakanlig 0, Nisan). Unvan Degisikligi Si-
navi Ders Notu. Personel Genel Midurl T.C. Tarim ve Orman Bakanligi.
Ankara. Turkiye. https://www.tarimorman.gov.tr/PERGEM/Belgeler/M%C3%-
BChendis%20%280rman%20End%C3%BCstri%29.pdf kaynagindan alinmistir.

Sekil 31
Tomruk Bicen Daire Testereler

Aciklama notu. Linck. (2023, Subat). Double Arbor Circular Resaw MKS. Linck
Holzverarbeitungstechnik GmbH. Almanya. https://www.linck.com/en/machi-
nes/sawing/double-arbor-circular-resaw-mks kaynaklarindan alinmistir.

Sekil 32 '
Profil Yongalama Islemi

Aciklama notu. EWD. (2023, Subat). Profiling and Saw Unit. Esterer WD
GmbH. Almanya, https://www.ewd.de/en/sawing-technology/technology/cir-
cular-saw-profiling-technology/profiling-and-saw-unit kaynagindan alinmistir.

103


https://www.ewd.de/en/sawing-technology/technology/circular-saw-profiling-technology/pf-19-chipper-canter/
https://www.ewd.de/en/sawing-technology/technology/circular-saw-profiling-technology/pf-19-chipper-canter/
https://www.tarimorman.gov.tr/PERGEM/Belgeler/M%C3%BChendis %28Orman End%C3%BCstri%29.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/PERGEM/Belgeler/M%C3%BChendis %28Orman End%C3%BCstri%29.pdf
https://www.linck.com/en/machines/sawing/double-arbor-circular-resaw-mks
https://www.linck.com/en/machines/sawing/double-arbor-circular-resaw-mks
https://www.ewd.de/en/sawing-technology/technology/circular-saw-profiling-technology/profiling-and-saw-unit
https://www.ewd.de/en/sawing-technology/technology/circular-saw-profiling-technology/profiling-and-saw-unit
https://www.tarimorman.gov.tr/PERGEM/Belgeler/M%C3%BChendis %28Orman End%C3%BCstri%29.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/PERGEM/Belgeler/M%C3%BChendis %28Orman End%C3%BCstri%29.pdf

Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Sekil 33
Yatay (a), Dikey (b] Serit Testere, ve Daire Testere [c] ile Yarma

Aciklama notu. Ustlinkarli. (2023, Subat). Tomruk bicme hatlari. Ustiinkarli
Makine A.S. Tirkiye. http://ustunkarli.com.tr, Akemsan. (2023, Subat). Hidrolik
Yarma Makinasi [Markol] - AE-HYM.120. Akemsan Agac Makineleri imalati Sa-
nayi Ticaretv Pazarlama Limited Sirketi. Adapazari. Turkiye, https://akemsan.
com.tr/?portfolio=hidrolik-yarma-makinasi-markol-ae-hym-120 , Akkuslar
Makina. (2023, Subat). H.Y.M.350 Hidrolik Sistem Yatay Kapak Alma Makinasi
350. Akkuslar Makina Dis Tic. San ve Tic. Ltd. Sti. Tirkiye. https://akkuslarma-
kina.com.tr/urunler/h-y-m-350 kaynaklarindan alinmistir.

Sekil 34
Yatay Serit (a), Daire [b] ve Katrak Testeresi [c] ile Coklu Dilimleme

Aciklama notu. FORMMAKINA . (2023, Subat). Yatay Serit Dilimleme Makinasi,
FORMMAKINA - Agac ve Palet islere Makineleri. Tiirkiye. https://www.form-
maksan.com/tr/urun/kesim-makinalari/yatay-serit-dilimleme-makinasi , Fi-
maksan. (2023, Subat). Coklu Dilimleme / Pnématik. Fimaksan San. LTD. STi.
Turkiye. https://www.fimaksan.com/sub-categories/5/products/20 , Winters-
teiger. (2023, Subat). Thin-Cutting Sawing Machines, Wintersteiger: Avusturya.
https://www.wintersteiger.com/en/Woodtech/Flooring-furniture-and-boards/
Product-range kaynaklarindan alinmistir.
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ikincil Uretim (Son Uriine Hazirlik) Teknikleri ve Makineleri

Kapasite, verimlilik vb. acisindan ana (tomruk) bicme makinesin-
de bicilmesi uygun olmayan ebatli yari mamuller, coklu dilimleme,
dikey veya yatay yarma serit testere makinesi (markul) daha ince
malzemelere bicilebilmektedir (Sekil 33).

Kapasiteli Uretimlerin istendigi durumlarda ebatli malzemelerin
tek seferde birden fazla daha ince malzemeye bicilmesi (dilim-
lenmesi ve coklu dilme) islemi de yapilmaktadir. Bu islem icin: a)
Yan yana dizili daire testerelerden, b) Art arda konulan yatay serit
testerelerden ve c) katrak testeresinden (papel katragi) olusan,
genellikle Uc cesit ¢coklu dilimleme makinesi kullanilmaktadir
(Sekil 34). Ayrica bu tir makinelerde testere sayisi ikiye indirile-
rek, yanli malzemelerin sulama kisimlari alinmakta ve dort-kdse
malzemeye donlstirme (yan alma) islemi de yapilmaktadir.

Kerestelerin boyunun kisaltilmasi veya birden fazla parcaya bo-
linmesi icin “Boy Ebatlama” (Boy kesme) islemi yapilmaktadir.
Keresteler sonrasinda yas halde olduklari icin kurutma firininda,

Sekil 35 .
Boy Kesme (a] ve Firinda Kurutma [b) Islemleri

Y

son kullanim yeri rutubetlerine kadar kurutulmaktadir (Sekil 35).
Kurutma sonrasinda ise gerektigi takdirde planyalama, kenar
pahlama, profil agma gibi islemlerle son uriin haline getirilmek-
tedir.

Masif Ahsap Uretiminde Kullanilan Testerelerin
Bazi Ozellikleri

Masif ahsap Uretimi genellikle testereler yardimiyla yapilmakta-
dir. Belirli bir kalinligi olmasi nedeniyle randimani, calisma kisit-
lari nedeniyle kapasite ve verimi, Uretim sirasinda malzemeye te-
mas etmesi nedeniyle malzeme kalitesini, yiiksek devirde, seste
vb. calismasi nedeniyle de calisan sagligini da etkileyebilmektedir.
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Masif ahsap Uretimindeki en kritik unsurlardan biri oldugundan
secimi, kullanimi ve bakimi sirasinda 6zenle yaklasilmalidir.

Testerelerin, calisma sirasinda bagli olduklari makinelere gore
isimlendirildikleri sdylenebilir Ozel agac tirline uygunluk, kapasite,
enerji tiketimiyle birlikte, takilan testere ozelliklerinde de genel
anlamda boyutsal farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin en fazla dis
genisligi (ve dogal olarak bicme payi) blyikten kicige dogru si-
rasiyla daire, katrak ve serit testeresinde oldugu sdylenebilir. Son
yillarda Uretimlerde sikca kullanilan serit testere makine kom-
binasyonlarinin (tandem, ikiz, yatay vb.] kullanimi, bicme payi-
nin en dislk seviyede olmasindan (ortalama 1 - 1,5 mm arasl)
kaynaklanmaktadir. Testere secimi ise daha cok dis geometrisi
ile ilgilidir. Genel olarak bicilen adac turd ve tomrugun donmus
olma durumuna gore degdismekle birlikte, yumusak (igne yaprakli)
agaclar icin distk glc gerektireceginden ve talas kabarma fakto-
ru (Kantay, 2005) nedeniyle kiiclik kama (dis] acisi ve genis talas
boslugu olmasi gerektigi séylenebilir. Sert (yaprakli) agaclarda ise
tam tersidir (Sekil 36).

Sekil 36
Testere Dislerinde Sirt [a), Kama (), Gogiis [y] Acilari ve Talas Bos-
lugu (8]

Aciklama notu. Droba, A., Svoren, J, Marienéik, J. (2015). The shapes of teeth
of circular saw blade and their influence on its critical rotational speed. Acta
universitatis agriculturae et silviculturae mendelianae brunensis, 63, 46 kay-
nagindan alinmistir

Tomruk veya prizma bicme islemi talas kaldirarak gerceklestiril-
digi icin hem malzemeyi, hem de kesicileri zorlayan bir islemdir.
Dikkat edilmedigi takdirde testerede dis kirilmalari, catlaklar ve
ileri asamalarda kopmalar gibi yuksek riskli sonuclar dogura-
bilmektedir. Bicilen malzemede ise testerenin diizgin bir hatta
ilerlememesi (dalma), ylzey purtzliligi veya onduleligi, ylzey

Sekil 37
Testere Dis Ucu Modifikasyonlari: Egalize (a), Stellitteme (b]

Aciklama notu. Droba, A., Svoren, J., Marien¢ik, J. (2015). The shapes of teeth
of circular saw blade and their influence on its critical rotational speed. Acta
universitatis agriculturae et silviculturae mendelianae brunensis, 63, 46 kay-
nagindan alinmistir:
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yakma gibi sorunlara yol acabilir Bu dogrultuda testere dayanik-
Lligini arttirmak icin dis ucuna c¢esitli modifikasyonlar yapilmak-
tadir. Ornegin dis ucu genisletilmesi (egalize) ve bazi dislerin saga
- sola dogru egim verilmesi (capraz verme] islemleri, dis hattinin
genisletilerek testere lamasinin malzeme icinde rahat hareket
etmesi icin uygulanmaktadir. Bunun disinda testerelerin daha
gec korelmesi, lif kivrikligl, girift Liflilik ve sert ekstraktif madde
barindiran agac tirlerinin daha rahat bicilmesi icin, dis uclarina
stellit (elmas uc) adi verilen ve ortalama %58 kobalt, %29 krom,
%9 tungsten (Okai vd., 2006) ve %4 karbondan olusan bir alasim
ilave edilmektedir (Sekil 37)
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BOLUM HAKKINDA

“AJac yasken egilir” atasoziinde de gectigi gibi, rutubet ahsabin zelliklerini onemli derecede
etkileyen bir unsurdur. Agacin dikili ve tomruk halindeyken, son kullanim yeri isteklerinden cok
daha fazla rutubet barindirmasi da kurutmayi kacinilmaz kilmaktadir. Ancak kurutma sirasinda
kalitenin korunmasi, en az stirede yapilmasi ve en disiik maliyetle yapilmasi gereklidir. Acik
havada yapilan ‘dogal kurutma’ yénteminde cesitli kosullara midahale edilemediginden bu he-
deflere ulasilmasi cok glctir Bu nedenle glinimiizde gerekli sartlara midahale edilerek bu
faktorlerin saglanabildigi firinlarda ‘teknik kurutma’ yéntemleri gelistirilmistir.

Bu calismada, kurutma ihtiyacinin gerekliligi ve kurutmayla ilgili temel kavramlar aciklandiktan
sonra, en iyi kosullarda kurutma yapilabilmesi icin midahale edilmesi gereken faktorler anlatil-
mistir Sonrasinda rutubet dlcim, istifleme, teknik kurutma yontemleri olmak tizere kurutma
teknolojisi 6zetlenmistir. Son olarak kurutmaya 6zgl olusabilecek kusurlar ve onleme careleri
anlatilmistir

Anahtar kelimeler: Hava kurusu, kurutma firini, kurutma kusuru, rutubet, rutubet élcer

ABOUT the CHAPTER

As stated in the proverb “As the twig is bent, so grows the tree”, moisture is a critical factor that
significantly affects the properties of wood. The fact that the standing tree or in log form, con-
tains much more moisture than the end-use requirements makes drying inevitable. However; it is
necessary to maintain the highest quality, the least amount of time and the lowest cost during
drying. It is very difficult to achieve these aims since various conditions cannot be intervened in
the ‘natural (air) drying” method which performed at outdoor. Theredore, today ‘technical drying’
methods have been developed in kilns where these factors can be achieved by intervening in the
necessary conditions.

In this study, after explaining the necessity and the basic concepts related to drying, the factors
that need to be intervened in order to dry under the best conditions are explained. Afterwards,
drying technology including moisture measurement, stacking and technical drying methods is
summarized. Finally, possible drying-specific defects and prevention solutions are explained.

Keywords: Air-dried, drying kiln, drying defect, moisture, moisture content

Kurutmanin Tanimi ve Onemi
Kurutmanin Tanimi

Kurutma, ahsabin icerisinde bulunan ve kullanim amacr icin uygun olmayan fazla suyun atil-
masi islemidir. Kullanim yerindeki rutubet miktarina gére kurutulmayan ahsap, rutubet alis-
verisine bagli olarak boyutlarini degistirmektedir (calismaktadir). Béylece ahsaptan yapilmis
Urlnlerde istenmeyen kusurlar ortaya cikabilmektedir Bu nedenle ahsap kullanilmadan
once kullanim yerinin gerektirdigi kuruluk derecesine kadar kurutulmalidir (Tablo 1).

Tablo 1

Kullanim Yerine Gére Ahsapta Bulunmasi Gereken Rutubetler

Kullanim Yeri Rutubet (%) Hizir Volkan Gorgin

Emprenye edilecek malzeme (Direkler, traversler vb.) 19 Oner Unsal

Dis ortam sartlarinda kullanilan malzeme (Bank, pergola vb.) 14-16 Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Orman
Fakdltesi, Orman Endistri Mihendisligi,

Yari i¢ - yari dis ortam icin (Bina kapisl, pencere vb) 12-15 Odun Mekanigi ve Teknolojisi Ana Bilim Dali,

istanbul, Tiirkiye
E-posta: volkan.gorgun@iuc.edu.tr
onsal@iuc.edu.tr

Isitilan ic mekanda kullanilacak malzeme (Masif, lamine parke vb.) 8-10
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Kurutmanin Faydalari

Kurutmanin ahsaba kattigi olumlu dzellikler asagidaki gibi sirala-
nabilir (Kantay, 1993]):

1. Yeterli oranda kurutulmus ahsabin rutubeti korunabilirse ¢i-
rimez.

2. Yeterli oranda kurutulmus ahsap cok daha az calisir ve kuru-
maya bagli kusur orani diser.

3. Ahsabin islenmesinde ¢ok daha dizgln boyutlar ve diizgin
ylzeyler elde edilir

4. Tutkallanma ve yapisma kabiliyeti artar.

5. Emprenye, vernik, cila gibi koruyucu ylzey islemlerinde basari
orani yikselir.

6. Ahsabin mekanik direnci artar. Sertligi, ¢ivi ve boya tutma ka-
biliyeti artar.

7. Rutubet kaybina bagli agirlik azalisindan dolay tasimada ko-
laylik ve tasarruf saglanir

Kurutma Bakimindan Onemli Bazi Kavramlar
Hava Hareketi

Elektrik akiminin ve temas tipi isiticilarin kullanildigi yontemler di-
sinda konveksiyon yoluyla, 6nce firin atmosferi isitilmakta ve ardin-
dan kereste istifleri isitilmaktadir. Ayrica kurutma yontemlerinde
(vakumun katkisi disinda) malzemeden rutubet cikisini saglayan en
dnemli unsurlardandir. Clinkl 1s1 taslyici ve rutubet tasiyici olmak
Uzere iki ana gorevi vardir. Saglikli bir kurutma yapilabilmesi icin
firin icerisinde yeterli hizda (1 ila 4 m/sn (Kantay, 1993)) ve homojen
bir hava hareketinin saglanmasi, bunun icin de yeterli kapasitede
fan kullanimi ve diizgln istifleme gerekmektedir. Hava hareket hizi
arttirildiginda, %40'1n Ustiindeki rutubetlerde kurutma hizini artti-
rirken, mese ve kayin gibi glic kurutulabilen tirlerde kusur riskini
arttirmaktadir. Ancak %20 rutubetin altinda hava hareket hizindaki
degisimin kurutmaya etkisi cok azdir [Denig vd., 2000).

Sicaklik

Kurutma atmosferini olusturan en temel etken sicakliktir. Havanin
basincini, bagil nemi ve su buhari difizyonunu dogrudan etkile-
mektedir. Clnkd havanin sicakligr arttikca, icerisine alabilecedgi
su miktari artmaktadir Ancak sicaklik yikseldikce ahsapta renk
degismeleri, hiicre cokmesi (kollaps), catlak, recine sizmasi gibi
kusur olusumu riski de artmaktadir.

Nem Cesitleri

Kurutma sirasinda malzeme veya havanin, su veya su buhariyla olan
iliskisi cesitlilik gostermektedir ve farkli kavramlarla aciklanmasi
gereklidir. Ornegdin mutlak nem, belirli bir hacimdeki havada (agirlik-
ca) ne kadar su buhari oldugunu ifade eder. Buradan da anlasilacagi
Uzere, hava icerisinde belirli bir miktara kadar su buhari bulundura-
bilmektedir. Havanin icindeki ile alabilecedi su buhari miktari oranla-
narak, havanin nemlilik orani, yani bagil nemi oransal olarak tespit
edilir Eger hava icerisine alabilecedi maksimum su buharini barin-
dirlyorsa, doymus rutubetli hava olarak tanimlanmaktadir ve bagil
nemi de %100°dir. Ahsabin nemi ise, ahsabin icindeki nem miktariile
tam kuru agirligi oranlanarak tespit edilir ve oransal (6rnegin yiizde,
%) ile ifade edilir Kurutma acisindan onemli bazi rutubet kademeleri
asagida gosterilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1
Kurutma acisindan énemli bazi rutubet kademeleri*
Yay ahyap
%% 0 i2-15 g k1 T00 ve distii
v v . v f
Tam Heva Kulianm  LDN Taze hal
kurn kurusu veri maks,

* LDN: Lif doygunlugu noktasi

Ahsap, higroskopik yapisi nedeniyle bulundugu atmosferle devamli
rutubet alisverisi halindedir. Eger ahsap, sicaklik ve bagil nemin
sabit oldugu bir ortamda, (bu alisveris kaynakl) agirligr degis-
mez hale gelinceye kadar bekletilirse, ulastigi denge halindeki
nem miktari, denge nemi olarak tanimlanabilir. Denge nemi, yas
ve kuru termometre olcim farki prensibine gore calisan psik-
rometre, ahsap kaplama veya seliiloz yongasi rutubet dlcimine
gore calisan duyucularla dogrudan dl¢ulebildigi gibi, olusturulan
hazir tablolarla (Ornegin Simpson, 1973"teki denge nemi tablosul,
sadece sicaklik ve bagil nem dlcimuyle de tespit edilebilmektedir
(Sekil 2).

Sekil 2
“Psikrometre (a], Elektronik [b] Denge Nemi Duyucusu (Foto: H.V.Gérgiin)

Aciklama notu. Hoadley, R. B. 2000. Understanding wood: a craftsman’s gui-
de to wood technology. Taunton Press kaynagindan alinmistir.

Ahsabin rutubet ve calismayla ilgili sorun yasamamasi icin, or-
tamin sicaklik ve bagil nemine bagli olusan denge neminin be-
lirlenmesi ve buradaki denge nemine gore kurutulmasi cok daha
saglikli olacaktir Bunun icin sicaklik ve bagil nem degerleri ci-
hazlarla veya (dis mekan icin) meteorolojik clcimleriyle tespit
edilmelidir. Sonrasinda denge nemi referans tablolar kullanilarak
(Simpson, 1973) dolayli olarak veya Sekil 2'deki gibi duyucularla
direkt tespit edilebilir

Ahsabin Calismasi

Ahsap bulundugu ortamin denge neminden daha ylksek neme
sahipse, rutubet kaybederek daralmakta, daha disik neme sa-
hipse de bilinyesine rutubet alarak genislemektedir Bu iki du-
rum genel olarak “ahsabin calismasi” olarak ifade edilmektedir.
Bununla birlikte ahsap her rutubette calismamakta ve sadece
tam kuru hal ile lif doygunlugu noktasi (LDN) arasinda gercek-
lesmektedir. Ancak calisma davranisi agac tlrl, anizotropiyle



birlikte, malzemedeki nem miktarina gore farklilik gostermekte-
dir. Histerez olarak adlandirilan bu davranista; rutubet kaybeden
masif ahsap, daha diisiik denge nemlerine ulasmaktadir Ornegin
%15"e kurutulmus bir masif ahsap, %12 denge nemine sahip bir
ortamda, bu neme kadar kuruyacak ve daralacaktir Ancak ayni
denge nemine (%12] sahip bir ortama konulan %9'a kadar kuru-
tulmus ahsap, %12 rutubete kadar ulasamamakta ve dogal olarak
daha az calismaktadir Ahsabin calismasiyla ilgili tasarimda dik-
kat edilmesi gereken bir baska husus ise kararliliktir. Bir ahsabin
belli bir denge nemine ulasma siresi olarak da tanimlanabilecek
olan “kararlilik”, agac tiiriine gore degismektedir. Ornegin %12,5
denge nemine sahip bir ortamda, %9 nemdeki kayin yaklasik 12
glinde %11 rutubete ulasirken, ayni kalinliktaki mese ise daha ka-
rarlidir ve bu rutubete yaklasik 40 giinde ulasmaktadir (Remmert
vd., 2006; Kantay ve Giingor, 2012). Bu nedenledir ki, stabilitenin
en ¢cok arandigi ahsap parke gibi Grlnlerin imalinde, mese diger
agac turlerine gore daha cok tercih edilmektedir.

Rutubet Farki [Meyili)

Bircok kurutma ydnteminde ahsap once dis kisimlardan kurumaya
baslamaktadin Ancak ahsabin gecirgenlik kabiliyeti (permeabilite)
disik oldugundan, ic ve ylizey tabakalari arasinda fark olusmaktadir.
Bu kabiliyeti diistik olan tirlerde ve kalin malzemede bu fark daha
da belirginlesmektedir. Bu fark cok yiiksek oldugu takdirde, dzellikle
LDN altinda tabakalar arasinda gerilmelere sebep olmakta ve kusur
olusma riskini arttirmaktadir. Kollmann (1955)'a gore gii¢ kuruyan
agaclarda tabakalar arasindaki fark LDN Ustiinde %12'yi, altinda
ise %5'i gecmemelidir. Diger turler ve kalinliklar icinse, bu sinirlarin
sirasiyla %15 ve %8 olmasi gerektigi séylenebilir. Bu farklarin olus-
mamasi icin ortamin ¢ok kuru olmamasi, diger bir deyisle kurutma
siddetinin ¢ok ylksek olmamasi gerekmektedir. Kontrold icinse, ayni
kerestede ylizeye ve orta tabakadan alinan rutubet verileriyle aradaki
fark takip edilebilir

Kurutma Siddeti (Meyili)

Kurutma atmosferinin, ortamda bulunan ahsaba gore kuruluk de-
recesini gosterir. Ahsabin ortalama rutubetinin (LDN tstiinde %30
alinir], o anda ortamda olusan denge rutubetine oranlanmasiyla
bulunur ve birimsiz olarak belirtilir. Genellikle 1,5 ila 4,0 arasinda
degisen bu deder ne kadar biyiikse kurutma o kadar siddetlidir
ve cok daha hizli kuruma gerceklesir. Tam tersi durumdaysa, ku-
rutma daha yavastir ve kusur riski azaldiindan daha koruyucu bir
kurutma yapildigr soylenebilir.

Agac Malzemenin Rutubeti ve Olciilmesi
Aga¢ Malzemedeki Rutubetin Olciilmesi

Ahsapta rutubet miktarinin tespit edilebilmesi icin, ulusal ve
uluslararasi dizeyde gecerli olan TS EN 13183 1-3 (2012) serisi
standartlar mevcuttur (Welling vd., 2010). TS EN 13183-1 (2012])e
gore ahsaptan alinan 6rneklerin mevcut agirtigi, tam kuru hale
getirildikten sonraki agirliga oranlanarak rutubeti bulunmaktadir.
Ancak bu yontemde 6rnek alinmasi malzemeye tahribat verirken,
6lcim suresi de giinleri bulabilmektedir. Diger standartlarda ise
pratik kullanimlaricin rutubet dlcer olarak bilinen iki tip dlcim ci-
hazi kullanimi belirtilmektedir. Bu cihazlarla saniyeler icerisinde
yiuksek dogrulukla sonuc¢ alinabildigi icin sikca tercih edilmekte-
dir. Cihazlardaki dlcim prensibi; iki elektrot arasindaki elektriksel
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dirence gore (TS EN 13183-2, 2012) ve aga¢ malzemenin dielekt-
rik (kapasite yontemi) 6zelliklerine gore (TS EN 13183-3, 2012 ol-
mak Uzere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 3). Firinda kurutma takibi igin
genellikle elektriksel direng yontemi kullaniliz. Olciim kerestelere
cakilan rutubet sensorleri ve bu civilere baglanan kablolarin mer-
kezi bir sisteme aktarilmasiyla yapilmaktadir. 10°dan fazla sayida
olabilen bu sensorlerin kablolarinda deformasyon riski olasiligi ve
son yillarda gelistirilen kesintisiz firinlarda istiflerin hareketli ol-
masl sebebiyle kablosuz rutubet dlcerler de gelistirilmistir. Kablo-
suz 6lcim teknolojisinin getirdigi kolaylik, bu sistemin seri Uretim
hatlarinda da kullanilmasini saglamistir (Sekil 4).

Sekil 3
Dielektrik (Temas] Tip (a), Diren¢ Tipi (Batirmali] (b] ve Cekicli (c]
Rutubet Olcerler

SonenT SLEAR

Aciklama notu. Logica MoisTest. (2023, Mart). MoisTest 30. Moisture Meters.
Logica H&S. https://en.logica-hs.it/moistest30 , GANN. (2023, Mart). Electro-
nic Moisture Meters. GANN Mess-u. Regeltechnik GmbH. Almanya. https://
www.gann.de/en/products/handhelds/electronic-moisture-meters , Orent.
(2024, Temmuz). Nem Olgme Aletleri. Orent Orman Uriinleri. Tiirkiye. https://
www.orent.com.tr/nem-olcme-aletleri/ kaynaklarindan alinmistir.

Sekil 4
Firinlarda Kablolu (a) [Foto: H.V.Gorgiin] ve Kablosuz (b], Uretim
Hattinda Kablosuz [c] Rutubet Olcimii

Aciklama notu. Lignomat. (2024, Temmuz). Wireless Transmitters. Lignomat.
ABD. https://lignomatusa.com/product/wireless-data-logger-system-copy ,
Brookhuis. (2023, Mart). FMI IV system. Brookhuis Applied Data Intelligence.
Hollanda. https://brookhuis.com/wood-testing/moisture-content/inline-mo-
isture-content-systems/fmi-iv kaynaklarindan alinmistir.

Rutubet Olciimiinde Dikkat Edilecek Hususlar

Tdm olciim cihazlarinin kullaniminda oldugu gibi, rutubet olcer-
lerde de dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Aksi takdirde ci-
hazin géstergesinde okunan deger gercegi yansitmayacaktir. Orne-
gin rutubetin kerestenin her yerinde esit dagilmamasi nedeniyle,
TS EN 13183-2 (2012)'de rutubet 6lcimi malzeme kalinliginin 1/3
derinliginde 6l¢tlmesiyle standardize edilmistir. Bu nedenle keres-
te kalinligina uygun uzunlukta ve mimkinse yalitimli elektrot tipi
secilmelidir Cinkd yalitimli elektrotlar, farkli derinliklerde ol¢im
yapma imkani vermektedir (Shmulsky ve Jones, 2019) (Sekil 5).

Prensipte ahsabin elektriksel direnci veya kapasitesi dlculdi-
gu icin, elektrik ozelliklerine etkileyen diger faktorlere de dikkat
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Sekil 5
Temasla [Dielektrik] (a) ve Direnc Tipinde Yalitimli Elektrotla (b] Ru-
tubet Olclimi

Aciklama notu. Logica Moisture Meters. (2024, Temmuz). Moisture Meters.
Logica H&S. https://www.logica-hs.it/en/strumenti-di-misura kaynagindan
alinmistir.

edilmelidir Her iki tip rutubet élcerde de agag tirtne (malzeme
yogunluguna) bagli olarak bir ayar bulunurken, direnc tipi élcer-
lerde malzeme sicakligi ayari da bulunmaktadir. Yine buna bagli
olarak olcim alaninda budak, catlak gibi kusur olmamasi gerek-
mekte, emprenyeli, tutkalli, modifikasyon amacli termo islem
gormis malzemede dogru ayarin yapilmasi, uygun degilse farkli
yontemlerle olctlmesi gerekmektedir. Dielektrik tip rutubet ol-
cerlerde ise 6lcim alanindaki civi, vida, kablo gibi elektriksel alani
etkileyen unsurlar verileri saptirdigindan, 6l¢im dogrulugu dise-
bilmektedir. Ayrica bu tip dlcerlerde malzemeye zarar vermeden
olcim yapilmasina karsin, dlcim araligi daha dar (%5 - 40 arasi
gibi] olmasi, 6lctim derinliginin de 3 ila 4 cm arasinda degismesi
gibi farkliliklari da bulunmaktadir.

Kurutma Teknolojisi
Kurutma Programlari

Kurutma sirasinda uygulanan sicaklik ve nem kosullari serisidir
(Shmulsky ve Jones, 2019). Zamana gére sartlarin degistirildi-
gi programlar olsa da, glinimuizde kurutma kalitesi ve siresiyle
dogrudan iliskili oldugundan ahsap rutubeti referans alinan prog-
ramlar uygulanmaktadir. Kosullarin belirlenmesi icin; baslangi¢
ve sonu¢ nemi, agac turd, kereste kalinligr, firin yapisi ve ekipman
kapasitesi gibi degiskenler referans alinmaktadir Bunun sonucun-
da, tim bu degiskenler dikkate alinarak farkli kosullarin uygulan-
digi, genelde dort asamadan olusan programlar uygulanmaktadir:
1) Isitma, 2) Esas kurutma (LDN Usti ve alti), 3) Denklestirme ve
4) Sogutma. Isitma asamasinda; énce firin atmosferinin, sonra da
kerestelerin isitilmasi (derinlere kadar 1sitma) amaclanmaktadir ve
bu asamada kurutma olmasi istenmemektedir. Esas kurutma, ru-
tubetin keresteden uzaklastirilmasi asamasidir. Hiicrelerdeki su-
yun farkli sekilde bulunmasi (serbest ve bagli), uzaklastirilmasinda
uygulanacak dinamikleri de degistirdiginden LDN Usti ve altinda
farkli sartlar uygulanmaktadir. Kusur olusma riski oldugundan, en
cok dikkat edilmesi gereken asamadir. Denklestirme asamasinda,
hem firin icerisindeki istiflerde, hem her kerestede, hem de her bir
kerestenin katmanlari arasindaki rutubet dagiimmin homojen ol-
masi amaclanir. Bu kapsamda kurutma gerceklesmeden ortamda,
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sonu¢ rutubetine gore denge nemi sartlari uygulanmaktadir. Sogut-
ma asamasinda ise, kerestede kurutma ve ortam sicaklik farkindan
kaynakli olusabilecek gerilimleri azaltmak ve su hareketinin ta-
mamlanmasi saglanir. Bu asamada kademeli olarak firin ekipma-
ni durdurulur ve sonunda kapilar kontrolli bir sekilde acilin Sonug
olarak, kurutma asamalarindaki ortam sartlarinin kereste, firinla
ilgili degiskenler ve tecribeler dikkate alinarak belirlenmesiyle, ku-
rutma programlari olusturulmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2
Ornek Bir Kurutma Programi
Asama Degisken Deger
Derece (0C) / Saat 14
Isitma Denge nemi (%) 14
Derinlere kadar isitma siiresi (saat) 11
Kurutma siddeti 1 (LDN Ustt) 2,9
Kurutma siddeti 2 (LDN alti) 3,5
Kurutma
Kurutma sicakligi 1 (LDN ustd) (oC) 52
Kurutma sicakligi 2 (LDN alti) (oC) 63
Siire (saat) 1
Denklestirme
Denge nemi (%) 12
Sonu¢ rutubeti (%) 10
Sogutma
Fanlari kapatma sicakligi (oC) 40

Aciklama notu. Logica Wood Wizard. (2024, Temmuz). Wood Wizard 2. Logica
H&S. https://www.logica-hs.it/en/woodwizard2 kaynagi referans alinarak
dizenlenmistir

Kurutmanin Yonetilmesi

Kurutma programlari basit, yari-otomatik ve otomatik olmak Uze-
re Uc farkli sistemle yonetilmektedir Her midahalenin elle ya-
pildigl basit, sadece asamalarin dedisimine mudahale edildigi
yari-otomatik yonetim sistemleri olsa da, glinimuizde kurutma
slresince mudahaleye gerek olmadan ve dnceden belirlenmis
programlara gore calisan tam otomatik sistemler kullanilmak-
tadir Bu sistemler firin icerisindeki sartlari algllama, programin
ilgili asamasindaki sartlari kontrol ederek karsilastirma, prog-
ramdaki farklliklara gore firin icerisindeki sartlari degistirme
ozelliklerine sahiptir Bunlarin gerceklestirilebilmesi icin algla-
yici ve uygulayict donanimlarla birlikte, mevcut sartlari gérinti-
leme ve kontrol etme yazilimlari bulunmaktadir. Firin icin ortam

Sekil 6
Firin ici Ortam Sartlarinin Algilanmasi (a ve b) Firin [cindeki Keres-
tede Rutubet Olcimii (c/*

*1) Denge nemi duyucusu, 2] Sicaklik duyucusu, 3) Otomasyon baglantisi, 4)
Sensor kutusu, 5) Rutubet 6l¢im kablosu



https://www.logica-hs.it/en/strumenti-di-misura
https://www.logica-hs.it/en/woodwizard2

sartlarindan denge nemi icin, $Sekil 2'deki gibi denge nemi duyu-
culari, sicaklik icin de termometre kullanilmaktadir. Rutubet ise
6lcim sensorleri kerestelere direng tipi rutubet dlciim prensibine
gore yerlestirildikten sonra, kablolu veya kablosuz olarak veri top-
lama merkezine aktarilmaktadir (Sekil 4).

Ortam sartlarina midahaleler farkli sekilde yapilmaktadir. Isitma
ve nemlendirmede genellikle akiskanlar kullanildigindan akilli
vanalar tercih edilirken, baca kapaklari servo motorlarla kontrol
edilmektedir (Sekil 7).

Sekil 7
Ortam Sartlarina Miidahale Donanimi: Isitma (a), Baca Klapasi [b)
ve Nemlendirme (c] Valfleri

Gorintlileme ve midahale islevi olan yazilimlarda ise genel ola-
rak su ekranlar bulunmaktadir: Yonetilecek firin secimi, program
ayarlama, (programa gore) ideal sartlari, anlik durumu ve dona-
nimin calisma durumunu gdsteren simiilasyon, toplanan veri ve
buna bagli olusturulan grafik ve hata ekranlari (Sekil 8).

Sekil 8
Kurutma Yaziliminda Simiilasyon (a) ve Grafik (b] Ekranlari

ca H&S. https://www.logica-hs.it/en/woodwizard2 kaynagi referans alinarak
dizenlenmistir.

Kurutma Siiresi

Kurutma slresi, firin projelendirilmesi, isletme giderlerinin he-
saplanmasi ve siparislerin karsilanmasi gibi nedenlerden dolayi
dnem kazanmaktadir. Etkileyen bircok faktor vardir: Kerestelerin
yogunlugu, kalinligr, genisligi, baslangic - sonuc rutubeti araligi,
kurutma sicakligl, hava hareket hizi, istifleme kalitesi, firin bo-
yutu, kesintiler, kalite istekleri arttik¢a ve kurutma siddeti, agac
tirinin gecirgenligi, termal iletimi azaldik¢a, kurutma siresi
de artmaktadir (Kantay, 1993; Perre ve Keey, 2006; Mahild, 2023).
Kurutma ydntemine gore de siire dedismekte olup, uzundan ki-
saya dogru su sekilde siralanabilir: Kondenzasyonlu > Klasik >
Vakumlu > Yiksek Frekans (Zhang vd., 2007; Bond ve Espinoza,
2016). Kurutma siresinin hesaplanmasi icin cesitli yontemler bu-
lunmaktadir. Bir kurutma firini dreticisinin, farkli agac tdrlerinin
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Tablo 3
Tam Kuru Yogunluga Gére Bazi Agac Turlerinin Saatlik Kuruma Yizde-
leri™

Tam kuru yogunluk (kg/m3) Saatlik kuruma yiizdesi

200 - 400 2.00-1.00
400 - 600 1.00 - 0.50
Ladin (Picea ssp) 1.00

600 - 800 0.50-0.15
Kayin (Fagus ssp.) 0.30

Mese (Oak ssp.) 0.20-0.10
800 - 1000 0.15-0.05

*25mm kalinlik icin

Tablo 4 .

25 mm Disindaki Kalinliklar Icin Gecerli Carpim Katsayilari
Kereste kalinigr  Carpim Kereste kalinligr  Carpim
(mm) Katsayisl (mm) Katsayisi
15 0.46 60 3.72

20 0.72 70 4.68

25 1.00 80 5.72

30 1.31 90 6.83

35 1.66 100 8.00

40 2.02 120 10.50
50 2.83 140 13.30

farkli kalinliklari icin sundugdu cizelgeler ve hesaplamalar uygula-
maya yakin sonuclar verdigi icin, bu calismada 6rnek olarak su-
nulmustur (Tablo 3, Tablo 4) (Miihlbéck, 2023).

Bu tablolara gore; baslangic ve sonug rutubeti (%) farki, Tablo 7.3'teki
ilgili dedere oranlandiginda, 25 mm kalinlik icin, kurutma progra-
mindaki esas kurutma siresi hesaplanabilir. E§er kereste kalinligi 25
mm’den farkliysa slre, Tablo 7.4'teki ilgili katsayiyla carpilabilir. Prog-
ramdaki denklestirme siiresi; hesaplanan esas kurutma stiiresi de
metal firinlaricin 0.10 - 0.15, kagir firinlarda ise hava hareket hizina
bagli olarak 0.10 - 0.45 ile carpilarak tespit edilebilir Isitma suresi
de; kereste kalinigi (mm), giic kuruyan agac tirleri icin 0.15, diger
agac turleri icin de 0.1 ile carpilarak bulunabilir (Kantay, 1993).

Teknik Kurutma Yontemleri

Masif ahsap, dogrudan dogruya acikta veya sundurmalar altin-
da istif edilerek “dogal kurutma” ile ya da bu amacla yapilmis
firnlarda “teknik kurutma” yéntemiyle kurutulabilmektedir. Gi-
nimuizde dogal kurutma, kurutmada enerji tasarrufu saglamak
icin rutubet icerigi %20-25 inene kadar degerlendirilebilmektedir
(Puetmann vd., 2010). Ancak dogal kurutmada ortam sartlarina
midahale edilemedigi icin, istenen sonuc rutubetine cogu zaman
ulasilamamakta, uzun ve pahali kurutmalara neden olmakta ve
dolayisiyla ideal kurutmalar yapilamamaktadir Ornegdin 25°C’de
dogal kurutmayla bir ayda yapilan kurutma, yaklasik olarak
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100°C'deki bir firindaki bir gunlik bir ginde gerceklestirilebil-
mektedir (Langrish ve Walker, 2006). Bu nedenle geg¢misi yiz yili
askin olan (Campean, 2010), tum sartlarin kontrol edilip, kullanim
yerine gore kurutma yapilabilen teknik kurutmanin kullanilmasi
esastir. Clnki ideal bir kurutmada: 1) Malzeme kalitesinin ko-
runmasi, 2) Sirenin olabildigince kisa olmasi ve 3) Giderlerin en
dislk dizeyde tutulmasi amaclanir (Kantay, 1993). Ginimuzde
dogal kurutma yerine, serbest suyun...” yerine “Ginimizde baz
guc kuruyan kerestelerin, lif doygunlugu noktasina kadar gecen
stirede ve/veya firinlarin dolu olmasi halinde istiflerin bekletildigi
on-kurutucular da kullanilmaktadin On-kurutucularda Gstiiniin
kapali olmasi, diistik seviyede hava hareketi olmasi gibi daha basit
yontemlerle ortam sartlari kontrol edilmektedir (Bergman, 2021).

Klasik Kurutma

Geleneksel veya konvansiyonel olarak da adlandirilan bu yontem-
de, 100°C’'nin altindaki sicakliklarda havada nem acigi olusturula-
rak malzeme yiizeylerinden buharlasma ile kurutma yapilmakta-
dir Bacalar yardimiyla sicak ve doygun hale gelen hava atilmakta
ve disaridan nispeten soguk ve taze (genellikle daha kuru) halde-
ki hava alinarak fanlar araciligiyla istif katlari arasindan dolas-
tirilmaktadi. Devamli hava dolanimi ve disaridan gelen havanin
surekli 1sititlmasi nedeniyle enerji tiketimi yiksektir ve koruyucu
kurutma sartlari uygulandiginda ise kurutma siiresi uzamaktadir.
Neredeyse tim agac tirlerinin 10 cm [yumusak agag tirlerinde
14 cmlkalinliga kadar olan ve yiiksek baslangic nemlerine sahip
kerestelerinin kurutulabilmesi, kurutma siddetinin ayarlanabil-
mesi ve fabrika ici artiklarin enerji tretimi icin kullanilabilmesi
avantajlarindandir. Bu nedenle giinimizde en yaygin kullanimi
olan bu yontem igin 25 ila 300 m? kereste alabilen firinlar insa
edilebilmektedir. (Sekil 9).

Sekil 9 .
Klasik Kurutma Firini Icerigi

I Mlps ddar _—
L~ b borer

13238

Aciklama notu. Bergman, R. 2021. Drying and control of moisture content

and dimensional changes. Chapter 13 in Wood Handbook - Wood as an En-
gineering Material, FPL-GTR-282, 13-1. Forest Products Laboratory, United
States Department of Agriculture Forest Service, Madison, Wisconsin, ABD
kaynagindan uyarlanmistir.

Kondenzasyonlu Kurutma
Klasik yontemle ayni prensipte kereste kurutmakla birlikte, en
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onemli farki kapali [bacasiz) bir hava dolanimi bulunmasidir. Doy-
gun havanin kurutulmasi islemi, kondenzasyon cihazi ile gercek-
lestirilmektedir. Bu cihazda soduk ylzeylere carpan havanin icin-
deki nem yogusur sivi hale getirilerek uzaklastiritlmaktadir Kuru
ama soguk olan hava, tekrar isitilarak firin icerisine verilmektedir.
Kapali dolanim olmasi nedeniyle dislk enerji tiketimi vardir an-
cak cihaz kullanimi nedeniyle elektrik kullanimina muhtactir. Gig
ve yavas kuruyan tirler icin siddetli olmayan kurutmalar yapilabil-
mesi ve nispeten duslk sicaklik kullanimiyla ahsabi koruyucu bir
yontemdir. Ancak klasik yonteme gore daha uzun sureli kurutma
yapilmasi ve bu slirenin %15 rutubetin altinda daha da uzamasi,
renklenme olasiligi olan tirlericin risk olusturmasi yontemin de-
zavantajlarindandir (Sekil 10).

Sekil 10
Kondenzasyonlu Kurutma Firini (b] (Foto: H.V.Gorgun) ve icerigi (a)*

Aciklama notu. Bergman, R. 2021. Drying and control of moisture content
and dimensional changes. Chapter 13 in Wood Handbook - Wood as an En-
gineering Material, FPL-GTR-282, 13-1. Forest Products Laboratory, United
States Department of Agriculture Forest Service, Madison, Wisconsin, ABD
kaynagindan alinmistir:

*1) Kompresor, 2) Fan, 3] Evaporator (Buharlastirici), 4] Kondenser (Yogun-
lastirici), 5) Kontrol valfi, 6) Ana fan, 7) Su tahliyesi, 8) ilave isitici, 9) istifler

Vakumlu Kurutma

Bu yontemde ortamdaki basincin azaltilmasiyla kaynama noktasi
distrilerek hem daha koruyucu bir kurutma, hem de buhar di-
fizyonuyla daha hizli bir kurutma saglanmaktadir. Distk sicaklik
ve oksijen azlifi nedeniyle de ahsabin mevcut renginin korundugu
bir kurutmadir (Koumoutsakos vd. 2001). Vakumun uygulanma
durumuna gore, siirekli veya periyodik olmak Uzere iki ayri yontem
vardir. Ayrica 1sitma c¢esidine gore de dort ana kategoride degerlen-
dirilebilir: Kerestelerin arasinda sicak levha konularak temas yo-
luyla 1sitma, yine levha konularak dielektrik 1sitma, ¢ita konularak
hava akimiyla 1sitma (Sekil 11) ve kizgin buharla isitma (Espinoza



Sekil 11
Levhali (a) ve Levhasiz [b) Vakumlu Kurutma Firini Ornekleri

iy <
Aciklama notu. Lyon, S., Bowe, S., & Wiemann, M. 2021. Understanding vacu-
um drying technologies for commercial lumber. FS General Technical Report,
United States Department of Agriculture, ABD. 287: 1-5 kaynagindan alinmistir.

ve Bond, 2016). Vakumun zorlayici sartlari nedeniyle genellikle 1 ila
25 m? kapasiteli otoklav seklindeki firinlar tercih edildigi gibi, die-
lektrik 1sitmanin kullanildidi firinlarda kapasite 55 m®e (Avramidis
ve Zwick, 1997) kadar ¢ikabilmektedir. Dustk kapasiteyle birlikte
yatirim giderleri de yiksektir. Ancak kurutma siresinin kisalmasi,
kurutma kalitesinin iyi olmasi, daha verimli enerji tiiketimi olmasi
(Ressel, 1994), yavas ve giic kurutulabilen keresteler icin ideal ol-
masi bu dezavantajlari dengeleyebilmektedir.

Yiiksek Sicakliklarda Kurutma

Ortam sicakliginin 130 °C'ye kadar cikartildigi bu yontemde ru-
tubet kerestelerden yiiksek basincli buhar difizyonu seklinde ¢i-
kartilmaktadi. Boylece klasik kurutmaya oranla 1/3 oranindaki
sirelerde kurutma yapilabilmektedir Yiksek sicakligin getirdigi
zorlayici sartlar nedeniyle, genellikle kontrol psikrometreyle ya-
pilmakta ve kolay kurutulabilen yumusak agdac turleri tercih edil-
mektedir. Daha az catlak ve sekil degisimi olusmakla birlikte,

Sekil 12
Yiiksek Sicakliklarda Kurutma Asamalari
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fulubet
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Hurulma soresi (sool)

Aciklama notu. Langendorf, G, Eichler, H., 1973, Holzvergiitung , Dresden Veb
Fachbuch verlag, Leipzig, Almanya , Kantay, R. 1980. Agac malzemenin yiiksek

sicaklik derecelerinde kurutulmasi. Journal of the Faculty of Forestry Istanbul
University, 30(2), 134-151 kaynaklarindan yararlanilmistir.
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renk degismeleri ve recine sizmasi kurutma kalitesini distrebilir
niteliktedir. Ayrica kimyasal yapidaki degisiklikler nedeniyle me-
kanik 6zelliklerde (6zellikle elastikiyet moduliinde) disis olabil-
mektedir (Oltean vd, 2007). Glinimizde modifikasyon amacli 1sil
islemin bir basamagi olarak da kullanilmaktadir (Sekil 12).

Diger Kurutma Yontemleri
Kesintisiz Kurutma Firinlari

Son yillarda mevcut firinlardan ¢ok daha yiksek kapasiteli olan
kesintisiz (ing. Continious veya Progressive) kurutma firinlari ge-
listirilmistir. Mevcut firinlarda kereste istifleri kurutma sirasinda
sabit dururken, bu tip firinlarda farkli ortam kosullarina sahip
odalardan gecerek kurutulmaktadir Mevcut kurutma teknolo-
jisiyle hizli kurutulabilen agac tirlerinin ince keresteleri tercih
edilmektedir. Ekipman ve oda yerlesimine gore farkli cesitleri bu-
lunan bu tip firinlarda uzunluk 90 m.ye, yillik kurutma kapasitesi
de 170.000 m3'e kadar cikabilmektedir. (Sekil 7.13) (Moren, 2016;
Gorgiin ve Unsal, 2020).

Sekil 13 ,
Kesintisiz Kurutma Firini (Alve Icerigi (B)

Aciklama notu. Lazarescu, C.,, & Oliveira, L. C. 2018. Continuous Drying of
Softwood Dimension Lumber [Progress Report), FPInnovations, Kanada , Mo-
ren, T. 2016. The Basics of Wood Drying - Moisture Dynamics, Drying Methods,
Wood Responses. Valutec AB. Skellefted, Sweden, 117 pages kaynaklarindan
alinmistir:

Elektrik Akimiyla Kurutma

Bu yaklasim ahsabi iki elektrot arasina yerlestirmeyi ve belirli
frekanslarda salinan bir elektrik alanina maruz birakmayi icer-
mektedir (Shmulsky ve Jones, 2019). Mikrodalgada 915 MHz, 2450
MHz ve 5800 MHz frekanslari, yliksek frekansta ise 13,56 MHz ve
27,12 MHz frekanslari sikca tercih edilmektedir (Resch 2006). Bu
yontemlerin en dnemli farkliligi kerestelerin degil, icindeki suyun
isitilmasi amagclanmaktadir. icindeki suyu isitmasidir. Bu nedenle
isitma daha efektif ve kuruma da daha kisa strede (permeabi-
lite problemi olmayan agac tirlerinde klasik yénteme gére1/10
- 1/15 oraninda) olmaktadir. Ayrica bu prensip sayesinde diger
yontemlerle kaliteli {(en az kusurlu) sekilde kurutulamayan (veya
glc kurutulabilen) agdagc tirleri ve/veya kalin keresteler de hizli
ve kaliteli kurutulabilmektedir. Sabit firinlarda kullanilabildigi gibi
(statik yontem), hizli kurutma nedeniyle hareketli bant izerinde de
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(dinamik yontem) keresteler kurutulabilmektedir. Sabit yéntemde
istiflemenin citali sandigin aksine elektrik akiminin iyi iletilmesi
icin bosluksuz yapilmasi nedeniyle, sarj kayiplarini azaltmakta ve
istiflemeye bagli kusurlari da azalmaktadir. Elektrik akimi isitma
icin kullanildigindan, suyun atitlmasi icin siklikla vakumla birlikte
kombine edilmektedir. Ancak sivi haldeki suyun buhar fazina ge-
cisinde olusan basing artisi ve vakumla hizlanan buhar diflizyonu
nedeniyle, gecirgenligi dislk olan kerestelerde bal petegi kusuru
olusabilmektedir. Bazi uygulamalarda kurutma sirasinda olusan
deformasyonlarin azaltilmasi icin de Ust kismindan bir baski me-
kanizmasi ilave edilmistir (Gorgiin ve Unsal, 2016 (Sekil 14).

Sekil 14
Yiiksek Frekans - Vakum Kombinasyonlu (a, Mikrodalga Kurutma
Firini (b]

E*I__’%L_[(j ._/f;,_

Aciklama notu. Gorgiin, H. V, Unsal, 0. 2016. Ahsap Kurutmada Temiz Ener-
ji Kullanim Ornekleri, 10th International Clean Energy Symposium (ICES
‘xx16), Istanbul, Tiirkiye, 24 - 26 Ekim 2016, $5.582-590 , KingDryer. (2024,
Temmuz). Kingdryer Drying Oven. Recep Sivrikaya Orman Uriinleri ithalat ve
ihracat.https://www.recepsivrikaya.com/urundetay/kingdryer-drying-oven
kaynaklarindan alinmistir.

Giines Enerjisinin Kullanimi

Yeterli giineslenme radyasonu ve siresinin saglandigi bolgeler-
de, glines enerjisinin kurutma icin gerekli isinin saglanmasinda
kullanildigi cok sayida calisma bulunmaktadir (Pirasteh vd., 2014;
Azizivd., 2016; Simo-Tagne vd., 2018; Korkmaz vd., 2020). Temini-
nin kolay olmasi, ahsap artiklarinin farkli alanlarda degerlendiril-
mesine olanak saglamasi, i1si kaynagdinda yanma gerceklesmedigi
icin atmosfere zararli gaz saliniminin minimum dizeyde olmasi,
yatirim ve isletme giderlerinin disik olmasi gibi avantajlari bu-
lunmaktadir. En yaygin olarak kullanilan yontemde; dis ortamdan
alinan hava, giines enerjisinin i1sittigl kolektorden gecip, sicakligi
arttirilarak firina verilmektedir (Sekil 15). Ginesin olmadigi za-
manlarda ise, temin edilen isiyl depolayan malzemelerden yarar-
lanilmaktadir.

Sekil 15
Glines Enerjili Kurutma Firini (a] ve Kolektordeki Hava Dolanimi (b]
(Korkmaz vd., 2020)

N L. T

Aciklama notu. Korkmaz, H., Unsal, 0, Gorgiin, H. V., Avci, E. 2020. Keres-
te kurutmada enerji verimliligi-glines enerjisi ile kizilgam (Pinus brutia)
kerestesi kurutma ornegi. Politeknik Dergisi, 23(3), 671-676. https://doi.
org/10.2339/politeknik.528103 kaynagindan alinmistir.
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Bu yontemler disinda, sinirli sayida endustrilesen diger kurutma
yontemleri de bulunmaktadir: Kizgin yaglar icerisinde, sicak organik
coziculerde, organik madde buhariyla, kimyasal maddelerle, preste,
dondurarak kurutma (Campean, 2010; Shmulsky ve Jones, 2019).

Kurutma Firinlari
Uygun Firin Biiylikligliniin Belirlenmesi

Uygun firin buytkliginin belirlenebilmesi icin; isletmenin yillik
kurutma ihtiyacinin tespit edilmesi, agac tird, yatirim ve isletme
giderlerine gore en uygun kurutma yonteminin secilmesi ve son-
rasinda bu yonteme gore (tim kayiplarla birlikte) hangi stirede ne
kadar hacimde kurutma yapilabileceginin hesaplanmasi gerekli-
dir. Eger sonucta tek bir firin yeterli gelmiyorsa, birden fazla firin
yatirimi karari verilebilir ve burada firin blyukligi secimi devreye
girmektedir. Bunun icin istenen kurutma homojenligi, kullanila-
bilecek iscilik, forklift ve fabrika alani kisitlari, yatirim ve isletme
giderleri, siparis sikligi ve esnekligi gibi faktorlere dikkat edilmesi
gereklidir. Ornedin bircok yéntemde citali sandik seklinde istifle-
me yapildigindan, istif hacimleri kurutulacak kereste hacminden
daha fazla olmaktadir. Hol bosluklari, ara tavan vb. diger bosluk-
larin ilavesiyle kereste hacmi, firin dis hacminin %25-35'i kadar
olmaktadir (Ors ve Keskin, 2008).

Firin Yapim Esaslari

Bir kurutma firininin, kullanilan yéntem ve programda belirle-
nen kurutma sartlarini sorunsuz bir sekilde saglayarak calis-
masl| beklenmektedir. Bu nedenle basta firin yapisi ve donanimin
bu sartlara uygun olarak secilmesi gereklidir Ornegin dis ortam
sicakligi ne olursa olsun, icerde istenen sicaklija kisa sirede
ulasilabilmesi ve korunabilmesi icin iyi yalitim ozelliklerine sahip
olmasi gereklidir Bunun disinda fabrika alani, kurutulacak agac
turleri, yikleme - bosaltma sistemi ozellikleri gibi dier hususlar

Sekil 16
Kégir (a] ve Metal [b ve c] Firinda Kurulum Sirecleri

e

Aciklama notu. KopDry. (2023, Mart]. Aliminyum Konstriksiyonlu Firinlar:
Kopdry. Tirkiye. http://www.kopdry.com.tr/?page_id=686 kaynagindan alin-
mistir,
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da dikkate alinmalidir Ornegin klasik firinlarda catilar genelde
diz insa edildiginden, kar yagisi alan bdlgelerde catida kar yukd-
ne dayaniklilik da on plana citkmaktadir Bu kapsamda genellikle
kagir (tas veya tugla) veya metal (genellikle aliminyum sandvi¢
panel) yapiya sahip firinlar tercih edilmektedir. insa tecriibesi, bu-
lunabilirlik ve saglamlik acisindan kagir firinlar tercih edilebildigi
gibi, iyi 1s1 yalitimi, demonte edilebilir modiler sisteme sahip ol-
masl, daha dayanikli olmasi gibi sebeplerden dolayl metal firinlar
son yillarda cok daha sik tercih edilmektedir (Sekil 16).

Firin Donanimi
Kapilar

Yikleme - bosaltmanin yapildigi kapilar, en fazla isi kaybinin yasa-
nabilecegi kisimlardir. Kolaylikla acilabilmesi, acilinca fabrikanin
genel isleyisini engellemeyecek sekilde calismasi vb. hususlara
dikkat edilmelidir (Sekil 17).

Sekil 17
Firin Kapisi Cesitleri* (a) ve Conta lle Kapi Altinda Sizdirmazlik Sag-
lama (n] (Foto: H.\.Gérgiin)

*1: Kaldirmali siirme kapi, 2: Kaldirma kapi, 3: Kanatli kapi, 4: Yukari katlanir
kapi, 5: Bolmeli toplanabilen kapi, 6: Akordeon kapi

Sekil 18
Forklift (a) ve Rayli Sistemle [b) Yiikleme - Bosaltma Ornekleri

Aciklama notu. Atria. (2024, Temmuz). Ana Sayfa. Atria Mimarlik insaat Deko-
rasyon Orman Uriinleri Sanayi Tic. Ltd. Sti. Tirkiye. http://www.atrialtd.com.
tr/TR/ kaynagindan alinmistir.
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Doldurma ve Bosaltma

istiflerin diizglin ve seri bir sekilde doldurulup bosaltilmasi, ku-
rutma homojenligini, kapasitesini ve ekonomisini direkt etkile-
mektedir. Bu sebeple isgiicl yerine forklift, ving, transportor ve
rayli sistemler tercih edilmektedir (Sekil 18).

Havalandirma

Kurumay! saglayacak hava hareketi genellikle fanlar araciligiy-
la yapilmaktadir Amac yeterli miktarda ve hizda havanin istifler
arasindan gecisinin saglanmasidir. Firin tipi, kurutma yontemine
gére farkli yerlerde bulunabilmektedir (Sekil 19).

Sekil 19
Fan Sistemi Cesitleri: Ustten (a), Yan Duvardan Kiiciik (b) ve Bliyiik
[c] Capli [c: H. V. Gérgiin)
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Firinlar sabit hacimlidir. Ancak kurutulmasi gereken kereste ve is-
tif boyutlari her zaman ayni degildir. Farkli istif boyutlari nedeniyle
bazen isletmeler firinin istif bélgesini tamamen dolduramaz. Ha-
vanin bos kalan alanlardan ge¢memesi icin kanatcik sisteminden
yararlanilmaktadir (Sekil 20).

Sekil 20
Ustten (a] ve Yanlardan (b] Hava Yonlendirme Kanatciklari

Sekil 21
Baca Cesitleri (a ve b] ve Isi Geri Kazanim Sistemi Semasi [c]*

Aciklama notu. Nyle Dry Kilns. (2023, Mart). Heat Recovery Venting, Kiln
& Equipment Catalog ver. 1.2, Nyle Dry Kilns. ABD. https://www.nyle.com/
wp-content/uploads/2020/02/Dry-Kiln-Equipment-Catalog-2020-min.pdf
kaynagindan alinmistir:

*A: Ustten, B: Yan duvardan, C: Isi geri kazanimi
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Nemli havanin disari atilmasi ve disaridan taze ve kuru hava alin-
masi i¢in, kontrollu kanatciklara sahip bacalar kullanilmaktadir.
Kanatciklari iki kademeli (a¢ - kapa) veya oransal acilan cesitleri
mevcuttur. Genellikle firin ¢catisinda kullanilirken, fan pozisyonuna
gore yan duvarlarda da tercih edilebilmektedir. Disari atilan hava-
nin sicak olmasina karsin, alinan havanin kurutma atmosferinden
genellikle daha soguk olmasi nedeniyle, tekrar isitilarak firina
verilmesi gerekmekte ve bu da enerji ihtiyacini arttirmaktadir. Bu-
nun icin gelistirilmis i1si geri kazanim sistemlerine sahip bacalar
da mevcuttur (Sekil 21).

Nemlendirme Sistemi

Kurutma sirasindan istenenden dislk bagil nem, dislk basing-
li doygun buhar veya pulvarize edilen su kullanilan nemlendirme
sistemleriyle arttirilmaktadir Mevcut tesisattan gelen sulardaki
pislik birikimi icin filtrelenerek verilmesi, firin donanimini koru-
yacaktir (Sekil 22).

Sekil 22
Nemlendirme Sistemi (b] ve Kire¢ Birikimi (a] (Foto: H.\.Gorgiin)

-

Isitma

Kurutma genellikle dis ortam sartlarindan daha sicak bir atmos-
ferde gerceklestirildigi icin isitmaya ihtiyac duyulmaktadir Bu
Isinin kurutma siiresince kontrolld bir sekilde saglanmasi gerek-
tiginden, kurutma programlariyla bitinlesik calisabilen i1sitma
sistemlerine ihtiyac duyulmaktadir. Firin icerisine direkt olarak
sicak duman verilebildigi gibi, dolayli isitmada ise; icinden sicak
su, kizgin su, kizgin yag, farkli basinglarda kizgin buhar gibi bir
akiskanin gectigi 1sitici borulardan (serpantin) veya elektrikli isi-
ticilardan faydalanilmaktadir (Sekil 23). Bu akiskanin isitilmasi
icin dogrudan gaz, yag veya temin edilmesi kolay oldugundan tre-
timden cikan odun artiklari ile yanan bir brilorden ¢ikan yanma

Sekil 23
Kanatli Boru (a ve b] ve Direkt Yanmali Brulér (c) Tipi Isitma Sis-
temleri
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Aciklama notu. Aygen. (2024, Temmuz). Kereste Kurutma Firinlari. Aygen Me-
katronik Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. Turkiye. https://www.aygenmuhendislik.
com.tr/kereste-kurutma-firini?lightbox=dataltem-ktgmf9ux2  kaynagindan
alinmistir
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gazlari kullanilabilmektedir. Gerekli isi ihtiyacl, isitici boru miktari
ve Isitict kapasitesi, firin hacmi, 1si kayiplari, istif ve citalari gibi
tim bilesenlerine gdre hesaplanmalidir. Aksi takdirde isitmaya
harcanan sire uzadikca, kurutma siiresi uzayacak ve enerji gi-
derleri de artacaktir

Kerestelerin istiflenmesi

Kerestelerin bekleme siiresince sekil degisikligi, renklenme,
kiflenme ve clrime gibi biyotik zararlara maruz kalmasini en-
gellemek ve kurutmak icin, teknigine uygun yigilmasi isine istif-
leme adi verilmektedir. Ana amag; aralarinda bosluk birakarak
kerestelerin yigin halinde ancak diizgiin bir sekilde durabilmesi-
nin saglanmasidir. Kurutma siresi, kalitesi ve ekonomikligi baki-
mindan etkin kurutmalar yapilabilmesi icin cesitli 6zelliklere gore
ayrilmis istiflerde kurutma yapilmasi gereklidir. Ornegin kereste-
lerin kurutulma ozellikleri, agac turd, kalinlik, rutubet ve kaliteye
gore degistiginden, mimkin oldugunca bu ozellikleri ayni ya da
birbirine yakin olanlarin istiflenmesi ve birlikte kurutulmasi ge-
reklidir. Ornedin cam gibi hizli kurutulabilen bir tiir ile mese gibi
gecirgenligi disuk bir tdr istiflenerek ayni firinda kurutulmaya
calisilirsa, mesede kusur riski yiiksek oldugundan, daha yavas ve
kontrolld bir programa gore kurutma yapilmalidir. Bu program da
slreyi uzatacagindan, daha erken kurutulabilecek camin bu sire
icerisinde degerlendirilememesine neden olacaktin Tam tersi
durumda ise, bu sefer mesede istenen sonu¢ rutubetine ulasa-
mama, disik kurutma kalitesi gibi sonuclar ortaya cikabilecektir.

Istifleme Teknikleri

Farkli amaclar icin farkli istifleme teknikleri bulunmaktadir Or-
nedin capraz istif, Ggcgen istif, makasvari istif vb. (Sekil 24) sek-
lindeki istifler daha ¢ok dogal kurutma icin uygulanirken, teknik
kurutmada firin ici hacmin daha verimli kullanilabilmesi icin, ge-
nellikle citali sandik teknigine gore istifleme yapilmaktadir.

Sekil 24 -
Ucgen ve Makasvari Istif Ornekleri

Kerestelerin durumuna gore farkli istifleme cesitleri de kulla-
nilabilmektedir. Sasirtmali istif farkli boydaki kerestelerin, farkl
hizalarda ancak hem kurutmayi engellemeyecek sekilde, hem de
prizmatik bir istif sekli olusturacak sekilde dizilmesiyle elde edi-
lir Bul [blok, boule) istifte ise, bazi kullanim yerlerinde ahsaptaki
doku devamliligini saglamak icin, cikan parcalar tomruktan elde
edilis sirasi bozulmadan istiflenmektedir (Sekil 25).

istifleme teknikleri kereste cesidiyle birlikte, kurutma ydntemine
gore de degismektedir. Teknik kurutma firinlarinda ylksek mik-
tardaki kereste kurutuldugundan, tasimanin dizgin yapilabil-
mesi, kurutma atmosferinin her keresteye homojen bir sekilde



Sekil 25 ‘
Kerestelerde Saslrtmal/ [stif (a, Foto: H.V.Gorgiin ve bJ ve Yanli Par-
calarda Bul [stif (c] Ornekleri

Sekil 26 -
Citali Sandik (a) ve Citasiz (b: O.Unsall Istif Ornekleri

ulastirilabilmesi ve kerestelerde sekil degisikligine bagli bir kusur
olusmamasi icin istifleme teknikleri son derece dnemlidir. Konvek-
siyon yoluyla isitma ve/veya kurutma yapilan yontemlerde diizgln
ve homojen hava akimi ihtiyacindan dolay! keresteler, aralarinda
cita konularak istiflenmektedir (¢itali sandik istifleme). Kurutmanin
bir on islemi olan buharlamada, sarj kaybini engellemek icin cita-
siz istifleme yapilabildigi gibi, ayni kerestelerin sonrasinda kurutma
firinlarina yerlestirilecedi icin ilave istifleme is ylikinden kacinmak
adina da citali sandik seklinde de istifleme yapilabilmektedir. Elekt-
rik akiminin kullanitdigr yontemlerde isitma prensibine gore bosluk
istenmediginden, ¢itasiz istiflemeler yapilmaktadir (Sekil 26).

Istifleme Kurallar

Citali sandik istiflemede, kaliteli ve verimli bir kurutma icin ke-
resteler kadar citalarin da 6nemi bulunmaktadir. Direncli ve uzun
omurld olmasi icin kusur icermeyen ve kurutulacak keresteye
bulasmamasi icin mimkinse recinesiz, yogunlugu cok disik
olmayan yumusak agac tirlerinden dretilmis olmalidir Bununla
birlikte citalarin oldugu bolgede rutubet ve kir birikmesi kereste-
lerde iz yapabildigi icin, citalarintemas alanini azaltan kanalliistif
citalari kullanilabilmektedir (Sekil 27).
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Sekil 27 -
Kanalli Istif Citasi (a, ¢, d] ve Cita Izi [b) Ornekleri

s 70 b

Uygun c¢ita kalinligr kurutma icin son derece kritiktir. Gerekti-
ginden fazla kalin cita kullanimi, istif ylksekligini arttirarak fi-
rina konabilecek kereste miktarini azaltarak kapasite kaybina yol
acarken, daha ince citalar ise, keresteler arasinda kurutma icin
gerekli hava hareketi saglanamamasina ve kurutma homojenli-
ginin dismesine neden olacaktir. Kantay (1993)'a gore ideal cita
kalintigi (k.. mm), kereste kalinligina gore (k mm) asagidaki
esitlikle hesaplanabilir:

kata =10 + (0,3 X kkereste)

kereste’

Crtalar arasindaki aciklik ise, sekil dedismelerine karsi hassas
olan kerestelerde daha az olmalidir Aksi takdirde, Ustte kalan
kereste ve citalarin agirlig, alta dogru baski yaparak keresteleri
edmeye calisacaktin Bu agirliga ilave olarak, serbest kalan ke-
restelerde veya istif ara katlarinda kusur olusmamasi icin Ustten
baski uygulayacak bir sistemin (pres mekanizmasi (Unsal vd.,
2014) veya agirlik konulmasi) uygulanmasi gereklidir (Sekil 28).

Sekil 28
Serbest Kalan Kerestelerde Egilme (a: H.V.Gérgiin], Agirlikla (b] ve
Ustten Basincla (c] Uygulanan Baski Sistemleri
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Aciklama notu. Unsal
Kereste Kurutma Teknolojileri: Yiksek Frekans ve Mikrodalga™, II. Ulusal Ak-
deniz ve Cevre Sempozyumu, 22-24 Ekim 2014, Isparta, Turkiye, ss.554-559
kaynagindan alinmistir.

, Giler C,, Dilek B., Gorgtin H.V,, 2014, “Cevre Dostu

Kalinlik ve acikliklari belirlenen citalarin uzunluklarr, istifle ayni
genislikte veya cok az tasacak sekilde olmalidir. Belirtilen hi-
zalarin uygulanabilmesi icin istif takozlari referans alinabilir,
benzer kalinliklarin kurutuldugu firinlarda ise her cita icin refe-
rans olacak “istif ¢italama kilavuzlar” kullanilabilinc Uygulama
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Sekil 29 . . -
Citalama (a) ve stifleme Kilavuzu (b ve c] Ornekleri [c: O.Unsal)

=

personelinin teknige uygun istif yapilabilmesi icin 6nem arz et-
tiginden, kilavuz tipleri de cesitlilik gostermektedir. Ornegin arka
arkaya gelen istifler arasinda kalinlik farklarindan dolayi ¢ita bos-
luklari ayni hizada degilse, bu araya 10 ila 15cm bosluk sinirlarina
da istif dayamaya miusait, dik pozisyonlu kilavuzlar kullanilabilir
Yine hol bosluklarinin istifleme sirasinda ihmal edilmemesi icin,
yukleme alani sinirlarina da kilavuzlarina konulabilir (Sekil 29).

istifleri olustururken ayni kalinliktaki kerestelerin ayni katta ol-
masl, hava hareketini engellememesi icin benzer uzunluklara sa-
hip kerestelerden istif yapilmasi gerekmektedir. istifte yan yana
gelen keresteler arasinda 40 mm kalinliga kadar aciklik birakil-
mamasi, daha kalin kerestelerde ise kalinigin %401 kadar bosluk
birakilmasi gerekmektedir (Kantay, 1993). istif boyutlariyla ilgili
ise net bir aralik belirtilmemekle birlikte, yikleme - bosaltmayi
saglayan forkliftin agirlik, asansor ylksekligi kapasitesi, firin ice-
risindeki kereste yiiklenebilecek hacmin sinirlari gibi sinirlayici
faktorlere dikkat edilmesi gerektigi séylenebilir istifler arasinda
birakilan bosluk icin forkliftin rahat calisabilmesi icin ¢atal kalin-
ligi referans alinmalidi. Ancak hava hareketinin istif katlarindan
olabilmesi icin, yan duvarlar ile ara tavan arasinda olabildigince
bosluk birakilmamasi gereklidir.

Kurutma Kusurlari ve Onleme Careleri

Kereste Uretiminde elde edilen Urin kalitesi, kurutma sonrasinda
disebilmekte ve isletmeye ekonomik acidan olumsuz yansiyabil-
mektedir. Bond ve Espinoza (2016)'ya gére, uygun sonug rutubet-
lerine kadar kurutulmayan cam kerestesinde m*te 1.2 $ila 2.8 $,
sekil degisikligi nedeniyle yaklasik her 2.36 m*te (1000 board-fe-
et) 50 $ila 150 $ (yaklasik %5 ila %15) kayip yasanabilmektedir.

Kaliteyi Etkileyen Anatomik Ozellikler

Bicme hattindan gelen kerestenin kalitesi, dizgln ve 0zensiz bir
kurutmayla disebilir Malzeme kalitesinin korunarak kurutmanin
sorunsuz bir sekilde yonetilebilmesi icin tim faktorler dikkate
alinmalidir. Kurutma, aslinda ahsaptan suyun difizyonla alinmasi
islemi oldugundan, ahsabin anatomik yapisiyla dogrudan iliski-
lidir. Ornegin igne yaprakli agaclarda gdriilen gecit aspirasyonu,
yaprakli agaclarda gorilen til olusumu, 6z odundaki maddeler vb.
difizyonu engelleyerek kurutmayi zorlastiran etmenlerdir. Zorla-
san diflzyonla kalinlik boyunca rutubet farki (meyiline) artmakta
ve olusan gerilimler de kusur riskini arttirmaktadir. Anatomik ya-
pidaki girift liflilik, lif kivrikligl, reaksiyon odunu gibi dizensizlikler
dzellikle kurutma sirasinda da sekil degisikligine neden olabil-
mektedir. Bununla birlikte 6z 1sinlari radyal yonde rutubet difliz-
yonuna katki vererek kurutmayi kolaylastirmakta, ahsabin radyal
yonde daha az calismasina katki saglamaktadir (Shmulsky ve Jo-
nes, 2019).
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Sekil 30
Kurutma Sirasinda Olusan Olasi Gerilimler ve Kusurlar
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Aciklama notu. Hoadley, R. B. 2000. Understanding wood: a craftsman’s gui-
de to wood technology. Taunton press kaynagindan uyarlanmistir.

Sekil 31
Kerestede Hizli Kurutma Sonucu Olusabilen Durumlar: Islak Bdlge
(a), Bal Petegi [b)

Aciklama notu. ResearchGate. (2016, Temmuz]. Is there any drying schedule
list for Gmelina sp wood species?. Questions. Research Gate. https://www.re-
searchgate.net/post/Is-there-any-drying-schedule-list-for-Gmelina-sp-wo-
od-species , Unsal, 0, Diindar, T, Gorgiin, H. V,, Kaymakei, A., Korkut, S., &
As, N. 2020, Optimizing Lumber Drying Schedules For Oriental Beech and
Sessile Oak Using Acoustic Emission. BioResources, 15(3): 6012-6022.

https://doi.org/10.15376/biores.15.3.6012-6022 kaynaklarindan alinmistir.

Catlaklar

Odun dokularinin birbirinden ayrilmasidir. Kurutma sonucu sikca
gorulen bu kusur gorildigl yere gore enine kesit, yiiz ve i¢ ¢at-
laklari olarak isimlendirilebilir. Temelde LDN altina inen rutubet
sonucu olusan daralma gerilimlerinden dolayi olusmaktadir (Se-
kil 7.30, Sekil 7.31).

Sekil 30'un en solunda, ilk basta LDN dstiinde rutubeti olan bir
kereste enine kesiti gortilmektedir. Hizli kurutma sonucu dis kisim
kuruyarak LDN altina inmekte ve daralma gerilimleri olusmakta-
dir. Eger ylksek kurutma siddeti uygulanirsa buradaki doku buyiik
oranda daralir ve “kabuklasma” (sertlesme) kusuru gerceklesir

Sekil 32 4
Kilcal Catlaklar (a), Kavakta I¢ Catlagi (Bal Petegi) Olusumu [b)
[Foto: H.V. Gérgiin]

Aciklama notu. Hoadley, R. B. 2000. Understanding wood: a craftsman’s gui-
de to wood technology. Taunton press kaynagindan alinmistir.




Yizeyde cok sayida ve cok ince (kilcal] catlaklarin gorildugi bu ku-
surolusursa, kerestede kurutma devam etmez. Tespiti ve dederlen-
dirilmesi icin TSE CEN/TS 14464 (2010) standardi bulunmaktadir.
Bununla birlikte kurutma siddeti kabuklasmaya neden olmayacak
sekilde yiiksekse ¢ kisim ise hala LDN Ustiinde oldugu icin basing
gerilimleri yaratmaktadir. Bu gerilim farkliligi, malzemenin en zayif
noktalarindan olan 6z isinlari dokusunda ayrilmalara neden olarak
ic catlagr (bal petegi) olusturmaktadir (Sekil 32).

Teknik kurutmada olusan bu gerilimleri azaltmak icin kurutma
siddetinin agac turd ve malzeme kalinligina gore cok iyi ayarlan-
masl| gerekmektedir. Acik havadaki kurutmada ise anatomik yapi
nedeniyle en riskli bolgeler olan enine kesitlerin kapatilmasi ali-
nan onlemlerdendir (Sekil 33).

Sekil 33 . '
Actk Havada Catlak Olusumunu Onlemek Icin Enine Kesitlerin Ka-
patilmasi Ornekleri: File (a), Eriyik Madde (b] ve Metal Plaka ile [c]

Hiicre Cokmeleri (Kollaps)

Yiksek baslangic rutubetlerindeki kerestelerde serbest suyun
cok hizli alinmasi, kapiler kuvvetler nedeniyle hiicrelerde ¢okme-
lerle sonugclanabilir (Bond ve Espinoza, 2016). Makroskobik olarak
homojen olmayan kalinlik azalmalari ile tespit edilebilir Olus-
mamasi icin yatkin tirlerde koruyucu kurutma sartlari ve hicre
ceper direncini distirmeyecek distk sicakliklar uygulanmasi ge-
rektigi soylenebilir (Sekil 34).

Sekil 34 ”
Mikroskobik (a) ve Makroskobik (b Olcekte Kollaps Olusumu

L WS e

Sekil Degismeleri

Ahsapta calismaya bagli sekil degisikleri anatomik yapidaki he-
terojenlikten ve bazi dizensizliklerden kaynaklanmaktadir. Enine
kesitteki degismeleri, genellikle tedet ve radyal yondeki ¢alisma
farkliliklarindan olusmaktadir (Sekil 35).

Sekil 35'in sol kisminda kerestenin enine kesit durumuna gore
daralma farkliliklari yer almaktadir 1 numarali kereste daral-
diktan sonra seklini korurken, 2 ve 3'te kalinlik/genislik orani
degismis, 4'te ve sonrasinda da enine kesitteki dikdortgen formu
korunamamistir. Literatride ve endistride Sekil 35'teki degisiklik
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Sekil 35
Enine Kesitteki (a] ve Bitin Kerestedeki (b] Sekil Degismeleri

Aciklama notu. Glass, S., & Zelinka, S. 2021. Moisture relations and physical
properties of wood. Chapter 4 in FPL-GTR-282, 4-1 , Bergman, R. 2021. Dr-
ying and control of moisture content and dimensional changes. Chapter 13
in Wood Handbook - Wood as an Engineering Material, FPL-GTR-282, 13-1.
Forest Products Laboratory, United States Department of Agriculture Forest
Service, Madison, Wisconsin, ABD kaynaklarindan alinmistir:

mainlesme (elmaslasma), 7 numaradaki degisiklik ise oluklasma
(canaklasma, kasiklanma) olarak isimlendirilmektedir. Hacimsel
sekil degismelerinde ise A [normal] egilme, B kilicina egilme ve
C ise Burulma olarak isimlendirilmektedir. Bu degisimler ani-
zotropi veya kusurlar gibi anatomik yapidan kaynakli olmakla bir-
likte, istiflemedeki hatalar nedeniyle de olusabilmektedir. istifin
Ust katlarinda olusan agirlik ve ahsabin yiksek sicaklik ve nemde
direncinin dismesi gibi etkenlerin sebep oldugu sdylenebilir. Ayni
istif katinda ayni kalinlikta kerestelerin konulmasi, ¢ita kalintiklar
arasindaki farkin +1 mm'’yi gecmemesi (Mahild, 2023), citalarin
kereste bitimleri hizasinda olmasi gibi istifleme kurallarina uyul-
mamasi da kusur olusumunda etkili olacaktir (Sekil 36).

Sekil 36
Citali Istiflemedeki Hatalar Nedeniyle Olusan Sekil Degismeleri

—

L N
Aciklama notu. Mahild. (2023, Mart). Kiln Dried Timber. Germany - Egger-Oct.
2008. Mahild Drying Technologies. http://www.itto.int/files/itto_project_db_in-
put/2864/Technical/PD401-06%20MANUAL%20FOR%20KILN%20DRYING%20
TRAINING%20SEPT%20"10.pdf kaynagindan alinmistir.

Sekil 37
Lalede [Liriodendron tulipifera) Oksidasyon Renklenmesi

P,
Aciklama notu. Cassens, D.L., Makra, E., 2014, Urban Wood and Traditional

Wood: A Comparison of Properties and Uses, Forestry and Natural Resources,
Purdue University, ABD kaynagindan alinmistir
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Renk Degismeleri

Kurutmaya bagli renk degismelerinin farkli sebepleri vardir Orne-
gin yiksek sicaklikla odun bilesenlerinde meydana gelen degisim
veya recine sizmasl nedeniyle renkte koyulasma olabilmektedir.
Kestane, mese gibi tirlerde bulunan tanen ozellikle metalle te-
masta renk degisimine sebep olabilmektedir. Bunun disinda belirli
bir sire yliksek bagil nem uygulamasi, hassas tirlerde renklen-
me olusturabilir. Genellikle 6Gnemsenmeyen ancak yonga, talas,
kabuk vb. artiklar nem tuttugu veya kurutmayi engelledigi icin bol-
gesel renklenmelere de sebep olabilmektedir. Bunun icin firinin
temiz tutulmasi, riskli tirlerde istifleme ve kurutma programinda
dikkat edilmesi, mimkinse buralarda yogunlastigr icin kanalli
cita kullanimi gibi dnlemler alinabilir. Asagidaki sekilde lale agaci
(Liriodendron tulipifera) diri odununda yavas kurumaya bagli oksi-
dasyon renklenmesi yer almaktadir. Sekil 37a’da ham kerestenin
citayla temas ettigi bolgede yogunlasan bu renklenme, sagda ise
planya sonrasi kerestedeki dagilimi gorilmektedir (Sekil 37).

Recine Sizmasi

Recine bakimindan zengin agac turleri (cam, ladin vb.) 60°C Us-
tindeki kurutma sicakliklarinda kurutulduklarinda (Kantay,
1993), akiskan hale gelen recine ylzeye ¢ikmaktadir. Renkte ko-
yulasmayla birlikte, kurutma sonrasi malzemenin yizey islemle-
rinde sorun olusturabilmektedir.

Kurutma Kalitesinin Degerlendirilmesi

Kurutma kalitesinin degerlendirilmesiyle ilgili kurutma kusur-
lari ve sonu¢ rutubetine gore dederlendirme yapan cesitli stan-
dartlar bulunmaktadir TS EN 14298 (2017)de, her bir kerestenin
rutubeti ve tim kerestelerin ortalama rutubetinin, istenen sonuc
rutubetinden farki ile dis sertlesme (kabuklasma) kusuru deger-
lendirilmektedir. Avrupa Kurutma Grubu'na gére ise (Tarvainen ve
Forsen, 1994), kurutma kalitesi (iyiden kotiiye) “Ozel”, “Kaliteli” ve
“Standart” olmak Uzere ¢ ayri sinifa ayrilmistir. Ayrica degerlen-
dirme yapilirken, sayilan kriterlere ek olarak kollaps, ylzey, ic ve
uc catlaklarrile ilgili limitler de yer almaktadir. Sekil degismeleri
acisindan ise daralma anizotropisinden dolayr meydana gelen de-
formasyonlara izin verilecegi belirtilmistir Bununla birlikte sekil
degismeleriyle ilgili, kullanim yerine gore ilave kriterler (2 m.'de
en fazla 3 cm egilme gibi) eklenmesi daha saglikli olacaktir:

Kerestenin Buharlanmasi

Ahsabin sicak ve doygun su buharina maruz birakilmasi islemidir. is-
lem sirasinda kuruma olmamasi arzulanir Bu nedenle hem ortam
sicakliginin 100°C altinda olmasi, hem de bagil nemin %100 olmasi

Sekil 38 “
Kayinda Buharlama Oncesi (a] ve Sonrasi (b] Renk Degisimi

saglanir Kurutma dncesinde ahsaptaki ic gerilmeleri azaltmak, mal-
zemenin higroskopik ozelliklerini iyilestirmek, malzemede daha
homojen renk dagilimi ve bazi tirlerde renk degisikligini (Sekil 38)
saglamak, olasi mevcut biyolojik zararlilara karsi sterilize etmek icin
tercih edilmektedir (Kantay, 1993; Unsal, 1998).

Buharlama islemi iki farkli yontemle yapilmaktadir. Direkt bu-
harlama yonteminde distk basincli sicak su buhari, firin iceri-
sinde dolasan borularla dogrudan ortama verilmektedir. Dolayli
(endirekt] buharlama yonteminde ise; firin tabaninda yer alan ha-
vuzlardaki suyun isitilarak, ortaya c¢ikan buharin firin icerisinde
dagilmasi seklinde yapilmaktadir (Sekil 39, Sekil 40). Buharlama-
nin yonetilmesi genelde slre esas alinarak yapilmakta olup, bazi
sistemlerde firindan yodusarak disari atilan suyun rengine gore
degerlendirme de yapilabilmektedir.

Sekil 39
Direkt Buharlama Yontemi

Sekil 40
Dolayli (Endirekt] Buharlama Yontemi
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Ahsabin Bozunmasi
Deterioration of Wood

BOLUM HAKKINDA

Ahsap bircok dogal malzeme gibi zamanla kullanim yerinin sartlarina gére bozunmaya ugraya-
bilmektedir. Ahsabin bozunmasi besin déngusinin bir parcasi olarak onu ayristiran, donistiren
organizmalar (biyotik faktérler) ile abiyotik faktérlerin neden oldugu yikici karmasik fiziksel ve
kimyasal strecleri icerir Meydana gelen bozunma, yasayan agaclara ve ozellikle ekonomik aci-
dan degerli ahsabin hizmet 0mriinin kisalmasiyla kullanim yerindeki ahsaba yonelik biyik teh-
ditler olusturur. Tarihi ve kiltlirel 5neme sahip eserler basta olmak tzere ahsabin korunmasinda
tahribatin boyutunun bilinmesi kadar bozunmanin nedeni ve meydan gelme mekanizmalarinin
kavranmasi da gereklidir.

Bu bolimde, ahsabin performansinin daha iyi anlasilmasi icin abiyotik faktérler ile su ve kara
ekosistemlerinde organizmalarin neden oldugu ahsap bozunmasina iliskin detaylar sunulmak-
tadir Bu cercevede ahsabin bozunmasina genel olarak deginildikten sonra, ahsabin hizmet
omri, odunda gorilen mantarlarin neden oldugu cirikliklikler, bakteri kaynakli bozunmalar,
mikrobiyolojik kokenli renklenmeler, odunda clriklik yapan bazi 6nemli mantarlar, ahsap zarar-
lisi bocekler ve deniz organizmalarinin neden oldugu bozunmalar ile kontrol islemleri hakkinda
bilgi verilmistir.

Bu bolimin ahsapla calisanlara, bilim insanlarina, Orman Endistri Mihendislerine, Orman
Mihendislerine, mimarlara, konservatorlere, restoratorlere, arkeologlara ve biyologlara yararli
olmasi umulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ahsabin hizmet 6mr, clriklik tipleri, renklenme, abiyotik faktorler, biyotik
faktorler

ABOUT the CHAPTER

Wood, like many natural materials, can deteriorate over time depending on the conditions of its
usage. The degradation of wood involves a complex interplay of biotic factors—organisms that de-
compose and transform it—and abiotic factors that contribute to destructive physical and chemi-
cal processes. This degradation poses significant threats to wood both in standing tree as well as
in the service economically valuable wood by shortening its service life. Understanding the extent
of damage as well as the causes and mechanisms of deterioration is crucial for the preservation
of wood, including historical and culturally significant artifacts.

This chapter provides details on wood deteroariation caused by abiotic factors and organisms
in aquatic and terrestrial ecosystems to better comprehensioan of wood performance. After a
general overview of wood degradation, topics addressed include wood service life, decay caused
by fungi, bacterial degradation, microbiological discoloration, important wood-degrading fungi,
wood-damaging insects, marine organisms, and control measures.

It is hoped that this chapter will be useful for all professional and scientists in the field of wood,
including Forest Industrial Engineers, Forestry Engineers, architects, conservators, restorers,
archaeologists, and biologists.

Keywords: Service life of wood, decay types , discoloration, abiotic factors, biotic factors

Ahsabin Bozunmasi

Ahsabin bozunmasi veya degradasyonu bircok biyotik (canli) ve abiyotik (cansiz) faktorin
neden oldugu yikici (dekstriiktif) karakterdeki tahribat anlamina gelmektedir. Ahsap gibi
bircok malzeme zamanla kullanim yerinin sartlarina gore bozunmaya ugrayabilmektedir.

Bozunmalar esas olarak aerobik (oksijen varliginda) ve anaerobik (oksijen yoklugunda)
olmak Uzere iki durumda gerceklesmektedir. Aerobik sartlarda ahsap ve benzeri organik
malzemeler bozunma sonucu CO, (karbondioksit), H,0 (su), biyoktle ve atiklara doniis-
mekte; anaerobik sartlarda ise CO,, CH, (metan), H,0, biyokiitle ve atiklar olusmaktadir
Aslinda biyolojik esasli malzemeler yapilari geregi islak ortamlarda performans goster-
mek Uzere doga tarafindan tasarlanmis olup, zaman icerisinde de yine doga tarafindan
adi gecen abiyotik ve biyotik faktérlerile CO,ve H,0'ya donusturilirler (Rowell, 2005). Bu
acidan bakildiginda ahsabin kaynagdi olan adaclar 1sik, CO, ve H,O kullanarak fotosentez
ile odun ve O, olusturmakta, bu biyokaynagin ve dolayisi ile malzeme olarak ahsabin
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mantarlar ve bakteriler tarafindan ciritilerek yapi taslarina ay-
ristirilmasi dogadaki karbon ¢evriminin vazgecilmez bir parcasi
olmaktadir.

Biyotik ve Abiyotik Faktorler

Ahsapta biyotik ve abiyotik faktorlerin neden oldugu bozunmalar
asagida belirtilen sekillerde olusmaktadir (Zabel ve Morrell, 1992;
Schmidt, 2006):

1) Curiklik ve renklenmeler

a) Mantarlarin neden oldugu ciriklikler (esmer ¢lriklik,
beyaz clruklik ve yumusak ¢lriklik]

b] Bakterilerin neden oldugu ¢uruklikler (erozyon, tinel ve
kavitasyon) ve gecit zarlari ve ligninlesmemis odun doku-
larinda tahribat

c) Renk mantarlarinin neden oldugu renk degisiklikleri
(6zellikle ahsabin diri odun tabakasinda olusturulan renk-
lenmeler)

d) Kuf mantarlarin neden oldugu renk degisiklikleri (ahsap
yuzeylerinde gelisen kiflenmeler)

2] Hayvansal kaynakli zararlilarin neden oldugu bozunmalar

a) Bocekler (ksilofag bocekler, termitler, odun arilari, Ambro-
sia bdcekleri, marangoz karincalar) tarafindan ahsapta
delik ve galeri olusumu

b) Deniz organizmalari tarafindan ahsapta delik ve galeri olu-
sumlari, ylizey asinimlari

Yukarida siralanan faktorler yaninda, ziraat amaciyla ormanla-
rin acilmasi, yakacak odun ve kagit Uretimi gibi faaliyetlerle or-
manlarin yogun baski altinda tutulmasi (Schmidt, 2006}, kullanim
yerinde ahsabin korunmasina yonelik yanlis uygulamalar da (Re-
inprecht, 2016} insan etkisi olarak diger bir biyotik faktori ifade
edebilmektedir.

Ahsapta abiyotik faktorlerin neden oldugu bozunmalar ise acik
hava etkileri, termal bozunma, kimyasal bozunma, mekanik es-
kime olarak siralanabilir (Zabel ve Morrell, 1992: Schmidt, 2006):

1) Acik hava etkileri (fotodegradasyon, oksidasyon
reaksiyonlari)

Acik hava etkilerinde kalan ahsap esas olarak glines I1si1§i ve su-
yun etkisi ile ylzeysel degradasyona ugramaktadir. Korunmamis
ahsap ylzeylerinde, mor 6tesi (UV) isinlarinin ilk etkileri odunun
renginde ortaya cikmakta ve daha sonra radyasyon enerjisinin
odunda yer degistirmesi ya da transfer etkileri sonucunda, odun
icinde lokalize olan bu enerji, bazi reaksiyonlarin (depolimerizas-
yon, dehidrogenasyon, dehidroksimetilasyon vb.] ortaya cikmasina
neden olmaktadir Bu reaksiyonlar odunun makromolekiler bi-
lesenlerinde bozunmalara yol acarak, ahsap ylizeylerinde soyul-
malar, catlamalar ve yarilmalar meydana gelmektedir. Mor Gtesi
radyasyonu, su etkisiyle birlikte ahsap ylizeylerinin bozunmasinda
cok daha biyiik rol oynamakta; hiicre ceperlerindeki lignin deg-
rade edildiginden su, degradasyon Urlnlerini yikayip uzaklastir-
makta ve seliloz liflerini gevsetmektedir (Kartal, 1992).

Bunlara ek olarak ahsabin renginde de degisiklikler ortaya ¢ik-
maktadir. UV etkisiyle ahsap, daha acik ya da daha koyu tonlarda
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bir degisiklige ugramakta; gri, kirmizimsi ya da kahverengi renk-
lere donismektedir. Ahsaptaki renk degisiklikleri ayni zamanda
sicaklik ve odun rutubeti gibi faktorlere de bagli olmaktadir. Acik
hava etkilerine birakilan ahsapta renk degisimlerine ek olarak
cogunlukla rutubetten kaynaklanan mekanik zararlar da meyda-
na gelmektedir. Denge rutubetindeki degisikliklere bagli olarak
odun suyu absorbe etmektedir. UV isinlari, yagmur ve riizgarin
birlikte etkisiyle mikroskopik ve makroskopik hiicreler arasi ve
ici yarilma ve catlamalar olusmaktadir Odun ylzeyindeki hic-
reler birbirleri ile olan baglarini kaybetmekte ve su, yumusamis
ylzeyleri ylkamaya devam ettikce, ylizey plrizld bir hal alarak
yavas yavas asinmaktadir (Kartal, 1992; Sandberg vd., 2021). Acik
hava kosullarina maruz kalma siresi uzadikca, ahsap ylzeyler-
de gimisiumsl gri renk olusmakta ve bu glimisi tabaka ylzey-
den 0,08-0,25 mm derinlige (Sekil 1) kadar inebilmektedir (Kartal,
2014). Ozellikle dis cephede kullanilan kaplamalar olusan yiizey
erozyonu ile birlikte incelmekte, hava kosullarina bagli daralma ve
genislemeler sonucu yapisini koruyamayan ahsapta deformasyon
gerceklesmektedir (Sekil 1).

Sekil 1
Acik hava etkilerine maruz kalmis ahsapta renk dedisiklikleri ve
bozunmalar

2) Termal bozunma [Detayli bilgi icin bakiniz B6lim 9)
a] DusUk sicakliklarda (<200°C) olusan bozunmalar
b) Yiksek sicakliklarda (>200°C) olusan bozunmalar
c) Yanma (>275°C)
3) Kimyasal bozunma
al Gl asitlerin etkileri
b) Gicld bazlarin etkileri
c) Guclu okside edici ajanlarin ve organik solventlerin etkileri

Ahsap korozyona karsi dayanikli oldugundan ozellikle kimyasal
maddelerin depolanmasi ve yogun kimyasal maddelerle islem si-
reclerinde (deri dolaplari gibi) kullanilmaktadir: Asitler odunda 6n-
celikle karbonhidtratlari tahrip ederek ahsabi gevrek, kirilgan bir
hale getirmekte, ilk evrelerde esmer ¢uriklugin etkisine benzer
gorunds olusmaktadir. Bazlarin ayni kosullarda ahsap Uzerindeki
etkileri ise daha siddetli olmakta, hemiselilozlarin ¢ozinmesi,
ligninin ise modifiye edilmesiyle odun sisip yumusamakta ve ha-
murlasmaktadir. Bu haliyle odunun gorinisl adeta beyaz ¢lrik-
lUgu andirmaktadir. Asit ve baz kaynakli geceklesen korozyon sid-
detini asit ve baz tipi, konsantrasyon, pH, maruz kalma siiresi ve
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sicaklik ile agac tird belirlemektedir. Tuzlar, havanin bagil nemi
ve ahsabin rutubetine bagli olarak odunda birikmekte sulu ¢o-
zeltileri az ya da ¢ok kuvvetli asidik ve alkali 6zellik gostermekte
boylece tahribat gerceklesmektedir. Gazlar ise ortamin sicaklig,
bagil nemi ve odun rutubetinin artisina bagli olarak odunda ko-
rozyon olusturmaktadir. Ahsabin alkol, benzen, aseton gibi organik
cozeltilere maruz kalmasi odunun sismesi ve direnc disuslerinin
gorilmesine neden olmaktadir.  Yas haldeki ahsap elemanlara
demir civilerin cakilmasi ve demirle uzun streli temas, demirin
indirgenmesi sonucu selilozun bozunmasina uzanan slrecte
ahsapta ilgili alanda renk degisikligi, gevreklesme (Sekil 2], civi
tutma ozelliginde disis ve cekme direncinde kayiplara neden ol-
maktadir (Zabel ve Morrell, 1992; Unger vd., 2001; Schmidt, 2006).

Sekil 2
Yas haldeki ahsap elemanlara cakilmis demir civilerin neden oldu-
gu renklenmeler ve bozunmalar

TN

4) Mekanik eskime (kirilma, catlama, egilme, biikiilme,
ylizey asinmasi vb.)

Merdiven basamaklari, sogutma kulelerindeki ahsap elemanlar,
fabrika zeminleri, agir makinelerin cevresive demiryolu traversle-
rinde ray dosenmis kisimlar, ahsap kdprilerde sirtiinme ve uygu-
lanan kuvvet nedeniyle agac malzemede mekanik eskime gercek-
lesir. Ayrica sahil kesimleri ve ¢ol gibi alanlarda riizgarla tasinan
kum zerreleri nedeniyle ahsap elemanlarin ylzeyleri asinmaya
maruz kalmaktadir (Zabel ve Morrell, 1992).

Ahsabin Hizmet Omrii

Ahsabin hizmet 6mri, ahsap bir yapi ve/veya onu olusturan ahsap
elemanlarin hizmete konduktan sonra performans gereksinimle-
rini karsilayabildigi zamana kadar gecen slreyi tanimlamaktadir.
Bu gereksinimler ise fonksiyonellik, teknik ve estetik dzellikler
olarak verilmektedir Tamamen on gorilemeyen kullanim yeri
sartlarindan dolayr hizmet siresi dedisken bir deger olarak kar-
simiza ¢ikmaktadir (Reinprecht, 2016).

GlnlUmuzde arastirmacilar, mihendisler, mimarlar ve tasarimci-
lar ahsabin hizmet dmrindn belirlenmesine yonelik artan bir ilgi
gostermektedirler. Ahsabin hizmet 0mrinu etkileyen faktorler;

Dogal dayaniklilik ve malzeme olarak ahsabin kalite 6zellikleri,
Ahsapta koruma onlemlerinin alinip alinmadig,

Tasarim seviyesi (tasarima yénelik énlemler ile ahsabin su ve top-
rak ile temasinin engellenmesi),

Yapilarda ahsap islerinin uygulama kalitesi (su temasinin engel-
lenmesi, enine kesitlerin kapatilmasi vb.],
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ic ve dis ortam sartlar (sicaklik, bagil nem, fotodegradasyon,
manyetik etkiler, giines 1s1§1, mekanik yiklenmeler, radyasyon,
termal ajanlar, korozyon, kimyasal etkiler vb.),

Biyotik faktorler (mantarlar, bocekler, bakteriler, deniz organiz-
malari vb.),

Agac turleri (hicre ici besin maddeleri, pH, odun rutubet miktari,
odun sicakligi,

iklim sartlari (hava sicakligl, bagil nem vb.),
Ahsaba uygulanan bakimin niteligi,

Diger kullanim yeri sartlari [vandallik, ahsabin kullanim sikligi ve
yogunlugu vb.) olarak siralanabilir (Reinprecht, 2016).

Ahsabin hizmet siresinin belirlenmesi veya tahmin edilmesinde
faktoriyel metot yaklasimi ile asagida verilen esitlikten yararla-
nilabilmektedir:

THS=RHS*A*B*C*D*E*F*G
THS: Tahmini hizmet stresi (yil)

RHS: Referans hizmet siresi (yil) (Standart Gretim ve kullanim
sartlari altinda)

A, B, C, D E, FG: Faktorler

Esitlikte gecen faktorler ise yukarida sozi edilen hizmet 6mrini
etkileyen faktorleri simgelemektedir:

A: Ahsap yapinin komponentlerinin kalitesi (dayaniklilik, empren-
ye maddeleri vb.)

B: Tasarim seviyesi (tasarim ile koruma, cati uzantilari vb.)

C: Ahsap isleri seviyesi (birlesim yerleri, bosluklar, enine kesitler
vb.)

D: i¢ ortam (sicaklik, bagil nem, kondensasyon vb)

E: Dis ortam (iklim, yagmur, gélge vb.)

F: Kullanim sartlari (mekanik zararlar, insan zararlari vb.)
G: Bakim seviyesi (revizyonlar, boya isleri vb.)

A - G faktorleri boyutsal olmayan faktorler olup, degerleri ge-
nellikle 0,8-1,2 arasinda degiskenlik gostermektedir. Ancak bazi
durumlarda (tasarimdaki hatalar veya mikemmel bakim sartlari
vb) 0,5-3 arasinda da degerler alabilmektedir (Reinprecht, 2016).

Boylece ahsabin hizmet émr tim bu bilesenleri bir fonksiyonu
olarak;

THS =f(RHS, A, B, C, D, E, FG)
seklinde de verilebilir

Ancak daha da basitlestirerek ahsabin hizmet omri “kullanim
yeri [risk) siniflar”, “dogal dayaniklilik™ ve “iklim indeks dege-
ri”'nin bir fonksiyonu olarak da belirtilebilir:

THS = f [Risk sinifi; Dayaniklilik; iklim)
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Tablo 1
Ahsap ve ahsap esasli lrtinler icin kullanim siniflari, kullanim yerleri sartlari ve ilgili biyolojik organizmalar
Kullanim Genel kullanim durumu Renk ve kif  Odun cirtiten  Bocekler Termitler Deniz
sinifi mantarlari  mantarlar organizmalari
1 Binaici, kuru - - H B -
Bina ici veya UstU kapali, acik havaya maruz kalmamis, su
2 ~ o H H H B -
buhari yogunlasma olasiligi mevcut
Bina disi, toprak Ustd, acik havaya maruz kalmis
3 3.1 sinirli 1slanma sartlari H H H B -
3.2 uzun sireli islanma sartlari
4 Bina disi, toprak temasi ve/veya tatli su temasi H H H B -
5 Surekli veya diizenli olarak tuzlu suda olma durumu H* H* H* B* H

H: Avrupa ve Avrupa Birligi sinirlarinda her yerde mevcut B: Avrupa ve Avrupa Birligi sinirlarinda bolgesel olarak mevcut
*: Bazi ahsap elemanlarin su Ustiinde kalan kisimlari tablodaki biyolojik organizmalarin etkisinde kalabilir
Aciklama notu. BS EN 335-1. 2013. Durability of wood and wood-based products - Use classes: definitions, application to solid wood and wood-based products kay-

nagindan uyarlanmistir

Bu basitlestirilmis fonksiyonun bilesenleri ise asagida aciklan-
mistir:

Kullanim Yeri (Risk) Siniflari

BS EN 335-1(2013) standardi ahsabin maruz kaldigi farkli hizmet
sartlarini tanimlayan 5 kullanim yeri (risk] sinifi belirlemistir. Bu
standart ayrica her bir sinif icin biyolojik zararlilari da belirtmek-
tedir (Tablo 1).

Kullanim veya risk siniflari, ahsabin hizmet sartlarinda dogal
olarak kullanildiginda karsilasacagi biyolojik riskleri ve rutubet
durumlarini aciklamaktadir. Buna géore 1 ile 5 arasinda 5 farkli
kullanim sinifi tanimlanmis ve bu siniflarda ahsabin sahip olacagi
rutubet durumlari ve bu siniflarda ahsaba zarar verebilecek biyo-
lojik organizmalar aciklanmistir

Bu tabloya gore (Tablo 1), tim cografik bolgelerdeki kullanim yeri
kosullarinda var olmayan veya ekonomik olarak onemsiz olan bi-
yolojik organizmalar icin tim biyotik faktdrlere karsi ahsapta ko-
ruma onlemleri almak gereksiz olabilir. Eger, kullanim yeri sartla-
rinda ahsabin beklenmedik islanma riski var ise (tasarim hatalari,
uygun olmayan ahsap isciligi, yetersiz bakim, niteliksiz midahale
vb. nedenlerden dolayi), bu durumda da o ahsap icin daha yiiksek
bir risk sinifi degerlendirilebilir.

Dogal Dayaniklilik

Dogal dayaniklilik ahsabin odunu tahrip eden organizmalar karsi
kendine 6zgl direnci olarak tanimlanmaktadir ve bu tanim yapi-
lirken sadece 6z odun esas alinmakta, diri odun dayaniksiz olarak
siniflandirilmaktadir (BS EN 350, 2016). Agac tirleri odun yapisini
zararli organizmalara karsi koruyabilmek icin “ekstraktif madde-
ler” olarak adlandirilan bilesikler Gretmekte ve bu bilesikler tim
adac turlerinde cirikluge karsi dayaniklilikta esas kaynak olarak
kabul edilmektedir. Agacin 6ze yakin diri odun tabakasindaki ya-
sayan 0z isinlari 6ldikece bu tir bilesikler dretilir ve bu da cansiz
0z odunu olusumuna yol acar. Diri odun tim agac¢ tird odunlarin-
da dayaniksiz olarak nitelendirilir Bazi agac tird odunlarinda ¢z
odun tabakasi belirgin bir daha koyu renge sahipken, digerleri 6z

ve diri odun rengi bakimindan c¢ok az farklilik gosterirler. Boyle-
likle, cirimeye karsi dayaniklilik, agac turleri arasinda degistigi
gibi, ayni agac tirleri arasinda ve bir agac icerisinde de degisken-
lik gosterebilir (Scheffer ve Morrell, 1998).

Tablo 2'de BS EN 350 (2016 standardina gére odunun dogal daya-
niklilik siniflari cesitli zararli biyolojik organizmalar esas alinarak
verilmektedir:

Tablo 2

Biyotik faktérlere gore ahsabin dayaniklilik siniflar .

Odun Ciriten Mantarlara Karsi Dayaniklilik Tanim

Sinifi

DC1 Cok Dayanikli

DC2 Dayanikli

DC3 Orta Derecede Dayanikli
DC4 Az Dayanikli

DC5 Dayaniksiz

Hylotrupes bajulus, Anobium punctatum,

Lyctus brunneus ve Trichoferus

holoscericeus. Rossi (= Trichoferus Tanim

holosericeus cinereus) Béceklerine Karsi

Dayaniklilik Sinifi

DCD Dayanikli

DCS Dayaniksiz

Termitlere Karsi Dayaniklilik Sinifi Tanim

DCD Dayanikli

DCM Orta Derecede Dayanikli
DCS Dayaniksiz

Deniz Organizmalarina Karsi Dayaniklilik Tanim

Sinifi

DCD Dayanikli

DCM Orta Derecede Dayanikli
DCS Dayaniksiz
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Tablo 3

Bazi yerli ve egzotik agac tiirti odunlarinin dayaniklilik siniflari

Dogal Dayaniklilik  Tanim igne Yaprakli Genis Yaprakli Agaclar Egzotik Agaclar
Sinifi Adaclar
1 Cok Dayanikli - - Afrosmosia, Afzelia, Angelique, Azobe, Greenheart,
Iroko, Iron bark,i Jarrah, Kapur, Makore, Mansonia,
Muhuhu,Opepe, Paduk, Pyinkado, Pelesenk, Teak,
Rhodesian Teak
2 Dayanikli Ardic, Sedir, Ak mese, Kestane Agba, Dahoma, Framire, Guarea, ldigbo, Karri, Kempas,
Porsuk Kotibe, Manun, Niangon, Utile
3 Orta Derecede Douglas goknari,  Ceviz Agathis, Afrika mahunu, Anisoptera, Ayan, Coigue, Dibetou,
Dayanikli Melez, Servi Keruing, Kosipo, Dark meranti, Okwen, Sapele, Seraya,
Tiama
4 Az Dayanikli Cam, Goknar, Karaagac, Kirmizi mese, Radiata cami, Abura, Afara, Avodire, Hickory, Mengkulang,
Ladin Dut Obeche, Okume, Sterculia, Tchitola
5 Dayaniksiz - Kayin, Akcaagac, Kavak, Balsa, Bombax, Ceiba, llomba, Ramin

Hus, Ihlamur, Disbudak,
Sogut, Atkestanesi,
Gurgen, Kizilagac

Aciklama notu. Bozkurt, AY, Goker, Y, Erdin, N. 1993. Emprenye Teknigi. IU Yayin No: 3779, OF Yayin No: 425. 429 s kaynagindan alinmistir.

Aciklama notu. BS EN 350. 2016. Durability of wood and wood-based products. besin maddelerince zengin agac tirlerinden hazirlanan diri odun

Testing and classification of the durability to biological agents of wood and wood-

: iceren ahsabin boceklere karsi hassas olduklari bilinmektedir.
based materials kaynagindan uyarlanmistir.

Farkli agac turlerinin 0z odunlari da bdceklere karsi hassasiyet

Tablo 3'de ise bazi yerli ve egzotik agac tiiri odunlarinin ait olduk-  acisindan farkliliklar gostermekle birlikte termitler bircok agacin

lari dayaniklilik siniflari verilmektedir. 6z odununa da atak yapabilmektedir. Deniz organizmalari acisin-

) . dan bakildiginda dodal dayanikli agac¢ tird odunlarinin 6z odunla-
Tablo 3'de yer alan dogal dayaniklilik siniflandirmasi odunu ¢i-

riten mantarlar esas alinarak olusturulmustur. Mantarlara karsi
yapilan cesitli laboratuvar ve arazi testlerinden elde edilen sonug-
lara gore agac tirt odunlar siniflandirilmistin. Bocekler dikka-
te alindiginda ise ekstraktif maddelerden yoksun ve nisasta gibi

rinin da tamamen direncli olmadiklari gérilmektedir. Deniz suyu
sartlari, organizma cesitliligi vb. nedenlerden dolay! deniz orga-
nizmalarina karsi agac turlerinin siniflandirilmasi oldukca glic
olmaktadir (Bozkurt vd., 1993; Kése ve Taylor, 2012).

Sekil 3
Tiirkiye iklim indeks degerleri haritasi

Aciklama notu. Giindiiz, G. 2007. Ahsap korumada rutubet izoterm egrileri haritasi: Tiirkiye drnegi. ZKU Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 9 (1): 26-33 kaynagindan
alinmistir
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iklim indeks Degeri

Odunu bozan organizmalar ahsabi degrade edebilmeleri icin be-
lirli iklim sartlarina gereksinim duyarlar. Boylelikle, ahsabin kul-
lanildigi cografik bdlgenin iklim sartlari (sicaklik, bagil nem, ya-
gis miktari vb.) ve dis ortamda kullanilan ahsabin hizmet siiresi
arasinda siki bir iliski bulunmaktadir. Cogu odun ¢lrlten mantar
tird daha ylksek ortalama sicaklik ve bagil nem degerlerinde
odunu daha hizli tahrip ederler. Bu bilgi 1siginda Scheffer (1971)
iklim indeks degeri adi verilen bir kriteri ortaya koyarak toprak
Ustl sartlarda odunun kullanim durumlarinda curiklik riskini
hesap etmistir:

sii= YT IT - 2)(D - 3)]/16,7)

Bu esitlikte;

Sii: Scheffer iklim indeksi

T: Bir aydaki glinlik ortalama sicaklik (°C)

D: O aya ait 0,03 mm’den fazla yagisli glin sayisini géstermektedir.
iklim indeks degerine gére ciirime riski siniflandirmasi ise;

Sii < 35: Distik ciriiklik riski

Sii = 35-65 arasi: Orta derecede ciiriiklik riski

Sii > 35: Yiiksek clriiklik riski

seklinde yapilmaktadir.

Glnduz (2007)'de Turkiye'nin 256 bolgesinde dlcimler yaparak
detayli bir iklim indeks deger haritasi ¢ikarilmistir (Sekil 3).

Bu sonuclara gore, Dogu Karadeniz Bélgesi ¢curiklik riskinin en
fazla olabilecegi bolgeler olarak belirlenmistir. Karadeniz kiyisi-
nin diger bolimlerinde de risk faktorleri bulunmaktadir. Ayrica,
Marmara Bolgesi ve cevresi orta derecede risk tasiyan bolgeler
arasinda gorilmektedir. Curuklik riskinin Turkiye'de cok lokal
olarak da goruldigu alanlar bulunmaktadir Buna ornek olarak
yuksek dag etekleri verilebilir (Uludag). Orta Anadolu Platosu ve
Glneydogu bolgeleri ise az risk tasiyan bélgeler sinifina girmek-
tedir (Glindiz, 2007).

Odunda Goriilen Curtklikler

Clrime, mantarlar ve bakterilerin etkisi ile organik maddelerin
bozulmasi ve ayrismasi olarak ifade edilmektedir (TUBA, 2019).
Odun curiklukleri mikroorganizmalarin odunda besin olarak ti-
ketmedikleri veya cirtklik strecine bagli olarak daha az kullan-
diklari geriye kalan odun bilesenlerinin rengi ve bu tahribat nede-
niyle olusan odun gorlinlsu esas alinarak gruplandiritmistirz Bu
cercevede yumusak ¢lrikligin bulunmasina (1954) kadar Basidi-
omycetes sinifi mantarlarin olusturdugu esmer ve beyaz ¢curiklik
gercek odun curiklikleri olarak gordlmustir. Renkleri yaninda o
donemde bilinen kimyasal etkiler sonucunda olusan gorintsleri-
ne gore esmer ¢lrlklik, destriksiyon curukliugu (Sekil 5), beyaz
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curtklik ise korozyon clrtkligld (Sekil 6) olarak da anilmistir.
Heterobasidion annosum (Fr) Bref. mantarinin etkisi sonucu ¢i-
riklugun ilk evrelerinde olusan renk nedeniyle adlandirilan kirmizi
cUriklik (Sekil 9], tim slrec ve etki mekanizmasinin anlasilmasi
sonrasinda glinimuzde beyaz ¢lriklik olarak ifade edilmektedir
Bir evresini beyaz curtkligin olusturdugu yaygn olarak kulla-
nilan ardaklanma (Sekil 11) terimi ise Ulkemizde zamam zaman
curlklikle es anlamli olarak kullanilabilmektedir. Benzer sekilde
mavi renklenme (Sekil 14) yerine mavi ¢lriklik teriminin yanlis
olarak kullanildigina rastlanmaktadir Serpula lacrymans (Wulfen)
P Karst.In (kuru ctriiklik mantari) %18-20 odun rutubeti seviyesi-
nin altinda etki gosterebildigi bilgisine dayanarak baska bir ifadeyle
mantarlarin rutubet istekleri esas alinarak yapilan siniflandirmada
kuru curiklik ve islak cirtklik terimlerinin kullanilageldigi goril-
mektedir. Son yillarda dzellikle genom dizilimi esas alinarak yapilan
calismalar ile tek bir mantarin farkli ciruklik ozellikleri gosterdi-
gine iliskin sonuclar (Floudas vd., 2015}, odun curikliklerinde yeni
siniflandirma yaklasimlarina ihtiyac oldugunu gostermektedir.

Odun ciriklikleri, dikili agaclarda onemli kayiplar olusabilmek-
tedir. Bir agacin kesilmesi sonrasinda ise canli hiicrelerin bir siire
sonra Olmesi ile agacin aktif savunma sisteminin calisamamasi
ve kabugun da koruyucu dzelligini kaybetmesi nedeniyle uzun gov-
de odunlari mikroorganizmalara karsi hassas hale gelmektedir.
Ayrica kesim oncesi govdeye ariz olmus bazi mantarlar kesimden
sonraki depolama kosullarinda faaliyetlerine cirikeil olarak da
devam edebilmektedir. Kesimden sonra uzun govde odunlari hizli
bir sekilde rutubet kaybetmekte ve mikroorganizmalar icin enerji
acisindan zengin ekolojik kosullar saglamaktadir. Sicak iklimler-
de, timan ve tropik kusaklarda uzun gévde odunlarinin depolama
ve islenme sireclerinde birkac giin ile birkac hafta gibi cok kisa
sire icerisinde renk degisikligi yapan mantarlarin, birkac ay ice-
risinde ise esmer ve beyaz ¢lriklik mantarlarinin etkisi goril-
mektedir. Aciklanan bu sireclerde odun ciriklikleri sonucunda
ciddi kayiplar gorilmesine karsin mantarlar en biyik ekonomik
kaybi ahsap yapilar basta olmak Uzere islenmis, hizmet veren ah-
sap Urinlerde olusturmaktadir (Rayner ve Boddy, 1988; Zabel ve
Morrell, 1992; Kantay ve Kése, 2009; Kavanagh, 2014).

Ginlmiz ahsap yap! ve elemanlarinda olusan curiklikler yani
sira tarihi degere sahip ahsaplarda dzellikle niteliksiz midahale
basta olmak Uzere yanlis restorasyon uygulamalari sonucu
olusan cirtklikler (Uzun, vd., 2018) ile arkeolojik ahsap objelerde
gorulen mikrobiyolojik bozunmalar ¢trikliklerin gorildiga diger
alanlari olusturmaktadir (Blanchette vd., 1990, Blanchette 2000;
Kose vd., 2013; Kdse ve Taylor, 2013).

Odunda mikroorganizmalarin etkisi sonucu hicre c¢eperinde
erozyon ve/veya 2 um’den biyik oyuklar olusmasi ile sonuglanan
etkiler ¢lriklik olarak ifade edilmektedir (Tablo 4). Renk ve kiif
mantarlarinin etkisi sonucu ise hiicre ¢ceperinde erozyon gercek-
lesmemekte, sadece bazi durumlarda ¢eperde 1 pm'den kiclk
oyuklar olusmaktadir. (Zabel ve Morrell, 1992).
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Tablo 4
Odunda cliriimeye neden olan mikroorganizmalar ve etki mekanizmalari
Mikrobiyolojik bozunma etkeni  Hiicre ceper bilesenlerinin Tahribat sekli, anatomik ozellikler ve ciriklik sonucu odunun gorinisu
ve tipi kullanimi
MANTARLAR Ozellikle igne yaprakli agac Hicre ceperindeki Kirimizimsi kahverenkli,
Esmer curiklik odunlarina ariz olurlar. sellloz ve hemiselilozun  enine ve boyuna yonde kiip
(Basidiomycetes, cogunlugu Karbonhidratlar tiketilir. limenden baslayarak seklinde catlakli (odun
Polyporace) Lignin bozunmadan kalir slratle ilerleyen komurind andiran) ve
ancak yapisi degisiklige ugrar.  depolimerizasyonu. gevrek yapl.
Beyaz clriklik Tip I: Genellikle genis yaprakli  Tum hicre ceper Saglam goriinen odun
(Basidiomycetes ve agac odunlarina, nadir olarak  tabakalarinda limenden dokusu icinde birbirinden
Ascomycetes) igne yaprakli aga¢ odunlarina  baslayarak erozyon ayri kiiclk i§ seklinde
ariz olurlar. Tim hiicre ceper  seklinde ilerleyen, tim ici beyaz dokularla dolu
bilesenleri tuketilir, ancak bilesenlerin tiketilmesiyle bosluklar.
clrukligin baslangicinda sonuclanan tahribat. Adarmis, yumusak,
hemiseliloz ve lignin oncelikle siingerimsi lifli yap.

secilip kullanilir

Tip Il: Genis yaprakli ve igne
yaprakli agac odunlarina ariz
olurlar. Tim hiicre ¢eper
bilesenleri eszamanli olarak

tuketilir
Yumusak clruklik Karbonhidratlar tahrip Tip 1: Genellikle igne Malzeme islakken, mat
(Ascomycetes ve edilir. Lignin cirdklugin itk yaprakli agac odunlarinda  kahverengi, mavi-gri veya
Deuteromycetes) evrelerinde bozunmadan kalir  sekonder ¢eperde boyuna  siyaha yakin renkli yiizey,

yonde olusan oyuklarla tirnakla bastirilabilir halde
karakterize edilen tahribat  yumusak, agac malzeme
(Kavitasyon bakterileriyle ~ kuru oldugunda ise sert,
benzer etki). esmer clriklige gore
Tip 2: Genellikle genis dahaince ve si§ enine
yaprakli agac odunlarinda  boyuna catlakli gériinds.
tim hicre ceper

tabakalarinin erozyonu ile

karakterize edilen tahribat

(Erozyon bakterileriyle

benzer etki).

Actklama notu. Zabel, R.A., Morrell, JJ., 1992; Unger vd., 2002; Blanchette, 2000; Schwarze vd., 2000 kaynaklarindan uyarlanmistir.
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Tablo 4
Odunda cliriimeye neden olan mikroorganizmalar ve etki mekanizmalari

Mikrobiyolojik bozunma etkeni  Hiicre ceper bilesenlerinin

Tahribat sekli, anatomik ozellikler ve ciriklik sonucu odunun gorinisi

ve tipi kullanimi
BAKTERILER Erozyon Karbonhidratlar tahrip Erozyonla birlikte cok Suya doymus agac
bakterileri edilir. Ligninin yapisinda miktarda hiicre ceper malzemednin goriinis

degisiklik olup olmadigi
bilinmemektedir.

kalintisi gordlur

ozellikleri.

Karbonhidratlar ve biraz lignin
tahrip edilir

Tunel bakterileri

olusur.

Sekonder ceper ve orta
lamelde kicuk tineller

Suya doymus agac
malzemednin gorinds
ozellikleri.

Karbonhidratlar tahrip
edilir. Ligninin yapisinda
degisiklik olup olmadigi
bilinmemektedir.

Kavitasyon (oyuk acan)
bakterileri

Sekonder ceperde oyuklar
olusur. Hicre ceper
kalintilari goralur.

Suya doymus agac
malzemednin gorinis
ozellikleri.

Kare seki igne yaprakli agac traheidlerini, besgen sekli genis yaprakli agac liflerini temsil etmektedir.

Actklama notu. Zabel, R.A., Morrell, JJ., 1992; Unger vd., 2002; Blanchette, 2000; Schwarze vd., 2000 kaynaklarindan uyarlanmistir.

Mantarin Neden Oldugu Ciriklikler
Esmer Ciiriikliik

Esmer curiklik, Basidiomycetes sinifinin %10°'undan daha azini
temsil eden, cogunlugu Polyporales, Boletales, Gloeophyllales ve
Dacrymycetales takimi Uyesi mantarlar tarafindan olusturulmak-
tadir (Simer, 2006; Arantes ve Goodell, 2014; Pournou, 2020; Sesli,
2022). Esmer curiklik mantarlari dogada genellikle igne yaprakli
agac odunlarinda cirtklik olustururlar Lignoseliloz tarhribat-
¢isl bu grup meydana gelen kayip ve tamirat maliyetleri nedeniyle
Kuzey Yarim Kire'de ekonomik dneme sahip mantarlar olarak on
plana cikmaktadir. Enzimatik ve enzimatik olmayan mekanizmalari
ile odunun ana bilesenlerinden karbonhidratlari (seliiloz ve hemi-
selilozlar) tahrip etmektedirler. Tahribat sirasinda lignin yapisinin
degisiklige ugratilmasina karsin tiketilmedidi genel kabul goren
gorustur (Zabel ve Morrell, 1992; Eaton ve Hale, 1993; Fengel ve
Wegener, 1989; Schmidt, 2006; Pournou, 2020). Ancak son yillarda
yapilan calismalar esmer ¢iirtklik mantarlarinin daha dnce diist-
nilenden cok daha buytk bir ligninolitik yetenege sahip oldugunu
gostermektedir. Bu etkinin distuk molekiler agirlikli etkenler ve
lignin tahribatina neden olan enzimlerin belirli bir alanla sinirli ak-
tiviteleriyle meydana geldigi distnilmektedir (Arantes ve Goodell,
2014; Kose, 2006: Kose ve Kartal, 2010).

Esmer curiklik mantarlari 6ncelikle radyal yonde uzanan 6z isin-
larina daha sonra boyuna hiicrelere (traheidlere ve liflere) niifuz

ederek ilk olarak paransim hicrelerindeki basit sekerleri hazir
enerji kaynagi olarak kullanirlar Esmer clriklik mantarlari-
nin, hiflerden (hiflerden) salinan distk molekiler agirliga sahip
ajanlar ve/veya selilolitik enzimlerin ¢lrikligin son asamasina

Sekil 4

Esmer c¢lrlklik sonucu farkli agilik kayiplarinda odunda olusan da-
ralma (Sirasiyla: a) saglam odun, b] Neolentinus lepideus (%14 agir-
lik kaybi ), ¢) Rhodonia [Postia) placenta (%41 agirlik kaybi) (Olcek:
abc1cm)

Aciklama notu. Kése, C. 2000. Esmer Curiklik Mantarlarinin (Basidiomycetes)
Odunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, i.U.
Fen Bilimleri Enstitisu. 113 s kaynagindan uyarlanmistir.
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kadar bozunmadan kalabilen S3 tabakasini gecerek limen yiu-
zeyinin altindaki S2 tabakasina ulasmasi ve bu tabakanin tama-
men bozunmasina neden olan bir hiicre disi tahribat sistemine
sahip oldugu varsayilmaktadir Bu sekliyle tahribat, yumusak ve
beyaz c¢iriklerde hiflerinin etrafiyla sinirli gerceklesen erozyon-
dan farkli bir yapi gdstermektedir. Tahribat karbonhidat icerigince
zengin S2'ye gore yiksek lignin icerigine sahip olmasiyla daha
dayanikli S1 ve S3 tabakasinin ve en sonunda cok daha ylksek
lignin icerigine sahip orta lamelin bozunmasiyla sonuclanmak-
tadir (Zabel ve Morrell, 1992; Eaton ve Hale, 1993; Schmidt, 2006
Pournou, 2020).

Esmer clrikligun erken evrelerinde karbonhidratlar hizla depo-
limerize olur. Bagil lignin miktari hemiseliloz ve selilozun bo-
zunmasina paralel olarak artar, mutlak lignin icerigi bir miktar
azalir (Zabel ve Morrell, 1992; Eaton ve Hale, 1993; Schmidt, 2006).
Curuklugin itk evrelerinde hizli karbonhidrat depolimerizasyonu
nedeniyle odunun su ve %1'lik NaOH ¢6zinUrluginde, ileri evre-
lerinde ise lignin ¢ozinurliginde artis gérilir (Schmidt, 2006;
Kose, 2006). Hizli seliiloz depolimerizasyonu nedeniyle daralan
(Sekil 4) [bazi durumlarda %30'dan fazla) ahsap kitlesi enine ve
boyuna yonde kip seklinde catlakli gorinise sahip olur. Bu go-
rintsld nedeniyle esmer ciriklik, kahvereng kibik curiklik
olarak da anilmaktadir. Tahribat sonucu geriye kalan modifiye lig-
ninin vermis oldugu kirmizimsi kahverengi, odun kdmdirind andi-
ran (Sekil 5] ve kuruyken parmaklar arasinda kolayca dagilabilen
gevrek bir yapiya sahip olmasiyla beyaz clriklikten makrosko-
pik olarak ayrilir Tahribat sonucu olusan bu yapisi destriiksiyon
curdkligl olarak adlandirilmasina neden olmustur. Esmer ci-
rikldgun ileri evrelerinde maksimum %60-70 agirlik kaybr olus-
maktadir. Bazi esmer clrlklik mantarlarinin bazen ciriimenin
baslangic asamalarinda daha kiculk alanlar halinde veya saglam
odun dokusuyla cevrili cirime cepleri olusturduklari gorilmek-
tedir (Zabel ve Morrell, 1992; Eaton ve Hale, 1993: Bozkurt vd.,
1995; Schmidt, 2006; Pournou, 2020).

Sekil 5
Esmer ciiriikliigin makroskopik gériiniisi (Olcek: a, b 3 cm)

Esmer cirtklik mantarlarinin etkisi sonucu odunun agirtigl, hac-
mi, yogunlugu azalmakta, direnc ve sertlik dederlerinde ciddi ka-
yiplar meydana gelmektedir. Gozle gorilur clrliklik belirtilerinin
olmadigi esmer cirtkligin ilk asamalarinda olusan cok disik
agirlik kayiplarinda hizli ve yogun seliloz depolimerizasyonu ger-
ceklesmektedir. Bu durum odunun metabolize edilme hizina gdre
cok daha yiksek direnc kayiplarinin olusmasina, dolayisiyla ahsap
elemanlarda beklenmeyen hasarlarin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Ayrica clrikligin ilk evrelerinde gerceklesen hemi-
seluloz tahribati da direnc kayiplariyla iliskilidir. Cirdkldgun ileri
evrelerinde ise odun neredeyse ligninden ibaret bir yapiya kavus-
maktadir. (Zabel ve Morrell, 1992; Eaton ve Hale, 1993 Kose, 2000;
Erdin, 2009). Esmer curikligin baslangc evrelerinde odunda
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ciddi egilme direnci kayiplari (%70°e varan) gerceklesmektedir.
Serpula lacrymans etkisinde birakilmis odun drneklerinde %5'in
altinda gerceklesen agirlik kayiplarinda %20'yi asan,%10 agirlik
kaybi tzerinde ise %60'lari asan egilme direnci kayiplari (Kose,
2008), %45 basing direnci kayiplari (Schmidt, 2006) belirlenmis-
tir. Gloeophyllum trabeum (Pers.) Murrill etkisinde kalmis ahsap
orneklerde agirlik kaybi meydana gelmedigi itk evrede bile %40
(Arantes ve Goodell, 2014), Gloeophyllum trabeum, Rhodonia
[Postial placenta [Fr]) Niemeld, K.H.Larss. & Schigel ve Fomitopsis
(Tyromyces) palustris [Berk. & M.A.Curtis) Gilb. & Ryvarden etki-
sinde birakilmis odun orneklerinde ise %10°un altinda gercekle-
sen agirlik kayiplarinda %30°un Uzerinde edilme direnci kayiplari
gérulmistir (Kose, 2006).

Beyaz Ciirtiklik

Beyaz ciriklik lignoselilozu tahrip etme yetenedine sahip Ba-
sidiomycetes (Basidiomycota subesi] ve nadiren Ascomycetes
(Ascomycota subesi] sinifi mantarlar tarafindan cogunlukla ge-
nis yaprakli agac¢ odunlarinda olusturulmaktadir. Basidiomycetes
sinifi beyaz clrtuklik mantarlarinin lignoselilozlardaki polisak-
karitlerle birlikte lignini de biyolojik olarak mineralize etme ka-
pasiteleri bulunmaktadir. Aerobik kosullarda, mantarlarin hicbir
taksonomik grubunda gorilmeyen bu mekanizma beyaz clriklik
mantarlarini benzersiz kilmaktadir. Beyaz ¢irtklik mantarlarinin
esas olarak iki farkli mekanizma ile odunu tahrip ettikleri mikros-
kobik incelemelerle belirlenmistir. Bu fark hiicre ceper bilesenle-
ri seliloz, hemiseliloz ve ligninin tahrip edilme dnceliginden kay-
naklanmaktadir. Bu iki morfolojik bozunma tipi eszamanli beyaz
curlklik ve secici (tercihli) beyaz clruklik olarak ifade edilmek-
tedir. Ascomycetes sinifi (Xylaria, Hypoxylon, Ustulina ve Daldinia
cinsleri gibi) mantarlarin olusturdugu farkli bir morfolojik beyaz
curuklikte ise odun hicrelerinde orta lamel bolgeleri tahribat
sonrasi bozunmadan kalmaktadir (Zabel ve Morrell, 1992; Eaton
ve Hale, 1993; Schmidt, 2006; Daniel, 2014; Pournou, 2020)

Beyaz curuklik mantarlari da diger clrikliklerde oldugu gibi
hem odun dokularina kolaca ulasip hif kolonizasyonu olustur-
malari, hem de paransim hicrelerindeki hazir besin maddelerini
tiketmeleri icin 6z 1sinlarini kullanirlar. Burada yerlesip gicle-
nen hifler tahribat sirecinde basit ve kenarli gecitleri kullanarak,
odun hicre ¢eperinde delik acmak icin 0zellesmis hiifler vasita-
siyla hiicreden hiicreye gecerek limenlerde gelisirler. Ayrica, lig-
nin ve hemiselilozlarin dnce tiketildigi beyaz clriklikte tipine
ozel olarak odun hiicre ¢eperinin orta lamelinde gelisen hiifler
gorulmektedir. Beyaz ciriklikte hiicre limenlerinde esmer ci-
rikluge gore cok daha fazla hif gorilmektedir. Genis yaprakli ve
igne yaprakli agac¢ odunlarina beyaz cirtklik mantarlarinin odu-
na nufuz edip kolonilesmesi esas olarak benzerlik gostermekle
birlikte, hifler genis yaprakli agaclarda traheler, igne yaprakli
agaclarda ise boyuna traheidler ve recine kanallari vasitasiyla bo-
yuna yonde yayilirlar (Daniel, 2014; Pournou, 2020).

Tum ceper bilesenlerinin (karbonhidratlar ve lignin) ¢irikligin
tim evrelerinde ayni anda ve benzer bir oranda neredeyse esit
olarak tahrip edildigi mekanizmaya sahip morfolojik tahribat tipi-
ne eszamanli beyaz ciirlklik (korozyon ¢lrikliugl) denilmektedir
(Sekil 6). Eszamanli beyaz curiklik genellikle dikili haldeki agac-
lar ile depolardaki genis yaprakli agac odunlarinda gorilmekte-
dir Eszamanli beyaz ciriklik etmenlerine Fomes fomentarius



(L) Fr, Phanerodontia (Phanerochaete] chrysosporium (Burds.)
Hjortstam & Ryvarden, Phlebia radiata Fr., Phellinus igniarius (L.)
Quél., Phellinus robustus (P Karst.) Bourdot & Galzin, Trametes
versicolor [L.) Lloyd mantarlari érnek olarak verilebilir (Schmidt,
2006; Daniel, 2014; Pournou, 2020).

Sekil 6
Eszamanli beyaz cliriikligin makroskopik gériniisii (Olcek: a,b,c
1 cm)

Eszamanli beyaz clrikte, hiflerin cepere tutundugu cok yakin
alanlarda, adeta bir nehrin zemini asindirmasina benzer sekilde
limen tarafi genis ¢ceperin icerisine dogru giderek daralan oluklar
seklinde erime zonlari olusmaktadir (Schmidt, 2006). Bu alanla-
rin derinlesip birlesmesiyle, tahribat Llimenden orta lamele dogru
ilerlemektedir. Tim hiicre ceper tabakalari kademeli olarak tah-
rip edilerek kalinliklari azalmaktadir. Orta lamelin hiicre kdsele-
ri tim yapinin neredeyse tamamen kayboldugu cok ileri ¢lirime
asamalarinda bile en biytk dayanikliligi gosteren kismi olustur-
maktadir (Daniel, 2014; Pournou, 2020).

Curdklugun itk evrelerinde lignin ve hemiselilozlarin oncelikli
olarak tiketildigi morfolojik tahribat tipi secici beyaz c¢uriklik
olarak isimlendirilmistir. Phellinus pini (Brot.) Bondartsev & Sin-
ger ve H. annosum’un igne yaprakli agaclarda olusturdugu beyaz
delikli curtiklik yaninda Ceriporiopsis subvermispora (Pilét) Gilb.
& Ryvarden, Dichomitus squalens (P Karst.) DA. Reid, /nonotus

Sekil 7
Mese odununda Xylobolus frustulatus tarafindan olusturulan keklik
curikliaginin makroskopik gortnisi (Olcek: a,b,c 1 cm)

Boliim 8: Ahsabin Bozunmasi

dryophilus (Berk.) Murrill ve Phlebia tremellosa (Schrad.) Na-
kasone & Burds. mantarlari tarafindan olusturulan curiklikler,
Xylobolus frustulatus (Pers.) Boidin tarafindan dikili ve devrilmis
meselerde gorilen keklik ¢ctrtkligu (Sekil 7) en belirgin 6rnekleri
olusturmaktadir.

Dikili igne yaprakli agaclarin 6z odununda P pini [Sekil 8] ve H.
annosum (Sekil 9) tarafindan olusturulan ciriklikte saglam
gortnen odun dokusu icinde kiclk i§ seklinde birbirinden ayri
bosluklar olusturarak uzanan icerisi pamugumsu beyaz madde-
lerle dolu oyuklar goriilmektedir. Bu goriinisiinden dolayi beyaz
delikcikli cUriklik olarak adlandiritmaktadir. Bu gérinti lignin ve
hemiselilozlarin secilerek oncelikle tiketilmesini ve bu asamada
modifiye selllozun tamamina yakininin korunmasini isaret et-
mektedir. Curikligun ileri evrelerinde ise lignince zengin birlesik
orta lamelin tahrip edilmesiyle odun Llifli bir dokuya dénismek-
tedir (Boyce, 1948; Zabel ve Morrell, 1992; Eaton ve Hale, 1993;
Schmidt, 2006; Daniel, 2014; Pournou, 2020).

Sekil 8

al Phellinus pini tarafindan cam odununda olusturulan beyaz delik-
c/'k[/'g:drukldk ve bJ halka catlagi olusumunun makroskopik gorini-
st (Olcek: a,b 1 cm)

Sekil 9
Heterobasidion annosum tarafindan Pinus strobus L. (a,b], Abies
nordmanniana (Steven] Spach [c] odununlarinda olusturulan beyaz

delikcikli ¢lirikligin makroskopik gériiniisi (Olgek: ¢ T cm)

T 4

Secici beyaz ¢iriklikte hiicre limeninde yer alan hiflerin temas
ettigi S3 ve altindaki S2 tabakalarinda ilk olarak gerceklesen lig-
nin tiketimi asamali olarak S2 ve S1 tabakalarnin tim kisimlarini
kapsayacak sekilde ilerlemektedir. Lignince zengin orta lamelin
ortadan kaldirilmasiyla secici beyaz ciriklige has birbirinden
ayrilmis, lignini tiketilmis selilozca zengin sekonder ceperlerden
ibaret disariya dogru yonelmis halkalar mikroskobik incelemede
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ayirt edici ozellik olusturmaktadir (Eriksson vd., 1990; Daniel
2014; Pournou, 2020).

Sekil 10

Beyaz ¢liriklik sonucu yumusak ve stingerimsi bir hal almis ve bo-
yuna yonde lif lif ayrilmis odunun makroskopik gorintisi (Olcek:
a,bc3cm)

Ilerleyen ¢irime ile odunun i¢ ve dis tabakalarinin beyazimsi, sa-
rimsi tonlardaki renkler almasi ile olusan agarmis gorinis beyaz
cUrukligu diger curtkliklerden ayirmaktadir. Diger bir makros-
kopik ozellik, beyaz clrliklige maruz kalmis odunun yumusak ve
siingerimsi bir hal almasi ve boyuna ydnde lif lif ayrilmis gériinise
kavusmasidir (Sekil 10). Beyaz ¢lriklige maruz kalmis odunda
esmer curuklukten farkli olarak cirikligin cok ileri asamalari
hari¢ daralma gorilmez. P pini gibi mantarlar tarafindan olus-
turulan beyaz delikcikli ciriklikte ise, saglam gorinen odun
dokusu icinde kicik ig seklinde icerileri beyaz dokularla dolu
birbirinden ayri bosluklar gérilmektedir (Sekil 8). Bazen bu delik-
cikler birleserek yillik halkalarin ayrilmasina neden olmaktadir.
Bu olusuma halka catlag (halka ¢lrtkligi) denmektedir (Erik-
sson vd., 1990; Zabel ve Morrell, 1992; Bozkurt vd., 1995; Daniel
2014: Pournou, 2020).

Kayin, akcaagac, kizilagac, hus ve glirgen gibi bazi agac govde-
lerinde kesimden sonra su kaybindan dolay! hicre bosluklarina
oksijenin girmesiyle, enine kesitlerden baslayarak iceriye dogru
govde boyunca dizensiz, dil seklinde uzanan grimsi kahve renk
degisikligi ve til olusumunun gerceklestigi bogulma evresiile son
olarak bu alanlarda mantarlarin etkisiyle olusan beyaz ¢trtklik-
le sonuclanan bozunma ardaklanma (Sekil 11) olarak tanimlan-
maktadir (TUBA, 2019). Fomes fomentarius, Trametes versicolor
gibi mantarlar tarafindan beyaz cirtklik olusturulan odunda si-
yah zon [(sinir] cizgileri olusmaktadir (Sekil 11). Bu zon cizgileri
farkli mantar tdrlerinin veya ayni mantar tirdnin genetik olarak
uyumsuz misellerinin karsilastigr alanda olusabildigi gibi, mantar
tarafindan heniiz enfekte edilmemis kisimlar ile ¢cirikligin ol-
dugu odun kisimlari arasinda da olusabilir. Zon cizgileri odunun
farkli rutubetine veya mantarlar tarafindan salgilanan fenol oksi-
daz enzimlerinin etkisiyle mantar bilesikleri ve odunda bulunan
bazi kimyasal maddelerin melanine donistirilmesiyle olusan
etkilesim nedeniyle gerceklesmektedir (Zabel ve Morrell, 1992;
Eaton ve Hale, 1993; Schmidt, 2006; Pournou, 2020). Ardaklanmis
ahsapta c¢lrikligun derecesine bagli olarak dnemli direnc¢ ka-
yiplari olusmaktadir. Ancak ardaklanmis ahsap, Orta Cagdan beri
kakmacilikta kullanilmakta, giinimizde bazi Ulkelerde yiiksek
talep goren katma degerli bir Uriin olarak gorilmektedir (Forest
Products Laboratory, 2021).
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Sekil 11
Ardaklanmq, beyaz clriklikte odunda siyah zon [(sinir] ¢izgilerinin
gorintist (Olcek: b 3 cm)

Bazi Ganoderma tirleri, ayni anda ayni odunda secici beyaz ¢i-
riklik ve eszamali beyaz curiklige neden olabilmekte, agac tu-
rine bagli olarak ise hus ve mesede beyaz delikcikli ciruklik,
kavakta ise eszamanli beyaz ciriklik olusturabilmektedir. H. an-
nosum, £ fomentarius, T versicolor, Ganoderma tirleri gibi bircok
beyaz ciriklik mantari, ¢lriklik olusturduklari odun dokusun-
da manganez peroksidaz etkisiyle ligninin bozunmasina bagli ol-
dugu duslnilen manganez dioksit birikimi sonucu siyah noktalar
olusturdugu gorilmektedir Ayrica, fosfor, kalsiyum ve potasyum
gibi elementlerin de bu siyah noktali alanlarda saglam oduna
gore daha ylksek konsantrasyonlarda bulundugu belirtilmektedir
(Schmidt, 2006; Pournou, 2020).

Kuzey Yarim Kire'de yapilarda yogun olarak igne yaprakli agac
odunlarr kullanimi beyaz c¢irliklik mantarlarinin yapilarda daha
az rastlanmasina neden olmaktadir Tim beyaz cirtklik tiple-
rinde, ayni agirlik kayiplarinda daha az seliiloz tiketilmesi, enine
ve boyuna catlaklar olusmamasi nedeniyle esmer clriklige gore
ahsabin direng 6zellikleri daha az diists gostermektedir. ileri de-
recedeki cirikliklerde, ahsabin hacmi artmakta, agirligi, yogun-
lugu ve direnci azalmakta sertligi kaybolmaktadir. Beyaz cirtkli-
gin son evresinde tim ceper bilesenleri neredeyse tiketilmekte
odunda %97 lik agirlik kaybi meydana gelmektedir (Eaton ve Hale,
1993; Zabel ve Morrell, 1992; Erdin, 2009).

Yumusak Ciiriikliik

Yumusak clirtiklik, Ascomycetes ve Deuteromycetes (Fungi im-
perfecti) sinif mantarlarin karasal ve sucul ortamlarda kullanilan
yiksek rutubete sahip genis yaprakli ve igne yaprakli agac¢ odunla-
rinda neden oldugu ahsap ytizeyindeki yumusamadan dolayi bu adi
almaktadir. Chaetomium globosum Kunze, Humicola spp., Conio-
chaeta [Lecythophora] hoffmannii (J.FH. Beyma) Z.U. Khan, Gené
& Guarro, Monodictys putredomyces (Wallr) S. Hughes, Thermot-
hielavioides (Thielavia) terrestris (Apinis) X. Wei Wang & Houbra-
ken gibi 300 tur yumusak curiklik etmeni olarak tespit edilmistir.
Yumusak clriklik mantarlart bambu gibi monokotiledonlarda da
gelisebilmektedir. Bazi yumusak ¢lrlklik mantarlari ise Bongossi
veya Teak gibi yliksek dogal dayaniklilia sahip agac turd odunla-
rini da ¢lritebilmektedir. Yumusak c¢irtklik mantarlari, beyaz ve
esmer curiklik mantarlari (Basidiomycetes) icin uygun olmayan
cok ylksek rutubet veya sik kuruma, dustk sicaklik, yiksek tuz
konsantrasyonlari, yliksek sicaklik, yliksek derecede UV'ye maruz
kalma ve zehirli ekstaraktif maddeler ile emprenye maddelerinin
varligi gibi asiri ekolojik kosullar altinda ahsabi tahrip edebilmek-
tedir Yumusak ciruklik esas olarak arkeolojik ahsap objelerde
dikkat cekmekle birlikte tarihi degere sahip bazi eserlerde, dikili



agaclarda, depolardaki odunlarda ve dis kosullarda kullanilan ah-
sapta da tespit edilmistir Ozellikle, su sogutma kuleleri, stirekli
suyla temas eden ancak surekli su altinda kalmayan liman insa-
atlarinda ve gemilerde kullanilan blylk oranda suya doymus islak
ahsap elemanlar, toprakla temas halindeki direkler ve traverslerde
yumusak curtklik gorilmektedir Yumusak ¢uriklik ayrica ahsap
konstriksiyonlarda kullanilan emprenye edilmis ahsap elemanlar-
da ciddi hasar olusturmasi nedeniyle de ekonomik neme sahiptir
(Eaton ve Hale, 1993; Blanchette vd., 1990; Zabel ve Morrell, 1992;
Schmidt, 2006; Wada vd., 2014; Pournou, 2020).

Yumusak curiklik mantarlari sogutma kulelerinin  suya
doymus ahsap elemanlarinda, suyun hareketi ile olusan kisitli
seviyedeki oksijen ile ihtiyaclarini gidermekte ve culriklik
olusturabilmektedirler.  Ayni zamanda toprak altindaki agac
malzemede de ¢ok sinirli seviyedeki oksijen varliinda olusan
yumusak ¢uriklik iki farkli tipte meydan gelmektedir. Birinci tipte
tahribat, genellikle igne yaprakli agaclarda hicre ceperinin S2
tabakasinda boyuna bir dizi her iki ucu konik, silindirik oyuklarin
olusumuyla (Tablo 4), ikinci tipte ise genellikle genis yaprakli agac
odunlarinda limenden baslayarak hiicre ceper tabakalarinin
erozyonuyla (Tablo 4) karakterize edilmektedir (Eaton ve Hale, 1993;
Blanchette vd., 1990; Kose ve Taylor, 2013). Ayrica bu iki tip disinda
Uctnct bir morfolojik bozunma tipinden de bahsedilmektedir.
S2 tabakasinda zincir olusturmayan ve dizensiz uclu oyuklarin
varligiyla birinci tipten ayrilan bu Uciincl yumusak ciriklik tipi
bazi arastirmacilarca birinci tipin farkli bir ¢cesidi olarak da ifade
edilmektedir (Pournou, 2020). Yumusak curtklige ugramis ahsap
ylzeyi esmer ciriklige benzerlik gostermektedir.

Diger curiklik mantarlarinda oldugu gibi yumusak curiklik
mantarlari da 6z 1sinlardan oduna girerek paransim hicrelerinde
kolonizasyon gerceklestirir. Hifler, mavi renk mantari hiifleri gibi
ceperi delip komsu hicrenin limenine gectikten sonra kendi
boyutunu geri kazanarak (yaklasik 1-2 um capinda), S2 tabakasi
icerisinde L seklinde bikilerek bir yonde veya T seklinde
dallanma yaparak asagdi ve yukari yonde seltiloz mikrofibrilleri
ile ayni dogrultuda ilerlerler Mikrohiflerin  gelismesinin
durmasi sonrasinda hif cevresine enzimlein salinmasiyla
yumusak curdkligl diger curikliklerden ayiran oyuklar olusur.
Yeni oyuklarin olusmasi ve mevcut oyuklarin genislemesiyle
tekrarlanan slre¢ S2 tabakasinin tamamen yok olmasina kadar
devam eder. Cirikligin ileri asamasinda S3 tabakasi dairesel
olarak ayrilmakta, ylksek lignin icerigi nedeniyle son olarak S3
ve primer ceperin de saldiriya ugramasiyla geriye primer cepere
ait tahrip olmamis kisimlar iceren orta lamel iskeleti kalmaktadir
(Eriksson vd., 1990; Eaton ve Hale, 1993; Schmidt, 2006; Kdse ve
Taylor, 2013; Daniel 2014).

Ozellikle sert agacta meydana gelen yumusak ciriklik tipinde
hifler S3 tabakasindan baslayarak hiicre ceper tabakalarini
asindirarak birlesik orta lamele ilerler Bu yumusak curiklik
tipi beyaz ciriklige belli oranda benzemekle birlikte yumusak
cUruklik mantarlarinin cirukligin ileri evrelerinde bile orta
lameli tahrip etmemeleri temel farki olusturmaktadir. Yumusak
curiklikte gorulen erozyon normalde, sucul ortamlarda
bulunan cok ylksek rutubete sahip odunda gerceklesmektedir.
Nadir de olsa bazi mantarlarin ayni adac tirlerinde erozyon
yaninda sekonder ceperde dizensiz oyuklar meydan getirdigi de
gorilebilmektedir (Daniel, 2014; Pournou, 2020).

Boliim 8: Ahsabin Bozunmasi

Farkli bir morfolojik tahribat sekli olarak yumusak curuklik,
hiflerinin hiicre c¢eperinin S2 tabakasina nifuz etmeleri ve
oyuklarin olusumu, polisakkaritlerin ¢oziinmesi ve modifiye
ligninin geriye kalmasi ile sonuclanir Bu bakimdan esmer
curuklige benzer bir mekanizmaya sahip olarak gorilmektedir.
Yumusak ciriklik mantarlari odun hicre ceperinde seliloz
ve hemiselllozlari tiketir Esmer ciriklik mantarlarindan
farkli olarak seldlolitik ajanlar huflerin yakin alaninda kalip
hiicre ceperinde derine nifuz etmezler Lignin, ¢urdkligin itk
evrelerinde bozunmadan kalir Beyaz curiklikten farkli olarak
yumusak clrlklik mantarlarinin ligninolitik yetenekleri daha
duslktir ve ligninden once karbonhidratlarin tiketimi tercih
edilmektedir [Eriksson vd., 1990; Schmidt, 2006; Daniel 2014).

Yumusak c¢lriklik odun ylzeyinden baslayarak yavas yavas
ahsabin i¢c kisimlarina dogru ilerler. Yumusak cirikligun ileri
asamalarinda islak haldeki ahsabin yiizeyi mat kahverengi, mavi-
gri veya siyaha yakin renkte goriinmektedir. Tirnakla bastirilabilir
ve kolaylikla kazinabilir haldeki bu yumusak gorinimu ve dokusu
nedeniyle bu isim verilmistir Bozunmus kisim genellikle yaklasik
1-10 mm derinlige kadar inmektedir Ada¢ malzeme kuru
oldugundaise esmer ciriklige gére dahaince ve sig enine boyuna
catlakli goriinise sahiptir (Sekil 12). Yogun olarak gerceklesen
karbonhidrat tahribati nedeniyle esmer clriklikteki gibi yumusak
curuklikte de %5 agirlik kaybi gerceklestiginde basing direncinde
%50'lik azalma olusmakta, ahsabin daralmasina bagli olarak
catlaklar meydana gelmektedir (Schmidt, 2006; Daniel 2014;
Pournou, 2020).

Sekil 12
Su sogutma kulelerinden alinan ahsap elemanlarda yumusak ¢li-
riikliigtin makroskopik gorindsi (Olcek a,b: 1 cm)

Odunda Bakterilerin Neden Oldugu Bozunmalar

Dogdada odunun bakteri kaynakli bozunmasi codunlukla hem
karasal hem sucul ortamlarda mantar ciriklikleriyle birlikte
meydana gelmektedir. Bakterilerin odunda olusturduklari etkiler
19. ylzyilin baslarindan beri bilinmesine karsin elektron mik-
roskobunun kullanimiyla yiksek ¢ozinirlige ulasilmasi, bakteri
kaynakli bozunma sekil ve mekanizmlarinin mantar c¢iriklikle-
rinden farklarinin anlasilmasini saglamistir. Elektron mikroskobu
calismalari, bakteri kaynakli tim c¢iriklik tiplerine, cevresel ko-
sullar veya substrat sekline bagli olarak boyutlarini veya sekil-
lerini degistirebilen (pleomorfik] Gram-negatif bakterilerin neden
oldugunu dogrulamistir. Bakterin etkisi, odunda gecit zarlari ve
ligninlesmemis odun dokularinda olusturduklari tahribat ve lig-
ninlesmis odun hicrelerinde meydana getirdikleri ciriklik ol-
mak Uzere iki ana grupta ele alinmaktadir. Bakteri kaynakli ci-
riklik tipleri bu organizmalarin farkli taksonomik 6zelliklerinden
kaynaklanmamaktadir. Bu siniflandirma, bakteri etkisinde kalan
odun hicrelerinin mikroskobik incelemesi ile gorilen bozunma
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tiplerine (erozyon, tiinel ve kavitasyon) dayanmaktadir. (Eriksson
vd., 1990; Zabel ve Morrel,l 1992; Eaton ve Hale, 1993; Daniel,
2014; Pournou, 2020).

Gunumiuzde orman Urinleri endistrisinde, bakterilerin ekonomik
olarak muhtemel en 6nemli etkisi yiksek miktarda tomrugun fir-
tina gibi nedenlerle uzun sire depolanmasi ihtiyaci olustugunda
gorulmektedir. Depolarda clrime, renklenme ve bocek zararinin
olusmamasi icin suda depolanan dzellikle igne yaprakli agac tom-
ruklarinda birkac haftalik depolamadan sonra bakteri kolonizas-
yonu gorilmektedir igne yaprakli agac tomruklarinin diri odun
kisimlarinda ligninlesmemis paransim hiicreleri ile kenarli, basit
ve yari kenarli gecit zarlari bakteriler tarafindan birkac hafta ice-
risinde tahrip edilmektedir. Genis yaprakli agac odunlarinda da
paransim hucreleriyle birlikte trahe ve lif hiicrelerin gecit zarla-
rinda bakteri gelisimi ve tahribati gorilmektedir. Ligninlesmis pa-
ransim huicrelerine sahip ladinin aksine ligninlesmemis paran-
sim hicrelerine sahip ¢cam tirleri bakteri saldirisindan ¢ok daha
fazla etkilenmektedir. Tahribat margo ve torusun bozunmasiyla
(aspirasyonun ortadan kaldirilmasi) sinirli kalabilecegi gibi gecit
kenarlarinin tamamen bozunmasi da s6z konusu olabilmektedir.
Bunun sonucu olarak ahsapta ozellikle radyal yonde gerceklesen
ve homojen olmayan permeabilite artisi gorilmektedir Bu du-
rum glc emprenye edilen tirlerin emprenyesi icin olumlu sonug
vermekle birlikte, emprenye maddelerinin, vernik ve boya gibi tst
ylzey islem maddelerinin dizensiz ve daha fazla absorbe edilme-
sine bagli olarak boya kusurlarinin olusmasina, boya ve vernik
tabakalarinin siserek patlamasina neden olmaktadir. Porozitenin
artisina bagli olarak kurutma sirecinde ahsap elemanlarda cat-
laklar olusmakta, ayrica sulu depolama uygulanmis tomruklarda
permeabilitenin artisi ve kotl kokuya neden olan bakteri metabo-
litlerinden kaynaklanan renk degisiklikleri ic mekan ahsap panel-
lerin kullaniminda sorun yatmaktadir (Eriksson vd., 1990; Zabel
ve Morrell, 1992; Eaton ve Hale, 1993; Bozkurt vd., 1995; Unger
vd., 2001; Schmidt, 2006; Daniel, 2014: Pournou, 2020).

Odunda gecit zarlarinin, seliloz, hemiseliloz ve pektini bozan
enzimlerin ortak etkisiyle tahribati sonucu permeabiliteyi arttiran
baslica bakteriler Bacillus subtilis G., B. circulans Jordan, 1890,
B pumilus G., Paenibacillus macerans (Schardinger, 1905) Ash et
al,, 1994, , P polymyxa D, Cellulomonas flavigena (Kellerman &
McBeth, 1912) Bergey et al., 1923, Flavobacterium (Cytophaga) jo-
hnsoniae A, F pectinovorum A, Pseudomonas fluorescen Migula,
1895 olarak siralanmistir (Pournou, 2020).

Bakteriler blytk su birikintilerinin sedimentlerinden, islak
topraktan veya turbaliklardan elde edilen suya doymus ahsaplarda
tespit edilmektedir Bu ortamlar karasal kosullarda ahsapta
tahribat olusturabilen esmer ve beyaz clriklik mantarlar
icin cok disik oksijen sunmaktadir Bu nedenle oksijensiz
veya cok sinirli oksijen bulunan ortamlarda ahsabin biyolojik
bozunmasinda esas etkenler bakterilerdir. Oksijen miktarinin bir
miktar artmasiyla, bu islak kosullarda, bakteri kaynakli ahsap
tahribati genellikle yumusak clriklik mantarlari ile birlikte
iliskilendirilmistir. Bakteriler hem genis yaprakli aga¢c hem igne
yaprakli agac odunlarinda ligninlesmis lifler ve traheidlerde ciddi
tarhibatlara neden olmaktadirlar. Temel kaziklari, traversler gibi
uzun slre toprakla temas halindeki veya sogutma kuleleri, liman
insaatlari, tekneler gibi su icerisindeki ahsap elemanlarda da
bakteri kaynakli curiklikler gorilmektedir. CCA ile emprenye

138

edilmis direklerde bakterilerin tahribat olusturdugu belirtilmistir.
Bakterilerin toksik bilesenleri ¢ozmeleri ve bdylece yumusak
curiklik mantarlari tarafindan ahsabin tahrip edilebilmesini
kolaylastirdiklar dislnilmektedir (Blanchette, 1995; Singh ve
Kim, 1997; Bjordal vd., 1999; Unger vd., 2001; Schmidt, 2006).

Ozellikle son yillarda arkeolojik eserlerin restorasyonuna olan ilgi
nedeniyle erozyon bakterilerinin olusturdugu ¢rlklik tipi tzerine
cok sayida calismayapilmistir. Erozyon bakterilerinin neden oldugu
tahribat 1980'lerden beri bilinmesine ragmen, ilgili bakterilerizole
edilememis olmasi bu organizmalarin en aktif oldugu kosullar
hakkinda cok az sey bilinmesine neden olmaktadir: Kiltire alma
denemeleri ve molekiler DNA teknikleri, suya doymus ahsaptaki
bakterilerin Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides kompleksi,
Pseudomonas, Cellvibrio ve Brevundimonas gruplarina ait
oldugunu gostermistir. Erozyon bakterileri, kiire veya cubuk sekilli
pleomorfik, 1-8 pm uzunlugunda ve 0,5-1 pm capinda Gram
negatif bakterilerdir. Erozyon bakterileri, hiicre limeninden S3
tabakasina nifuz ederek cirtkligin baslatilmasi bakimindan
hem eszamanli beyaz ciruklik hem yumusak c¢lrtklik (Tip 2]
ile benzerlik gostermektedir (Tablo 4). Erozyon bakterileri hiicre
limeninden S3 tabakasina yapisarak seliiloz mikrofibrilleri ile
ayni dogrultuda seliloz ve hemiselilozlari tiketerek yerlesip
karakteristik erozyon oluklari (erime zonlari) (Tablo 4) olustururlar.
Tahribat sonrasinda geriye kalan poroz, suya doymus, lingince
zengin, cok yumusak, kolayca hasar gorebilir yapidaki malzeme,
ahsabin teshisi ve islenmesi sirasinda sahip oldugu izlerin
gorulebilmesine izin verir nitelikte yapisini koruyabilmektedir
(Schmidt, 2006; Daniel, 2014; Pournou, 2020).

Tidnel bakterileri etkisi, tek hicreli pleomorfik bakterilerin
[yaklasik 1-2 pm uzunlugunda) c¢ok ince dallanma yaparak
yayilmasiyla olusan odun hiicre ceperinin sekonder tabakasinda
olusturdugu karakteristik curtkligl ifade etmektedir Tinel
bakterileri kendilerine has polisakkaritleri kullanarak limenden
S3 tabakasina tutunup sonrasinda S2 ve S1 tabakalarina ve orta
lamellere dogru nifuz ederek farkli yonlerde kiclk tineller
(Tablo 4) olustururlar. Ahsapta sadece polisakkaritleri degil, ayni
zamanda lignince zengin primer ¢eper ve orta lameli de tahrip
edebilirler. Bununla birlikte, ligninin cogu geriye birakilir. Dallanmis
tineller asla birbiri ile kesismemekte ancak odun ciddi sekilde
bozundugunda ¢okip tim hiicre ceperi tahrip edilebilmektedir
(Eaton ve Hale, 1993; Schmidt, 2006; Daniel, 2014; Pournou, 2020).

Uzerine az sayida calisma bulunan kavitasyon bakterinin
olusturdugu clriklik, bazi kaynaklarda sinirli kosullar altinda
tahribat yapan bir tir erozyon bakterisinin etkisi olarak kabul
edilmektedir Erozyon ve tinel bakterilerine benzer sekilde
kavitasyon bakterileri de polisakkarit yapiskan madde sayesinde
hiicre ceperine tutunup S3 tabakasinda olusan ki¢tik deliklerden
gecerek S2 ve S1 tabakalarina dogru ilerlerler. Ozellikle igne
yaprakli agac odunlarinin sekonder ceperlerinde polisakkaritleri
tiiketerek lif eksenine dik karakteristik elmas seklinde veya kdseli
bosluklar (Tablo 4] olustururlar.  Erozyon ve tiinel bakterilerinin
aksinetahribat, S2tabakasiile sinirliolarak bakterilerin bulundugu
alanin uzaginda gerceklesir. Orta lamel bozunmadan kalirken S3
tabakasi az miktarda modifikasyona ugrayabilmektedir (Eaton ve
Hale, 1993; Unger vd., 2001; Kdse ve Taylor, 2013; Daniel, 2014;
Pournou, 2020).



Odunda Gorilen Mikrobiyolojik Kokenli
Renklenmeler

Odunda meydana gelen ciriklikler ile hiicre ceperini olusturan
seliloz, hemiseliloz ve ligninin tiketilmesine bagli olarak ahsabin
mekanik ozellikleri olumsuz etkilenmekte ve bircok alanda ahsap
hizmet veremez hale gelmektedir. Clriklik mantarlari gibi oduna
ilk ariz olduklari paransim hiicrelerinde bulunan seker, nisasta,
protein ve ya§ iceren maddelerle beslenen, kolonilesmeleri
sonrasinda da istisnalar disinda hicre ceperini tahrip etmeyen
(clriklik yapmayan), odun icerisinde veya Uzerinde daginik
lekeler veya birbiriyle baglantili kisimlar halinde renk degisikligine
neden olan mantarlar da odun kalitesini etkileyen 6nemli biyolojik
etkenlerdir (Selik, 1988; Zabel ve Morrell, 1992; Eaton ve Hale,
1993; Bozkurt vd., 1995).

Mantarlarin yani sira bakteri etkisiyle odunda olusan renklenme-
ler de bulunmaktadir. Istiflenmis kerestelerin dogal kurutulmasi
siirecinde birbirine deden kisimlarinda Pseudomonas fragi (Ei-
chholz, 1902) Gruber, 1905 bakterisinin kahverengi renk bozuk-
luklarina neden oldugu belirtilmektedir. Kayin odununda kirmizi
yirek olusumu alanlarindan bakteri izolasyonu gerceklestirilmis-
tir Suda depolanan c¢cam tomruklarinda, bakteriler tarafindan
tretilen flavonoidlerin kerestenin kurutulmasi slrecinde ahsap
ylzeye yayilmasiyla kahverengi renk bozulmalari olustugu ifade
edilmistir (Schmidt, 2006).

Odunda renk degisikligi yapan Ascomycetes ve Deuteromycetes
Uyesi renk mantarlari ve kifler, dikili haldeki igne yaprakli ve ge-
nis yaprakli agaclara ariz olabildikleri gibi depolardaki yuvarlak
odunlara, kerestelere, ylzey islemi gormus trtnler dahil kulla-
nimdaki tim ahsap elemanlarda gelisebilmektedirler. Cadophora
[Phialophoral fastigiata Lagerb. & Melin, kavak odununda gri renk-
lenmeye (Sekil 13), Scytalidium cuboideum (Sacc. & Ellis) Sigler
& Kang bircok genis yaprakli ve igne yaprakli agac odunlarinda
pembe renklenmeye, Pesotum [Ophiostoma) piceae JL.Crane &
Schokn. kizilaga¢ odunlarinda kesimden sonra hemen islenme-
dikleri takdirde kirmizimsi mor renklenmeye, Bispora antennata
[Pers.] E-W.Mason kayin tomruklarinda siyah seritlilige, Mela-
nomma sanguinarium Sacc. ise kayin odununda kirmizi renklen-
meye, Paecilomyces variotii Bainier mese kerestelerinin kurutma
sirasinda pH dedisimine bagli olarak sari bir renk olusumuna
(Schmidt, 2006), Chlorociboria aeruginascens (Nyl.) Kanouse
ex CS. Ramamurthi, Korf & L.R. Batra ve C aeruginosa (Oeder)
Seaver ex C.S. Ramamurthi, Korf & L.R. Batra orman zeminin-
de bulunan genis yaprakli ve igne yaprakli agac govde parcalari
ve dallarinda yesil renklenmeye (yesil ¢lruklik olarak da anilir]
neden olmaktadir (Sekil 13). Mantarin salgladigi 1s1ga dayanikli

Sekil 13
Kavak odununda a) gri renklenme b) yesil renklenme [(Olcek: a,b 3
cm)

Boliim 8: Ahsabin Bozunmasi

yesil madde ile boyanan ahsap kisimlardan elde edilen yesil renge
sahip kaplama levhalari kakmacilikta 6zel bir kullanim yerine sa-
hiptir (Selik, 1988; Butin, 1995; Schmidt, 2006).

Mavi Renklenme

Mavi renklenme iliman iklim kusaginin hakim oldugu bdlgelerde
Ascomycetes ve Deuteromycetes Uyesi yaklasik 100 ile 250 man-
tar tarafindan olusturulan, yaygin olarak diri odun kisminda gori-
len, biyolojik kdkenli renk degisikligidir. Mavi renklenme, camlar
basta olmak Uzere ladin, goknar ve melez gibi igne yaprakli aga¢
odunlariyaninda, kayin, hus gibi genis yaprakli agaclar ile bazi tro-
pik agac¢ odunlarinda gorilir. Mavi renk mantarlari esas olarak
paransim hcreleri icerisinde faaliyet gosterdiklerinden renk-
lenme diri odunla sinirli kalmaktadir. igne yaprakli agaclarda 6z
isinlarinda ve kismen traheidlerde gérilen koyu renkli hiflerden
mavi renk olusumu kaynaklanmaktadir (Schmidt, 2006).

Ahsapta gérilen mavimsi gri veya siyah renk olusumuna (Sekil
14), 151§in kirinimina bagli optik etkiden dolayi koyu kahverenkli
kalin mantar hiifleri neden olmaktadir. Mavi renk mantari hiifleri-
nin ceperlerinde bulunan koyu rengi veren melanin polimeri renk
pigmentlerinin hiflerin disina dogru difizyonunu engellemekte-
dir. Hifler, oduna enine kesitlerden veya kabukta bulunan catlak-
lar nifuz ederek kolay ulasilabilen besinleri depolayan paransim
hicrelerinin bulundugu 6z i1sinlarina ariz olur. Hifler 6z i1sinla-
rindan, kenarli gecit toruslarina uyguladiklari mekanik basincla,
ince hifler ise margodan traheid hicrelerine gecerler. Hifler
paransim hicrelerindeki besinler yaninda, gecitler vasitasiyla
ulastiklari diri odun traheid ve lifleri icerisindeki kapiler sivilari da
besin olarak kullanarak gelisirler. Mavi renk mantarlari paransim
hicrelerinde bulunan seker, nisasta, protein ve yag iceren depo
maddeleri ile beslendiklerinden ve hiicre ¢eperini olusturan ana
bilesenlerden seliiloz, hemiseliloz ve lignini tahrip etme yete-
neklerinin olmamasindan dolayl genel olarak aga¢c malzemenin
mekanik dzelliklerinde onemli bir degisiklige neden olmazlar. Bu
nedenle mavi renklenme veya mavilesme yerine “mavi ¢triklik”
teriminin kullanilmasi yanlistir Muhtemelen fiziksel basin¢ ya-
ninda enzimatik etkiyle, odun hiicre ¢eperini delerek gecen &zel
mikrohiflere sahip olmalarina ragmen, cogunlukla ahsabin di-
renc Ozelliklerine dnemli etkileri bulunmamakta, sok direncte
belli oranda disise neden olmaktadirlar. Ancak bu durum genel

Sekil 14
Cam odununda mavi renklenmenin makroskopik goriiniisi [Olcek
c:3cm)
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olarak agac malzemenin kullanimini sinirlandirici etki olustur-
mamaktadir Bununla birlikte mavi renk mantarlarinin ceperdeki
bu etkileri ile 6zellikle paransim hicrelerinde ve gecitlerde olus-
turdugu etki sonucu permeabilite artisina neden oldugu, boylece
emprenye islemlerinde emprenye maddesi nifuzunu artirdigi be-
lirtilmektedir (Zabel ve Morrell, 1992; Eaton ve Hale, 1993; Boz-
kurt vd., 1995; Schmidt, 2006; Uzunovic ve Webber; 1998: Fleet vd.,
2001; Uzunovic vd., 2008; Kumar vd., 2022).

Mavi renk mantarlari icin 28 ile 40 °C sicaklik ve %30 ile %120
odun rutubetin optimum kosullari olusturmaktadir. Agaclarin
kesilmesi sonrasinda %10-15 nem kaybi gerceklesmesiyle tom-
ruklarda mavi renk mantarlari gelismeye baslamakta, kurutma
islemi oncesi depolama ve nakliye sireclerinde %90'in Uzerinde-
ki bagil nemlerde etkileri artis gostermektedir. Mavi renklenme,
ekolojik farkliliklara dayanarak siniflandirilmistic Depolanan
tomruklarda [optimum %50-130 rutubette] Ophiostoma ve Cera-
tocystis cinslerinin 6zellikle Ophiostoma piceae (Munch) Syd. &
P Syd. tarafindan olusturulan primer mavilesme; odun yiizeyine
ulasmayip i¢ kismda kalan Discula pinicola (Naumov) Petr. tara-
findan olusturulan i¢c mavilesme; tamamen kurumamis ve koti
istiflenmis kerestelerde (optimum %50-100 rutubette) Cladospo-
rium tirleri ve Strasseria geniculata (Berk. & Broome] Hohn.
tarafindan olusturulan sekonder mavilesme; islenmis, boyanmis
ve hizmet sirecindeki rutubet alan dis cephe ahsap kaplamalarr,
pencere dogramalari, garaj kapilari ve bahce mobilyalarinda (opti-
mum %30-80 rutubette] cogunlukla Aureobasidium pullulans (de
Bary) G. Arnaud ve Sclerophoma pithyophila (Corda) Hohn. tirleri
tarafindan olusturulan tersiyer mavilesme olarak ifade edilmek-
tedir (Selik, 1988; Butin, 1995; Bozkurt vd., 1995; Schmidt, 2006).

Kirmizi Seritlilik

Kirmizi seritlilik Avrupa’da ladin, cam ve goknar uzun govde odun-
lart ile kerestelerinde ¢ok yaygin 6nemli bir renklenme problemi
olarak kabul edilmektedir. Saridan kirmizimsi kahverengine ka-
dar renk degisikligini iceren serit seklindeki bu renklenme (Sekil
21), sicak mevsimde uzun sire yari rutubetli kalan tomruklarin
boyuna yiizlerinden ve enine kesitlerinden girerek olusmaktadir.
Kabugu soyulmamis govdelerde daha genis seritler gordlurken,
kabugu soyulmus gdvdelerde daha dar bir renklenme gorilmek-
tedir Mantarlarin besin olarak kullandigi depo maddelerinin bu-
lundugu paransim hicrelerinde yogun miselyum gelisimi sonra-
sinda hiflerin 6z i1sinlarindan baslayarak kenarli gecitlerden ve
mikrohifleriyle traheid ceperlerini delerek gecmesiyle renklen-
me boyuna yonde yayilmaktadir. Renklenme, kabuktan baslayarak
cok hizli olarak boyuna ve radyal yonde gelismektedir. Renklen-
menin oksidatif olarak gerceklestigi ifade edilmektedir. (Butin,
1995; Bozkurt vd., 1995). Renklenmenin mantarlar tarafindan
pigment salgilanmasi ile olustugu da belirtilmektedir (Schmidt,
2006). Tomruklarin denizasiri tasinmasi sirasinda kirmizi seritlilik
olusabilmektedir. Ayrica, etken mantarlarin kurumaya karsi tole-
rans gosterebilmesi nedeniyle tekrar rutubet alan kerestelerde
kirmizi seritlilik yeniden gelisebilmektedir. Trichaptum abietinum
(Dicks.) Ryvarden ve Stereum sanguinolentum [(Alb. & Schwein.)
Fr. (cam ve ladinde), Amylostereum areolatum (Chaillet ex Fr.) Bo-
idin (ladinde) turleri baslica kirmizi seritlilik etkenleridir (Selik,
1988; Butin, 1995; Schmidt, 2006).

Kirmizi seritlilik etkenleri optimum rutubet istedi %50 ile %120
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araliginda olan yavas gelisen beyaz cirtklik mantarlaridir Bu
nedenle baslangicta odun renginin kirmiziya dondigu sirecte ah-
sapta ciddi bir direnc kaybi gerceklesmez. Bununla birlikte, ileri
evrelerde mantar kolonizasyonunun ilerlemesiyle onemli agirtik
ve direnc¢ kayiplariyla birlikte yogun bir beyaz clriklik gelis-
mektedir. Bu asamadan itibaren odun kirmizi seritlilikten (renk
bozuklugundan] ¢ok beyaz cirlklik Gzellikleri géstermektedir
(Schmidt, 2006).

Ahsapta Kiiflerin Etkisiyle Olusan Renklenmeler

Kufler taksonomik olarak tek bir sistematik grubu temsil etmez-
ler. Deuteromycetes (Fungi imperfecti], Hyphomycetes cinsinin
1.700 ve Coelomycetes cinsinin 700 Uyesi olmak tzere ¢ok farkli
20.000-30.000 tur barindiran yapay bir siniftir. Kifler, fizyolojik is-
tek (sicaklik, rutubet, pH vb.) sinirlarinin biyik farklilik goster-
mesi nedeniyle ¢ok farkli malzemelere ariz olabilirler. Kiiflenme
hem organik hem de inorganik esasli ylizeylerde meydana gelebil-
mekte, etkilenen ylizeyler ahsap, vinil, aliminyum gibi cansiz ya da
bitkiler gibi canli olabilmektedir. Kiflenme, uygun besin kaynak-
lari saglayan kir, yag ve diger endistriyel kirleticilerin bulundugu
ylzeyler Uzerinde de gelisebilmektedir. Kifler, bu ylzeyler tzerin-
de cok hizli gelismeleri ve konidyum olusturmalariyla dikkat ce-
kerler. Ahsap ylizeyinde gelistirdikleri konidyoforlardaki uretilen
cok sayidaki farkli renkli pigmentler iceren sporlari nedeniyle
renkli bir gorinti ortaya ¢ikabilir (Sekil 15). En yaygin gorilenleri
siyah [Aspergillus spp.) ve yesil renkte (Penicillium spp., Trichoder-
ma spp.) olmalarina karsin kirmizi ve diger renklerde olanlarina
da rastlanmaktadir Buna karsin bazi tirler ciplak gozle ahsap
ylzeylerde tespit edilememektedir. Mikroskop altinda incelendi-
ginde kuflerin ahsap tzerinde sporlari ya da ipliksi yapidaki mi-
selyumlari gorilmektedir (Zabel ve Morrell, 1992; Eaton ve Hale,
1993; Schmidt, 2006; Kumar vd., 2022).

Sekil 15
Ahsap palet elemanlari izerinde olusan kiiflenmeler

Kufler, dikili agaclarda kesim sonrasinda uzun gévde odunlarinin
ozellikle rutubetli diri odunlarinda, uygun olmayan kosullarda
depolanmis kerestelerde, yeterince kurutulmadan polietilen mal-
zemeyle neredeyse hava almayacak sekilde sarilmis Urlinlerde
(Sekil 15), tomruk, kereste ve cesitli ahsap Urinlerin (palet gibi)
deniz veya karayolu tasinmasi sirecinde, boyanmis ahsap ylzey-
lerde, kagit endistrisinde kullanilan yonga yiginlari icerisinde ge-
lisebilmektedir (Zabel ve Morrell, 1992; Schmidt, 2006).

Kifler odun dokusuna sadece birkac milimetre nifuz etmekte,
paransim hiicreleriicerisindeki seker, protein ve diger depo mad-
delerini besin kaynagi olarak kullanmakta, odun hiicre ¢eperinin



bozunmasina neden olmamaktadir Bu nedenle ahsabin direnc
degerlerinin dismesine neden olmazlar Herhangi bir ortamda
1 m? havada iklim kosullarina bagli olarak 100 ila 1000 adet kif
mantari sporu bulunmaktadir. Bu sporlar uygun sartlar saglandi-
ginda ahsabin Uzerine yerlesmekte, cimlenerek hiicrelere niifuz
etmekte ve depo maddelerini besin kaynagi olarak kullanarak ge-
lisimlerini sirdirmektedirler. Bu siirecte spor tretimi icin yeterli
enerjiye sahip olduklarinda cok sayida spor Ureterek donginin
tekrarlanmasina ve baska alanlardaki ahsap ylzeylerde kiiflen-
menin gerceklesmesine neden olmaktadirlar. Mantar tiru ve
iklim kosullarina gére bu donginiin tamamlanma siresi birkag
gunden birkac aya kadar degisiklik gosterebilmektedir. Yizeydeki
sporlar, fircalanma veya silme gibi basit midahalelerle ylzeyden
uzaklastirilabilmelerine karsin rutubetli agac malzemede kufler
yasamlarini devam ettirmekte ve yeniden spor Uretmektedirler
(Zabel ve Morrell, 1992; Erdin ve Kose, 2004; Schmidt, 2006). Kuf
sporlarinin yogun olmasi astim riskini de artirmaktadir.  Stachy-
botrys chartarum [Ehrenb.] S. Hughes, Fusarium spp. gibi kiifler ta-
rafindan toksin tretilmesi medyanin ilgisini cekmistir. insan saglig
Uzerinde cok ciddi etkilere sahip ¢ok ucucu olmayan bu maddeler,
cogu ahsap yluzeyinde iyi gelismeyen kifler tarafindan ahsap Uze-
rinde cok dislk dizeylerde Uretilmektedir (Morrell, 2022).

Besin kaynagi disinda kif mantarlarinin gelisimi icin gerekli en
onemli faktorler rutubet ve oksijendir. Odun rutubeti lif doygun-
lugu noktasi (yaklasik %28) tizerinde oldugunda odunda yasayan
tim mantarlar icin uygun ortam saglanmis olmaktadir. Lif doy-
gunlugu noktasi Gzerinde rutubet seviyelerinde ahsaba ariz olan
mantarlar rutubet seviyesi %20'nin altina disene dek faaliyet-
lerini sirdirmektedir. Sicaklik, mantarlarin gelisimi icin dnemli
bir diger faktérdur. Kif mantarlarinin iyi gelismeleriicin 22-35 °C
sicaklik ve %45-180 rutubet en uygun gelisme kosullarini sagla-
maktadir (Erdin, 2009). Bu sicaklik seviyesinin hakim oldugu mev-
simlerde kiflenme sorunlari artmaktadir. Lif doygunlugu noktasi
Uzerindeki rutubet, agac malzemenin tasinmasi sirasinda giindiz
ve gece sicaklik farkindan dolayl glindiz buharlasan suyun gece
yogusmasiyla dnemli kiiflenme sorunlarina neden olamaktadir.
Disarida bekletilen paletlerin islanmasi sonrasinda birka¢ gin
icerisinde ahsap ylzeyinde kif sporlari cimlenmekte, hiifler odun
hiicrelerine nifuz ederek gelismekte ve ylizeyde spor olustura-
bilmektedir. Bu siirecte ahsap kurumus olsa da kiflenme coktan
gerceklesmis olacaktir

Odunda Ciiriikliik Yapan Bazi Onemli Mantarlar

Serpula lacrymans (Wulfen) PKarst. (Hakiki ev mantari, Kuru
ciirtikliik mantari)

Binalarda kullanilan agac malzemede yogun olarak igne yaprakli
agac¢ odunlarinda esmer clriklik olusturmaktadir. lyi havalan-
dirilan zemin katlari ya da cati kerestelerinde az gorilmekte, 25
°C'nin Uzerindeki sicakliklarda faaliyet gosterememektedir. Ru-
tubetli duvarlarla temasi olan ahsaplarda gelisme baslamaktadir.
Tdm duvar malzemesinde ipeksi beyaz, levhalar halinde ya da ham
pamuk gibi beyaz kalin yastik seklinde miselyumlari gelismekte-
dir. Miselyum substrattan kolaylikla ayrilabilen gimusi gri renkte
derimsi bir gdriinlse sahiptir Havalandirilmayan odun rutubeti
duslk adac malzemeye rizomorflari rutubetli bélgelerden su ta-
siyabildiklerinden kuru malzemede clriklik olusturabilmektedir.
Beyazdan griye kadar degisen renklere sahip, bir kursun kalem

Bolim 8: Ahsabin Bozunmasi

kalinigina kadar ulasabilen rizomorflarinin kuruyken kirilmasi
sirasinda c¢ikardiklari ses teshiste énem tasimaktadir (Bozkurt
vd.,1995; Schmidt, 2006; Erdin, 2009).

Sporoforun gérilmesi, ¢lrikligin baslangicina isaret eden ilk
belirtilerden sayilin Genellikle ahsap elemanlarin duvarla bag-
lantilari Uzerinde gorilen daire veya elips seklindeki sporoforlari
yatik sekilde substrat Uzerine yerlesmektedir. Kdsele gibi esnek,
yumusak ya da etsi yapiya sahip sporoforlarin kenarlari beyazim-
si sarl renkte, orta kisimlari sari-toprak renginden olgunlastikca
pas kirmizisi renge donmektedir. Yiizeyi, sig porlarla ya da kivrim-
larla kaplanmistir (Schmidt, 2006; Erdin, 2009).

Clrimus odun, karakteristik esmer curuklik ozelliklerini tasi-
makta, mat kahverenkli, kaba dik koseli kiip seklinde parcalara
ayrilan catlakli ve gevrek yapidadir (Schmidt, 2006; Kose, 2006;
Erdin, 2009).

Coniophora puteana (Shum.: Fr.) PKarst (Kiler mantari, Ala-
kadife)

Binalarin yliksek rutubete maruz kalan tim kisimlarinda (¢ati da-
hil] kullanilan aga¢ malzemede igne yaprakli ve genis yaprakli aja¢
odunlarinda esmer ciriklik olusturmaktadir Gecmiste sadece
yeni binalarda curiklik yaptigi bilinen mantarin nemtli eski binalar-
da, depolardaki odunlarda, direk, travers gibi toprakla temas eden
agac malzeme ve kopri ahsap elemanlarinda, nadiren kitiklerde
ve canli agaclarda parazit olarak gorildigu belirlenmistir (Schmi-
dt, 2006). Kok seklindeki kirilgan miselyumlari baslangicta beyaz,
sonrasinda kahverengi-siyah, miselyum iplikciklerinin altindaki
ahsap siyah renk tonlarinda gorilmektedir. Ayrica, rutubetli siva ve
tugla duvarlar Gzerinde de gorilebilmektedir (Erdin, 2009).

Nadiren goriinen ince, kuruyken kirilgan kabugu andiran sporo-
forlari substrat Uzerinde ince, diz bir tabaka seklinde uzanmakta
ve Uzerinde dizensiz kiiclk sigiller bulunmaktadir. Sporofor acik
kahverengi ile zeytin kahverengisi renklerde olup, kenarlari krem
rengindedir (Bozkurt vd.,1995; Schmidt, 2006; Erdin, 2009).

Curukluk kabiliyeti yiksek olan bu mantar, binalarda gorilenler
icerisinde en hizli gelisen mantardir. C. puteana etkisinde kalan
odun, liflere paralel ve dik yonde catlakli (S lacrymans'in neden
oldugu clriklige gore daha si1§), koyu renkli hal almaktadir Cu-
rimenin baslangi¢ evreleri gozden kacabilmekte, ozellikle dose-
me tahtalarinda alt taraf tamamen ciridiginde bile Ust kisim
saglam kalabilmektedir (Schmidt, 2006; Erdin, 2009).

Fibroporia vaillantii (DC.) Parmasto (Beyaz delikli mantar,
Maden mantari, Havali dalpetek])

Binalarda kullanilan rutubetli igne yaprakli aga¢ odunlarinda, dzel-
likle sicakligin yiksek oldugu ortamlarda (en fazla 36 °C) esmer
curtklik olusturan ve sik rastlanilan mantardir Avrupa’da igne
yaprakli ormanlarin hakim oldugu alanlarinda kullanilan agac mal-
zeme yaninda Ingiliz madenlerinde en sik rastlanilan islak ciriiklik
mantaridir: ince bir tabaka halinde egrelti seklini andiran beyaz veya
krem renkli, demirle temas ettiginde kahverengine dénebilen misel-
yum gelistirmektedir. S. lacrymans'dan farkli olarak miselyum ve ri-
zomorflari beyaz buz kristali seklinde olup, kirletilmedikleri taktirde
beyaz olarak kalmakta, rizomorflari kurudugu zaman bile esnekligi-
ni kaybetmemektedir (Schmidt, 2006; Erdin, 2009).
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Sporoforu yillik, baslangicta beyaz sonradan acik sari, gri bir renk
almakta, kurudugunda sise mantari gérinistine sahiptir. Ciplak
gozle belirgin olarak gorilebilen blyuklikte, kdseli, cogunlukla
yirtilmis agizlari ile karakteristik bir gorints sergiler (Schmidt,
2006; Erdin, 2009).

S. lacrymans'a ugramis oduna benzer 6zellikler gostermekte, ci-
riklige ugramis odun enine boyuna catlaklar icermekle (S. lac-
rymans'a gore daha si§) birlikte, daha acik renkli hal almaktadir
(Erdin, 2009).

Gloeophyllum sepiarium (Wulfen) P Karst. (Battal kiitiikteregi)

Amerika, Orta ve Glney Avrupa’‘da istif edilmis odun Urinlerin-
de ve binalarda kullanilan aga¢ malzemede dnemli ¢uruklikler
yapmaktadir. Cati kerestelerinde sik rastlanmakla beraber, acik
havada kullanilan yaprakli agac malzemeye de ariz olmaktadir. G
abietinum (Bull.) P Karst. gibi hem genis yaprakli hem igne yap-
rakliagac malzemede esmer clriklik yapmaktadir. Sadece labo-
ratuvar kiltirinde odunda beyaz-bej ile sari-kahverengi tonlarda
miselyumu gérilebilmektedir (Bozkurt vd.,1995; Schmidt, 2006).

Ozellikle kuruma catlaklari ve yariklar boyunca agac malzemenin
ylzeyine yatay veya disey sekilde siralanmis, deriyi andiran sapsiz
sporofor, yarim daire, tabak veya serit sekilli ince bir rozeti (Sekil
16) andirir. Alt kisimda yer alan lameller veya uzunca “trameto-
id” delik¢ikler bulunmaktadir. Tamamen substrata yapisik form-
da da gelisebilmektedir. Sporoforun Ust ylzeyi tek yillik olanlarda
kecemsi sonralari diiz, baslangicta sarimsi kahverengi, sonralari
kirmizimsi kahverengi ve yaslandiginda grimsi siyah renktedir. La-
meller daedaloid formdadir (Bozkurt vd.,1995).

Gloeophyllum tirleri her zaman malzemenin i¢cinden disari dog-
ru gelisen i¢ ciriklik olusturmaktadir. Ciriklik odun icerisin-
de ilerledidinde bile malzemenin dis kismi saglam kalmakta,

Sekil 16

al Emprenye edilmis tel direginde catlak boyunca uzanan Gloeop-
hyllum sepiarium sporoforu, b, c] Gloeophyllum tirlerinin olustur-
dugu tipik esmer clrtiklik sonucu cam odununda yillik halkalarin
birbirinden ayrilma gérintisi (Olcek: a,b,c 3 cm)

curiklik disaridan fark edilememektedir. Ciridkligin ilk asama-
larinda ahsap sarimsi bir renk almakta, ilkbahar odunu kisimlari
yumusamakta, ileri asamalarinda ise odun koyu esmer renkli eni-
ne ve boyuna catlakli bir hal almaktadir Miselyumun da gorilebil-
digi bu asamada yillik halkalar birbirinden ayrilarak kat kat acil-
mis (Sekil 16) odun tabakalari olusur (Cartwright ve Findlay, 1946).

Rhodonia placenta (Fr.) Niemel3, K.H.Larss. & Schigel [Agac-
petegi)

Binalarda kullanilan rutubetli igne yaprakli aga¢ odunlarinda es-
mer ¢lruklik olusturan diger bir delikc¢ikli mantardir Laboratu-
var kiltiriinde odun Uzerinde, beyaz, kismen sararmis, kolayca
kirilabilir yapida miselyumu gorilmektedir (Schmidt, 2006).

Sporoforu, yillik, 2-3 mm kalinlikta, taze halde derimsi, kurudu-
gunda ise oldukca gevrek yapidadin Ust yiizeyi, beyaz, gri kah-
verengi veya mor renklidir Cevre sartlarindan kolay etkilenerek
tahrip olan sporofor odun Uzerinden koparilmak istendiginde,
clriimis odunun bir kismi da mantarla birlikte gelmektedir (Sch-
midt, 2006).

Odunda belirsiz cizikler ve yesilimsi kahverenkli veya pembemsi
kahverengi seritler seklinde uzanan lekelerin olusmasi sonrasin-
da, odun kibik parcalar seklinde catlakli bir hal alir ve parmaklar
arasinda ezildiginde kolayca ufalanir (Schmidt, 2006; Kése, 2006).

Neolentinus lepiseus (Fr.) Redhead & Ginns (Gevrek tanri-
verdi)

Gloeophyllum tirleri gibi acik havaya maruz kalan yapilarda kul-
lanilan igne yaprakli agac¢ odunlarinda ciriiklik yapan en tehlikeli
mantarlardandir. Kreozota karsi tolerans gostermesi nedeniyle
kreozotla emprenye edilmis travers ve tel direklerinde giic emp-
renye edilen 6z odunlarina ariz olarak aga¢c malzemeyi icten ci-
ritebilmektedir (Bozkurt vd.,1995; Schmidt, 2006).

Derimsi, esnek, kurudugunda setlesen sporoforunun sapkasi
ortadan ya da yandan cikan bir sap ile supstrata baglanmakta-
dir Sapka ve sap Uzerinde sarimsi, kahverengimsi tonlarda disari
dogru kivrilmis koyu pullar yer almaktadir. Sapkanin altinda be-
yazimsli ya da sarimsi, alt uclari testere gibi disli lamelleri bulun-
maktadir. Bol isikta olusan bu normal sporofor yapisi yaninda 1sik
olmayan yerlerde geyik boynuzu formunu alan anormal sporofor-
lar gelistirmektedirler (Bozkurt vd.,1995; Schmidt, 2006).

Curdklugun ilerlemesiyle odun renginin koyulastigi, kiip seklinde
catlakli yapinin gorildigu tipik esmer ciriklik olusturmaktadir.
Gloeophyllum tiirleri gibi sporlari ahsapta catlaklarda ¢cimlenerek
icten disa dogru gelisen ve ilk evrelerinde tespit edilmesi glc cu-
riklik olusturmaktadir. Clrik kisimlarin kurumadan 6nce sa-
hip olduklari keskin aromatik recine kokusu karakteristiktir. Co-
gunlukla dista yer alan emprenye edilmis ince kismin altinda agir
curtiklige ugramis bir yapi bulunmaktadir (Boyce, 1948; Bozkurt
vd.,1995; Kose, 2000).

Pleurotus ostreatus (Jacq. ex Fr.) PKumm. [istiridye mantari,
Kayin mantari)

Amerika ve Avrupa’'da cok yaygin olarak kayin, kavak, sogdt, at-
kestanesi basta olmak Uzere genis yaprakli agaclar ile ender ola-
rak goknar ve ladinde yara paraziti olarak, agac kitlkleriile yerde



yatan uzun govde odunlarinda saprotrof olarak cirikler yapmak-
tadir Binalarda kullanilan agac malzemede de gorilebilmekte,
levha Urlnlerinde ciriklige neden olmaktadir Beyazimsi mi-
selyumlari yiinsi kege seklinde bulunmaktadir (Bozkurt vd.,1995;
Schmidt, 2006).

Sekil 17
Pleurotus ostreatus un yelpaze sekilli etsi sproforlarinin gorinisi

Yelpaze sekilli etsi sproforlarinin tst kismi gri ya da acik sarim-
si kahverengindedir. Alt kisminda beyazimsi lamelller substarata
baglandigi kisma dogru uzanmaktadir (Sekil 17). Tamamen sapsiz
olabilece§i gibi substrata baglandigi arka kisimda kisa, egik, sap-
ka ile baglantisi merkezi olmayan bir sapa sahip olabilir (Bozkurt
vd.,1995).

Ahsap elemanlar ile levha Urlnlerinde ince tabakalar halinde ay-
rilan beyaz clrtklige neden olmaktadir Clrimis kisimlar ge-
nellikle dar, koyu kahverenkli bir zon (sinir) ¢izgileriyle cevrilidir.
Yonga levhalarda tabaka tabaka yongalarin ayrilmasina neden ol-
maktadir (Bozkurt vd.,1995).

Trametes versicolor (L.) Lloyd (Hindikuyrugu)

Ozellikle iiman iklim kusaginda yer alan bdlgelerde hemen he-
men tim genis yaprakli agaclarin diri odunlarina ve bazi durum-
larda igne yaprakli aac odunlarina ariz olan saprotrof olarak go-
rtlen bir mantardir. Ormanda devrilmis tomruklar, eski kutukler,
cit diregi gibi toprakla temasi olan ahsaplarda cirtklik olustur-
maktadir (Bozkurt vd.,1995; Schmidt, 2006; Erdin, 2009; Giner
vd., 2020).

Birbiri Gzerine kiremit gibi yerlesmis halde bir arada gorilen
sporoforlarinin Ust yiizeyi kadifemsi veya satenimsi yapida kahve-
rengi ve grini farkli tonlarinda konsantrik zonlara sahiptir (Sekil
18). Alt yuizeyi krem renginde delik¢ikli bir yapiya sahiptir (Bozkurt
vd.,1995).

Dodgal dayanikli tirlerde diri odunu kayin gibi daha az dayanikli

Sekil 18

Trametes versicolor'un iroko banklarda birbiri izerine kiremit gibi
yerlesmis sproforlari ve olusturdugu beyaz ciiriiklik zon cizgileri-
nin gérinisi

Boliim 8: Ahsabin Bozunmasi

tirlerde ise tim odun kisimlarini tamamen ciritebilme kapa-
sitesine sahip beyaz clruklige neden olmaktadir Disbudak ve
kayin benzeri agaclardan Uretilmis az havalandirilan yerlerde de-
polanan kerestelerde herbiri ayri bir ciriklik baslangi¢c noktasi
olan lekelerin olusmasi curukldgun ilk belirtisidir Agirlik kay-
binin artisi ile birlikte tamamen beyaz renge donen odunu, ileri
curiiklik evresinde bile sekil ve hacmini korumaktadir (Bozkurt
vd.,1995; Schmidt, 2006; Erdin, 2009).

Xylobolus frustulatus (Pers.) Boidin (Déseme)

Kuzey Yarim Kire'de iiman iklim kusaginda yer alan bdlgelerde
mese 6z odunlarina ariz olan saprotrof olarak gorilen bir man-
tardir (Bozkurt vd.,1995; Schmidt, 2006).

Sporoforu ¢atlamis balcigi andiran renk ve yapida, birkac mm ka-
linliginda bulundugu malzemenin yizeyine yayilmis olarak goril-
mektedir (Sekil 19) (Bozkurt vd.,1995; Schmidt, 2006).

Keklik clrtklugu olarak adlandirilan beyaz delikcikei cirtklik
yapmaktadir. Curtklugin itk evrelerinde koyu kahverenge donen
odunu Uzerinde sonra farkli biytkliklerde diizensiz olarak da-
gitmis ig seklinde beyaz lekeler olusmaktadir. Beyaz miselyumla
kapli bu delikcikler yavas yavas blylimekte, ancak hicbir zaman
birbirleriyle birlesmemekte, aralarinda saglam odun dokusu kal-
maktadir (Sekil 19) (Bozkurt vd.,1995; Schmidt, 2006).

Sekil 19

al Xylobolus frustulatus'un mese odununda ¢atlamis bal¢iga ben-
zeyen sproforlari, b olusturdugu keklik cirikliginin gorinisi
[Olcek a,b: 2 cm)

chizophyllum commune Fr. ([Kimuk)

Dinyada genis bir yayilis gosteren bu matar, yeni kesilmis genis
yaprakli agac govde ve kitiklerinde ilk gorilen mantarlardandir
Kuraklia karsi dayanikli, 1sigi seven bir mantardir. Kesim alanla-
rinda odun istiflerinde, ¢it kaziklarinda, tropik bolgelerden ithal
edilen tomruklarda (Sekil 20) yaygin olarak gérilmektedir (Boz-
kurt vd.,1995; Schmidt, 2006).

Sekil 20

Schizophyllum commune’nin kurudugunda uzunlamasina catlayan
kirmizimsi lamellerinin (a ve b] ve Ozigo tomrugunda sporoforunun
gorinis [c]
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Yelpaze seklinde, odun Uzerine kiremitvari yerlesmis, gri renkli
sporoforlarinin kenarlari loplu ve Ust ylzeyi tiyludur Alt yizin-
de kurudugunda uzunlamasina catlayan mantarin ismini veren
kirmizimsi lamelleri bulunmaktadir (Sekil 20). Ancak uzun sire
rutubetli kalan tomruklarda ciddi kayiplara neden olan beyaz ci-
riklik olusturmaktadir (Bozkurt vd.,1995).

Stereum sanguinolentum (Alb. & Schwein.) Fr. (Dalgali kat-
mantari)

Genis yayilis gosteren, igne yaprakli aga¢ odunlarinda, ozellik-
le ladin ve Douglas goknarinda, kirmizi 6z ¢lrikligu ve kirmizi
seritlilik renk degisikligine (Sekil 21) neden olmaktadir (Bozkurt
vd.,1995; Schmidt, 2006).

Sekil 21
al Stereum sanguinolentum'un odun Uzerine deri gibi yayilmis
sproforlari, b] ladinde olusturdugu kirmizi seritliligin gorinisi

Yasayan agaclarin ol dallari veya 6lu govde ve kiitiiklerde goriilen
sproroforu ¢cok ince, deri gibi odun Uzerine yayilmis, uclari geriye
donmus halde ic ice giren konsollar olusturabilir, kenarlari cogun-
lukla beyaz, Ust ylzeyi bejden koyu kahverengine kadar degisen
renkler alabilir (Sekil 21), yaralandiginda kirmizimsi bir sivi salgi-
lar (Bozkurt vd.,1995).

Hayvansal Kaynakli Zararlilarin Neden Oldugu
Bozunmalar

Hayvansal kaynakli ahsap zararlilari “hayvanlar” aleminin “ek-
lembacakulilar (Arthropoda)” subesi ile “yumusakcalar (Mollus-
ca)” subesine dahil olan organizmalardir. Eklembacaklilar sube-
sinde ise “bocekler (Insecta)” ile "kabuklular (Crustacea)” sinifi
ahsapta zarar yapan hayvansal kaynakli organizmalari icermek-
tedir. Bécekler sinifinda “kin kanatlilar (Coleoptera)”, “termitler
(Isoptera)”, “zar kanatlilar (Hymenoptera)” ve “pul kanatlilar
(Lepidoptera)” takimlarina dahil olan organizmalar ahsapta za-
rarlar yapmaktadirlar.

Yumusakcalar subesine giren canlilar ile kabuklular sinifina giren
canlilar, ahsap deniz icerisinde kullanildiginda zarar yapan deniz
organizmalaridir.

Ahsap gibi lignoselilozik materyaller bocekler tarafindan besin,
korunak (barinak] ve treme amacli olarak kullanilmaktadir. Kin
kanatlilar takimina dahil olan ahsap zararlisi boceklerin benzer
yapilari vardir. Kitinden yapilmis bir dis iskelet, segmentli viicut-
lari ve Uc cift bacaklara sahiptirler. Bu segmentler, bas (kaput),
g6gus (toraks) ve karin [abdomen) olarak belirgin farkliliktadir. Bu
takimdaki bécekler metamorfoz (baskalasim] adi verilen bir ya-
sam donglslne sahip olup, bunlar yumurta, larva, pupa ve ergin
donemlerdir (Sekil 22).
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Sekil 22

Béceklerin tam metamorfoz olarak adlandirilan baskalasimdaki
yumurta, larva, pupa ve ergin dénemleri

Ergin bécek
Pupaft Yumu
Y
o P
B
=
:-:.:\*‘_.“
Larva

LLarva donemimin uzun olmasi ve bu dénemde larvanin beslenme
ihtiyacindan dolayr ahsapta en buylk zarar bocegdin larva done-
minde olusmaktadir. Bu nedenle bdcek zarari halk arasinda ah-
sabin kurtlanmasi olarak adlandirilmaktadir. Larvalar tarafindan
ahsap icerisinde hem liflere dik hem de paralel dizenli veya di-
zensiz acilan galerilere ilave olarak, pupanin ergin bocege doénu-
siminden sonra ahsabi terk etmek icin actii ugcma delikleri de
ahsapta zararlara neden olmaktadir (Sekil 23).

Sekil 23
al Ahsap icerisinde bécek larvalari tarafindan acilan galeriler (b)
ahsap ylizeyinde ergin bocek tarafindan acilan ucma delikleri

Termitler ise holometabolizma gosteren kin kanatlilarin aksine
hemimetabolizmaya sahip olup, pupa dénemi olmayip larva ve er-
ginler ayni morfolojik 6zellikleri tasirlar (Humar, 2017).

Ahsap Zararlisi Bocekler

Ahsapta en fazla zarar yapan kin kanatlilara ait familyalar ise Ano-
biidae, Lyctidae, Cerambycidae ve Bostrychidae familyalaridir. Bu
familyalardan da;

e Anobidae [tos vuran bocekler) famiyasindan Anobium, Xesto-
bium,
e [yctidae (diri odun bocekleri) familyasindan Lyctus,



e Cerambycidae (teke bocekleri) familyasindan Hylotrupes,

e Bostrichidae (odun delenler) familyasindan Bostrichus,

e Ambrosia bocekleri olarak da gruplandirilan;

e Lymexylidae [tersane bocekleri) familyasindan Hylecoetus,
Lymexylon,

e Platypodidae (6z odun bécekleri) familyasindan Platypus,

e Scolytidae (kabuk bocekleri) familyasindan Xyloterus ve Xyle-
borus cinsleri nemli ahsap zararlilaridir

Tirler olarak da;

e Anobium punctatum (De Geer, 1774) (mobilya bocegi) ve Xes-
tobium rufovillosum (De Geer, 1774) (6lim saati bécedi)

e [lyctus brunneus (Stephens, 1830), L. linearis (Goeze, 1777), L.
africanus Lesne, 1907 (diri odun / parke bocegil

e Hylotrupes bajulus (Linnaeus, 1758) (ev teke bocegi

e Bostrichus capucinus [Linnaeus, 1758] (kukuletali odun delen)

e Hylecoetus dermestoides (Linnaeus, 1861), Lymexylon navale
(Linnaeus, 1758] (tersane bocekleri)

e Xyloterus lineatus (A.G.Olivier; 1800), X. domesticus Erichson,
1836, Trypodendron signatus (J.C.Fabricius, 1792, Xyleborus
monographus (J.C.Fabricius, 1792), X. dryographus Wood & Bri-
ght, 1992, X. dispar Wood & Bright, 1992, Xyleborinus saxese-
nii Ratzeburg, 1837 (kabuk bécekleri)

e Platypus cylindrus (J.C.Fabricius, 1792) [mese 6z odun bécegi)
bocekleri en onemli ahsap zararlisi boceklerdir.

Anobium punctatum (De Geer, 1774) - Mobilya bocegi

Avrupa’'da Anobiidae familyasinda en fazla gorilen ahsap zarar-
lisi bocektin Hem igne hem genis yaprakli agac tird odunlarin-
dan hazirlanan mobilya, muzik aletleri, alet saplari, pencere ve
kap! dogramalari, yer ve tavan désemeleri, paneller, merdiven,
cati makas elemanlari, kittk evler vb. ahsap eleman ve yapilarda
cok ciddi zarar yaparlar (Sekil 24a). Ozellikle diri odun tabakasi-
ni tercih ederler (Sekil 24b). Larvalarin optimum gelisim sicaklik
istedi 21-24 °C olup, optimum ahsap rutubet istekleri ise lif doy-
gunlugu noktasina yakin rutubet degerleridir. Jenerasyon siresi
iklim sartlarina bagli olarak degismekle birlikte genellikle 2 ile 3
yil arasindadir. Larvalar cok sayida galeriler acarak ahsapta za-
rar yapmaktadir. Larva, hiicre ceperindeki seliiloz, hemiseliloz ve

Sekil 24
al Mobilya bocekleri tahribati sonrasi kayin ahsap mobilyada gori-
len ucma delikleri, (b ile mese yapi elemaninda olusan galeriler

Boliim 8: Ahsabin Bozunmasi

proteinle beslenir. Karakteristik olarak oval diskilari odun 6gun-
tuleri icerisinde gorilurler. Pupa dncesinde baharda larva ahsa-
bin ylzeyine yakin bdlgelerde beslenir ve pupa ylzeye yakin yerde
lifler yontinde olusturulur (Reinprecht, 2016).

Xestobium rufovillosum (De Geer, 1774) - Olim saati bocegi

Erkek ve disi bireylerin birbirleri ile haberlesmek Uzere kafala-
rini galeri duvarlarina vurmalari ile ¢ikardiklari sesten dolay bu
ahsap zararlisina 6lim saati bécedi adi verilmistir. Olim saati
bocedi Avrupa’'da ozellikle rutubetli ve ¢clrimeye yiz tutmus ah-
sap elemanlarda sik gorilmektedir Mese ve diger genis yaprakli
agac¢ odunlarinda igne yaprakli agac odunlarina gore daha fazla
zarar yapmaktadir. Mesede ilkbahar odun tabakasi tahrip olur-
ken, yaz odunu tabakasi saglam kalir. Larvalarin optimum gelisimi
22-25°C ve %80 bagil nemde olmaktadir. Ahsabin kahverengine
donusmesi bu bocek ataginda karakteristik bir 6zellik olup, ahsa-
bin es zamanli olarak mantarlar tarafindan da ciritilmesinden
kaynaklanir (Unger vd., 2001).

Lyctus brunneus (Stephens, 1830)- Diri odun/parke bécegi

Avrupa, Kuzey Amerika, Japonya ve Avustralya'da oldukca yaygn
bir ahsap zararlisidir. Nispeten daha disik rutubetlerdeki (%14-
16) ahsabi tercih etmekte ve genellikle de nisastaca zengin genis
yaprakli agac tirlerinden hazirlanan ahsaba zarar vermektedirler.
Larvalarin optimum sicaklik istegdi ise 26-27°C'dir. Larvalar ah-
sapta ylzeye yakin galeriler acarlar. Bu galerilerin icleri cok ince
6gutilmus odun unu seklinde 6gintu tozlariyla doludur. Ahsapta
diri odun tamamen toz haline getirilir (Sekil 25) (Unger vd., 2001;
Reinprecht, 2016). Parke, mobilya, panel, ahsap palet ve sandik-
larda yaygin olarak atak yaparlar.

Sekil 25
Diri odun (parke] bocedi tarafindan zarar goren ve toz haline getiri-
len ahsap ve ahsap lizerinde ucus delikleri

Hylotrupes bajulus (Linnaeus, 1758) - Ev teke bécegi

islenmis igne yaprakli agac odunlarindan elde edilen dzellikle ah-
sap kiris, tavan dosemesi, kitlk evler, yari ahsap karkas binalarda,
dis yapi ahsap elemanlarinda (balkon, koprii vb.) cok sik gérilen ve
dnemli zararlar veren bir bécektir Ahsap yapilarda zarar derecesi
termitler kadardir. Eski ahsap yapilardan daha ziyade yeni yapilara
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zarar verirler. Larvalarin optimum gelisim sicaklik istegi 28-30°C,
ahsap rutubet istedi ise %30-40'dir. Bir jenerasyon siiresi uzun
olup 3-7 yil arasinda degismektedir. ilkbahar odununda oval gale-
riler acarlar ve galeri ceperleri larvanin yeme izlerini tasir (Sekil
26). Galeriler kaba odun &gtntuleri ile doludur. Ahsabin dis ylze-
yinde ¢ok ince saglam bir tabaka kalana kadar zararlarini devam
ettirirler (Unger vd., 2001; Reinprecht, 2016).

Sekil 26
Ahsap Uzerinde ev teke bdcedi ergininin acmis oldugu oval u¢cma
delikleri ve galeriler

Bostrichus capucinus (Linnaeus, 1758) - Kukuletali odun de-
len bocedgi

Avrupa’da yaygin olan bu ahsap zararlisi bocekler kargo sandikla-
ri, kereste ve etnografik objelerde sik olarak gorulmektedir. Lar-
valari genis yaprakli agac tiri odunlarmin diri odununda ve kabuk
altinda galeriler acarlar. Galerilerinicleriince ve acik renkli 6gun-
tiler ile sikica doludur (Sekil 27). Bu tiriin hem larvalari hem de
ergin bdcekleri ahsapta zararlar vermektedir. Hem kuru hem de
rutubetli ahsaba atak yapabilirler. Ahsap ficilar, parke, ahsap kap-
lama, ahsap ev aletleri ve hediyelik esyalarda zararlari gorilmek-
tedir (Unger vd., 2001).

Sekil 27
Mese ahsap yapi elemanlarinin diri odununda odun delen bdcegin
acmis oldugu icleri sikica acik renkli 6glintii tozlariyla dolu galeriler

ey

Tablo 5'de Anobidae (tos vuran bocekler), Lyctidae (diri odun bo-
cekleri) Cerambycidae [teke bocekleri) ve Bostrychidae (odun de-
lenler) familyasindan 6nemli bécek tirlerinin larva, ergin bocek,
odun ogintisd, ahsapta ergin boceklerin actiklari ugma deliklert,
larvalarin ahsap icerisinde a¢mis olduklari galerilerin ozellikle-
ri, tahribatta agac ve ahsap turleri bilgileri verilmektedir (Schmi-
dt, 2009, 2016 a,b,c, Reinprecht, 2016; Unger vd., 2001; Pournou,
2020, Erdin, 2009; Humar, 2017; Sandberg; 2021).
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Ambrosia bocekleri

Lymexylonidae [tersane bocekleri), Platypodidae (6z odun bo-
cekleri) ve Scolytidae (kabuk bocekleri] familyalarina giren cok
sayidaki ahsap zararlisi bocek Ambrosia bocekleri adi altinda
siniflandiritmislardir. Ambrosia boceklerinin ahsapta yapmis ol-
dugu zarar icin yabanci dilde “pinhole” ve “shothole” terimleri
kullanilmaktadir Bu nedenle de kiicik odun deliciler olarak da
taninmaktadirlar. Hem igne yaprakli hem de genis yaprakli agac
turd odunlarina zarar vermektedir. Hem 6z hem de diri odun tah-
ripcisidirler. Tahribatlari daha ¢ok ahsabin estetik gorinimini
bozmakta, adir yapisal tahribat yapmamaktadirlar. Ergin bocekler
kabuk boceklerinde 0,8-4 mm, 6z odun boceklerinde 4,7-5,8 mm
ve tersane boceklerinde ise 6-18 mm arasinda olup renkleri kir-
mizimsi kahverengi veya siyahimsi kahverengidir. Ahsapta acilan
galerilerin icleri bos olup, dizgln ve dallanmamis veya cok kisa
yan odaciklara sahip ag seklindedir. Galeri duvarlari mavimsi si-
yah renktedir (Erdin, 2009).

Zar kanatlilar takimina ait Formicidae familyasindan Campono-
tus spp. (marangoz karincalar] da 6nemli ahsap zararlisi orga-
nizmalar olarak kabul edilmektedir. Bunun yaninda zar kanatlilar
takimindan “odun arilari” da 6nemli zararli boceklerdir.

Camponotus spp. - Marangoz karincalar

Marangoz karincalar genellikle kitikler, agaclar ve tomruklarda
gorinmesine ragmen, direkler, yapisal kereste ve ahsap yapilar-
da da zararlar yapabilmektedirler. Siyahimsi kahve renkli olup
normal karincalardan ¢ok daha buyuktirler Ahsapta acilan ga-
leriler genellikle dizgin, lif yoninde ve icleri bostur (Sekil 28).
Termitlerin aksine, marangoz karincalar ahsabi korunak olarak
kullanirlar. Yumusak veya clriimekte olan ahsabi tercih ederler
Bu yizden rutubetli ahsapla dogrudan iliskilidirler. Bazi Ulkelerde
termitler kadar tehlikelidirler. Veranda direkleri, veranda catilari,
pencere pervazlart, ici bos kapilar ve kitik evlerde sik olarak go-
rulmektedirler (Forest Products Laboratory, 2021).

Sekil 28
Marangoz karinca (Camponotus spp.] atagina ugramis ahsap
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Sirex juvencus [Linnaeus, 1758) ve Urocerus gigas (Linna-
eus, 1758) - Odun arilari

Odun arilari genellikle sagliksiz agaclara atak yapmakla birlikte
taze kesilmis igne yaprakli ve genis yaprakli agac tomruklarina da
zarar verirler. Zararlar ahsap yapilara da uzanabilir, fakat genc disi
bocekler kuru kabuksuz keresteye ariz olmazlar. Larvasinin actigi
galeriler dairemsi sekilde olup nispeten uzun ve odun renginde
oguntulerle sikica doludur. Ucma delikleri 4-10 mm yuvarlaktir.



Tablo 5

Bazi ahsap zararlisi bocekler ve ahsapta tahribat ozellikleri

Turkce adi/Latince adi Larva Ergin bécek Ogtintiisi Ucma delikleri  Galeriler Agac turd tercihi Atak yaptigi ahsap Ahaspta tahribati
Mobilya Fildisi renginde, Yuvarlak- silindirik Kumlu yapida, 1-2 mm Dizensiz, 1-2 mm capinda, Genis ve igne yaprakli Mobilya, heykel,
Bocegi kurtcuk seklinde seklinde koyu toz halinde, capinda, genellikle diri odunda kisa, aga¢ odunlari. resim cercevesi,
kivrik, gogsu kahverenginde 3-5 limon seklinde yuvarlak. ve liflere paralel. Kismen panel resimleri,
m kalinlasmis, karni mm uzunlugunda. peletler (bocek kolay ufalanan 6gundtu yer dosemeleri,
. ey ® daralmis, 3 cift 5 Yandan bakildiginda diskisi) icerir. tozlari ve peletlerile merdiven trabzanlari
1 e eklemli bacaklari kafasinn Ustlinde gevsekce doldurulmus. ve yapisal kereste,
2 mevcut,4-6 mm kapison gibi bogumlu kontrplak. Optimum
S uzunlugunda. 2-5 boyun kalkani mevcut. odun rutubet tercihi:
2 yil odun icerisinde %28-30.
2 beslenirler.
<
Olim Saati 9-11 mm 4,5-9 mm Toz halinde 2-4 mm Dizensiz, 2-3 mm capinda, Mese ve diger genis  Nemli, clirimeye
Bocegi 1S uzunlugunda, altin uzunlugunda, ancak kumlu  capinda, uzun, bal petedi seklinde. yaprakliagac diri baslayan yapisal
2 sarisi tiyld, kivrik, koyu kahverenkli, ve putdrly, yuvarlak. Galerin ici 0gunti tozlari  ve 6zodunlari, ender  keresteler, oyma
= 12-14 yil odun viicltlarinda dizensiz  yassi mercek ile dolu. olarak igne yaprakli  esyalar ve heykeller.
,m icerisinde beslenirler dagilmis sarimsi-gri seklinde agac odunlart.
< tuyll lekeler mevcut.  peletlericerir.
Q
2
3
>
Ev Teke Fildisi renginde ve Disiler 10-25 mm, Kaba lifli ve Dizensiz, oval Oval galeriler ahsap _msm yaprakli agac Yapisal kereste,
Bocegi kuvvetli koyu renkli erkekler 8-16 mm yongali, sosis  (5-10x 3-5 ylzeyine yakin seyreder ve  odunlar. bina ici ahsap
parcalayici ceneleri uzunlugunda.Koyu seklinde mm). dis ylizeyde sadece kagit sislemeler; boyali
Q) mevcut. 15-30 mm esmer - kahverenkli, peletlericerir kaliiginda saglam tabaka ahsap kaplamalar,
S uzunlugunda, 3-10 beyazimsi gri tiyld ve kalir. Galeri duvarlari yari ahsap binalar,
,W yil odun icerisinde yassi vicutlu. Kanat genellikle cok ince yivli. cit direkleri, elektirk
] beslenirler ortuleri Gzerinde direkleri, nadiren
S V seklinde kicUk ahsap mobilyalar.
W tiylertden oluasn iz
W mevcut.
Parke (Diri Beyazimsi, kurtcuk 2,5-8 mm Toz seklinde Yuvarlak, 1-1,5  1-2 mm genislignde, [iman ikim Parke, kaplama
Odun) Bocegi seklinde, kivrik, 6 uzunlugunda, fakat son mm capinda. diizgln, esas olarak lif kusaginda mese, levhalar, mobilyalar,
mm uzunlugunda. kirmizimsi derece ince yoniinde seyreder, yumusak disbudak, karaagac ahsap paneller, palet
Bacaklar 3 kahverengi - siyahimsi (un, pudra gibi). bir donusle birbirine ve ekzotik tirlerden  ve sandiklarda,
L4 0 segmentli, 1-2 yil kahverengi, yassi ve baglidir Bécek zarari diri limba, abachi ve etnografik objeler,
i M odun icerisinde uzun vicutlu, . odun tamamen toz haline  bambularda atak dogramalar.
S beslenirler. getirildiginden cok asiridir.  yaparlar. Nisastaca
el y S Odun ylzeyinde cok ince zengin genis yaprakli
9 bir tabaka saaglam kalir. agac diri odunlarina
S ariz olur.
—~
Kukuletali Beyazimsi, kurtcuk Koyu kahverengi - ince fakat Yuvarlak, 2,5-4  Larvalar diri oduna Larvalar nisastaca Ahsap ficilar, parke,
Odun Delen seklinde, kivrik, 8-10  siyahimis. 3-30 mm Lyctuslardan ~ mm capinda. dairesel galeriler acar. zengin genis yaprakli  kaplamalar, ahsap ev
Bocegi mm uzunlugunda.1 blyukliginde. daha kaba. Galerilerde pelet yok, adac odunlarini tercih aletleri ve hediyelik

Bostrychus capucinus

yil odun icerisinde
beslenirler.

acik renkli 6guntd tozu ile
sikica dolu.

eder: Hem larva hem

de ergin bécek zarar

yapar. Hem kuru hem
de yas odunlari tercih
ederler.

esyalard.
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En tehlikeli tirler sari gévdeli odun arisi, dev odun arisi (Urocerus
gigas) ve mavi govdeli buyik odun arisi, siricid odun arisi (Sirex
juvencus) dir (Reinprecht, 2016).

Ahsapta Zarar Yapan Bocekleri Onleme ve Kontrol
Islemleri

Onleme islemleri

Ahsapta bocek enfeksiyonunun dnlenmesi, larvalarin beslenme
ve blyime aktiviteleri nedeni ile her zaman mimkin olmayabi-
lir Ancak, ahsap yapilarda kurutulmus kereste kullanimi ve ah-
sap elemanlarin sirekli kontrol edilmesi ile bocek zarari azalti-
labilir Ahsabin acikta kalan ylzeylerine poliliretan esasli vernik,
cila veya boya uygulanmasi boceklerin yumurta birakmalarini
engelleyebilecektir Bunun yaninda yakacak odunlarin kabuklari-
nin soyulmasi ve bina disinda depolanmasi gerekmektedir. Cati
ve bodrum katlarinda iyi havalandirma ve iklimlendirmenin de
ahsap rutubetinin larvalarin ihtiya¢c duyacagi seviyelerinin altin-
da tutulmasinda yarari olacaktir Ote yandan ahsabin béceklere
karsi etkin koruyucu emprenye maddeleri ile emprenye edilmesi
en dnemli dnleme islemleridir. Bu 6zellikteki emprenye maddeleri
ahsaba vakum-basin¢ metotlari ile ahsaba uygulanabilecegdi gibi,
daldirma ve ylzeye siirme gibi islemlerle de koruma onlemleri
alinabilir. insektisit karakterde koruyucu maddeler ve uygulama-
lari bu kitabin “Ahsabin Korunmasi” bélimtinde verilecektir.

Kontrol islemleri

Kimyasal olmayan kontrol islemleri - Isil islemler ahsap zarar-
lisi boceklerin kontrol edilmesinde etkili bir uygulamadir. Ozel 1sil
islem firinlarinda ahsap sicakliginin 56 °C’ye cikartilip 30 dakika
bekletilmesiile ahsap icerisindeki larva ve ergin bocekler éldiri-
lebilmektedir.

Kimyasal kontrol islemleri - Onceden koruma &nlemi alinma-
mis ahsap eleman ve yapilarda ortaya cikan bocek enfeksiyonlarr,
uygun insektisit uygulamalari ile kontrol edilebilmektedir. insek-
tisitler siradan spreylerile veya bir firca yardimi ile ahsap ylzeyle-
rine iki kat uygulanabilir Ancak bu tir islemler ylzeysel bir taba-
ka olusturup ahsabin i¢ kisimlarina niifuz etmeyecedinden ergin
bocekler u¢cma deliklerinden ciktiktan sonra bocekleri kontrol
edebilmektedir. Ahsap ylzeylerde delik, catlak, oyuk, aciklik varsa
buralara insektisit madde bir enjektdr yardimi ile tekrarli olarak
uygulanabilir. E§er ahsap yapida yogun bdcek enfeksiyonlari var
ise inorganik veya organik gazlama maddeleri ile gazlama islem-
leri (fumigasyon) yapilarak bocek erginleri, yumurtalari, pupa ve
larvalari oldurilebilir

Ahsap Zararlisi Termitler

Termitler “bocekler” sinifinin “Isoptera” takimina dahil organiz-
malar olup, renklerinden dolay siklikla ve hatali olarak beyaz
karincalar olarak da adlandirilan ve koloniler halinde yasamla-
rini strdiren sosyal canlilardir. Esas olarak tropik ve subtropik
llkelerde yayilim gostermektedirler. Tim diinyada 2000°den fazla
termit tird bulunmakta olup, 70-80 tirl ahsapta zarar yapmakta-
dir Termitler sindirim sistemlerinde protoza adi verilen ve seli-
lozun sindirilmesinde simbiyotik (ortak] bir yasam strdurdikleri
organizmalar icerirler Sosyal canlilar olmalari nedeni ile koloni
icerisinde kral, kralice, nimf, askerler, isciler ve Ureyimli bireyler
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bulunmaktadir Bu bireyler termit tirleri arasinda farklliklar
gostermektedir. Bir termit kolonisi icerisinde 1000 ile 2 milyon
arasinda birey bulunabilmektedir. Termitler “dereceli metamor-
foz" adi verilen bir yasam déngisine sahip olup, oduna ariz olan
bocekler gibi larva ve pupa donemleri yoktur. Yumurtadan ¢ikan itk
birey nimf olarak adlandirilir ve dongl boyunca cesitli degisimler
ile koloni icindeki diger bireylere dontsurler (Randall, 2015; Re-
inprecht, 2016).

Ahsap zararlisi termitler icin 26-32 °C sicaklik ve %70-90 ara-
sindaki bagil nem sartlari ideal yasam kosullari olup, ahsap gibi
materyallerin disinda ahsap kompozitler; kagit, karton, mukavva
ve tekstil Uriinleri ile kaucuk, plastik ve yumusak materyallere de
zarar vermektedirler. Termitler ahsapta daha yumusak olan ilk-
bahar odun tabakasini tercih ederler ve ahsap icerisinde sira disi
labirent formu olusturarak tahribatlarini gerceklestirirler. Termit
aktiviteleri esas olarak ahsabin i¢ kisimlarinda yogunlasir ve ah-
sap icerisinde biyuk galeriler acar. Bu ylzden termit zarari ahsap
yap! tamamen tahrip olup yikilana kadar ¢ogu zaman disaridan
gorilmez (Reinprecht, 2016).

Ahsapta zarar yapan termitler aktiviteleri bakimindan 2 gruba ay-
rilabilir:

i) Toprakta veya toprak altinda yasayanlar (Rhinotermitidae fa-
milyasi)

i) Ahsapta yasayanlar (Hodotermitidae ve Kalotermitidae famil-
yalari)

Toprak alti termitleri kolonilerini toprakta olusturup, toprak ice-
risinde olusturduklari galeriler ile toprak Ustindeki 20-100 m
uzaktaki ahsap yapilara ve malzemelere ulasabilmektedirler. Top-
rak alti termitlerinin iscileri hem rutubetli hem de kuru ahsaba
saldirabilmektedirler. Avrupa‘da bilinen en 6nemli turleri Reticu-
litermes lucifugus (Rossi, 1792), R. santonensis Feytaud, 1924, R.
flavipes (Kollar, 1837)'tir (Sekil 29). R. lucifugus'un isci bireyleri
4,5 mm, beyaz-pigmentsiz olup, asker bireyleri ise 5-6 mm uzun-
lugunda, koyu renkli pigmentli baslari ile dikkat cekerler (Reinp-
recht, 2016).

Sekil 29
al Reticulitermes flavipes (toprak alti termitleri) ve b] ahsap test
orneklerinde ataklari




Bunun yaninda Coptotermes formosanus Shiraki, 1909 toprak alti
termitleri Japonya, Cin, ABD ve Avustralya'da ekonomik olarak en
zararli tirlerdir (Sekil 30).

Sekil 30
al Coptotermes formosanus (toprak alti termitleri] is¢ci ve asker bi-
reyleri, b) zarara ugramis ahsap

Ahsapta yasayan i1slak odun termitleri (Hodotermitidae) esas ola-
rak nemli ahsap ile toprakla temas eden rutubetli ahsaba atak
yapmaktadirlar. Ahsapta yasayan kuru odun termitleri ise (Kalo-
termitidae) hava kurusu ahsaba, 6zellikle ahsap yapilarda, 6nem-
li derecelerde zararlar vermektedir. Ahsap yapilarda kirislerden
mobilyalara kadar cok c¢esitli ahsap elemanlarda gorilmektedir-
ler. En iyi bilinen tdrleri sari boyunlu kuru odun termitleri (Ka-
lotermes flavicollis (Fabricius, 1793))'dir (Sekil 31). iscileri 4-7
mm, askerleri ise 7-9 mm uzunlugunda olup, bu termitler ahsabi
toprak alti termitleri gibi cok siddetli sekilde tahribata ugratirlar.
Kolonileri ise toprak alti termitlerine gore cok daha az sayida
(1000-1500) bireyden olusmaktadir [Reinprecht, 2016).

Sekil 31
al Kuru odun termitleri (Kalotermes flavicollis], b) zarar géren mal-
zeme

Diger 6nemli kuru odun termitleri Cryptotermes brevis (Wal-
ker,1853) ve Incisitermes minor (Hagen, 1858) dur (Sekil 32).

Sekil 32
a) Kuru odun termitleri (Incisitermes minor), b] zarar géren ahsap

P : “— -
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Ahsapta Zarar Yapan Termitleri Gnleme ve Kontrol islemleri

Esas olarak termitlere karsi alinacak onleme ve kontrol islem-
leri, ahsap zararlisi boceklere karsi alinacak dnlemler ve kontrol
islemleriile benzerlik ggstermektedir. Ozellikle toprak alti termit-
lerine karsi alinacak en dnemli 6nlem ahsabin kuru tutulmasi-
dir. Bunu saglamak icin de ahsap yapilari ve onu olusturan ahsap
elemanlari toprak ve su temasindan uzak tutmak gerekmektedir.
Ancak yapisal onlemlerin alinmasi ve hijyenik sartlarin saglan-
masl| her zaman basarili sonuclar vermemekte, bu durumda ter-
mitlere karsi etkin kimyasal koruyucu maddelerle ahsabin emp-
renye edilmesine gerek duyulmaktadir Bunun yaninda ahsap yapi
ile toprak arasinda fiziksel (metal levha, beton tabaka, tas ve cakil
dokme vb.) veya kimyasal bariyerlerin (topraga termitlere karsi
etkin sivi veya toz karakterde kimyasal maddelerin dokilmesi)
yerlestirilmesi toprak altinda termitlerin ahsap yapiya ulasmasi-
ni engelleyebilecektir. Ayrica ahsap yapinin yakinlarina termit tu-
zaklarinin yerlestirilmesi termitlerin gézlenmesi ve kontrol altina
alinmasinda da dnemlidir. Ahsap zararlisi béceklerde oldugu gibi
termitlerin kontrol edilmesinde ahsap yapilarin fumigasyon is-
lemleri veya isil islemler termitlerin kontrol edilmesinde dnemli
metotlardir.

Ahsap Zararlisi Deniz Organizmalari

Ahsaba zarar veren deniz organizmalari, yumusakcalara (Mollus-
ca) ait Teredinidae (deniz kurtlari), Pholadidae (pholad) ve Xylop-
hagaidae familyalari ile kabuklulara (Crustacea) ait Limnoriidae
ve Sphaeromitidae ile Cheluridae familyalarina giren canlilari
icermektedir

Yumusakcalardan;

e TJerendinidae familyasi icerisinde Teredo, Bankia ve Nausitoria,
e Pholadidae familyasi icerisinde Martesia ve
e Xylophagaidae familyasi icerisinde Xylophaga,

Kabuklulardan ise;

e Limnoriidae familyasindan Limnoria, Paralimnoria,
e Cheluridae familyasindan Chelura

onemli deniz organizmalaridir ([Pournou, 2020).

Ahsap tuzlu su veya deniz icerisinde kullanildifinda mantar ve
bakterilere oranla ahsaba zarar veren deniz organizmalari, daha
kisa sirede cok siddetli tahribat yapabilmektedirler. Tahribatin
derecesi su sicakligr ve tuzluluk derecesine bagli oldugu kadar,
agac turd, dogal dayaniklilik sinifi, odun yogunlugu ve sertligi,
odun icerisindeki silika, alkoloit ve ekstraktif madde miktarina da
baglidir. Deniz iskele direkleri, rihtim ve iskele elemanlari, ahsap
bot ve gemiler ve benzeri deniz ici insaat elemanlari deniz orga-
nizmalarinin ataklarina ugramaktadirlar. Bazi tirler ahsabi besin
maddesi olarak tiketmekte iken bazilari da korunak ve barinma
yeri olarak kullanmakta ve odunu sindirememektedirler (Pour-
nou, 2020).

Deniz zararlisi yumusakealar

Teredo navalis Linnaeus, 1758 (deniz kurtlari) - Bu deniz zararli-
lari ahsap icerisinde uzunlugu 100-1200 mm’yi bulan yuvarlak 6-8
mm capinda galeriler acarlar. Bu canlilar odunu sindirmede kendi
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enzimlerini kullanarak selilozu ve kismen de hemiselilozu tiike-
tirler Larvalar 0,1-1,2 m uzunluga kadar ulasabilir. Yaklasik %0,9
- 3,5 oraninda tuzluluga sahip sicak deniz sularini tercih ederler.
Genis yaprakli agac¢ odunlarinin diri odunlarini tahrip ederler. Ga-
leriler icindeki tim odunu tiketirler ve geriye beyazimsi kalsiyum
tabakasi ile kapli galeriler birakirlar (Sekil 33) (Reinprecht, 2016).

Sekil 33
al Teredo navalis, b] ahsapta acilan icleri kalkerlesmis galeriler c)
icerisinde galeriler acilmis ahsabin dis yiizi (Olcek a,b,c: 1 cm).

Deniz zararlisi kabuklular

Limnoria lignorum (Rathke, 1799) - Bu canlilar parcalayici cene-
leri ile ahsabi sadece ylizeysel bozunmaya ve erozyona ugratirlar
ve bozunma genellikle 6-20 mm ile sinirlidin. Bu sekilde yiizey-
sel erozyon sonucu deniz icerisinde kullanilan ahsapta bolgesel
daralma/incelmeler (kum saati olusumu) belirgin olarak ortaya

Sekil 34
al Ataga ugramis ve bélgesel incelme gosteren bir iskele diregi ile
b-c] yizeyinde olusan delik ve erozyon.
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cikmaktadir. Bu canlilar 4-5 mm uzunlugunda olup, ahsap ylze-
yinde 1,5-2 mm c¢apinda delikler acarlar (Sekil 34). Hem igne hem
de genis yaprakli agac odunlarin ilkbahar tabakalarini tahrip ede-
bilirler. %1,5 tuzluluga sahip soguk sulari tercih ederler.

Ahsapta Zarar Yapan Deniz Organizmalarina Karsi Alinacak
Onlemler

Alinacak en 6nemli 6nlemlerden bir tanesi bu organizmalara kar-
si dogal dayaniklilik 6zelligi gosteren agac turd odunlarindan ha-
zirlanacak ahsabin deniz ici insaatlarda kullanimidi. Ak mese ve
kestane agacinin sadece 6z odunlari ile ardic, sedir, karaagacin
yine sadece 6z odunlari tercih edilebilir. Lignum vitae (Iron wood),
teak, iroko, pelesenk, opepe, azobe, makore, afzelia, padouk, afror-
mosia, merbau, wenge, makore, mansonia, bilinga, greenheart,
ironbark, jarrah, kapur, muninga, okan ve turpentine gibi ekzotik
agac turd odunlari da kullanilabilir.

En iyi onlem ise deniz icinde kullanilacak ahsabin kimyasal mad-
deler ile emprenyesi olacaktir Emprenye maddelerinden Tanalith
C (CCA- bakir/krom/arsenik) 40-48 kg/m?® tuz retensiyonunda,
ACZA (amonyakli bakir ¢inko arsenik) 40-48 kg/m?® tuz retensiyo-
nunda ve kreozot ise 320-400 kg/m?®absorpsiyon miktarinda ahsap
malzemeye verilerek koruma saglanabilmektedir.

Bunlarin yaninda su icerisinde kullanilacak ahsap direklerin et-
rafinin galvanizli ve korozyona dayanikli metal tabakalarla kaplan-
masi da etkili bir yontemdir. Ayrica bu tiir malzemelerin beton ile
kaplanmasi veya plastik ve fiberglas kaplamalar kullanilmasi da
bazi durumlarda basari ile sonuclanmaktadir (Shupe vd., 2008;
Forest Products Laboratory, 2021).
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Ahsabin Korunmasi

Wood Protection

BOLUM HAKKINDA

Dogal dayanikliligr ylksek olmayan agac tiri odunlarindan elde edilmis ve herhangi bir koruma
onlemi alinmamis ahsap biyotik (canli) ve/veya abiyotik (cansiz) etkenlere maruz kalmasi duru-
munda bozunmaya ugrayarak hizmet 6mriinde onemli azalmalar meydana gelmektedir. Ahsap
koruma, ahsabin tim bu etkenlere karsi onun hizmet 6mrint uzatmak icin alinan her turld onlem
olarak adlandirilabilir Ahsap koruma uygulamalari ile ahsabin hizmet siiresini uzatmak, yenileme
veya tamirat maliyetlerini (malzeme, is glicl, zaman vb.) azaltmak ve gorsel cazibesini korumak
mimkiindir. Dayaniksiz agac tird odunlarinin odun koruma islemleri uygulanarak kullanilmasi,
dayanikli tirlerin kullanimina gore daha ekonomik olmakta ve plantasyon ormancilik ile de ye-
tistirilebilen dayanikliigi distik agac tirld odunlarinin cok daha genis bir kullanim alanina sahip
olmasini saglamaktadir Ahsap koruma faaliyetlerine ekolojik acidan bakildiginda ise, daha uzun
hizmet 6mriine sahip ahsap Uriinler Uretilmesi ile yeni tretimler icin gerekli hammadde ihtiyaci
ve buna bagli olarak orman kaynaklari Gzerine olan baski azalmaktadir. Ahsabin ¢liriimesinin ve
yanmasinin nlenmesi/geciktirilmesi, CO, ve metan gibi Gnemli sera gazlarinin temel yapi tasi olan
karbonun ahsapta daha uzun sire depolanmasini saglamaktadi Boylece koruma tedbirlerinin
alindigi ahsap kullanimi ile sirketlerin veya bireylerin karbon ayak izi azalmaktadir.

Bu bélimde, ahsabin biyotik ve abiyotik etkenlere karsi korunmasinda kullanilan yontemler su-
nulmaktadir. Bu kapsamda ahsabin tasarim ile korunmasi, emprenye teknikleri ve maddeleri,
modifikasyon yontemleri, farkli ahsap malzemelerde kullanilan koruma yontemleri ve ahsabin
yanmaya kars! korunmasi ve yanmayi geciktirici emprenye maddeleri hakkinda temel bilgiler
verilmektedir.

Bu bélimin ahsapla calisanlara, bilim insanlarina, orman endistri mihendislerine, mimarlara,
insaat mihendislerine, konservatorlere ve restoratorlere yararli olmasi umulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hizmet 6mri, emprenye metotlari, odun modifikasyonu, emprenye madde-
leri, yanmayi geciktiriciler

ABOUT the CHAPTER

Wood from species with low natural durability or without protective measures will deteriorate
when exposed to biotic (living) and abiotic (non-living) factors, significantly shortening its service
life. Wood protection involves taking precautions to extend its service life against these factors.
By protecting wood through preservation activities, we can prolong its service life, reduce reno-
vation or repair costs [materials, labor, time, etc.), and maintain its visual appeal. Treating wood
from non-durable species with preservation processes is more economical than using naturally
durable species and allows for a wider application of wood from low-durability species, which can
also be cultivated through plantation forestry.

From an ecological standpoint, extending the service life of wooden products decreases the de-
mand for raw materials for new productions, thereby reducing pressure on forest resources.
Preventing or delaying wood decay and combustion helps store carbon, a major component of
greenhouse gases like CO, and methane, for longer periods, thereby reducing the carbon footp-
rint of companies and individuals.

This section presents methods to protect wood from biotic and abiotic factors, including basic
information on protection by design, impregnation techniques and preservatives, modification
methods, protection methods for different wooden materials, fire retardants, and fire protection.
We hope this chapter will be useful to woodworkers, scientists, forest industry engineers, archi-
tects, civil engineers, conservators, and restorers.

Keywords: Service life, impregnation methods, wood modification, wood preservatives, fire re-
tardants

Ahsap Koruma ve Onemi

Ahsap koruma, ahsabi bozan biyolojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik faktorler ile acik
hava etkilerine karsi onun hizmet dmrind uzatmak icin alinan her tirld dnlem olarak
adlandirilabilir. Dogal dayanikli olmayan agac tird odunlarindan elde edilmis ve herhangi
bir koruma onlemi alinmamis ahsap hizmet siresi boyunca cok farkli bozunma faktorle-
riile karsi karsiya kaldiginda, faktorlerin 6zelligine gore, rutubeti yikselmekte, renk, kif
ve curiklik mantarlarin etkisinde kalarak bozunmakta, bocek ve deniz organizmalari
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gibi hayvansal kaynakli organizmalarin atagina ugramakta, cat-
lama ve yarilmalar meydana gelmekte, renginde degisiklikler
olusmakta, boyutlarina degisim olmakta, ylzeylerinde asinma,
erozyon gorilmekte ve yanabilmektedir.

Boylece ahsap koruma icin gelistirilen uygulama ve teknolojiler
anilan tim bu olumsuzluk yaratan biyotik ve abiyotik faktorlere
karsi ahsabi koruyarak, hizmet siiresini uzatmakta ve bozunan
ahsabin yenileme veya tamirat maliyetlerini [malzeme, is giic,
zaman vb.) azaltmaktadir.

Ote yandan, dogal dayanikliga sahip olmayan cok sayidaki agac
tird odunlarinin ahsap koruma uygulamalari ile hizmet 6mirle-
rin artmakta ve diinya genelinde yaygin kullanimi saglanmaktadir.
Dogal dayanikli agac tird odunlarinin yiksek maliyetleri ve erisi-
lebilirliklerinin kisitli olmasi nedenleri ile bu tiirlerin yerine daya-
niksiz agac turd odunlarinin odun koruma islemleri uygulanarak
kullanilmasi daha ekonomik olmakta ve bu yaygin agac tiri odun-
larinin daha verimli olarak degerlendirilmesini saglamaktadir.

Ekolojik acidan bakildiginda ise artan hizmet 6mri ile yeni ahsap
Urlnlere olan ihtiyacin azalmasi sonucu ahsap korumanin, orman
kaynaklari Gzerine olan baskiyr azaltmada da rold bulunmaktadir.
Ahsabin koruma metotlariyla ¢clirimesinin ve yanmasinin énlen-
mesi ile, CO, ve metan gibi sera gazlarinin temeli olan karbonun
ahsapta daha uzun sire tutulmasi ve karbon ayak izinin azalmasi
saglanmaktadir.

Ahsap Koruma Metotlari

Gunumiuzde ahsabi cesitli biyotik ve abiyotik zararlara karsi koru-
mak ve hizmet dmrind artirmak icin uygulanan metotlari asagida
belirtildigi Uzere siniflandirmak mimkunddr:

e Dogal dayanikli agac tirlerinden elde edilen ahsap kullanimi

e Ahsabin kuru tutulmasi, tasarima yonelik nlemlerile ahsabin
korunmasi

e Fiziksel koruma metotlar

e Ahsabin termal ve kimyasal modifikasyonu (biyosidal olmayan
onlemler]

¢ Kimyasal koruma metotlari (Emprenye]

Dogal Dayanikli Aga¢ Tiirlerinden Elde Edilen Ahsap Kullanimi

Ahsap biyotik ve abiyotik faktorlerin etkisi sonucu uygun sartlar
altinda bozunabilmesine ragmen, bazi agac tirt odunlari biyolo-
jik organizmalara karsi dayaniklilik gdsterebilmekte ve uzun stre-
ler hizmet verebilmektedirler. Ozellikle cok dayanikli ve dayanikli
sinifa dahil agac tirlerinin 6z odunlarindan hazirlanan ahsabin
hizmet 6murleri diger dayaniklilik sinifindan elde edilen (daha az
dayanikli olan) agac tirlerine gore uzun olmaktadi Buna gore,
odunun dayaniklilik siniflarina gore ahsabin toprak temasli kulla-
nimlarda sahip olacagi hizmet siireleri (yil) asagida verilmektedir
(Tablo 1).

Adac turd secimi yapilarak ahsap yapilarin ve driinlerin hizmet
omri artirilmasi oncelikle kullanim yerindeki risklerin dogru
tanimlanmasini ve malzemenin ozelliklerinin bilinmesini gerekli
kilmaktadir Bu tir kullanim yerindeki riskler belirli derecelere
kadar dogru agac turi secilerek (6rnek olarak mantar ve bo-
ceklere karsi dayanikli 6z odun iceren diri odundan arindirilmis
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Tablo 1
Dayanikllik siniflarina gére 6z odundan hazirlanan ahsabin toprakla
temas sartlarinda hizmet sireleri

Dayaniklilik Sinifi Sinif Tanimi Hizmet Suresi (yil)
1 Cok Dayanikli >25
2 Dayanikli 15-25
3 Orta Derecede 10-15
Dayanikli
4 Az Dayanikli 5-10
5 Dayaniksiz <5

Aciklama notu. Bozkurt, A.Y, Géker, Y, Erdin, N. 1993. Emprenye Teknigi, I.U.
Yayin No: 3779, OF Yayin No: 425. 429 s kaynagindan alinmistir.

ahsap) kontrol edilebilir Ancak dogal dayanikli agac turlerinden
elde edilen ahsabin hizmet 6mri de toksik (zehirli) karakterdeki
ekstraktif maddelerin zamanla odun yapisindan uzaklasmasi ve
zehirlilik derecelerinin azalmasi nedeni ile emprenye edilen ah-
sap ile karsilastirildiginda sinirli olabilmektedir. Bununla birlikte
dogal dayanikliligi yiksek agac tirt odunu bulmak gin gectikce
zorlasmakta, fiyatlari ise diger agac tirt odunlarina gore yiksek
olmaktadir Ote yandan 6z odunun farkli kimyasal, anatomik fizik-
sel ve mekanik ozelliklerinden dolay diri oduna gore islenmesi
daha giic olup, cesitli zorluklarla (daralma-genisleme, kurutma,
catlak olusumu vb.) karsilasilabilmektedir. Ancak, emprenye is-
lemlerine erisim glcligu olan yerlerde dogal dayanikli agac turd
odunlarr kullanimi iyi bir uygulama olarak kabul edilmektedir
(FAC, 1986).

Tablo 2'de ahsap kullanim yeri (risk] siniflari ve dayaniklilik sinifla-
rina gore ahsabin hangi durumlarda dogdal olarak kullanilabilecegi

Tablo 2
Risk siniflari ve dayaniklilik siniflarina gére ahsap koruma énerileri
Kullanim 1 2 3 4 5
Yeri (Risk] Cok Dayanikli  Orta Az Dayaniksiz
Sinifi Dayanikli Derecede Dayanikli
Dayanikli
1 v 4 4 v v
2 v v v (v) (v)
3 v v (V) v-x WX
4 v W) X) X X
5 v x) ) X X

V: Dogal dayanikli agac tiirii odunu kullanimi yeterlidir

(V/): Dogal dayanikli agac tiirii odunu kullanimi yeterli olabilir, ancak bazi
son kullanim yerleri icin emprenye islemi onerilebilir.

(V)-(X): Dogal dayanikli agac tiirt odunu kullanimi yeterli olabilir, ancak
adac turd, gecirgenlik, son kullanim yerine gore emprenye islemi zorunlu
olabilir.

[X): Emprenye islemi dnerilebilir, ancak bazi son kullanim yerleri icin dogal
dayaniklilik yeterli olabilir.

X: Emprenye islemi zorunludur.

Aciklama notu. BS EN 460. 1994. Durability of Wood and Wood-Based Prod-
ucts - Natural Durability of Solid Wood - Guide to The Durability Require-
ments for Wood to be Used in Hazard Classes kaynagindan alinmistir.
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ve hangi durumlarda emprenye edilerek kullanilmasinin gerekti-
gine iliskin bilgiler verilmektedir. Buna gore cok dayanikli siniftan
secilen agac tirlerinden hazirlanan ahsap tim kullanim sinif-
larinda koruma onlemi almaksizin kullanilabilirken, dayaniksiz
siniftan secilen adac tiurlerinden hazirlanan ahsap ancak bina
icinde kuru sartlarda (kullanim sinifi 1 ve 2] dogal olarak kullani-
labilir. Riskler arttikca, su ve toprak temasi s6z konusu oldugunda
ise emprenye islemleri dnerilmekte veya zorunlu kilinmaktadir.

BS 8417 (2011)'e gore ise cesitli ahsap kullanim yerleri icin 6ne-
rilen dogal dayaniklilik siniflari ve hizmet faktorleri verilmektedir
(Tablo 3).

Tablo 3
Ahsabin cesitli kullanim yerlerinde dogal olarak kullanimi ve kulla-
nimla ilgili 6neriler

Ahsap eleman Risk Hizmet Dayaniklilik sinifi
kullanim yeri sinifi faktord
Arzu edilen hizmet siiresi
(yi)
15 30 60
Bina ici dograma 1 A 5 5 5
Cati kerestesi (kuru) 1 B 5 5 5
Cati kerestesi (islanma 2 C 4 3 2
riski)
Dis cephe duvarlari/ 2 B/C/D 4 3 3
topraga temas eden
doseme Kirisi
Bina disi dograma 3 C 4 3 2
(ytk tasimayan)
Cit korkulugu, déseme 3 B/C/D 4 3 2
malzemesi ve kirisleri
Cit, yer dosemelerive 4 B/C/D 2 1 1
cit direkleri
Tel direkleri 4 D 2 1 1
Demiryolu traversleri 4 D 2 1 1
Tatli su icerisindeki 4 D 2 1 1
ahsap
Tuzlu su igerisindeki 5 D 1 - -
ahsap
Su sogutma kulesi 4 D 2 1 -
(tatli su)
Su sogutma kulesi 5 D 1 - -
(tuzlu su)

Hizmet faktorleri tanimi:

A:Guvenlik ve ekonomik endiseler ihmal edilebilir; emprenye islemi/dogal
dayaniklilik gereksiz.

B:Yerinde bakim islemleri veya malzeme degisiminin basit ve emprenye
isleminin onarim maliyetine karsi garantili goriildigu yerler; emprenye
islemi/dogal dayaniklilik istege bagli.

C:Yerine bakim islemi veya malzeme degdisiminin glic ve maliyetli olacag!
yerler; emprenye islemi/dogal dayaniklilik arzu edilebilir:

D:Yapilarin ¢cokmesinin insanlara ve esyalara ciddi bir tehlike yaratacagi
durumlar; emprenye islemi/dogdal dayaniklilik onemlidir.

Aciklama notu. BS 8417.2011. Preservation of wood. Code of practice
kaynagindan alinmistir.
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Ahsabin Kuru Tutulmasi ve Tasarima Yénelik Onlemler ile
Ahsabin Korunmasi

Ahsabin kurutulmasi ve kuru olarak saklanmasi muhtemelen
bilinen eski ve dnemini stirdiiren ahsap koruma teknigidir. Hava
bagil nemi, yagis, su ve toprak temasina bagli olarak ahsanin ar-
tan rutubet miktari en 6nemli bozunma nedenidir. Lif doygunlugu
noktasi [yaklasik %28) altindaki odun hiicre ¢ceper polimerlerince
adsorbe edilen su [(bagli su), mantarlarin ¢ogunlugu icin kulla-
nilamaz durumdadir. Pratik uygulamalar icin en az ve en yiiksek
odun rutubet degerleri bircok arastirici tarafindan ve bircok man-
tar tird icin arastirilmis ve farkli sonuclara ulasilmistir. Bircok
mantar icin en az ve en yiksek degerler %30-70 arasinda bulu-
nurken, kuru odun ¢urikligl yapan mantarlar icin en az deger
%20’lerin altina kadar c¢ekilebilmektedir. Renklenme ve kiflenme
yapan mantarlar i¢in ise en yiksek rutubet degerleri %130'lara
kadar c¢ikabilmektedir. Unutulmamalidir ki odunun rutubet miktari
artikca icerisindeki hava miktari da azalmaktadi: Odunda yasayan
mantarlarin ¢ogunlugunun obligat aerobik organizmalar olmalari
suyla doygun haldeki odunda etkili gelisme gdstermemelerine ne-
den olmaktadir Mantar ¢urikligi icin gereksinim duyulan en az
hava miktari odun bosluk hacminin %10 ile %20’si arasinda degis-
mektedir. Boylece mantar ataklari suda uzun sireli depolama ile
engellenebilmektedir. Ancak yumusak clriklik mantarlarinin ve
bakterilerin bu sartlar altinda dahi ahsaba zarar verebildikleri de
g6z 6ntinde bulundurulmalidir (Brischke vd., 2006).

Bocekler ise ¢cogu durumda cok distik odun rutubetlerinde ah-
saba zarar verebilmektedir. Bazi odun zararlisi bocekler %13 gibi
distk odun rutubetlerinde dahi zararlar yaratabilmektedir. Kuru
odun termitleri cok kuru ahsapta dahi biytk zararlar verirken,
toprak alti termitleri ve 1slak odun termitleri ise rutubeti yliksek
ahsabi tercih etmektedirler (Lebow ve Anthony, 2012).

Ahsabin kullanim yerlerinde rutubetinin %20 seviyelerin altinda
kuru tutulmasi aslinda pratik bir koruma dnlemi olarak deger-
lendirilebilir. Ahsapta ve ahsap yapilarda bu rutubet dereceleri
tim kullanim siresi boyunca saglanabilirse ahsabin hizmet dmri
uzatilabilir. Bu rutubet derecelerini uzun sire garanti edebilmek
icin ahsabin dogrudan veya dolayli su ve toprak ile temasinin
kesilmesi, ahsap yapilarda rutubet alimini engelleyici uygun ta-
sarimlar uygulanmasi, rutubet yogunlasmasini engellemek icin
binalarda ve duvarlarda uygun havalandirma sistemlerinin ve

Sekil 1
Bir pergolada ahsap ayaklarin betona temasinin metal ayaklar ile
engellenmesi [Dizce, Tirkiye)

1E TR

-
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uygulamalarinin temin edilmesi gerekmektedir Ozellikle ahsap
enine kesitlerinin (enine kesitlerden boyuna yonde su permeabili-
tesi yiiksek oldugundan) dogrudan su, toprak, beton vb. ile temasi
engellenmelidir.

Sekil 4
Ahsap kirislerin enine kesitlerinin stirekli olarak hava sirkilasyonu
olacak sekilde acikta tutulmasi

Binalarda kullanilan ahsabin hizmet siresi boyunca rutubetinin
artmasini engelleyici tasarimlara;

e Ahsabin toprak temasinin kesilmesi icin metal veya beton
ayaklarin kullanitmasi (Sekil 1],

e Ahsap dis cephe elemanlarinin islanmasinin engellenmesi
amaci ile cati uzantilarinin yeterince uzun yapilmasi (Sekil 2),

Sekil 2
Yeterince uzun tasarlanan cati uzantilarinin yagislarda yapinin cep-
hesini islanmaktan korumasi

Aciklama notu. Reinprecht, L. 2016. Wood deterioration, protection and ma-
intenance. John Wiley & Sons kaynagindan alinmistir.

Sekil 5
Bir ahsap pencere dogramasinda pencere kanadinin altinda acilan
kanal

e (atilarda baca ve havalandirma bosluklarinin etraflarinin izole
edilmesi ve sizdirmazlik saglanmasi (Sekil 3) (BASC, 2022)

Sekil 3
Catilarda baca diplerinin ve havalandirma bacalarinin izole edilmesi

Sekil 6
Ahsap koprti ve cit direginin koruma amacli enine kesitlerinin metal
aparatlarla kapatilmasi (Hiroshima ve Wakayama, Japonya)

: [
Aciklama notu. (Fotograflar: BASC, 2022)

e Ahsap kirislerin beton veya tugla vb. yapi malzemesi ile temas
etmemesinin saglanmasi (Sekil 4),

e Pencere dogramalarinda yagmur damlalarini disariya damla-
tacak girintilerin acilmasi (Sekil 5);

e Tel ve cit direkleri, kopri malzemesi vb. dis ortamda kulla-
nilan ahsap elemanlarin enine kesitlerinin plastik veya metal
kapaklarla kapatilmasi (suya karsi fiziksel bariyer uygulamasi)
(Sekil 6),

e (ative bodrum katlarinin havalandirilmasi,

e (Catilardaki su oluklarinin ve binalarda temiz ve pis su tesisati-

nin bakimlarinin yapilmasi, ahsap elemanlarda birikecek rutubet miktarinin azaltilmasi baki-

e Binadrenajlarinin uygun planlanmasi, mindan ornek uygulamalar olarak verilebilir (Lebow ve Anthony,
e Bina etrafinda asiri vejetasyonun ortadan kaldirilmasi 2012).
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Fiziksel Koruma Metotlari

Ahsabin gerek ic ve gerekse dis ortamlarda kullaniminda dzellikle
rutubete karsi korunmasinda etkin Ust ylizey islem uygulamalari
ve ylzeylerin gerek ahsap ve gerekse yapay bazi kaplama materyal-
leri kaplanmasi fiziksel koruma metotlari olarak adlandirilmakta-
dir. Bu metotlarda kullanilan boya, vernik, cila, su itici (hidrofobik]
maddeler genellikle ahsap ylizeylerinde derine nifuz etmeyen
koruyucu bir tabaka olusturmakta ve ahsap ile su arasindaki te-
masl| engellemekte ve ahsabin mantarlar tarafindan bozunmasi
icin gerek duyulan %20 rutubet derecelerine ulasmasini engelle-
mektedir. Bununla birlikte bu tiir maddeler yapilarinda glines isigi
kaynakli ultraviyole (UV) (mor &tesi) etkili bozunmayi da 6nlemek
icin pigmentler icerebilmekte ve ahsabi dis ortamlara acik hava
etkilerine (fotodegradasyon) karsi da koruyabilmektedirler.

Dis kullanimlarda ahsapta olusacak fotodegradasyonun engellen-
mesi i¢in bircok koruyucu sistem gelistirilmistir. Bu amacla kul-
lanilan ylzey islem maddeleri genel olarak iki gruba ayrilabilmek-
tedir (Kartal, 1992):

(a) Odun ylzeylerinde nispeten kalin, strekli bir film tabakasi
olusturan opak yiizey islem maddeleri (boyalar, vernikler, cilalar
vb.)

(b) Odun yizeyindeki hiicrelere niifuz eden yiizey islem maddeleri
(su itici emprenye maddeleri, su itici maddeler, renklendiriciler,
yari gecirgen (mat) vernikler vb.)

Boyalar genellikle recine bazli olup, solventlerle inceltilmis yi-
zey islem maddeleridir. Uygulandiklari ylizeylerde poréz olmayan
sirekli bir film tabakasi olusturmakta ve rutubete karsi direncli
olmaktadirlar. Sentetik polimer esasli lateks boyalar da acik hava
kosullarinda ahsabi koruma etkili olmaktadir (Kartal, 1992).

Su itici maddeler basit olarak iclerinde fungusit karakterde mad-
de olmayan koruyuculardir. Yapilarinda recine, kurutucu yag,
parafin, vaks ve solventler bulunabilmektedir. Su itici maddeler,
renklenrne meydana getiren organizmalarin gelismesini kontrol
edemediklerinden genel olarak mikemmel ylzey islem maddele-
ri degillerdir. Su itici maddeler ¢ogunlukla astar boya ya da boya
islemlerinden dnce stabilizasyon amaciyla kullanilmaktadir Bu-
nunla birlikte bu maddeler toprak Usti ve bina ici kullanimlarda
curtimeye karsi dayaniklilik saglayabilmektedirler (Kartal, 1992).

Ahsap esasli levha ve kompozitlerin de rutubete karsi korunma
ihtiyact bulunmaktadir. Acik hava etkilerinde kalan kontrplaklarda
ylzey degradasyonunun yaninda tutkal hatti da zarar gérmekte-
dir. Kontrplaklarin acik hava kosullarindan etkilenmemeleri icin
pigment iceren yiizey koruyucu maddeler kullanilabilir. Yonga lev-
halarin korunmasinda ise ylksek kaliteli boya ve vernik gibi opak
ylzey islem maddeleri kullanilmalidir (Kartal, 1992).

Ahsabin Modifikasyonu

Ahsabin kimyasal veya termal yontemler ile modifikasyonu gini-
mizde ahsap koruma sektorlinde yenilik¢i proseslerin basinda
gelmektedir. Bazi ahsap koruyucu emprenye maddeleri formi-
lasyonlarinda yer alan zehirli bilesikler nedeni ile artan cevresel
endiseler; cevre dostu koruma metot ve maddelerine artan talep;
sinirli dayaniklilia sahip agac tirt odunlarin daha fazla kullanim
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gerekliligi ve giderek artan talepkar tasarim kriterleri ve musteri
gereksinimleri nedenleri ile ahsap modifikasyon trinleri son yil-
larda 6nem kazanmaya baslamistir (Jones vd., 2019).

Modifikasyon islemlerinin amaci, ahsabin biyotik faktorlere kar-
sl biyolojik performansinin artirilmasinin yani sira, ona boyutsal
stabilizasyon kazandirmak, su alimini azaltmak ve acik hava etki-
lerine karsi dayaniklilik kazandirmaktir Aslina koruyucu biyosit-
ler kullanilarak yapilan emprenye islemleri de bir anlamda mo-
difikasyon islemidir. Ancak burada saglanan biyolojik performans
artimi koruyucu emprenye maddelerinin zararli organizmalara
karsi zehirlilik ozelliklerinden kaynaklanir. Ancak genel anlamda
modifikasyon islemleri biyosit karakter tasimayan madde ve is-
lemlerle ahsabi olusturan odun yapisinin degistirilmesi anlamina
gelmektedir (Hill, 2006).

Ahsap modifikasyon islemleri su sekilde simiflandirilabilir (Hill,
2006):

¢ Kimyasal modifikasyon - Hicre ¢eper polimerlerinin hidroksil
gruplarr ile kimyasal bir grubun reaksiyona girmesi: Kimyasal
baglanmalar, ¢apraz baglanmalar,

e Termal modifikasyon - Uygulanan isi enerjisi ile odun yapisin-
da kimyasal degisimler yaratilmasi,

e Yizey modifikasyonu - Ahsap ylzeylerin kimyasal ya da biyo-
lojik ydntemlerle degistirilmesi: Enzimler veya plazma teknik-
lerinin uygulanmasi,

e Emprenye modifikasyonu - Hicre ceperine cesitli kimyasal
maddelerin verilmesi [monomer veya polimerler ile polimeri-
zasyon) veya limen modifikasyonlari,

e Bunlarin disinda aslinda uzun yillardir bilinen ancak son yil-
larda yine popller hale gelen yiizey kdmirlestirme islemleri
de ahsap koruma amacli modifikasyon islemleri arasinda yer
almaktadir (Sekil 7).

Sekil 7
Koruma amacli ahsap ylzeylerin kémdrlestirilmesi ve bir binanin
dis cephesinde kullanimi (Kyoto, Japonya)

i

|r|1
T

Kimyasal Koruma Metotlari [Emprenye Islemleri]

Bu baslik altinda yer alan metotlar, biyosit ve toksik karakterdeki
sivi haldeki kimyasal koruyucu maddelerin odunun gerek hicre
ceperlerine ve gerekse limenlerine cesitli metotlarla verilmesi
islemlerine dayandiindan emprenye islemleri olarak adlandiril-
maktadir.

Curtme (mantar) ve diger zararli organizma saldiri riskinin ol-
madi§l bina ici kullanimlarda genel olarak emprenye maddeleri
ile koruma tercih edilmemektedir. Dogal dayanikli agac tirleri-
nin kullanimi, tasarima yonelik onlemler, ylzey kaplayici madde,
hidrofobik madde, boya, vernik vb. madde kullanimi gibi fiziksel



onlemlerle de ahsapta yeterli koruma saglanabilmektedir. Ancak,
bina disi, toprak ve su temasli uygulamalarda, i1slanma riskinin
bulundugu yerlerde standartlara uygun sekilde emprenye edil-
mis agac malzeme kullanimi dnerilmektedir. Koruyucu ozellikteki
kimyasal emprenye maddelerinin icerdigi toksik karakterli mad-
deler sayesinde, emprenye edilerek korunmus aga¢ malzemenin
ozellikle cirime riski ylksek olan toprak ve su temasli uygula-
malarda kullanimi dnem kazanmaktadir. Bina disi uygulamalarda
kullanilan agac malzemeden uzun hizmet omri beklendiginde,
ahasbin uygun emprenye madde ve metotlariyla emprenye edil-
mesi gerekir. Emprenye edilmis aja¢c malzemenin ekonomik ve
dayanikli olmasinin yani sira, estetik bir yapi malzemesi olmasi
sayisiz kullanim yerine sahip olmasini saglamaktadir Bu amacg-
larla bugiine kadar cok sayida ve farkli 6zellikte emprenye mad-
desi gelistirilmis ve halen de gelistirilmeye devam edilmektedir
(Kartal, 2009).

Ahsabin Emprenyesi
Emprenye islemleri Acisindan Ahsap Rutubeti Ve Onemi

Ahsap rutubeti uygulanacak emprenye islemlerinde emprenye
maddesi niifuzu ve madde alim miktarini etkileyen 6nemli bir fak-
tordur. Bu nedenle, emprenye islemleri 6ncesi odun hicrelerinin
iclerinin bos olmasi gerektiginden islem metotlarina bagli olarak
belli bir rutubet derecesine kadar aga¢c malzemenin kurutulmasi
dnem kazanmaktadir. Ahsabin emprenye islemleri 6ncesi kuru-
tulmasi ile sivi karakterdeki emprenye maddesi ¢ozeltisinin gire-
cedi bosluk hacmi artirilabilmektedir. Dolayisi ile taze halde olan
ahsapta rutubet miktari fazla oldugundan basincli islemlerle ye-
terli miktarda emprenye madde ¢ozeltisi ahsabin icerisine verile-
memektedir. Optimum emprenye madde ¢ozeltisi nifuzu ve alimi
icin optimum ahsap rutubet miktarinin belirlenmesi calismalari,
emprenye maddesi tipine bagli olarak lif doygunlugu altindaki ru-
tubet degerlerinin iyi sonuclar verdigini gostermistir. Bu neden-
lerden dolayi ahsabin emprenye islemlerinden 6nce kurutulmasi
gerekmektedir. Ancak taze haldeki ahsabin emprenye edilmesi
s0z konusu ise diflizyon gibi basin¢-vakum gerektirmeyen metot-
lar ile islem yapilmasi dnerilmektedir.

Ayrica ahsap icerisindeki rutubet (su) miktari artikca odunun yo-
gunlugu da artmaktadir. Boylece ahsabin emprenye edilebilirligi
Uzerine ahsaptaki bosluk hacmi de etkili olmaktadir Odunun tam
kuru yogunluk degeri bilindiginde ahsap icerisindeki bosluk hac-
mi (emprenye maddesi ¢ozeltisinin girebilecedi hacim) asagidaki
esitlikle hesaplanabilir:
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Bosluk hacmi=1 - dD/ 1,56=1-0.667xd,

Bu esitlikte;

d, = Odunun tam kuru yogunlugu

1,5 = 0dun hicre ceperi yogunlugunu géstermektedir.

Boylelikle ahsabin bosluk hacmi artikca emprenye islemleri sira-
sinda icerisinde alabilecegdi sivi emprenye madde ¢dzeltisi de ar-
tacaktir Emprenye metotlari kisminda sozi edilecegi Uzere dolu
hiicre metotlarinda ahsabin absorbe edecedi emprenye maddesi
miktari ahsap bosluk hacmi ile dodru orantili olarak artis goste-
recektir (Bozkurt vd., 1993).

Odunun Permeabilitesi (Gecirgenligi) Ve Emprenye
Islemleri Iliskisi

Permeabilite ya da gecirgenlik, sivilarin pordz bir ylizeyden basing al-
tinda gecisini tanimlamaktadir. Degisik agac turlerinden elde edilen
odunlarin permeabilite (gecirgenlik) 6zellikleri farklilik gosterdigin-
den her ahsabi ayni derecede ve kalitede emprenye etmek mimkin
olmamaktadir. Gerek anatomik ve gerekse kimyasal ézellikleri nede-
ni ile permeabilite agac tirleri arasinda degiskenlik gostermektedir.

Cogu agac tirinde diri odun tabakalari basarili bir sekilde em-
prenye edilebilmekte (ladin ve goknar gibi agac tirleri haric), 6z
odun tabakalari ise geleneksel metotlarla daha glic emprenye
edilmekte ya da emprenye edilememektedir Odunun anatomik
ozelliklerine bagli olarak 6z odunun emprenye edilebilirligindeki
glcliikler, 6z odun tabakasindaki hiicrelerin daha kiculk por acik-
ligi, 6z odundaki hicreler arasi gecitlerin aspirasyona (kapanma-
si) ugramasi, gecit zarlarina biriken ekstraktif maddelerin tipi ve
yogunlugu, genis yaprakli aga¢ odunu hiicrelerinde til olusumu
vb. nedenlerden kaynaklanmaktadir (Wang ve DeGroot, 1996).

Ahsapta farkli kesis yonlerinde farkli derecelerde sivi akisi olmak-
tadir. Sivi akis yollari genellikle agac dikili iken su, mineral madde
ve organik madde akisini saglayan yollar oldugundan, liflere para-
lel yondeki permeabilite radyal ve teget yonlerdeki permeabilite-
den daha yiiksek olmaktadir. Ayni sekilde 6z isinlari radyal yonde
uzadigindan radyal yondeki permeabilite teget yondeki permeabi-
liteden ylksek olmaktadir (Bozkurt vd., 1993).

Agdac turlerinin gecirgenlik siniflari 6z odunlarinin niifuz yetenek-
lerine gore yapilmaktadir. Tablo 4 permeabilite siniflandirmasi (EN
350-2, 1994) ve cesitli agac tirlerinin permeabilite siniflarini gos-
termektedir.
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Tablo 4

Ahsap emprenye edilebilirlik siniflari ve bazi agac tirt odunlarinin emprenye edilebilirlik siniflandirmasi

Emprenye Tanim Aciklama igne yaprakli igne yaprakli Genis yaprakli Genis yaprakli
edilebilirlik agac diriodunu  adac 6z odunu agac diri odunu  agac 6z odunu
sinifi
1 Kolay emprenye  Basing altinda kolayca Avrupa géknart, - Akcaagac, Balsa, Akcaagac, Hus,
edilenler ve tamamen nufuz Saricam, Radiata Hus, Ihlamur; Ihlamur, Kayin,
saglanmakta cami Kavak, Kayin, Kizilagac
Kirmizi mese,
Sogut
2 Orta derecede Emprenye islemi oldukca Douglas goknari, Avrupa goknari, - Disbudak,
glc emprenye glc, tam emprenye miinkin  Melez, Sitka Saricam Karaagag,
edilenler degil, fakay yine de igne ladini Kirmizi mese
yaprakli agac¢ odunlarinda
2-3 saat basinc¢ altinda enine
yonde 6 mm’den fazla nifuz
derinligi saglanmakta, genis
yaprakli agac¢ odunlarinda
trahelerin biylk miktari
emprenye edilebilir.
3 Glc emprenye 3-4 saat basing altinda Boylu mazi Ak ladin, Avrupa - Balsa, Ceviz,
edilenler enine ydnde 3-6 mm niifuz ladini, Boylu Karakavak, Sogut
derinligi elde edilir. mazi, Doulas
goknari, Melez,
Sedir, Servi, Sitka
ladini
4 Cok glc 3-4 saat basing altinda - - - Akmese, Ardig,
emprenye dahi ¢ok az niifuz derinligi Kestane
edilenler s6z konusudur. Hem enine

hem de boyuna yonde nifuz
derinligi yetersizdir.

Aciklama notu. (EN 350, 2016)

Emprenye Maddeleri

Kimyasal koruma, ahsabin kimyasal koruyucu maddeler kullanila-
rak korunmasi olup “emprenye islemleri” olarak adlandirilmakta
ve kullanilan maddeler de genel anlamda “emprenye maddeleri”
olarak tanimlanmaktadir Emprenye maddeleri ahsaba zarar ve-
ren etkenlere karsi kullanimlarina gore;

i) bakterisitler (bakteriler karsi)

ii) fungisitler (mantarlara karsi)

i) insektisitler (boceklere karsi)

iv) yangin geciktiriciler [yanmaya karsi)

v) acik hava etkileri ve korozyona karsi etkin maddeler (atmosferik
etkiler ve agresif kimyasal maddelere karsi)

gibi siniflandiritabilirler (Reinprecht, 2016).

Zaman icerisinde ¢cok sayida ahsap koruyucu emprenye madde-
leri gelistirilmistir. Bazilarinda yer alan aktif maddeler cevresel
endiseler, insan ve diger canlilar Uzerine zararli etkileri nedeni ile
cikarilmis, hatta zarari belirlenen emprenye maddeleri tamamen
kullanimdan kaldirilmistir. Koruyucu etkileri daha fazla ancak
cevreye etkileri daha az olanlar kullanim olanagi bulmaya devam
etmektedir Emprenye maddeleri esas olarak masif ahsap, ahsap
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esasli levha ve kompozit malzemelerde “uzun sireli koruma”
temin etmek ve bozunmalari “6nlemek” Uzere (6rnedin demir-
yolu traversleri, tel ve cit direkler, kopru ayaklari, teras, pergola,
pencere, dis cephe malzemeleri vb.) bazilari ise “kisa sireli ko-
ruma” (6rnedin yuvarlak odun, taze kesilmis kerestenin bekleme
ve transportu sirasinda korunmasi gibi) saglamak tzere kullanil-
maktadir. Bunlarin yaninda “sterilizasyon” amacli kullanilan ve
ahsabi bozan etkenleri karsi “kontrol” etmek icin uygulanan mad-
deler (6rnegin fumigasyon maddelerilde mevcuttur. Emprenye
maddelerinin genel olarak bina icerisinde uygulanmasi gerekme-
mekte, ancak kuru odun termitleri basta olmak Ulzere bocekler
gibi zararlilarin varliginda koruma onlemleri icin uygulanabilmek-
tedir (Reinprecht, 2016).

Ahsabin kimyasal maddeler ile korunmasinin kalitesi genel olarak;

i) Emprenye maddesinin koruma etkinlik derecesine (ahsaba za-
rar veren biyotik ve abiyotik zararlilara karsi etkinlik)

ii) Ahsap icerisinde yeknesak dagilimi, iyi nifuzu ve iyi derecede
baglanip yikanip uzaklasmamasina,

iii) Cevreye ve canlilara en az derecede zararli olmasina
bagli olmaktadir (Reinprecht, 2016).

Ahsapta tahribat yapan mantarlara karsi kullanilan emprenye
maddeleri;



i) Suda ¢éziinen emprenye maddeleri,
ii) Organik ¢ozicilu emprenye maddeleri,
iii) Yagli emprenye maddeleri

olmak Uzere 3 ana grupta toplanabildikleri gibi kimyasal yapilari ve
kaynaklarina gore de;

i) Inorganik emprenye maddeleri
a) suda cozilebilir, ahsaptan yikanabilir
b) suda ¢ézilebilir, ahsaba baglanabilir
ii) Organik emprenye maddeleri
al Kreozot

b] Sentezlenmis bilesikler (organometaller, QAC (dortlu
amonyak bilesikleri), karbametler, heterosiklik bilesikler,
organik ¢oziictlerde, sulu emilsiyolarda veya sulu ¢ozelti-
lerde ¢ozlinen diger tip bilesikler

c) Dogal bilesikler (kitosan vb.)
seklinde de siniflandirilabilmektedirler (Reinprecht, 2016).

inorganik emprenye maddelerinin formulasyonlari bakir (Cu), ¢in-
ko (Zn), antimon (Sb), gimis (Ag), kadmiyum (Cd), kobalt (Co),
nikel (Ni) ve bor (B] gibi elementler ile krom (Cr), civa (Hg) ve
arsenik (As) gibi elementleri iceren aktif maddelerden olusabil-
mektedir. GUnimuzde ise Cr, Hg ve As iceren formilasyonlar ya
kullanimlari sinirlandirilmis ya da tamamen yasaklanmistir (Re-
inprecht, 2016).

Cu, ahsabi toprak temasli uygulamalarda (risk sinifi 4) korumak
tzere gelistirilen bircok emprenye maddesinin ana biyosit karak-
terdeki elementidir. Cu elementi mantarlara karsi etkinligi ve di-
sk memeli zehirliligi nedeni ile son yillarda gelistirilen yeni nesil
emprenye maddelerinde yogun olarak kullanilmaktadir Ancak
bakira karsi tolerans gdsteren organizmalara da etkinlik sagla-
masi veya yikanmaya karsi direng, boceklere karsi etkinlik, kolay
nufuz vb. farkli ozellikler kazandirilmasi istendiginde formulas-
yonlara bakirin disinda ek biyositler veya maddeler de katilabil-
mektedir (Forest Products Laboratory, 2021).

Emprenye Maddelerine Ornekler

ACZA - amonyakli bakir ¢inko arsenik: Kuzey Amerika'da Doug-
las goknari gibi glic emprenye edilen adac tirlerinden elde edilen
ve 0z odun iceren ahsabin emprenyesinde kullanilmaktadir. Etkin-
ligi CCA (bakir krom arsenik] emprenye maddesi ile esdegerdir
(Forest Products Laboratory, 2021).

CCA - bakir krom arsenik: 2000'li yillardan itibaren kullanimi en-
dustriyel uygulamalarla (tel direkleri, demiryolu traversleri, kopri
ayaklari vb) sinirlandirilmis ve biyolojik bozunmaya karsi ahsabi
son derece etkili koruyan bir emprenye maddesidir. Biyolojik et-
kinliginin yani sira yilkanmaya karsi oldukca direnclidir (Forest
Products Laboratory, 2021).

CCB - bakir krom bor: Mantar, bocek ve deniz zararlilarina kar-
si kullanilabilmektedir. Tel direklerinde, cit direklerinde, sogutma
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kulesi, cati kerestesi, deniz ici iskele direkleri gibi toprak Ustd,
toprak temasi olan ya da deniz icerisinde kullanilabilmektedir.
Yaygin olarak kullanilan metaller Uzerine koroziv etkisi yoktur.
Genllikle vakum-basing metotlari ile kullanilmaktadir (Bozkurt
vd., 1993]).

ACQ - amonyakli bakir quat: Yapisindaki amonyak nedeni ile em-
prenye edilmesi giic agac turinden hazirlanan ahsabin empren-
ye islemlerinde avantaj saglamakta ve yeknesak bir aktif madde
dagilimi da temin edilebilmektedir (Forest Products Laboratory,
2021).

CA-B, CA-C, MCA, MCA-C - bakir azol bilesikleri: Yapisinda eta-
nolaminli veya amonyakli bakirin yaninda triazol bilesikleri bu-
lunmaktadir. Formilasyonda son yillarda mikronize bakir da kul-
lanilabilmektedir (MCA, MCA-C). Genellikle ddseme malzemesi,
kereste, tel ve cit direklerinin emprenye islemlerinde kullanil-
maktadir (Forest Products Laboratory, 2021).

Cu-HDO (CX-A): GunimUzde hem Avrupa hem de Kuzey Ameri-
ka'da kullanilan amin bakirli suda ¢6ziinen bir emprenye mad-
desidir. Ayrica yapisinda borik asit de yer almaktadir. Esas olarak
su ve toprak temasi olmayan (risk sinifi 2 veya 3) uygulamalarda
tercih edilmektedir (Forest Products Laboratory, 2021).

CuN-W - Bakir naftenat (suda ¢6ziinen): Genel olarak toprak
ustd uygulamalar icin onerilen organometalik bir bilesiktir. Bo-
cek ve mantarlara karsi etkin bir koruyucudur. Hem enddustriyel
islemlericin hem de firca ile sirme gibi ylzey islemleri icin kulla-
nimi uygundur (Forest Products Laboratory, 2021).

inorganik bor bilesikleri (borik asit, boraks-sodyum tetraborat
dekahidrat, DOT -disodyum oktaborat tetrahidrat, sodyum pen-
taborat, cinko borat, kalsiyum borat): Bu bilesikler suda kolay
cozlnebildikleri (¢inko ve kalsiyum boratlar hari¢) icin ahsaptan
kolay yikanabilmekte ve bu ylizden ahsabin su veya toprakla temas
ettigi dis ortam sartlarinda kullanimlari tercih edilmezler. Ancak
toprak Ustl uygulamalarsa ahsabi son derece etkili olarak man-
tar, bocek ve yanmaya karsi koruyabilmektedirler: Ayrica bor bile-
siklerinin memeliler ve cevreye zararlari son derece sinirli olup,
gltvenle kullanilabilmektedirler. Bunlarin yaninda ozellikle rutu-
betli ahsapta kolaylikla diflizyon yolu derine ve yeknesak yayilim
gostermektedir. Firca ile sirme, plskirtme, enjeksiyon, daldirma
gibi basit uygulamalar ile ahsaba uygulandigr gibi, vakum-basing
metotlari ile de emprenye islemleri yapilabilmektedir. Ayrica ah-
sabin yerinde bakim islemlerinde de toz, cubuk veya pasta (bula-
mac) gibi formlarda da kullanilabilmektedir (%98 DOT tuzu, yogun
glikol boratlar, glikol borat ¢ozeltileri, bor jelleri, bor cubuklari, bor
bulamac formiilasyonlari). Suda ¢éziinmesi giic olan cinko veya
kalsium borat gibi inorganik bor bilesikleri ise kompozit veya levha
urtnlerinde ozellikle yanmaya karsi performans saglamak amaci
ile degerlendirilmektedir (Kartal vd., 2004; Kartal, 2009; Kose vd.,
2009; Kose vd., 2011; Terzi vd., 2017; Kartal ve Terzi, 2019; Kartal
vd., 2020a, 2020b; Forest Products Laboratory, 2021; Kartal vd.,
2021; Kartal vd., 2022).

Organik bor bilesikleri: Bu bilesikler esas olarak inorganik bor
bilesiklerinden tlretilmislerdir. Trimetil borat ve trietil borat-
lar en bilinen organik bor bilesikleridir (Kartal ve Terzi, 2019).
Bunlarin disinda organik bor esterleri (triheksilen-glikol-bibo-
rat, tetrametil-amonyum bis(salicil) borat, tetrametil- amonyum
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bis(2-hydroksimetilfenil) borat ve amonyum borat oleat yikanmaya
karsi oldukca direnclidirler (Reinprecht, 2016). Ayrica didecil-di-
metil-amonyum tetrafloroborat (DBF) da yikanmaya karsi direnci
ve ahsap ciriten mantarlara karsi etkinligi laboratuvar testle-
rinde kanitlanmistir (Kartal vd., 2006a, 2006b, Hwang vd., 2006).
Bunlarin disinda etkin organik bor bilesikleri olarak vinil asetat
ve 4- carboksifenilboronik asitten sentezlenmis boronik vinil es-
ter'den de soz edilebilir (Reinprecht, 2016).

EL2: Hem mantar hem de bdceklere karsi etkin madde iceren
suda ¢0zlnen bir emprenye maddesidir. Toprak Ustl uygulamalar
icin onerilmektedir (Forest Products Laboratory, 2021).

KDS ve KDFS-B: KDS, yapisinda bakir, betain ve borik asit bulunan
bir emprenye maddesidir. KDS-B tipi ise bor icermez. KDS hem
toprak Ustl uygulamalar hem de toprak ve tatli su temasli uygu-
lamalarda kullanilabilir (Forest Products Laboratory, 2021).

Azol bilesikleri (propikonazol ve tebukonazol): Bunlar organik
triazol bilesikleri olup, mantarlara karsi etkin, ancak boceklere
karsi etkin olmayan emprenye maddesi komponentleridir Suda
yikanmaya karsi direnclidirler. Genel amacli emprenye maddesi
komponenti olmasinin yaninda kif ve renklenme yapan mantarla-
ra karsi da etkindir (Forest Products Laboratory, 2021).

PTlI - Propikonazol-Tebukonazol-Imidakloprid: Hem mantarlar
hem de boceklere karsi etkin bir koruma maddesidir. Toprak Usti
uygulamalar icin 6nerilmektedir (Forest Products Laboratory, 2021).

Kreozot bilesikleri: Kreozot bilesikleri gecmiste bircok endist-
riyel emprenye islemlerinde yogun olarak kullanilan (demiryolu
traversleri, tel ve cit direkleri, ahsap kopri elemanlari ve diger
dis ortamda ve deniz suyu temasinda kullanilan ahsap) etkinli-
gi oldukca yiksek, yitkanmaya karsi son derece etkin koruma
maddeleridir. Ginlimuzde daha az miktarda sadece endistriyel
uygulamalarda [travers ve tel direkleri) vakum-basin¢c emprenye
islemleri ile sinirlandirilmistin. Kreozot bilesiklerinin biyotik za-
rarlilara etkinligi ve yikanma direncinin yaninda korozyon yarat-
mamasi da avantaj saglamasina karsin, emprenye edilen ahsabin
koyu ve yagli goriinUmu, agir kokusu bu maddenin dezavantajlari-
dir. Ayrica insan sagligi ve cevre Uzerine de olumsuz etkileri bulu-
nabilmektedir (Reinprecht, 2016).

Pentaklorfenol ¢ozeltileri: 1986'da bu yana kullanimi sinirli hale
getirilen bir emprneye maddesi olup, sadece basincli islemler ile
onerilmektedir. Bircok zararli organizma grubuna (odun ¢lriten
mantarlar, kif ve renk mantarlari, bécekler) karsi oldukga etkin
ayrica deniz organizmalarina karsi da etkilidir Ancak insan ve
cevreye karsi oldukga zehirli bir bilesiktir [Forest Products Labo-
ratory, 2021).

Yagda cozlinen bakir naftenat: Mantar ve boceklere karsi etkin
bir koruma maddesi olup, kullanimi sinirlandirilmamistir. Sade-
ce endUstriye uygulamalar icin dnerilmektedir (Forest Products
Laboratory, 2021).

Oksin bakir (bakir 8 kinolinolat): Organometalik bakir bilesigi
olup, tek basina toprak Usti uygulamalarda renk ve kif mantar-
larina karsi oldukca etkin olup, ayni zamanda basingli islemlerde
de kullanilabilir Hem bécek hem de mantarlara karsi etkindir. in-
san ve hayvanlara karsi duslk zehirlilik 6zelliinden dolayr ABD
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Gida ve ila¢ Kurumu tarafindan gida ile dogrudan temas eden
ahsabin korunmasinda da kullanilabilecegi belirtilen bir koruma
maddesidir. Ticari sogutma Uniteleri, meyve ve sebze sandiklari,
su tanklari, deri, dokuma, elbise, plastik, halat vb. yerlerde de kul-
lanilmaktadir (Forest Products Laboratory, 2021).

DCOI [DCOI-A): Kereste, direkler ve cit direkleri icin dnerilen bir
maddedir. Hemen hemen renksiz olup, ahsabin rengini cok az de-
gistirmektedir (Forest Products Laboratory, 2021).

IPBC (3-iodo 2 propinil biitil karbamet): Renklenme mantarla-
rina karsi dograma malzemesinin korunmasinda kullanilan bir
maddedir. Suda ve organik ¢ozlcllerde ¢ozinen formulasyonlari
mevcuttur. Kokusuz olup, islemlerden sonra ahsap boyanabilmek-
tedir. Diger bazi maddelerle de (DDAC) karistirilarak da kullanila-
bilir (Forest Products Laboratory, 2021).

IPBC/Permetrin: IPBC'nin béceklere karsi etkin olan permetrin
maddesi (sentetik piretroit) ile karisimidir (IPBC/PER). Toprak Ust
uygulamalarda tercih edilir (Forest Products Laboratory, 2021).

Alkil amonyum bilesikleri: DDAC - didesil dimetil amonyum klo-
rir veya didesil dimetil amonyum karbonat (DDAC)/bikarbonat
(DDABC) gibi alkil amonyum bilesikleri ¢triklik mantarlari, renk
ve kif mantarlari ile boceklere karsi etkindir. Hem su hem de or-
ganik ¢ozicilerde hazirlanabilirler. Yikanmaya karsi direncli olup
hem toprak Ustd hem de toprakla temas eden uygulamalarda
kullanilabilirler (Forest Products Laboratory, 2021).

Bu emprenye maddelerinin disinda dogal organik bilesikler basligi
altinda da bitkilerden elde edilen cesitli yagli bilesikler (tarcin ve
karanfil yaglari, 1tir yagi, glvey otu yagi, cay agaci yay, kekik yagi
vb), agacin odun ve kabuk tabakalarindan elde edilen ekstraktif
maddeler (tanenler, flavanoitler, terpenoitler vb.], biber ekstraktlari,
propolis, kafein, kitosan/kitin, odun veya bitki piroliz triinleri gibi
maddelerin mantar, bakteri ve/veya boceklere karsi etkin olduk-
lari bilinmektedir. Bu tir organik bilesikler heniiz tam anlami ile
ticari bir emprenye maddesi haline getirilmemis olmasina ragmen
var olan koruyucularin formulasyonlarina ilavesi ile etkinlik oran-
larinda artislar beklenebilir Bu tir bilesiklerin odun koruma ala-
nina kullanimi ile ilgili olarak son yillarda yapilan arastirma sayisi
artmakta ve ahsabi bozan c¢uriklik mantarlari, kif ve renk man-
tarlari, termit-boceklere karsi etkinlikleri incelenmektedir. Aslin-
da bu tur bilesikler cok uzun yillardan beri gida, parfimeri ve ila¢
endUstrisinde koruyucu, fiksatif (baglayici), tatlandiric, koku verici
ve diger fonksiyonel dzellikleri bakimindan kullanilmaktadir. Bu tur
bilesiklerin antimikrobiyal 6zellikleri bunlarin ahsabi renklendiren,
kiflendiren ve curiten mikroorganizmalara karsi etkinliklerinin de
oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte fungisit ve antioksidant dzel-
liklerinden dolayl odunlarin 6z odunlarindan elde edilen 6z odun
ekstraktif maddeleri ve kabuk ve yapraklarindan elde edilen cesitli
destilasyon Uriinleri de ahsap koruma alaninda degderlendirebilme
potansiyeline sahiptirler (Kartal vd., 2004; Kartal vd., 2006; Hwang
vd., 2007; Nakai vd., 2007; Kartal vd., 2011; Kése ve Taylor 2012;
Terzi vd., 2012; Kartal vd., 2012; Yilgor vd., 2013; Reinprecht, 2016;
Morrell, 2019; Broda, 2020; Panek vd., 2021)

Son yillarda ise emprenye maddelerini olusturan komponentle-
rin molekil boyutlari cesitli metotlarla mikron ya da nano bo-
yutlara donistirilmekte ve mikronize ya da nano koruyucu bi-
lesikler (nano bakir, nano ¢inko, nano giimiis, nano bor vb) elde



edilmektedir. Nano ve mikronize bilesikler ile laboratuvar ve arazi
calismalari son yillarda oldukca yogunlasmis, bazi mikronize for-
mulasyonlar ise ticarilesme olanagi bulmustur (mikronize bakir
kuat veya mikronize bakir azol vb.). Nanopartikiller tek baslarina
veya mevcut koruyuculara ilave edilmesi ile yeni nesil ahsap ko-
ruyucu sistemlerin gelistirilmesinde onemli rol oynayacaklardir.
Nanopartikillerin ahsap icerisinde yeknesak dagilimi, daha de-
rine nifuz dzellikleri, ytkanma ve biyolojik performans dzellikleri
ile yiksek dispersiyon ve disuk vizkozite 6zellikleri ahsap koruma
alaninda gerek basin¢-vakum islemleri ve gerekse ylzey islem-
leri icin yenilikci teknolojilerin gelistirilmesine dncilik edecektir
(Kartal vd., 2009; Clausen vd., 2010; Clausen vd., 2011; Mantanis

vd., 2014; Clausen, 2014; Terzi vd., 2016; Terzi vd., 2019).
Emprenye ve Cevre iliskisi

Ahsap biyolojik bir malzeme olarak farkli abiyotik ve biyotik et-
kenler tarafindan bozunmaya ugratilmaktadir (Bakiniz B6lim 6).
Bu etkenlere karsi aga¢c malzemenin emprenye edilmesi ahsap
koruma faaliyetlerinin basinda gelmekte ve malzemenin hizmet
omrind uzatmaktadin Bu amac cercevesinde gecmiste oldugu
gibi ginimuzde de cok sayida ve farkli 6zelliklerde emprenye
maddesi gelistirilmeye devam edilmektedir BS EN 335-1 (2013)
standardinda belirtilen kullanim yerlerinden; (1) Usti acik yerler-
de 1slanma sartlarinin hakim oldugu, (2) toprak temasli veya tatli
su temasi olan ve (3] stirekli veya dizenli olarak tuzlu suyla te-
masi olan aga¢ malzemenin uygun metotlarla emprenye edilmesi
gerekmektedir.

Emprenye maddeleri suda cozinen, organik ¢ozicili ve yagl
emprenye maddeleri olmak Ulzere 3 grupta siniflandirilmaktadir.
Emprenye maddeleri kaynakli riskler, solundugunda, yutuldugun-
da veya deri ile temas oldugunda insana olan zehirliligine baglidir
(ILO 1991; Englr ve Kartal, 2001). Kimyasal odun koruma énlemleri
ile cevre kirliligine neden olabilecek faktdrler emprenye madde ve
metotlari, emprenye edilmis ve hizmete sunulmus aga¢ malzeme,
hizmet dmrind tamamlamis emprenyeli atik aga¢ malzeme olmak
tzere 4 ana grupta incelenmektedir (Kartal vd., 2006).

Suda ¢oziinen emprenye maddelerinde (CCA, ACZA, CC, ACQ,
CBA, CDOC vb.) yer alan etken maddelerin emprenye islemleri
sonrasinda odun hicre ¢eperlerine fiksasyonu ile yikanmaya karsi
direncli hale gelmesi cevresel etkileri bakimindan aranilan dzel-
liktir CCA emprenye maddesi uzun yillar dinyanin neredeyse her
béolgesinde kullanilan aranilan bir emprenye maddesi olmasina
karsin 6zellikle yapisindaki arsenigin toksisitesi nedeniyle bircok
Ulkede kullanimi sinirlanmis veya yasaklanmistir. Yeni alternatif
emprenye maddelerinde aktif madde olarak bakirim daha fazla
kullanimi farkli bir cevresel sorun olarak tartisilagelmektedir. Bu
donemde yogunlasilan diger bir etken madde borun odundan su
ile kolayca uzaklasmasi nedeniyle, borun oduna baglanmasi ve
yilkanmasinin glc hale getirilmesine yonelik arastirmalar onemtli
bir yer tutmustur (Kartal vd., 2006).

Emprenye islemleri sirasinda gerceklesen uygun olmayan emp-
renye metoduna bagli olarak olusan emprenye maddesi kayiplart,
hedeflenenden az veya daha fazla emprenye maddesi kullanimi,
emprenye islemi sonrasinda agac malzemenin delme kesme ve
bicilmesiyle ortaya cikan emprenyeli atiklar, sabit emprenye tesis-
leri yerine ihtiyaca gdre orman veya insaat alanlarinda olusturulan
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tesisler ve uygun olmayan emprenye tesisi kurulus yeri, emprenye
sonrasl aga¢ malzemenin fiksasyon tamamlanmadan erken kul-
lanimi veya depolanmasi sirasinda su ve islak toprak Uzerine ko-
nulmasi nedeniyle emprenye maddesinin cevreye bulasma ve ya-
yilmasi, geri dontisiim sireclerinde olusabilecek tehlikeler cevre
riski yaratan, odun koruma endistrisinde insan sagligini olumsuz
etkileyen diger konulari olusturmaktadir (Kartal vd., 2006).

Emprenye edilimis ahsap bircok alanda faydalanilan dayanikli bir
malzeme olmasina ragmen, yerinde bakim islemleri de uygulanmis
olsa bile sonunda hizmet émriini tamamlamaktadir Hizmet dmrini
tamamlayan emprenyeli ahsabin kullanim sonrasindaki durumunu
uygulanan metot ve kullanilan emprenye maddesi tipi belirlemekte-
dir. Tehlikeli atik olarak belirtilmediginden farkli alanlarda depolana-
bildigine, farkli amaclarla kullanildiina hatta yakildigina cogu za-
man sahit oldugumuz bu malzemelerin hacmi ve bertaraf maliyeti
arttikca olusturulacak yasal dizenlemeler ile yeniden kullanma, geri

donustirme ve bertaraf etme stratejileri 6nem kazanacaktir.

Emprenye edilmis odun atigi ile ilgili olarak kabul edilen atik yone-
tim stratejileri; atik eliminasyonu ve azaltma, atigin modifikasyo-
nu, atigin tekrar kullanimi, atigin geri dondstima, atigin yakilmasi,
atigin gomulerek yok edilmesi olarak siralanmaktadir: (Coopper,
2003; Kartal vd., 2006).

Emprenyeli agac malzemenin hizmet émrini uzatmak icin uygu-
lanan yerinde bakim islemleri, tasarim ve konstriiksiyona bagli
onlemlerle koruma saglama, ¢lrime riskinin az oldugu alanlar-
da kreozot, pentaklorfenol, CCA yerine daha az toksik dzelliklere
sahip emprenye maddeleri kullanmak ya da kullanilacak empren-
ye maddesi miktarini azaltmak atik eliminasyonu ve azaltmaya,
emprenyeli ahsaplardan toksik bilesiklerin kimyasal ekstraksiyo-
na tabi tutularak veya bakteri ve mantar etkisine birakilarak biyo-
lojik yollarla geri kazanilmasi atigin modifikasyonuna, emprenyeli
tel direklerinin toprak tUstinde kalan kisimlarinin ¢cati malzemesi,
yap! malzemesi, cit diredi vb. olarak, kullanim omrini tamam-
lamis demiryolu traverslerinin tali demiryolu hatlarinda, peyzaj
uygulamalarinda ve citlerde degerlendirilmesi atigin tekrar kul-
lanimina, hizmet 6mri sona ermis emprenyeli ajac malzemenin
yongalanarak kompozit malzeme Uretiminde faydalanilmasi atigin
geri donUsimine 6rnek olarak sayilabilir. Atigin endistriyel firin-
larda yiksek sicakliklarda yakilmasi ile yer alti sularina empren-
ye maddesinin bulasmasini dnleyecek gerekli dnlemlerin alinmasi
sonrasinda emprenyeli atik ahsaplarin gdmilmesi yukarida belir-
tilen atik yonetim stratejileri icerisinde en az tercih edilmesi ge-
reken uygulamalar olarak degerlendirilmektedir (Cooper;, 2003;
Kartal ve Kése, 2003; Kartal vd., 2006; Kartal ve Kose, 2008).

Emprenye tesislerinde calisan personel icin kisisel koruyucu
ekipmanlar kullanmasi dahil bir dizi koruyucu onlem alinmali,
siki kurallar ve dizenlemeler getirilmelidir Emprenye kaynakli
atigin yok edilmesi biyik dikkat gerektirmekte, toksik ¢ozeltilerin
su kanallariveya kaynaklarina ulasmamasi, toplanarak uygun atik
isleme tesislerinde bertaraf edilmelidir (Englr ve Kartal, 2001).

Emprenye Metotlari
Emprenye islemlerine Hazirlik

Basarili bir emprenye islemi icin ahsapta herhangi bir curiklik
ve bozunma olmamasi ve uygun bir sekilde emprenye islemine
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hazirlanmis olmasi gerekmektedir Ozel yontemler disinda ka-
bugu soyulmamis ve/veya rutubetli malzemenin emprenye isle-
minde basari saglanamadigindan emprenye islemlerinden dnce
malzemenin kabugu iyi bir sekilde soyulmali ve kurutulmalidir
Emprenye islemi sonrasi yapilmasi durumunda emprenyesiz ki-
simlarin acida ctkma riskinden dolayi delme, kesme, boyutlandir-
ma gibi islemlerin dnceden tamamlanmasi gerekmektedir. Ayrica
delik delme (incising) gibi emprenye maddesi niifuz derinligini ar-
tiriciislemlerin de emprenye islemi éncesi tamamlanmasi gerek-
mektedir (Bozkurt vd., 1993; Forest Products Laboratory, 2021).

Kabuk Soyma

Ahsabin tomruk formundan itibaren ¢clirime ve bécek tahribatina
karsi korunmast icin hizli bir sekilde kurumasi ve emprenye mad-
delerinin yeterli bir sekilde ahsaba nifuz etmesini saglamak icin
yuvarlak ya da kereste halindeki malzemenin kabuklarinin uzak-
lastirilmasi gerekmektedir. Ince ic kabuk seritleri dahi emprenye
maddesinin odun icerisinde nifuzunu engelleyebilmektedir. Ayri-
ca, kabuklu bir sekilde emprenye edilen agac malzemen kabuk
kismi zamanla uzaklasarak emprenye maddesinin nifuz edeme-
digi kisimlarin aciga cikabilmekte ve bu kisimlara cirtklik man-
tarlarinin sporlari kolaylikla ulasabilmektedir. Bu amacla kazik,
direk gibi yuvarlak odunlarin kabuklarinin ve bir kisim diri odunun
soyularak uzaklastirilmasi icin bircok makine tipi gelistirilmistir
(Sekil 8]. Yas halde kabugu soyulmamis yuvarlak odunlarin emp-
renyesinde ise diflizyon yontemi kullanilabilmektedir (Bozkurt vd.,
1993; Forest Products Laboratory, 2021).

Sekil 8
Tel direklerin emprenye islemi 6ncesi kabuklarinin soyulmasi (Bolu,
Tiirkiye)

Kurutma

Curime ve renklenmeyi engellemek ve yeterli bir emprenye mad-
desi niufuz derinligi saglamak amaciyla ahsabin lif doygunlugu
noktasinin (LDN) altinda olacak sekilde kurutulmasi gerekmek-
tedir. Yalnizca suda ¢oziinen emprenye maddelerinin kullanildig
belli difiizyon yontemlerinde yiksek rutubet icerigine izin veri-
lebilmektedir. Emprenye islemi dncesi kontrolli olarak uygula-
nan kurutma islemi sonucunda olusan kabul edilebilir nitelikteki
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catlaklar islem esnasinda emprenye maddesinin nifuz derinligini
artirmakta ve islem sonrasi yeni catlaklarin olusmasi ve empren-
yesiz ylzeylerin aciga ¢ikma riskini azaltmaktadir (Bozkurt vd.,
1993; Forest Products Laboratory, 2021).

Kalin kerestelerin, tel direklerinin ve demiryolu traverslerinin acik
havada kurutulmasi (dogal kurutma) yaygin olarak kullanilan bir
sartlandirma yontemidir. Kuruma stresinin uzun olmasi, iscilik
ve depolama alani ihtiyacina karsin basing uygulanan yontemler
icin acik havada kurutma en ucuz ve etkili yontemdir. Rutubetli ve
sicak iklim kosullarinda dogdal kurutma sirelerinin uzun olma-
sindan dolayi renklenme, kiflenme ve clriklik riski artmaktadir.
Mantarlar tarafindan enfekte olmus ahsap ise oldukca gecirgen
hale gelmekte ve yagmurlu havalarda biylk miktarda suyu eme-
rek emprenye isleminin basarili olmasini engelleyebilmektedir
(Bozkurt vd., 1993).

Yarik Acma - Delme Islemleri (incising)

Emprenyesi glic ahsaplarda emprenye maddesinin daha derine
ve daha yeknesak nifuzunu saglamak amaciyla uygulanan bir
yontemdir. Bu islemde keresteler delici disler ile donatilmis si-
lindirler arasindan gecirilmektedir. Genellikle bu disler 13-19 mm
derinlige kadar ilerlemektedir. Disler, minimum kesi sayisiyla is-
tenen koruyucu dagilimini verecek sekilde araliklidir: Direklerde
yaklasik 64 mm derinlikte delme islemlerinin gerceklestirilmesi
icin farkli tasarimlara sahip makinelere ihtiyac duyulmaktadir
(Bozkurt vd., 1993; Forest Products Laboratory, 2021). Bu amag-
la mekanik olarak yapilan delme islemlerinin yaninda lazer tek-
nikleri de kullanilarak delme islemleri yapilabilmektedir (Sekil 9)
(Bakir; 2022).

Sekil 9
Emprenye islemi 6ncesi yarik acma islemi (ACU Orman Fakdiltesi,
Artvin, Tirkiye)

Kesme, Delme ve Boyutlandirma islemleri

Kesme, delme ve boyutlandirma islemlerinin tamaminin emp-
renye islemleri oncesi tamamlanmasi gerekmektedir. Emprenye
isleminden sonra ahsabin kesilmesi ya da delinmesi durumunda
emprenye maddesinin ulasamadigi kisimlar aciga cikmaktadir
Bu korumasiz alanlar ¢uriklik mantarlarinin ve boceklerin ah-
saba girisine izin vermektedir (Bozkurt vd., 1993; Forest Products
Laboratory, 2021].

Ahsap Uzerinde emprenye islemi sonrasinda herseye ragmen



delme ve kesme gibi islemler yapilma zorunlulugu ortaya cikabil-
mektedir. Acida cikan emprenyesiz ylizeylerde kullanilan empren-
ye maddesinin daha derisik ¢cozeltisinin firca ile slirme, piskirtme
gibi yéntemlerle uygulanmasi gerekmektedir (Bozkurt vd., 1993).

Emprenye Metotlarinin Siniflandiritmasi
Emprenye metotlari temel olarak iki sinifa ayrilmaktadir:

a) Basinc uygulayan metotlar - Kapali bir kazan icerisinde at-
mosferik basincin oldukca Uzerinde basin¢ uygulanan emp-
renye islemleri

b) Basin¢ uygulamayan (Basit] metotlar - Basin¢ uygulamasi
olmaksizin farkli ekipman ve prosedirlerle gerceklestirilen
emprenye islemleri (Bozkurt vd., 1993; Forest Products Labo-
ratory, 2021).

Basin¢ Uygulanan Metotlar

Ticari olarak ahsap genellikle yiksek basin¢ uygulanan bir haz-
ne (kazan) icerisinde emprenye maddesine batirilmis halde iken
basin¢ uygulanarak emprenye edilmektedir. Bu basing sayesinde
emprenye maddesi ahsap icerisine dogru ilerlemektedir. Basing
prosesleri kiclk detaylara sahip olsa da temel prensip aynidir
Ahsap konveydr gibi tasiyici bir sistemle uzun celik silindir kazan
icerisine yerlestirilmekte, kazanin kapagl kapatilmakta ve kazan
emprenye maddesi ile doldurulmaktadiz Emprenye maddesi ah-
sap icerisinde istenen dizeyde absorbe edilene kadar basin¢ uy-
gulanmaktadir. Yaygin olarak Uc¢ farkli basing uygulama yontemi
kullanilmaktadir. Bunlar dolu hiicre, modifiye dolu hiicre ve bos
hicre yontemleridir.

Dolu Hiicre Metodu. Dolu hiicre metodu en yiksek dizeyde em-
prenye maddesi retensiyonu istendiginde uygulanan bir yontem-
dir. Uygulama ile aga¢ malzemede hiicrelerin (ceper ve limenin)
tamamen emprenye maddesi ile doldurulmasi ile en yiiksek se-
viyede absorbsiyon saglanmasi amaclanmaktadir Zararli deniz
organizmalarina karsi ahsap elemanlarin kreozot ile emprenye-
sinde standart bir yontemdir. Suda ¢6zlinen emprenye madde-
leri icin yeknesak nifuz derinligi ve retensiyonun 6nemli oldugu
durumlarda dolu hiicre metodu uygulanmaktadir. Suda ¢6zlinen
emprenye maddelerinde retensiyon miktari emprenye ¢ozeltisinin
konsantrasyonu ile ayarlanmaktadir (Forest Products Laboratory,
2021).

Sekil 10
Dolu hiicre metodunun temel asamalari.

Bolim 9: Ahsabin Korunmasi

Dolu hiicre metodu temel asamalari ve uygulanan vakum-basing
degerleri asagida verilmistir (Sekil 10; Sekil 11).

Ahsabin emprenye kazani icerisine yerlestirilmesi ve ilk vakum
uygulamasi ile kazan icindeki ve mimkin olan seviyede ahsap
icerisindeki hava alinmaktadir. Bu asamada yaklasik 600 mmHg
vakum uygulanmakta ve vakum siresi camda 30 dk., kayin, mese
ve melezde 60 dk., ladinde ise 120 dk. olarak belirlenmektedir.

Emprenye maddesi ¢6zeltisinin sisteme bagli olarak isitilmis ola-
rak ya da ortam sicakliginda vakum kaldirilmaksizin kazana ve-
rilmektedir.

Kazan, emprenye maddesi ¢ozeltisi ile doldurulup ahsap daha fazla
emprenye maddesi alamayincaya ya da istenen retensiyona ulasin-
caya kadar basin¢ uygulanmaktadir Bu asamada yaklasik 7-8 atm
basin¢ uygulanmakta ve basing siiresi camda 60 dk., kayin, mese ve
melezde 120 dk., ladinde ise 240 dk. olarak belirlenmektedir.

Basing periyodunun tamamlanmasindan sonra emprenye madde-
si cozeltisi kazandan geri alinmaktadir.

Yaklasik 5 dk. boyunca 400 mmHg'lik son vakum uygulanarak
ahsaptan disari sizan fazla emprenye ¢ozeltisi kazan icerisinde
toplanmaktadir.

Emprenyeli ahsap kazandan ¢ikarilarak kurumaya sevk edilmektedir.

Sekil 11
Dolu hiicre metodunda uygulanan vakum-basin¢ asamalari

Basing

\/

Vakum

Modifiye Dolu Hiicre Metodu. Modifiye dolu hiicre metodu ilk va-
kum miktari ve uzatilmis son vakum uygulamasi disinda temelde
dolu hiicre metodu ile aynidir. Bu yontemde daha disik baslangic
vakumu uygulanmakta ve vakum degeri ahsap tiird, boyutu ve is-
tenilen sonu¢ retensiyon degerine gore belirlenmektedir. Bu yon-
tem kerestelerin suda ¢ézlinen emprenye maddeleri ile empren-
yesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bozkurt vd., 1993; Forest
Products Laboratory, 2021).

Bos Hiicre Metodu. Bos hiicre yonteminin amaci, nispeten di-
sk net emprenye maddesi retensiyon miktari ile derin bir nifuz
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derinligi saglamak ve masraflari daha disik seviyede tutmaktir.
Uygulama ile agac malzemede hiicrelerin limenlerinin bos kal-
masl ceperlerinin ise tamamen emprenye maddesi ile doldurul-
masl| hedeflenmektedir. Yagli emprenye maddeleri ile yapilan is-
lemlerde istenen retensiyon miktari saglandigr durumlarda her
zaman bos hicre yéntemi kullanilmalidir Riping (Sekil 9.12) ve
Lowry metotlari genellikle kullanilan bos hiicre yontemleridir. Her
iki yontemde basing periyodu esnasinda absorbe edilen emprenye
maddesi ¢Ozeltisinin bir kismini hiicreden disari atmak icin basing
kaldirildiktan sonra sikisan havanin genlesmesini kullanmaktadir
(Bozkurt vd., 1993; Forest Products Laboratory, 2021).

Riping metodu siklikla on hava basingli bos hiicre metodu olarak
adlandirilmaktadir. Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde yil-
lardir kullanilan bir metottur. Genel uygulama prosediri asagida
verilmis (Sekil 12] (Bozkurt vd., 1993; Forest Products Laboratory,
2021).

Ahsap emprenye kazani icerisine yerlestirilmekte ve 5 dk. boyun-
ca 1,5-4 atm basinc¢ uygulanmaktadir.

Emprenye maddesi ¢ozeltisi basing seviyesi korunarak kazana ve-
rilmektedir,

Kazan, emprenye maddesi c¢ozeltisi ile doldurulup ahsap daha
fazla emprenye maddesi alamayincaya ya da istenen retensiyona
ulasincaya kadar basin¢ uygulanmaktadir Bu asamada yaklasik
7-8 atm basin¢ uygulanmakta ve basing siresi camda 60 dk., me-
lezde 90 dk., mesede 180 dk. olarak belirlenmektedir.

Basin¢ periyodunun tamamlanmasindan sonra emprenye ¢ozelti-
si kazandan geri alinmaktadir.

Yaklasik 10 dk. boyunca 600 mmHg'lik son vakum uygulamasi ile
ahsaptan disari sizan fazla emprenye ¢ozeltisi kazan icerisinde
toplanmaktadir.

Emprenyeli ahsap kazandan cikarilarak kurumaya sevk edilmek-
tedir.

Sekil 12
Bos hiicre metotlarindan Riping metodunun uygulama asamalari

Basing

Zaman

Vakum \ |

Lowry metodu genellikle &n hava basingsiz bos hiicre metodu
olarak adlandirilmaktadir Emprenye maddesi ¢ozeltisi kazana
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on hava basinci ya da vakum olmaksizin verilmekte ve ahsap ice-
risinde atmosferik basin¢ta bulunan hava kazanin doldurulmasi
sliresince hapsedilmektedir Kazan emprenye maddesi ¢ozeltisi
ile doldurulduktan sonra basin¢ uygulanmakta ve islemin geri
kalan kismi Riping metodunda oldugu gibi devam ettirilmektedir
(Bozkurt vd., 1993; Forest Products Laboratory, 2021).

Lowry metodu dolu hiicre metodunda kullanilan ekipmanlar ile
gerceklestirilebilmektedir. Riping metodu ise genellikle bir hava
kompresorld, emprenye maddesi icin ekstra bir silindir veya RU-
ping tanki veya hava basincina karsi silindir icerisindeki emp-
renye maddesine gii¢ uygulamak icin uygun bir pompaya ihtiyac
duymaktadir. Bununla birlikte, her iki islemin de avantajlari olup,
yaygin ve basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Bozkurt vd., 1993;
Forest Products Laboratory, 2021).

Direklerde ve farkli ahsap uriinlerde yagli emprenye maddelerinin
sizmasinin sakincali oldugu durumlarda bos hiicre metoduna izin
verilmektedir.

Emprenye isleminde uygulanan basin¢ degerleri ve emprenye
maddesi sicakliklari

Emprenye islemlerinde kullanilan basin¢ dederi ahsap tiriine bagl
olarak 3,5-17 atm araliinda degismektedir. En yaygin kullanilan ba-
sin¢ araligr ise 8,5-12 atm araligindadir: Bircok ahsap turi ozellikle
sicak kosullarda yiiksek basing uygulamalarina karsi hassastir Or-
nedin AWPA standartlari sekoya, hemlock ve cam odunlarinda mak-
simum 10 atm basinca izin vermektedir. Mesede ise bu sinir 17atm’ye
cikmaktadir (Forest Products Laboratory, 2021).

AWPA T1 (2022) standardinda yagli emprenye maddelerinden kre-
ozot ve kreozot ¢ozeltilerinin sicakliginin basing periyodu esnasin-
da 100°C'yi gecemeyecedi vurgulamaktadir. Krom iceren bir em-
prenye maddesi olarak CCA icin koruyucularin erken ¢dkelmesini
onlemek icin maksimim ¢ozelti sicakligi 50°C olarak belirlenmis-
tir. Diger cogu suda ¢6zlinen emprenye maddesi icin maksimum
cozelti sicakligi 65°C dir. Inorganik bor cézeltilerinde ise bu sinir
93°C’dir (Forest Products Laboratory, 2021).

Basin¢ Uygulanmayan Metotlar

Basin¢ uygulanmayan yontemlerde elde edilen nifuz derinligi
ve retensiyon miktari bakimindan dolayisiyla ahsaba sagladiklari
koruyuculuk bakimindan buytk farkliliklar bulunmaktadir. Ah-
sapta benzer retensiyon ve niifuz derinligi degerlerinin saglandigi
basin¢ uygulamayan ydntemlerde de basing¢ uygulayan yontem-
lere benzer diizeyde hizmet omri saglanabilir Bununla birlikte,
basin¢ uygulanmayan ydntemlerde Gzellikle de ylzey islemlerin-
de basin¢ uygulayan yontemler kadar tatmin edici sonuclar elde
edilememektedir. Basin¢ uygulamayan yontemler daha kapsamli
islemlerin pratik olmadigi ya da ahsabin maruz kaldigi kosullara
bagli olarak disik dizeyde emprenye maddesi gereksinimi bu-
lunan durumlarda yararlidir (Forest Products Laboratory, 2021).

Basinc uygulanmayan yontemler genel olarak,

a] Emprenye maddesi ¢ozeltisinin kisa streli daldirma ile yizeye
uygulanmasi,

b) Koruyucu yaglarin emdirilmesi ya da suda ¢oziinen empren-
ye maddesi ¢6zeltileri icerisinde bekletme (Soguk batirma ve
uzun sireli daldirma),



c) Suda ¢éziinen emprenye maddelerinin difiizyon yontemleri ile
uygulanmasi,

d) Vakum yontemiile uygulama

e] Yuzeyislemleri (Firca ile stirme, piskirtme)

f] Cesitli diger islemlerle uygulamayi kapsamaktadir.

Kisa Siireli Daldirma Metodu. Kisa sireli daldirma yontemi ge-
nellikle pencere kanadi, cerceveleri ve diger freze isleri yapilan
elemanlarin montaj 6ncesi ya da sonrasi emprenye maddesi ¢o-
zeltisine daldirilmasni kapsamaktadir,

Bu metot ile bazi durumlara koruyucu yaglar Ponderosa caminin
diri odunu enine kesitinden 25-76 mm kadar nifuz edebilmek-
tedir Fakat Douglas goknari ve Giney Amerika ¢camlarinin 6z
odununda enine kesitindeki nifuz derinligi daha azdir Emprenye
maddelerinin kisa slreli daldirma yontemiyle uygulanmasinda
enine yondeki nifuz derinli§i cok si§, genellikle bir milimetrenin
altinda kalmaktadir. Dograma elemanlarindaki baglanti yizeyleri
cuirimeye karsi en hassas noktalari olusturdugundan bu alanlar-
da iyi bir nifuz derinligine ulsamak avantaj saglamaktadir. Daldir-
ma uygulamalari toprak ile temas durumunda ya da cok rutubetli
kosullarda sinirli bir koruma temin etmektedir Bununla birlikte,
toprak ile temasin olmadigi ve kisa sireli neme maruz kalinan
kosullarda, dis cephe ahsap islerinde ve dogramalarda uygun se-
kilde boyama islemi ile daldirma uygulamasi fayda saglamaktadir
(Forest Products Laboratory, 2021).

Soguk Batirma ve Uzun Siireli Daldirma Metodu. Soguk batir-
ma metodu iyi kurutulmus ahsabin birkag saat ya da giin boyunca
distk vizkoziteli yaglar icerisinde bekletilmesini, yas ya da ku-
rutulmus ahsabin birkac giin boyunca suda ¢oziinen emprenye
maddeleri icerisinde bekletilmesini kapsamkatdir. Bu metotlarla
cit direkleri ve kerestelerde basarili sonuclar alinmaktadir.

Cam kaziklarin soguk batirma metodu ile 24-48 saat ya da daha
fazla bir slire %5 pentaklorofenol iceren No:2 fuel oil icersinde
bekletilmesiyle 16-20 yil ya da daha uzun bir hizmet 6mri sag-
landigi bildirilmektedir. Bu kaziklardaki diri odun kisminda iyi bir
nufuz derinligi saglanmis ve 32-96 kg/m®aralijinda retensiyon
miktari elde edilmistir Soguk batirma metodunda ¢am disindaki
cinslerde tatmin edici sonuclar alinmamaktadir Ornegin bu me-
todun kullanildigr hus, kavak ve sigla odunlarinda uygulanan bu
islemle cok daha kisa strede tahribat meydana gelmistir (Forest
Products Laboratory, 2021).

Soguk batirma yonteminde elde edilen niifuz derinligi ve retensi-
yon miktari kisa sireli batirma ydnteminden 6nemli 6lclide daha
ylksektir Fakat basing uygulanan yontemlere kiyasla retensiyon
miktar 6zel durumlar disinda (renk ve kif mantarlarinin etkisi
gibi) nadiren esit olmaktadir (Forest Products Laboratory, 2021).

Suda cozlinen emprenye maddeleri icerisinde uzun sire daldirma
yontemi uzun yillardir Avrupa’da kullanilmasina ragmen ABD'de
kisitli bir kullanima sahiptir (Forest Products Laboratory, 2021).

Taze haldeki ahsaba bu yontem uygulandiinda emprenye mad-
desi suya doygun ahsaba diflizyon yolu ile girmektedir. Cok genis
bir aralida sahip retensiyon ve niifuz derinligi degerlerine ulasil-
digindan daha givenli yontemlerin uygulanabildigi durumlarda
onerilmemektedir (Forest Products Laboratory, 2021).
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Diflizyon Metodu. Uzun siire daldirma yontemine ek olarak di-
flizyon yontemiyas ya da taze haldeki ahsap icin kullanilmaktadir
Cozelti ya da bulamac formundaki emprenye maddesi icersinde
bulunan bu maddeler ahsap icerisindeki suya difiizyon yolu ile
gecmektedir. (Forest Products Laboratory, 2021).

Cift Vakum Metodu. Cift vakum yontemi ya da Avrupa’daki bili-
nen ismi ile VAC-VAC, dogramalarin organik ¢oziictli emprenye
maddeleri ile ya da yapisal kerestenin suda ¢oziinen ve su itici
emprenye maddeleri ile emprenyesinde kullanilmaktadir (Forest
Products Laboratory, 2021).

Dograma elemanlarinin emprenyesinde VAC-VAC yonteminin kul-
lanilmasinin amaci su itici madde de iceren az veya sinirli miktar-
da emprenye maddesi kullanilarak 3 dakikalik daldirma yontemi
ile elde edilen retensiyon ve nifuz derinligi degerlerini saglaya-
bilmektir. Bu yontemde hizli disik bir itk vakum altinda kazanin
doldurulmasi daha sonra vakumun kaldirilmasi ve malzemenin
cozelti icerisinde bekletilmesini (bazi durumlarda distk bir ba-
sin¢ uygulanirken) takiben son bir vakum uygulamasi yapilmak-
tadir Bu yontemle 3 dakikalik daldirma islemine gore daha derin
bir nifuz derinligi ve daha ylksek retensiyon elde edilmektedir.
Ahsap ylzeyi daha hizli kurumakta boylece astar ve boya uygula-
ma islemleri hizlanmaktadir (Forest Products Laboratory, 2021).
Genel itibariyle islem adimlari asagida verilmistir (Sekil 13) (Boz-
kurt vd., 1993).

1. Ahsabin emprenye kazani icerisine yerlestirilmesi ve ilk va-
kum uygulamasi ile kazan icindeki ve mimkin olan seviyede
ahsap icerisindeki hava alinmaktadir Bu asamada cam gibi
kolay emprenye edilebilen tirlerde yaklasik 3 dk. 250 mmHg
vakum, ladin gibi glic emprenye edilen tirlerde ise yaklasik 10
dk. 625 mmHg vakum uygulanmaktadir.

2. Genellikle organik ¢ozlcili bir emprenye maddesi vakum
kaldirilmaksizin kazana verilmektedir.

3. Kazan, emprenye maddesi ¢ozeltisi ile doldurulup ahsap daha
fazla emprenye maddesi alamayincaya ya da istenen retensi-
yona ulasincaya kadar basin¢ atmosferik basinca ya da 2 atm
basina kadar cikartilmaktadir. Bu periyod saricam gibi kolay
emprenye edilen tirlerde 3 dk., ladin gibi zor emprenye edilen
turlerde ise 60 dk. sirdurilebilmektedir.

4. Basing periyodunun tamamlanmasindan sonra emprenye
maddesi ¢ozeltisi kazandan geri alinmaktadir.

5. Yaklasik 20 dk. boyunca 500 mmHg'lik son vakum uygulamasi
ile ahsaptan disari sizan fazla emprenye ¢ozeltisi kazan iceri-
sinde toplanmaktadir.

6. Emprenyeli ahsap kazandan cikartilarak 1-2 giin bekletildik-
ten sonra ylzey islemlerine hazir hale gelmektedir.

Sekil 13

Kolay ve giic emprenye edilen tiirlerde cift vakum (Vac-Vac] yontemi
asamalari

e e

Baung

Zaman |1 | [ [l
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Cift vakum yonteminin en 6nemli dzelliklerinden biri dograma
elemanlari gibi boyut degisikligi istenmeyen bu nedenle suda
cozlinen emprenye maddelerinin kullanilamadigi durumlarda or-
ganik ¢cozlculi emprenye maddeleri ile etkin olarak kullanilabil-
mesidir.

Yiizey Uygulamalari. Emprenye maddelerinin uygulandigi en ba-
sit yontemler firca ile sirme ya da puskirtme islemleridir. Soguk
ortam kosullarinda sivi olan emprenye maddeleri secilmelidir.
Emprenye maddesinin sadece ylzeye sirilmesi yerine imkanlar
dahilinde ahsap Uzerine yayilmasi dnerilmektedir Ahsaptaki her
catlak ve girinti koruyucu madde ile doldurulmalidir. Clinkd emp-
renye maddesinin ulasmadigi her ahsap kisim mantarlar icin uy-
gun bir ortam olusturmaktadir. Kaba bir kerestenin her 100 m?si
icin yaklasik 40 L emprenye maddesi gerekirken zimparalanmis
kerestelerde nispeten daha az emprenye maddesi uygulanabil-
mektedir. Enine yondeki nifuz derinligi kolay emprenye edilebilen
tirlerde dahi 2,5 mm’den daha az, boyuna yondeki penetrasyon
ise onemli dlclide daha fazla gerceklesmektedir. Toprak ile temas
eden kullanim yerlerinde ahsap icin hizmet émri 1-5 yildir (Fo-
rest Products Laboratory, 2021).

Firca ile sirme ya da piskirtme uygulamalarinda, yagli tip bakir
naftenat en sik kullanilan emprenye maddesidir. Cozelti %1-2 ora-
ninda elemental bakir icermelidir  Bakir naftenat derisik halde
ya da kullanima hazir halde variller icerisinde bulunabilmektedir.
Bor cozeltileri ayrica catlaklara ve yariklara sirdlebilir ya da pis-
kirtulebilir Fakat oduna baglanmadiklari icin uygulama sonra-
sindaki yagislarla yikanabilirler. Boratlar derisik cozeltiler halin-
de ya da su ile ¢ozilebilecek tozlar halinde satilmaktadir (Forest
Products Laboratory, 2021).

Cesitli Diger Metotlar. Cesitli tiplerdeki diger birkac basingsiz
yontem sinirli dlg¢lde kullanilmistiz Bunlarin ¢cogu, su bazli koru-
yucularin adaclara uygulanmasini icerir. Yas haldeki, soyulmamis
direkler icin Boucherie yontemi Avrupa’'da uzun yillardir kulla-
nilmistir Bu islemde, direklerin alt u¢ kisimlarina sivi gecirmez
kapaklar takilmaktadir Daha sonra, kapagda giden bir boru hatti
veya hortum araciligiyla, su bazli bir koruyucu hidrostatik basing
altinda direk icerisine girmeye zorlanmaktadir (Bozkurt vd., 1993;
Forest Products Laboratory, 2021).

Yerinde Bakim Metotlari

Yerinde bakim islemlerinin en sik uygulandigi yerler kiitiik evler
ve benzeri yapilar; ahsap pencere ve her tirld ahsap dograma-
lar; ahsap konstriksiyonlar ve baglanti elemanlari; ahsap dikme
ve kolonlar; tarihi ahsap yapilarin i¢ ve dis kisimlarinda bulunan
her tirli ahsap elemanlar; tas veya duvara desteklenen ahsap
elemanlar; telekomiinikasyon direkleri; citler ve ahsap kopru ele-
manlari olarak siralanabilmektedir (Lebow ve Anthony, 2012).

Ahsap yapilarda ve ahsap elemanlarda koruma amacli uygulanan
yerinde bakim islemleri ise asagida siralanmaistir:

e Sivi koruma maddelerinin yizeysel uygulamalari: Bu tir is-
lemlerde ylzeye uygulanan koruyucu sivi madde sadece bir-
kac milimetre derinlikte koruma saglar (Lebow ve Anthony,
2012).

e Bulamac¢/macun karakterli koruma maddelerinin  uygu-
lanmasi: Bu tip uygulamayla ahsabin sivi ylizey emprenye
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maddelerine gore daha fazla aktif madde almasi saglanabil-
mektedir. Bu tir islemler genellikle tel direklerinin toprak alti
kisimlarinin korunmasinda uygulanmakta, islem uygulanan
ylzey su gecirmez bir mebran ile kapatilmaktadir. Ayrica su
basman seviyesi veya Ustinde bulunan ahsap yapi eleman-
larinin enine kesitlerinin kapatilmasi ve korunmasinda da
uygulanabilmektedir (Sekil 14). Ginimtizde en fazla kullani-
lan bulamaclar bor, bakir; bakir naftenat gibi bilesiklerin ka-
risimlarindan olusmakta, bazi bulamac¢ formilasyonlari azol,
bifentrin, Cu-8 gibi maddeler de icerebilmektedir (Lebow ve
Anthony, 2012; Kartal, 2014).

Sekil 14
Koruyucu bulamacin ahsap tel direklerine uygulanmasi (iuc or-
man Fakdltesi, Istanbul, Tirkiye]

Hazir bandajlar ile tel direklerinde koruma: icleri koruyucu
madde dolu olan disk ya da tabletlerden olusan hazir ban-
dajlarin ahsap ylzeye sarilan kismindaki kagitin biyolojik bo-
zunmas! sonrasinda aktif koruyucu maddelerin ahsap tara-
findan difiizyon yolu ile alinmasi saglayan uygulamadir (Sekil
15). Bandaj icerisinde bor ve floriir maddeleri bulunmaktadir
(www.preschem.com, 2022).

Ahsap yap! elemanlarin i¢ kisimlarinin korunmasi: Biyik bo-
yutlu ve kalin ahsap elemanlarin i¢ kisimlarinin korunmasi-
na yonelik uygulamadir. Kullanilan ¢ogu koruyucu madde kati
halde olup, diflizyon prensibi ile ahsap icerisinde yayilim gds-
tereceginden uygulama 6ncesinde veya sonrasinda ahsap ele-
manin yeterli diizeyde rutubete sahip olmasi gerekmektedir.
Bazi durumlarda tarihi ahsap yapilarin kiiciik boyutlu eleman-
larina da uygulanabilmektedir. Cok kuru ahsap elemanlarda
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Sekil 15
Icerisinde bor ve floriir bulunan hazir bandaj ile tel diredinde yerin-
de bakim islemi

Aciklama notu. (www.preschem.com

se bu islemler genellikle basarisizlikla sonuclanmaktadir. Di-
flizyon derinligi uygun rutubet sartlari altinda liflere dik yonde
50-100 mm, boyuna yonde ise 150-300 mm aralijinda degis-
mektedir. islemleri ahsabin enine kesitine yakin bélgeler ile
baglanti yerleri vb. gibi 6zel kisimlara da uygulamak mimkdin-
dir (Lebow ve Anthony, 2012; Kartal, 2014)

Bu tir uygulamalarda genellikle kati cubuk formunda difiizyonla
eriyen maddeler, fumigant (gazlama) maddeler ve sivi maddeler
ahsap dis ylzeyinden iceri dogru acilan deliklere yerlestirilmek-
te ve daha sonra cubuklarin yenilenmesi amaciyla bir tipa ile
kapatilarak islem tamamlanmaktadir (Sekil 16). Ayrica difizyon
ozelligi olmayan ve aktif maddesi genellikle bakir olan sivilar da
kullanilabilmektedir. Bunlar yikanmaya karsi daha dayanikli olup,
genis alanlarin korunmasinda ve acik hava kosullarindaki ahsap
elemanlarin korunmasinda daha etkin olmaktadirlar. Bu uygu-
lamalar daha 6nce emprenye yapilmamis ve herhangi bir koru-
ma dnlemi alinmamis ya da emprenye yapilmis olsa dahi, iyi bir
uygulamanin yapilmadi§i veya emprenye maddesinin etkinliginin
zamanla azaldigi durumlarda iyi sonuclar vermektedir (Lebow ve
Anthony, 2012; Kartal, 2014).

Sekil 16
Bor cubuklari ve bor cubugunun ahsap tel diregine yerlestirilmesi

Bor cubuklari sadece ahsa tel direklerinde degil, ahsap yer do-
semeleri, ahsap temel malzemeleri, pencere ve kapi dogramala-
ri, merdivenler, veranda malzemeleri, cati ve cephe kaplamalari,

Bolim 9: Ahsabin Korunmasi

kitlk evlerdeki ahsap elemanlarinin yerinde bakim islemlerinde
kullanilabilmektedir.

Yukarida aciklanan ve i¢ uygulamalara yonelik tim islem ve mad-
deler dis maksatlarla da kullanilabilmektedir. Yizeye stirme veya
pUskirtme islemleri cok buylk ahsap ylzeylerine uygulanacak
ise cevre kirliligi gibi etkenler dikkate alinarak 2 ya da 3 kat sag-
lanacak sekilde islemler tekrar edilmelidir Dis uygulamalarda
mutlaka formilasyona su itici madde katilmali ya da isleminin
ardindan bu su itici madde yizeye uygulanmalidir. Ayrica etkin-
ligi artirmak amaci ile bakir veya cinko naftenat ile de islemler
yapilarak daha uzun sireli performans elde edilebilmektedir. Yag
bazli difiize olmayan bu tur bilesikler yapinin acik alanlarindaki
uygulamalarda glvenle kullanilabilmektedir. Yukarida belirtildigi
tizere jel veya macun/bulamagc uygulamalari da burada tercih edi-
lebilmektedir (Lebow ve Anthony, 2012; Kartal, 2014).

Bor ahsap koruyucu olarak barindirdigi avantajlari yaninda LDN
Uzerinde rutubet miktarlarinda ahsaba iyi difize olabilme yetenedgi
ne de sahiptir Bu nedenle bor bircok formda yerinde bakim is-
lemleriicin en sik kullanilan bir elementtir. En populer 6zelligi bor
cubuklari seklinde kullanilabilmesidir Bu cubuklar saf bor veya
bor+bakir, bor+NaF (sodyum florir) seklinde uygulanabilmekte-
dir. Yerinde bakim islemlerinde ayrica diger bir bor bilesigi olan
DOT (disodyum oktaborat tetrahidat)'de cok sik olarak kati (toz)
halde veya %25-40 konsantrasyonda sivi formda kullanilmaktadir.
Borlu bilesiklerin disinda sivi olarak bakir naftenat, bakir hidrok-
sit, bakir-8 ve ¢inko naftenatlarile graniil dazomet (fumigasyon) ve
metilizosiyanat (fumigasyon) da kullanilan bilesikler arasindadir
(Lebow ve Anthony, 2012).

Emprenye islemlerinde Kalite Kontrol
Niifuz Derinligi ve Retensiyon

Niifuz derinligi ve retensiyon miktari emprenye isleminin kalitesi-
ni belirleyen esit dneme sahip iki parametredir. Basing uygulayan
emprenye islemlerinde bile nifuz derinligi cok farkli dizeylerdede
gerceklesebilmektedir. Codu agac tirinde emprenye maddeleri 6z
oduna diri odundan daha gii¢c nifuz edebilmektedir. Ayrica, farkli
turlerin 6z odunlarina emprenye maddelerinin niifuz edebilirligide
farkliik gostermektedir. Delik delme (Incising) islemi bircok guc
empreye edilen tirde nifuz derinligininin artirilmasini saglamakta-
dir. Ancak ¢ok giic emprenye edilen tirlerde delik delme islemi bile
yeterli ve yeknesak nifuz derinligi saglayamamaktadir Bu tirlerin
delik delme islemi uygulanmamis 6z odun yiizeylerinde 6 mm kadar
derinlige bazen ulasilabilmekte, genellikle 1,6 mm’'den fazla derinlik
sagjlanamamaktadir (Forest Products Laboratory, 2021).

Ozellikle degistirme maliyeti yiiksek ahsap elemanlarda daha
derin nifuz derinliginin saglanmasi, catlaklarla meydana gelen
emprenyesiz kisimlarin aciga cikmasinin 6niine gececegdinden ol-
dukca énemlidir (Forest Products Laboratory, 2021).

TUm basin¢ uygulayan ydntemlerde diri odunun tamaminda em-
prenye maddesinin nifuz etmesi hedeflenmelidir. Kicik boyutlu
ahsap elemanlarda ve uzman denetiminde direkler, traverslerde
ve yapisal kerestelerde diri odunun tamamina nifuz saglandigin-
dan emin olunabilir. Ancak, pratikte genis diri odun tabakasina
sahip buylk boyutlu yuvarlak malzemelerde (direkler, kaziklar
vb) her zaman tam nifuz elde edildiginden emin olunamaz. Bu
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Tablo 5

Nifuz derinligi (penetrason] siniflari ve gosterimi

Penetrasyon Sinifi

Penetrasyon Gereksinimlerib

Analiz Bolgesi

Penetrasyon Gereksinimlerinin Gésterimi

P1 Bulunmamaktadir. Kenardan itibaren 3 mm
derinlik
P2 Diri odunda en az3 mm Diri odunda kenardan 4
nifuz derinligi saglanmalidir. itibaren 3 mm derinlikc
pnTEs T A
Eger diri odun ve 6z odun ayirt edilemez ise
P3 Diri odunda en az 6 mm Diri odunda kenardan
nifuz derinligi saglanmalidir. itibaren 6 mm derinlikc
Eger diri odun ve 6z odun ayirt edilemez ise
P4a Minimum 25 mm niifuz Diri odunda kenardan
derinligi saglanmalidir: itibaren 25 mm derinlikc
Diri odun genisli > 25 mm
P5 Diri odunun tamaminda Diri odunun tamamic
nifuz derinligi saglanmalidir:
Eger diri odun ve 6z odun ayirt edilemez ise
P6 Diri odunun tamami ve Diri odunun tamami ve 6z o
minimum 6 mm 6z odun odundan 6 mm derinlik
icerisine ntfuz derinligi _-"_?
saglanmalidir
Eger yalnizca 6z odun mevcut ise
P7d Diri odunda enaz 12 mm, Diri odunda 12 mm, 6z )
6z odunda minimum 6 mm  odunda ise 6 mm derinlik B
nifuz derinligi saglanmalidir. )
Eger diri odun ve 6z odun ayirt edilemez ise
isaretler

—— G0z ile ayirt edilmesi durumunda diri odun ile 6z odun arasindaki sinir

0z odun

Emprenye islemine gerek olmayan kisim

Goz ile ayirt edilememesi durumunda diri odu ile 6z odun arasindaki sinir
Emprenye maddesinin nifuz ettigi kisim

a Yalnizca glic emprenye edilen yuvarlak odunlara uygulanir

b Bir penetrasyon sinifinin gereksinimleri karsilayabilmesi bahse konu ahsabin emprenye edilebilirliine bagli olacaktir. Bazi ahsap tirlerinde bazi hedef
penetrasyon siniflarina ulasmanin mimkin olmayacagi ya da 6zel islemlerle (delik delme-incising, 6zel kurutma programlari vb.) miimkiin olabilecegi kabul
edilmelidir. Bugline kadar ki deneyimler ladin (Picea spp.) cinsi ahsapta P5, Pé ve P7 sinifi diizeyinde penetrasyon saglanabilmesi icin bu 6zel 6nlemlere ihtiyac
duyuldugunu ortaya koymaktadir.

¢ Diri odun ve 6z odun arasinda ayrim yapmak mimkun degilse, penetrasyon gerekliligi ve analiz bolgesi, ilgili penetrasyon sinifi icin belirtilen diri odun
derinligi olarak kabul edilmelidir.

d ilgili siniflandirma taslak halindeki EN 351-1 (2021) standardinda yer almaktadir

Aciklama notu. EN 351. 2021 (Draft]. Durability of wood and wood-based products - Preservativetreated solid wood - Part 1: Classification of preservative pene-
tration and retention. European Committee for Standardization, Brussels, Belgium kaynagindan alinmistir.
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nedenle standartlar bazi toleranslar gostermektedir Ornegin,
AWPA T1 (2022) standardi gliney cami direklerinde suda ¢éziinen
emprenye maddeleriicin 89 mm ya da diri odun genisliginin %90
kadar nifuz derinligini kabul etmektedir. Gereksinimler, tiire, bo-
yuta, sinifa ve belirlenen retensiyon seviyelerine gore degismek-
tedir (Forest Products Laboratory, 2021). EN 351-1(2007) standart
test metoduna ve yine EN 351-1(2021) standardinin taslak halinde
nufuz derinligi (penetrayon) durumu 7 sinifa ayrilarak ayrintili ola-
rak aciklanmistir (Tablo 5):

Bolim 9: Ahsabin Korunmasi

Retensiyon miktari, empenye edilmis birim ahsap hacmi basina
koruyucu madde kiitlesi olarak (kg/m? ifade edilir Retensiyon
miktarini belirlemek icin, analiz bolgesinden bir artim kalemi ¢i-
karilarak emprenye maddesi retensiyonu icin analiz edilir AWPA
Standartlari ve ICC-ES (International Code Council Evaluation
Service] degerlendirme raporlarinda listelenen koruyucular ve
retensiyon seviyeleri belirtilmistir. Glncel dneriler ve diger ayrin-
tilar icin bu spesifikasyonlarin giincel sayilarina basvurulmalidir
Cogu durumda, retensiyon seviyesi tirlere ve analiz bélgesine

Tablo 6
Kullanim yerine gére gerekli retensiyon miktarlari

Kullanim yerine gore retensiyon (kg/m?) degerleri

Dis ortam, toprak Usti

Toprak ya da tatli su temasi

Koruyucu Binaici, kuru Usti kapali Usti acik Genel Siddetli Cok Siddetli
Madde ya da nemli

Suda ¢oziinen emprenye maddeleri

ACZA 4,0 4,0 4,0 6.4 9,6 9.6
ACQ-A 2,4 2,4 2,4 6,4 - -
ACQ-B 4,0 4,0 4,0 6,4 9,6 9,6
ACQ-C 4,0 4,0 4,0 6,4 9,6 9,6
ACQ-D 2,4 2,4 2,4 6,4 9,6 9,6
CA-B 1,7 1,7 1,7 3,3 5,0 5,0
CA-C 1,0 1,0 1,0 2,4 5,0 50
CCA NL* NL 4,0 6,4 9.6 9,6
CX-A 3,3 3,3 3,3 - - -
Cu-N 112 112 1,12 1,76 - -
EL2 03 0,3 03 - - -
KDS 3,0 3,0 3,0 7.5 - -
PTI 0,21 0,21 0,21/0,29a - - -
MCA 1.0 1.0 1,0 2,4 5,0 50
MCA-C 08 08 1.0 2,4 5,0 50
SBX 2,8/4,5b - - - - -
Yagli emprenye maddeleri

Kreozot 128/NRc 128,0 128,0 160,0 160,0 192,0
Penta P9 6.4/NRc 6,4 6,4 8,0 8,0 8,0
Tip Ayag

Penta P9 6.4/NRc 6,4 6,4 8,0 8,0 8,0
Tip C yag

CuN 0,64/NRc 0,64 0,64 0,96 1,2 1,2
Cu8 0,32 0,32 0,32 - - -
DCOI-A - - 2,1 2,4 - -

NL*, EPA (ABD, cevre koruma ajan5|] tarafindan kullanimina izin verilmemektedir.

2 Stabilitor kullanilmamasi durumunda daha yikske retensiyon gereklidir.

® Formasan toprakalti termitlerinin varliginda daha ylksek retensiyon gerekir.

©NR, Yasam olan yapilarda kullanilmasi onerilmez.

Aciklama notu. Forest Products Laboratory, 2021. “Wood handbook: wood as an engineering material. General Technical Report. FPL-GTR-282. Madison, WI:
U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory, 543 s kaynagindan alinmistir.
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bagli olarak farklilik gostermektedir. Siddetli iklim veya maruz
kalma kosullari altinda kullanilacak urinler icin daha ytiksek ko-
ruyucu madde retensiyonu gerekmektedir. Agir hizmet tipi elektrik
direklerinin ve ylksek degisim maliyeti olan yapisal keresteler ve
temel malzemeleri gibi Uriinlerde daha ylksek retensiyon mik-
tarlarinin saglanmasi gerekmektedir. Buna bagli olarak bu tip
malzemelerde sinirli 6z odun orani ve daha fazla nifuz derinligi
istenmektedir. Ozellikle diri odun ¢ok genis oldugunda veya em-
prenye islemine karsi biraz direnc gosterdiginde yeterli bir nifuz
derinligine ulasmak icin retensiyon miktarini (islem stiresi, ba-
sin¢ miktari artirilmasi vb.) artirmak gerekebilir Emprenye mad-
delerinin sizmasini engellemek icin 6ngorilen asgari seviyenin
altinda yagli emprenye maddesi kullanimi istenebilic Emprenye
islemini reddetmeye dayali eski yonergeler yeterli nifuz derinligi-
niya da retensiyonu saglamaz, bu durumdan kacinilmali ve sonu¢
odakli yonergeler dikkate alinmalidir. Kullanim yerlerine gore re-
tensiyon degerler Tablo 6 ve Tablo 7 de varilmistir. (Forest Produ-
cts Laboratory, 2021).

Tablo 7
Deniz ici uygulamalalarda grekli retensiyon miktarlari

Deniz organizmalari ve koruyucu maddeler Retensiyon (kg/m3)

Yuvarlak Bicilmis
Kazik Malzeme
Limnoria tripunctata varlig (tekli islem)
Amonyakli bakir ¢inko arsenik (ACZA] 40 40
Bakir krom arsenik (CCA) 40
Kreozot 320 400
Limnoria tripunctata ve Pholadlarin varligi
(ikili islem)
itk islem
Amonyakli bakir cinko arsenik (ACZA) 16 24
Bakir krom arsenik (CCA) 16 24
Ikinci islem
Kreozot 320 320

Aciklama notu. Forest Products Laboratory, 2021. “Wood handbook: wood as
an engineering material. General Technical Report. FPL-GTR-282. Madison,
WI: US. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Labora-
tory, 543 s kaynagindan uyarlanmistir.

Cesitli Kullanim Yerleri i¢in Koruma Uygulamalari
Tomruk ve Kerestelerin Depolama Siirecinde Korunmasi

Tomruklarin bicilmesi ile elde edilen kerestelerin korunmasinda-
ki en kolay yontem bu kerestelerin teknik olarak kurutulmasidir.
Kurutma sirasinda uygulan yiksek sicaklik hem mevcut mantar
ve bocekleri yok edecek hem de kurutma islemi sonrasi bu canli-
lar icin uygun rutubet kosullarini ortadan kaldirilmis olunacaktir
(Bozkurt vd., 1993).

Uzun depolama slreclerinde olusan esmer ve beyaz curiklikler,
kimyasal ve biyolojik kokenli renklenmeler, bocek zararlari ve ku-
rumayla meydana gelen derin catlaklar odunda meydana gelen
baslica depolama kayiplaridir. Yiksek degerli kaplamalik tom-
ruklar basta olmak Uzere yuvarlak odunlarda olusan yanal ylizey
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ve bas catlaklari randimani cok disirmekte, cirtklik ve renk
mantarlarina uygun ortam saglamaktadir (Zabel ve Morrell, 1992;
Kantay ve Kose, 2009).

Su icerisinde bekletme veya yagmurlama (Sekil 9.17) seklinde
gerceklestirilen sulu depolama 6nemli bir koruma ydntemidir. Su
icerisinde depolamada, kabuklu ve kabuksuz tomruklar havuzlar-
da su icerisinde tutulabildigi gibi dogal su birikintilerinden ve gol-
lerden de faydalanilabilmektedir. Yagmurlama, kolay tesis edilme-
si ve ekonomik olmasi nedeniyle su icinde depolamaya gore daha
cok tercih edilmektedir. Tomruklar taze haldeyken yagmurlamaya
baslanilmali, odun yiizeylerinin suya tam doygun olmasi saglan-
mali, istifte bulunan tomruklarin enine kesitleri iyi 1slatitmalidir.
Mantarlarin gelismesi icin gerekli oksijen miktarinin (odun bos-
luk hacminin % 20’sinden fazla) yeterli seviyenin altina cekilmesi
ve oksijenin su icerisindeki dusuk difizyon hizi sulu depolamanin
koruma mekanizmasini olusturmaktadir Yagmurlama ile tom-
ruklarin ylizeyinde gelisen maya, kif mantarlari, alg ve bakteriler,
odunda yasayan mantarlarin sporlarinin oduna bulasmasini en-
gelleyen fiziksel veya kimyasal bir bariyer etkisi olusturmaktadir.
Ayrica paransim hicrelerinin suya doymus odunda daha uzun
slire canli kalarak koruma islevlerini surdurdikleri kabul edil-
mektedir (Zabel ve Morrell, 1992; Kantay ve Kose, 2009).

Tomruklarin ¢catlama ve ¢lirimeye karsi korunmasinda uygulanan
diger bir yontem kuru depolamadir. Bu yontemde tomrugun taze
halini mimkin oldugu kadar uzun sire korumak amaclanmak-
tadir. Tomruk ve kereste enine kesitlerine rutubet kaybini onle-
yen maddeler sirtlerek kuruma dolayisiyla catlamanin énlemesi
saglanmakta, ayni zamanda cok yavas ta olsa gerceklesen ku-
rumayla mantar sporlarinin ¢cimlenmesini ve dolayisiyla man-
tarlarin gelismesi engellenmektedir (Kantay ve Kése, 2009). Ay-
rica ozellikle genis yaprakli agac¢ tomruklarinda enine kesitlerde
meydana gelen yarilmalarin engellenmesi icin S demiri cakilmasi
onerilmektedir (Sekil 17).

Sekil 17

Kayin tomruklarinin depolanmasinda yagmurlama uygulamasi (a)
(Bolu, Tirkiye] yarilmalarin engellenmesi icin S demiri uygulamasi
[b] (Tennessee, USA),

ww ¥y ?

Tel ve Cit Direklerinin Korunmasi

Tel ve cit direklerinin korunmasi bu Uriinlerin genellikle toprak te-
masl kosullarinda kullanilmasi nedeniyle risk sinifi 4 kosullarina
uygun sekilde emprenye edilmesi gerekmektedir. Bu amacla suda
cozlinen emprenye maddeleri ya da kreozot ve yagli emprenye
maddeleri kullanilabilir. Sicak - soguk acik tank metodu kullanila-
rak kreozotla emprenye edilebilirler. Eger emprenye islemi sonrasi



boyama islemi yapilacak ise suda ¢ozlinen emprenye maddeleri
tercih edilmelidir. En lyi sonu¢ basin¢ uygulayan emprenye metot-
larin kullanilmasiyla elde edilmektedir (Bozkurt vd., 1993).

Turkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) Genel Midurluglu Malzeme
Yonetimi Dairesi Baskanligi tarafindan olusturulmus sartnamaye
gore (TEDAS, 1996) havai hatlar icin kullanilacak direklerde dolu
hicre metoduyla emprenye islemiyle saglanacak ortalama net
kuru tuz miktari, Bakir/Krom/Bor (CCB) tuzlariicin cam direkler-
de 14 kg/m?, Bakir/Krom/Arsenik (CCA) tuzlari icin cam direkler-
de 10,5 kg/m?®, olmasi gerekmektedir. Kreozot ile emprenye islem-
lerinin ise bos hiicre (Riping) metoduna gore yapilmasi ve 115 kg/
m? absorpsiyon saglanmasi gerekmektedir.

Demiryolu Traverslerinin Korunmasi

Demiryolu traverslerinin emprenyesinde genel olarak kreozot ter-
cih edilmektedir. Riskin yiksek oldugu yerlerde dolu hiicre meto-
du, distk oldugu yerlerde ise bos hiicre metodu kullanilabilir. TS
4393’e gore (2005) Emprenye islemi sonrasinda kayin traversleri-
nin en az 145 kg/m?, mese traverslerin en az 45 kg/m?, ¢cam tra-
verslerin ise en az 90 kg/m® olmalidir. Ayrica diri odunun tamami,
6z odunun ise mimkin oldugunca emprenye edilmis olmasi ge-
rekmektedir. Ekolojik emprenye olarak da bilinen C sinifi kreozot-
ta, diger kreozot turlerinde izin verilenden daha disik kaynama
fraksiyonunu ve disik ucuculukta kokuda azalma saglanmakta-
dir (BS EN 13991, 2003).

Deniz ici Kullanilan Malzemenin Korunmasi

Deniz ici kullanim kosullarinda risk sinifi 5’e gére emprenye edil-
mesi gerekmektedir. Ayrica iskele direklerinde fiziksel bariyerler-
de kullanilabilir iskele direklerinin kreozot ile emprenyesinde dolu
hiicre metodu kullanilmali ve en az 320 kg/m?® absorpsiyon elde
edilmelidir. Suda ¢ozlinen emprenye maddelerinden CCA kulla-
nilmasi durumunda iiman iklim bélgelerinde 32 kg/m?d, tropik ik-
lim bolgelerinde ise 48 kg/m?® retensiyon elde edilmelidir Bundan
dolayl emprenye islemi dolu hiicre metodu kullanilarak gercek-
lestirilmelidir. Ayrica bazi bolgelerde cok saldirgan ve emprenye
maddelerine karsi toleransli deniz organizmalarinin bulunmasi
durumunda ikili islem yapilmalidir. Bu islemde 0nce suda ¢ozii-
nen tuzlar ile sonrasinda kreozot ile emprenye islemi yapilmak-
tadir Ayrica sonrasinda iskele direkleri gibi malzemeler plastik ya
da metal kaplama elemanlari ile sarilarak korunabilir (Bozkurt
vd., 1993). Amerika Birlesik Devletleri sahilleri dikkate alindi-
ginda CCA veya ACZA maddelerinde 40 kg/m? retensiyon miktari
saglanmasi ile koruma saglanabilmektedir. Kreozot kullanilmasi
durumunda ise 320 kg/m? absorpsiyon saglanmasi gerekmekte-
dir. Ayrica ikili islemlerin gerekmesi durumunda énce 16 kg/m?®
retensiyon saglayacak sekilde CCA ya da ACZA ile sonrasinda ise
320 kg/m?® absorpsiyon saglayacak sekilde kreozot ile emprenye
islemi gerceklestirilmelidir. Bu degerler kereste kullanimi duru-
munda biraz artmaktadir (Forest Products Laboratory, 2021).

Sera, Tarim Ve Gida Ambalajlarinda Kullanilan
Ahsabin Korunmasi

Ari kovani

Kovan Uretiminde Kreozot, pentaklorofenol, CCA, ACA ve ACZA
emprenye maddeleri kullanilmamalidir. Clinkl bu maddeler bal ve
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balmumuna bulasarak arilarin 6lmesine neden olabilir. ACC, bakir
naftenat, cinko naftenat, ve bakir kinolinolat ile emprenye edilmis
ahsap malzeme kovanin her yerinde kullanilabilir (Ormrod ve Van
Dalfsen,1993).

Cit korkuluklari, agillar, yapi kerestesi

Maksimum hizmet 8mri icin hava kosullari ve diger kosullar dik-
kate alinarak ahsap citler ve yapi keresteleri emprenye edilmelidir.
Emprenye islemi secilirken degderlendirme yalnizca maliyet aci-
sindan degil ayni zamanda emprenyeli ahsabin gorinimu, boya-
nabilirligi ve hayvanlar tarafindan cignenmeyi caydirmasi deger-
lendirilmelidir. Dis mekan agillari bos hiicre metodu ile kreozot
ile emprenye edilmis sert agac tirleri uzun sire hizmet verebilir
Kursun icerdiginden dolay! ciftlik hayvanlarinin zehirlenmesine
neden olabilecek kullanilmis karter yagi ahsap lzerine strilme-
meli ya da puskurtilmemelidir (Ormrod ve Van Dalfsen, 1993).

Sera, mantar liretim tesisi ve fidanliklar

Bakir ve ¢cinko naftenat, bakir kinoilenat ve CCA seralardaki yapisal
kerestelerde ve tezgahlarda kullanilabilir. Kreozot ve pentaklora-
fenol ise kesinlikle kullanilmamalidir. Mantar Uretim tesislerinde
bakir ya da cinko naftenat ve CCA yapisal kerestlerde kullanilabilir
Fakat Bitki yetistirme tepsilerinde yalnizca CCA ya da bakir kinoli-
nolat kullanilmalidir. Mantar Uretim ciftliklerinde pentaklorafenol
kullanilmamalidir. Fidanliklarda perakende satis amaciyla kulla-
nilan cuvallar ¢inko naftenat ile emprenye edilmelidir (Ormrod ve
Van Dalfsen, 1993, Unligil ve Alptekin, 1990).

Silo

Silo Uretiminde kullanilan ahsap direkler ya da keresteler basing
metotlari ile emprenye edilmelidir. Bakir naftenat ya da bakir ki-
nolinolat silolarin her kisminda kullanilabilir  Silo doldurulma-
dan once emprenyeli ahsap tamamen kurutulmalidin CCA ile
emprenye edilen kisimlar silaj ile dogrudan temas etmemelidir.
Silolarda yapisal amacli kullanilan, silaj ile temas etmeyen ve
ciftlik hayvanlari tarafindan ulasilamayacak direkler kreozot ya
da pentaklorafenol ile emprenye edilebilin Daha dnce kreozot ya
da pentaklorafenolile emprenye edilmis silolarin gerekli kisimlari
emprenyesiz ya da uygun kimyasal maddelerle emprenye edilmis
ahsap ile kaplanmalidir (Ormrod ve Van Dalfsen, 1993).

Fidan destek cubuklari (Herekler)

Fidanlarin vyetistirilmeleri asamasinda kullanilan destek cu-
buklari kritik oneme sahiptir. Pentaklorafenoliin bitkiler lzerine
olumsuz etkisi iyi bir sekilde ortaya konulmustur. Yagli emprenye
maddelerinin de sicak havalarda fitotoksinler yaydigi icin bitkiler
hassasiyet gosterebilirler. Bu tip emprenye maddelerinin kullanil-
digi destek cubuklari bitki koklerinden 45 cm uzakta tutulmalidir
Destek cubuklarinin CCA ile emprenye edilmesi daha givenlidir
(Ormrod ve Van Dalfsen, 1993). Organik tarim yapilmasi durumun-
da cok dayanikli ya da dayanikli agac tirlerinden elde edilen ah-
sap elemanlar kullanilmalidir

Ahsap Esasli Levha ve Kompozit Malzemelerin
Korunmasi

Odun esasli levha Urtnleri glinimizde masif aga¢c malzeme-
nin kullanildigi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir OSB,
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kontrplak, lif levha, yonga levha, LVL gibi levha Urinleri ic ve dis
mekanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Laks, 2002). Fakat bu
kompozit levha trinlerinin kullanimlari rutubet ve cirimeye kar-
sihassasiyetlerinden dolayi genellikle sinirlidir (Baileys vd., 2003).

Kompozit levha Urtnlerinin dretimi son 30 yilda hizla artmistir.
insaatcilarin ve mimarlarin bu triinleri kullanmaya yénelmeleri,
odun hammaddesi kaynaklarinin azalmasi ve yeni tretim teknik-
lerinin gelistirilmesi bu durumu ortaya cikarmistir (Gardner vd.,
2003). Levha Urinlerine olan talebin artmasi ve daha genis kul-
lanim alanlarina sahip Urlnlerin tercih edilmesi bu Urtnlerinde
emprenye edilmesi gerekliligi ortaya cikarmistir.

Odun esasli levha Urtnlerinin emprenye edilmesi, koruyucu mad-
denin driine ¢ok farkli yollarla uygulanabilmesinden dolayr masif
aga¢ malzemeye gore daha kolaydir (Gardner vd., 2003). Empren-
ye maddelerinin masif malzemeye uygulanmasinda sivi ¢ozeltiler
vakum-basing¢ yontemleri kullanilarak ya da firca ile siirme ve
pUskurtme gibi ylzey islemleri ile aga¢c malzemeye uygulanmak-
tadir. Bunlarin disinda bor cubuklari gibi kimyasal madde malze-
meye dogrudan yerlestirilmektedir. Uygulanan bu yontemlerdeki
temel kaygi emprenye maddesinin malzeme icersindeki dagilimi-
dir. Ayrica kullanilan bu yontemler Uretimin son asamalarinda ya-
pilabilmektedir. Odun esasli kompozit malzemelere ise kimyasal
maddeler Uretim sonrasinda olabilecedi gibi tUretim esnasinda da
uygulanabilmektedir (Manning, 2002). Gunimuzde cogunlukla
Uretim esnasinda emprenye islemi yapilmaktadir. Kompozit levha
Uridnlerinin koruyucu kimyasal maddeler ile korunmasinda kulla-
nilan birkac¢ genel yontem;

1. Emprenyeli odun kullanilmasi,

2. Uretim esnasinda yonga, lif ve seritlerin koruyucu maddeler
ile muamele edilmesi

3. Swvi ¢ozeltilerin vakum-basing yontemleri kullanilarak ya da
firca ile sirme ve  piskulrtme gibi ylzey islemleri ile uygu-
lanmasi

4. Hizmet dmri tamamlanmis emprenyeli atik aga¢ malzemele-
rin ya da dogal dayanikli agac tirlerinin kullanilmasidir (Gard-
ner vd., 2003).

Odun esasli kompozit levha Urlnlerine Uretim esnasinda koruyu-
cu maddelerin uygulanabilmesinin avantajlari asagida sirlanmis-
tir (Laks, 1999).

e Hizli karistirici bir sistem yardimi ile koruyucu maddenin ho-
mojen olarak Urln icersinde dagilimi saglanabilir. E§er iste-
nirse levha Urlnlerinin istenilen kisimlarinda koruyucu mad-
de bulunmasi saglanabilir.

e Geleneksel basing metotlarina gore islemlerin Uretim esnasinda
bitmesi ve ikinci bir prosesin olmamasi maliyetleri disurdr.

e Uretim prosesinde ufak degisiklikler yapilarak koruyucu mad-
deler tutkal ve su iticilerin karistirilmasi esnasinda harmana
katilabilir.

Fakat odun esasli kompozit malzemeye Uretim esnasinda koruyu-
cu maddelerin uygulanmasinin bazi dezavantajlari da bulunmak-
tadir (Gardner vd., 2003).

e Kimyasal etkilesim ve tutkal etkisinin azalmasi
e  Kompozit malzemenin fiziksel me mekanik dzelliklerinin et-
kilenmesi
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e Sicak pres esnasinda ylksek miktarda kimyasal madde kay-
bidir

Serit ve ince tipteki odundan Uretilen kompozit levha driinlerinin
Uretimi esnasinda koruyucu maddelerin uygulanmasinda kullani-
lan metotlar Laks ve Palardy (1993) tarafindan aciklanmistir. Bu
metotlar ayrica lif ve yonga esasli kompositler icinde uygulanabi-
lir Bu metotlar;

e Odun parcalarinin kurutma dncesi ya da sonrasinda kimyasal
maddenin sprey basliklari ile malzemeye puskirtilmesi ya da
emprenye maddesinin karistirici yardimi ile odun hammadde-
sine uygulanmasi

e Koruyucu kimyasal madde ve tutkal karisiminin karistiricida
odun hammaddesine uygulanmasi

e Toz halindeki kimyasal maddenin karistirici icersinde odun
hammaddesine katilmasidir.

Suda ¢dzinen emprenye maddeleri masif malzemelere gelenek-
sel olarak basin¢ metotlari kullanilarak uygulanmaktadir. Fakat
ayni sekilde levha drinlerinin emprenye edilmesi mimkin de-
gildir. Levha Urilnlerinin suda ¢oziinen emprenye maddeleri ile
emprenye edilmesi durumunda ciddi kalinligina sismeler mey-
dana gelmektedir. Ayrica diger boyutsal stabilizasyon degerle-
rinde zayiflamalar gorulmektedir Organik ¢ozicili emprenye

Tablo 8
Bazi yaygin levha urinleri ve kompozitler ve bu (riinlerde kullanilan
koruyucu maddeler

Levha Turu Kullanilan Koruyucu Madde

Glu-lam Kereste  Amonyakli bakir quat (ACQJ, CCA, kreozot,
pentaklorafenol (PCP), 3-iyod-2-propinil butil
karbamet (IPBC] - klorpyrifos (CPF), bakir azole
(CA-B), bakir naftenat (CuNJ, bakir-8 quinolinolate

(Cu8).

Amonyakli bakir arsenat (ACA), amonyakli

bakir cinko arsenat (ACZAJ, ACQ, CCA, CA-B,
propiconazol (PPZ), tebuconazol (TEBJ, permetrin,
deltametrin, bifentrin, imidacloprid, arsenik
trioksit, glikol boratlar; DOT.

Kontrplak

LVL CCA, PPZ, TEB, permetrin, deltametrin, bifentrin,
imidacloprid, arsenik trioksit, glikol boratlar

PSL CCA, kreozot, penta, bakir naftenat, Cu8, bakir
azole, ACQ, PPZ, TEB, permetrin, deltametrin,
bifentrin, imidacloprid.

0SB Cinko borat, bakir kompleks, bakir, cypermethrin ya
da permethrin

LSL Cinko borat, IPBC + cypermetrin ya da permetrin

Yonga Levha Yanmayi geciktirici kimyasal maddeler ve

permetrin

Lif Levha (MDF) Yanmayi geciktirici kimyasal maddeler; ¢cinko borat,

borik asit

HDF Yanmayi geciktirici kimyasal maddeler

Odun plastik
kompozit Uriinler

Cinko borat

Aciklama notu. Kirkpatrick, JW., Barnes, H.M. 2006. Biocide treatments for
wood Composites- a rewiev. The Internatianol Research Group on Wood
Protection, IRG/WP 06-40323, Tromsoe, Norway kaynagindan uyarlanmistir.




maddelerinin de maliyetlerinin ylksek olmasi ticari olarak kul-
lanimlarini kisitlamaktadir (Manning, 2002). Laks (1999) ve Man-
ning (2002) ye gore koruyucu sistemlerin levha triinlerinde bazi
kriterlere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar, Uretim esnasinda
Isi stabilitesi olmali, 6zellikle pres sirasinda tutkal ile negatif bir
etkilesime girmemeli, direnc 6zelliklerini, boyanabilirli§gi olumsuz
etkilememeli, nispeten ekonomik olmali, en az cevre etkisine ve
dislk ucuculuga sahip olmalidir:

Cesitli kimyasal bilesikler basarili bir bicimde levha Urlinlerinde
kullanilmaktadir (Tascioglu vd., 2020). Kuzey Amerika'da ¢inko
borat yaygin olarak kullanilmaktadir Kullanim sekli olarak toz
halinde ya da ¢ozelti halinde kullanilmaktadir (Laks, 1999). Bazi
yaygin levha Urinleri ve bu tUriinlerde kullanilan koruyucu madde-
ler Tablo 8'de verilmektedir.

Ahsapta Boyutsal Stabilizasyon Saglayici
Modifikasyon Islemleri

Boyutsal Stabilizasyon ve Calisma Kavramlari

Ahsabin kullaniminda karsilasilan en dnemli istenmeyen 6zelligi
calismasidir. Calisma terimi ahsabin havanin bagil nemine bagli
olarak daralma ve genisleme davranisini ifade etmektedir. Mal-
zemedeki bu daralma ve genisleme her yonde ayni oranda olma-
digindan kullanim esnasinda carpilma, canaklasma, ic ve yizey
catlaklar meydana gelmektedir (Bozkurt vd.,1993).

Ahsabin boyutsal stabilitesini sadlamak icin farkli yontemler
uygulanmaktadir ve bu yontemlerin etkinligi temel olarak anti
daralma etkisinin (ADE) tespiti ile yapilmaktadir ADE ahsabin
hacmen daralma ya da genisleme ylzdesi hesaplanarak yapil-
maktadir (Forest Products Laboratory, 2021).

Anti daralma etkisi asagidaki formiller ile hesaplanmaktadir.

_v2-v1

S V1

x 100

Burada S volumetrik (hacimsel) sisme katsayisini, V2 ahsabin ru-
tubetli bir kosul ya da su ile temasi sonrasi hacmi, V1 ahsabin
rutubetli bir ortama maruz birakilmasi ya da islatilmasindan on-
ceki tam kuru haldeki hacmini ifade etmektedir. Bu hesaplamanin
ardindan ADE degeri tespit edilmektedir.

ape =221 1 100
=——x
S1

Burada ADE degeri bir islem sonucu sismedeki azalma ya da
anti-daralma etkisini ifade etmektedir. S2 islem gormis ahsabin
hacimsel sisme ylzdesidir, S1 ise herhangi bir islem gérmemis
ahsabin hacimsel sisme ytzdesidir. ADE ise rutubet aliminin nispi
bir ifadesidir.

Boyutsal Stabilizasyon Saglayici islemler
Levhalarin Birbirine Dik Yapistirilmasi

Ahsabin enine yonde genislemesi ile boyuna yonde genisleme-
sinden 50 kat daha fazladir Bu ¢alisma farkliigini gidermek icin
kontrplak Uretiminde papeller lif yonleri birbirine dik gelecek
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sekilde yapistirilarak bir papelin calisma istegi diger papelin ters
yondeki calisma istegi ile engellenmektedir. Bu sekilde uretilen
malzeme kontrplak olarak bilinmektedir (Bozkurt vd.,1993).

Yiizeysel islemler

Ahsap malzemeye pratik olarak ylzeyinin uygun boya, vernik ve
dogal yaglar gibi yiizey islem maddelerinin uygulanmasi ile ger-
ceklestirilmektedir. Bu tip malzemelerin uygulanmasinda ozel-
likle nefes alabilir nitelikteki ylizey malzemelerinin kullanilmasi
onem tasimaktadir. Bu islemler, ahsabin su alimini engeller iken
diger taraftan da ahsap binyesindeki rutubetin disari atmasina
izin verir nitelikte olmalidir. Aksi takdirde ciriklik mantarlarinin
gelisimi icin rutubet bakimindan cok uygun bir ortam olusturul-
mus olacaktir. Bu tip islemler ylzeysel olmasi nedeniyle periyodik
olarak yenilenmesi gerekmektedir.

Su itici Maddelere Daldirma

Dograma malzemeleri gibi dis hava kosullarina maruz kalan ah-
sap elemanlarda kullanilan bir yontemdir. Temel amaci su ab-
sorpsiyonunun engellenmesidir. Daha dnce hava kurusu hale geti-
rilmis ahsap elemanlar dogal recineler, mumlu maddeler;, parafin
gibi hidrofobik maddeler icerisine daldirilarak Gc dakika bekletil-
mektedir (Bozkurt vd., 1993).

Termal Modifikasyon islemleri

Ahsabin kimyasal katki maddeleri olmadan ve oksidatif yanmayi
onlemek icin sinirli miktarda oksijenin saglandigi ortamda isi ile
modifikasyonu termal modifikasyon olarak adlandiriliz Bu islem-
le ahsabin bazi dzelliklerini iyilestirmek icin genel kabul gormus
ve ticarilestirilmis bir prosedirdir (Jones vd., 2019). Elde edilen
urtin, CEN/TS 15679 (2008)'a gore termal olarak modifiye edil-
mis kereste olarak tanimlanan ve masif ahsap malzemelerdeki
zararlilari 6ldirerek bu zararlilarin kitalar ve bélgeler arasinda
transferlerini 6nlemek amaciyla daha distk sicaklikta (=55°C)
gerceklestirilen sterilizasyon isleminden (isil islem] ayirt edilme-
lidir. Termal modifikasyondaki fikir, reaktif bolgelerle etkilesime
girebilen kimyasallar eklemek yerine odunun kendi yapisindan
yararlanarak kimyasal bilesimini degistirmektir Termal modi-
fikasyon sirasinda ahsaptaki degisiklikler, odun tirlerine bagli
olarak degisen derecelerde meydana gelen yumusatma ve lignin
bilesenlerinin yeniden dagitilmasi, asit gruplarinin kaybi ve ¢cap-
raz baglanma ve repolimerizasyonu iceren islemler oldukca iyi
anlasitmistir. Proses kosullari, meydana gelen kimyasal olaylarda
onemli rol oynamaktadir. (Sandberg vd., 2021).

Termal modifikasyon ylksek sicaklik nedeniyle ahsap yapisinda
kalici degisikliklere neden olmaktadir. Bu fikir 100 yili askin bir
siire dnce ortaya cikmistir (Tiemann, 1917; Zelinka vd., 2022). ilk
ticari denemeler ABD ve Almanya’da gerceklestirilmistir Endist-
riyel Uretim ise 1990'larin basinda Finlandiya, Fransa, Almanya ve
Hollanda'da baslamistir Ginimuzde diinya ¢apinda ¢cogu Avru-
pa'da olmak Uzere ylzln Uzerinde fabrikada yaklasik 500.000 m?
termal olarak modifiye edilmis ahsap Uretilmektedir (Jones vd.,
2019; Zelinka vd., 2022).

Termal modifikasyon islemi genellikle termal donusimin yo-
netilebildigi 160-240 °C araliginda gercgeklestirilmektedir. is-
lem sirasinda ahsabin kendilifinden yanmasini engellemek icin
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atmosferdeki oksijen alinarak ahsabin vakum altinda, buhar at-
mosferinde, sicak yag§ icerisinde ya da azot gibi inert bir gaz or-
taminda isitilmasi ile saglanmaktadir Ahsabin termal modifi-
kasyonunda cogunlukla ThermoWood® sireci uygulanmaktadir
(Zelinka vd., 2022). 2000 yilinda kurulan ThermoWood Birligi uy-
gulamayi Thermo-S ve Thermo-D olarak siniflandirmistir.

ThermoWood® 4 asamali bir islemdir:

1. Ik 1sitma asamasi, burada firin sicakligi 1si ve buhar kullanila-
rak hizlica yaklasik 100 °C'ye getirilir.

2. Kurutma amaciyla sicaklik yavasca 100°C den 130°C'ye ge-
tirilir,

3. Modifikasyon amaciyla 2-3 saat boyunca Thermo-S (stabili-
te amacli) icin 192°C sicakliga ya da Thermo-D (dayaniklilik
amacli) i¢in 212°C'de ahsap tutulur.

4. Son olarak sogutma ve rutubet dengelemesi asamasi olup
son rutubet icerigi yaklasik %4 olacak sekilde islem sonlandi-
rilir (Sandberg vd., 2021).

Termal modifikasyon islemi sonrasi ahsabin boyutsal stabili-
tesi artmakta ve ASE %40-55 dizeyinde olmaktadir Curiklik
mantarlarina karsi da daha dayanikli hale gelmektedir. Yapilan
calismalarda toprak ustl alan denemelerinde Basidiomycetes
mantarlarina kars! etkinlik belirlenmistir (Welzbacher vd., 2007;
Metsa-Kortelainen, 2011; Metsa-Kortelainen ve Viitanen 2017).
Fakat termal modifikasyon islemi toprak temasi durumunda bi-
yolojik dayanikliligr artirmada daha az etkilidir. Bu durum labora-
tuvar denemelerinde (Kamdem vd., 2002; Metsa-Kortelainen vd.,
2009; Zelinka vd., 2022) ve alan denemelerinde (Welzbacher vd.,
2007; Zelinka vd., 2022) ortaya konulmustur. Sonu¢ olarak termal
olarak modifiye edilmis ahsabin toprak temasi kosullarinda kulla-
nimini uygunsuz olarak belirtilmis (Welzbacher vd., 2007; Zelinka
vd., 2022).

Ahsap Yiizeyinin Kémiirlestirilerek Modifikasyonu

Ahsap yanarak ardisik bir dizi reaksiyonla komurlesmektedir. Di-
sik sicakliklarda bu reaksiyonlar termal modifikasyon ile benzer-
dirler. Kodmirlestirme islemi basitce pirolizi ilerletmek ve ahsap
bilesenlerini kismen parcalayarak kémirlesmis bir tabakaya in-
dirgemektir (Zelinka vd., 2022).

Komurlestirme islemi odunun dayanikliligini artirmak icin uygu-
lanan tarihi bir modifikasyon yontemidir. Dinya genelinde biyo-
lojik degradasyona karsi koruma amaciyla dis kisimlari yakilan
(6zellikle topraga gelen kisimlari) cit direkleri gibi uygulamalar
bulunmaktadir. Bir Japon yontemi olan yakisugi ise iyi bilinen bir
komdrlestirme yontemidir. Bu yontemde sugi odunu dis kaplama
ya da koruma levhalarinin ahsabi hava kosullari, rutubet ve ¢i-
rimeye karsi korumak amaciyla yakilarak yakisugi denilen mal-
zeme Uretilmektedir. Japonya'nin batisinda yakisugi islemi goren
ahlsap ile kaplanmis evler gorilebilmektedir. Bu yontemde 3 levha
Ucgen olarak birbirine baglanir, altindan yakilarak tcgen levhanin
baca etkisi gorerek alevin levhalar boyunca yayilarak uc kisimdan
cikmasi saglanir. Daha sonra ip kesilir ve alev su ile sonduralir.
Modern yontemlerde gaz alevi firinlari kullanilmaktadir: Yizeyin
sicak plakalar ile komirlestirilmesi ise levha sicakliginin kontrol
edilebilmesi nedeniyle tekrarlanabilir bir yontemdir (Kymaldinen
vd., 2017; Machova vd., 2021, Zelinka vd., 2022).
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Yiuzeyi komurlestirilmis ahsabin cirimesi ile ilgili cok az bilgi ol-
masina ragmen malzemenin toprak temasi kosullarinda kulla-
nimi ¢cok uygun gorilmemektedir. Linyit ve komiri dahi degrade
eden organizmalarin oldugu bilinirken ahsabin tamamen korun-
mas! imkansiz olabilir. Kémurlestirme islemi sonrasi pH'in yik-
selmesi clriklik mantarlarinin gelisimini olumsuz yonde etkiler.
Fakat 300°C Uzerinde baslayan kémiurlesme ylzeyden ic kisimlara
dogru catlaklar olusturarak hif ve sporlarin modifiye edilmemis
ahsap kismina ulasmasina neden olabilir (Fakoussa ve Hofrichter,
1999; Ebner vd., 2021; Zelinka vd., 2022).

Kimyasal Modifikasyon Islemleri

Ahsap Uzerinde uygulanan kimyasal modifikasyon islemleri aktif
ve pasif olmak tzere ikiye ayrilabilir (Sekil 18). Aktif modifikasyon
islemleri, hemiselloz, seliloz ve lignin gibi odun bilesenlerinin
kimyasal olarak degistirilmesini, pasif modifikasyon ise limen
ve/veya hiicre ceperinin hiicre ¢eperi bilesenleri ile herhangi bir
reaksiyon olmadan doldurulmasini kapsamaktadir (Sandberg vd.,
2021).

Sekil 18
Pasif ve aktif kimyasal modifikasyon islemleri

EIMYASAL ISLEMLER

AKTIF MODIFIHASYON PASIF MODIFIKASYON

Aselilasyon (Accoaya™ ) Recina ile emprenye (Imoreg™ )
bakarnin Feciresi

-Diger tip kirmyasallar, Sm. metakrilat
‘Kitosan
Polistilen gifol

-Digur fiplor 5m. Biorea™ | Kaywood™ ,
MNobahaood ™

-DMDHEL (Boimadur ™, HartHolz™ )
-Siikat ve Sian eaasliar

Aciklama notu. Sandberg, D., Kutnar, A., Karlsson, 0., Jones, D. 2021. Wood
Modification Technologies: Principles, Sustainability, and the Need for innova-
tion. CRC Press kaynagindan uyarlanmistir.

Asetilasyon. Ticari olarak asetilasyon islemi asetik anhidrit kullani-
larak yapilmaktadir. Ozellikle biyiik kesitli ahsap malzemelerde nii-
dizeylerde olmasina neden olur ve bu durum rutubet alimini ve bo-
yutsal stabiliteyi etkiler. Dolayisiyla malzemenin islenmesi ve kullani-
mi esnasinda carpilmasina neden olur (Sandberg vd., 2021).

Odunun asetilasyonu (Sekil 19) kimyasal bir modifikasyon sire-
cidir ve elektrofilik ajan (asetik anhidrit) harici bir basing uygula-
masl ile odun icerisindeki gecitlerden gecmesiicin zorlanir. Bu is-
lemin amaci odundaki ulasilabilir nukleofilik hidroksil gruplari ile
reaksiyona girerek hiicre ceperine difiize olarak daha ileri dizey-
de reaksiyon saglanmasidir . Boylece hiicre ¢eperindeki birikim
ve hidrofilik hidroksik gruplarinin kaybi rutubet alimini disdrdr,
odunun sisme direncini ve clrimeye karsi dayanikliigini artirir
(Rowel, 1983; Hill ve Jones, 1996; Hill, 2006; Sandberg vd., 2021).

Asetilasyon isleminde odun bilesenlerindeki hidroksil gruplari
hidrofobik asetil gruplarina doniserek islem gérmis malzeme-
nin hidrofobisitesini artirmaktadir. Odundaki bir kisim asetilenmis



Sekil 19
Asetilasyon islem stireci
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Aciklama notu. Sandberg, D., Kutnar, A., Karlsson, O., Jones, D. 2021. Wood

Modification Technologies: Principles, Sustainability, and the Need for innova-
tion. CRC Press kaynagindan uyarlanmistir.

hemiseltlozun degradasyonu, asetil gruplarinin hemiselilozu
degrade eden bircok hidrolitik enzim Uzerindeki sterik etkisiyle
bloklanir [Pawar vd., 2013; Sandberg vd., 2021). Asetilasyon islemi
enzimlerin bloklanma etkisini ilerleti, malzemenin rutubet ali-
mini disirlr ve bdylece ¢lirime hizi onemli dlclide diser. Odun
yapisinin sismeyi engellemesiyle yogunlasan asetil grubu rutubet
alimini zorlastirarak c¢lriimeye karsi dayanikli, boyutsal olarak
daha stabil ve mekanik direnci iyi bir malzeme elde edilmesini
saglar. Asetilasyon islemi sirasinda ortaya cikan yan driin olan
asetik asit suyunun uzaklastirilmasi ile asetik anhidrite donis-
tirulebilin Ginimizde Accsys Tech. in Arnhem (Hollanda) sirketi
endustriyel olarak Accoya™ ticari ismi ile asetilenmis ahsap Uret-
mektedir. Uretiminde genellikle diisiik yogunlugu ve yiiksek par-
meabiliteli Radiata cami kullanmaktadir. Accoya™ genellikle dis
ortam kapi, pencere, yer désemesi elemani olarak kullanilmakta-
dir (Sandberg vd., 2021).

Sekil 20
Ahsap kaplama malzemede Compreg islem sireci

Bolim 9: Ahsabin Korunmasi

Yapilan bircok calismada asetilenmis odunun yiksek biyolojik
dayaniklilik gésterdigi tespit edilmistir (Larsson-Brelid vd., 2000;
Papadopoulos ve Hill, 2002; Rowell vd., 2007; Hill, 2009; Mohebby
ve Militz, 2010; Larsson-Brelid, 2013; Sandberg vd., 2021). Toprak
temasi durumunda asetil agirlik artisi bakiminda yaklasik esik
deger %18-19 olarak belirlenmistir (Larsson-Brelid ve Westin,
2010; Sandberg vd., 2021). Asetilasyon isleminin odunu termit-
lere karsi da dayanikliigini artirmaktadir. Asetillenmis odunun
toprak alti ve Formasan termitlerine karsi cok dayanikli oldugu
bilinmektedir (Alexander vd., 2014; Sandberg vd., 2021). Ayrica
asetilenmis ahsabin rengi koyulasmamaktadir; bunun yaninda bazi
agac turlerinde renk agilmaktadir (Bozkurt vd., 1993).

Compreg™ islemi. Fenoplastik polimerler ilk ticari sentetik po-
limerik Urtnler arasindaydi. Bircok fenoplastik malzeme daha az
kirilgan termoplastik malzemelerle yer dedistirmesine ragmen
halen kontrplak, lif levha gibi panel drinlerinde suya direncli
baglari olusturmak icin ve ayrica modifiye edilmis ahsap malze-
melerde aktif bilesen olarak halen kullanilmaktadir Termoset
recinelerle emprenye edilen ahsap termo, hidro ya da mekanik
yontemlerle sikistirilarak daha yodun ve ileri Urtn ozelliklerine
sahip ahsap Urinler Uretilebilmektedir. Tipik olarak fenol formal-
dehit recinesi ile emprenye edilen ahsaba kirlesme esnasinda
sicak pres uygulanarak Compreg olarak adlandirilan modifiye
ahsap Urin elde edilmektedir Bu malzeme ileri diizeyde boyut-
sal stabiliteye, iyi bir sertlige, yiksek clrime dayanikliligina sa-
hiptir (Stamm ve Seborg, 1939; Stamm ve Seborg, 1955; Stamm
ve Bachelor, 1960; Stamm, 1964, Sandberg vd., 2021). Spiker ka-
binleri, depolama tanklari, endistriyel yer désemeleri ve kursun
gecirmez malzemeler gibi uygulamalar icin Uretilmistir. Compreg

Diigiik molekdl agirlikh
PF recinesi + Katkilar

Isitma ) lekina
Kayin I \ Kaplamalarin Kurutma- / |
Kaplama ¥ Kurutma emprenyesi ve # &n kiirlesme >
dengeleme ve sicak pres

Aciklama notu. Sandberg, D., Kutnar, A, Karlsson, 0., Jones, D. 2021. Wood Modification Technologies: Principles, Sustainability, and the Need for innovation. CRC

Press kaynagindan uyarlanmistir.

Sekil 21

Ahsap kaplama malzemede Impreg islem sireci
Melamin
reginesi

L 3

Kaplamalann emprenyesi
{daldirma ya da vakum-basing

Kurutulmus
Ahsap
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kiirlesme
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Aciklama notu. Sandberg, D., Kutnar, A., Karlsson, 0., Jones, D. 2021. Wood Modification Technologies: Principles, Sustainability, and the Need for innovation. CRC

Press kaynagindan uyarlanmistir.
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Uretiminde yalnizca kolay emprenye edilebilen ahsap tirleri kul-
lanitmalidirz. Bu amacla Avrupa kayini uygun bir tirdir. Genellikle
de kaplamalar kolay emprenye edilebilmelerinden dolayl kulla-
nilmistir Ginimuzde Compreg malzeme yogunlastirilmis ahsap
Urinler Gretmek amaciyla birkac Uretici tarafindan tretilmekte-
dir (Sekil 20).

Diger modifiye ahsap urinleri ile karsilastirildiginda Compreg
dridnleri rutubet alimini disirmede, boyutsal stabilitede, clri-
meye karsi dayanikliligi artirmada, egilme direncinde ve sertlikte
en iyi Urlnler arasindadir. Fakat, yiksek yogunlugu ve kalin mal-
zeme Uretimindeki zorluk nedeniyle kullanimi kisitli olabilir.

Impreg™ islemi. Impreg™ siirecinde ahsap recine ile emprenye
edilir, kirlestirilir ve kurutulur. Recine fenol-melamin ya da ure
esasli olabilir. Zayif asidik ya da bazik kosullarda metil metakrilat
ya da styren gibi bir monomer kullanilarak kirlesme saglanir. Ah-
sap su bazlirecine ¢ozeltisine batirilir, e§er hava kurusu ise ¢ozelti
ile vakum-basin¢ yontemi ile kuru oduna oranla %25-30 agirlik
artisi oluncaya kadar emprenye edilir Emprenye edilmis ahsap
1-2 gin normal kosullarda bekletilir ve daha sonra su uzaklasa-
na kadar kurutulur. Son olarak da 60-150°C de isitilarak kirles-
me saglanir (Sekil 9.21). Farkli recineler kullanilmis olsada son
zamanlarda ahsaptaki dogal gorinim ve fiziksel iyilesmeler de-
gerlendirilerek melamin recinelerine odaklanilmistir (Hagstrand,
1999; Sandberg vd., 2021).

Melamin recinesinin hiicre ceperine nifuz etmesinden dolayi su
alimi duser (Rapp vd., 1999; Gindl vd., 2002), ve boyutsal stabilite
artar (Stamm, 1964; Pittman vd., 1994 Sandberg vd., 2021). Cu-
riklik mantarlarina karsi dayaniklilik gosterir (Lukowsky, 1999;
Rapp vd., 1999; Gsdls vd., 2003; Kielmann vd., 2016; Sandberg
vd., 2021) ve yaniciligi diser (Pittman vd., 1994; Hagstrand, 1999;
Sandberg vd., 2021). Melamin icerigindeki azota bagli olarak yan-
maya karsi direnclidir. Yiiksek sicakliga bagli olarak yayilan azot,
oksijen oranini distrerek bir alevi sondirebilic Melamin ayrica isi
emici olarak gorev yaparak ortamdan yiiksek miktarda isi enerji-
sini emer. Aleve maruz kaldiginda ahsap tzerinde bir tabaka olus-
turarak ahsaptan daha fazla yanici bilesenin c¢ikisini engeller (Lin
vd., 2020).

Furfurilasyon islemi. Furfuril alkol seker kamisi gibi tarimsal
atiklardan elde edilen bir sividir. Furfurilasyon isleminde ahsap
zayif asit katalizi vartiginda furfuril alkol ile emprenye edilir. Bu
islem sicaklik ile kiirleme asamasi ve kimyasallarin geri kaza-
nildigi kurutma ile devam eder. Isitma isleminin sonunda sert ve
direncli bir malzeme olusur. Recine koyu kahverengimsi bir renge
neden olur fakat dogrudan giines isinlarina maruz kaldiginda ah-
sap malzeme grilesir. Odunun furfurilasyonu amaciyla, ilk fabrika
Kebony™ AS sirketi olarak 2009 yilinda Oslo-Norvec'te kurulmus-
tur diger bir fabrika ise Antwerp-Belcika'da kurulmustur. Foreco
Dalfsen-Hollanda sirketi tarafindan on polimerizasyon islemi uy-
gulanmis Furfuril alkol recinesi uygulanmis radiata cami kullani-
larak drettikleri furfillenmis ahsap Nobelwood™ olarak bilinmek-
tedir (Jones vd., 2019).

Furfurilasyon islemi ile ahsabin clrimeye karsi dayaniklilig
onemli dlclide artarak Sinif 1 dizeyine ¢ikmaktadir (Gérardin,
2016). Saricam 6z odunun daha gli¢ modifiye edilmesinden dolay!
toprak ustl kullanimda dnerilmektedir. Tropik termit sahalarinda
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gerceklestirilen calismalarda kontrol érneklerinin tamamina ya-
kini tiketilirken yiksek ya da orta dizeydeki (%30-35 agirlik arti-
s1) yiklemelerde furfurilasyon islemi uygulanmis érneklerde ¢ok
dislk agirlik kayiplari tespit edilmistir (Lande vd., 2004; Hadi vd.,
2005). %29 agirlik artisi saglanacak sekilde furfurilasyon islemi
yapilan drneklerde Isvec deniz ortaminda 4 yil boyunca saglam
kalmistir (Sandberg vd., 2021).

Furfurilasyon islemi uygulanmis ahsap boyanabilir renklendiri-
lebilir ya da kaplanabilmektedir. Ahsap yaglari ve su esasli akrilik
boyalar onerilmektedir. Alkid ve akrilat kullanilabilir fakat ylksek
kati madde icermeleri durumunda distk tutunma gorilebilir (van
dr Zee vd., 2007). Dis mekan uygulamalarinda yumusak celik ya
da cinko kapli celik birlestirme elemanlarinda korozyona karsi has-
sasiyet gorilmektedir Bu tip uygulamalarda paslanmaz celik gibi
aside dayanikli birlestiriciler kullanitmalidir (Jermer vd., 2017).

DMDHEU islemi. Bir siklik N-methylol bilesigi olan 1,3-dimet-
hylol-4,5-dihydroxyethyleneurea (DMDHEU) 2010 ve 2016 yillari
arasinda BASF sirketi tarafindan isletilen Belmadur™ isleminin
ilk versiyonunda kullanilmaktaydi. 2016 yilinda Belmadur Uretimi
icin (DMDHEU) Géttingen, Almanya Universitesi ile DMDHEU kul-
lanan bir teknolojinin gelistirilmesiicin arastirmalari sirdirmis-
tir (Emmerich, 2016). Son olarak, capraz baglanma ajani (glyoxal]
BASF tarafindan Belmadur™ islemi kapsaminda sunulmustur
(BASFE2020).

Silikatlar ve Silanlar. Su cami gibi ¢oziilebilir silikatlarin ahsabin
yanmaya karsi korunmasi amaciyla kullanimi 1825 yilindan beri
bilinmektedir ve bircok minerallestirici ylzey islemi glinimuzde
de kullanimdadirikinci en yaygin kullanim ise sodyum ve potas-
yum tuz formundaki suda ¢ozllen silikatlardir. Bu silikatlar yan-
maya, clrimeye ve suya karsi kullanilabilir Yer dosemesi, ¢it ve
bahce mobilyasi tipik kullanim alanlaridir.

Kitosan. Kitosan karides kabugu ve diger deniz kabuklularindan
elde edilen bir polimer olan kitinin alkali islemi ile Uretilebilen bir
polydispersdir. Larngy vd., (2006b] kitosan ile emprenye edilmis ah-
sabin dzellliklerini incelemistir. Kitosan biyobozunur olup antiful-
gal ve antibakteriyel 6zelliklere sahiptir Nispeten disik molekil
agirlikli kitosan hiicre ceperine penetre olarak sisme ve daralmaya
daha direncli bir ahsap elde edilebilir (Sandberg vd., 2021).

Polietilen Glikol (PEG). Polietilen glikolile emprenye islemi genel-
likle 1slak arkeolojik ahsapta boyutsal stabiliteyi saglamaj amaciy-
la yapilmaktadir (Sandberg vd., 2021). Empreye islemi ahsabin ilk
suya doygun siskin halini korumasini saglamkatadir Emprenye
islemi sirasinda PEG molekiilleri ile serbest su molekiilleri yer
degdistirmektedir. Diinyaca Unli Vasa gemisinin govdesi Uzerine 17
yil boyunca PEG cozeltisi uygulanmis ve rutubet icerigi dikkatlice
denge kosullarina getirilmistir (Sandberg, 2021). Genellikle du-
stik molekil agirlikli PEG (<1000 g/mol) emprenyeli ahsapta daha
yuksek higroskopisite saglamaktadir (Gregory vd., 2012).

Ahsabin Yanmaya Karsi Korunmasi
Ahsabin Yanmasi ve Kémiirlesmesi

Ahsap slrekli olarak isitildiginda yapisinda degisiklikler olma-
ya baslamaktadir Bu degisklikler sicakligin artmasiyla daha da
artmaktadir Ahsabin 3 temel bileseni (hemiseliloz, seliiloz ve



lignin) termal olarak bozunarak ucucu gaz karisimi, katran (le-
voglukozan) ve kémirlesmis tabaka olustururlar. Ahsabin termal
bozunmasinin kendi bilesenlerinin Ust Gste binen bozunma re-
aksiyonlarinin bir sonucu oldugu kabul edilmektedir. Ahsab bile-
senlerini termal bozunmaya ugradiklari sicak araliklari Ust Uste
cakismakta ve termal degradasyonun meydana geldigi sicaklik
ise hemiseliloz icin 180-350°C, seluloz icin 275-350°C, lignin icin
ise 250-500°C aralijinda olacak seklinde siralanmaktadir (Kim
vd., 2006). Ligninin termal stabilitesinin nedeninin saglam c¢apraz
bagli yapisi ve yiksek molekil agirigindan kaynaklandigi disu-
nilmektedir (Yang vd., 2006; Lowden ve Hull, 2013).

Ahsabin yanmasi diger yanici malzemelerde oldugu gibi tek bir
stirecden olusmamaktadir. Bir dizi kimyasal ve/veya fiziksel si-
recle ahsap yapi icerisindeki baglar kirilir ve ucucu urinler aci-
ga cikar Yanma siireci birkac asama ile aciklanabilir. itk asama-
da odunun pirolizi ya da isinmasi ile komur (kati kalinti), katran
(sivi kalinti) ve gazlar olusmaktadi Ucucularin miktari ve icerigi
yanma kosullarina ve ahsabin tiiriine gore dedismektedir. Ikinci
asamada ise uygun ucucu yanicl gaz-hava konsantrasyonu yeterli
bir tutusturucu varliginda oksidasyon reaksiyonuna girerek CO ve
CO, olusturmaktadir. Eger bu reaksiyonu sirasinda gorinir spe-
ctrumda radyasyon yayilir ise olay alevli yanma olarak adlanadi-
riir Uclincii asamada ekzotermik reaksiyon sonucunda olusan
Ist enerjisi kati formdaki ahsabin ve/veya komurlesmis tabakanin
prolizinin devam etmesini saglayarak daha fazla ucucu madde-
nin aciga ¢tkmaktasini saglamaktadir. Olusan gazlarin tekrar tu-
tusmasiyla olusan isi yine odun ylizeyine ulasmakta ve bir dongi
olusturmaktadir (Sekil 22). Bu déngl odunun etrafinin tamamen
komur ile kaplanip bitin olasi gazlarin ¢ikisina kadar devam et-
mektedir (LeVan, 1989; Babrauskas, 2002; Russell vd., 2004; Terzi,
2018a). Bunun aksine, geri kalan kémurlesmis kismin oksidasyo-
nu kor hali yanma olarak adlandirilmaktadir.

Ahsabin pirolizi ve yanmasi sirasinda farkli sicaklik araliklarinda
meydana gelen temel olaylar Tablo 9°da verilmistir.

Sekil 22
Ahsapta yanma dénglisi

Termal bazunma Ugucu yanici gazlar
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-
Is1 + Yanma .
- . " Alevli Yanma
Urinleri

Aciklama notu. Russell, L., Marney, D., Humphrey, D., Hunt, A., Dowling, V.,
Cookson, L. 2004.Combining fire retardant and preservative systems for
timber products in exposed applications - state of the art review. Forest and
Wood Products Research and Development Corporation. Australian forest

and wood products industry and the Australian Government; Terzi, E. 2018a.
Yanmayi Geciktirici Madde Olarak Bor Minerallerinin Odun Ve Odun-Plastik
Kompozitlerde Kullanimi, Doktora tezi, istanbul Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlist kaynagindan alinmistir.
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Tablo 9
Belli sicaklik araliklarinda gerceklesen piroliz ve yanma olaylari

Sicaklik Araligi

Parcalanma surecleri

>100°C Su cikisi olmakta ve CO,, formik asit ve asetik asit gibi
yanici olmayan gazlar olusur.

160-200°C Hemiseliloz, seliiloz ve lignin yavasca parcalanmaya
baslar. Bu asamada olusan gazlar temelde su buhari
olup yanici degildir.

200-225°C Ahsabin pirolizi halen ¢ok yavastir, olusan gazlarin
cogu yanici degildir.

225-275°C Temel piroliz olayi baslar ve harici bir alev kaynagi ile
alevliyanma baslar.

280-500°C CO ve metan gibi ucucu gazlar olusur ve duman
parcaciklari gorilebilir. Ahsabin fiziksel yapisi
bozuldugunda hizla kémturlesme olur.

>500°C Ucucu dridnlerin cikisi tamamlanir Komir kor hali

yanarak okside olur ve CQ, CO, ve H,0 olusturur.

Aciklama notu. Russell, L., Marney, D., Humphrey, D., Hunt, A., Dowling, V.,
Cookson, L. 2004.Combining fire retardant and preservative systems for
timber products in exposed applications - state of the art review. Forest and
Wood Products Research and Development Corporation. Australian forest
and wood products industry and the Australian Government kaynagindan
alinmistir

Yanmayi Geciktirici Maddeler

Ahsabin yanmaya karsi korunma ihtiyaci eski caglardan itibaren
ortaya cikan bir ihtiyactin Romalilar zamaninda ahsaba yanmaya
karsi direncli olmasi icin sirke ve sap uygulanmistir. 1820 yilin-
da Gay-Lussac amonyum fosfat ve boraks maddelerinin yanmayi
geciktirici maddeler olarak kullanilabilecegini ortaya koymus ve
guinimuizde de kullanilan inorganik kimyasal maddelerin cogu
1800 ile 1870 yillari arasinda tespit edilmistir. Yakin dénemde
ahsabin yanmaya karsi direncli olmasi amaciyla onci calismalar
1930-1935 yillari arasinda ABD'de Orman Uriinleri Laboratuva-
ri'nda ydrdtilmustir. Bu calisamalarda giinimuzde halen kulla-
nilmakta olan diamonyum fosfat, amonyum silfat ve boraks gibi
maddelerin etkinligi ortaya konulmustur (LeVan, 1984).

Ahsabin Yanmayi Geciktirici Maddeler ile Korunmasi

Ahsabin yanmayi geciktiriciler ile korunmasi diger koruma islem-
leri ile benzer sekilde kimyasal maddenin ahsap ylzeyine uygu-
lanmasi ya da c¢ozelti formunda ise vakum-basin¢ metotlari ile
emprenye islemleri ile yapilmaktadir. Ayni zamanda levha driinle-
rinde ve ahsap plastik kompositlerde yanmayi geciktirici madde-
ler Uretim esnasinda katki maddesi olarak formtlasyonlara dahil
edilirler (LeVan, 1984: Terzi, 2018 a,b; Terzi vd. 2018)

Yanmaya karsi koruma amacli ylzey islemlerinin bazilari isi ener-
jisine maruz kalmalari durumunda ahsap Uzerinde kalin gézenek-
li karbonlu bir kdplk tabakasi olusturmaktadir. Bu tabaka ahsap
ylzeyinin sicakliginin artmasini, piroliz gazlarinin olusmasini ve
ylzeye oksijenin ulasmasini engeller. Bu tip maddelerin hacmi
1si karsisinda hacmen yaklasik 200 kat artabilmektedir. (White ve
Dietenberger, 1999; Kozlowski vd., 2001).

Kopuk olusturan ylzey islemlerinin formulasyonu dehidrasyon
ajani, komdurlestirici madde ve kabartici ajanlardan olusmak-
tadir Poliamonyum fosfat dehidrasyon ajani, nisasta, glukoz ve
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dioentaeritritoldir komdrlestirici, dre, melamin ve klorinat me-
lamin kabartici ajan olarak kullanilabilirler Kdpik olusturmayan
ylzey islem Urtnlerinin formulasyonlari diamonyum fosfat, amon-
yum silfat ve boraks gibi suda coziinen tuz formilasyonlaridir
(White ve Dietenberger, 1999).

Yanmayi Geciktirici Maddelerin Etki Mekanizmasi

Yanmayi geciktirici islemler ile ilgili teoriler asagida verilmistir
(LeVan, 1984).

e Bariyer teorileri

Ahsabin bir aleve ya da ylksek bir isi enerjisine maruz kalmasi
durumunda yanmayi geciktirici kimyasal maddeler cam gibi bir
bariyer olusturarak ucucu Urinlerin odun yapisindan uzaklasma-
sini engeller. Bu bariyer ayrica oksijenin ahsap ylizeyine ulasma-
sini engeller. Bu bariyer ahsap ylzeyini yiiksek sicakliklara karsi
koruyan bir izolasyon tabakasi gibi gorev yapar. Genellikle sodyum
silikat ve kaplama maddeleri bariyer olarak kullanilmaktadir. Kat-
man olusturan sistemler aleve maruz kalmalari durumunda sise-
rek bir bariyer olustururlar (LeVan, 1984).

e Termal teoriler

Yanmayi geciktirici maddeler odunun termal iletkenligini artirarak
ahsap yiizeyine ulasan isi enerjisini tutusmaya neden olamadan
odun yizeyinden uzaklastirabilirler  Ayrica yanmayi geciktirici
maddeler 1si enerjisini emerek odun ylzeyinin sicakliinin yik-
selmesini engelleyebilir. Kristalize su icerigi fazla olan yanmatyi
geciktiricilerde su molekdlleri isiyr absorbe ederek buharlasir ve
ortam sicakliginin artmasi engellenir. (LeVan, 1984).

e Yanici olmayan gazlar ile seyreltme teorileri

Yanmay! geciktirici kimyasal maddelerin bozunmasi ile olusan su
buhari ve azot gibi yanici olmayan gazlar odunun pirolizi sonucu
olusan yanici gazlar ile karisarak seyreltici etki ile bu gazlarin
konsantrasyonunu disUrir ve tutusmayan bir gaz karisimi olus-
turur (LeVan, 1984).

e Serbest radikal olusturma teorileri

Yanmay! geciktirici kimyasal maddeler pirolitik sicakliklarda ser-
best radikaller aciga cikarmaktadir Serbest radikaller yanma
déngusini bozarak tamamlanmasini engellemektedir (LeVan,
1984).

e Kémir miktarinin artirilmasi/ucucu madde maddelerin azal-
tilmasi teorileri

Yanmayi geciktirici kimyasal maddeler sicakligi pirolizin meyda-
na geldigi seviyelere inidirir ve degradasyonu daha fazla komur
ve daha az ugucu madde olusturacak sekilde yonlendirir (LeVan,
1984).

e Ucucu maddelerin sicakliini azaltma teorileri

Yanmayi geciktirici kimyasal maddeler yanici ucucu maddelerin
sicakligini dustrurler. Sicakliktaki bu azalma kémurlesme mik-
tari arttiginda ve ucucu madde miktari azaldiginda meydana gelir
(LeVan, 1984).
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Son iki teori daha fazla kdmtrlesme, daha az ve daha dusuk si-
cakliga sahip ucucu madde saglamak amaci ile kullanilir

Yanmayi Geciktirici Formiilasyonlar

Ahsabin yaniciligini azaltmak gelistirilen formulasyonlarda son
yillarda sinirli bir ilerleme olmustur. Kerestlerin emprenyesinde
kullanilan Romalilarin kullandigr potasyum aliminyum sdlfat
(sap) gibi bazi yanmayi geciktiricilerin ge¢misi 2000 yil 6ncesine
kadar dayanmaktadir. Fosfor, azot ve bor Uzerine akademide derin
arastirmalar yapilmis ve bu elementlerin bulundugu cokca ticari
Uriin ortaya cikmistir. Cevresel problemlerden dolayr halojenlen-
mis yanmayi geciktiriciler ve toksitite ile ilgili yeni problemlerden
dolayi ise borlu yanmayi geciktiricilerden uzaklasilmaya baslan-
mistir. Farkli mekanizmalara sahip yanmayi geciktiricilere ait or-
nekler asagida verilmistir (Sekil 23] (Lowden ve Hull, 2013).

Sekil 23

Farkli mekanizmalara sahip yanmayi geciktiricilere ait ornekler
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Aciklama notu. Lowden, L.A., Hull, TR., 2013. Flammability behaviour of wood

and a review of the methods for its reduction. Fire Science Reviews, 2(4), 1-19
kaynagindan alinmistir:

Fosfor Esasli Bilesikler. Fosfor esasli bilesikler kerestlerin em-
prenyesinde kullanilan en iyi bilinen yanmayi geciktiricilerdendir.
Bu bilesiklerin temelde kati fazda etki ederek komurlesmis tabaka
olusumunu tesvik ettigi ve gaz faza daha fazla ucucu gazin gecisini
engelledigi kabul edilmektedir. Kullanilan fosfor esasli kimyasina
bagli olarak serbest radikal olusumu donglsini bozarak alev
engelleyici olarak gaz fazda da etki edebildigi ortaya konulmustur.
Bazi organofosfor bilesiklerinin alev kosullarina dayanabildigi ve
gaz fazda fiziksel etki gostererek bir battaniye gibi oksijenin alevi
beslemesini engelledigi distinilmektedir (Schartel 2010; Lowden
ve Hull, 2013).

Elementel kirmizi fosfor, fosfonatlar ve fosfinatlar ahsapta kulla-
nilan tipik yanmayi geciktiriciklerdir. Fosfor en yaygin kullanilan
inorganik formdur. Gaz fazin engellenmesinden daha cok komur-
lesmis tabaka olusumunu destekleyerek gorev yapmaktadir. Kati
fazda inorganik fosfor esasli bilesikler termal olarak bozularak
fosforik asit olustururlar ve fosforik asitde yogunlasarak pirofosfot
ve su meydana getirmektedir. Su c¢ikisi gaz fazdaki oksidasyonu
azaltir, fosforik asit ve pirofosfat ahsabin biinyesindeki alkoller-
den su sikisini, seliiloz yapisindaki ¢apraz baglanmayi ve ahsabin



dogal yetenegi olan kémirlesmeyi tesvik eder (Kandola vd.,1996).
Bu komirlesmis tabaka oksijenin difizyonunusinirlandirmak-
la, i¢c kiismdaki saglam yapinin termal izolasyonundan ve yanma
donglsinl devam ettirecek yanici gaz olusumunu azaltmaktadir.
Fosforik asidin kondenzasyonu esnasinda endotermik reaksiyon-
lar sonucunda olusan su c¢ikisi hem ahsabi sogutmakta hem de
ucucu piroliz gazlarini seyreltmektedir Organofosfor bilesikle-
ri ticari ahsap uygulamalarinda cok sik kullanilmamakta ve bir
kismi stabil olmamalari ile bilinmektedir. Fosfinatlar ise nadiren
kullanilmaktadirlar.

Azot Esasli Bilesikler. Azot esasli bilesiklerin kullanimi ¢cevresel
etkilerinin distk olmasi nedeniyle artmaktadir. Genellikle fosfor
ve sUlfur ile beraber kullanilmaktadirlar. Ahsap ve tekstil icin gu-
anidin fosfatlar, kabaran ylzey uygulamari icin melamin, melamin
fosfat ve disiyandiamid, duvar kagidi i¢in guanidin silfamet, elas-
tik poilreten koptkler icin melamin ve polyolefinler i¢in melamin
fosfonat kullanilmaktadir (Lowden ve Hull, 2013).

Bu bilesiklerin koruma yéntemi asagidaki gibi siralanabilir (Hora-
cek ve Grabner, 1996; Lowden ve Hull, 2013):

e Ahsap icerisinde ucucu gaz olusumunu engelleyen capraz
bagli molekiler yapilar olusturma.

e Azotlu bilesikler yayarak yanici gazlarin seyreltilmesi.

e Fosfor iceren yangin geciktiricilerle sinerjik etki yaparak bun-
larin etkinligi artirarak.

e Endotermik parcalanma ile amonyak ¢ikisi ve geriye melem,
melam, melom gibi cesitli daha biylk parcalanma urinleri-
nin kalmasi. Bu kondenzasyon Uriinleri ylizeysel bir komur-
lesmis tabaka olusturabilir ve i1si akisini engelleyerek termal
bozunmayi yavaslatabilir.

Fosfor / Azot Sinerjizmi. Fosfor ve azot bilesikleri ahsaplarda kul-
lanilmak amaciyla yanmayi geciktirici sistemlerde genellikle tek
baslarina kullanilmamaktadir. Bu iki bilesigin kombinasyonu ile
sinerjik etki elde edilmekte ve yanmayi geciktirme performan-
si bireysel etkilerine gore daha da artmaktadir (Jiang vd. 2010).
Amonyum polifosfat bu tip kombinasyonlara bir drnek olarak ve-
rilebilir. Stabil ve ugcucu olmayan bir bilesiktir Isindiginda yaydigi
amonyak gaz fazda seyreltme etkisi yaparak tutusmayi geciktir-
mektedir. Daha disik retensiyon seviyelerinde alev yayilma direci
artmaktadir (Lowden ve Hull, 2013). Yalniz bu tip bilesikler daha
sonra ahsap rutubetini artirarak mikrobial tahribatlara zemin
olusturabilirler (Marney vd., 2008).

Diamonyum fosfat (DAF) ve monoamonyum fosfat (MAF) yanmayi
geciktirici etkin ahsap koruyuculardandir (LeVan, 1984; Grexa ve
Lubke 2001). Bu bilesiklerde rutubetli kosullarda ahsabin rutube-
tini artirarak ciriklik mantarlarina zemin olusturabileceginden
dolayr yikanmanin problem olmadigi i¢c ortamlarda kullanilacak
ahsaplarda kullanima daha uygundur (Lowden ve Hull, 2013).

Guanilire fosfat diger bir inorganik fosfat Grtind olup ahsap rin-
lerde yanmayi geciktici olarak kullanilmaktadir. Bu bilesigin yan-
ma esansinda olusan CO ve CO2 Uretimini dnemli derecede di-
strdigu tespit edilmistir (Fang ve Wu, 2006)

Silikon Esasli Bilesikler. Silikon bilesikleri ahsap endistrisinde
plastik endUstrisine nispeten yeni trinlerdir (Gilman vd., 1999,
Lowden ve Hull, 2013). Genellikle emprenye isleminden ziyade
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ylzey kaplamasi seklinde uygulanmaktadir. Silikon bilesikleri yi-
zeye uygulandiginda kurudugunda sert bir tabaka olusturur, pu-
rizslz tabaka isiya, aleve, cizilmeye ve korozyona karsi direclidir.
Oksijenli bir ortamda disaridan isi enerjisi uygulandiginda inorga-
nik silika tabakasi olusur. Bu tabaka izolasyon battaniyesi olarak
gorev yapar. Bu izolator daha yiiksek sicakliklarda bir radyasyon
kalkani ve piroliz Grtnlerini buharlasmasini engelleyeci olarak
gorev yapmaktadir. Boylece gaz fazda yakit niteligindeki ucucu
gazlarin azalmasi saglanmaktadir. Gaz fazda yanma sonucu olu-
san enerji miktari dismekte ve sonucta yanma donglsu yavasla-
tilmaktadir Ahsabin i¢ kismi ise Isi enerjisinden korunmaktadir
(Kashiwagi ve Gilman, 2000, Lowden ve Hull, 2013).

inorganik Metal Hidratlar ve Karbonatlar. inorganik metal hid-
ratlar ve karbonatlar endotermik olarak parcalanarak ahsaptan
cikan piroliz gazlarini seyreltmektedirler. Aliminyum hidroksit,
magnezyum hidroksit ve magnezyum karbonat bi tip kimyasallara
ornek olarak verilebilir. Hidratlar kimyasal bir isi emici olarak ha-
reket etmektedir Yanma sicakliginin bir kismini absorbe ederek
malzemenin yakinindaki sicakligi distrmekte, ahsabi sogutarak
tutusma siresini uzatmaktadir. Hidroksit ya da karbonat kaynakli
su buhari ve CO, alevdeki gaz reaktanlar seyreltmektedir. Bu ki-
yasallar ahsap esasli levhalar ve odun plastik kompositlerde yan-
mayi geciktirici olarak kullanilabilmektedir. (LeVan, 1984; Hull vd.,
2011; Lowden ve Hull, 2013; Terzi, 2018a,b; Terzi vd. 2018).

Borlu Bilesikler. Boraks ve borik asit temel yanmayi geciktirici
bor esasli bilesiklerdir. Boraks ve borik asitin erime sicakliklari
disuktur. Nispeten disUlk sicakliklarda su buhari ¢ikararak yani-
ci gazlari seyreltme ve ortam sicakligini disirict yonde hareket
ederler. Ayrica yiiksek sicakliga maruz kalmalari durumunda bir
film tabakasi olusturmaktadirlar. Boraks olarak da bilinen sod-
yum teteraborat dehidrat yizeydeki alev yayilma hizini distirmek-
te fakat kor hali yanmayi da destekleyebilmektedir. Borik asit ise
kor hali yanmayi disirmekle beraber alev yayilma hizini énemtli
6lclide distirmemektedir. Bu yiizden boraks ve borik asit birlikte
kullanilmaktadir (Le Van, 1984]). Cinko borat gibi sudaki ¢ézintr-
lUkleri cok dustk olan borlu bilesikler ve kolemanit gibi bor mine-
ralleri boyutsal stabilitenin 6nemli oldugu ahsap esasli levhalarda
ve odun plastik kompozitlerde yanmayi geciktirici olarak kullanila-
bilmektedir (Terzi, 2018 a,b; Terzi vd., 2018).
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Ahsap Yapistirma ve Yapistiricilar

Wood Bonding and Adhesives

BOLUM HAKKINDA

Ahsabin, ahsap esasli kompozitlerden mobilyaya, endistriyel yapilardan koprilere, gokdelenler-
den uydulara kadar cok farkli alanlarda yapisal ve yapisal olmayan uygulamalarda kullanilmasi
ahsap yapistirma teknolojisine baglidin Ahsap malzemenin yapistirilabilmesi, yogunlastirilabil-
mesi ve islenebilmesi mihendislik Griini malzeme olmasina onemli katki sunar. Ahsap malze-
menin alternatiflerine gore heterojen, higroskopik ve anizotropik olmasi yapistiricinin dogru bir
sekilde secimi ve uygulamasini énemli hale getirmektedir. Her bir uygulamanin kendine 6zgu
sartlarindan dolayi yapistirma performansini etkileyen (ahsap, yapistirici, sirec/islem ve kulla-
nim) faktorlerin géz 6ninde bulundurulmasi basarili bir proje icin sarttin Bu bolimde; ahsap
malzemenin saglikli, glivenli ve cevre dostu, farkli kosullara dayanikli bir sekilde kullanilmasi ve
fonksiyonel trtnlerin Uretilmesi icin mihendis, mimar ve ahsap malzeme kullanan tim meslek
mensuplarina ahsap yapistirma ve yapistiricilar hakkinda temel bilgi verilmesi amaclanmistir.

Anahtar kelimeler: Ahsap, mihendislik Urini malzeme, ahsap yapistirma, yapistiricilar, yapis-
tirma performansi.

ABOUT the CHAPTER

The use of wood in structural and non-structural applications in many different areas, from
wood based composites to furniture, industrial structures to bridges, skyscrapers to satellites,
depends on wood bonding technology. The ability to bond, densify, and machine wood material
significantly contributes to its being an engineering product. The fact that wood material is he-
terogeneous, hygroscopic, and anisotropic compared to its alternatives makes the correct sele-
ction and application of the adhesive important. Due to the unique conditions of each application,
considering the factors affecting bonding performance (wood, adhesive, process/operation, and
use] is essential for a successful project. This chapter; aims to provide basic information about
wood bonding and adhesives to engineers, architects, and all professionals who use wooden
materials in a healthy, safe, and environmentally friendly way, resistant to different conditions,
and to produce functional products.

Keywords: Wood, engineering material, wood bonding, adhesives, bonding performance.

Giris

ikinci Diinya savasina kadar dogal kaynaklardan elde edilen tutkallar yerini sentetik
recinelerden elde edilen yapistiricilara birakmistir. 20. ylzyilin itk yarisinda, ahsap ve
ahsap yapistiricilar, zamanin en ileri teknolojisi icin anahtar malzemelerdi (Brockmann
vd, 2008). Ginimuzde, yapistirma hayatin her alaninda kullanilan bir tekniktir. Yapistirici-
larin ve yapistirilmis drinlerin gelisimi, her zaman toplumun gelisimi ile yakindan iliskili
olmustur (K&llander, 2002).

Turk dil kurumu tutkalin Turkge tut- ‘tutkal ile yapistirmak’ kékinden geldigini belirtmis
ve “deri, kikirdak vb. hayvansal maddelerden elde edilen, katilasip sertlesme 6zelligiyle
tahta, k&gt vb. yapistirmaya yarayan madde” olarak, yapistiriciyr ise “yapistirma tzelligi
olan, yapistirmaya yarayan nesne, yapiskan” (Turk Dil Kurumu, 2024 olarak tanimlamis-
tir. Tutkal ve yapistirici terimleri birbirinin yerine kullanilmaktadir. Yapistiricilar, bilimsel
olarak malzemeleri ylizeylerinden baglayabilen herhangi bir madde olarak tanimlanabilir
(Eckelman, 1999).

Ahsap yapistirici imalatinda kullanilan belli basli hammaddeler: nisastalar, dekstrinler,
kazeinler, hayvansal bazli yapistiricilar, seliloz eterleri ve seliiloz esterleri, kauguklar,
polivinil asetatlar, etilen-vinil asetatlar, polivinil alkoller, akrilik yapistiricilar, polivinil
eterler, polilretanlar, blok kopolimerler, siyanoakrilatlar, silikonlar, polikloroplenler, pol-
yesterler, epoksiler, ylksek sicaklik organik yapistiricitar (Anonim, 2001), fenolik ve ami-
noplastik recineler ve izosiyanatlardir. Bunlarin yaninda yapistiriciya istenilen 6zellikleri
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vermek icin; yapistirmayi kuvvetlendirici recineler, yayilmayi artti-
rici viskozite ayarlayicilari, polimerleri ¢dzen solventler, yapistiric
filmine elastikiyet veren plastifiyanlar, mekanik sertlik ve dayanim
veren anorganik dolgu maddeleri, kiirlestirme vasitalari ([doyma-
mis polyesterler veya iki bilesenli yapistiricilar igin), reaksiyon hiz-
landiricilar (Anonim, 2001), yangin geciktiriciler, mantar ve bocek
tahribatina karsi koruyucular ilave edilebilir

Yapistiricilarin birincil islevi, parcalari/bilesenleri bir araya getir-
mektir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014). Birbirine benzeyen veya
benzemeyen iki veya daha cok farkli malzemeler uygun islemler
yapilarak yapistirilabilin Ahsap esasli triinler de dahil olmak Uzere
yapistiricilar metalleri, plastikleri, seramikleri, mantarlari, kau-
cuklari ve malzeme kombinasyonlarini birlestirmek icin kullani-
labilir veya iletken olacak sekilde formiile edilebilir (Ebnesajjad
ve Landrock, 2014). Yapistirici, birbirine baglanan malzemelerden
cok daha zayif olabilir veya kuvvetli olmasi, belirli sicaklik ve ba-
sin¢ kosullari altinda yapisan maddelerle etkilesime girmesine
gore degisebilir (Eckelman, 1999). Yapistiricilar, bilesenler arasin-
da yukleri transfer eder ve dagitir, boylece Urinlerin direncini ve
rijitligini arttirir (Frihart ve Hunt, 2021).

Yapisan ve yapistirici arasindaki cesitli etkilesimler yapisma gu-
cini belirler; bu etkilesimler fiziksel ve kimyasal olabilir (Hunt
vd, 2019). Yizeyleri bir arada tutan ara-ylzey kuwvetleri; Van der
Waals kuvvetlerinden, kimyasal baglardan veya elektrostatik ce-
kimden kaynaklanabilir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014; Frihart ve
Hunt, 2021). Bag olusumu; yapisma (adezyon) ve i¢ direnc (kohez-
yon) strecidir; bu, yapisan ile yapistirici arasinda giclu bir adezyon
veya cekimin yani sira yapistiricinin yeterli kohezyonu anlamina
gelir (Hunt vd, 2019). Cogu malzeme icin, yapistirici ile yapisan
arasinda iyi bir temas gelistirmek icin solventle silme, kimyasal
islem veya ablasyon yoluyla ylzeyin hazirlanmasini icerirken, ah-
sap icin kesme, planyalama, yongalama, liflendirme ve zimparala-
ma en yaygin yontemlerdir (Hunt vd, 2019).

Yapistirmanin bazi avantajlari asagidaki gibidir:

1. Benzer veya farkli hammaddelerden kompozit, sandvi¢ panel
(Resim 1) veya tabakali malzemelerin dahil oldugu bir cok ye-
nilikgi Griin, yapistirma teknikleri sayesinde Uretilebilir (Ano-
nim, 2004; Habernicht, 2008).

2. Yapistirilanlarin direncinden daha glclu yapisma direnci elde
edilebilir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014).

3. Genis yuzeyler, farkli ve ince malzemeler birlestirilebilir (Bro-
ckmann vd, 2008; Habernicht, 2008). Buylk boyutlu trtnler
(Conner, 2001), hafif ve agirligi azaltilmis konstriiksiyonlar
tretilebilir (hava ve uzay araclari icin) (Habernicht, 2008).

4. Sicakliga duyarli malzemelerin yapistirma yolu ile birlestiril-
mesi mimkindir (lehim ve kaynagin uygulanan sicakliktan
dolayi verebilecedi muhtemel zaralar 6nlenmis olur), yapisan-
lar vidalama, percinleme ve civilemede oldugu gibi delme ne-
deni ile zayiflatilmazlar ve yik iletimi digerlerinde oldugu gibi
belli bolgede degil tim yizey ile (Habernicht, 2008) ve daha
homojen olur (Ebnesajjad ve Landrock, 2014). Stres homojen
bir sekilde dagitilabilir (Brockmann vd, 2008).

5. Toz, gaz ve sivi gecirgenligi engellenerek (Brockmann vd, 2008)
sizdirmazlik saglanir Saglik ve hijyeni destekler (Anonim, 2004).

6. Catlak ve korozyon olusmaz (Brockmann vd, 2008]).

7. Yiksek sondmleme ve dinamik diren¢ odzelliklerine sahip

malzemeler Uretilebilir (Brockmann vd, 2008).

8. Yapistirici bagi ile daha distk maliyet ve daha hafif olmak
lzere geleneksel birlesimlere mekanik olarak esdeger veya
onlardan daha gucli birlesimler saglanabilir (Ebnesajjad ve
Landrock, 2014). Bakim ve onarim masraflari distktar.

9. Farkli tasarim olanaklari sunar. Prefabrikasyon miumkinddr.

10. Artik, atik, farkli kalitede ve boyuttaki/sekildeki malzemelerin
kullanimi mimkin oldugundan maliyet avantajlari sunar. Bu
sayede kaynaklar verimli ve ekonomik kullanilir (Conner; 2001;
Hunt vd, 2019).

11. Hareketliligi ve malzemelerin tasinmasini kolaylastirir (Ano-
nim, 2004).

Resim 1
NASAda test icin kullanilan kompozit sandwich malzeme, [Foto: NASA]

Aciklama notu. Glare Honeycomb. (2024). https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Glare_honeycomb.jpg kaynagindan alinmistir

Yapistirmanin dezavantajlari asagidaki gibidir:

1. Yapistirici tiriine bagli olarak sicaklia, rutubete, kimyasal
maddelere ve UV 1sinlarina dayanikliligr sinirlidir.

2. Genellikle ylzeyin yapistirma icin hazirlanmasi gereklidir (Ha-
bernicht, 2008; Brockmann vd, 2008) ve bircok faktor yizeyi
etkiler.

3. Yapismanin gerceklesmesi icin zamana, sicaklija ve basinca
ihtiyac vardir. Yapistirici uygulamada 6zel sartlarin hazirlan-
mas! gerekebilir

4. Urinin kullanim 6mrii sona erdiginde yapistiricilarin geri do-
nusturtlmesi ile ilgili cevresel faktorler géz oniine alinmalidir
(Habernicht, 2008).

5. Yapisma kalitesini lgcmek icin tahribatsiz tespit metotlari ye-
terince gelismis degildir (Habernicht, 2008, Brockmann vd,
2008).

6. Yapistirmada kullanilan makine ve techizat icin yatirim ve si-
rec kontrold icin uzman personel gereklidir.

7. Kullanim siresine bagli olarak 6zellikleri degisebilir (Brock-
mann vd, 2008). Raf/kap émru simirlidir. Tasima ve depolama
icin 0zel sartlar gerektirir.

8. Yapistiricilarin icerigindeki, cozmek ve ylizey temizlemek icin
kullanilan bazi kimyasallar ucucu bilesikler salarak cevre ve
insan sagliina zarar verebilir.

9. Hatali yapistirma veya kullanim émri sonunda yeniden deger-
lendirme imkanlari kisitlidir.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glare_honeycomb.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glare_honeycomb.jpg

10. Her bir uygulama ve yapisan icin farkli yapistirici ve sirec
kontroll gerektirir.

Ahsap Yapistirma

Ahsap yapistiricilar, ahsabin yiizeyi ile fiziksel veya kimyasal ola-
rak veya her ikisi ile etkilesime girebilen, kopma veya ayrilma ol-
maksizin, gerilimlerin birlestirilen elemanlar arasinda transfer
edebilen polimerik malzemelerdir (Conner, 2001). Yapisma, yapis-
tiricinin iki ahsap ylzeyi bir arada tutma yetenegini kontrol eden
mekanik ve kimyasal faktorleri icerir (Frihart ve Hunt, 2021)

Yapistirmanin itk adimi, ahsap ylizeyinin, minimum ylzey kirliligine
sahip olacak ve purizsiiz olacak sekilde hazirlanmasidir (Hunt vd,
2019). Maksimum yapisma direnci icin, yapistirici ahsap ylzeyini
“islatmali” veya molekdiler diizeyde yiizeyi tamamen kaplamalidir
(Frihart ve Hunt, 2021). Basing ve/veya kullanilan kimyasal mad-
deler, swi yapistiriciyr ylzeyler Uzerinden akmaya, tikanikliklarini
ortadan kaldirmaya ve saglam ahsaba nifuz etmeye zorlayarak
islanmayi artirir (Frihart ve Hunt, 2021). Yapistirici bag, yapistirici
katilastiktan/sertlestikten sonra olusur, ancak tam direncin gelis-
mesi saatler veya glnler alabilir (Frihart ve Hunt, 2021).

Ahsap gozenekli bir malzeme oldugundan, yapisma mekanizma-
larindan birisi mekanik kenetlemedir. Etkili mekanik kenetleme,
bir yapistiricinin yapisanin yizeyindeki hasarli liflerin ve kalintila-
rin otesine nifuz ettiginde ve iki-alti hiicre derinligindeki saglam
ahsaba absorbe edildiginde gerceklesir (Frihart ve Hunt, 2021).
Ahsap yapistirmada baglar ve araylzler Marra (1992) tarafindan
belirtildigi gibi Sekil 1'de verilmistir (Hunt vd, 2019).

Sekil 1
Ahsap yapistirmada baglar ve arayizler (Halka 1: Yapistirici, Halka

2&3: Yapistirici araylizii, Halka 4&5: Yapistirici-Ahsap araylzu, Halka
6&7: Ahsap araytizi, Halka 8&9: Ahsap)

Aciklama notu. Hunt, C. G, Frihart, C. R., Dunky, M., & Rohumaa, A. (2019). Un-
derstanding Wood Bonds-Going Beyond What Meets the Eye: A Critical Review.

Progress in Adhesion and Adhesives, 4, 353-419 kaynagindan uyarlanmistir:
Cizim Dogan Memis'e aittir.

Yapistiricilar; sivi veya kati (toz, boncuk, pelet, film ve benze-
ri) formda bulunabilirler. Ancak yapistirmanin herhangi bir asa-
masinda sivi hale getirilmeleri gereklidir (Marra, 1992). lyi bir
kohezyon; yapistirici ¢izgisi boyunca bagin ve transfer yikinin
kaliciligini saglamak icin gereklidir ve ahsaba yapismadan farkli
faktorler tarafindan kontrol edilir. (Hunt vd, 2019)

Bolim 10: Ahsap Yapistirma ve Yapistiricilar

Ahsap Yapistiricilarin Siniflandirilmasi

Yapistiricilar kullanim yerlerine, kimyasal yapisina, elde edildik-
leri kaynaga, sertlesme reaksiyonlarina, yapisma performans-
larina, 1si ile geri donusebilir olup olmamasina, fiyatina, bilesen
sayisina, vb. pek ¢cok kritere gore siniflandirmak mimkinddr.

Frihart ve Hunt (2010), yapistiricilari ne kadar yik tasiyabilecek-
lerine ve suya, islya veya diger cevresel kosullara maruz kaldik-
larinda deforme olmadan ne kadar sire yiki tasimaya devam
edebileceklerine [(yapisal performanslarina) gére genel olarak
siniflandirir (Tablo 1).

Tablo 1
Farkli Derecede Cevre Kosullarina Maruz Birakildiklarinda Beklenen Ya-
pisal Performanslarina Gore Ahsap Yapistiricilarin Siniflandirilmasi

Yapisal Kullanim Alanlari Yapistirici Tipi
Butunlik
Yapisal Tamamen dis mekan Fenol formaldehit (FF)
(Uzun sireli suya daldirma  Rezorsin formaldehit (RF)
ve kurutmaya dayanikli) Fenol rezorsin formaldehit
(FRF)
Melamin formaldehit (MF)
izosiyanat (IS)
Kismi dis mekan Melamin Ure formaldehit
(Kisa stireli suya daldirma  [MUF)
ve kurutmaya dayanikli) Epoksi (EP)
Politiretan (PUR)
ic mekan
(Kisa siireli yliksek neme Ure formaldehit (UF)
dayanikl) Kazein
Yariyapisal Kismi dis mekan Capraz bagli Poliviniasestat
(PVA]
Capraz bagli soya yapistirici
Yapisal ic mekan PVA
olmayan Hayvansal
Elastomerik
Hotmelt
Nisasta

Aciklama notu. Frihart, Charles R., and Christopher G. Hunt. (2010) “Adhesives
with wood materials: bond formation and performance.” Wood handbook: wood as
an engineering material: Chapter 10. Centennial ed. General technical report FPL;
GTR-190. Madison, WI: US Dept. of Agriculture, Forest Service, Forest Products
Laboratory, p. 10.1-10.24" olarak degistirilecek kaynagindan uyarlanmistir

Marra (1992)'ye gdre yapistiricilar sertlesme mekanizmalarina
gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

1. Kismi sertlesme: Mastikler
2. lsi kaybi: Sicak eriyik (hotmelt)
3. Solvent veya su kaybi: Polivinilasetat, alifatikler, hayvansal pro-
teinler, polisakkaritler (nisasta ve seliiloz], kaucuklar
4. Kimyasal reaksiyon
A. Yogunlasma (kondenzasyon) polimerizasyonu: Fenol for-
maldehitler, rezorsin  formaldehitler, Ure formaldehitler,
melamin formaldehitler
B. Ekleme (adisyon) polimerizasyonu: Epoksiler; izosiyanatlar
5. Kombine sertlestirme sistemleri
A. Cozlcl kaybi + Isi kaybi: Sicak hayvan tutkali
B. Solvent kaybi + Kimyasal Reaksiyon: Capraz bagli polivinil
asetat, kazeinler, soya fasulyesi yapistiricilar
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Kismi sertlesme grubundaki mastiklerin baslica dzellikleri, cok
yiksek viskoziteleri ve yapiskanliklaridiz Macunsu kivamlari, yik-
sek oranda kati madde ve disik solvent veya tasiyici iceriginden
kaynaklanmaktadir (Marra, 1992). icerisinde; cesitli kauguk tiir-
leri (dogal, sentetik veya geri kazanilmis) ile ya su icinde lateks
olarak ya da bir ¢oziiciu icinde bir dispersiyon olarak birlestiri-
lirler (Marra, 1992). Bunlar ayrica yapistiricilar (recineler), dolgu
maddeleri (karbon siyahi, tebesir, kil vb], plastiklestiriciler, anti-
oksidanlar, sertlestirici ajanlar ve bag performansini artirmak icin
eklenen sertlestirici ajanlari icerir (Marra, 1992). Uygulamalari
kolaydir ve ic mekanda yapisal olmayan uygulamalar icin kulla-
nilirlar.

Isi kaybi ile sertlesen hotmeltler, termoplastik yapistiricilar sinifi-
na girer ve sicaklik kaybi ile sertlesirler. Piyasada farkli formlar-
da (kati halde) genellikle poliamid ve etil vinil asetat [EVA] esasli
turleri bulunur. Hotmeltlerin viskozitesi tamamen sicaklijina
baglidir: sicaklik ne kadar ylksekse, viskozite o kadar dustk olur
(Marra, 1992]. Direnc ozellikleri distk olup, dzellikle kenar bant-
lama isleminde veya hizli birlestirmelerin gerekli oldugu yapisal
olmayan ic mekan uygulamalarinda kullanilirlar.

Solvent veya su kaybi ile sertlesenler grubunda en cok bilinen ve
kullanilan yapistirici PVA'dir PVA termoplastik yapisticilar grubu-
na girer ve yapisal ve yari-yapisal uygulamalarda ylksek sicaklik,
rutubet ve stres altinda kullanima uygun degildir. Ancak, kullanim
kolayligr, uzun raf ve kap omru ve oda sicaklijinda yapisabilmesi
gibi avantajlarindan dolayi tercih edilir.

Yogunlasma polimerizasyonu ile sertlesenler grubunda en ¢ok bi-
linen ve kullanilan yapistiricilar; FE RE UF ve MFdir.

FF yapistiricisinin performansi, yapisinda bulunan formaldehitin
capraz baglanmayi saglamasi (Baldwin, 1995) nedeni ile yliksektir.
Yapistiricinin yiksek pH't ahsap ylizeydeki kirleticilerin temizlen-
mesine ve hiicre ceperlerini genisleterek penetrasyonun artma-
sina yardimei olur (Marra, 1992). Resol ve novalak olmak tzere
iki farkli tird vardir. Resol sertlesme icin herhangi bir katalizore
ihtiyac duymaz ve formaldehit orani fenol oranindan daha ytksek-
tir (Marra, 1992). Direnc 6zellikleri ylksektir ve rutubet, sicaklik,
organik ¢ozlcller, bircok asit ve zararlilara karsi son derece da-
yaniklilik 6zelliklerinden dolayi yapisal amaclar icin ic ve dis me-
kanlarda tercih edilir. Koyu kirmizimsi rengi olup, kati, sivi ve film
halinde bulunabilir (Eckelman, 1999]). Maliyeti diisiirme, viskozite,
akma ve penetrasyonu kontrol etmek amaci ile recine miktarinin
%10-15"i kadar tahil, ceviz kabugu, odun, odun kabugu ve cam un-
lart ile kil, lignin gibi katki ve dolgu maddeleri ilave edilir (Marra,
1992).

RF yapistiricisi, oda sicaklijinda sertlesebilir (Marra, 1992). ic ve
dis mekanlarda yapisal uygulamalar icin uygundur. Yiiksek sicak-
ik ve rutubete karsi dayanaklidir ve diren¢ ozellikleri yiksektir.
Fiyatinin ylksekligi bir dezavantaj olup, alternatif olarak FF tutkali
ile karistirilip hibrit fenol rezorsin formaldehit (FRF) yapistiricisi
olarak kullanilabilir.

UF yapistiricisi; distik maliyeti, renksiz olmasi, alev almamasi,
ark direnci, iyi termal 6zellikleri (Raval vd, 2005), oda sicaklijinda
da sertlesmesi (turiine gore), seyreltilebilmesi ve diger recineler
ile karistirilabilmesi (Marra, 1992) nedeni ile en yaygin kullani-
lan termoset yapistiricidir (Eckelman, 1999). Termoset grubunda
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olmasina ragmen yiksek sicaklik (yaklasik 50 °C), rutubet ve
stres altinda kullanima uygun degildir. Ancak ic mekan uygula-
malarinda ve ahsap esasli kompozit (yongalevha, MDF HDF vb)
Uretiminde tercih edilir Formaldehit emisyonu degerlerinin stan-
dartlarda istenen degerleri saglamasi Uretici ve kullanicr acisin-
dan onemlidir.

MF yapistiricilarin performansi, direnc¢ ve dayaniklilik gerektiren
ozellikle dis mekan uygulamalarda FF'ye benzerdir, ancak renk-
siz olmasi nedeni ile estetik avantaj sagladigindan daha pahalidir.
Sadece sicak preslenebilir (Marra, 1992). Genellikle UF yapisti-
ricisina melamin ilave edilerek MUF yapistiricisi elde edilic Bu
yolla, UF yapistiricisinin direnc ve dayaniklilik 6zellikleri arttirilir

Ekleme (adisyon] polimerizasyonu ile sertlesenler grubunda en
cok bilinen ve kullanilan yapistiricilar; Epoksiler ve izosiyanatlar-
dir

EP recineler polimerizasyon mekanizmalari nedeni ile fenolik
recinelerden ayrilirlar. Kati madde orani cok ylksek oldugundan
solvent icermezler, kirlendikten sonra cok disiik boyut kaybi
olusur (Marra, 1992). Ozel olarak ahsap malzemelerin farkli mal-
zemelerle birlestirilmesi ve restorasyon projelerinde kullanimi
uygundur. Direnc ve dayaniklilik 6zellikleri yiksektir, ancak feno-
lik recinelere gore daha dustktir (Marra, 1992). Duslk sicaklikta
sertlesebilmesi dnemli avantajidir. Maliyet dezavantaji kullanimi-
nin sadece 0zel alanlarda kalmasina neden olmustur.

iS'lerin fenolik recinelere gore daha duslk sicakliklarda sertle-
sebilmesi ahsap esasli kompozitlerde (6zellikle OSB) 6niint ac-
mistir Ahsap malzemelerin farkli malzemelerle yapistirilmasiicin
EP’ye alternatiftic Ucuculugunun disik olmasi nedeniyle ahsap
icin en ¢ok kullanilan difenilmetan diizosiyanattir (MDI) (Marra,
1992).

Kombine sertlestirme mekanizmalarinin amaci yapistiricinin di-
ren¢ ve dayaniklilik dzelliklerinin artirilmasidir. Capraz bagli PVA
yapistiricilari buna en iyi 6rnektir Bu sayede kullanim alanlari ge-
nislemistir.

Ahsap Yapistirici Se¢imi

Yapistirici secmeden once Uretilecek Urind, amaclanan kullanim
ortamini ve tim Uretim streclerini ve ekipman tamamen incelen-
melidir (Frihart ve Hunt, 2021). Uretilecek yapistiricinin dogru se-
cimi, Uretim sirasindaki ¢calisma kosullarina ve genellikle yapisti-
rici sistem maliyetlerine baglidir; bu sadece yapistiricinin net fiyati
degil, ayni zamanda yapistirici sirme faktord, hattin kapasitesi ve
diger parametreler dahil olmak Uzere yapistirma sisteminin ma-
liyetleri anlamina gelir (Dunky, 2002).

Belirli bir uygulama/kullanim yeri icin en iyi yapistiriciyl secerken
bircok faktorin dikkate alinmasi gerekir. Yapistirici ylizeye diizglin
slrulebilmeli, yizeyi 1slatmali, ahsaba nifuz etmeli, kisa slirede
kirlenmeli ve farkli yik ve cevre kosullari altinda yeterli sire di-
rencini korumalidir (Frihart ve Hunt, 2010).

Ahsap yapistirici seciminde 6nemli noktalar asagidaki gibidir:

e 1. Direnc ve dayaniklilik (Frihart ve Hunt, 2021).
e 3. Ylzey islatma (Frihart ve Hunt, 2021).
e 4. Zamanlama (kap/raf 6mri, acik bekleme zamani, kapali



bekleme zamani, presleme siresi, kirlenme siresi) (Frihart
ve Hunt, 2021).

e 5. Belirlenen tasima ve depolama kosullarinda yeterli depola-
ma sabitligi (Dunky, 2003).

e 6. DUslk tasima ve uygulama riski (Dunky, 2003).

e 7. Yapistirici bilesenlerini karistirma uyumu ile (Frihart ve
Hunt, 2021) yapistiricinin katki ve dolgu maddelerine uyumu
(Dunky, 2003).

e 8. Gerekli basing ve sicaklik (Frihart ve Hunt, 2021).

e 9. Uygulama sirasinda malzeme rutubeti (Frihart ve Hunt,
2021).

e 10. Renk, yuzey islemi ozellikleri (Frihart ve Hunt, 2021) ve
koku [Dunky, 2003).

e 11. Kullanim kolayligi ve basitlik (Frihart ve Hunt, 2021).

e 12. Maliyet (Frihart ve Hunt, 2021).

e 13. Yeterli yapistirma kalitesi (Dunky, 2003).

e 14 Cevresel hususlar ve ulusal gereklilikler (Dunky, 2002),
glvenlik ve cevre kayglari (Frihart ve Hunt, 2021) ve ekolojik
davranis (yasam donglsi analizi ve monomerlerin emisyonu
(ucucu organik bilesikler, tretim ve kullanim sirasinda for-
maldehit emisyonu)) (Dunky, 2003).

Ahsap Yapistiricilarin Uygulama Alanlari

Ahsap endustrisinde yapistiricilar; ahsap esasli kompozitler, mi-
hendislik trlini aja¢c malzemeler (tabakalanmis agac malzeme,
tabakalanmis kaplama kereste, ¢capraz lamine kereste, vb.), levha/
ahsap yuzeylerinin cesitli malzemeler ile kaplanmasinda, maran-
gozluk ve ahsap yap!i islerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ma-
sif ahsap malzemenin faydalarindan yararlanmak ve boyut proble-
mini ortadan kaldirmak icin, genellikle ahsabin, u¢-uca, yan-yana
ve Ust-Uste birlestirme yoluyla yeniden yapilandirilmasi gerekir
(Serrano ve Kéllander, 2005). Bu, yapistiricilara ve yapistirma
sireclerine yeni talepler getirirken ayni zamanda yeni olanaklar
sunmustur (Kallander, 2002). Ahsap Urinlerin en az %80’ bir se-
kilde yapistirilmaktadir (Pizzi, 2005). Yapistirma teknolojisi ahsap
mihendisliginde agirlikli olarak hammadde ile ilgili dezavantaj-
larin Ustesinden gelmek, mekanik dzellikleri yliksek ve givenilir

Resim 2
Tioga kapris, Oregon, ABD, (Foto: Oregon Department of transportation).
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Aciklama notu. Tioga bridge. (2024). https://commons.wikimedia.org/wiki/File:-
Tioga_Bridge_(48905621692).jpg kaynagindan alinmistir
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Uriinler elde etmek icin kullanilmaktadir (Serrano ve Kallander,
2005).

Modern ahsap mihendisligi buytik 6lcide yapistirici teknolojisinin
kullanimina dayanmaktadir (Serrano ve Kallander, 2005). Son yil-
larda, mihendislik Griind ahsap malzemeler, yapisal ve diger ah-
sap uygulamalar icin biylk oranda masif ahsabin yerini almistir
(Frihart ve Hunt, 2021; Hunt vd, 2019). Ahsap esasli kompozitleri
gelistirmenin avantajlari; kiclk capli agaclart kullanmak, diger
Uretim slreclerinden kalan artiklari kullanmak, kusurlardan
arindirmak, daha homojen bilesenler Gretmek, masif ahsaba gore
daha direncli malzemeler tretmek ve farkli formda kompozitler
tretmektir (Berglund and Rowell, 2005). Yapistirma bu kompozit-
lerin Uretiminde temel unsurdur.

Yapistiricilar, kprilerde (Resim 2], farkli ticari ve endustriyel yapi-
larda (Resim 3 ve 4], 6zellikle zemin ve duvar paneli sistemlerinde
yap! malzemelerinin birlestirilmesinde, mobilya, kaplamalar, ze-
min kaplamalari, tezgahlar, tavan ve duvar panelleri, déseme ve

Resim 3
Tutkalli lamine kerestenin yapida kullanimi

Aciklama notu. Glulam.(2024). https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glu-
lam.JPG?uselang=en#Licensing kaynagindan alinmistir.

Resim 4
Metropol Parasol, Sevilla, (Foto: Arup).
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Aciklama notu. Metropol Parasol. [2024). https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Metropol_Parasol.JPG kaynagindan alinmistir.
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aksesuarlar gibi yapisal olmayan uygulamalarda kullanilmaktadir
(Conner, 2001).

Yapistiricilar, yapisal, yari yapisal ve yapisal olmayan uygulamalar
icin kullanilabilir. Yapisal olmayan uygulamalar icin en yaygn ya-
pistiricilar UE PVA ve PUR'dir, Suya karsi direncinin diistik olmasi
modifiye edilmeleri veya hibrit tutkal Gretimini beraberinde getir-
mistir. ki bilesenli PVA yapistiricilar ve MUF yapistiricilar, iyi bir su
ve rutubet direnci saglayarak EN 204 - 205 standardina gore D4
sinifinin gereksinimlerini karsilayabilir (Kallander, 2002). ic me-
kanda kullanilan mobilyalarda kullanilan levhalarda genellikle
UF yapistiricisi kullanilic Panel mobilya liretiminde birlestirmeler
icin PVA veya PUR yapistirici yaygindir.

Yapisal uygulamalar icin en yaygin yapistiricilar FE ME FRE EP ve
iS"dir Bunlar mithendislik triinii ahsap malzemeler, masif birles-
tirme (cati kirisi, merdiven, baslik], yapisal paneller (I-kiris, ge-
rilmis panel (stressed skin panel], sandvi¢c panel, renovasyon vb
alanlarda kullanilabilir

Yari yapisal uygulamalar; bilesenin tutkal hattina paralel olarak
basinc altinda kaldigi lamine veya parmak birlestirmeli duvar dik-
meleri ve bilesen Uzerindeki ana yikiun tutkal hattini dogrudan
etkilemedigi masif duvar panelleri ve masif ahsap zeminlerdir.
(Kallander, 2002). Bu amaglar icin capraz bagli PVA yapistiricilari
yaygin olarak kullanilir

Yapistirma Performansini Etkileyen Faktorler

Ahsabin yapistirilmasinin kalitesi tic ana parametre ile belirlenir: (1)
ahsap, 6zellikle ahsap ylzey ile yapisma-hatti arasindaki arayiiz dahil
olmak Uzere ahsap yiizey; (2) uygulanan yapistirict; (3) calisma ko-
sullari ve stire¢ parametreleri (Dunky, 2003). Yapistiricinin 6zellikleri
disindaki parametreler, performansin yaklasik %50’sini olusturur.

Yapistirma isleminin performansi Uzerine yapistirici, yapistirilan
malzeme, yapistirma sireci/islemi ve kullanim yeri sartlarindan
kaynaklanan pek cok faktor etkili olmaktadir. Bu faktdrler Tablo

2'de topluca verilmistir (River vd, 1991).

Yapisma sirecinde, iki alan onemlidir: bag olusumu ve yapisma
performansi (Scheikl vd, 2002). Bag olusumu yapistiricilarin sivi
ozellikleri ile ilgilenirken yapisma performansi sertlestikten son-
raki davranisi ile ilgilenir. Bag olusumunun kalitesi yapisma per-
formansini belirlediginden birbirlerini etkiler (Scheikl vd, 2002).
Yapistirilmis trtnin performansi, birlestirilmesi sirasinda birey-
sel baglantilarin (ahsap, yapistirici ve ahsap ve yapistiricinin arayiz
bolgeleri] Gzelliklerine katkida bulunan karmasik faktorlerin, ne
kadar iyi kontrol edildigine baglidir. (Frihart ve Hunt, 2021)

Ahsabin dzelliklerinin ahsabin yapistirma performansi Gzerinde
onemli etkileri olur ve bu dzellikler sadece tirler arasinda degil
ayni zamanda tirler icinde ve agac icinde degisiklik gosterir (Hunt
vd, 2019). Agaclar fiziksel, mekanik, kimyasal, teknolojik, kurut-
ma, emprenye edilme ve yapisma Gzelliklerine/kolayliina gére
farkli sekilde gruplandirilabilir.

Yogunlugu distik olan agac turlerini yapistirmak buytk capli lU-
menleri, ince hiicre ¢eperleri, gorece ekstraktif maddelerin azligi
nedenleri ile daha kolaydir, daralma ve genisleme yiizdesi daha
duslktur ve yiksek basing gerektirmez (Frihart ve Hunt, 2021),
ancak yapisma direnci yiksek yogunluklu tirlere gore daha du-
siktir. Yogunluga gore basin¢c miktari ayarlanirken yapistirici ti-
rindn ve dzelliklerinin her agac tirinin degiskenlerini goz dniine
alarak ayarlanmasi énemlidir (Frihart ve Hunt, 2010). Ahsap yo-
gunlugu ve anatomisi, genellikle penetrasyon ve yapisma perfor-
mansini etkileyen ahsap porozitesini kontrol eder (Frihart ve Hunt,
2021).

Ahsabin rutubet orani; yapismanin direncini, boyutsal sabitligini,
dayanikliligini ve yiizey 6zelliklerini dogrudan etkiler (Suomi-Lind-
berg vd, 2002). Diger yandan su bazli ahsap yapistiricilarda; islat-
ma, penetrasyon ve kirlenmeyi blyiik 6lclide etkiler (Frihart ve
Hunt, 2010). Ahsap asiri miktarda rutubet icermesi halinde daha
az yapistirici absorbe edebilir ve sonucunda asiri yapistirici hare-
ketliligine ve ardindan basin¢ uygulandiginda sizmaya neden olur

Tablo 2

Yapistirma performasi lzerine etkili olan faktorler

Yapistirici Ahsap Siirec/islem Kullanim

Tip Tar Yapistirici miktari Direnc

Viskozite Ozgll agirlik Yapistirici dagilimi Kayma moduld
Yapiskanlik Rutubet orani Bagil nem Elastikiyet moduld
Reaktanlarin mol orani Kesit (teget, radyal, enine) Sicaklik Stinme

Oz/diri odun orani
Ilkbahar/yaz odunu orani
Genc/ergin odun orani

Dolgu maddesi
Kati madde orani
Molekiler agirlik dagitimi

Solvent sistemi Lif acisi

Raf 6mri Porozite

pH Yizey purizlilugu
Tamponlama Kurutma kusuru
Kirlenme hizi isleme hatalari
Katalizor Kir, kirleticiler
Karistirma Kimyasal yiizey

Ekstraktifler
pH
Tamponlama kapasitesi

Acik bekleme siiresi
Kapali bekleme siresi
Basing

Gaz cikisl

Basing siresi

On islemler

Son islemler

Yapisma sicaklig

Ahsap/yapistirici hasar yuzdesi
Hasar tipi (kohezyon, adezyon)
Yapistirici penetrasyonu

Kuru -nemli

Sicaklik

Ust yiizey islemleri

Sicaklik dayanimi

Hidroliz dayanimi
Daralma-genisleme dayanimi
UV dayanimi

Biyolojik dayanim (mantar, bakteri,
bdcek, deniz zararlilari)

Aciklama notu. River, B. H., Vick, C. B., & Gillespie, R. H. [1991]. "Wood as an adherend”. In Minford, J. D. Treatise on adhesion and adhesives. Vol. 7. Marcel Dekker

kaynagindan uyarlanmistir.
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(Suomi-Lindberg vd, 2002) ve yiizeyde yapistirma icin yeterli ya-
pistirici kalmaz. Ayrica, sicak presleme sirasinda ylksek buhar
basinci olusur ve patlama ile birlikte bag hatlari boyunca tabaka-
lari ayirir (delaminasyon) veya tam capraz baglanmayi dnleyebilir
(Suomi-Lindberg vd, 2002).

Yapistirma sirasinda ahsabin en az %6-14 arasinda rutubet ora-
nina sahip olmasi beklenir (Frihart ve Hunt, 2010). Ahsap, kapali
(isitilan) yerlerde %8-12, isitilmayan yerlerde %14-15, dis ortam-
da %18 veya ortam kosullarina gére daha yiksek denge rutubet
oranina ulasir (Suomi-Lindberg vd, 2002). Birbirine yapistirilan
ahsap malzemelerin arasindaki rutubet farkliliklarinin disik yo-
gunluklu tirler icin yaklasik %5ten ve daha ylksek yogunluklu
turler icin ise yaklasik %2'den fazla olmamalidir (Suomi-Lind-
berg vd, 2002; Frihart ve Hunt, 2021).

Denge rutubet miktarinin degismesi ile birlikte ahsabin boyutlari da
degisir. Bu izin verilen sinir dederlerini asmasi halinde hem ahsabi
hem de birlestirmeleri ciddi sekilde zayiflatabilecek ve carpilma,
bikilme ve diger istenmeyen etkilere neden olabilecek daralma
veya genisleme gerilimi olusur (Suomi-Lindberg vd, 2002; Frihart
ve Hunt, 2021). Bu, farkli turler, 6z odun / diri odun veya gen¢ odun
orani veya kesitlerde ortaya cikabilir (Frihart ve Hunt, 2021).

Ahsapta porozite ve permeabilite (gecirgenlik] Lif yoniine gore de-
gisir. Enine kesit porozitenin en yiksek oldugu ylzeydir. Yapisti-
ricilar, liflere paralel yonde cok kolay bir sekilde nifuz ederler
(Frihart ve Hunt, 2021; Suomi-Lindberg vd, 2002).

Yapistiricilarin ahsaba penetrasyonunu etkileyen faktdrle sunlar-
dir (Hunt vd, 2019):

1. Adac turleri, limenlerin capi ve lif kivrikligl, gecit sikligi ve as-
pirasyonu, kesme yonu, yogunluk ve rutubet orani, ekstraktif
maddelerden veya tillerden kaynaklanan tikanikliklar, budak-
lar, kabuk, curiklikler, renklenmeler, 6z odunun ve genc¢ odun
gibi ahsapla ilgili parametreler ile ahsabin presleme basincina
dayanma glci, ahsap ylzeyinin islanabilirligi ve ylzey enerjisi.

2. Kimyasal yapi, molekiler agirlik dagilimi, katki maddeleri,
kati icerigi, viskozite, ylzey enerjisi, tamponlama kapasitesi,
sertlesme siresi ve recine kirleme veya katilasma hizi gibi
yapistirici 6zellikleri.

3. Yapistirma sireci parametreleri olarak ise yayilma orani, acik
ve kapali bekleme siresi, sicaklik, basin¢ ve ylzeyin rutubet
orani (Acik Bekleme Siiresi—Yapistiricinin malzeme yiizeyine
surtlmesi ile yapistirilacak parcalarin bir araya getirilmesi
arasinda gecen siredir.

Kapali Bekleme Siiresi—Yapistirma icin parcalarin bir araya ge-
tirildikten sonra yapistiricinin sertlestirilmesi icin basin¢ veya isi
veya her ikisinin uygulanmasi arasindaki gecen siredir)

0z odun/diri odun orani agac tiirli, agac yasi ve iklim durumu ile
degisir (Bozkurt ve Erdin, 2011). Ozellikle, 6z odundaki ekstraktif
maddeler nedeni ile fiziksel, kimyasal ve teknolojik dzelliklerde
degdisimler porozite ve yapistiricinin hareketini engellediginden,
yapistirma problemleri ortaya ¢ikar (Marra, 1992).

[lkbahar ve yaz odununun yodunluk, renk ve yapisal ozellikle-
ri birbirinden farklidir (Bozkurt ve Erdin, 2011). ilkbahar ve yaz
odunu porozitesindeki 6nemli farkliliklar ve ylzeye yakinliklari
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yapistiricilarin formilasyonlarinda en blyik problemi olusturur
(Marra, 1992). Problemin ¢cozUmu icin bazi tretim faktorlerinde
degisiklikler yapmak gerekebilir

Genc ve ergin odunun yapisal, kimyasal, fiziksel ve mekanik dzel-
likleri birbirinden farklidir (Bozkurt ve Erdin, 2011). Hicre yapi-
sindaki farkliliklar nedeni ile yapistirici-ahsap araylzi daha zayif
olabilir (Frihart, 2005).

Lif acisi; fiziksel, mekanik, yapistirma ozelliklerini ve yapistirilmis
urtinin performansini etkiler (Marra, 1992). Yapistirmada temel
etkisi porozite farkliigindan kaynaklanir (Marra, 1992).

Yapistiricilar ylzeye tutunma yoluyla baglandigindan, yapistirilan
ylzeyin mekanik, fiziksel ve kimyasal kosullari, yapisma perfor-
mansi i¢cin son derece 6nemlidir (Suomi-Lindberg vd, 2002; Frihart
ve Hunt, 2010). Ahsabin yiizeyi zarar goriirse, o ylzeyde yapilan ya-
pistirma da tehlikeye girer (Hunt vd, 2019). Ahsap yiizeyi; polimer
morfolojisi, ekstraktifler ve isleme kosullarindan etkilenir (Suo-
mi-Lindberg vd, 2002). Ahsap ylzeylerin; plrizsiz, diz olmasi,
ezilmis, puruzld, kalkik ve yongali lifler dahil olmak lzere yanma,
makine izi, atlama/sekme ve diger yiizey diizensizliklerinden ve her
turld ekstraktif, yag, kir ve diger kirleticilerden arindirilmis olmasi,
asiri kurutulmus olmamasi (Frihart ve Hunt, 2021; Suomi-Lindberg
vd, 2002), emprenyeli veya modifikasyonlu ise gerekli hazirliklarin
yapilmasi istenir. Fiziksel bozulma ve kimyasal bulasi yapistiricinin
ylzeyi 1slatmasina, penetrasyonuna, akisina ve sertlesmesine en-
gel olur ve yapistiricinin kirlenmesini ve sonucta ortaya cikan ko-
hezyon guctini de olumsuz etkileyebilir (Frihart ve Hunt, 2021). En
cok 24 saat 6ncesinden ahsabi planya veya kalinlik makinesinden
gecirmek, yapistirmaya uygun bir ylzey saglar (Hunt vd, 2019). Kul-
lanilan kesicilerin (planya, kalinlik makinesi, vb.) yeterince keskin
olmasi ideal ylzey hazirligi acisindan 6nemlidir.

Yukarida sayilan faktorler nedeni ile dzellikle su bazli yapistiricilar
ylzeyi yeteri kadar i1slatamazlar, kimyasal kirlenme siresi degi-
sebilir veya kiirlenme gerceklesemez. Bu sorunlarla basa ¢ikmak
icin; yapistirmadan 6nce ylzeyin bazi alkali ¢ozeltilerle muamele
edilmesi, yapistirma sirecinin degistirilmesi, ylizeyin baska kim-
yasallarla on muameleye tabi tutulmasi veya uygun molekdler bo-
yut dagiimina sahip recinelerin secilmesi 6nerilebilir (Frihart ve
Hunt, 2021; Suomi-Lindberg vd, 2002).

Bir yapistiricinin kati bir ylzeyi 1slatmasina, yayilmasina ve yapis-
masina neden olan kuvvetler; kimyasal baglara, mekanik kenet-
lenme, polar gruplar nedeniyle fiziksel ve kimyasal absorpsiyona,
tim maddelerde var olan elektrostatik cekim kuvvetlerine ve bun-
larin bir kombinasyonuna (Marra 1992) baglidir

Ahsap malzemenin pH'i 3-6 arasindadir (Marra, 1992). Diger yan-
dan yapistiricilarin pH'i cok iyi kontrol edilmelidir. Clnkd ahsabin
pH’si yapistiricinin ¢ozinurlik, kirlenme hizi ve derecesi tzerin-
de etkilidir (Marra, 1992]). Yapistiricilarin ve ahsap malzemenin
pH"1 yapistirmayi etkilememesi icin gerekli dnlemlerin alinmasi
zorunludur. Pek cok termoset yapistiricida hizlifyavas kirlenme-
yi saglamak/kontrol etmek ve ahsabin tamponlama kapasitesini
engellemek icin asidik veya bazik katki maddeleri kullanilir (Wang
vd., 2010).

Yapistirmaya Hazirlik ve Uygulama
Yapistirma isleminden 6nce; viskozitenin ayarlanmasi (incelticiler,
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katki ve dolgu maddeleri ile), homojenizasyon (topaklanma ve
hava kabarciklarinin 6nlenmesi icin), sicaklik ayarlanmasi ve ka-
ristirma (katalizor ve sertlestiricilerin katilarak) isleminin yapil-
masi gereklidir (Habernicht, 2008).

Yapistirici viskozitesi; yapistiricinin tipine, sivinin tirine ve mikta-
rina, yapistirict karisiminin bekleme siresi ve sicakliga baglidir
(Frihart ve Hunt, 2010). Viskozite, birlestirmeye basin¢ uygulan-
diginda islatma, akma, penetrasyon ve dzellikle yapistiricinin ah-
sap ylzeylere transferini gicli bir sekilde etkiler (Frihart ve Hunt,
2021). Uygulamadan sonra yapistirici viskozitesi, ¢6zicinin bu-
harlasmasi, sicaklik dedisimi, polimerizasyon veya yapistirici bi-
lesenlerinin hiicre ceperlerine gocline bagli olarak dedisecektir
(Frihart ve Hunt, 2021). Yapistiricinin viskozitesi veya yogunlasma
derecesi cok dusukse, blytk bir kismi ahsaba niifuz ederek za-
yif bir yapisma hattina neden olabilir dolayisiyla hicbir baglanma
kuvveti olusturulamaz (Dunky, 2002). Diger yandan cok ylksek
bir viskozitede, ahsap ylizeye hi¢c girmeden veya cok dustk bir
penetrasyon olusur ve dolayisiyla ahsap ylizeyde yeterli bir islan-
ma olmayabilir. (Dunky, 2002) Gereken yapistirici miktari; ahsabin
tirtne, ahsabin ylzey kalitesine, rutubet oranina, yapistiricinin
tirtne, havanin sicakliina ve bagil nemine, montaj siresine ve
yapistiricinin bir veya her iki ylizeye uygulanmasina bagli olacaktir
(Frihart ve Hunt, 2021).

Yapistiricilar firca, rulo veya el tabancasi ile elle sirilebilir; ancak
imalatta yapistiricilar merdane, ekstrider, perde veya sprey gibi
mekanik olarak uygulanir (Frihart ve Hunt, 2021).

Yapistiricilarin ylizeye uygulama metoduna karar verilirken asagi-
daki kriterlerin goz 6niine alinmasi gereklidir (Habernicht, 2008):

1. Yapistirici tirt (bir veya iki bilesenli, kap émru, bilesenleri ka-
ristirma orani, rutubet duyarliigs, katki ve dolgu maddeleri,
st istedi).

Uygulanacak yapistirici miktart.

istenen otomasyon seviyesi ve uygulama hizi.

Nokta, cizgi halinde veya yiizey alanina uygulama.
Yapistirilacak ylzeyin formu.

Dozajlama miktarinin dogrulugu.

SANSLIE

Montaj, Presleme ve Sartlandirma

Ahsabin yapistirilmasinda ya sadece basing veya sicaklikla birlikte
basin¢ uygulanmakta olup, basincin uygulamasinin amaclari asa-
gida verilmis bulunmaktadir (Frihart ve Hunt, 2021)

1. Birlestirmede sikisan havayi disari ¢cikarmak.

2. Yapistiriclyl ahsap yizeylerle molekiler temasa gecirmek.

3. Yapistiriciyr ahsap yapida daha fazla alana ve ylzeyin altindaki
zarar gormemis hicrelerle temasa zorlamak.

4. Yapistirictyr ince bir film haline getirmek.

5. Yapistirici sertlesirken birlestirmeyi bir arada tutmak.

Basin¢ uygulanmasi, ahsap birlestirmenin yogunlugunu arttirir.
Basin¢ uygulanmamis ve basing uygulanarak yapistirilmis melez
kavak orneklerinin SEM gorintisid Resim 5'de verilmistir. Basin-
cin yuksek olmasi halinde disik yogunluklu agac tirlerinde ya-
pistirict iceri, yiksek yogunluklu tirlerde ise disari hareket ede-
rek yapisma hattinda yeteri kadar yapistiricinin bulunmamasina
neden olur (Frihart ve Hunt, 2010). Sorun uygun basing ve viskozite

194

kullanilarak ¢ozilebilir Distk yogunluklu agac tirlerinde 0.7 N/
mm? civarinda, yiksek yogunluklu tirlerde ise 1.7 N/mm? kadar
yiksek basin¢ kullanilabili, ancak kicik ve iyi planyalanmis yu-
zeylerde daha distk basin¢ uygulanabilir (Frihart ve Hunt, 2021).

Resim 5
Basin¢ uygulanmamis ve basin¢ uygulanarak yapistirilmis melez
kavak orneklerinin SEM gériintisi

WEt 1 g

P e Y
O LAE LA R A B

Pres siresinin hesaplanmasinda yapistiricilarin acik bekleme,
kapali bekleme sireleri de goz onine alinmalidir. Preslemeden
dnce cok fazla kuruyan veya sertlesen yapistiricilar, karsi ylizeye
aktarilamaz veya yiizeyi islatmaz, bu da kalin ve zayif yapisma hat-
larina neden olur (Frihart ve Hunt, 2021)

Oda kosullarinda sertlesebilen yapistiricilar icin, yapistirici sicak-
ligina, kirlenme ozelliklerine ve ahsabin penetrasyon ozellikle-
rine bagli olarak pres slresi birka¢ dakika ile 24 saat arasinda
degisir (Frihart ve Hunt, 2021). Sicak preslemede ise sire; pres
plakalarinin sicakligina, birlestirmenin kalinligina, ahsap turine
ve yapistirici formilasyonuna gore degisir (Frihart ve Hunt, 2010).
Tutkalin sertlesme hizi; katalizérler ve/veya isi kullanilarak artti-
rilabilir (Suomi-Lindberg vd, 2002). Bu streyi kisaltmak icin ultra-
viyole ve yiiksek (radyo) frekans kullanimi yaygindir.

Ahsap birlestirmelerde tutkal filmi ¢izgisinin yeni acilmis bir kur-
sun kalemin ucu ile cizilen ¢izgi kalinligi (0,13 mm) kadar olmasi
beklenir (Marra, 1992). Daha kalin veya ince yapistirici cizgisi; ge-
nel olarak yapisan, basing, yapistirici, yizey hazirlama ve siirme
hatalarindan dolayr olusabilir ince cizgiler, rutubete bagli boyut
degisikliklerinden kaynaklanan gerilimleri etkin bir sekilde trans-
fer edemezken kalin cizgilerin yapisma direnci daha azdir ve kolay
kiritirlar (Frihart ve Hunt, 2021).

Basing ve sicaklik altinda su bazli yapistiricilarla ahsap birles-
tirmeden sonra rutubetin dengelenmesi icin birlestirmenin 70
°C'de 24 saat, 50 °C’de 4 giin veya oda sicakliinda en az 7 glin
bekletilmesi ile sartlandirma saglanabilir (Frihart ve Hunt, 2021).
Bu islemin zamaninda yapilmasi daha sonra makinelerle isleme,
boyutlandirma, yiizey islemi vb. islemlerin sorunsuz bir sekilde
yapilmasini saglar.

Sik Karsilasilan Yapistirma Hatalari

Hazirlanan yapistirici, yapistirilacak malzeme veya uygulanan ya-
pistirma sirecinden kaynaklanan cesitli yapistirma hatalari ola-
bilmektedir. Cok sik karsilasilan yapistirma hatalari asagida si-
ralanmistir:



1. Ahsap kurutma kusurlari nedeni ile yapistiricinin yiizeyi islat-
mamasi

2. Ahsabin ekstratif maddelerce zengin olmasi

3. Yapistirmadan dnce ahsap malzemelerin saklanma kosullari
ve rutubetine dikkat edilmemesi

4. Ahsap malzemenin yizeyinin uygun ve slresinde hazirlanma-
masi

5. Makinelerin hizlarinin ve/veya kesicilerin yanlis secimi ve za-
maninda degistirilmemesi sonucu yapistirilacak malzeme yu-
zeyindeki dizensizlikler

6. Yanls yapistirici se¢imi

7. Yapistiricinin kullanim/raf émriiniin ge¢cmis olmasi

8. Yapistirmanin yapildigr ortamin sicaklii ve bagil neminin uy-
gun olmamasi

9. Acik/kapali bekleme zamanina uyulmamasi ve kiirlenme icin
yeterli stire verilmemesi ve/veya sartlarin saglanmamasi

10. Pres siresi, sicaklil ve basincin uygun ayarlanmamasi

11. Slrec hatalari [sicaklik, yapistirici viskozitesi, kati madde mik-
tarinin yanlis ayarlanmasi ve vb.)

12. Yapistirict sirme ve/veya yayma alet ve makinelerindeki ku-
surlar

Ahsap Yapistiricilarin Performans Testleri

Performansin tahmini, yapistiricilarin test edilmesini, yapistiril-
mis birlestirmelerin ve baglantilarin tasarimini icerir. Yapistirici-
larin testi; hizmet 6mri boyunca yapistiriciya ve yapistirict hattinin
hangi tir mekanik, fiziksel, kimyasal ve biyolojik yiklerle karsi-
lasacagina dair tahminlere dayali olarak yapilmaktadir (Van de
Kuilen ve Cruz, 2002).

Yapistiricilarin karakterize edilmesi icin en yaygn kullanilan yon-
temlerden bazilari asagida verilmistir (Frihart ve Hunt, 2021).

1. Nukleer manyetik rezonans [NMR] spektroskopisi ve diger
spektroskopik teknikler; yapistirici polimerlerin molekdiler ya-
pilarini karakterize edilmesi

2. Boyuta bagli kromatografisi (SEC] olarak da bilinen jel gecir-
genlik kromatografisi (GPC); molekiler boyut dagilimi

3. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve jel stireleri; kimya-
sal klirleme reaksiyonlarinin oranlari

4. Dinamik mekanik analiz (DMA] ve 6rgu burkulma analizi
(TBAJ; kirleme ve kirlenen yapistiricilarin reolojik 6zellikleri,

5. Gelismis kirilma mekanigi teknikleri; yapistirict baglarin tok-
luk dlcim

Resim 6
Ahsabin mekanik ézelliklerinin test edilmesi (egilme direnci)

Bolim 10: Ahsap Yapistirma ve Yapistiricilar

6. Taramali elektron mikroskobu, transmisyon elektron mikros-
kobu ve atomik kuvvet mikroskobu dahil olmak tzere ylksek
buyitmeli mikroskoplar; ahsap ve yapistirici yizeyleri kirilma-
dan once, sirasinda ve sonrasinda incelenmesi

7. Floresan ve konfokal mikroskoplar, ahsap ve yapistiriciyr ayirt
etme yeteneklerinden dolayi yapistirici dagilimi, yapistirici pe-
netrasyonu ve bag kirilma yltzeylerinin incelenmesi

Ahsabin mekanik dzelliklerinin test edilmesine 6rnek Resim 6'da
verilmistir. Asagidaki standartlar (Tablo 3) yapistiricilarin siniflan-
dirilmasi ve performansini degerlendirmek icin kullanilir

Tablo 3
Yapistiricilarin siniflandirilmasi ve performansini degerlendirmek icin
kullanilan standartlar

Standard Baslik

TS EN 204 Yapisal olmayan uygulamalar icin termoplastik ahsap

yapistiricilarin siniflandiritimasi

TS 3891/T1 Yapistiricilar- Polivinil asetat esasli emilsiyon (ahsap

malzeme icin)

TSE K 409 Yapistiricilar - Politiretan esasli cift bilesenli (ahsap

malzeme icin)

TS EN 17619 Dis kullanim amacli yapisal olmayan agac Uriinler icin

ahsap yapistiricilarin siniflandirilmasi

TS EN 12765  Yapisal olmayan uygulamalarda kullanilan termoset

ahsap yapistiricilarin siniflandirmasi

TS EN 205 Yapistiricilar - Yapisal olmayan uygulamalar icin
ahsap yapistiricilar - Bindirmeyle yapistirilmis eklerin

cekmeyle kayma mukavemetinin tayini

TS EN 827 Yapistiricilar - Konvansiyonel kati ve sabit kitleli kat

muhtevasinin tayini

TS EN 16556  Yapisal olmayan uygulamalarda kullanilan termoplastik

ahsap yapistiricilar icin en uzun acik zaman tayini

TS EN 301 Yapistiricilar - Fenolik ve aminoplastik - Yik tasiyici
ahsap yapilar icin - Siniflandirma ve performans

ozellikleri

TS EN 302-1 Yk taslyici ahsap yapilar icin yapistiricilar - Deney
yontemleri - Bolum 1: Boyuna cekmede kayma

dayaniminin tayini

TS EN 302-2  Yik tasiyici ahsap yapilar icin yapistiricilar - Deney

yontemleri - Bolum 2: Katlara ayrilmaya direncin tayini

TS EN 302-3 Yik tastyici ahsap yapilar icin yapistiricilar - Deney
yontemleri - Bolum 3: Sicaklik ve nem c¢evrimiyle
ahsap liflere asit tahribatinin enine cekme dayanimi

Uzerine etkisinin tayini

TS EN 302-4 Yk taslyici ahsap yapilar icin yapistiricilar - Deney
yontemleri - Bolim 4: Ahsap bizilmesinin kayma

dayanimi Uzerine etkisinin tayini

TS EN302-5  Yik tasiyici ahsap yapilar icin yapistiricilar - Deney
Yontemleri - Bolim 5: Referans sartlar altinda en uzun

temsil siresinin tayini

TS EN 302-6 Yk taslyici yapi keresteleri icin yapistiricilar - Deney
yontemleri - Bolim 6: Geleneksel sikistirma siresinin

tayini

TS EN 302-7 Yk taslyici yapi keresteleri icin yapistiricilar - Deney

yontemleri - Bolim 7: Geleneksel islev 6mriinln tayini
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Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

TS EN 302-8 Yik tasiyici ahsap yapilar icin yapistiricilar - Deney
yontemleri - B6luim 8: Sikistirma kaymasinda ¢oklu
bag numunelerinin statik yiik deneyi

TS EN Yk tasiyan ahsap yapilar icin fenolik ve aminoplastikler

15416-1 disindaki yapistiricilar - Deney yontemleri - Bolim
1: Yapistirma hattina dik olan numuneler ile degisken
iklim kosullarinda bag hattina dik olan uzun dénem
cekme yik deneyi

TS EN 15416-  Fenolik ve aminoplastik disindaki yik tasiyici ahsap

3:2017+A1 yapilar icin yapistiricilar - Test yontemleri - Bolim 3:
Bikilme makasinda yiiklenen drnekler ile déngisel
iklim kosullarinda sirinme deformasyon testi

TS EN YUk taslyan ahsap yapilar icin fenolik ve aminoplastikler

15416-4 disindaki yapistiricilar - Deney yontemleri - Bolum 4:
Referans kosullar altinda acik birlestirme siresinin
tayini

TS EN YUk taslyan ahsap yapilar icin fenolik ve aminoplastikler

15416-5 disindaki yapistiricilar - Deney yontemleri - Bolim
5: Referans kosullar altinda minimum sikistirma
slresinin tayini

TS EN 15425 Yapistiricilar - Yik tasiyan ahsap yapilar icin tek
bilesenli poliuretan - Siniflandirma ve performans
ozellikleri

TS EN Yapistiricilar - Polimerize olmus izosiyanat emilsiyonu

16254+A1 (PIE) - Yike maruz ahsap yapilar icin - Siniflandirma ve
performans gerekleri

TS EN 17224 Yiksek sicakliklarda ahsap yapistiricilarin basing
kesme mukavemetinin belirlenmesi

TS EN 14256 Yapisal olmayan ahsap uygulamalar icin yapistiricilar -
Durgun yike dayanim icin deney yontemi ve gerekler

TS EN 14257  Yapistiricilar - Ahsap yapistiricilari - Bindirme
baglantilarinin gerilme dayaniminin yiiksek sicaklikta
tayini (WATT "91)

TS EN 14292 Yapistiricilar - Ahsap yapistiricilari - Artan sicaklikla
statik yuk direncinin tayini

TS IS0 6238 Yapistiricilar-Ahsap-Ahsap yapisma baglari-Basing

ylklemeyle kesme mukavemetinin tayini

Uzun streli (10-30 yil] testler olmasina ragmen ¢ogdu performans
testi kisa surelidir (Frihart ve Hunt, 2021). Bazi testler yapistiril-
mis drinlerin kaynar suda bekletilmesi gibi hizlandirilmis yaslan-
dirma testleri de icerir (Van de Kuilen ve Cruz, 2002).

Yapistiricilarin ve yapistirilmis ahsap Urinlerin kabulli su anda
esas olarak ¢ ana 6zellige, yani suya/rutubete karsi direnc, tut-
kal hatlarinin katmanlara ayrilmasi ve belirli bir yiikleme modun-
da direnc ozellikleri ornedin kesme direnci, edilme direnci veya
tutkal hattina dik olan ¢cekme direncine dayanmaktadir (Van de
Kuilen ve Cruz, 2002; Frihart ve Hunt, 2010).

Yaygin olarak kullanilan ahsap yapistiricilarindan herhangi biri ile
iyi tasarlanmis ve iyi yapilmis birlestirmeler, ahsabin rutubet ora-
ni yaklasik %151 gegmezse ve sicaklik (bazi yapistiricilar, aralikli
veya slrekli olarak 38 °C’'den yiksek sicakliklara uzun siire ma-
ruz kaldiklarinda bozulur] normal oda kosullarinda ise, direncini
slresiz olarak koruyacaktir (Frihart ve Hunt, 2021).

Yapistirilmis ahsap birlestirmelerin potansiyel performansini
tahmin etmek icin; direng, ahsap hasari ve katmanlara ayrilma
(delaminasyon) yizdesi kullanilir; burada 6nemli olan hususlar
sunlardir (Frihart ve Hunt, 2021).

1. Ylzde ahsap hasarinin yiksek olmasi, yapisma direncinin yuk-
sek oldugunun gostergesidir.
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2. Ayrilma yizdesinin disik olmasi denge rutubet degisimlerine
karsi birlestirmenin iyi performansina isaret eder.

3. Asiri cevresel kosullara maruz kaldiktan sonraki en ylksek
performans seviyesi, igne yaprakli ve yaprakli ahsap icin; ah-
sap direncinden daha ylksek yapistirma direnci veya ahsap
hasar ylzdesinin %85 olmasidir.

Asagidaki standartlar (Tablo 4) yapistirilmis ahsap malzemelerin
yapisma kalite kontrolleriicin kullanilir

Tablo 4
Ahsap malzemelerin yapisma kalite kontrolleri icin kullanilan stan-
dartlar

Standard Baslik

TS 3969 EN Kontrplak kaplanmis-Yapisma kalitesi bélim 1: Deney

314-1 metotlari

TSEN314-2  Kontrplak- Yapisma kalitesi- Bolim 2: Ozellikler

TS EN 319 Yonga levhalar ve lif levhalar-Levha yiizeyine dik cekme
dayaniminin tayini

TS EN 15497 Kama disli birlestirilmis yapisal masif ahsap -
Performans gerekleri ve asgari imalat gerekleri

TS EN 14080  Ahsap Yapilar -Tutkalli lamine kereste ve tutkalli masif
ahsapf)zellikter

TSEN 13354  Masif ahsap levhalar (swp) - Yapisma kalitesi - Deney

yontemi

Asagidaki standartlar (Tablo 5) yapistirilmis ahsap Urtnlerin for-
maldehit salinim degerlerinin tespiti icin kullanilir

Tablo 5
Ahsap drinlerin formaldehit salinim degerlerinin tespiti icin kulla-
nilan standartlar

TSEN 717-1  Ahsap esasli levhalar - Formaldehit saliniminin tayini -
Bolim 1: Oda metodu ile formaldehit yayilmasi

TS EN ISO Ahsap esasli levhalar - Formaldehit saliminin

12460-3 belirlenmesi- Bolim 3: Gaz analizi yéntemi

TS 4894 EN Ahsap esasli levhalar-Formaldehit miktarinin tayini-

120 Ektraksiyon metodu ile ayirma

Yapistirmada is Sagligi ve Giivenligi

Habernicht'e gore (2008) yapistirma isleminde alinmasi gerekli
onlemler;

1. Solvent buharlarinin havadan daha agir oldugu ve dolayisiyla
cozlculeri cekmek icin yerden de havalandirma yapilmalidir.

2. Yangn sondiriciler bulundurulmalidir Solvent bazli yapistici-
lar icin ¢oziiculer su yiizeyinde “ylizdigu~ ve bu nedenle yangini
daha da buyuttigu icin suyla sondirmeye calisitmamalidir:

3. Sadece gerektigi kadar recine ve ¢6zlci Uretim alaninda bu-
lundurulmalidir,

4. Cozucller, yapistirici artiklari, asitler, bazlar icin etiketli kapa-
Ui kutular ve temizlik bezleri temin edilmelidir. Sertlesmemis
yapistiricilar tehlikeli atik olarak kabul edilir.

5. Calisma ortaminda; temizlik bezleri, koruyucu gozlikler,
maskeler, cilt kremleri, géz ve viicut dusu ve emici kumlar ha-
zir bulundurulmalidir.

6. Acil durumda ulasilabilecek telefon numaralari gorinur sekil-
de asilmalidir.



7. Koruyucu giysiler giyilmeli, maske ve eldiven takilmali ve goz-
luk/siperlik kullanitmalidir,

8. Herhangi bir kaza veya yapistiricinin bulasmasi durumunda
yapilacaklar hakkinda egitim verilmelidir.

9. Atiklarin geri donustirilmesinde gerekli 6nlemler alinmalidir.

10. Yapistirici Urtnlerle birlikte, uygun tasima yontemi, koruyucu
gysiler, bertaraf, sizinti, ve yanginla muicadele proseddrleri
hakkinda tavsiyelerde bulunmak ve yaralanmalarin itk yardim
ve yaralanmalarin profesyonel tedavisi icin rehberlik sagla-
mak icin malzeme glivenlik veri sayfalari [(MSDS) veya talimat-
lari dikkate alinmalidir.

Frihart ve Hunt (2021] ahsap yapistiricilarin saglik risklerini asa-
gidaki gibi siralamistir:

1. Kirlenmis yapistiricilar genellikle insan temasi icin givenlidir.
Kayda deger bir istisna, dzellikle sicak, rutubetli kosullar altin-
da, yapistirilmis ahsap drinlerden disik konsantrasyonlarda
formaldehit gazi salabilen tre-formaldehit yapistiricilaridir. For-
maldehit viicudun proteinleriyle reaksiyona girerek goz, burun ve
bodazda tahrise ve iltihaplanmaya neden olabilir ve kanserojen
olabilir Daha duslk formaldehit emisyonlarini zorunlu kilan di-
zenlemeler tarafindan yonlendirilen onemli arastirmalar, hem
imalat islemlerinde hem de vyapistirilmis ahsap Urlnlerinde
dnemli dlclide azaltilmis formaldehit emisyon seviyelerine sahip
yeni yapistirici formilasyonlarina yol acmistir:

2. Yapistiricinin givenligine iliskin ayrintili bilgi mevcut degilse,
kirlenmemis yapistiricilarin yiksek konsantrasyonlarda veya
kronik maruziyette zararli olabilece§i varsayilmalidir

3. izosiyanatlar mesleki astima neden olabilen sensitizérlerdir.
Ayrica, gicli alkali, mineral asitler ve su ile temas ettigin-
de hizla polimerize olan oldukca reaktif kimyasallardir. Uygun
sekilde kirlenen izosiyanat yapistiricilar, yapistirilmis ahsap
urtinlerde tehlikeli olarak kabul edilmez.

4. Termoplastik yapistiricilar genellikle duslk toksisiteye sahip-
ti, ancak eklenen ¢oziiciler toksik olabilin Konstriiksiyon ve
kontak yapistiricilari, disik parlama noktalarina sahip or-
ganik solventler icerir Kicik, havalandirilmayan alanlarda
kullanildiginda solvent havada birikebilir ve ateslendiginde
patlamaya neden olabilir. Bazi yapistirici dreticileri, klorlanmis
solventlere dayali daha az yanici formulasyonlar sunar. Bu
yapistiricilardaki c¢oziciler genellikle toksiktir, ancak yeterli
havalandirma saglanarak ve Ureticinin guvenlik talimatlari iz-
lenerek zararli etkilerden kacinilabilir.

Ahsap Yapistiricilarin Gelecedgi

ic mimari, dekorasyon ve mobilya tiretiminde kullanilan yapisal
olmayan drinlerle ilgili olarak, cevresel konular giderek daha
fazla onem kazanmaktadir (Kallander, 2002). Gelecekte de, ahsa-
bin yapistiricilarla yapistirilmasi, yalnizca ormanlarin hammadde
kaynagi olarak verimli kullanilmasi icin dedil, ayni zamanda ah-
sap Urlnlerin verimli Uretimi ve atik ahsabin geri dontstimu icin
de 6nemli bir faktor olmaya devam edecektir (Conner, 2001). Ya-
pistiricilar, Uretim ve kullanim sirasindaki saglik tehlikeleri orta-
dan kaldirilmadan kullanilirsa cevresel acidan saglikli bir malze-
me kabul edilen ahsap bu avantajini kaybedilebilir ve bunun yerine
blyuk bir dezavantaja donusebilir (Kallander, 2002).

Ahsap yapistiricilarin tretiminde ve gelistirilmesinde gtincel/

Boliim 10: Ahsap Yapistirma ve Yapistiricilar

gelecekteki konular ve ihtiyaclar asagida siralanmistir. Bunlar ah-
sabin daha fazla, etkin ve farkli alanlarda kullanilmasinin ontni
acacak arastirma alanlaridir.

1. Daha kisa uretim sureleri

2. Daha az veya yapistirict kullanilmadan Uretim yapilmasi

3. Ozelliklerin (fiziksel, mekanik, yanma, bozunma, vb.) iyilesti-
rilmesine katki

4. Yenilenebilir dogal polimerlerin kullanimi (Dunky, 2021; Fri-
hart, 2015)

5. Yasam ddnglsl degerlendirmesi, enerji ve hammadde denge-
leri, geri donUsim ve yeniden kullanim (Frihart, 2015)

6. Zararli [formaldehit ve diger ucucu organik bilesikler) emis-
yonlarin azaltilmasi

7. Daha biylk boyutlu ve yapisal triinlerde yapistiricilarin yaygin
olarak kullanilmasi

8. Farkli tur, kalite, malzeme ve modifiye /emprenye edilmis yi-
zeylerin yapistirilmasi

9. Formaldehit icermeyen yapistiricilar

2021 Yilinda 6.93 milyar US$ olan Kiresel ahsap yapistirici pazari-
nin 2030 yilinda 12.28 milyar US$ gececedi ve yillik biyime hizinin
%6.57 olacagi 6ngorilmektedir (Coherent Market Insights, 2023)
unda en biylk payin; Asya Pasifik bolgesindeki konut sektorinin
hizli yikselisi, gelir durumunun artmasi ile birlikte ic mimari ve
mobilya harcamalarindaki artis, hafif konstriksiyona olan talebin
artmasi, ahsap esasli kompozitlerin [Coherent Market Insights,
2023) ve mihendislik Grinl agac malzemelerin kullanimindaki
artisin olacagl ifade edilmektedir.

Ahsabin ozellikleri ve yapistiricilar sayesinde ginimdizde ahsap
esasli malzemelerin kullanildigr gékdelenler yapilmis ve 2041 yilinda
Japonya'da 350 m yiksekliginde, Dunyanin en uzun gokdeleninin ya-
pilmasi planlanmaktadir [Council on Tall Buildings and Urban Habi-
tat, 2024). Farkl bir kullanim alaninda WISA firmasi tarafindan ahsap
esasli kompozit (kontrplak] malzeme kullanilarak tasarlanan WISA
Woodsat uydusunun 2024 firlatilmasi planlanmaktadir (Nanosat Da-
tabase, 2024).
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Ahsap Esasli Kompozitler

Wood-Based Composites

BOLUM HAKKINDA

Ahsap bazli kompozitler lif, yonga, kiymik, kaplama veya kereste dahil olmak Uzere cesitli ahsap
elemanlardan yapilabilic Kompozit teknolojileri, ahsabin dogal mukavemet ozelliklerini giicli
yapistiricilar kullanip, modern muhendislik ve Uretim teknolojileri ile birlestirerek yeni yapi
malzemelerinin Uretilmesini saglamistir. Masif ahsabin 6zellikleri tirler arasinda, ayni tiirden
agaclar arasinda ve ayni agacin kisimlari arasinda bile degisebilmektedir Buna karsilik, uygun
hammadde secip, uygun islem parametreleri kullanilarak yiksek direncli, biyik boyutlu, hafif,
kolay yanmayan, kolay ¢lriimeyen, diizgln ylzeyli, kolay islenebilen, farkli formlarda, rutubetten
az etkilenen ve homojen o6zelliklere sahip kompozit malzemeler elde edilebilmektedir.

Ahsap esasli kompozitlerin gelistirilmesi son 100 yilda ahsabin kullaniminda cok buytk bir
devrim yapmistin Ahsap kompozitlerin gelistirilmesiyle mobilya-dekorasyondan bina-kopri
yapimina kadar i¢ ve dis mekanlarda yapisal ve yapisal olmayan bircok uygulamada ahsap
malzeme kullanilir hale gelmistir.

Anahtar kelimeler: Ahsap kompozitler; yongalevha, liflevha, kontrplak, ahsap polimer kompo-
zitleri

ABOUT the CHAPTER

Wood-based composites can be made from a variety of wood elements, including fibre, chips,
splinters, veneer or timber. Composite technologies have enabled the production of new building
materials by combining the natural strength properties of wood with modern engineering and
manufacturing technologies using strong adhesives. The properties of solid wood can vary
between species, between trees of the same species and even between parts of the same tree.
On the other hand, by selecting the appropriate raw material and using the appropriate process
parameters, composite materials with high resistance, large size, light weight, not easily burning,
not easily rotting, smooth surface, easy processing, different forms, less affected by moisture and
homogeneous properties can be obtained.

The development of wood-based composites has revolutionised the use of wood in the last
100 years. With the development of wood composites, wood materials have been used in many
structural and non-structural applications in indoor and outdoor areas from furniture-decoration
to building-bridge construction.

Keywords: Wood composites, particleboard, fibreboard, plywood, wood polymer composites

Giris

Kompozit, bir matris tarafindan fiziksel olarak bir arada tutulan iki veya daha fazla ele-
man olarak tanimlanabilir Bu tanima gore “masif ahsap” dedigimiz malzeme de dogal
bir kompozittir Masif ahsap, bir lignin matrisi tarafindan bir arada tutulan esas itibariyle
polimerik yapidaki seliiloz ve hemisellloz zincirleri ile amorf yapidaki ligninden olusan
tUc boyutlu bir kompozittir.

Ahsap kompozitler, odun liflerinin birbirlerine dogal veya sentetik baglayicilarla yapisti-
rilmasiyla elde edilen malzemelerden kerestelerin birbirine yapistirilmasiyla elde edi-
lenlere kadar cok cesitli malzemeleri tanimlamak icin kullanilmaktadir Ahsap esasli
kompozitlerin gelistirilmesi son 100 yilda ahsabin kullaniminda cok buylk bir devrim
yapmistir. Ahsap kompozitlerin gelistirilmesiyle mobilya-dekorasyondan bina-kdpri ya-
pimina kadar i¢ ve dis mekanlarda yapisal ve yapisal olmayan bircok uygulamada ahsap
malzeme kullanilir hale gelmistir.

Ahsap kompozitleri gelistirmenin avantajlari sunlardir: (1) daha kicik cap ve boydaki
nispeten disik kalitedeki aja¢ malzemeleri kullanmak, (2) diger odun isleyen endiistri-
lerin atiklarini degerlendirmek, (3) odun kusurlarini ve kusurlarin etkisini gidermek, (4)
daha tniform yapida malzemeler Gretmek, (5) masif ahsaptan daha mukavemetli/daha
biytk boyutlu ve diizgiin yizeyli malzemeler tretmek ve (6) farkli bicimlerde kompozitler
yapabilmek.

CC BY 4.0: Telif hakki yazarlardadir. Bu kitabin icerigi Creative Commons Atif 4.0 Uluslararasi
lisans altinda lisanslanmistir.

DOI: 10.5152/5711

Turgay Akbulut
Nadir Ayrilmis
Zeki Candan

istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Orman

Fakdltesi, Orman Endustri Mihendisligi,

Odun Mekanigi ve Teknolojisi Ana Bilim Dali,

istanbul, Tirkiye

E-posta: takbulut@iuc.edu.tr
nadiray@iuc.edu.tr
zekic@iuc.edu.tr

Bu béliimii alintila / Cite this chapter as:
Akbulut, T Ayrilmis, N. Candan, Z. (2024).
Ahsap Esasli Kompozitler. T Akbulut (Ed.),
Ahsap: Dogal ve yenilenebilir mihendislik
malzemesi icinde (s. 200-228) istanbul: 1UC
Universite Yayinevi

200


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-9830-5643
https://orcid.org/0000-0002-9991-4800
https://orcid.org/0000-0002-4937-7904
mailto:takbulut@iuc.edu.tr
mailto:nadiray@iuc.edu.tr
mailto:zekic@istanbul.edu.tr

Tarihsel olarak, ahsap yalnizca masif formda biytk boyutlu ah-
sap yap! malzemesi veya kereste olarak kullanilmistir Biyiik ¢apli
agaclarin miktari azaldikca ve fiyati arttikca, ahsap endistrisi bu-
yuk boyutlu masif ahsap yapi malzemesinin yerini alacak malze-
meler gelistirmenin yollarini aramaya baslamistir Bu kapsamda,
orman bakimi sirasinda ortaya ¢ikan ince ¢apli odun hammadde-
sine rasyonel bir kullanim yeri arayislari, hizli gelisen agac turi
odunlarinin (bunlarda genelde gen¢ odun miktari fazla ve direnc
distiktir) normal odunun kullanilabilecedi alanlarda degerlen-
dirilmesine yonelik c¢abalar da kompozitlerin gelistirilmesinde
dénemli rol oynamistir.

Ahsap bazli kompozitler lif, yonga, kiymik, kaplama veya kereste
dahil olmak Uzere cesitli ahsap elemanlardan yapilabilir Kompo-
zit teknolojileri, ahsabin dogal mukavemet 6zelliklerini gicli ya-
pistiricilar kullanip, modern mihendislik ve tretim teknolojileri
ile birlestirerek yeni yapi malzemelerinin Uretilmesini saglamis-
tir Masif ahsabin ozellikleri tirler arasinda, ayni tirden adaclar
arasinda ve ayni agacin kisimlari arasinda bile degisebilmektedir.
Buna karsilik, uygun hammadde secip, uygun islem parametre-
leri kullanilarak yiksek direncli, biyik boyutlu, hafif, kolay yan-
mayan, kolay ¢lrimeyen, diizgin ylzeyli, kolay islenebilen, farkli
formlarda, rutubetten az etkilenen ve homojen 6zelliklere sahip
kompozit malzemeler elde edilebilmektedir.

Kompoziti olusturan parcalarin boyutlari kiculdikce, kusurlar
(budaklar, yariklar, catlaklar vb.] ortadan kaldirmak veya malzeme
ozellikleri Gzerindeki etkilerini azaltmak mimkdin olabilmektedir.
Kusurlu bir odun hammaddesi kaplama, yonga, lif gibi elamanlara
donustiriulip, bu elemanlardan herhangi bir ahsap kompozit tre-
tilince kusurlarin etkisi azaltilmis olur.

Ahsap bazli kompozitleri farkli kriterlere gdre siniflandirmak
mumkindir. Siniflandirmada genel olarak kompoziti olusturan
ahsap elamanin boyutu ve geometrisi (lif, yonga, kaplama, keres-
te vb.) veya nihai Grinin kullanim yeri esas alinmaktadir Ahsap
esasli kompozitleri siniflandirmanin bir baska yolu da fonksiyona
gére siniflandirmadir, yani yapisal (bina bilesenleri) ve yapisal ol-
mayan (mobilya ve dekorasyon] siniflandirma. Bu bolimde ticari
olarak uretilen ve tlkemizde yaygin olarak kullanilan baslica ah-
sap bazli kompozitler dikkate alinmistir (Sekil 11.1). Buna ilave
olarak son driinin en az %50'sini odun lifi veya tozunun, diger
kismini ise polimerlerin ([daha ¢ok termoplastik] olusturdugu ah-
sap-polimer kompozitleri ile ahsap nano kompozitler de ayri bir
sinif olarak degerlendirilmistir.

Kereste ve Kaplama Esasli Kompozitler

e Kontrplak

e Kontrtabla

e LVL (Lamine kaplama kereste)

e CLT (Capraz lamine kereste)

e Tutkalli lamine kereste (Glulam)
e PSL, OSL, LSL

e Sandvic panel

Yonga esasli kompozitler

¢ Normal (standart) yongalevha
¢ 0SB (yonlendirilmis yongalevha)
e Cimentolu yongalevha

Bolim 11: Ahsap Esasli Kompozitler

¢ Okal tip (ekstrude) yongalevha
e Kaliplanmis yongalevha
e Etiket/serit yongali levha

Lif esasli kompozitler

Yas ve kuru yontemle Uretilen levhalar ayri ayri siniflandirilmakla
birlikle her ikisini kabaca asagdidaki gibi siniflandirabiliriz. Detayli
bilgi ilgili kisimda yer almaktadir.

o Disiik Yogunlukta Liflevha (izolasyon tipi liflevha) (LDF)
e Orta Yogunlukta Liflevha [MDF)
e Yiksek Yogunlukta Liflevha (Sert liflevha) (HDF)

Ahsap-polimer kompozitleri

Bu Urlnler cok cesitli nihai Urin olarak Uretilebildigi gibi levha
seklinde de Uretilmekte olup, burada cogunlukla odun unu ba-
zen de odun liflerinin polietilen (PE), polipropilen (PP} ve polivinil
klorir (PVC] gibi termoplastiklerle karistirilarak tGretim yapilmak-
tadir

Ahsap nanokompozitler

Ahsap nanomalzemeler oldukca yeni bir ahsap kompozit sinifidir.
Ahsap nanokompozitler, nano 6lgekte seliiloz lifleri (nanokristal/
nanofibril] veya ahsap parcaciklarin cesitli recine veya termoplas-
tik gibi maddelerle birlestirilmesinden uretilen malzemelerdir.

Sekil 1
Ahsap esasli kompozitlerden érnekler

P&L

Aciklama notu. Wood handbook Wood as an engineering material. Forest Pro-
ducts Laboratory | United States Department of Agriculture, Forest Service,

General Technical Report FPL-GTR-282, 2021 kaynagindan alinmistir.

Ahsap kompozitler icerisinde yongalevha, liflevha ve kontrplak gibi
malzemeler ahsap-esasli levhalar/paneller olarak isimlendiril-
mektedir. Bunlar hem yapisal amaclarla hem de mobilya-deko-
rasyon vb. amaclarla kullanilabilmektedir. TS EN 13986:2004+A1:
“Yapida kullanim icin ahsap esasli paneller - Ozellikler, uygun-
lugun degerlendirilmesi ve isaretleme” standardi, ahsap-esasli
tim levhalarin yapida kullanilan tipleri ile ilgili 6zellikleri ve bu
ozellikleri belirlemek icin uygun test yontemlerini belirtmistir.
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Kereste ve Kaplama Esasli Kompozitler
Kaplama

Kaplama; agactan soyularak, kesilerek veya bicilerek elde edilen
ve lif yonu ylzeye paralel olan, maksimum 7 mm kalinliginda olan
ince levhadir.

1) Kesme kaplama

Tomruk veya prizmalardan kesme suretiyle elde edilen giizel go-
runisli ve pahali kaplamalardir (Sekil 2. Bunlarin elde edilecedi
adac turleri dogada ¢cok miktarda bulunmamaktadir. Yongalevha
ve MDF gibi levhalarin yizeyleri kesme ve eksantrik soyma yon-
temleriyle Uretilen kaplamalarla kaplanarak mobilya Uretiminde
kullanilin Uretimde yatay kaplama kesme makineleri ile diisey
kaplama kesme makineleri kullanilir (Sekil 3 ve 4).

Sekil 2
Ahsap kaplama

Aciklama notu. https://www.columbiaforestproducts.com/product/hardwo-
od-veneer kaynagindan alinmistir.

Sekil 3
Yatay kaplama kesme islemi

a) Radyal (frize) kaplama

Adac prizmanin radyal yonde kesilmesi ile yillik halkalari yaklasik
olarak birbirine paralel gorintide olan kaplamaya denilmektedir.

b) Teget (hareli) kaplama

Agac prizmanin yillik halkalara tedet yonde kesilmesi veya bigil-
mesi ile elde edilen, yillik halkalarr i¢ ice gecmis parabol seklinde
gorunen kaplamaya denilmektedir.
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Sekil 4
Yarim ve ceyrek tomruklardan disey kaplama kesme islemi

Aciklama notu. https://shadbolt.co.uk kaynagindan alinmistir.

Paket: Kesme kaplamalar, desenleri birbirini tamamlayacak bi-
cimde, Uretim sirasina gore, cift sayida olmak Uzere (en cok 32
adet) Ust Uste yerlestirilerek paketlenir.

Bilya: Ayni tomruk veya prizmadan elde edilen ve bir araya geti-
rilen kesme kaplama paketlerinin tamamina piyasada “bilya” de-
nilmektedir.

2) Soyma kaplama

GinUmizde Uretilen kaplamalarin %85-95i soyma ydntemiyle
elde edilmektedir. Cogunlukla 0.5-3.2 mm kalinliklarda Gretim
yapilmaktadir. Yuvarlak soymada (Sekil 5) sonsuz bir bant halin-
de her iki yizl dizgin kaplama elde edilip cogunlukla kontrplak,
LVL, kontrtabla ve ambalaj malzemelerinin tretiminde degerlen-
dirilirken, eksantrik soymada kesme kaplamalarin kullanim yer-
lerinde degerlendirilmek Uzere tomrugun boyuna ve capina gore
farkli buytkliklerde glizel desenler elde edilmesi hedeflenir.

Sekil 5
Yuvarlak soyma kaplama islemi

Aciklama notu. https://puuproffa.fi/?lang=en kaynagindan alinmistir.




3) Bicme kaplama

En eski yontemdir. Elde edilen kaplamalar daha kalitelidir. Kap-
lama levhalarinda catlama yoktur. Talas kaybi nedeniyle verim
disiktir. Daha yiksek verimle calisan kesme ve soyma yontemi
gelistirildikten sonra bu yontem dnemini kaybetmistir. Ginimuz-
de cok yuksek kalitelinin arandigi mobilya ve muzik aletlerinin
Uretiminde kullanilin Kaplama katragi ve kaplama daire testere
makinesi kullanilir (Sekil 6). Levhalarda catlama ve striiktir bo-
zulmasi olmaz. Bicme kaplamalar dogal yontemle kurutulmalidir

Sekil 6
Bicme kaplama uretimi

Tomruk Testere

Aciklama notu. http://www.metz-furniere.de/indexg.html kaynagindan alin-
mistir

4) Diger Yontemler

Piyasada ftalyan kaplama veya Alpi kaplama olarak bilinen kapla-
ma, genellikle dogada bol miktarda bulunan homojen bir yapiya
sahip olan adaclardan soyma veya kesme yontemleriyle Uretile-
rek, renklendirildikten sonra, arzu edilen figiire gore Ust Uste ko-
narak preslenmekte ve sonra elde edilen prizmadan boy, genislik,
desen ve kalinliklari ayni olan kaplamalar kesme yoluyla elde edil-
mektedir (Sekil 7). Bir diger yontem de radyal soyma yontemidir.

Sekil 7
Alpi kaplama 6rnekleri

Alpi Eenar Bantlan [Rulu
Kagplama)

Alpi II.||:|J|||.1|.W

A\

Alpi Kenar Siishen

Alpi Masif Uriinler (Markiiter)

Alpi Ahgoap Laminatlian

Aciklama notu. https://www.alpikaplama.com/products/urunlerhtml kayna-

gindan alinmistir.
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Burada islem kursun kalemin soyulmasina benzer. Kaplamalarin
ortasi delik olup genelde yuvarlak masa yiizey kaplanmasinda ve
susleme islerinde kullanilmaktadir.

Kontrplak

Kontrplak levhalar; tabakalarinin lif dogrultulari birbirine dik ve en
az 3tabakadan olusacak sekilde Ust Uste yapistirilmis, orta tabaka
veya 0zin her iki tarafinda yer alan tabakalari birbirine simetrik
olan ahsap kaplama esasli levhalar olarak tanimlanmaktadir. TS
EN 313-2 standardinda kontrplak, birbiri tzerine genellikle Lif
yoni dik olacak sekilde yapistirilmis katmanlardan olusan ahsap
esasli levha olarak tanimlanmaktadir.

Tdm tabakalar ahsap kaplamalardan olusabilecegi gibi ic kisim-
larda masif cita vb. malzemeler de kullanilabilin Ozel kullanim
amaclariicin ahsap disi malzemeler de katmanlarda kullanilabilir.
EN 313-1 standardinda kontrplaklar yapilari bakimindan ¢ gruba
ayrilmaktadir:

a) Kaplama Kontrplak (Tim tabakalari ahsap soyma kaplamalar-
dan yapilmis, standart/normal kontrplak (Sekil 8]

b) Ahsap 6zLlU kontrplak (Orta tabakasi ahsap citalardan yiizeyleri
ise ahsap kaplama ile kaplanmis kontrplaklar, kontrtabla ve lamin-
board (Sekil 9)

c) Karisik kontrplak (Orta tabakasi veya belli tabakalari ahsap ¢ita
veya soyma kaplama disinda kaucuk gibi baska malzemelerden
yapilmis kontrplak (Sekil 10)

Sekil 8
Kaplama kontrplak

Aciklama notu. https://www.columbiaforestproducts.com/ product/ hardwo-
od-veneer kaynagindan alinmistir.

Sekil 9
Kontrtabla

Aciklama notu. https://homepillars.com kaynagindan alinmistir
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Sekil 10
Karisik Kontrplak

Aciklama notu. https://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/plywood-pa-
nel-28739.html kaynagindan alinmistir.

Kontrplaklar, igne yaprakli ve genis yaprakli agaclardan uretilebile-
cedi gibi ikisinin birlikte kullanilmasiyla da Uretilebilir. Kontrplak-
lar; levha boyutlarinda rutubet kaynakli degisimlere karsi yiiksek
boyutsal stabilite saglamak icin gelistirilmistir. Farkli yapistiricilar
kullanilarak cesitli kullanim ortamlarina uygun Grinler yapilabi-
lir Istenirse yiizey tabakalarinda dekoratif kaplamalar kullanilarak
estetik amaclarla kullanilabilen Urinler Uretilebilmektedir.

Kontrplak Uretimi

Kontrplak tretiminin temel asamalari Sekil 11°de sematik olarak
verilmis bulunmaktadir.

Sekil 11
Kontrplak levha Uretiminde is akisi

44@:&*% —rn@i

Peenaiis tomt e by

a :;"'_ #“J\ ﬁ & { _J’ L|
s ?’j?’—r _7 —--,/)
) — - T el —

Aciklama notu. Hughes M, Ansell MP (2015). Plywood and other veneer-ba-
sed products. In M. Ansell (Ed.), Wood Composites (pp. 69-89). (Woodhead

Publishing Series in Composites Science and Engineering). Woodhead Pub-
lishing kaynagindan uyarlanmistir.

Kontrplaklarin Ozellikleri ve Kullanim Yerleri

Kontrplaklar TS EN 635-1, 2 ve 3 standartlarina gére ylizey gori-
nisleri bakimindan bes sinifa ayrilirlar. En iyi simif “E” sinifi olup,
hemen hemen kusursuzdur. Dikkate alinan kusurlar sunlardir:
budaklar, catlaklar, bocek delikleri, kabuk ve recine keseleri, ci-
riklik, kaplama birlesme yerleri, onarimlar ve kenar kusurlart.

Kontrplak levhalari genel olarak 1.5 mm ile 40 mm kalinliklar-
da Uretilmekte olup, yaygn levha boyutlari 2440mm x 1220mm,
2500mm x 1250mm’dir. Genel olarak konstriksiyon amaciyla
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kullanilan kontrplak levhalarin yogunluklari 400 kg/m? ile 700 kg/
m? arasinda degisir. Gerek boyutlar a¢isindan gerekse yogunluk
acasindan 6zel nitelikli levhalar Gretmek mimkiindir.

Kontrplak levhalarin fiziksel-mekanik o6zellikleri, islenme ozel-
likleri, formaldehit emisyonu, ciriime ve yangina dayaniklilik ile
yapisma dayanimi kullanilan agac tird, tutkal ve Uretim paramet-
relerine baglidir. Levha ylzeyleri kullanim yerinin isteklerine gore
istenirse cesitli ylizey kaplama malzemeleriyle (folye, recine emdi-
rilmis kagit, pve, laminat vb.) kaplanabilmekledir. Kaplama malze-
meleri hem dekoratif bir gériinim hem de koruma saglamaktadir.
Kontrplak levhalarinin ylzeyleri kati ylizey kaplama malzemeleri-
nin disinda toz boyalar ile de kaplanabilmektedir. Buna doniik hem
bilimsel hem de sanayi calismalari bulunmaktadir (Akkus vd.
2019; Akkus vd. 2022). Son yillarda kontrplak levhalar ve diger ah-
sap esasli kompozitlerin performans &zelliklerinin gelistirilmesi
icin nanoteknoloji uygulamalari da yapilmaktadir. Cesitli dzellik-
lere sahip nanomalzemeler (nanoseliiloz, nanolignin, nanoSiO,,
nanoZn0, nanoAL,0,, nanoTiO,, nanoclay vb.) cesitli tutkallarin ve
kompozit levhalarin tretiminde degerlendirilmektedir (Candan
2012; Candan ve Akbulut, 2013; Candan ve Akbulut, 2014; Candan
ve Akbulut, 2015; Candan vd. 2016; Yildirim 2019; Yildirim ve Can-
dan, 2021; Yildirim vd. 2021; Yildirim vd. 2022; Yildirim vd. 2024).

Kontrplaklarda katlar arasinda lif yonlerinin birbirine dik olmasi
sebebiyle rutubetten dolayl boyut dedisimi yongalevha ve MDF'ye
gore cok dustktir. Tipik olarak, rutubet miktarinda %1°lik bir de-
gisiklik, kontrplagin uzunlugunu ve genisligini metre basina yak-
lasik 0,15 mm artirir veya azaltir, bu degisik kalinlikta ise %0.3-0.4
kadardir. Bu rakamlar kullanilan tutkala, agac tirine ve kontrp-
lagin yapisina gore dedisecedinden sadece kilavuz olarak alinma-
ldir (Panelguide, 2018).

TS EN 636: 2012+A1 standardina gore kontrplaklar kuru ortam,
nemli ortam ve dis ortam olmak Uzere ¢ kullanim sinifina ayril-
maktadir: Bu standartta yapisma kalitesi/direnci, dayaniklilik, egil-
me direnci ve egilmede elastikiyet modiliu degerlerine atif yapil-
mistir Mukavemet siniflandirmasi ise diger dzelliklerden bagimsiz
olarak ylzey kaplamasinin lif yontine sirasiyla paralel ve dik yonde
elde edilen iki egilme direnci (F] ve iki egilmede elastikiyet moduli
(E) degerlerine gore yapilmaktadir. Ornegin, bu degerlere gére bir
diren¢ sinifi belirlenir ve soyle ifade edilir, F10/20 E30/40

Egilme direnci
boyuna/enine,

Egilmede elastikiyet moduli
boyuna / enine

F10/20 E30/40

Bu standartlarda kontrplak levhalar formaldehit emisyonu ba-
kimindan E1 ve E2 sinifi olmak Uzere iki kisma ayrilmakta olup,
TS EN 636"ya gore kontrplaklarin sahip olmasi gereken dzellikler
(Tablo 1) verilmistir.

Tim ahsap esasli malzemelerde oldugu gibi, kontrplagin mu-
kavemeti ve elastikiyeti rutubet miktarina gore degisir. Yapi-
sal tasarimlarda TS EN 1995-1-1 (Eurocode 5)'de verilmis olan
modifikasyon faktorleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilir. Ya-
pisal tasarimlarda kullanilacak karakteristik degerler ise TS EN
12369-2: “"Ahsap esasli levhalar- Yapisal tasarim icin karakteristik
degerler-Kisim 2: Kontrplak™ standardinda yer almaktadir.
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Tablo 1

TS EN 636'ya Gére Kontrplaklarin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

Ozellik Standart TS EN 636'a gore kontrplak tipi

Kuru ortam Nemli ortam Dis ortam
Boyut toleranslari TSEN 315 v v v
Yapisma kalitesi TS EN 314-2 Yapisma sinifi 1 Yapisma sinifi 2 Yapisma sinifi

3

Mekanik dzellikler Yapisal TS EN 636/TS EN310/
» Karakteristik deger TS EN 12369-2 veya v v v
» Egilme direnci TS EN 789/TS EN 1058
Yapisal olmayan TS EN 310 v v v
Egilme direnci

Formaldehit emisyonu Bina TS EN 13986 E1-E2 E1-E2 E1-E2
Bina harici TS EN 636/TS EN 717-1/ TS EN E1-E2 E1-E2 E1-E2

77-2

Aciklama notu. Panelguide, 2018, The Wood Panel Industries Federation. Version 4.1, TRADA Technology Ltd, and the National Panel Products Division, UK

kaynagindan alinmistir.

Kontrplagin Kullanim Yerleri

* Yapi - insaat endUstrisi: Doseme alti, merdiven basamaklari, raf
sistemleri, duvar/zemin kaplama, cati, I-kirisi, mutfak tezgah

e Malzeme aktarimi: Palet, sivi tanklari, sandik, raf sistemleri,
kablo makarasi

e Ulastirma: Kamyon, tir dorsesi, kamyonet & minibis, vagon,
karavan yapimi

e Ziraat - tarim: Konteynir, ciftlik yapilari, hayvan barinagi, ce-
sitli zirai ekipmanlar

e Sanayi Urlnleri: Mobilya, kapi, sabit esyalar, vitrin, dolap, uyari
tabelalari, kablo makarasi, kanal & boru, calisma tezgahlari,
depolama Uniteleri, kitaplik, tekne

e Beton kalibi

e Kendin yap (DIY] (APA, 2022b)

Esnek kontrplak, hafif kontrplak, kaymaz kaplamali kontrplak,
kursun gecirmez kontrplak gibi 6zel kullanim amaclarina yonelik
kontrplaklar yapilabilmektedir. Kontrtabla daha ucuz bir malzeme
olup, kullanimi dograma, kapi dolgu malzemesi, bir kisim mobilya
vb. i¢c uygulamalarla sinirlidirlar.

Marin Kontrplak

Dogdal dayanikliiga sahip agac tiurlerinden elde edilmis
soyma kaplamlarin dis hava sartlarina dayanikli bir tutkal ile
yapistirilmasiyla tretilen kontrplaktir. Deniz tasitlarinin imalatinda
ve diger deniz ve su yolu uygulamalarinda kullanilmak Uzere
uretilmektedirler. Bu tanimlama Ingiltere BS 1088, Avusturalya
AS/NZS 2272 ve Hindistan IS 710 standartlarinda yer almaktadir.
Dogal dayanikliliga sahip agac tirlerinden Uretilmis ve TS EN 636:
2012+Alstandardina gére “dis ortam” tipi olarak nitelendirilen
kontrplaklar, marin kontrplak olarak degderlendirilebilir.

LVL (Laminated Veneer Lumber)

Lifleri birbirine paralel olacak sekilde st Uste preslenen soyma
kaplamalarin egme veya blikme mobilyalarda kullanilmasi mim-
kiindlir. Formaldehit esasli recineler ilaveten PVA, polilretan
ve epoksi yapistiricilari da kullanilabilmektedir. Genellikle kavis

verilerek mobilyada kullanilacagi icin kalip preslerde bikilme
ozelligi iyi olan kayin gibi agac turleri tercih edilmektedir.

Soyma kaplama levhalardan yapisal amacli Uretilen bir diger mal-
zeme ise LVL'dir (Sekil 12).

TS EN 14279+A1 (2010): “Soyma tabakali lamine kereste [LVL] -
Tarifler; siniflandirma ve ézellikler” standardinda LVL; lif yonleri
ayni yonde olan ahsap kaplama levhalarindan elde edilen kom-
pozit bir Grtin olarak tanimlanmaktadin EN 14374 (2016): "Ahsap
yapilar - Soyma tabakali yapisal lamine kereste (LVL) - Gerekler”
standardinda gore LVL'nin kat sayisi en az 5 olmali, kaplama ka-
linliklariise 6 mm’yi gegmemelidir.

Sekil 12

Aciklama notu. Canadian Wood Council. (2022). Innovative applications of en-
gineered Wood, pp. 24. Ontario, Canada; https://www.sodra.com/en/global/
kaynagindan alinmistir:

LVL levhalar katli presler ile Uretilebilecedi gibi modern sirekli
pres sistemleri ile de Uretilebilmektedir Asagidaki sekilde LVL
stirekli presi [continuous press) gortlmektedir (Sekil 13).

TS EN 14279+A1 (2010) standardina gore LVL paneller kullanim ye-
rine gore Uc teknik sinifa ayrilmaktadir Bu standartta formaldehit
emisyonu ise E1 ve E2 sinifi olmak Uzere iki kisma ayrilmaktadir

LVL/1: Kuru ortamlarda kullanilan levhalar
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Sekil 13
Sirekli pres ile LVL levhalarin retimi

Aciklama notu. https://dieffenbacher.com/en kaynagindan alinmistir.

LVL/2: Rutubetli ortamlarda kullanilan levhalar
LVL/3: Ekstrem sartlarda kullanilan levhalar (Dis hava sartlari)

TS EN 14279+A1 (2010) standardina gore, kalite kontrol icin ge-
nel amacli kullanima uygun LVL Urinlerinin sahip olmasi gereken
ozellikler (Tablo 2)" de verilmistir. Yapisal amacli uygulamalar i¢in
mekanik ozelliklere ait karakteristik degerler TS EN 1058 stan-
dardina gore belirlenir.

Tablo 2

LVL Kompozitlerin Biitiin Tipleri Icin Gerekli Ozellikler (TS EN 14279)

Ozellik Test Metodu Gereklilik

Boyutlardaki EN 324-1 EN 315

Toleranslar

Kenar Duzgunligu EN 324-2 < 1.5 mm/m

Toleransi

Gényeden Sapma EN 324-2 <2.0 mm/m

Toleransi

Rutubet Miktari EN 322 %6 - %12

LVL icinde Ortalama  EN 323 +%10

Yogunluk Toleransi

Egilme Direnci EN 310 Mevcut taslak,
yogunluk, kaplama
kalinligi ve kaplama
siniftile ilgili Grindn
baslangic testinde

Egilmede Elastikiyet ~ EN 310 belirlenen degerin 5.

Modiili persentili

Yapisma Kalitesi EN 314-1 EN 314-2"e uygun

(Ek Aile baglantil olarak makaslama
olarak) direnci ve ahsap Lif

kopma orani

Kaplama Sinifi EN 635-5 EN 635-2 goriints

(Sert ahsap) sinifi

(Yumusak ahsap) EN 635-3 gorinis
sinifi

Diger yandan EN 14374 (2016) standardi, yapisal uygulamalar icin
LVL" nin sahip olmasi gereken o6zellikler ile kullanilacak testler,
uygunluk degerlendirmesini gerceklestirme yontemleri ve Urin
isaretlemesi hakkinda bilgi vermektedir.
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Tutkalli Lamine Kereste (Glulam)

Yapida kullanilan ve tretiminde 25.4 mm ile 50.8 mm arasindaki
kalinliklarda kereste kullanilan malzemedir. Yapistirilmis tabakali
ahsap yapi elemani, yapistirilmis kereste, yapistirilmis lamine ah-
sap yap! elemani olarak da isimlendirilmektedir (Sekil 14).

Sekil 14
Tutkalli lamine kerestenin yapisi

Aciklama notu. https://www.binderholz.com/fileadmin/user_upload/books/
en/glulam_glt_ceiling_elements/files/assets/common/downloads/Glu-
lam%20GLT%20ceiling%20elements.pdf kaynagindan alinmistir.

Diger bir ifadeyle yapistirilmis lamine ahsap yapi elemanlari; iki
veya daha cok kerestenin lifleri birbirine ve sonucta elde edilecek
elemanin uzunluk eksenine paralel gelecek sekilde, basing altin-
da yapistirilmasiyla elde edilen bir ahsap yapi elemanidir.

TS EN 14080 (2013) standardinda tutkalli lamine kereste nihai ka-
linligr 6 mm’den 45 mm’ye kadar olan, bir veya yanyana iki ahsap
parcadan olusan en az 2 tabakanin birbirleriyle paralel olacak se-
kilde yapistirilarak biraraya getirilmesiyle Uretilen yapisal ahsap
kompozit malzeme olarak tanimlanmaktadir (Sekil 15). Karacam,
saricam, goknar ve ladin gibi agac¢ cinsleri yaygin olarak kullanil-
maktadir. Diz veya kavisli Uretilebilir

Sekil 15
Tutkalli lamine kereste

Yapistirilmis lamine drtnlerde kullanilan tutkallar, EN 1995-1-
1 standardinda belirtilen gerekli kullanim siniflari icin yapilarda
hayat boyunca dayanikli bir yapismayi saglamalidiz. TS EN 14080
(2013) standardina gore asagida belirtilen tutkallar kullanilabil-
mektedir:

a) Fenolik ve aminoplastik tutkallar (MF MUF PRF UF)
b) Tek komponentli politiretan tutkallar (PUR)
c) Emiilsiyon polimer izosiyanat tutkallari (EPI)

Tutkalli lamine kereste veya yapistirilmis masif ahsap Urinler-
de formaldehit sinifi E1 ve E2 olarak belirlenmistir. ET Sinifi icin
maksimum emisyon degeri < 0.124 mg HCHO/m?® hava olmalidir:


https://www.binderholz.com/fileadmin/user_upload/books/en/glulam_glt_ceiling_elements/files/assets/common/downloads/Glulam GLT ceiling elements.pdf
https://www.binderholz.com/fileadmin/user_upload/books/en/glulam_glt_ceiling_elements/files/assets/common/downloads/Glulam GLT ceiling elements.pdf
https://www.binderholz.com/fileadmin/user_upload/books/en/glulam_glt_ceiling_elements/files/assets/common/downloads/Glulam GLT ceiling elements.pdf

Bundan biiyiik degerler ise E2 olarak siniflandirilmaktadir. ilgili
analiz EN 717-1 standardina gdre yapilmaktadir. Yine ayni stan-
dartta tutkalli lamine kerestenin yanmaya karsi gostermis oldugu
dirence gore siniflandirmasi yapilmaktadir.

Laminasyonun Avantajlari

e Daha buyiik boyutlu Grtinler elde edilebilir

e Mimaride istenilen formda calisma imkani saglar.

o Uretiminde kullanilan parcalar daha kolay kurutulur.

e Yike bagli olarak farkli kesitlerde Uretilebilir.

e Diusuk direncli ahsap kullanimina imkan saglar.

e Cok kiclk boyutlardaki ahsap (min. 20 cm) kullanilabilir, fire
azalir. Kusurlar arindirilmaktadir.

e Her katta farkli kalinlik ve renkte ahsap kullanilabilir

o Uretildigi masif ahsap malzemeye gére daha az calisir

Laminasyonda Dezavantajli Hususlar

e Tutkallama, ek biriscilik gerektirmektedir.

e Lamine malzemenin direnci en boy birlestirmede kullanilan
tutkala baglidir Yiksek dayanimli tutkallar da ek bir maliyet
getirmektedir.

o Ozel ekipmanlar ve kalifiye isci ihtiyaci vardir

e Yiksek kalite icin bitiin asamalarda 6zen gerekir.

e Biuytk boyutlu kavisli tasiyici elemanin nakliyesinde bir takim
glclikler ortaya cikabilmektedir.

LVL ve Tutkalli Lamine Kereste Uretim [slemi

Tutkalli lamine kereste ve LVL Uretimi birbirine cok benzemek-
tedir. Temel farklilik LVL Uretiminde yaklasik 3 mm kalinliginda
soyma kaplamalar kullanilirken, Tutkalli lamine kereste Uretimin-
de yapisal kerestelerin kullanilmasidir. Tutkalli lamine kereste is
akisi Sekil 16'da verilmistir.

Sekil 16
Tutkalli lamine kereste (iretiminde is akisi

|| 4wl
afac Yapial Careile Eurisdms D Sl licsdeirma
PP, P,
Ui uts parmiak birlegisme Planyalama Tutial Sl

Aciklama notu. https://glulambeams.co.uk/about-glulam/what-is-glulam

kaynagindan uyarlanmistir.

Ahsap Malzeme Se¢imi

Lamine taslyici elemanlarda ylksek mekanik diren¢ aranir. Se-
cilecek ahsap tirinin recine ve ekstraktif oraninin fazla olmasi,
tutkal bag direncini azaltir. Bukilebilme ozelligi, 6zellikle kavisli
elemanlarda aranir. Yaprakli agaclar, IYA'a gore daha iyi bikdilebilir
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Mobilya tretiminde kii¢ctik boyutlu kavisli laminasyonlarda en ¢ok
kayin degerlendirili. Ahsap elemanin direnci, blylk oranda masif
ahsap ya da kaplamalarin elde edildigi odunun ozelliklerine bagli-
dir. Kusurlarindan temizlenmis (lif kivrikligr, catlak, budak, ¢lrk,
reaksiyon odunu) masif ahsap malzeme ve kaplamalarin kullanil-
masi tavsiye edilmektedir.

Tutkallama icin Malzemenin Hazirlanmasi

Kerestelerin ylizeyleri diizglin ve plrizstz olmali, kusurlar ke-
silip atildiktan sonra boy birlestirmeleri yapilarak tutkallanacak
hale getirilmelidir. Tutkallama oncesi kereste ylizeyi temizlenme-
li ve fazla beklemeden tutkallama islemi yapilmalidir.  Yizeyler
hazirlandiktan 48 saat icinde tutkallama islemi yapilmalidir. Eger
ahsap malzemeye herhangi bir emprenye islemi uygulanmis ise
12 saat icinde yapistirma islemi gerceklestirilmelidir. Tutkallama
yapilan yer oda sicakliginda olmalidir.

Ahsap Malzemenin Kurutulmasi ve Diren¢ Siniflamasi

Keresteler; tutkallama oncesi Uretilecek tutkalli lamine kereste-
nin kullanim yerine gore asagida belirtilen (Tablo 3) rutubetlere
kadar homojen bir sekilde kurutulmalidir:

Tablo 3
Tutkalli Lamine Kerestenin Kullanim Yerine Gére Tutkallanacak Ke-
restelerin Rutubet Miktarlari

Her tarafi acik yapilar %18 £6
Yalniz Usti kapali yapilar %15 £3
Kalorifersiz kapali yapilar %12 +3
Kaloriferli kapali yapilar %9 +3

Kurutmadan sonra kerestelerin makine ile direnc siniflandirmasi
yapilmaktadir. Burada yogunluk, budak, lif kivriklig, catlak vb. ku-
surlara gore keresteler direnc sinifina ayrilirlar.

Parcalarin Birlestirilmesi

Keresteler, yaklasik 28 mm boyunda parmak disli birlestirme [fin-
ger-joint] ile tutkal yardimiyla uc uca eklenir. Kullanim yerine gore
yatay veya dikey parmak birlestirme yapilabilir (Sekil 17). Birles-
tirmeden sonra planyadan gecirilerek ylzeyleri tutkallama icin
hazir hale getirilir

Sekil 17
Parmak birlestirme tipleri: a) Yatay b] Dikey
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Tutkallama

Biylk ylzeylerin tutkallamasinda piskirtme veya akitma maki-
neleri kullanilirken, kicik ylzeylere basit bir firca veya silindir ile
tutkal surilebilmektedir. Ylzeylerinden yapistirilan tahtalarin her
iki yizinUn de ayri ayri tutkallamasi gerekmektedir. Tutkallama-
da yeterli tutkalin siriilmesi ve homojen bir sekilde dagiliminin
saglanmasi son derece onemlidir.

Pres/Kiirleme ve Bitirme islemleri

Tutkalli ve birlestirilmis keresteler Ust Uste konulurken birlesim
yerleri ayni hizada olmamalidir Cekme zonunda kullanilan ke-
restelerin daha iyi kalitede olmasi istenmektedir. Genellikle oda
sicakliginda sertlesen tutkallar kullanilir lyi bir yapisma igin ba-
sin¢ miktari ve presleme siresi son derece onemlidir. Bu konuda
tutkal Ureticisi firmalarin tavsiyesine uyulmalidir.

Kerestelerin yogunlugu arttikca daha fazla basing gerekir (0.7-1.4
N/mm?). Gerekli basing genellikle mekanik, hidrolik veya pnéma-
tik olarak calisan iskenceler ile saglanir. Oda sicakliinda sert-
lesen tutkallar icin sertlesme siresi tutkal tiriine gore 5-24 saat
arasindadir. RF 1sitma sistemiyle sicakta sertlesen tutkallar 105-
150°C'de 3-5 dakikada sertlesebilmektedir. iskenceler acildiktan
sonra tutkalin iyice kirlenmesi icin, tutkal tiriine gére 3-7 gin
bekletilir.

Bekleme islemini miteakip, son kesimler yapilir; delikler delinir,
baglayicilar monte edilir, istenirse ylizey islemleri yapilabilir. Mon-
taj yapilincaya kadar rutubet ve diger zararli etkenlerden korumak
icin uygun malzemeler ile ambalajlanir

Tutkalli Lamine Kereste Uygulama Alanlari

Yapistirilmis ahsap yapi elemanlari diiz ya da bikilmis tipte ola-
bilir Bikilmus kemer kirislerde dayanak acikligr 150 m'den fazla
olabilmektedir. Duz kirislerde ise 30 m'den fazla dayanak acikligi
kullanilabilmektedir. Kirislerin yiksekligi 2 m'yi asabilmektedir

Ylzme havuzlari, tenis sahalari, hipodromlar, jimnastik salonlari
ve buz hokeyi gibi spor tesislerinin ortilmesi ve yapiminda kulla-
nilir (Sekil 18).

Teshir ve gosteri salonlari, fabrika binalari, tarimsal ve endustri

Sekil 18
Yapiminda Tutkalli Lamine Kereste kullanilan bir buz hokeyi mer-
kezi [ABD]

Aciklama notu. APA & The Engineered Wood Association (2017) kaynagindan
alinmistir.
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malzemelerinin saklandigr depo ve hangarlar, kimyasal madde
Ureten fabrika binalari, ¢esitli amaclar icin kullanilan salonlarin
genis alanlarinin kapatilmasi amaci ile kullanilmaktadir. Ayrica
kopru yapimi, yiksek voltajli enerji tasiyan direk yapimi, gemi ki-
simlari, okul, cocuk yuvalari, ibadethane ve konutlarin yapiminda
kullanilmaktadir (Sekil 19).

Sekil 19 ‘
Yapiminda tutkalli lamine kereste kullanilan bir képrii (Isvec)

III;”:"H!H I

e

Aciklama notu. https://www.europeanwood.org.cn/green-wood-construction/
building-technology kaynagindan alinmistir:

CLT (Cross-Laminated Timber)

CLT, en az U¢ tane yapistirilmis masif ahsap malzeme (Solid-Sawn
Lumber] veya Structural Composite Lumber (SCL: LVL, LSL, OSL)
tabakalarinin tutkallanip birbirlerine ¢apraz olacak sekilde Ust
Uste preslenmesi suretiyle elde edilen, dikddrtgen sekilli, diz
formatta ve cati/zemin/duvar uygulamalarina yénelik gelistirilen
bir mihendislik Griind ahsap kompozit malzeme olarak tanimlan-
maktadir: (Sekil 20). Bu muihendislik Grind ahsap malzemelerin
Avrupa’da Uretimi ve tasarimi 25 yili askin bir siredir yapilirken,
Kuzey Amerika'daki kullanimi nispeten yeni olup yaklasik 10 yildir
(Karacabeyli ve Douglas, 2013).

Sekil 20
Bes tabakali bir CLT levhanin enine kesit gorintisi

Paralel tabaka Dik tabaka

Aciklama notu. Karacabeyli E, Douglas B, 2013, CLT Handbook: Cross-Lami-
nated Timber. FPInnovations, QC, Canada kaynagindan alinmistir.

Ek bir CLT levha, asagidaki gérsellerde (Sekil 21) sunulmustur.

CLT panellerin tretiminde belirli yogunluga sahip ahsap tirleri-
nin kullanimi ve belirli sartlari saglayabilen tutkallarin kullanil-
masl gerekmektedir. Bu tutkallarin dis ortam kosullarina, suya ve
Istya karsi dayanikli olmasi, kritik bir husustur. Genellikle birkag
tip tutkal CLT Uretiminde basariyla kullanilmaktadir. Bunlar;



Sekil 21
CLT levha

Aciklama notu. https://www.binderholz.com/fileadmin/user_upload/books/
en/glulam_glt_ceiling_elements/files/assets/common/downloads/Glu-
lam%20GLT%20ceiling%20elements.pdf kaynagindan alinmistir.

e Fenolik recineler (fenol-rezorsinol formaldehit PRF)
e Emiilsiyon polimer izosiyanat (EPI)
e Tek-komponentli politretan (PUR]

PRF tutkali iyi bilinen bir tutkaldir ve Kuzey Amerika’'da Tutkalli
lamine kereste Uretiminde kullanilmaktadir EPI tutkali ise ah-
sap |-kirislerde ve laminasyonda kullanilir. PUR tutkali genellikle
Avrupa’da CLT Uretiminde kullanilmaktadir. Bunlardan PRF koyu
kahverengi renkte iken, EPI ve PUR acik renklidir PUR, herhangi
bir solvent veya formaldehit ilavesi yapilmadan dretilmekte olup,
rutubete duyarlidir. EPI tutkali da formaldehit-free bir yapistiri-
cidir Kimyasal reaksiyonlardan dolayi PUR sertlesme esnasinda
hafif bir sekilde kopurmektedir. Her bir tutkalin fiyat, calisma
ozelligi ve performans 6zelli§i farklidiz Bu baglamda malzeme
Uretiminde ¢cok sayida kriter goz ontine alinmaktadir.

CLT panellerin Uretiminde boyutsal toleranslar bulunmaktadir.
ANSI standardina gére kalinligr 20 in¢/508 mm veya daha ince
olmalidir Burada Uretim ve lojistik parametreleri goz ontine alin-
maktadir. CLT paneller Uretildikten sonra ¢esitli mukavemet ve
gorsel siniflandirmalara tabi tutulmaktadir.

CLT Uretimi genel olarak 9 adimdan olusmaktadir. Bunlar:

Ahsap malzeme secimi

Siniflandirma

Planyalama

Boy kesme

Tutkallama

CLT panel taslak hazirlama (panel lay-up)
Presleme (Assembly pressing)

Kalite kontrol, isleme ve kesme

Uriin isaretleme, paketleme ve sevkiyat

0O N AN -

Yukarida bahse konu her ana islem adimi, kendiicinde alt adimlari
icerebilir 1 numarali adimda rutubet miktarinin olcilmesi, kalite
kontrol ve gézlem yapilir. Uclincli adimda malzemenin 4 tarafi da
silinir. Basarili bir CLT panel Uretiminin anahtari; ahsap malzeme
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kalitesi ve tutkal kalitesine etki eden parametrelerin kontrolin-
deki sirekliliktir. Bazi Avrupali CLT panel dreticileri “kompozit
CLT" olarak adlandirilan bir trin tretmektedirler. Burada ahsap
kompozitler veya OSB, kontrplak, LVL gibi mihendislik Urind ah-
sap kompozitler CLT panellerin ylzeylerine yapistiriin CLT Ure-
timinde kullanilan cogu tutkal, ahsap malzemelerin yizeylerinin
dizgln planyalanmasini istemektedir. Boylece kaliteli bir yapisma
saglanabilmektedir. Diger bir yandan, CLT Uretiminde kullanilan
malzemelerin rutubet miktari dederleri de 6nem arz etmektedir.
Genellikle ahsap malzemenin rutubetinin %1243 olmasi oneril-
mektedir. CLT panel icinde kullanilan ahsap malzemelerin rutu-
bet degerleri de birbirlerine yakin dederde olmalidir. Aksi halde
stabil bir malzemenin Uretilmesi veya kullanimi zorlasmaktadir.
Bu noktada parcalar arasindaki rutubet farki maksimum %5 ol-
malidir. Ahsap malzemenin sicakligi da Uretimi ve kaliteyi etkile-
mektedir. Burada CLT panellerin dretildigi yerin ortam sicakligi 15
°C olmasi tavsiye edilmektedir. CLT panel Uretiminde tutkallama
isleminde proses hizi genellikle 18 - 60 m/dk. olarak uygulan-
maktadir. CLT Ureticileri ekstra maliyet oldugu icin ahsap mal-
zemelere genellikle kenar tutkallamasi yapmamaktadir. Maliyet
ve lyilestirilmis Urin performansi arasinda bir tercih yapilacak
olursa, secilmis tabakalarin kenar tutkallamasi islemi uygula-
nabilir. CLT panellerin taslak hazirlanmasi genel olarak kontrplak
levhalarinin tretimine benzemektedir. CLT Uretiminde presleme
asamasi kritik bir neme haizdir. Genel olarak 2 tip pres kullanil-
maktadir. Bunlar:

e Vakum presler
e Hidrolik presler

Vakum presler teorik olarak maksimum 0.1 N/mm? degerinde bir
basinc Uretir. Rijit hidrolik presler, vakum preslere gore daha yik-
sek bir dikey ve yan basin¢ uygularlar. Ana tabakadaki masif ahsap
parcalari arasindaki olusmasi muhtemel bosluklari minimize et-
mek icin dikey basin¢ uygulamasiyla birlikte 0.3-0.6 N/mm? ara-
sinda bir yan basin¢ uygulamasi dnerilmektedir. Bazi dikey pres-
ler; birden fazla CLT panelinin es zamanli olarak preslenmesine
imkan vermektedir. Bu noktada presler 6 N/mm? kadar yiiksek bir
basing uygulayabilmektedir.

Presleme siiresi genel olarak tutkal tipine gore 10 dakikadan bir-
kac¢ saate kadar degiskenlik arz etmektedir. Genelde, ticari PRF
en uzun pres zamani gerektirmektedir. Bunu PUR ve EPl izlemek-
tedir. Bunu kisaltmak icin radyo frekans (RF) sistemine sahip pres
teknolojileri kullanilmaktadir. Boylece CLT panellerin performan-
sinda bir kayba mahal vermeden pres siresi 15 dk." ya kadar du-
strtlebilmektedir. Bunun yaninda hedeflenen tutkal tiiketim mik-
tarinda %30°un Ulzerinde bir azalma ortaya ¢ikabilmektedir. CLT
levhalar Uretildikten sonra cesitli kalite testlerine tabi tutulmak-
tadir Bunlar egilme direnci, elastikiyet moduild, yapisma direnci
(delaminasyon direnci). Bunun yaninda gérsel kalite dederlendir-
meleri de yapilabilmektedir (Karacabeyli ve Douglas, 2013).

CLT ile ilgili tanimlamalar, siniflandirmalar ve ozellikler TS EN
16351:2021" Ahsap yapilar - Capraz tabakalanmis ahsap levha -
Gereklilikler” standardindan detayli olarak verilmistir.

PSL (Parallel Strand Lumber)

PSL; dilimlere ayrilmis ahsap kaplamalarin tutkallanmasi sonra-
sinda ekstride edilerek yaklasik 25 metreye kadar uzunlukta elde
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edilen kompozit malzemelerdir. Nihai olarak elde edilen bu mal-
zeme arzu edilen standart uzunluklarda kesilmek suretiyle kiris,
direk (post) ve cati makasi gibi yerlerde kullanilabilmektedir.

PSL kompozitlerin Uretiminde, ylksek kalitede ahsap kaplama
levhalar kullanilmaktadir (Sekil 22). Bu kaplama levhalari ise k-
cuk capli agaclardan soyularak elde edilmektedir. Bunlar ise suya
dayanikli, termoset bir recine (genel olarak fenol-rezorsinol for-
maldehit] ile tutkallanarak bir araya getirilmektedir. Tutkal orani
yaklasik %4-6'dir. Kirlenme mikrodalga ile saglanmaktadir: Mik-
rodalga enerjisi geleneksel preslerdeki kirlenmeden daha hiz-
Ui bir kiirlenme elde edilmesini saglar (Canadian Wood Council,
2022; Shi ve Walker, 2006). Sekil 22'de bir PSL kompozit goril-
mektedir.

Sekil 22
PSL [Parallel Strand Lumber]

Aciklama notu. httpsA//CWcAca/en/howftofbu|ldfwithfwood/woodfproductS/
structural-composite/parallel-strand-lumber/kaynagindan alinmistir

Kontrplak ve LVL Uretim prosesindeki ortaya ¢ikan soyma kapla-
ma artiklari, PSL Uretiminde hammadde olarak kullanilabilmek-
tedir. Kuzey Amerika‘'da Douglas goknari, Gliney camlari, kavak,
Tsuga turleri one ¢cikmaktadir PSL Uretiminde genel olarak 6 mm
den ince kaplamalar kullanilmaktadir. Kaplama levhalar, kalinligin
yaklasik 150 kati olacak sekilde uzunluklara kesilmektedir. Elde
edilen kaplama seritlerinin genislikleri ise 18 mm’den kicuktir
(Shi ve Walker, 2006).

Surekli pres [continuous press) teknolojisinde PSL Uretiminde
teknik olarak uzunluk siniri yoktur. Ama depolama/tasima gibi
nedenlerle 20 metre uzunluk, 280 x 480 mm’ye kadar enine kesit
s0z konusu olabilmektedir. Elde edilen malzemeler nihai Urlne
gére yeniden boyutlandirilmaktadir (Shi ve Walker, 2006).

PSL ana eksen yoninde oldukca mukavemetlidir. Direnc degerleri
masif ahsap malzemeden daha Ustindir. ilave direnc, masif ah-
saba kiyasla yogunluktaki %10 artisla ilgilidi. PSL kompozitlerini
olusturan kaplama parcalarinin Usti Uste gelmesi oldukca faz-
ladir. Bu nedenle makaslama mukavemeti cekme mukavemetine
gore daha yiksektir [Shi ve Walker, 2006).

OSL (Oriented Strand Lumber)

OSL, dar-uzun ahsap parcalarindan elde edilmektedir. OSL icin
ahsap element geometrisi, uzunluk-kalinlik oraninin yaklasik
olarak 75 olmasi ile olusmaktadir (Sekil 23). Elde edilen ahsap
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unsurlarinin tutkallanmasinin ardindan yonlendirilir ve biyiik bir
taslak halinde serilir ve preslenir. OSL, direkten mimari uygula-
malara kadar cok cesitli kullanim yerine sahip bulunmaktadir.

Sekil 23
0SL

Aciklama notu. https://cwe.ca/en/how-to-build-with-wood/wood-products/
structural-composite/oriented-strand-lumber/ kaynagindan alinmistir

OSL kompozitler yiiksek direnc, elastikiyet ve boyutsal stabiliteye
sahip bulunmaktadir. Uretiminde kiiciik agaclarin da kullanimina
izin verdigi i¢in orman kaynaklarinin strdirdlebilir kullanimina
imkan vermektedir. Konut, ticari ve endustriyel konstriiksiyon-
larda kullanilmaktadir. OSL kompozitleri ayrica iyi bir baglant
elemani tutma mukavemeti sunmaktadir. OSL ve PSL dretiminde
kullanilan ahsap hammaddesi benzer dzelliklere sahiptir. OSL go-
rinis olarak, OSB'yi andirmaktadir. ikisinde de benzer niteliklere
sahip ahsap turleri kullanilmaktadir. Buna ragmen, OSL'de ahsap
elementlerin yoni, malzemenin uzun eksenine paraleldir. Masif
ahsapta/kerestede bulunan dogal kusurlar (budak, lif kivrikligi,
yariklar vb.), OSL'de bulunmamaktadir. OSL, tescilli bir malze-
medir, bu nedenle her bir Ureticinin Urettigi Grinlerin boyutlari ve
spesifik mihendislik 6zellikleri birbirine benzemez. Bu baglamda
dier malzemelerde olan genel Uretim standartlari ve genel tasa-
rim degerleri OSL icin s6z konusu olmamaktadir (Canadian Wood
Council, 2022).

LSL (Laminated Strand Lumber)

PSL ve OSL kompozitlere benzer sekilde LSL'ler dar-uzun ahsap
parcalarindan elde edilmektedir (Sekil 24). LSL icin ahsap ele-
ment geometrisi, uzunluk-kalinlik oraninin yaklasik olarak 150
olmasi ile olusmaktadir Hammadde tutkallanir ve yonlendirilir
Elde edilen biyik boyutlu taslak, presleme islemine tabi tutulur.
LSL, OSL'ye benzer sekilde tasiyici direklerden mimari/yapisal
uygulamalara kadar cok cesitli kullanim yerinde degerlendiril-
mektedir (APA & The Engineered Wood Association 2022a).

LSL, yapisal kompozit Grinlerin (SCL) en son gelistirilenleri ara-
sindadir. LSL, dUstin mukavemet ve rijidite ile gelismis boyutsal
stabiliteye sahip bulunmaktadir LSL Uretiminde de ince capli
agaclar kullanilabilmektedir. Bu da hem dogal kaynaklarin daha
verimli kullanilmasini saglamakta hem de uretimde verimliligi
ylksek seviyelere ¢cikarmaktadir LSL kompozitler Titrek kavak ve
diger kavak tirleri gibi hizli blylyen agac tirlerinden elde edil-
mektedir. LSL kompozitler hem mesken yapiminda hem de tica-
ri-sanayi yapilarin biinyesinde yaygin olarak kullanilmaktadir LSL


https://cwc.ca/en/how-to-build-with-wood/wood-products/structural-composite/oriented-strand-lumber/
https://cwc.ca/en/how-to-build-with-wood/wood-products/structural-composite/oriented-strand-lumber/

Sekil 24
LSL

Aciklama notu. https://cwe.ca/en/how-to-build-with-wood/wood-products/
structural-composite/laminate-veneer-lumber/kaynagindan alinmistir:

kompozitlerin yapisi OSB levhalara benzemektedir. OSB levha-
larda ahsap elementleri her bir tabakada yonlendirilmis olurken,
LSL'de malzemenin uzun eksenine paralel yondedir. LSL'nin yapi-
sinda masif ahsap malzemede yer alan budak vb. arzu edilmeyen
yapilar yer almaz. Bunun nedeni; bunlarin hammadde hazirlama
sirasinda uzaklastirilmasi veya malzeme icerisinde homojen bir
sekilde dagilmasidir. LVL ve PSL gibi diger SCL urinlerde oldugu
gibi LSL'de dngorulebilir mukavemet, modil ve boyutsal stabilite
ozelliklerine sahiptir.

LSL kompozitler; her bir Uretici tarafindan farkli Gretim proses-
leri ile farkli boyutlarda Uretildigi icin kendine has muhendislik
ozelliklerine sahiptir. Bu nedenledir ki LSL'ler standart bir Gretim
prosesine veya standart bir boyuta sahip degildir. (Canadian Wood
Council, 2022).

Sandvic¢ Panel

Ahsap sandvi¢ levhalar; kagit - aluminyum - plastik petek ve kdpuk
gibi malzemelerin iki ylizeyine ahsap kaplama, laminat, kontrplak,
yongalevha, MDF, OSB gibi ahsap levha Uriinleri veya aliminyum,
metal malzemeler ve fiberglas gibi malzemelerin yapistirilmasi ile
elde edilen bir kompozit malzemedir. Sandvi¢c kompozit Urinler,
genel olarak hafif yapidaki bir orta katman (core] elemaninin her
iki ylizeyine birer yizey elemani (skin] yapistirilmasi ile elde edilen

kompozit bir malzemedir. Cesitli yapidaki sandvi¢ paneller asagi-
. l /.

daki Sekil 25°te sunulmustur (Candan, 2012).
_

Aciklama notu. Candan Z., 2012, Ahsap sandvi¢ panel ve laminat parke Ureti-
minde nanopartikdl kullanimi ve teknolojik ozellikler Gzerine etkisi. Doktora
Tezi, 309 sayfa, Istanbul Universitesi, Istanbul kaynagindan alinmistir.

Sekil 25
Farkli yapidaki sandvi¢ paneller

Par ‘1
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Sekil 26
Sandvic kompozit levhalarin genel yapisi

Aciklama notu. Candan Z., 2012, Ahsap sandvi¢ panel ve laminat parke Ure-
timinde nanopartikil kullanimi ve teknolojik dzellikler Uzerine etkisi. Dok-
tora Tezi, 309 sayfa, istanbul Universitesi, istanbul; Egger endustri katalogu,
2024, Wood-based panels brochure, Egger company, Austria. https://www.
egger.com/get_download/caa407f0-b29f-4041-bf7e-c45aa8f8c75b/Brochu-
re__Thin_Chipboards_en.pdf kaynagindan alinmistir.

Sandvic yapidaki bir kompozit malzemenin genel yapisi Sekil 26'da
ifade edilmistir.

Gintmuzde orman kaynaklarinin hizla azalmaya devam etmesi,
tasima maliyetlerinin yikselmesi, teknolojinin gelisimi, kullanim
yeri performans istekleri, piyasadaki rekabetin artmasi ve tiketici
istekleri, Ureticileri yeni Uriin arayisina itmistir. Bu arayis, yuka-
rida isimleri belirtilen geleneksel ahsap kompozit malzemelere
alternatif olarak yeni nesil ahsap kompozit bir malzeme olan ah-
sap sandvi¢ levhalarin da icinde oldugu yeni malzemelerin dogu-
suna sebep olmustur. Buna paralel olarak tretimleri ve kullanim
alanlari hizla artmaktadir. Hafif olmalarina karsin yeterli direng
ozelliklerine sahip olan sandvic levhalar genellikle mobilya en-
distrisinde (panel mobilya tretimi, mutfak dolabi, banyo dolabi,
ofis mobilyasi vb. Uretiminde), mimari uygulamalarda, kapi tre-
timinde (Amerikan pres kapi), dekorasyonda, ulastirma araclari-
nin Uretiminde, tavan ve taban elemani ve bolme sistemlerinde,
prefabrik ev yapiminda, fabrika binalarinin yapiminda, ic dekoras-
yon malzemesi olarak, gemi ve diger deniz tasitlarinin yapiminda,
stant tasarimi gibi cok sayida yerde kullanim imkani bulunmakta-
dir (Candan, 2012).

Ahsap sandvic levhalarin 6ne cikan en temel dzelligi, hafif olma-
larina karsin mukavemet Gzelliklerinin yiksek olmasidir Diger
ahsap levha drinleri ile kiyaslandiginda oldukca disik yogunluk
degerlerine sahiptir. Bu nedenle tasima, depolama vb. konularda
onemli bir avantaja sahip bulunmaktadir. Egilme direnci, elasti-
kiyet modilt, carpma direnci, yapisma direnci ve basing direnci
gibi mukavemet dzellikleri ise kullanim yerleri isteklerini saglaya-
cak derecededir. Ahsap sandvi¢ levhalar yapisindaki ahsap malze-
me ve dzellikle bosluklu yapidaki orta tabakasi sayesinde yiiksek
bir ses izolasyonu ¢zellifine sahip bulunmaktadir. Ahsap sandvic
levhalar, yapilarda duvar paneli olarak kullanilmasi durumunda
agirliklarinin disiik olmasi nedeniyle yapilarin deprem vb. dogal
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Sekil 27
Sandvi¢ kompozit levhalarin mobilya ve mimari uygulama drnekleri

Aciklama notu. Candan Z., 2012, Ahsap sandvi¢ panel ve laminat parke Ureti-
minde nanopartikil kullanimi ve teknolojik dzellikler Gzerine etkisi. Doktora
Tezi, 309 sayfa, istanbul Universitesi, istanbul; Egger endiistri katalogu, 2024,
Wood-based panels brochure, Egger company, Austria. https://www.egger.
com/get_download/caa407f0-b29f-4041-bf7e-c45aa8f8c75b/Brochure__
Thin_Chipboards_en.pdf; Forest Products Laboratory., 2021, Wood handbook
wood as an engineering material. General Technical Report FPL-GTR-282.
Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products
Laboratory, USA, pp. 543 kaynagindan alinmistir:

afetlerde can ve mal glvenliginin saglanmasi konusunda aktif bir
rol Ustlenecektir. Sandvi¢ panellerin farkli kullanim yerlerine ait
ornekler Sekil 27°de verilmistir. (Candan, 2012; Egger, 2024; Fo-
rest Products Laboratory, 2021).
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Yonga Esasli Kompozitler

Yonga esasli levhalar, ahsap-esasli levhalar icerisinde kontrplak
ve yas yontemle Uretilen liflevhalardan sonra 1940°li yillarda en-
dustriyel olarak Uretimine baslanan bir malzeme olup, glinimuz-
de en blyik dretim ve kullanim hacmine sahiptir.

Yongalevhanin Tanimi, Siniflandirilmasi ve
Ozellikleri

Yongalevha; odun veya diger lignoselilozik hammaddelerden elde
edilen belirli 6zelliklerdeki kiiclk parcaciklarin, belli bir rutubet
derecesine kadar kurutulduktan sonra, uygun bir tutkalla karisti-
rilip sicaklik ve basin¢ altinda yapistirilmasiyla olusturulan levha
seklinde bir malzemedir. Yongalevha tretiminde kullanilan cesitli
tip yongalar Sekil 11.28'de gorilmektedir.

Sekil 28
Yongalevha dretiminde kullanilan cesitli tip yongalar:

s —— e

- Er S i

Aciklama notu. Haygreen, JG. Bowyer, JL. 1996, Forest products and wood
science: an introduction, Ed. 3, lowa State University Press kaynagindan

Yongalevhalari yogunluklarina, presleme metoduna, yonga bi-
yikliklerine, baglayici tipine, kat sayisina, yongalarin yénlendi-
rilmesine gore siniflandirmak mimkin olmakla birlikte, yaygin
kullanimlari dikkate alindiginda, yongalevhalari basit olarak asa-
gidaki gibi siniflandirmak da mimkindur:

e 1. Yatay yongali levhalar (Normal/standart)
e 2. Dikey yongali levhalar (Okal, ekstrude)
¢ 3. Kaliplanmis yongalevhalar (Werzalit)

e 4. Cimentolu yongalevhalar

e 5. Yonlendirilmis yongalevhalar (0SB)

Yatay Yongali (Normal/Standart) Levhalar

Yatik yongali yongalevha, Uretimi en fazla yapilan yongalevha tipi-
dir. Bu levha tirinde dinyada ve Ulkemizde genelde Uc tabakali ve
katlari belirsiz yongalevha uretilmekte olup, dokme sistemi ile ¢
tabakali normal yongalevha Uretim prosesi Sekil 11.29" da veril-
mistir. Serme metodu olarak dékme yerine havali serme kullanil-
diginda ise katlari belirsiz levha elde edilmektedir.
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Sekil 29
Ucg tabakali yatik yongali yongalevha lretim is akisi.

Eleme Imceltme

Tnlglhlu

Wﬂj‘m
e 9 ot

Orta Yy  Ompres Sicak pres Bay  Soguima
'll.ullk oluginrma kesme

Jﬁg

Enerji fretimi

a1 ST B FaEo o N,

Ara siok ZTamparalsms Ebatlama Paketleme

Aciklama notu. Thoemen H, Irle M, Sernek M. 2010. Wood-based panels: An

introduction for specialists, Brunel University Press, London kaynagindan
alinmistir.
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Standart Yongalevhanin Yapisi

Odun yongalari, agirlik bakimindan yongalevhanin biyik bir kis-
mini olusturur (%85-88) ve yongalama makinelerinde igne yap-
rakli agaclar basta olmak tercihen orta yogunluktaki agaclardan
elde edilir Adac isleyen endistrilerin artiklari ile geri dondsim
kaynaklardan da yongalar hazirlanabilmektedir. Bu yongalar ge-
nellikle re-formaldehit (UF) veya melamin-tre-formaldehit
(MUF] gibi sentetik recine sistemleriyle birbirine yapistirili; az
sayida fenol-formaldehit [PF) ve polimerik metilen di-izosiyanat
(PMDI) tutkallari kullanan fabrikalar bulunmaktadir. Yapistirici se-
cimi levhanin kullanim ortamina gore belirlenir.

Standart yongalevhanin tipik bilesenleri agirlik bakimindan yakla-
sik olarak su oranlardadir:

e Yonga % 83-88

e Tutkal UF MUF 6% - 10%,
e Su%5-7

e Parafin % 1-2

PMDI % 2-3

Yongalevhalar 3-60 mm kalinliklar arasinda Uretilebilmek-
tedir Levha boyutlari ise cok farkli olup, piyasada genellikle
1830mmx3660 mm, 2100mmx2800mm boyutlarinda Uretim ya-
pitmaktadir: 650 kg/m3 yogunlugu olan 18mmx2100mmx2800mm
boyutlarindaki bir levhanin agirligi yaklasik 68 kg'dir.

Tablo 4
Biitiin levha tiplerine [P1...P7] ait ortak ézellikler (TS EN 312)

Ozellik

Test metodu

Gerekli deger

Kalinlik toleransi TS EN 324-1 Zimparali £0.3 mm
Zimparasiz -0.3, +1.7 mm
Uzunluk ve genislik TS EN 324-1 +5mm
Gonyeden sapma TS EN 324-1 2 mm/m
Kenar dizginligu TS EN 324-1 1.5 mm/m
Rutubet miktari TS EN 322 %5-13
Yogunluk farkliligi (bir levha icinde) TS EN 323 +% 10
Formaldehit emisyonu Elsimf  TSEN 120 <8 mg/100g tam kuru levha
E2 sinif >8 x <30 mg/100g tam kuru levha

Tablo 5

Kuru sartlarda ic uygulamalarda [mobilya d&hil) kullanilan levhalar [TS EN 312 Tip P2)

) Deney Birim Gerekli degerler
Ozellik metodu Kalinlik araligi (mm)
3<ila 4<ila b<ila 13<ila 20<ila 25<ila 32<ila <40
<4 <6 <13 <20 <25 <32 <40
Egilme direnci EN 310 N/mm? 13 14 13 13 11.5 10 8.5 7
Egilmedeki elastikiyet EN 310 N/mm? 1800 1950 1800 1600 1500 1350 1200 1050
moduld
ic yapisma EN 319 N/mm? 0.45 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.20
Yiizey saglamugi EN 311 N/mm? 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
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Standart Yongalevhanin Ozellikleri ve Kullanim
Yerleri

Yongalevhalarin gorinus ozellikleri, ylzey Ozellikleri, fiziksel
ve mekanik oOzellikleri, islenme ve yangina diren¢ ozellikleri
kullanilan hammaddelerile Uretim parametrelerine baglidir Ham
yongalevhalar soluk bir saman rengine sahiptir, ancak tanimlama
amaciyla tim levha veya levhanin tabakalari kullanim amacina
gore boyanabilir. Yesil renk rutubete dayanikli levhalar icin,
kirmizi ise yangin geciktirici levhalar icin kullanilir Levhalarin bu
sekilde renkli olmasi veya levha Uzerinde standart numarasinin
yazili olmasi o levhalarin standarda uygun oldugunu gostermez.
Tium ozellikler bakimindan standarda uygunluk belgesi alinmis
olmasi gerekir.

TSEN312: “Yonga levhalar - Ozellikler” standardina gdre yonga-
levhalar yedi kullanim sinifina ayrilmis olup, her bir sinifin sahip
olmasi gereken ozellikler bu standartta yer almaktadiz  Bitin
levha tiplerinin sahip olmasi gereken ortak dzellikler Tablo 11.4te
verilmistir.

P1 Kuru sartlarda kullanim icin genel amacli levhalar

P2 Kuru sartlarda kullanim igin i¢ dekorasyon levhalari [mobilya
dahil)

P3 Nemli sartlarda kullanim icgin yik tasiyici olmayan levhalar
P4 Kuru sartlarda kullanim icin yUk tasiyici levhalar

P5 Nemli sartlarda kullanim icin yik tasiyici levhalar

Pé Kuru sartlarda kullanim icin agir ylk tastyici levhalar

P7 Nemli sartlarda kullanim icin agir yik tasiyici levhalar

Yedi kullanim sinifi icerisinde en yaygin kullanilani P2 sinifi olup,
bu sinif yongalevhalarin tasimasi gerekli degerler olarak asagida-
ki Tablo 11.5°te verilmistir.

Kuru ve nemli sartlarda ylk tasiyici yongalevha tipleri icin yapi-
sal tasarimlarda hem yogunluga hem de mekanik dzelliklere ait
karakteristik degerler TS EN 12369-1:"Ahsap esasli levhalar - Ya-
pisal amacli tasarim icin karakteristik degerler - Bélim 1: 0SB
Yongalevhalar ve Liflevhalar” standardinda yer almaktadir. Ayrica
TS EN 12871: "Ahsap esasli levhalar-Cati, duvar ve yer doseme-
lerinde kullanilan yiik tasiyici levhalarin performans 6zelliklerinin
tayini” standardi bu kullanim yerleri icin gerekli ozellikleri ver-
mektedir.

Okal (Ekstrude) Tipi Yongalevha

Bu metotta her tirli odunsu atik (testere talasi vb.) kolaylikla
kullanilabilmektedir. Normal yongalevhaya gore daha az tutkal
kullanilmaktadir. Serme ve presleme islemi bir yerde yapilmakta
olup, cok ekonomiktir. Yongalar levha yiizeyine dik yonde yonlen-
dirilmektedir. Cesitli kalinliklarda, ici delikli (ET) ve deliksiz (ES)
levhalar Uretilebilmektedir (Sekil 11.30). Yatay yongalevha Gretim
sisteminden temel farkliligi serme ve preslemede gorilmektedir.
Bu sistemde serme yoktur. Dozajlanan tutkalli yongalar presin
form kanali (eksruder] icerisine strekli olarak dékilmekte ve bu-
rada Ustten preslenmektedir (Sekil 11.31).
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Aciklama notu. Sauerland kapi ic dolgulari. https://www.okallevha.com/
Urunler/1-sauerland-kapi-ic-dolgulari kaynagindan alinmistir.

Sekil 31
Okal presleme.

Aciklama notu. Sauerland kapi ic dolgulari. https://www.okallevha.com/
Urunler/1-sauerland-kapi-ic-dolgulari kaynagindan alinmistir:

Okal levhalar, yatay yongali (standart] levhalarla ile karsilastiril-
diginda fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimindan gérilen dnemli
farklliklar asagida verilmistir:

Egilme direnci dusUktur.

Levha ylzeyi purizlidir

Elastikiyet modull disuktir.

Civi ve vida tutma giict duslktir.

Rutubete maruz kaldiginda uzunluk artimi fazladir.
Yizeye dik cekme direnci yiiksektir.

Kalinligina sisme orani azdir.

No s W =

TS EN 14755 standardinda gdre okal yongalevhalar dort tipe ayril-
maktadir: Her bir levha tipinin sahip olmasi gereken 6zellikler bu
standartta yer almaktadir (Tablo 11.6).

ES:  Eksrude deliksiz levha: Yogunlugu 550 kg/m® veya daha
fazla olan tupstiz levha.

ET: Eksrude delikli levha: Kati yogunlugu 550 kg/m?® veya daha
fazla ve yanak kalinligi 5 mm veya daha fazla olan delikli levha.


https://www.okallevha.com/Urunler/1-sauerland-kapi-ic-dolgulari
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ESL: Eksrude deliksiz hafif levha: Deliksiz ve yogunlugu 550 kg/
m* ten az olan levha.

ETL: Eksrude delikli hafif levha: Kati yogunlugu 550 kg/m®ten az
veya yanak kalinligi 5 mm‘den az olan delikli levha.

Tablo 6
Okal levhalarin sahip olmasi gereken en disik mekanik degerleri
(TS EN 14755]

Okal levha tipi

Kalinlik araligi ~ Uretim ydniine  Uretim yéniine

dik egilme paralel cekme
direnci direnci
(mm) (N/mm?) (N/mm?)
ES <16 4 0,17
>16<50 3 0,17
ET <30 2,5 0,17
>30<45 1,7 0,17
>45<70 1 0,17
ESL 1 0,10
ETL Tdm kalinliklar 1 0,10

Okal levhalar, cogunlukla dolgu maddesi olmak Uzere, binalarda
bélme elemani, gemi ve vagon yapiminda, palet yapiminda, delikli
levhalar i1si ve ses izolasyonu amaciyla kullanilabilmektedir. De-
liklerin icerisi izolasyon amaciyla doldurulabilmektedir. Bu delik-
lerden elektrik ve su borusu yani sira degisik amaclarla kablo vb.
malzemeler gecirilebilmektedir (Sekil 32).

Sekil 32
Okal levhalarin kapi icinde dolgu olarak kullanilmasi.

Aciklama notu. Sauerland kapi ic dolgulari. https://www.okallevha.com/
Urunler/1-sauerland-kapi-ic-dolgulari kaynagindan alinmistir

Kaliplanmis Yongalevha

Kaliplanmis yongalevha, sentetik tutkal ile tutkallanmis odun
yongalarinin istenilen uriin kalibina serilerek ve yizeyi kaplana-
rak, kalip preslerde (Sekil 11.33] sicaklik ve basin¢ altinda presle-
mesiyle nihai Uriin seklinde elde edilen Urline denmektedir. Masa
tablasi, okul sirasi, tabure, klozet kapagi vb. Griinler son halini al-
mis olarak presten ¢cikmaktadir (Sekil 11.34).

Kaliplanmis yongalevha dretiminde kullanilan odun hammaddesi
yeknesak olmalidir Bundan dolayi ya sadece ladin veya kavak gibi
bir agac tirl veya daima ayni oranda degisik agac turleri kari-
simlari kullanilmasi tavsiye edilmektedir Bu amacla Ulkemizdeki
fabrikalarda kayin, glirgen veya yabani findik kullanilmaktadir.

Bolim 11: Ahsap Esasli Kompozitler

Sekil 33
Werzalit kalip pres

Sekil 34
Cesitli kaliplanmis yongalevhalar

Aciklama notu. www.gentas.com.tr/urunlerimiz/werzalit/ kaynagindan alin-

mistir.

Tavsiye edilen yonga kalinliklari 0.1-0.3 mm, uzunluklar ise 10-30
mm’dir. Kaliplanmis yongalevha tretiminde t¢c metot mevcut olup,
bunlardan termodin metodunda tutkal kullanilmamakta yapistir-
ma lignin gibi odunun dogal kimyasal bilesikleri ile saglanmakta,
diger metotlar olan collipress ve werzalit metotlarinda ise nor-
mal yongalevha Uretiminde kullanilan tutkallar kullanilmaktadir.

Yonlendirilmis Yongalevha (0SB)

0SB konstriksiyon ve endustriyel amaclarla kullanilan yapisal bir
levhadir Sentetik kontrplak olarak nitelendirilmistir. Genelde, fe-
nol-formaldehit, izosiyanat ve melamin/ire formaldehit gibi suya
dayanikli tutkallarla tretilmektedir.

Kontrplak endistrisinin hammadde olarak kaliteli tomruk (capr en
az 40 cm olan, mimkdin oldugunca budaksiz, en az 1,5 m boyun-
da, clrlkslz, catlaksiz, lif kivrikligi olmayan, dolgun govdeli, yillik
halka icerisinde ilkbahar ve yaz odunu kontrasti az) istegine kar-
silik, OSB levhalari cok daha disik kalitedeki ince tomruklardan
uretilebilmektedir Odun hammaddesinin kabugu soyulmalidir.
Hammaddesinin kolay bulunmasi ve ucuz olusu, yliksek tasima
kabiliyeti, ortam sartlarina bagli olarak boyut ve seklinde degisik-
lik olmamasi nedeniyle OSB, pek cok llkede 6zellikle insaat sekto-
rinde kontrplagin yerini almaya baslamistir. Kavak, cam, kizilagac,
douglas goknari, ladin ve goknar yonga Uretiminde en uygun agac
turleridir.

0SB Uretimi geleneksel yongalevha Uretimine benzemekle bir-
likte yonga buyuklikleri ve serme yontemi bakimindan farklilik
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gostermektedir. OSB uretiminde kullanilan yongalarin uzunluklari Sekil 36

yaklasik olarak 75-100 mm, genislikleri 15-30 mm ve kalinliklari 0SB kullanim alanlari. aJ Bina Yapimi, b I-Kirisi, c] Yalitimli duvar
ise 0.5-0.7 mm'dir. OSB yongalari, standart yongalevha tretiminde paneli, d] Karavan ici, e] Ambalaj sandigi, f] Mobilya, g) Palet.
kullanilan yongalardan oldukca biyuktur. Uygun yonga boyutlarini : 2 £1 s I

elde etmede taze ince yuvarlak odunlar ile kaplama soyma artik- : ol ! / T
lari (cekirdek] gibi biraz daha nitelikli odun hammaddesine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu boyutlardaki yongalari elde etmek icin diskli
yongalama makineleri veya halka bicakli yongalayicilar kullanil-
maktadir.

0SB uretiminde taslak hazirlanirken yongalarin yonlendirilme-
sinde mekanik veya elektrostatik olarak yongalar yonlendiril-
mektedir. OSB levhalarda dis tabaka yongalari levha boyuna veya
genisligine paralel ydnlendirilmislerdir. Orta tabakadaki yongalar
ise rasgele ya da genellikle dis tabakalardaki yongalarla dik aci
yapacak sekilde yonlendirilmektedir (Sekil 11.35).

Sekil 35
0SB levhalar a. O-1 tip 0SB levhasi. b. 0-2 tip OSB levhasi.

Actklama notu. Hiziroglu S. 2017. Oriented strand board as a building materi-
al. Teknik not ID: Id: FAPC-145. Oklahoma State University, USA kaynagindan
alinmistir.

0SB Levhalarin Gzellikleri ve Kullanim Yerleri

0SB levhalar 6 mm- 40 mm kalinliklar arasinda Uretilebilmek-
tedir Levha boyutlari ise cok farkli olup, piyasaya genellikle
2440mmx1220mm, olarak sunulmaktadirlar. Ortalama 650 kg/m?®
yogunlukta Uretilmekte olup, bu yogunlukta 2440 mmx1220 x11
mm boyutlarindaki bir levhanin agirligi yaklasik 21 kg'dir.

0SB levhalar esas itibariyle yapisal kullanim amaciyla tretilmek-
tedir. Doseme, cati kaplama, tavan kaplama ve duvar bélmesi, I-ki-
risi, kutu kirisi, palet, ambalaj sandiklari, izolasyon malzemeleri

Aciklama notu. a. https://www.huberwood.com/advantech/sheathing. b. Alvur,
F,2001, Yonlendirilmis yonga levhalarin uretimi ozellikleri ve kullanim yerleri
gibi yerlerde kullanilmaktadir (Sekil 11.36). uzerine arastirmalar. [Yuksek Lisans tezi], Fen Bilimleri Enstitusu, Istanbul
Universitesi, Istanbul. c. http://www.dfwighanaltd.com/.

TS EN 300 (2006) e gore 0SB levhalar kullanim yerlerine gore dért c-d. https://www.budgetcases.co.uk/products/osb-cases/. f-g. https://www.

sinifa ayrilmaktadir Ozellikle rutubetlive dis ortamda kullanilacak e e e e CTeE e NEE

I(aubrlg Zrtamlarda kullanim icin yiik tasiyici levhalar (0SB/2)[ TS EN 300 ]
Levha tipi (kullanim sinifi) 0SB/2 Test Metodu  Birim Gerekli degerler
Ozellik Levha kalinlik araliklari (mm)

6-10 >10 <18 18 -25 >25- 32 >32- 40
Egilme direnci-ana eksen EN 310 N/mm? 22 20 18 16 14
Egilme direnci-tali eksen EN 310 N/mm? " 10 9 8 7
Egilmede elastikiyet modili- ana eksen EN 310 N/mm? 3500 3500 3500 3500 3500
Egilmede elastikiyet modilu- tali eksen EN 310 N/mm? 1400 1400 1400 1400 1400
ic baglanma (Yiizeye dik cekme) EN 319 N/mm? 0,34 0,32 0,30 0,29 0,26
Kalinligina sisme- (24 saat daldirma) EN 317 % 20 20 20 20 20
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OSB’lerin en az 0SB/3 veya OSB/4 sinifi olmasi 6nem arz etmek-
tedir. Her bir kullanim sinifinin sahip olmasi gereken &zellikler bu
standartta yer almaktadi 0SB/2 sinifina ait 6zellikler 6rnek ola-
rak Tablo 11.7'de verilmistir.

0SB/1: Genel amacli, kuru sartlarda, kapali ortamlarda kullanilan
levhalar

0SB/2: Kuru ortamlarda kullanilan yiik tasiyici levhalar
0SB/3: Rutubetli ortamlarda kullanilan yiik tasiyici levhalar
0SB/4: Rutubetli ortamlarda kullanilan ve agir ytk tastyici levhalar

Kuru ve nemli sartlarda yik tasityici OSB levha tipleri icin yapisal
tasarimlarda hem yogunluga hem de mekanik ozelliklere ait ka-
rakteristik degerler TS EN 12369-1:"Ahsap esasli levhalar - Ya-
pisal amacli tasarim icin karakteristik degerler - Bélim 1: OSB,
Yongalevhalar ve Liflevhalar” standardinda yer almaktadir.

Sekil 37
Portland cimentosu ile iretilmis farkli kalinliklarda yongalevhalar

k.

Aciklama notu. http://k-materials.ie/cement-bonded-particle-boards-tech-
nical-data-and-applications/ kaynagindan alinmistir:

Cimentolu Yongalevhalar

Cimentolu yongalevha, odun veya diger ligno-selilozik madde-
lerden hazirlanan yongalarin katki maddeleri ihtiva eden hidrolik
cimento ile karistirilip basing altinda preslenmesiyle Uretilen lev-
hadir (Sekil 11.37). Bu maksatla cogunlukla portland ¢cimentosu
kullanilmakla birlikte magnezyum c¢imentosu da kullanilabil-
mektedir (TS EN 633]). Odunun hafifligi, elastikiyet, islenebilirlik
ozellikleri ile ¢cimentonun suya, rutubete, yanmaya ve clirimeye
karsi dayaniklilik dzellikleri buttinlestirilerek elde edilen bir yapi
malzemesidir.

Bolim 11: Ahsap Esasli Kompozitler

Portland cimentolu yongalevhalar agirlikca %20 civarinda odun
veya dider lignoselilozikler, %60 civarinda cimento ve %20 su
ile az miktarda bazi katki maddelerinin karisimindan uretil-
mektedirler. Cimentolu yongalevhalarin &zellikleri ¢imento ve
odunun dogal yapisi ve kullanim oranlarindan 6nemli dlclde
etkilenmektedir. Yogunluklari standart yongalevhalardan olduk-
ca yiksek olup, 1000 kg/m®ten fazladir 6-40 mm kalinliklarda
ve ¢ogunlukla 2100mmx1200 mm boyutlarinda Uretilmektedir.
2400mmx1200mmx12mm boyutlarinda ve 1100 kg/m®yogunlukta
bir levhanin agirligi yaklasik 45 kg'dir.

Cimentolu yongalevha pratik olarak yanmamaktadir. Suya karsi
direnclidin. Mantar/termit/kif/béceklere karsi son derece daya-
niklidir. Tklim degisikliklerine karsi dayaniklidir Ses izolasyonu
yiksektir. Glinesin UV isinlarindan kaynakli renk solmasina ¢ok
dayaniklidir Normal aletlerle islenebilmektedir. lyi ve cok yonli
olarak st ylzeyi islah edilebilmektedir. Civi, vida ve tutkalla bir-
lestirilebilmekte ve levha Ust ylzeyleri zimparalanabilmektedir.
Yiksek yogunluguna ragmen genel olarak ¢cimentolu yongalevha-
larin direnc¢ dederleri normal yongalevhaya gdre daha disuktir
Portland cimentolu yongalevhalarin genel ozellikleri TS EN 634-
1"de diger ozellikleri ise TS EN 634-2"de verilmis bulunmaktadir.
TS EN 634-2 standardina gore portland ¢imentolu yongalevhala-
rin sahip olmasi gereken 6zellikler Tablo 11.8" de verilmistir.

Tablo 8
Portland ¢cimentolu yongalevhalarin sahip olmasi gereken ézellikler
(TS EN 634-2)

Ozellik Deney metodu Birim Gerekli deger
(Bitin
kalinliklar icin)

Yogunluk TS EN 323 kg/m3 1000

Egilme dayanimi TS EN 310 N/mm? 9

Egilmede TS EN 310 N/mm? Sinif 14500

elastikiyet moduli Sinif 2 4000

ic yapisma TS EN 319 N/mm? 0,5

Kalinlikta sisme TS EN 317 % 15

(24 saatte)

Tekrarli deney TSEN319ve TS N/mm? 0,3

sonrasli¢ yapisma EN 321

Tekrarli deney TSEN317ve TS % 1,5

sonrasl kalinlikta ~ EN 321

sisme

Cimentolu yongalevhalar agirlikli olarak yapi endistrisinde kul-
lanilmaktadir (Sekil 11.38). Yangina dayaniklilik ve rutubetten az
etkilenme dzellikleri nedeniyle prefabrik ev, okul, isletme ve yone-
tim binalari, kirsal alan konutlari, tarim isletme binalari, danisma
ve kamp binalari gibi tek ve cift katli binalarda, 6zellikle dis cephe
kaplamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir Bunun yaninda
biro insaati, hastaneler, okullar; ¢cocuk yuvalari, endistriyel ya-
pilar, kantinler, ambar ve sergi holleri, gecici binalar, oto yollarda
guraltd koruma duvarlari, konteyner, izoleli veya izolesiz dis duvar
kaplamalari olarak degerlendirilmektedir.

Desenli pres saclari kullanmak suretiyle ylzeyi ahsap veya farkli
tekstirlerde cimentolu yongalevha tretimi yapilabilmektedir (Se-
kil 39).
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Sekil 38
Cimentolu yongalevhalarin yapida cesitli kullanimlari: a] zemin uy-
gulama. b] Cati kaplamasi.

Aciklama notu. Photo gallery of our products and their applications. Betonwo-
od company, Italy. https://www.cementbondedparticleboard.com/gallery-ce-
ment-bonded-particle-boards.html kaynagindan alinmistir.

Sekil 39
Yizeyi diiz ve desenli cimentolu yongalevha érnekleri

Aciklama notu. Betopan yongalevha, Ankara. https://www.betopan.com
kaynagindan alinmistir.

Lif Esasli Kompozitler
Liflevhanin Tanimi ve Siniflandirmasi

Liflevha, TS EN 316 (2011) standardina gore; bitkisel lif ve lif de-
metlerinin dogal kecelesme 0Ozelliklerinden yararlanilarak veya
ilave tutkal kullanilarak olusturulan levha taslaginin kurutulmasi
ya da preslenmesiyle elde edilen 1.5 mm ve daha kalin olan levha
olarak tanimlanmaktadir.

Diinyada liflevhanin ilk ticari tretimi 1898 yilinda ingiltere'de yas
yontemle sert liflevhayla baslamis olup, bunu 1914 yilinda Alman-
ya'da izolasyon liflevhasi izlemistir. Liflevhanin genis kapsamli ti-
cari Uretimiise 1924 yiinda Mason adli arastirmaci tarafindan yas
yontemle "Masonite” adli liflevha Uretim teknolojisi patenti alma-
siyla baslamistir (Jones ve Brischke, 2017). Masonite Corporation
firmasi masonit yontemiyle lif Gretmekte olup, bu lifler defibrator
yonteminden farkli olarak lif boylarinda kisalma olmadigindan ve
yuzeyleri lignin ile kapli oldugundan ince levha yapimina ¢ok el-
verisli olmasi nedeniyle kapi paneli Uretimi Uzerine dinyanin hali
hazirda en buylk yas yontemle liflevha Ureticisidir.

Yas yontemle liflevha Uretiminde pres siresinin uzun olmasina
bagli olarak kapasitesinin disik olmasi ve yiksek su ihtiyaci ne-
deniyle yerini kuru sistemle liflevhaya birakmistir. Kuru yontemle
liflevha Uretimine dinyada ilk defa 1966 yilinda Amerika Birlesik
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Devletlerinde (New York) baslanmis olup, 1973 yilinda Avrupa'da,
1985 yilinda Tirkiye'de Uretimine baslanmistir Kuru yontem Llif-
levhalar her ne kadar MDF (orta yogunlukta liflevha) olarak bilin-
se de HDF [ytksek yogunlukta liflevha) ve LDF (distik yogunlukta
liflevha) levhalarda kuru yontem liflevhalardir MDF'nin yogunlu-
gu ve kalite ozellikleri bakimindan mobilya endistrisinde tercih
edilen liflevha tipi olmasi bunda en dnemli etkendir. MDF bugiin
diinyanin bircok Ulkesinde Uretilmektedir. Tlrkiye, MDF Uretimin-
de 4.7 milyon m? ile dinyada Cin'den sonra en fazla tretim ya-
pan ikinci {lkedir. Ulkemizde toplam 14 tane kuru ydntemle MDF
Uretim tesisi ve 1 adet yas yontemle Uretim yapan liflevha Uretim
tesisi vardir YOMSAD, 2021).

Yas yontemle dretilen liflevha drnekleri Sekil 11.40'ta verilmistir.
Bu yontemde formaldehit esasli sentetik tutkal yerine odununun
dogal yapistiricisi ligninden istifade edildiginden cevre dostu bir
levha Urdnddar Turkiye'de uzun yillar duralit adiyla Uretilmistir.
Duralit, genellikle 3-5 mm kalinliginda ve 900 kg/m3 Gzerinde yo-
gunlukta tretilmekte olup, ylzeyleri laminatla kaplanabilmektedir.
Daha cok ambalaj ve raf cekmecesi, dolap arkaligi, kapi paneli
gibi mobilya endustrisinde, tavan ve duvar kaplamasi, otobis ve
minibils tavan kaplamasi olarak kullanilmaktadir.

Sekil 40
Yas yontemle uretilen liflevha 6rnekleri.

Yumugak liflesha (dagik Ohrta yogunbkia Efevha St hiflevias
yegunlalds liflevha) (LDF) (MDF) {viiksak vogmnlukbs lflevks)
(HDF)

Sekil 41

al Yiksek yogunlukta liflevha (HDF]'nin laminat parke uygulamasi. b)
Orta yogunlukta liflevha (MDF nin mobilya endustrisinde kullanimi. c)
Izolasyon liflevhanin [LDF] 1si ve ses izolasyonu amacli kullanimi

Mobilya yapima kgin
uygundur [ne gok agir, ne
gok hafif)



https://www.cementbondedparticleboard.com/gallery-cement-bonded-particle-boards.html
https://www.cementbondedparticleboard.com/gallery-cement-bonded-particle-boards.html

Kuru yontemle dretilen liflevha drnekleri Sekil 11.41°de verilmis-
tir: izolasyon liflevhalari agirlikli olarak ses ve 1siizolasyonu sagla-
mak icin kullanilirken sert liflevhalar ise laminat parke Uretimin-
de veya mekanik dzelliklerin yliksek olmasini gerektiren yerlerde
kullanilmaktadir.

Liflevhalar, TS EN 316 standardina gore cesitli siniflara ayrilmak-
tadir;

A) Uretim yontemlerine gore

e Yas yontemle Uretilen liflevha: TS EN 316'a gore Uretim esna-
sinda taslak rutubeti %20'den fazla olan levhalardir.

e Kuru yontemle uretilen liflevha: TS EN 316'a gore retim es-
nasinda taslak rutubeti %20°den az olan levhalardir. Kuru yon-
temle Uretilen liflevhalar esasen sentetik bir yapistirici kulla-
nilarak preste Isi ve basin¢ uygulanarak uretilen levhalardir

B) Yogunluklarina gére liflevhalar

Yas yontemle Uretilen liflevhalar;

1. Sert liflevhalar (HB): Yogunluk > 900 kg/m?*

2. Orta sert liflevhalar (MB): 400 kg/m?® < yogunluk < 900 kg/m?

a) Dusik yogunluklu orta sert liflevhalar (MBL): 400 kg/m® < yo-
gunluk < 560 kg/m?

b) Yiksek yogunluklu orta sert liflevhalar (MBH]: 560 kg/m?® < yo-
gunluk < 900 kg/m?®

3. Yumusak liflevhalar (SB): 230 kg/m?® < yogunluk < 400 kg/m?

TS EN 316 standardinda kuru yontem liflevhalar her ne kadar yo-
gunluklarina gore siniflandirilmasa da 1SO 16895 (2016) standar-
dinda asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

Kuru yontemle Uretilen liflevhalar;

e Yiksek yogunluklu liflevha (HDF): Yogunluk > 800 kg/m?*

e Orta yogunluklu liflevha (MDF): 650 kg/m® < yogunluk < 800
kg/m?

e Dusik yogunluklu liflevha (LDF): 550 kg/m?®< yogunluk < 650
kg/m?

Boliim 11: Ahsap Esasli Kompozitler

e Nemliortamlarda kullanilan liflevhalar: Havadaki bagil nemin
yalnizca yilin birkac haftasinda %85'i gectigi ve sicakligin 20
°C oldugu ortamlar

e Dis ortamlarda kullanilan liflevhalar: Bozuk hava sartlari, su,
su buhari veya rutubete maruz kalan ortamlar olarak siniflan-
diritmaktadir.

D) Uygulama amaclarina gore liflevhalar

e Genel amacli kullanim
e Yik tastyict kullanim
a) Surekliyik tasiyici liflevhalar
b) Anlik veya kisa streli yik tasiyici liflevhalar olarak sinif-
landirilmaktadir.

Liflevhalar, kullanim ortamlari ve kullanim amaclari bakimindan
TS EN 316 standardinda Tablo 11.9'daki gibi kodlanmaktadir.

Sembolden sonra 1 veya 2 rakamlari eklenerek farkli yik tasima
kategorileri belirlenir.

1 rakami yik tastyici levhalar icin, 2 rakami ise agir yik tasiyici
levhalar icin kullanilir.

Harf kodlari verilirken “Levha tipi + kullanim ortami + kullanim
amaci +ylkleme siresi sinifi + yiik tasima sinifi” siralamasi yapil-
maktadir.

Ornek 1:

HB. HLA 2: Rutubetli ortamda kullanilan siirekli agir yik tasiyici
sert liflevhalar

Ornek 2:

MDEHLS: Rutubetli ortamlarda kullanilan kisa sureli veya anlik
ylk tasiyici kuru sistem liflevhalar

Kullanim ortamlari ve amaclarina esasina gére TS EN 622-5 stan-
dardinda tim MDF tiplerinin harf kodlari Tablo 11.10°da verilmistir.

*  Cok diisiik yogunluklu liflevha (UDF): yogunluk < 550 kg/m? Tablo 10
¢ suryey [ J:yog g TS EN 622-5 standardinda MDF levhalarin siniflandiriimasi
C) Kullanim ortamlarina gore liflevhalar MDF tipi Kullanim ortami ve amaci
e Kuru ortamlarda kullanilan liflevhalar: Havadaki bagil nemin MDF Kuru ortamlarda kullanilan genel amacli levhalar
yalnizca yilin birkac haftasinda %65 gectigi ve sicakligin 20 MDEH Nemli ortarnlarda kullanilan genel amacli levhalar
°C oldugu ortamlar
MDFELA Kuru ortamlarda yiik tasima amagli levhalar
Tablo 9 MDFEHLS Nemli ortamlarda yik tasima amacli levhalar (kisa
Liflevhanin kullanim ortamlari ve amaclarini gosteren harf kodlari stireli veya anlik)
(TS EN 316) )
— L-MDF Kuru ortamlarda kullanilan hafif MDF levhalari
Levha tipi Kullanim ortami ve Harf kodu
amacl L-MDFEH Nemli ortamlarda kullanilan hafif MDF levhalari
Kuru ortam Sembol yok ULT-MDF* Kuru ortamlarda kullanilan cok hafif MDF levhalari
Kullanim ortamlarina
gére Nemli ortam H UL2-MDF** Kuru ortamlarda kullanilan ¢cok hafif MDF levhalari
Dis ortam E MDERHW Catilarda ve duvarda sert altliklar olarak kullanilan
MDF
Genel amacli Sembol yok — — - -
Uygulama amaclarina Tipik olarak sinirli mekanik 6zellige sahip sadece izolasyon amacli kul-
gore Yik tasima amacli L lanilan levhalar.
Siirekli yiik A ** Yeterli sertlikteki olan ve izolasyon amacli levhalardir: Baglayicilarla

Kisa sireliveya anlik S

birlikte kullanilabilir.

219



Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

MDF Levhalar

Glinimuzde en fazla orta yogunlukta liflevhalar (MDF) tretilmek-
tedir. Bunun nedeniolarak, MDF'nin mobilya endistriicin en ideal
yogunluk sinifi olmasidir. MDF orta yogunlukta bir liflevha olup,
termomekanik olarak odun veya diger ligno-selilozik hammad-
delerden elde edilen liflerin belirli bir rutubet derecesine kadar
kurutulduktan sonra yaklasik %%-11 oraninda sentetik bir tut-
kal ile tutkallanarak sicaklik ve basin¢ altinda preslenmesiyle
elde edilen homojen yapida dizglin ve genis yizeyli bir levhadir.
MDF nin kalinligi 2.5-60 mm, yogunlugu 0.45-0.80 g/cm® arasinda

Sekil 42
Farkli kalinliklarda MDF levhalari.

Sekil 43

Avrupa’ da 2021 yili itibariyle MDF'nin ana tiiketim yerlerine gére
dagilimi

Kahplanms
Ambalaj MDF %l
Yol Diger %7

il;tar (kap ve
parke wygulmalan
dahil) %14

Mobilya %57
Laminat parke
%15

Aciklama notu. Medium density fibreboard. European Panel Federation (EPF).
Brussels, Belgium. https://europanels.org/the-wood-based-panel-industry/

types-of-wood-based-panels-economic-impact/medium-density-fibrebo-
ard/ kaynagindan uyarlanmistir.
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degismekte olup, ¢ogunlukla 0.70-0.80 g/cm?® arasindadir (Ayril-
mis 2000). MDF aslinda yas yontemle liflevha ile yongalevhanin
Ustln ozelliklerinin kombine edildigi bir levha Urinidur. Zira, sert
liflevhada oldugu gibi lifler; yongalevhada oldugu gibi tutkal kulla-
nilmaktadir.

MDF'nin homojen yapida olmasi ve yeterli fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip olmasindan dolayr kullanim alani ¢cok genistir.
MDF, ylzey diizginligu, sivi ve kati ylzey kaplamalariyla basariyla
kaplanabilmesi, profil vb. acilabilmesi, gibi dnemli avantajlariy-
la mobilya sektdriinde yongalevhadan sonra en fazla kullanilan
levhadi. MDE mobilya Uretiminin yani sira kapi paneli olarak da
yaygin kullanilmaktadir.

Tirkiye'de MDF Uretiminde yaygin olarak iki farkli levha olcisu
kullanilmakta olup, bunlar 2100 mm x 2800 mm ve 1830 mm x
3660 mm’dir. Levha kalinliklari ise 3-40 mm araliklarinda retile-
bilmektedir (Sekil 11.42).

Avrupa’da 2021 yiinda MDF'nin ana tlketim yerlerine gore dagi-
limi Sekil 11.43'te verilmistin MDF'nin en fazla kullanildigr sektdr
%57 ile mobilya sektoridur

MDFE TS EN 622-5 standardina gore yik uygulama sinifi ve yuk-
leme siiresi bakimindan farkli siniflara ayrilmaktadir (Tablo 11).

Tablo 11
MDF nin yiik uygulama sinifi ve yiikleme siresi bakimindan siniflan-
dirlmasi (TS EN 622-5]

Yik uygulama sinifi Yikleme siresi

Surekli 10 yildan daha uzun
Uzun sdreli 6 aydan 10 yila kadar
Orta streli 1 haftadan 6 aya kadar
Kisa siireli 1 haftadan daha az
Anlik -

MDF levhalarina TS EN 622-5 standardinda belirtildigi sekilde is-
tege bagli renk kodlama sistemi uygulanabilir. Her bir durumda
iki renk kullanilmaktadir (Tablo 12). ilk renk levhanin genel amacli
kullanim icin mi yoksa yuk tasiyici uygulamalar icin mi oldugunu
belirtmektedir. ikinci renk ise levhanin kuru, nemli veya dis or-
tamlarda kullanima uygunlugunu belirtmektedir.

Tablo 12

MDF nin kullanim amaci bakimindan renk kodlari (TS EN 622-1)
Renk sirasi Renk Kullanim amaci
Birinci renk Beyaz Genel amacli
Birinci renk Sari Yik tasima amacli
ikinci renk Mavi Kuru ortamlar
ikinci renk Yesil Nemli ortamlar
ikinci renk Kahverengi Dis ortamlar

MDF levhalari fabrikadan sevk edilmeden dnce kalite kontrol asa-
masinda bazi dzellikleri TS EN 622-5 standardinda ¢n gérilen de-
gerleri karsilamasi gerekmektedir (Tablo 13). Zira, bu dzellikler-
deki eksiklik kullanim yerinde cesitli sorunlara sebep olmaktadir.



Tablo 13
Sevke hazir MDF levhalarin sahip olmasi gereken ézellikler (TS EN
622-5)

Ozellik Test metodu  Sonuc

Kalinlik toleransi TS EN324-1 <6 0.2 mm
b<x <19 0.2 mm
> 19 +0.3 mm

Uzunluk toleransi TSEN324-1  £2mm

Genislik toleransi TS EN 324-1 +5 mm

Gonyeden sapma TSEN324-1  2mm/m

Kenar dizginlugu TS EN 324-1 1.5 mm/m

Rutubet miktari TS EN 322 %4-9

Yogunluk farkliligi (bir levha TS EN 323 17

icinde)

Boliim 11: Ahsap Esasli Kompozitler

Kuru ortamda ortamlarda kullanilan MDF levhalarinin kalinligina
sisme orani, efime direnci ve egilmede elastikiyet moduld ile levha
ylzeyine dik yénde ¢ekme direncinin (i¢ yapisma) TS EN 622-5 stan-
dardinda belirtilen degerleri karsilamasi gerekmektedir (Tablo 14).

MDF levhalarinin rutubetli ortamlarda kullanilmasi durumun-
da sahip olmasi gereken asgari 6zellikler Tablo 15te verilmistir.
Ozellikle banyo veya mutfak dolaplari gibi rutubete maruz kalan
yerlerde kullanilacak genel amacli MDF levhalarin (MDFH) rutu-
bete dayanikli MDF sinifi oldugunda sonradan rutubet kaynakli
kalinigina sisme/sekil bozuklugu veya tzerindeki agirliktan kay-
nakli kalici bikilme gibi problemlerin 6niine gecilebilecektir. Tab-
lo 15°te gorildugd Uzere levhanin fiziksel ve mekanik ozellikleri
Tablo 14'te verilen kuru ortamlarda kullanilan genel amacli MDF
levhalardan daha iyidir.

TS EN 622-2, TS EN 622-3 ve TS EN 622-5 standartlarinda kuru
ve nemli sartlarda yik tasiyici olarak belirtilen liflevha tipleri icin
hem yogunluga hem de mekanik ozelliklere ait yapisal tasarim-
larda kullanilacak karakteristik dederler TS EN 12369-1:"Ahsap

Formaldehit Elsimif  TSEN 120 <8 mg/100g tam kuru - e
emisyonu levha esasli levhalar - Yapisal amacli tasarim icin karakteristik degerler
E2emf TSEN717-1 <0124 mg/m3 hava - Bélim 1: OSB, Yongalevhalar ve Liflevhalar” standardinda yer
almaktadir.
Tablo 14

Kuru ortamlarda genel amacli kullanimlar icin MDF tipi levhalarin sahip olmasi gereken ézellikler (Tip: MDF)

Aranan degerler

Ozellik Deney Birim Kalinlik araligr (mm)
metodu - - - - - - - -
1.8<ila 2.5<ila 4<ila 6<ila 9<ila 12<ila 19<ila 30<ila
<25 <4 <6 <9 <12 <19 <30 <45
Kalinligina sisme orani EN 317 % 45 35 30 17 15 12 10 8
ic yapisma direnci
EN 310 N/mm?  0.65 0.65 0.65 0.65 0.60 0.55 0.55 0.50
Egilme direnci
EN 310 N/mm? 23 23 23 23 22 20 18 17
Egilmedeki elastikiyet
moduli EN 319 N/mm? - - 2700 2700 2500 2200 2100 1900
Not: Degerler, malzemedeki % 65°lik nispi rutubet ve 20°C sicakliga karsilik gelen bir rutubet muhtevasi ile karakterize edilmistir.
Tablo 15
Rutubetli ortamlarda genel amacli kullanimlar icin MDF tipi levhalarin sahip olmasi gereken ozellikler (Tip: MDEH)
Ozellik Deney Birim Aranan degerler
metodu Kalinlik araligi (mm)
1.8<ila 2.5<ila 4<ila 6<ila 9<ila 12<ila 19<ila 30<ila
<25 <4 <6 <9 <12 <19 <30 <45
Kalintigina sisme orani EN 317 % 35 30 18 12 10 8 7 7
I¢ yapisma direnci EN 310 N/mm?2  0.70 0.70 0.70 0.80 0.80 0.75 0.75 0.70
Egilme direnci EN310  N/mm? 27 27 27 27 26 24 22 17
Egilmedeki elastikiyet
modiili EN 319 N/mm?2 2700 2700 2700 2700 2500 2400 2300 2200
Kaynatma isleminden
sonra i¢ yapisma EN 319 N/mm?2  0.20 0.20 0.20 0.15 0.15 0.12 0.12 0.10
direnci EN 1087-1
Not: Degerler, malzemedeki % 65'lik nispi rutubet ve 20°C sicakliga karsilik gelen bir rutubet muhtevasi ile karakterize edilmistir.
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MDF'nin agirlik/kalinlik orani fabrikadan fabrikaya degisme gés-
terdiginden sabit bir oran bulunmamaktadir. Ortalama yogunlugu
750 kg/m? olan standart MDF'nin kalinligina bagli olarak tipik bi-
rim alan agirligi Tablo 16'da verilmistir. 750 kg/m® yogunlugu olan
18mmx2100mmx2800mm boyutlarindaki bir MDF levhanin agirli-
gi ortalama 80 kg'dir.

MDF'nin rutubeti %1 degistiginde uzunluguna yonde %0.03-0.06
calisirken, kalinligina yénde ise %0.3-0.5 degisim olmaktadir. Or-
tam bagil nemi %30'dan %90'a ¢ciktiginda MDF'de %0.3 civarin-
da dogrusal uzama, kalinlikta ise %6 civarinda artis olmaktadir
(Ewpaa, 2008). MDF nin fabrika ¢ikis rutubeti genellikle %8+3'dir.
Oda sicakliinda ortam bagil nemine bagli olarak levha rutubet
degdisimi Tablo 11.17°de verilmistir. Rutubet degisimlerinden kay-
naklanan problemleri en aza indirmek icin levha veya levha par-
calarinin rutubetini kullanim yeri rutubetine kondisyonlandiktan
sonra (kapali ortamlarda en az 2-3 giin) birlestirme yapilmalidir.

Levha rutubeti, ozellikle tutkal tipi ve miktarina, levha yogunlu-
guna ve kalinligina gore degisiklik gostermektedir. Rutubetli ko-
sullarda MDF'nin uzun sire bekletilmesi, levha ylzeyin piriz-
lenmesine ve levha kenarlarinin hasar gérmesine ve az da olsa
uzamasina neden olabilmektedir. Levhalar kullanim yerinde bi-
nadaki bagil nem ve sicakliga bagli olarak rutubet alimi yaparak
dengeye ulasmaya calismaktadir.

GunlUmizde MDF've yongalevha gibi panel tipi mobilyadan ayrisan
formaldehit emisyonu giderek dnem kazanmaktadir Levhadan
havaya gaz halinde ayrisan formaldehit levha tretiminde kullanilan
yapistiricidan kaynaklanmaktadir. Ozellikle, mobilya sektdriinde
MDF levhalarindan ayrisan formaldehit insan sagligi acisindan
son derece zararli bir kimyasal oldugundan levhalar formaldehit
emisyonu bakimindan doért sinifa ayirilmakta olup, bunlar; Stper
EO, EQ, E1 ve E2'dir:

Tablo 16

Levha kalinligina bagli olarak MDF'nin birim alan agirligi

Kalinlik (mm)

Birim alan agirligi (kg/m2)

6.5 5
9 6.3
12 8.4
16 11
19 14
Tablo 17

Ortam bagil nemine ba§li olarak MDF rutubet degisimi

20 °C’de ortam bagil nemi (%)

MDF yaklasik rutubet miktari (%)

30 5
65 8
85 12

Aciklama notu. Panelguide, 2018, The Wood Panel Industries Federation.
Version 4.1, TRADA Technology Ltd, and the National Panel Products Divi-

sion, UK kaynagindan alinmistir.

Siper EO levhalar en az formaldehit emisyonuna sahipken E2
tip levhalar en fazla formaldehit emisyonu gerceklesmekte olup,
mobilyanin kapali ortamda havalandirilmadan beklemesi sonucu
keskin bir koku gozlerde ve burunda yanma hissi uyandirmakta-
dir. Tirkiye'de dretilen MDF levhalarin TS EN 622-5 standardinin
da MDF levhalar icin on gordtigud E1 emisyon sinifindadir. Levha-
nin kullanim yerindeki cevresel faktorler (bagil nem ve sicaklik]

Tablo 18

Cesitli llkelerde ahsap esasli levhalarin formaldehit emisyon sinir dederleri

Ulke Standart Test metodu Levha sinifi Limit degerler
EN 717-1 E1-YL, MDF 0SB <0.1 ppm
EN 120 <8 mg/100 g tam kuru levha
EN 717-1 E1-PLW <0.1 ppm
Avrupa EN 13986 EN717-2 <3.5 mg/(h.m2)
EN 717-1 E2-YL, MDF 0SB >0.1 ppm
EN 120 >8<30 mg/100 g tam kuru levha
EN 717-1 E2-PLW >0.1 ppm
EN 717-2 >3.5<8.0 mg/(h.m2)
Avustralya ve Yeni AS/NZS 1859-1 & 2 AS/NZS 4266.16 EO-YL, MDF <0.5mg/L
Zelanda (Desikator) E1-YL <1.5mg/L
E1-MDF <1.0mg/L
E2-YL, MDF < 4.5 mg/L
ABD ANSIA208.1 & 2 ASTM E1333 YL <0.18 ya da 0.09 ppm
(Biyiik oda) MDF <0.21yada 0.11 ppm
Japonya JIS A5908 & 5905 JIS A 1460 (Desikator) — F** <1.5mg/L
F*** "EQ” <0.5 mg/L
Fr*** “SEQ” <0.3 mg/L

YL: yongalevha; MDF: orta yogunluklu liflevha; OSB: yonlendirilmis yongalevha; PLW: kontrplak

Japonya’ daki F**sinifi, asagi yukari Avrupa E1 sinifina esittir.
F***ve F**** E1" den cok daha disiik emisyona sahiptir.
F**** emisyonu, islenmemis masif ahsabin emisyonuna yakindir.

Aciklama notu. Salem MZM, Béhm M., 2013, Understanding of formaldehyde emissions from solid wood: An overview. Bioresources 8(3):4775-4790 kaynagin-

dan alinmistir.
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formaldehit emisyonunu etkilemektedir MDF'nin kullanim yerin-
de sicaklik ve rutubet yiksek oldugunda daha fazla formaldehit
cikisi olmaktadir. Levha ylzeylerinin kaplanmasi bu etkiyi minimi-
ze etmektedir. Cesitli Ulkelerde ahsap esasli levhalarin formalde-
hit emisyon sinir degerleri Tablo 18'de verilmistir (Salem ve B6hm
2013). Ozellikle, Japonya'da ticari olarak iretilen levhalar siiper
EO kategorisine kadar siniflandirilmistic Ulkemizde kullanilan
Turk Standartlari (TS), Avrupa standartlari (EN) ile uyumlu hale
getirilerek EN standartlarinin Tirkge terciimesi yapilarak TS EN
olarak kullanilmaktadir.

MDF'nin isi iletkenligi levha kalinligina bagli olarak cok az degis-
se de genel olarak 20 C'de, 250 kg/m® MDF icin 0.05 W/mK iken,
800 kg/m?MDF i¢in ise 0.14 W/mK'dir: Su buhari direnci (u) ise 250
kg/m?* MDF icin 2 iken, 800 kg/m?® MDF icin ise 20'dir (WPIF 2014).
MDF de diger ahsap malzemeler gibi odunu tahrip eden mantar
ve termitler tarafindan kiiflenme ve clirimeye maruz kalabilmek-
tedir. Ozellikle, MDF nin bulundugu ortamda denge rutubet mik-
tari %18'in Uzerine ciktiginda mantar enfeksiyonu olabilmektedir.
Boyle ortamlarda koruyucularla (genellikle agirlikca %5 boraks,
borik asit ve ¢inko borat) emprenye edilmemis MDF levhalari kul-
lanilmamalidir MDF ylzeylerine koruyucu kimyasallarin fircayla
veya silindirle uygulanmasi yiizeysel kiflenmenin oniine gecile-
bilir. MDF'nin yanmaya karsi direnci 6zellikle hastane, okul gibi
mekanlarda onem arz etmektedir. Standart bir MDF'nin yanmaya
karsi direnci [minimum 600 kg/m?) TS EN 13986+A1 (2015) stan-
dardinda "D-s2,d0" olarak belirtilmektedin MDF'nin yanmaya
karsi direncini arttirmak amaciyla her ne kadar patentli kimya-
sallar kullanilsa da bu kimyasallar (genellikle agirlikca %15 Gze-
rinde) cogunlukla fosfatli ([diamonyum fosfat ve monoamonyum
fosfat) ile borlu bilesikler (boraks ve borik asit) icermektedir.

MDF Uretim Teknolojisi

Yas ve kuru yontemle liflevha Uretim yontemlerinin hepsinde lif-
lendirmenin sonuna kadar olan islem aynidir. Dolayisiyla, glini-
mizde MDF olarak bilinen liflevha kuru yontemle Uretilmekte
olup, liflendirmeye kadar kisimda yas ydnteme benzer sekilde,

Sekil 44
MDF dretimi is akisi.

Aciklama notu. Gul W, Khan A, Shakoor A. 2017. Impact of hot pressing tem-
perature on medium density fiberboard (MDF) performance. Advances in Ma-
terials Science and Engineering Article ID 4056360 kaynagindan alinmistir.

Bolim 11: Ahsap Esasli Kompozitler

liflendirmeden sonraki kisim ise yongalevha tretimine benzer se-
kilde havali veya mekanik serme ile olusturulmaktadir. Kuru yon-
temle MDF Uretiminde is akisi Sekil 11.44'te verilmistir.

Masonit ve defibrator yontemleri ticari olarak kullanilmakta olup,
defibrator yontemi en yaygin kullanilan liflendirme teknigidir. Kuru
yontemle Uretilen liflevhayi yongalevhadan en onemli farkllik, lif-
levha Uretiminde defibrator kullanilarak lif eldesidir. Defibrator
yonteminin temel prensibi odunun yaklasik %30°unu olusturan
ligninin 170-180 °C, 7.5-8 bar basin¢ altinda 3-5 dakika siiresince
yumusatilarak, yongalarin biri sabit digeri donen iki disk arasinda
mekanik olarak liflendirilmesidir. Liflendirme Unitesinin sematik
gorunidmu Sekil 11.45'te verilmistir.

Sekil 45
A: Liflendirme (nitesi B: Defibrator diski C: Defibratorden cikan
odun lifleri

A Lifesdirms duiies

Aciklama notu. A. Barbu MC, Irle M. 2017. Chapter: Wood-based composites.

In book: Materials Science and Engineering: Concepts, Methodologies, Tools,
and Applications. IGI global Publisher, Pennsylvania kaynagindan alinmistir.

MDFnin istiflenmesi ve Depolanmasi

Satisa hazir liflevhalarin CE belgesi isaretlemesi ve diger 6zellik-
lerinin belirtildigi etiket ornedi Sekil 11.46°da verilmistin MDE TS
EN 622-5 standardinda gore HLS tip performans ozelliklerini sag-
lamaktadir. Uretici firma, CE isaretine sahip MDF'nin (bu drnek

Sekil 46
Kuru ortamlarda ic kullanim icin MDF 'nin CE isaretlenmesi

c € -r-f CE logosu
Omaylanlanmiy kurnlug namarasi, levhann
1234 - CPD-5678 €| diredotif kodu, leshamn seriifika numaras:
4
Sirketadive adresi  é--f- Creticinin adu ve adresi
02 - CE belgesinin ahndign vl
EN 13986 = Harmonize EN standart numaraz:
MDF 18 mm feg—— XIDF :Iiri T hllmllil
Fl G- Formaldchit emisvon sumfi
Yangwna repld sumfy: | | .
Sl D, 52, di} < Yenguma tepled st

223


https://www.igi-global.com/book/materials-science-engineering/165957
https://www.igi-global.com/book/materials-science-engineering/165957

Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

icin 18 mm levha) TS EN 13986+A1 (2015) nin icinde yer alan esik
degerleri astigini belirtmektedir. Ayrica, bu MDF levhasinin stan-
darda gore yangina tepki siniflandirmasinda “D,s2, d0” oldugu go-
rilmektedir.

Fabrika deposunda satisa hazir MDF istifine parti numarasini ve istif-
teki levhanin dzelliklerini {levha boyutlar, TS numarasi, formaldehit
emisyon sinifivb.) belirten barkodlu etiket yapistirilir (Sekil 11.47). Bu
barkod sayesinde, marangoz veya son kullanici misterinin sikayeti
olmasi durumunda parti numarasindan levha tretim parametreleri-
ne ulasilarak sorunun nedenleri arastirilabilmektedir.

Sekil 47
Fabrika deposunda barkod numarasi verilmis MDF istifleri

MDF levhalarinin dikey istifi yerine yatay yonde istiflenmesi, lev-
halarin kalici deformasyon sekil bozuklugu vb. kusurlarin éniine
gecilmesi bakimindan dnem arz etmektedir. Eger dikey yonde istif
edilmesi gerekiyorsa Sekil 11.48'de gosterildigi gibi yapitmalidir.
ince MDF levhalari diiz bir altligin tzerine (st tiste konulmak su-
retiyle istiflenmektedir. Farkli kalinliktaki levhalar bir arada istif
edilecekse en kalin olan en alta konmalidiz MDF istifi toz vb. kir-
lerden korunmasi icin gecici branda ile ortilebilir

Sekil 48
MDF levhalarin dogru ve yanlis istiflenmesi.

Alihk fizenoe mee levhalano
istiflenmesi

Dikey istifleme
Istifin gecici branda ile
korunmasy

Sekil 49
Istif icerisinde takozlarin dogru ve yanlis yerlestirilmesi [(6lciiler
mm dir)

B o IS o S i S —
el
oo0max 750 mex

Aciklama notu. Ewpaa. 2008, Facts about particleboard and MDFE Engineered

Wood Products, the Australian Wood Panels Association Incorporated, Virgi-
nia, Australia kaynagindan uyarlanmistir.

istif icerisinde takozlar hizali bir sekilde konumlandirilmalidir
(Sekil 49). istif yeri sicakliginin 18-24 °C ve bagil nemin %60-65
olmasi uygundur. 6 mm ve altindaki levhalar cogunlukla yigin
seklinde Ust Uste istif edilmektedir. istif takozlari esit kalinlikta
olmali, takozlar arasi acikliklar ise 15 mm ve daha kalin levha-
larda 80 cm'i gegmemelidir. ince levhalarda takozlar arasi agik-
lik levha kalinliginin 50 katindan daha fazla olmamalidir (Ewpaa,
2008). istifin en Ustiindeki levha ylizeyinin tozlardan korunmasi ve
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Aciklama notu. Panelguide. 2018. The Wood Panel Industries Federation. Ver-
sion 4.1, TRADA Technology Ltd, and the National Panel Products Division, UK
Panelguide kaynagindan uyarlanmistir.

rutubetle kamburlasma vb. problem olmamasi icin kapak levha-
si (genelde ikinci kalite levha) ile korunmasi gerekmektedir MDF
levhalari satisa sunulmadan once levha ylizeylerine veya kenarla-
rina Uretim bilgileri ve levha sinifi lazer yazici makinesi ile otoma-
tik olarak yazilmaktadir.

MDF istifinin nakliye esnasinda su ve rutubet gecirmez bir kap-
lama ile korunmasi yararli olacaktir Ozellikle istif kenarlarinin
ve kdselerinin forklift ile tasima esnasinda zarar gérmemesi icin
azami dikkat gosterilmelidir Bu bakimdan istifin diizgiin yapilma-
si énem arz etmektedir. Istiflerin cemberlenmesi tasima esna-
sinda levhalarin istifte kaymasina engel olmakta ve istifin zarar
gormesini engellemektedir.

Ahsap-Polimer Kompozitleri

Ahsap polimer kompozitleri, ahsap veya diger lignoselilozik ham-
maddelerden hazirlanan lif veya partikillerin yapistirici gorevi
goren termoplastik veya termoset polimerlerle fiziksel olarak bir
araya getirilerek Uretilen yeni nesil mihendislik malzemeleridir.
Ahsap veya diger lignoselilozik hammaddelerin ahsap polimer
kompozit Uretiminde tercih edilmesinin dnemli nedenleri cevre
dostu, yenilenebilir bir hammadde olmasi, sentetik liflere kiyasla
oldukca ucuz olusu, dolayisiyla tretim maliyetini ve son trun fiya-
tini distirmesi, dogada bol miktarda bulunmasi, makinelerle is-
lenebilir olmasi ve inorganik dolgularla karsilastirildiginda tretim
esnasinda makineleri daha az asindirmasi, disiik yogunluklarina
nazaran yiksek mekanik ézellikleri ve geri dontisiminin mim-
kin olmasidir Her ne kadar polimer icerisine kalsit, talk, dolomit
vb. inorganik dolgular da katilabilse de ahsabin kullanimi yukarida
bahsedilen {istiin 6zelliklerden dolayl giderek artmaktadir Ulke-
mizde ahsap polimer kompozit Ureten firmalarin sayisi her gecen
yil artmakta olup, tesis sayisi 10°un tzerine ¢cikmistir Agirlikli ola-
rak ekstriizyon yontemiyle “ahsap kompozit deck” olarak bilinen
yer désemeleri Uretilmektedir.

Ahsap lifi veya unu, her ne kadar takviye elemani olarak en yaygin
kullanilan lignoselilozik materyal olsa da kenevir, keten, jit gibi



Sekil 50
Ahsap polimer kompozit (retiminde kullanilan grandiiller.

Aciklama notu. Clemons C. 2002. Wood-plastic composites in United States.
Forest Product Journal, 52(6):10-18 kaynagindan alinmistir.

dogal lifler de kullanilabilmektedir. Bunlara ilave olarak cesitli zi-
rai atiklar da (piring celtigi, ceviz kabugu, zeytin pirinasl, aycicedi
sapl vb.] takviye elemani olarak kullanilabilmektedir. Ahsap unu/
lifi %1 rutubetin altina kadar kurutulduktan sonra polimerler ile
karistirilmalidir. Ahsap ununu boyutlari tretilecek malzeme dzel-
likleri ve Uretim yontemine gore dedismekle birlikte cogunlukla
150-400 mikron araliktadir Ham veya geri dontisim termoplas-
tikler agirlikli olmak Uzere termoset polimerler de matris olarak
gorev yapmaktadir. Ayrica, kompozitin ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla cesitli katki maddeleri de kullanilmaktadir. Ahsap Lifi/
unu ile polimerlerin homojen bir sekilde karistirilmasinda (com-
pounding] farkli sistemler (sicak-soguk mikser ve cesitli ekstri-
derler) olup, bir esktriderde elde edilen peletler Sekil 11.50°de
gorilmektedir

Sekil 51
Ahsap polimer kompozit tretim yontemleri. a: Ekstriizyon metodu.
b. Enjeksiyon metodu. c. Sicak pres kaliplama metodu.

Aciklama notu. A. WPC Decking Board & Machine. http://www.extrusionpa-
nel.com/wpc-decking-board-machine/. b. Injection molding machine, https://
www.zdcpu.com/knowledge-hub/injection-molding-shot-weight/. c. Birat KC,
Pervaiz M, Faruk O, Tjong J, Sain M. 2015. Green composite manufacturing via
compression molding and thermoforming. In: Manufacturing of Natural Fibre
Reinforced Polymer Composites, Springer International Publishing Switzer-
land, sayfa 45-63 kaynaklarindan alinmistir.

Bolim 11: Ahsap Esasli Kompozitler

Ahsap polimer kompozit tretiminde kullanilan katki maddeleri
sunlardir: Uyumlastirici ajan, kaydirici (ic ve dis kaydirici), UV ko-
ruyucu, antioksidan, renk pigmenti, yanmayi geciktiriciler; biosit-
ler; stabilizator, nem alici, yogunluk dusiriicl, ve mineral dolgu
maddeleriltalk, kalsiyum karbonat, dolomite vb.J. Uretilecek mal-
zemeden istenen dzelliklere gore bu katki maddelerinden arzu
edilenler secilebilmektedir.

Ahsap polimer kompozit Uretiminde td¢ onemli tUretim yontemi
olup, bunlar, ekstriizyon, enjeksiyon ve sicak presle kaliplamadir
(Sekil 11.51). Ekstriizyon ve sicak presle kaliplama yontemlerinde
ahsap orani %70'lere kadar ¢ikarken, enjeksiyon ydnteminde bu
oran genellikle %50'dir.

Ekstrizyon, enjeksiyon ve sicak pres kaliplama ile Uretilen ahsap
polimer kompozit 6rnekleri Sekil 52'de verilmistir.

Sekil 52

Ahsap polimer kompozitleri. a. Ekstrizyon yontemiyle lretilen deck
kompozitler. b. Enjeksiyon yontemiyle Uretilen kompozitler. c. Sicak
presle lretilen kompozitler.

Aciklama notu. a. https://nachhaltigwirtschaften.at/de/fdz/highlights/wo-
od-plastic-composites.php. b. Wood for moulding. https://www.plastix-world.
com/wood-for-moulding/. c. Benthien JT, Ohlmeyer M, Fruhwald A. 2011.
Wood plastic composites (WPC) flat pressed and large-dimensioned. Poster
article, Department of Wood Science and Technology, Hamburg University,
Germany kaynaklarindan alinmistir.

Ahsap polimer kompozit Gretiminde yaygin olarak kullanilan pet-
rol tirevi veya dogal polimerlerin seciminde erime sicakliklarinin
ahsabin termal bozunma sicakliindan (<200 °C] daha dusUk ol-
masina dikkat edilmelidir. Yaygin kullanilan petrol tirevi ve biyo-e-
sasli polimer matrisler asagida verilmistir:

1] Petrokimyasal-esasli polimer matrisler

a) Termoplastik (Polipropilen, polietilen, polivinil klortr, polistiren)
b) Termoset (polyester, epoksi, politiretan, vinilester, fenolikler]

2] Biyo-esasli polimer matrisler

a) PLA (Polilaktik asit)

b) PHB (Poli-B-hidroksibutirat)

c) Nisasta

d) Digerleri
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Sekil 53
Ahsap polimer kompozit deck birlestirme islemi.

Aciklama notu. https://www.exportersindia.com/product-detail/wood-plasti-
c-composite-1258019.html kaynagindan alinmistir:

Sekil 54
A. Co-ekstriizyon metoduyla Uretilen ahsap polimer kompozit.
B Aliminyum profile tzerine ahsap polimer kompozit kaplama

X

Aciklama notu. a. http://newtechwpc.com/products/wpc-decking/sundi-co-
extrusion / b. https://www.therrawood.com/products.php?p=14 kaynaklarin-
dan alinmistir.

Tablo 19
Ahsap/polipropilen kompozitlerin bazi mekanik ézellikleri

Ozellik Birim Polipropilen (PP) PP + %40 ahsap PP + %40 ahsap PP +% 40 ahsap lifi PP + % 40 ahsap lifi
unu unu + %3 MAPP* + %3 MAPP*

Ozqiil agirlik 0.90 1.05 1.05 1.03 1.03

Cekme direnci MPa 28.5 25.4 32.3 28.2 52.3

Cekme modulu GPa 1.53 3.87 4.10 4.20 4.23

Egilme direnci MPa 38.30 44.20 53.10 47.90 72.40

Egilme modulu GPa 1.19 3.03 3.08 3.25 3.22

*MAPP: Maleik anhidrit polipropilen. (Uyumlastirici)

Aciklama notu. Stark NM, Rowlands RE., 2003, Effects of wood fiber characteristics on mechanical properties of wood/polypropylene composites. Wood Fiber

Science, 35(2):167-174 kaynagindan alinmistir

Ahsap polimer kompozitler; kendisini olusturan bilesenlerden
odunun yukarida belirtilen avantajlar ile polimerlerin rutubete
karsi yiksek direnci ve biyolojik dayanimlari gibi Ustin ozellikle-
rin bir araya getirildigi malzemelerdir. Ahsap polimer kompozitler
masif ahsap gibi bakim gerektirmemesi, farkli renklerde ve de-
senlerde Uretilebilmesi kullanimini cazip kilmaktadir.

Ahsap polimer kompozitleri ¢ok cesitli alanlarda kullanilmakta
olup, bunlar arasinda otomotiv ic aksamlari, yer désemesi, dis
cephe kaplamasi, ¢it, kapi kasasi ve kapi, mobilya endistrisi, palet
Uretimi sayilabilir. Ahsap polimer kompozitler, 6zellikle enjeksiyon
yontemiyle karmasik sekilli plastik Grlnlere alternatif olarak Ure-
tilebilmektedir. En yaygin kullanim yeri olan yer déseme (deck]
uygulamalarinda montajin basit ve hizli olmasi da avantaj sagla-
maktadir (Sekil 53).

Gunlmizde co-ekstrizyon yontemi ile Uretilen ahsap polimer
kompozitlerin kullanimi giderek artmaktadir (Sekil 5A). Bu yon-
temde dis katmanda plastik orani ylksek (6rnegdin %70 plas-
tik+%30 ahsap) kullanilmak suretiyle temizlik Urinleriyle te-
mizlemede deterjan ve kimyasallara karsi plastik dayaniklilik
saglarken, alt katmanda ise ahsap orani yiksek olmaktadir (%60-
70 kadar). Boylece, geleneksel ahsap polimer kompozitlerle kar-
silastirildiinda ahsap oraninin dis katmanda daha az olmasiyla
urtnin dis tabakasinin kimyasallara (asit ve bazlar) ve suya karsi
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direnci artmakta, biyolojik dayanikliligr daha iyi olmaktadir. Ayrica,
Urin ylzeyine ahsap tekstiri de verilebilmektedir. Ahsap polimer
kompozitler son zamanlarda aliminyum gibi metal ylizeylere kap-
lanmak suretiyle binalarda ahsap gorinimli dis cephe kaplamasi
olarak bakim gerektirmeden kullanilabilmektedir (Sekil 54).

Farkli formilasyonlara sahip tipik ahsap polimer kompozitlerin
bazi mekanik 6zellikleri Tablo 11.19'da verilmistir. Ahsap Llifi ile
Uretilen kompozitler ahsap unu ile Uretilen kompozitlerden daha
iyi mekanik ozellikler gostermektedir.

Ahsap polimer kompozitlerin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan standart metotlar TS EN 15534-1
2014+A1 standardinda toplanmistir. Farkl tipteki ahsap polimer
kompozitlerin sahip olmasi gereken Gzellikler ise [deck profiller
ve karolar, kaplama profilleri ve karolar; ¢it profilleri ve elemanla-
r) TS EN 15534-4, 5 ve 6 standart serisinde belirtilmektedir.

Hakem Degerlendirmesi: Dis bagimsiz.

Cikar Catismasi: Yazarlar cikar catismasi bildirmemistir.

Peer-review: Externally peer-reviewed.

Declaration of Interests: The authors declares that there are no compe-
ting interests


https://www.exportersindia.com/product-detail/wood-plastic-composite-1258019.html
https://www.exportersindia.com/product-detail/wood-plastic-composite-1258019.html

Kaynaklar

Alpi endlistri katalogu. Alpi Hakkinda. https://www.alpikaplama.com/
products/urunlerhtml. (02.03.2023).

Alvur, F (2001). Yonlendirilmis yonga levhalarin uretimi ozellikleri ve
kullanim yerleri uzerine arastirmalar. [Yiksek Lisans tezi], Fen Bilimleri,
Enstitusu, Istanbul Universitesi, istanbul.

Akbulut T (1998). Cesitli tiretim degiskenlerinin yongalevhanin tekno-
lojik 6zellikleri Gzerine etkisi. .U. Orman Fakdiltesi Dergisi, 48(1):91-116.

Akbulut T, Goker Y, Ayrilmis N. (2002). OSB levhalarinin kontrplak
yerine kullanilmasi. Journal of the Faculty of Forestry Istanbul University,
52(1):65-80

Akbulut T, Ayritmis N. (2001). MDF dretiminde dikkate alinmasi gereken
hususlar istanbul Universitesi, Orman Fakiiltesi Dergisi, Seri B 51(2):25-42.

Akkus M, Akbulut T, Candan Z. (2019). Application of electrostatic
powder coating on wood composite panels using a cooling method. Part
1: Investigation of water intake, abrasion, scratch resistance, and adhesion
strength. BioResources 14(4), 9557-9574. [Crossref]

Akkus M, Akbulut T, Candan Z. (2022). Formaldehyde emission, com-
bustion behavior, and artificial weathering characteristics of electrostatic
powder coated wood composite panels. Wood Material Science & Engi-
neering, 17:6, 540-550. [Crossref]

APA & The Engineered Wood Association. (2017). GLULAM: Product
guide. Tacoma, WA, USA.

APA & The Engineered Wood Association. (2022a). Overview of Engi-
neered Wood Products. Tacoma, WA, USA.

APA & The Engineered Wood Association. (2022b). Plywood: The Orig-
inal Engineered Wood Product. Tacoma, WA, USA.

AS/NZS 2272. (2006). Plywood-Marine, Standards Australia/Stan-
dards. New Zealand.

APA OSB katalogu (2023). Oriented strandboard [0SB]. APA - The En-
gineered Wood Association. https://www.performancepanels.com/.

ASTM D907-15. (2016). Standard Terminology of Adhesives. ASTM In-
ternational, West Conshohocken, PA, USA.

ASTM D5456. (2021) Standard Specifications for Evaluation of Struc-
tural Composite Lumber Products, ASTM International, West Consho-
hocken, PA, USA.

Ayrilmis N. (2000). MDF'nin teknolojik ézellikleri (zerine agdac
tiiriinin etkisi. [Yiksek Lisans Tezil, Fen Bilimleri Enstitiisi, istanbul
Universitesi, Istanbul.

Ayritmis N. (2007). Effect of panel density on dimensional stability
of medium and high density fiberboards. Journal of Materials Science,
42:8551-8557. [Crossref]

Ayrilmis N, Ashori AR. (2015). Chapter 3: Alternative solutions for re-
inforcement of thermoplastic composites. In: Natural Fiber Composites
(Ed: Campilho, R.), CRC Press, Boca Raton, USA, P 65-92. [Crossref]

Guangdong Bangying Company. WPC Uriin katalogu, China.
http://newtechwpc.com/products/wpc-decking/sundi-co-extrusion/.
(20.06.2024)

Ayritmis N, Candan Z, White R. (2007). Physical, mechanical, and fire
properties of oriented strandboard with fire retardant treated veneers.
Holz als Roh und Werkstoff, 65:449-458. [Crossref]

Barbu M.C., Irle M. {2017). Chapter: Wood-based composites. In book:
Materials Science and Engineering: Concepts, Methodologies, Tools, and
Applications. |Gl global Publisher, Pennsylvania, USA. [Crossref]

Benthien JT, Ohlmeyer M, and Fruhwald A. (2011). Wood plastic com-
posites (WPC] flat pressed and large-dimensioned. Poster article, Depart-
ment of Wood Science and Technology, Hamburg University, Germany.

Betonwood endustri katalogu. Cement bonded particleboard bro-
chure. Betonwood company, Fiorentino (FI) - Italy. https://www.betonwood.
com/eng/index.html. (03.07.2022).

Betonwood endistri katalogu. Photo gallery of our products and their
applications. Betonwood company, Fiorentino (FI) - Italy. https://www.ce-
mentbondedparticleboard.com/gallery-cement-bonded-particle-boards.
html (03.07.2022).

Boliim 11: Ahsap Esasli Kompozitler

Binderholz endustri katalogu. Glulam glt ceiling elements. https://
www.binderholz.com/fileadmin/user_upload/books/en/glulam_glt_ceil-
ing_elements/files/assets/common/downloads/Glulam%20GLT%20ceil-
ing%20elements.pdf. (02.03.2023)

Birat KC, Pervaiz M, Faruk O, Tjong J, Sain M. 2015. Green composite
manufacturing via compression molding and thermoforming. In: Manufac-
turing of Natural Fibre Reinforced Polymer Composites, Springer Interna-
tional Publishing Switzerland, sayfa 45-63. [Crossref]

BS 1088. (2018). Marine plywood - Requirements. British Standard
Institute, UK.

Candan, Z. (2020, Ekim 10). 23. Intermob Uluslararasi Mobilya Yan San-
ayi, Aksesuarlari, Orman Uriinleri ve Ahsap Teknolojisi Fuari. Reed Tiiyap.

Canadian Wood Council. (202). Innovative applications of engineered
Wood, pp. 24. Ontario, Canada. https://cwc.ca/en/case_study/innova-
tive-applications-of-engineered-wood/

Candan Z. (2012). Ahsap sandvi¢c panel ve laminat parke Uretiminde
nanopartikil kullanimi ve teknolojik ézellikler zerine etkisi. [Doktora
Tezil, 309 sayfa, Istanbul Universitesi, istanbul.

Candan Z, Akbulut T (2013). Developing environmentally friendly
wood composite panels by nanotechnology. BioResources 8(3): 3590 -
3598. [Crossref]

Candan Z, Akbulut T. (2014). Nano-engineered plywood panels: Per-
formance properties. Composites Part B: Engineering 64, 2014, 155 - 161.
[Crossref]

Candan Z, Akbulut T. (2015). Physical and mechanical properties of
nanoreinforced particleboard composites. Maderas. Ciencia y tecnologia
1712): 319 - 334. [Crossref]

Candan Z, Gardner DJ, Shaler SM. (2016). Dynamic mechanical ther-
mal analysis [DMTA] of cellulose nanofibril/nanoclay/pMDI nanocompos-
ites. Composites Part B: Engineering 90: 126 - 132. [Crossref]

Clemons C. (2002). Wood-plastic composites in United States. Forest
Product Journal. 2002, 52(6):10-18.

Columbia Forest Products. Product sheet. https://www.columbiafor-
estproducts.com/product/hardwood-veneer/. (2022, November 21).

DFWI (2023). 0SB uygulama katalogu. DFWI Ghana Limited Sirketi,
Accra, Ghana.

Dieffenbacher endistri katalogu. LVL. https://dieffenbacher.com/en.
(02.03.2023)

Egger endustri katalogu. Wood-based panels brochure, Egger com-
pany, Austria. https://www.egger.com/get_download/caa407f0-b29f-4041-
bf7e-c45aa8f8c75b/Brochure__Thin_Chipboards_en.pdf . (02.04.2024).

Enzalit katalogu. Enzalit. Urun katalogu. Enzi grup, Ankara. https://
www.enzalit.com/. (16.04.2022)

European Panel Federation (2022, 5 Mart). MDF Urun katalogu. Euro-
pean Panel Federation, Briksel, Belcika.

Europeanwood endustri katalogu. https://www.europeanwood.org.
cn/green-wood-construction/building-technology. (02.03.2023).

Ewpaa. (2008). Facts about particleboaard and MDF Engineered Wood
Products Association of Australasia , Avustralya.

Fabrik der Zukunft Company Endustri katalogu. Wood plastic com-
posites. Viyana, Avusturya.https://nachhaltigwirtschaften.at/de/fdz/high-
lights/wood-plastic-composites.php. (01.06.2024).

Forest Products Laboratory. (2021). Wood handbook wood as an en-
gineering material. General Technical Report FPL-GTR-282. Madison, WI:
US. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laborato-
ry, USA, pp. 543.

Glulambeams endistri  katalogu.
about-glulam/what-is-glulam. (02.03.2023).

Gul W, Khan A, Shakoor A. (2017). Impact of hot pressing temperature
on medium density fiberboard (MDF) performance. Advances in Materials
Science and Engineering [Crossref]

Haygreen JG, Bowyer J. (1996). Forest products and wood science: an
introduction (No. Ed. 3). lowa State University press.

Hiziroglu SS. (2016). Laminated veneer lumber [LVL] as a construc-
tion material. Oklahoma State University, OK, USA.

https://glulambeams.co.uk/

227
—


https://www.alpikaplama.com/products/urunler.html
https://www.alpikaplama.com/products/urunler.html
https://doi.org/10.15376//biores.14.4.9557-9574
https://doi.org/10.1080/17480272.2021.1901142
https://doi.org/10.1007/s10853-007-1782-8
https://doi.org/10.1201/b19062-4
http://newtechwpc.com/products/wpc-decking/sundi-co-extrusion/
https://doi.org/10.1007/s00107-007-0195-3
https://doi.org/10.4018/978-1-5225-1798-6.ch041
https://www.betonwood.com/eng/index.html
https://www.betonwood.com/eng/index.html
https://www.cementbondedparticleboard.com/gallery-cement-bonded-particle-boards.html
https://www.cementbondedparticleboard.com/gallery-cement-bonded-particle-boards.html
https://www.cementbondedparticleboard.com/gallery-cement-bonded-particle-boards.html
https://www.binderholz.com/fileadmin/user_upload/books/en/glulam_glt_ceiling_elements/files/assets/common/downloads/Glulam GLT ceiling elements.pdf
https://www.binderholz.com/fileadmin/user_upload/books/en/glulam_glt_ceiling_elements/files/assets/common/downloads/Glulam GLT ceiling elements.pdf
https://www.binderholz.com/fileadmin/user_upload/books/en/glulam_glt_ceiling_elements/files/assets/common/downloads/Glulam GLT ceiling elements.pdf
https://www.binderholz.com/fileadmin/user_upload/books/en/glulam_glt_ceiling_elements/files/assets/common/downloads/Glulam GLT ceiling elements.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-319-07944-8_3
https://doi.org/10.15376/biores.8.3.3590-3598
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2014.04.021
https://doi.org/10.4067/S0718-221X2015005000030
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2015.12.016
https://www.columbiaforestproducts.com/product/hardwood-veneer/
https://www.columbiaforestproducts.com/product/hardwood-veneer/
https://dieffenbacher.com/en
https://www.egger.com/get_download/caa407f0-b29f-4041-bf7e-c45aa8f8c75b/Brochure__Thin_Chipboards_en.pdf
https://www.egger.com/get_download/caa407f0-b29f-4041-bf7e-c45aa8f8c75b/Brochure__Thin_Chipboards_en.pdf
https://www.enzalit.com/
https://www.enzalit.com/
https://www.europeanwood.org.cn/green-wood-construction/building-technology
https://www.europeanwood.org.cn/green-wood-construction/building-technology
https://glulambeams.co.uk/about-glulam/what-is-glulam
https://glulambeams.co.uk/about-glulam/what-is-glulam
https://doi.org/10.1155/2017/4056360

Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

Homepillars endustri https://homepillars.com.
(18.01.2023).

IS 710. (2010). Marine plywood-specifications. Bureau of Indian Stan-
dartd, New Delhi.

ISO 16895. (2016). Ahsap esasli levhalar - Kuru yontemle Gretilen
liflevhalar: The International Organization for Standardization, isvicre.

Karacabeyli E, Douglas B (2013). CLT Handbook: Cross-Laminated
Timber. FPInnovations, QC, Canada.

Mallo MFL (2014). Awareness, Perceptions And Willingness ao Adopt
Cross-Laminated Timber In The United States, Master Thesis, Faculty Of
The Graduate School Of The University Of Minnesota.

Metz-Furniere endUstri katalogu. http://www.metz-furniere.de/in-
dexg.html. (18.06.2023).

Nauticexpo endistri katalogu. https://www.nauticexpo.com/boat-
manufacturer/plywood-panel-28739.html. (02.03.2023).

Panelguide (2018). The Wood Panel Industries Federation. Version
4.1, TRADA Technology Ltd, and the National Panel Products Division, UK.

Plastix endUstri katalogu. Enjeksiyon kaliplama makineleri, italya.
https://www.plastix-world.com/wood-for-moulding/ (15.05.2024)

Popescu CM. (2017). Wood as bio-based building material. Perfor-
mance of Bio-Based Building Materials; Brischke C, Jones D. Eds, 21-96.
[Crossref]

Pro Puu Association. https://puuproffa.fi/?lang=en. (18.01.2023).

Sauerland Spanplatte katalogu (2022). Okal levha genel bilgiler. Urun
katalogu. Sauerland Spanplatte.

Shadbolt endistri katalogu. https://shadbolt.co.uk. (19.06.2023).

Stark NM, Rowlands RE. (2003). Effects of wood fiber characteristics
on mechanical properties of wood/polypropylene composites. Wood Fiber
Science, 35(2):167-174.

Tepe Betopan (2022). Cimentolu yongalevha katalogu, Tepe Betopan
Yapi Malzemeleri Sanayi ve Ticaret A.$., Ankara.

Thoemen H, Irle M, Sernek M. 2010. Wood-based panels: An intro-
duction for specialists, Brunel University Press, London.

TS EN 300. (2008). Yonlendirilmis lif levhalar (OSB] - Tarifler; siniflan-
dirma ve 6zellikler. Tirk Standartlari Enstitiist, Ankara.

TS EN 312. (2012). Yonga levhalar - Ozellikler Tirk Standartlari En-
stitisy, Ankara.

TS EN 316. (2011). Odun lifi levhalar - Tanim, siniflandirma ve sem-
boller Turk Standartlari Enstitlsi, Ankara.

TS EN 622-2.(2006). Lif levhalar - Ozellikler - Béliim 2: Sert levhalarin
ozellikleri. Turk Standartlari Enstitist, Ankara.

TS EN 622-3.(2006). Liflevhalar - Ozellikler - Boliim 3: Orta levhalarin
ozellikleri. Tirk Standartlari Enstitiist, Ankara.

TS EN 622-5. (2009). Liflevhalar - Ozellikler - Bélim 5: Kuru sistem
liflevhalar [mdf] icin gerekler Tiirk Standartlari Enstitisi, Ankara.

TS EN 633. [1999). Cimentolu yonga levhalar- Tarif ve siniflandirma.
Tirk Standartlari Enstitiist, Ankara.

TS EN 634-1. (1999). Cimentolu yonga levhalar- Ozellikler- Bélim 1:
Genel 6zellikler Turk Standartlari Enstitusid, Ankara.

TS EN 634-2. (2009). Cimentolu yonga levhalar - Ozellikler - Bélim
2: Kuru, nemli ve acik hava sartlarinda kullanilan normal portland ¢cimen-
tosu [NPC] ile yapistirilmis yonga levhalarin ézellikleri. Turk Standartlari
Enstitusd, Ankara.

TS EN 635-1. (1995). Kontrplak- Yiizey gériiniistine gére siniflandir-
ma- Bolim 1: Genel. Turk Standartlari Enstitisi, Ankara.

TS EN 635-2. (2000). Kontrplak- Yizey gériinisine gére siniflandir-
ma- Bdlim 3: Sert aga¢. Turk Standartlari Enstitlisd, Ankara.

TS EN 635-3. (2000). Kontrplak- Yiizey gériiniistne gére siniflandir-
ma- Bélim 3: Yumusak agac. Tirk Standartlari Enstitlsd, Ankara.

TS EN 636 2012+A1. (2015). Kontrplak - Ozellikler Tiirk Standartlari
Enstitusd, Ankara.

katalogu.

228

TS EN 1058. (2012). Ahsap esasli levhalar - Karakteristik % 5 alt sinir
degerleri ve ortalama karakteristik degerlerin tayini. Turk Standartlar
Enstitlsi, Ankara.

TS EN 1995-1-1.(2009). Ahsap yapilarin tasarimi - Bélim 1-1: Genel
- Genel kurallar ve binalar icin kurallar [Eurocode 5). Tirk Standartlari
Enstitlsi, Ankara.

TS 2128 EN 313-2. (2005). Kontrplak - Siniflandirma ve Terimler -
Kisim 2: Terimler. Turk Standartlari Enstitlst, Ankara.

TS EN 12369-1. (2005). Ahsap esasli levhalar - Yapisal amacli tasarim
icin karakteristik degerler - Bolim 1: OSB, Yongalevhalar ve Liflevhalar.
Tirk Standartlari Enstitist, Ankara.

TS EN 12369-2. (2013). Ahsap esasli levhalar- Yapisal tasarim icin
karakteristik degerler-Kisim 2: Kontrplak. Tirk Standartlari Enstitlsd,
Ankara.

TS EN 12871. (2013). Ahsap esasli levhalar-Cati, duvar ve yer désem-
elerinde kullanilan yiik tasiyici levhalarin performans 6zelliklerinin tayini.
Tirk Standartlari Enstitist, Ankara.

TS EN 13986+A1. (2015). Yapilarda kullanilan ahsap esasli
levhalar-Karakteristikler, uygunlugun degerlendirilmesi ve isaretleme.
Turk Standartlari Enstitiist, Ankara.

TS EN 14080. (2013). Ahsap Yapilar - Tutkalli lamine kereste ve tutkalli
masif ahsap - Gereklilikler Turk Standartlari Enstitisu, Ankara.

TS EN 14279+A1. (2010). Soyma tabakali lamine kereste (LVL] - Tari-
fler; siniflandirma ve ézellikler Tirk Standartlari Enstitlst, Ankara.

TS EN 14374. (2016). Ahsap yapilar - Soyma tabakali yapisal lamine
kereste (LVL] - Gerekler. Turk Standartlari Enstitisi, Ankara.

TS EN 14755. (2008). Kaliplanmis yonga levhalar - Ozellikler. Tiirk
Standartlari Enstitiisi, Ankara.

TS EN 16351, (2021). Ahsap yapilar - Capraz tabakalanmis ahsap
levha - Gereklilikler Turk Standartlari Enstitisi, Ankara.

TS EN 15534-1 2014+A1. (2018). Seliiloz esasli malzemelerden ve
termoplastiklerden [genellikle ahsap-polimer kompozitler (WPC] veya
dogal elyaf kompozitler [NFC) olarak adlandirilir] yapilmis kompozitler -
Bolim 1: Mamullerin ve hamurlarin 6zellikleri icin deney yéntemleri. Turk
Standartlari Enstitisi, Ankara.

Therra Wood endUstri katalogu. https://www.therrawood.com/prod-
ucts.php?p=14. (04.05.2024).

Xigl sirketi endistri katalogu. WPC Decking Board & Machine, Wuxi
Ganland Plastic Machinery Co, China. http://www.extrusionpanel.com/
wpc-decking-board-machine/. (05.06.2024).

Walker JC, Shi S, & Walker JC. (2006). Wood-based composites: ply-
wood and veneer-based products. Primary wood processing: principles
and practice, 391-426.

Yildirim, M. (2019). Nanoseliloz ve Bor Bilesiklerinin Ahsap Kompozit
Levhalarin Performans Ozelliklerine Etkisi. [Yiiksek Lisans Tezil, Istanbul
Universitesi, Istanbul.

Yildirim M, Candan Z. (2021). Performance properties of particle-
board panels modified with nanocellulose/boric acid. BioResources,
16(1):1875-1890. [Crossref]

Yildirim M, Candan Z, Gondltas 0. (2021). Chemical performance
analysis of nanocellulose/boron compounds reinforced hybrid UF resin.
Green Materials, 1-8.

Yildirim M, Candan Z, Aksoy B, Diindar T. (2022). Physico-mechanical
properties and formaldehyde emission of plywood panels by lignosulfon-
ate-reinforced urea-formaldehyde adhesive. Green Materials pp. 1-10.

YOMSAD. (2021). Tiirkiye yongalevha ve liflevha sektéri raporu. Yon-
galevha ve MDF Sanayicileri Dernegi, Istanbul.

Zhongde endustri katalogu. WPC injection molding machine. China.
https://www.zdcpu.com/knowledge-hub/injection-molding-shot-weight.
(06.06.2024).


https://homepillars.com
http://www.metz-furniere.de/indexg.html
http://www.metz-furniere.de/indexg.html
https://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/plywood-panel-28739.html
https://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/plywood-panel-28739.html
https://www.plastix-world.com/wood-for-moulding/
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100982-6.00002-1
https://puuproffa.fi/?lang=en
https://shadbolt.co.uk
https://www.therrawood.com/products.php?p=14
https://www.therrawood.com/products.php?p=14
http://www.extrusionpanel.com/wpc-decking-board-machine/
http://www.extrusionpanel.com/wpc-decking-board-machine/
https://doi.org/10.15376/biores.16.1.1875-1890
https://www.zdcpu.com/knowledge-hub/injection-molding-shot-weight

IuC

UNIVERSITY

PRESS

_ BOLUM 12
AHSAP MALZEME ISLEME TEKNIKLERI VE

UST YUZEY ISLEMLERI

Tuncer DILIK
Ahmet KURTOGLU




Ahsap Malzeme isleme Teknikleri ve Ust Yiizey
Islemleri

Woodworking Techniques and Surface Treatments

BOLUM HAKKINDA

Ahsap esya Uretiminin temel asamalarindan olan ahsap isleme teknikleri ve Ust ylizey islemleri
onemsiz olarak gordlebilir Ancak, ahsap isleme teknigini bilmek ve ylizey islemi uygulamak icin
cok 6nemli nedenler vardir. Bahse konu bu islemler; gelisen teknoloji ile birlikte ahsabin yasam
konforu icin sundugu dogallik 6zelliginin strdirilebilir kilinmasinin yani sira insanlar i¢in so-
rumlu ve rasyonel kaynak tiketimine yonelik gorevlerin yerine getirilmesinde etkin ve dnemli
roller Ustlenmektedir.

Anahtar kelimeler: Ahsap isleme teknikleri, ahsap isleme hatalari, ahsap Ust ylzey islemleri, Ust
ylzey islemi uygulama hatalar.

ABOUT the CHAPTER

Wood processing including surface treatment are considered as basic steps of a typical produ-
ction of wood products but they are often underrated. It is a known fact that the overall proces-
sing of raw material plays a significant role on utilization of the final products within the scope
of sustainability. It is also important that effective and efficient use of the resources within the
perspective of responsible approach.

Keywords: Woodworking techniques, woodworking failures, wood surface treatments, surface
treatment application failures.

Giris

insan hayatinin her asamasina eslik etmekte oldugu bilinen ahsap malzeme, hem giin-
delik islerde hem de estetik olarak hayatin her alaninda kullanilirken, sundugu dogallik
ve yasam konforu ile tercih talebini arttirmaktadir Gelisen teknoloji ile birlikte ahsap
isleme teknikleri ve Ust ylzey islemlerinin, ahsabin yasam konforu icin sundugu dogallik
ozelligi surdurdlebilir kilinirken, bu sayede insanlarin sorumlu kaynak tiiketimine yonelik
kullanim gorevi de yerine getirilmis olmaktadir. Eskiden klasik el aletleri ve makineleri
ile elisciligi ve oymaciliga dayanan ahsap isleme tekniginin, giinimizde makinelesme-
nin de etkisiyle birlikte bilgisayar destekli ve otomatik makineler sayesinde kolay uygu-
lanabilir hale gelmis oldugu, bu nedenle, ahsabin kullanim alanindaki cesitliligin ve mik-
tarinin cok daha artmis oldugu gorilmektedir. Ancak, endUstriyel Uretim sistemlerinde
Uridnln Uretilmesinde istenilen seklin ve dlciniin, gerekli hassasiyette ve ylzey kalitesi
yaninda, verimlilik ve ekonomik kapasiteye ulasmak, Urtinin kullanim omrini uzatmak,
calisanlarin givenligini arttirmak ve cevre zararlarina karsi énlemler almak gibi husus-
larin da 6neminin biyik oranda arttii gorilmektedir.

Ahsap Malzeme isleme Teknigi

Ahsap ve ahsap esasli malzemelerin islenen ana hammadde olarak kullanildigr orman
drdnleri ve mobilya endistrisinde, gerek yari mamul ve gerekse son Urin Uretiminde,
dogrudan veya dolayli olarak kullanilan malzemelerin islenmesinde kullanilan, cesitli
sekillerde bicimini degistirmek, talasli-talassiz olarak ayirmak, birlestirmek, fiziksel ve
mekanik dzelliklerini dedistirmek, kondlsyonlamak, tasimak vb. gibi islemlerin bir veya
birkacini, biinyesindeki bir veya daha fazla Unite yardimi ile yerine getiren el ile yari oto-
matik veya tam otomatik olarak kumanda edilebilen makineler, ahsap isleme makineleri
olarak tanimlanmaktadir.

Ahsap Isleme Makinalari (AIM), takim tezgahlari olarak tanimlanan makinalarin bir alt
grubunu olusturmakta olup, genel olarak ahsap malzeme Uzerindeki etki durumuna gore
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asagidaki gibi siniflandirilmakta oldugu gorilmektedir (Kurtog-
lu-Dilik, 2018; Kahveci, 1991; DIN 8800).

e Yonga cikaran makinalar: Kesme, planyalama, frezeleme, ayir-
ma.

e Yonga cikarmayan makinalar: Zimparalama, Soyma, kesme
kaplama.

e Sekil degistirme, baski, kabartma, bikme makinalari.

e Birlestirme-Sirme-Tutkallama makinalari: Civileme, vernik-
leme, kaplama, yapistirma (tutkallama).

e Kondisyonlama, Buharlama, Kurutma, Emprenye etme ma-
kinalari.

e Yardimci makinalar: Tasima bantlari, emme siklonlari, bakim
aletleri.

Bunun yaninda, cesitli literatlr bilgilerinde ahsap isleme maki-
nalarinin yeteneklerine gore, Universal makinalar, dzel amacli
makinalar gibi farkli sekillerde de siniflandirilabilmekte oldugu
gorilmektedir Ornegin; Ahsap isleme makinalari, makinalarin
yaptiklari islemler ve bu islemlere bagli olarak kullanilan kesici-
ler goz onunde tutularak asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir
(Kurtoglu-Dilik, 2018);

e Kereste ve levha kesme ve dlclilendirme makinalari,
e Rendeleme makinalari,

e Profil ve sekillendirme makinalari,

e TJornalama makinalari,

e Delme makinalari,

e Kose birlestirme makinalari,

e Kaplama hazirlama makinalari,

e Tutkallama makinalari,

e Presler

e Kenar kaplama makinalari,

e Zimpara makinalari,

o Ust ylizey hazirlama ve yiizey islemi makinalari.

Bu calismada, genel olarak ahsap malzemelerin en cok kullanim
alani buldugu, mobilya, yapi ve ic dekorasyon elemanlari Ureti-
minde kullanilan makineler esasinda ahsap isleme teknigi ince-
lenmektedir.

GunlUmizde, bu alanda makinalarin tretim teknolojilerinin hizla
gelismekte olduklari gorilmekte olup, bu gelismede ahsap isleme
makinalari sanayide dnemli bir paya sahip bulunmaktadir. Zira,
Uretim sisteminin yapisi ve verimliligi, dnemli 6lciide sistemde
yer alan makinalarin teknolojik gelismisligine ve isleme teknigine
baglidir Tim makinalarda oldugu gibi ahsap isleme makinalarin-
da da aranan kosullar; isleme kosullarinin kolay degistirilebilmesi
(esneklik] ile istenen kalite standartlarinda kalite strekliliginin
saglanarak, ylksek cikti orani ve minimum maliyetle Uretimi ger-
ceklestirilmesidir. Bu kosullari en iyi sekilde gerceklestiren sis-
tem ise otomasyondur. Bircok durumda mekanizasyon ile karis-
tirilan otomasyon, makinenin enerji ve bilgi girislerine gore ayirt
edilebilir Buna gdre, mekanizasyon enerji, otomasyon ise bilgi
faktorine baglidir (Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2018;
Kurtoglu, 2001; ithan, R. vd.,1990).

Ahsap islemede ylzey durumunu ve makine hassasiyetini iyiles-
tirmek ve uygun kalitede ylzey elde etmek icin dedisik yontemler
uygulanmaktadir. Bu kapsamda, dnceligin ahsap isleme teknigi
konusunda da bilgi sahibi olunmasindan gectigi gorilmektedir.
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Bilindigi gibi, Uretilen Urinln ylzey kalitesi genis dlclide isleme
teknolojisine baglidir Bu nedenle, bu calismada ahsap isleme
teknigi ile birlikte, dzellikle ahsap ylzeylerde uygulanan temel is-
leme teknikleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

12.1.1. Ahsap islemede Temel islemler

Genellikle masif aga¢ malzemenin islenmesinde, tomruktan son
Uridnin elde edilmesine kadar olan tim Uretimler Sekil 1'de gos-
terildigi gibi bir is akisinda gerceklesmektedir.

Sekil 1
Masif agac malzemenin bicme ve islenmesinde is safhalari

Tomruk

Kaorste

{

Kesme islemi
Boyuna-Enine

4

Planyalama ve
Kalnlk

C——> Taslak

[ > Denkose
Diizgiln malzeme
[ e ol s

Profil verme
Eleman

ﬂ

Masif odunun
Boyuna ve enine
barlestirilmesi

:> Montaja Hazir Eleman

Aciklama notu. Sofuoglu, S. D., 2001, Agda¢ Malzemenin islenmesinde Fire

Qranlarmm Belirlenmesi Uzerine incelemeler, [Yiiksek Lisans Tezil, Istanbul
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlsu, Istanbul kaynagindan alinmistir.

Ahsap kokenli malzeme ylzeylerinin daha sonraki kullanim ama-
cina uygun olarak, diizgiin bir ylzey elde etmek amaciyla yiksek
hizda ¢alisan ahsap isleme makinalari ve aletleri ile islenmesi
hususundaki bilgiler, agac malzeme isleme teknolojisinin konu-
sunu olusturmaktadir Ahsap kdkenli malzemelerin islenmesi
denilince, genellikle planyalama, frezeleme, tornalama, lamba
ve zivana acma, delme ve zimparalamayi kapsayan temel islem-
ler anlasilmaktadir (Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2018;
Sofuoglu-Kurtoglu, 2013; Kurtoglu, 2001; Sofuoglu, 2001). Ahsap
malzeme ylzeyindeki bu temel isleme tekniklerini kisaca tanim-
lamak gerekirse;

Planyalama: Bicme isleminden sonra her tirlu diiz ylzeye sahip
kullanim amaclari icin ahsap malzeme ylzeyinin dizeltilmesini
saglayan isleme faaliyetleri olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2).
Daha ¢cok masif aga¢c malzemede uygulanmakta olan bu isleme
tekniginde, kaba planyalama ve son planyalama olmak Uzere iki
cesit planyalama soz konusudur.
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Sekil 2
Planyalama islemi ve planya makinesi érnegi.

Tornalama: Masif ahsap isleme faaliyetlerinden en eski isleme
teknigi olarak tanimlayabilecedimiz tornalama islemi, kendi ek-
seni etrafinda donen is parcasi Uzerinde kesici takim kullanimi
esasina dayanmaktadir (Sekil 3). Dogrusal dizlemde hareket
eden bir kesici takim ile is parcasi Uzerinden talas kaldirilmasiyla
yapilan tornalama isleminde tek uclu takim kullanilarak is par-
casina yuvarlak ve silindirik formlar kazandirilmaktadir. Tornala-
ma ile ozellikle cesitli mobilya elemanlari, arac¢ gerec kabzalari,
makara, bobin, spor esyalari, oyuncak vs. Uretimindeki islemler
yapilmaktadir.

Sekil 3
Tornalama islemi ve torna makinesi 6rnegi.

Delme: Bu temel islemlerile genellikle, mobilya ve dogramacilik-
ta vida, kavela ve agac civilerin kullanilmasi icin gerekli olan de-
liklerin acilmasinda faydalanilmaktadir Bu amacla, glinimizde
tek milli, el itmeli delik delme makinalari kullanildigi gibi 6nceden
belirlenen derinlik ve acilarda, ayni zamanda cok sayida delme
islemi yapabilen delme otomatlari da kullanilmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4
Delme islemi ve delik delme makinesi érnegi.

Frezeleme (sekil verme): Bir is parcasi Uzerinde talas kaldirma
yontemi olarak kullanilan bir isleme teknigi seklinde tanimlanan
frezeleme, kendi ekseni etrafinda donen bir kesici takimdir ve fre-
ze tezgahlari tzerinde yapilir (Sekil 5). Frezeleme, kesme hareketi
sebebiyle takimin kendi cevresi etrafinda donmesi ve parcalarin
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ileriye dogru bir hareket yapmasi sonucunda gerceklesen islem
olarak tanimlanmakta olup, frezelerin takimin sabitlendigi mile
gore isimlendirildikleri gorilmektedir. Buna gore, milin bulundu-
gu konum yatay olan frezelere yatay freze, dikey olanlara ise dikey
freze denilmektedir. Bununla birlikte, hem yatay olan hem de dikey
olarak calisan frezelere universal tezgah isminin verildigi gorul-
mektedir.

Sekil 5

Frezeleme islemi ve freze makinesi drnegi.

il e
=

Lamba-Zivana A¢ma: Gecmisten ginimize ahsap malzeme
konstriksiyonlarinin birlestirilmesinde yodun olarak kullanil-
makta olan lamba ve zivanalar, onceleri sadece el aletleri ile ya-
pilirken giinimizde bunlari ¢ok hizli ve hassas bir sekilde yapan
makineler (lamba zivana agma makinesi) gelistirilmis bulunmak-
tadir (Sekil 6).

Sekil 6
Lamba-Zivana islemi ve zivana acma makinesi drnegi.

Zimparalama: Genel olarak islenecek pirizlu ylzeyleri dizgin
ve plrlzsiz hale getirmek icin uygulanan zimparalama islemi,
mobilya ve yapi elemanlarinin tamamlanmasinda ylzeydeki bicak
izlerinin kaldirilmasi ile boyama, vernikleme vb. diger Ust ylizey
islemlerinin uygulanmasi icin ylzeyin hazirlanmasinda kullani-
lan bir is kademesi olarak ta tanimlanabilmektedir. Ayrica, mo-
bilyalarin tamamlanmis bazi parcalarindaki hafif uyumsuzluklari
(kapi-kapak veya ¢ekmecenin yiiz ve kenarlarinda yapildigi gibi)
gidermek icin de uygulanmaktadir. Zimpara makineleri; ic biikey
ve dis bikey olacak sekilde farkli teknolojilerle Uretilmis dzellik-
lere sahip olanlari da mevcut olmakla birlikte, glinimizde bant
zimpara makinesi, kalibre zimpara makinesi, disk zimpara maki-
nesi, polisaj zimpara makinesi, firca zimpara makinesi, titresimli
zimpara makinesi gibi farkli islevlere sahip olan ¢cok sayida birbi-
rinden farkli zimpara makinesi bulunmakta ve kullanilmaktadir
(Sekil 7).

Ahsap islemede temel islemler olarak aciklanan bu isleme fa-
aliyetlerinin gerceklestirilmesi icin 6zellikle aga¢c malzemedeki;
kesis cesitleri, kesisin olusumu ve bicak acilari ile kesisi etkileyen



Sekil 6
Lamba-Zivana islemi ve zivana acma makinesi drnegi.

AmamTy

faktorlerin bilinmesinde yarar bulunmaktadir (Kurtoglu-Dilik,
2018; Sofuoglu-Kurtoglu, 2013). Ancak, agac malzemenin kusur-
suz bir sekilde islenebilmesinde, odunun dncelikle biyime 6zel-
liklerinin gdz ontinde tutulmasi gerekmektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, aga¢c malzemenin farkli yonlerde
islenmesinde degisiklikler bulunmakta olup, bunda rutubet mik-
tari, direnc, elastikiyet vb. ile 6zgil agirlik, birim mesafedeki yillik
halka sayisi, yaz odunu katilim orani, capraz liflilik gibi 6zelliklerin
etkisi buyuktir. Ornegin, liflere paralel yonde, liflere dik yéne gére
%40 daha kolay isleme saglanabilmektedir (Kurtoglu, 2001). Masif
ahsap malzemenin islenmesinde ic¢ esas kesis yonu gecerli olup,
bunlar Tablo 1" de gdsterilmektedir. Ancak, literatiirde lif yonleri-
ne gore agac malzemenin islenmesinin Sekil 8'de sematik ola-
rak gosterildigi gibi 5 gruba ayrilarak tanimlandidi gorilmektedir
(Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2018; Sofuoglu-Kurtoglu
2014; Sofuoglu, 2001; Blankenstein, 1962; Refa-Mappe, 1979).

Tablo 1
Adac malzemenin islenmesindeki esas kesis yonleri.

Esas kesis yonu (Alan]  Lif yonine gore

hareket yoniniin

Lif yontine gore
bicagin durumu
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Sekil 8
Adac malzemede lif yonlerine gére kesis cesitleri

Aciklama notu. Blankenstein, 1962, Holz Technisches Taschenbuch, Carl
Hanser Verlag, Miinchen kaynagindan alinmistir.

Ahsap isleme Kalitesinde Etkili Faktorler

Ahsap malzemenin amaca uygun bir sekilde islenebilmesini sag-
lamak icin gerekli kosullari ve etkili faktorleri Tablo 2'de de gorile-
cegi gibi 3 ana grup altinda toplamak miumkundir (Kurtoglu-Dilik,
2018; Sofuoglu-Kurtoglu, 2014; Sofuoglu, 2008; Kurtoglu, 2001).

Tablo 2
Ahsap isleme kalitesinde etkili kosullar ve faktorler

Uygun isleme icin isleme kalitesini etkileyen faktorler

gerekli kosullar

a- Rutubet miktari

b- Ozgil agirlig

c- Blytme hizi, yillik halka genisligi ve yaz
odunu katilim orani

d- Odun kusurlari (capraz Liflilik, reaksiyon

1- Agac malzeme
ile ilgili 6zellikler
(Hammadde odunun
secimi ve ozellikleri)

durumu odunu vb. gibi sahip oldugu kusur icerigi)
A- Alin kesis 90° 90° 2- Makine ve Kesme a- Bicak turd
B- Boyuna kesis 0° 90° Aletlerinin Mekanik b- Bicak keskinligi
C- Enine kesis 90° 0° Durumu c- Bicaklarin bicak basligina yerlestirilmesi

Ahsap malzemenin islenmesinde lif yonine gore kesis cesitlerinin
ozelliklerini kisaca aciklamak gerekirse;

1. Liflere paralel kesis (Boyuna yonde kesis): Bu cesit islemede,
kolay ve diizglin kesis ylzeyi elde edilmektedir (Sekil8 a).

2. Liflerle ayni yonde kesis (Yukariya kesis): Bu islemede, kesis
yonl kesis ylzeyi boyunca, fakat lifler kesis hareketinin yonine
paralel olmayip asagidan yukari kesis hareketi yoniindedir. isle-
mede, kolay ve diizgln kesis ylizeyi elde edilmektedir (Sekil8 b).

3. Liflere karsi kesis (Asagiya kesis): Bu islemede ise kesis yoni
kesis ylzeyi boyunca, yalniz lifler kesis hareketinin yontinde ol-
mayip, yukaridan asagiya kesis hareketine karsi yondedir. Kesis
direnci yiksek malzemede, yirtilma veya lif kopmalari gorilmek-
tedir (Sekil8 c).

4. Enine kesis (liflere dik yonde kesis): Bu kesiste lifler kesis yo-
nune dik, isleme kolay fakat kolaylikla pirizld ylizey olusmaktadir
(Sekil8 dJ.

5. Alin islemesi: islem enine kesitte ve kesis yoni liflere 900 lik
bir aci ile olmaktadir. isleme zordur. Genellikle yiizeyler diizgiin,
kesis sonuna dogru kose veya kenarlarda onlemler alinmazsa lif
kopmalari ile karsilasilmaktadir (Sekil8 e).

d- Makinelerin mekanik durumu ve bakimi

3- Makinelerin
Ayarlanmasi ve
Calistirilmasi

a- Kesis acisi

b- Kesis derinligi

c- Kesis hizi (makinenin bicak basligi hizi)
d- Malzemeyi itme hizi (besleme hizi)

isleme kalitesinde etkili olan bu kosullari ve faktorleri kisaca
aciklamak gerekirse;

1. Agac Malzeme ile ilgili Ozellikleri

Ahsabin ylzey isleme kalitesini etkileyen hammadde odunun seci-
mi ve sahip olduklari 6zellikler asagidaki gibi aciklanabilir.

a. Odun rutubeti: Bilindigi gibi rutubet degisimlerinde ahsap mal-
zemenin calisarak boyutlarinda daralma ve genisleme seklinde
degdisim olmaktadir. Rutubetteki kiiclk dedisiklikler bile yiizey ge-
ometrisinin dedismesinde etkiye sahip bulunmakta olup, sonucta
ylzey diizginlidgini ve ylizeydeki plrizluligu etkileyerek isleme
kalitesini etkilemektedir. Genellikle disik odun rutubetinde, yik-
sek odun rutubetine gdre daha iyi isleme ve ylzey kalitesi elde
edilmektedir. Odun yiksek rutubet icerdigi zaman isl endiginde ise
genellikle cok fazla kalkik Liflilik, purdzlu liflilik ve yongali Liflilik
gibi isleme kusurlari olusabilmektedir. Arastirmalarda, ortalama
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olarak %6 rutubetindeki bir masifin %12'ye gore %25 daha hatasiz
islenebilirken, %20 rutubetindeki masife gore ise %50 nin Ustin-
de daha hatasiz islenebildigi belirtilmektedir.

b. Ozgiil agirlik: Odunun islenme 6zellikleri 6zgiil agirlikla degis-
mektedir. Genel olarak agir odunlarin hafif odunlara gore daha iyi
islenebilmekte oldugu ve daha diizgin ylzey verdigisoylenebilir.
Diger taraftan, ortalama yillik halka genisligi ve birim mesafedeki
yillik halka sayisinin yumusak agdaclarin kalitesinin belirlenme-
sinde bir gosterge olabilecegi gibi, 6zgll agirlikla beraber meka-
nik ve islenme ozellikleri Gzerinde 6nemli derecede etkili oldugu
yapilan arastirma sonugclarinda belirtilmektedir.

c. Bliyliime hizi, yillik halka genisligi ve yaz odunu katilim orani:
Biylme dzellikleri, odunun enine kesitinde boyuna kesitine gore
daha belirgin olup, etkisi 6zgll agirliktan daha 6nemli bulunmak-
tadir. Ornegin, yillik halka genisliginin islenme &zelliklerine olan
etkisi daginik traheli sert agaclarda (Akcaagac ve Hus vb. gibi)
daha disuk bulundugu gorilmektedir.

d. Odun kusurlari: Reaksiyon odunu, egri biyime, lif kivrikligi gibi
dogal kusurlarin aga¢ malzemenin makineyle islenme glcliguni
artiran onemli faktorlerden birisi oldugu ve bunlardan 6zellikle
capraz lifliligin on plana ¢iktigr gorilmektedir. Ancak, hemen her
kereste (masif ahsap) parcasi az veya cok capraz liflilik icermekte
olup, capraz lifliligin az oldugu durumlar islemede nemli olma-
digr kabul edilse de belirgin olmasi halinde ylzey kalitesi ile bir-
likte Ust ylzey islemlerinde oldukc¢a olumsuz etkilerinin oldugu
yapilan arastirmalar ile ortaya konulmustur.Bu nedenle, odun ku-
surlarinin islemede g6z dninde bulundurulmasi gerekmektedir.

2. Makine ve Kesme Aletlerinin Mekanik Durumu

lyi bir isleme kalitesine ulasmada etkili olan; Kesicilerin dengeli
olarak yerlestirilmesi, bicak secimine dzen gosterilmesi, bicak-
larin slrekli olarak keskin bulundurulmasi, kullanim omri biten
veya tahrip olan parcalarinin zamaninda degistirilmesi ve ba-
kimlarinin zamaninda yapilmasi gibi faktorler makine ve kesme
aletlerinin mekanik durumu olarak aciklanmaktadir. Bu faktérler
kisaca aciklanacak olursa;

a. Bicak tiirii: Uygulamada uzun sire keskin kalmasi nedeniyle,
daha cok ucu sertlestirilmis, sert metal bicaklar tercih edilmek-
te oldugu, daha sonra sirasiyla yuksek hiz celigi ve karbon celik
bicaklarin gelmekte oldugu gorilmektedir. Bu nedenle, islenecek
malzemeye gore uygun kesiciler secilmesi dnemlidir.

b. Bicak keskinligi: Keskin bicaklar ile islemede daha iyi yiizey
kalitelerinin elde edilebildigi, keskin olmayan kesicilerin olumsuz
etkisinin, ozellikle hafif ve yumusak odunlardaki kesislerden son-
ra ortaya cikan yizey kalitesine bakarak acikca soylenebilir.

c. Bicaklarin bicak basligina yerlestirilmesi: Bicaklar bilendik-
ten sonra bicak basligina yerlestirilirken, bitin bicaklarin kesise
katilmasini saglamak ve ayni kesis dairesine getirilmesinin ylzey
kalitesi Uzerindeki onemi yapilan arastirmalar ile ortaya c¢ikaril-
mis oldugu gorilmektedir.

d. Makinelerin mekanik durumu ve bakimi: Makine ve eleman-
larinin mekanik durumu, onlarin kullanilma stlirelerinden daha
onemli olup, isleme kalitesini dogrudan etkilemektedir. Zira,
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dikkatli kullanilmayan yeni bir makinenin veriminin dismekte ol-
dugu, iyi kullanilan ve bakimi yeterli olan eski makineden da en iyi
sekilde yararlanilabilmekte oldugu acikca bilinmektedir.

3. Makinelerin Ayarlanmasi ve Calistirilmasi

Ahsap malzemenin amaca uygun bir sekilde islenebilmesi icin
gerekli ana kosullardan birisi de makinelerin ve kesicilerin uygun
bir sekilde ayarlanmasi ve ehliyetli bir sekilde kullanilmasidir. Bu
amacla, farkliyapidaki ahsap malzemelerin islenme durumlarina
gore uygun makinalarin konstriiksiyonu ve calistirilmasiyla kesis
acisi, kesis derinligi, bicak basligi hizi, itme hizi ve birim mesafe-
deki bicak izi sayisinin diizenlenmesi gerekmektedir. ilgili husus-
lar kisaca aciklanacak olursa;

a. Kesis acisi: Bicagin Ust ylzeyi ile radyal c¢izgi arasindaki aci
olup, kesis acisinin ylzey kesis kalitesi Uzerindeki etkisi agac tur-
leri arasinda farkli snemde bulunmaktadir Ornegin, Davis (1962)°
ye gore meseler farkli kesis acilarinda da iyi bir sekilde planya-
lanabilmektedir. Bazi agac tirlerinde ise en uygun kesis acisinin
tirlerin degismesi ile kisa slre araliklarinda degistirilmesi eko-
nomik olmadigindan tecriibe ve gozlemlere dayanilarak yalniz bir
kesis acisi kullanilmaktadir.

Kesis acisinin ylzey kalitesine etkisi; farkli bicak tipleri, odun tiru
ve rutubetine gdre degismekle birlikte kural olarak yaprakli agac
odunlari i¢in 70-75°ik kesis acisi kullanilmaktadir. Bazi yaprakli
agac turlerinde ise 70°den daha kiicik acilar iyi sonuc vermekte-
dir. igne yaprakli agac tiirii odunlari igin ise kesis acisi 65° olarak
uygun bulunmaktadir.

b. Kesis derinligi: Malzeme yiizeyindeki si bir kesis en iyi sonu-
cu vermektedir. Kesis derinliginin artmasi ile sonuclar kotiles-
mektedir. Kesis derinligi isin kalitesini genel olarak yaprakli aga¢
turlerinde ibreli agac tirlerine gore daha az etkilemektedir. Bazi
odun turlerinde dnce kaba, sonra bunu takip eden sig bir kesis
yapilmalidir. Kural olarak, iki derin olmayan kesis bir derin kesise
gore daha iyi ylizey vermektedir. Cesitli tlkelerin standartlarinda
kesis derinlikleri sinirlandirilmis bulunmaktadir. Ornegin Avus-
turya standartlarinda en fazla kesis derinligi olarak 2mm’ye izin
verilmektedir.

c. Kesis hizi (Makinenin bicak basligi hizi), malzemeyi itme hizi
ve birim mesafedeki bigcak izi sayisi: Birim mesafedeki bicak izi
sayisl sabit olmak Uzere, farkli itme hizi ve bicak basligi hizlarinin
ylzey kalitesi tUzerindeki etkisi genel olarak sabit bulunmaktadir.
Kesis hizi, agac malzemeyi isleyen makinenin (kesicisinin] islenen
malzeme Uzerinde birim zamanda (saniyede] metre cinsinden kat
ettigi yola denilmektedir. Kesis hizi, ayni zamanda gerek kalite ve
gerekse verim hesaplamalariicin cok 6nemlidir. Kesici basin bagli
oldugu milin bir dakikadaki dénus sayisina devir sayisi adi da ve-
rilmekte olup, cok distik kesis hizi ile kaliteli ylizey elde edileme-
mektedir. Ahsap isleme makinelerinde kesis hizinin dst siniri bu-
lunmakta olup, kesis hizi makinenin yapacagi kesis sekli ve kesici
tiplerine gore degismektedir. Bu nedenle, agac tirlerinin optimum
kesis hizi, agac turd odunlarinin 6zgil agirligr ile bicak tirlerine
gore de farkliliklar gostermektedir. Orman drinleri ve mobilya
endustrisinde kullanilan makinelerde devir sayisi genelde daki-
kada 3500 ile 22000 arasinda degdismekte oldugu gorilmektedir.

d. Malzemeyi itme hizi (Besleme hizi): itme hizi, islenecek



malzemenin makineye veya makinenin islenecek malzemeye
belirli zaman birimi icindeki itilme (beslenme] miktarini metre/
dakika olarak ifade etmektedir. Besleme hizi, makine randimani-
ni ve dolayisiyla isletmenin verimini dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle, pratikte mimkin oldugunca yiksek itme hizi kullanil-
maya egilim gosterilmektedir. Yiksek itme hizinda kesis (bicak)
izleri, uzun ve daha belirgin olmaktadir. itme hizi 5zellikle dairesel
kesis yapan makinelerde ylzeyin kalitesi Uzerinde oldukca bi-
yUk etki yapmaktadir Besleme hizinin arttirilmasi ile daha kotu
yiizeyler elde edilmektedir itme hizi; otomatik besleme ve itme
donanimlari olmayan makinelerde insan giicl ile sinirlidi. Cok
disik itme hizinda kaliteli kesis isleminin engellendigi, kesicinin
uc kisminin cizilmekte ve korlenmekte oldugu, boylece dayanma
slresinin azalmakta oldugu ve islenen malzemede yanma izleri-
nin olustugu gorilmektedir.

Ahsap Malzemenin islenmesinde Goriilen Baslica
Hatalar

Genellikle masif ahsabin islenmesinde; kalkik liflilik, pirdzla Lif-
lilik, yongali liflilik, yonga izi ve gevsek Lliflilik gibi hatalar ortaya
cikmaktadir (Sekil 9.). Bu hatalar, genis élctide ve belirgin olarak
planyalama isleminde gérilmesine ragmen diger isleme faaliyet-
lerinde de rastlanmaktadir. Son yillarda, seri mobilya tretiminde
kullanilan yongalevha (sunta), mdf gibi ahsap levhalarin islenme-
sinde ise Ozellikle Tablo 12-3'de belirtilen hatalar gorilmektedir
(Kurtoglu-Dilik, 2018; Sofuoglu, 2008; Kurtoglu, 2001; Davis, 1962).

Sekil 9
Isleme kusurlarina ait érnekler (a) Yongali liflilik, [b) Piiriizldi liflilik
(c]Kalkik liflilik (d] Gevsek liflilik.

Yaz odunu
= lIkbahar odunu

a- Kalkik liflilik: Ahsap islemede goriilen bu kusurda, yillik hal-
kalarin bir kisminda genel ylizeyden daha fazla bir yiikselme mey-
dana gelmektedir. Fakat yirtilma ve kopma olmamaktadir Adac
malzeme planya veya kalinlik makinelerinde islenirken, ¢cekme
silindirleri tarafindan 6nemli él¢lide basing altinda birakilmakta-
dir Yumusak olan ilkbahar odunu kisimlari yaz odununa gére daha
fazla oranda sikismakta fakat basin¢ kalktiginda genislemektedir.
Bu genisleme, genellikle yogun yaz odunu ylzeyi seviyesinin al-
tinda kalmaktadir. Kalkik liflilige neden olan faktorler arasinda;
bicaklarin kor olmasi, bicak basliina cok sayida bicagin yerles-
tirilerek ancak tesviyelerinin iyi yapilmamasi ve odunun rutubet

Boliim 12: Ahsap Malzeme isleme Teknikleri ve Ust Yiizey islemleri

oraninin yliksek olmasi bulunmaktadir Cok asiri olmadik¢a zim-
paralama islemi ile giderilebilmektedir. Kalkik liflilik, igne yaprak-
il aga¢ odunlarindan ozellikle Gdknar, Ladin ve Cam tirlerinde
oldukca sik gorilmekte, buna karsilik yaprakli aga¢ odunlarinda
striktire bagli olarak seyrek rastlanmaktadir Odunun rutubeti
yikseldikce Mese Karaagac, Kavak ve Ihlamur odunlarinin kalkik
liflilige daha fazla meylettigi gorilmesine ragmen Disbudak, Hus
ve Akcaagac odunlarinda ise daha az karsilasildigi gorilmektedir.

b. Piiriizli liflilik: islenen agac malzemede reaksiyon odununun
(cekme-basing odunu) bulunmasi halinde genis élctde plriz-
LU Liflilik olusmaktadir. Kesis esnasinda kesici bicaklarin liflerle
degisik acilar altinda kesis islemini gerceklestirmesi veya kor bi-
caklarin kullanilmasi nedeniyle ortaya ¢cikmaktadir. Purtzla Liflilik
bicaklarin keskin bulundurulmasi, kesis hizinin artirilmasi ve ke-
sis acisinin kigultilmesiyle azaltilabilin Odunun rutubet miktari
%12'nin Ustiinde olmamalidir. Asiri diizeyde olmadik¢a zimpara-
lama ile giderilebilmektedir. Adac tirlerinin bircogunda az veya
cok gorilmekle birlikte, genellikle Kavak, Ihlamur, S6git ve Ak-
caadac odununda sik, Mese ve Disbudak odununda 6nemli olma-
yan oranlarda rastlanmaktadir: ibreli agaclardan Ladin, Géknar
ve Cam tirlerinde ylksek odun rutubetinde sert metal bicaklar
ile islenmesinde puruzli liflilige oldukca sik rastlanmakta oldugu
gorilmektedir.

c. Yongali Liflilik: Kesis ylzeyinin altinda kirilan ¢ok kiclk kisim-
larin, masif aga¢ malzeme yiizeyinde bulunmasi yongali Lifliligi
olusturmaktadir. Genel olarak, yongali liflilik aga¢ malzemenin
spiral lifli yapisi ile baglantili bulunmaktadir. Bicagin bu dokuyu
dik olarak kestigi yerlerde yongali liflilik ortaya ctkmaktadir Ta-
mamen bir yondeki yongali liflilik zimparalama islemi ile giderile-
bilmektedir. Yongali lifliligi 6nlemede en basit ve en etkili yontem
birim mesafedeki bicak izi sayisini arttirmaktir diyebiliriz. Bunun
icin itme hizinin azaltilmasi veya bicak basligi hizinin arttirilmasi
gerekmektedir. Ayrica bileme acisinin 10°ye kadar distrmekte
de yarar bulunmaktadir. Yongali liflilikten dolay! ylizeyde genellik-
le cukurlar meydana gelmektedir. Ortadan kaldirilmalari olduk-
ca glc olup, uzun sireli zimparalama islemini gerektirmektedir.
Yongali liflilik ibreli agac odunlarindan Ladin de, yaprakli agac
odunlarindan Hus ve Akcaagac ta etkili olmakta Ihlamur, S6git
ve Kavak gibi yaprakli agac odunlarinda ise cok az gorilmektedir.

d. Yonga izi: Bu kusur, emme donanimi ile kesis esnasinda olusan
toz ve yongalarin uzaklastirilamamasindan kaynaklanan, malze-
me yizeyinde yongalar tarafindan olusturulan ylzeysel si§ cukur-
lar olarak tanimlanmaktadir. Yonga izi, yetersiz hava emme siste-
mi veya cok disiik hava akimindan meydana gelebilmektedir. itme
hizinin cok yiksek olmasi halinde makinede birim zamanda ¢ok
fazla hacimde yonga olusumu ortaya cikmaktadir. Bu hatanin on-
lenmesi icin emme sistemive boru ¢apinin amaca uygun ve yeterli
miktarda olmasi saglanmalidin Emme suretiyle yongalari disari-
ya alan makinanin borusuyla havalandirma tertibati dik olmayan
bir aciile baglanmalidir. Ayrica, bicaklarin keskin olmasina dikkat
edilmelidir. Yongali Liflilik ve yonga izinin olusumu birkac¢ damla su
ile ayirt edilebilir. Yongali liflilik bazi kirilmis parcalardan olustugu
icin sudan etkilenmemekte, yonga izinde ise cukurlar bir dl¢lide
basinc ile meydana geldiginden suyu absorbe edip genislemekte
ve daha az gore batici olabilmektedir. Yaprakli agac odunlarindan
Hus ve Akcaagacta, ibreli agac odunlarinda ise Ladin de digerle-
rine gore daha fazla olmaktadir.
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e. Gevsek liflilik ve Lif ayrilmasi: Masif agac malzemenin planya-
lanmasi veya zimparalanmasi esnasinda olusmaktadir. Ozellikle
teget ylzeylerde gozikmektedir. Bicaklarin kor olmasiyla birlikte
yeterli olmayan kurutma kosullari nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir
Bu kusur kesici [bicak] lerin keskin bulundurulmasi, odunun ru-
tubet miktarinin dislk tutulmasi suretiyle onlenebilmektedir. Yaz
odunu rutubet kaybedince daha fazla calistigi icin, yaz odunu ile
ilkbahar odunu arasinda yillik halkanin en genis ve en u¢ kismin-
da yillik halkanin yaz odunu kismi bitisigindeki yillik halkanin itk-
bahar odunu kismindan ayrilmasi seklinde lif ayrilmasi kusurlari
da gorilebilmektedir.

Ahsap Levha Uriinlerinin islenme Ozellikleri ve
Ortaya Cikan Baslica Hatalar

Ginumizde mobilya ve yapi elemani Uretiminde ahsap esasli lev-
halarin (yongalevha, mdf, osb, vb.'nin] kullanimi genis élcide art-
mis bulunmaktadir. Bu urinlerin islenmesinde masif islemeden
farkli olarak, ylzey diizeltme ve diizglnlestirme amaciyla planya
ve kalinlik makinalari yerine zimparalama makinalarindan yarar-
lanilmaktadir. Bu makinalarile dnce 60 veya 80 numarali zimpara
bandi ile kaba zimparalama islemine tabi tutularak ylizeydeki ince
toz tabakasi alinmakta ve istenilen levha kalinligina kadar kalib-
rasyon islemi yapildiktan sonra 100, 120 veya 150 numarali zim-
para bandi ile ince zimparalama islemleri yapilmaktadir. Levha
ylUzeylerinin her turld boya, vernik, lake, film folyo veya laminat yu-
zey kaplama malzemeleri ile kaplanmasindan once 120 numarali
zimpara bandi ile zimparalanmasi ve levha kalinlik toleransinin
0,175 mm den daha az olmasi Ust ylzey islemlerinden iyi sonug-
larin alinmasi icin gerekli gérilmektedir. Levha yiizeylerinin cok
ince film, dogrudan desen baski gibi cok az pirizliluk gerektiren

Tablo 2
Ahsap levhalarin zimparalanmasi isleminde ortaya ¢cikan hatalar ve
nedenleri.

Hatalar Nedenleri

1. Zimparalama izleri  Gereginden kiiclik numarali (blyik tanecikli)

zimpara bandi kullanimi.

2. Yizeyde cikinti
olusumu

Zimpara bandinda oluklasma ve asinma,
levha yiizeyinde metal vb. parcalar bulunmasi,
yetersiz toz emme sistemi.

3. Yizeyde cukur
olusumu

Zimpara bandi ile baski silindiri arasinda toz
birikmesi, asinma, yetersiz toz emme sistemi.

4. Yizeyde cizikler Zimparalama basincinin yiiksek olmasi,
zimpara bandinda asiri toz birikmesi, odunda

fazla recine olmasi ya da fazla tutkal kullanimi.

5. Yizeylerde yanik
izleri

Zimparalama basincinin yiiksek olmasi,
zimpara bandinin kérlenmis olmasi.

6. Yizeyi dizgiin
olmamasi

Zimparalamada temas eden ve bos
merdanelerin birbirine paralel calismamasi,
levha yogunlugunun farkli olmasi.

7. Zimparalama
sonrasl levhada
carpilma

Levhanin her iki ylzeyine esit miktarda
zimpara islemi yapilmamasi.

8. Heterojen Kalinlik Levhanin presten esit kalinlikta ¢cikmamasi,

baski silindirinde asinma.
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ylzey kaplama malzemeleri ile kaplanmasinda ise, 150 den bas-
layarak 400 numaraya kadar olan daha ince taneciklere sahip
zimpara bantlari ile zimparalanmasi 6nerilmektedir. Levha trin-
lerinin zimparalanmasinda ortaya ¢itkan onemli zimparalama ha-
talari ve bunlarin nedenleri asagidaki Tablo 3'de topluca gosteril-
mektedir (Kurtoglu-Dilik, 2018; Kurtoglu, 2001; Sofuoglu, 2008).

Mobilya ve yapi elemani Uretiminde kullanimi genis dlclide artmis
bulunan yonga ve lif levhalarin (Sunta, MDF vb.) islenmesi, daha
once de bahsedildigi gibi ahsap isleme makine ve aletleri ile ko-
laylikla gerceklestirilebilirken masife gore farkliliklar gostermek-
tedir. Ornegin, uygulamada masiften farkli olarak ylizey diizeltme
ve dizglnlestirme amaciyla planya ve kalinlik makinalari yerine
zimparalama makinalari kullanilmaktadir. Bu amagcla, ahsap lev-
halarin islenme 6zellikleri, kisaca MDF ve yongalevha Uzerinden
aciklanacak olursa; MDF' yi yongalevhadan ayiran en onemli
ozellik, levha kenarlarindaki belirgin yapisal farkliliktin MDF" nin
kenarlarina bakildiginda masif ahsap gibi siki bir yapiya sahipken,
yongalevhanin orta tabakasindaki kaba yongalar nedeniyle pordz
yapiya sahiptir (Sekil 10). MDF' nin kenarlarina masif ¢ita yapistir-
madan kenar bandi veya boya uygulamasi yapilabilirken, yongalev-
hanin kenarlarinin ise genellikle masif citayla kapatilmasi tavsiye
edilmektedir (Kurtoglu-Dilik, 2018; WPIF 2014).

Sekil 10
MDF ve yongalevha en kesiti.

Yomgalevha

MDF" nin diger ahsap esasli levhalara gore mobilya sektorinde
tercih edilmesinin dnemli nedenlerinin basinda, klasik ahsap
isleme makinalarinin yani sira CNC gibi makinalarla kolaylik-
la islenebilmesi gelmektedir (Sekil 11). Bu 6zelligi yongalevhaya
gore onemli bir avantaj saglamaktadir Zira, yongalevhanin orta
tabakasinda kaba yongalar kullanilmasindan dolayi profil acilmasi
veya istenen yiizey dizginligine ulasmak pek mimkin olma-
maktadir. MDF vyizeyleri genellikle 120 numarali zimpara bandi
ile zimparalanmakta olup bu islem, ylizeylerine bircok kaplama
veya plastik folyo uygulamalari icin yeterli bulunmaktadir Yizeye
boya veya direkt desen baski uygulamalari ile cok ince folyo uy-
gulamalari icin ise 200 numarali silikon karbit zimpara bantlari
onerilmektedir. MDF" ye profil acildiginda profil yizeylerinde ke-
sici bicak izleri 80-100 numarali zimpara bandi ile temizlenirken,
120-150 numarali zimpara bandinin ise Ust ylzey islemleri oncesi
yapilmasi gerekmektedir.

Ahsap esasli levhalarda vidalama islemleri, masife gore daha



Sekil 11
Profil acilmis MDF numuneleri.

fazla dikkat gerektirmektedir. Bu amacla dikkat edilecek hususlar
Tablo 4" de verilmekte olup, vidalama isleminde vidanin pozisyonu,
levha kalinligi ve vida boyutuna gore islemin yapilmasi en dnemli
husus olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, vidalamanin ko-
selere yakin olmamasina dikkat edilmelidir Genel bir kural ola-
rak, levha yiizeyine vidalarin kenardan en az 12 mm, kdselerden
ise en az 70 mm icerde olacak sekilde yapilmasi gerekmektedir.
MDF" nin vidalanmasinda, masif ahsap ve yongalevhadan farkli
olarak daha biyuk pilot on delikler agilmasi tavsiye edilmektedir
(Kurtoglu-Dilik, 2018; WPIE 2014).

Tablo 4

Vida ézelliklerine bagli olarak pilot delik ¢api

Vida no Vida capi (mm]  Govde capi (mm) Pilot delik ¢capi
(mm)

4 2.9 2.2 2

6 35 2.6 2.5

8 4.2 5.1 3

10 4.8 5.6 3.5

Vidalama isleminde, genel olarak &n delik ¢api, vida govde (dissiz
kisim) capinin %85-90" | kadar olmasi éngorilmektedir. Bu du-
rum, ozellikle ince levhalarin kenarlarindan yapilan vidalamada
onemli olup, on delikler vidanin girecedi mesafeden en az 1 mm
daha fazla olmalidir. Ozellikle, kenar islemleriigin nemli olan &n
deliklerin daha kiclk acilmasi durumunda yarilmaya ve vida tut-
ma gliciinde azalmaya neden olmaktadir (Sekil 12). Yiizeye parti-
kil cikisi veya ylzey yarilmalarindan kagcinmak icin yiksek hizli
matkaplar kullanilmalidir: Vida olarak kiclk capli, genis paralel
yivli metal vidalarin tercih edilmesi onerilmektedir. Ayrica, vidala-
rin tutkal cozeltisine daldirilip vidalanmasi ile daha gicli baglan-
tilar elde edilebilmektedir.

Ahsap islerinde en cok tercih edilen kavelali birlestirmelerde, ka-
vela sadece matkapla delme ve yapistirma islemi ile uygulandi-
gindan kolay ve etkili sonuclar alinmaktadir. Dizgln bir sekilde
uygulandiginda mengenelere ihtiya¢c duyulmayan bu birlestir-
melerde, kavela capi ve derinligi kavela tutma glcini dogrudan
etkilemektedir. Levha ylzeyinde kavela delikleri, kavela capi ile
ayni boyutta ya da cok az miktarda dar olarak ac¢ilmalidir. Yaril-
may! onlemek amaciyla kenarlardaki delikler 0.13 mm daha genis
olmalidir. Kavela derinligi ise kavela uzunlugundan 0.8-1.6 mm
daha uzun olmalidir. Kavela capr arttikca direnc de artis gosterse
de kavela capi levha kalinliginin %50'sini gecmemelidir. Ozellikle,
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Sekil 12

A. MDF" ye on delik acilmadan yapilan hatali vidalama ve paralel
disli MDF vidalari 6rnegi. B: Geleneksel ahsap vidasi ve paralel disli
vida érnegi
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z]q:p vidas vida

Aciklama notu. WPIF 2014), PanelGuide Version 4.1, Published in 2014 by the
Wood Panel Industries Federation, TRADA Technology Ltd, and the National
Panel Products Division (a division of the Timber Trades Federation). https://
wpif.org.uk/uploads/PanelGuide/PanelGuide_V4_final.pdf kaynagindan uyar-
lanmistir

yiksek makaslama direncine sahip kavelalar secilmelidir. Kave-
la ile MDF'de acilan delik arasinda havanin sikismadan delikten
citkmasi icin spiral yivli veya diz yivli kavelalar, plrizstz ylzeyli
kavelalara tercih edilmelidir Kavela rutubeti %7'den yiksek ol-
mamalidin. MDF parcalarinin birlestirme ve montajinda tutkal
katilasincaya kadar parcalari bir arada tutmak icin zimba vb sa-
bitleyiciler kullanilmasi tavsiye edilmektedir MDF' nin birlestiril-
mesinde pndmatik birlestirme uygulanmak istendiginde, 90-110
psi arasinda dedisen hava basinci ile Iyi sonuclar alinmaktadir.
Pndmatik birlestirmede levha uc¢ bdlgelerinin zorlanmamasi ge-
rekmektedir (Kurtoglu-Dilik, 2018).

Ahsap islemede ylizey kalitesinde bircok faktorin etkili oldugu
belirtilmis olmakla birlikte, masifte 6zellikle kullanilan kesici sa-
yisinin, besleme hizinin ve kesis derinliginin ylzey kalitesi Uzerin-
deki etkisi on plana cikarken, MDF" nin islenmesinde etkili faktor-
ler ise buna paralel olarak asagidaki gibi belirtilebilir.

e Testere ve levhanin asiri isinmasi.

e Kesici bicaklarin dis geometrisi.

e Bicaklarin bakimi [bilenmesi vb.)

e Makineye verilen levha besleme hizi

e MDF levhasinin kesim esnasinda desteklenmesidir (makine-
nin titresim yapmasi vb.

Uygulamada MDF’ yi islerken genellikle 4 tip bicak kullanilmakta
olup bunlar; yiiksek hiz celigi, tungsten karbit ¢eligi, elmas ve sera-
mik uclu bicaklardir En fazla elmas ve karbit uclu kesiciler tavsiye
edilmektedir MDF'nin yogunlugu arttikca daha fazla tutkal tiketi-
mi de soz konusu oldugundan bu iki faktér, MDF'nin kesilmesinde
yaygin kullanilan sert agaclardan daha fazla asindirici yapmakta-
dir Blytk miktarlardaki kesimlerde testere dmriini uzun tutmak
amaciyla polikristalin elmas (PCD) uclu daire testere tavsiye edil-
mektedir Karmasik veya ince desen calismalarinda kenarlarda
komurlesme kabul edilebilir seviyede olabiliyorsa veya zimparala-
ma ile uzaklastirabilirse MDF' nin kesiminde ylksek enerjili lazer
isinlari da kullanilabilin MDF" nin kesilmesinde tavsiye edilen dis
basina ilerleme genellikle 0.15-0.25 mm’dir. Yongalevha icin gelisti-
ren testereler, MDF' yi de basariyla kesebilmektedir. Ancak, 15° lik
alternatif Ust egimlerin ve 20-22° lik artirilmis ug bosluk acisinin
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uygulanmasiyla, iki bileme arasindaki calisma silresi uzamaktadir.
Bunlarda da her bir testere disi tarafindan uzaklastiran talas yuki
0.15-0.25 mm/dis araliinda olmasi tercih edilmektedir. Tablo 5° de
MDF" yi kesmede kullanilan testere ve dis dzelliklerine ait bir 6rnek
verilmektedir (Kurtoglu-Dilik, 2018; WPIF 2014).

Tablo 5

MDF i¢cin kullanilan testere ve dis 6zelliklerine ait bir érnek.
Testere ¢ap! ([mm) 100 150 200 300 400 500
Testere kalinigi (mm]) 2.4 2.8 3 3.2 35 4
Dis sayisl 10 18 24 36 48 60
Devir sayisi ([dev/dak] 6500 6500 6500 6500 6500 6500

Ahsap Malzemenin islenmesinde Gériilen Hatalar
I¢in Alinabilecek Onlemler

Ahsap islemede yiizey kalitesinde bircok faktorin etkili oldugu
belirtilmis olmakla birlikte, 6zellikle islemede kullanilan kesici
sayisinin, besleme hizinin ve kesis derinliginin hatalarin olusma-
sinda ve ylizey kalitesi Gizerinde 6nemli bir etkisi bulundugu goruil-
mektedir. Genellikle, kesis derinligi ve besleme hizi arttikca ylzey
kalitesinin kotulestigi, kesici sayisindaki artisin ise yizey kalitesi-
ni arttirdig belirtilmektedir. Uygun isleme kosullarinin optimize
edilmeye calisildigr CNC ahsap isleme Uniteleri de dahil olmak
lizere, ahsap esasli levhalar [yongalevha-sunta, mdf, kontrplak vb.)
ile masif ahsabin islenme ozelliklerinde farkliliklar bulunmakta-
dir. Bu maksatla, son kullanim amacina gore degisiklik gosteren
ylzey kalitesine ulasmada karsilasilan en blytk sorunun isle-
necek ahsap malzemenin rutubeti ile ahsap malzemenin tird ve
ozelliklerine uygun isleme kosullarinin dikkate alinmamasindan
kaynaklandigi soylenebilir.

Bu kapsamda, masif ahsap malzemenin islenmesinde gorilen
hatalarin 6nlenmesi amaciyla dikkate alinmasi gereken hususlar
ve 6nlemler asagidaki gibi belirtebilir (Kurtoglu-Dilik, 2018; Kur-
toglu, 2007; Sofuoglu, 2008].

1. lyi bir isleme icin bicaklarin (kesicilerin) siirekli keskin ol-
masina dikkat edilmelidir Bicaklarin zaman kaybina neden
olmasina ragmen uygun araliklarla bilenip degistirilmesi ge-
rekmektedir.

2. Bicak basligina cok sayida bicak yerlestirilerek, tesviyelerinin
yapilip, bitln bicaklarin kesise katilmasi saglanmalidir. Ayri-
ca, bicaklarin yerlestirildigi top ve millerin 6zenli bir sekilde
makineye yerlestirilmesi ve dengelenerek makine millerinin
vibrasyonunun azaltilmasi da saglanmalidir.

3. Agac tirlerinin degismesi ile kisa zaman araliklarinda, bile-
me acilarinin degistirilmesi ekonomik olmadigindan, tecriibe
ve gozlemlere dayanarak yaprakli agac odunlariicin 20°, ibreli
agac odunlariicin 30° lik gogus acilarinin kullanilmasi uygun
olmaktadir. Yongali ve purdzlu Lliflilik olusumunda kesis acisi-
nin kicultilmesi gerekmektedir.

4. Genellikle derin olmayan kesisler uygun bulunmaktadir. Ke-
sisler ylizeysel olmali, bazen ilk olarak kaba kesis, daha sonra
yuzeysel (s13) son kesisin yapilmasi yararli bulunmaktadir:

5. Birim mesafedeki bicak izi sayisinin artmasi ile yiizey kalite-
si yiikselmektedir. islemede itme hizi diisiik, devir sayis ise
ylksek olmalidir.
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6. Ahsap malzeme isleme sirasinda salinimsiz, dogru ve lif yo-
nunde itilmelidir.
7. lIslenen agac malzemenin rutubeti %12 den yiiksek olmamalidir.

Ahsap Malzemelerde Ust Yiizey islemleri

Uretimde kullanilan malzemenin tiiriine bagli olarak uygulama
yontemleri farklilasan Ust ylzey islemleri terimi, genel olarak
ahsap, cam, mermer, plastik, metal vb. gibi tasiyici malzemeler
kullanilarak yapilan islere uygulanan son bitirme islemlerini ifa-
de etmektedir Bu kapsamda, aga¢c malzeme ust ylzey islemle-
rinin literatlir calismalarinda, perdahlama adi altinda incelenen
islatma, rendeleme, zimparalama gibi dn hazirlik islemleri ile
birlikte agac malzeme Uzerinde uygulanan striktirel, agartma,
renk verme, koruyucu ve baski islemlerinin timini iceren islem-
ler olarak tanimlanmakta oldugu gorilmektedir. Ancak, pratikte
ahsap malzeme ylizeylerine uygulanan vernik, boya, cila vb. Ust
ylzey islemleri anlasilmaktadir. Buna gore Ust ylzey islemlerini,
“ahsap malzemeden Uretilen esya ve Urlnleri korumak, temiz-
lik ve estetik degerini arttirmak amaciyla yapilan renklendirme,
renk acma ve koruyucu katman olusturma islemleridir” seklinde
aciklayabiliriz (Dilik, 2021; Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik,
2020b; S6nmez, 2005; Kurtoglu, 2000).

Ust Yiizey islemlerinin Amaclari

Ahsap malzemenin diger malzemelere olan tercih Usttnligl ola-
rak sahip oldugu dogal gizelligini, renk ve deseninin daha belirgin

Tablo 6
Ust ylizey islemlerinin amaclari

1. Estetik
Amaclar

e Boya, vernik cila gibi Ust ylizey islem gerecleri ile agac
malzemenin dogal glizelliginin, renk ve desenin daha
belirgin duruma getirilmesi,

¢ Renk degismeleri ve bozulmalarinin énlenmesi,

¢ Dengesiz ve kusurlu renk hatalarinin, renklendirme ile
giderilmesi,

e Dislik degerli aga¢ malzemeden yapilan
donanimlarin érticl boyalar ile kaplanarak degerinin
ylkseltilebilmesi,

e Ayni mobilyada kullanilan farkli agac tird odunlarinin
renk farkliliklarinin giderilebilmesi,

e Glnln moda kosullarina gore istenilen rengin ve
parlakligin agac malzeme ylizeyine verilebilmesi,

eic dekorasyon ve mobilyada aga¢ malzeme ile i¢
mimari donatilari arasinda uyumun saglanabilmesi.

2. Koruyucu
Amaclar

* Agac malzemenin Ust yiizey islemi ile elverissiz iklim
kosullarina karsi 6zellikle dis kullanimda korunmasi,

¢ Agac malzemedeki rutubet alis verisinin, belirli 6l¢ctide
engellenerek, calismanin azaltilmasi,

¢ Agac malzemenin asinma, slrtinme ve carpmalar ile
olusacak mekanik etkilere karsi korunmasi,

¢ Agac malzemeyi bitkisel ve hayvansal odun
zararlilarina karsi korunmasi,

¢ Agac malzemenin dogal renklerinin rutubet ve 1s1§a
karsi korunmasi,

¢ Agac malzemenin dogal karakterinin mimkin
oldugunca uzun siire muhafaza edilmesi,

3. Temizlik
Amaclari

¢ Oyuncak ve gida maddesi tasiyan kaplarin
kirlenmesinin yiizey islemi ile onlenmesi ve bu
gerceklerin daha hijyenik olmasinin saglanmasi,

e Yiizey islemi gérmis malzemenin temizlenmesinin
kolayligi,

« Ozellikle soguk hava vagon ve arabalarin isinmay:
onlemesi gibi amaclari ile kullanilmaktadir.




hale getirerek korumak ve devamliligini saglayarak malzeme ve
kullanim degerinin arttirilmasina yonelik yapilan Ust ylizey islem-
lerinin amaclarini Tablo 6" da gdsterildigi gibi 3 baslik altinda grup-
landirarak aciklayabiliriz (Kurtoglu,2000; Kurtoglu-Dilik, 2020b).

Ust Yiizey islemi Uygulama Alanlari ve Secimi

Ust yiizey islemlerinin uygulama alanlarini Tablo 7° de griildigi
gibi genelde bina ici ve disi ile diger kullanim yerlerinde mobilya
ve yap! elemanlarinin korunmasi ve glzellestirilmesi i¢cin uygu-
lanan islemler seklinde belirtilebiliriz. Bu alanlarda uygulanan
ahsap malzeme Ust ylzey islemlerinde basari saglanabilmesi icin
agac malzeme ozelliklerinin ylzey islemi sisteminin dzelliklerine
uygun olmasli gerekmektedir. Bu nedenle, ylzey islemlerinin uy-
gulama alanlarina gore seciminin 6nemi ortaya ¢cikmaktadir (Kur-
toglu, 2000; Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2020b).

Tablo7

Ust ylizey Islemlerinin uygulama alanlari.

Bina Disl Bina ici Degisen
Kullanim
Yerleri

A- Korunumlu A- Mobilya A- Bahce

Rizgar, yagmur, glines, kar etkilerine mobilyalari

karsi korunumlu, sicaklik ve bagil

neme karsi korunumsuz

B- Kismen Korunumlu B- Parke B- Cesitli

Pencere ve dis kapilar alet, arac ve
gerecler

C- Korunumsuz C- Duvar

Balkon, dis kaplamalar ve ahsap yapilar ve tavan
kaplamalari

Uygun kalitede bir ylzey isleminin, oncelikle uygun malzeme
secimi (zemin malzemesi, tutkal ve ylzey islemi malzemesi) ile
ylzey isleminin teknidine uygun bir sekilde yapilmasindan gectigi
soylenebilir. Ancak, bunun icin uygulama 6ncesi asagida belirtilen
hususlarin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Ylzey islemlerinin seciminde genelde goz dninde tutulacak hu-
suslar;

e Yiizey islemi gorecek malzemenin kullanim amaci.

e Yizey islemi uygulanacak ahsap malzemenin insan ve cevre
sagligi Uzerindeki etkileri.

e Yizey islemi uygulanmis malzeme Uzerindeki ylzey isleminin
beklenilen etki ve zorlamalar altindaki eskime ve dayanma
durumu.

e Ahsap malzeme konstriiksiyonlari Uzerinde ylzey islemle-
rindeki olumsuz reaksiyonlar (kalin katman olusturan ylzey
islemlerinde gorilen buhar gecirgenliginin azalmasi, kuru-
manin engellenmesi, koyu renkli ylizey islemlerinde ise ¢cok
fazla 1sinma ve boya hazirlamada kullanilan bezir yaginin kif
mantarlarini cekme etkisi vb. gibi reaksiyonlar).

e Yizey islemi gorecek esyanin kullanim kosullar.

e Yizey islemiicin saglanabilen techizat ve ylzey islemi madde-
lerinin saglanabilme olanaklar!.

e Yizey islemi uygulamasinin gerceklestirilecegi kosullar ve yii-
zey islemi uygulayacak kisinin deneyimi.
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Yiizey islemlerinde Ahsap Malzemede G6z Oniinde
Tutulacak Hususlar

Ahsap islerindeki Ust ylzey islemlerinde goz oniinde tutulacak
hususlar literatir calismalarinda ¢ok degisik tanimlamalarla ve
ozellikler olarak aciklanmakla birlikte bu hususlar, genellikle Tab-
lo 8" de aciklandigi gibi belirtilebilir (Kurtoglu, 2000).

Tablo 8

Yizey islemlerinde ahsap malzemede goz dniinde tutulacak husus-
lar.
Ahsap
Malzeme
Ozellikleri

1. Ahsap
malzemenin
kalitesi

Yizey islemi Uzerindeki Etkisi

Yizey islemlerinde boyanacak ve saydam
renklendirilecek agac malzeme saglikli ve dlizgin
ylizey verecek bir kalitede olmalidir Ornegin, reaksiyon
odunu egri bliyiime, lif kivrikligi gibi kusurlara sahip
agac malzeme ylzey isleminden sonra degisen hava
kosullarinda kullanildigi zaman ylizey islemi olumsuz
etkilenmektedir Uygun olmayan kosullarda bekletilen
agac malzemede, once lekelemeler daha sonra ise
cliriime ve ardaklanmalar ortaya cikar. Lekeli, ¢clrik
ve ardaklanmis kisimlar boya ve vernigi dengeli bir
sekilde alamamaktadir

2. 0dunun
anatomik

yapisi

Agdac malzemenin yapisini olusturan yillik halkalar
ilkbahar ve yaz olmak lizere iki de§isik tabaka halinde
bulunmaktadir. Agac malzemenin boya stiriilecek
ylizeyleri ise radyal ya da teget bicilmis olabilir
Radyal yiuzeylerde ilkbahar ve yaz odunu tabakalari
dar seritler halinde bulunurken, teget ylizeylerde

bir yillik halkadaki ilkbahar odunu ve yaz odunu
tabakalari genis alanlar kaplamaktadir. Bu kisimlarin
ylizey islemi tutma bakimindan farkli 6zelliklere
sahip bulunduklarindan 6nem kazanmaktadirlar
Clnkd yuzey isleminin nifuzu bakimdan farkliliklar
yaratmakta ve yaz odunu Uzerindeki ylizey islemi
tabakasi yagmur ve glinesten daha fazla etkilenerek
cabuk dokilmektedir

3. Ozgiil
agirlik

Bilindigi gibi agac malzemede rutubetle meydana
gelen daralma ve genislemeler 6zgll agirlikla ilgilidir:
Ozgiil agirligin yiikselmesi ile daralma ve genisleme
ylizdeleri de artmaktadir. Disiik 0zgil agirlikta ve hizli
blylyen agac tirleri, yliksek 6zgul agirlikta olanlara
tercih edilmektedir. Ciinki disik 6zgil agirliktaki
agac malzeme ylzey isleme maddelerini daha iyi
tutmaktadir.

4. Agdac malzemede sivilarin i¢ kisimlara veya dis tarafa

Permeabilite  dogru hareketini saglayan ozellige permeabilite

(Gegirgenlik) denmektedir. Permeabilite sadece rutubet hareketini
dedil, ayni zamanda da aga¢c malzemenin emprenye
ve ylzey islemi maddeleri ile olan iliskilerini de
kolaylastirmaktadir AGac malzemede permeabilite
trahelerin blytikligine, hiicre ceperindeki gecitlerle
hiicreler arasinda gerceklesen iletisime ve recine
icerip icermemesine baglidir. Su hem hticre ceperine
hem de hticre bosluklarina girebildigi halde, yagli
boya gibi karbonlu hidrojenli sivilar, sadece hticre
bosluklarina girebilmekte ve hticre ceperine niifuz
edememektedirler. Akiciligi fazla olan sivilarin
nifuz hizi ve derinligi daha fazladir Oz odundaki
permeabilite farklidir Bu da yiizey islemi katmanlarini
etkilemektedir
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5. Agac
malzemenin
rutubeti

Lif doygunlugu noktasi denilen %25-30 rutubetin
altindaki agac malzemede calisma adi verilen daralma
ve genisleme meydana gelmekte, bu da catlamalara
neden olmakta ve ylzey islemi sisteminin kisa slirede
dékilmesine neden olmaktadir. Bundan dolayi

ylizey islemi uygulanacak malzemenin kulanim yeri
kosullarina uygun rutubete kadar kurutulmus olmasi
gerekmektedir. Boylece, dis maksatlarda kullanilacak
agac malzemenin rutubetinin %15-18, ic maksatlarda
kullanilacak malzemenin ise %10-12 rutubette olmasi
uygun dismektedir. Fazla kurutulmus agac malzeme
atmosferden rutubet alacagi icin dlclilerinde genisleme
olur ve Uzerindeki ylzey islem tabakasi cekme
gerilmeleri etkisi altinda kalir ve koruyucu ylizey islemi
katmaninda yirtilmalara sebep olabilir:

6. Yizey
ozellikleri

Agdac malzemede dalgali liflilik daha cok boyanarak
koyulastigi icin ylizey islemleri bakimindan dnemli

bir kusur olusturmaktadir. Bu nedenle, dalgali lifli
masif malzeme ve kaplamalar kullanilmamalidir. Agac
malzemenin kesis sekli de 6nemli olup, teget kesilmis
tahtalarda zamanla yillik halkalar lyaz odunu) cikinti
yaparak gevsek liflilik ortaya ctkmasina neden olur ve
ylzey isleminin elverissiz durumlarda catlamasina
neden olmaktadir. lyi bir yiizey islemi uygulanmast icin
agac malzeme ylizeyinin dizgin olmasi sarttir

e Yapilardaki mobilya parcalarinin yiizey islemlerine hazirlik
safhalari mimkinse parcalara ayrilarak atdlye ve fabrikalar-
da yapitmalidir. Zira, buralardaki calisma kosullari yapilarda-
kine gdre daha elverislidir.

e Mobilya ve ahsap malzemedeki metal ve sentetik aksesuarla-
rin, ylizey islemlerinden dnce sdkilmesi veya ilk olarak ylzey
isleminden sonra monte edilmesi gerekmektedir.

e Metal aksesuarlarin hava kosullarina karsi, koruyucu astar
boya ile aksesuarin takilacagr yerin ise pasa karsi koruyucu
astar ile islem gormesi yararlidir

Kusursuz bir ylzey islemine uygun hale getirmek amaciyla yapi-
lan on hazirlik islemlerine ait uygulamalar, Tablo 9" da gdsterildigi
gibi siniflandiritmaktadir. Burada ilk 3 grupta yer alan islatma ve
kabartma, rendeleme ve sistireleme ile zimparalama islemlerine
uygulamada perdahlama adi da verilmektedir. Islatma ve kabar-
ma ile rendeleme ve sistireleme islemleri daha cok kiicik kapa-
siteli Uretimlerde gerceklestirilen el isleri durumunda olup giinu-
mizin seri Uretim teknolojisinde uygulanmamaktadir denilebilir
(Kurtoglu, 2000; Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2020b).

Yiksek oranda recine iceren Kizilcam, Karacam, Melez
gibi ibreli agac tirlerinde recine sicakligin etkisi ile
ylizeye cikarak lekeli bir gbriinim ortaya ¢cikarmaktadir.
Recine verniklemeyi olumsuz etkilemektedir. Egzotik
agac tirlerinde ekstraktif maddeler bazi reaksiyon
verniklerinde [poliyester vernik] ytizey islemi
katmaninin sertlesmesini 6nlemekte, yavaslatmakta ve
zeminle baglantisi azalmaktadir Daha sonra, katmanin
kalkmasina veya renk maddesinin diffiizyonuna neden
olmaktadir. Mese, Kestane, Maun gibi agac tiirlerinin
odunlari tanen icermektedir Tanenli odunlarda, metal
ve rutubet ile temas ettiklerinde veya demir zimpara
ile zimparalandiklarinda, metaloksitin ylzeyde kalmasi
sonucu lekeler ortaya cikmaktadir:

7. icerdigi
ekstraktif
maddeler

Tablo 9
On hazirlik islemlerinin uygulamalari

8. Renk Agdac malzeme yiizeyinin dogal bir renkte saydam
bir tabaka ile kaplanmasi halinde kullanilan masif
veya kaplama levhalari renk ve desen yéniinde
farklilik géstermemelidir: Ozellikle kaplamalarin
birlestirilmesinde ortaya cikacak renk ve desen
farkliliklarinin giderilmesi oldukca glic olmaktadir.
Renk farkliligi renk acma veya renk verme suretiyle

belli 6lclde dengelenebilmektedir.

1. ik ve son ilk 1slatmada amac, basinc ile ezilen lif ve traheleri
islatma ile kabartmak ve olabildigince dogal boyutlarina
kabartma getirmektir AGac malzeme, sertliginin az veya

cok olusuna gére basinca karsi az veya cok
hassastir Basinc ile ezilen lif ve traheler rutubet
alinca kabarmaktadir Eger agac malzeme
onceden rendelenmis ise bu hacim artisi ylzeyi
bozmaktadir: Bu ylizeyde rendelemeden énce
agac malzeme ylizeyinin islatilmasinda yarar
bulunmaktadir: Diger islatma yéntemi ise
buharlamadir Diistik basincli buhar paslanmaz
metalden borular ile agac malzeme yiizeyine
puskdiirtiilmektedir. Ancak seri tiretimde ekonomik
nedenlerle islatma isleminden kacinilmaktadir.

Ahsap Malzeme Yiizeyinin Ust Yiizey islemine
Hazirlanmasi

Ust yiizey islemlerinde basarili olabilmek icin, agac malzemenin
Ust ylizey isleminin tirine gore uygun sekilde hazirlanmasi ge-
rekmektedir. Bu hazirlik islemleri, birbirinden farklidir ve belirgin
bir siraya ve plana gére yapilmasi gerekir. On hazirlik islemleri ile
agac malzeme ylizeyinin ylzey islemlerine kusursuz bir sekilde
hazirlanmasi, ylzeyin hatasiz bir sekilde diizeltilmesi, ylzeyin
lekesiz bir temizlie kavusturulmasi ve yuzeylerin islem kabul
edecek duruma getirilmesi amagclanmaktadir. Ust ylizey hazirlik
islemlerinde yeterli ve homojen bir yizey dizginligu olusturul-
madi§i takdirde, Urin kalitesi ve islem maliyeti olumsuz etkilen-
mektedir. Ayrica, esas ylzey islemlerine baslanmadan dnce be-
lirtilen 6n hazirlik islemlerinin disinda asagidaki hususlarda goz
ardi edilmemelidir.

240
—

2. Rendeleme ve
sistireleme

Rendelemenin amacina ulasilabilmesi icin iyi
bilenmis, dogru ayarlanmis bakimli bir perdah
rendesi 6nem tasimaktadir Agac malzemenin
ylzeyinin temizlenmesi ve dizeltilmesinde kazima
rendesi ve raspa da kullanilmaktadir: Yiizeyin
istenilen diizgtinlige getirebilmek icin sistireleme
gerekmektedir. Temiz bir ylizey elde edebilmek
icin perdah rendesi ve sistirenin agac malzemenin
lifleri boyuna stirtilmesinde yarar bulunmaktadir.

3. Zimparalama Perdahlama isleminin diger bir safhasi olan
zimparalamanin amag ise, rendeleme ve
sistirelemeden sonra ylizeylerde kalabilecek
girinti ve ¢ikintilari diizeltmek ve ylzeyi
parlatmakti Zimparalama, mobilya endlstrisinde
ylizey islemlerinin temel islemi olarak
nitelendirilmektedir. Yiizey kalitesi ve gorinimdi
tamamen zimparalama islemi vasitasiyla agac
malzemenin dogal yapisi ve renk gtizellikleri ortaya
cikarabilmektedir:

4. Agac malzeme
ylzeyindeki hatali
kisimlarin yok
edilmesi

Yizey islemi sirasinda bazen agac kaplama
levhalarinin tutkallandigi ylzeyden ayrilarak,

yer yer kabarikliklar olusmaktadir: Yizey islemi
uygulanmamis kaplamalarda bu durum kolayca
fark edilememektedir. Ancak bastirilirsa bu
kisimlar ¢itirdamaktadir: Bu gibi kisimlarin hemen
tutkallanmasinda yarar vardir:




5. Yizeylerin
kir, yag, recine
ve tutkal
artiklarindan
temizlenmesi

Bazi agac malzemede dogal recine bulunmaktadir.
Agdac malzeme yiizeyinin bu tir kir;, yag, leke ve
recineden arindirilmasi gerekmektedir.

6. Tozlarin
uzaklastirilmasi

Kaliteli bir ytizey islemi icin agac malzeme
ylzeyindeki zimpara tozu, recine, tutkal artiklari
ve kirpintilarinin etkili bir sekilde uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Tozlarin uzaklastirilmasinda ilk
akla gelen fircalama olmaktadir: Fircalamada
kullanilan fircanin yeterli incelikte olmasi ve agac
malzeme trahe ve traheitlerini hassas olarak
sliptirmesi sarttir

7. Kontrast artirici  Kontrast artirici islemlerde amac, agac

ve azalticiislemler malzemenin en dis tabakasini gecirgen ve saydam
duruma getirerek 1sigin daha i¢ kisimlara ntifuz
etmesini saglamaktir Béylece glines 1siginin ahsap
malzeme ylizeyinden yansimasi azalmakta ve
ylizey donuk bir goriinim almaktadir Bu islemler;
en canli sekilde Cevizin 6z odunu ile Maunda
uygulanmaktadir Kontrast azaltici islemlerde ise,
agac malzemedeki cok cesitli renk ve kontrast
farklliklarini azaltmaktir Bu islemler; yalniz
kontrastca zengin agac tirleri ylizeylerinde degil,
bazende striiktir canliligini onlemek icin Wenge
gibi agaclarin ylzeylerinde de uygulanmaktadir:

8. Hatali ylizeylerin Agac malzeme ylizeyinde sik sik onarilmasi

onarilmasi gereken hatali kisimlara rastlanmaktadir: Bu yerler,
blyliik ise ayni 6zelliklere sahip aga¢ malzeme
lifler ile ayni y6nde yamalanmalidir: Onarilacak
kisim klcUk ise macunlardan yararlanilmaktadir.
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iste bu renk degisimlerinin istenmedigi durumlarda renk acma
islemi yapilmaktadir. Clnku rengi acilan aga¢ malzeme daha ya-
vas sararmaktadir.

Renklendirme islemi ise, ahsap malzemenin dogal renginin bazi
boya ve kimyasal maddeler ile degistirilmesi olarak tanimlan-
maktadir Ahsap malzemenin renklendirilmesi, genellikle ya
renkli toz boyalarin (pigmentlerin) uygun sivilar ile karistirilmasi
sureti ile ylizeyde Ust Uste yigilan boya taneciklerinden olusan ve
ahsap malzemenin dogal goriintstni orten, ortict boya katma-
ni olusturmak suretiyle boyama seklinde ya da agac malzemede
renkli kimyasal bilesikler olusturan, ancak kimyasal maddeler
vasitasiyla orticl olmayan renklendirme seklinde gerceklestiril-
mektedir.

Gunldmizde kullanim durumlarina gore renklendirme maddele-
rinin; Jest-Stain renklendiriciler, Lake boyamada kullanilan Son
Kat Renklendiriciler, Fon Boyalari ve Desen baskida kullanilan
Baski Murekkepleri olarak 4 grupta siniflandirilmakta oldugu go-
rilmektedir.

e Seri Uretimde daha ¢cok Jest-Stain renklendiriciler uygulama
alani bulmakta olup, bu tir renklendiricileri ise asagidaki gibi
gruplandirabiliriz (Tablo 10).

Tablo 10
Seri liretimde kullanilan Jest-Stain renklendiriciler ve ézellikleri
Jest-Stain Ozellikleri

Renklendiriciler

Ahsap Malzemenin Rengini Degistiren Yizey
Islemleri

Ahsap malzemenin rengini degistiren ylzey islemleri, renk acma
(agartma) ve renklendirme (boyama) islemleri olarak siniflan-
dirilmaktadir. Bu islemler ve ozellikleri hakkinda asagida genel
olarak bilgi verilmektedir (Kurtoglu, 2000; Kurtoglu-Dilik, 2020a;
Kurtoglu-Dilik, 2020b).

Renk acma (agartma) islemini, kisaca oduna dogal rengini veren
boya maddelerinin cesitli oksidasyon ve rediksiyon maddeleri
araciligr ile tahrip edilmesi olarak tanimlayabiliriz. Agartma isle-
minde ahsap malzeme dogal ve canli gériinisiinden az veya cok
kaybettigi icin zorunlu kalinmadikca basvurulmamasi gereken bir
islemdir diyebiliriz. Ancak son yillarda ¢ok uygulandigi ve biyik
dnem kazandi§i gorilmektedir. Daha onceleri; Mese, Akcaagdac ve
Hus gibi agac tirl odunlarinda uygulanan renk acma isleminin
glnimuzde asagidaki nedenlerle bircok yerli ve yabanci agac tu-
rinde uygulanmakta oldugu gorilmektedir. Bunlar;

e Adac malzemenin kendine 6zgi renginin degistirilmek isten-
mesi,

e Adac malzemedeki koyu cizgi ve lekelerin yok edilmesi,

e Seri Uretimde yeknesak [homojen] bir renk tonunun garanti-
lenmesi,

e [stenen tonda boyanamayan agac malzemenin renginin acil-
masi.

Bilindigi gibi, uzun sire dogal iklim kosullari etkisi altinda ka-
lan agac malzemenin rengi degismektedir. Ornedin, Mese, Ceviz,
Maun koyulasmakta, Akcaagac, Disbudak vb. ise sararmaktadir.

Su boyalari
(Water Stain)

Swvilarda eriyen asit etkili renklendiricilerdendir.
Renk pigmentleri anilin esaslidir. Bazi tirleri
alkolde de erimektedir. Anilin esasli renk
pigmentlerinin, su da veya alkolde eritilen eriyikleri
plastiktik kaplarda piyasaya sirilmektedir.

Bazi pigmentlerin suda ve alkolde eriyenleri
karistirilarak, daha ustin ézellikte renklendirme
eriyigi hazirlanabilmektedir Ucuzlugu, nifuz
derinliginin iyi olmasi, dengeli dagilmasi ve
glinesin soldurucu etkilerine dayanikliligi gibi
olumlu ézellikleri yaninda, suda eritildigi icin agac
malzemenin liflerini kabartmasi, ge¢c kurumasi
sakincall ozelliklerini olusturmaktadir.

Solvent boyalar
(Solvent Stain)

Metal komplekslerinin organik coziictilerle
eritilmesi sonucu elde edilen renklendiricilerdir.
Bu amacla; Butil asetat, Aseton, Metil, Etil, Keton
Etil, Glikol gibi organik coziiciler kullanilmaktadir:
Bu tir renklendiriciler aga¢ malzemenin liflerini
kabartmamakta, cok derine nifuz etmekte, canli
bir goriinis arz etmekte ve cabuk kurumaktadir.
Isigin soldurucu etkisine dayanikli olup, vernik icine
katilarak renkli vernikte hazirlanabilmektedir. Ancak
daha pahali olup, seliilozik vernik uygulamasinda
da zamanla ylizeye toz halinde ¢ikabilmektedir.

Pigment boyalar
(Pigment Stain)

Organik veya ince 0glitilmis anorganik toz
pigmentlerin, suda veya organik cozlclilerdeki
eriyikleridir Ucuzlugu ve isigin soldurucu etkilerine
dayanikliligi gibi Ustiin ozellikleri yaninda agdac
malzeme liflerini kabartmasi ve yari orticl 6zellik
gostermeleri nedeniyle cansiz gériinimleri ise bu
boyalarin sakincalarini olusturmaktadir.

Aciklama notu. Kurtoglu, A., 2000, Agac Malzeme Yiizey islemleri 1. Cilt:
Genel Bilgiler;, istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi, Universite Yayin No:
463, Istanbul kaynagindan alinmistir
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Seri lretimde lake boyama (renklendirme) uygulamasinda
son kat renklendiriciler olarak; genellikle, asit sertlestirici-
li, selilozik, politretan veya polyester esasli renklendiriciler
kullanilmaktadir. Bu tir renklendiriciler, genel olarak vernik-
lerin pigmentlerile renklendirilmis sekli olup 6zel olarak lre-
tilmektedirler. Bu tir renklendirme isleminden, sonra ayrica
son kat bir vernikleme islemine gerek bulunmamaktadir. Son
kat lake renklendirme islemindeki macunlama isleminde, ult-
raviole kurumali macun yerine selilozik esasli macun kulla-
nilmis ise son kat renklendirmeden dnce bir kat astar boya ve
vernige gerek bulunmaktadir. Ciinkl selulozik esasli renklen-
dirici ve macunlar da kullanilan dolgu gerecleri, daha sonra
uygulanacak son kat boya ve vernikleri emme ozelligine sa-
hiptir. Bu nedenle, son kat vernik isleminden dnce astar boya
veya verniklerle dolgun hale getirilirler. Son yillarda gelistirilen
ultroviyole macunlarda ise bu isleme gerek bulunmamaktadir.
Fon Boyalari ise asit sertlestiricili veya selilozik esasli renk-
lendiricilerdir. Mobilya fabrikalarinin istegi Uzerine, ahsap
malzeme deseni disindaki fon renklerinde 6zel olarak Uretil-
mektedir. Sari-Mavi-Kirmizi gibi ana renkler ile Ceviz, Mese ve
Karaagac fon renginde uretilmektedirler. Mobilya Ureticileri,
ana renklerden goriintl verilmek istenen ahsap rengine gore
daha sonra belirtilecek cesitli recete ve karisimlara dayana-
rak farkli renkler elde edebilmektedir.

Seri uretimde desen baskili yiizey islemlerinde ise baski
miirekkeplerinden yararlanilmaktadir. Baski miurekkepleri
renk pigmentleri ile baglayici madde (recine)'den olusmakta
ve yapilarinda yag bulunmamaktadir. Eritici-inceltici olarak
kullanilan tiner (transilin) karisiminda yag bulunmayan diger
incelticilere gore daha yavas buharlasmaktadir. Baski murek-
keplerinin kuruma slresi 1si ile dusurulebilmektedir. Baski
murekkeplerinin bakimi ¢cok onemlidir. Dis etkilere karsi cok
hassas oldugu icin, cok az bir 1si dedisikliginde bile iyi sonu¢
alinmayabilmektedir. Kullanilmadan énce depolanmasina ¢cok
dikkat etmelidir. Soguk bir depodan getirilen mirekkep hemen
kullanilmamalidir. Depo ve kullanilacagi atélyenin serin ve
glnessiz olmasinda yarar bulunmaktadir. Atélye disinda bulu-
nan depodan getirilen mirekkebin bir sire atdlyede tutularak
atolye isisina getirilmelidir. Ayrica, baski mirekkepleri soguga
oldugu kadar, giines Isi ve isigina karsida cok hassastir Ge-
rek depolanmasinda, gerekse atdlyede bulunduklari zaman
yiiksek 11 farklarina maruz birakilmamalidir. lyi bir parlaklik,
kuruma ve ylksek bir baglayici 6zellik elde edilebilmesiicin bu
hususlara uyulmasi zorunludur.

Koruyucu Yizey islemleri ve Emprenye - Yiizey
Islemi Iliskisi

Bilindigi gibi koruyucu Ust ylzey islemleri, yapisal bakimdan
saydam ve oOrtlcl islemleri olarak ayirt edilmekte olup koruyu-
cu ylzey islemi sivisi, genelde ahsabin yapisini az miktarda ort-
mekte fakat yine de ylzey tekstiri gorinmektedir. Uygulamada
koruyucu Ust ylzey islemi sistemleri, mobilya yapiminda ve ic
mimaride genellikle saydam vernikleri kapsamakta olup, cok az
miktarda pigment veya ¢ok az ortlicl ve koruyucu madde iceren,
bu nedenle de ahsap malzemenin tekstirini hala gorindugu
pigmentli veya az renkli vernik sistemlerini de icermektedir. Eger,
koruyucu Ust yizey islemleri (saydam veya ortiicti) gerek bina di-
sinda gerekse bina icinde (ic mekanda) kullanilacak olsun, say-
dam veya pigmentli (koruyucu) madde iceren yizey islemlerinin
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uygulamasinda dikkat edilecek hususlara uyulmasi ve empren-
ye-ylzey islemi iliskisinin bilinmesi gerekmektedir. Emprenye de-
nilince, anisotrop kati bir malzeme olan ahsap malzemenin i¢ ve
dis kisimlarinin belirli koruma etkisi olan cesitli sivilar ile igiril-
mesi, ylzey islemi maddeleri denilince ise malzemenin ylzeyinde
tutulan ve malzeme icine ¢ok az ya da hi¢ niifuz etmeyen, film
veya tabaka olusturan materyal anlasilmaktadir ((Kurtoglu, 2000;
Kurtoglu-Dilik, 2020b).

Emprenye ile ahsap malzemenin direnci, dis hava kosullari etkile-
rine, mantar veya bocek yikimina ve yangina karsi artirilabilmek-
tedir Bu kapsamda, ¢odu zaman emprenye edilmis ahsap mal-
zemenin Ust ylizeyi de katman ya da film olusturan ytizey islemi
maddeleri ile islem gérmektedir.

Uygulama ozelliklerinin sematik olarak gosterildigi Sekil 13 ve
Sekil 14" den de anlasilacagi Uzere emprenye-yiizey islemi iliskisi,
ahsap malzeme ylzey islemlerinin kademelendirilmesini goste-
ren Tablo 11" de de belirtildigi gibi ahsap ylzey islemlerinde uygu-
lanan ilk kademe olarak aciklanabilmektedir.

Sekil 13

Ahsap malzeme ylzeyinde emprenye-ylizey islemi iliskisi

Katman kalinligi Yizey slem kadsmes|

DERINE
NUELZ Erpeee

YUZEY ISLEMI
- (0.2 rmm)

KALIN KATMANLI
YUZEY ISLEMI
500 pm (0.5 mm)

KAPLAMA, YUZEY
ISLEM
0.5 mm <)

ODUN-,  YOZEY ISLEMI

Aciklama notu. Kurtoglu, A., 2000, Agac Malzeme Yiizey islemleri 1. Cilt: Ge-

nel Bilgiler, Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi, Universite Yayin No: 463,
Istanbul kaynagindan alinmistir:

Sekil 14
Ahsap ylzeyindeki; a] Emprenye, b] Astar-Dolgu, c] Macun, d) Kat-
man [film) olusturma islemlerinin sematik gorinisi

)

Katman Clughema

Aciklama notu. Kurtoglu, A., 2000, Aja¢ Malzeme Yiizey islemleri 1. Cilt: Ge-

nel Bilgiler, istanbul Universitesi Orman Fakdiltesi, Universite Yayin No: 463,
Istanbul kaynagindan alinmistir.
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Tablo 11
Ahsap malzeme ylizey islemlerinin kademelendirilmesi
Yiizey Islemi Tirli  Yiizey Islemi Boyut Degistirmeyen Ozellikleri Bakim
Film Kalmlgi Yapi Elemani icin Onarim
(um) Uygunlugu Siresi
Emprenye - Hayir Katman olusturmaz, derine niifuz, Fungucid icerir, ylizey mat veya 1,5yl
desenli
Saydam Yizey 0-30 Hayir Gecirgen katman, derine niifuz, fungucid icerir. Yiizey yari mat ve 2,5yl
[slemi struktdr belirgin
alEmprenye - } N S
20 - 80 Belirli Kosullar Altinda Katman olusturur. Derine niifuz az, fungucid icerir, ylizey yari mat 4yl
b) Vernik
Vernik 80 -120 Evet Film olusturur, nifuz yok, nadiren fungucid icerir, ylizey genellikle 10 yil
parlak ve diiz
Dispersiyon 50 - 200 Hayir Film olusturur, nifuz yok, nadiren fungucid icerir, ylizey mat, disiik 4yl
Boyalar kalinlikta striktir gorindr

Aciklama notu. Kurtoglu, A., 2000, Aga¢ Malzeme Yiizey Islemleri 1. Cilt: Genel Bilgiler, Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi, Universite Yayin No: 463, istan-

bul kaynagindan alinmistir.

Bu kapsamda, amaca uygun bir Ust ylzey isleminde, poroz bir ya-
plya sahip masif ahsap malzemede sivi yizey islemi maddesinin
bir taraftan mimkin oldugu kadar derine nifuz etmesi ([emp-
renye), diger taraftan ise ylizeyde de katman olusturmasi (ylizey
islemi] sureti ile her iki islem birlikte yiritilmektedir. Bunun
yani sira, kaplama (kalin katmanli] ylzey islemleri denilince ise,
genellikle ahsap malzeme ylzeyi lzerine getirilen genis ylzeyli
sentetik recine iceren kagit veya sentetik levhalar anlasilmakta-
dir diyebiliriz (Kurtoglu, 2000; Kurtoglu-Dilik, 2020b).

Ust Yiizey islemlerinde Koruyucu Katmanlarinin
Olusumu ve Yapisi

Genellikle ylzeyde koruyucu katman olusturmak amaciyla uygu-
lanan Ust ylzey islemlerinden cok degisik beklentiler bulunmak-
tadir Bu bakimdan, belirli bir kullanim amaci icin uygun ylzey is-
lemi sisteminin gelistirilmesinde oncelikle asagidaki hususlarin
g6z 6ntinde tutulmasi gerekmektedir (Dilik, 2021; Kurtoglu, 2000;
Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2020b).

o Urtin yiizeyinden beklenen 6zelliklerin kesin olarak tanimlan-
masi,

e Teknik ve ekonomik bakimdan isleme &zelliklerinin g6z ontn-
de tutulmasi,

e Standart, yonerge ve cevre koruma hususlari.

Bu kapsamda, amaca uygun bir yizey islemi icin dikkate alinmasi
gereken faktorler asagidaki gibi 3 baslik altinda aciklanabilir

1. Kullanici istekleri: Uriiniin kullaniminda yiizeyin teknik bakim-
dan, kimyasal, mekanik ve iklim etkilerine karsi direncli olmasi.
Urtintiin kullaniminda estetik bakimdan; renk, parlaklik, gegir-
genlik ve striktiridnin uygun bulunmasi, cevre etkisi bakimindan
da tiketiciicin tehlike olusturmamasidir.

2. Malzeme Ozellikleri: Masif kaplama levha, levha Urtnleri, me-
tal ve sentetik Urtinlerin 6zellikleri, diz veya profilli kabin tipi veya
iskelet mobilya olarak Uretim sekli, miktar olarak; tek tek ele-
manlar halinde veya seri tUretime uygun olmasidir

3. Uygulama Kosullari: Yizey islemi malzemesinin sirilme ka-
biliyeti, kuruma ve sertlesme durumu, fiziksel ozellikleri, depo

edilme kabiliyeti, is glivenligi goz oniinde tutulmalidir Son zaman-
larda ¢ok genis kullanim alani bulan biovernik (biolack) kavrami
tiketicilerde genelde yaniltici anlamalara sebep olabilmektedir.
Dogal ve sentetik maddelerin ylzey islemlerinde kullanim siniri
cevre koruma istekleri ile baglantili olarak degisebilmektedir.

Katman ozellikleri esas alinarak koruyucu yiizey islemlerinin ta-
nimlanmasinda saydam ve ortlcl olanlari kullanim alanlari iti-
bariyle farkliliklar gosterdigi icin kullanim yeri ve yapisi hakkin-
da bilgi sahibi olmanin énemi amaclanan koruyuculuk ozellikleri
acisindan buyiktir Bu nedenle, dncelikle Sekil 15 " de sematik
olarak gosterilen Ust ylizey islemlerinde katmanlarin olusumuna
azami dikkatin gosterilmesi gerekmektedir. Diger taraftan, ylzey
islemlerinde ylzeyde katman olusturmasi amaclanmayan ko-
ruyucu ylzey isleme uygulamalarinin da son zamanlarda arttig
gorulmektedir. Bunlari, genel olarak mumlar, yaglar ve gozenek
macunlari ile yapilan yiizey islemleri olusturmaktadir Ornegin,
Tik odunu gibi oldukca fazla miktarda yag iceren egzotik agac
malzemelerde genellikle astarlama isleminden sonra mumla
veya yagla islem c¢ok sik uygulanmaktadir Mumlu ve yagli ylzey
islemlerinin genellikle ibreli aga¢ odunlarinda mat gorinti iste-
nildiginde uygulanmakta oldugu goriilmektedir (Hazir vd., 2021;
Kurtoglu-Dilik, 2020b; Erdinler vd., 2019; Dilik vd., 2015; Kurtoglu,
2000).

Sekil 15

Ust yiizey islemlerinde yiizey katmanlari olusturma olanaklarinin
sematik gorinlsi

Son ifemizs (gita-parkema)
Sorkat varmklema (sesingen, saydam,
Gtacd, mat, parta)

A zimpetatama (ifere parsiel, k)
Agtariama [srpeanys, keruyuoy, S, macun)

Ferklencimes (A4enma, renklsacime, (jslieme vs )
f {in, Hazvii [rendnlzme, separalama sslabma va.
Tagiret zemin {masd aden, kaskwm b, yonga vhawe

Aciklama notu. Kurtoglu, A., 2000, Aja¢ Malzeme Yiizey islemleri 1. Cilt: Ge-
nel Bilgiler, istanbul Universitesi Orman Fakdiltesi, Universite Yayin No: 463,
Istanbul kaynagindan alinmistir.
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Saydam ve Ortiicii Yiizey islemlerinin Kullanim
Olanaklari ve Yapisi

Saydam yizey islemi uygulamasindan once yapilmasi gerekli
ylzey islemlerine hazirlik safhasindaki biitiin on hazirlik islem-
lerinin gerceklestirilmesi kosulu ile burada, astarlamadan dnce
bitln ylzeylerin zimpara tozundan arinmis olmasini tekrar be-
lirtmekte yarar bulunmaktadir Fazla miktarda recine iceren ib-
reli odunlar ve bazi egzotik agac tirleri, icerdikleri hiicre icindeki
depo edilmis maddeler ylzinden yiizey islemleri olumsuz yonde
etkilenmektedir Bu nedenle, uzaklastirilmalari gerekmektedir.
Saydam (transparant) yiizey islemlerinde ahsabin tekstiri go-
rilmekte, bununla beraber rengi kimyasal renklendirme yolu ile
degistirilebilmektedir. Yizeyin kaplanmasi ise saydam vernikler
ile gerceklestirilmektedir. Saydam ylizey islemleri onceleri gom-
lak vernigi (cila) ile mat veya parlak olarak yapiliyordu. Bu sekilde
islem gormus ylzey, kullanilan gomlak vernigi ile ayni 6zellikleri
gostermektedir. Strilme genellikle cila toplar ile olmaktadir. Bu-
glin cok farkli 0zelliklere sahip cesitli ylizey islemi maddeleri bu-
lunmaktadir. Genellikle vernik sistemleri cesitli sekillerde ylizeye
sirilmekte ve mat veya parlak olarak kuruyabilmektedir.

Renkli (6rtiict) koruyucu yizey islemleri de, yapi elemanlarinda
en alisitmis koruma onlemlerindendir. Bu islemler, genellikle
bina icinde uygun olup bina disinda kullanilan ahsap malzemeyi
de givenilir olarak korumaktadir. Renkli koruyucu ylzey islem-
lerinin de cesitli katmanlari ve fonksiyonlarina gecmeden once,
on hazirlik islemleri ve 6n astarlamanin yapilmasi gerekmektedir.
Her ne kadar dzel durumlarda kalin tek tabakali veya gerektigin-
de 2 kat halinde stirme yeterli ise de kural olarak cok tabakali

sirmek esastir Bunun icinde, astarlama ve macunlama islemin-
den sonra, ara ve son kat koruyucu islemler yapilmaktadir. Bu
durum, 6zellikle dis etkilere acik ylizeyler icin gecerlidir. Iki katli
uygulamasinda ahsap malzemenin yapisi (gérintisi) hala kismen
gorilebilmektedir Son kat ylzey islemi ile ylizey isleminin yapisi
tamamlanmaktadir ve arzu edilen optik etkiye ulasilmaktadir. Di-
ger cok katli yapilardaki gibi burada esas husus, sonraki katmanin
onceki katmana gore ¢ok daha sert ve kati olmamasidir. Yani gecis
mutedil olmalidir Bu husus, ayni fabrikanin Grinlerinin kullanimi
suretiyle veya tecribe ile gerceklestirilebilir. Yapilan arastirmalar-
da, bir ahsap ylzeyin yeterli miktarda korunmasi icin film taba-
kasinin saydam ytizey islemi sisteminde en az 60 mikron, ortlict
ylzey islemi sisteminde ise 100-120 mikron olmasi gerektigi be-
lirtilmektedir (Kurtoglu, 2000; Kurtoglu-Dilik, 2020; Dilik, 2021).

Zorlama (Yiikleme) Kademelerine Gore Saydam ve
Ortici Yuzey Islemlerinin Kullanim Yerleri

Literatir bilgilerine gore, tek tek saydam ve ortici (pigmentli)
ylzey islemlerinin kullanim olanaklarini sinirlamak icin, zorlama
siniflarimin ayiriminin yapilmasinin gerekliligi ileri sirilmektedir.
Bu kapsamda, Tablo 12" de goriilecedi gibi ylizey islemlerinin kul-
lanim yerlerinin belirlenmesinde zorlama sinifi kademelendiril-
mesine gore saydam ylzey islemlerinin 1.- 6. Kademelerde, or-
tlicl ylzey islemlerinin ise 7.-15. Kademeler arasinda bulundugu
ortaya ¢ctkmaktadir (Kurtoglu, 2000; Kurtoglu-Dilik, 2020b).

Ust Yiizey islemi Uygulama Teknikleri

Ust yiizey islemlerinde ahsap malzemenin yiizeyine; koruma, es-
tetik, hijyen (temizlik) vb. amaclarla vernik, boya, cila vb. gibi sivi

Tablo 12

Yiizey islemlerinin yikleme (zorlama) kademelerine gore kullanim olanaklarinin siniflandirilmasi ve kullanim yerleri.

Saydam Yiizey islemleri

Ortiict Yiizey Islemleri

Bina icindeki Kullanimlar Bina Disindaki  Kullanimlar

Bina icindeki Kullanimlar Bina Disindaki Kullanimlar

1. Kademe: Diistik zorlamalar

6.Kademe: Catilarin altindaki yagmur ve glines

Kademe 7: Dislk estetik Kademe 12: Yagmur ve glines

icin, 6rnedin tavan veya az
zorlanan dikey ylizeyler icin.

2. Kademe: Oturma odalari
gibi konutlardaki normal
zorlamali yapi elemanlari igin.
3. Kademe: Kuvvetli zorlamali
lokanta, satis salonlari gibi
mekanlardaki masa tablalari
haric diger kuvvetli zorlamaya
maruz ylizeyler icin.

4. Kademe: Okul mobilyasi,
lokantalardaki masa tablalari,
laboratuvar masalari,
pencereler gibi ozellikle fazla
zorlamali yizeyler icin,

5. Kademe: Parke ve taban
dbsemesi ylzeyleriicin,

yansimasina karsi korunmus ylizeyler icin

Kademe 15'e gore zorlanan dis yapi elemanlarina
saydam ylizey islemleri uygulanmamalidir: Etki
yénine gore az veya cok korunumlu olan dis yapi
kisimlarinda 13. ve 14. Zorlama kademelerine
uygun zorlamalar icin saydam vernikler genellikle
onerilmemektedir. Buna ragmen saydam vernik
sistemleri kullanilirsa asagidaki hususlar géz
ontinde tutulmalidir:

1.Mantara karsi koruyucu islemler veya mantar
tasallutunu engelleyici maddeler ile astarlama,

2. Trahe [poren] ler kusursuz olarak értilmeli,

3. Keskin koseler olmamali, yani kenarlar mutlaka
pahlandirilmalidir:

4. Ezilmis veya cikintili (kalkik] lifli yizeylerde odun
lifleri zimpara ile uzaklastirilmalidir;

5. Enine kesite ozellikle daha yodun ylizey islemi
maddesi stirtilmeli ve katman kalinligi her yerde en
az 100 mikron olmalidir

6. Katmanlarin olusturulmasinda ayni tirde
trtinler ve ayni ylzey islem sistemi secilmel,

7. Parlak verniklerin matlara gore mekanik etkilere
daha dayanikli oldugu g6z ontinde tutulmali.

8. itinali calismaya ragmen kural olarak bu tiir
[saydam] verniklerin kisa 6mirld oldugu gz
ontnde tutulmalidir:

isteklericin

Kademe 8: Normal bina ici
ylzey islemleri icin

Kademe 9: Dizgiinliik,
parlaklik veya mat etki
bakimindan yliksek istekler
icin.

Kademe 10: Striiktirel ylzey
islemi icin

Kademe 11: Kimyasal
maddelere dayaniklilik gibi
ozel yiiklemeler icin.

1sinindan korunumlu ylizeyler
(cat alti] icin,

Kademe 13: Dogu veya Kuzeye
yonelmis Ustu ortild ylzeyler
icin,

Kademe 14: Ustii értiilii giiney
ve batiya bakan ytizeyler icin,
Kademe 15: Ortiisiiz veya az
ortuli glney ve batiya bakan
ylzeyler icin
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Tablo 13
Ust yiizey islemi uygulama tekniklerinin siniflandirilmasi.

Uygulama Sinifi Uygulama Teknigi Uygulama sekli ve ozellikleri

R
1. Piskirtme yontemi ile %%
I

2. Batirma (Daldirma) yéntemi ile

A. Ylzeye temas etmeden + e — e
uygulanan ylzey islemleri

aa o mrm e —

i T

026000900029600 WO The000

3. Dékme (perde makinesi) 2
yontemi ile

1.Cila topu ile siirme

B. Yiizeye temas ederek
uygulanan ylzey islemleri

2.Fircaile stirme

3. Silindirli makineler ile stirme




Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

ylzey isleme maddelerinin uygulanmasi (strilmesi) cok cesitli
arac, gerec ve teknikler ile yapilmaktadir. Ancak Ust ylzey islemi
uygulama tekniklerinin, Tablo 13" den de anlasilacagi gibi uygu-
lanma sekli ve ozelligine gore, ya ylzeye temas etmeden (pis-
kirtme, dékme ve batirma) ya da ylzeye temas ederek [firca ve
silindirli makinalar ile siirme veya baski suretiyle) uygulanan
teknikler olarak iki grupta siniflandirilmakta oldugu gorilmekte-
dir (Kurtoglu, 2000; Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2020b;
MEB Ogrenim Modiilleri, 2012 ve 2011; Kurtoglu-Kahveci, 1989).

Tablo 14
Ust ylizey islemlerinde uygulanan plskirtme teknigi ve 6zellikleri.

Pilskirtme Kullanim Ozellikleri

Yontemi

1- Alcak Bu pliskiirtmede, basin¢ genellikle ylizey isleme
basincla maddeleri icin cok dislk oldugundan ekonomik

bakimindan énemi bulunmamaktadir: Yalniz
renklendirme ve viskozitesi cok dliisiik verniklerin
puskdirtilmesinde kullanilmaktadir:

pliskirtme (1
bar’ a kadar]

2- Normal En cok kullanim ve uygulama alini bulan piskirtme
basingla yontemidir. Pliskirtme tabancasi ile vernik ve boya
(klasik] stirme teknigi, ancak cabuk kuruyabilen verniklerde
plskirtme uygulanabilmektedir. Bu yéntemin gelismesi seliilozik
(1-4 bar) vernigin kuruma hizi ile yakindan ilgili olup, énceleri
yalniz seliilozik vernik ve boya stirmede kullanilmasina
ragmen, glinimdzde btitiin vernik ve boyalarin
puskdiirtiilmesinde uygulanmaktadir. Eskiden yalniz
dairesel veya yalniz oval plskiirtme yapan tabancalar
kullanilmasina ragmen ginimdtzde gelistirilen
plskiirtme tabancalarinda kullanim amacina uygun
sekilde ayarlamalar yapilarak cok degisik sekillerde
puskurtme yapilabilmektedir
3- Yiksek Bu ptisktirtme yénteminde ise normal ve cok yliksek
basincli basingli pliskirtmenin kombinasyonu séz konusudur.
(Airmix) Hidrolik olarak uretilen vernik basinci cok yliiksek
plskiirtme basincli plskirtmedeki 100-200 bara gore daha
(20-60 bar) disik olup, 20-60 bar arasinda degismektedir. Bu

basingla tabanca ucundan cikan vernik dalgasi 0,2-2
bar arasinda degisen basin¢li hava ile ek olarak
desteklenerek toz halinde plskdiirtilmektedir.

4- Cok ylksek Orta ve buylk isletmelerde kullanilan havasiz

basincli plskirtme [Airless spraying] adi verilen piskirtme
[Airless) metodudur: Normal basincli (havali] piskiirtmede,
plskiirtme vernigin kiiclik parcalara ayrilmasi ve verniklenecek

(100-200 bar]  yiizeye iletilmesi daha 6nce belirtildigi gibi basin¢li hava
ile saglanmasina ragmen bu plskirtme yonteminde,
vernik veya boya sivisi hidrolik bir sistem yardimi

ile sikistirilmakta ve basin¢ altindaki vernik sivisi
pliskiirtme konisi ucunda parcalanarak fiskirmaktadir.
Basinci saglayan dzel pompalar, havayi sikistirmakla
veya dogrudan vernigin sikistirilmasi prensibi ile

calismaktadir.

5- Elektrostatik puskirtmede zit elektrikle yiiklenmis

Elektrostatik  cisimlerin birbirini cekmesi prensibinden

plskiirtme yararlanilmaktadir. Bu plskirtme yontemi, metallerin
verniklenmesinde uzun zamandir kullanilmaktadir:
Kisa zamanda, cok az fire vererek isin her tarafini esit
kalinlikta vernikleme olanagini veren bir yontemdir.
Diger pliskiirtme yontemlerine gore %45-50 vernik
ve isglicl tasarrufu saglama gibi biyiik avantajlari
bulunan bu yontemde, ahsap malzeme %8-10
rutubete sahip olmalidir: Kliclk ve girintili ¢cikintili
mobilya parcalari vernikleme diizeni karsisinda
déndiirtilmeden tamamen verniklenebilmektedir.
Ancak, blylik elemanlarin kusursuz verniklenmesi icin
elektrostatik alan icinde déndiiriilmesi gerekmektedir.
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Yiizeye Temas Etmeden Uygulanan Ust Yiizey islemi
Teknikleri

Bu uygulama tekniginde, ylizey islemi maddeleri ahsap malzeme
ylzeyine; puskirtme, dokme ve batirma teknikleri olarak 3 farkli
sekilde uygulanmaktadir Asagida bu yontemler hakkinda genel
bilgiler verilmektedir.

1- Pliskirtme Suretiyle Vernik Siiriilmesi

Uygulamada en c¢ok kullanim bulan puskirtme tekniginde; Ver-
nik, pnomatik veya hidrolik olarak yizeye piskurtilmektedir. Pis-
kirtme teknigine gore puskirtme yontemleri asagidaki Tablo 14’
de de gorilecedi gibi uygulama ozelliklerine gore cesitli gruplara
ayrilmakta ve tanimlanmaktadir (Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtog-
lu-Dilik, 2020b; MEB Ogrenim Moddilleri, 2012 ve 2011; Kurtog-
lu-Kahveci, 1989).

Piiskiirtme Yontemlerinin Uygulanmasinda Dikkat Edilecek
Hususlar

Bilindigi gibi ylzey islemlerinde asil amac¢ esit kalinlikta vernik
tabakasinin ylzeye piskurtilmesidir. Tablo 15" den de anlasilacagi
gibi burada istenen amaca ulasmak icin ylizey islem maddesinin
tirtne gore, plUskirtme basliginin uygun basinca ayarlanmasi,
vernigin akiciigmin ayarlanmasi ile puskirtme hareketlerinin
temposu gibi bircok husus 6nemli bulunmaktadir (Kurtoglu-Dilik,
2020a; Kurtoglu-Dilik, 2020b; Kurtoglu-Kahveci, 1989; MEB Ogre—
nim Modiilleri, 2012 ve 2011; Béhme, 1980).

Tablo 15

Cesitli vernik tirlerine gére pusktirtme uygulamasinin teknolojik
kosullari.

Yiizey Islemi
Uygulamasi
Uygulama Selulozik  Sentetik  Politretan  Poliyester
Ozellikleri Vernik Vernik Vernik Vernik
Plskirtme 0,22-0,40  0,25-0,40 0,35-0,40  0,15-0,20
basinci (MP
Plskirtme 1,5-1,8 1,5-1.8 1,2-1,8 1,8-1,2
capt (mm)
Yiizey Islemi
maddesi
Sicakligi (°C)  20-24 22-26

20-24

20-24
Viskozite 8-28 25-45 14-18 26-36
(4 mm)

e Uygulamalarda puskirtme sekillerinin formu yuvarlak, yassi
(dikey veya yatay) iki sekilde ayarlanabilmektedir Puskirtme
konisindeki hava bosluklarindan ayar havasi verilmeksizin
puskirtme konisi etrafinda puskirtiilen hava vasitasiyla elde
edilen yuvarlak puskirtme sekli mobilya iskeletleri gibi dar
ylzeylerde tercih edilmektedir Tabanca ucundan fiskiran si-
vi-hava piskirtme konisinin taban ¢api 30 cm’ ye kadar ayar-
lanabilir. Kiclk ve dar ylzeylerde, koni daraltilmakta, blyuk
ylzeylerde ise genisletilmektedir. Tabancaya degisik amaclar-
la kullanilabilecek farkli uclar takilabilmektedir. Dekorasyon



islerinde 0,3-0,8 mm normal islerde 1,5-2,5 mm, koyu vernik
ve macunlarda ise 3-6 mm delikli uclar kullanilmaktadir.
Vernik sivisinin ylzeyde yigilmalar olusturmasini dnlemek,
tabancanin kullanilisina ve hareket tarzina baglidir. Yizeyde
olusturulacak filmin dizgunligu tabancanin birbirini capraz
kesen izler halinde kullanilmasini gerektirmektedir. Puskirt-
me islemine baslamadan 6nce, yukarida belirtilen hususlarin
bir ornek parca Uzerinde denenmesinde yarar bulunmaktadir.
Hangi akicilikta, pusklrtme basincinda ve plskirtme yoluy-
la en iyi sonucun alindigr belirlenmelidir. Boylece deneylerin
sonunda, puskirtme tabancisinin en verimli kullanilis bigimi
belirlenebilmektedir.

Puskirtme de, mimkinse ahsap malzeme yatay durumda
verniklemeli, tabancanin, ylizeye egdik durumda kullanilma-
sindan kacmilmalidi Vernik filmi, ylzeyin ortasindan kalin
olusur. Kenarlara gidildikce incelir. Tabanca piskirtme aninda

Boliim 12: Ahsap Malzeme isleme Teknikleri ve Ust Yiizey islemleri

Sekil 18
Dis kose [a] ve i¢ kise (b) piskirtme uygulamalari

!
A

Kafes, radyator ortisi gibi dar ve kesintili kisimlarda puskirt-
me tabancasinin ise egik tutularak calisitmasiyla ¢itanin bir
genis, bir dar kenari ayni anda verniklenmesi saglanmalidir.
Bu yontem ile dar islerin verniklenmesinde en ekonomik yon-

tem uygulanmis olur. Ayrica, Kafes, hasir orgl gibi cok kiclik
aralikli islere vernik veya boy puskurtilirken, arkalarina bir
plaka koymak yararlidir. Plakaya carpan ve anafor yapan sivi,

yuzeye dik konumda tutulmalidir (Sekil 16).

'SDek|}:1(; tab . S isin arka ylzini tam olmasa da verniklenmesine yardimci ol-
liskirtme tabancasinin yiizeye gore durumu maktadir (Sekil 19).
verrik filminde
e Sekil 19
Kafes, hasir orgu gibi cok kiclk aralikli islere plskirtme uygula-
masi
Agn derecede
verrilk eyt

e Vernikleme tabancasinin malzemeye olan uzakligr ile ortaya
cikan degisik kalinliktaki vernik filmi gosterilmektedir. Pus-
kirtme sirasinda elin hareketinin dairesel degil, dogrusal bir
yol izlemesi gerektidi ve dogru calisma uzakligr 150-200 mm
olmasi gerektigi belirtilmektedir (Sekil 17). Diizgiin ve kusur-
suz bir film katmani olusturmak icin, bir iz, kendinden dnceki
izin yarisini értmelidir.

Sekil 17
Puskirtme aninda elin hareketi ve malzemeye uzakligi

e Uzun tablalarin verniklenmesinde enine yonde de calisilabil-
mektedir. Ancak, uzun tablalarda boyuna yonde calisilmak is-
teniyorsa, en dogru yontem tablayr 60-100 cm’ lik bélimlere
ayirarak boyuna yonde verniklemedir. Bolmelerin birbiri lize-
rine yaklasik 10 cm bindirilmesi gereklidir (Sekil 20). Genis
yatay ylizeyler verniklenirken tabanca daima dik durumda tu-
tulmali ve calismaya yakin kenardan baslanmalidir.

Sekil 20
Uzun tablalara plskirtme uygulamalari 6rnegi.

. P E -| = e gm. ® W
A ( Iy . =

e Kabin tipi mobilyalarin dis ve i¢ kdselerinin plskirtme taban-
casl ile kdseye dik tutularak verniklenmesinden kac¢inilmalidir:
Ayrica, kabin tipi mobilyalarin mimkiinse montajindan dnce

ylizey isleminin yapilmasi daha uygundur. Glinki mobilyanin ic R ",_ = T:"' .
kismindaki puskurtmede vernik sisleri [dumanlari) emme di- e e e T Lok ______ ____.'1_]:4' &

zeni ile uzaklastirilamamakta ve yiizeyde gereksiz diizensiz-
likler olusmaktadir. Boylece, kabin tipi mobilyanin ic kdsele-
rinin pUskirtme ile verniklenmesinde esit kalinlikta olmayan
vernik katmani nedeniyle fazla vernik yigilmasi olusmaktadir
(Sekil 18).

PUSKDRTME |2 LERI
Wem bindrme
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e Seri Uretim yapan fabrikalarda verniklenecek malzemelerin
pUskirtme kabini veya duvarina tstten rayli, makarali, kancali
veya yerden sonsuz bant veya arabali sistemlerden yararlani-
larak tasinmakta oldugu goriilmektedir. Mobilya endustrisin-
de mobilya elamanlarinin geometrisi geregi otomatik vernik-
leme hatlarina gereksinim duyulmaktadir. Parlak ve diiz genis
ylzeylerin silindirli vernikleme veya dokme makinalari ile ver-
niklenmesi hali hazirda en rasyonel vernikleme metodudur.
Ancak girintili ¢cikintili, egmecli parcalarin verniklenmesinde
en uygun metot plskirtme metodu olmaktadir Bu amacla,
pUskirtme tabancalari diz-yuvarlak veya oval tasiyici dona-
nimlara tespit edilerek asagi yukari ve dairesel hareketlerle
ileriye dogru bant lzerinde hareket eden mobilya elemanini
verniklenmesi en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu yontemler-
de, verniklenecek mobilya parcasinin yeri, blyuklugu, sekli
plskirtme kabinine girmen énce fotosel yardimi ile belirlen-
mektedir. Bu verilere dayanilarak plskirtme tabancasi vernigi
emniyetle malzeme Uzerine puskirtmektedir Asagidaki sekil-
de otomatik vernik piskirtme tesisinde piskirtme tabanca-
sinin islevi sematik olarak gosterilmektedir (Sekil 21).

Sekil 21
Otomatik bir plskirtme tabancasinin hareket dizeninin sematik
gorunusa.

2- Daldirma (Batirma) Yéntemiyle Vernikleme

Bu yontemde kullanilan vernikler diger yontemlere nazaran
farklidir Malzemeler daldirma yontemi icin Uretilmis 6zel vernik
yerine firca vernigine daldirilirsa, vernigin ylzeyde dagilimi diiz-
glin olmamakta ve parcanin alt kenarinda damla biciminde ver-
nik toplanmasi gérilmektedir. Akiskanligr ayarlanmis daldirma
vernigine batirilan parcada akinti ve damla bicimindeki birikin-
tiler olusmamaktadir. Seri Uretim yapan isletmelerde daldirma
islemi 6zel daldirma aparatlari veya havuzlari yardimi ile gecek-
lestirilmektedir. Verniklenecek parcanin tutulmasi, vernik sivisi-
na giris ve c¢ikisi otomatik olarak 6zel aparatlarla yapilmaktadir.
Parcanin [isin) ilerleme hizi vernigin 6zelligine ve elde edilmek
istenen vernik katmani kalinligina baglidir. Tablo 16" da Nitroselu-
lozik vernik (N.S) ile daldirma metodundaki bazi teknik 6zellikler
gosterilmektedir (Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2020b;
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Kurtoglu-Kahveci, 1989; MEB Ogrenim Modilleri, 2012 ve 2011;
Bshme, 1980).

Tablo 16
Daldirma yontemi icin kullanilacak Nitroselilozik (N.S.] vernigin
dzellikleri.

Uygulama Ozellikleri ~ N.S. (Saydam) N.S. Pigmentli
(Ortiict)

isleme sicakligi (°C) 20-24 20-26

Viskozite (4 mm) 400-450 230-250

Batirma hizi (m/dak.)  0,15-0,03 0,015-0,02

Vernik katman kalinligi 30-150 60-150

(mik.)

Kurutma stresi (dak.) 300 360

Kurutma sicakligr (°C) 50 0

Daldirma yonteminde 6nemli diger bir husus ise verniklenecek
ahsap malzemeden parcanin siviya daldirilma ve sividan ¢ikaril-
ma hizidir. Birden vernige daldirilan parca Uzerinde hava kabar-
ciklari olusmaktadir. Uygun hizla disari alinmayan parcada ise
vernik sivisi istenmeyen akintilar yapmaktadir Otomatik aparat-
larda yapilan bu islemde basari orani belirli 6l¢lide artar

3- Dokme (Perde) Yontemi ile Vernikleme

Bu yontem uzun bir kabin dibindeki araliktan vernigin akmasi ve
bir perde olusturmasi kuralina dayanmaktadir. Dizgin malzeme
ylzeyi vernik perdesinin altindan gecerken, arzulanan kalinlikta
verniklenebilmektedir.

Selulozik, asit sertlestiricili, polyester ve polilretan vernikler
dokme makinasi ile ylzeye sirilebilmektedir. Ancak, diiz ve hafif
egmecli yuzeylere sahip ahsap malzemeden yapilmis islerin (par-
calarin] verniklenmesinde olumlu sonu¢ vermektedir. Seri tretim
yapan isletmelerde genis kullanim alani bulan dokme makinasi
fazla girintili ¢cikintili parcalarin verniklenmesinde ekonomik bu-
lunmamaktadir.

Vernik perdesinin kalinligi ve akma ylksekligi ayarlanabilmekte,
normal parcalarda 0,8 mm kalinligindaki vernik perdesi ile cali-
silmaktadir. Vernik perdesinin bozuk ve kesikli ¢cikmasi icin dok-
me kanalinin kenarinda bozukluklar ve kuruyan vernik birikintileri
olmamalidir. Vernik perdesi degisik kalinlikta ise, katmanin diz-
gunligl bozulmaktadir. Verniklenecek is perdeye dik dogrultuda
vernik ve eritici sivilara dayanikli bantlar tzerinde iletilir Parcanin
ilerleme hizi, dokilmek istenilen vernigin viskositesi ile dogrudan
ilgilidin Bu nedenle, uygulamada sik sik vernigin akiskanliginin
kontrol edilmesini gerektirmektedir.

is verimi yiiksek olan dékmek makinalari seri tretim yapan bii-
yuk isletmeler yaninda, son zamanlarda teknik gelismeler ile
orta buyUklikteki isletmelerde de ekonomik kullanim olanagi
bulmaktadir. Yapilan arastirmalarda dokme makinasinin verim-
li olabilmesinin, en az 60 tane ayni veya benzeri parcalarin arka
arkaya makinaya verilmesinin gerektigi belirtilmektedir Dokme
makinasinda verniklenecek parcanin ilerleme hizi 40-180 m/da-
kika arasinda degdismektedir. Vernik perdesinin kalinligr istenilen
6lclde ayarlanabilmekte ve parcaya dokilen vernik miktari kont-
rol edilebilmektedir (Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2020b;



Kurtoglu-Kahveci, 1989; MEB Ogrenim Moddlleri, 2012 ve 2011;
Béhme, 1980).

Yiizeye Temas Ederek Uygulanan Ust Yiizey islemi
Teknikleri

Bu uygulama tekniklerinde, ylzey islemi maddeleri ahsap malze-
me Uzerine cila topu, firca ve silindirli sirme makinalar yardimi
ile strtilmektedir.

1- Cila Topu ile Vernik Siiriilmesi

Gomlak (cila) sistemi; dogal gomlak recinesi yardimi ile agac
malzeme ylzeyinde olusturulan koruyucu parlak ylizey islemi kat-
manina gomlak cilasi denmektedir. Daha ¢ok gomlak verniginin
(cilasinin) strilmesinde kullanilmakta olan cila topu ile vernik-
lemedeolumlu sonucun alinmasi, cogunlukla cila topunun niteli-
gine baglidir. Pratikte cila topunun ici, pamuktan hazirlanir. Fakat
bircok defa ylkanmis, temiz, emme yetenegdi olan, boya vermeyen,
seyrek dokulu, pamuk ve yin dokumalarinda kullanilmakta oldu-
gu gorilmektedir.

Bilindigi gibi ham gomalak, recine, mum, yag ve renk veren mad-
delerden olusur ve vernik cesitlerinden farkli olarak herhangi bir
vernik sirme araci ile degil cila topu ile ylizeye uygulanirlar. Uy-
gulanmasi diger verniklere gore uzun zaman aldigi ve uzmantlik
gerektirdigi icin vernik cesitlerinin gelisimi ile ahsap islerinde uy-
gulama alani daralmistir. Ancak, miizik aletleri yapiminda halen
en c¢ok tercih edilen bir Ust yiizey islemi olarak kullanim bulmak-
tadir (Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2020b; MEB Ogrenim
Modulleri, 2012 ve 2011; Kurtoglu-Kahveci, 1989).

2- Firca ile Vernik Siiriilmesi

Bu yontemle vernik sirme isleminde ozellikle bu amaca gore
hazirlanmis firca vernikleri kullanilmaktadir islem icin, tozlu or-
tamlardan kacinilmasi ve vernik tirline gére fircanin secilmesi on
kosul olarak ileri siirilmektedir. Ayni zamanda vernik siirilecek
ahsap malzemenin zimparalanmis ve tozu alinmis olmasi gerek-
mektedir. Ornegin, seliilozik vernik sirmede yumusak, yagli ver-
nik sirmede ise sert kil firca kullanilmalidir,

Firca ile vernik sirmede, fircanin bakimi ve saklanmasi cok
onemlidir Uzun slre bir kutuda dikine vaziyette duran firca ile
dizgln vernik sirtilemez. Vernikleme islemine baslamadan once
kullanilacak vernigin eriticisi ile fircanin temizlenmesi gereklidir.
Kuralina uygun kullanilmis ve iyi saklanmis eski bir firca ile yeni
fircadan daha diizglin vernik surtlebilmektedir. Firca ile ylizey is-
lemi uygulamasinda firca killari yarisina kadar islanacak sekilde
vernige daldirilmalidir Boya veya vernige daldirilan firca, kutunun
kenarina sirilerek sivinin fazlasi alinmali ve damlamasi dnlen-
melidir. Firca ile aac malzeme Uzerinde rahat ve dogru calismak
cok deneyimli olmayi gerektirmektedir. Esit kalinlikta ve ince bir
katman olusturmak icin yagli vernik dzenle yayilmalidir. Aksi tak-
dirde iyi yayilmamis yagli vernik dalgali, pGtirld bir yizey olus-
turmaktadir. Vernik fircanin yiizeye sirilmesi sirasinda baslan-
gic noktasi malzemenin kenari olmamalidir Kenardan baslanan
sirilmede akintilar olusmaktadir. Verniklenecek yiizeyler elden
geldigince yatay durumda bulundurulmali, vernikleme islemine
calisana en uzak kenardan baslanmalidir Olusan akintilar kuru-
madan silinmelidir.
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GunlUmdizde firca vernidi adi ile Uretilen vernikler sirulirken
zorluk ¢itkarmamakta, ince katmanlar halinde ve kolayca siirile-
bilmektedir. Firca ile calisirken vernik ve boyanin acik zamanina
dikkat edilmelidir. Strtlen vernik ve boyanin kalinligr arttikca, ku-
ruma slresi degismekte, ancak katmanin kalinlasmasi ile kuru-
ma slresinin uzamasi orantili olmayip surdlen vernigin kalinligi
iki defa artarsa kuruma suresi ise dort defa artmaktadir deni-
lebilir. Dikey ylzeyler icin fircalamanin asagidan yukariya dogru
yapilmasina ve tim parcanin ayni zamanda verniklenmesine 6zen
gosterilmelidir. Dizgin sirilen ve kurutulan vernikte bazen hava
kabarciklari veya putirlenmeler gorilebilmektedir. Bu belirtileri
iceren vernik katmani iyice kuruduktan sonra zimparalanmalidir.
Birkac kat vernik surilmesi gereken ahsap malzemede her kat
arasinda kurutma, zimparalama ve tozu alma islemleri yapilarak
daha sonra vernik strilmelidir Ara katlarda normal koyulukta
vernik, son kat icin ise inceltilmis vernik ile calisilmasina dikkat
edilmelidir. Firca ile vernik sirme, zaman alici ve deneyim ge-
rektiren bir islem olmasina ragmen uygulamada fire azalmakta,
pUskirtme teknigine gore cevre kirliligine daha az neden olmak-
tadir Bunun yaninda, firca ile vernik ve boya sivisi ahsap malze-
menin gozeneklerine itildigi icin daha derine nifuz etmektedir. Bu
nedenle ylizey isleme sivisinin ahsap malzeme ile baglantisi daha
kuvvetlidir (Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2020b; MEB
Ogrenim Modiilleri, 2012 ve 2011; Kurtoglu-Kahveci, 1989).

3- Silindirli Stirme Makinalari ile Vernikleme

Bu yontemde, verniklenecek ahsap malzeme doner silindirler ara-
sindan gecerken verniklenmektedir. Her tirld vernik ve boya uy-
gulamalarina olanak saglayan bu yontemde ahsap malzemeye sii-
rilecek boya veya vernigin kalinligini silindirler arasindaki aciklik
belirlemekte ve istenilen dlcllere gore ayarlanabilmektedir.

Amaca uygun islem icin en dnemli husus silindirler arasindaki
acikligin paralel olmasi kosuludur. Verniklenecek malzemenin
ilerlemesi ise makine tablasi altindaki itme silindirleri vasitasi ile
saglanmaktadir. Kalin boya ve vernik katmani olusturacagi zaman
sivi tasima silindiri kaldirilabilmekte, stirme silindiri ise dogrudan
vernik kabina yanastirilarak, sivinin fazlasi, silindir boyunca ayar-
lanabilen siyirict bir eklenti ile alinabilmektedir. Tek kat sirilmesi
gereken vernik ve boyalarda bu yéntem uygulanabilir.

Akiciligr iyi ayarlanmis boya ve vernikler, silindirli sirme makina-
lari ile puskirtme teknigine gore daha dengeli surilebilmektedir.
Sirme silindiri ile bastirilan boya ve vernik ahsap malzemenin
gozeneklerine daha iyi nifuz etmektedir Bu makinalar ile vernik
stirme islemi, daha cok seri Uretim yapan fabrikalar icin ekono-
mik bulunmaktadir (Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2020b;
MEB Ogrenim Modiilleri, 2012 ve 2011; Kurtoglu-Kahveci, 1989).

Ust Yiizey islemlerinde Ortaya Cikan Hata
Kaynaklari ve Kusurlar

Ust ylizey islemi tamamlanmis yiizeylerde sik gériilen bazi hatala-
rin ve kusurlarin cesitli nedenleri bulunmaktadir Ancak, bu hata-
larin genellikle yalniz tek nedenden degil bircok nedenin birlikte
etkilemesi ile ortaya ¢ctkmakta oldugu gorilmektedir.

Yizey islemi hatalari (kusurlari) genellikle asagida belirtilen 5
gruba ayrilmaktadir.
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Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Miihendislik Malzemesi

1. Hatali hazirlik islemleri ile olusan kusurlar. 5. Yizeyislemi uygulamasindan sonra ortaya ¢ikan kusurlar

Yiizey islemi uygulanacak ahsap malzeme ile ilgili kusurlar

3. VYizey islemi maddelerinde (vernik, boya, cila vb.] gériilen ku-

surlar.

4. Yizey islemi uygulamasindan dogan kusurlar.

Ylzey isleminde ortaya ¢ikan hatalar; Tablo 17" de her bir grup icin
neden-sonug iliskisi icinde topluca aciklanmaktadir (Kurtoglu-Di-
lik, 2020a; Kurtoglu-Dilik, 2020b; MEB Ogrenim Modulleri. 2012
ve 2011; Kurtoglu-Kahveci, 1989).

Tablo 17

Ust yiizey islemlerinde ortaya cikan hatalar ve kusurlar.

Hatalar
(Kusurlar)

Hatalarin Nedenleri

Ortaya Cikan Kusurlar ve Ozellikleri

1- Hatali hazirlik
islemleriile
olusan kusurlar

a) Hatali perdahlama islemi
uygulamasiyla olusanlar

*Islatma hazirlik islemi uygulanmadan ve zimparalamadan hemen sonra ylizey islemi uygulanirsa
basin¢ goren lifler kabararak daha fazla boya veya vernik emerek daha koyu bir renk olusmakta ve
lekeli bir gorinis almaktadir

*Zimparalamadan sonra zimpara tozunun malzeme lizerinden uzaklastirilamamasi halinde ise
ylizeyde gri lekeler olusmaktadir:

b] Recine, yag ve tozlarin
temizlenmesi ile ilgili

hatalar

*Ahsap malzeme ylizeyine varsa recine, yag ve tozlardan temizlenmeden yiizey islemi uygulanmasi
halinde; Terleme, Yag lekeleri, Balikgozii olusumu gibi kusurlar ortaya cikmaktadir

c] Ahsabin ekstraktif
icerigiyle olusan kusurlar

*Recine iceren ahsap malzemede vernik tabakasinin sik sik yapiskan bir hal aldigi, yumusadigi,
burusuklasti§i veya fil derisi seklini aldigi ve trahelerden recine akisi nedeniyle kanama olustugu
belirlenmektedir.

*Tanen iceren ahsap malzemede renklenmeler demir; alkalik agarticilar ve alkali baglayici maddeler
nedeni ile olmaktadir Bunlar, genellikle kliciik ve koyu noktaciklar seklinde goriilmektedir.

d] Agartma (renk acma)
islemi ile ilgili kusurlar

*Agartma kusurlari cok konsantre veya uygun olmayan agartma maddeleri ile calisma nedeniyle
olusmaktadir: Ornedin, cok renkli ahsaplar hidrojen peroksit veya amonyak ile agartilir ise ytizeyde
yesil cizgiler ortaya cikabilmektedir.

el Yapistirma bantlari izleri

ile ilgili kusurlar

*Kaplamalari eklerken kullanilan bantlarin yapistirildigi kisimlardaki kaplamanin rengi degismekte
ve koyulasmaktadir. Zimparalanarak diizeltilen bu kisimlar ylizey isleminden sonra koyulasmaktadir.

f] Ahsap malzemenin kenari

ile ilgili kusurlar

*Keskin [pahlandirilmamis) kenarlarda yiizey islemi maddesi yeterli miktarda katman kalinligi
olusturmamaktadir. Bu nedenle, erkenden asinma ve ayrilmalar gériilebilmektedir

2- Yizey islemi
uygulanacak
ahsap malzeme
ile ilgili kusurlar

a) Bu konu ile ilgili en
onemli husus ylizey
islemi uygulanacak ahsap
malzemenin rutubeti

olmaktadir:

* Blitin ylzey islemi katmaninin pul pul dékilmesi, catlamasi, ince ciziklerin olusmasi,
kabarciklarin olusumu veya bunlara benzer gériinisler genellikle rutubet etkisiyle ortaya
ctkmaktadir:

*Ahsap malzemede baglanma (tutunma) eksikligi daha cok yiiksek rutubetten kaynaklanmaktadir
Amaca uygun ahsap rutubet miktari llkemiz kosullarinda, bina ici kullanimda %8-12, bina disinda
ise %12-18 arasinda bulunmaktadir. Pencerelerde ylizey islemi sirasindaki rutubet miktarinin ise
%1243 olmasi gerekmektedir.

3- Yiizey islemi
maddelerinde
(vernik, boya,
cila vb.) goriinen
kusurlar

al Koyulasma

*Koyulasma, bircok nedeni olmakla birlikte genellikle ¢éziicl ve inceltici iceren yiizey islem
maddelerinde (fiziksel kuruyan verniklerde] céziiciiniin ucmasidir Uygun incelticinin ilavesi ile
tekrar kullanilabilir duruma gelebilmektedir.

b] Kabuk Olusumu

*Oksidasyon yoluyla kuruyan yiizey islem maddelerinde olmaktadir. inceltici ve 6rti kagidi
vasitasiyla hava girisi 6nlenerek kabuk olusumuna engel olunabilir

c] Kumlanma ve Salcamsi
gorinus

*Depolarda yiizey islem maddesinin irmik gibi kiiciik topakciklar haline gelmesi anlasilmaktadir:
Bunda malzeme hatasi s6z konusudur: Eger kirli verniklerde baglayici maddenin jelatinimsi
kisminda ezilmis kabugumsu kisimlar varsa sik sik salcamsi goriintise rastlanabilir:

d] Vernigin iyi karismamasi

*Daha cok yagli ve mat verniklerde goriilmekte olup, iyi karismamis ylizey islemi maddesi iyice
calkalanmali fakat karistirilmamalidir:

4- Yizey islemi
uygulamasindan
dogan kusurlar

al Yizey islemi uygulama
tekniginin yanlis seciminde

gorilen kusurlar

*Uygun olmayan bir yontemle yapilan ylzey islemlerinde gorilen kusurlar; Billurlasma, Cokme,
Yizeyin kabarmasi-ayrilmasi, Yapiskan ylzey katmani, Homojen olmayan ylizey yapisi, Hava
kabarcigi, Akinti, Kanama, Gri lekeler, Krater olusumu, Biiztilme-burusma, Tebesirlenme, /g”ne
delikcikleri, Pitiirlenme, Gozenekler, Catlaklar, Kopiklenme, Bulaniklilik, Yapiskanlik, Hatali
kuruma, Parlaklik kaybi ve Toz kirlikleri.

b] Reaksiyon Vernikleri
(iki elemanli vernikler]
ile uygulamada goriilen

kusurlar

*Bu verniklerde yiizeyde renklenmeler seklinde kusurlar ortaya cikmaktadir. Ornedin Kayin odunu
bu bakimdan hassastir. Bunun icin uygun astar ile ylizey islemleri yapilmalidir: Asitle sertlesen
vernikler, metal mobilya aksami ve diger metallerde korozyona neden olmaktadir:

¢/ Piiskiirtme hatalari

*Vernik katmaninda plskirtme hatalari olarak; Kurumayan vernik katmani, Catlama, Putirlenme,
Hava kabarciklari, Beyazlasma-grilesme ve dumanlanma ile vernik filminde olusan ya§ kusma gibi
haller sayilabilir:
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5- Yizey islemi al Renklenmeler
uygulamasindan
sonra ortaya

ctkan kusurlar

*Ahsap malzeme ve ylizey islemi dogal olarak isik, hava ve rutubet etkisi ile renk degistirmektedir
Ornegin beyaz renkli yizey islemlerinde baglayici maddenin 6zelliklerine gére az veya cok belirgin
sararmalar ortaya cikmaktadir: Seffaf verniklerde, sararma ve isiga karsi koruyucu maddeler ile
azaltilabilir fakat tamamen yok edilemez.

b] Asinma

*Mobilya ve ic mimaride ylizey katmaninin erkenden asinmasi alkalik etkili temizleme maddelerinin

sik kullanimi nedeniyle ortaya cikmaktadir. Ozellikle mutfak mobilyalarinda sik gérilmektedir

¢] Eski gorinis

*Genellikle biitiin ahsap tirlerinin rengi isik ve hava etkisiyle zamanla koyulasmakta, acik renkli

olan ahsaplar sararmakta ve cesitli renkli odunlarin canli gorinusleri ise solmaktadir. Bunlar
koruyucu vernikler ile yavaslatilabilmekte fakat tamamen dnlenememektedir

d] Alkol lekeleri

*Alkol orani ylksek ickiler;, kolonya, temizleme maddeleri vs. verniklenmis ve cilalanmis ylizeylerde

ylzey katmaninin kabarmasina neden olmakta ve siitimsi beyaz lekeler geride birakmaktadir:

Global Trendlerin Ust Yiizey islemlerindeki Etkileri

ikinci diinya savasi sonrasi gelistirilen, polimer yapili vernik ha-
zirlama disuncesi ve bu konudaki calismalarin 6nemli bir sonucu
olan organik polimerler (poliliretan recineler) ve epoksit recineler
Ust yuzey islemlerindeki gelisimi ve dontsimu hizlandiran fak-
torlerin basinda geldigi gorilmektedir. Bunu takip eden yillarda-
ki arastirmalar o6zelligi gelistirilmis yeni polimerler hazirlama ve
bunlarin vernik tretiminde kullanilmasina yonelik olmustur. Bu-
nun sonucu olarak, akrilik recine ile hazirlanan akrilik vernik o
zamana kadar kullanilan verniklerde en biytk sakinca olarak go-
rilen katman sararmasini ortadan kaldirmistir: 20. yizyilin sonla-
rina dogru 6zellikle, cevre koruma bilincine ve insan sagligina ve-
rilen dnemin artmasi ile birlikte sagliga zararli unsurlarin Gretim
disinda tutulmasi gindeme gelmistir GinimUizde hali hazirda
yaygin olarak kullanilan bazi ¢dzicilerin (solvent] cevreye ve in-
san sagligina verdigi zararlardan dolayr bunlarin kullanim alanla-
rinin daraltilmasi hatta tamamen kaldirilmasina calisilmaktadir.
Bu nedenle, yavas yavas solvent ile ¢oziinen baglayicilarin yerini
su ile cozlnen baglayicilar almaktadir 1960" i yillarda Uretilen
ve “Hydropol” olarak bilinen ancak fazla ilgi gérmeyen su bazli
politiretanlardan sonra gtinimizde “Akripol” olarak anilan “ak-
rilik-politretan recineli ve su bazli vernik ve boyalarin” kullanimi
hizla yayginlasmaktadir. Bunda, akripol recine baglayicili vernik
ve boyalarin katman odzelliklerinin mikemmel olusunun katkisi
buyuktir. Ayrica hydropol verniklerde énemli bir sakinca olarak
gorulen su-ahsap uyusmazlgr akripol recine kullanimi ile biyik
olctide giderilmistir (Dilik, 2021;Kurtoglu-Dilik, 2020a; Kurtog-
lu-Dilik, 2020b; Dilik vd., 2015; S6nmez, 2004).

Ayni zamanda, bircok alanda oldugu gibi Ust yizey islemleri sek-
torinde de (boya ve vernik endUstrisi) global trendlerin etkisi ile
onemli inovatif Griinlerin gelistirilmis oldugu gorilmektedir. Ozel-
likle, bu yizyilin teknolojisi olarak nitelendirilen ve bircok alanda
yenilik yaratan nanoteknoloji Ust ylzey islemlerinde de etkisini
gostermektedir. Ozellikle cevre koruma bilinci ve insan sagli-
gr faktorleri, boya ve vernik endistrisinde Ureticilerin arastirma
gelistirme faaliyetlerinde cikis noktasi olmustur. Bu kapsamda,
global trendlerin Ust ylzey islemlerindeki etkisinin gelisimi, asa-
gida ornekler Uzerinden karsilastirmali olarak aciklandigi gibi ko-
laylikla anlasilabilecektir (Sahin, 2022; Hazir vd., 2021; Khanna,
2008; Kaygin-Aytekin, 2008).

1. Kursunlu boyalar mmmp Kursun icermeyen boyalar

Yakin gecmiste cok fazla kullanim alanina sahip olan insan sagli-
gina son derece zararli ve kanserojen etkiye sahip olan kursunlu

boyalar, zaman icerisinde yerlerini kursun icermeyen boyalara
terk etmek zorunda kalmistir.

2. Uzun siireli boya kokusu mmmp Kokusuz boyalar

Boyama islemlerinden sonra, dzellikle evlerin ic mekanlarinda
uzun slre hissedilen ve rahatsizlik hissi veren boya kokusunun
onlenmesine yonelik yapilan calismalar sonucunda, nanotekno-
loji kullanilarak gelistirilmis inavosyon Urind yeni ic cephe boya-
lari sayesinde, artik ortamdaki havanin temizlenmesini saglayan,
daha ferah ve saglikli ortamlara gecis saglanmistir. Bu boyalar
evler, hastaneler, okullar, lokantalar ve is yerleriicin cok uygundur.

3. Geleneksel boya ve vernikler mmmp Nanoteknoloji iiriinii

boya ve vernikler

Nano teknoloji, hemen tim sektorlere oldugu gibi boya sektdri-
ne de yeni acilimlar getirmektedir. Boya ve kaplama sektdrinde
glinimtizde gelinen nokta da, nanomalzemeler ile boya ve ver-
niklere yangin geciktirici 6zellik, antimikrobiyel ve antibakteriyel
yapl, ¢izilmezlik, asinmazlik, korozyon direnci, ses izolasyonu, gu-
nes 1sigina dayanim, isikla kendi kendini temizleme, kolay temiz-
lenebilme, kirlenme, kif, yosun ve mantara karsi bariyer ozellik
gibi pek cok fonksiyon bir arada ya da ayri ayri sadlanabilmistir.
Geleneksel boya ve verniklerin yerini yakin gelecekte, bu Ustin
ozelliklerinden o6tlrd nano teknoloji Urlnld boya ve verniklerin
alacagi soylenebilir.

4. Geleneksel renkler ‘ Temali kartelalar

insanlarin tercihlerini sinirlayan ve artik monotonlasmis gelenek-
sel renklere mahkim olmayi ortadan kaldiran bir yenilik olarak
temali kartelalar gelistirilmistir. Bu renk kartelalari sayesinde tu-
keticiler cok fazla bulunan renk ve ton icerisinden istedikleri rengi
tercih edebilmektedirler.

5. Konvansiyonel teknolojiler mmmp Yeni teknolojiler ve deko-
rasyon

Ust yiizey islemlerinde inovasyon sadece boya ve vernik iiretimin-
de degil, uygulama teknikleri ve dekorasyonda da kendini hisset-
tirmistir. Oyle ki, CNC makineleri sayesinde elde karistirarak renk
elde etme yerine, modern renk elde etme makineleri kullanilma-
ya baslanilmis, dekorasyonda tim mekanda monokrom etki yerini
cok renklilige birakmistir.

Sonug olarak, ahsap isleri Ust ylzey islemlerinde global trendle-
rin etkisinin, dzellikle inovasyon calismasi Uriinlerin Uretilmesi-
ne ve bunda da insan sagligi ve cevre bilinci konulari tzerinden
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nanoteknolojinin yon veren bir konumda olmasi seklinde ortaya
ciktigl goridlmektedir Bu kapsamda, nano teknoloji ile Uretilen ve
bircok acidan daha dayanikli olan foto katalitik 6zellikli boya ve
vernikler Uretilmektedir ve bunlar 6zellikle kimyasal olarak daha
direnclidirler. Fotokatalitik boyalarin kullanim amagclari ise, bak-
teri énlemek (antimikrobiyal dzellik), sularin temizlenmesi, hava
temizlenmesi, kendi kendini temizleme ve kokunun giderilmesidir.
Buna gore global trendlerinde etkisiyle yakin zamanda fotokatali-
tik boya ve kaplamalarin binalarin cephelerine yerlesecegini soy-
leyebiliriz.

Diger taraftan, nanoteknolojinin en dnemli yararlarini; malzeme
omdurlerinin uzatilmasi, ic mekan konfor kosullarinin pasif yon-
temler ile dengede tutulmasi, yapilarda enerji ve kaynak tiketi-
minin azaltilmasi, cevre ve insan sagligr Uzerindeki yapi kaynakli
olumsuzluklarin azaltmasina katki saglanmasi seklinde siralaya-
bilecedimize gére; iklim krizi ve azalan kaynaklar sebebiyle ¢cok
onemli hale gelen surdirdlebilirlik konusunda da 6zellikle nano-
teknoloji ile malzemelere kazandirilan bu 6zelliklerin daha 6nem-
li hale gelecegini ongorebiliriz. Bu nedenle de nanoteknoloji ile
Uretilen strdurulebilir boya ve kaplamalara talebin arttigi goril-
mektedir.
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Ahsabin Yapisal Kullanimi

Structural Use of Wood

BOLUM HAKKINDA

Ahsap, yapida tavan ve taban elemani ve ddsemesi olarak, duvar elemani ve duvarlarin ic ve dis
kaplama elemani olarak, bélme elemani, cati konstriksiyonunda ve cati kaplamasinda, dograma
(kap1, pencere) elemani olarak, kolon ve kiris gibi tasiyici eleman olarak, yapinin temelinde genis
oranda kullanilabilmektedir. Ahsabin yapida kullanim orani yapi tipine bagli olarak degismekte-
dir. Masif ya da ahsap esasli malzeme olarak kullanilabilmektedir. Ancak Tirkiye'de yapida ahsap
kullanimi, Avrupa, ABD gibi bircok Ulkenin cok gerisindedir. Ahsap yapilarin tasarimi tlkemizde
de gecerli olan TS EN 1995-1 (Ahsap Yapilar) ve TS EN 1995-2 (Kopriler) standartlarina gore
yapilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ahsap yapilar, ahsap yapi bilesenleri, mihendislik trini ahsap, yapisal ahsap
siniflandirma

ABOUT the CHAPTER

Wood can be used widely in the building as a ceiling flooring, as a wall element and interior
and exterior covering element of walls, as a seperation element, in roof construction and roof
covering, as a joinery (door, window) element, as load-bearing structures such as columns and
beams and in the foundation of the building. The usage rate of wood in construction varies de-
pending on the building type. It can be used as solid or wood-based material. However, the use
of wood in construction in Turkey is far behind many countries such as Europe and the USA. The
design of wooden structures is made according to TS EN 1995-1 (Wooden Structures) and TS EN
1995-2 (Bridges) standards, which are also valid in our country.

Keywords: Wooden buildings, wooden building components, enginnering wood products, grading

Giris

Ahsap, insanodlunun barinma amacli olarak kullandigi itk malzemelerden biridir. Zaman
icerisinde gelisen teknolojiye bagli olarak ortaya cikan Beton, Celik, Aliminyum, PVC
gibi yapi malzemeleri yapisal alanda ahsabin yerini almistiz. ABD, Avrupa, iskandinav ve
uzak dogu Ulkelerinde yapisal kullanimda ahsap dnemini blytk oranda korurken, Tir-
kiye'de dzellikle beton kullanimi %90'in tzerindedir. Halbuki birinci dereceden deprem
bélgesinde bulunan Kaliforniya'da niifusun %99'luk kismi ahsap yapilarda oturmaktadir
(Mcrea vd., 2001).

Anadolu'da 16. yizyilda yapilarda blylk oranda ahsap kullanildigi goridlmektedir Tir-
kiye'de 16.-18. ylzyil arasinda yapilan ahsap yapilarin, ayni donemdeki Avrupa ornekle-
rinden daha ileri teknik ve anlayis diizeyinde oldugu sdylenebilin Cumhuriyet doneminde
ise, ahsap yapilar ¢esitli nedenlerden dolayi yerini diger yapim sistemlerine birakmistir.
Eski donemlerden bu yana yap! tretiminde kullanilan ahsap, Ustiin fiziksel, mekanik ve
teknolojik dzelliklerine ragmen giinimiz yapi malzemeleri arasinda fazla yer bulama-
maktadir. Son dénemlerde, deprem olgusu ile i¢ ice olan Tirkiye'de, depreme dayanikli
olmasi ve uygulamadaki biylk avantajlari nedeniyle ahsabin, yapi uygulamalarinda daha
cok yer almasi biylk 6nem arz etmektedir.

Ahsap, yapida tavan ve taban elemani ve dosemesi olarak, duvar elemani ve duvarlarin i¢
ve dis kaplama elemani olarak, bolme elemani, cati konstriiksiyonunda ve cati kaplama-
sinda, dograma (kapl, pencere) elemani olarak, yapinin temelinde genis oranda kullani-
labilmektedir. Kullanis yerlerine bakildiginda ahsabin gerek tasiyici ve gerekse kaplama
elemani olarak hem ahsap yapilarda ve hem de beton, vd. malzemeden Uretilmis yapilar-
da kullanildigr gorilmektedir.
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Tirkiye'de Ahsap Yapilar

TUIK verilerinden yapilan hesaplamalar ile 2002-2018 yillari ara-
sinda yapi izin belgesi alan konutlar icerisinde ahsap yapi orani
ortalama %0,93 olarak bulunmustur. Belirtilen bu 17 yillik streg-
teki Uretilen ahsap ev sayisi ve toplam ev sayisina orani Tablo 1'de
verilmistir

Tablo 1

Yapi izin belgelerine gére 2002-2018 arasindaki ahsap yapi orani
2002-2018 Yillari 2002-2018 Yillari ORAN(%)
Arasinda Yapilan Arasinda Yapilan

Ahsap Ev Sayisi Toplam Ev Sayisi

13988 1497420 0,93

Aciklama notu. Kurul, F, 2019, Tiirkiye'de Ahsap Yapi Endiistrisi, I.U.C.
Lisansistld Egitim Enstitlsy, Yiksek Lisans Tezi, Istanbul kaynagindan
alinmistir.

Belirtilen yillar icinde ahsap yapi Uretim sistemlerine gore oran-
lama yapildiginda, en fazla kullanilan sistemin ortalama %68,7
(9608 adet] ile panel bilesen sistemler oldugu gorilmektedir. Pa-
nel bilesen sistemini sirasiyla %16,8 (2362 adet] ile karma sis-
temler, %14 (1948 adet) ile ahsap karkas ve %0,5 (70 adet] ile de
ahsap yigma sistemler takip etmistir (Kurul 2019).

Tiirkiye'de 2002-2018 arasinda lretilen ahsap ev sayilari, TUIK
(2019) Biruni sistemi Uzerinden ahsap yap! izinleri sekmesindeki
yap! kullanma izin belgeleri Uzerinden irdelenerek ortaya konul-
mus ve Sekil 1'de grafik olarak gosterilmistir (Kurul, 2019).

Sekil 1
Ahsap Ev Sayilarinin Yillara Gore Degisimi
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1990-2000 yillari arasindaki ahsap yapi orani ortalama %0,47
iken (Togay, 2002), 2002-2018 yillari arasinda bu oran yaklasik 2
kat artis gostererek %0,93'e cikmistir 1990-2018 yillari arasinda
toplam 28 yillik siire icinde ahsap yapi orani ise ortalama %0,65

Sekil 2
Tiirkiye'de Ahsap Ev Oranlarinin yillara gére degisimi
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tir 2018 yili icin ise ahsap yapi orani %1.40 tir Avrupa, iskandi-
navya Ulkeleri ile Amerika ve Kanada'da ise ahsap yapi oranlari bu
degerin kiyaslanmayacak kadar cok tzerindedir. Tirkiye'de 2002-
2018 yillari arasindaki ahsap yapi oranlarinin degisimi Sekil 2 ‘de
gosterilmistir.

Ahsap evlerin yillara gore degisimi, insa edilen toplam evlerin yil-
lik dedisimi ile benzer bir gelisme gdstermistir.

Ahsabin Yapida Kullanildigi Yerler

Bu kullanim yerleri su sekilde gruplandirilabilir. Catida (¢ati 6rtisi
ve makasi), duvarlarda (tasiyici ve kaplama elemani), zeminde-ta-
vanda (tastyici ve kaplama elemani), kolon ve kiris (taslyici), dogra-
ma elemanlari (kapi, pencere), temel, kalip ve iskele malzemesi.

Catida Ahsap Kullanimi

Yapinin en Ust kismini olusturan ve yapiyr dis etkilerden koruyan
cati elemanlarinin olusturulmasinda ahsap bitin yapi tiplerinde
kullanilmaktadir. Burada yatay ya da egimli asik ve mertek olarak
tasiyici maksatla, ayrica bu elemanlarin naklettigi yikleri kolon-
lara iletmek Uzere cati makaslarinda dikme, payanda (gogisleme)
ve kusak olarak kullanilmaktadir (Sekil 3). Bunun disinda kiremit
alti cati ortl malzemesi olarak ta genis dl¢clide ahsaptan yararla-
nilmaktadir. Kiremit alti orti malzemesi olarak daha cok kontrp-
lak kullanilmaktadir ve Uzerindeki yikleri iyi tasimaktadir Son
zamanlarda ise bu maksatla OSB'de kullanilabilmektedir.

Cati makaslari ise farkli konstriksiyonlarda ve catinin tipine gore
farkli 6zelliklerde olabilmektedir. Catilar Asma ya da Oturtma cati
seklinde cesitlendirilmekte ve cati makaslari ona gore tasarlan-
maktadirlar. Oturtma catilarda cati makasini olusturan dikmeler
yukleri bulunduklari yerdeki kolonlara (duvarlara) nakleder. Bu
dikmeler, liflere paralel basin¢ gerilmeleri etkisi altindadir. Dola-
yist ile cati ylkinin dagitilmasi séz konusudur.

Asma catilarda ise yapinin ara kesitlerinde cati ylklerini nakle-
decek bir kolonun veya kirisin bulunmamasi (veya duvarin) duru-
munda bu yiklerin dis duvar veya kolonlara tasinmasi gerekecek-
tir Bu durumda olusturulan ozel cati makasi konstriksiyonu ile
cati yuklerinin dis kisimlara verilmesi ve orta kisimlarin askida
kalmasi ile asma cati olusturulur. Bu durumda alt cati kirisi ve
orta dikme liflere paralel cekme gerilmeleri etkisi altinda iken
mertekler basin¢ gerilmeleri etkisi altindadiz Halbuki oturtma

Sekil 3
Ahsap Cati Elemanlari
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catilarda mertek ve asiklar egdilme, dikmeler basinc gerilmeleri
etkisi altinda bulunmaktadir. Bazi hallerde oturtma ve asma cati-
lar bir arada kullanilabilir

Asiklar

Asiklar, merteklere mesnet teskil eden tasiyici kirislerdir. Cati
makasina oturarak merteklerden aldigi ¢ati yiklerini tasiyan dik-
dortgen kesitli ahsap malzemedir (Sekil 3). Asiklar genelde bina
eksenine paraleldir Makaslara disey dogrultuda oturur. Asiklar,
catida bulunduklari yere gore damlalik (sacak] asigi, ara asik ve
mahya asigi adini alirlar. Catinin en tepesindeki asiga mahya asig,
en alttaki asiga ise damlalik asigi adi verilir. Asiklarin eksenden
eksene olan mesafesi 2-3 m arasindadir. Catida mertek kullanil-
mamasi durumunda asik araliklarinin 0.75-1.5 m arasinda olmasi
gerekir. Dikmelerin yani sira kusak ve gogusleme ile desteklenir-
ler:

Mertekler

Cati 6rti malzemesini, alt dosemeyi, citalari vb. yikleri tasiyan
ve asiklara oturan elemanlardir (Sekil 3). Mertekler, Uzerine ah-
sap kaplamanin veya kadranlarin civilendigi kirislerdir. Bu kirisle-
rin mesnetleri asiklar olup asiklar arasi acikligi ve tasiyacaklari
yiklere gore kesitleri hesap edilir. Mertek arasi mesafe genelde
50-90 cm arasinda olusur. En uygunu 60 cm’dir. Kesitleri genelde
dikddrtgen seklindedir. Bazi catilarda mertek kullanilmadan séz
konusu olan bu yikler direkt olarak asiklara verilebilir. En kesit-
leri asiklardan daha kicuktur. Mertek araliklari cati kaplama ve
ortl malzemelerinin tirtine, mertek boyutlarina ve etki eden dis
yuklerin biyukligine gore degisirler. Piyasada kullanilan mertek
boyutu genel olarak 5cm x 10 cm’dir.

Duvar Elemanlarinda Ahsap Kullanimi

Duvarlarda ahsap kullanimi yigma, karkas ahsap yapilarda tasi-
yici ve kaplama elemani olarak, ayrica betonarme, celik yapilarda
kaplama elemani olarak degerlendirilmesi seklinde olmaktadir.
Diger bir ifade ile duvarlarda ahsap yapi tipine bagli olarak hem
tasiyict hem de kaplama elemani olarak kullanilabilmektedir.
Dogal ahsap kaplamalar gecmeli, bindirmeli, yali baskisi, lamb-
ri [Resim 1) isimlerini almaktadirlar ic ve dis kaplama amacli
olarak ahsap kullanilmakta olup bunun icin genelde ¢am, ladin,
goknar, kestane, kayin, mese, ceviz, karaagac, disbudak gibi yer-
li tirler degerlendirilmektedir. Yabanci tlrlerden iroko, sapelli,

Resim 1
Lambri érnegi
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sipo, doussie vb. de kullanilabilmektedir. Ayrica ince kaplamalar,
kontrplak, yonga ve lif levhalar kaplama amacli olarak tercih edi-
lebilir. Tasima ve kaplama gdrevini bir arada géren ahsap duvarlar
da mevcuttur. Capraz lamine kereste (CLT) ile Uretilen duvarlar
boyledir ve CLT kullanimi gittikce artis gostermektedir. Ayrica i¢
kismi dikme ve payandalardan olusan (iskelet yapi) Gzerleri ise i¢-
ten ve distan lamba zivanali tahta, kontrplak, yongalevha, 0SB ve
benzeri agac malzeme kaplamasi ile olusturulan konstriksiyonlar
karkas yapilarda daha yaygindir. Aralara ise ses ve Isi izolasyonu
saglayan cam yunu, strafor gibi maddeler konulmakta, ayni za-
manda su izolasyonu saglamak i¢in bitimld kagit vb. maddeler de
kullanilabilmektedir.

icten yapilan kaplamalarda yangina karsi dayanim saglamak icin
ahsap olmayan (Alcipan, betopan vb.) malzemelerin de kullani-
mi yaygindir. Dis kaplamalarda ise genelde korunmus (emprenye
edilmis) ahsap malzeme kullanilmaktadi Bunun disinda 6zellik-
le yali baskisi lambri olarak PVC'den de faydalanilabilmektedir.
Duvar elemanlarinda masif ahsap ya da ahsap kdkenli malzeme
kullanilabilmektedir.

Zeminde Ahsap Kullanimi
Ahsap Dosemeler

Tavan ve doseme konstriiksiyonunda ahsap taslyici kiris ya da Ust-
ten (Déseme) ya da alttan (tavan) kaplama malzemesi olarak kul-
lanilmaktadir. Yapilarda ic ve dis kisimlarda, képrilerde, ¢atilarda,
iskelelerde ahsap doseme tahtalari kullanilmaktadir.

Ddésemenin taslyici elemani ahsap ise o zaman ahsap dosemeden
bahsedilir. Bir ahsap doseme su kisimlardan olusur: 1) Déseme
kaplamasi, 2] Kirisler, 3] Tavan kaplamasi. Bunlardan Déseme
kaplamasi ve ahsap tasiyici kirisler, désemenin olusmasi icin ge-
reklidir. Tavan kaplamasi olmayabilir. Bu durumda alttan bakil-
diginda tasiyici kirisler gérintr. Bu dosemelere “bakkal tavanli
désemeler” denilir (Resim 2).

Resim 2
Bakkal tavanli déseme drnegi

Bina icinde masif yapilarda (ara kat dosemenin ahsaptan olustu-
gu) blyuk oranda kullanilin. Ayrica diger yapi tiplerinde de (ahsap
karkas) degerlendirilebilir. Bina disinda balkonlarda ve disa dogru
olan diger cikintili kisimlarda yer alabilmektedir. Déseme olarak
CLT kullanimi gittikce artis gostermektedir.

Doseme tahtasi amaci ile kullanilan turler genelde cam, ladin,



goknardir. Bu agac malzemede yillik halkalarin dar, budaksiz ya
da az budakli ([disen budak istenmez) olmasi gerekir. Désemede
sedir, melez, mese gibi tirler de kullanilabilir. Teak, iroko gibi ya-
banci tirler de degerlendirilir.

Basit bir doseme kaplamasi doseme tahtalari ile olusturulabilir
Bu tahtalarin yanlarinda lamba ve zivana da bulunmayabilir. An-
cak bu durumda kaplamanin tespitinde kullanilan civilerin Ustten
gorinmesi séz konusudur. Bu tip déseme basit bir yapidir. Ayrica
bu doseme konstriksiyonunda her bir doseme tahtasina gelen
yikler (noktasal veya degill diger déseme tahtalarina ve kirislere
nakledilmez ve bu durumda stabilite daha disuktur.

Gelismis sistemlerde lamba-zivanali doseme tahtalari kullanil-
makta ve boylece civiler distan gorinmemekte ve her désemeye
gelen yikler lamba zivana vasitasiyla diger dosemelere de nakle-
dilerek daha direncli bir konstriksiyon olusturulmaktadir.

Ahsap déseme kirislerin dosenmesi kisa acikliklar boyunca yapil-
malidir. Diger bir ifade ile 4x6 m boyutlarindaki bir acikligin gecil-
mesinde ahsap kirislerin 4 m mesafe dogrultusunca désenmesi
gerekir.

Ahsap doseme kirislerin en kesit dlcileri, désemenin acikligina
ve olU ve hareketli yukin miktarina bagli olarak belirlenebilir.
Kiris yuksekliginin (h] genisliginden [b) fazla olmasi durumunda
kirisin edilme direnci daha yiksek olur. Ancak burada yanal flam-
baji dikkate almak gerekir. Ddseme kirisinin 10x20 cm ebatlarda
olmasi durumunda yanal flambaj olasilii azalacagindan fazla
onemli degilken, 5x20, 5x25 cm ebatlarindaki kirislerde bu etkiye
dikkat etmek gerekmektedir. Flambaji 6nlemek icin kiris aralari-
na konulan latalar kullanilmaktadir.

Doseme kirisleri yigma binalarda direkt duvar elemanlarina ank-
re edilir Asap karkas yapilarda ise kolonlara mesnetlendirilmis
kirislere birlestirilir Duvarlari kagir, désemeleri ahsap yapilar ile
masif yapilarda ise ddseme kirislerinin duvara iyi bir sekilde otu-
rabilmesi icin duvar kalinligi onemtlidir. Bu gibi durumlarda duvar
kalinigmnin en az 30-35 cm olmasi ve kirisin duvara en az 20 cm
gecmesi gerekir. Kirisler belli araliklarla yardimer aparat (Lama)
kullanilarak duvara (distan veya icten) baglanmalidir Bu sekilde
karsilikli olarak baglanmis olan kirisler, ayni zamanda duvar sta-
bilitesini de arttirmis olur.

Ahsap désemelerin fiziksel performansini arttirmak icin bazi ilave
tedbirler alinabilir. Alttan kaplanacak (tavan) désemelerde kirisler
arasina izolasyon maddeleri (cam yind, kizdirilmis kum, strafor
vb.) konularak ses ve isi izolasyonu arttirilabilin Désemenin, alt
kisimdan kaplanmasi s6z konusu de§ilse, bu durumda kirislerin
yanlarina kiris boyunca ince ¢italar cakilabilic Bu ¢italara mes-
netlendirilen kapak tahtalari lzerine s6z konusu izolasyon mad-
deleri konulabilir. Daha sonra tstten déseme kaplamasi uygulanir.
Bu durumda dosemenin agirtig (6ld yikleri) arttirilmis olacagin-
dan doseme kiris en kesit dlclleri ona gore ayarlanmalidir.

Doseme kirisleri ayni zamanda duvar disina ¢ikarak konsol olus-
turabilin Bu durumda tek bir kiris (eklemesiz) kullanilabilecegi
gibi ekleme yapilarak konsol olusturulabilir Ancak konsol acik-
uginin en az 1.5 misli bir bindirme (saplama) yapmak suretiyle
cikma (konsol) kirisleri olusturulmalidir. Son olarak tavan ele-
mani olarak dosemeler alt kissmdan da kaplanabilirler. Boylece
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dosemenin alttan estetik goriinimd iyilestirilmis ve tavan olustu-
rulmus olur (Resim 3).

Resim 3
Tavanda Ahsap Kullanimi

Aciklama notu. Fotograf H. Akkili¢a aittir.

Ahsap Parkeler

Yapilarda taban dosemesinde kullanilan nemli bir malzeme de ah-
sap parkelerdir Onceden bahsedilen her yapi tipinde kullanilabilir
Ahsabin nispeten daha az oranda kullanildigi betonarme yapilarda,
cati ve dograma elemanlarindan sonra ahsap malzeme en cok par-
ke olarak degerlendirilmektedir. Parke, masif ajactan ya da ahsap
kokenli malzemeden (Lif levha, yonga levha, lamine] tretilen ve de-
gisik boyut ve bicimlerde olabilen bir yer kaplama malzemesidir.

Ahsap parkelerin cesitli tipleri mevcuttur.

Masif Parke. Yiizeyleri dizgin, kalinligi homojen, yan ve bas yi-
zeylerde genelde lamba ve zivana acilmis (ya da acilmamis) olan
dikddrtgen prizma seklinde olan bir kaplama elemanidir (Resim 4).
Dekoratif parkeler farkli boyut ve sekillerde olabilir. Uzunluklar 200

Resim 4
Masif parke ornegi

Aciklama notu. Fotograf H. Akkili¢a aittir.
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mm ya da daha fazla olabilir. Genislikler genellikle 30-100 mm ara-
sinda, kalinliklar ise 12-14-16-19-22 mm arasinda degismektedir.

Bu amacla kullanilan yerli agac tirlerimiz cogunlukla Mese ve
Kayin'dir. Ayrica Kestane, Akcaagac, Karaagac, Disbudak ve Hus
cinsleri kullanilabilir. Yabanci menseli tlrlerden Merbau, Dousse,
Afrormosia, Iroka, Maun, Sapelli, Okoume, Meranti, Teak, Ozigo ve
Yalanci Akasya da bu alanda degerlendirilmektedir.

Kayinda renk yeknesakligini saglamak ve kirmizimsi bir renk ka-
zandirmak icin buharlama islemi yapilmakta ve sonra taslaklar
yaklasik % 8 rutubete kadar kurutulmaktadir Mesede ise diri
odun kismi cikarildiktan sonra parke taslaklari kurutulmaktadir.
Mesede buharlama yapilmaz. Parkelik tomruklarin dizgin Lifli,
kusursuz ve dizgin olmasi gerekmektedir. Fazla ¢apli tomruklar
bu amac icin kullanilmaz. Ancak kapak tahtalari parke Uretiminde
degerlendirilebilir. Ayrica soyma kaplama eldesi esnasinda artan
takoz silindirler de parke Uretimi icin kullanilabilir Tomruklar-
dan bicilerek parke Uretilmesi durumunda 25-35 cm caplarindaki
tomruklar uygundur. Yaprakli agaclar, bu amacla daha ¢ok kulla-
nilmaktadir. Bunlarda yillik halkalarin genis olmasi durumunda
daha yogun bir malzeme sdz konusu olacagindan daha fazla ca-
lisma (rutubet degisimi sonucu boyutsal degisim] beklenmelidir.
Bu nedenle yillik halkalarin dar olmasi arzu edilir

Kayin agacinda kirmizi yirek te denilen 6z odun kismi istenmez.
Bu tiirde diri odun kismi (mesenin aksine) bu amac icin kullanilir

Masif parkede ylzeylerde 6z i1sinlari ne cok genis ne de dar ol-
malidir. Dar serit ve cizgi halinde 6z i1sinlarinin parke yiizeyinde
gorinmesi en iyisidir.

Teget parkeler radyal parkelere nazaran daha fazla calismaktadir.
Masif parkede en 6nemli sakinca ¢alisma riskidir. Bunun sonucu
parkeler siserek kabarabilmekte, kuruma sonucu egilme ve ca-
naklasma gibi kusurlar meydana gelebilmektedir. Su alma sonucu
meydana gelen genislemeye bagli olarak kabarmalar olusur. Bu
kusurlar masif parkelerde diger ahsap kokenli parkelere nazaran
daha ¢ok meydana gelmektedir. Masif parkelerin en dnemli fay-
dali 6zelliklerinden biri sistire (zimpara) yapilabilir olmasidir. Béy-
lece eskimis, yipranmis parkeler yenilenebilir ve kullanim siresi
arttirilabilir. Sistre islemi parke kalinligina ve sistre islemine bagli
olarak 5-10 kez yapilabilir. Parkeler zemine yapistirilir ya da cakilir
Masif parke, dogal bir malzeme oldugundan estetik ve sicak bir
goruntld vermektedir.

Mozaik Parke. Ayni boyutta lamellerin yan yana getirilerek olus-
turulan ve genisligi lamel boyuna esit olan kare seklindeki ele-
manlar, daha sonra dama biciminde bir araya getirilmekte ve bir
ylzine kagit yapistirilarak esnek bir malzeme Uzerine tespit edil-
mektedir Bu ahsap doseme kaplama elemanina, mozaik parke
denilmektedir (Sekil 4).

Lamel boyutlari en ¢ok 165 mm uzunlukta, 25 mm genislikte ve
10 mm kalinlikta olabilir. Tercih edilen uzunluklar ise 100-120 ve
125 mm dir. Genislikler ise 20-24-25 mm dir. Kalinliklar 6-8 mm
olabilir. Gortnus ozelliklerine gore I. (Ekstral, Il. (Ekonomik], lll.
(Endustriyel) olmak Uzere ¢ kalite sinifi vardir. Her lamel 5 parca
icerir. Lamel boyutlarindan anlasilacagi Uzere ufak odun parcalari
kullanilmaktadir. Bu nedenle, artik ahsabin parke sektoriinde de-
gerlendirilmesi, mozaik parkede daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4
Mozaik Parke Paneli.

Dekoratif (Desenli] Parke. Degisik uzunluklarda ve sekillerde
bicilerek hazirlanan ve ayni kalinliktaki masif ahsap malzemenin
olusturdugu yer kaplama malzemesidir. Parcalar birlestirilerek
degisik sekil ve motifler uretilin Kalinliklar 12-22 mm arasinda
degisir. Degisik dogal renklere sahip parcalarin bir araya getiril-
mesi ile estetik gérinim daha da zenginlestirilebilir (Sekil 5).

Sekil 5 .
Dekoratif Parke Ornegi

Desenli parkede renk ve boyut farkliligi olan ahsap parcala-
rin birlestirilmesi ile kare, altigen, dikddrtgen ve farkli geometrik
sekillere sahip malzemeler Uretilebilir Ahsap parcalarin degisik
kompozisyonlarda ve farkli yonlerde kullanilmasi ile calisma de-
gerlerinde bir azalma olur. Dolayisi ile bir 6l¢clide stabilite saglanir.
Genelde parcalarda lamba zivana yoktur. Masif ahsap kullanildigi
icin zaman icerisinde sistre yapma imkani vardir. Yizeyler yine ci-
lalanmaktadir. Zeminde bir halinin verdigi desen ve zengin este-
tik gorindm, bu tir parkelerde ahsap ile saglanabilir. Ancak fazla
miktarda iscilik gerektirir ve maliyeti daha ylksektir.

Lamine Parke. Kalinliklari 3-7 mm arasinda dedisen masif ¢
tabakadan olusan ahsap malzemedir. Tabakalarin lifleri birbirine
dik olacak sekilde bir araya getirilerek sentetik tutkallarla yapisti-
rilarak preslenir (Resim 5). Ust tabaka st gériinime acik ylzdir.
Dolayisi ile iyi kalite ahsaptan yapilir. Son olarak cilalanir.

Alt ve Ust katlardaki agac malzemenin Lif yonu parke uzun kena-
rina paralel, orta tabakadakinin lif yond parke uzun kenarina dik
olmaktadir. Parkelere lamba ve zivana acilmaktadir.

Parkenin tim kalinligr 10-13-15-18-22-23 mm, genislikleri 70-
80-90 mm veya daha fazla, uzunluklari ise 500-1200 mm ya da
daha uzun olabilmektedir.



Resim 5 .
Lamine Parke (Kontrparke] Ornegi

Aciklama notu. Fotograf H. Akkili¢'a aittir.

Tabakalarin lif yoni birbirine dik oldugu icin lamine parkenin sta-
bilitesi daha iyidir. Ust tabaka kalinligina bagli olarak bu parkelerin
sistre (zimpara) yapilarak yenilenmesi, ayni masif parkelerde ol-
dugu gibi mimkdndir. Hatta bu islem Ust tabaka kalinligina bagli
olarak 3-5 kez yapilabilir. Sistre isleminden sonra cilalanmak sure-
tiyle parke yenilenmesi yapilmis olur. Gorinim olarak masif parke-
nin sahip oldudu estetik guzellik elde edilebilir Genelde alt kisma
polietilen silte konularak ylzer sistem olarak kaplanir. Tutkallama
lamba kisimlarindan yapilir. Uzun 6murld, stabil ve estetik olan ve
bu nedenlerle tercih edilen bir yer ddseme malzemesidir.

Lamine parkelerde Ust tabakada kullanilan agac malzeme kaliteli
ve estetik olmaktadir Ara ve alt tabakada kalanlar ise daha di-
sik kalitede olabilmektedir. Bu katlarin fazla bir estetik degeri de
bulunmamaktadir. Dolayisi ile iyi 6zelliklere sahip ahsap kullanim
orani, lamine parkelerde masif parkelere nazaran daha disik
seviyededir ve degeri yiksek, pahali malzemeden daha fazla mik-
tarda yararlanmak soz konusudur. Ozellikle ara ve alt tabakalarda,
artik malzemenin degerlendirilmesi mimkundir.

Lamine parke, masif parkenin olumlu &zelliklerini Uzerinde ta-
siyan ancak, sakincali 6zelliklerinin ise biyik oranda giderildigi
bir ahsap yer doseme malzemesidir. Masifin dogalligi, sicakligi,
estetikligi ve kolay islenebilirligi lamine parkede stz konusu iken,
rutubete bagli olarak boyutsal degisim [¢alisma) kontra yapisi ge-
regi biylk olcide onlenmis bulunmaktadir. Ayni zamanda calis-
ma sonucu ortaya ¢ikabilecek agma, sisme, sekil dedismeleri gibi
kusurlarin olusmasi belli bir oranda engellenmis olmaktadir.

Sadece Ust tabaka masif agactan, alt tabakasi kontrplaktan Ure-
tilmis lamine parkeler de mevcuttur. Genelde fabrikada cilalama
islemi yapilarak satisa sunulan lamine parkeler uygulama kolayli-
g1 saglamakta ve zamandan tasarruf edilmektedir. Ayni zamanda
sistre sonucu ortaya cikan toz ve cevre kirlenmesinin de oniine
gecilmis olmaktadir. Parkelerin Ust tabakasinin ylzeyinde, 5-8 kat
arasi ultraviole (UV] ile sertlestirilmis akrilik cila bulunmaktadir

Lamine parke Uretiminde Kayin, Kestane, Mese, Kiraz, Disbudak,
Ceviz, Akcaagag, Armut gibi yerli Afrormosia, Azobe, Bubinga,
Doussie, Wenge, Kempas, Teak, Iroko, Jatoba, Merbau, Movingui,
Ovenkol, Sapelli, Mersawa gibi yabanci agac turleri kullanilabil-
mektedir (As, N., 2002).

Laminant Parke. Dolgu materyali olarak ylksek yogunluklu Lif
levha (HDF) ya da orta yogunluktaki lif levha (MDF] ile yogunlugu
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yiksek yonga levhanin kullanildigi parkelerdir Alt kisimda kraft
kagidi Ust kisimda ise genelde kraft, dekor k&gidi ve overlay deni-
len aliminyum karpit parcalari ile glclendirilmis seffaf bir koru-
yucu tabakanin yer aldigi bir yer ddseme malzemesidir [Resim 6).
Bu tip parkelerdeki overlay tabakasi parkenin kimyasallara, sigara
atesine, giines isinlarina, asinmasina, cizilmesine karsi dayanikli-
Ugini arttirmaktadir.

Resim 6 .
Laminant Parke Ornegi

Aciklama notu. Fotograf H. Akkili¢'a aittir.

Kullanima bagli olarak laminant parkenin ylzeyinde meydana
gelen cizilme ve yipranmalari gidermek, bu parkelerde mimkin
degildir. Diger bir ifade ile sistire yapmak stz konusu degildir. Do-
layisi ile masif ve lamine parke icin s6z konusu olan bu avantaj
Laminant parkelerde bulunmamaktadir. Eskiyen parkelerin de-
gistirilmesi gerekmektedir.

Laminant parkelerin orta kismi (dolgu) genelde HDF ve bazen de
MDF veya yonga levha oldugundan bu tip parkelerde boyuna ve
genisligine dogrultuda rutubet alimindan olusacak boyut artimi
% 0.2-0.3 dolayinda olmaktadir Ancak alan blyikligine bag-
li olarak bu yonlerdeki calisma dnem kazanabilir ve su alimi ile
parkeler sisebilin Ancak bu parkelerde kalinligina sisme daha
onemlidir. Clnkd levha Urdnd olan dolgu malzemesi bu yonde
fazla genislemekte ve bu deder %8-10"a kadar ¢ikabilmektedir. Bu
durumda tamir edilmez kusurlar olusabilmektedir. Birlesim yer-
lerinden su alma durumunda sadece buralarda sisme olmakta ve
kasiklanma ya da canaklasma gibi kusurlar meydana gelmekte-
dir. Bu kusurlar zimpara ile de giderilememektedir. Masif parkede
kuruma ile s6z konusu olabilen canaklasma, lif yonga esasli lami-
nat parkelerde birlesim yerlerinden rutubet almaya bagli olarak
meydana gelmektedir.

Bu parkeler de polietilen silte Uzerine ylzer sistem olarak dosen-
mektedir. Lamba kisimlarina tutkal surilmekte ve yapistirilmak-
tadir Bu islem esnasinda yapilacak hatalar sonucunda parkeler
acma yapabilmektedir. Ayrica bu parkelerin esasini olusturan lev-
ha malzemenin formaldehid emisyonu fazla olmamalidir. Diger bir
ifade ile E1 kalitede olmasi gerekir. Bu durum canli sagligi baki-
mindan dnemli bulunmaktadir.

Ahsap Dogramalar

Yapi icindeki bélumlerin dis ortamla 1sik ve hava iliskisini sagla-
yan bosluklarda kullanilan yapi elemanlarina “Pencere”, bu bo-
limlerde ayni zamanda giris ve cikislari da saglayan bosluklarda
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kullanilan yapi elemanlarina da “Kapi” denilmektedir Dograma
olarak cam, ladin, goknar, sedir, mese, karaagac, kestane gibi yerli
turler disinda iroko, meranti, acajou, sapelli, afzelia, teak ve maun
grubu diger yabanci turler de kullanilabilmektedir. Masif ahsap di-
sinda lamine ahsap kullanimi da s6z konusu olmaktadir.

Ahsap Pencereler

Ahsap, pencerelerde kasa, kanat, kayit, damlalik gibi isimlerle
kullanilmaktadir. Oncesinde genelde ahsap malzemenin kullanil-
digi pencere dogramalarinda (Resim 7), metal ve dzellikle poli-
mer (PVC) malzemenin kullanima girmesi ile ahsap bu alandaki
eski 6nemine sahip bulunmamaktadir Ancak PVC'nin kendine
has olumsuz dzelliklerin cevre kirliligi ile on plana ¢ikmasi, insan
ve canli sagligina olan olumsuz etkileri dikkate alinmasi ile ahsap
yine dn plana ¢ikmaya baslamistir.

Resim 7 .
Ahsap Pencere Ornegi

Aciklama notu. Fotograf H. Akkili¢a aittir.

Ahsap pencerelerin iyi tasarlanabilmesi icin bazi temel ilkelerin
bilinmesi gerekmektedir. Gerektiginde acilan ve kapanan kanadin
sabit olan (telaro) kisimla iliskisi, tasarimda ilk hareket noktasi
olmaktadir.
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Pencere kanadi ve telaronun birbiri ile temasi esnasinda tam bir
sizdirmazlik saglamalidi. Bunun icin bu iki eleman birbirine gore
15 mm kaydirilir. Telaro ile kanat arasinda tam bir sizdirmazlik
icin temas (bini, opusme) ylzeylerinde herhangi bir bosluk olus-
mamalidir Bunun icin él¢llendirme ve iscilik iyi olmalidir.

Tasarimda ikinci 6nemli nokta duvar ve telaro birlesimidir Bu-
rada da yeterli sizdirmazliin saglanmasi gerekir. Glinimuzde
genellikle politiretan kopik kullanilarak yeterli sizdirmazlik sag-
lanmaktadir.

Uclincii 6nemli nokta cam ve dograma birlesimidir Cam ahsaba
macun (ve civi) ya da ¢ita ile tespit edilebilir Macun kullanilmasi
durumunda ahsap dogramada bir lamba olusturulmakta ve cam
buraya oturtulduktan sonra macunlama yapilmaktadir. Bu uygu-
lamalar eskidir. Ginlmuzde genellikle fitiller ile cam yerine sa-
bitlenmektedir.

Ulkemizde standart élcilere gore pencere kalinliklari 45 mm'dir.
Pencere alaninin biiyimesine bagli olarak telaro kalinligi 55-60
mm’ye, kanat kalinliklariise 65-80 mm’ye kadar artabilir. Cift cam
kullanilmasi durumunda gerek isi ve gerekse ses izolasyonu daha
cok saglanmaktadin Ozellikle soguk bdlgelerde hem pencere
alaninin kiciltdlmesi ve ¢ift cam kullanilmasi iyi bir ses ve isi
izolasyonu icin gereklidir Ancak bu durumda dogramanin tasidigi
cam agirligi (cam kalinugina da bagli olarak) artacagindan kesit
dlciistiniin de artirilmasi gerekecektir Ornedin tek cam icin ve-
rilen 45 mm’lik dograma kalinligi 55 mm’ye, 65-75 mm olan ka-
nat kalinliginin ise 75-85 mm’ye ¢ikarilmasi gerekmektedir. Aksi
taktirde pencere kanadinin sarkma riski artacaktin Bu nedenle
eski tek camli pencere dogramalarinda cift cam takilmasi sakin-
calidir. Sabit olan telaro kisimlarinda sonradan cift cam takma-
nin fazla bir sakincasi yoktur. Ancak ahsap malzemenin egilmede
elastiklik modiline ve cam agirligina bagli olarak yatay telaro
elemanlarinda sehim miktari artabilir Bu da sorunlar olustura-
bilir. Kanatlar cift cam yapilmak isteniyorsa eski kanadin cikarilip
uygun kesit dlcllerle Uretilmis cift caml yeni kanada takilmasi
daha dogrudur.

Pencerelere profil vermede suyun disari dogru akitilmasini sagla-
yacak seklin verilmesi iyi olacaktir Hem yatay hem disey kesit icin
ayni husus distnilmelidir.

Ozellikle pencere dogramalarinda son zamanlarda lamine ahsap
malzeme biylk oranda kullanilmaya baslamistir.

Ahsap Kapilar

Ahsap kapilarda baslik, seren, kayit, tabla gibi isimlerle kulla-
nilmaktadir. Kapi, tasiyici kisim ile kaplama ve dolgu malzeme-
lerinden olusmaktadir: Taslyici olan parcalar “Seren” denilen ve
kapinin uzun iki kenarini olusturan disey elemanlar ile kapinin
alt ve Ust kismini olusturan yatay elemanlardan (Baslik) meydana
gelmektedir. Ustteki parca Ust baslik, alttaki ise alt baslik ola-
rak isimlendirilmektedir. Bazi hallerde iki baslik arasinda orta
baslik yer alir Boylece tasiyici konstriksiyon olusturulur. Arasi
ahsap kokenli malzeme ile doldurulmakta ve bazen de izerle-
ri kaplama elemanlari ile kaplanmaktadir Cam da kullanilmak
suretiyle camli ya da aynali kapilar olusturulur. Son zamanlarda
dolgu malzemesi olarak kagittan olusturulmus petek bicimindeki
materyalden de faydalanilmaktadir [Resim 8). Dolgu malzemesi
olarak kagit ya da odun kokenli ahsap malzeme (Lif-Yonga levha



vb) kullanilmasi ile kapi hafif olarak Uretilebilmektedir Kapinin
fazla agir olmamasi sarkma olmamasi icin istenen bir durumdur.
Ayrica MDF levha ylzeylerine profil vererek, sonrasinda lake ve di-
ger bazi kaplama malzemesi ile kaplanarak uretilen kapilar vardir.
Kontrplak da kullanilir

Degisik tipte kapilar mevcut olup ic kapilar ve dis kapilar seklinde
iki ana gruba ayrilabilir. Ayrica masif, camli kapilar, carpma kapilar

Resim 8
Dolgusu kagit petek olan kapi taslagi

Aciklama notu. Fotograf H. Akkili¢a aittir.

Resim 9
Eski bir kapi 6rnegdi

Boliim 13: Ahsabin Yapisal Kullanimi

gibi cesitleri de mevcuttur. Carpma kapilar aynali olmaz, camli ya-
pilir. ClnkU aksi taraflardan gelen kisilerin birbirini gdrmesi ile
istenmeyen kazalar bu sekilde 6nlenmis olur. Bu nedenle bu tip
kapilar sadece seren ve basliklardan olusur.

Kapilar ayrica kasaya oturtulmalari bakimindan da Pomel (Fran-
siz) ve Germen (Alman) mentese ile kasaya baglanan kapilar ol-
mak Uzere iki turlddur.

Pomel mentese ile kapinin kasaya oturtulmasinda tek bir bini
(6plisme) ylzeyi ile temas ettirilmektedir Bu durumda kapida
kuruma ile meydana gelebilecek bir kiicilme araligin artmasina,
sizdirmazligin (ses, 1s1) azalmasina neden olmaktadir Ancak ka-
pinin oturtulmasi bu sistemde daha kolaydir.

Germen mentesedeki kapilarda ise bini sayisi 2'ye ¢ikmaktadir.
Bu durumda sizdirmazlik artarken kasaya kapinin oturtulmasinda
glclik cekilmektedir.

Ahsap kapilarda eskiden beri kullanilmis olup (Resim 9] guni-
mizde de dnemini korumaya devam etmektedir.

Ahsabin Kullanildigi Yapi Tipleri

Ahsabin kismen ya da tamamen kullanildigr farkli yapi tipleri;
masif yapilar, betonarme yapilar, celik yapilar, prefabrik yapilar ve
ahsap yapilar seklinde siralanabilir. Yapi tipini, kullanilan tasiyi-
cilarin malzemesi belirlemektedir. Tasiyicilari betonarme, celik,
ahsap olmasi durumunda sirasiyla betonarme, celik, ahsap yapi-
lardan bahsedilir. Bunlarda farkli kaplama malzemeleri kullanilsa
bile yap! tipi degismez. Ahsap ve ahsap kokenli malzemeler yapi
tipine bagli olarak farkli oranlarda ve farkli yerlerde kullanilabil-
mektedir. Ahsap yapilar ise Uretim teknigine bagli olarak kendi
icinde karkas, yigma, panel birlesen ve karma yapilar seklinde
gruplandirilabilin Masif ya da lamine olarak ahsabin biytik oranda
kullanildigr yapr Uretim teknigi ise yigma yapilardir Ahsap yapilar
masif ve ahsap kdkenli malzemelerin ¢ok biyik oranda kullanil-
digr yapilar olmaktadir.

Masif Yapilar

Masif yapilarda ahsap, c¢atilarda, kapi, pencere ve katlarin bélme
(Doseme] elemanlarinda kullanilmaktadir. Duvarlar tas, tugla ya

Resim 10
Masif yapi drnegi
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da kerpicten olusmaktadir. Katlari birbirinden ahsap dosemeler
ayirmaktadir. Déseme kirisleri (tasiyici), taban ve tavan elemanlari
(kaplama) ahsaptan yapilir. Daha ¢ok kirsal kesimde gorilen yapi
tipidir [Resim 10J.

Betonarme Yapilar

Cok yaygin olan bu tip yapilarda ahsap, catida tasiyici ve kaplama
elemani olarak, kapilarda ve zemin kaplamada kullanilmaktadir.
Ayrica yaygin olmasa da pencerelerde yine ahsap kullanimi s6z
konusu olabilmektedir. Bir diger kullanim yeri ise duvar kaplama-
laridir. Ahsap zemin kaplama cok daha yaygindir. Kullanilan ahsap
zemin kaplama malzemesi genelde parkelerdir Parke olarak ge-
nelde laminant parkeler kullanilirken, masif ve lamine parkeler
de degerlendirilmektedir Bu kullanim yerlerinde ahsap masif
olarak kullanildigi gibi lamine, kontrplak, yonga ve lif levha olarak
ta degerlendirilebilmektedir. Ayrica beton yapilarin insasinda kul-
lanilan kaliplik malzeme olarak ahsap ve ahsap kdkenli malzeme
kullanimi devam etmektedir (Resim 11). Ozellikle film kapli ahsap
kontrplak bu amac icin cokca degerlendirilir iskele malzemesi
olarak onceleri ahsap buyik oranda kullanilirken glnimizde
onemini kaybetmistir.

Resim 11

Genelde yiksek yapilarin uretildigi celik yapilarda da ahsabin kul-
lanildigr yerler betonarme yapilarda oldugu gibidir. Ayrica 6nceleri
iskele amacli olarak ahsap kullanilmis olmakla birlikte ginimuz-
de bu kullanim yerinde dnemini yitirmistir.

Prefabrike Yapilar

Yapi elemanlarinin projeye gére kismen (duvar, ddseme, cati ma-
kasi) ya da tamamen bir fabrikada énceden hazirlanarak daha
sonra insa edilecek yerde monte edilmesi suretiyle kisa sirede
olusturulan yapilardir. Ahsap disinda cesitli malzemeler kullani-
larak Uretilebildigi gibi, ahsap ile karisik halde ya da tamamen
ahsap malzeme kullanilarak ta Uretilebilir. Bu tip yapilarda masif
ahsaptan ziyade ahsap kokenli diger malzemeden faydalanilmak-
tadir. Yongalevha (6zellikle 0SB, liflevha (6zellikle MDF), kontrp-
lak, kontratabla kullanilan ahsap kdkenli bu malzemelere drnek
olarak verilebilir. Tasiyici eleman olarak masif, tutkalli lamine ke-
reste (glulam), direncli levhalar (kontrplak, OSB) ya da celik, be-
ton malzeme kullanilabilir Ahsap yapilar icinde gruplandirilan pa-
nel birlesen sistemde de paneller prefabrik olarak Uretilmektedir.
Ufak boyutlu yapilar tamamen bitmis halde fabrikadan cikabilir
(6rnegin kabinler]. Plastik kdkenli (PVC) malzemeler de genelde
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bu amacla degerlendirilmektedir. Toplam iki glinde bdyle bir pre-
fabrik yapiyl monte etmek mimkinduir

Ahsap Yapilar

Ahsabin en biyik oranda kullanildigr yapi tipidir. Burada ahsap
taslyicl ve kaplama elemani olarak kullanilmaktadir. Masif halde
kullanim eski yapilarda s6z konusu iken glinimuzde masifin yani
sira mihendislik Grind ahsap malzeme kullanimi (Tutkalli Lami-
ne Kereste, CLT, LVL, Kontrplak, OSB vb.) da sz konusudur.

Uretim tekniklerine gbre ahsap yapilar kendi icinde Yigma, Panel
Bilesen, Karma ve Karkas (Cerceve) yapilar olarak 4 grupta top-
lanabilir.

Ahsap Yigma [Blok-Canti, Kiitiik, Sale) Yapilar

Agac malzemenin islenmis (bicilmis, profil verilmis) olarak ya da
dogal haliyle, yatay olarak birbirinin tzerine konmasi ve kdsele-
rin birbirine birlestirilmesi suretiyle olusturulan sisteme, ahsap
yigma sistem denir (Cobanoglu, 1988). Duvarlar bu sekilde olus-
turulmaktadir. Duvarlarin tasiyici gorev Ustlendigi yapilar hangi
malzeme ile Uretilirse dretilsin yigma adini almaktadir. Masif ya
da lamine Ahsap ile duvarlar olusturulur. Dosemelerde ise ge-
nelde yine ahsap kitikler kullanilir. Ya da ahsap kiris ve kaplama
elamanlari ile désemeler olusturulabilir.

Yigma sistemle Uretilmis bir kiitik ev Resim 12 de gdsterilmistir.

Resim 12
Ahsap Yigma Sistem drnegi

Bu sistemin temel prensibi bina agirliginin duvarlar tarafindan
temele aktarilmasidir Temel genelde betondur. Farkli kdse bir-
lesimleri ile konstriksiyon olusturulabilmektedir. Yine farkli kose
kilitteme sistemleri ile yapinin rijitligi saglanmaktadir. Duvar k-
tuklerinin birbiri ile baglantisi icin, uzun civi ya da vidalar kulla-
nilmaktadir.

Tamamen istege bagli olarak kutiklere farkli sekiller verilebilir.
Bu sekillerde kitikler yuvarlak kesitli olabilecegdi gibi dikdortgen,
kare ve belirli bir profile sahip olabilir. Malzeme hazirlanirken evin
kurulacagi yerde gerekli hafriyat calismasi yapilir ve beton temel
atilin. Kapi ve pencerelerin tzerinde “oturma bosluklari” biraki-
lir. Bu bosluklar cam ylni gibi izolasyon maddesi ile kapatiliz. Bu
oturma bosluklarinin birakilmasi gereklidir. Clnki enine ydnde



dizilmis kutukler liflere dik yonde fazla calisma gosterdiklerinden
ve de agirligin etkisi ile bir miktar esnemekte ve oturmaktadir.
Bunun sonucunda kapi ve pencere kasa ve telorosundaki dikey
elemanlar ile kolonlarda basing gerilmeleri olusur ve deformas-
yona ugrarlar. Bu nedenle kapi, pencere Ustlerinde oturma bos-
luklari birakilir. Kolonlar Gzerine ayar vidalari konulur (Resim 13).
Cati, duvar, zemin ve dogramalarda ahsap kullaniliz. Masif ahsabin
blylk oranda kullanildigi bir yapr tipidir.

Resim 13
Kolon lzerindeki ayar vidasi

Panel Bilesen Yapilar

Panel bilesen sistemler, hafif prefabrik teknoloji ya da levhalarla
kaplanmis karkas sistem olarak tanimlanabilir. Bu sistemde kap-
lama elemani olarak genellikle OSB (yonlendirilmis yongalevha)
kullanilir (Resim 14). Ahsap karkas sistemden farkli olarak du-
varlar, sadece bolme elemani degil ayni zamanda tasiyicidin Bu
sistem, ilk olarak 1931 yilinda kullanilmis ve ginimize kadar
gelmistir. Ozellikle diger sistemlerle kiyaslandiginda hizli bir ire-
tim sistemidir (Avlar, 2008).

Panel bilesen iretim sistemi ile tUretimde CLT (Capraz Lamine
Kereste) kullanimi gittikce artis gostermektedir Bu malzeme-
nin kullanimi yiiksek (cok katli) ahsap yapilarin insasini mimkin
kilmistir CLT duvar ve dosemelerin kendisi tasiyici durumdadir.

Resim 14
Panel Bilesen Sistem 6rnekleri

Aciklama notu. Ediz, I., 2018, Prefabrik Ahsap Yapi Paneli Tasarimina Yonelik
Mihendislik Yaziliminin Gelistirilmesi, Gazi Univ. Fen Bil.Ens., Doktora Tezi,
Ankara kaynagindan alinmistir

Boliim 13: Ahsabin Yapisal Kullanimi

Bugtin icin 18 katli ahsap bina tretilmis olup daha fazlasi icin ca-
lismalar devam etmektedir. Avrupa, Amerika ve Kanada'da bu tip
ylksek katli ahsap binalarin drnekleri artmaktadir.

Ahsap panel sistem ile Uretilen yapilarda, ahsabin ylksek daya-
nimi, duslk 1si iletkenligi, kolay islenebilirlik gibi dogal ve yapay
ahsap malzemeye iliskin dzellikleri de bir sistem bitlnd icinde
degerlendirme olanagi sunmaktadir. Amerika, Kanada gibi ahsap
yapilarin yaygin oldugu bélgelerde genis kullanim alani bulmakta-
dir (Parlar, 2000).

Karma (Hibrit] Yapilar

Birden fazla ahsap yapi uretim teknidi kullanilarak olusturulan
Uretim sistemine, karma sistem denir. Burada ayni anda iki ya
daha fazla Uretim sistemi birlikte kullanili Endistriyel veya yari
endustriyel prefabrikasyon teknikleri kullanilabilir (Togay, 2002).
Burada yigma, karkas, panel birlesen ahsap sistemlerin ikisi ya
da hepsi bir yapida kullanilabilecegi gibi ahsap; beton, celik vb. di-
ger malzemelerle de bir yapida kullanilabilir.

Ahsap Karkas Yapilar

Ahsap karkas yapilar, diinyada ve llkemizde sistem yoniinden de-
gerlendirildiginde, yapi sektoriinde en cok kabul goren ve uygula-
nan yapi cesidi olarak dikkat cekmektedir. Ahsap karkas yapilarda
temel prensip; yiiklerin belirli noktalarda toplanarak, kolonlar va-
sitasiyla temele aktarilmasidir. Bu yapilarda duvarlar tasiyici degil
bolme elemani olarak kullanilirlar (Kaya, 1997). Tasiyicilik gérevini
“karkas” adi verilen bir “iskelet” yapar. Karkas, kolon ve kirislerden
olusan cercevedir (Resim 15]). Ahsap cerceve yapilar da denir.

Resim 15 .
Ahsap Karkas Yapi Ornegi

Kolon, kiris ve caprazlama gibi bicilmis ahsap malzeme kullani-
larak yapinin iskeleti olusturulur. Temel, diger yapilarda oldugu
gibi betondur. Bunun Uzerine dosenen, mantar ve boceklere karsi
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korunmus olan ahsap tabanlar Ulzerine iskelet oturur. Eski kar-
kas yapilarda, olusturulan iskeletin aralari (kolon, kiris ve capraz
aralari) genellikle tugla, tas veya kerpicle doldurulmustur (Resim
16). GunUimuzde de benzer uygulamalar vardir. Daha sonra yap!
bu hali ile kullanilabilir. Yapinin ahsap kisimlari icten ve distan
gorulebilin Bazen de ahsap kisimlarin lzerine siva teli cakilir ve
siva yapilir. Bu durumda yapi betonarme gorintisi kazanir Bu tur
yapilarin dis kismi baska ahsap malzeme ile yali baskisi tirinde
kaplanabilir. Bu, 1si ve nem izolasyonu bakimindan iyi netice verir.
Bina ici kisimlar siva ya da ahsap ile kaplanabilir.

Resim 16 .
Tugla Dolgulu Ahsap Karkas Yapi Ornegi

N

Genelde cam, goknar, kestane gibi tirlerin kullanildigr bu tir ya-
pilarda, i¢c duvar dikmeleri ve kirisleri 12x12, 12x14 cm, kirisler
12x16, 12x18 cm, goglslemeler 12x12 ebatlarinda hazirlanir. Dis
duvarlarda ise dikme, kiris ve goguslemeler 12x16, 12x18 cm ebat-
larinda, ana tasiyici kirisler 12x18, 14x20 boyutlarinda hazirlanir.
Cogunlukla kirsal kesimde karsilasilan bu yapilar giinimizde de
gittikce tercih edilmeye baslanmistir. Bu yapilarda ahsap ayrica
kap!, pencere dogramasinda ve catida kullanilmaktadir.

Yatay ve disey tasiyici elemanlarin ahsaptan Uretildigi, dis ve i¢
kaplama elemani olarak genelde ahsabin kullanildigr ginimiz
karkas yapilarda, masif ahsabin yani sira lamine, yongalevha (0SB

Resim 17
Kolon kiris aralarina konulan izolasyon malzemesi
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ve digerleri), liflevha (6zellikle MDF) ve kontrplak malzeme kulla-
nilmaktadir. Kapi, pencere ve catida yine cogunlukla ahsap kulla-
nimi soz konusu olmaktadir. Ara bosluklarda genelde cam yind,
strofor gibi izolasyon maddeleri kullanilmaktadir (Resim 17).

GinUmdzde yapi Uretiminde ahsap c¢ok kullanilmasa da tarihsel
stire¢ icinde tlkemiz milli kiiltir ve malzeme iliskisinde 6nemli
bir yere sahip olmustur. Eski ahsap yapilarin bazi drnekleri halen
restore edilerek kullanilmaya devam edilmektedir (Resim 18).

Resim 18
Restore edilmis ahsap yapilardan olusan bir sokak

Karkas (Ahsap cerceve) yapilar degisik sekillerde tretilebilir. Bun-
lar; Avrupa ve Amerikan sistemidir.

Avrupa Sistemi. Kolonlar, duvar kdselerine, kapi ve pencere ke-
narlarina, duvar kesisme noktalarina ve acikligin 1.5 m'yi gectigi
yerlere konulmakta ve kirislerle baglantilari yapilmaktadir. Kolon
kesitleri tasiyacaklari yiklere gore belirlenir. Ana kolonlar daha
buyik kesitli olurken i¢c duvarlardaki ilave kolonlar daha kicik
kesitli olabilir.

Kolonlarin konulacagr yerler oncelikle planda belirlenir Disey
dogrultudaki ylkler temele kolonlarla iletilirken bu kolonlara ge-
len yikler genelde kirislerle intikal ettirilmektedir. Ancak yatay
dogrultudaki yiklemelere (riizgar, deprem] kars! stabilite diya-
gonallerle saglaniz. Amerikan sisteminden olan en dnemli farki
budur. Duvar sisteminin tamamlanmasi kolon ve diyagonallerin alt
ve Ust kisimlarindan yatay konsil basliklarla baglanmasi ile sag-
lanit. Diyagonaller, sadece dis duvarlarda degil i¢c duvarlarda da
gerekli goruldigu takdirde kullanilin Kapi ve pencerelerin olus-
turdugu bosluklarda da yatay basliklar kolonlara tespit edilir. Kapi
bosluklarinda sadece Ust kisminda, pencerelerde ise bosluklari
sinirlayan alt ve Ust kisimlarda bu yatay elemanlar kullaniliz Du-
var ve dosemelerin icinde kalan bosluklar ses ve isi izolasyonu
saglayan malzemelerle (Strafor, cam yuni vb.) doldurulur. Bir-
lesimlerde civi, vida blom kullanildidi gibi metal konektorler de
kullanilmaktadir.

Amerikan Sistemi. Bu sistemlerde kolonlar daha sik araliklar-
la dikilir. Aralari yaklasik 40 cm’dir. Dikme kesitleri tasiyacaklari
ylke bagli olarak dedismekle birlikte genelde 15x10 cm 6lcilerin-
dedir. Stabilitenin saglanmasi bu kolon ve kirislere icten ve distan
tespit edilen ve tasiyici 6zelligi olan ahsap kokenli levha malzeme
ile olur. Kullanilan malzeme genelde kontrplaktir Ancak OSB'de
kullanilabilir. Avrupa sisteminden bu &zelligi ile ayrilin Kolonlar
yine Avrupa sisteminde oldugu gibi belirlenen kisimlara konulur.



Stabiliteyi daha da artirmak icin distan diyagonaller de cakilabilir.
Bu parcalar, yaklasik 45°lik acrile bir kiris ve kolonu tespit edecek
sekilde cakilabilirler. Bunlarin Uzerine ahsap levhalar konabilir
Ayni husus icerden yapilan diyagonaller icin de gecerlidir. Kolon-
lar genelde beton temel Uzerine yatay olarak tespit edilmis taban
tahtalari Gzerine konulur. Duvar ve désemelerin icinde kalan bos-
luklar ses ve Isi izolasyonu sagdlayan malzemelerle (strafor, cam
yuni vb.) doldurulur. Birlesimlerde ¢ivi, vida blom kullanildigr gibi
metal konektorler de kullanilmaktadir.

Her iki yapi sisteminde dzellikle i¢ kaplamalarda ahsabin yani sira
alcipan gibi mineral esasli, yangina dayanikli levhalar da kullani-
labilir.

Ahsap cerceve konstriiksiyonlar, ev icin kullanilan 6nde gelen sis-
temlerdir. Ayrica cok katli yapilar da Uretilebilmektedir. Bu kons-
triksiyon, ticari ve endustriyel yapilarda da kullanilabilmektedir.
insa ve yalitim bakimindan ekonomiktir. Ahsap konstriiksiyon, ko-
layca geleneksel, cagdas ve gelismis ileri yapi sistemlerine adapte
edilebilir Bilindigi gibi herhangi bir yapi malzemesi ya da Urind,
saglam konstriksiyon, uygulama pratigi, dayaniklilik ve iyi per-
formans gibi 6zellikler gostermelidir. Bu da yeterli miktarda ve iyi
kalitede malzeme kullanimi ile saglanabilir. Dolayisi ile malzeme
seciminde dikkatli olunmali ve iyi kalitede yeterli miktarda malze-
me kullanitmalidir. Tasiyici ahsap malzemenin kesit dlclleri statik
hesaplar ile ortaya konmalidir. Ekonomik, saglam ve dayanikli ya-
pinin Uretimini basarmak icin 6ncelikle iyi bir tasarim, plan ve bu
planin uygulanmasi gereklidir.

Amerikan Ahsap Cerceve (karkas) Sistemi evler, kendi icinde de iki
gruba ayrilmaktadir. Bunlar su sekilde ifade edilebilir.

e Platform sistem
e Balon sistem

Balon yontemi glinimizde yapi sektdrinde yaygin olarak kulla-
nilmayan bir sistemdir. Bu sistemin yerine daha cok “platform
karkas sistemi” tercih edilmektedir.

Platform Sistemi. Platform cerceve konstriksiyonda ilk katin ko-
lonlarinin Uzeri tamamen Ust katin platformu seklindeki doseme
malzemesi ile ortlilmekte ve bunun Uzerine ikinci katin kolonlari
alt kolonlarin hizasinda olmak tizere cikilmaktadir (Sekil 6).

Beton temel Uzerine yine yatay olarak taban tahtalari konulmak-
ta ve bunun Uzerine yine yatay dogrultuda taban kirisleri konul-
maktadir Kirisin lzerine yine yatay yonde doseme esik tahtalar
kullanilmakta bunlarin tzerinden kolonlar cikilmaktadir. Bu ko-
lonlar c¢atiya kadar ¢ikmadigi icin nispeten kisa parcalar kullani-
labilmektedir. Tabanda kullanilan kirislerin Uzerine genelde suya
dayanikli kontrplak kullanilmaktadir. Ayrica 6zellikle bu bélimde
kullanilan ahsap malzemenin mantar ve boceklere karsi korun-
mus olmasi ¢cok onemlidir.

Itk katin kolonlarinin Uzerine yatay yonde uzanan kiris alti des-
tek tahtalar (2 adet] konulmakta ve bunun da Uzerinde kiris yer
almaktadir Kirislerin Ustlne ikinci katin dosemesini olusturacak
olan kontrplak vb. malzeme konulduktan sonra yine doseme esik
tahtalari yatay olarak konulduktan sonra alt kolonlarin hizasinda
olacak sekilde ikinci katin kolonlari ¢cikilmaktadir.
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Sekil 6
Platform karkas iskeleti
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Aciklama notu. Ching, ED.K., Adams C., 1991, Building Construction Illust-
rated, Second Edition, Van Nostrand Reinhold, New York kaynagindan alin-

mistir.

Yapinin stabilitesi Amerikan sisteminde oldugu gibi distan ve icten
diyagonaller, direncli levha malzemeler veya her ikisi ile birlikte
saglanmaktadir.

Bu yapi tipi genelde ev Uretiminde kullanilmaktadir. Platform
konstriiksiyonu kolay insa edilir Her katta bir ylizey lzerinde ca-
lisma imkani verir. istenirse prefabrikasyon kolayca uygulanabilir
Genelde uygulanan yontem, duvar ve dosemelerin insaat yerinde
yapilmasidir.

Balon Sistemi. Balon cerceve konstriksiyonda ahsap dis duvar
kolonlari birincive ikinci kat boyunca devam eder. Bu nedenle daha
uzun ahsap elemanlara gerek vardir. ik kat kirisleri ve dis duvar
kolonlari birbirine sikica tespit edilir. Beton temel lzerine en az
5x10-15 cm ebatlarinda taban tahtasi konulur. Bunun Uzerinden
kolonlar genelde catiya kadar cikartilir (Sekil 7). Dis duvar kolon-
larinin ice bakan kenarlarina minimum 2.5x10 cm boyutlarindaki
tahtalar baglanir. Bunlarin Uzerine ise ikinci katin kirisleri yerles-
tirilir ic duvarlarda ise kolonlarin catiya kadar cikmasi gerekmez.
ilk kat seviyesine kadar cikan bu kolonlarin izerine yatay dogrul-
tuda esik tahtalari konulmakta ve bunun tzerinden ve alt kolon-
larin hizasinda ikinci katin kolonlari ¢ikar. Ancak bu kisimlardan
ayni zamanda dis duvarla baglantili kirisler de gecmektedir. Bu
nedenle ara duvarlari olusturan alt kolonlarin Ust bitim noktasina
bu kirisler oturtulmakta ve hemen yanindan ikinci katin kolonla-
ri cikilmaktadir Ikinci katta désenen kirisler tzerine yine tasiyici
ozelligi olan direncli levha malzemesi (kontrplak) konulmaktadir.
Alt katta bu malzeme, kolonlarin tzerine basti§i taban tahtasina ve
kolonlara tespit edilmis bulunan kirislere konulmaktadir. Stabilite
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ayni sekilde 45°lik aciyla ve distan ve icten kolonlara tespit edil-
mis bulunan diyagonallerle ya da levha malzemelerle saglanir
Her ikisinin kullanitmasi da mimkindur.

Sekil 7
Balon karkas iskeleti
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Aciklama notu. Ching, ED.K., Adams C., 1991, Building Construction Illust-

rated, Second Edition, Van Nostrand Reinhold, New York kaynagindan alin-
mistir.

Her iki sistemde de kapi, pencere bosluklari dnceden birakilir ve
bu kisimlarda cogunlukla ahsap dogramalar kullanilir:

Cati konstriiksiyonu dnceden ifade edildigi gibi olusturulur. Bag-
lama elemani olarak civi, vida, blom ya da konektérler kullanilir

Distan ve icten kaplamalarda ahsap kokenli levha malzemesi kul-
lanilir. ic kaplamalarda al¢ipan da tercih edilebilir Ayrica kulla-
nilan ahsap malzemenin korunmus olmasi, yapinin uzun sireli
kullanimiicin onemlidir. Balon sistemi, platform sisteme nazaran
daha az kullanilir

Her iki sistemde distan kaplamada sivada kullanilabilin Bunun icin
oncelikle dis kaplamada kullanilan ahsap kékenli levhanin Uzerine
rutubete karsi koruyucu 6zelligi olan bir malzeme (bitimlu kagit vb.)
kaplanir. Bunun Uzerine siva teli gerilir ve sonra da siva yapilir. Bu tir
bir uygulama yapiya distan ahsaptan Uretilmedigi gibi bir izlenim ve-
rir. Siva yapilmis olsun olmasin distan boyama imkani vardir Cati yine
bir cati 6rti malzemesi [shingle] ile kaplanarak islem bitirilir

Yapisal Maksatli Kullanilan Adac Tirleri

Yap! malzemesi amacli kullanilabilen adac tirleri sunlardir; Cam
(6zellikle saricam), ladin, goknar, sedir, ardig, mese, kayin, kesta-
ne, akcaagac, kavak, karaagac, disbudak, yalanci akasya ve cinar.
Dograma amacli olarak ¢cam, ladin, goknar, mese, disbudak, kes-
tane, servi kullanilmaktadir. Lambri ve parke olarak ¢cam, ladin,
goknar, kayin, mese, akcaagac, ¢inar, kiraz, porsuk, okaliptls, ya-
lanci akasya kullanilmaktadir.
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Yabanci tlrlerden yapisal maksatli olarak kullanilan tirlerden
bazilari sunlardir; Acajou, avodire, Dibetou, eyong, iroko, kosipo,
limba, mansonia, sapelli, sipo, tiama, wenge, zingana, doussie,
makore, padouk, bilinga, tali, kotibe, maun, teak.

Yapida Kullanilan Miihendislik Uriinii Aga¢
Malzemeler

Gelisen teknolojiye bagli olarak yapida kullanilan ahsap uriin ce-
sitliliginde artis olmustur. Yeni Urlin arastirmalari devam etmek-
tedir. Bu sekilde masif ahsaba gore malzemenin bircok dzelligi
iyilestirilmekte ve gelistirilmektedir. Mihendislik Grind yapisal
ahsap malzemeler su sekilde siralanabilir. Kontrplak, 0SB (Yon-
lendirilmis Yonga Levha), tutkalli lamine kereste, CLT (Capraz La-
mine Kereste), NLT (Civi ile Lamine edilmis Kereste), DLT (Kave-
la ile Lamine edilmis Kereste), LVL (Lamine Kaplama Kereste),
Holz, Hibrid | Kirisler, PSL (Paralel Yonga Kereste), LSL (Lamine
Yonga Kereste), OSL (Yonlendirilmis Yonga Kereste). Bunlardan
Tutkalli lamine kereste, CLT, OSB ve | kirisler yapisal kullanimda
on plana ¢tkmaktadir.

Yapisal Ahsap Standartlari ve Siniflandirma

Yapisal ahsaplar ylk tasimak maksadi ile kullanilacaklari icin
bunlarin ahsap yapi tasarimina esas olan karakteristik mukave-
met degerleri ve bu dederlere bagli olarak belirlenen mukavemet
siniflart (direnc siniflari) biyik 6nem tasimaktadir Ginimizde
ahsap yapilarin tasarimi Ulkemizde de gecerli olan TS EN 1995-1
(Ahsap Yapilar]) ve TS EN 1995-2 (Kopriiler) standartlarina gére ya-
pilmaktadir. Bu standartlar kisaca Eurocode 5 ismi ile anilmakta-
dir. Bu standartlara gore yapisal maksatla kullanilacak ahsaplarin
direnc siniflandirmalari yapilmis olmalidir Ornegin bir masif yap
kerestesinin TS EN 338 standardinda zikredilen mukavemet sinif-
larindan (6rnegin C24) ya da tutkalli lamine kereste sz konusu
oldugunda TS EN 14080 standardinda belirtilen mukavemet sinif-
larindan (6rnegin GL24) birine haiz olmasi ve bunun belgelenmis
olmasi gerekmektedir.

Her tirld masif ahsap esasli yapisal malzemelerin mukavemet
siniflandirmasinin ilk adimi masif yapi kerestesinin siniflandiril-
masi ile baslar. Bununla ilgili diyagram Sekil 8'de verilmistir (TS
EN 14080).

Sekil 8

Yapisal masif kereste irdinlerinin birbiri ile iliskileri

EN 14081 - Yapi Kerestesi
T
| 1 1
EN 15497 - Parmak EN 14080 - Tutkall
Uclu Birlestirilmis Yapi Lamine Kereste
Kerestesi

EN 16351 - Capraz
Lamine Kereste (CLT)

Yapi kerestelerinde direng sinifini belirleyen 3 temel dzellik bu-
lunmaktadir:

e Egilme Direnciya da liflere paralel cekme direnci
e Egilmede elastikiyet modili ya da cekme de elastikiyet modulu
e Yogunluk

Bu ¢ temel 6zellige ait karakteristik degerler bilindigi takdirde
mukavemet sinifi belirlenebilmektedir.



Yapi kerestelerinin mukavemet siniflandirmasi kurallari TS EN
14081 serisi standartlarda belirtilmistir. Bu seriye ait standartlar
asagida verilmistir:

e TS EN 14081-1; "Ahsap yapilar- Dikdortgen kesilmis yapi ke-
restelerinin mukavemet siniflandirmasi- Boldm 1:Genel 6zel-
likler”

e TS EN 14081-2; "Ahsap yapilar- Dikdortgen kesilmis yapi ke-
restelerinin mukavemet siniflandirmasi- Bolim 2: Makine ile
siniflandirma; Tip testi icin ilave gereklilikler”

e TS EN 14081-3; “Ahsap yapilar- Dikdortgen kesilmis yapi ke-
restelerinin mukavemet siniflandirmasi- Bolim 3: Makine ile
siniflandirma; Fabrika tretim kontrold icin ilave gereklilikler”

TS EN 14081-1 standardina gore yapi kerestelerinin mukavemet
siniflandirmasi gorsel siniflandirma ve makine ile siniflandirma
olmak Uzere iki sekilde yapilabilmektedir.

Gorsel Direnc Siniflandirmasi

Gorsel direng siniflandirmasinin temeli yapi kerestelerinde 6zel-
likle basta budaklar olmak tzere lif kivrikligi, catlaklar, biyime
hizi-yillik halka genisligi, curuklik, bdcek zararlari vb. direng
azaltan kusurlar ile sulama, egrilik, recine kesesi vb. diger goru-
nus ozellikleri icin belli limit dederlerin tanimlanmasi ve bunla-
rin 6lcilmesine dayanmaktadir. Yapi kerestelerinin gorsel direng
siniflandirmasi icin farkli Ulkelerin farkli kurallari iceren kendi
standartlari bulunmaktadir. Ulusal standartlardaki bu cesitlilik
nedeniyle siniflandirma kurallarini bitin tlkelerde gecerli olabi-
lecek tek bir standart icerisinde toplamak mimkin degildir.

Ulkemiz Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN] Uyesi bir tlke ol-
dugu icin Avrupa Birligi standartlarini kabul etmis bulunmaktadir
CEN Uyesi tlkelerdeki ulusal gorsel direnc siniflandirmasi kuralla-
rinin sahip olmasi gereken asgari kosullari belirlemek amaciile TS
EN 14081-1 standardinda rutubet, budaklar, lif kivrikligi, catlaklar,
blylme hizi gibi bazi temel dzellikler icin sinir degerler verilmis
bulunmaktadir. Bu Ulkelerin ulusal standartlarinda bu limitlerden
daha fazlasina izin veremeyecegi anlamina gelmektedir.

Ulkemizde igne yaprakli agaclardan Uretilmis olan yapi kerestele-
rinin gorinds o6zelliklerine gore siniflandiritmasi kurallar TS 1265
standardinda verilmektedir. TS 1265 igne yaprakli yapi kerestelerini
goriinds ozelliklerine gore en iyiden baslayarak; 1. Sinif, 2. Sinif ve
3. Sinif olmak Uzere (g sinifa ayirmaktadin TS 1265, TS EN 14081-1
standardinda gorinds ozellikleri icin verilen asgari gereklilikleri kar-
silamaktadir. Boylece eger bir agac tiri ya da tir kombinasyonu icin
TS 1265 standardina gore belirlenen kalite siniflarina karsilik gelen
mukavemet siniflart TS EN 1912 standardinda isaretlenmisse TS EN
338 standardinda bu mukavemet sinifina karsilik gelen karakteristik
direnc degerleri yapisal tasarim icin kullanilabilmektedir.

Gorsel kalite siniflarinin hangi mukavemet sinifina karsilik geldi-
ginin tespit edilmesi icin bir agac turl ya da tir kombinasyonu
icin yap! kerestelerinin temin edildigi yetisme bdlgelerine gore alt
ornek gruplari olusturularak cok sayida kereste tizerinde labora-
tuvarda egilme direnci ya da liflere paralel cekme direnci testleri
yapilmalidir. Bu testler ile diren¢ degerlerinin yani sira edilmede
ya da cekmede elastikiyet modild degerleri ve ayni zamanda yo-
gunluk degerleri tespit edilmektedir. Daha sonra elde edilen test
degerleri TS EN 384'e gore analiz edilerek karakteristik degerler
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ve mukavemet siniflari belirlenmektedir. Elde edilen sonuclari
iceren rapor CEN/TC 124 komisyonu tarafindan kabul edilip onay-
landiktan sonra test edilen agac tird icin gorsel kalite siniflarina
karsilik gelen mukavemet siniflari TS EN 1912 standardina islen-
mekte ve bdylece TS 1265 standardina gore gorsel siniflandirmasi
yapilan keresteler ilgili mukavemet sinifina gore ahsap yap! tasari-
minda kullanilabilmektedir.

Makine ile Direnc Siniflandirmasi

Makine ile diren¢ siniflandirmasi bircok lkede yaygin olarak kul-
lanilmaktadir Bu amacla “cikis kontroli” ve “makine kontroli”
olarak adlandirilan iki farkli sistem kullanilabilmektedir. Her iki
sistemde de makine tarafindan otomatik olarak algilanamayan
direnc azaltici 6zellikleri elemine etmek icin bir gorsel inceleme
yapilmasi gereklidir.

Cikis kontrold, siniflandirma makinesinin tekrarlanan dretim su-
reclerinde sinirli sayida tirler, boyutlar ve direnc siniflarini tasnif
eden Uretim birimlerinde bulundugu durumlarda kullanim icin
uygun bulunmaktadir. Bu sistem, glinlik Gretimden alinan keres-
te numunelerinin test edilerek kontrol edilmesini mimkin kilar.
Bu testler, istatistiksel proseddrlerle birlikte, her bir mukavemet
sinifiicin gerekli direnc dzelliklerinin strekliligini saglamak tzere
makine ayarlarini izlemek ve ayarlamak icin kullanilir

Makine kontrolii Avrupa’'da gelistirilmistir Uretimde kullanilan
cok sayida boyut, tir ve mukavemet siniflari nedeniyle, Uretimden
alinan kereste numuneleri tzerinde kalite kontrol testleri yapmak
pratik bakimdan mimkin olmamaktadir. Béylece makine kontro-
(U, her durumda dogru bir dederlendirme yapabilmek icin, maki-
nelerin siki bir sekilde dederlendirilmesine ve kontrol edilmesine
ve ayni tipteki tim makineler icin sabit kalacak makine ayarlari-
nin turetilmesi icin kapsamli arastirma cabalarina glivenmekte-
dir. Bu sistemde, bir makine kontrol sistemi tarafindan siniflandi-
rilan bir tlr ya da tir kombinasyonlarinin her bir mukavemet sinifi
icin, yap! kerestelerinin temin edilecegdi bitin yetisme ortamlarini
kapsayan makine ayarlari tiretilmelidir. Siniflandirma makineleri,
TS EN 14081-2 standardina gore belirlenen ayarlari kullanmali-
dir Makine kontrolld sisteminde kullanilan makineler ve makine
ayarlari CEN/TC 124 komisyonu tarafindan onaylanmis olmali ve
komisyonun diizenledigi “Onaylanmis Siniflandirma Raporu” ile
belgelendirilmelidir. Makine ile siniflandirilmis yapi kerestelerinin
her birinin gorsel karakteristikleri (catlaklar, carpilmalar, sulama,
clriuklik, bocek zarari vb.) TS EN 14081-1 standardinda verilen
asgari gereklilikleri karsilamak durumundadir.
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Ahsap Biikme
Wood Bending

BOLUM HAKKINDA

Masif, lamine veya lif-yonga levha malzeme, mekanik bir kuvvet uygulamasi ile bikilmektedir.
Diz halde tretilmis olan Lif-yonga levhalar, lamine malzemeler sonradan bitkmeye konu olabilir:
Bu malzemelerin hepsine egri form verme, ‘Bikme' islemi ile yapilmaktadir Lamine bikmede
tutkal sertlesmeden dnce bikme yapilabildigi gibi tutkal sertlestikten sonra da bilkme yapilabilir.
Genelde bikme dncesi bir yumusatma islemi yapilmaktadir. Bikme aparatlari yardimiyla, farkli
bukme teknikleri kullanilarak islem yapilmaktadir. Sonrasinda set etme islemi uygulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ahsap bikme, blikme aparatlari, yumusatma, bilkme teknikleri, set etme

ABOUT the CHAPTER

Solid, laminated or fiber-particleboard material is bent by the application of a mechanical force.
Fiber-particleboards and laminated materials produced in flat form may be subject to bending
later: Giving curved forms to all of these materials is done by the ‘Bending’ process. In laminate
bending, bending can be done before the glue hardens, or after the glue hardens. Generally, a
softening process is performed before bending. The process is carried out using different ben-
ding techniques with the help of bending apparatus. Afterwards, the setting process is applied.

Keywords: Wood bending, bending apparatus, softening, bending techniques, setting

Giris

Tarihsel sire icinde insanoglu kullandigi malzemeye bir sekil verme ihtiyacini hep duy-
mustur. Bu ihtiyag, malzemeyi kullanim amacina daha uygun hale getirme cabalarini do-
gurmus ve bu c¢abalar gelisen teknolojiye bagli olarak halen de devam etmektedir. Tas,
ahsap, metal vb. gibi materyallerin cesitliligi artarken bunlarin beklentilere cevap verecek
yap! ve sekillere sokulmasi islemi de gelisme gostermis ve bu sirec yeni malzemeler,
drinler ve prosesleri de kapsayarak ginimuze kadar gelmistir.

Ahsap, gelisen bu sirec icinde kullanim amacina uygun olarak gerek diiz halde ve gerek-
se egri formda Uretime konu olmaktadir. Egri formda kullanimda 6rnedin gemiyapiminda
(Omurga, Posta vb.) énceleri dogdal olarak egri halde biyimis gévde ve dal kisimlari
hatta dallarla gdvdenin birlestigi kisimlar kullanilirken sonralari ise serit testere ya da
frezelerle islenerek istenilen kavislerin verildigi ahsap kullanilmistir (BERKEL A., 1963).
Gunidmuzde ise genelde blikme ya da kismen baska bir form verme yontemiyle sekil
verilmis ahsap kullanilmaktadir. Cinkd dogal egrilige sahip govde ve dal kisimlari re-
aksiyon odunu icermekte ve bu da ahsabin islenmesi, kurutulmasi ve mukavemetinde
sorunlara neden olmaktadir.

Bukulerek sekil verilmis ahsabin kullanim yeri cesitlilii artmakta ve spor aletlerinden
sUs esyalarina, mobilyadan yapi elemanlarina kadar cok farli alanlarda ahsabin deger-
lendirilebilmesi mimkin olmaktadir. Egri form verilmis ahsap, sepet, fi¢i gibi depolama
ve tasima araclari, raket, hokey sopasi, kayak, yay gibi spor aletleri, sandal, yat, gemi gibi
deniz araclari, sandalye, koltuk, masa, dolap, cekmece, yatak gibi mobilya elemanlari,
kapi, pencere, kolon, kiris gibi yapi elemanlari Uretiminde kullanilmaktadir. Ayrica sis
esyalari, mutfak arac ve gerecleri, baston ve semsiye gibi Urlnlerin Gretiminde form ve-
rilmis ahsap degerlendirilmektedir.

Ahsaba Form Verme Yontemleri ve Siniflandirilmasi

Masif, lamine veya lif-yonga levha malzeme, mekanik bir kuvvet uygulamasi ile bikil-
mektedir. Dz halde Uretilmis olan Lif-yonga levhalar, lamine malzemeler sonradan
bikmeye konu olabilir  Bu malzemelerin hepsine egri form verme, ‘Bikme' islemi ile

CC BY 4.0: Telif hakki yazarlardadir. Bu kitabin icerigi Creative Commons Atif 4.0 Uluslararasi
lisans altinda lisanslanmistir.

DOI: 10.5152/5714

Nusret As

jstanbul UmverswteS\fCerrahpasa, Orman
Fakdltesi, Orman Endistri Mihendisligi,
Odun Mekanigi ve Teknolojisi Ana Bilim Dali,
istanbul, Tiirkiye

E-posta: nusretas@iuc.edu.tr

Bu bdlimii alintila / Cite this chapter as:
As, N. (2024). Ahsap bikme. T Akbulut (Ed.],
Ahsap: Dogal ve yenilenebilir muhendislik
malzemesi icinde (s. 270-285) istanbul: 1UC
Universite Yayinevi

270


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-5269-1574

Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Mithendislik Malzemesi

yapilmaktadir. Benzer sekilde laminasyon sonrasi tutkal sertles-
meden de bikme yapilabilir. Bu cercevede ahsaba form verme icin
genel olarak 3 ana yontemin kullanildigr ifade edilebilir.

e Egrikesme
e Kertme
e Bikme

Bikilen malzemenin masif ve ahsap kokenli olmasina gore bik-
me, su sekilde siniflandirilabilir:

e Masif bilkme

e Lamine bikme (Lamine kaplama-LVL, Lamine kereste-GLU-
LAM)

e Ahsap levha bikme (Lamine kaplama levha, Liflevha, yonga-
levha, OSB vb.)

Lamine bikme, tretim sirasinda, lamine kaplama levha bikme ve
lif-yonga levha bikme Uretim sonrasinda yapilmaktadir.

Egri Kesme

Adac malzemeye form vermek icin masif ve ahsap kokenli mal-
zemeye uygulanmakta olan bir yontemdir. Ahsap, istenen sekil ve
form elde edilecek sekilde ve bicimde kesilmektedir Bu yontem
ozellikle mobilya elemanlarinin Gretiminde cok kullanilin Masif
egri kesmede elde edilecek sekle ve kavis derecesine bagli olarak
ahsap liflerinin diyagonal kesim miktari artmakta, bu da direncin
olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Bu yontem yuk-
sek diren¢ gerektirmeyen egri formlarin eldesinde kullanilabilir
Egri kesilen masif ahsap tek basina kullanilabilecegdi gibi lamine
kaplama levhalarin bikilecek kisimlarina monte edilerek egri
form eldesinde dederlendirilebilir Kesimde kavis derecesi arttik-
ca zayiat orani da artmaktadir Diren¢ azalmasi ve zayiatin fazla
olmasi bu yontemin sakincali dzellikleridir. Ancak istenen seklin
kisa zamanda az iscilikle elde edilmesini mimkin kilar.

Kertme (Cliriitme)

Ahsaba bikilecek tarafa dogru istenen kavisi verecek sayida bici-
lerek kertik (kanal] agma ve biikme esasina dayanir. Masif, lamine
kaplama levha ve lif-yonga levhalara uygulanabilir. Acilan kertikler,
masif ve lif-yonga levhalarda daha cok kalinlik (enine) yoninde
iken lamine kaplama levhalarda enine ve boyuna ydnde olabilir.
Bikme yonlne gore konkav ylizeyden masif ahsapta kalinligin 2/3,
lif-yonga levhada kalinligin ¥ derinligine kadar kertikler acilir. La-
mine kaplama levhada ise konveks (dis bikey) yiizeyde 1-3 kapla-
ma kalacak sekilde enine kanal acilabilir.

Enine (kalinlik yoniinde] kanal agmadan dénce elde edilecek egri
formun dis ve i¢ yay uzunluklari bulunur ve aradaki fark hesaplanir.
Elde edilen deger, kanal agmada kullanilan testerenin dis ucu ge-
nisligine bolinlr ve boylece acilmasi gereken minimum kanal sa-
yist bulunmus olur. Bu sekilde hesaplanan kanal sayisina 1-3 ilave
edilerek acilmasi gerekli kanal sayisi elde edilir. Kanallar birbirine
cok yakin acilacak olursa o bélgede zayiflik olusur ve kirilma riski
vardir (Taylor Z., 2001). Malzeme hangi tarafa bikilecekse o ta-
rafta kanallar acilir Iki tarafli e§im olacaksa ahsabin her iki tara-
finda sadece bikilecek bolgelere kanallar acilin Boylece ahsap,
kanallarin acildigi tarafa dogru kolayca bikulebilir hale gelir (Se-
kil 1). Egri formun kalici hale gelmesi icin ahsap ylzeyi, kaplama,
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ince kontrplak ya da ince MDF vb. malzemelerle tutkallanarak
kaplanir ve preslenir. Tutkal sertlestikten sonra verilen sekil kalici
hale gelir. Ayrica acilan kanallarin icine de tutkal sikilabilir. Boyle-
ce bikme sonrasi malzeme daha rijit hale gelir.

Dis yay yaricapi [R,) ve i¢ yay yaricapi [R,) bilinen bir blikmede aci-
lacak kanal sayisi su esitlikle de bulunabilir (Hortag, 1988).
TR1_,mR2
Kanal sayisi=—— 4~ 4
Kanal genisligi

Kanal genisligi= Testere dis ucu genisligi

Sekil 1
Kertme ile Biikme

Aciklama notu. Taylor Zachary, 2001, Wood Bender’s Handbook, Sterling Publis-

hing, New York kaynagindan alinmistir:

Bikme

Mekanik bir etki ile ahsaba belirli bir kavis ve/veya form verme
islemidir. Ozellikle kullanildigi yerde direncin dnemli olmasi du-
rumunda egri kesme ya da kertme tercih edilmeyip bikme sure-
tiyle ahsaba form verilmesi daha uygundur (As N., Senay A., 1997).
Bikme islemi, masif ahsap, tretilmis lamine (LVL, Kontrplak vb.)
ve lif-yongalevha malzemeye uygulanabilir. Yapisal lamine keres-
teler; sadece laminasyon esnasinda bukulebilmektedir.

Adac Tiirleri ve Minimum Biikme Yaricaplari

Bikme amacli olarak kullanilan tirler; genelde genis yaprak-
li adaclara aittir. Yerli agac cinslerinden kayin ve mese, bikme
amacli olarak cok kullanilmaktadir: Ayrica disbudak ve karaagac
ta bikmeye uygundur. Kayin, Mese ve Disbudak cinslerinin bu-
kiilme 6zellikleri arasinda dnemli bir fark yoktur lyi biikiilebilen
(bikmeye uygun) diger yerli agac cinslerine kestane, findik, hus,
akasya, akcaagag, ceviz, glrgen, kiraz da eklenebilir. Tirkiye'ye
sonradan getirilen yalanci akasya da iyi bilkilme 6zelliklerine sa-
hiptir.

Tlrkiye'de yetisen 6nemli bazi agac tirlerine ait minimum Blkme
yaricaplari tablo 1 de verilmistir (As, Biyiksari, 2012).

As ve Senay (1997), Amerikan Orman Uriinleri Laboratuarinin (Fo-
rest Products Laboratory) bikme kalitesine gére agac turlerini
su sekilde siraladigi belirtmektedir. Amerikan Citlenbigi, Beyaz
Mese, Kirmizi Mese, Kestane, Manolya, Carya Alba, Kara Ceviz,
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Tablo 1
Bazi yerli agac tirlerinin minimum blkme yaricaplari

Actklama notu. Stevens W.C. and Turner N,, 1970, Wood Bending Handbook,
Ministry of Technology, London kaynagindan uyarlanmistir

Agdac Tiru Destek Seritsiz Destek Seritli
Minimum Bikme Minimum Blikme
Yaricap! ([mm) Yaricap! (mm)

Mese 373 35

Girgen 321 35

Kayin 389 38

Saricam 483 400

Disbudak 381 40

Kestane 520 180

Hickory, Kayin, Amerikan Karaagaci, Sogut, Hus, Akasya, Dis-
budak, Sigla, Yumusak Akcaagac, Kavak, Sert Akcaagac, Maun,
Amerikan Cinar Yaprakli Akcaagdaci, Ihlamur, Kiraz ve Findik.

Yabanci menseili benzer agac tirleri icin literatlrde verilen des-
tek seritli ve destek seritsiz minimum bikme yaricaplari Tablo
2'de verilmistir (Stevens ve Turner; 1970).

Tablo 2

Bazi adac tirlerinin minimum biikme yaricaplari

Agac Tiru Botanik Adi Destek Seritsiz | Destek Seritli
Minimum Minimum
Bikme Yaricapr | Blikme Yaricapi
(mm) [mm)

Mese, Amerikan | Quercus spp. 330 13

White

Mese, Avrupa Quercus robur 330 51

Mese, Japon Quercus spp. 320 38

Mese, Kirmizi Quercus rubra | 290 25

Mese, Turkiye Quercus cerris | 280 89

Girgen Carpinus 420 100

betulus

Kayin, Avrupa Fagus sylvatica |370 43

(Danimarka)

Kayin, Avrupa Fagus sylvatica [410 41

(Romanyal)

Kayin, Avrupa Fagus sylvatica | 330 38

Cam Pinus caribaea 710 360

Cam Pinus nigra var. | 740 860

calabrica

Disbudak, Fraxinus sp. 330 110

Amerikan

Disbudak, Fraxinus 300 64

Avrupa excelsior

Disbudak, Fraxinus sp. 340 51

Avrupa (Fransiz)

Kestane, Sweet | Castanea sativa |380 150

Biikmede Olusan Gerilmeler

Bikme esnasinda ahsapta konveks ve konkav taraflar meydana
gelmektedir Konveks kisimda ¢ekme ve konkav kisimda ise ba-
sing gerilmeleri soz konusu olmakta ve bu gerilmeler i¢ ve dis yU-
zeylerde maksimuma ulasmaktadir. Ayrica bu iki ylzeyin arasinda
kalan boyuna eksen tzerinde (ortaya yakin) makaslama gerilmesi
olusmaktadir Makaslama gerilmeleri de ahsap u¢ kisimlarina
dogru maksimuma ulasmaktadiz Bikme yaricapi kiclldikce
(fazla bikildukce) olusan bu ic gerilmeler de artma gosterir. Bu-
kilen ahsapta konveks ve konkav kisimlar, blkmeden dnce oldugu
gibi ayni uzunluklarda degildir. Basinc etkisi ile konkav taraftaki
hicrelerde kisalma, cekme etkisi ile konveks taraftaki hiicrelerde
uzama deformasyonlari olmaktadir Uygulanan bikme kuvvet-
lerine bagli olarak ahsap, dnce belirli bir oranda elastik dzellik
gostermektedir (YUk- deformasyon grafiginde elastik bolge, I.
bolge). Bu asamada olusan deformasyon, uygulanan kuvvetle
dogru orantili olmaktadir. Baslangicta uygulanan bikme kuvveti
nispeten disik olmakta ve kuvvet kaldirildiginda olusan defor-
masyon tamamen geri kazanilabilmektedir. Bu sekilde ahsap, ilk
boyut ve seklini tekrar almaktadir Bikme kuvveti belli bir degeri
(elastik sinir) asacak olursa ahsapta kalici deformasyonlar mey-
dana gelmeye baslamakta ve bu deformasyonun miktari, uygu-
lanan kuvvetin biyukligu ve siresi ile dogru orantili olmaktadir.
Bikme kuvveti arttirilmaya devam edecek olursa, bir siire sonra
ahsap, genelde cekme gerilmelerinin olustugu konveks taraftan
kirilmaktadir. Ahsabin mimkin olan en kic¢tk bikme yaricapina
kadar bukulebilmesi, kirilma olmaksizin konkav ve konveks ylzey-
lerde ve ikisi arasinda sirasiyla olusan basing, cekme ve makas-
lama gerilmelerinin ayni zamanda maksimum degerlere ulasila-
bilmesine bagli bulunmaktadir. Ancak uygulamada U¢ gerilmenin
ayni zamanda maksimum ulasmasi genelde mimkin olamamak-
tadir ve kirilma, hangi gerilme 6nce maksimuma ulasirsa o bélge-
den meydana gelmektedir.

Genel olarak ahsabin bikilmesinde, elastik yik ve elastik de-
formasyon sinir dederleri asilmaktadir. Dogal halde her bir agac
tirindn bikdlebilecedi yaricaplar bellidir ve daha fazla bikdle-
mez. Yumusatma islemi ile ahsap plastiklestirilmekte ve bikilme
kabiliyeti onemli 6lciide arttirilabilmektedir. Bu sekilde basing ve
cekme taraflarindaki liflerin (hiicrelerin] yik etkisi ile sirasiyla
kisalma ve uzama miktarlari artmaktadir. Ancak ahsabin cekme
etkisi ile gostermis oldugu uzama deformasyonu (%0,3), basin¢
etkisi ile gostermis oldugu kisalma deformasyonundan (%30)
cok daha azdir ve bu nedenle biikilen ahsapta kirilmalar, genel-
de cekme gerilmesinin olustugu konveks taraftan olmaktadir. Bu
nedenle cekmeye calisan ahsap zonunun azaltilmasi, basinca ¢a-
lisan kismin arttirilmasi, daha kiclk yaricaplara kadar bikebilme
bakimindan 6nem arz etmektedir. Basinca calisan tarafta kalan
ahsap, kirilma olmaksizin daha fazla kisalma gosterebilmekte ve
bu nedenle daha kiclk yaricaplara kadar bukilebilmektedir. Bi-
kilen ahsapta, orta eksen boyunca (nétral eksen) makaslama,
yikleme yonine bagli olarak basin¢ ve cekme gerilmeleri mey-
dana gelir Yikleme arttikca (ahsap bikuldikee) nétr eksen cok
az miktarda cekme tarafina dogru kayar ama ¢cekmeye ve basinca
calisan odun zonu miktari  birbirine yakindir Bu durumda buk-
meye devam edilecek olursa basin¢ ve cekme taraflarinda kalan
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ahsap zonu miktari arasinda fazla bir fark olmadigindan kirilma
riski ylkselir Bukulen ahsabin kalinligi arttikca gerilmeler daha
da artacagindan kirilma riski daha fazla olur. Ancak ahsaba bik-
meden Once bir yumusatma islemi uygulanacak olursa, notral
eksen bukilen ahsapta cekme gerilmelerinin olustugu konveks
ylzeye dogru cok daha fazla kayma gostermekte ve boylece cek-
meye calisan ahsap zonu miktari azalirken basinca ¢alisan miktar
artmaktadir (sekil 2).

Sekil 2
Farkli uygulamalarda nétral eksenin degisimi
YUMUSATILMAMIG
Mol £l musaTILMIS B
Gekme
Natsal Eksan s
YUMUSATILMIS VE DESTEK
SERITU
Mg Tutuseu
Destek Seridi
U Tubucw Basing

Biikme Sinif Degerleri

Ahsabin bikilme kabiliyetini, sahip oldugu ve yukarida aciklanan
kriterlere gore elde edilmis minimum bikme yaricaplarina gore
siniflandirmak mimkundir. Bikme sinif degerleri tablo 3 de, lite-
ratirdeki degerler (FPRL, 1969) sadelestirilerek verilmistir.

Tablo 3
Masif Agac Malzemenin Biikme Sinif Degerleri

Bikme Yaricapi (cm) Bukme Sinif Degeri

<15 Cok lyi
15-25 Iyi

25-50 Orta
50-75 Kotu

75> Cok Kotu

Aciklama notu. Forest Products Research Laboratory (FPRL], 1969, The
steam bending properties of various timber. Technical note. 11, Princes
Risborough, 16 p.

Biikme Aparatlari

Ana bikme aparatlari asagida aciklanmistir.
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Destek Seridi. Biikilen ahsabin her zaman dis bikey yiizeyine
temas eden aparattir Michael Thonet (1796-1871) tarafindan bu-
lunmus destek seritleri, yumusak, esnek ve paslanmaz celikten
yapilir Genelde su celigi kullanilmaktadir (Resim 1). Sert ve kiril-
gan bir celik, bikme islemini yapan operator icin tehlikelidir Ani
kirilma ile yaralanmalara neden olabilir. Yiksek cekme direncine
sahip celik kullanilir Bikme yoniine gore daima ahsabin konveks
(dis bikey) ylzeyine uygulanir. Serit boyutlari biikilen ahsap mal-
zeme boyutlarina gore degisir Serit genisligi bikilen ahsap ge-
nisliginden biraz fazla olmali ve tim ahsap ylzeyine temas etme-
lidir. Aksi takdirde ahsabin kirilma riski artar. Benzer sekilde serit
boyu da ahsap boyundan fazla olmalidir Serit kalinligi ise ahsap
kalinligina gore 0,2-2,5 mm arasinda degisir. Ahsap kalinligr art-
tikca bikmede celige uygulanan yik arttigi icin daha kalin serit
kullanilmasi gerekir. Ornegin kalinligi 40 mm olan agac malzeme
icin 1,2 mm, 40 mm ve daha kalin malzeme icin ise en az 2 mm
kalinliginda serit kullanilir. Mese, kestane veya diger tanen orani
ylksek ahsaplar bikilecekse, o anda sicak ve nispeten rutubetli
olan ahsabin metal serit ile temasindan dolayi lekelenmeler ola-
bilir Bunu dnlemek icin seridin ahsapla temas eden yiizeyi ince bir
aliminyum veya baska bir uygun malzeme ile kaplanmalidir. Le-
kelenmeyi onleyen bu kaplama malzemesi, celik serit ile birlikte
kolayca bikdlebilmeli ve kirilip dokilmemelidir.

Resim 1
Destek seritleri

Uc Tutucular. Genelde metal malzemeden yapilan uc¢ tutucular
sabit ya da ayarlanabilir 6zellikte olabilir. Biikilen ahsabin her iki
uctan tim en kesit ylizeyine bliikme oncesi tam olarak temas et-
tirilirler. Aksi takdirde ahsabin kirilma riski artar. Celik seritler u¢
tutuculara vida-somun ile tespit edilir Bu durumda farkli boy, ka-
linlik ve genislikteki seritler uc tutuculara tespit edilerek kullani-
labilirler. Bazen seritler, pence ile uc tutucuya sabitlenir. O zaman
uc tutucu sadece belli boy ve genislikteki o serit ile kullanilabilir
Her serit icin genelde iki uc tutucu kullanilin Ancak bir ucu bir
destege dayandirilmis ahsap, tek uc tutucu ile bikdilebilir. Sabit u¢
tutucular kullanilmasi durumunda, bikilecek ahsabin tam ola-
rak boyutlandirilmasi gerekir Sabit u¢ tutucu ile ahsap uc¢ kesiti
arasinda az da olsa kalabilecek boslugun mutlaka kicik metal
plakalarla doldurulmasi gerekir. Bikmenin basarisi icin bu islem



Resim 2
Ayarlanabilir u¢ tutucu (Foto. Murat Biyikli)

gereklidir. Ayarlanabilir u¢ tutucular (Resim 2J, bu bosluklarin ka-
patilmasini mimkin kildigindan daha avantajlidir.

Biikme Kalibi. Bikme isleminin Uzerinde yapildigi aparattir Bi-
kilen ahsabin her zaman konkav (i¢ bikey) ylizeyine temas eder.
Bikmenin yaricapini belirledigi gibi bukilen parcanin formunu da
belirler. Bikilen ahsaba verilmek istenen form ya da bikme ya-
ricapina uygun kaliplar kullanilir (Resim 3). Yarim daire seklinde
ve farkli yaricaplarda, farkli formlarda olabilir Kaliplar metal ya
da ahsap malzeme ile Uretilebilin Ahsap olmasi durumunda si-
rekli kullanim nedeniyle yizeysel asinmalar ve uygulanan bikme
baskilarindan dolay kirilmalar meydana gelebilir. Bu nedenle ah-
sap kaliplarin mukavemetinin yiiksek olmasi ve asinma direnci-
ni arttirmak icin egri olan ylzeyinin metal plaka ile kapli olmasi
arzu edilir. Yizeyi metal kapli ahsap kaliplar ile metal kaliplarin,
bikme esnasinda ahsap ile temas eden ylzeylerde renklenmenin
onlne gecmek icin aliminyum veya baska uygun bir malzeme ile
kaplanmasi gerekir. Bu amacla genelde kalip yiizeyleri 0,56 mm
kalinliginda aliminyum tabaka ile kaplanir.

Resim 3
Ahsap biikme kalibi (Foto. Murat Biyikli)

Bilikme Masasi. Bikme isleminin diger bikme aparatlari ile bir-
likte Uzerinde gerceklestirildigi masadir. Ahsap masalar kullani-
labildigi gibi metal (demir, celik) masalarda kullanilmaktadir. Uze-
rinde kalibin sabitlenebilmesi icin uzun civatalarin gectigi delikler
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vardir. Farkli buytkliklerde olabilin Bikme esnasinda uygulanan
kuvvetlerden dolayi hareket etmemesiicin zemine sabitlenmesi iyi
olur. Bikme kaliplarinin yani sira pnématik ya da hidrolik basing
silindirleri de masa Ustiine sabitlenmektedir. Bikme operatorine
calisma kolayligi saglayacak yiksekliktedir.

Biikme Oncesi Islemler

Bikullecek masif ahsap, bicilmek suretiyle hazirlanmaktadir Bu
asamada diyagonal Liflilie neden olmamak icin ahsap, liflere pa-
ralel olacak sekilde bicilmelidir.

Yarma suretiyle ahsabin kabaca belli boyutlara getirilmesi ve son-
ra ylzeylerinin dizeltilmesi suretiyle bikme islemine hazirlan-
masl| daha dogru olur. Boylece ahsapta lif kivrikligi yoksa, bicme
hatasindan kaynaklanan lif sapmasinin dniine gecilmis olur. Yarma
islemi, ahsap uclarindan itibaren diger uca dogru cekme suretiyle
veya kalin bir kama ile yapilabilir. Bir diger yontem de nispeten
ince ¢apli malzemede, ahsap uc orta kismindan belli bir derinlige
kadar boyuna yonde kertik acilir. Sonra bu kisimdan itibaren kertik
dizlemine dik yonde egme kuvveti uygulayarak ahsap icinde olu-
san makaslama gerilmesi dizlemi ile kertik dizlemi cakistirilma-
ya calisilin. Boylece kertikten itibaren ahsap, makaslama dizlemi
boyunca lif dogrultusunda ayrilmaya baslar. E§me kuvveti, yaril-
may! takip eden kisimlardan her defasinda uygulanmaya devam
edilir ve ahsap diger uca kadar bu sekilde yarilarak ayrilir. Boylece
lif dogrultusunda yarilarak ayrilmis ahsap elde edilir Bu islem,
istenen en kesit dl¢llerine sahip, istenen sayida ahsap parcalari
elde edilene kadar uygulanabilir. Yizeyler dizeltilir. Sonraki islem
biikme olabilir. Ya da genelde oldugu gibi yumusatma (plastikles-
tirme) islemine gecilir

Yumusatma, ahsabin mekanik etkilere karsi mukavemetini azal-
tan, elastiklik modulu degerini duslren, plastikligini arttiran bir
islem olup dzellikle sert, bilkmede glc gerektiren ve daha kiicik
yaricaplara kadar bukulmesi planlanan ahsap icin gereklidir. Ayni
zamanda bikme sonrasi bekleme esnasinda kusur olusumunu
ve muhtemel kiritlmalari énlemek icin de uygulanan bir islemdir.
Ahsabin biukme kabiliyetini arttirir ve kolay bikilmesini saglar
Ahsapta ylk- deformasyon grafigindeki Il. Bélge uzunlugu, yumu-
satma ile onemli 6lclde artar. Dolayisi ile ahsap, ayni zamanda
daha kicik yaricaplara kadar bukulebilir hale gelir

Yumusatma islemi esnasinda esas olarak ahsaba isi verilerek
sicakligl yikseltilmekte olup ayrica bir miktar rutubet verilme-
si de s0z konusudur. Ancak cok kuru olan ahsabin isi iletkenligi
de daha disik olacagindan sicakligr yeterince arttirilamayabilir
ve rutubeti de ideal dederler olan %25-30 arasina gelmeyebilir.
Dolayisi ile rutubeti bikme icin istenen degerlerde olan ahsapta
yumusatma isleminin yapilmasi 6nem arz eder. Sicaklik ve nem,
ahsabin plastiklik dzelligini normal sicakliktaki kuru ahsaba gore
yaklasik 10 kat arttirir (Peck 1957). Ahsabin bikmeye uygun hale
getirilmesi icin yapilan yumusatmada birinci derece nemli olan
faktor sicakligin arttirilmasidir. Yumusatma ile, ahsabin edilmede
elastiklik modiltintn azaltilmasi ve bdylece daha fazla deforme
olmasi saglanarak kirilmadan buikilebilmesi amaclanmaktadir.
Sonug olarak yas ahsap kuru ahsaba gore, sicak ahsap soguk ah-
saba gore daha iyi bukulebilmektedir. Rutubet ve sicaklik artislari,
ayri ayri ya da birlikte, ahsabin egilmede elastiklik modilu dege-
rini dislrmektedir. Yumusatma, ahsabin timine ya da bikilecek

274



Ahsap: Dogal ve Yenilenebilir Mithendislik Malzemesi

kismina uygulanabilir.

Ahsabi az ya da fazla yumusatma bikme basarisini distirmek-
tedir Hatta asiri yumusatilmis ahsapta bikme basarisi az yumu-
satilmis olana gore daha distk olabilir Ayrica asiri yumusatma
maliyetleri de arttirmaktadir Ahsap, farkli yontemlerle bikme
oncesinde yumusatilmaktadir. Bu yumusatma yontemleri asagida
aciklanmistir.

Buharlama. Kapali bir ortamda doymus su buhari ile ahsabin
muamele edilmesi islemidir. Bikme icin plastiklestirme amaci
disinda ahsapta renk yeknesakligini saglamak, sterilize etmek,
ic gerilmeleri azaltmak, stabiliteyi attirmak icin de uygulanabilir
Kapali bir ortam olarak oda, mahzen, firin, dolap, kazan, kutu vb.
kullanilabilir. Cesitli atmosferik buhar basinclari secilebilir Resim
4 'de bir buharlama silindiri ve jeneratéri gosterilmistir. Buharla-
ma oncesi ahsap rutubetinin %25-30 civarinda olmasi arzu edilir.
Malzemenin baslangic rutubeti %13 den az, %30 dan fazla olma-
malidir. Cok kuru ve/veya yas olmasinin bazi sakincalari vardir.

Buharlamada ¢ok kuru ahsap kullanilmasi durumunda, 1sinin i¢
kisimlara transferi glic olacak ve ahsapta rutubet ylzeysel ola-
rak bir miktar artsa dahi istenen degerlere gelme ihtimali distk
olacaktir Cok yas malzeme kullanilmasi durumunda, buharlama
esnasinda ahsapta bir miktar kuruma meydana gelecek, ancak
istenen degerlere disme ihtimali distik olacaktir.

Bikme amacli yapilan buharlama esnasinda genelde bagil nemin
% 100 Un altina dismemesi ve sicakligin da 100°C’yi ¢ok fazla
gecmemesi istenir. Bikmedeki basari sayisi, diistik doymus buhar
basinci (0.2-0.5 atm.) ve 102-105 °C sicakliklarda buharlama ile
en yiksek bulunmustur. LDN rutubette 70-80° C sicakliklarda da
yuksek bikme basarisi elde edilmistir (Vlasov et all 1968).

Resim 4
Buharlama silindiri ve jeneratért

Basincin 2 atm. ve daha yiiksek olmasi risklidir. Yiksek basincin
bikme basarisina olumlu etkisi de yoktur.

Ahsabin bikilme 6zellikleri, buharlamada ylksek basing¢li buhar
kullanimiyla iyilesmemektedir. Yiksek basincli buhar kullanimi-
nin riski yiksektir.
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Buharlama siresi, istenen plastiklesmenin saglanmasi icin uy-
gun secilmelidir. Uzun ve kisa slre ile buharlama, bikmede basa-
riy olumsuz olarak etkileyecektir. Stevens ve Turner (1970)'e gore
buharlama siresi, her bir mm kalinlik icin 1,8 dakika olarak seci-
lebilir %25-30 rutubet araligindaki ahsapta Tmm kalinlik icin bu-
harlama stliresi olarak 1,8 ya da 2 dakika kullanilabilir Bikmede
buharlama sireleri, uygulamacilar arasinda degisiklik gosterme-
sine ragmen en yaygin olarak yas malzemede her in¢ (25,4mm)
kalinlik icin 30 dakika ve kuru agac malzeme icin her in¢ kalinlik
icin 60 dakikadir (Peck, 1957; Wangaard, 1952). Lemoine ve Koch
(1971), 1 in¢ kalinligindaki masif aja¢ malzemeyi bikmek igin 20
dakika buharlamanin yeterli oldugunu belirtmektedir.

Yeterli slire buharlanmayan ahsap, istenen bikme yaricapina ka-
dar basarili bir sekilde bukulemeyecektir Buharlama siresinin
gerekenden fazla olmasi, bikilme dzelliklerini iyilestirmemekte-
dir

Buharlama siresi Uzerine etkili olan faktorler, agac tird, ahsabin
enine kesiti, baslangic nemi, sicaklik, buhar basinci olarak ifade
edilmektedir (Hortac H.,K.,1988).

Buharlama ile bikme arasinda gecen zaman onemlidir. Soduyan
malzemenin bukilme 6zelli§i azalmaktadir. Bu nedenle buharla-
madan sonra ahsap kisa sire icinde bikilmelidir. Stevens and
Turner (1970) e gore 40x40 mm en kesit boyutlarindaki malzeme
icin bu siire 10-15 sn, 80x80 mm kesitteki ahsap icin 20-30 sn. dir.

Diger Yumusatma Yontemleri. Bu yontemler su sekilde sirala-
nabilir.

e Kuru atese tutma

e Sicak suda bekletme

e Sicak islak kumda bekletme
e Radyo-frekans ile i1sitma

e Kimyasal islemler

Ornegin fici tahtalari kuru atese tutularak, baston ve semsiye sap-
lari sicak 1slak kumda ya da suda bekletilerek yumusatilabilir.

Kalin ahsap malzemenin yumusatilmasinda radyo-frekans (Yik-
sek frekans) kullanimi zamandan buyik tasarruf saglar. Ahsap
rutubeti %14 den fazla olmasi durumunda radyo frekans elektrik
alaninda ahsap sicakligi kisa stirede 100 © C derecenin Uzerine
cikar ve ahsapta yumusama saglanir. Bu esnada ahsapta kuruma
da meydana gelir Kuruma icten disa dogru olur ve ahsabin ic ve
dis kisimlarindaki rutubet farki ¢cok azdir Sanding (1968], enine
kesit olclleri 65x30 cm olan, rutubetleri %15- 35 arasinda degi-
sen agac malzemelerin 0,2-0,3 W/cm?® enerji yogunlugunda, 27,12
MH frekansta, 70-100 °C sicakliga 5 dakikada ulasilabildigini ifa-
de etmektedir.

Kimyasal islem ile yumusatma isleminde ahsap, doygun haldeki
ure cozeltisinde bekletilmekte ve daha sonra 100°C sicaklikta-
ki bir firinda isitilmaktadir. Bu sekilde islem gérmis ahsap bi-
kilebilir hale gelmektedir. FPL (Forest Products Laboratory) de
yapilan testler sonucunda, kimyasal maddelerle muamele edile-
rek yumusatilmis (plastiklestirilmis) ahsap bikme dzelliklerinin,
buharlanarak yumusatilmis ahsap bikme 0Ozelliklerinden farkli
olmadigi belirlenmistir Ancak biikilen bu ahsap, rutubeti yliksek
bir yerde kullanilacak olursa, blinyesine hizla rutubet almakta ve



calisarak geriye esnemeler meydana gelmektedir Ure ahsabin
rengini soldurmakta ve daha higroskopik olmasina neden olmak-
tadir (Peck, 1957).  Diger bir kimyasal yontemde ahsap, -33 °C
deki anhidrid amonyak swisi icersine daldirilmakta ve yumusa-
tilmaktadir. Birkac dakika siireyle soguk amonyak sivisi icerisin-
de tutulan ahsap, biikilebilir hale gelmektedir. icindeki amonyak
buharlasir buharlasmaz ahsap hemen sertlesmektedir (Stevens
ve Turner, 1970). Ahsabin sertlesmesi set olmasi anlamina gel-
mektedir.

Biikme

Masif bikme, ekonomik olup bikilen ahsabin mukavemet de-
gerleri daha ylksektir Ahsap, farkli bikme teknikleri ile biki-
lebilir Bikme islemi, insan glci ya da makine gici yardimi ile
yapilabilmektedir. Bikme oncesi ahsap, soguk ya da sicak halde
bulunabilir Yumusatilmis ya da yumusatilmamis olabilir Ayrica
blikme esnasinda destek serit ve u¢ tutucu gibi blikme aparatla-
ri kullanilabilir ya da kullanilmayabilir. Hepsinin farkli avantaj ve
dezavantajlari vardir. Bikmede basari icin en 6nemli kriter, kali-
teli, diizgun Lifli ve kusursuz ahsap kullanimidir. Ajac malzemede
budak, catlak, Llif kivrikligi, ic kabuk, ¢lrlik vb. kusurlardan kacin-
mak gerekir. Ayrica genc odun, reaksiyon odunu iceren ahsapta,
bikme 6ncesi, esnasi ve sonrasi dnemli sorunlar yasanir. Acikla-
nan bu nedenlerden dolayl bikme icin ahsap rutubetinin LDN ci-
vari olmasi idealdir. Fazla olmasi durumunda kurutma, az olmasi
durumunda su icine daldirma yada su plskirtme ile ahsabin ru-
tubetlendirilmesi ve rutubet miktarinin midmkin oldugunca LDN
civarina getirilmesi, bikmede basari sansini arttiracaktiz Genel
olarak bikilecek aga¢c malzeme rutubetinin % 25-30 rutubet de-
gerleri arasinda bulunmasi yeterlidir (Stevens, Turner 1970).

Ahsabin kalinigina (S) bagli olarak bikilebildigi bir yaricap (R)
vardir. Mevcut durumunda ahsap kalinliginin belli bir katina ka-
dar bikulebilmektedir. Bikme yaricapinin (Radyus) ahsap kalin-
ligina bélinmesi ile bulunan bu deger agac tirlne, rutubetine,
sicakliina, bikilme kabiliyetine, kusur durumuna, yumusatma
teknigine, bikme teknigine, uc¢ tutucu ve destek seridi kullanilip
kullanilmadigina gore degisir. Ornegdin yumusatilmis, uc tutucu ve
destek seridi kullanilmamis ahsapta R/S=30 civarindadir.

Dizgin ve kusuru bulunmayan bircok agac turd, kuru ve yumu-
satilmamis halde kalinliginin 120 kati, LDN civari rutubette ve yu-
musatilmamis halde kalinliginin 60 kati bikme yaricapina kadar
bukulebilmektedir. Sicak su ve ya su buhari ile yumusatma sonucu
bu deder genelde 30 civarina diismektedir. lyi biikiilebilen agac
malzemede 15 in altina dahi inebilmektedir. U¢ tutucu ve des-
tek seridi kullanimi ile bu oran ahsabin bikilme dzelliine bagli
olarak 5 hatta daha asagiya diisebilmektedir. Ornegin 20 mm ka-
linliktaki ahsap 100 mm yaricapa kadar bikilebiliyorsa bu oran
20/100=1/5 olur.

Isititarak yumusatilmis ahsap, soguk hale gore daha kiicik yari-
caplara kadar basarili bir sekilde biikilebilmektedir. Yumusatilmis
ahsap, destek seridi ve u¢ tutucu kullanilirsa daha kiiclk, hepsi
ile birlikte kalip ta kullanilirsa ¢ok daha kiiclk bikme yaricapla-
rina kadar bikulebilir Destek seridi ve u¢ tutucu genelde birlikte
kullanilmaktadir. Yumusatmada ahsabin sicakligi arttigi gibi rutu-
beti de bir miktar artabilir. Isitma rutubete gore daha onemlidir
ve sadece Isitma ile ahsap soduk haline gore daha kiiclk caplara

Boliim 14: Ahsap Biikme

bikulebilmektedir. Rutubet te belli bir degere kadar olumlu etki
gostermektedir Sadece bu faktérler bile R/S oranini distrmek-
tedir.

Bir agac turlinde sogjuk halde [yumusatmadan) ve biikme aparati
kullanmadan ulasilabilecek biikme yaricapi bellidir ve daha bi-
yuktur. Diger bir ifade ile ahsap daha az bukdulebilir Ancak fazla
bikmenin istenmedigi kullanim yerleri icin soguk halde bikme
uygundur. Bikme sonrasi ahsap tespit edilerek formunu muhafa-
za etmesi sadlanir. Zamanla ahsapta olusan ic gerilmeler azalir ve
ortadan kalkar. Boylece verilen form kalici hale gelir

Elle Biikme. Elle blikme, az da olsa iki destek arasinda yapilabil-
digi gibi genelde bazi basit bikme aparatlari kullanilarak yapil-
maktadir. Bikmede kullanilan ana aparatlar (Bikme aparatlari)
destek seridi, u¢ tutucu, biikme masasi ve kaliptir. Ayrica bikile-
cek ahsap malzemeyi kalip ve destek seridi tizerinde sabitleyecek
kiskag, sikistirma aparati (mengene vb.) ile bikilen malzemeyi set
etme icin birbirine baglayacak ip, tel, zincir gibi yardimci aparatlar
da kullanilir

Makine ile Biikme. Makine ile bikmede de serit, u¢ tutucu, kalip
gibi blikme aparatlari bikme makinesine monte edilmistir. Bik-
me kuvveti makine tarafindan uygulanmaktadir. Bikmede uygu-
lanan prensipler aynidir. Bikmede basit makineler kullanildig
gibi daha cok gelismis makineler kullanilmaktadir.

Makine ile biikmede de destek seridi, uc tutucu ve bikme ka-
b kullanilmaktadir. Ug tutucular arasinda serit tzerine konulan
ahsabin bikilmesinde ya kalip ahsaba dogru ya da ahsap kali-
ba dogru hareket eder. Her iki hareket sonucunda da ahsap, kalip
tzerinde bikulur (Resim 5). Pnomatik makineler oldugu gibi ge-
nelde hidrolik olarak calisan makineler kullanilmaktadir.

Resim 5
Kalip Baski Blikme Makinasinda ahsap bikme

Biikme Yonleri

Ahsap, liflerinin uzanis ve bilkme yénu dikkate alinarak liflere pa-
ralel (boyuna) ve liflere dik (enine) yonlerde bikulebilir.

Enine Biikme. Ajac malzemede liflere dik yonde yapilan bikme-
dir Bu sekilde ahsap, daha kolay bir sekilde bukdilebilmektedir.
Enine yonde bilkmede, boyuna biikmeye nazaran daha az gii¢ sar-
fiyati s6z konusu olurken ahsapta dzellikle konveks tarafta kirilma,
catlama ve yarilma riskleri daha fazladir. Enine bilkmede konveks
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tarafta liflere dik yonde ¢cekme, konkav tarafta liflere dik basinc
gerilmeleri meydana gelir. Ozellikle liflere dik cekme gerilmele-
rinin olustugu konveks tarafta yarilma, catlama riski yiksektir
Clnki ahsabin enine (liflere dik] yondeki direnc¢ degerleri, boyuna
(liflere paralel] yondeki degerlerinden genelde daha distktir Di-
ger bir ifade ile liflere dik cekme ve basing direnc degerleri liflere
paralel cekme ve basin¢ direnc¢ dederlerinden oldukca distktir
Bu nedenle enine bikme kolaydir ancak kirilma riski yiiksektir.
Boyuna bikmeye gore ahsap daha distk bukilme ozelliklerine
sahiptir. Eger kiclk yaricapli bir bikme yapilacaksa konveks yi-
zeyin muhakkak desteklenmesi gerekir. Ayrica bilkme esnasinda
uygulanan isitma islemi de enine bikmeyi kolaylastirir Bunun icin
buhar ile icten isitilan boru ya da silindir seklindeki kaliplar kul-
lanilir. Biikilecek ahsabin bir kenari sikistirma aparati (mengene)
ile kaliba sikistirilir ve sonra kalip Uzerine sarmak suretiyle agac
malzeme bukulir. Buharlanmis ahsap, kalip ylzeyindeki sicakli-
gin da etkisiyle daha kolay bukulmektedir. Bikmeden sonra kon-
veks ylizeyden destek icin saglam kumas veya cadir bezi kullanilir
ve ahsap dis ylzeyine sikica sarilir (Stevens ve Turner, 1970). Mal-
zeme bu sekilde bekletilerek set edilir.

Boyuna Bikme. Ahsap, genelde boyuna yonde bikilmektedir
Bikme yonl ahsabin liflerine paraleldir Bikme icin harcanan
glc enine bikmeye gore daha fazladir Boyuna bilkmede konveks
tarafta liflere paralel cekme, konkav tarafta liflere paralel basinc
gerilmeleri olusmaktadir. Enine bikmeye gére kirilma riski daha
dusutktir. Asagida aciklanan bikme teknik ve sekilleri genelde
boyuna yonde yapilan bikmelerdir.

Biikme Teknikleri

Ahsap, kalinliina ve biikme amacina bagli olarak farkli destekler
veya kaliplar kullanilarak bikilebilmektedir.

Destekler Arasi Biikme. Daha cok hobi amacli, kiclk olcekli
bikmelerde kullanilan bir tekniktir Genelde ince malzeme kul-
lanilir. Biikme icin uygulanan pratik bir yéntemdir. iki ya da daha
cok destek kullanilarak bikme yapilin. Destek aralari degistirile-
bilir. Bu desteklere dayandirilan ahsap bikilerek diger destekle-
re sabitlenir. Ahsaba buhar; tl veya sicak hava uygulamasi ile isi

Sekil 3
Erkek ve disi kaliplar arasinda biikme

Aciklama notu. Stevens W.C. and Turner N., 1970, Wood Bending Handbook,
Ministry of Technology, London kaynagindan uyarlanmistir:
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verilerek sekil kalici hale getirilir. Ya da bu sekilde bikilen ahsap,
ic gerilmeler ortadan kalkana kadar bekletilir Kicik boyutlu ve
ince ahsap icin kolayca uygulanabilecek bir yéntemdir.

Kalip Arasi Bilkme. Ahsabin bikilmesinde erkek ve disi kaliplar
(Sekil 3) kullanilin Az bilkmelerde ahsap sojuk halde olabildigi
gibi, nispeten fazla bikmelerde genelde yumusatilmis (sicak]) ah-
sap kullanilir: Iki kalip arasinda sikistirma teknigi, genelde destek
seridi ve uc¢ tutucu kullanilmadan tam boyutlu ya da kismen ah-
sabin bikilmesinde kullanilan bir tekniktin Ancak destek seridi
ve uc tutucu da kullanilabilir Ahsabin timi ya da belli bir kismi
bukdulebilir Ahsap istenen forma sahip iki kalip arasina konularak
sikistirilir ve bu sekilde set olana kadar bekletilin Ahsabin kaliba
temas eden yiizeyleri kapali oldugundan kurumasi ge¢ olur ve set
etme siiresi uzar.

Kalip Uzeri Biikme

Ahsabin kalip tizerine konulup seritli ya da seritsiz (Sekil 4] halde
kaliba dogru bastirilmasi ve uc kismindan kaliba ya da bir birine
sabitlenmesi ile yapilan bikmedir. Az bikmelerde ahsap, soguk
halde olabildigi gibi, nispeten fazla biikmelerde genelde yumusa-
tilmis (sicak] ahsap kullanilin Celik serit ve u¢ tutucu kullanila-
rak ya da kullanilmadan yapilabilen bir bikmedir. Malzeme kalip
Uzerinde, uc tutucu ve serit ile ya da sadece uclardan bagli halde
set edilebilir. Ornegin baston ve semsiye saplarinin U seklinde bii-
kilmis uclarr ip, tel, zincir vb. ile birbirine baglanarak set etme
yapilabilir.

Sekil 4
Kalip tizerinde biikme

Aciklama notu. Stevens W.C. and Turner N., 1970, Wood Bending Handbook,
Ministry of Technology, London kaynagindan uyarlanmistir.

Daha ince ve genis ylizeyli ahsap malzemenin destek seridi ve u¢
tutucu kullanmadan sicak halde bikme islemi, silindir ya da disk
seklindeki kalip tzerinde yapilabilir Malzeme ucundan tutturula-
rak egri kalip ylizeyine sarilmak suretiyle bikdlebilir. Kalip Uzerin-
de bekletilerek, tespit edilerek veya baglanarak set edilir. ince ve
genis ylzeyli ahsap malzeme bir tarafi acik oldugu icin set etme
esnasinda daha hizli kurur ve sogur , boylece verilen sekil kalic
hale gelir.

Destek seridi ve uc tutucu kullanarak sicak halde bikme ile daha
kiclUk yaricaplara kadar ahsap bukulebilmektedir. Destek seridi
daima dis biikey (konveks] yiizeyde kullanilmaktadir ve tim yu-
zeye temas etmektedir. Destek (celik) seridin kullanilma amaci,



bikme esnasinda maksimum cekme gerilmelerinin meydana
geldigi dis blkey yiizeye baski uygulayarak cekmeye calisan ahsap
zonunun miktarini azaltmak, mimkin oldugunca sifirlamaktir
Boylece cekme tarafindan ahsabin kirilmasini engelleyerek ah-
sabin daha kicik yaricaplara kadar bikilebilmesini saglamaktir.
Uc tutucular ise ahsap malzemenin en kesitlerinin tim yizeyine
temas ettirilen aparatlardir Genelde metal uc¢ tutucular kullani-
lir Ahsap en kesitlerinden bikme esnasinda baski uygulayarak
en kesitleri bilkme oncesi formunda tutar. Ug tutucular genelde
destek seridine monte edilir ve birlikte kullanilir. Bikilen ahsa-
bin i¢ biikey (konkav) tarafinda meydana gelen basing¢ gerilmele-
ri etkisi ile liflerde sikisma meydana gelir. Ahsabin u¢ kisimlari
serbest birakilirsa bu sikismanin etkisi ile en kesitlerin basing
tarafinda cikinti olusur. Cekme gerilmelerinin olustugu tarafta
ise boyuna yonde uzama seklindeki deformasyonlari olusur. Ug
tutucular basing tarafindaki bu cikintilarin olusmasini engeller ve
ayni zamanda cekme tarafinda olusan cekme gerilmelerinin de
azaltilmasina yardimci olur. Konveks taraftaki uzamanin kesin-
likle parcanin toplam uzunlugun ortalama % 0,3'nl asmayacak
sekilde olmasina dikkat edilmelidir. Ahsabin ¢cekme tarafindaki bu
uzamay! kontrol etmek icin uc¢ tutucular ahsap en kesitine, destek
seridi konveks ylizeye baski uygulamalidir. Bunun icin ayarlanabilir
uc tutucularin kullanilmasi avantaj saglayacaktin. Ahsabin bikme
esnasinda serit, u¢ tutucu ve kaliptan kayarak ¢cikmamasi esastir.
Aksi taktirde bikme, basarisiz olacagdi gibi operatérin yaralan-
masi s6z konusu olabilir Gerektiginde yatay- dikey kiskag¢ (man-
dal] gibi yardimci aparatlar kullanitmalidir:

Biikme Sekilleri

Ahsap, farkli sekil ve caplarda biikiilebilir. lyi biikiilebilen ahsap-
larin bile agac tdrine, kusur durumuna, yumusatma islemine
ve bikme aparatlari kullanilip kullanilmamasina vb. bagli olarak
bikilebilecegi [min. Bikme yaricapi) yaricap bellidir Yapilacak
bikmeler, bu limit ile sinirlidir. Bikme, tek kdseli, iki kdseli ve cok
koseli olabilir Bikilen ahsabin bilkme koseleri ayni bikme yari-
capinda olabilecedi gibi farkli bikme yaricaplarina sahip olabilir-
ler: Ayniyonlerde olabildigi gibi farkli yonlerde de bikme yapilabilir
Bazi bikmeler ayni diizlemde yapilip digerleri farkli dizlemler-
de olabilin Ayni dizlemde yapilan bikmelere ‘iki boyutlu’, farkl
dizlemlerde yapilan bikmelere ‘¢ boyutlu bikme’ denilir. Farkl
sekillerde bikme yapilabilin Tek kalip kullanilabildigi gibi iki ya
da daha cok kalip, ayni malzemenin bikilmesi icin kullanilabilir
Bikme ile hangi sekil elde edilmek istenirse edilsin burada dikkat
edilmesi gereken ana kriter, destek seridinin daima ahsabin cek-
me gerilmelerinin olustugu dis bikey (konveks) yiizeyde, bikme
kalibinin basin¢ gerilmelerinin meydana geldigi ic bikey (konkav)
yuzeyde kullanilmasidir. Farkli yonlerde ve dizlemlerde bukildr-
ken uc tutucuya tespit edilmis bulunan destek seridi ahsabin dis
blkey ylzeyine, blikme kalibi i¢ bikey ylizeyine temas ettirilmeli-
dir. Daha dnce belirtildigi gibi bikmede sinirlayici faktor, ahsabin
sahip oldugu minimum bikme yaricapi degeridir.

Ayni Diizlemde (iki Boyutlu) Yapilan Biikmeler. Burada yapilan
bikmeler iki boyutludur. Tek, ikiveya ¢cok koseli olabilir. Kalip Uze-
rinde ve/veya kaliplar arasinda yapilabilir.

Tek Koseli Biikme. Bir biilkme kalibi ile tek dizlemde ve ayni yon-
de yapilan bikmelerdir. Tek konveks ve tek konkav ylzey vardir
Bikme ile ahsaba U, V, L ve O gibi sekiller verilebilir. Bu bikme
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sekilleri tek bir bukme islemi ile elde edilebilir. U tipi bikmede
tam ya da yarim daire seklinde bikme kalibi kullanilmaktadir.
Ahsaba U sekli verilmeye calisitlmaktadir. Bikme icin 6nce ahsap,
celik serit Uzerine ve uc tutucular arasina yerlestirilir (Resim 6).
Uc tutucular ahsap en kesitlerine temas edecek sekilde ayarlanir.
Bikme masasi Uzerine sabitlenmis olan bikme kalibina ahsap,
bikulecek kismin orta noktasindan temas ettirilir ve bu nokta-
dan pnématik ya da hidrolik basing silindiri (Resim 7) veya iskence

Resim 6
Ahsabin biikme aparatina yerlestirilmesi

Resim 7
Pnomatik basin¢ silindiri ve kalip

Resim 8
Ortadan yeterince desteklenmemis drneklerde basinc kirilmalari

4 = e _‘_‘!'r‘._

=
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Resim 9
Biikiilen ahsabin uclardan baglanmasi

Y ¢

Resim 10
U seklinde bikulmus bir ahsap

Aciklama notu. Fotograf M. Biyikli'ya aittir.

ile ahsaba, destek seridi tUzerinden kaliba dogru baski uygulanir.
Bu islem blkme esnasinda ahsabin orta kisminin kaliptan ayril-
mamasl bakimindan onemlidir. Aksi takdirde U seklinden ziyade
V sekli elde edilmis olur. istenen yaricaptan daha kicik bikme
yaricap! elde edilir ve kirilma ihtimali artar (Resim 8). Daha sonra
iki taraftaki uc tutuculardan (ya da destek kollarindan) ayni anda
kaliba dogru simultane olarak bastirilmak suretiyle ahsap biki-
lUr. Ug tutuculardan tutarak bikmede, ahsabin bu kisimlardan ge-
riye dogru dénme riski vardir. Bunu 6nlemek icin ahsap uc kismini
ve uc¢ tutuculari distan destekleyen kollar takilir ve bu kollardan
tutarak blikme yapilir. Tim bu hususlar dikkate alindiginda tam
olarak U seklinde bikme yapilabilir Kalibin egri ylzeyi tzerinde
ahsap her noktadan tam temas etmelidir. Bikilen ahsap seritten
alinacaksa iki uc¢ kisimdan, alinmayacak ise iki u¢ tutucudan bir-
birine tel, ip, zincir vb. gibi yardimci aparat ile baglanir (Resim 9)
ve set edilir Resim 10 da U seklinde bikilmus bir ahsap érnegi
gorulmektedir.

Benzer sekilde V ve L tipi bikmeler de yapilabilir. O sekline benzer
bikme, daire formundaki tek bir bikme kalibi kullanilarak yapil-
maktadir (Resim 11). Ayni diizlemde ve ayni yonde yapilan bik-
medir. Farkli bikme yaricaplarina sahip olabilir. Destek seridine
uc tutucular takili iken ahsap bikme aparatina yerlestirilic. Ahsap
ylzeyi kaliba bakacak sekilde bir ucundan sikistirma aparati ile
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Resim 11
O sekline benzer biikme

Aciklama notu. Foto E. Solak'a aittir.

Resim 12
Blikilmds 6rnek

Aciklama notu. Foto E. Solak’a aittir.

tespit edilir  Daha sonra kalip Uzerine sarilmak suretiyle bik-
me islemi yapilir. Kalip Uzerinden ayrilmamasi icin ara sikistirma
aparatlari kullanilir. ki ug Gst Gste getirilir (Resim 12) ve diger uc
ta kaliba baglanir Bu sekilde set edilir Bikme sonrasi set isle-
mi icin ahsabin uclar birbirine baglanarak kaliptan cikarilmasi
mumkindir ancak risklidir. Carpilma, burulma gibi deformasyon-
lar meydana gelebilir ya da kirilabilir. Benzer durum ahsabin serit-
ten ve uc tutuculardan cikarilmasi icin de gecerlidir. Bu risklerden
kacinmak icin bikilen ahsabin bahsedilen bikme aparatlari ile
birlikte set edilmesi uygun olur. Ancak o zaman her bikme icin
ayri serit ve kalip kullanilacaktiz Bu durumda bilkme aparatlari-
nin yeterli sayida olmasi gerekir.

iki Késeli Biikme. S ve Z [veya N] tipi biikmeler iki koselidir. Iki
bikme kalibi ile tek dizlemde ancak farkli yonlerde (birbiri-
ne ters) yapilan bikmelerdir Bunun anlami konveks ve konkav



ylzeylerin dedisim gostermesidir. Bu durumda bir bikme kose-
sinde konveks olan ahsap ylzeyi diger bukme kdsesinde konkav
ylzey olmakta, dncesinde konkav olan yiizey konveks olmaktadir.
Destek seridinin ona gore ayarlanmasi gerekir. S seklindeki bik-
melerde ahsap, konveks ylzeylerinden desteklenerek ayni anda
bukilmektedir Bu bikme yonteminde, yarim ya da tam daire
seklindeki biikme kaliplari bikme masasi lzerine sabitlenmekte
ve celik seritler her bir kaliba ayri ayri monte edilmektedir. S tipi
bukmede iki kalip arasindaki mesafe ahsabin kalinligi kadardir.
Her bir destek seridinin ucunda uc tutucular vardir. iki kalip ara-
sina konan ahsap, kaliplarin egri yiizeyleri Gzerinde farkli yonlerde
ayni anda bukulmektedir (Sekil 5). Z tipi bikmede kaliplar arasin-
da istenen miktarda mesafe olabilir. Bikilen ahsap bu sekilde set
edilir. S tipi bikmede ahsabin tamami bikulirken Z tipi bikmede
sadece kdselerde bikme yapilin Ahsabin diger kisimlari diz bi-
rakilir.

Sekil 5
S tipi bitkme

Biikme
¥ anii

o | _-Bikme Kalib

Destek Seridi
- Ug Tutucu

Destek Seridi-

Yani

Bikme Kalibe—

Aciklama notu. Stevens W.C. and Turner N., 1970, Wood Bending Handbook,

Ministry of Technology, London kaynagindan uyarlanmistir:

Ayrica iki koseli bikmelerde destek seritler kaliba monte edilme-
den de kullanilabilir Bu durumda ahsabin iki tarafinda kullanilan
uzun celik seritlerin hangisi konveks tarafta kalirsa ona u¢ tutucu
sabitlenir ve belirtildigi sekilde bikme yapilin Bikmeden sonra
set etme islemine gecilir.

Cok Koseli Biikme. Daire ya da yarim daire seklindeki ikiden
fazla kalip, istenen bikme varyasyonlarina uygun sekilde sira ile
bikme masasina tespit edilerek, kaliplarin egri ylzeyleri Uzerin-
de ardisik olarak yapilan biikmelerdir. ikiden ¢ok biikme kdsesi
vardir. Her bikmeden sonra diger kalip bilkme masasina tespit
edilir Bukmeler ayni dizlemdedir. Bir kalipta belli bir yonde yapi-
lan bukmeden sonra, ayni ya da farkli yonde bikme yapilir Ardi-
sik olarak ve bir 6ncekine ters yonde yapilan bilkmeye siniizoidal
bikme denir ve farkli uzunluklarda yapilabilir (Sekil 6). Her bir
bikmede konveks tarafta kalan seritler; uc tutuculara sirasi ile
monte edilir. Yapilacak bikme sayisinca destek seridi kullanilma-
si durumunda her bir serit ayri ayri kaliplara konveks tarafta ka-
lacak sekilde monte edilebilir. Ya da tek parca iki adet uzun serit,
ahsabin her iki ylzeyine konumlandirilir ve bikme yoniine bagli
olarak konveks tarafta kalan seride, uc tutucular sirasi ile bagla-
narak bikmeler yapilir. Her iki yontem de kullanilabilir. Bikmeler
tamamlandiktan sonra set etme islemine gecilir Malzemeyi ka-
liptan ve seritten ¢ikarmak risklidir. Burulma ve deformasyonlar
meydana gelebilir.
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Sekil 6
Sintizoidal Biitkme

Aciklama notu. Stevens W.C. and Turner N., 1970, Wood Bending Handbook,

Ministry of Technology, London kaynagindan uyarlanmistir:

Ayni dizlemde cok koseli bikmeler ile ahsaba, Ucgen, dortgen,
yay tipi vb. geometrik sekiller de verilebilir. istenen sekli elde et-
mek icin yapilan her bikme, bir bilkme kdsesini olusturur. Bikme
kombinasyonuna gére kalip tzerinde ve/veya kaliplar arasinda si-
kistirmak suretiyle bilkme yapilabilir. Farkli sekillerde bikmeler
de benzer yontemle yapilir

Yay tipi bikmede $Sekil 7'de gorildigi gibi bikme aparatindaki
ahsap once orta kismindan kaliplar arasinda destek seridi Uzerin-
den kaliba dogru seritle birlikte sikistirilarak bikilmekte daha
sonra diger iki ucu, uc tutuculardan kalip egri ylzeyleri Uzerin-
de ayni anda ters yonde bikilmektedir Bikme dizlemi aynidir
Farkli yonlerde bikme yapilmistir Kalip Uzerinde bikme ve kalip-
lar arasinda bikme uygulanmistir. Bikme islemleri sonucu ahsa-
ba yay formu verilmistir. Ahsap u¢ tutuculardan kaliba tespit edilir.
Daha sonra ahsap bu sekilde set edilir. Set etmeden sonra ahsap,
kaliptan cikarilin

Sekil 7
Yay Tipi Biikme

_Destek Seridi _

Ug Tutucu ~
Biikme
Yanii

Aciklama notu. Stevens W.C. and Turner N., 1970, Wood Bending Handbook,

Ministry of Technology, London kaynagindan uyarlanmistir.

Dortgen sekilde bukmeler farkli yontemlerle yapilabilir. Bir destek
seridi ve 2 u¢ tutucu dan olusan blikme aparatina yerlestirilmis
olan ahsabin uc¢ kismi masaya tespit edilir. Daha sonra bikme
masasina tespit edilmis bulunan kalip edri ylizeyi tzerinde kon-
kav tarafa dogru bikulerek, bukilen kenar dnceki kenara dik po-
zisyona getirilir. Belli mesafe araliklari ile masaya tespit edilmis
olan ikinci, Uclincl ve dordinclu kaliplarda bikmeler yapilarak,
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koseleri belli bir yaricapta bikulmus dortgen sekil elde edilir. Her
bikmede bikdilen kenar dnceki kenara dik olana dek bikmeye
devam edilir DUz kisma denk getirilen uc kisimlar birbirine bag-
lanir ve bu sekilde set edilir Bu durumda dort adet kalip kullanil-
mis olur. Tek kalip kullanilarak da dortgen seklinde bikme yapi-
labilir. Kalip koseleri, istenen bikme yaricapina sahiptir. Bikme
aparatina yerlestirilen ahsap bir ucundan kaliba baglanir ve kdse-
lerde bikmeler yapilarak son sekil elde edilir. Diiz olmasi gereken
kisimlarda ahsap kiskac ya da sikistirma aparatlari kullanilarak
kaliba dogru bastiriin Bikme kdselerinin orta noktalarindan da
benzer sekilde ahsap kaliba dogru sikistiritmali, bosluk olusma-
malidir. Daha sonra set etme islemine gecilir.

Farkli Diizlemlerde (U¢ Boyutlu] Yapilan Biikmeler. Ahsap, bir-
den fazla blikme kdsesine sahiptir Farkli bikme dizlemlerine
sahip iki ya da daha cok bikme késesi olabilir. Kalip tzerinde ve/
veya kaliplar arasinda bikme yapilabilir Ayni ya da farkli bikme
yaricaplari kullanilabilir. Farkli bikme dizlemleri kullanilarak on-
ceden tek diizlemde bikilen ahsap tekrar (ya da tekrar) bikil-
mektedir. Boylece 3 boyutlu olarak bikilmus ahsap elde edilir
Hangi yonde bikme yapilirsa yapilsin daima daima konveks ylizey-
ler celik seritle desteklenmelidir.

Biikme Sonrasi islemler

Bikmede istenen, ahsaba verilmis olan formun kalici hale gel-
mesi, geri kazanilan deformasyon olmamasi ve bikme esnasi ve
sonrasinda kirilma ve deformasyonlarin olusmamasidir. Ahsabin
relaksiyon ve visko-elastik dzelliklerinden faydalanarak, verilen
sekil kalici hale getirilebilin Ahsapta sicaklik ve rutubet yiksekli-
gi, direnci dusirmektedir. Baslangicta rutubeti %25-30 araliginda
olan bukulmuis ahsabin, sicakligi yiiksek tutularak ic gerilmele-
rin daha kisa siirede azalmasi ve bu esnada kismen kurumasi
saglanir Bu sekilde yikld halde yeteri sire bekletilen ahsapta,
ic gerilmeler ortadan kalkar ve son olarak sodutulur. Bu sekil-
de ahsaba verilen formun kalici hale gelmesine ‘Set olma’, kisaca
Isitma, kurutma ve sogutma islemlerini uygulayarak ahsap sekli-
nin kalic hale getirilmesi islemine ‘Set etme’ denir. Ahsap bikme
islemine hazirlanirken rutubetlendirilir ya da rutubeti istenen de-
gerlerde olan ahsap secilir. Yine bilkme dncesi ahsap, yumusatma
icin genelde isitiliz Buharlama ve sicak su ile muamele ile ahsabin
rutubeti bir miktar daha arttirilabilir Bikme oncesi uygulanan bu
islemlerin tersi, set etmede yapilmaktadir. Bukme oncesi isitilan,
rutubetlendirilen ahsap, bilkme sonrasi kurutulmakta ve sogu-
tulmaktadir.

Bikilen ahsap, uzun bir stirede kuruyacak ve/veya soguyacak du-
rumda olsa bile, sadece bagl [yiklu) halde bekletilirse i¢c geril-
meler zamanla ortadan kalkar ve malzeme yine de set olur. Ancak
set olma stiiresi uzar. Sonu¢ olarak ahsabin, oda sicaklijr ve ne-
minde dahi set olmasi mimkindir. Set olma sirecini hizlandir-
mak icin, set etme yapilmaktadir Bu nedenle set olma ile set et-
meyi ayri degerlendirmek gerekir. Set olmada, blikme sonrasinda
ahsap bagli halde iken ortam sartlarina (rutubet, sicaklik) muda-
hale edilmemektedir. Set etmede ise ahsap, daha hizli set olmasi
icin uygun ortam sartlarinda bekletilmektedir. Ortam sartlari ona
gore ayarlanmaktadir. Bu asamada bekleme siiresi, ahsaptaki ic
gerilmelerin tamamen ortadan kalkincaya kadar gecen siiredir ve
set olma ya da set etme slresi olarak da adlandirilin Bu islem
sonunda ahsaba verilmis olan form ( bukild hal) kalici (rijit) hale
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gelir Ahsabin islenmesi genelde, set olma sonrasi ve kullanim &én-
cesinde yapilir.

Kullanim yerinde egri bir ylzey Uzerine tespit edilerek [monte)
bikilmis olan ahsap, zamanla set olmaktadir Burada genelde
bikme yaricaplari sinirlidir Yani daha blytk bikme yaricaplari
s0z konusudur. Bu sekilde set olma, taslak bir egri ylzey lzerinde
(kullanim dncesi) veya kullanim esnasinda gerceklestirilebilir.

Set etme islemi, bikilmis malzemeyi sicak ve kuru ortam-
da bekletilerek onemli oranda hizlandirilabilir Ortam sicakligi
66°C civarindadir. Bazen sicaklik 88°C’ ye kadar yikseltilebilir
Set etme icin bikild haldeki ahsabin boyutlarina ve sayisina gore
oda ya da firin kullanilabilir (Resim 13]). Ortam rutubeti ve sicak-
ligr ayarlanabilir olmalidir. Ahsap formu sabit olmalidir. Bunun icin
baglama-tespit elemanlar (civi,vida, tel, zincir vb.] kullanilabilir
Ahsap, kirilma ve deformasyon risklerinin yiksek olmasi duru-
munda destek seridi ve uc¢ tutucularla birlikte set edilebilir Hatta
riskin fazla olmasi durumunda kalipla birlikte de set edilebilir.

Resim 13
Kurutma firininda set etme

Aciklama notu. Fotograf Blyiksari'ya aittir.

Set etme 6ncesi ahsap malzemede Llif kivrikligi [veya diyoganal lif-
lilik), reaksiyon odunu varsa, seritten c¢ikardiktan sonra kirilma
olabilir. Seritsiz bagli halde set edilen malzemede kuruma daha
hizli olur. Ancak relaksiyonun ilk donemlerinde ic gerilmeler fazla
iken meydana gelen kuruma ile ahsabin rutubeti Lif Doygunlugu
Noktasi altina indiginde, malzemede boyutsal daralmalar baslar
ve kuruma gerilmeleri mevcut i¢ gerilmelere ilave olmaya baslar
Bu asamada azalan ic gerilmelerle artan kuruma gerilmeleri soz
konusu olur. Bikme esnasinda olmayan kirilma ve deformasyon-
lar; set etme esnasinda yasanabilir.

Kolapsa hassas tiirlerin ya da gecirgenligi (permeabilitesi) du-
stik olan tirlerin set edilmesinde ylksek oda sicakliklari secil-
memelidir. Genelde lif kivrikligr, reaksiyon odunu ve kusur iceren
ahsabin, 6zellikle kiicik bikme yaricapi secilmisse, biikme es-
nasinda kirilma ihtimali ylksektir. Ancak bu tip kusurlarin nis-
peten az oldugu ahsap, bikuilebilse bile bu sefer set etme esna-
sinda kirilma ihtimali vardir. Set etmede meydana gelen kirilma



ve deformasyonlarin nedenini iyi analiz etmek ve ona gdre tedbir
almak gerekir.

Set etme siresi oda sicakligl, malzeme boyutlari (6zellikle kalin-
lik], bikme yaricapi, rutubet, agac tird gibi faktérlere bagli olarak
degisiklik gosterir.  Genellikle ahsabin ne zaman set olacagini
kestirmek gtictlir Ik bikildiginde ahsap baglama elemanlari
(ip, tel, zincir, cubuk vb.) ile baglanir Bu esnada i¢ gerilmeler ¢cok
yiuksek oldugu icin baglama elemani gergin durumdadir. Ancak
zamanla ic gerilmeler azalir ve ortadan kalkar. Bu durumda bag-
lama elemanlari da gevser. Gevseme kontroli ile ahsabin set olup
olmadigi kolayca anlasilin Set etme esnasinda kontroller belirli
araliklarla yapilarak set etmenin bitip bitmedigi anlasiliz.  Bir fi-
kir verme acisindan 32x32 mm en kesite sahip, hava kurusu bir
ahsapta su set etme sireleri ifade edilebilir (Steven and Turner
1970).

e 66 °C'lik oda sicakliginda 9 saat (+sogutma 1 saat, depolama
2 giin)

e Ahsap, sicakligi daha ylksek olan metal kaliplar arasinda set
ediliyorsa 3 saat

o Kalip yuzeyleri elektrik ile 1sitilip sicakligi 149 °C'ye ulasiyorsa
15 dakika (+15 dak. Sogutmal)

e Yiksek frekansla isitmada 3 dakika

Gorildugu gibi set etme esnasinda ahsap sicakligr arttirildikea,
set etme slresi kisalmakta ve dakikalara inmektedir. Ancak ani
olarak yukselen sicaklik ahsap direncini disirmekte ve olusan
su buhari hiicre c¢eperlerine icten basin¢ uygulayarak mikros-
kobik ve/veya makroskopik kirilmalara neden olmaktadir. Ahsap
gecirgen yapida olsa bile bir anda sicakligin ¢ok ylkselmesi ile
olusan buhar cok fazla olabileceginden bu durum yasanabilir. Ah-
sap gecirgen yapida degilse olusan su buhari basinci daha ylksek
olmakta ve catlak, yarik olusma riski daha yliksek olmaktadir. Bu-
rada ahsabin baslangic rutubeti onemlidir ve ylksek olmasi arzu
edilmez.

Yiksek frekans ile set etmede elektrik enerjisi yiiksek frekans
jeneratori ile saglanmaktadir Bu jeneratorlerin gticleri 10-50

Resim 14
Metal levhalar
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Resim 15
Altta celik serit, ortada metal levha, (stte biikme kalibi
Ligd 4

Aciklama notu. Fotograf E. Solak’a aittir.

Aciklama notu. Fotograf E. Solak’a aittir.

KW arasinda degisir. Bu enerjinin bikilen ahsaba iletilmesinde
metal levhalar kullanilmaktadir (Resim 14). Elde edilen radyof-
rekans dalgalari, iletken metal levhalar araciligi ile bikilen ah-
sap malzemenin alt ve Ust ylzeyini 6rten metal levhalara ayri ayri
iletilmektedir (Resim 15). Boylece alt yuzeydeki celik seritte (-]
kutup, biikme kalibi ile ahsap arasinda bulunan metal levhada (+)
kutup olusturularak iki levha arasinda bir gerilim elde edilmekte-
dir. Ahsap kaliplarin dis bikey ylzeyleri aliminyum plaka ile kapli
ise bu plaka (+] kutup olarak kullanilabilir. Topraklama da yapilir
Yiksek frekans uygulamasi ile ahsap sicakligi yikselmekte ve
ahsaptan ani bir buhar c¢ikisi meydana gelmektedir. Bu sekilde
yiksek frekans ile set etmede ahsap, bukildigu kalip Gzerinde
iken isitilmakta ve belli bir sire sonra verilen form kalici hale gel-
mektedir. Ahsap, daha sonra kaliptan cikarilarak sogutma islemi
yapilmaktadir. Yiksek frekans, ahsabin plastiklestirilmesinde, ku-
rutulmasinda, tutkalli kalin ahsapta tutkalin sertlestirilmesinde
ve bukulen ahsabin set edilmesinde kullanilmaktadir.

Lamine Biikme

Lamine bikme, tutkallanmis ahsap parcalarin tutkal sertles-
meden ve/veya sertlestikten sonra bikilmesini kapsar. Genelde
farkli sayilardaki ahsap parcalarinin tutkallanarak, lif yonleri bir-
birine paralel (suyuna) ya da dik (sokrasina) olacak sekilde st
tste konulup (lamine edilip) tutkal sertlesmeden bir kalip yardimi
ile bikulmesi seklinde uygulanir Ahsap elemanlar, ince (kaplama)
halinde olabilecegi gibi nispeten kalin (kereste) halinde de olabilir.

ince kaplamalari tutkallayip, lifleri birbirine paralel olacak sekilde
bir araya getirip (lamine edip) bilkme islemine ‘lamine bikme'’
denilir Cok yaygin olmasa da ince ahsap kaplamalari tutkallayip,
lifleri birbirine dik olacak sekilde bir araya getirip, bikilmesi de
bir lamine bikmedir ve ‘kontr biikme’ olarak adlandirilabilir. Kap-
lamalar, lamine edildikten sonra biikilebilecedi gibi her biri dnce-
den bikulmus kaplamalarin Gzerine bikilerek sonradan lamine
edilebilir. Kereste ahsap elemanlarin tutkallanip, lifleri birbirine
paralel olacak sekilde bir araya getirilip (Tutkalli lamine kereste),
bikilmesi ise Yapisal lamine bikme' olarak adlandirilir. Burada
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tutkallanmis ahsap parcalar, laminasyon yapilip tutkal kuruma-
dan 6nce bikme islemi yapilmaktadir Lamine ahsap, bukilmus
halde tutularak tutkalin sertlesmesi saglanmakta ve set edil-
mektedir. Boylece bikilmus lamine ahsaba nihai formu verilmis
olmaktadir. Lif yoni ve tabaka kalinligina gore farklilik gdsteren bu
biikme sekilleri ‘lamine bikme " olarak adlandirilmistir. Lamine
bikmeler elle ya da makine ile yapilabilir

Lamine bikmenin diger bir uygulamasi da Uretilmis olan diz
haldeki lamine malzemenin sonradan bikilmesi seklindedir. LVL
(Laminated veneer lumber] ya da kontrplak, lamine ahsap kom-
pozit levha malzemelerin tam ya da kicik boyutlu parcalarinin
bikulmesi islemidir. LVL de kaplamalarin lif yoni bir birine para-
lel iken kontrplakta diktir. Bikme islemi laminasyon esnasindaki
degil, laminasyon sonrasinda yapilmaktadir. Lamine ahsap mal-
zemenin sonradan bikilmesi islemi ‘Diz Lamine Ahsap bikme’
olarak adlandirilmistir Diiz haldeki lamine keresteye (Tutkalli la-
mine kereste] uygulanan bir islem degildir.

Bukdilen lamine malzemenin set olmas, tutkalin sertlesmesi ile
gerceklesmektedir. Laminasyonun ince kaplamalardan olusmasi,
bikmede uc tutucu kullanilmamasi nedenleri ile malzeme icin-
de i¢c gerilmeler pek olusmamaktadir Bundan dolayi set etmede
ic gerilmeler dikkate alinmazken tutkalin sertlesme siiresi 6nem
kazanmaktadir. Tutkal sertlestikten sonra lamine malzemeye ve-
rilen sekil kalici olmaktadir. Tutkalin sertlesme siresi ve sekli,
kullanilan tutkal tipine baglidir. Daha 6nce ifade edildigi gibi tutkal
secimi, blylk oranda bikme laminenin kullanim yerinde maruz
kalacagr ortam sartlarina gore yapilir. Bilindigi gibi tutkallar, isin-
ma, soguma, kuruma ve kimyasal reaksiyonla sertlesmektedir.
Laminasyonda genelde sentetik tutkallar kullanilmakta ve bun-
lar da 1s1 etkisi ile sertlesmektedir. Oda sicakliinda uzun siirede
sertlesen tutkalin, sicakliinin arttirilmasi ile cok daha kisa siire-
de sertlesmesi mimkindir Tutkalin sertlesme sicakligi ve buna
bagli siresi, set etme siresini belirleyecedinden ve bu da Uretimi
ve maliyeti etkileyecedinden dikkate alinmalidir Laminasyonun
sicakliginin arttirilmasi, ortam isitma veya kalip 1sitma ile olabilir.
Bu amac icin ylksek frekans kullanimi artis gostermektedir.

Lamine Kaplama Biikme

Belli bir kalinliga kadar olan (3.2 mm) olan ve soyma, kesme ve
bicme ile elde edilmis kaplamalarin tutkallanmasi, genelde lif
yonleri bir birine paralel olarak lamine edilmesi ve bikilmesi is-
lemidir (Sekil 8.

Lamine kaplama biikme, genelde malzeme lamine edildikten sonra
tutkal kurumadan yapilan bir bitkmedir. ince ya da kalin kaplama
kullanilabilir Bu amacla kullanilacak ahsap kaplamalar soyma,
kesme veya bicme suretiyle Uretilebilin Soyma ya da kesme sure-
tiyle elde edilen kaplamalarin Uretilmeleri esnasinda basinc lata-
sl tarafindaki ylizleri kiiclk catlaklari icerir ve bu nedenle bikme
sekline gore basinc tarafinda kalmalari iyi olur. U¢ tutucu kullanil-
mamaktadir. Ahsap kaplamalar, kurutulmakta, tutkallanmakta, Lif
yonleri birbirine genelde paralel bazen dik olacak sekilde lamine
edilmekte ve blikme islemi gerceklestirilmektedir. Daha sonra bi-
kuld halde tutkalin sertlesmesi beklenerek set edilir.

Lamine kaplama blkmede kullanilacak ahsap kaplamalarin sa-
hip olmasi gereken 6zellikler su sekilde siralanabilir (Stevens and
Turner 1970);
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Sekil 8
Lamine kaplama bikme

Kalip
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[ v Kereste
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e Her bir kaplama kalinligi ayni olmali,

e Her bir tabaka kalinligi 3,2 mm yi gecmemelidir.

e Kaplamalar, % 8-12 rutubet degerinin altinda kadar kurutul-
mali, kaplamalar arasi rutubet farkliligi %2 den fazla olma-
malidir.

e Lifleri dizgin olmali ve budak, catlak, reaksiyon odunu gibi
kusurlar bulunmamalidir.

Ahsap kaplamalar, diz haldeki lamine kaplama kereste (LVL] veya
kontrplak icin kullanilan kaplamalarin Uretildigi sekilde elde edilir.
Kullanilan tutkallar da aynidir. Ancak Dz ve egri lamine kaplama
Uretimi arasinda bazi farkliliklar da vardir. Bunlar;

e Lamine edilen kaplamalar, LVL veya kontrplak tretiminde diz
halde prese edilirken lamine bikmede egri ylzeylere sahip
kaliplar arasinda ya da kalip Gzerinde preslenerek bukilmek-
tedir.

e LVL ve kontrplaklarda Ust tabaka kaplama kalinliklari orta ta-
bakadakilere gore daha dislkken lamine bikme kaplamala-
rinin kalintiklarr aynidir,

e Kontrplaktaki kaplama sayisi 3,5,7,... gibi genelde tek sayida
iken lamine bikmede kullanilan kaplamalar ayni diz LVL de
oldugu gibi cift sayida olabilir.

e Kontrplak, LVL Uretimi icin kullanilacak kaplamalar, %6-8 ru-
tubete kadar kurutulurken lamine bikme i¢in kaplama rutu-
betlerinin %20 nin altinda olmasi yeterlidir.

e Diz halde preslenecek lamine malzemede ara tabakalarda
daha distuk kalitede kaplama kullanilabilirken, lamine bikme
icin bu uygulama daha sakincalidir.

e Lamine bikme icin presleme esnasinda uygulanan basinclar
daha disuktir.

e Duslk basinclar kullanildigi icin lamine bikmede ‘akiskan
basing’ veya 'vakum pres’ uygulamalari distnulebilir.

Lamine Kereste Biikme (Yapisal Biikme)

Yapi ve gemi Uretimlerinde ahsap kullanimi uzun yillardir devam
etmektedir. Bu amacla onceleri masif ahsap kullanimi agirliktay-
ken, sonralari yapistirilmis lamine kereste (Tutkalli lamine keres-
te) onem kazanmistir. Ahsap yapisal uygulamalarda diz olarak
kullanilabildigi gibi egri ya da belli bir formda da degerlendirilebi-
lir. Kalin kesitli masif ahsabi bikme zorluklarindan dolayi genelde
lamine kereste, bikmeye konu olmaktadir. Masif ahsabin boyutlari
agac ya da tomruk boyutlariile sinirlidi. Bikme zorlugu nedeniy-
le yapisal uygulamalar icin ahsap egri kesme ile belli bir forma



getirilse, hem zayiat cok fazla olacak ve hem de direnc degerle-
rinde blylk azalmalar meydana gelecektir. Masif ahsaptaki boyut
sinirlamasi da distnuldiginde, yapida kullanilacak egri formda-
ki buyik boyutlu ahsap Uretimi icin, lamine kereste bikmenin tek
secenek oldugu soylenebilir.

Kereste laminasyonunda her bir parcanin lif yonleri bir birine para-
leldir. Kalinlik azaldikca ahsabin bikdlebilirligi de artmaktadir Farkl
bir uygulama olarak her bir parca onceden ayri ayri bikulip, tutkal-
lanip sonra bikulebilir Ancak genelde lamine bikmede ahsap par-
calar dnce tutkallanip sonra bukilmektedir. Bikme esnasinda her
zaman tutkal hattina dik yonde basin¢ uygulanmaktadir.

Kereste kalinliklari 6nemlidir. ince kerestelerden olusan belli bir
kalinliktaki laminasyon, kalin kerestelerden olusana gore daha
iyi bukdlir Lamine kereste bikmede kalintiklar 3,2 mm nin Us-
tindedir. Genelde 25-50 mm arasindadir ve maksimum 50 mm ile
sinirlandirilmistir,

Bikmede olusacak egri formu, uctan uca tek uzunluktaki keresteler
degil, cok daha kisa olan ayni ya da farkli uzunluklardaki keresteler
olusturmaktadir. Bu da biikmeyi kolaylastirmaktadir. Laminasyonda
genel kural olarak ahsap uc kisimlarinin ayni bolgeye denk gelme-
mesidir. Bu husus bukdilecek laminasyon icin de gecerlidir.

lyi bir yapisma icin kerestelerin rutubet iceriklerinin %7-15 ara-
liginda olmasi gerekir (Stevens and Turner 1970). Lamine kereste
bikmede kerestelerin bikme yaricaplari nispeten blyik oldugu
icin iyi yapismanin saglandigr bu rutubet degerleri kullanilabilir
Ancak yapistirmada fenol, fenol- resorsinol, resorsinol gibi rutu-
bete dayanikli tutkallar kullaniliyorsa %25 e kadar rutubet icerigi
kabul edilebilir. Tutkallama ile kuru haldeki ahsap biinyesine bir
miktar rutubet almakta ve ayni zamanda yiizeysel de olsa tutkal
nifuze olmaktadir. Boylece daha iyi bir yapisma elde edilebilmek-
tedir. Ahsap rutubetinin tutkal ile iliskisi oldugu gibi ayni zamanda
kullanim yeri ile de iliskisi vardir. Masif bikmede bikme sonra-
sinda ahsap set etme sirecinde kurutulmaktadir Ancak lami-
nasyon blytk kesitlerde oldugu, i¢ kisimlarda ¢ok sayida kereste
bulundugu disinildiginde baslangicta yiksek olan rutubetin
alinmasi gticlik arz eder. Kuruma kusurlari ve sekil degisimleri
meydana gelebilir Bu baglamda laminasyonu olusturan kereste-
lerin birbiri ile olan rutubet farkliliklari da onemlidir. %4-6 arali-
ginda olmasi gerekir.

Resim 16 da gorildugi gibi bikme yatadr metal 1zgaradan olus-
mustur. Destek ve yik kollari metal 1zgara icindeki kanal seklin-
deki bosluklarda ileri geri hareket edebilmektedir. Kollar, vidali,
hidrolik ya da pnomatik tahrik sistemleri ile calisabilir Buylk
boyutlu yapisal bikmelerde fazla bikme kuvveti gerekir  Des-
tek kollari bir tahrik sistemine bagli dedilse yatak icinde bikme
pozisyonuna gore vidalama ya da siirgileme ile 6nceden sabitle-
nebilir. Benzer sekilde yik kollari da bikme isleminden sonra bu-
lundugu yere sabitlenebilir Bikme sonrasi destek ve yiik (basing)
kollari vidalarla birbirine baglanarak laminasyon sabit bir basing
alinda set oluncaya kadar tutulabilir Metal kaliplar ahsap kalip-
lara nazaran daha mukavimdir. Kalip vazifesini destek kollari ve
yUk uygulama vazifesini yiik kollari gorebilir En iyisi bu kollarin
hem destek olarak ve hem de yik uygulama amacli olabilmesidir.
Boylece bikme sekline gore metal kollar destek ve yik uygula-
ma amacli dizenlenebilin Lamine bikme islemi yatay ya da dikey

Boliim 14: Ahsap Biilkme

dizlemde yapilabilir Metal yik ve destek kollari, metal altliklar
(yatak] Gzerine dikey olarak monte edilir. Kollarin yiksekligi biki-
lecek laminasyonun ylksekliginden fazladir. Kollar, farkli acilarda
donebilir 6zelliktedir ve bikme esnasinda ahsaba zarar verme-
mek icin basinc plakasi ya da levhasi lzerinden destek ya da yik
vazifesi gormektedir. Bikme sonrasi i¢c gerilmelerin kalkmasi ve
tutkalin sertlesmesi ile lamine malzeme set edilir.

Resim 16
Lamine Kereste Biikme

h-_ -..n" i y.. - 24 L i
Aciklama notu. Stevens W.C. and Turner N., 1970, Wood Bending Handbook,
Ministry of Technology, London kaynagindan uyarlanmistir:

Lif-Yonga Levha Biikme

Farkli kullanim alanlari icin ahsaba form verme, masif ve lami-
ne ahsap malzemelere yapilabildigi gibi lif-yonga levhalara da
uygulanabilir. Ahsap kdkenli bu levhalarin ince olanlari, kiicik bir
bikme radyusu istenmiyorsa belli bir derecede herhangi bir on
islem gerektirmeden bikdlebilir Ancak kalin levhalarda bikme
esnasinda olusan i¢ gerilmeler artacagindan kirilma riski blyu-
yecektir. Masif ve lamine ahsaba gore mukavemet degerleri daha
disuk olan lif-yonga levhalarin, olusan bu i¢ gerilmeler neticesin-
de kirilma ihtimali daha buyuktir

Masif ahsabin liflere paralel cekme mukavemeti en yiiksek deger-
dedir. Ancak lif-yonga levhalarda, malzeme icindeki lif ve/veya yon-
galar farkli yonlerde dagilim gostermekte ve tutkal ile birbirlerine
bagli bulunmaktadir. Bu nedenle 6zellikle cekme etkisinde ortaya
koydugu dirence, yapisama mukavemeti de katki saglamaktadir
Bikme esnasinda 6zellikle cekme gerilmelerinin olustugu konveks
tarafta bulunan lif ve yongalar ,hem kendi ve hem de yapisma mu-
kavemetleri dl¢lstinde bir cekme direnci gdstermektedir. Yapisma
mukavemetini olumsuz etkileyecek on islemler, gerilme altinda
lif-yongalardan kirilma olmasa bile tutkal hatlarindan kirilmaya ne-
den olabilir. Benzer sekilde yapisma mukavemeti iyi olsa bile lif-yon-
galar farkli yonlerde dagilim gosterdiginden bir diren¢ kaybi olur.
Bu faktorler lif-yonga bikmede bikme yaricapini sinirlandirmakta
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ve klclk yaricaplara kadar bikmeyi gliclestirmektedir.

Lif-yonga levhalara, kullanilan tutkalin neme ve sicakliga dayanikli
olmasi durumunda yumusatma dusindlebilin Ancak su icinde kay-
natma gibi bir uygulama yapilacak olursa, levha nem alacak ve bir
kalinligina sisme meydana gelecektir Kalinligina sisme miktari
lif-yonga levhalarda diger yonlerden cok daha fazladir. Kalinlik arti-
mi bikme esnasinda olusacak i¢ gerilme artimi demektir. Nispeten
direnc te azaldigi icin bikmede basarisizlik riski biyir. Bu nedenle
yumusatma icin buharlama disintlebilic Bu sekilde malzemede
daha az rutubetlenme olur. Malzemeyi bilkme Oncesi sadece Isit-
mak istenen blkme yaricapi icin yeterli gelebilir Boylece sicaklik
artisi ile malzeme daha kiclk yaricaplara kadar bikulebilir. Ancak
masif ve laminedeki degerlere ulasmak zordur. Ayrica lif ve yonga
levhalara, amonyak ile yumusatma sonucunda sekil verilebildigi ifa-
de edilmektedir (Davidson and Boumgardt, 1970).

Set olana kadar kalipta ya da tespit edildigi yerde malzeme bekle-
tilir. Onemli olan malzemenin rijit hale gelmesidir. Kaliplara ya da
ahsaba Isi uygulamasi ile olusan i¢ gerilmelerin daha kisa siirede
ortadan kalkmasi saglanabilir. ince olan levhanin, kullanim yerinde
blkdilerek tespit edilmesi durumunda ilave bir isleme gerek yoktur.
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