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Yiiksek Lisans
OZET

ISIL ISLEM SIRASINDA ACIGA CIKAN KATRANIN ODUN KORUMA
MADDESI OLARAK KULLANILABILIRLIGI

Gaye KOSE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Ali TEMiZ
2012, 108 Sayfa

Bu tez galismasinda; 1s1l islem sirasinda agiga ¢ikan katranin odun koruma maddesi
olarak kullanilabilirligi arastirtlmigtir. Sarigam (Pinus sylvestris L.) diri odun ornekleri
dolu ve bos hiicre yontemine gére emprenye edilmistir. Odun katraniyla emprenye edilen
orneklerden bu maddenin yikanarak uzaklasmasini Onlemek amaciyla bezir yagi
epoksitlendirilmis ve oduna emprenye edilmistir. Ornekler su alma ve boyutsal kararlilik
testi (AWPA E4), yikanma sularinda zehirlilik testi, mantar ¢iirtikliik testi (EN 113), bocek
testi (EN 46), liflere paralel basing direnci (DIN 185), egilme direnci (DIN 186) ve
termogravimetrik analiz testlerine tabi tutulmustur. AWPA E4 testinde en diisiik su alma
ve teget/radyal genisleme oranlarina epoksitlendirilmis bezir yag (EBY) + odun katrani
kombinasyonlarinda ve sadece EBY ile emprenye edilen 6rneklerde rastlanmistir. Yikanma
sulariyla hazirlanan besi ortamlar1 Coniophera puteana mantari igin zehirli 6zellik
gostermistir.  Yikanmis Ornekler EN 113 standardina goére Trametes versicolor ve
Coniophera puteana mantarlarina maruz birakilmiglardir. Test Ornekleri igin agirhik
kayiplar1 genelde %5’in altinda bulunmustur. EN 46 standardina gore yapilan bdcek
testinde hayatta kalan en az larva miktar1 %20 odun katrani ile emprenye edilen 6rneklerde
bulunmustur. Odun katraninin odunun mekanik 06zelliklerinde genel olarak bir diisiis
meydana getirdigi tespit edilmistir. Termogravimetrik analiz sonucu; termal bozunmaya en

dayanikli grup %10 odun katraniyla emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Epoksitlendirilmis Bezir Yagi, Odun Katrani, Mantar Ciirtikliik Testi,
Odunun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

VI
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SUMMARY

USABILITY OF WOOD TAR FROM HEAT TREATMENT PROCESS AS A WOOD
PRESERVATIVE

Gaye KOSE

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ali TEMIZ
2012, 108 Pages
In this thesis, it was aimed to determine the efficiency of wood tar released during heat
treatment process as a wood preservative. Samples of scots pine sapwood (Pinus sylvestris
L.) were impregnated with wood tar (10 and 20% of tar) by using full cell and empty cell
methods. Epoxidized linseed oil (ELO) was prepared and impregnated the samples
previously treated with wood tar in order to prevent leaching of wood tar. Water absorption
and dimensional stability (AWPA E4), toxicity test , decay test (EN 113), insect test (EN
46), compression strength (DIN 185), modulus of elasticity and modulus of rupture (DIN
186) and thermogravimetric analysis were used in order to determine the efficiency of
treated wood samples. According to water absorption and anti-swelling efficiency, the
lowest water absorption and tangential/radial swelling rate were obtained from the samples
impregnated with wood tar + ELO and only ELO. Malt-agar media prepared from leachate
was toxic for Coniophera puteana. Treated samples were leached for 2 weeks before decay
test. Leached samples were exposed to white (Trametes versicolor) and brown
(Coniophora puteana) rot fungi according to the EN 113 standard. Weight losses of treated
samples were found less than 5%. According to EN 46; the least amount of surviving
larvae obtained from the samples impregnated with 20% of wood tar. Regarding
mechanical properties, wood tar decreased the mechanical strength of the samples.
According to thermogravimetric analysis results, the most resistant group to thermal

degradation was determined the samples impregnated with 10% wood tar.

Key Words: Epoxidized Linseed Oil, Wood Tar, Decay Test, Mechanical and Physical
Properties of Wood
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ahsap, insanlarin ilk ¢aglardan beri kullandigi organik bir malzemedir. Teknoloji
gelistikce bu malzemeden ¢ok sayida mamul ve yart mamul {iretilmistir. Bugilin neredeyse
hi¢ kimsenin ahsap ve ahsap iiriinlerinden soyutlanarak yasamasi miimkiin degildir.
Polimer kimyasinin iiriinii olan sentetik maddelerin gelistirilmesi ve bazi alanlarda ahsap
malzemenin yerine kullanilmaya baslanmasiyla ahgabin Onemini kaybettigi ve zaman
icinde kullaniminin azalacagi iddialari ortaya atilmistir. Buna ragmen ahsap higbir
malzemede bir arada bulunmayan {istiin 6zellikleri nedeniyle tercih edilmeye devam etmis,
fert basmna diisen ahsap tiikketimi biitlin diinyada siirekli artmis ve artmaya devam
etmektedir (Ozen, 1996).

Odun hammaddesinin en 6nemli {i¢ 6zelligini sOyle siralayabiliriz.

1. Yenilenebilir olmasi.

2. Enerji tiikketiminin az olmasi.

3. Cevre kirliligine ¢ok az katkida bulunmasi (Yildiz, 2000).

Odun hammaddesi yenilenebilir tek organik dogal maddedir. Diinyanin birgok
yerinde bulunabilir ve tekrar yetistirilebilme 6zelligine sahiptir. Aga¢ malzeme diger yap1
malzemelerine nispeten iglenmesinde c¢ok az bir enerji gereksinimi duymaktadir.
Hammadde olarak odunu kullanan fabrikalar hammadde olarak diger malzemeleri kullanan
fabrikalara gore ¢evreyi daha az kirletmektedirler.

Ahsap diinyadaki tek doniistimlii ve hammaddesi kullanildikca ¢ogalan yapi
malzemesidir. Diinyada, ahsabi yap1 sektoriinde kullanan tiim ileri {ilkelerin ormanlar
kiigiilmemekte aksine bilin¢li dikim, dogru bakim ve ekonomik deger kazanmasi sonucu
her y1l % 1-3 oranlarinda biiylimektedir. Boyle bir kaynak ¢ogaltma sans1 olmayan ¢elik
yapilarin doniisiimiinde ise ahsaba gore 354 kat1 daha ¢ok enerji kullanilmaktadir (Lawson,
1996).

Aga¢ malzeme, ¢agimizin getirdigi teknik yeniliklere ve ¢ok sayidaki yeni malzeme
ile rekabetine ragmen, sahip oldugu iistiin o6zellikleri nedeniyle giiniimiizde bir¢ok

kullanim alaninda 6nemini korumaktadir (Bozkurt ve Goker, 1981).



Biyolojik yapisi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kimyasal bilesimi odunun ¢ok
farkli {irinler halinde kullanilmasina olanak saglamaktadir. Gerek masif odun halinde,
gerekse kompozit malzeme halinde degerlendirilmektedir (Berkel, 1972).

Agac malzemenin 6neminin bu kadar ¢ok olmas1 ve her gegen giin 6neminin artmasi
sahip oldugu iistiin dzelliklerden kaynaklanmaktadir. Ister masif halde isterse kompoze
tirtinlere donustiiriilerek kullanilabilen odun, yapisina distan fiziksel, mekanik, kimyasal ve
biyokimyasal miidahale olanagi bulunan ender maddelerdendir. Ozgiil agirliginin diger
yapisal materyallere oranla diisiik olmasina karsilik, 6zgiil agirligina oranla direnci oldukca
yiiksektir. Alet ve makinelerle kolay islenir. Is1 ve elektrige kars1 yalittm maddesi olarak
kullanilabildigi gibi arzu edilen derecede akustik ozelliklere de sahiptir. Agac malzeme
vida ve ¢ivi gibi malzemelerle kuvvetlice birbirine baglanabilir. Pordz yani gegirgen bir
yaptya sahip oldugu i¢in iist yilizey ve emprenye islemleri uygulanabilir. Boylece arzu
edilen goriintii de saglanmis olunur. Asit ve bazlarla tepkime vermez. Bu yiizden demir
gibi paslanmaz ve oksitlenmez. Kusurlar1 kolayca giderilir (Bozkurt, 1986).

Agac malzemenin kolay islenmesi, 1s1 ve sese karsi iyi bir yalitic1 olmasi, dogal
yapisindan kaynaklanan tekstiir, renk, desenli yapisi, yorulma direncinin ¢elik ve betona
kars1 ¢ok yliksek olusu ve diger malzemelere gore estetik olmasindan dolay1 bu malzemeye
kars1 olan talep her gecen giin artmaktadir. Bu talebin karsilanabilmesi ancak, agac
malzemenin bilingli bir sekilde kullanilmasiyla miimkiindiir (Ozalp, 2003).

Aga¢ malzemenin g6z ardi edilemeyecek kadar fazla olan faydali 6zellikleri yaninda
ayni zamanda bazi sakincali 6zellikleri de bulunmaktadir. Aga¢ malzeme dogal halde iken
fiziksel, kimyasal ve mekanik tahrip faktorlerine ve biyotik faktorlere (mantar, bocek,
termit vb.) kars1 dayanikli degildir (Berkel, 1972).

Odun, igeriginde karbon ve hidrojen bulunduran organik esasli bir materyal
oldugundan yanicidir. Sicakligin 275°C ¢ikarilmasiyla kendi kendine yanabilmektedir.
Hatta herhangi bir alev kaynag: varliginda daha diisiik sicaklikta tutusabilmektedir (White,
1985). Ancak odunun yanabilir olmasina karsin, diger yapisal materyallere oranla yangina
katkisinin minimum diizeyde oldugu ve yanginin ilk asamalarinda da olsa miikkemmel bir
direng 0zelligi gosterdigi bilinmektedir. Yanginin yayilmasina karst aga¢ malzeme yiiksek
direnc gosterirken, 6nemli bir tahribat veya direncinde hizli bir azalma gozlenmemektedir
(Richardson, 1978).

Aga¢ malzeme higroskopik bir maddedir. Yani bagil nemin yiiksek oldugu yerde

kuru halde iken biinyesine su alip sismekte, bagil nemin az oldugu yerde yas halde iken



blinyesinden su kaybederek daralmaktadir. Bu daralip genisleme aga¢ malzemenin
boyutlarinda degisime neden olmaktadir. Bu degisimler lifler yoniinde ¢ok az iken, teget
yonde radyal yoniin neredeyse 1,5- 3 kati olabilmektedir. Aga¢ malzemenin ii¢ degisik
yonde farkli genislemesi ve daralmasi i¢ gerilmelere sebep olmakta ve bunun sonucunda
carpilma, egilme, baglangicta diizgiin olan yiizey, kenar ve profillerin kamburlagsmasi,
catlamasi1 ve aga¢ malzemede c¢esitli araliklarin olusmasi gibi c¢esitli kusurlara yol
agmaktadir (Berkel, 1970). Anizotropik yapida olan aga¢ malzemenin boyutsal degisime
ugramasi kullanim alanlarini oldukga kisitlamaktadir (Kollmann ve Cote, 1968).

Agac malzemenin iglendikten ve son liriinler haline doniistiiriildiikten sonra kullanim
yerlerinde kendisi i¢in en sakincali sayilabilecek etkenler, dis hava kosullar1 olarak da
nitelendirilen; sicaklik, nem, giines 1s1¢min degisik dalga boylari, UV radyasyonu ve
bunlarin mevsimlere gore degismesidir (Feist, 1990).

Agac malzeme organik bir madde oldugundan biyotik faktoérlerce bozundurulur. Bu
biyotik faktorler; yasayan canli organizmalar olup bunlarin basinda mantarlar, bocekler,
bakteriler, termitler, oyucu deniz organizmalari ve odun arilart gelmektedir. Bu canlilar
aga¢ malzemeyi ya dogrudan besin maddesi olarak kullanirlar ya da onu bozusturarak
kendilerine barmnak kurarlar (Ilhan, 1999). Mantarlarin odunda meydana getirdigi zarar;
renklenme, kiiflenme ve ¢liriime seklinde olur.

Aga¢c malzeme bir¢ok iirlin i¢in, estetik ve yapisal Ozellikleri bakimindan, yapi
malzemesi olarak tercih edilmektedir. Agag malzemenin estetik agidan giizel goriinimii ve
diger yapisal ozellikleri itibari ile i¢ ve dis etkilere karsi korunmasi gerekmektedir
(Yalinkilig, 1997).

Diinya’da ve Tiirkiye’de her gegen giin orman alant ¢ok hizli bir sekilde
azalmaktadir. Orman alanlarmin korunmasi ve bununla birlikte aga¢ malzemenin daha
verimli ve uzun omiirlii kullanimi igin “odun koruma” kavrami 6ne ¢ikmaktadir.

Odun koruma kavrami agacin kesiminden baslayarak son kullanim yerini de icine
alan bir siirectir (Yildiz, 2005). Bu siire¢ kars1 karsiya kalinan zararli etmenlere karsi
onlem alinmasiyla gergeklesir. Bu 6nlemler, odun kurutma, kurulugunu muhafaza etme,
akiler tasarim, uygun depolama ve istifleme gibi kimyasal madde uygulamasi
gerektirmeyen bir takim uygulamalari icerse de kesin sonuca ancak uygun kullanim yeri ve
amacina uygun kimyasal koruyucu maddelerin yine uygun yontemlerle aga¢ malzemeye

verilmesiyle giderilebilinmektedir.



Aga¢ malzemeye zarar veren biyotik (hayvansal ve bitkisel zararlilar) ve abiyotik
(dis hava kosullari, 1s1sal ve kimyasal ¢6ziilme, mekanik aginma vb.) faktorlere karsi agag
malzemeyi koruyabilmek ve ona miimkiin olan en uzun kullanim siiresini kazandirmak i¢in
kullanim yerine gore degisen kimyasal maddelerle ve yontemlere muamele (emprenye)
etmek gerekir (Kurtoglu, 1988; Richardson, 1978; Baysal vd., 2004). Herhangi bir
koruyucu islem gérmemis dogal haldeki aga¢g malzemeye zarar veren faktorler sonucu agag
malzeme tahrip olmakta ve her yil biiyiik maddi kayip s6z konusu olmaktadir. Halbuki
kimyasal Onlemlerle yani zararli organizmalar i¢in zehirlilik etkisi yapan emprenye
maddeleri kullanilarak hem ahsap malzemenin hizmet omrii uzamakta hem de orman
varligt korunmaktadir. Aga¢ malzeme dogal halde iken ¢ok wuzun dayaniklilik
gostermemekle birlikte emprenye uygulandiktan sonra dmriiniin yaklasik 5 ile 10 kat daha
uzun 6miirlii oldugu bilinmektedir.

Emprenye; aga¢ malzemeyi, bitkisel (mantarlar, bakteriler) ve hayvansal (bocekler,
termitler, deniz canlilar) zararlilar yaninda dis hava kosullarina, galisma ve yanmaya karsi
korumak i¢in odun yapisindaki bosluklara kimyasal madde yerlestirme islemi olarak
tanimlanabilir (Ors ve Keskin, 2001; Yildiz 2005).

Agac malzemenin kullanim yerinde dis etkilerden korunmasinin zorunlu oldugunun
asirlar oncesinden kabul edildigi, bu amagla da cesitli onlemlerin alinarak uygulandigi
arkeolojik kazilardan ve batik gemilerde yapilan incelemelerden anlagilmaktadir. Eski
caglarda aga¢ malzemenin kismen komiirlestirilerek kullanildigi, Cin, Misir, Yunan ve
Roma medeniyetlerinde koruma amaciyla aga¢ malzemenin bitkisel, hayvansal ve mineral
yaglarla emprenye edildigi, 6zellikle Misir’da aga¢ malzemenin kurutularak ¢iiriimesinin
engellendigi, Roma medeniyetlerinde zeytinyagi ve sedir yagimin koruma amaciyla
kullanildig1, Burma medeniyetinde gemi ve binalarda petrol yagnin koruyucu olarak
kullanildig1 anlagilmigtir. Uygarlik ilerledik¢e aga¢ malzemenin korunmasi konusunda da
gelismelerin oldugu saptanmistir. Yunanlilarin binalarda kullandiklar1 aga¢ malzemeye
delikler agarak i¢ine Once yag akittiklari sonrasinda ise aga¢ malzemenin tas materyal
tizerine yerlestirilip kuru olarak korunmasiin saglandigi, Romalilarin aga¢ malzemeden
yapilmis kulelerin yanmaya karsi korunmasinda aliiminyum levhalar kullandig:
anlasilmistir (Bozkurt vd., 1993).

Agac malzemeye uygulanacak emprenye ydnteminin se¢iminden once koruma
bicime bagli olarak en uygun emprenye maddesinin belirlenmesi gerekmektedir.

Gilinlimiizde endiistrilesmeye bagli olarak c¢ok cesitte ve miktarda emprenye maddesi



pazara girmistir. Ancak emprenye maddelerinin yapiminda bitkisel ve hayvansal zararlilara
kars1 zehirlilik (toksik) etkisinin yaninda aga¢c malzemede yiizey gerilimini azaltict ve
boylece derinlere gegmesini kolaylastirict ve liflere tutunmasini saglayici 6zelliklerinin de
bulunmasi gerekmektedir (Yildiz, 2005).

Bir emprenye maddesi su dort 6zelligi bir arada bulundurmasi gerekmektedir (Yildiz,
2005).

1. Giivenilir olmasi: Hedeflenmeyen canlilara kars1 zehirli olmamasi ve yaniciligi
arttirmamasi.

2. Etkili olmasi: Odunu tahrip eden etmenlere karsi zehirli olmasi ve derinlere kadar
niifuz edip odun igerisinde esit bir sekilde dagilmasi.

3. Kalic1 olmasi: Odun igerisinde 1yi bir sekilde tutunmasi ve odundan yikanmamasi
yoluyla uzun yillar odunda kalmasi.

4. Ekonomik olmasi: En uygun fiyatta iiretiminin gergeklestirilmesi.

Emprenye maddeleri ile muamele edilmis aga¢ malzemenin ekonomikligi,
dayaniklihig1 ve estetik acidan giizelligi nedeniyle, milli ormanlarda, parklarda ve diger
halka acik alanlarda kullanilan dogal yap:t malzemeleri olmustur. O nedenle kullanilan
koruyucu maddelerin insanlara ve gevreye karsi bir tehdit unsuru olusturmadigindan emin
olunmasi gerekmektedir (Lebow, 1996).

Bircok Avrupa iilkesi ve ABD’de emprenye maddelerinin suda yikanmalar1 ve atil
hale gelen emprenyeli aga¢c malzemelerin yeniden degerlendirilememesi ve dolayisi ile
olusan atik problemi nedeniyle geleneksel emprenye maddeleri kullanimina iliskin ¢evresel
baskilar vardir. Bu acidan bakildiginda, odun koruma endiistrinde ¢evreyi kirletmeyecek ve
tim memeli canlilara zarar1 olmayacak yeni emprenye maddeleri ve yoOntemlerinin
gelistirilmesi  kacinilmaz olmustur. Bu c¢alismalar yapilirken elde edilebilirlik,
ekonomiklik, etkinlik ile cevreye ve insan sagligina etkileri goz 6niinde bulundurulmalidir
(Suttie ve Thompson, 2001; Dizman, 2005; Temiz vd., 2006b).

Emprenye maddelerinin ¢evreyi ve insan saghigini etkileyen dezavantajlarini soyle
siralayabiliriz (Rowell, 1998).

e Emprenye maddeleri cevreye, canlilara zarar verecek bir zehirlilik 6zelligine

sahip olabilir.

e Kullaniminda temas halinde bulunuldugunda &zellikle insanlarda ciddi

rahatsizliklara yol acabilir.

e Dis ortamda kullanildiginda yikanmaya maruz kalabilir.



e Bazi emprenye maddeleri oldukca pahalidir. Kullanimi maliyetli olmaktadir.

Ahsap malzemeyi mantar ve bocek gibi zarar veren faktorlere karsi korumak igin
zehirli kimyasal maddelerle emprenye edilmesi yaygin olarak kullanilan koruma
yontemlerinden birisidir. Ancak bu koruma yontemleri; hedeflenmeyen canlilar igin zehirli
olmasi, boyutsal stabiliteyi saglayamamasi veya boyutsal stabilite saglayan emprenye
yontemlerinin pahali olmas1 ve bu maddelerin ¢evreye etkilerinin sorgulanabilir olmasi
nedeniyle dezavantajlara sahiptir. Son 20 yilda gevresel bilinglilikteki artis nedeniyle
gevreye zararli emprenye maddelerinin kullaniminda gittikge artan sekilde kisitlamalar
ortaya ¢cikmaktadir. Bu durum ahsap malzemeyi biyolojik bozunmaya karsi koruyan ve
boyutsal stabilitesini arttiran ¢evreye dost yeni yontemlerin gelismesine yol agmistir
(Korkut ve Kocaefe., 2009; Gezer, 2003).

Emprenye maddelerinin tiim bu dezavantajlarindan dolayr odun koruma endiistrisi
degisiklige ugramaktadir. Gelecek yillarda da ¢evresel olarak kabul edilebilir yeni
biyositler igeren klasik emprenye maddelerinin kullanomma devam edilecegi
diistiniilmektedir. Odunun performansin1 ve dayanikliligini arttiran diger yontemler de
buna paralel olacaktir. Bu alternatif yontemler; odun yapisini genisletici kimyasal ve su
itici maddeler ile odunun muamelesi ya da odun tahripg¢isi mantarlara karst odunu
mitkemmel Olgiide koruyan, UV isinlarina karsi dayaniklilik ve boyut stabilizasyonu
saglayan ayrica zehirlilik etkisi gostermeyen odun modifikasyonu ile olacaktir. Bu nedenle,
odun modifikasyonu bir gelecek vaat etmekte ve son zamanlarda bazi yontemler de
ticarilesmektedir (Kumar ve Morrell, 1993). Ayrica, modifiye edilmis Ornekler atil hale
geldiklerinde c¢evreye ve insan sagligina bir problem yaratmamaktadirlar. Kullanim
Oomriinii tamamlamis odun, modifiye edilmemis odun gibi degerlendirilebilinmektedir
(Suttie ve Thompson, 2001; Hill, 2006).

Bu tez calismasi kapsaminda klasik odun koruma yontemlerine alternatif olarak
gelistirilen odun modifikasyon yontemlerinden biri olan 1sil islem (ThermoWood)
uygulamasi sonucu acia cikan katranin emprenye maddesi olarak kullanim etkinligi
aragtirtlmistir. Katranin odun bilesenlerinin depolimerizasyonu sonucu olusan bir iriin
oldugu ve agiga c¢ikan bu yan {irliniin tekrar odun korumada kullanilabilir bir iirline
doniistiiriilmesi hedeflenmektedir. Bu {irlinlin odundan yikanmasmin engellenmesi igin
baz1 orek gruplart epoksitlendirilmis bezir yagi ile ikinci kez emprenyelenmistir.

Emprenye edilen 6rnek gruplari gesitli testlere tabi tutularak;



e (iiriikliikk mantarlarina ve boceklere kars1 dayanima,

e Boyutsal kararliligi,

e Mekanik o6zellikleri,

e Termal 6zellikleri (TGA),

e Yikanma sularimin zehirlilik miktar1 yapilan laboratuvar c¢alismalarinda

belirlenmistir.

1.2. Odun Modifikasyonu

Odun modifikasyonu yani odunun modifiye edilmesi onun olumsuz o&zelliklerini
degistirmek ya da iyilestirmek anlamima gelmektedir. Bu amagla odunun giriikliik
dayanimi ve boyutsal kararliligi arttirilir, su alimi azaltilir, dis hava kosullarina karsi
dayanimi arttirilir (Hill, 2006).

Odun hiicre ¢eperinin polimerik yapist baslica lignin, hemiseliilloz ve seliillozdan
olusur. Bu bilesenler hidroksil gruplar1 igerirler. Bu hidroksil gruplar1 odun ve suyun
etkilesiminde rol alir. Ayn1 zamanda bu gruplar odunun kimyasal yapisinin en reaktif
kisimlaridir. Eger odun disaridan biinyesine su alirsa (rutubetli ortamda iken), bu su
molekiilleri, serbest hidroksil gruplari ve bag kurmamis su molekiilleri arasinda hidrojen
baglar1 olusturarak odun polimerleri arasina yerlesir. Bu su molekiilleri hiicre ¢eperi
bilesenleri arasinda bag kurabilmek i¢in bosluga ihtiya¢ duyar, bu durum odunun
genislemesiyle sonuglanir. Odun modifikasyonu sayesinde odunun genislemesi bir ya da
birkag yolla engellenebilir. Ornegin liimenin bir madde ile doldurulmasi ya da hiicre ¢eperi
bosluklariin doldurularak hiicre g¢eperinin genisletilmesi ve su molekiillerinin odun
igeriSine ge¢is yollarinin engellenmesiyle saglanabilir. Hiicre ¢eperinin genisletilmesine
ornek olarak odunun regine ile doldurulmasi verilebilinir, ancak bu oldukg¢a zor bir
uygulamadir. Bu yiizden hiicre ¢eperinin genisletilmesi odun modifikasyon yontemi olarak
kabul edilmez (Homan ve Jorissen, 2004).

Odun ii¢ boyutta biyopolimer kompozit igeren, kati ve bosluklu yapi1 olarak
tanimlanabilir. Kat1 faz ya da hiicre c¢eperleri polimer aglarindan olusur. Bu polimerler,
oncelikle seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir. Bu polimerler odunun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden sorumludur. Bu bilesiklerin degradasyonu, odun 6zelliklerini azaltir. Hiicre

ceperi polimerleri; mikroorganizmalar, 1s1, rutubet ve ultraviyole 1smmina (UV) maruz



kaldigt zaman odun oOzellikleri biiyilk bir degisim gegirmektedir. Hiicre c¢eperi
polimerlerinin basit kimyasii degistirerek bozunma orani azaltilabilmektedir (Rowell,
1991; Yildiz, 2002).

Odun modifikasyonun amaci; hiicre c¢eperi bilesenlerinin molekiiler yapisin
degistirmektir. Bu yontemle hidrofilik -OH gruplarinin, daha biiyiik hidrofobik gruplara
doniistiiriilmesiyle odunun 6zellikleri iyilestirilebilinmektedir. Boyutsal olarak stabil bir
malzeme olusur ¢iinkii hiicre ¢eperi siirekli siskin bir durumda olacaktir boylece ya hig su
cekmeyecek ya da cok az su gekecektir. Modifikasyona ugratilan odun yapisi artik
mantarlar tarafindan olusturulan enzimler i¢in besin ortami olmayacak ya da azaltilan
denge rutubet igerigi sayesinde odunda mantar ¢iirtikliigii baslamayacaktir (Homan ve
Jorissen, 2004).

Kimyasallarin aldigi role bagli olarak odun modifikasyon yontemleri 3 kategoriye
ayrilabilir (Homan ve Jorrissen, 2004).

1. Limenleri bir madde ile doldurma (6rnegin regine ile): bu uygulama odunun
diren¢ Ozelliklerini arttirabilir ve su (buhar) alim siirecini yavaslatabilir. Ancak bu durum
odunun sorpsiyon davranisini Uzun bir siire boyunca degistirmez.

2. Hiicre ¢eperini doldurarak hacmi arttirmak: bu uygulama odunun genisleme ve
daralma 6zelliklerini azaltma amachdir. Hatta uzun vadeli sorpsiyon davranislar: tizerinde
faydal1 bir etkiye sahiptir.

3. Odunu modifiye etmek: bu yontem en etkili olanidir. Hiicre ¢eperi bilesenlerinin
kimyasal yapisi degisiklige ugratilir ve kovalent baglar olusturulur. Sekil 1°de odunda
meydana gelebilen odun modifikasyon tiirleri gosterilmistir (Homan vd., 2000).
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Sekil 1. Odun modifikasyon tiirleri (Homan vd., 2000).

Odun modifikasyonu 6zellikle odunun boyutsal stabilitesini saglamak ve biyolojik
zararli etmenlere Kars1 dayaniklilik saglamak igin, yani odunun sakincali yonlerini ortadan
kaldirmak i¢in kullanilan ve su ana kadar {izerinde bir¢ok c¢alisma yapilan ve halen

yapilmakta olan bir teknolojidir.

1.3. Odun Modifikasyon Yontemleri

Odun modifikasyonu odunun dogal yapisin1 belirli oOlciide degistiren ya da
farklilagtiran biitlin yontemleri igerir. Odun modifikasyonu ile ilgili siiflandirmay:

asagidaki gibi yapilabilir (Yildiz, 1994).
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1) Odunda kimyasal reaksiyon meydana getirmeyen yontemler
a) Kimyasal madde kullanilmayan yontemler
- Su buhariyla muamele ve kurutma islemi
- Yiiksek sicaklik uygulamalar1 (1s1l islem)
b) Kimyasal madde kullanilan yontemler
- Rutubete karsi koruyucu dis ve i¢ yiizey tabakalari olusturma (su itici
maddeler; parafin, beziryagi, vb.)
- Suda ¢6ziinen tuz ve sekerlerle muamele
- Suda ¢dziinen polimerlerle muamele (polietilen glikol, vb.)
2) Odunda kimyasal reaksiyon meydana getiren yontemler
a) Odun bilesenleriyle bag yapmayan kimyasal maddelerin kullanildig1 yontemler
- Odun-polimer kompozitleri (stiren, metil metakrilat, vb.)
- Bazi sentetik reginelerle muamele (kompreg, impreg, vb.)
b) Odun bilesenleriyle bag yapan kimyasal maddelerin kullanildigi yontemler
- Ester formu olusturan yontemler (asetillendirme, vb.)
- Asetal formu olusturan yontemler (formaldehit muamelesi, vb.)
- Eter formu olusturan yontemler (epoksit mumalesi, vb.)
3) Odunun plastiklestirilmesi
4) Odun liflerinin iistiin performansl kompozit malzeme yapiminda kullanilmasi
5) Yeniden kullanilabilen odun ve plastik kokenli malzemelerden kompozit liretimi
Genel olarak odun modifikasyon yontemlerini su sekilde siniflandirabiliriz.
1. Kimyasal Modifikasyon
2. Fiziksel modifikasyon
3. Enzimatik modifikasyon

4. Termal modifikasyon

1.3.1. Kimyasal Modifikasyon

Odun modifikasyon kavrami aslinda odun bilesenlerinin degisik kimyasal maddelerle
reaksiyona girmesi ve odunun kimyasal yapisinin degistirilmesi yani odunun kimyasal
modifikasyonu anlamina gelmektedir (Kumar, 1994).

Kimyasal modifikasyon, odun hiicre zar1 polimerlerinde bulunan herhangi bir reaktif

grup ile kimyasal madde arasinda kovalent bag olusumuyla sonuglanan reaksiyondur. Bu
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kimyasal madde ile ya bir -OH grup arasinda tek bir bagin olusumuyla ya da iki veya daha
fazla -OH grubuyla ¢apraz baglanma seklinde gerceklesebilir (Hill, 2006). Sekil 2’de

hiicresel olarak farkli odun modifikasyon tiirleri gosterilmistir (Norimoto ve Gril, 1993).

<
° %

(c) (e)

(b)

Sekil 2. Hiicresel olarak farkli odun modifikasyon tiirlerinin sematik
gosterimi (Norimoto ve Gril, 1993).

Sekilde, (a) ve (c) enzimatik modifikasyon yontemiyle hiicre ¢eperini doldurma
yontemini; (d) ve (e) kimyasal modifikasyonla hiicre ¢eperini doldurma; (b) ise, liimenleri
emprenye maddesi ile doldurarak yapilan modifikasyonu gostermektedir.

Kimyasal modifikasyonun iki amaci vardir. Bunlar odunun ciirlime dayanikliligin
arttirmak ve boyutsal kararliligi gelistirmektir (Rowell, 1983). Boylece herhangi bir zehirli
kimyasal madde kullanilmaksizin ¢iiriikliik mantarlarina karst dayanim arttirilmaktadir.
Bunun yani sira polimer kraftlama vb. gibi islemlerle aga¢ malzemenin yiizeyi bir sonraki
islem ya da reaksiyonlar icin aktif hale getirilebilmektedir. Bircok faktor, kimyasal
modifikasyon islemini daha da cazip hale getirmektedir. Emprenyede kullanilan zehirli
kimyasallar ¢evreye zarar vermektedir. Ayrica ticari degeri yiiksek olmayan, boyutsal
kararlilik problemleri yiiziinden kullanilmayan kavak, okaliptiis, baltalik aga¢ gibi tiirlerin
kimyasal modifikasyon ile ticari degeri arttirilmaktadir (Rowell, 1991).

Odun hiicre ¢eperi polimerlerinin kimyasal modifikasyonunda uygulanacak cesitli
yontemler vardir. Hiicre ¢eperi polimerlerinde bulunan en reaktif kissm —OH grubudur ve

bununla birlikte ligninde bulunan doymamis gruplarda bir reaktif kisimdir. Bu kisimlar
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kraftlama ve serbest radikal olusumu i¢in de kullanilabilir. Bunlarin i¢inde en ¢ok —OH
grubuna baglanan reaksiyonlar lizerinde ¢alisilmistir (Rowell, 1998).

Literatiirde odun modifikasyonunda bir¢ok yontem denenmistir. Temel modifikasyon
tiirleri sunlardir (Dizman, 2005)

1. Eter yapisi olusturan reaksiyonlar (metillendirme, alkil kloriirler, B-propiyolakton,
akrilonitril ve epoksitler)

2. Asetal yapist olusturan reaksiyonlar (formaldehit ile muamele, diger aldehitler -
asetaldehit, benzaldehit, dialdehit, triklorasetaldehit, gluteraldehit ve fitaldehitik asit -
glikosal)

3. Ester yapisi ya da iretan baglart olusturan reaksiyonlar (asetillendirme,
ftalilasyon, diger anhidritler, asit kloriirler, karboksilik asitler, izosiyanatlar)

4. Oligoesterlesme (iki ya da daha fazla reaksiyonun birlesmesi)

5. Kimyasal oksidasyon ve sililasyon (sodyum peroksit ve periodik asitle muamele,
propiltrimetoksilan, g-metakriloksi — propiltrimetoksilan)

1.3.1.1. Eter Yapisi Olusturan Reaksiyonlar

Eter yapisi olusturan kimyasal modifikasyon maddeleri dimetil siilfat, alkil kloridler,
B-propiyolakton, akrilonitril, epoksitler olarak siralanabilir.

Odunun dimetil siilfatla reaksiyonu sonucu, en basit eter yapisi olarak metil eter
olugmaktadir. Metillendirme olarak adlandirilan bdyle bir islem sonucunda, siddetli
reaksiyon kosullar1 nedeniyle odunun mekanik 6zellikleri asir1 derecede diisebilmektedir.
Odunda iyi bir boyutsal kararlilik saglar ancak bu durum kalic1 degildir (Rowell, 1984).

Odunun alkil klorid ile muamelesi sonucunda odunun mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyen hidroklorik asit (HCI) olusmaktadir (Dizman, 2005).

Odunun B-propiyolakton ile reaksiyonu sonucu farkli iiriinler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum ortamin pH’ 1na baghdir. Eger ortam asidik ise serbest asit u¢ grubuyla birlikte
hidroksil grubuna bir eter bagi olugsmaktadir. Eger ortam bazik ise primer bir alkol ug
grubuyla birlikte ester bagi olugmaktadir. Yontem mantar ¢iiriikliigline karst son derece
etkilidir. Ancak B-propiyolakton ¢ok aktif bir kanserojen maddedir. Bu ylizden bu madde
ile ilgili ¢ok az galisma yapilmistir (Yildiz, 2002).
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Odunun akrilonitril ile reaksiyonu sonucu siyanoetilasyon meydana gelmektedir.
Odunun boyutsal stabilizasyonu ve ciirlimeye karst direnci artmakta ancak direng
ozellikleri azalmaktadir (Dizman, 2005).

Epoksit ile lignoseliiloziklerin hidroksil gruplar1 arasindaki reaksiyon hem asit hem
de baz katalizler kullanilarak gerceklesir (Sekil 3). Odun hidroksil grubu ile reaksiyona
giren epoksit molekiiliiniin yeni bir hidroksil grubu olusturmasi ve bu olusan grup ile baska
bir epoksit molekiiliiniin reaksiyona girmesi sonucunda polimerlesme olusmaktadir.
Lignoseliilozik igerisinde bulunan su polimer baslaticis1 olarak rol oynamakta ve oduna

baglanmamuis glikollerin olusmasina neden olmaktadir (Cetin ve Ozmen, 2001).

OH

Odun——OH+E—HC—CHo——= Odun @] CHz ZH E

i

Sekil 3. Epoksitler ile odun arasindaki reaksiyon mekanizmasi (Cetin ve Ozmen,
2001).

Etilen oksit, propilen oksit, biitilen oksit, epiklorhidrin ve diklorhidrin gibi bir¢ok
epoksit ile ¢alismalar yapilmistir. Odunun mekanik 6zelliklerinde yaklasik %10 civarinda
azalma meydana geldigi, sadece sertlik degerinde bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.
Acik alan ve laboratuvar testleri, epoksitler ile muamele edilmis odunun mantar, termit ve
deniz zararhilarina karsi oldukga dayanikli oldugunu; ancak, dis hava kosullarina karsi
yeterince dayanim saglayamadigini gostermistir. Epoksitle modifiyeli odunun direng

ozellikleri asetillendirilmis odun kadar iyi degildir (Kumar, 1994).

1.3.1.2. Asetal Yapisi Olusturan Reaksiyonlar

Odunda asetal yapisi olusturan kimyasal maddeler formaldehit, asetaldehit,
benzaldehit gibi aldehitlerdir (Rowell, 1984). Odun hidroksil grubu ile iki asamada
reaksiyona girmektedir. Formaldehit bir molekiil lignin, seliiloz veya hemiseliiloz {izerinde
bulunan bir hidroksil grubu ile reaksiyona girerek hemiasetal yapist olusturur (Sekil 4). Bu

hemiasetallar olduk¢a reaktif olup diger bir hidroksil grubu ile ¢apraz bag olusturarak
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asetal {riiniinii olustururlar. Bu reaksiyonda genellikle gii¢lii bir asit, kataliz olarak

kullanilmaktadir (Cetin ve Ozmen, 2001; Militz vd.,1997).
T CH
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Sekil 4. Formaldehit ile odun arasindaki reaksiyon mekanizmasi (Cetin ve Ozmen,
2001).

1.3.1.3. Ester Yapis1 Olusturan Reaksiyonlar

Ester yapist olusturan maddeler asetik anhidrit, fatalik anhidrit gibi anhidritler ile
karboksilik asitler ve izosiyanatlardir. En ¢ok asetillendirme iizerine ¢alisilmistir.
Asetik anhidrit ile muamelede reaksiyon sonucunda, odun asetat1 ve yan iiriin olarak

asetik asit olusmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Asetik anhidrit ile odun arasindaki reaksiyon mekanizmasi (Cetin ve
Ozmen, 2001).

Asetillendirmede, reaksiyona giren her hidroksil grubu igin bir asetil grubu
bulunmaktadir. Sonug¢ olarak, odunda asetil gruplarindaki artis direk olarak bloke edilen
hidroksil gruplarinin sayist olarak doniistiiriilebilir. Asetillendirilmis odun normal oduna
gore daha yogundur, ancak birim hacme diisen lignoseliilozik madde miktar1 daha azdir.
Yani, asetat anyonunun odunu genisletme yetenegi daha fazladir, bu durum suya gore

yogunlugunun daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir (Rowell, 1984).



15

1.3.1.4. Oligoesterlesme

Odunda kararli ester bagi olusturamayan iki veya daha fazla maddenin odunda -in-
situ- (yerinde) reaksiyon gostermesi sonucu oligoesterlesmis odun olusur. Maleik (MA) ve
ftalik (FA) anhidritler kararli ester bagi olusturmamaktadir. Ancak MA/FA esterilizasyonu
ile boyutsal stabilitesi yliksek kararli ftriinler olusur. FA-ECH (Ftalik anhidrit-
Epiklorhidrin) sistemi ile modifiye edilmis odun dis hava kosullarina ve yumusak
curiikliik, bakteri, termit, deniz zararhilarimi kapsayan biyodegradasyona karsi miikemmel
bir dayanim saglamaktadir. Oligoesterlesmis odunun bilkkme ve basing direngleri yiiksektir,

fakat makaslama ve sok direnci diisiiktiir (Dizman, 2005).

1.3.1.5. Kimyasal Oksidasyon ya da Sililasyon

Sodyum peroksit ve periodik asit odunun oksidasyonu i¢in kullanilir. Sililasyon ise,
organo-silan propilmetoksilan ve g-metakriyoloksil-propiltrimetoksilan ile muamele
sonucu ger¢eklesmektedir. Degisik renk, direng, yogunluk ve goriiniimlerde aga¢ malzeme

elde etmek miimkiindiir (Suttie ve Thompson, 2001).

1.3.2. Fiziksel Modifikasyon

Bu yontemde, odun hiicre ¢eperi bilesenleri ile oduna verilen kimyasal maddelerin
kendi arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon meydana gelmemektedir. Kimyasal
maddeler herhangi bir reaksiyon olmadan odunda bulunan hiicresel ve kapilar bosluklara
yerlesir. Bu yontemin amaci odun-su iligkisini azaltmaktir. Fiziksel modifikasyon yontemi
genel olarak 3 gruba ayrilir.

1. Su itici yontemler

2. Hiicre ¢eperinin genisletilmesini (bulking) saglayan yontemler

3. Odun polimer kompozitleri (OPK)

Su itici yontemlerde hiicre g¢eper polimerleri degistirilmeden liimen doldurulur.
Hiicre bosluklar1 bazi hidrofobik maddeler (parafin, vaks, mum vb.) ile doldurulur. Son
zamanlarda bu su itici karigimlardan baska bazi koruyucu maddeler de kullanilmaktadir.

Bunlara dis ylizey tabakasi olusturanlara Ornek olarak yaglh vernikler, saf beziryag,
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seltilozik lak, recine ve ispirto laklar1 ile asfalt laklar1 verilebilir. Odunun i¢ yilizeyini
kaplayan maddeler arasinda ise aliiminyum tozu veya pigment ihtiva eden
fenolformaldehit, alkid regineleri, beziryagi, gomlak macunu verilebilir Hiicre ¢eperinin
genisletilmesini saglayan yontemlerde amag¢ odun hiicre ¢eperinde miseller aras1 bosluga
suyun yerlesmesi ile tamamen genislemis durumda bulunan aga¢ malzemede, miseller
arasindaki suyun yerine uygun kimyasal maddelerin yerlestirilmesi suretiyle bu bosluklar
doldurmak, genislemis halin korunmasiyla odunun daralmasin1 6nlemektir. Bu yonteme
ornek olarak; seker ve tuzlarin sulu ¢ozeltileri (manganez, sodyum, baryum, lityum kloriir
tuzlart gibi), odun ile oldukga zor reaksiyona giren regineler (fenol formaldehit, resorsin,
melamin formaldehit regineleri) verilebilir. Odun polimer kompozitleri (OPK) odun
bilinyesine verilen sivi monomerlerin odunun hiicre bosluklarinda polimerlestirilmesiyle
elde edilir. OPK i¢in en uygun monomer grubunun vinil monomerler oldugu
belirtilmektedir. Stiren, vinil kloriir, akrilonitril, metil metakrilat, t-biitil stiren gibi vinil
monomerler odun yapist i¢indeki bosluklari doldurmakta ve hiicre ¢eperindeki hidroksil
gruplartyla etkilesime girmeyerek odunun kimyasal yapisini degistirmemektedir (Yildiz,

1994; Dizman, 2005).

1.3.3. Enzimatik Modifikasyon

Enzimatik modifikasyonda; fenol oksidaz, peroksidaz ve lakkaz gibi enzimler ile
fenolik OH gruplarinin oksidasyonu sonucu lignoseliilozik liflerin oduna bag yapmasi
saglanir. Bu enzimler ayn1 zamanda fenoksi radikalleri ve su agiga cikarabilmek i¢cin HyO»
ya da O’ yi indirgerler. Oksijen radikalleri (siiperoksit, hidroksi radikalleri gibi) ligninin
mantar degradasyonu esnasinda da belirlenmektedir (Faison ve Kirk, 1983; Hill,2006).

Enzimatik modifikasyon yontemi kullanilarak levha ve panellerin sentetik
yapistirilmast hem ekonomik hem de g¢evresel avantajlara sahiptir. Liflerin lakkaz ile
muamele edilmesi sonucu elde edilen liflevhalarin iyi bir mekanik 6zellik gosterdikleri

bilinmektedir (Dizman, 2005; Yildiz, 2010).

1.3.4. Isil Islem (Termal Modifikasyon)

Odun modifikasyon yontemlerinden biri olan termal modifikasyon ya da 1s1l islem ilk

olarak 1930’lu yillarda Almanya’da Stamm ve Hansen tarafinda yapilmistir. Bu konudaki
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arastirmalar 1940’11 yillarda Amerika’da White, 1950’1i yillarda Almanya’da Bavendam,
Rundel ve Buro tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bilimsel olarak yapilan ilk yaym ise 1960’l
yillarda Kollmann ve Schneider tarafindan yapilmis ve daha sonra bu konu birgok kisi
tarafindan bilimsel olarak tartisilmaya baglanmistir. 1990°lardan sonra Fransa, Finlandiya,
Hollanda’da bilim adamlar1 bu konu iizerindeki c¢alismalari daha ayrintili olarak
gerceklestirmis ve son 10-15 yilda bu konuya daha c¢ok agirlik verilmistir (Mayes ve
Oksanen, 2002).

Isil islemde amag¢ kimyasal reaksiyonlarin hizlandigr sicaklik araliinda agac
malzemenin yiiksek sicakliklarla muamele edilmesidir. Boylece hiicre ¢eperindeki polimer
bilesiklerin kimyasal yapisinin kalic1 olarak degismesi saglanir (Boonstra, 2008).

Isil islem 180°C ile 260°C arasindaki sicakliklarda gerceklesir. Eger sicaklik 140°C’
nin altinda tutulursa odunun sadece 6zellikleri degisir, eger bu sicakligin {istline ¢ikilirsa
odunda arzu edilmeyen yikimlar gergeklesir. 300°C sicakligin iizerinde yapilan 1s1l islem
sonucu odundaki bir¢gok dnemli maddenin yikimlandigi belirlenmistir (Hill, 2006).

Isil islem uygulamasi, odunun molekiiler yapisini degistirdiginden dolay1r odunun
performansin1 arttirmaktadir. Bunun anlami; mantar ve bdceklere karsi biyolojik
dayaniklilik, diigiik denge rutubet igerigi, daralma ve genislemedeki azalmaya bagl olarak
artan boyutsal kararlilik, artan termal yalitim kabiliyeti, boya adhezyonu, dis hava
kosullarina dayaniklilikta artma, dekoratif renk c¢esitliligi ve kullanim siiresinin uzamasidir.
Isil iglem uygulamasi ayn1 zamanda daha diistik kalitedeki agac¢ tiirlerinin kullanimini
saglayarak bunlarin daha kaliteli aga¢ tiirlerine karsi rekabetini arttirmakta ve
stirdiirtilebilir orman kaynaklarini desteklemektedir. Ayrica, kompozit malzemelerde liflere
ve kaplamalara; dayaniklilikta artma, daha biiyiik bir stabilite, kullanim siiresinde artma”,
iirlin emniyetinde iyilesme, daha yiiksek fiyat degerine sahip olma ve giivenirlik gibi
ozellikler kazandirmaktadir. Isil islem, odunda meydana gelen tiim bu degismelere ilaveten
insan ve cevreye zararl kimyasallar ilave edilmeden elde edildiginden emprenyeye 1yi bir
alternatif olarak diigiiniilmektedir (Wikberg, 2004; Enjily ve Jones, 2006).

Isil islem uygulamasinin bu olumlu o6zelliklerinin yaninda odunun mekanik
ozelliklerini diislirmesi gibi olumsuz o&zellikleri de bulunmaktadir. Isil islem siiresince
gerek odun igerisinde gerekse yiizeylerde meydana gelen catlaklar ve yarilmalar ahsap
materyalin direncinde ciddi sorunlara yol agmakta ve bu durumda mekanik 6zellikleri
olumsuz etkilemektedir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda olustugu bilinen formik ve asetik

asit formasyonu oncelikle hemiseliilozdan baslayarak bir¢ok odun bilesenini tahrip eder ve
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bunun sonucunda kiitle kayiplart meydana gelir. Kiitle kayiplar1 sonucunda 6zgiil kiitlenin
diisiisii diger 6zgiil kiitleye bagli olan mekanik 6zellikleri de olumsuz yonde etkilemektedir
(Aydemir, 2007). Bekhta ve Niemz (2003), 200°C’ de 1s1l isleme ugratilmis ladin odun
orneklerinin egilme direnci %44-50 oraninda, elastikiyet modiiliiniin ise %4-9 oraninda
distigiini bulmuslardir. Shi vd. (2007) de ThermoWood yontemine gore 1sil isleme
ugratilmis Kanada agac tiirii olan Quebec odun oOrneklerinin kopma modiilii %0-49
oraninda, elastikiyet modiilii ise %4-28 oraninda azaldigin1 bulmuslardir.

Isil isleme ugramis odunun fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri kalic1 olarak degisir. Bu
degisim hemiseliilozun 1si1sal bozunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu degisim yaklasik
olarak 150°C” de elde edilmeye baslanir ve sicakligin artmasiyla devam eder. Isil islemde
sicaklik en onemli etkendir. Bunun yaninda agag¢ tiirii, 1s1l islem siiresi, islem atmosferi,
basing, rutubet miktar1 ve sicakligin esit dagilimi sonucu dogrudan etkilemektedir (Viitanen
vd., 1994).

Gilinlimiizde 1s1l islem Avrupa’nin bircok iilkesinde degisik isim ve yontemle
gergeklestirilmektedir. Ornegin Finlandiya’da aga¢ malzemenin 1sitilmasi igin buhar
kullanilmis ve buna “ThermoWood” yontemi adi verilmistir. Hollanda’da sicak hava ve
buharin birlikte kullanilmasiyla “Plato” yontemi; Fransa’da inert gaz kullanilarak
“Retifikasyon” yontemi ve Almanya’da sicak yag kullanarak “OHT” yoOntemi
gelistirilmistir (Mayes ve Oksanen, 2002).

Son zamanlarda 1s1l islem yontemleri; eski ve yeni yontemler diye ikiye ayrilir. Eski
yontemler; Staybwood (odunun sikistirilmayarak yalniz 1s1 ile boyutsal stabilitesinin
saglanmasi) ve Staypak (siddetli bir 1sitma ile sikistirilarak stabilize edilen odun)’tir. Yeni
yontemler; ThermoWood yontemi (Finlandiya), PlatoWood-Lignius-Lambowood yontemi
(Hollanda), Retification process (Retiwood)-New Option wood-Le Bois Perdure yontemi
(Fransa), Hot Oil treatment (OHT)-Menz Holz yontemi (Almanya), Calignum yontemi
(Isveg), Thermabolite yontemi (Rusya), Huber Holz yontemi (Avusturya), Wood treatment
technology (WTT) yontemi (Danimarka), Westwood yontemi (Amerika, Kanada, Rusya)
(Sundqvist, 2004; Tjeerdsma, 2006).

Bu tez c¢alismasinda ThermoWood yontemi ile agiga ¢ikan odun katrani kullanildigi
icin, bu 1s1l islem yontemlerinden sadece ThermoWood yontemi daha ayrintili olarak

anlatilmistir.
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1.3.4.1. ThermoWood

ThermoWood; Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan gelistirilen
bir 1si1l islem yontemidir. ThermoWood metodu Finlandiya ThermoWood Kurumu
tarafindan lisanslidir (Hill, 2006).

Bu yontem ahsabin 320°C firm sicakliginda, odun i¢ sicakliginin 165°C - 212°C
arasinda, ahsabin kalinligina ve baslangic rutubetine gore 48- 144 saat araliklarinda
sicaklik, su buhar1 ve hava dolasimi ile yapilan modifikasyondur. Yiiksek sicaklik
neticesinde odunun seliiloz zincirleri pargalanir, ahsabin dogal yapisinda bulunan ekstra
maddeler (recine, glukoz, sitrik asit vb.) ahsaptan atilir ve kalan kisim kristalize edilir,
asitler ¢6ziiniir, mikroorganizmalar ve bocekler yok edilir. Ahsaba ariz olup onu giiriiten
mantarlarin beslendigi besi ortami ortadan kaldirilir. ThermoWood islemi ile rutubet orani
once sifira indirilir, kondiisyonlama safhasinda ahsaba % 4 — 6 oraninda nem verilir. i¢ ve
dis nem oranlarindaki denge ileride olusabilecek egilme, biikiilme, ¢ekme ve ¢alisma gibi
olumsuzluklari ortadan kaldirir. Ahsabin rutubet oraninin diismesi ve bagil suyun ahsaptan
uzaklasmasi sonucu ahsap daha kararli hale gelir (URL-1, 2003).

ThermoWood islemi uygulanacak ahsap kalitesi ¢ok Onemlidir. ThermoWood
iretiminde kullanilacak olan ahgsabin ormandan ¢ikmasindan itibaren kontrol edilerek,
ahsabin budak yapisi, lif yapisi, agacin yasi, rutubeti ve termal modifikasyona uygunlugu
kontrol edilmektedir (Hill, 2006).

ThermoWood yéntemi 3 ana sathadan olusur. Uretim safhalar1 Sekil 6°da verilmistir

250

200 -

150 A

T(°C)

100 A

safha 1 safha 2 saftha 3

t(h)

Sekil 6. ThermoWood tiretim metodu grafigi (URL-1, 2003)



20

Bu safhalar su sekildedir (URL-1, 2003);

1. Yiiksek Sicaklikta Kurutma Sathasi (Safha 1): Isil islem uygulamasinda en fazla
zaman gerektiren safhadir. Is1 ve su buhar1 kullanilarak firin sicakligir hizli bir sekilde
100°C’ ye c¢ikarilir. Sonra, 1s1 durmadan 130°C’ ye yiikseltilir, bu siire igerisinde agag
kurutulur ve rutubet sifira indirilir. Kurutma agamasinin siiresi odun tiirii, kereste kalinlig
ve odunun rutubet icerigine baglidir. Hammadde taze veya kurutulmus odun olabilir.

2. Asil Isil islem Safhasi (Safha 2): Isil islem uygulamasi islem diizeyine bagl olarak
kapali bir odada odun i¢ sicakliginin 165-212°C” ye arttirilmasi ile uygulanir. Hedeflenen
sicakliga ulasildiginda sicaklik, 1s1l islem uygulama amacina bagl olarak 2-3 saatlik bir
siire sabit tutulur. Asil 1s1l islem asamasi yiiksek sicaklikta kurutma asamasindan sonra
derhal baslatilir. Isil islem boyunca odunun yanmasii 6nlemek amaciyla koruyucu buhar
kullanilir.

3. Sogutma ve Kondiisyonlama Safhasi (Safha 3): Su piiskiirtme sistemi kullanilarak
ahgabin sicaklig1 50°C - 60°C’ ye diisiiriiliir ve ahsabin rutubeti % 4-6’ ya ulasincaya kadar
devam edilir. Is1 arttirildiginda veya azaltildiginda, dis ve i¢ ylizey ¢atlamalarini 6nlemek
ve kontrol etmek icin 6zel bir uyum yolu kullanilir. Uyum degerleri agag tiirleri ve
ebatlarma (genislik, kalinlik) gore diizenlenir. Hammadde taze kesilmis (yas) veya
kurutulmus agag¢ malzeme olabilir. Eger uygulama taze kesilmis odunla baslarsa odun ¢ok
yiiksek sicaklikta kurutma yontemiyle kurutulabilir. Bu islem her agag tiirline en 1yi sekilde

uygulanmalidir.

1.3.4.1.1. ThermoWood’un Simiflandirilmasi

Yaprakli ve igne yaprakli odun tiirlerinin ThermoWood programlari farklidir. Cilinkii
odunlarin anatomik yapilar farklidir.

ThermoWood uygulamasinda sicakligin artmasina paralel olarak odun ozellikleri
yavas yavas degisiklige ugramaktadir. Bu uygulamada genelde igne yaprakli odunlarda
185 °C- 212 °C, yaprakli odunlarda 165 °C - 200 °C’de 1sil islem uygulanmaktadir.
Sicaklik derecesi odunun biyolojik dayanimi, ¢ekme, sisme ve renk degisimini etkileyen
anahtar 6zelliktir (URL-1, 2003).

Standart ThermoWood yonteminde iki sinif uygulama vardir. Bunlar Thermo-S ve
Thermo-D’ dir.
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Thermo-S deki S stabilite ve saglamlik anlamina gelir. Dis goriiniigle birlikte,
stabilite bu uygulama sinifinin anahtar 6zelligidir. Thermo-S sinifi uygulanan odunun
rutubete bagh yiizeysel ¢ekme ve sisme ortalamasi % 6 - 8’dir. Thermo-S kullanim alanlari
Tablo 1’de verilmistir (Mayes ve Oksanen, 2002).

Tablo 1. Thermo-S 1si1l islemi gormiis aga¢ malzemeden yapilabilecek triinler
(URL-1, 2003)

Thermo-S igne yaprakli Agag Thermo-S Yaprakli Agag
e Yapi malzemeleri e i¢ Cephe Kaplamalari
e ¢ Mekan Mobilyalar e Ic Mekan Mobilyalar
e i¢ Cephe Kaplamalari e Bahge Mobilyasi
e Mutfak ve Elbise Dolaplar1 e Yer Kaplamalari (Parke)
e Bahge Mobilyasi e Sauna ve Sauna Elemanlari
e Sauna ve Sauna Elemanlari e Bahce Mobilyalar
e Kapi ve Pencere Malzemeleri
e Dis Cephe Kaplamalari

Thermo-D deki D dayaniklilik anlamina gelir. Dis goriintigle birlikte, stabilite bu
uygulama smifinin anahtar 6zelligidir. Thermo-D sinifi uygulanan ahsabin rutubete bagl
yiizeysel ¢ekme ve sisme ortalamasi % 5-6’ dir. Thermo-D kullanim alanlar1 Tablo 2’de
verilmistir (Mayes ve Oksanen, 2002).

Tablo 2. Thermo-D 1si1l iglemi gérmiis aga¢ malzemeden yapilabilecek iiriinler
(URL-1, 2003)

Thermo-D igne Yaprakli Agag Thermo-D Yaprakli Agag
e Dis Cephe Kaplamast e ¢ Cephe Kaplamalari
o ¢ ve Dis Kapi e I¢c Mekan Mobilyalar
e Pencere ve Pencere Panjurlar e Bahg¢e Mobilyasi
e Park ve Bahge Mobilyalari e Yer Kaplamalar1 (Parke)
e Sauna ve Sauna Elamanlari e Sauna ve Sauna Elamanlari
e Yer Kaplamalar1 (Parke) e Bahce Mobilyalari
e Bahge Elemanlart
e Acik Alan Dosemeleri
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ThermoWood (1s1l islem) metodu kullanilan agag tiiriine ve kullanilan yontemi goére
farkl etkiler gosterir. Igne yaprakl agag tiirleri iizerindeki etkisi Tablo 3’ de, yaprakli agac
tiirleri tizerindeki etkisi ise Tablo 4’te 6zetlenmistir (URL-1, 2003).

Tablo 3. ThermoWood’un yumusak agag¢ tizerindeki etkileri (URL-1, 2003)

Themo-S Thermo-D
Uygulama Sicakligi 190°C 212°C
Hava Mukavemeti + ++
Boyutsal Kararlilik + ++
Biikiilme Mukavemeti degisme yok
Renk Kararmasi + ++

Tablo 4. ThermoWood’un sert agag tizerindeki etkileri (URL-1, 2003)

Themo-S Thermo-D
Uygulama Sicakligi 185°C 200°C
Hava Mukavemeti degisme yok +
Boyutsal Kararlilik + +
Biikiilme Mukavemeti degisme yok
Renk Kararmasi + ++

1.3.4.2. Isil islemden Dolay1 Odunda Meydana Gelen Kimyasal Degisimler

Seliilloz (CgH100s): Odun 1s1l isleme ugratildigit zaman molekiiler bilesenlerinde
degisiklikler meydana gelmektedir. Odun bilesenlerinden hemiseliilloz diger bilesenlere
oranla (seliiloz ve lignin) daha fazla degrade olur. Fakat seliiloz ve lignin direncini
belirlemek zordur (Kocaefe vd., 2006).

Isil islem uygulama kosullara bagl olmakla birlikte odun polisakkaritleri genelde
180°C iizerindeki sicakliklarda bozunur. 165-185°C gibi diisiik sicakliklarda seliilozun
bozunmasi siirhdir. Seliiloz zinciri yiiksek oranda diizenli kristalimsi yapiya sahiptir ve
bu da seliiloz zincirlerine yiiksek bir stabilite katmakta ve onlar1 hidroliz (molekiiliin bir su
molekiilii ilavesiyle iki parcaya ayrilmasi) siiresince asit saldirisina karsi korumaktadir

(Hill, 2006). Seliillozun amorf kisimlari termal degradasyondan en fazla etkilenen kisimdir.
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Bu bolgeler hemiseliilozun heksozan kisimlarina benzemektedir. Seliilozun kristalin
bolgeleri ise ancak ¢ok yiiksek sicakliklarda (300- 340°C) degrade olabilmektedir (Kim
vd., 2001). Levoglukosan, termal degredasyon boyunca seliilozda olusan ilk par¢alanma
tirtinii olarak tanimlanabilir. Levoglukosan olusumu 300°C iizerindeki sicakliklarda daha
onemlidir (Sanderman ve Augustin, 1964). Diger olusan iriinler anhidroglukozlar, furan ve

furan bilesikleri Sekil 7°de verilmistir (Fengel ve Wegener, 1989).

Seliiloz
CH,OH CH,OH CH,0H
o] O 0 0] O]-LL\
OH OH ) ﬁH
o o]
i OH O oH
H,C o} ﬂ
o CH,OH
o H
OH
OH H o oH cH,
OH
Levoglukosan ﬂ
HC —CH,0H
HO
HC + /\CH
{ \ / i ne”
|
/ \ o} OH
@]
Furan

Sekil 7. Seliilozun olas1 degredasyon olusumu (Fengel ve Wegener,
1989)

Hemiseliiloz: Hemiseliilozun en fazla yikimlandigi termal bozunma sicakligi 200-
260°C arasindadir. Hemiseliilozun seliiloza gore daha kolay bozunmasinin sebebi genelde
kristal yapisinin olmayisindandir. Hemiseliiloz iinitelerinden biri olan ksilan (pentozan)
degradasyon ve dehidrasyon reaksiyonlarna karst olduk¢a hassasdir. Hemiseliilozlarin
degradasyonu, sicaklik ve 1sitma zamaniyla artar (Yildiz, 2002).

Amorf yapida olan hemiseliilozlarin degradasyonu, odun Orneklerinin kristalligi

tizerinde artisga sebep olur. Odun 1stya maruz birakildiginda hidroliz ile asitlenen
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hemiselillozdan asetik asit olusur. Serbest kalan bu organik asit hemiseliilozun
cozlimlenebilir sekerlere hidrolizinde katalizér gorevi goriir. Ayni zamanda amorf
bolgedeki seliiloz mikrofibrilleri asetik asit tarafindan depolimerize olur ve seliillozu
kirarak daha kisa zincirlerin olusmasina neden olur. Bunlara ek olarak agiga ¢ikan organik
asitler odunun lignin- polisakkarit kompleksinin yarilmasina sebebiyet verir (Kocaefe vd.,
2006).

Serbest radikal ortaminda hemiseliillozlarin degredasyonlar1 i¢in olas1 reaksiyon

mekanizmasi Sekil 8’de gosterilmistir.

CH,CO0H ¢—= Hemiseliiloz ——— CH,OH
CH,OH
o CH,OH 0
Q- 0
. ol O . . OH
H - -
OH HO 0
OH OH

| [ l

Furfural Hidroksimetilfurfural Musik Asit

ﬂ / ﬂ ;c COOH

Levulinik Asit Piromusik Asit

CH;—CO-CH, - CH, - COCH @cocm
O
~ A-Hidroksivalerik Asit  Furan
OH

(:Hs—c':H-oH2 - CH, - COOH (/ \\
M (0]
A-Valerakton

ch/&o

O

Sekil 8. Hemiselillozun olasi degredasyon olusumu (Fengel ve
Wegener, 1989)
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Hemiseliilozlar selillozdan daha stabil olmalarina ragmen degredasyon siiresince
olusan mekanizmada farkliliklar bulunmaktadir. Odunun farkli termal analizi (DTA)
sonuglari, hiicre ¢eperindaki bagli suyun buharlasmasindan dolayr 90°C’ den 150°C’ ye
kadar uzayan genis bir endoterm reaksiyonlarin oldugunu gdstermistir. Daha sonra hiicre
ceperi polimerik bilesenlerinin 200°C degredasyonuyla ekzotermik pikler gézlenmistir.
Hemiseliiloz polimerlerinin, oligosakkaritlere ve monosakkaritlere depolimerizasyonu
sonucunda furfural (pentozlar) ve hidroksi metil furfural (heksozlar) meydana gelmektedir.
[YA’lar YA’dan termal olarak daha stabildir ve bu durum hemiseliiloz iceriklerini ve
bilesimlerindeki farkliliklarin katkilart olmaktadir (Fengel ve Wegener, 1989). Ayrica YA
hemiseliilozlar1 IYA goére daha fazla asetil grubuna sahiptir.

Lignin (C10H110): Termal islem sirasinda isitilma siiresince meydana gelen
polisakkaritlerin kayb1 odunun lignin igeriginde artisa neden olur. Lignin termal olarak en
fazla stabil olan hiicre ¢eperi bileseni olarak bilinir. Ancak ligninin termal bozunmasi
diisiik sicaklikta gergeklesir ve gesitli fenolik pargalanma triinleri olusur (Sanderman ve
Augustin, 1964; Hill, 2006).

DTA (farkli termal analiz) kullanilarak helyum gazi altinda izole edilen lignin
incelenmis ve ekzotermik reaksiyonlari ve etkinliklerini kullanilan 1sitma oranlarinin
etkiledigi belirlenmistir (Nassar ve McKay, 1984; Hill, 2006). Bu durumun herhangi bir
kalint1 polisakkarit varliginda degisim gosterdigi goriilmiistiir. DTA termogramlarinda
50°C’ den 200°C’ ye artan sicakliklarda endotermik reaksiyonlar, 220°C’ ye dogru kiigiik
ekzotermik reaksiyon olustugu gézlemlenmistir. Diger ekzotermik reaksiyon olusumlari bu
sicakliklar tizerindeki degerlerde meydana gelmektedir. Endotermik reaksiyon olusumunun
rutubet kaybindan kaynaklandigi belirlenmistir. Fakat bu durum, ligninin yumusamasiyla
olusan molekiillerin tekrar birlesmesiyle gergeklestigi diistintilmektedir. Lignindeki onemli
reaksiyonlar 280°C ve daha yukaridaki sicakliklarda meydana gelmektedir (Haw ve
Schultz, 1985; Hill, 2006).

Lignin, termal islem sirasinda meydana gelen egzotermik reaksiyonlardan birinci
derecede sorumlu tutulmaktadir. Ligninin 450°C sicakliktaki muamelesi ile 80’ den fazla
iriin tanimlanmigtir. Bunlar benzen, toluen, stiren, vanilin, anisol, siringil, alkol gibi
birgogu diisiik molekiil agirligina sahip aromatik bilesiklerden tliremistir. Lignin, termal
olarak odun bilesenlerinin en kararlis1 olarak goriilmesine ragmen 200°C’ nin altindaki

sicakliklarda bile yapisinda birtakim degisiklikler s6z konusu olmaktadir (Yildiz, 2002).
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Odun bilesenleri igerisinde lignin sicakliga en iyi karsi koyabilendir. Sicaklik ancak
200°C’ yi astig1 zaman lignin kiitlesinde azalma ve B-aril-eter baglar1 kirilmaya basglar.
Yiksek sicakliklarda ligninin metoksi igerigi azalir ve yogunlasmamis tnitelerinden
bazilar1 difenilmetan tipi Unitelere doniisiir. Defenilmetan tipi yogunlagsma 120-220°C
araliginda tipik bir reaksiyon olup renk, reaktiflik ve ¢oziinme gibi lignin 6zellikleri
tizerine 6nemli bir etkiye sahiptir. Isil islem siiresince lignin bozunmaya ayni zamanda
kondenzasyon veya polimerizasyon reaksiyonlarina ugramaktadir. Lignin ve hemiseliiloz
arasindaki kovalent baglar (atomlar arasinda veya atomlar ile diger kovalent baglar
arasinda elektron ciftlerinin paylasilmasi) kirtlir ve yiliksek reaktiflikle diisiik molekiil
agirhginda lignin parcalart iretilir. Isil islem siiresince ligninin aromatik cekirdegi C3
pozisyonunda metoksi (-O—-CHg;) gruplarinin ¢ok daha muhtemel demetoksilasyon veya
demetilasyonu (bir molekiilde metil gruplarinin (CH3) kaldirilmasi) gibi goriiniir. Bu,
reaksiyon i¢in uygun aromatik lignin bolge sayisinin artmasina neden olur ve ligninin
aromatik ¢ekirdeginin reaktifligini arttirir. iki fenololik ¢ekirdegi baglayan metilen (-CH,)
kopriilerinde artma olmaktadir. Formaldehit ve furfuraldehit bu metilen kopriilerinin
olusumuna katkida bulunur. Lignin O4’te ayrilir ve bazi lignin iinitelerinin Ca’ da diger
lignin initelerinin fenolik ¢ekirdegin {izerinde serbest reaktif bolgeler ile sekillenmis
reaktif metilen gruplarinin otokondenzasyonunu takiben meydana geldigi goriiliir
(Boonstra, 2008). Isil islem uygulanmis odunun reaksiyon mekanizmasi agsagida Sekil 9°de

gosterilmistir.

~Arobmoz
120 ¢C : 0 Galaktoz
—| Hemiseliiloz Asrehk 1ore Ksiloz Denge rutubet miktan
ast 230 9C
Mannoz Bovutsal stabilite
Kristallesme
Ameorf derecesinde artma Biyolojik dayanikhik
Sefiloz — TET o .
Kristalimsi 230 °C  Kristallesme .
hacminde artma Direng
Sertlik
I, 120-230°C Yapisal degismeler
—{Lignin Serbest radikaller Hava etldsine dayamidililc
120-180 ¢ T Bovanabilitc
Eksraktif maddeler At T O —
2300 Azalma Tutkallanabilirlike
Hiicre ceper vapisindaki T
degismeler Etkiler

Sekil 9. Isil islem uygulanmis odunun reaksiyon mekanizmasi (Korkut ve
Kocaefe, 2009).
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Isil islem uygulamasi siiresince odunun karbon ve lignin igerigi 6zellikle daha
yiiksek hemiseliilloz icermesi nedeniyle yaprakli agacglarda artmaktadir. Ligninin eter
zinciri piroliz siiresince daha kolay kopar. 200°C’ den 250°C’ ye kadar CO2 ve diger
bilesikler ligninden ayrilir, 250°C” den 400°C ’ye kadar polimerlesme egilimli fenolik ve
ndtral yaglar tretilir ve ligninin 1s1 bozunmasi yaklagik 270°C’ de ekzotermik (1siveren)
olur. Lignin fraksiyonundaki degismeler metoksil igerigindeki azalmalar olarak
saptanmustir (Kocaefe vd., 2008).

Ekstraktif Maddeler: 180 °C sicakliklarin {izerindeki muameleyle, yag ve ekstraktifler
odun yiizeyinde kaybolur. Regine asitleri 100—180°C alanda 1sil islem gormiis odun
orneklerinin merkezinde bulunabilir. Fakat 200°C’ nin fizerinde reg¢ine asitleri artik
belirlenemez diizeye gelir. Isil islem gdrmiis odunda oOlgiilen ugucu organik bilesiklerin
(Volatile Organic Compound-VOC) emiilsiyon formlart goriilebilmektedir. 230°C
sicakliklarda 24 saat slireyle muamele edilen kerestenin VOC profillerinin belirlenmesinde
ucucu terpenlerin ¢ok diisiikk emiilsiyonu oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda furan karboksil
aldehit, asetik asit ve 2 propan odun bilesenlerinden termal pargalanmayla olustugu
belirlenmistir. Yiksek sicakliklarda termal olarak muamele gérmiis odunun asetik asit ve
terpen emiilsiyonu seviyeleri modifiye olmamis odunla karsilastirildiginda emiilsiyon
seviyelerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir (Mayes and Oksanen, 2002; Hill, 2006). Isil
islem siiresince odun yiizeyinde ekstraktiflerin tasinmasi planyayla giderilebilecek; hos

olmayan regine lekelerinin olusumuna sebebiyet verebilir (Hill, 2006).

1.3.4.3. Isil islemden Dolay1 Odunda Meydana Gelen Fiziksel Degisimler

Agirlik Kaybi: Odunun 1s1l isleme tabi tutulmasi; uygulanan metoda, sicakliga ve
uygulama siiresine bagli olarak odunun hacminde ve agirliginda kayip meydana getirir
(Rusche, 1973; Fung vd., 1974; Hill, 2006). Farkli termal islem uygulama parametrelerine
bagli olarak meydana gelen agirlik kayiplari Tablo 5’ de 6zetlenmistir (Hill, 2006).
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Tablo 5. Farkli termal islem parametrelerine bagli olarak odunda meydana gelen

agirlik kayiplar
Diisiik Agirlik Kaybi Yiiksek Agirlik Kaybi
o Inert atmosferde, oksijensiz ortamda ya da vakum altinda * Hava ortamu
o Acik sistem e Kapali sistem
e Kuru ortam e Nemli ortam
e igne yaprakli agag e Yaprakl agag

Isil islemden dolayr olusan kiitle kaybi, hava ortaminda isitma yapilirken daha
yiiksektir (Mitchell, 1988). Ayrica, hava ortaminda 1s1l islemden dolay: olusan kiitle kayb1
(100-200°C sicakliklarda) vakum ya da azot altinda 1sitilan odun 6rneklerinde meydana
gelen kiitle kaybindan daha yiiksek olmaktadir (Rusche, 1973).

Kapal1 ortamda sicakliga ve atmosfer sartlarina bagli olmakla birlikte biiyiik oranda
agirlik kayb1 meydana gelmektedir. Rushe’ nin yaptigi ¢alismalar (1973), 150°C’ de 1s1l
isleme bagli olarak meydana gelen agirlik kaybi oraninin acik ve kapali sistemde ayni
oldugunu, fakat 175°C’ de acik sistemde daha fazla oldugunu gostermistir. Mitchell ve
arkadaglarinin yaptigi calismada da (1953); kapali sistemde daha fazla kiitle kayb1 oldugu
tespit edilmistir. Eger odun 300°C” de 1sitilirsa agik sistemde belirgin bir sekilde kiitle
kayb1 olur (Seborg vd., 1953; Hill, 2006).

Isil islemin nemli sartlar altinda kuru sartlara gore daha fazla gerceklestigi
belirlenmisgtir. Isil islemden dolay1 olusan kiitle kaybi, hidrotermal yontem kullanildig:
zaman daha yiliksek oldugu bulunmustur. Bunun yaninda hidrotermal muamele 1sitilmis
buhar muamelesiyle karsilastirildiginda agirlhik kaybi oraninin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Schneider ve Rusche 1973; Rusche, 1973; Hill, 2006).

YA genellikle, belirli sartlar altinda 1sitildiginda ITYA’ dan daha yiiksek kiitle kayb:
gosterirler. Cam ve kayimin kiitle kaybinin 200°C” de daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Fakat direng¢ kayiplar1 sadece kiitle kaybina ve tiir 6zelliklerine baghdir. Ladinin kayina
gore termal olarak daha stabil oldugu, 1sitma siiresince olusan kiitle kaybi degerlerinden
belirlenmistir (Schneider ve Rusche 1973; Rusche, 1973; Hill, 2006).

Diisiik sicaklikta uygulanan 1sil islem az miktarda agirlik kaybina o6zelikle ugucu
bilesiklerin ve bagli suyun kaybina neden olur. Odunun makromolekiiler bilesiklerinin
kayb1 100°C’ nin istinde gerceklesir ve sicaklik ve siire arttikca kayip daha fazla
olmaktadir. Sekil 10’da agirlik kaybimin sicaklik ve siireye gore degisimi verilmistir

(Millett ve Gerhards,1972; Hill, 2006).
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Sekil 10. Isil islemde sicaklik ve siireye bagli olarak odunda meydana
gelen agirlik kayb1 (Millet ve Gerhards, 1972).

Boyutsal Stabilizasyon: Aga¢ malzemeyi normal kurutma sicakliklarinin {izerindeki
sicaklik derecelerine kadar i1sitmak en basit, en ucuz ve en eski boyut stabilizasyonu
yontemidir (Seborg vd., 1953). Bilindigi gibi odunu modifiye etmenin amaglarindan biri de
odunun boyutsal stabilizasyonunu arttirmaktir. Fakat bu durum 1sitma islemine bagli olarak
degismektedir. (Stamm ve Hansen, 1937; Yildiz, 2007), odunun boyutsal
stabilizasyonunun yalnizca kimyasal maddelerin kullanilmasiyla degil, sadece 1s1l islem
uygulamasi ile de saglanabilecegi sonucuna varmiglardir.

Isil islemle boyut stabilizasyonu sicaklik ve zaman parametrelerine baglidir. Verilen
bir daralma Onleyici etkinlik degeri i¢in gereken zaman, logaritmik olarak sicakliktaki
azalmayla artmaktadir. Sicaklik etkisiyle boyut stabilizasyonu odunun yapisinda bulunan
suyun kaybedilmesiyle saglanmaktadir. Burada bir c¢apraz baglanma reaksiyonu soz
konusu olup, kuru 1sinin rutubetli 1sidan daha etkili oldugu ifade edilmektedir. S6zii edilen
capraz baglanma, komsu odun bilesenleri lizerindeki iki hidroksil grubu arasindaki suyun
parcalanmasiyla meydana getirilen eter bagi yani oksijen bagi ile saglanmaktadir (Seborg
vd., 1953). Isil islem sirasinda bir ¢ok hidrofilik OH gruplar1 azalir ve hidrofobik O-asetil
gruplari ile yer degistirir (Hinterstoisser vd., 2003).

Teorik olarak, hiicre g¢eperi igerisindeki en higroskopik polimerlerin yer aldig:
hemiseliilozlarin 1s1l islemle bozundurulmasi ve bunun sonucunda suyla reaksiyona

girebilecek serbest polar adsorpsiyon gruplari miktarinin, bir bagka deyisle
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higroskopisitesinin azaltilmasiyla oduna boyut stabilizasyonu kazandirilmaktadir (Inoue
vd., 1993; Feist ve Sell, 1987).

Boyutsal stabilizasyondaki degisimin kullanilan muamele atmosferine bagli olarak
ciddi oranda degistigi gdzlenmistir. Odun 6rnekleri 300°C’ de hava ya da azot ortaminda
isitilmig ve agirlik kaybmin %20 oldugu noktada, boyutsal stabilizasyonun maksimuma
ulastig1 belirlenmistir. Bu agirlik kaybinin yaninda boyutsal stabilizasyondaki artigin kapali
sistemlerde daha fazla gerceklestigi bulunmustur. Boyutsal stabilizasyon agik sistemlerde
azot ortaminda yapildiginda kiitle kayb1 %20’yi gectigi zaman degisim goriilmemistir fakat
ornekler yine acik sistemlerde hava ortaminda isitildiginda boyutsal stabilizasyonda
disiisler gozlenmistir. Ligninde ¢apraz bag olusumu, termal olarak modifiye olmus odunun
boyutsal stabilizasyonunda, gelisme saglayan faktorler arasinda olmayacagini
diistindiirmektedir (Burmester, 1975).

Renk Degisimi ve Catlamalar: Odunun koyulasmasi ile meydana gelen renk degisimi
1s1l islemde uygulanan sicakliga ve siireye gore degisir. Chow ve Mukai (1972)’ nin yaptigi
calisma gostermistir ki termal isleme baglh olarak gerceklesen renk degisikligi, odunun
kristallik derecesi, polimerizasyon derecesi ve OH igerigiyle iliskilidir.

Daha yiiksek sicaklikta daha koyu bir renk elde edilebilmektedir (Sekil 11). iYA’ da
renk siirekliliginin, kullanilan odunun yogunluguna ve ilkbahar ya da yaz odunu olup
olmamasina bagli olarak degistigi goriilmiistiir (Bourgois vd., 1991; Bekhta ve Niemz,
2003; Hill, 2006).

|
13
{ER

|
|

Sekil 11. Isil islem uygulanmis ¢amda sicakligin artmasiyla
meydana gelen renk degisimi (URL-1, 2003)
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Isil islem uygulanarak modifiye olmus odunun renk stabilizesinin hizlandirilmis dig
ortam testi siiresince kontrol drneklerinden daha iyi oldugu belirlenmistir. Fakat rengin 1s1l
islem gormiis odun bir dis koruyucuyla muamele edilmezse kayboldugu gozlenmistir
(Syrjanen ve Kangas, 2000; Ayadi vd., 2003).

Isil islemle meydana gelen renk koyulagsmasi, odun yiizeyi koruyucu bir tabakayla
kaplanmadiktan sonra UV 1s18ina karst dayanikli olmamaktadir. Normal boyama
islemlerinde problem olmakla beraber elektrostatik boyama kullanildiginda, sicaklikla
muamele edilmis odunda ekstra olarak rutubetlendirilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. UV
degradasyonundan dolay1 astar boya iizerine opak sistemler (su esasl akrilik veya solvent
esasl alkidler) tavsiye edilmektedir. Bu sekilde uzun yillar agik havaya maruz birakilmig
151l islem muameleli odunlarin performanslarinin muamelesiz oduna goére daha iyi oldugu
gbzlenmistir (Militz, 2002).

Odunun kurutma sirasindaki daralmasi, yapisindaki hiicre ¢eperlerinin daralmasindan
kaynaklanmaktadir. Hiicre c¢eperlerinin boyutlar1 dikkate deger oranda azalmaktadir.
Ladinin hiicre ¢eperi hacimsel daralma miktar1 ilkbahar odununda %26,5; yaz odununda
ise %29,5 olarak bulunmustur. Bu daralma, ilkbahar odunu gozenek hacminde bir azalma
ve yaz odunu gozenek hacminde bir artma meydana getirmektedir. Sicakligin
yiikselmesiyle meydana gelen ilave daralma tesirleri hacmin daralmasinda oldugu gibi, 1s1l
islem sonucu ortaya c¢ikan madde kayiplari yiiziinden artmaktadir. Bu kayiplar hiicre
tabakalarinin tiplerine gore farklilik gostermektedir. Farkli daralma etkileri hiicre ¢eperi
icerisinde ¢atlamalara neden olmaktadir. Catlaklar daha ziyade hiicre kosesinde yer alan S1
ve S2 gecitleri arasinda oldugu gibi en zayif bolgelerde de gozlenmektedir (Fengel ve
Wegener, 1989).

Isil islem siiresince odunda hem yiizeyde hem de uglarda ¢atlak problemleri meydana
gelebilmektedir, fakat modifiye olmus odun muamele gérmemis odunla karsilastirildiginda
hiicre boyutlarinda higbir net degisim gézlenmemistir (Schneider vd., 1973; Viitanen vd.,
1994; Hietala vd., 2002; Hill, 2006).

Koku Olugumu: Degredasyon iiriinlerinin ¢ogu, 1sil islem muamelesi siiresince
olusur ve bunlarin bazilar1 hos kokulu olmayabilir. Furfural gibi cogu organik asitler ve
aldehitlerin giicli kokuya sahip oldugu bilinmektedir ve degredasyon iiriinleriyle
olusabilir. Isil islem gormiis odunun hos olmayan kokusu muameleden 2-3 hafta sonra

kaybolur (McDonald vd., 2002).



32

1.3.4.4. Isil islemin Odunda Yaptig1 Mekanik Degisimler

Odunun Direnci: Odun 1sitildiginda direnci ve sertligi azalmakta, sogutuldugunda
artmaktadir. Odun kisa siireli 1sitildiginda sicaklik etkisi derhal meydana gelmekte ve odun
eski Ozelliklerine yeniden geri donebilmektedir. Direng ve sertlik 6zelliklerinde meydana
gelen doniisiimsiiz azalmalar, e§er odun uzun siireler i¢in artan sicakliklarda 1sil isleme
maruz birakilirsa ortaya ¢ikmaktadir. Odunun mekanik ve teknolojik o6zelliklerinde
meydana gelen bu tip doniisiimsiiz degisimlerin; odunun 1s1l islem sonucu bozunmasindan
kaynaklanmig olabilecegi diistiniilmektedir (Mitchell, 1988; Hill, 2006).

Odunun direnci sicaklikla birinci dereceden ilgilidir. Direngteki lineer diistisler —200° C’
den 160°C’ ye dogru degisen sicakliklardaki artiglarda daha net géze g¢arpar. Isinin odun
tizerinde etkileri 2 tipte toplanabilir. Artan sicaklikla olusan ani etkiler ve odun polimerlerinin
termal parcalanmasina neden olan kalict etkiler. Isiyla olusan ani etkiler diizeltilebilir. Fakat
kalic1 etkiler diizeltilemez. Ani ve kalic1 etkilerin birlesimi daha fazla zarar meydana getirir
(Feist vd., 1973).

Egilmede Elastikiyet Modiilii (Modulus of Elasticity-MOE): Oduna kisa siireli
uygulanan 1s1l islem sonucunda meydana gelen elastikiyet modiiliindeki degisiklikle ilgili
yapilan caligmalar elastikiyet modiiliinde kiiciik bir artisin oldugunu gostermistir.
Elastikiyet modiiliindeki azalma ancak uygulanan sicakliga ve diger kosullara bagli olarak
degismektedir. Yapilan bir caligmada farkli sicaklik ve siirelerde kayin ve cam 6rneklerine
1s1l islem uygulanmustir ve direngteki ve maksimum yiik giiclindeki azalma direkt olarak
kiitle kaybr ile ilgili olmasina ragmen, uygulanan islem ve odun tiirlerini hesaba katmadan
elastikiyet modiiliindeki asil diisiisiin odunda kiitle kayb1 %8’ i astigi zaman gergeklestigi
sonucuna varilmistir (Rusche, 1973; Hill, 2006).

Millett ve Gerhads (1972) birgok odun tiriinii 115°C ile 175°C araligindaki
sicakliklarda hava ortaminda kurutarak 1sitmiglar ve baglangicta elastikiyet modiiliinde bir
artis oldugunu, ancak daha sonra hizli bir diisiis oldugunu bulmuslar. Bu diisiisiin
uygulanan sicakliga bagli oldugu ve sicaklik arttikca elastikiyet modiiliiniin azaldigi

gozlemlenmistir. Sekil 12” de bunun ile ilgili grafik verilmistir.
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Sekil 12. Farkli sicaklik ve siirede elastikiyet modiiliinde meydana gelen
degisiklik (Millett ve Gerhards, 1972)

MOE degisimi muamele atmosferiyle de ilgilidir. Yapilan bir ¢aligmada odun
orneklerine 160°C sicaklikta nitrojen ve hava ortaminda cesitli periyotlarda 1sil islem
uygulanmis ve kisa 1sitma periyotlart altinda egilmede elastikiyet modiilii artmis, azot
altinda yapildiginda ise sabit kalmistir. Ancak hava ortaminda diigmiistiir. Egilme direnci
ayrica ilk bagta artar ve daha sonra artan 1sitmayla diiser, bu durum hava ortaminda daha
fazla olmaktadir (Kubojma vd., 2000; Hill,2006).

Egilme Direnci (Modulus of Rupture-MOR): Odunda kisa siireli 1s1l islem
uygulamalarinda elastikiyet modiiliiniin aksine egilme direncinde herhangi bir artis olmaz.
Sicakliga baglh olarak egilme direncinde meydana gelen degisim Sekil 13°de gosterilmistir
(Millett ve Gerhards, 1972; Hill, 2006). Egilme direncindeki diisiis liflerdeki es deger
baskidan oldugu disiiniilmektedir. Bu durumun odunun son egilme direncine etkisinin

oldugu bulunmustur (Dinwoodie, 2000).
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Sekil 13. Sicakliga bagh olarak egilme direncinde meydana gelen
degisim (Millet ve Gerhards, 1972).

Is1l islem uygulanmig odunun fiziksel 6zellikleri gibi egilme direncinde olusan diisiis
muamele sartlarindan dolay1 ger¢eklesmektedir. Isil islem sirasindaki ¢ogu degisimlerin saf
oksijen ortaminda bulunmasma ragmen kapali sistemlerde 150°C sicaklikta hava
ortaminda kuru muamele ya da azot ortaminda egilme direncinde meydana gelen
diistislerin 6nemsenmeyecek kadar diisiik oldugu belirlenmistir. Fakat nemli sartlar altinda
egilme direnci, muamele sartlarina bagl olarak diistiigii belirlenmistir (Hill, 2006).

Kim vd. (2001), rutubetli odun 6rneklerinin hava ortaminda 1sitilmasi firin kurusu
odunun 1sitilmasiyla karsilagtirildiginda egilme direncinde ciddi bir diisiis oldugu
belirlenmistir. Ayrica 6rnekler artan periyotlar siiresince 120°C gibi diisiik sicakliklarda
sitildiginda egilme direncinde ciddi bir kayip oldugu goriilmiistiir (Hill, 2006).

Sok Direnci: Test sonuglari 1s1l islem gérmiis odunun sok direnci degerlerinin normal
kurutulmus kerestelerden daha az oldugunu gostermistir. Yiiksek sicaklik (220°C ve 3
saat) uygulanan test sonuglari 1s1l iglem gérmiis odunun sok direncini yaklasik olarak %25
kadar disiirmiistiir (Mayes ve Oksanen, 2002).

Termal bozunmadan; en ¢ok mekanik diren¢ Ozellikleri, 6zellikle sok ve egilme
direngleri, en az ise elastikiyet modiilii ve agirlik kaybi ozellikleri etkilenmektedir
(Maclean,1954; Maclean, 1955).
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1.3.4.5. Is1l islemden Dolay1 Odunda Meydana Gelen Biyolojik Degisimler

Isil islem gormiis odunun biyolojik dayanimini 6lgmek icin ¢esitli testler yapilmustir.
Fengel ve Wegener (1989), vyapilan c¢alismalarda 1sil islemle tahrip edici
mikroorganizmalara kars1 odunun biyolojik olarak dayaniminin arttigini gézlemlemislerdir.
Bunun ii¢ nedeni oldugu diistiniilmektedir. Birincisi; odunun yapisinda dogal olarak
bulunan suyun buharlagmasi, ikincisi; mevcut hidroksil gruplarinin azalmasi ve tgiinciisii;
bu gruplarin c¢iirikliige daha direngli olan gruplarla yer degistirmesindendir. Boylece
enzimatik karakterli bir saldir1 normal odundaki kadar hizli meydana gelmemektedir
(Stamm, 1956; Yildiz, 2002).

Yapilan testler 1s1l islem gormiis odunun bdceklere karsi direncinin iyi oldugunu
gostermistir. Fakat 6zellikle bal arilarinin yumurtalarini birakmalart i¢in en uygun yer 1s1l
islem gormiis cam odununa oldugunu gostermistir. Bunun nedeni de 1sil islem gormiis
odunun terpen emiilsiyonunun normal odundan daha diisiik olmasindandir. Ayn1 zamanda
bu durum termitler i¢in de gegerli oldugundan tehlikeli bir durum arz etmektedir. Cesitli
tirlerin odun ornekleri 150°C buhar ortaminda ve 150° C’ de hava ortaminda ¢esitli
periyotlar siiresince C. formosonus ya da R. speratus termit tiirleriyle saldir1 ortaminda
isitma yaptlmigtir (Doi vd., 1997; 1999). Buharla yapilmis olan 1s1l iglemin bocek
saldirilarina karsi etkili oldugu goriilmiis ve buna karsin 1s1l islemin ¢ok az etkisi oldugu
belirlenmistir.

Nuopponen (2005), sarigam 6rneklerinde FTIR ve UV-Raman Spektroskopisiyle
termal olarak degisimleri incelemistir. Spektroskopik bilgiler, termal olarak muamele
gormiis odunun yapisinin 200°C’ nin altindaki sicakliklarda modifiye oldugunu
gostermistir. Bu modifikasyonlar odun regine bilesenlerinin pargalanmasi ya da
uzaklagsmas1 kadar hemiselillozun parcalanmasi, ligninin  kondenizasyonu ve
depolimerizasyon reaksiyonlarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. UV-RS ve FTIR
verilerine gore, 1s1l olarak muamele edilen odunun mantar saldirilar1 ve zararlilarina karsi

direnci artmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullanilan Hammadde

2.1.1. Agac Tiirii

Denemelerde sarigam (P. sylvestris L.) ornekleri kullanilmistir. Deneme igin
kullanilan aga¢ malzeme Isveg, Uppsala’da bulunan “Swedish University of Agricultural
Science (SLU)” ftniversitesinin laboratuvarlarinda temin edilmistir. Temin edilen agag
malzemeler hava kurusu hale gelinceye kadar kurutulmustur. Aga¢ malzemenin se¢iminde
budaksiz, re¢inesiz, catlaksiz, tiil tesekkiilii, biliylime kusurlar1 ve reaksiyon odunu
bulunmayan, saglam, diizgiin lifli ve diri odun kismi olmasina dikkat edilmistir.

P. sylvestris L., Gymnospermaelerin Coniferae sinifi, Pinodiae alt sinifi, Pinaceae
familyasi, Pinus cinsinin bir tiridir (Yaltirik, 1988). Yetisme yerine gore 20-40 m’ ye
kadar boylanabilen, narin govdeli, ince dalli, sivri tepeli ya da dolgun, diizgiin govdeli,
yayvan tepeli ve kalin dalli her dem yesil bir agactir (Ansin ve Ozkan, 1993).

Sarigcam, cam tiirleri icerisinde en genis cografi yayilis1 olan bir agag tiiriidiir.
Iskogya’dan baslayarak tiim Avrupa, Alp’ler, Pirene, Voj, Karpat’lar ile Balkanlar,
Iskandinavya, Tiirkiye ve Asya’da ¢ok genis alanlarda yayilir (Ansin ve Ozkan, 1993).

Saricam odunu kolay kurutulur, catlamaya ve doniikliige egilimi azdir. Iyi
islenebilme ve yapigma 6zelligine sahiptir. Yiizey islemlerinde, regine sizintisi nedeniyle
giicliik meydana gelir. Oz odunu olduk¢a dayanikli, diri odunu mantar ve bdceklere karsi
hassas, odunun rutubeti % 25°’ten fazla oldugu hallerde, 20-25 °C sicakliklarda mavi renk
olusumu goriiliir (Kurt 2006). Oz odun orta derecede giig, diri odun kolay emprenye
edilmektedir (Bozkurt ve Erdin 2000).

Binalarda, aga¢ malzemenin kullanilabilecegi her yerde kullanilabilir. Dar yillik
halkali malzemeden dogramacilikta yararlanilir. Bundan baska mobilya yapiminda
kontrplak yapiminda, dekoratif amaglar i¢in kesme kaplama levha iiretiminde, tornacilikta,
kimyasal odun hamuru eldesinde kullanilir (Bozkurt ve Erdin 1989). Binalarda i¢ ve dis
maksatlarda, emprenye edildiginde toprak ve su tahkimatinda, maden diregi, tel diregi ve
travers olarak, kaplama levha ile kagit endiistrisinde ve mobilya yapiminda

kullanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).
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Yapilan ¢aligmalara ait deneme deseni Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Yapilan ¢alismalara ait deneme deseni

Yapilan Test Ornek boyutu (mm) Tekrar sayist* Standart
Su Alma ve Boyutsal Kararlilik Testi 6,4 x 25 x 50 5 AWPA E4-03
. EN 11-97
Yikanma ve Mantar Cliriikliik Testi 50 x25x 15 19 EN 113-96
Bocek Testi 15 x25x25 5 EN 46-06
Egilme Direnci 20 x 20 x 340 DIN 186-78
Liflere Paralel Basing Direnci 20 x 20 x 60 5 DIN 185-78

*Denemelerde kullanilan her bir varyasyona ait drnek sayisini ifade etmektedir.

2.2. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Bu ¢alismada emprenye icin kullanilan kimyasal maddelerden bir tanesi 1s1l iglem
yontemlerinden olan ThermoWood sonucu agiga ¢ikan odun katranidir. Bu katran Bolu’da
bulunan ThermoWood yontemiyle calisan Novawood fabrikasindan elde edilmistir. Bu
odun katranmin oduna iyi bir sekilde baglanmasi ve bdylece odundan yikanmamasi i¢in
baz1 6rnek gruplar1 2. emprenye islemi olarak epoksitlendirilmis bezir yagi ile emprenye

edilmistir.

2.2.1. Odun Katram

Thermowood yonteminde aga¢ malzemeye uygulanan yiiksek 1s1 odun bilesenlerinin
depolimerizasyona ugramasina neden olur ve odundan baz1 maddeler aciga ¢ikar. Bu atilan
maddelerden biri de odun katranidir. Bu ¢alismada Novawood fabrikasinin IYA’lara 212
°C’de uyguladig 1s1l islem sonucu agiga ¢ikan odun katraninin tekrar emprenye maddesi

olarak kullaniminin etkinligi aragtirilmistir.

2.2.2. Epoksitlendirilmis Bezir Yagi (EBY)

Epoksi, termoset bir polimerdir yani 1s1 iglemi ile bir defa istenilen sekli alabilen

plastiklerdir. Tekrar 1sitilmakla sekillendirilemezler. Termosetler polikondenzasyon
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reaksiyonu ile elde edilirler ve genellikle ¢apraz bagl bir yapiya sahiptirler. Sekil 14’te

epoksi atomlarinin dizilisi gosterilmistir (Onaran, 2000).

CHs OH
| |

-0-CgH,~C-CsHy —O—-CH,-C—-CH,

CH3 H

Sekil 14. Epoksi atomlarinin dizilisi (Onaran, 2000).

Epoksi recineleri yapilarinda iki veya daha fazla yiiksek reaktiflige sahip epoksi
gruplar1 (oksiran halkalar1) igeren oligomerlere denir. Epoksi regineleri hakkinda ilk bilgi
1943 yilinda patent literatiiriinde yayinlanmistir ve daha sonraki yillarda 6zellikle de son
20-30 yilda epoksi reginelerinin gesit ve iiretim kapasitesi artmigtir (Bulmus ve Pigkin,
2000).

Odun ile epoksi reginesinin arasindaki reaksiyonda; epoksi gruplarinin son derece
gergin olan 3 elemanli halkasi ile hiicre geperinin tepkimesi sonucu eter baglar
olusmaktadir. Boyle bir reaksiyon, yeni bir OH grubunun eklenmesi ile bir iiriin olusumuna
neden olur. Bu {irliniin daha sonra diger bir epoksi ile reaksiyona girmesi gerekebilir.
Sonug olarak orijinal OH olan kisimlara oligomerlerin eklenmesi gerceklesir. Sekil 15°de
bir epoksinin oduna bagli reaksiyonu gosterilmektedir (Kirk, 1973; Rowell 1983; Kumar
1994; Hill, 2006).

Sekil 15. Bir epoksi ile odun arasindaki reaksiyon (Hill, 2006).

Epoksi recineler 1s1 direnci, yapistirict ve korozyon direnci bakimindan diger
termoset recinelere gore Ustlin 6zelliklere sahiptir Epoksi regineler plastik, metal, cam,

tahta gibi birgok yiizeye kuvvetlice yapigabilir. Bu 6zelliginin yani sira miikemmel
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mekanik dayanimlari, kimyasallara ve suya karsit gosterdikleri direng, diislik dielektrik
sabiti ve 1sitmaya kars1 kararliliklart epoksi reginelerin bir¢ok uygulama alani bulmasini
saglamistir (Bulmus ve Piskin, 2000).

Odun, epoksi reginesi ile emprenye edildigi zaman, kismen polimerize olmakta ve
limen igerisinde sertlesmektedir. Yapilan bazi ¢aligmalar sonucu epoksi reginesi ile
muamele edilmis aga¢ malzemenin rutubet alma hizi biiyiikk oranda azaldigi, boyutsal
stabilitesinin ise artmadig1 kanisina varilmistir. Regine ile muamele edilen odunda mekanik
ozellikler, 6zellikle de sertlik biiyiik oranda artar (Schroeder ve Parameswaran, 1985)

Bezir yagi, keten tohumlarini 1sitmakla elde edilen yagdir. Tohumunda %35-45
oraninda bulunan ve iistiin 6zelliklere sahip yagi; kuruyan yaglardan oldugundan 6zellikle
yagli boya sanayinde “bezir yag1” olarak ticari degeri cok yliksek bir hammaddeyi
saglamaktadir (Tunctiirk, 2007). Sekil 16’da keten bitkisi ve keten tohumlar

gosterilmektedir.

Sekil 16. Keten bitkisi ve keten tohumu

Bezir yag1 diger yaglar gibi trigliserid bir yagdir ve biiyiikk oranda o-linolenik asit
(%51,9 -55,2), palmitik asit (%7), stearik asit (%3,4 -4,6), oleik asit (%18,5 -22,6) ve
linoleik asit (%14,2 -17) igerir. Bezir yagi oOzellikle havadaki oksijenle gergeklesen
polimerizasyon reaksiyonlarma duyarhidir. Bu polimerizasyon “kurutma” olarak
adlandirilir. Kurutma islemi belirli kosullar altinda bir yangin tehlikesi teskil edecek
sekilde ekzotermik olabilir. Erken kurumay1 dnlemek icin keten tohumu yagi, bazli tirtinler
(yagl boya, macun) gibi hava ge¢irmez kaplarda saklanmalidir (URL-2, 2011).

Sekil 17’ de igerisinde bezir yagi bulunan trigliserid yapisi verilmistir. En {ist

siradaki linoleik asit olmak tizere sirastyla alfa-linoleik asit ve oleik asit gdsterilmistir.
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Sekil 17. Bezir yagi bilesimindeki trigliserid yapisi

Bezir yag1 dogal, organik ve hidrofobik bir madde olarak yillardan beri odun koruma
maddesi olarak degerlendirilmektedir (Megnis vd., 2001). Bezir yagi tek basina ahsabin
derinliklerine kadar niifuz ederek c¢ok uzun siire gilizelliginden bir sey kaybetmeden
korunmasini saglar. Suya maruz ahsabin suya ve rutubete karsi direncini arttirarak
clirlimesini onler. Tabii goriiniis icin sadece beziryagli birakilabilecegi gibi lizerine vernik
de uygulanabilir. Her tiirlii ahsabin rengini koyulastirarak dekoratif giizelliginin daha da
belirginlestirilmesinde kullanilir. Ahsap satihlarda boyadan 6nce plastik ve yagl boya i¢in
birinci astar olarak kullanilabilir. Pergula, ¢ardak gibi dis etkenlere maruz malzemenin
korunmasinda ve dekoratif goriiniim elde edilmesinde kullanilabilir (URL-2, 2011).

Ulkemizde keten iiretimi olduk¢a azdir ve her gegen yil azalmaktadir. Yillar énce lif
amacl liretimi yapilan keten bitkisi artik ekilmiyor. Yok denecek kadar az bir alanda son
5-10 yildir sadece tohumu i¢in ekim yapilmaktadir. FAO’ nun 2009 yili rakamlaria gore,
iilkemizdeki keten {iretim alan1 20 ha olup iiretimimiz ise 10 tondur. Ulkemizde tek keten
tohumu iireten Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nde son birkag¢ yildir 8-10 hektarlik
alanda tohumluk iiretimi yapilmaktadir. Bununla beraber toplam ekim alanlar1 30-40
hektar civarindadir. Bu yiizden tilkemiz keten ihtiyacini karsilamak i¢in Kanada’dan ithal
etmektedir (Babaoglu, 2011). Ketenin kullanim alanlarmin ¢esitliligi, besin degerinin
yiiksek olmasi ve farkli ekolojik kosullarda yetistirilebilmesi son yillarda bu bitki {izerinde
yapilan ¢aligmalar1 yogunlasgtrmistir (Anonim, 2002). Ulkemizde keten {iretiminin
artirilmast keten ekim alanlarinin genisletilmesi ve {istiin keten cesitlerinin gelistirilip
iiretime alinmasina baghdir.

Yapilan caligmalar epoksi reginesi ile emprenye edilen orneklerin odunun
ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Ancak epoksi reginesi olduk¢a pahalidir. Odunu
sadece epoksi ile emprenye etmek olduk¢a maliyetli olacaktir. Halbuki en uygun emprenye
maddesinin se¢iminde ekonomiklik de aranilacak ozellikler arasindadir. Bu yiizden bu

calismada bezir yaginin yillardan beri odun koruma maddesi olarak kullanildigi ve iyi
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sonuglar elde edildigi bilindigi i¢in bezir yagmi epoksitlendirme geregi duyulmustur.
Odunun olumsuz 6zelliklerini iyilestiren epoksinin kullanim miktarini azaltip ekonomiklik
saglamanin yaninda bezir yaginin epoksitlendirilerek oduna daha 1yi tutunmasi ve odundan
yikanmasi 6nlenmis olacaktir. Deneylerde kullanilan bezir yagi hazir olarak piyasadan elde
edilmistir.

Epoksitlendirme islemi Isve¢, Upsala’da bulunan “Swedish University of
Agricultural Sciences (SLU)” {niversitesinin laboratuvarinda yapilmistir. Bu amacla
norbornyl katyonu (C;H1;") ile bezir yag: reaksiyona sokulduktan sonra hidrojen peroksitle
sentezlenmistir. Sentezleme islemi oksidasyon yonteminde oldugu gibi iyot-146 ile soguk
preslenmis bezir yagi hazirlanmistir. Epoksi, bezir yagiin 4-6 iinitesinden olugmaktadir.
Yagin 100 gr’ daki cifte baglar ile reaksiyona giren miktari iyot sayisini verir. Bu
calismada 146 numarasi, yagin 100 gr’ daki ¢ifte baglarin 0,57 mol oldugu anlamina
gelmektedir. Cifte baglarin %97’si olan kalinti iyot numarasi epoksi olan (epoksidized)
anlamina gelir.

Yapilan caligmada 100 gr epoksitlendirilmis bezir yagi 0,46 mol epoksi grubu
tasidigr belirlenmistir. Bezir yagi, icerisinde termometre, sogutucu ve mekanik karigtirict
bulunan {i¢ boyunlu yuvarlak bir cam balon igerisine yerlestirilmistir (Sekil 18). Daha
sonra epoksitlendirilmis bezir yagi 1sitilmistir ve sabit sicakliktaki su banyosu yardimiyla
sicaklik istenilen dereceye kadar arttirilmigtir. Balona, epoksi halkalarinin agilmasi igin
asetik asit katalizorii katildiktan sonra hidrojen peroksit ilave edilmistir. Ortaya ¢ikan
reaksiyon Onceden belirlenen siire boyunca kuvvetlice karistirilmistir. Reaksiyon

tamamlandiktan sonra su ve organik tabakalar ayristirilmistir.

Sekil 18. Bezir yaginin epoksitlendirme diizenegi.
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2.3. Emprenye Yontemi

Emprenye islemi i¢in 5 farkli kombinasyon olusturulmustur. Bu kombinasyonlar su
sekildedir:

1. Ornekler 1s1l islem sonras1 a¢iga ¢ikan odun katranmin etil alkoldeki %20’lik

¢ozeltisi (w/w) ile emprenye edilmistir (%20 odun katrani).

2. Ornekler énce odun katraninin etil alkoldeki %20°lik ¢dzeltisi (w/w) ile ardindan

epoksitlendirilmis bezir yagi (EBY) ile emprenye edilmistir (%20 odun katrani +
EBY).

3. Ornekler odun katraninin etil alkoldeki %10’luk ¢ozeltisi (w/w) ile emprenye

edilmistir (%10 odun katrani).
4. Omnekler 6nce odun katranmin etil alkoldeki %10’luk ¢dzeltisi (w/w) ile ardindan
epoksitlendirilmis bezir yagi (EBY) ile emprenye edilmistir (%10 odun katrani +
EBY).

5. Ornekler sadece epoksitlendirilmis bezir yag1 ile emprenye edilmistir (Sadece
EBY).

Orneklerin odun katram ile emprenyesinde Bethell (dolu hiicre) ydntemi
kullanilmistir (Sekil 19). Bu amagla ¢ozelti icerisinde emprenye kazanina koyulan
orneklere 6nce 10 dk siireyle yaklagik 498 mm/Hg vakum, ardindan 20 dk siireyle 10
bar’lik basing uygulanmistir. Emprenye sonrasi ornekler etiive yerlestirilerek 65°C° de

kurutulmustur.

Sekil 19. Orneklerin dolu hiicre yontemiyle emprenyesi
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Emprenye islemi Isve¢’te “Swedish University of Agricultural Sciences (SLU)”
{iniversitesinde yapilmustir. Deney 6rneklerinin retensiyon miktarlar1 (R, kg/m®) asagidaki

esitlik yardimiyla belirlenmistir.

GxC
R= 7 x 10 kg /m3

Bu formiilde;

R= Retensiyon miktart (kg/m?)

G=T,-Ts

G: Absorbe edilen emprenye madde miktart (gr)
T1: Emrenye Oncesi deney 0rneginin agirlhigi (gr)
T,. Emprenye sonrasi deney orneginin agirligi (gr)
C : Cozelti konsantrasyonu (%)

V : Ornek hacmi (m®)

Odun katran1 ile emprenye sonrasi epoksitlendirilmis bezir yagi (EBY) ile emprenye
edilecek olan 6rneklere 2.emprenye islemi uygulanmistir. Bunun igin Riiping (bos hiicre)
yontemi tercih edilmistir (Sekil 20). Ornekler kiigiik bir otoklavin igerisine yerlestirilip 20
dk. siireyle 1,25 bar 6n basing uygulanmistir. On basincin ardindan epoksitlendirilmis bezir
yagi silindirin igerisine gonderilip basing 2,5 bara yiikseltilmis ve 50 dk. boyunca isleme
devam edilmigtir. Son olarak 5 dk’lik siire boyunca yaklagitk 498 mm/Hg son vakum

uygulanmigtir.

Sekil 20. Orneklerin bos hiicre yéntemiyle emprenyesi
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2. emprenye sonrast Ornekler icerisinde asetik asit bulunan desikatore yerlestirilmistir
ve 100°C sicakliktaki firinda 3 saatlik siire boyunca polimerizasyonun tamamlanmasi i¢in

bekletilmistir (Sekil 21).

Sekil 21. Emprenyeli oOrneklerin desikatdr igerisinde etlivde
bekletilmesi

2.4. Su Alma ve Boyutsal Kararhlik Testi

Bu test Avusturya, Viyana’da bulunan “Universitat fiir Bodenkultur (BOKU)”
tiniversitesinin “Institute of Wood Science and Technology” boliimii laboratuvarinda
yapilmistir. Test, AWPA E4-03 standardina gore gergeklestirilmistir. Bu amagla 6,4 x 25 x
50 mm (lifler yoniixradyalxteget) boyutlarinda hazirlanan 6rnekler 20°C sicakliktaki ve

%065 bagil nemdeki iklimlendirme odasinda %9-10 rutubete getirilmistir (Sekil 22).

Sekil 22. Boyutsal kararlilik testi 6rnek boyutu
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Iklimlendirme odasindan alman %9-10 rutubetindeki &rneklerin test dncesi agirliklari
0,01 gr duyarlhiliktaki analitik terazide dlgiilmiistiir. Orneklerin lif yonii, teget ve radyal
yondeki boyutlari ise 0,01 mm hassasiyetteki dijital kumpasla Sl¢lilmiistiir.

Her bir 6rnek grubu ayri ayri beherler igerisine yerlestirilmis ve lizerine saf su
eklenmistir. Orneklerin su iistiine ¢ikmasini &nlemek igin iizerlerine engel konulmustur.
10.dk, 20.dk, 30.dk, 40.dk, 50.dk, 60.dk, 2.saat, 3.saat, 4.saat, 1.glin ve 2.glin sonunda
sular yenisiyle degistirilmistir. Her degisim sonunda Orneklerin agirliklar1 ve boyutlar:

olgtilerek kaydedilmistir (Sekil 23).

Sekil 23. Boyutsal kararlilik testi Orneklerinin boyutlarinin ve
agirliklarinin dlgtilmesi

Deney sonunda sudan ¢ikartilan érnekler 103°C sicakliktaki etiive konulmus ve tam
kuru agirliga gelinceye kadar bekletilmistir. Etiivden alinan 6rnekler icerisinde CACI;
bulunan desikatore yerlestirilip tam kuru agirhigi 0,01 gr hassasiyetteki terazide, boyutlari
ise 0,0lmm duyarlilikta kumpasla 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.

Orneklerin her periyot sonundaki su alma oranlari asagidaki esitlik yardimiyla

bulunmustur.

A, — A
sA0 = —2—"1

1
A X 100

SAO: Su alma orani1 (%)
A,: Ornegin deney sonrasi agirlig1 (gr)

A;: Ornegin deney dncesi agirlig (gr)
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Boyutsal kararlilik orani ise su esitlik yardimiyla hesaplanmaistir.

B, — By
——— x 100
By

BKO =

BKO: Boyut kararlilik oran1 (%)
B,. Orneklerin deney sonrasi radyal ve teget yondeki boyutlari

B1: Orneklerin deney 6ncesi radyal ve teget yondeki boyutlart

2.5. Yikanma Sularinda Zehirlilik Testi

Bu test Avusturya, Viyana’da bulunan “Universitat fiir Bodenkultur (BOKU)”
Universitesinin “Institute of Forest Entomology, Forest Pathology and Forest Protection”
bolimii laboratuvarlarinda yapilmigtir. Odun 6rneklerinden yikanan kimyasal maddelerin
zehirlilik degerini tespit etmek amaciyla yapilmistir. 50x25%15 mm boyutlarindaki
orneklere AWPA E11-97 standardina gore yikanma testi uygulanmistir. Yikanma testi
stiresince belirli siirelerde sular toplanmistir ve buzdolabinda saklanmistir. Bu amacla 6
saat, 1 giin ve 1 hafta sonunda toplanan sular kullanilmistir.

%2’lik malt + agar besin ortam1 hem test orneklerinin yikanma sulariyla hem de
kontrol amagcl saf su ile hazirlanmistir. Bu amagla 250 ml ¢6zelti elde etmek icin 4 gr agar,
5 gr malt kullanilmistir. Hazirlanan malt agarlart 120 °C sicakliktaki otoklavda 20 dk.
stireyle steriliz edilmistir. Soguduktan sonra malt-agar besin ortami petri kaplarinin
igerisine dokiilmiistiir.

Hem yikanma sulariyla hem de saf su ile hazirlanan malt-agar besin ortami igerisine
beyaz ciliriiklik mantarlarindan Trametes versicolor, esmer giiriiklik mantarlarindan
Coniophora puteana asilanmigtir. Daha sonra petri kaplari 20°C sicaklik ve %65 bagil

nemdeki iklimlendirme dolabina yerlestirilmistir (Sekil 24).
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Sekil 24. Asillanmig petri kaplarinin iklimlendirme dolabinda
bekletilmesi

Mantarlarin biiyiime karakteristigi 3 hafta boyunca gozlemlenmistir ve her hafta

fotograflar sekil 25°teki gibi ¢ekilmistir.

Sekil 25. Zehirlilik testi i¢in petri kaplarinin fotograflarinin ¢ekilmesi
2.6. Biyolojik Testler
2.6.1. Mantar Ciiriikliik Testi
Bu tez ¢alismasinda mantar c¢liriikliik testi i¢in kisa mikolojik deney (kolle kiiltiir

sisesi) yontemi uygulanmistir. 1930 yilindan beri bircok Avrupa iilkesinde uygulanan ve

giiniimiizde Avrupa Birligi standardi olarak bilinen EN 113 standardi kullanilmigtir. Bu
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test Isve¢’te bulunan “Swedish University of Agricultural Sciences (SLU)” iiniversitesi
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan emprenye maddelerinin
EN 113-96 standardina gore esmer (Coniophora puteana) ve beyaz ¢iiriikliik (Trametes
versicolor) mantarlarina karsi dayanimi test edilmistir. Bu amagla daha onceden odun
katran1 ve epoksitlendirilmis bezir yagiin degisik kombinasyonlari ile emprenye edilmis
15%x25%50 mm boyutlarindaki sarigam ornekleri kullanilmistir. Clirtikliik testi oncesi tiim
ornekler E 11-97 standardima gore yikanma testine tabi tutulmustur. Ornekler mantar testi
oncesinde etiivde 103£2 °C’ de degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmis ve tam kuru
agirliklan Slgiilerek ciiriikliik 6ncesi tam kuru agirliklar: (C6) olarak kaydedilmistir.

EN 113-96 standardina gore 3 farkli deney grubu hazirlanmig olup birinci grup,
emprenye islemine ugratilmis 6rnek gruplarindan olusmaktadir. Bu grup standarda gore e
olarak adlandirilmakta ve her bir emprenye konsantrasyonu ve her bir mantar tiirii i¢in 4
adet 6rnek hazirlanmaktadir. Ikinci grup e, olarak adlandirilmakta ve bu grup emprenye
edilmemis 6rnek gruplarindan olugmakta ve kendi igerisinde 2 kisma ayrilmaktadir. €51,
kontrol 6rnekleridir ve emprenye edilmis 6rneklerin e; sayist kadar hazirlanir. Kolle kiiltiir
sisesine her ikisinden (e; Ve e,1) birer adet koyulur. e, ise zehirlilik kontrol 6rnekleridir.
Mantarin canlilik giiciinii kontrol etmek i¢in kullanilir. Ugiincii 6rnek grubu ise ez olarak
adlandirilir ve diizeltme katsayis1 6rnekleridir. Emprenye edilmis orneklerle aymi 6zellikte
olup her konsantrasyon i¢in 4 adet tekrar hazirlanmis olup mantar asillanmamis her kolle
kiiltiir sisesine 2 adet konulmustur.

Mantarlarin besi ortami i¢in malt-agar karigimi  hazirlanmigtir.  Karigimin
hazirlanmasinda 50 gr malt ekstrat1 alinarak buna 30 gr agar katilmis ve karisim damitik
suyla 1000 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiyi strelize etmek igin erlenlerin agzi
aleminyum folyo ile kapatildiktan sonra 121 °C’ deki otoklavda 20 dk. bekletilmis ve
sonrasinda alinip UV odasinda sogutmaya birakilmistir. Iyice soguktan ve dokiilme
kivamina geldikten sonra her bir kolle kiiltiir sisesine yeterli miktarda dokiilmiistiir. 1 giin
sireyle UV odasinda bekletilmislerdir. Besi ortamlarina beyaz ve esmer ciiriikliik
mantarlar1 agilandiktan sonra mantarlarin biiyliyebilmesi i¢in kolle kiiltiir siseleri 22+1 °C
ve %65+5 bagil nemdeki iklimlendirme odasinda mantar gelisimi tamamlanincaya kadar
bekletilmistir. Siire sonunda kolle kiiltiir siselerine test ve kontrol ornekleri yerlestirilip

iklimlendirme odasinda 12 hafta siireyle bekletilmislerdir (Sekil 26).
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Sekil 26. Kolle kiiltiir sisesindeki deney ve kontrol 6rnekleri.

Stire sonunda siselerden alinan Ornekler 103+2’ deki etiivde degismez agirliga
gelinceye kadar bekletildikten sonra agirliklar: alinip ¢iiriiklikk sonrasi tam kuru agirliklar
(Cs) kaydedilmigtir. Hem test (e1) hem de diizeltme katsayis1 (e3) i¢in agirlik kayiplar
(AK) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

Co—Cs

%AK = x 100

Mantarin neden oldugu agirlik kaybi ise;

%AK= AKe; — AKe;

formiiliinden hesaplanmaistir.

2.6.2. Bocek Testi

Kullanilan emprenye maddelerinin oduna zarar veren Hylotrupes bajulus bocegine
karsa etkili zehirlilikte olup olmadigini anlayabilmek i¢in bocek testi yapilmaktadir.

Hylotrupes bajulus, bina icerisinde en fazla zarar yapan ve ev teke bocegi olarak da
bilinen bir bécek tiiriidiir. Genelde igne yaprakli aga¢ malzemeye ariz olurlar. Ozellikle
cat1 malzemesi, merdivenler, mobilya ve diger aga¢ konstriiksiyonlarda tahribat yapar.
Uygun kosullar altinda bina disinda, agikta bulunan tel direkleri, ¢it direkleri gibi agag
malzemeleri de tahrip etmektedirler. Disi bocek yumurtalarin1 odundaki catlak igerisine
koyar. Yumurtadan ¢ikan ve fildisi beyazliginda olan kurtlar odunu oymaya bagslarlar ve

diri odunda yaparlar. Nadir olarak 6z odunda ve olgun odunda tahribat goriiliir. Odunun dig
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kisimlar1 saglam olarak kalmakta, i¢ kisimdaki tahribat disaridan fark edilmemektedir. Ev
teke bocegi sicakligr yiiksek olan ortamlarda yasamayi sever. Bu sicaklik araligr 28-30
C’dir. Bocek diri odunu tahrip ettiginden, aga¢ malzemede tahribat miktar1 ve direncin
azalmasi ihtiva ettigi diri odun oranina baghidir (Yildiz, 2000).

Bu test italya’nin Floransa kentinde bulunan “Trees and Timber Institute (IVALSA)”
laboratuvarlarinda yapilmistir. Bu ¢alismada bocek testi EN 46 (2006) standardina gore
yapilmustir. Kullanilan emprenye maddelerinin Hylotrupes bajulus larvasina karsi zehirlilik
degeri test edilmistir. Mantar ¢iirlikliikk testi i¢in hazirlanan emprenyeli saricam 6rnekleri
ortadan ikiye kesilerek 15x25x25 mm (RxTxL) boyutlarinda bdcek testi igin
hazirlanmistir. Deney Oncesi  Ornekler 204+2°C’deki ve %65+5 bagil nemdeki
iklimlendirme odasinda kondisyonlanmustir.

5 adet yeni dogmus Hylotrupes bajulus larvalar1 dikkatli bir sekilde her bir 6rnegin
boyuna yiizii ile bir cam arasina parafin ile sabitlestirilmistir. 8 adet emprenye edilmemis
kontrol 6rnegi kullanilmistir ve 5 adet larva ayni sekilde yerlestirilmistir.

Larvalarin odunla cam arasina yerlestirilmesi sonrasinda test 6rnekleri kavanoz i¢ine
yerlestirilen filtre kagitlarinin tizerine konulmustur ve ardindan 20+2 °C’deki ve %65+5
bagil nemdeki iklimlendirme odasinda 4 hafta bekletilmistir. Bu siire sonunda
iklimlendirme odasindan c¢ikartilip larvalarin {lizerindeki cam alinip 6lii larva sayist ve
hangilerinin odunda tiinel actig1 belirlenmistir. Eger 6rneklerin boyuna yiizeyindeki tim
larvalar 6ldiiyse ve kontrol 6rneklerine yeteri kadar (larvalarin en az %70°1 tiinel agmigsa)
saldir1 varsa testin dogru olarak tamamlandig1 kabul edilmistir. Test sonuglar1 emprenye
maddesinin etkinligini vermektedir. Eger test ve kontrol orneklerinde yeteri kadar tiinel
acilmamigsa deneye 8 haftalik bir siire daha devam edilir.

Test sonunda odunda canli kalan larvalarin sayisin1 belirlemek i¢in oduna X 1sinlar
verilmigtir. X 1ginlar ile 6rnekler arasindaki mesafe 160 cm, islem siiresi 2 dk, uygulanan
voltaj 38 kV ve anodik akim 3 mA olarak uygulanmistir. Nihai sonuglar, larvalarin ne

kadarmin canli kaldiginin yiizde olarak belirlenmesiyle elde edilmistir.

2.7. Mekanik Testler

Bu testler Avusturya, Viyana’da bulunan “Universitat fiir Bodenkultur (BOKU)”
tiniversitesinin “Institute of Wood Science and Technology” bdliimiiniin laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir.
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2.7.1. Egilme Direnci

Egilme direnci deneyleri i¢in 6rnekler DIN 186 standardina uygun olarak 20x20x340
mm boyutlarinda hazirlanmistir.

Ornekler 20+£2°C sicakliktaki ve %65+5 bagil nemdeki iklimlendirme odasinda
degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmistir. Deney Oncesi orneklerin genislikleri
dijital kumpas ile yiikleme hattinda bir, kalinliklar ise yliklemenin yapildigi hat iizerinde
iki noktanin ortalamasi alinarak 0,01 mm duyarlilikli mikrometre ile dl¢iilmiistiir. Deneme
makinesinde yiikleme mekanizmasinin hizi, kirilmanin yiikleme anindan itibaren 1-2 dk
icerisinde meydana gelmesini saglayacak sekilde 7 mm/dk hizla ¢aligtirilmistir. Universal
test makinesine, dayanak noktalar1 agikligi 30 cm olacak sekilde yerlestirilen orneklere,
yillik halkalara teget yonde ve dayanak acikliginin orta kismindan kirilma islemi
gerceklesinceye kadar yiikk uygulanmustir (Sekil 27).

Egilme direncinin hesaplanmasinda;

_ 3xFXL
" 2X b X h?

2

Oe N/mm

esitliginden yararlanilmistir. Burada;
oe : Egilme direnci (N/mm?2)
F : Kirillma anindaki maksimum kuvvet (N)
L : Dayanak noktalar1 aras1 agiklik (mm)
b : Ornek genisligi (mm)
h : Ornek yiiksekligi (mm)
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Sekil 27. Universal test cihazinda egilme direnci ve elastikiyet
modiilii deneyi

2.7.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiilii DIN 186 standardina uyularak belirlenmistir. Egilmede
elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi i¢in egilme direnci 6rnekleri kullanilmistir. Sicakligi
20£2°C ve bagil nemi % 65+5 olan iklimlendirme dolabinda degismez agirliga ulagincaya
kadar bekletilen oOrneklerin elastik deformasyon bolgesindeki egilme miktarlar
belirlenmistir.

Egilmede elastikiyet modiilii (E);

Fx L3

E = N 2
4xAexbxd3 fmm

F : Deformasyonu saglayan kuvvet (N)
L : Dayanak noktalar1 aras1 aciklik (mm)
Ae: Egilme miktar1 (sehim) (mm)

d : Ornek kalinligi (mm)

b : Ornek genisligi (mm)
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2.7.3. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Liflere paralel yonde basing direnci DIN 185 standardina gére uygulanmistir ve
ornekler 20x20x60 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Ornekler 20+2°C sicakliktaki ve
%65+5 bagil nemdeki iklimlendirme odasinda degismez agirhiga gelinceye kadar
bekletilmistir.

Orneklerin basing direnci deneylerinde {iniversal test mekanizmasi, ezilmenin
yiikleme anindan itibaren 1-2 dakika i¢inde meydana gelmesini saglayacak sekilde 7
mm/dk hizla ayarlanmistir (Sekil 28). Deneylerden once, kuvvetin uygulandigi enine kesit
alan1 digital kumpasla Olgiiliip, ezilme anindaki maksimum kuvvet (Fpax) belirlenerek

basing direngleri (op);

Fmax

N/ mm?

esitliginden hesaplanmustir. Burada; A: Ornegin enine kesin alan1 (mm)’ dir.

Sekil 28. Universal test makinesinde liflere paralel basing direnci

2.7.4. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Bu test Avusturya’nin Tulln sehrinde bulunan ve “Universitat fiir Bodunkultur”

tiniversitesine bagli “Department for Agrobiotechnology (IFA)” departmaninin “Natural
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Materials Technology” boliimii laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Netzsch firmasinin

TG 209 F1 Iris termogravimetrik analiz (TGA) cihazi kullanilmistir (Sekil 29).

Sekil 29. Termogravimetrik analiz (TGA) cihazi

TGA agirligin yani numunenin kiitlesinin, numunenin sicaklifina ya da zamana gore
Ol¢iimiidiir. Numune genel olarak sabit sicaklik degerinde 1sitilir. TGA kontrollii 6rnekle
dogrusal olmayan sicaklik programlar1 da kullanilabilir. Sicaklik programi se¢imi numune
hakkinda istenen bilgiye dayalidir. Ayrica TGA deneylerinde atmosfer, reaktif, inert ya da
oksit olabilmesinden dolay1 ¢ok 6nemli bir isleve sahiptir.

Termogravimetrik analizde ilk olarak hemiseliilozlarin termal bozunmasi daha sonra
ise seliilozlarin bozunmasi meydana gelmektedir. Dehidrasyon, depolimerizasyon,
oksidasyon, CO; olusumu, karbonil ve karboksil gruplarnin olusumu nedeniyle termal
degradasyon diisiik sicakliklarda gergeklesir. Yiiksek sicaklikta ise hizli bir sekilde
buharlasma meydana gelir. Hemiseliiloz ve seliillozun aksine ligninin bozunmasi uzun bir
zaman alir (Guo vd., 2000; Nassar vd., 1999).

Termogravimetrik Analiz (TGA) alternatif olarak, TGA egrilerinin birinci tiirevi
zaman ya da sicakliga bagl olarak kullanilabilir. Bu degerler de kiitle degisimini gdsterir.
Bu egrileri DTG egrileri ad1 verilir. TGA 6lgiimiiniin sonunda kiitlenin ya da % kiitlenin
zamana ya da sicakliga kars1 grafigi TGA egrileri olarak goriintiilenebilir. Kiitle degisikligi
numunenin birka¢ farkli yoldan malzeme kaybiyla ya da onu saran ortamla reaksiyona
girmesiyle olusur. Bu olusumda TGA egrilerinde bir adim seklinde ya da DTG egrilerinde

bir doruk noktasi1 seklinde olusur.
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Yapilan testte en az 10 mg olacak sekilde tartimi1 alinan 6rnekler cihazin krozesine
yerlestirilmis ve 2,5 K/dakika 1sitma hiziyla 20°C’ den 600°C’ ye kadar ortamdan azot gazi
gecirilerek 1sitilmistir. 600°C’ ye gelindiginde kiitle kayb1 olmayincaya kadar 6rnekler bu
sicaklikta tutulmustur. Olusan grafik egrilerine gerekli diizenlemeler yapilip

yorumlanmustir.

2.8. istatistiksel Yontemler

Tez calismasi kapsaminda yapilan biitiin testler sonucu elde edilen veriler bilgisayar
ortamina aktarilarak, ofis programlari yardimiyla gerekli analiz ve degerlendirmeler
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin analiz edilmesi i¢in istatistik
programlarindan SPSS paket programi kullanmistir. %95 giiven diizeyinde yapilan
analizde gruplar arasinda farkliligin olup olmadigini belirlemek icin varyans analizi
kullanilmis olup gruplar arasi farkliligin 6nemli ¢ikmasi halinde her bir faktore kendi

icinde Duncan testi (homojenlik grubu testi) uygulanmaistir.



3. BULGULAR

3.1. Retensiyon Miktarlari

Deney orneklerinin retensiyon miktarlarinin aritmetik ortalama degeri (X), minimum
degeri (Min), maksimum degeri (Mak) ve standart sapma degeri (S) Tablo 7’de verilmistir.

Her kombinasyon i¢in 5 adet 6rnek (n) kullanilirken mantar ¢iirtikliik testi i¢in 19 adet

ornek kullanilmistir.

Tablo 7. Deney o0rneklerine ait retensiyon miktarlar

Emprenye Kombinasyonlari n X (kg/m) Min Mak S
Su Alma ve Boyutsal Kararlilik
%10 odun katrani 5 46,37 44,13 48,03 2,01
%10 odun katran1 + EBY 5 44,33* 42,90 45,75 2,02
%20 odun katrani 5 99,05 96,88 102,13 2,74
%20 odun katran1 + EBY 5 100,79* 100,20 101,38 0,83
Sadece EBY 5 202,50 175,00 237,50 24,04
Mantar Ciiriikliik Testi
%10 odun katrani 19 50,77 48,53 53,33 1,22
%10 odun katran1 + EBY 19 51,00* 48,53 59,20 2,44
%20 odun katrani 19 103,07 99,20 108,80 2,71
%20 odun katran1 + EBY 19 102,06* 94,93 107,73 3,81
Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii
%10 odun katrani 5 47,99 47,65 48,24 0,31
%20 odun katrani 5 96,88 76,18 107,35 14,56
Liflere Paralel Basing Direnci
%10 odun katrani 5 55,33 52,92 57,92 1,87
%20 odun katrani 5 34,82 25,33 39,75 5,90

* Bu deger ikinci emprenye isleminin retensiyon miktarini vermektedir.

Odun katranina ait retensiyon miktarlar1 endiistriyel olarak uygulanabilecek sekilde

40-100 kg/m® araliginda tutulmaya calistimistur.
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3.2. Su Alma ve Boyutsal Kararhlik Testi

3.2.1. Su Alma Testi

Farkli kombinasyonlarla (%20 odun katrani, %20 odun katran1 + EBY, %10 odun
katrani, %10 odun katram1 + EBY, sadece EBY) emprenye edilen orneklerin ve
emprenyesiz kontrol 6rneklerinin farkl siirelerde (10 dk, 20 dk, 30 dk, 40 dk, 50 dk, 60 dk,
2 saat, 3 saat, 4 saat, 24 saat ve 48 saat) suda bekletilmesi sonucu su alma oranina ait
degerler su alma orant (SAO) formiilii kullanilarak hesaplanmigtir. Bu degerlere ait
minimum (Min), maksimum (Max), aritmetik ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri
karsilagtirmali olarak Tablo 8’de verilmistir. Farkli kombinasyonlarin suda bekletme
stireleri arasinda istatistiksel farkliliklarin ortaya konulmasi i¢in Duncan testi yapilarak

sonuclar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Orneklerde suda bekletme siirelerine bagli olarak meydana gelen su alma oranlari

(%)
Kombinasyonlar Suda Beklletme Su Alma Orani (%)

Siiresi Min Max X S Homojenlik grubu

10 dk 26,92 28,84 27,75 0,98 A*

20 dk 31,38 31,95 31,60 0,31 B

30 dk 33,20 34,85 33,93 0,84 C

40 dk 33,60 34,44 33,93 0,45 C

50 dk 34,21 35,06 34,55 0,45 C

%10 odun katran1 60 dk 35,22 35,68 35,44 0,23 D

2 saat 36,04 36,31 36,19 0,14 D

3 saat 37,92 39,00 38,33 0,59 E

4 saat 38,75 39,27 38,94 0,29 E

24 saat 49,38 49,60 49,52 0,12 F

48 saat 59,54 59,72 59,61 0,09 G

10 dk 1,91 1,92 1,91 0,01 A

20 dk 2,96 3,14 3,05 0,12 B

30 dk 4,00 4,00 4,00 0,00 BC

40 dk 3,83 4,36 4,00 0,37 BC

% 10 odun katrani 50 dk 4,52 4,71 4,61 0,13 CD

+ 60 dk 5,22 5,24 5,23 0,01 D

EBY 2 saat 6,43 6,96 6,69 0,37 E

3 saat 7,83 8,73 8,28 0,64 F

4 saat 8,70 9,60 9,15 0,64 F

24 saat 17,39 18,67 18,03 0,90 G

48 saat 20,52 21,47 20,99 0,67 H




Tablo &’in devami
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10 dk 12,82 17,01 14,53 2,20 A

20 dk 17,86 21,68 19,15 2,19 B

30dk 20,57 25,05 22,46 2,32 C

40 dk 21,13 24,67 22,77 1,78 C
50 dk 22,64 25,98 24,23 1,67 CD
%20 odun katrani 60 dk 23,02 26,36 24,74 1,67 CD
2 saat 24,15 27,29 25,76 1,57 CD

3 saat 25,85 28,97 27,21 1,60 D

4 saat 25,47 29,16 27,34 1,84 D

24 saat 34,53 37,38 35,81 1,44 E

48 saat 41,70 44,67 43,03 151 F

10 dk 1,79 2,08 1,93 0,20 A

20 dk 2,76 3,04 2,90 0,20 B

30 dk 3,74 4,32 4,03 0,41 C
40 dk 4,23 4,80 4,51 0,40 CD
%20 odun katran1 50 dk 4,72 5,12 4,92 0,28 DE
+ 60 dk 5,37 5,44 5,40 0,50 E
EBY 2 saat 7,36 7,48 7,42 0,08 F
3 saat 8,46 8,80 8,63 0,24 G

4 saat 9,43 9,44 9,43 0,01 H

24 saat 18,05 18,24 18,14 0,13 |

48 saat 21,12 21,46 21,29 0,24 J

10 dk 0,94 1,96 1,59 0,47 A
20 dk 1,87 3,14 2,45 0,57 AB
30dk 2,89 4,79 3,55 0,87 BC
40 dk 3,28 5,17 4,22 0,81 CD
50 dk 4,24 5,88 5,04 0,89 DE

Sadece EBY 60 dk 4,87 6,47 5,76 0,76 E
2 saat 7,68 8,81 8,35 0,48 F

3 saat 9,18 10,39 9,93 0,53 G

4 saat 10,30 11,37 10,99 0,49 G

24 saat 19,29 20,88 20,39 0,74 H

48 saat 24,53 27,78 26,53 1,40 |

10 dk 52,40 60,37 56,77 2,38 A
20 dk 53,32 61,47 57,89 2,54 AB
30 dk 55,61 63,17 59,79 2,29 BC

40 dk 56,06 61,93 59,97 2,00 C
50 dk 56,52 63,40 60,95 2,19 CD
Kontrol 60 dk 56,52 63,17 60,59 2,13 CD
2 saat 56,75 62,39 60,56 1,90 CD
3 saat 57,89 63,53 61,39 2,00 CD

4 saat 59,10 64,76 62,33 2,00 D

24 saat 65,39 70,94 68,71 1,89 E

48 saat 72,36 78,55 75,05 2,26 F

*Duncan testine gore ayni harfi tagiyan gruplar arasinda istatistiksel agidan fark yoktur.
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Test drneklerinin 48 saat boyunca su igerisinde bekletilmesi sonucu su alma degerleri
%10 odun katrani ile emprenye edilen Orneklerde %27,5- 59,61 arasinda; %10 odun
katran1 + EBY ile emprenye edilen orneklerde %1,91- 20,99 arasinda; %20 odun katrani
ile emprenye edilen orneklerde %14,53- 43,03 arasinda; %20 odun katram1 + EBY ile
emprenye edilen 6rneklerde %1,93- 21,29 arasinda; sadece EBY ile emprenye edilen
orneklerde %1,59- 26,53 arasinda bulunmustur. Kontrol drneklerinin su alma orani ise
%56,77- 75,05 arasinda elde edilmistir.

Tablo 8’e gore en diisiik su alma oranma %10 odun katran1 + EBY ile emprenye
edilen 6rnek gruplarinda rastlanmistir. Ancak benzer sonuglar elde edildigi i¢in %10 odun
katran1 + EBY, %20 odun katran1 + EBY, sadece EBY ile emprenye edilen 6rneklerde
istatistiksel olarak bir fark gortilmemistir. En yiiksek su alma oranina ise %10 odun katrani
ile emprenye edilen 6rneklerde rastlanmistir.

Elde edilen bulgular incelendiginde EBY ile emprenyenin odunun su alma oranini

ciddi oranda azalttig1 belirlenmistir.

3.2.2. Boyutsal Kararhhk Testi

3.2.2.1. Teget Yonde Meydana Gelen Degisim

Farkli kombinasyonlardaki (%20 odun katrani, % 20 odun katran1 + EBY, %10 odun
katrani, %10 odun katran1 + EBY, sadece EBY) orneklerin ve kontrol 6rneklerinin farkli
stirelerde (10 dk, 20 dk, 30 dk, 40 dk, 50 dk, 60 dk, 2 saat, 3 saat, 4 saat, 24 saat ve 48 saat)
suda bekletilmesi sonucu teget yonde meydana gelen degisime ait minimum (Min),
maksimum (Max), aritmetik ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri karsilastirmali
olarak Tablo 9’da verilmektedir. Ayn1 tabloda her bir kombinasyonun suda bekletilme

stiresine gore homojenlik gruplart Duncan testi yapilarak belirlenmistir.
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Tablo 9. Orneklerin suda bekletme siirelerine baglh olarak teget yonde meydana gelen
degisim oranlari

Kombinasyonlar Suda Bekletme Teget Yonde Meydana Gelen Degisim Orani (%)
Siiresi Min Max X S Homojenlik grubu
10 dk 5,31 5,41 537 | 0,05 A*
20 dk 5,54 5,63 557 | 0,05 B
30 dk 5,62 5,71 5,65 | 0,05 BC
40 dk 5,62 5,77 5,68 | 0,08 BC
50 dk 5,62 5,88 576 | 0,13 BCD
%10 odun katrani 60 dk 5,64 5,87 5,75 0,11 BCD
2 saat 5,74 5,95 583 | 0,11 CDE
3 saat 5,74 6,08 592 | 0,17 DEF
4 saat 5,85 6,20 599 | 0,19 EF
24 saat 5,99 6,18 6,10 | 0,10 F
48 saat 5,99 6,18 6,10 | 0,10 F
10 dk 0,32 0,52 0,42 | 0,14 A
20 dk 0,72 0,99 0,85 | 0,19 B
30 dk 1,01 1,07 1,04 | 0,04 BC
40 dk 1,29 1,47 1,38 | 0,13 CD
%10 odun katrant 50 dk 1,45 1,55 1,50 | 0,07 D
+ 60 dk 2,01 2,14 2,07 | 0,09 E
EBY 2 saat 2,47 2,74 2,60 | 0,19 F
3 saat 2,98 3,23 3,10 | 0,18 G
4 saat 3,32 3,73 3,52 | 0,29 H
24 saat 5,21 5,43 532 | 0,15 |
48 saat 5,39 5,57 548 | 0,13 |
10 dk 3,34 3,99 3,77 | 0,37 A
20 dk 4,57 4,96 4,75 0,20 B
30 dk 5,17 5,45 527 | 0,16 C
40 dk 5,51 5,57 553 | 0,03 CD
50 dk 5,69 5,73 5,70 | 0,02 DE
%20 odun katran1 60 dk 5,69 5,89 5,76 0,11 DE
2 saat 5,73 5,95 5,82 0,11 EF
3 saat 5,79 6,05 5,88 0,14 EFG
4 saat 5,85 6,05 594 | 0,10 EFG
24 saat 6,00 6,11 6,06 | 0,06 FG
48 saat 6,00 6,21 6,12 | 0,11 G
10 dk 0,18 0,32 0,25 | 0,10 A
20 dk 0,28 0,89 0,58 | 043 A
30 dk 0,76 1,25 1,00 | 0,35 AB
40 dk 1,08 1,69 1,38 | 0,43 BC
%20 odun katrani 50 dk 1,30 2,02 1,66 0,51 BC
+ 60 dk 1,65 2,04 1,84 | 0,27 C
EBY 2 saat 2,37 2,94 2,65 | 0,40 D
3 saat 2,97 3,57 3,27 0,42 DE
4 saat 3,39 3,81 3,60 | 0,30 E
24 saat 5,30 5,36 533 | 0,04 F
48 saat 5,38 5,40 539 | 0,01 F
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Tablo 9’un devami

10 dk 0,26 0,46 0,37 0,08 A
20 dk 0,52 1,11 0,75 0,28 AB
30 dk 0,75 1,23 1,00 0,27 BC
40 dk 1,10 1,58 1,31 0,22 CD
50 dk 1,46 1,90 1,67 0,19 DE
Sadece EBY 60 dk 1,87 2,24 2,02 0,15 E
2 saat 2,79 3,03 2,92 0,10 F
3 saat 3,58 3,64 3,61 0,03 G
4 saat 3,86 4,08 3,99 0,10 G
24 saat 3,27 5,35 4,77 1,00 H
48 saat 5,28 5,46 5,37 0,08 |
10 dk 5,74 6,28 5,92 0,19 A
20 dk 5,74 6,34 5,99 0,21 A
30 dk 5,74 6,44 6,04 0,22 A
40 dk 5,74 6,46 6,08 0,24 A
50 dk 5,88 6,48 6,10 0,22 A
Kontrol 60 dk 5,86 6,54 6,13 0,23 A
2 saat 5,90 6,54 6,17 0,23 A
3 saat 5,92 6,56 6,18 0,21 A
4 saat 5,90 6,60 6,15 0,21 A
24 saat 5,92 6,60 6,20 0,19 A
48 saat 4,23 6,70 6,04 0,67 A

*Duncan testine gore ayn1 harfi tasiyan gruplar arasinda istatistiksel acidan fark yoktur.

Orneklerin 48 saat boyunca su igerisinde bekletilmesi sonucu tegetsel ydnde
meydana gelen degisim %10 odun katranmi ile emprenye edilen 6rneklerde %35,37- 6,10;
%10 odun katran1 + EBY ile emprenye edilen 6rneklerde %0,42- 5,48; %20 odun katram
ile emprenye edilen 6rneklerde %3,77- 6,12; %20 odun katran1 + EBY ile emprenye edilen
orneklerde %0,25- 5,38; sadece EBY ile emprenye edilen 6rneklerde %0,37- 5,37 arasinda
bulunmustur. Kontrol 6rneklerinin tegetsel genislemesi ise %5,92- 6,04 arasinda meydana
gelmistir.

Tablo 9 incelendiginde teget yonde en fazla genisleme kontrol oOrneklerinde
bulunurken; odun katraninin %10 ve %20 konsantrasyonlar1 ile emprenye edilen
orneklerde daha az bulunmustur. Tegetsel yonde en az genisleme orani ise %10 odun
katran1 + EBY, %20 odun katran1 + EBY ve sadece EBY ile emprenye edilen 6rneklerde
bulunmustur. Epoksitlendirilmis bezir yagi ile ikinci emprenyede oldukga diisiik oranda

tegetsel genisleme elde edilmistir.
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3.2.2.2. Radyal Yonde Meydana Gelen Degisim

Farkli siirelerde (10 dk, 20 dk, 30 dk, 40 dk, 50 dk, 60 dk, 2 saat, 3 saat, 4 saat, 24
saat ve 48 saat) suda bekletilen farkli kombinasyonlardaki (%20 odun katrani, % 20 odun
katran1 + EBY, %10 odun katrani, %10 odun katran1 + EBY, sadece EBY) 6rneklerin ve
kontrol drneklerinin radyal yonde meydana gelen degisime ait minimum (Min), maksimum
(Max), aritmetik ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri karsilastirmali olarak Tablo
10’da verilmektedir. Ayni tabloda her bir kombinasyonun suda bekletilme siiresine gore

homojenlik gruplar1 Duncan testi yapilarak belirlenmistir.

Tablo 10. Orneklerin suda bekletme siirelerine bagl olarak radyal yonde meydana gelen
degisim oranlari

Kombinasyonlar Suda ?ekl.etme Radyal Yonde Meydanda Gelen Degisim Orani (%)

Stiresi Min Max X S Homojenlik grubu

10 dk 2,36 3,78 3,19 0,74 A*

20 dk 2,48 3,23 2,86 0,37 A

30 dk 2,64 3,43 2,99 0,40 A

40 dk 2,88 3,47 3,11 0,31 A

50 dk 2,40 3,71 3,18 0,69 A

%10 odun katran1 60 dk 2,44 3,63 3,13 0,61 A

2 saat 2,60 3,35 2,91 0,39 A

3 saat 2,52 3,51 3,18 0,57 A

4 saat 2,52 3,27 2,94 0,36 A

24 saat 2,56 3,27 2,94 0,36 A

48 saat 2,68 3,27 3,01 0,30 A

10 dk 0,04 0,20 0,12 0,11 A

20 dk 0,48 0,63 0,55 0,11 AB

30 dk 0,40 0,59 0,49 0,13 AB

40 dk 0,48 0,79 0,63 0,22 B

% 10 odun katrani 50 dk 0,83 0,99 0,91 0,11 BC

+ 60 dk 0,75 1,55 1,15 0,56 CD

EBY 2 saat 1,55 1,59 1,57 0,03 DE

3 saat 1,70 2,02 1,86 0,23 E

4 saat 1,98 2,06 2,02 0,06 E

24 saat 2,50 2,58 2,54 0,06 F

48 saat 2,62 2,85 2,73 0,16 F

10 dk 2,19 2,51 2,37 0,16 A

20 dk 3,23 3,27 3,25 0,02 B

%20 odun katrans 30 dk 3,31 3,59 3,45 0,14 B

40 dk 3,45 3,63 3,53 0,09 B

50 dk 3,19 3,83 3,49 0,32 B

60 dk 3,07 3,51 3,36 0,25 B
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Tablo 10’un devami

2 saat 3,23 3,65 3,44 0,21 B

3 saat 3,23 3,69 3,53 0,26 B

%20 odun katrani 4 saat 3,35 3,61 3,50 0,14 B
24 saat 3,11 3,33 3,37 0,21 B

48 saat 3,15 3,57 3,37 0,21 B

10 dk 0,08 0,24 0,16 0,11 A

20 dk 0,20 0,40 0,30 0,14 AB

30 dk 0,60 0,91 0,75 0,22 AB

40 dk 0,91 1,11 1,01 0,14 B

9,20 odun katrani 50 dk 1,07 1,31 1,19 0,17 BC
+ 60 dk 0,99 1,39 1,19 0,28 CD
EBY 2 saat 1,75 1,79 1,77 0,28 DE
3 saat 1,94 2,23 2,08 0,20 E

4 saat 2,38 2,58 2,48 0,14 E

24 saat 2,58 2,98 2,78 0,28 F

48 saat 2,66 3,02 2,84 0,25 F

10 dk 0,16 0,76 0,36 0,27 A

20 dk 0,24 0,64 0,48 0,17 A

30 dk 0,67 0,88 0,80 0,10 B

40 dk 0,68 1,41 0,97 0,31 BC

50 dk 1,00 1,61 1,25 0,26 CD

Sadece EBY 60 dk 1,16 1,89 1,55 0,30 D
2 saat 1,68 2,30 1,94 0,26 E

3 saat 2,13 2,43 2,26 0,12 F

4 saat 2,49 2,67 2,54 0,08 F

24 saat 2,71 3,31 3,00 0,25 G

48 saat 2,93 3,19 3,02 0,12 G

10 dk 3,23 4,48 3,68 0,34 A

20 dk 3,27 4,18 3,68 0,24 A

30 dk 3,35 4,04 3,66 0,19 A

40 dk 3,35 4,38 3,69 0,28 A

50 dk 3,35 4,34 3,76 0,27 A

Kontrol 60 dk 3,42 4,50 3,69 0,32 A
2 saat 3,26 4,70 3,72 0,40 A

3 saat 3,31 3,90 3,68 0,20 A

4 saat 3,23 3,98 3,68 0,24 A

24 saat 3,44 4,08 3,71 0,19 A

48 saat 3,48 4,22 3,74 0,25 A

*Duncan testine gore ayni1 harfi tagiyan gruplar arasinda istatistiksel agidan fark yoktur.

Orneklerin 48 saat boyunca su igerisinde bekletilmesi sonucu radyal yénde meydana
gelen degisim oran1 %10 odun katrani ile emprenye edilen 6rneklerde %3,19- 2,91; %10
odun katran1 + EBY ile emprenye edilen 6rneklerde %0,12- 2,73; %20 odun katrani ile
emprenye edilen o6rneklerde %2,37- 3,53; %20 odun katran1 + EBY ile emprenye edilen
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orneklerde %0,16- 2,84; sadece EBY ile emprenye edilen orneklerde ise %0,36- 3,02
arasinda bulunmustur. Kontrol érneklerinde ise %3,68- 3,74 arasindadir.

Tablo 10’a gore radyal yonde meydana gelen en az genisleme tipki teget yonde
meydana gelen degisim gibi % 10 odun katran1 + EBY, %20 odun katran1 + EBY ve
sadece EBY ile emprenye edilen 6rneklerde bulunurken en fazla genisleme %20 odun
katram1 ve %10 odun katran1 ile emprenye edilen Orneklerde tespit edilmistir.
Epoksitlendirilmis bezir yagi radyal yonde meydana gelen degisimi azaltmistir. Radyal
yonde meydana gelen degisim, teget yondeki de8isimin oran olarak yarisi kadar oldugu

bulunmustur.

3.3. Yikanma Sularinda Zehirlilik Testi

Mantar ciirtikliik testi oncesi yikanma iglemine tabi tutulan 6rneklerden 6 saat, 1 giin,
1 hafta sonunda toplanan sulardan %2’ lik malt-agar ¢ozeltisi hazirlanmis olup, Trametes
versicolor ve Coniophora puteana mantarlarinin besi ortaminda gelisimi 3 hafta boyunca
izlenmistir ve gelisim oran1 milimetrik cetvel ile dl¢iiliip kaydedilmistir.

Trametes versicolor ve Coniophora puteana mantarlarinin Sekil 30’da 6 saat
sonunda toplanan sular ile hazirlanan malt-agar ¢6zeltisindeki gelisimi, Sekil 31°de 1 giin
sonunda toplanan sular ile hazirlanan malt-agar c¢ozeltisinde gelisimi, Sekil 32°de ise 1
hafta sonunda toplanan sular ile hazirlanan malt-agar ¢ozeltisinde 3 hafta sonundaki
gelisimi verilmistir.

Petri kaplar1 yukaridan asagiya dogru swrasiyla 1, 2, 3 ve 4 olarak
numaralandirilmistir. 1 numarali grup %20 odun katran1 + EBY ile 2 numarali grup %20
odun katrani ile 3 numarali grup %10 odun katran1 + EBY ile 4 numarali grup %10 odun
katrani ile emprenye edilen 6rneklerin yikanmasi sonucu elde edilen sularla hazirlanan besi

ortamini gostermektedir.
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T.versicolor /1 hafta sonra

" C.puteana /3 haﬁm‘a

Sekil 30. Her bir 6rnek grubu icin 6 saatlik yikanma sulart bulunan petri kaplarinda
Trametes versicolor ve Coniophora puteana mantarlarimin 1, 2 ve 3 hafta
sonundaki gelisimi
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I.versicolor /3 hafta sonra

Sekil 31. Her bir 6rnek grubu ic¢in 1 giinliik yikanma sular1 bulunan petri kaplarinda
Trametes versicolor ve Coniphora puteana mantarlarinin 1, 2 ve 3 hafta
sonundaki gelisimi
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I. versicolor /1 hafta sonra C.puteana / 1 hafta sonra

C.puteana /2 hafta sonra

Tversicolor /3 hafta sonra C.puteana /3 hafta sonra

Sekil 32. Her bir 6rnek grubu icin 1 haftalik yikanma sular1 bulunan petri kaplarinda
Trametes versicolor ve Coniphora puteana mantarlarinin 1, 2 ve 3 hafta
sonundaki gelisimi
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Farkli emprenye kombinasyonlarinin su igerisinde bekletilip 6 saat, 1 giin ve 1 hafta
sonunda toplanan sularinda Coniophora puteana (C.P.) ve Trametes versicolor (T.V.)
mantarlarinin Tablo 11°de 1 hafta sonunda, Tablo 12°de 2 hafta sonunda, Tablo 13°de ise 3

hafta sonunda meydana gelen degisim milimetrik olarak verilmistir.

Tablo 11. Farkli siirelerde toplanan sularla hazirlanan besi ortaminda 1 hafta sonunda
meydana gelen mantar gelisimi

6 saat 1 giin 1 hafta
1 HAFTA SONRA
T.V. C.P. T.V. C.P. T.V. C.P.

% 20 odun katran1 + EBY 5,50 mm 0,00 mm 4,50 mm 0,00 mm 5,00 mm 4,50 mm
%20 odun katrani 6,00 mm 7,10 mm 7,50 mm 6,90 mm 7,00 mm 6,10 mm
%10 odun katran1 + EBY 7,00 mm 0,00 mm 580 mm | 0,00 mm 8,75 mm 9,00 mm
%10 odun katrani 6,50 mm 7,20 mm 7,70 mm 7,70 mm 7,80 mm 6,90 mm
Kontrol 7,50 mm

Tablo 12. Farkli siirelerde toplanan sularla hazirlanan besi ortaminda 2 hafta sonunda
meydana gelen mantar gelisimi

6 saat 1 giin 1 hafta
2 HAFTA SONRA
T.V. C.P. T.V. C.P. T.V. C.P.

% 20 odun katran1 + EBY 7,00 mm 0,00 mm 6,40 mm 0,00 mm 5,30 mm 6,60 mm
%20 odun katrani 7,10 mm 7,20 mm 9,00 mm 8,00 mm | 8,20 mm 6,40 mm
%10 odun katran1 + EBY 9,00 mm 0,00 mm 9,00 mm 0,00 mm 9,00 mm 9,00 mm
%10 odun katrani 9,00 mm 7,70 mm 9,00 mm 9,00 mm 9,00 mm 9,00 mm
Kontrol 9,00 mm

Tablo 13. Farkli siirelerde toplanan sularla hazirlanan besi ortaminda 3 hafta sonunda
meydana gelen mantar gelisimi

6 saat 1 giin 1 hafta
3 HAFTA SONRA
T.V. C.P. T.V. C.P. T.V. C.P.

% 20 odun katran1 + EBY | 7,00 mm 0,00 mm 6,60 mm 0,00 mm 6,00 mm 6,60 mm
%20 odun katrani 6,90 mm 7,00 mm 9,00 mm 8,00 mm 8,30 mm 6,20 mm
%10 odun katran1 + EBY 9,00 mm 0,00 mm 9,00 mm 0,00 mm 9,00 mm 9,00 mm
%10 odun katran 8,00 mm 8,50 mm 9,00 mm 9,00 mm 9,00 mm 9,00 mm
Kontrol 9,00 mm
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3.4. Biyolojik Testler

3.4.1. Mantar Ciiriikliik Testi

EN 113 standart testi Oncesi drnekler yikanma testine tabi tutulmustur. Ciirtikliik
testinde beyaz (Trametes versicolor) ve esmer ¢iiriiklik mantarlar1 (Coniophora puteana)
kullanilmistir. Test sonras1 elde edilen agirlik kayiplar1 ve 6rneklerin rutubet igereklerinin
ortalamasi (X) ve standart sapmasi (S) Trametes versicolor mantar1 i¢in Tablo 14’de,

Coniophora puteana mantari i¢in Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 14. Trametes versicolor mantarina maruz birakilan 6rnek gruplarinin agirlik
kayiplar1 ve rutubet icerikleri

. Agirhik kayb1 (%) Rutubet igerigi (%)
Trametes versicolor
Test Kontrol Test Kontrol
Kombinasyonlar X S X S X S X S
%10 odun katrani 2,23 0,40 16,03 2,73 26,91 1,43 50,40 4,49
%10 odun katran1 + EBY 6,10 1,00 14,59 1,76 27,40 0,70 51,10 3,21
%20 odun katrani 1,35 0,38 18,13 4,71 26,14 0,35 57,14 9,44
%20 odun katran1 + EBY 3,41 0,31 15,58 1,39 25,49 0,32 50,87 2,87

Trametes versicolor mantarina maruz birakilan test drneklerinde %10 odun katrani +
EBY ile emprenye edilen ornekler haric meydana gelen agirlik kaybi %35 hatta %3’{in
altindadir. Ancak %10 odun katran1 + EBY ile emprenye edilen 6rneklerde meydana gelen
kayip % 6,10°dur. Test 6rneklerinin rutubet igerigi hemen hemen ayni oranlarda olmakla

birlikte kontrol 6rneklerinin yaris1 kadardir.

Tablo 15. Coniophora puteana mantarina maruz birakilan &rnek gruplariin agirhik
kayiplar1 ve rutubet igerikleri

. Agirlik kaybi (%) Rutubet igerigi (%)
Coniophora puteana
Test Kontrol Test Kontrol
Kombinasyonlar X S X S X S X S
%10 odun katrani 1,53 0,79 27,19 5,52 30,58 4,67 78,64 13,74
%10 odun katran1 + EBY 2,43 1,82 30,17 5,70 27,96 3,07 91,60 19,99
%20 odun katrani 1,44 0,74 29,61 5,84 25,80 1,16 84,00 12,77
%20 odun katran1 + EBY 4,90 3,10 22,46 1,23 25,80 0,80 70,83 7,28
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Tim gruplarda Coniophora puteana mantarlarina maruz birakilan Grneklerdeki

agirlik kayiplart %5’in altinda bulunmustur.

3.4.2. Bocek Testi

EN 46-06 standardina gore Hylotrupes bajulus bocegine 4 hafta siireyle maruz
birakilan 6rneklerde canli kalan larva sayilari ortalamasi (X) ve standart sapmasi (S) yilizde

olarak (%) Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Hylotrupes bajulus bocegine maruz birakilan 6rneklerde canli
kalan larva miktar1 (%)

. Hayatta kalan larva sayis1 (%)
Kombinasyonlar -
Min Mak X S
%10 odun katrani 40 100 72 22,80
%10 odun katran1 + EBY 40 80 60 16,33
%20 odun katrani 20 40 36 8,94
%20 odun katran1 + EBY 20 60 48 17,89
Sadece EBY 60 100 80 16,33
Kontrol 0 80 70 28,28

Hayatta kalan en fazla larva sayisina sadece epoksitlendirilmis bezir yag: ile
emprenye edilen orneklerde rastlanmistir. En az larva sayisina ise %20 odun katrani ile

emprenye edilen 6rneklerde rastlanmistir.

3.5. Mekanik Testler

Kullanilan emprenye maddelerinin odunun mekanik o6zelliklerini nasil etkiledigi

yapilan testlerle belirlenmeye calisilmistir.

3.5.1. Egilme Direnci

Cesitli kombinasyonlarla emprenye edilen ve edilmeyen (kontrol) drneklerin egilme

direnglerine ait aritmetik ortalama (X), minimum (Min), maksimum (Mak) ve standart
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sapma (S) degerleri Tablo 17’ de verilmektedir. Ayni1 tabloda egilme direnci iizerine

emprenye kombinasyonlariin etkisine iligkin Duncan testi sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 17. Orneklerin ortalama egilme direnci degerleri

) Egilme Direnci (N/mm?)
Kombinasyonlar -
Min Mak X S Homojenlik grubu
%10 odun katrant 74,23 89,86 79,61 5,32 A*
%20 odun katrant 62,49 92,90 74,80 12,91
Kontrol 67,55 116,44 91,72 14,78 B

*Duncan testine gore ayn1 harfi tagiyan gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

Tablo 17° ye gore emprenyeli orneklerden en yiiksek egilme direnci %10 odun
katran1 ile emprenye edilen drneklerde bulunmustur (79,61 N/mm?). Kontrol érneklerinin
egilme direnci degeri ise 91,72 N/mm? olarak bulunmustur.

Sonuglar incelendiginde; odun katrani ile emprenye odunun egilme direncinde bir

miktar azalisa neden oldugu goriilmiistiir.

3.5.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Cesitli kombinasyonlarla emprenye edilen ve edilmeyen (kontrol) &rneklerin
egilmede elastikiyet modiiliine ait aritmetik ortalama (X), minimum (Min), maksimum
(Mak) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 18’de verilmektedir. Ayn1 tabloda egilme
direnci lizerine emprenye kombinasyonlarinin etkisine iliskin Duncan testi sonuglar

verilmektedir.

Tablo 18. Orneklerin ortalama egilmede elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

) Egilmede Elastikiyet Modiilii
Kombinasyonlar -
Min Mak X S Homojenlik grubu
%10 odun katrani 11444,48 14666,25 13087,56 1611,85 A*
%20 odun katrani 10725,83 14824,69 12928,52 1684,36 A
Kontrol 9877,23 15191,81 12963,87 1691,49 A

*Duncan testine gore ayn1 harfi tasiyan gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.
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Tablo 18 incelendiginde odun katrani ile emprenye odunun egilmede elastikiyet

modiiliinde fazla bir degismeye neden olmadig1 belirlenmistir.

3.5.3. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Cesitli kombinasyonlarla emprenye edilen ve edilmeyen (kontrol) érneklerin liflere
paralel basing direncine ait aritmetik ortalama (X), minimum (Min), maksimum (Mak) ve

standart sapma (S) degerleri Tablo 19°da verilmektedir. Ayni tabloda egilme direnci

lizerine emprenye kombinasyonlarinin etkisine iliskin Duncan testi sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 19. Orneklerin ortalama liflere paralel basing direnci degerleri ( N/mmz)

] Liflere Paralel Basing Direnci
Kombinasyonlar -
Min Mak X S Homojenlik grubu
%10 odun katrani 42,95 49,69 47,46 2,76 A
%20 odun katrani 51,94 58,27 54,64 2,57 B
Kontrol 51,22 66,77 56,67 6,00 BC

*Duncan testine gore ayni harfi tagiyan gruplar arasinda fark yoktur.

Tablo 19’ a gore en yliksek liflere paralel basing direnci degeri kontrol 6rneklerinden
elde edilmistir. %20 odun katrani ile emprenye edilen Orneklerde liflere paralel basing
direnci 54,64 N/mm? olarak bulunmustur. En diisiik liflere paralel basing direnci degeri ise
% 10 odun katrani ile emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur.

Yapilan Duncan testi sonucu %20 odun katran1 ve kontrol drneklerinin liflere paralel

basing direnci degerlerinde istatistiksel olarak bir fark yoktur.

3.6. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Deney oOrneklerine yapilan TG analizi sonucu her bir deney 6rnek grubu 2,5 K/dk.
hizla 600 °C’ ye kadar isitilmistir. Orneklerin bozulmaya basladig1 sicaklik degeri ve
bozuldugu sicaklik degeri ile sicakliga bagli olarak kalan kiitle miktar1 % olarak Tablo 20’

de verilmistir



73

Tablo 20. TG analizi sonucu elde edilen veriler

Emprenye Baglangi¢ | Bozulma TG/ %
Madde sicakligt | sicakligi
Kombinasyonu (OC) (OC) %20 %30 %40 %50 %60 %70 (y080 %90
0,
A)k200dun 304,1 369,6 506,9 | 386,3 | 369,7 | 357,3 | 339,9 | 316,7 | 285,6 | 248,6
atrani
%20 odun
Katrani+ EBY 320,2 368,1 465,8 | 415,8 | 388,2 | 373,4 | 362,7 | 349,1 | 327,6 | 289,3
0,
A’klo"d“” 327.9 3707 | 4546 | 4153 | 391,7 | 376,7 | 365.9 | 352,9 | 3313 | 292,3
atrani
Sadece EBY 322,8 363,2 541,1 | 433,8 | 381,5 | 366,8 | 357,5 | 345,0 | 326,5 | 296,1
Kontrol 303,4 345,4 498,6 | 426,3 | 362,5 | 349,8 | 340,1 | 327,1 | 309,0 | 278,3

Orneklerin karbonizasyonu sonucu elde edilen kati {iriin verimi artan karbonizasyon
sicakligr ile azalmistir. Diisiik karbonizasyon sicakliginda kati iirin veriminin yiiksek
olmasi, numunelerin kismen bozundugunun gostergesidir

Emprenyesiz  kontrol orneklerinin baglangic bozunma sicakligi emprenyeli
orneklerden diistiktiir. Emprenyeli 6rneklerden baslangic bozunma sicakligi en diisiik olan
grup %20 odun katrani ile emprenye edilen orneklerdir. Ancak asil bozulma sicakligi en
diisiik olan grup sadece EBY ile emprenye edilen orneklerdedir. Baslangi¢c bozunma
sicaklig en yiiksek olan 6rnek grubu ise %10 odun katrani ile emprenye edilen 6rneklerdir.
Ayni sekilde asil bozunma sicakligi en yiiksek olan ornek yine %10 odun katrani ile

emprenye olan drneklerdir.




4. TARTISMA

4.1. Su Alma ve Boyutsal Kararhhk

4.1.1. Su Alma

Orneklerin farkli bekletme siirelerinde su alma miktarma iliskin grafik Sekil 33’de

gosterilmistir.
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Bekletme Siiresi

Sekil 33. Suda bekletme siirelerinin su alma miktarina etkisi

Sekil 33’°deki grafige gore en fazla su alan 6rnek grubu kontrol 6rneklerinden sonra
%10 odun katrani ile emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur. En az su alma orani ise
%10 odun katran1 + EBY ile emprenye edilen drneklerden elde edilmistir. Ancak; en az su
alma oranmna iligkin benzer sonuglar %20 odun katran1 + EBY ve sadece EBY ile
emprenye edilen 6rneklerden de elde edilmistir.

Buradan epoksitlendirilmis bezir yagi ve odun katrant kombinasyonunun, odunun su
alma oranin1 oldukca disiirdiigii goriilmektedir. Bunun temel nedeni; bezir yaginin
yapisinda bulunan yag asitlerinden kaynaklanmaktadir. Bezir yagiin ana yag asitlerinden

olan linoleik asit, karbon-karbon ¢ifte bag barindirmaktadir. Bu baglar epoksitlendirildigi
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zaman oldukca reaktif olmakta ve odunun OH gruplariyla bag yapmaktadir (Temiz vd.,
2008Db).

Bitkisel yaglarla muamelede herhangi bir modifikasyon islemi uygulanmadigi
takdirde yiiksek su itici etkinlik degeri i¢in oduna yiiksek miktarda yag emprenye edilmesi
gerekmektedir (500-600 kg/m?). Yiiksek miktarda yag ile emprenye odunu pahali hale
getirmekte ve zamanla yag yiizeye ¢ikarak “kanama” diye tabir edilen problem ortaya
cikmaktadir. Bu tip calismalarda odun bosluklarinin bitkisel yaglar ile doldurulmasi
amaclanmakta ve suyun girisi fiziksel olarak engellenmektedir. Bu tez ¢alismasinda daha
az yag kullanarak ve yag reaktif edilerek odun bilesenleri ile bag yapmasi amaglanmustir.
Bu sayede suyun baglanabilecegi yerlere yag asitlerinin baglanmasi saglanmaistir.

Kullanilan emprenye maddelerinin su iticilik etkinligi retensiyon miktarlar ile es
deger oranda bulunmustur. Yani retensiyon miktar1 yliksek olan 6rnek gruplarinin su
iticiligi daha ytiksek ¢ikmustir.

Daha once epoksi ile yapilan ¢alismalarda epoksinin odunun boyutsal kararliligini
tyilestirdigi kanitlanmistir (Schroeder ve Parameswaran, 1985). Benzer sonuglar bu
calismada da elde edilmis hatta epoksinin, odun katraninin da boyutsal stabilizasyonunu
tyilestirdigi goriilmiistiir.

Epoksinin yaninda bezir yaginin da odunun su alma oranini diigiirdiigii bilinmektedir.
Cilinkii bezir yagi dogada hidrofobiktir (ASTM-D234-82, 1998; Chemwatch, 2007; Dubey,
2010). Bezir yagi hiicre geperine niifuz edebilmek icin oldukga biiyiikk yag molekiillerine
sahiptir bu ylizden bezir yag1 sismeyen kimyasal olarak diistiniiliir (Hill, 2006; Olsson vd.,
2001; Dubey, 2010).

Rosenqvist  (2000), bezir yaginin odun igerisindeki yayilimmi MAR
(Microautoradiography) ve ESEM (Environmental Scanning Electron Microscopy)
cihazlariyla incelemis ve bezir yaginin yaz odunu hiicrelerinin liimenlerine tamamen ya da
kismen yerlestigini bulmustur.

Temiz vd. (2006a), bezir yag1 + borik asit ile emprenye ettikleri aga¢c malzemenin
odunun boyutsal kararliligina etkisini incelemisler ve 6rneklerin 264 saat su igerisinde
bekletilmesinin ardindan test drneklerinde ( %13-20), kontrol 6rneklerine gore (%87) daha
diisiik su alma miktar1 bulmuslardir.

Temiz vd. (2008b) oduna hidrofobik 6zellik kazandirmak i¢in odunu bazi yaglarla ve
silikon ile emprenye etmislerdir. Cesitli biyositler ( PBA, Formik asit, BA, mandalik asit)
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ile bezir yag1 ve tall yagi birlesiminin odunun su alma oranmni azalttigini bunun ise
liimenlerin yag ile kaplanmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Temiz vd. (2010a)’nin yaptig1 baska bir ¢alismada biyo-yag ile emprenye edilen
orneklerin odun giiriitiicii organizmalara kars1 etkisinin arastirilmasinda yaptiklar1 su alma
testinde biyo-yag ile emprenye edilen orneklerin emprenyesiz orneklere gore daha diisiik
su absorpsiyonu oldugunu bulmuslardir.

Bazyar vd. (2010) bezir yagi ile sicak yag islemine tabi tuttuklar1 karakavak
orneklerinin bazi fiziksel 6zelliklerini incelemisler ve %80-106 oraninda artan agirlik artisi
ile 6rneklerde oldukga diisiik su alma oranlar1 bulmuslar.

Temiz, A. ve arkadaglarinin yaptig1 bir ¢aligmada ise piroliz yaginin hidrofobik
karakteristik 6zelliklerini incelemisler ve piroliz yagi ile emprenye ettikleri drneklerde
kontrol 6rneklerine gore daha diisiik su alma miktar1 bulmuslardir ve bu durumun yagin
odunda mekanik bir engel olusturmasi sebebiyle meydana geldigini belirtmislerdir (Temiz
vd., 2008a).

Lyon vd. (2007), odun orneklerini farkli konsantrasyonlarda hazirlanan bor ile
emprenye ettikten sonra bezir, soya ve kanola yagi ile ikinci emprenye islemi
uygulamiglardir. Bu ikinci emprenye islemi sayesinde borun odundan yikanmasi
geciktirilmis, odunda yaklasik olarak % 25-40 oraninda borik asit kalmis ve en iyi sonucu
ise bezir yagi ile emprenye ettikleri drneklerde bulmuslardir. Bunun nedeninin ise bezir
yaginin yapisina ve kuruma ozelliklerine bagli oldugunu belirtmislerdir.

Wang ve Cooper (2005)’un yaptig1 calismada farkli sicaklik ve siirelerde oduna
uygulanan palmiye yagi, soya yagi ve yagli mum arasindaki su alma oranlarim
karsilastirmislardir. Elde edilen verilere gore kullanilan her ii¢ yagda farkli oranlar tespit
edilmistir ve 220°C’ de 4 saat boyunca oduna mum yagi1 uygulanmasi sonucunda %60’dan
daha fazla oranda su iticilik tespit edilmistir. Bu durumda odunun su alma orani kullanilan
yagin ozelliklerine, yagin retensiyon miktarina, yagin odundan yikanmasina ve uygulanan
emprenye islemine bagli oldugu kanisina varmiglardir.

Van Eckeveld vd. (2011) sarigam odun 6rneklerini bezir yagi, odun yagi, hindistan
cevizi yagi ve tall yagi ile muamele etmisler; su alma deneyinde 96 saat sonunda %66-89
oraninda su iticilik kazandigi, su alma degerinin ise yaklasik %20 civarinda oldugu
bulmuglardir. Kuruyan yaglar (bezir yagi gibi) kuruma 6zelliklerinden dolay1 oduna suyun
girisini engelleyen bir tabaka olusturdugundan su alma oraninin diisiik ¢iktig1 sonucuna

varmiglardir.
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Tomak (2011b) yaptig1 calismada saricam ve kaym odun Orneklerini farkli
konsantrasyonlarda (%1, %2, %5) once borlu bilesiklerle (borik asit, boraks, tarim bor)
ardindan bitkisel yaglarla (findik, soya, misir, ay¢icegi, kanola ve atik yag) emprenye etmis
ve Orneklerin su alma oranlarimi arastirmistir. Sarigam Orneklerinin 336 saat su icinde
bekletilmesi sonrasindaki SAO (su alma orani) degerleri, sadece borlu bilesikler ile
emprenye edilmis 6rnekler i¢in %125-156 arasindadir. Borik asit + yag ile muamele edilen
ornekler icin SAO degerleri %11-28; tarim bor + yag ile muamele edilen ornekler icin
SAO degerleri %12,5-26; borik asit + yag ile muamele edilen 6rnekler i¢in SAO degerleri
%17-40 ve sadece yag ile emprenye edilen 6rnekler i¢in SAO degerleri %16-33, arasinda
bulunmustur. 336 saat sonrasindaki SAO degeri kontrol sarigam o&rnekleri i¢in %146
olmustur. Bu calismada konsantrasyon arttik¢a retensiyonun bir miktar azaldigi goriilmiis
ve retensiyon miktarlarinin 379- 563 kg/m® arasinda oldugu bulunmustur. Bu tez
calismasinda ise 48 saat sonunda sadece odun katrani ile emprenye edilen orneklerde su
alma oranm1 % 14-59 arasinda bulunurken odun katranm1 + EBY ile emprenye edilen
orneklerde % 2-21 oraninda bulunmustur. Bu 6rneklerin retensiyon miktarlari ise 44-100

kg/m? arasinda oldugu goriilmiistiir.

4.1.2. Boyutsal Kararhlik Testi
4.1.2.1. Teget Yonde Meydana Gelen Degisim

Orneklerin farkli siirelerde teget yonde boyutlarinda meydana gelen degisime iliskin

grafik Sekil 34’de gosterilmistir.
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Sekil 34. Orneklerin suda bekletme siiresine bagli olarak teget ydnde meydana gelen
degisim

Sekil 34°deki grafige gore teget yonde en diisiik sisme orant %10 odun katrani +
EBY, %20 odun katrani + EBY ve sadece EBY ile emprenye edilen Orneklerde
bulunmustur. Bu deger 48.saatin sonunda yaklasik %6’ya ¢ikmistir. Bunun aksine teget
yondeki en yiiksek sisme oran1 %20 ve %10 odun katrani ile emprenye edilen 6rneklerde
bulunmustur. Elde edilen bulgular incelendiginde; epoksitlendirilmis bezir yagi ile ikinci
emprenye odunun tegetsel genisleme miktarini azalttigi belirlenmistir. Bunun muhtemel
nedeni ise daha once agiklandig lizere bezir yag: bilesenlerinin epoksitlendirilmesi sonrasi
odunun hidroksil gruplari ile bag yapimindan kaynaklanabilir.

Temiz vd. (2010b) yaptig1 calismada bitkisel yaglarla (soya, fame ve bezir yagr)
emprenye ettikleri sarigam odunlarmi 2 hafta siireyle boyutsal kararlilik testine tabi
tutmuslardir. Yarim saat sonunda en az tegetsel genisleme oranini bezir yagi ile emprenye
edilen 6rneklerde (yaklasik %1 civar) tespit etmislerdir.

Yapilan bir¢ok arastirmada ozellikle 100-230°C arasindaki sicakliklarda ve 2-48
saat siireli 1s1l islem uygulamasiyla, kayin, kizilagac, mese, okaliptus, kavak, saricam, fin
cami akcaagag, hus, ladin, gdknar gibi agag¢ tiirlerinde meydana gelen boyutsal stabilite
degisiklikleri incelenmis ve sonugta genellikle sicakligin ve silirenin artmasiyla birlikte
kullanilan teknige de bagli olarak %55-90’a varan bir boyut stabilizasyonu saglanmistir

(Feist and Sell, 1987; Giebeler, 1983; Burmester, 1973; Viitaniemi, 1997).
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4.1.3. Radyal Yonde Meydana Gelen Degisim

Orneklerin farkli siirelerde radyal yonde meydana gelen degisime iliskin grafik Sekil

35’de gosterilmistir.
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Sekil 35. Omneklerin suda bekletme siiresine bagli olarak radyal yonde meydana
gelen degisim

Sekil 35°deki grafige gore radyal yonde en fazla sisme oranina kontrol drneklerinden
sonra %10 ve %20 odun katrani ile emprenye edilen Orneklerde bulunmustur. Radyal
yonde en az sisme oranina ise %10 odun katran1 + EBY, %20 odun katran1 + EBY ve
sadece epoksi ile emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur.

Her bir 6rnek grubu i¢in radyal yonde meydana gelen degisim, orneklerin teget
yoniinde meydana gelen degisime benzer sonuglar elde edilmistir. Radyal yonde meydana

gelen degisim teget yonde meydana gelen degisimin yarist kadar bulunmustur.

4.3. Zehirlilik Testi

Yapilan teste gore farkli emprenye kombinasyonlarindan elde edilen yikanma sulari
ile hazirlanan malt-agar ¢ozeltisinde esmer c¢liriiklilk mantarinin beyaz ¢iiriikliik mantarina

gore daha yavas gelisme gosterdigi bulunmustur
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%20 odun katrani + EBY ve %10 odun katran1 + EBY ile emprenye edilen
orneklerin 6 saat ve 1 giin sonunda toplanan yikanma sulari ile hazirlanan malt agar
¢ozeltisinde 1 hafta, 2 hafta ve 3 hafta sonrasinda Coniophora puteana mantar1 higbir
gelisme gostermemistir. Trametes versicolor mantari ise her durumda gelisme gostermistir.

Yapilan calisma sonucuna gore emprenye kombinasyonlarinin yikanmasi sonucu
elde edilen sular Trametes versicolor mantart i¢in zehirli 6zellik gostermezken, %20 odun
katran1 + EBY ve %10 odun katrani + EBY Orneklerinden 6 saat ve 1 giin sonunda

toplanan sular Coniophora puteana mantarina karsi zehirli 6zellik géstermistir.

4.4. Biyolojik Testler
4.4.1. Mantar Ciiriikliik Testi
Yapilan mantar ¢iirtikliik testi sonrast her bir emprenye kombinasyonu ve her bir

mantar tiirli i¢in test ve kontrol 6rneklerinde meydana gelen agirlik kaybi degerleri (%)

grafiksel olarak asagida gosterilmistir.
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Sekil 36. Trametes versicolor mantarina maruz kalan 6rneklerde meydana gelen
agirlik kaybi degerleri (%)
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Ciriikliik testi oncesi tiim test 6rnekleri yikanma testine tabi tutulmustur. Trametes
versicolor mantaria maruz kalan test 6rneklerinde meydana gelen agirlik kaybi sinir deger
olan %5’in altindadir. Ancak %10 odun katran1 + EBY ile emprenye edilen 6rneklerde
%35’1n iistiinde agirlik kayb1 meydana gelmistir ki bu deger cok yiiksek olmamakla birlikte
% 6,10’dur. Ancak %20 konsantrasyonda elde edilen deger olduk¢a iyi oldugundan %10
odun katran1 + EBY ile emprenye edilen Orneklerin konsantrasyonu veya retensiyon

miktar arttirilabilinir.
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Sekil 37. Coniophora puteana mantarina maruz birakilan 6rneklerde meydana
gelen agirlik kaybi degerleri (%)

Coniophora puteana mantarina maruz kalan test 6rneklerinde meydana gelen agirlik
kayb1 %5’e esit veya bu degerin altindadir. Kontrol orneklerindeki agirlik kayiplari ise
%20’nin tstiindedir. Elde edilen bulgulara gore; her bir kombinasyon Coniophora puteana
mantarina karsi etkili oldugu bulunmustur. Bu emprenye kombinasyonlarinda bu mantarin
gelisimi olmamaktadir.

Isil islem sonucu ag¢iga ¢ikan odun katraninin mantarlara karsi zehirlilik durumu
incelendiginde, Trametes versicolor ve Coniophora puteana mantarlarina karst etkili
oldugu ve odunda genellikle %5’in altinda agirlik kayb1 meydana getirdigi bulunmustur.
Bunun temel nedeni 1s1l islem sonucu agiga ¢ikan recinenin yapisinda bulunan ekstraktif

maddeler ve 1s1l islem sonucu odunun asli bilesenlerinin depolimerizasyonudur. Ekstraktif
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maddeler (regine, tanen vb.), odunun dogal dayaniminin belirlenmesinde en énemli faktor
olarak bilinmektedir. Ekstraktif maddelerden arindirilmis odun ciiriimeye karsi hassas
olmaktadir. Benzer sekilde ciiriikliige karsi egilimi olan oduna, 6z odun ekstraktiflerinin
ilavesi sonucu cliriikliige kars1 direnci artabilir. Bazi durumlarda, ¢iiriikliik direnci 6z odun
bilesenlerindeki degisiklikler ile zayif sekilde uygunluk gosterir. Diger taraftan, ekstraktif
maddeler canli agaca saldiran organizmalara karsi spesifik aktiviteler gostermektedir.
Ayrica, baz1 dayanikli 6z odunlar, birbirleriyle sinerjistik olarak etkilesimde bulunan diisiik
toksik ozellikteki ekstraktif bilesenleri igerebilir. Ornegin, Larix gibi bazi tiirler oduna ¢ok
az veya hi¢ koruma saglamayan biiyliik miktarda ekstraktif maddeleri iiretebilmektedir.
Oysa bir tirdeki toplam ekstraktif madde icerigi giiriikklik direnci ile iligkilidir.
Mikroorganizmalarin uzaklastirilmasinda, hiicre ceperindeki ekstraktif maddeler hiicre
liimeninde bulunan ekstraktif maddelerden daha etkilidir (Taylor vd., 2002).

Odunun asli bilesenlerinin depolimerizasyonu sonucu ortaya ¢ikan biyo-yagin
mantara karsi etkili oldugu yapilan bazi ¢aligmalarda bildirilmektedir (Temiz vd., 2010a).
Ayrica epoksitlendirilmis bezir yaginin odun bilesenleri ile bag kurmasi sonucu reginenin
odundan yikanarak uzaklasmasini engelleyebilecegi diisiiniilmektedir. Bdoylelikle hem
yaglarin su itici etkisi hem de ekstraktif maddelerin dogal dayanima etkisi bir sinerji
olusturabilir. Ciinkii mikroorganizmalarin odundaki tahribati odunun rutubet icerigi ile
yakindan iliskilidir. Beyaz ¢iiriikliik mantarlar1 tahribat icin daha diisiik rutubet miktarina
ihtiya¢ duyarken, esmer ¢iiriikliik mantarlar1 biraz daha fazla, yumusak ciiriiklitk mantarlari
ise en fazla rutubet miktarina ihtiya¢ duyarlar (Rowell, 2005). Odundaki rutubet igeriginin
%20 ve altinda tutulmasi1 odunu mantar tahribatina karst korumanin en etkili yolundan
biridir (Yalinkilig¢ vd., 1999b)

Viitanen ve Kortelainen (2011) 1s1l isleme ugratilmis saricam orneklerine esmer
ciiriikliik mantarlariin (Coniophora puteana ve Poria placenta) etkili olamadigi ve termal
modifikasyonun sarigam O&rneklerinin ¢lriikliik dayanimini 6nemli Olgiide arttirdig
sonucuna varmiglardir.

Temiz vd. (2010a) saricam pirolizinden elde edilen biyo-yag ile emprenye yaptiklar
orneklerin ¢iirlikliik testi sonrasi esmer ¢iiriiklik mantar1 olan Poria placenta’ya karsi
oldukea etkili oldugu belirtilmistir.

Tomak vd. (2011c) yaptiklar1 ¢alismada bitkisel materyallerden (findik, aygicegi,
kanola, soya vb.) elde edilen yaglara borlu bilesenler katarak yaptiklari emprenye islemi

sonras1 mantar ¢iiriikliik testinde agirlik kayiplart %7-13 oraninda olmustur. Bu agirlik
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kayiplar1 bitkisel materyallerden elde edilen yaglarin mantarlara karsi etkili olamadigi
sadece suyun hiicreye girisini engelleyerek mantarlarin ihtiya¢ duydugu rutubetin
alinmasini engelleyerek etki ettikleri bildirilmektedir.

Tomak (2011a) sadece yaglarla (findik yagi, atik yag, soya yagi, kanola yagi, misir
yagl, aycicegi yagl) emprenye ettigi yikanmamig sarigam Orneklerinde agirlik kayiplar
%7-13 arasinda, yikanma sonrasindaki agirlik kayiplari ise %10-16 arasinda ¢ikmuigstir.

Spear vd. (2006) bezir yag1 ve kanola yagi ile emprenye ettikleri Korsika ¢ami
odununda Coniophora puteana mantari sonrasinda meydana gelen agirlik kaybir %8,
kontrol 6rneklerinde ise %20 olarak bulunmustur.

Sailer vd (1998) kenevir ve bezir yagi ile emprenye ettikleri odun 6rneklerin %25’ten
daha az rutubet icerdigini bdylece mantar aktivitesine karst dayanim kazandiginm
belirtmislerdir. Bizim yaptigimiz c¢alismada da Trametes versicolor ve Coniophora
puteana mantarlarina maruz birakilan Orneklerdeki rutubet igerigi %?25-30 arasinda
bulmuslardir.

Pajaanen ve Ritschkoff (2002) Coniophora puteana, Poria placenta ve Coriolus
versicolor mantarlarina maruz birakilan tall, bezir ve kanola yagi ile emprenye edilen
orneklerde mantar gelisiminin tam olarak engellenemedigi ancak bu yaglarin oduna su
aliminin engelledigi i¢in herhangi bir agirlik kayb1 s6z konusu olmadigini belirtmislerdir.

Temiz vd. (2008a), bitkisel yaglarla (bezir, tall, palmiye, soya, kolza, aycigegi ve
Hindistan cevizi yagi) emprenye ettikleri saricam odun Orneklerinin esmer ve beyaz
clirliklik mantarlarina karsi dayanimlarinin 6rneklerin retensiyon miktarina bagli oldugu
ve retensiyon miktar1 arttitkca odunun ciiriikliik mantarlarina karsit dayanimi arttigini
belirtmislerdir. Odunun rutubet igerigi azaldik¢a ise odunun mantarlara karsi biyolojik
dayanimi artmig oldugu bildirilmistir.

Viitanen vd. (1994), 1s1l islem gérmiis odunun saf kiiltiir testlerinde C. puteana
mantaria karst istenilen seviyelerde diren¢ gosterdigini belirlemislerdir. Kahverengi

curiikliik direnci, beyaz ¢iiriikliikle karsilastirildiginda daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

4.4.2. Bocek Testi

EN 46 (2006) standardina gore yapilan bocek testinde emprenyeli deney

orneklerinde canli kalan larva miktar1 Sekil 38°de gosterilmistir.
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Sekil 38. Hylotrupes bajulus bocegine maruz birakilan 6rneklerde kalan canli larva
miktar1 (%)

Sekil 38’e gore canli kalan en fazla larva miktar1 sadece EBY ile emprenye edilen
orneklerde bulunmustur. Bunu sirasiyla %10 odun katrani ve %10 odun katran1 + EBY ile
emprenye edilen 0rnekler takip etmektedir. En az larva miktarina ise %20 odun katrani ile
emprenye edilen orneklerde rastlanmistir. Bu durumda epoksitlendirilmis bezir yagiin
Hylotrupes bajulus bocegine karsi zehirli olmadigi anlagilmistir. Ciinkii bu orneklerde
kalan larva sayist kontrol 6rneklerinde kalan larva sayisindan bile fazla ¢ikmistir. Bunun
aksine sadece %20 odun katrani ile emprenye edilen drnekler ise bu bdcek tiirline karst
oldukca zehirli 6zellik gostermistir. Yani teste tabi tutulan 5 larvadan sadece 2 tanesi
yasamaktadir.

Farkl: tipteki ekstraktifler agacta biyolojik fonksiyonlarin gesitliligini korumak igin
gereklidir. Ornegin; yaglar odun hiicrelerinin enerji kaynagini olustururken, diisiik
terpeneoitler, regine asitleri ve fenolikler odunu bdcek ve mikrobiyolojik zararlilara karsi
korumaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Bu ¢alismada da odun katrani i¢erisinde bulunan
ekstraktif maddeler sayesinde odunun bdcek zararlisina karst korunmus oldugu
gorilmektedir.

Odun katraninin konsantrasyon orani arttikga ve epoksitlendirilmis bezir yag: ile
emprenye edilmeden kullanildiginda Hylotrupes bajulus bocegine karsi olan zehirlilik

degeri artmistir.
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Temiz vd. (2010a), farkli piroliz sicakliklar1 ve farkli emprenye yontemleriyle elde
edilen biyoyagin odun bozundurucu organizmalardan biri olan Hylotrupes bajulus
bocegine kargt etkinligini aragtirmiglardir. Biyoyag ile emprenye edilen Sarigam (Pinus
sylvestris L.) ornekleri EN 47 standardina gore Hylotrupes bajulus bocegine karsi etkin

oldugu belirlenmistir.

4.5. Mekanik Testler

Yapilan mekanik testler sonucu elde edilen veriler grafiklestirilerek daha ayrintili

olarak agagida verilmistir.

4.5.1. Egilme Direnci

Yapilan egilme direnci sonrasi bulunun ortalama egilme direnci degerleri

grafiksellestirilerek Sekil 39°da verilmistir.
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Sekil 39. Orneklerin egilme direnci grafigi

Sekil 39°daki grafige gore test 6rnekleri i¢inde en yliksek egilme direnci degeri %10

odun katrani ile emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur (79,61 N/mm?). Kontrol
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rneklerinin egilme direnci ise 91,72 N/mm? olarak bulunmustur. Literatiir incelendiginde
bu deger daha Once saricam odun Ornekleri iizerine yapilan caligmada egilme direnci
degerlerine yaklasik bir degerdir. Odun katrani ile emprenye odunun egilme direncinde bir
miktar azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.

Yildiz vd. (2004) yaptig1 calismada saricam kontrol Orneklerinin egilme direnci
degerini 97,76 N/mm? olarak tespit etmislerdir.

Keskin vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada sarigam odunlarinin egilme direnci
degeri 104,21 N/mm? olarak tespit etmislerdir. Yine Keskin (2004) yaptigi ¢alismada
saricam Orneklerine ait egilme direnci degerini 105,74 N/mm? olarak belirlemistir. Ozgiftci
vd. (2009) yaptig1 bir ¢calismada sarigam odununun egilme direncini 115,88 N/mm? olarak
belirlemistir. Odun katrani ile emprenye edilen Orneklerin egilme direnci daha once
saricam Ornekleri lizerine yapilan egilme direnci degerlerinden daha diisiik ¢ikmuistir.

Batan (2009)’ 1n sanayi atig1 bor yagi ile emprenye edilmis saricam Ornekleri
tizerinde yaptig1 egilme direnci testinde, test Orneklerinin egilme direnci degerini basing
yontemi ile emprenye ettiginde 61,33 N/mm?; daldirma yontemiyle emprenye ettiginde
61,33 N/mm? olarak bulmustur. Kontrol 6rneklerinde ise bu deger 67,23 N/mm? olarak
bulunmustur. Bor yagina goére odun katrani ile emprenye edilmis Orneklerin egilme
direncinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir ki bor yagi odundan ¢ok kolay bir sekilde

yikanmaktadir.

4.5.2. Egilmede Elastikiyet Modiili

Orneklerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri Sekil 40°da grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 40. Orneklerin egilmede elastikiyet modiilii grafigi

Kontrol 6érneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degeri 12963,87 N/mm? olarak
bulunurken en yiiksek deger %10 odun katran1 ile emprenye edilen orneklerde
bulunmustur (13087,56 N/mm?).

Yildiz vd. (2004) yaptig1 calismada sarigam kontrol 6rneklerinin egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerlerini 10735,53 N/mm? olarak tespit etmislerdir.

Keskin vd. (2003) tarafindan yapilan calismada sarigam odunlarinin egilmede
elastikiyet modiilii degerini 10070,14 N/mm? olarak tespit etmistir. Yine Keskin (2004)
yaptig1 calismada saricam orneklerine ait egilmede elastikiyet modiilii degerleri 10087,096
olarak belirlemistir. Ozgift¢i vd. (2009) yaptig1 bir ¢alismada saricam odununun egilmede
elastikiyet modiilii degerini 11457 N/mm? olarak belirlemistir.

Yapilan test sonrasi elde edilen sonuglar daha 6nce sarigam Ornekleri ile yapilan
calismalarla kiyaslandiginda daha yiliksek oranda elastikiyet modiilii degeri saglandig:
gorilmektedir. Bu durumda odun katraninin saricam odunun egilmede -elastikiyet
modiiliinii arttirdig1 kanisina varilabilinir.

Batan (2009)’ 1n sanayi atif1 bor yagi ile emprenye edilmis sarigam Ornekleri
tizerinde yaptig1 egilme direnci testinde, test orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii
degerini basing yontemi ile emprenye ettiginde 7691,16 N/mm?; daldirma yontemiyle

emprenye ettiginde 7968,58 N/mm? olarak bulmustur. Kontrol érneklerinde ise bu deger
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8355,72 N/mm? olarak bulunmustur. Bor yagina gore odun katram ile emprenye edilmis

orneklerin egilmede elastikiyet modiilii degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

4.5.3. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Omneklerin liflere paralel basing direnci degerleri Sekil 41° de grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 41. Orneklerin liflere paralel basing direnci grafigi

Sekil 41°de goriildiigii gibi en yiiksek liflere paralel basing direnci degeri %20 odun
katrani ile emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur ( 54,64 N/mmz). Kontrol 6rneklerinin
liflere paralel basing direnci degeri ise 56,57 N/mm®dir.

Tomak vd. (2011c), boron bilesenlerini farkli atik yaglarla kombine edip emprenye
maddesi olarak kullanmislar. Sarigam 6rnekleri kullanarak yaptiklari deneyde 6rneklerin
liflere paralel basing direnci degerlerini 40 N/mm? ile 60 N/mm? arasinda bulmuslardir.

Dubey (2010) farkli sicaklik ve siirelerde Radiata ¢ami (Radiata pine)’nin bezir yagi
igerisinde 1s1l igleme tabi tutmustur. Sicakliga bagli olarak odunun dayanimi %19-40
oraninda azalmastir.

Tomak (2011a), bor bilesikleri + yag ile emprenye ettigi saricam Orneklerinde liflere

paralel basing direncini 39-63 N/ mm? bulmustur.
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Isil islem siiresince odun tiirlinde meydana gelen direng 6zelliklerindeki diistis 1s1l
islem gormiis olan ahsap materyalin; ahsap yapilarda, yiik kaldirma 6zelligi olan yapilarda
ve direng Ozelligi istenen uygulama yerlerinde kullanilmasini sinirlamaktadir. Fakat uygun
1s11 islem metotlar1 kullanilarak odunun direncindeki kayiplar en 1iyi sekilde

engellenebilirse bazi1 kullanim yerlerinde bu tiir malzeme kullanilabilir.

4.6. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Orneklerin termogravimetrik analiz cihazinda 2,5 K/ dak. 1sitma hiziyla 600 K’e

kadar 1sitilarak gergeklestirilen karbonizasyon sonucu elde edilen TG egrileri Sekil 42°de

gosterilmistir.
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Sekil 42. Orneklerin TG egrileri

Sekil 42°de yesil renkteki egri kontrol drneklerini; mor renkteki egri %20 odun
katranmi ile emprenye edilen 6rnekleri; bordo renkteki egri %20 odun katram1 + EBY ile
emprenye edilen Ornekleri; kirmizi renkteki egri sadece EBY ile emprenye edilen
ornekleri; mavi renkteki egri ise %10 odun katrani ile emprenye edilen 6rneklerin TG

diyagramini gostermektedir.
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%10 odun katrani ile emprenye edilen 6rnek gruplarinin baslangic ve bozunma
sicakligi diger Orneklere gore oldukca yiiksektir. Bu nedenle termal bozunmaya en
dayanikli grup %10 odun katranmi ile emprenye edilen oOrneklerdir (370,7 °C). En
dayanaksiz grup ise sadece EBY ile emprenye edilen 6rneklerdir (354,4 °C).

Genel olarak literatiirde yer alan ¢alismalarda, lignoseliilozik biyokiitlenin termal
bozunmasinin yaklasik 100 °C’ de nem cikist ile basladigi; ancak bozunma hizi ve
miktariin 200 °C’ e kadar ihmal edilebilecek kadar az oldugu saptanmistir. Biyokiitledeki
ekstraktif maddelerin (terpenler, taninler, yag asitleri, recineler vs.) bozunmasinin 100-250
°C araliginda gerceklestigi; hemiselilloz ve selilozun amorf kismmin 210-350 °C
araliginda bozunarak biiylik oranda metanol, asetik asit ve furfural gibi yogunlasabilen
ucuculara doniistiigii belirlenmistir. Biyokiitlenin seliilloz ve lignin bilesiklerinin termal
bozunmasinin ise 350-500 °C araliginda gerceklestigi ve bu bilesenlerin yanici gazlara ve
yogunlasabilen sivi katrana doniistiigii belirlenmistir (Bilba ve Ouensanga, 1996).

100°C” deki 1s1l islem asamasinda odun 6rneginin kimyasal yapisinda bir degisme
gozlenmez (Qingwen vd., 2006). 150°C’ ye kadar odundaki suya bagli olarak %13-17
arasinda agirlik kayiplari gozlenir (Yunchu vd., 2000). 200°C* ye kadar yine odunda
meydana gelen bozunmalar azdir (Qingwen vd., 2006).

100°C ile 200°C arasinda meydana gelen agirlik kaybi, odun 6rneklerindeki suyun
uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir. En belirgin kiitle kayb1 300°C- 400°C arasinda
gerceklesmektedir. Bu durum bu aralikta karbonhidratlarin  ve hemiseliillozun
bozunmasindan kaynaklanmaktadir (Tomak, 2011Db).

Odun katraninin konsantrasyon orani arttikga bozunma sicakligi diismiistiir. %10
odun katrani ile emprenye edilen 6rneklerin termal bozunma sicakligr 370,7°C iken; %20
odun katrani ile emprenye edilen drneklerin bozunma sicakligi 369,6°C’ dir. Epoksinin ise
termal bozunmaya karsi1 odun katrani kadar dayanikli olmadigi goriilmiistiir. Bu durum
epoksi reg¢inesinin termal dayaniminin az olmasindan kaynaklandig: diisiintilebilinir.

TG analizleri sonunda, emprenyeli Ornekler daha yiiksek sicakliklarda termal
bozunmaya ugramistir. Bunun nedeni, icerigindeki kimyasallara baghh oldugu
diisiiniilmistiir. Dolayisiyla, emprenyeli 6rneklerde, emprenyesiz, kontrol 6rneklere gore
daha az yanabilir iirlinler, ana oksidasyon bdlgesinde daha az agirlik kayiplart ve daha
fazla kati madde (char) olusumu meydana gelmistir. Sicaklik arttikca TG egrilerinde
agirlik kaybr da artmaktadir. Bu agsama odunun yanmasinda ve 1s1l bozunmasinda énemli

bir rol oynamaktadir (Qu vd., 2011).



5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda 1s1l islem sonrasi agiga ¢ikan katranin odun koruma maddesi
olarak kullanilabilirliginin arastirilmast amaglanmistir. Deney sonrasi elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

5.1. Retensiyon Miktarlarima Ait Sonuclar

1. Bu tez c¢aligmasinda dolu ve bos hiicre yontemleri denenmistir. Dolu hiicre
(Bethell) yonteminde 10 dk. siireyle %65°1lik vakumun ardindan 20 dk. siireyle 10 barlik
basing uygulanmistir. Bos hiicre yonteminde ise Riiping uygulanmis olup 20 dk siireyle
1,25 bar 6n basing uygulanmistir ardindan basing 2,5 bara yiikseltilip 50 dk. boyunca
devam edilmistir.

2. Isil iglem swrasinda agiga c¢ikan odun katraninin  endistriyel olarak
uygulanabilmesi ve ekonomik agidan uygun olabilmesi icin katranin odundaki retensiyon

miktarlar1 tez kapsaminda 40-100 kg/ m? araliginda tutulmustur.

5.2. Su Alma ve Boyutsal Kararhlik Testine Ait Sonuclar
5.2.1. Su Alma Testine iliskin Sonuglar

1. Emprenye kombinasyonlarinin AWPA E4-03 standardina gore belirli siirelerde
(10dk’dan 48 saate kadar) su icerisinde bekletilmesinin ardindan saricam Orneklerinde
meydana gelen su alma oranlar1 kontrol 6rnekleri i¢in %56,77-75,05 arasindadir.

2. %10 odun katran1 + EBY ile emprenye edilen 6rneklerde %1,91-20,99; %20 odun
katran1 + EBY ile emprenye edilen 6rneklerde %1,93-21,29 arasinda bulunurken sadece
EBY ile emprenye edilen 6rneklerde bu oran %1,59-26,53 arasinda bulunmustur.

3. Test orneklerinde en fazla su alma oran1 %10 odun katrani ile emprenye edilen
orneklerde (%27,5-59,61) bulunmustur.

4. Bu sonuglara gore epoksitlendirilmis bezir yagimin (EBY) odunun su alma

miktarini diislirdiigii hatta odun katrani ile kombinasyonunda daha olumlu sonuglar elde
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edildigi kanisina varilmistir. Bunun muhtemel nedeni bezir yag: linoleik asit, karbon-
karbon ¢ifte bagi barindirmakta ve bu baglar epoksitlendirildigi zaman odunun OH

gruplari ile bag yaptigi ve su itici etkinlik kazandig1 diistiniilmektedir.

5.2.2. Boyutsal Kararlihk Testine iliskin Sonuclar

5.2.2.1. Teget Yonde Meydana Gelen Degisim

1. Teget yonde en fazla genisleme odun katrani ile emprenye edilen Ornek
gruplarinda bulunurken en az genisleme orani ise odun katrani ve epoksitlendirilmis bezir
yag1 kombinasyonlarindan elde edilmistir.

2. Epoksitlendirilmis bezir yagi ile ikinci emprenye odunun tegetsel genisleme
miktarin1 azaltmistir. Bunun nedeni bezir yagi bilesenlerinin epoksitlendirilmesi sonrasi

odunun hidroksil gruplari ile bag yapimindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

5.2.2.2. Radyal Yoniinde Meydana Gelen Degisim

1. Radyal yonde en fazla genisleme %10 odun katrani ve %20 odun katrani ile
emprenye edilen 6rneklerde bulunurken; en az genisleme %10 odun katran1 + EBY, %20
odun katran1 + EBY ve sadece EBY ile emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur.

2. Epoksitlendirilmis bezir yagimin (EBY) oduna ikinci emprenyesi ile radyal
yondeki degisim azaltilmistir.

3. Radyal yondeki genisleme, teget yondeki genislemenin yaris1 kadardir.

5.3. Zehirlilik Testine Ait Sonuclar

1. Belirli siirelerde toplanan (6 saat, 1 giin, 1 hafta) yitkanma sular1 ile hazirlanan
malt agar ¢ozeltisinde esmer ciirliklik mantar1 (Coniophora puteana), beyaz ciiriikliik
mantarindan (Trametes versicolor) daha yavas gelisme gostermistir.

2. Coniophora puteana mantar1 %20 odun katran1 + EBY ve %10 odun katran1 +
EBY ile emprenye edilen 6rneklerin yikanmasi sonucu toplanan 6 saat ve 1 giinliik sularla

hazirlanan besi ortaminda higbir gelisme gostermemistir. 1 hafta sonundan toplanan
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sularda ise gelisme gozlenmistir. Bunun nedeni 1 hafta sonunda toplanan sularda kalan
kimyasal maddenin azalmis olmasidir. Bu yilizden odun katrani ve epoksitlendirilmis bezir
yag1 kombinasyonunun yikanma suyu Coniophora puteana mantar1 i¢in zehirli 6zellik
gostermistir.

3. Trametes versicolor mantart ise her durumda gelisme gdstermistir. Bu emprenye

maddelerinin yikanma sular1 bu mantar tiirli i¢in zehirli 6zellik gdsterememistir.

5.4. Biyolojik Testlere Ait Sonuclar

5.4.1. Mantar Ciiriikliik Testine Iliskin Sonuclar

1. Ciiriikliik testi oncesi tiim deney Ornekleri yikanma testine tabi tutulmus olup
orneklerde Trametes versicolor ve Coniophora puteana mantarlarinin yaptiklari agirlik
kayiplar1 %5’in altinda bulunmustur.

2. Sadece odun katrani ile emprenye edilen 6rnek gruplarinin biyolojik dayanimi
odun katran1 ve epoksitlendirilmis bezir yagi kombinasyonu ile emprenye edilen 6rnek
gruplarindan daha yiliksek c¢ikmistir. Bunun temel nedeni odun katraninin yapisinda
bulunan ekstraktif maddelerden oldugu disiiniilmektedir. Ciinkii ekstraktif maddeler

odunun dogal dayaniminda 6nemli bir rol oynar.

5.4.2. Bocek Testi Degerlerine Iliskin Sonuclar

1. EN 46 standardina gore yapilan bocek testi sonucu canli kalan en fazla larva
miktar1 sadece EBY ile emprenye edilen Orneklerde bulunmustur. Bu yiizden
epoksitlendirilmis bezir yagmin Hylotrupes bajulus bocegine karsit zehirli olmadigi
anlagilmaktadir. Bunun nedeni, yag asitlerinin bdcekler tarafindan gida olarak
kullanilmasidir.

2. Canli kalan en az larva miktarina ise %20 odun katrani ile emprenye edilen
orneklerde rastlanmigtir. Odun katrani konsantrasyon orani arttikga Hylotrupes bajulus
bocegine karst olan zehirlilik degeri artmistir. Bu durum odun katranmin yapisinda
bulunan ekstraktif maddelerden kaynaklanmaktadir.

3. Kontrol 6rneklerinde ise canli kalan larva miktar1 %70 olarak bulunmustur.
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5.5. Mekanik Testlere Ait Sonuclar
5.5.1. Egilme Direnci

Egilme direnci ile ilgili elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Test ornekleri iginde en yiiksek egilme direnci degeri %10 odun katram ile
emprenye edilen orneklerde bulunmustur (79,61 N/mmz). Kontrol 6rneklerinin egilme
direnci degeri ise 91,72 N/ mm? olarak bulunmustur

2. Yapilan istatistiksel analiz sonucu bu iki 6rnek grubu ve kontrol drnekleri arasinda
fark olmadig1 belirlenmistir.

3.0dun katrani ile emprenye odunun egilme direncini bir miktar azaltti§1 sonucuna

varilmstir.

5.5.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

1. Kontrol 6rneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degeri 12963,87 N/mm? olarak
bulunurken test ornekleri i¢in en yiiksek deger %10 odun katranmi ile emprenye edilen
6rneklerde bulunmustur (13087,56 N/mm?).

2. Odun katrani ile emprenye odunun egilmede elastikiyet modiiliinde fazla bir

degisiklige neden olmamaistir.

5.5.3. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

1. Deney Orneklerinde en yiiksek liflere paralel basing direnci %20 odun katrani ile
emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur (54,64 N/mm?). Kontrol érneklerinin liflere
paralel basing direnci ise 56,67 N/mm? olup %20 odun katrani ile emprenye edilen
orneklerle arasinda istatistiksel olarak bir fark goriilmemistir.

2. %10 odun katrani ile emprenye edilen 6rnek gruplarinda ise odunun liflere paralel

basing direnci bir miktar azalmistir.
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5.6. Termogravimetrik Analiz (TGA)

1. Odun katranmin termal bozunmasi incelendiginde, konsantrasyonlar arasinda
fazla bir fark goriilememistir (%10 odun katrani i¢in 370,7 °C, %20 odun katram igin
°369,6 C’dir.)

2. Epoksitlendirilmis bezir yagi ile emprenye edilen Orneklerin termal dayanimi

363,2 °C olarak bulunmustur.



6. ONERILER

Odun koruma maddesi olarak kullanilan klasik emprenye maddelerinin yerine son
yillarda artan c¢evresel baskilar yiiziinden yeni emprenye maddeleri arastirilmaktadir.
Bulunan yeni emprenye maddelerinin ¢evreye ve insanlara karsi zararli olmamasinin
yaninda ekonomik olmasi, odundan yikanmamasi ve endiistriyel olarak uygulanabilirligi de
gdz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu amacgla bu tez kapsaminda odun
modifikasyon yontemlerinden biri olan ThermoWood sonucu agiga ¢ikan odun katraninin
odun koruma maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Boylece ThermoWood
yontemine gore calisan fabrikalardan agiga c¢ikan ve atik olan odun katraninin
degerlendirilecegi ayn1 zamanda ¢evreye ve insanlara karsi zehirli olmayan bir emprenye
maddesi bulunmus olunacag: diisiiniilmektedir. Odun katraninin odun ile iyi bir sekilde bag
kurabilmesi ve odundan yikanmamasi i¢in bazi gruplar epoksitlendirilmis bezir yagi
kombinasyonu ile emprenye edilmistir.

Bu c¢alismada ekonomiklik ve endiistriyel olarak uygulanabilirlik g6z Oniine alinip
retensiyon miktarlar1 40-100 kg/ m? arasinda tutulmustur. Bu amagla drnekler dolu (Bethell)
ve bos (Riiping) hiicre yontemine gdre emprenye edilmislerdir. Ozellikle son yillarda
lizerinde yogun aragtirmalar yapilan bitkisel yaglarla odun korumada dolu hiicre yontemi
yerine bos hiicre yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Ciinkii bitkisel yaglar fiziksel
olarak odun yapisi i¢inde bulunmakta ve bariyer gorevi gorerek suyun girmesini
engellemektedir. Bunun i¢in yiiksek yag retensiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek
yag retensiyonlart ise ekonomik agidan uygun olmamaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucu
epoksitlendirilmis bezir yagi, odun katrani ile kombinasyon halinde veya tek basina
(sadece EBY) kullanildiginda su alma ve boyutsal kararlilik i¢in (baslangi¢ siirelerinde)
oldukea iyi sonuglar elde edilmistir. Bu yiizden odunun ¢alismasinin istenmedigi yerlerde
bu kombinasyonlarla emprenye edilen aga¢c malzeme tercih edilebilinir. Ayrica bitkisel
yaglar ile yapilan arastirmalarda yaglarin odunla bag yapmadigi ve zamanla yikanma
problemleri oldugu bildirilmektedir. Yaglarin odunla kimyasal bag yapabilmesi i¢in bazi
modifikasyon yontemlerine (epoksitlendirme gibi) ugratilmasi gerekir.

Yikanma sulari ile hazirlanan mantar besi ortaminda Coniophora puteana mantari

higbir gelisme gosterememistir. Bu kombinasyonlarin bu mantar tiirii igin zehirli 6zellik
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gosterdigi anlasilmistir. Oyleyse odun katrani ve epoksitlendirilmis bezir yag: ile emprenye
edilen 6rnekler bu mantar tarafindan tahrip edilemeyecektir.

Odun katran1 ve epoksitlendirilmis bezir yaginin mantar ve bocege kars1 antioksidan
oldugu bulunmustur. Bir odun koruma maddesinde aranilan en 6nemli 6zelliklerden biri de
budur. Ancak c¢alismada Coniophora puteana ve Trametes versicolor mantari ile
Hylotrupes bajulus bdcegi denenmistir diger odun zararlilan da bu kapsamda
denenebilinir.

Odun katranmi ile emprenye odunun mekanik Ozelliklerinde bir miktar azaliglara
neden olmustur. Bu nedenle mekanik Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi konusunda
aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Calismada odun katrami icin sadece iki adet konsantrasyon denenmistir (%10 ve
%20) ancak daha farkli konsantrasyonlar denemeye alinabilinir.

Odun katraninin endiistriyel olarak uygulanabilirligi géz oniine alinmadan 6nce koku
olusumunu 6nlemek i¢in ¢esitli yontemler denenebilinir.

Odun katraninin diisiik konsantrasyonu odunun termal bozunmasina karsi daha
dayamkli ¢ikmistir. Oyleyse sicakliga maruz kalmilan kullanim alanlarinda odun katrani

ile emprenye edilen aga¢ malzeme tercih edilebilecektir.
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