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ODUN KORUMADA BITKISEL YAGLARIN YANMAYA KARSI ETKINLIGININ
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Bu caligmada, epoksitlendirilmis ve epoksitlendirilmemis bitkisel yaglarla emprenye edilen
aga¢ malzemenin yanmaya karsi etkinliginin arttirilmasi arastirilmigtir. Calismada diger bitkisel
yaglardan doymamis yag asidi orami yiiksek olan bezir ve soya yagi kullanilmistir. Bu amagcla
hidrojen peroksitle bezir ve soya yaginda bulunan doymamis ¢ifte baglar aktif hale getirilmistir.
Epoksitlendirilmis ve epoksitlendirilmemis bitkisel yaglarla tek retensiyon (140-170 kg/m?®)
araliginda sarigam (Pinus sylvestris L.) diri odunu emprenye edilmistir. Bitkisel yaglarla emprenye
edilmis agac malzemeye yanmay1 geciktirici 0Ozellik kazandirmak amaciyla %18 lik
montmorillonit kili (MMT) ile tek retensiyon (50-150 kg/m?®) araliginda ikinci bir emprenye islemi
uygulanmistir. Emprenye edilmis test ve kontrol orneklerinin fiziksel (su alma orani, su itici
etkinlik, genislemeyi Onleyici etkinlik ve tegetsel degisim), biyolojik (Coniophora puteana ve
Trametes versicolor ciiriikliik mantarlar1), termal (TGA ve DSC) ve yanma (LOI) 6zellikleri
incelenmistir. Iki hafta sonunda kontrol drneklerine kiyasla bitkisel yaglar ve MMT ile emprenye
edilen varyasyonlarin su alma oranlar1 yari yariya diismiis, %67 oraninda su itici etkinlik
saglanmig, genislemeyi Onleyici etkinlik degerleri epoksitlendirilmis bitkisel yaglar ve bitkisel
yaglartMMT ile emprenye edilmis varyasyonlarda artmustir. Epoksitlendirilmis bitkisel yaglar ve
MMT ile emprenye edilmis gruplarda tegetsel degisim orani azalmistir. MMT ile emprenye edilmis
aga¢ malzemede ciiriikliik mantarlar1 agirlik kayiplarini arttirnustir. TGA ve LOI test sonuglarina
gore MMT ile emprenye edilmis aga¢ malzemenin yanmaya karsi direncinin arttigi tespit

edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Epoksitlendirme, Bitkisel yaglar, Bezir ve soya yagi, Montmorillonit kili,
Yanma direnci
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In this study, the increase in efficacy of wood samples impgrenated with epoxidixed and
non-epoxidized plant oils against burning was investigated. Soya bean and linseed oils having
higher unsaturated fatty acid were used. Unsaturated double bonds in soya bean and linseed oils
were activated by hydrogen peroxide.The sapwood of Scotch pine (Pinus sylvestrisL.)were
impregnated with epoxidized and non-epoxidized plant oil with arange of single retention (140-170
kg/m?®). Second impgrenation was made with 18% of montmorillonite clay in the range of single
retention (50-150 kg/m?) in order to give the plant oil-impregnated wood samples as fire retardant
property. There after the physical properties (water up take, water repellency, anti-swelling
efficiency and tangential change), biological properties (Coniophora puteana and Trametes
versicolor rot fungi), thermal properties (TGA and DSC) and burning properties (LOI) of the plant
oil-impregnated wood samples and control samples were investigated. After two weeks of
experimentation, the rate of water up take by plant oil and montmorillonite clay (MMT)
impregnated wood samples decreased by half as compared to the control, 67% of water repellent
activities was observed and the anti-swelling efficiency and the values of other epoxidized plant oil
and plant oil with montmorillonite clay (MMT) impregnated wood samples variations were
increased. Thegroup of wood samples impregnated with epoxidized plant oil and montmorillonite
(MMT) decreased with respect to the tangentiall change. Decay fungi found on montmorillonite
clay (MMT) impregnated wood samples increased in weight loss. The results of TGA and LOI tests
also showed that resistance against burning of wood samples impregnated with montmorillonite

clay (MMT) increased.

Key Words: Epoxidation, Plant oils, Linseed and Soya bean oil, Montmorillonite clay,
Combustion resistance
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ahsap malzeme insanligin ilk yillarindan beri kullanilmakta ve gelismekte olan
medeniyet ile birlikte kullanildig: alanlar oldukga artmistir. Odun hammaddesinin 10.000
civarinda kullanim alan1 oldugu sdylenmektedir. Ahsap malzemenin kullanim alanlarinin
bu kadar ¢ok olmasinin sebebi; odun yapist ve kimyasal bilesimleridir (Bozkurt ve Erdin,
1997).

Ahsap malzeme masif olarak kullanilabildigi gibi odun esasli kompozit olarak da
kullanilmaktadir.

Kullanim yerlerinde ahsap malzeme bircok nedenden dolayi tercih edilmektedir.
Bunlar; 6zgiil agirhiginin diisiik olamasina ragmen mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasi,
celik ve betondan hafif olmasi, 1s1 yalitkanliginin yuksek olmasi, , korozyona kolay kolay
ugramamasi, sesi absorbe etmesi sebebiyle ¢arpma esnasinda az giiriiltii ¢ikarmasi, sok
tarzindaki etkileri absorbe etmesi, ekstrem sicak ve soguk ortamlarda kohezyon glcunin
bulunmasi, biikiilebilmesi, elektrik direncinin yiiksek olmasi, yenilenebilir bir kaynaktan
temin edilmesi, kolay islenebilmesi, ¢ivi ve vida tutma kabiliyetinin iyi olmasi, renk ve
desen bakimindan yiiksek ¢esitlilige sahip olmasi, yiizey islem maddeleriyle estetik 6zellik
kazandirilmasi, kusurlarinin kolayca giderilmesi vb. olarak siralanabilmektedir (Kurtoglu
ve Sofuoglu, 2013).

Ahsap, ylizyillar boyu insanligin kullandigi, yeri doldurulamayan bir malzeme olup
giinimiizde de ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Ahsap malzemenin amacglanan
kullanim alanina bagli olarak avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Dogal bir iiriin olan aga¢ malzeme, biyolojik bozulmaya, hava kosullarina, kimyasal
bozulmaya, yangina ve mekanik yipranmaya karst hassastir. Bu bitkisel, hayvansal, dis
hava kosullari, sicaklik, kimyasal maddeler, mekanik asinma vb.) nedenlerden dolay1 aga¢
malzemenin agirlik, boyut, renk vb. gibi 6zellikleri degisir. Aga¢ malzeme biyolojik bir

malzeme oldugu i¢in iki Onemli hususu beraberinde  getirir.  Bunlar:



1. Agac malzeme, ¢evresel etmenler veya mikroorganizmalar (mantar, bocek ve
deniz canlilarin) ariz olmasi ile bozunan organik bir malzemedir.

2. Aga¢c malzemenin Ozellikleri tiirler arasinda hatta aym tiirlerin farkli yerlerinde
degiskenlikler gostermektedir (Cano, 2013).

Aga¢ malzemeyi biyotik ve abiyotik etkilere karsi korumak i¢in birgok yontem
vardir. Ancak emprenye islemi ahsap malzemeyi korumak icin en eski ve en sik kullanilan
tekniklerden biridir. Bu islem, kullanilan emprenye maddelerine bagli olarak genis bir
koruma alant sunar. Emprenye, ahsap malzemeyi c¢iliriimeye, yanmaya, boyutsal
degisimlere ve UV 1sinlarina karsi daha dayanikli hale getirebilir.

Herhangi bir odun koruma yontem veya metoduna gerek olmadan kullanilabilen ¢ok
yuksek dayanikliliga (6rnegin tropik sert agaglar) sahip bazi tiirler vardir. Ancak bu
tirlerin arz-talep, maliyetli ve kisith olmasindan dolay1 kullanimlar1 smirhidir. Ulkemiz
orman varlig1 (%27,2) ve dogal dayanikli aga¢ tiirlerimizin az olmasi sebebiyle agag
malzemeyi korumak onem kazanmistir. Cesitli yontem ve metotlarla emprenye maddesi
tatbik edilmemis aga¢c malzemeye zarar veren etmenler neticesinde dogal halde bulunan
aga¢ malzeme tahrip olmakta ve biiyiikk maddi kayiplar meydana gelmektedir. Bu netice
dogrultusunda kimyasal onlemlerle zararli organizmalara karsi zehirlilik etkisine sahip
kimyasallarla hem aga¢ malzemenin kullanim &mrii uzamakta hem de orman varligi

korunmaktadir.

1.2. Ahsap Koruma Tarihi

Binlerce yildir cesitli materyallerle aga¢ malzeme emprenye edilerek, zararl
organizmalara ve dis hava kosullarina karsi oOzelliklerinin iyilestirilmeye c¢alisildigi
bilinmektedir. Odun korumanin en eski érneklerinden biri de, Plinius tarafindan bildirilen
Efes Diana adli ahsap heykelin (M.O. 356-628) emprenye edilmis olmasidir. Nard yaginin
(Hindistan’ daki Nardostychos bitkisinin 6zii) ahsap malzemeye daha iyi niifuz etmesi i¢in
heykel tiizerinde kiiciik delikler acilmig. Ayrica asfalt, zeytin ve diger yaglarda
kullanilmistir. Leonarda da Vinci (1452-1519), ahsap malzemeyi civa kloriir ve arsenik
trioksit ile kaplamistir. 1705 yilinda hekim ve kimyager olan Homberg’ de, ahsap
malzemeyi zararli boceklere karsi korumak i¢in civa kloriirii tavsiye etmistir. Glinlimiizde

de en onemli odun koruyucu emprenye maddelerinden olan borik asitte Homberg’ e



atfedilmektedir. 1832 yilinda, Kyan adli ingiliz, endiistriyel emprenye tesisi kurmustur.
Odun koruma endiistrisinde bakir siilfatta kullanilmistir (Paril, 2016).

Moll (1836) tarafindan komiir katran1 yagi (kreozot) patentlendirilmis ve 1838” de
Bethell tarafindan odun koruma endiistrisinde emprenye maddesi olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bethell olarakta bilinen basingli emprenye yontemi, ilk olarak vakumla baglar
ve daha sonrasinda kazanin emprenye maddesiyle doldurulmasiyla birlikte basing periyodu
uygulanir. Ingiltere’ de kreozot Avrupa kitasina kiyasla daha ucuzdu. Bu nedenle, Ingiliz
Burnett tarafindan piyasaya sunulan ¢inko kloriir kullanilmaya baglanmistir. Cinko kloriir
ile emprenye edilen ahsap malzemeden; ¢inko kloriir kolayca yikanabilmekte ve diisiik
etkinlik gostermektedir. Bundan dolay1r ahsap malzeme ¢inko kloriir ve kreozot ile
emprenye edilmistir. Bakir naftenat (CuNap), 1889’dan beri ahsap koruyucu olarak
kullanilmaktadir.Ingiliz Max Ruping ticari olarak bos hiicre ydntemini gelistirmistir.
Patenti 1902 yilinda C. Wassermann tarafindan alinmistir. Islem ilk olarak, kazan
emprenye maddesiyle doldurulmadan 6nce ahsap malzemeye yiliksek basing uygulanir.
Emprenye isleminde basing periyodu sona erdirildikten sonra hiicre liimenlerindeki fazla
emprenye maddesi disa salinir. Bethell (dolu hiicre) yontemine kiyasla daha az emprenye
maddesi ahsap malzemeye tutunur. Basing, emprenye metot ve tekniklerinde en 6nemli
faktordur.

Ruping (bos hiicre) yontemi, kreozot ve diger emprenye maddelerin aga¢ malzemeye
tutunmalarin1  azalttigi i¢cin ekonomik bir yontemdir ve giinlimiizde halen daha
kullanilmaktadir. C. B. Lowry, ilk hava basinci olarak atmosferik basinci kullanan ikinci
bos hiicre yontemini gelistirmistir. Basilius Malenkovic, 1901° de etkili bir fungisit olan
flortir’ U kesfetmistir. K. Wollmann, emprenye maddesi olarak sodyum floriir kullanmis ve
floriirlerin odun koruma endiistrisinde kullaniminin artmasina yardimci olmustur. Falck,
arsenigin fungisit ve insektisit etkilerini kesfetmistir. Amerika Odun Korumacilar Birligi
(AWPA) 1904 yilinda kurulmustur (Paril, 2016).

K. Bubla, 1934 yilinda Cekoslovakya’ da ilk emprenye iiretimine baglamistir. Bubla
patentli ve "Sublimate" olarak adlandirilan emprenye maddesi ile basingli emprenye
yontemi gelistirdi. Bu emprenye maddesi, etkili koruma ve uygulanan ahsap malzemeden
yikanmasi az oldugu i¢in avantajli olmasinin yaninda metallerde ciddi korozyonlara neden

olmaktadir (Paril, 2016).



Osmose sirketi, sodyum florid, potasyum dikromat, sodyum arsenik ve dinitrofenol
kullanarak emperenye maddesi patenti almistir. Penetrasyon, diri odun veya nem igerigi
yiiksek olan ahsap malzemede difiizyon yontemi ile saglanmistir (Paril, 2016).

CCA’nin (bakir krom arsenik) patenti 1938 yilinda S. Kamesam tarafindan
alimmustir. Bagka bir arsenikli koruyucu olan ACA (amonyakli bakir arsenik), 1950 yilinda
standardize edilmistir. 1969’ da kurulan Uluslararast Ahsap Koruma Arastirma Grubu
(IRG-WP) su anda, ahsap malzemeyi tahrip edici faktorler hakkinda bilginin yayilmasi ve
ahsap malzemenin korunmasi iizerine yaptiklari caligmalarla 6nemli bir uluslararasi rol
oynamaktadir (Ille, 1959; Richardson, 1978; Zabel ve Morrell, 1992; Unger vd., 2001;
Freeman vd., 2003).

1.3. Odun Koruma Maddeleri veYontemleri

Islenmis ahsap malzemeye gerekli miktar ve dagilimda emprenye maddesini niifuz
ettirecek birgok yontem vardir. Emprenye teknik ve yontemlerinin se¢imi odun
Ozelliklerine (tiirler, permabilite, nem, sicaklik vb.), koruyucu madde ozelliklerine
(kristallesme noktasi, vb.), son kullanim yeri (kullanim sinifi, saglik riski vb.) ve miisteri
istegine bagh olarak degismektedir.

Agaci kesildikten en fazla bir hafta sonra islem gormesi idealdir. Daha uzun siireler
bekletilecekse, aga¢ malzemenin her iki enine kesitine de firgalama ya da piiskiirtme
yoluyla bakir-8 kinolinolat gibi biyositler tatbik edilmelidir. Kurutma isleminden &nce
odunlar soyulmaktadir. Ahsap malzeme emprenye isleminden once lif doygunluk noktasi
(LDN, %25-30) veya altina kadar kurutulmalidir. Firinda kurutma islemi genellikle belli
dlgiilere getirilmis ve islenmis keresteler i¢in uygulanir. Islem gdérmemis tomruklar,
demiryolu traversleri ve tel direkleri gibi biiyiik boyutlu ahsap malzemeler dogal olarak
kurutulmaktadir. Dogal kurutmada kuruma siliresi daha uzundur. Kurutma islemi,
emprenye maddesinin ahsap malzemeye penetrasyonu ve tutunmasini (retensiyon) arttirir.
Kurutma islemiyle emprenye islemi dncesi ve sonrasi ¢atlamalar en aza indirilebilir. Catlak
olusumu ahsap malzemede islenmemis (emprenye maddesi niifuz etmemis) yerleri aciga
cikarabilir ve ahsab1 tahrip eden bdceklerin veya mantarlarin yolunu agabilir (Walker,

2006; Paril, 2016).



1.3.1. Basin¢siz Emprenye Yontemleri

Fir¢a ile slirme ve piiskiirtme yontemi, renk degisimine ve ¢lirimeye neden olan
mantarlara karsi basit ve diisiik maliyetli bir emprenye yontemidir. Ancak emprenye
maddesinin ahsap malzemeye penetrasyonu ve tutunma derinligi (1-5mm) ¢ok siirlidir.

Daldirma yontemi, firgalama ve piiskiirmeye kiyasla penetrasyonu biraz
arttirmaktadir. Cam diri odununda penetrasyon derinligi 25 ile 75 mm’ e ulagabilmektedir.

Batirma yoOntemi, saatler, giinler veya haftalar alabilen zaman farklar1 harig
daldirmayla ayni islemdir. Bu islem genellikle kiiciik direkler ve keresteler igin
uygulanmaktadir. Emprenye c¢ozeltisinde 24 ve 48 saat bekletilen ¢am diri odununun
tutunma (retensiyon) degerleri 32-96 kg/m? arasinda bulunmustur.

Difilizyon yontemi, rutubet miktar1 %50’ yi asan tel direkleri, insaat kerestesi ve yeni
kesilmis aga¢c malzemeye uygulanir. Diflizyon sirasinda madde akisi, daha yliksek
konsantrasyon ortamindan daha diisiik konsantrasyon ortamina dogru saglanmaktadir.
Yontem daha ¢ok permabilitesi diisiik olan tiirler i¢in kullanilmaktadir.

Boucherie yontemi (6z suyu yerini alma) taze kesilmis kabuklu aga¢ malzemeye
uygulanan yontemdir. igerisinde emprenye maddesi bulunan kazan, 10-15 m yiikseklikte
zeminde bulunan aga¢ malzemenin iizerine yerlestirilir ve emprenye islemi her iki enine
kesitte uygulanir.

Sicak ve soguk daldirma yontemi, ahsap malzeme Once sicak haldeki emprenye
maddesine daha sonra soguk haldeki emprenye maddesine daldirilarak yapilan fiziksel
emdirme yontemidir. Sicak haldeki emprenye maddesine daldirilan ahsap malzemenin
hiicre bosluklarindaki hava sicakligin etkisiyle genigler. Daha sonra soguk emprenye
maddesine daldirildiktan sonra ise hava biiziilmesiyle olusan kismi vakum nedeniyle ahsap
malzemeye emprenye maddesi niifuz eder (Richardson, 1978; Tsoumis, 1991; Walker,
2006; Paril, 2016).

1.3.2. Basin¢h Emprenye Yontemleri

Odun korumada kullanilan en yaygin ve etkili yontemler, vakum ile basincin oldugu
yontemlerdir. Bu yontemlerde, basingli kazanlar, hava kompresorleri, vakum pompalari,

Olciim ve depolama tanklar1 gibi teghizatlarla donatilmis tesisler gerektirmektedir. Basingli



emprenye yontemleri dolu ve bos hiicreli olmak iizere 2 gruba ayrilabilir. Emprenye
yontemleri asagida agiklanmaktadir (Paril, 2016).

Bethell (dolu hiicre) yontemi, ahsap malzemenin permabilitesine ve enine kesit
boyutlarina bagh olarak 15 dk. veya daha fazla siirelerde vakum islemi yapilir. Daha sonra
vakum devam ederken emprenye ¢ozeltisi kazana sevk edilir ve yiiksek basing uygulanir.
Basing siireleri de vakumda oldugu gibi permabilite ve enine kesite gore degismektedir.
Siire bitiminde emprenye ¢ozeltisi kazandan alinirken basingta tahliye edilir. Son asamada
ise fazlalik ¢ozeltiyi geri almak i¢in (6zellikle suda ¢bziinen emprenye maddelerinde)
vakum uygulanir. Suda ¢oziinen emprenye maddeleri genellikle oda sicakliginda kullanilir,
penetrasyonu arttirmak igin kreozot gibi diger yagli emprenye maddeleri viskoziteyi
azaltmak icin 60-120 °C arasinda 1sitilir. Permabilitesi yiiksek olan tiirlerde (kayin, gam
vb.) retensiyon (tutunma) miktar1 600-700 kg/m*®> e kadar ulasabilir. Bethell yontemiyle
yapilan kreozot emprenyesinde retensiyon 80-250 kg/m?® arasinda degisir (Paril, 2016).

Vakum (dolu hiicre) yontemi, permabilitesi yiiksek agac tiirleri ile kiigiik boyutlu
ahsap malzemelerin emprenyesinde tatbik edilen ydntemdir. Islem vakum ile baslar,
ardindan atmosferik basing altinda emprenye islemi gergeklesir. Daha sonra son bir vakum
islemiyle emprenye gergeklesir (Paril, 2016).

Ruping (bos hiicre) yonteminde, emprenye maddesi kazana sevk edilmeden 6nce ve
sevk sirasinda vakum islemi uygulanmamaktadir. Ahsap malzemenin permabilitesi ve
boyutlarina bagli olarak, genellikle 10 ile 60 dakikalik siire boyunca basing islemi
uygulanir. Daha sonra emprenye maddesi, basinci serbest birakmadan kazana pompalanir.
Son olarak yaklasik 10 dakikalik siire ile vakum islemi gergeklestirilir (Paril, 2016).

Cift vakum (bos hiicre) yontemi, dolu hiicre yontemine benzemekte; ancak kullanilan
basincin degeri dolu hiicredekinin onda biri kadar oldugundan emprenye ¢ozeltisinin ahsap
malzemeye gegme derinligi (penetrasyonu) ve absorpsiyonu daha diisiik olmaktadir (Paril,
2016).

Lowry (bos hiicre) yontemi, diisiik retensiyon degerlerinde iyi penetrasyon saglar. Bu
islem vakum veya basingla degil, sadece atmosferik basing ile baslatilir. Sonraki adimlar
Ruping yontemiyle aynidir. Bos hiicre yontemlerinde basing agamasi nihayet bulduktan
sonra ahsap malzeme igerisindeki sikismis hava yardimiyla hiicre bosluklarindaki fazla
miktardaki emprenye maddesi disari atilmaktadir. Boylece hiicre g¢eperleri tamamen

emprenye edilmis olmaktadir (Yildiz, 2005).



Bos hiicre yonteminin gayesi; koruyucu emprenye maddesi sarfiyatini azaltmak ve
ekonomik hale getirmektir. Bos hiicre yontemleri PCP ve kreozot gibi emprenye
maddeleriyle kullanima uygun olsa da nadiren suda ¢oziinen emprenye maddeleriyle de

kullanilabilmektedir (Y1ldiz, 2005).

1.4. Odun Koruma

Odun koruyucu materyallerin ahsap malzemeyi biyolojik faktorlere, hava
kosullarina, yanmaya, kimyasal ve mekanik etkilere kars1 korumalari amaglanmistir
(Walker, 2006). Odun korumada kullanilan koruyucu emprenye maddeleri biyolojik
saldirillara kars1 yagli, su ve organik ¢oziiciilii emprenye maddeleri olarak 3 ana gruba
ayrilir (Richardson, 1993; Yildiz, 2005).

1.4.1. Yagh Emprenye Maddeleri

1.4.1.1. Kreozot

Kreozot, yliksek sicakliktaki karbonizasyonun bir yan iiriinii olarak iiretilen 200 den
fazla polisiklik aromatik hidrokarbonun (PAH) kompleks bir karisimidir (Zabel ve Morrell
1992). Kreozot mantarlara, boceklere ve deniz organizmalarina kars1 etkili bir emprenye
maddesi olmakla beraber, genellikle demiryolu traversleri ve tel direklerinin korunmasinda
kullanilmaktadir. Kreozot, metal baglantilar1 okside etmez ve ahsab1 dis hava kosullarina
karst korur. Dezavantajlarn ise; sicaklik etkisi ile kanama sorunu, ahsap malzemenin
agirhginin ve yanicilifin artmasidir. Ayrica, kreozotun nahos bir kokusu ve saglik
acisindan da zararlar1 bulunmaktadir (Tsoumis, 1991; Paril, 2016).

Bu nedenlerden dolay1 kreozota alternatif olabilecek cevreye zararsiz yeni koruyucu
emprenye maddeleri tizerinde arastirma ve c¢alismalar devam etmektedir. Bu tez
kapsaminda gevre dostu olarak bilinen bitkisel yaglarin epoksitlendirilmesi ile kreozota iyi

bir alternatif olabilecegi diistiniilmektedir.



1.4.2. Suda COzunen Emprenye Maddeleri

Su bazli koruyucular, suda ¢oziinen c¢esitli inorganik kimyasallardan (bakir, krom,
arsenik, flor, civa vd.) olusur. Bunlar toz halinde veya konsantre halde bulunur (Tsoumis,
1991). Zabel ve Morrell (1992), su bazli koruyucularin ahsap ylizeyleri temiz ve
boyanabilir biraktigimni belirtmislerdir. Diger bir avantaj ise, islem sirasinda ugucu
hidrokarbonlarin salinimlarindaki azalmalardir. Bununla birlikte, bu koruyucu maddeler,
mekanik aginmaya veya ahsabin boyutsal stabilitesine karsi koruma saglayamamaktadir.
Bazi su bazli koruyucular, ahsap malzeme suya maruz kaldiginda metal baglantilarda
korozyonu arttirabilir (Tsoumis, 1991; Walker, 2006; Paril, 2016).

Bakir, ¢ogu yasayan hiicre i¢in temel bir besin maddesidir. Bununla birlikte, yiiksek
dozajlarda bakir iyonu fungisit ve insektisit etkiye sahiptir. Bakirin fungisit 6zelligi 1700’
li yillardan beri bilinmektedir. Boratlar ve organik biyositler 6nem kazanmasina ragmen
giiniimiizde bakir bileseni en ¢ok kullanilan biyosittir (Lebow vd., 2004). Cok az sayida
organik molekiil yumusak ciiriiklik mantarina karsi etkiye sahiptir. Bundan dolay1
koruyucu maddelerin formiilasyonlarinda bakir gereklidir (Hughes, 2004). Odun koruma
sektoriinde bakir iceren koruyucu maddeler yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.
Formiilasyonlarda kullanilan bakir (Cu*?), serbest radikal olusumuna yol acmakta ve bu
radikallerde mantarlarin protein ve DNA’ larin1 tahrip etmektedirler. Hemisellloz
yapisindaki karboksilik asitler, lignin yapisindaki fenolik gruplar ve seliiloz yapisinda ki
alkolik hidroksil gruplar1 bakirin potansiyel baglanma merkezleridir. Bu nedenle
giinimiizde yaygin olarak kullanilan suda ¢oziinen emprenye maddelerinde (ACQ, CA,
ACZA, CCB, MCQ) etken madde olarak ¢ogunlukla bakir tercih edilmektedir.

CCA’ya alternatif olarak gelistirilen ve yapisinda arsenik bulundurmayan yeni nesil
bakir igerikli koruyucu maddelerinin formiilasyonunda daha fazla bakir ihtiva etmektedir.
Bunun esas nedeni ise bakirin oduna fikse olmasini saglayan kromun artik
formiilasyonlarda yer almamasidir. Ayrica, yeni nesil bakir esasli emprenye maddeleri ile
emprenyeli aga¢ malzemeler toprakla temas halindeki yerlerde kullanildiginda nadiren de
olsa bakirin yaninda baska bir fungisit formiilasyonda yer almadigi igin bakira karsi
toleransli mantarlar tarafindan kisa siirede tahrip edilerek, ahsap malzemenin ¢lirlimesine
neden olmaktadir. Bunun yaninda bakir ile emprenyeli odunlarin metal baglanti

elemanlarinda korozyona neden olmasi ve bakirin yikanmasindan dolay1 suda yasayan



canlilar icin zehirlilik etki gdstermesi gibi olumsuz o&zellikleri vardir (Freeman ve
Mclntyre, 2008).

Bakir igerikli formiilasyonlar asagidaki sekilde siralanabilir (Freeman ve Mclntyre,
2008; Kose Demirel, 2018);

e Suda ¢oziinen bakir kompleksleri

¢ Yagda ¢6ziinen bakir kompleksleri

e Suda ¢6zlinen mikronize bakir kompleksleri

1.4.2.1. Suda Coziinen Bakir Kompleksleri

1.4.2.1.1. Bakir Krom Arsenik (CCA)

CCA, 1930’larda gelistirilen ve en yaygin kullanilan suda ¢6ziinen odun koruma
maddesidir. Farkli oranlarda bakir, krom ve arsenik i¢eren birgok formiilasyon vardir. En
yaygin C tipi, %47,5 krom trioksit, %18,5 bakir oksit ve %34 arsenik pentaoksit suda
coziinmektedir (Walker, 2006). CCA koruyucu maddesi, Cu*®” dan Cu*® e indirgenerek
lignin bilesenlerine saglam bir sekilde tutunmaktadir. Fiksasyon (sabitlesme), pH ve
sicakliktan etkilenmektedir (Zabel ve Morrell, 1992). Giiniimiizde, CCA’ nin kullanimi1
bircok iilkede kisithdir, ciinkii arsenik ve alti degerlikli krom (Cu*®) potansiyel insan
kanserojenleri olarak kabul edilmektedir.

Gunlmuzde CCA ile emprenye edilmis ahsap malzeme, yeni koruyucularin biyolojik
performansini degerlendirmede standart olarak siklikla kullanilmaktadir. CCA gibi ahsap
Mmalzemeyi zararli organizmalara karsi koruyabilecek, zehirliligi diisiik ve ekonomik

koruyucu maddeler gelistirmek zor olmustur.

1.4.2.1.2. Amonyakh Bakir Cinko Arsenik (ACZA)

Amonyakli bakir ¢inko arsenik (ACZA), daha dnceki formiilasyon olan amonyakli
bakir arsenatin (ACA) gelistirilmesi ile bulunmustur. ACZA yapisinda bakir oksit (%50),
cinko oksit (%25) ve arsenik pentaoksit (%25) icerir (Paril, 2016). Bu koruyucu madde ile
emprenye edilen aga¢ malzemede mavi ve yesil arasinda renk olusmaktadir. Agag

malzeme emprenye isleminden sonra kuruyana kadar hafif bir amonyak kokusu verir.
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ACZA, toprak ve su ile temas eden yerlerde kullaniminda ¢ok iyi neticeler vermesine
ragmen birgcok Ulkede formilasyonunda bulunan arsenikten dolayr yasaklanmistir
(Freeman ve Mclntyre, 2008; Kése Demirel, 2018).

1.4.2.1.3. Asit Bakir Kromat (ACC)

ACC formiilasyonunda, bakir oksit (%31,8) ve krom trioksit (%68,2) icerir. Asit
bakir kromat genellikle sogutma kulelerindeki agag malzemenin korunmasi amaciyla
emprenye maddesi olarak kullanilmistir. ACC ile emprenye edilen aga¢ malzemede,
toprakla temas eden kullanim yerlerinde mantar tasallutu gorilebilirken toprak usti

kullanimlarda iyi koruma saglanmistir. (Lebow vd.,2004; Paril, 2016).

1.4.2.1.4. Alkalen Bakir Quat (ACQ)

Alkalen Bakir Quat (ACQ), krom ve arsenik kullanimindaki kisitlamalar nedeniyle
CCA’ nin yerini almis bir emprenye maddesidir. Bakir, ACQ formiilasyonunda fungisit ve
insektisit aktivitesi saglarken, amonyum bilesikleri bakir toleransli mantar ve bdceklere
kars1 ek koruma saglar. ACQ’ nun muhtevasinda bakir oksit (%66) ve amonyum bilesikleri
(%34) bulunur. Cesitli ACQ formiilasyonlar1 gelistirilip pazarlanmaktadir. Ancak en
yaygin kullanilan B ve D tipi formiilasyonlaridir. Bakir maddesini ¢6zmede, amonyak (Tip

B) veya etanolamin (Tip D) kullanilmaktadir (Paril, 2016).

1.4.2.1.5. Bakir Azol (CA)

Bakir Azol (CA) yapisinda, bakir (%96) ve azol (%4) bulunan bagka bir su bazl
koruyucu maddesidir (Paril, 2016).

1.4.2.1.6. Bakir HDO

Bakir HDO yapisinda, bakir oksit ve Bis-N-sikloheksil diazeniumdiolat bakir olmak
tizere ii¢ aktif maddeden olusmaktadir (Walker, 2006; Coudert vd.,. 2012; Paril, 2016).
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1.4.2.1.7. Boratlar

Boratlar, sodyum tetraborat, sodyum pentaborat, borik asit, ¢cinko borat (ZB) ve
disodyum oktaborat tetrahidrattan (DOT) hazirlanan formiilasyonlari igerir. Boratlarin
avantajlar1 insanlara ve ¢evreye karsi diisiik zehirlilik etkide olmasi, mantar ve boceklere
kars1 ise zehirli etkisi olmakla birlikte ekonomiktir. En biliylik dezavantajlar1 ise ahsap
malzemeden kolayca yikanip uzaklagsmalaridir (Walker, 2016). Bu konu iizerinde birgok
arastirmalar yapilmistir. Jebrane ve Heinmaa (2015), borun ahsap malzemeden yikanmaya
kars1 etkinligini gelistirmek i¢in karboksi fenil boronik asit vinil esteriyle yikanmaya kars1
iyi sonuglar almislardir. Bor, ahsap hidroksil gruplar1 ve vinil ester arasindaki etkilesim
sonucu kovelant bag ile ahsap malzemeye tutunur.

Cinko naftenat, triazoller, IPBC (3-lodo-2-propinil butil karbamat) vb. gibi bircok su

bazli koruyucu madde vardir.

1.4.2.2. Yagda Coziinen Bakir Kompleksleri

Metal iyonlar1 ile organik ligandlarin tepkimeye girmesiyle organometalik bilesikler
meydana gelir. Odun koruma endiistrisinde kullanilan bakir i¢erikli organometalikler bakir
naftenat (CuNap) ve bakir oksindir. Bu organometaliklerin faydalar asagida siralanmistir;
Metal igerikleri az oldugu igin, korozyona sebebiyet vermeleri bakir igerikli diger klasik
emprenye maddelerine kiyasla diisiik olmasi, Formiilasyonu sizdirmaz hale getirmek igin,
ligand ile komplekslesmemis olan metal bolgelerin odunun karboksilik veya fenolik

gruplariyla baglanabilir olmasidir (Schultz vd., 2003; Kése Demirel, 2018).

1.4.2.2.1. Bakir Naftenat (CuNap)

CuNap, bakir tuzu ile naftenik asidin reaksiyonu sonucu olusan iiriindiir (Barnes vd.,
2001). Petrol mengeli CuNap, odun korumada ekseriyetle direklerde, ¢itlerde ve
kerestelerde 50 yili askin bir siiredir kullanilmaktadir. Bunun yani sira kreozot veya
pentaklorfenole yakin bir etkiye sahiptir. Bakir naftenatin odun tahripgilerine kars1 etkili
oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni memelilere ve ¢evreye karsi1 daha az zararli yapiya

sahip olmalaridir (Freeman ve Mclntyre, 2008).



12

CuNap’ 1 suda ¢ozilinen formiilasyonlart da bulunmaktadir. Suyun tasiyici olarak
kullanilmastyla bakir naftenatin diisiik ugucu organik bilesik emisyonlari ve ekonomik
olmasi gibi bazi avantajlar1 vardir. Aktif bilesen suda alkanolamin veya amonyak ¢ozeltisi

icerisinde ¢ozundr.

1.4.2.2.2. Bakir Oksin

Bakir oksin, Cu-8-kinolinolun tepkimesi sonucu olugsmaktadir. Formilasyon, %10
Cu-8, %10 nikel 2 etilheksanot ve %80 inert maddelerden olusmaktadir.

Bakir oksin renksiz ya da yesilimsi kahverengi bir hal alir. Bakir oksin son yillarda
toprakla temas etmeyen yerlerde Cu naftenata alternatif olarak kullanilmaktadir. Nedeni ise
CuNap’ a kiyasla kokusuz ve hidrolize direngli olmasidir (Freeman ve Mclintyre, 2008).

Bakir oksin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda da mantar ve boceklere karst miikemmel
bir etkinlik gosterir (Myers vd., 1989, Groenier ve Lebow., 2006). Bakir oksinin en biiyiik
artist memeli canililara ve ¢evreye karsi diisiik zehirlilik olusturmasidir.

Bakir oksin, ABD’ de gida ile temasina izin verilen odun koruyucu emprenye
maddesidir. Su igerisinde diisiikk ¢Oziiniirliige sahip olmasi ahsap malzemenin boyutsal

stabilitesini arttirmasi ancak olumsuz yani ise ekonomik olmamasidir (Morrell, 2005).

1.4.2.3. Suda COzUnen Mikronize Parcacikh Bakir Kompleksleri

Bu komplekslerde ¢oziilmiis bakir yerine bakirin mikronize pargaciklari kullanilir.
Mikronize bakir, farkli ¢oziiciilerde ¢oziinmeyen bakir bilesiklerinin 1slatma ve dagilma
maddelerinin yardimiyla mekanik bir 6giitiiciide 6giitiilmesiyle elde edilir. Bu madde %90’
dan daha fazlasinin 1000 nm’ den daha kii¢iik boyuta ulasincaya kadar kimyasal yollarla
elde edilir. Genel olarak kullanilan yontem ise suda ¢6ziindiirerek ya da dagitict bir
materyalin ilave edilmesiyle mikronize parcaciklarin elde edildigi yontemdir (Freeman ve
Mclntyre, 2008).

Mikronize bakir bilesikleri ile emprenye edilen ahsap malzemenin rengimalzemenin
orijinal rengine kiyasla daha agik renktedir. Bundan dolay1 iist yiizey isleminde rahatlikla

acik renkli boyalar kullanilmaktadir (Freeman ve Mclntyre, 2008).
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1.4.3. Organik Cozucude Coziinen Emprenye Maddeleri

Bu emprenye maddeleri petrol tdrevi drinlerdir. Formiilasyonlarinda su
olmadigindan dolay1 kap1 ve pencere dogramalar1 gibi boyutsal kararliligin elzem oldugu
kullanim alanlarinda organik ¢oziiciili emprenye maddeleri tercih edilmektedir. Diger
avantajlari ise ahsap malzeme ylizeyine tatbik edilen boyay1 kabul etmesi, emprenye edilen
malzemeden yikanabilirliginin diisiik olmasi, ahsap malzeme boyutlarinda sisme veya
daralma meydana gelmemesi ve metal baglantilarda korozyon gériillmemesidir. Bahsedilen
avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlarida bulunmaktadir. Bunlar; emprenye edilen
ahsap malzemeden c¢ozlcilerin tam olarak buharlasmamasi ve bina i¢i kullanimlarda
emisyona sebebiyet vermesi, petrol tiirevi triinler oldugu i¢in ekonomik olmamasi,
formiilasyonlarindaki ugucu kimyasal maddelerden dolay1 kolayca yanabilmesidir. Genel
olarak organik c¢o6ziculi emprenye maddeleri kalay bilesikleri, metal naftenatlar ve
pentaklorfenol’ dir (Bozkurt ve Erdin, 1997; Yildiz, 2005).

Ahsap malzemeyi zararli bocek ve mantarlara karsi korumak amaciyla genellikle
bakir esasli koruyucu emprenye maddeleri Kkullaniimaktadir. Ancak bakir ¢esitli
dezavantajlara sahiptir. Bunlar; hedeflenmeyen canlilar igin toksik etkiye sahip olmasi,
ahsap malzemede boyutsal stabiliteyi saglayamamasi, boyutsal stabilite saglayan koruyucu
maddelerinde ekonomik olmamasi ve gevreye etkilerinin sorgulanabilir olmasidir. Ayrica
kreozotun yapisinda bulunan PAH’ in deri ile temas halinde cilt hastaliklarina sebep
olmasindan dolay1 yasaklanmasi giindemdedir. Cevresel bilincin artmasi nedeniyle son
yillarda gevreye ve hedeflenmeyen canlilara zararli olan emprenye maddelerinin
kullaniminda, iilkeler tarafindan gittikge artan kisitlamalar ve yaptirnmlar ortaya
cikmaktadir. Bu durum ahsap malzemeyi c¢esitli zararli etmenlere kars1t koruyan ve boyut
stabilitesini arttiran ¢evre dostu yeni koruyucu emprenye maddelerin arastirilmasina neden

olmustur.

1.5. Odun Korumada Cevre Dostu Dogal Emprenye Maddeleri

Biyolojik etmenlere karsi modifikasyon ile odunu korumak, hedeflenen en 6nemli
unsurdur. Bakir krom arsenik (CCA) ve kreozot gibi koruyucu emprenye maddelerinin
ahsap malzemeyi biyolojik etmenlere karsi korudugu kanitlanmistir. Ancak, bu kimyasallar

cevreye ve insanlara zararlidir. Hizmet 6mrii boyunca toksik madde salinimi ve emprenyeli
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ahsap malzemenin kullanim Omriinii tamamladiktan sonra bertaraf edilmesinde cevresel
sorunlara neden olmaktadir. Mevzuat degisiklikleri siirekli olarak daha ‘gevre dostu’
trlinlerin iiretimine yonelik iireticilere baski yapmakta ve bdylece, odun koruma
endiistrisinde de gevreye ve insanlara zararli olmayan koruyucu emprenye maddelerin
arastirilmasi ve gelistirilmesi siirekli artmaktadir (Cano, 2013).

Cevreye =zararsiz ve kullanim Omiirlerini tamamladiklarinda biyolojik olarak
bozunabilir koruyucu emprenye maddelerinin kullanilmasi son yillarda artan cevresel
baskilar nedeniyle ciddi derecede Onem kazanmaktadir. Bu kimyasal maddelerin
kullanilmastyla aga¢ malzemenin zararli mantar ve boceklere karsi dayaniminin arttigi
goriilmiistiir. Ayrica bir¢cok aragtirma ve calismada bu kimyasal maddelerin odunun su
almasin1 azalttig1 tespit edilmistir. Yapilan caligmalarda genellikle, vakslar, tanenler,
regineler, silikonlar, ekstraktifler, yag esanslar1 ve dogal yaglar kullanilmistir. (Temiz vd.

2006, Koski 2008, Tomak 2011a).

1.5.1. Tanenler, Regineler ve Vakslar

Bircok agag tiiriinden elde edilen tanenler, recineler, vakslar vb. ekstraktlar zengin
antioksidan ve antimikrobiyal madde kaynagidir. Yapistirici olarak tanenler yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir ve bir siiredir odun koruma endiistrisinde de koruyucu madde
olarak kullanilmaktadir (Mitchell ve Sleeter, 1980; Laks vd., 1988; Lotz ve Hollaway
1988; Lotz, 1993; Singht ve Singht, 2012). Ekstraktlarin zararli mantarlara kars1 etkinligi
incelenen c¢alismalarda, farkli aga¢ tiirlerinden elde edildikleri i¢in biyoaktivitelerinin
degisecegi unutulmamalidir (Yang vd., 2005; Yang vd., 2007). Pinus ponderosa ve Pinus
radiata vb. gibi ¢esitli ¢am tiirlerinin kabuklarindan elde edilen regineler ve vakslar, ahsap
materyallerin iiretiminde yapistirici olarak kullanilmaktadir (Anderson vd., 1961; Hall vd.,
1960).

Tanenler ve tanen tiirevli bilesikler ile ilgili en 6nemli sorun, emprenye edilen ahsap
malzemede tutunamamasidir. Tanenlerin ahgap malzemeye tutunmasi i¢in ferik klorid ve
metalik tuzlar denenmesine ragmen olumlu bir sonu¢ elde edilememistir (Mitchell ve

Sleeter 1980; Laks vd., 1988; Lotz ve Hollaway 1988; Lotz, 1993).
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1.5.2. Silikonlar

Silikon kelimesi tiirevleri ve Oncelikli igerikleri polidimetilsiloksan olan bilesikler
igin kullanilir. Silikon, silika ve silikat formunda bulunmaktadir. Polisiloksanlar genelde
oksidatif ve termal bozunmaya kars1 olduk¢a direngli bilesiklerdir. Bu bilesikler -50 °C ile
+70 °C sicaklik araliginda elastik ve mekaniksel 6zelliklerini muhafaza ederler (Cevik,
2015).

Ahsap malzemenin ciiriikliilk mantarlarina kars1 direncini arttirmak amaciyla cesitli
silikon bilesikleri kullanilmistir (Weigenand vd., 2008; Panov ve Terziev, 2009). Bu
bilesiklerin ahsabin biinyesine su alimini azaltmasi nedeniyle ciiriiklilk mantarlarinin da
gelisimi yavaslamaktadir. Ciinkii mantarlarin gelisebilmesi icin belli miktarda rutubete
ithtiyaclar vardir. Organosilikon bilesikler, hidrofobik yapilar1 nedeniyle bilinyelerine daha
az su almaktadir. Bu nedenle mantar gelisimini engellemekte ve ahsap malzemenin
direncini arttirmaktadir (Vetter vd., 2009).

Ayrica, silikon bazli formiilasyonlar ahsap malzemeden ¢esitli koruyucu maddelerin
yikanmasin1 6nlemek i¢in degerlendirilmistir (Kartal vd., 2009). Yapilan bir ¢alismada
silikon bor kombinasyonunun 10 giinliik yikanma testi sonrasinda odunda %54 oraninda
bor bilesiginin kaldigi, sadece bor kullanilmasi durumunda ise borun odundan tamamen
yikandig1 gézlemlenmistir (Kartal, vd., 2004; Cetin vd., 2005; Kartal vd., 2007).

Silikon bilesikleri odun hicre duvarindaki hidroksil gruplariyla tepkimeye girerek
kovalent bag olustururlar. Ancak olusan bu bagin ¢ok kararli yapida olmadigi
gozlemlenmistir. Silikonun odun hiicreleri ile kuvvetli bag olusturabilmesi i¢in arastirma

ve ¢alismalar devam etmektedir (Lin ve Chen, 2006).

1.5.3. Bitki ve Oz Odun Eksraktifleri

Odun korumada, agacin 6z odunu ekstraktifleri toprakla temas edilen yerlerde bile
yiiksek dayanima sahip oldugu uzun zamandir bilinmektedir. Oz odununun dogal
dayanikliligr biiyiik oOlclide yapisindaki ekstraktif bilesenlerine baghdir. Yapilan
calismalarda, 6z odundan ekstraktif bilesenlerin ¢ikarilmasindan sonra ¢iirtikliik
mantarlarina karsi etkinligin ve dayanimin azaldigi gézlemlenmistir (Scheffer ve Cowling,
1966; Bamber ve Fukazawa, 1985; Hillis, 1987; Syafii vd., 1987; Onuorah, 2000; Taylor
vd., 2002; Singht ve Singht, 2012).
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Bitkilerin cesitli yerlerinden eksraktif ve yag elde edilebilir. Bitki ekstraktlar1 ve
yaglarin temini kolay, yenilenebilir, diisiik sicaklikta ugucu 6zellige ve canlilar i¢in diisiik
zehirlilige sahiptir (Sharma ve Kundu, 2006).

Cesitli aga¢ ve bitki tiirlerinden elde edilen ekstraktifler, mantar ve boceklere karsi
zehirli etkinlik gostermektedir ve tek baglarma ya da kombine edilerek odun koruma
endiistrisinde yapilan arastirma ve calismalarda koruyucu emprenye maddesi olarak
kullanilmaktadir (Nilsson vd., 1992; Chang vd., 2001; Chang vd., 2003; Kawamura vd.,
2004; Kawamura ve Ohara, 2005; Wang vd., 2005; Cheng vd., 2006; Lin vd., 2007; Singh
ve Chittenden, 2008; Scown vd., 2009; Sen vd., 2009; Singht ve Singht, 2012).

Odun koruma endiistrisinde kullanilan dogal bilesenlerin avantajlarinin yaninda;
emprenye edilen ahsap malzemede tutunamamalari, biyolojik bozunmalara Kkarsi
dayaniksiz olmalari, iyi bir etkinlik i¢in yiiksek oranda kullanilmalar1 (ekonomik
olmamasi) ve bazi bilesiklerin etki alaninin dar olmasi yaninda memeliler ve ¢evre igin de
risk olusturabilmektedir. Birgok su itici madde klasik odun koruma maddeleri gibi, cevreye
ve canlilara kars1 zararli etki gdstermektedir. Son yillarda ¢evre bilincinin artmasiyla,
yenilenebilir kaynaklar ile cevre dostu ve atil hale geldiklerinde biyolojik olarak
bozunabilir kimyasallarin kullanilmasi zorunlu kilinmistir. Bu kimyasallarin odun
korumada kullanilmasiyla mantar ve termit tasallutuna kars1 biyolojik dayanimin
saglandigt ve odunun su almasinin Onemli Olgiide azaltildigi yoniinde calismalar
yapilmistir. Biyolojik olarak bozulabilen maddeler genellikle ¢evre dostu olarak kabul
edilen ve dogal siirecte (mantar, bakteri veya diger organizmalarla) ayristirilabilen
maddelerdir. Lakin biyolojik olarak bozunabilen her materyalde ¢evre dostu olarak kabul
edilmemelidir. Bitkisel yaglarin ve recinelerin ahsap malzemede su almaya kars1 etkinlik
gosterdigi ve rutubeti %20’lerin altinda tuttugu igin biyolojik etkenlere karsi dayanimi
arttirmistir. Doymamis yaglarin (kuruyan yaglar) ahsap malzeme yiizeyinde etkili bir
tabaka olusturdugu goriilmiistiir. Bu agidan umut verici maddeler olarak bitkisel dogal
yaglar ve regineler odun koruma alaninda degerlendirilmektedir (Koski, 2008; Tomak,
2011a).

1.6. Odun Korumada Bitkisel Yaglarin Kullanilmasi

Bitkisel yaglar, ahsap malzemeyi korumak icin kullanilabilecek dogal maddelerdir.

Yaglar, yilizyillar boyunca ahsap malzemenin hizmet émriinii arttirmak amaciyla yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Yaglar, bitkilerin ¢esitli kisimlarindan ekonomik bir sekilde elde
edilebilmektedir. Tall yagi odun hamuru Uretiminde, piroliz yagi ise igne yaprakli
agaclarin 400-500 °C’ de 1sitilmasi sirasinda olusan bitkisel yag 6rnekleridir. Odun koruma
endiistrisinde bitkisel yaglarinin kullanimi1 {izerine cesitli arastirma ve uygulamalar
yapilmuistir.

Temiz vd. (2006), bezir yag1 ve borik asit ile muamele ettikleri 6rneklerin odunun
Ozellikleri iizerine etkisi incelenmis ve 264 saat su igerisinde bekletilen aga¢ 6rneklerinin
test drneklerinde %20’ nin altinda su alma, kontrol érneklerinde ise %87 oraninda su alma
belirlemiglerdir.

Lyon vd. (2007), calismalarinda farkli konsantrasyonlarda agag¢ drneklerini borik asit
ile emprenye ettikten sonra bezir, soya ve kanola yag: ile drnekleri ikinci bir emprenye
islemine tabi tutmuslardir. Uygulanan ikinci emprenye islemi ile borun aga¢ malzemeden
yikanmast geciktirilmis, yaklasik olarak %25-40 oraninda aga¢ malzemede borik asit
kalmis ve en iyl sonucu ise bezir yagi ile emprenye ettikleri drneklerde bulmuglardir.
Bunun nedeninin ise bezir yagiin kuruma 6zelligine bagli oldugunu bildirmislerdir.

Temiz vd. (2008b) piroliz yag:1 ile emprenye ettikleri odun 6rneklerinde kontrol
orneklerine kiyasla daha az su alma orani bulmuslardir.

Temiz vd. (2008c) calismalarinda odun 6rneklerini bazi bitkisel yaglarla ve silikon
ile muamele etmislerdir. Cesitli biyositler ile bezir yagi ve tall yaginin odunun su alma
oranini diistirdiigiinii, bunun nedeninin ise liimenlerin yag ile dolmasindan dolay1 meydana
geldigini belirtmislerdir.

Temiz vd. (2010a) ¢alismalarinda sarigam diri odununu bitkisel yaglarla (fame, bezir
ve soya yagi) emprenye etmislerdir. 30 dk. sonunda en az tegetsel yonde degisim oranini
bezir yagi ile emprenye edilen varyasyonlarda %1 civarit bulmuslardir.

Bazyar vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada bezir yagi ile sicak yag islemi uyguladiklari
karakavak odunu Orneklerinin bazi fiziksel 6zellikleri iizerine etkilerini arastirmislar ve
artan agirlik (%80-106) artis1 nedeniyle karakavak Orneklerinde olduk¢a diisiik su alma
oranlari tespit etmislerdir.

Tomak (2011a) sarigam ve kaym odunu Orneklerini %1, %2 ve %5
konsantrasyonlarinda once boraks, borik asit, tarim bor gibi borlu bilesikler ardindan
bitkisel yaglarla (soya, findik, musir, aygicegi, kanola ve atik yag) emprenye etmis ve
orneklerin su alma oranlarini incelemistir. Yapilan bu ¢alismada bitkisel yaglar herhangi

bir reaktiflik kazandirilmadan odun Orneklerine uygulanmis olup, emprenye sonrasi
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bitkisel yaglarin retensiyon miktarlar1 (379-563 kg/m?®) arasinda oldugu bulunmustur. 336
saatin sonunda sarigam odunu drneklerin su alma orani degerleri, sadece borlu bilesikler ile
emprenye edilmis ornekler icin %125-156; Borik asit+yag ile emprenyeli ornekler igin
%11-28; tarim bor + yag ile emprenyeli Ornekler i¢in %12,5-26; borik asit+yag ile
emprenyeli drnekler icin %17-40 ve sadece yag ile emprenye edilen odun 6rnekleri igin su
alma orani degerleri %16-33 arasinda bulunmustur. 2 haftalik siire sonunda sarigam
kontrol ornekleri icin su alma oran1 %146 olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde
bitkisel yaglar ile yapilan diger calismalarda belirtildigi gibi yaglarin odun bosluklarini
doldurarak fiziksel bariyer olusturarak suyun odun igerisine girmesi engellenmistir.

Kdse (2012), yaptigi ¢alismada sarigam diri odununu EBY ve odun katrani ile farkli
varyasyonlarda emprenye etmistir. Odun katrani+EBY ile muamele edilen drneklerde 48
saatin sonunda su alma orani %2-21 arasinda bulunurken, sadece odun katranmi ile
emprenye edilen orneklerde %214-59 arasinda bulunmustur. Yapilan ¢alismadaki
varyasyonlarin retensiyon miktarlar1 44-100 kg/m?® arasinda; epoksitlendirilmemis bitkisel
yaglarla emprenye islemine tabi tutulan varyasyonlarda ise retensiyon miktarlar1 400-600
kg/m® arasinda degismektedir ve bu retensiyon miktarmin epoksitlendirilmis bitkisel
yaglara gore oldukca yiiksek oldugu bildirilmistir.

Kose Demirel (2018) yaptig1 ¢alismada bitkisel yaglar (bezir yagi ve soya yagi) ve
borik asidi (%3) farkli varyasyonlarda saricam diri odununa emprenye etmis ve su alma
oranlarmi incelemistir. 336 saat sonunda varyasyonlarin su alma oranlart %30,30-85,55
arasinda bulunmustur. %3 BA ile emprenyeli varyasyonlarin su alma orant %38,11- 74,47
arasinda; BY ile emprenyeli varyasyonlarin su alma oranlari Ret A’da %45,68, Ret B’de
%32,55; SY ile emprenyeli varyasyonlarin Ret A’da %43,16, Ret B’de %33,98 arasinda;
EBY ile emprenyeli varyasyonlarin su alma orani Ret A’da %36,54; Ret B’de %30,31,
ESY ile emrpenyeli varyasyonlarin su alma orani ise Ret A’da %39,56; Ret B’de %32,27
olarak bulunmustur. Yiiksek retensiyonlu orneklerin (Ret B;170-270 kg/m®) su alma
oranlarinin diisiik retensiyonlu 6rneklere (Ret A;80 - 140 kg/m?®) gére daha diisiik ¢iktigini
bildirmistir.

Sailer vd. (1998) yaptiklar1 calismada bezir yagi ile muamele ettikleri odun
orneklerin %25’ ten az rutubet icerdigini ve bundan dolayr mantar tasallutuna karsi
dayanim kazandigini belirtmislerdir. Ancak yapilan diger caligmalarda ise Trametes
versicolor ve Coniophera putena gibi c¢iriklik mantarlarina maruz birakilan odun

orneklerindeki rutubet igerigi %25-30 arasinda bulunmustur (Temiz vd., 2013).
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Spear vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada kanola ve bezir yagi ile muamele ettikleri
Korsika ¢ami odunu 6rneklerini, Coniophera puteana ¢iiriikliikk mantari tasallutuna maruz
biraktiktan sonra meydana gelen agirlhik kaybmin test orneklerinde %8, kontrol
orneklerinde ise %20 oldugunu bildirmislerdir.

Temiz vd. (2008c), calismalarinda bitkisel yaglarla muamele ettikleri sarigcam diri
odunu orneklerinin ¢iirikliik mantarlarina karst dayanimlarimin  emprenye sonrasi
orneklerin retensiyon miktarina bagli oldugunu ve retensiyon miktar1 arttikga odunun
curiikliik mantarlarina kars1 dayaniminin arttigini belirtmislerdir. Odun yapisindaki rutubet
azaldik¢a odunun ¢iiriikliikk mantarlarina kars1 dayaniminin artmis oldugu bildirilmistir.

Tomak vd. (2011c) sadece bitkisel yaglarla (soya yagi, atik yag, kanola yagi, misir
yagi, aycicegi yagi, findik yagl) muamele ettigi yikanmamis sarigam odunu 6rneklerinde
Coniophora puteana ¢lriklik mantarina karsi agirlik kayiplarmin %7-13 arasinda,
orneklerin yikanma sonrasindaki agirlik kayiplarinin ise %10-16 arasinda oldugunu
bulmuslardir.

Bitkisel yaglarin odun koruma endiistrisinde kullanimlariminda avantajlarinin
olmasmin yaninda kullanilabilirligini smirlandiran dezavantajlari da bulunmaktadir.
Yaglarin zamanla sicakliginda etkisiyle odundan disartya ¢ikma (kanama) egilimi, yaglarin
cuirikliik mantarlarma karst fungisit 6zelligi olmamasi yaninda biyolojik ve cevresel
zararlara kars1 iyi bir etkinlik icin yiiksek retensiyon (400-600 kg/m®) miktarlar1 (maliyetli
olmasi) bu dezavantajlarin en Onemli olanlaridir. Olsson vd. (2001), yiiksek yag
retensiyonlarinda odun yapisindaki traheidlerde yikimlanmalar meydana geldigini ve
bunun neticesinde odunun mekanik diren¢ Ozelliklerinin olumsuz yonde etkilendigini
bildirmislerdir. Bunlarin yaninda yiiksek retensiyon Ust yiizey islemlerini gili¢lestirmekte,
retensiyonun artmasiyla dogru orantili olarak kanama problemi artmakta ve bunun
neticesinde odun yapisi igerisine oksijen girisi olmadigindan oksidasyon ve polimerlesme
(yagin polimerlesmemesi durumunda odun ylizeyinde 1slak bir goriiniim ve etkinlik kayb1)
engellenmektedir (Koski, 2008, Tomak, 2011a).

Bitkisel yaglarla ilgili yapilan ¢aligmalarda bahsi gecilen problemlerden dolay1 odun
korumada kullanilacak olan yaglarin odun yapisi igerisine sadece fiziksel olarak degil
kimyasal olarak baglanmasi gerekmektedir. Odun korumada yaglarin kimyasal olarak
modifikasyona ugratilarak kullanilmasi yeni bir gelismedir. Yapilan literatlir taramasi ve

daha Onceki yaptigimiz arastirmalar ve On denemeler neticesinde epoksitlendirme
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yonteminin bitkisel yaglarin odun koruma endiistrisinde emprenye maddesi olarak

kullanilabilmesi i¢in daha uygun oldugu diistiniilmiistiir.

1.7. Bitkisel Yaglarin Epoksitlendirilmesi

Daha once yapilan calismalarda, odun yapist icine bitkisel yaglarin baglanmasi i¢in
esterleme ve polimerizasyon yontemleri denenmistir. Odun yapisinda yaglarin
polimerizasyonunu saglamak amaciyla uygulanan esterleme reaksiyonlarinin etkili
olmadigr tespit edilmistir. Epoksitlendirme isleminin bitkisel yaglara reaktiflik
kazandirmada etkili olabilecegi devam eden arastirma ve ¢aligmalarda bildirilmistir (Temiz
vd., 2008a; Temiz vd., 2008b).

Epoksitlendirme islemi ile bitkisel yaglardan (bezir ve soya yagi vb.) doymamis yag
asiti oran1 yiikksek olan yaglar degerli bir iiriin haline getirilir. Epoksidasyon doymamis yag
asidi igeren bitkisel yaglardaki karbon-karbon c¢ifte baglari ile aktif oksijenin bir
tepkimesidir.

Bitkisel yaglarin epoksitlendirilmesinde 4 metot bulunmaktadir. Bunlar;

1. Asit ve enzimler yardimiyla perkarboksilik asitlerle yapilan eposidasyon.

2. Alkalin ve hidrojen peroksit iceren organik ve inorganik peroksitlerle yapilan

eposidasyon.

3. Halohidrinlerle yapilan epoksidasyon.

4. Molekiiler oksijenle yapilan epoksidasyon (Guenter vd., 2003).

Bitkisel yaglarin epoksidasyonu ise 3 asamada gergeklesir. Bunlar;

1. Peroksiasetik asitin olusmasi.

2. Cifte baglarin ve peroksiasetik asitin tepkimesi.

3. Sekil 1’ deki yan reaksiyonlar (hidroliz sonucu epoksi gruplarinin degradasyona

ugratilmasi) (Saremi vd., 2012).
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Epoksit kelimesi, epoksi halkasindaki ii¢ elemandan olusan etherler igin
kullanilmaktadir. Epoksitlendirme islemi ile bitkisel yaglardaki cifte bag yapilarina
islevsellik kazandirilir. Epoksitlendirimis bitkisel yaglar yapilarinda oksiran halkalarini
icerirler (Saurabh vd., 2011).

Son yillarda epoksitlendirilmis bitkisel yaglar bol miktarda, ekonomik, ¢evreye ve
memelilere zararsiz olmalar1 nedeniyle bilhassa polimer endiistrisinde yogun ilgi gbren
materyallerdir. Genellikle pamuk yagi, kanola yagi, misir yagi, zeytinyagi, bezir yagi, soya
yag1 ve aygige8i yagi gibi bitkisel yaglar diinya genelinde en onemlileridir. Bu yaglar
piyasanin %80’ inden daha fazlasin1 olusturmaktadir (Tan ve Chow, 2010).

Epoksitlendirme islemine tabi tutulacak bitkisel yaglarda aranan 6zellikler asagida
verilmistir.

e Bitkisel yagin yapisinda oleik, linoleik, linolenik gibi doymamis yag asitleri
bulunmali ve oranlari oldukca yiiksek olmalidir. Ciinkii epoksitlendirme islemi
katalizor (hidrojen peroksit, asetik asit, gliserid esterler gibi) ile doymamis yag
asitlerindeki ¢ifte baglar arasindaki bir tepkimedir (Tablo 1).

e Bitkisel yaglar yiliksek oksiran igerigine ve iyodin degerine sahip olmalidir.
Oksiran, oksijen igerigi epoksi gruplarinda goriiliirken iyodin degeri doymamis yag

asitlerine 6zgii bir degerdir (Tablo 2).
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Tablo 1. Bezir ve soya yaglarinin bilesimi

Yag asidi (%)
K:D (c) :

Bezir yagi | Soya yagi
Oleik 18:1(1) 19,3 21,42
Linoleik 18:2(9,12) 15,13 53,54
Linolenik 18:3(9,12,15) 52,67 7,94
K: karbon sayisi, D: doymamis yag asidi sayisi, c:
doymamis yag asidindeki karbonun pozisyonu

Tablo 2. Bezir ve soya yaglarindaki ¢ifte baglar ve iyodin degerleri

Bitkisel Yaglar | Cifte Baglar | Iyodin degeri (m/100 gr)
Soya yagi 4.6 117-143
Bezir yagi 4.6 168-204

Bu tez kapsaminda iyodin degerleri ve doymamis yag asidi oranlar1 oldukga yiiksek
olan bezir ve soya yag ile calisilmustir.

Bezir yagi, keten ve zeyrek yagi olarak da bilinmektedir. Linum usitatissimum
bitkisinin olgun tohumlarimin 1sitilmasiyla Gretilmektedir. Ketengiller familyasindan olan
keten cinsinin en yaygin tiiriidiir. Haziran - agustos aylar1 arasinda ipek gibi, sar1 renkli
veya mavimsi renklerde ¢icek acan bir bitki tiirtidiir. Tohumu ve lifi igin yetistirilen
bitkinin dogal ve kiiltiir formlar1 bulunmaktadir. Keten bitkisinin yapraklar1 grimsi veya
yesil renkli, sapsiz, dik ya da yatik govde tlizerinde siralanmis halde bulunmaktadir (URL-
1, 2017). Bezir yag1 (BY) kuru yag olarak siniflandirilir, bezir yag1 oksidasyonla kati bir
madde haline gelerek polimerlesme meydana gelir.

Leguminosae familyasindan Glycine max tiirlerinin tohumlarindan soya yagi elde
edilmektedir. Soya fasulyesinin anavatani Cin ve Kore gibi Uzakdogu iilkeleridir. 4 bin y1l
Oncesine kadar uzanan tarihi mazisiyle o bdlgede yasayan insanlarin en énemli besin ve
gecim kaynagi olmustur. Cin halki soya yagi i¢in; harika bitki, kutsal bitki, {ireyen altin,
sar1 miicevher ve dogunun kemiksiz eti kabilinden isimlerle adlandirmiglardir. 120-130 y1l
kadar once soya ile tanisan gelismis batili iilkeler ise soya sanayilerini kurarak, soya
tiretimine ve kullanim alanlarmin gelistirilmesine Onemli katkilar yapmiglardir.

Gunumuzde 170-180 milyon ton seviyelerine ulagsan Diinya soya iiretimindeki en biiyiik
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paylr %50 oraninda ki iiretimiyle ABD almakta, onu Brezilya, Arjantin ve Cin takip
etmektedir (URL-2, 2017). Soya yag1 yapisinda %4-11 linolenik ve %44-62 linoleik asit
igerigi ile linolenik grubu yaglar arasinda bulunmaktadir. Soya yaginin toplam doymus yag

asidi oran1 ise %9-20 arasinda degismektedir (Oner, 2006).

1.8. Nano Bilesikler

Gunumuzde ileri teknolojik Grlnlerden biride nano boyutta Gretilen malzemelerle
gelistirilmis nano teknolojik triinlerdir. Nano bilesikler, istenen cesitli etkilere yonelik
olarak polimerlerde dolgu maddesi veya katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Nano
karbon, karbon nano tiipler, nano killer ve metal oksitler dahil olmak tizere g¢esitli nano
partikiiller polimerlerin performansini degistirmek amaciyla kullanilmaktadir. Nano
teknolojik iirlinler savunma, tip, saglik, gida, giyim, enerji ve insaat gibi bircok endiistriyel
alanlarda, bilimsel caligmalar ve uygulama diizeyinde kullanimi artmaktadir (Akgiil ve
Apay, 2016).

Nano teknolojik Triinler, genellikle ingaatta kullanilan malzeme o6zelliklerinin
tyilestirilmesi, gelistirilmesi, korunmasi veya yeni kompozit malzemelerin {iretilmesinde
kullanilmistir (Winandy ve Boone, 1998; Cestari vd., 2008; Perker, 2010).

Glinlimiizde cesitli arastirma ve uygulamalara konu olan mikron alti boyuta
indirgenmis metaller ve pargacikli nano bilesenler odun koruma endiistrisinde (TiO2, ZnO,
Cr203 ve MgO vb.) odun ve odun kompozit malzemelere de uygulanmaktadir. Bu konuda
¢esitli arastirma ve ¢alismalar mevcuttur.

Nano kompozit malzemelerde yaygin bir sekilde kullanilan bilesenler; metal iyonlari
(gimiis, bakir, altin, paladyum), metal oksitler (TiO2, ZnO, MgO), organik modifiye nano
Killer (Ag-zeolit, montmorillonit) ve dogal biyopolimerler (kitosan) dir. Giimiis nano
partikiiller, polimerlere fonksiyonellik kazandirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan
nano partikiiller arasindadir. Bunun nedeni, elektrik, katalitik 6zellikler, termal stabilite ve
antimikrobiyel gibi 6zellikler saglamasidir (Dallas vd., 2011).

D1s mekanlarda ahsap malzemenin kullanilmasinin dezavantaji, biyolojik bozunmaya
uygun bir yapida olmasidir. Ahsap malzemenin dayanikliligini arttirmak i¢in kullanilan en
umut verici koruma uygulamalarindan biri, nano metal oksitler ile ahsap malzemenin
emprenye edilmesidir (Clausen vd., 2011; Akhtari ve Nicholas, 2013). Nanometre

boyutundaki metal oksitler bir katmanda homojen olarak dagildiklarinda yilizey alanim
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arttirabilir (Kartal, 2009). Diger metal oksitler arasinda ¢inko oksit ve ¢inko borat gibi
c¢inko bazli nano bilesikler son yillarda ahsap malzemenin, hava kosullarina, UV 1sinlarina,
mantarlara, termitlere ve yangina karsi dayanikliligini arttirmak amaciyla kullanilmistir
(Manning ve Laks, 1998; Garba, 1999; Clausen, 2010). Cinko oksit kaplamalarda
kullanildiginda ahsap malzemeyi UV 1sinlarina kars1 korudugu iyi bilinen ekonomik bir
maddedir (Weichelt, 2011). Clausen (2011). Nano boyutlu ¢inko oksit ile emprenye
edilmis ahsap malzemenin termitlere karsi onemli bir dayanim sagladigini1 bildirmistir.
Németh (2013), nano ¢inko oksidin, ¢inko toleransli bir organizma olarak bilinen esmer
ciiriiklik mantari olan Poria plasenta’ ya karsi etkisini aragtirmistir. Elde edilen sonuglarda
cinko oksidin, ladin, kayin ve kavak agacinda esmer ciiriikliige kars1 etkinlik gosterdigi
bulunmustur. Cinko borat, yanmay1 geciktirici 6zelliginden dolayr odun korumada
kullanilmistir (Garba, 1999). Ayrica ¢inko boratin zararli mantar ve boceklere kars: etkili
oldugu bilinmektedir (Manning ve Laks, 1998).

Clausen vd. (2011), ZnO ile emprenye edilmis ahsap malzemeye ariz olamadan
meydana gelen termit 6liimlerinde nano ¢inko oksit (ZnO) partikiil biiyiikliigii ve yikanma
direncinin rolii arastirilmistir. Calismada ZnO’ in iki partikiil bliytikliigi (30 ve 70 nm) ve
3 farkli konsantrasyonu ile emprenye edilen saricam ornekleri, yitkanma ve termit direnci
icin ¢ozundr cinko sulfat (ZnSO4) koruyucu ile emprenye edilmis Ornek gruplariyla
kargilastirmistir. Arastirma sonucunda ZnO ile muamele edilmis o6rnek gruplarinda
parcaciklar %4’ ten daha az miktarda yikanirken, ¢inko siilfatin %12 - %25 arasinda
yikandig1 bulunmustur.

Deka ve Maji (2011), nanokil ve titanyum dioksitin ahsap polimer kompozit (WPC)
malzemede etkisini incelemiglerdir. Kompozitlere nano kil ve titanyum dioksit eklendikten
sonra mekanik, yanmay1 geciktirici 6zellikleri ve UV 1sinlarina karsi direncin arttigi
gozlemlenmistir.

Mahr vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada titanyum dioksit, silikon dioksit (SiO2) ve
odun kompozitlerin yanmay1 geciktirici etkisi, sinirlayic1 oksijen indeksi testi (LOI) ve
kani kalorimetrisi ile belirlenmistir. Yapilan testlerde kullanilan nano oksitlerin
kompozitlerin yanmaya kars1 dayanimin1 %40 oraninda arttirdigin1 goézlemlemislerdir.

Lykidis vd. (2013), karacam (Pinus nigra L.) odununu nano boyutlu ¢inko borat ve
cinko oksit ile otoklavda basing ortaminda muamele ederek esmer c¢iiriikliik mantarlarina
kars1 direncini arastirmislardir. Deney sonucunda Coniophora puteana giiriikliik mantarina

kars1 nano bilesenlerin 6lduriicti etkileri gozlemlenmistir. Ciiriikliilk mantarinin tasallutu
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sonucunda agirlik kayiplart ¢inko borat ile emprenyeli odun 6rneklerinde %0,34, ¢inko
oksit ile emprenyeli odun 6rneklerinde %0,54 olarak bulunmustur. Nano ¢inko oksitin
¢inko borat’ a kiyasla diisiik koruma sagladigini1 gozlemlemislerdir..

Can ve Sivrikaya (2014), yapmis olduklar1 ¢calismada Iskog¢ ¢ami 6rneklerine ahsap
boya ile ZnO’ i karistirarak islem uygulamislar ve 18 ile 22 giin siireyle hizlandirilmis hava
kosullarinda performanslarini arastirmislardir. Boya ve ZnO’ in uygulandigi 6rneklerde
renk degisimleri meydana gelmistir. Sadece ZnO nano bilesenini uyguladiklar1 6rneklerde
kontrol drneklerine gore daha az renk degisimi oldugunu gozlemlemislerdir.

Akgilil ve Apay (2016), sarigam odunu oOrneklerine basing-vakum yontemi
uygulayarak nano krom oksit (Cr203) ile emprenye etmislerdir. Krom nano pargaciklarinin
ahsabin basing ve ¢gekme dayanimi {izerindeki etkisini incelemisler ve deney sonuglarinda
krom pargaciklarmin ahsabin basing ve c¢ekme dayanimi iizerinde %40-50 oraninda
tyilestirme sagladigini bulmuslardir.

Sozen vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada nano bor ve nano titanyum dioksitin (TiO2)
odun polimer kompozitlerin mekanik Ozellikleri iizerine etkisini belirlemisler. Polimer
olarak polipropilen, dolgu maddesi olarak kullanilan odun lifleri %10-20 oraninda, nano
bor ve nano titanyum dioksit %0,5-1 oraninda kullanmislardir. Deney sonucunda nano bor
iceren Orneklerin egilme direncindeki artig orani, titanyum dioksit iceren 6rneklerden %6,8
oraninda daha fazla oldugunu bulmuslardir. Genel olarak mekanik test sonuglarina
bakildiginda nano bor tiim 6zellikleri arttirirken, titanyum dioksit ile iiretilen kompozitlerin

egilme direnclerinde artis oldugunu gozlemlemislerdir.

1.8.1. Nanokiller

1.8.1.1. Kil Calismalarindaki Gelisim

Nanokil teknolojisi yeni bir gelismedir; bununla birlikte, kil bilimi tarih Oncesi
zamanlardan beri var olmustur. Seramikgiler antik ¢aglardan beri nanopartikiiller
kullanmiglardir; giinlimiizde ise nanoteknoloji, nanopartikiillerin bilimsel kullanimidir.
Cin’ de 3. yy’ da kaolin kullanildig1 bildirilmistir ve kaolinin geleneksel adi olan kil,
genellikle kaolinit, kuvars, mika, ilit ve montmorillonit iceren minerallerin bir karigimidir

(Uddin, 2008). Pakistan’ in Swat kentinden toplanan ham kaolinin, diizensiz kaolinit,
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diizensiz kalsiyen albiti, kuvars, kalsit ve montmorillonit igerdigi tespit edilmistir (Siddiqui
ve Ahmed, 2005; Uddin, 2008).

Tarih Oncesi ¢aglardan beri, mimarlik, endiistri ve tarimda killerin kullanildig
bilinmektedir. Insaat alaninda giineste kurutulmus veya yakilmis tuglalarin iiretimi birkag
yuz yila kadar izlenebilecek prosediirleri takip etmektedir. Kil bazli iiriinler, duvar, zemin,
seramik, toprak ve drenaj borulari da dahil olmak lizere ¢aglar boyunca kullanilmistir.
Kilin belirli bir o6zelligi, suda sismesi, kaliplanmasi ve kurudugunda kabin seklini
korumasidir. Bu karakteristik davranis, birka¢ geleneksel kil iirliniiniin olusumunda
kullanilmistir. Nanopartikiiler dolgular kavrami, Amerikan Fizik Dernegi’ nin yillik
toplantisinda, 29 Aralik 1959’ da Richard Feyman tarafindan nanoteknoloji konusu
icerisinde kullanilmistir. Nanoteknoloji daha sonra bir nanometre olgeginde malzeme
parcaciklarinin seklini ve boyutlarini kontrol ederek yapilarin, cihazlarin ve sistemlerin
tasarimi, karakterizasyonu, tiretimi ve uygulamasi olarak algilanmistir (Uddin, 2008).

Kil, daha genis bir mineral grubuna aittir; Bununla birlikte, kimyada tim kil
mineralleri basit¢e sulu silikatlar olarak tarif edilebilir. Dogal yerlerine gore kil mineralleri,
artik (tortu) ve taginan kil olmak iizere iki sinifa ayrilabilir. Killer genellikle belirli sartlar
altinda, feldspatlarin ayrismasi veya volkanik kayaclarin ¢oziinmesinden, degigsmesinden
meydana gelmistir. Saf bir sekilde bulunmayan kilin muhtevasinda demir, magnezyum,
kalsiyum ve kuvars gibi mineraller ile aliiminyum silikatlardan olugmaktadir. Ayrica
bircok kil mineralleri organik madde ve suda ¢oziinebilen tuzlar1 da icerebilmektedir. Kil
olusumunda ana kayag, etkili oldugu kadar yikama, tasima ve kimyasal reaksiyonlarda
etkili olmaktadir (Siddiqui ve Ahmed, 2005; Uddin, 2008).

Kil minerallerinin ortak bir 6zelligi, ince taneli dogal bir yapiya sahip olmalaridir.
Killer tane boyutu 0,02 mm den kiigiik ince taneli sedimanlar olup; topragimsi, belirli
miktarlarda su katildiginda silis igerigi yiiksek bir mineraldir (Malayoglu ve Akar, 1995).
Kuvars, mika, feldispat, demir ve aluminyum oksitler icin boyutlar 0,002 ile 0,001 mm
arasinda degismektedir (Uddin, 2008).

Genellikle bu simiflandirmalar; killerin ekonomik degeri, icerdigi kil ve kil disi
minerallerin ¢esidi, orani, kimyasal bilesimi ve rengine bagli olarak degisim
gostermektedir (Malayoglu ve Akar, 1995). Icerdikleri minerallerin oran ve bilesimlerine
bagl olarak killerin renkleri gri, pembe, yesil, beyaz ve kahverengi tonlarindadir (Grim,
1962; Kingery, 1976; Sarikaya, 1987; Akgiil, 2017). Killer, gézenekli ve su ¢ekici ylizeye

sahip minerallerdir. Tabakalar1 arasina gesitli organik ve inorganik molekiillerin girmesi
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yaninda iyon degisimi ile degisik katyonlarin sokulmasi sonucunda farkli 6zelliklere sahip

teknolojik triinler elde edilmektedir (Hancioglu, 2015).

Tablo 3. Killerin Siniflandirilmast (Akgiil, 2017).

Minerolojik . Fiziksel

. Yapilarina Gore | Kimyasal Iceriklerine o

Ozelliklerine Gore ) ) Ozelliklerine Gore
_ Killer Gore Killer )

Killer Killer

- Kaolin Grubu - Amorf Grup - Aliminyum - Plastik 6zelligine

- Montmorillonit - Kristal Grup - Boksit - Tane boyutuna
Grubu - Silikat - Renk 6zelligine

- Mika Grubu - Demir

- Klorit Grubu - Kalsit

- it Grubu - Karbonat

- Attapulgit Grubu

Dinya kil rezervi 70,252 milyar tondur. Bu kadar biyuk miktar ylksek bir ekonomik
potansiyel olusturmaktadir. Bir¢ok endiistriyel alanda ana girdi maddesi oldugundan biiyiik
bir ekonomik potansiyele sahiptir. Genellikle diinyadaki kil Gretiminin %75’ inin seramik,
cam, porselen, elektrik, insaat sektorii gibi alanlarda degerlendirilmektedir. Ulkemizde ise
killer yogun olarak Istanbul ve Ségiit bolgesinde bulunmaktadir. Tiirkiye de 39,235 milyon
islenebilir kil rezervi bulunmaktadir. Ancak iilkemiz icin kil igletmeciliginde bir takim
sorunlar vardir. Bu sorunlar kil madenciligi yapisindan ve rezervlerin durumundan
kaynaklanmaktadir. Uretimde genellikle selektif madencilik uygulanmakta ve her
endiistriyel kullanim kendi ihtiyac1 olan kil iiretimi bu yolla saglanmaktadir. Ulkemizde 40
milyon tona yakin isletilebilir kil rezervi ve 900.000 ton/y1l {iretim kapasitesine sahip olan
tilkemizin kil potansiyeli bazi endiistriyel iiretimlere kil tiretimini karsilayamamaktadir

(Malayoglu ve Akar, 1995).

1.8.1.2. Killerin Yapis1

Materyal performansinin kimyasal davraniglarinin degerlendirilmesi, killerin fiziksel

Ozelliklerinden ve tanimlanmasindan daha 6nemlidir. Kil partikiilleri basit nem igerigine



28

cevap olarak suyu emebilir veya su itici bir etkinlik gosterebilir. Su emildiginde, silikat
tabakalar1 arasindaki bosluklar doldurulur. Bu nedenle, her hangi bir kil tiiriiniin 6zgiil
agirligi suyu absorplama yada absorplamamaya bagli olarak degiskenlik gdstermektedir.
Bilinen kil tiplerinin ¢ogu dogada ayr1 olarak bulunur ve genellikle karbonatlar, mikalar ve
kuvars dahil diger mikroskobik kristaller ile karistirilirlar (Uddin, 2008).

Killer, oktahedral ve tetrahedral olmak iizere iki tabakadan olusur. Montmorillonit
(MMT) iki silisyum tetrahalinin arasinda bir aliiminyum oktahedraliyle olusan,
Tetrahedral-oktahedral-tetrahedral (TOT) yapisinda bir kil mineralidir. Yapilar Vander
Waals baglariyla birbirine baglanirlar. Bundan dolayr yumusak bir yapiya sahiptirler.
Tabakalar arasinda sodyum ya da kalsiyum iyonlari bulunmaktadir. MMT pargacik
boyutlar1 yaklasik olarak 1 mikrometredir (Koroglu, 2004).

M™ (Alzy Mgy)(Si;) Oq{OH)z- nHO

wan der Wasls Dond

—‘;r -_‘n;,i_ -

.

Sekil 2. MMT’ nin formiil ve yapis1 (Uddin, 2008)

1.8.1.3. Killerin Termal Bariyer Ozellikleri

Istya dayanikli ve yanmayr geciktirici uygulamalarda kil minerallerinin termal
bariyer ozellikleri kullanilmistir. Nanokiller, termal stabilite ve yanmayi geciktirici
Ozellikleri nedeniyle nanokil-polimer kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Metallerin, polimerlerin ve seramiklerin genlesmesindeki degisim, 1s1 etkisi altinda

kaydedilmistir. Genel olarak, bu malzemelerdeki termal genlesme biiyiikligi sirasiyla;
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polimer (20-100 ppm /°C), metal (3-20 ppm /°C) ve seramik (3-5 ppm /°C) seklindedir
(Rao ve Blanton, 2008; Uddin, 2008).

Kil minerallerinin yiiksek termal kararliliga sahip olmasindan dolayr diisiik termal
genlesmeye sahip polimerlerin iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, polimer termal stabilitesindeki artisin en-boy oranindan etkilendigi belirtilmistir.
Nanokiller ile nanokompozit malzemelerin en boy oranini arttirilarak termal 6zellikleri
tyilestirilmis ve maliyet diisiiriilmiistiir. Cesitli ¢alismalar kapsaminda polimer kompozit

malzemelerin termal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla nanokiller kullanilmaktadir.

1.8.1.4. Montmorillonit Kili

Montmorillonit, Fransa’ nin Montmorillon bdlgesinde bulunan kil turlerine verilen
bir isimdir. Tabiatta, %100 dogallikta montmorillonit olan kil bulmak cok zordur.
Ekseriyetle %50 - 60 oranlarinda bulunabilirken, muhtelif baz1 bolgelerde %70 - 80
saflikta bulunmaktadir (URL-3, 2018). Gozenekli yapiya sahip olan killer; dokiim sanayi,
ilag sanayi, yag sanayi, gida sanayi, sondaj sanayi, deterjan sanayi, lastik sanayi, insaat,
kagit ve petrokimya endiistrisi gibi genis kullanim alanina sahiptir (Uddin, 2008).

Bentonit, dogada 6nemli bir montmorillonit kaynagidir. Basta montmorillonit olmak
tizere yiiksek koloidal (jelatimsi veya zamk) ve plastik killerden olusan bir kayadir.
Bentonit parcaciklarit taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda goriintiilenen kaolin
grubu Kil minerallerinden ayirt edilemez. Ancak, belirtilen ana farklilik kalinliktir.
Montmorillonit, ek olarak kuvars, kristobalit ve feldispat icerebilir (Uddin, 2008).

Bentonitten tiretilen montmorillonit, sodyum ve kalsiyum icerebilir. Montmorillonit,
feldispat, kalsit ve silika da dahil olmak iizere ¢esitli minerallerin (%10-20) bentonit
icindeki ana fraksiyonudur. Montmorillonit, al¢i, sondaj, ¢imento fayansi, yaglama gresi,
boyalar, dinamit, kagit, ayakkabi cilasi, beton, temizlik ve agartma malzemelerinde
kullanilmaktadir (Uddin, 2008).

Ticari olarak temin edilebilen %98 montmorillonit i¢eren nanokiller degisken
yapidadir. Bunlar ara iyonlarin kafes yapisi iginde demir, titanyum ve magnezyum ile yer

degistirmesinin bir sonucudur. {yonlarin yer degistirmesine ve birlesme degerine baglhdir.
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Tablo 4. Montmorillonitin yapisindaki oksit fraksiyonlar (Uddin, 2008).

Cozelti Oksit yapisi (%)
1 SiO2 51,14
2 Al203 19,76
3 Fe203 0,83
4 MgO 3,22
5 CaO 1,62
6 Na20O 0,11
7 K20 0,04
8 H.0* 7,99
9 H20" 14,18
- Toplam 99,52

Cesitli calisma ve uygulamalarda ge¢mis birkag yiizy1l boyunca montmorillonit kilin
piyasaya striilmesiyle; termoplastik ve termoset polimerlerde islevsel dolgu maddesi
olarak, organik sentezlerde katalizor olarak, saglik alaninda dayaniklilik, dis ve dis eti
clirimesine karst antibakteriyel aktivite ig¢in, siirtinme ve kayma davraniginin
degerlendirilmesinde, minerolojik &zelliklerin arastirilmasinda ve anyonik, katyonik
boyalarda sorbent olarak ve yanmay1 geciktirici madde olarak kullanilmistir (Morrow, vd.,
1990; Yigqi, 2005; Uddin, 2008).

Montmorillonit diger kil mineralleri gibi hidrofilliktir. Suyu absorplamasi ile hacmi
biiyiik dl¢iide artmaktadir. Su molekiiller aras1 bosluklara niifuz ederek ¢esitli seviyelerde
sisme meydana gelir. Montmorillonit artan sicaklik ve basing altinda kademeli bir
dehidrasyon ve faz degisimi sergiler. Degisimin baslayacagi sicaklik ve basing,
montmorillonitin orijinal bilesimine, mevcut akiskanlarin kimyasina, gozeneklilige ve
jeolojik ortama baglidir. Su absorplamanin bir sonucu olarak kilin yapisindaki bilesenlerin
yapist ve tiirli genlesme miktarimi biiyiik 6lgiide degistirebilir. Montmorillonit yapisinda
sodyum bulundugunda hacminde birka¢ kat artis meydana gelmektedir (Morrow, vd.,
1990; Uddin, 2008).

Genel olarak, bentonitte bulunan kil mineralleri, yiiksek su absorplama ve yiksek
katyon degisimi gibi 6zellikler sergilemektedir. Bu 6zellikler kil minerallerinde dokular

arasinda bulunan su, katyonlara bagli olarak bosluklar arasinda degisebilir (Uddin, 2008).
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Montmorillonit Kilinin su ile etkilesimi incelenmistir. Yapilan ¢alismada gelistirilen
bir hiicre ile sisme ve sisme basincinin es zamanlhi Olglimii gergeklestirilmistir.
Gergeklesmis olan bir sismede (%0-75) bozulmus kil numuneleri hiicreden ¢ikarilarak,
SEM, FTIR, ATR ve spektroskopik caligmalar kullanilarak analiz edilmis ve artan sisme
ile ters orantili olarak kil partikiillerinin biiyiikliigii azalmistir. Kil partikiillerinin artan
hidrasyon ile parcalanmasinin bir sonucu olarak goriilmiistiir (Uddin, 2008).

Montmorillonit Kili, polistiren, poliamid-6, polipropilen, polietilen, etilen vinil asetat,
poliamid-12 ve polimetilmetakrilat dahil olmak (zere birka¢ termoplastik polimer igin
yanmay1 geciktirici madde olarak kullanilmistir. Akrilonitril-butadien-stiren (ABS), stiren-
bltadien kaucuk ve ASTM D635 kullanan ahsap elyaf/plastik kompozitleri kullanilmistir
(Zhang, vd., 2005; Lewin, vd., 2006; Gilman, 2007; Patino-Sota, vd., 2007; Uddin, 2008;
Guo, vd., 2010;).

Nanokiller, kabarciklanma siirecini geciktirerek polimerlerin yanabilirligini ve termal
ayrismay1 azaltir. Nanokil partikiilleri, yaniciligi azaltan polimer yiizeyinde siirekli
koruyucu bir kati tabaka olusturur. Montmorillonit yanmay1 geciktiriciliginin yan1 sira,
polimerlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek iginde kullanilmistir. Son zamanlarda
polimerlerde yanmay1 geciktirmeye kars1 nanokillerin kullanim1 artmistir (Kashiwagi, vd.,
2005;Zhang, vd., 2005; Hatzikiriakos, vd., 2007; Nazare, vd., 2008; Uddin, 2008).

Montmorillonit kristal dizlemdeki tabakalar, aliminyum ve magnezyum ile
baglantil1 bir negatif yiik ve hidroksil gruplarina sahiptir. Elektrostatik kuvvet esas olarak
tabakalar arasindaki cekim giiciidiir ve kirilgandirlar. Bu nedenle, kil partikiilleri
interkalasyona (araya tutunma) tabi tutulabilir ya da soyulabilir (pul pul dokulebilir). Kil
partikiillerinin kullanildig1 yerlerde interkalasyonlu kil olarak adlandirilabilir. Nanokil
partikiilleri ve polimer matrisi arasindaki sinerji onemli Gl¢iide hidroksil gruplarina ve
nanokil partikiillerinde bulunan yiiklere baghdir. Katki maddesi olarak kullanilan
nanokillerin, polimerlerin termal genlesme katsayisini diisiirdigii goriilmiistiir. Nanokil-
polimer kompozitlerin termal genlesme katsayilart 30 - 40 ppm/°C araligina kadar
diismiistiir (Uddin, 2008).

Nanokiller tek baslarina veya sinerjik etkilere ulasmak icin geleneksel yanmay1
geciktirici emprenye maddeleriyle de kombinasyon halinde kullanilabilir (Zammarano,
2007; Uddin, 2008). Organik tabakali silikatlar, polimer/montmorillonit nanokompozitin
yanmaya kars1 etkinligi iizerinde onemli bir gelisme gosterir. Organik tabakali silikatlar

200 °C’ nin iizerinde ayrismaya baglarlar. Bu nedenle, nanokompozit yapi, piroliz ve
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ayrismadan once bile yapisi degismektedir. Polimer/silikat kompozitin ayrismasi1 200 °C ile
400 °C arasinda degigmektedir. Nanokillerin yanmaya kars1 olan etkinligi yapilan
caligmalarda da deneysel olarak gozlemlenmistir (Lewin, 2006; Uddin, 2008).

Madakbas vd. (2013), calismalarinda polipirol ve poliakrilonitrilin termal
ozelliklerini gelistirmek amaciyla polipirol ve poliakrilonitril/kil kompozitleri (%5 Kkil,
%10 kil ve %15 kil) farkli metot ve yontemlerle hazirlamiglardir. Kompozit termal
Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapmis olduklari TGA ve DSC analizlerinin
sonuglarinda, kompozit formiilasyonlarindaki kil igeriginin artmasi ile kompozitlerin
termal Ozelliklerinde 6nemli artis oldugunu gozlemlemislerdir.

Rahman vd. (2017), yapmis olduklar ¢aligmada 5 grubun termal 6zelliklerini (TGA
ve DSC) incelemislerdir. Bunlar; sitiren odun kompozit (ST-WPC), Stiren-ko-Glisidil
Metakrilat emdirilmis odun polimer kompozit (ST-ko-GMA-WPC), stiren-montmorillonit
kil- odun nano kompozit (ST-kil-WPNC), (ST-ko-GMA-kil-WPNC) ve ham odun
gruplaridir. TGA sonuglarinda, 250 °C - 300 °C sicakliklar arasinda ST-ko-GMA-Kkil-
WPNC gruplarinda daha yiiksek termal kararlilik ve komiirlesme goriilmiistiir. 350 °C’ nin
tistiindeki sicakliklarda, ST-ko-GMA-kil-WPNC, ST-kil-WPNC ve ST-WPC’ nin kdmdr
(char) olusumu ve nihai agirliklart ham odun gruplarindan daha azdir. DSC analizi
sonuglarinda en yiiksek erime sicakliklarini 430 °C civarlarinda ST-kil-WPNC ve ST-ko-
GMA-WPC orneklerinde gézlemlemislerdir.

Sonug¢ olarak yukarida bahsedilen calisma ve uygulamalara bakildiginda kil
mineralleri uzun zamandir endiistriyel malzemelerden saglikla ilgili tiriinlere kadar gesitli
alanlarda kullanilmigtir. Giliniimiizde g¢esitli etkiler i¢in yapilan arastirmalarda ve
caligmalarda, polimerlerde dolgu ve katki maddesi olarak killerin kullanimi artmigtir.
Yapilan ¢alismalarda da yanmaya kars1 etkinligi arttirdigi ve termal 6zellikleri iyilestirdigi
gorilmistir. Yanmay1 geciktiriciler, yanmaya kars1 direnci arttirmak ve alevin
yayilmasina kars1 engel olusturacak yanici olmayan gazlar {ireten sistemlerdir. Birinci tip
kimyasallar komiirlesmis odun tabakasinin olusumunu hizlandirir veya kopiik tabakast
olusturur. Ikinci tip kimyasallar ise buharlastirma veya termal ayrisma ile yanmaya karsi
dayanim saglamaktadir. Yanmay1 geciktirici madde olarak genellikle silisler, amonyum
fosfat, amonyum siilfat, ¢inko kloriir, borik asit veya diger boratlar kullanilmaktadir
(Tsoumis, 1991; Richardson, 1993).

Bu calismada, epoksitlendirilmis ve epoksitlendirilmemis bitkisel yaglarla emprenye

edilen aga¢ malzemenin yanmaya kars1t etkinliginin arttirilmasi arastirilmistir. Bu
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kapsamda bitkisel yaglarin yanma o6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yanmay1 geciktirici

madde olarak montmorillonit kili kullanilmistir. Onceki yapilan ¢alismalardan farkli olarak

sarigam diri odunu montmorillonit kili ile emprenye edilmistir. Bu tez kapsaminda bitkisel

yaglarla emprenye edilmis olan odun orneklerinin yanmaya karsi etkinligini arttirmak

amaciyla, %18’ lik montmorillonit kil ile odun 6rnekleri vakum-basing yontemiyle ikinci

bir emprenye islemine tabi tutulmustur. Calismada;

Fiziksel testler (Su alma orani, su itici etkinlik, genislemeyi 6nleyici etkinlik ve
tegetsel degisim)

Biyolojik testler (Mantar ¢uruklik testi)

Termal analizler (TGA ve DSC)

Yanma testi (LOI) uygulanmstir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Agac Tiiri

Bu tez c¢alismasinda sarigam diri odun (P. Sylvestris L.) 6rnekleri kullanilmistir.
Piyasadan tedarik edilen aga¢ malzemeler hava kurusu hale gelinceye kadar kurutulmustur.
Aga¢c malzeme se¢iminde miimkiin oldugunca kusur bulundurmayan, diizgiin lifli ve
saglam diri odun kismina sahip tiirlerin se¢ilmesine dikkat edilmistir.

P. sylvestris L., Gymnospermaelerin Coniferae sinifi, Pinodiae alt sinifi, Pinaceae
familyasi, Pinus cinsinin bir tiridir (Yaltirik, 1988). Sarigam mesgereleri, Avrupa
ormanlarmin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Ornegin Finlandiya ormanlarmin %65’
ini, Ingiltere’ de koru ormanlarmin %20’ sini ve Fransa’ daki koru ormanlarmin %9’ unu,
bu tiir olusturmaktadir. Tiirkiye’ de ise 1.479.648 ha’ 1 bozuk olmak iizere toplam
2.208.236 ha saricam ormani bulunmaktadir. Yani Tiirkiye ormanlarinin yaklasik %7’ sini
saricam olusturmaktadir (OGM, 2016). Sarigam, ¢cam tiirleri icerisinde en genis cografi
yayilisi olan bir agag tiiriidiir. Ulkemizde Eskisehir, Yesildag® dan baslayip doguya dogru
Kuzey Anadolu yiiksek kesimlerini kaplayarak Sarikamis iizerinden Kafkaslara gegen
Karadeniz Bolgesine inmektedir (Ansin ve Ozkan, 1993).

Sarigam odunu kolay kurutulur ve catlamaya egilimi azdir. Iyi islenebilme ve
yapisma Ozelligine sahiptir. Regine sizintis1 nedeniyle yiizey islemlerinde giigliikler
meydana gelmektedir. Oz odunu oldukga dayanikli, diri odunu mantar ve boceklere karsi
hassas, odunun rutubeti % 25’ ten fazla oldugu hallerde, 20-25 °C sicakliklarda mavi renk
olusumu goriiliir (Kurt, 2006). Oz odun orta derecede gii¢, diri odun kolay emprenye
edilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Binalarda, aga¢ malzemenin kullanilabilecegi her
yerde kullanilabilir. Dar yillik halkali malzemeden dogramacilikta yararlanilmaktadir.
Ayrica mobilya yapiminda kontrplak yapiminda, dekoratif amaclar i¢in kesme kaplama
levha Gretiminde, tornacilikta, kimyasal odun hamuru eldesinde kullanilir (Bozkurt ve
Erdin, 1989). Saricam odunu genel olarak ¢esitli kullanim alanlar1 i¢in uygun olup
budaksiz ve iyi kalitede Ozelliklere sahiptir. Odunu ¢ok kolay islenebildiginden dolay:

kereste yapiminda ve ambalaj sanayinde kullanilir (Bozkurt ve Erdin, 2000).
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2.2. Bitkisel Yaglar

Bu caligmada bitkisel yaglardan bezir yagi ve soya yagi kullanilmistir.

2.2.1. Bezir Yag1

Keten tohumu yag1 olarak da bilinen bezir yaginin (BY) doymamis yag asit orani
oldukga yiiksektir. Koyu sar1 renkteki sabit yag, degerli doymamis yag asitlerinden %42-
59 Linolenik asit %16-26 Linoleik asit ve %14-20 Oleik asit icermektedir (URL-4, 2018).
Cok iyi kuruma o6zelligine sahiptir. Olusturduklar: filmler dis atmosfer sartlarina karsi
milkemmel dayanikliliga sahiptir. Zayif asit ve bazlara kars1 dayamikliligi iyi olup, su
gecirgenligi oldukca yiiksektir. Bezir yagi, cok iyi pigment 1slatma 6zelligine sahiptir
(URL-5, 2018).

Bezir yag1 (kaynatilmis ve filtrelenmis olarak) Borma Wachs’ 1n Tiirkiye distribiitorii

olan Alpay Mobilya Dekorasyon (Atasehir-ISTANBUL) firmasindan tedarik edilmistir.

2.2.2. Soya Yagi

Soya fasulyesinin %18-26 oraninda sabit yag tasiyan tohumlardan soguk presleme
metodu ile elde edilmektedir. Soya yaginin (SY) bilesimde, doymamis yag asitlerinden;
%49-55 oraninda Linoleik asit, %4-12 oraninda Linolenik asit ve %20-34 oraninda Oleik
asit bulunmaktadir (URL-6, 2017). Soya yagi, kokusuz, hafif tatli ve bitkisel kaynakl1 bir
yag ¢esididir (URL-7, 2017).

Soya yagy; ilag, kozmetik, boya ve gida sektorlerinin yani sira miirekkep, biyodizel
ve mum yapiminda da kullanilmaktadir (URL-6, 2017).

Calismada kullanilan soya yag1 Hel-Dem KORYUSUFLAR (MERSIN) firmasindan

temin edilmistir.
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2.3. Kimyasal Maddeler

2.3.1. Asetik Asit

Asetik asit, karboksilli asitlerin en 6nemlisi olan ve sirke asidi de denilen organik
bilesiktir. Ag¢ik formiili CH3COOH seklindedir. Saf asetik asit, renksiz ve keskin bir
kokuya sahip olup; 118 °C de kaynar, 16,7 °C de donmaktadir. Asetik asitin molekl
agirhign 60,05 g/mol, yogunlugu 1,266 g/cm? tiir (URL-8, 2018).

Asetik asit glinumuizde; vinil asetat Gretimi, sirke retimi, kauguk tretimi, tekstil
endiistrisi ve gida sanayinde tampon 6zelliginden dolayr E260 adiyla katki maddesi olarak
kullanilmaktadir (URL-9, 2018).

Calismada kullanilan asetik asit Merck firmasindan elde edilmis olup hem emprenye
cozeltilerinin hazirlanmasinda hem de emprenye sonrast polimerlesmenin saglanmasi icin

kullanilmistir.

2.3.2. Montmorillonit Kili

Montmorillonit kili (MMT) mikroskobik kristal formalli Killerdir. Killer tane boyutu
0,02 mm den kiiciik ince taneli sedimanlar olup; belirli miktarlarda su katildiginda silis
icerigi yiiksek bir mineraldir. Killer genellikle belirli sartlar altinda, volkanik kayaglarin
¢O0zinmesinden ve degismesinden meydana gelmistir. Saf bir sekilde bulunmayan kilin
muhtevasinda demir, magnezyum, kalsiyum ve kuvars gibi mineraller ile altiminyum
silikatlardan olusmaktadir. Ayrica bircok kil mineralleri organik madde ve suda
cozilinebilen tuzlar1 da icerebilmektedir. Kil olusumunda ana kayag, etkili oldugu kadar
yikama, tagima ve kimyasal reaksiyonlarda etkili olmaktadir.

Montmorillonit, Fransa’ da Montmorillon bdlgesinde bulunan belirli 6zelliklere sahip
kil tiirlerine verilen bir isim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Tabiatta, %100 saflikta
montmorillonit olan kil olusumu bulmak neredeyse imkansizdir. Ekseriyetle %50-60
oranlarinda bulunabilirken, muhtelif baz1 bolgelerde %70-80 saflikta bulunmaktadir (URL-
10, 2018). Killer; dokiim sanayi, ila¢ sanayi, yag sanayi, gida sanayi, sondaj sanayi,

deterjan sanayi ve lastik sanayi gibi genis kullanim alanina sahiptir.
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Bu calisma kapsaminda MMT, GRAFEN (Altindag-ANKARA) firmasindan tedarik
edilmigstir. Kullanilan MMT’ nin yapisinda %1,12 N, %32,56 C oraninda bilesenler
bulunmakta olup, %52,8 saflikta, 0,14 g/cm?® yogunlukta ve 5 um boyutlarindadir.

2.4. Bitkisel Yaglarin Epoksitlendirilmesi

Bitkisel yaglardan doymamis yag asidi igerigi yiiksek olan bezir yagi ve soya yagi
icin epoksitlendirme islemi uygulanmistir. Epoksitlendirme islemi ile bitkisel yaglardaki
doymamus yag asitleri degerli bir {irline dontstiiriilebilir.

Epoksitlendirme islemi Chen vd. (2002)’ in uygulamis oldugu ydnteme gore
yapilmistir. Bitkisel yaglar (80 gr) oncelikle igerisinde sogutucu, mekanik karistirici ve
termometre bulunan G¢ boyutlu yuvarlak bir cam balon (1 It) icerisine yerlestirilmis. Sabit
sicakliktaki su banyosu igerisine yerlestirilen cam balon istenilen sicakliga kadar (40-50-
60 °C) 1sitilmistir. Daha sonra epoksi halkalarini agmak amaciyla cam balon igerisine 210
gr, %16’ lik hidrojen peroksit ilave edilmistir. Ortaya ¢ikan ¢ozelti 60, 120, 180, 240 ya da
360 dk. karistirnlmistir. Tepkime tamamlandiktan sonra su ve organik tabakalar

ayristirilmistir.

2.5. Odunun Bitkisel Yaglar ve MMT ile Emprenye Edilmesi

Bu tez kapsaminda bitkisel yaglarla emprenye edilen 6rneklerin retensiyon miktarlari
140-170 kg/m® arasinda tutulmustur. Ayrica bitkisel yaglar ile emprenye edilmis agag
malzemenin yanmaya kars1 direncini arttirmak amaciyla MMT ile ikinci bir emprenye
islemine tabi tutulmustur. MMT ile emprenye isleminde retensiyon 50-150 kg/m? arasinda
tutulmustur.

Emprenye islemi i¢in 9 farkli varyasyon olusturulmustur. Bu varyasyonlar su
sekildedir:

1. Ornekler %100’ liik konsantrasyonda hazirlanan bezir yagi ile emprenye

edilmistir.

2. Ornekler %100> liik konsantrasyonda hazirlanan soya yagi ile emprenye

edilmisgtir.

3. Ornekler %70’ lik konsantrasyonda hazirlanan epoksitlendirilmis bezir yag

(EBY) ile emprenye edilmistir.
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. Ornekler %70’ lik konsantrasyonda hazirlanan epoksitlendirilmis soya yagi (ESY)

ile emprenye edilmistir.

. Ornekler once %100’ liik hazirlanan bezir yagi ile ardindan %18 lik

konsantrasyonda hazirlanan MMT ile emprenye edilmistir.

. Ornekler 6nce %100’ liik soya yagi ile ardindan %18’ lik konsantrasyonda

hazirlanan MMT ile emprenye edilmistir.

. Ornekler %70’ lik konsantrasyonda hazirlanan epositlendirilmis bezir yag: (EBY)

ile ardindan %18’ lik konsantrasyonda hazirlanan MMT ile emprenye edilmistir.

. Ornekler %70’ lik konsantrasyonda hazirlanan epoksitlendirilmis soya yag1 (ESY)

ile ardindan %18’ lik konsantrasyonda hazirlanan MMT ile emprenye edilmistir.

. Ornekler sadece %18 lik konsantrasyonda hazirlanan MMT ile emprenye

edilmistir.

Emprenye isleminde kullanilan varyasyonlar Tablo 5’ te verilmistir.

Tablo 5. Emprenye isleminde kullanilan varyasyonlar

Varyasyonlar | Agiklama Polimerizasyon
70°C, 14 gun

EBY EBY ile emprenye +

ESY ESY ile emprenye +

BY BY ile emprenye -

SY SY ile emprenye -
EBY+MMT | 1. emprenye EBY ile ardindan MMT ile 2. emprenye +
ESY+MMT 1. emprenye ESY ile ardindan MMT ile 2. emprenye +

BY+MMT 1. emprenye BY ile ardindan MMT ile 2. emprenye -

SY+MMT 1. emprenye SY ile ardindan MMT ile 2. emprenye -

MMT

Sadece MMT ile emprenye -

Epoksitlendirilmis bezir yagt (EBY) ve epoksitlendirilmis soya yagi (ESY) %70

oranindaki konsantrasyonlar1 %30’ luk asetik asit icerisinde; %18’ lik MMT ise %82’ lik

asetik

asit  icerisinde  ¢oOzindiriilerek  hazirlanmistir.  Epoksitlendirilmis ~ ve

epoksitlendirilmemis yaglar emprenye isleminden 6nce 80 °C ye kadar isitilmistir.
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Orneklerin bitkisel yaglar ile emprenyesinde Tablo 6’ da verilen vakum-basing

uygulanmistir. Emprenye sonrasi 6rnekler etlive yerlestirilerek 70 °C’ de kurutulmustur.

Tablo 6. Emprenye isleminde uygulanan metotlar

Su Alma ve Boyutsal ) TGA, DSC ve LOI
Varyasyonlar CUruklulik Testi )
Kararlilik Testi Testleri
*7 dk 550 mm/hg vakum
*5 dk. 550 mm/hg vakum *5 dk. 550 mm/hg vakum
EBY *1,30 dk. bekletme
*8 dk. bekletme *1 dk. bekletme
*1 dk. 450 mm/hg
ESY *5 dk. 500 mm/hg vakum *5 dk. 450 mm/hg vakum ‘
vakum
*12 dk. bekletme *1 dk. bekletme
*1,30 dk. bekletme
*30 sn. 400 mm/hg
BY *4 dk. 450 mm/hg vakum *30 sn. 400 mm/hg vakum | vakum
*1 dk. bekletme *1 dk. bekletme *1,30 dk. bekletme
*30 sn. 400 mm/hg
SY *1 dk. 325 mm/hg vakum *30 sn. 400 mm/hg vakum | vakum
*1dk. bekletme *50 sn. bekletme *1,30 dk bekletme
*30 dk. 720 mm/hg
*30 dk. 720 mm/hg vakum | *30 dk. 720 mm/hg vakum
MMT vakum
*40 dk. 5 bar basing *40 dk. 5 bar basing
*40 dk. 5 bar basing

Bitkisel yaglar ile emprenye edilen orneklere MMT ile 2. emprenye islemi

uygulanmigtir.

MMT ile 2. emprenye isleminde vakum-basing uygulanmistir (Sekil 3).

Ornekler %18’ lik MMT (coziicii olarak asetik asit kullanilmus) ile rneklere énce 30 dk.
sireyle %72 (720 mm/Hg)’ lik vakum, ardindan 40 dk. siireyle 5 bar’ lik basing

uygulanmistir. Emprenye sonrasi 6rnekler 70 °C’ deki etiivde kurutulmustur.
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Sekil 3. Orneklerin vakum-basing yontemiyle emprenye edilmesi

2.6. Retensiyon (Tutunma) Miktarlari

Bu tez caligmasi kapsaminda bitkisel yaglar ve MMT igin iki farkli retensiyon araligi
hedeflenmistir. Bitkisel yaglar ile emprenye de hedeflenen retensiyon miktar1 140-170
kg/m?® arasinda; MMT ile emprenyede 50-150 kg/m® arasindadir. Deney ve analizlerde
kullanilacak olan test Orneklerinin retensiyon miktarlar1 (R, kg/m®) asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanmustir.

~GxC

R x10 (kg/m?) 1)

Bu formiilde;

G=T:-T1

G: Absorbe edilen emprenye madde miktar1 (gr)
T1: Emrenye Oncesi deney drneginin agirlig (gr)
T2: Emprenye sonrasi deney orneginin agirhigi (gr)
C: Cozelti konsantrasyonu (%)

V: Ornek hacmi (m®)
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2.7. Yaglarin Polimerlestirilmesi

EBY ve ESY ile muamele edilen 6rnekler icerisinde asetik asit bulunan desikator
igerisine yerlestirilerek 70°C deki etiivde 14 giin bekletilmistir. Slre sonunda etuvden
aliman odun 6rnekleri iklimlendirme odasinda (20 °C, %65 bagil nem) denge rutubetine

ulasilincaya kadar bekletilmistir.

Sekil 4.0rneklerin asetik asit icerisinde bekletilmesi
2.8. Yapilan Testler
Calisma kapsaminda bitkisel yaglar ve MMT ile emprenye edilen odun drneklerine

fiziksel, biyolojik, termal testler ve yanma testleri uygulanmistir. Yapilan ¢aligmalara ait
deneme deseni Tablo 7 de verilmistir.



42

Tablo 7. Yapilan galismalara ait deneme tablosu

Testler Yapilan Test Ornek Tekrar Standart
boyutu (mm) sayist*
Fiziksel Su Alma, Su Itici, Genislemeyi
Onleyici Etkinlik ve Teget Yonde | 19 %25 %50 10 AWPA E4
Testler o
Degisim
) | Mantar Curuklik Testi
Biyolojik EN 113
»  Yikanmis 5x10x%30 32
Testler (1980)
» Yikanmamis Ornekler
Termal | TGA ) )
Testler | DSC - -
Yanma . ASTM D
. |LOI 5x 15 x 100 4
Testi 2863-06a

2.8.1. Fiziksel Testler

2.8.1.1. Su Alma Orani, Su itici Etkinlik, Genislemeyi Onleyici Etkinlik ve
Tegetsel Degisim

Bu test AWPA E4 (2003) standardina gore gerceklestirilmistir. Bu amagla 15 x 25 x
50mm (RxTXL) boyutlarinda hazirlanan 6rnekler 20 °C sicakliktaki ve %65 bagil nemdeki
iklimlendirme odasinda %9-10 rutubete getirilmistir. iklimlendirme odasindan alindan %9-
10 rutubetindeki orneklerin test Oncesi agirliklar1 0,01 gr duyarliliktaki terazide
ol¢iilmiistiir. Orneklerin radyal, teget ve lif yondeki boyutlar1 ise 0,01 mm hassasiyetteki
dijital kumpasla dl¢tilmiistiir.

Her bir 6rnek grubu ayr kaplar igerisine yerlestirilmis ve iizerine saf su eklenmistir.
Orneklerin su iistiine ¢tkmasii dnlemek amaciyla iizerlerine engel konulmustur. 2, 6, 24,
48, 96, 144, 192, 240, 288 ve 336 saat sonunda oOrneklerin agirliklar1 ve boyutlar
Ol¢tilmiistiir (Sekil 5).
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Sekil 5. Orneklerin boyutlarinin ve agirliklarinin 6l¢iilmesi

Deney sonunda sudan ¢ikartilan 6rnekler tam kuru agirliga kadar kurutulmustur.
Omneklerin her bekleme siiresi sonundaki su alma oranlar1 asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanmustir.
SAO=((A2-A1)/A1)x100 (2

SAO: Su alma oran1 (%)
A2: Ornegin deney sonrasi agirlig (gr)

A1: Ornegin deney 6ncesi agirhigi (gr)

Orneklerin su itici etkinlik (SIE, %) ve genislemeyi onleyici etkinlik (GOE, %)

degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmastir.

SIE (%) = ((SAOk — SAOT) / SAOK) x 100 3)
GOE (%) = ((Vk — V1) / Vk) % 100 4)
Vk = ((V-V0)/Vo) x 100 (5)
V1= ((Vt- Vo) / Vo) x 100 (6)
Esitliklerde;

SAOk: Kontrol drneklerinin su alma orani
SAOT: Test orneklerinin su alma orant

Vk: Kontrol érneklerinin hacimsel genigleme katsayisi
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Vr: Test drneklerinin hacimsel genisleme katsayisi
V¢ Suda bekletilme sonrasi t siiredeki 6rneklerin hacmi

Vo: Baglangigtaki (deney oncesi) 6rneklerin hacmini gostermektedir.

2.8.2. Biyolojik Testler

2.8.2.1. Mantar Curuklik Testi

Bu tez calismasinda ciiriikliik direng testleri EN 113 (1980) standardindan modifiye
edilmistir. 5x10x30 mm (RxTxL) boyutlarinda her varyasyonda 32 test (16 yikanmis, 16
yikanmamis) ve 32 adet kontrol 6rnegi alinmistir. Deney oncesi 6rnekler 103+£2 °C’ de
degismez agirliga gelinceye kadar etiivde bekletilmis ve tam kuru agirliklari (Co)
belirlenmistir.

Mantarlarin  besin  ortami i¢in malt-agar karisimi  hazirlanmigtir.  Karisimin
hazirlanmasinda 50 gr malt ekstrakti alinarak buna 30 gr agar katilmis ve karigim damitik
suyla 1000 mI’ ye tamamlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiyi strelize etmek igin erlenlerin agzi
aliiminyum folyo ile kapatildiktan sonra 121 °C’ deki otoklavda 20 dk. bekletilmis ve
sonrasinda alinip UV odasinda sogutmaya birakilmistir. lyice soguktan ve dokiilme
kivamina geldikten sonra her bir petri kapina yeterli miktarda dokiilmiistiir. 1 giin siireyle
UV odasinda bekletilmiglerdir. Besi ortamlarina beyaz ve esmer ciiriiklik mantarlar
asilandiktan sonra mantarlarin biiyliyebilmesi i¢in petri kaplarina 22+1 °C ve %65+5 bagil

nemdeki iklimlendirme odasinda mantar gelisimi tamamlanincaya kadar bekletilmistir.

Sekil 6. Beyaz ve esmer ciiriikliik mantarlar1 agilama asamalari
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Stire sonunda petri kaplarina 2 test 6rnegi ve 1 kontrol 6rnegi yerlestirilip 20 °C ve
%65 bagil nemi olan iklimlendirme dolabinda 4 ay beklemek tizere birakilmistir. Sekil 7’

de mantar ¢iiriikliigline maruz birakilan 6rneklerin resimleri gosterilmektedir.

Sekil 7.Petri kaplarindaki test ve kontrol érnekleri

Siire sonunda petri kaplarindan alinan 6rnekler 103+2 °C’ de degismez agirliga
gelinceye kadar bekletilmis (Cs) ve mantar saldirilari ile 6rneklerde olusan agirlik kaybi

(%) asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmustir.

%AK=(C6-Cs/C6)x100 (7)

2.8.3. Termal Analizler

Termal analiz yontemleri, sicaklik ile bir sistemin kiitle, reaksiyon hizi veya hacim
gibi baz1 Ozellikleri arasindaki dinamik iliskinin incelenmesine dayanmaktadir. Bu
calismada termal analiz yontemlerinde en c¢ok kullanilan TGA ve DSC analizleri

yapilmustir.
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2.8.3.1. Termal Kutle Analizi (TGA)

Bu analiz “Bursa Teknik Universitesi, Orman Endiistri Miihendisligi”
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. SDT Q600 termogravimetrik analiz cihazinda (TA
InstrumentInc.,) TGA analizi yapilmistir. Odun tozu numunesinden 4-12 mg alinarak
cihaza yerlestirilmistir. Analiz nitrojen gazi gegirilerek 10 °C/min tarama orani, 2,5
K/dakika 1sitma hizi, 25 °C’ den 800°C’ ye kadar 1sitilarak gergeklestirilmistir. 800 °C’ ye

gelindiginde kiitle kayb1 olmayincaya kadar 6rnekler bu sicaklikta tutulmustur.

2.8.3.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

Bu analiz “Bursa Teknik Universitesi, Orman Endiistri Miihendisligi”
laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analizi
icin Perkin Elmer (Model DSC 8000) marka cihaz kullanilmigstir. Orneklerden 4-12 mg
alinarak seramik pan ile kaplandiktan sonra cihaz igerisine yerlestirilmistir. Gaz (azot) akis
hiz1 200 ml/dk olarak belirlenmistir. Test sirasinda sicaklik 30 °C den 800 °C’ye kadar 10
°C/dk arttirllarak DSC grafikleri elde edilmistir.

2.8.4. Yanma Testi

2.8.4.1. Simirlayic1 Oksijen Indeksi (LOT)

Bu test “Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Endiistri Miihendisligi” boliimii
laboratuvarinda yapilmstir.

Sinirlayici oksijen indeks (LOI) testi, ASTM D 2863-06a standardina gore
gergeklestirilmistir. Bu test ile bir materyalin sadece alevli yanmasinm1 destekleyecek olan
bir oksijen-azot karisimi i¢indeki minimum oksijen konsantrasyonu Olgiilmektedir. Bu
standart test yontemi, deney kosullari altinda alevli yanmanin devam ettirilmesi igin
gereken minimum oksijen miktarini belirlemeyi saglamaktadir. Buna gore; yanma 6zelligi
yiiksek materyaller diisiik oksijen indeksine, yanma oOzelligi diisiik materyaller yiiksek

oksijen indeksine sahip olmaktadir.
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Sekil 8. Smirlayici1 Oksijen Indeksi (LOI) testi

Ornekler test ncesi standartta belirtildigi sekilde kondiisyonlanmustir. Her varyasyon

icin 4 tekrar yapilmistir.

2.8.5. istatistiksel Yontemler

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan biitiin testler sonucu elde edilen verilerin analizleri
icin bilgisayar ortaminda, ofis programlar1 yardimiyla gerekli analiz ve degerlendirmeleri
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerin analiz edilmesi icin
istatistik programlarindan IBM SPSS22.0 istatistik paket programi kullanmistir. %95
guven dizeyinde yapilan analizde gruplar arasinda farkliligin olup olmadigini belirlemek
icin varyans analizi uygulanmis olup gruplar arasi farkliligin 6nemli ¢ikmasi halinde her

bir faktore kendi i¢inde Duncan testi (homojenlik grubu testi) uygulanmistir.



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel Testlere Ait Bulgular

3.1.1. Su Alma Oramna Ait Bulgular

Su alma oran1 (SAO) ic¢in 15x25x50 mm (RXTXL) boyutlarinda 10 adet 6rnek
kullanilmis olup, bu 6rneklerin emprenye sonrasindaki retensiyon (R, kg/m?), ortalama ve

standart sapma degerleri Tablo 8’ de verilmistir.

Tablo 8. Fiziksel testler icin emprenye edilen érneklerin retensiyon,
ortalama ve standart sapma degerleri

R (kg/md)
Varyasyonlar 1.emprenye 2.emprenye
(Yaglar ile) (MMT ile)
152,39
G (22,42)*
146,05
ESY (7,39)
147,84
BY (10,33)
147,95
> (9.94)
152,06 73,11
EBY+MMT (20,53) (7.41)
ESY+MMT 145,60 76,03
(7,70) (4,75)
BY+MMT 152,69 65,39
(12,37) (6,67)
148,64 72,49
SY+MMT (8.24) (9.15)
83,95
MMT (17,76)
Kontrol i
*Standart sapma
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Basit varyans analizi yapilarak (BVA) varyasyonlar arasinda su alma oranlar1 (SAO)

bakimindan istatistiksel anlamda fark olup olmadigi belirlenmistir (Tablo 9).

Tablo 9. SAO’ya ait basit varyans analiz (BVA) sonuglari

SAOQ icin BVA | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-hesap | Onem Diiz.

G.aras1 | 26659,796 9 2962,200 |1347,103 ,000
2sa | G.ici 197,905 90 2,199

Toplam| 26857,700 99

G.aras1 | 25328,019 9 2814,224 1144823 ,000
6sa |G.ici 221,240 90 2,458

Toplam| 25549,258 99

G.aras1 | 23211,340 9 2579,038 | 702,159 ,000
24sa | G.ici 330,571 90 3,673

Toplam| 23541,911 99

G.aras1 | 24445,309 9 2716,145 | 695,562 ,000
48sa | G.igi 351,447 90 3,905

Toplam| 24796,756 99

G.aras1 | 27075,228 9 3008,359 | 778,453 ,000
96sa |G.ici 347,808 90 3,865

Toplam| 27423,036 99

G.aras1 | 31133,421 9 3459,269 | 912,058 ,000
144 sa | G.igi 341,353 90 3,793

Toplam| 31474,774 99

G.aras1 | 36216,530 9 4024,059 | 942,045 ,000
192sa |G.igi 384,446 90 4,272

Toplam| 36600,976 99

G.aras1 | 47213,285 9 5245,921 |1190,157 ,000
240sa |G.ici 396,698 90 4,408

Toplam| 47609,983 99

G.aras1 | 53604,865 9 5956,096 |1292,778 ,000
288sa |G.ici 414,649 90 4,607

Toplam| 54019,514 99

G.aras1 | 60629,196 9 6736,577 |1282,362 ,000
336sa |G.ici 472,793 90 5,253

Toplam| 61101,989 99

Istatistik sonuglarina gore drneklerin suda bekletme siireleri bakimindan istatistiksel
anlamda varyasyonlar arasinda farkliliklar bulunmustur. Bu farkliliklarin belirlenmesi icin

Duncan testine tabi tutulmustur. Bu degerlere ait aritmetik ortalama (X), standart sapma
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(St.D) degerleri ve Duncan homojenlik gruplart Tablo 10’ da verilmistir. Duncan

homojenlik gruplari her saat kendi igerisinde degerlendirilip verilmistir.
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Tablo 10. Varyasyonlarin su alma oranlari (SAO) ve Duncan homojenlik gruplari

Varyasyonlar SAO (%)
2 saat | 6 saat | 24 saat | 48 saat | 96 saat | 144 saat | 192 saat | 240 saat | 288 saat | 336 saat
EBY X 7,40°" | 9,67° | 15,06° |18,46° | 23,20 | 26,58° |29,80° |32,65° |34,73" |37,04°
stb (091 |1,02 |1,61 1,67 1,69 1,75 1,97 2,19 2,27 2,49
ESY X 9,36° | 12,05° | 17,00° | 20,40° | 24,70° | 28,52° |32,08° |35,98° |38,32¢ |40,74°
StD |[1,38 |1,42 |1,59 1,63 1,43 1,59 1,76 1,91 1,99 2,11
BY X 5,362 | 7,25% | 14,14% | 18,49°° | 23,66 | 26,08 |27,99° |2956% |31,40* | 33,882
stb |[1,06 |1,17 |1,93 1,80 1,87 1,87 1,97 1,90 1,986 2,08
SY X 24,08" | 29,28" | 37,97" | 44,28" | 52,587 |56,56" |57,68° |61,34" |6349" |67,45°
stb |[168 |1,74 |1,71 1,81 1,81 1,84 2,16 2,52 2,89 3,37
EBY+MMT | X 6,60 | 7,888 |12,57% |15,63% |19,84% |24,59% |2836% |31,20® |33,65° |3573®
stb |[1,10 |1,13 |1,61 1,75 1,81 2,26 2,28 2,26 2,28 2,39
ESY+MMT | X 6,86° | 8,62 | 13,89% | 17,76° | 22,16 | 25,98% |29342 |32,37° |34,64° |37,39°
stb |[1,18 |157 |210 2,09 2,20 2,24 2,20 2,34 2,30 2,33
BY+MMT | X 12,069 | 17,919 | 25,589 | 28,499 | 31,93% |33,90 |[36,55° |38,91¢ |40,556% |42,78°
stb |[156 |1,61 |1,87 1,98 2,00 2,10 2,33 2,44 2,52 2,66
SY+MMT | X 18,77 | 22,17° | 29,91¢ | 35,58° | 42,44° | 46,07¢ |48,26Y |50,61°¢ |51,91° | 54,259
StD [1,99 2,13 |2,20 2,16 2,44 2,06 1,88 1,99 2,09 2,27
MMT X 45,989 | 47,029 | 49,089 | 51,429 |54,38" [59,939 |66,20"7 |75289 |82509 |8951F
stbD |[1,47 |158 |1,63 1,77 1,85 1,70 2,12 2,49 2,72 3,09
Kontrol X 53,40" | 53,97" | 57,43" | 62,57" | 70,009 | 77,76" |86,629 |97,69" | 103,24" | 108,999
StD |[2,75 |2,65 |3,40 3,61 3,34 2,94 3,21 2,28 1,78 1,51

*Duncan homojenlik gruplar1
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Baslangigtan saatinden 336 saat sonuna kadar elde edilen SAO degerleri su sekilde
bulunmustur: EBY ile emprenye edilen 6rneklerde SAO degerleri %7,40-37,04 arasinda;
ESY ile emprenye edilen drneklerde %9,36-40,74 arasinda; BY ile emprenye edilen
orneklerde 9%05,36-33,88 arasinda; SY ile emprenye edilen oOrneklerde %?24,08-67,45
arasinda; EBY+MMT ile emprenye edilen 6rneklerde %6,60-35,73 arasinda; ESY+MMT
ile emprenye edilen 6rneklerde SAO %6,86-37,39 arasinda; BY+MMT ile emprenye
edilen Orneklerde %212,06-42,78 arasinda; SY+MMT ile emprenye edilen 6rneklerde
%18,77-54,25 arasinda, MMT ile emprenye edilen orneklerde %45,98-89,51 arasinda;
Kontrol 6rneklerinde ise SAO degerleri %53,40-108,99 arasinda bulunmustur.

Ik 2 saat igerisinde en diisiik SAO, BY ile emprenye edilen érneklerde; 336 saat
sonunda ise en diisiik su alma oran1 BY ve EBY+MMT ile emprenye edilen 6rneklerde
bulunmustur.

Tabloda 10° daki degerlere bakildiginda genel olarak bitkisel yaglarla emprenye
edilmis 6rnek gruplarimin su alma oranlar1 kontrol 6rneklerinin yaris1 kadar bir degere
sahiptir.

Sadece MMT ile emprenye edilen 6rnek gruplarinin bitkisel yaglar ve diger gruplara
kiyasla su alma oran1 yiliksektir. MMT’ nin bitkisel yaglar ile kombinasyonuyla MMT’ nin

su alma orani azalmistir.

3.1.2. Su itici Etkinlik Degerlerine Ait Bulgular

Basit varyans analizi yapilarak (BVA) varyasyonlar arasinda su itici etkinlik (SIE)

degerleri bakimindan istatistiksel anlamda fark olup olmadigi belirlenmistir (Tablo 11).
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Tablo 11. SIE degerlerine ait basit varyans analiz (BVA) sonuglar

SAOQ icin BVA | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-hesap | Onem Diiz.

G.aras1 | 50022,057 8 6252,757 | 877,059 ,000
2sa | G.ici 577,468 81 7,129

Toplam| 50599,525 89

G.aras1 | 48402,411 8 6050,301 | 730,893 ,000
6sa |G.ici 670,515 81 8,278

Toplam | 49072,926 89

G.aras1 | 42834,918 8 5354,365 |545,221 ,000
24sa | G.ici 795,464 81 9,821

Toplam| 43630,383 89

G.aras1 | 36694,064 8 4586,758 | 484,946 ,000
48sa |G.ici 766,122 81 9,458

Toplam | 37460,186 89

G.aras1 | 32105,213 8 4013,152 510,481 ,000
96sa |G.ici 636,783 81 7,862

Toplam | 32741,996 89

G.aras1 | 26590,643 8 3323,830 |479,363 ,000
144 sa | G.igi 561,642 81 6,934

Toplam| 27152,285 89

G.aras1 | 23677,300 8 2959,663 | 458,064 ,000
192 sa |G.igi 523,361 81 6,461

Toplam | 24200,661 89

G.aras1 | 21088,243 8 2636,030 |411,866 ,000
240 sa | G.igi 518,417 81 6,400

Toplam| 21606,660 89

G.aras1 | 22975,290 8 2871,911 |483,490 ,000
288sa |G.ici 481,137 81 5,940

Toplam | 23456,427 89

G.aras1 | 24432,267 8 3054,033 |566,010 ,000
336sa |G.ici 437,054 81 5,396

Toplam | 24869,320 89

BVA sonuglarina gore drneklerin suda bekletme siireleri bakimindan 6nem diizeyi
%95’ in altinda c¢iktigindan istatistiksel anlamda varyasyonlar arasinda farkliliklar
bulunmustur. Bu farkliliklarin ortaya konulmasi i¢in varyasyonlarin Duncan homojenlik
gruplar1 belirlenmistir. Emprenye edilmis odun 6rneklerinin kontrol orneklerine kiyasla

hesaplanan su itici etkinlik degerlerinin ortalama degerleri (X), standart sapmalar1 (St.D)

ve Duncan homojenlik gruplar1 Tablo 12” de verilmistir.
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Tablo 12. Orneklerinin su itici etkinlikleri (SIE, %) ve Duncan homojenlik gruplari

vsvonig Su Itici Etkinlik (SIE, %)
2saat | 6saat | 24 saat | 48 saat | 96 saat | 144 saat | 192 saat | 240 saat | 288 saat | 336 saat
EBY X 86,05 | 81,907 | 72,977 | 69,58" | 65,84% | 65,38" | 64,607 |66,20"7 |6543" |6519°
StD|1,71 |19 |[2,90 2,75 2,48 2,28 2,34 2,27 2,26 2,34
ESY X |82,36° | 77,44 | 69,47 | 66,37 |63,64% |62,85° |61,90° |62,75¢° |61,86° |61,71¢
StD|260 |265 |286 2,69 2,10 2,07 2,09 1,98 1,98 1,98
BY X 89,489 | 84,979 | 74,62 | 67,84°" | 64,269 | 65,20° |65,97F |67,54" |67,65 |67,46
StD|225 |347 |347 4,14 3,60 3,26 3,07 3,44 2,76 2,67
SY X 53,82° | 45,18 | 31,33 | 27,02° | 21,98 |26,96° |31,03° |37,38"° |37,70° |36,94°
StD|368 |326 |3,16 2,98 3,02 2,86 2,69 3,62 3,77 3,08
EBY+MMT | X | 87,559 | 85259 | 77,429 | 74,239 | 70,797 | 67,979 |66,31" |67,69" |[6651" |66,42°
StD|2,08 |212 |[2,90 2,89 2,67 2,94 2,71 2,34 2,26 2,24
ESY+ MMT | X | 87,079 83,86" | 75,06 | 70,73" | 67,37° | 66,16 |6515" |66,49" |6552" |64,86°
StD|223 294 |3,76 3,45 3,24 2,92 2,61 2,43 2,29 2,19
BY+ MMT | X |77,26% | 66,479 | 54,069 |53,04% |52,99¢ |5584¢ |56,58¢ |5971¢ |5963% |59,80°
StD|295 301 [3,35 3,26 2,95 2,73 2,77 2,53 2,51 2,50
SY+MMT | X |64,60° |5850° |46,30° |41,36° |37,51° |39,98° |42,68° |47,60° |48,34° |49,01°
StD|3,76 3,99 |[3,95 3,56 3,30 2,68 2,23 2,06 2,08 2,13
MMT X [12,69* |11,98* |11,87% | 15,252 |19,94% |21,21* |2054* |22,05* |17,89% | 15,88%
StD|3,07 |29 |2,93 2,91 2,72 2,87 3,30 2,58 2,71 2,90
*Duncan homojenlik gruplar
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Orneklerin iki haftalik suda bekletme siresi sonunda elde edilen SIE degerleri su
sekildedir: EBY ile emprenyeli orneklerin SIE degerleri %86,05-65,19 arasinda; ESY ile
emprenyeli ornekler %82,36-61,71 arasinda; BY ile emprenyeli 6rnekler %89,48-67,46
arasinda; SY ile emprenyeli 6rnekler %53,82-36,94 arasinda; EBY+MMT ile emprenyeli
ornekler %87,55-66,42 arasinda; ESY+MMT ile emprenyeli ornekler %87,07-64,86
arasinda; BY+MMT ile emprenyeli ornekler %77,26-59,80 arasinda; SY+MMT ile
emprenyeli ornekler %64,60-49,01 arasinda ve MMT ile emprenyeli 6rneklerin %12,69-
15,88 arasinda su itici etkinlik (SIE) degerleri bulunmustur.

Iki haftalik suda bekletme siiresi sonunda en yiiksek su itici etkinlik degeri BY ve
EBY+MMT ile muamele edilen 6rneklerde bulunmustur. En diisiik su itici etkinlik degeri
MMT ile emprenye edilen gruplarda bulunmustur. Bitkisel yaglar ile MMT nin bir arada
kullanildig1 varyasyonlarda su itici etkinlik degeri sadece MMT ile emprenye edilen 6rnek

gruplarina kiyasla daha yiiksek bulunmustur.

3.1.3. Genislemeyi Onleyici Etkinlik Degerlerine Ait Bulgular

Basit varyans analizi yapilarak (BVA) varyasyonlar arasinda genislemeyi onleyici
etkinlik (GOE) degerleri bakimindan istatistiksel anlamda fark olup olmadig1 belirlenmistir
(Tablo 13).
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Tablo 13. GOE degerlerine ait basit varyans analiz (BVA) sonuglari

SAOQ icin BVA | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-hesap | Onem Diiz.

G.aras1 | 34599,116 8 4324,889 | 74,836 ,000
2sa | G.ici 4681,114 81 57,792

Toplam| 39280,230 89

G.aras1 | 36605,698 8 4575,712 | 62,301 ,000
6sa |G.ici 5949,102 81 73,446

Toplam | 42554,800 89

G.aras1 | 59507,221 8 7438,403 | 85,257 ,000
24sa | G.ici 7066,980 81 87,247

Toplam| 66574,201 89

G.aras1 | 71030,753 8 8878,844 |109,117 ,000
48sa |G.ici 6590,977 81 81,370

Toplam | 77621,730 89

G.aras1 | 71933,338 8 8991,667 |148,471 ,000
96sa |G.ici 4905,513 81 60,562

Toplam| 76838,851 89

G.aras1 | 92654,001 8 11581,750 | 139,352 ,000
144 sa | G.igi 6732,025 81 83,111

Toplam | 99386,026 89

G.aras1 | 89281,448 8 11160,181 | 129,328 ,000
192 sa |G.igi 6989,758 81 86,293

Toplam| 96271,205 89

G.aras1 | 107454,514 8 13431,814 | 142,462 ,000
240 sa | G.igi 7636,941 81 94,283

Toplam | 115091,455 89

G.aras1 | 117180,860 8 14647,608 | 141,155 ,000
288sa |G.ici 8405,363 81 103,770

Toplam | 125586,223 89

G.aras1 | 112233,037 8 14029,130 | 147,285 ,000
336sa |G.ici 7715,361 81 95,251

Toplam | 119948,398 89

Test sonuglarina gore suda bekletme siireleri bakimindan istatistiksel anlamda
farkliliklar bulunmustur. Bu farkliliklarin ortaya konulmasi i¢in Duncan testi yapilmistir.
Emprenyeli 6rneklerin kontrol drneklerine kiyasla genislemeyi Onleyici etkinlik (GOE)
degerlerinin ortalamalar1 (X), standart sapmalar1 (St.D) ve Duncan homojenlik gruplari

Tablo 14’ de verilmistir.
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Tablo 14. Orneklerin Genislemeyi Onleyici Etkinlik (GOE, %) degerleri ve Duncan homojenlik gruplar

Varyasyonlar GOE (%)
2saat | 6saat | 24 saat | 48 saat | 96 saat | 144 saat | 192 saat | 240 saat | 288 saat | 336 saat
EBY X 90,44%" | 76,30° | 64,51° | 61,43 |58,25° | 59,22 |59,34° |60,01° |61,80° |60,90°
St.D | 5,76 6,88 8,30 7,60 6,69 6,35 8,54 8,06 9,28 8,98
ESY X 92,22¢ | 8553% | 77,949 | 73,099 | 74,48 | 76,76° |75,28% |77,16° |80,93% |77,81°
St.D | 5,24 4,85 5,28 5,45 4,93 6,64 5,18 6,12 6,76 5,61
BY X 74599 | 63,45° | 37,42° | 17,72° | 11,40 | 9,262 8,492 7,962 7,682 8,832
St.D | 6,04 8,49 7,53 10,68 | 10,41 |9,80 10,66 10,41 10,03 10,69
SY X 41,81% |29,82% |10,27* |8,43% |6,62* |6,31° 6,302 4,772 4,512 6,382

StD|11,39 |13,73 |[12,71 |1257 |14,11 | 13,16 12,76 12,88 13,30 11,94

EBY+MMT | X 97,55¢ | 91,189 |90,00¢ | 87,64 | 86,739 |91,09¢ |87,48 |9506% |99,07¢ | 101,549
St.D | 7,97 8,24 9,11 9,17 7,55 8,50 11,04 10,90 10,35 10,28

ESY+ MMT | X 105,26 | 104,43¢ | 98,02¢ | 100,56 | 101,868 | 108,97 | 105,95" | 116,55¢ | 121,57" | 119,00¢
St.D | 8,67 8,19 9,65 10,57 | 7,10 10,58 9,18 8,29 12,36 11,94

BY+ MMT | X 73,319 | 65,59 | 60,22¢ | 64,73% | 58,69° | 68,92°¢¢ | 71,960 | 70,24 |7151% |7377°
St.D | 9,47 8,91 9,59 9,17 10,67 | 8,97 9,63 12,32 11,35 9,74

SY+ MMT | X 64,19 | 63,19° | 44,39 |59,85¢ |56,64° | 63,47 |65,15° |6954° |70,83° |71,83°
St.D | 6,51 10,31 | 12,59 | 7,45 5,80 8,00 6,28 8,60 7,25 9,02

MMT X 56,84° | 64,02° | 66,62° | 67,16% | 71,84° | 69,754 | 71,66%9 |74,59¢ | 73,770 | 74,26°
St.D | 7,14 7,12 7.49 6,13 8,03 8,10 7,87 7,63 9,13 7,98

*Duncan homojenlik gruplari
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Orneklerin 336 saat sonunda elde edilen GOE degerleri su sekildedir; EBY ile
emprenye edilen &rneklerin GOE degerleri %90,44-60,90 arasinda; ESY ile emprenye
edilmis orneklerin GOE degerleri %92,22-77,81 arasinda; BY ile emprenye edilmis
orneklerin GOE degerleri %74,59-8,83 arasinda; SY ile emprenye edilmis 6rneklerin GOE
degerleri %41,81-6,38 arasinda; EBY+MMT ile emprenye edilmis &rneklerin GOE
degerleri %97,55-101,54 arasinda; ESY+MMT ile emprenye edilmis &rneklerin GOE
degerleri %105,26-119,00 arasinda; BY+MMT ile emprenye edilmis &rneklerin GOE
degerleri %73,31-73,77 arasinda; SY+MMT ile emprenye edilmis 6rneklerin GOE
degerleri %64,19-71,83 arasinda; MMT ile emprenye edilmis 6rneklerin GOE degerleri
%56,84-74,26 arasinda bulunmustur.

336 saat sonunda en yiiksek GOE degeri ESY+MMT ile emprenye edilmis 6rnek
gruplarinda goriilmiistiir. En diisiik GOE degeri ise SY ve BY ile emprenye edilen
gruplarda bulunmustur.

Epoksitlendirilmis bitkisel yaglarla emprenye islemine tabi tutulmus gruplarda GOE
degerlerinde ki artiglarin nedeni odun malzeme ile yaptiklar1 kimyasal etkilesimden dolay1
meydana gelmektedir. BY ve SY ile emprenye edilmis gruplar 6 saatten sonra GOE
degerlerinde Onemli diisiisler goriilmiistiir. Epoksitlendirilmemis yaglarda goriilen bu
diisiislerin nedeni; odun malzemeye fiziksel olarak tutunduklari icin GOE degerlerinde
diisiisler meydana gelmistir.

Bitkisel yaglarin emprenyesinin akabinde MMT ile emprenye edilen gruplarin
hepsinde GOE degerlerinde yiikselme gériilmiistiir. Tablo 14’ de ki verilerde goriildiigii
{izere MMT’ nin GOE degerini yiikselttigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

3.1.4. Tegetsel Degisimlere Ait Bulgular

Basit varyans analizi yapilarak (BVA) varyasyonlar arasinda tegetsel yonde degisim

degerleri bakimindan istatistiksel anlamda fark olup olmadig: belirlenmistir (Tablo 15).
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Tablo 15. Tegetsel yonde degisim degerlerine ait basit varyans analiz (BVA)

sonuglari

SAQ icin BVA |Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-hesap | Onem Diiz.

G.aras1 394,698 9 43,855 95,900 ,000
2sa |G.ici 41,157 90 ,457

Toplam| 435,855 99

G.aras1 337,904 9 37,545 88,890 ,000
6sa |G.ici 38,014 90 422

Toplam 375,918 99

G.aras1 323,250 9 35,917 85,014 ,000
24sa | G.ici 38,023 90 422

Toplam 361,273 99

G.aras1 318,122 9 35,347 85,128 ,000
48sa |G.ici 37,370 90 ,415

Toplam 355,491 99

G.aras1 329,520 9 36,613 99,745 ,000
96 sa |G.ici 33,036 90 ,367

Toplam 362,557 99

G.aras1 362,599 9 40,289 111,079 ,000
144 sa | G.igi 32,643 90 ,363

Toplam 395,242 99

G.aras1 346,078 9 38,453 110,091 ,000
192sa |G.ici 31,436 90 ,349

Toplam 377,513 99

G.aras1 383,646 9 42,627 104,083 ,000
240sa | G.igi 36,860 90 ,410

Toplam| 420,505 99

G.aras1 393,639 9 43,738 107,671 ,000
288sa |G.ici 36,559 90 ,406

Toplam| 430,199 99

G.arasl1 409,890 9 45,543 115,851 ,000
336sa |G.ici 35,381 90 ,393

Toplam| 445,271 99

BVA sonuglarina gore suda bekletme siireleri bakimindan 6nem diizeyi %95’ in
altinda ¢iktigindan varyasyonlar arasinda istatistiksel anlamda farkliliklar bulunmustur. Bu
farkliliklarin ortaya konulmasi i¢in Duncan homojenlik gruplar1 belirlenmistir. Emprenyeli
orneklerin kontrol 6rneklerine kiyasla tegetsel yonde degisim degerlerinin ortalamalari (X),

standart sapmalar1 (St.D) ve Duncan homojenlik gruplar1 Tablo 16’ da verilmistir.
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Tablo 16. Varyasyonlarin tegetsel yonde meydana gelen degisim oranlari

Varyasyonlar Tegetsel Yondeki Degisim (%)
2 saat | 6 saat | 24 saat | 48 saat | 96 saat | 144 saat | 192 saat | 240 saat | 288 saat | 336 saat
EBY X 0,72° | 1,65° |2,69° |3,20% |3,43% | 3,38 3,45% 3,34 3,31 3,33%
stD |043 |054 |0,56 0,62 0,61 0,55 0,60 0,64 0,61 0,61
ESY X 1,13 [ 1,62° | 2,15 |2,60° |2,49° |246° 2,49 2,40P 2,31° 2,33¢
StD (0,43 |041 |044 0,48 0,43 0,47 0,46 0,52 0,46 0,46
BY X 1,73% [ 2,41° | 464 |585 |6,38° |6,53° 6,59f 6,50° 6,50° 6,58
stb 1[043 |059 |0,9 0,73 0,64 0,59 0,61 0,58 0,65 0,62
SY X 460" | 549" | 647" |6,669 |[6,72¢ |6,71° 6,70" 6,72¢ 6,70° 6,75'
stb (1,13 |1,11 |0,81 0,81 0,78 0,73 0,79 0,78 0,79 0,77
EBY+MMT | X 0,41% | 1,012 | 1,422 |2,20° |2,12° |2,04° 2,15° 1,92° 1,84° 1,74°
stb |032 |037 |0,34 0,37 0,40 0,35 0,44 0,38 0,34 0,37
ESY+MMT | X 0,01 | 0,472 | 1,08 [1,26® |1,36% | 1,03 1,452 0,842 0,782 0,772
stD |027 |042 |0/48 0,59 0,55 0,60 0,48 0,60 0,62 0,67
BY+MMT | X 2,22% 13099 |335° |3,14% |318 |3,07° 2,94 2,98¢ 2,95¢ 2,84¢cd
stb (0,80 |0,67 |0,63 0,59 0,59 0,57 0,53 0,65 0,66 0,59
SY+MMT | X 2,63° | 3,149 (4,009 |3,68% |[359¢ |[352¢¢ [3420 [327% [323¢ [320%
stb (0,62 |0,69 |0,69 0,69 0,66 0,74 0,69 0,77 0,78 0,77
MMT X 439" | 4,11° |[3,94Y [396° |3,82¢ |3,81° 3,76° 3,70¢ 3,69¢ 3,70¢
stb (0,73 |0,74 |0,64 0,68 0,66 0,62 0,60 0,68 0,68 0,64
Kontrol X 6,419 | 6,459 | 654" |6,629 |6,43¢ |647° 6,57° 6,46° 6,48° 6,53
stb |[1,02 |0,65 |0,73 0,77 0,64 0,70 0,63 0,70 0,67 0,66
*Duncan homojenlik gruplari
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Orneklerin tegetsel yondeki degisim oranlar1 su sekildedir: EBY ile emprenye edilen
orneklerin tegetsel yondeki degisimi %0,72-3,33 arasinda; ESY ile emprenye edilen
orneklerin tegetsel yondeki degisimleri %1,13-2,33 arasinda; BY ile emprenye edilen
orneklerin tegetsel yondeki degisimleri %1,73-6,58 arasinda; SY ile emprenye edilen
orneklerin tegetsel yondeki degisimleri %4,60-6,75 arasinda; EBY+MMT ile emprenye
edilen Orneklerin tegetsel yondeki degisimleri %0,41-1,74 arasinda; ESY+MMT ile
emprenye edilen drneklerin tegetsel yondeki degisimleri %0,01-0,77 arasinda; BY +MMT
ile emprenye edilen Orneklerin tegetsel yondeki degisimleri %2,22-2,84 arasinda;
SY+MMT ile emprenye edilen orneklerin tegetsel yondeki degisimleri %2,63-3,20
arasinda; MMT ile emprenye edilen 6rneklerin tegetsel yonde meydana gelen degisimleri
%4,39-3,70 arasinda; Kontrol o6rneklerinde ise tegetsel yonde meydana gelen degisim
%06,41-6,53 arasinda bulunmustur.

336 saat sonunda tegetsel yondeki degisim orani en yiiksek olan gruplar; SY, BY ve
kontrol grubu 6rnekleridir. Tegetsel yondeki degisim orani en az olan gruplar; ESY+MMT
ve EBY+MMT ile emprenye edilmis gruplardir. Tablo 16> da gorilmektedir ki bitkisel
yaglardaepoksitlendirme isleminin tegetsel yondeki degisim oranini epoksitlendirme islemi
yapilmadan emprenye yapilan bitkisel yag gruplarina kiyasla yari yariya disiirdiigi
gbzlemlenmistir.

Sadece bitkisel yaglarla emprenye islemine kiyasla bitkisel yaglardan sonra MMT ile
ikinci emprenye islemi yapilan gruplarda tegetsel yonde meydana gelen degisim daha
diisiiktiir. MMT tegetsel yonde meydana gelen degisimi azaltici bir etkiye sahip oldugu

gozlemlenmistir..

3.2.Biyolojik Testlere Ait Bulgular

3.2.1. Mantar Curuklik Testine Ait Bulgular

Emprenye edilmis ornekler modifiye edilmis EN 113 standart testi 6ncesi yikanma
testine tabi tutulmustur. Ciiriikliik testinde beyaz (Trametes versicolor) ve esmer ¢urukliuk
mantarlar1 (Coniophora puteana) kullanilmistir. Test sonrasi elde edilen agirlik kayiplari
ve Orneklerin rutubet igeriklerinin ortalamasit (X) ve standart sapmasi (S) Trametes
versicolor mantart i¢in Tablo 18 de, Coniophera puteana mantar1 i¢in Tablo 19° da

verilmistir.
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Tablo 17. Mantar ¢iiriikliik testine tabi tutulan varyasyonlarin
retensiyon degerleri (kg/m®)

R (kg/md)
Varyasyonlar
l.emprenye | 2.emprenye
(Yaglar ile) | (MMT ile)
146,81
EBY (15,45)*
148,85
ESY (11,09)
166,39
BY (14,89)
167,08
SY (21,02)
146,81 86,43
EBY*MMT 1 (12 35) (10,04)
152,44 96,45
ESY+MMT (13,73) (9.61)
167,36 59,60
BY+ Ly (15,50) (4,73)
SY+MMT 167,78 80,40
(20,60) (9,60)
111,80
MMT (14,67)
Kontrol i
*Standart sapma

Tablo 18. Trametes versicolor mantarina maruz birakilan 6rnek
gruplarinin agirlik kayiplart

Trametes Agirhik kaybi (%)

versicolor Yikanmis Yikanmamis
Varyasyonlar X S X S
EBY 10,67 0,75 9,11 | 0,75
ESY 13,17 0,72 1251 | 1,32
BY 11,91 1,79 9,38 2,28
SY 14,02 2,07 10,99 | 1,94
EBY+MMT 15,24 2,78 14,33 | 2,66
ESY+MMT 17,68 4,46 15,72 | 1,64
BY+MMT 12,97 2,83 9,69 1,27
SY+MMT 14,61 2,29 13,34 | 0,93
MMT 13,31 4,32 6,35 2,11
Kontrol 20,49 2,70
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EN 113 standardina gore beyaz ¢lriklik mantarlarina maruz birakilan kontrol
orneklerinde olusan agirlik kaybr %15’ in iizerinde oldugu zaman testin gecerli oldugu
kabul edilir. Test sonucunda kontrol 6rneklerinde meydana gelen agirlik kaybi %20,49
olarak hesaplanmistir (Tablo 18).

Curukluk testi sonucuna gore yikanmig test drneklerinde en fazla agirlik kayiplar
ESY+MMT ile emprenye edilen drneklerde (%17,68), EBY+MMT ile emprenye edilen
orneklerde (%15,24), SY+MMT ile emprenye edilen orneklerde (%14,61) ve SY ile
emprenye edilen drneklerde (%14,02) bulunmustur.

Ciurtklik testi sonucuna gore yikanmamis Orneklerde en fazla agirlik kayiplar
ESY+MMT ile emprenye edilen 6rneklerde (%15,72) ve EBY+MMT ile emprenye edilen
orneklerde (%14,33) bulunmustur.

Tablo 19. Coniophora puteana mantarina maruz birakilan 0Ornek
gruplarinin agirlik kayiplari

Coniophora Agirhik kaybi (%)

puteana Yikanmis Yikanmamis
Varyasyonlar X S X S
EBY 20,36 | 4,94 9,45 | 1,70
ESY 18,26 1,00 11,98 | 1,23
BY 13,90 1,08 6,74 | 1,00
SY 24,01 | 4,28 1490 | 3,29
EBY+MMT 32,61 7,83 13,77 | 2,34
ESY+MMT 28,19 | 4,62 13,44 | 1,58
BY+MMT 12,71 0,56 8,04 | 1,02
SY+MMT 18,65 3,07 9,79 | 1,46
MMT 58,28 2,63 8,24 | 1,39
Kontrol 32,58 | 11,05

EN 113 standardina goére esmer g¢iiriikliilk mantarlarina maruz birakilan kontrol
orneklerinde olusan agirlik kaybt %20’ nin (zerinde oldugu zaman testin gegerli oldugu
kabul edilir. Test sonucunda kontrol 6rneklerinde meydana gelen agirlik kaybi1 %32,58
olarak hesaplanmistir (Tablo 19).

Curukluk testi sonucuna gore yikanmig test drneklerinde en fazla agirlik kayiplar
MMT ile emprenye edilen Orneklerde (%58,28), EBY+MMT ile emprenye edilen
orneklerde (%32,61) ve ESY+MMT ile emprenye edilen 06rneklerde (%28,19)
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bulunmustur. BY ve SY ile emprenye edilen varyasyonlar hari¢ diger varyasyonlardaki
agirlik kayiplar1 %15’ in tistiindedir.

Curdklik testi sonucuna gore yikanmamis test orneklerinde en yiiksek agirlik
kayiplar1 SY ile emprenye edilen drneklerde (%14,90), EBY+MMT ile emprenye edilen
orneklerde (%13,77) ve ESY+MMT ile emprenye edilen Orneklerde (%13,44)

bulunmustur.

3.3. Termal Analiz Testlerine Ait Bulgular

3.3.1. Termal Kutle Analizine (TGA) Ait Bulgular

TGA, saricam Orneklerinin EBY, ESY, BY, SY ve MMT ile emprenye edilmis
orneklerle gergeklestirilmistir. Termal kiitle analizinde her bir kombinasyon 2,5 K/dk hizla
800 °C’ ye kadar sitilmistir. 28-795 °C arasindaki baslangic sicaklik degeri (°C),
bozuldugu sicaklik degeri (°C) ile numune agirlik kayiplari, 795 °C’ de kalan madde

miktart (%) sicakligin bir fonksiyonu olarak degisimi Tablo 20” de gosterilmektedir.
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Tablo 20. Orneklerin farkl sicakliklardaki agirlik kaybi yiizdesi ve 795 °C’ de kalan 6rnek miktari orani (%)

Baslangi¢ | Bozulma Agirhik Kaybi (%) Kalint1 (%)
Varyasyonlar s1c(z:gl)1g1 s1c(z:gl)1g1 o7 %610 T9e20 T9ea0 T9e60 T9e80 T 96aE 795 °C
EBY 28,44 272,11 112,18 | 274,77 | 318,16 | 354,97 | 374,00 | 416,39 | 475,38 | 10,93
ESY 37,19 271,21 205,66 | 279,19 | 318,96 | 355,73 | 372,89 | 407,57 | 460,73 | 10,53
BY 28,07 345,51 123,38 | 249,17 | 310,38 | 353,35 | 375,87 | 452,37 | 593,90 | 13,45
SY 32,74 159,30 108,25 | 257,01 | 314,60 | 354,06 | 374,83 | 446,39 | 626,38 | 13,98
EBY+MMT | 28,73 307,21 154,99 | 277,97 | 321,30 | 356,42 | 377,46 | 462,55 | 793,28 | 15,54
ESY+MMT | 37,74 311,16 200,51 | 276,66 | 318,18 | 354,10 | 373,16 | 422,26 | 489,62 | 11,83
BY+MMT 38,29 160,30 119,04 | 249,05 | 307,47 | 351,37 | 374,01 | 458,26 | 640,52 | 14,06
SY+MMT 31,52 309,42 | 82,38 | 255,36 | 309,42 | 349,75 | 370,53 | 437,08 | 563,24 | 15,00
MMT 27,06 317,15 | 69,29 | 226,58 | 302,13 | 343,53 | 366,99 | 535,97 | 794,82 | 16,97
Kontrol 36,10 313,63 | 88,034 | 266,67 | 310,99 | 349,61 | 371,18 | 544,17 | 794,69 | 17,12
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Tablo 20’ i inceledigimizde bozulma sicaklik degeri en yiiksek BY ile emprenye
edilmis grupta (345,51 °C), en diisiik ise SY ile emprenye edilmis grupta (159,30 °C)
gozlemlenmistir. Sadece bitkisel yaglarla emprenye edilen varyasyonlara kiyasla bitkisel
yaglar+MMT ile emprenye edilen varyasyonlarda BY grubu hari¢ artis gozlemlenmistir.
BY ile emprenyeli Orneklerin bozulma sicakligi 345,51 °C’ den MMT’ nin ilave
edilmesiyle 160,30 °C’ ye diismiistiir. Yalniz MMT ile emprenye edilen varyasyonlarda ise
bozulma sicakligi kontrol grubu oOrneklerinden fazla olup 317,15 °C’ dir. Kontrol
orneklerine kiyasla emprenyeli gruplardan; sadece BY ve MMT ile emprenye edilen
gruplarin bozulma sicakliklar1 yiiksektir. Diger gruplarin bozulma sicakliklar1 kontrol
grubundan (313,63 °C) diistiktiir.

Varyasyonlar arasinda 795 °C de en fazla kalint1 oran1 kontrol 6rneklerinde (%17,12)
goriilmistiir. En az kalint1 oranm1 ise ESY ile emprenye edilen 6rneklerde (%10,53) tespit
edilmistir. Emprenyeli gruplardan kalinti orani en yiikksek MMT ile emprenye edilmis
Ornek varyasyonlarinda (%16,97) ¢ikmistir. MMT ile emprenye islemine tabi tutulan biitiin

gruplarda kalint1 oran1 artmistir.

3.3.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizine (DSC) Ait Bulgular

Tablo 21’ de deney ve kontrol drneklerinin DSC analizine ait yaklasik erime

sicakliklari (Tm) verilmistir.

Tablo 21. DSC analizine ait 6rneklerin erime sicakliklari (Tm)

Varyasyonlar | Tm (°C)
Erime sicakhigi

EBY 375,73
ESY 374,96
BY 374,09
SY 373,01

EBY+MMT 371,37
ESY+MMT 373,88
BY+MMT 371,28
SY+MMT 370,20
MMT 372,15
Kontrol 371,37
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DSC analizine ait bulgulara gore, EBY ile emprenye edilen grup en yuksek erime
sicakligina (375,73°C) sahipken, en diigiik erime sicakligi SY+MMT ile emprenye edilen
gruplarda (370,20 °C) bulunmustur. Genel olarak bakildiginda varyasyonlar arasinda ciddi
erime sicakliklar1 farki bulunmayip, sicakliklar 370,20 °C ile 375,73 °C arasinda
degismektedir.

EBY, EBY+MMT, MMT ve kontrol 6rneklerine ait DSC grafigi Sekil 9’ da; ESY,
ESY+MMT, MMT ve kontrol 6rneklerine ait DSC grafigi Sekil 10’ da; BY, BY+MMT,
MMT ve kontrol 6rneklerine ait DSC grafigi Sekil 11’ de; SY, SY+MMT, MMT ve
kontrol drneklerine ait DSC grafigi Sekil 12° de verilmistir.
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Sekil 9. EBY, EBY+MMT, MMT ve kontrol drneklerine ait DSC grafigi
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Sekil 10. ESY, ESY+MMT, MMT ve kontrol 6rneklerine ait DSC grafigi
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Sekil 11. BY, BY+MMT, MMT ve kontrol 6rneklerine ait DSC grafigi
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Sekil 12. SY, SY+MMT, MMT ve kontrol 6rneklerine ait DSC grafigi

3.4. Yanma Testine Ait Bulgular

3.4.1. Simirlayic1 Oksijen Indeksine (LOI) Ait Bulgular

Sinirlayict oksijen indeksi (LOI) testinde; yanma 6zelligi yiiksek olan maddeler
diisiik oksijen indeksine, yanma o6zelligi diisiik olan maddeler yiksek oksijen indeksine
sahip olmaktadir. Deney sonuglarina bakildiginda sadece MMT ile emprenye edilmis
orneklerde oksijen indeks degeri 25,5 iken kontrol o6rneklerinden sonra BY+MMT ile
emprenye edilmis O6rneklerin 24,75 oksijen indeks degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Elde edilen verilere gore MMT materyalinin yaglarin yanma o6zelligini engelledigi

gorilmektedir.



Tablo 22. Yaglar ve MMT ile emprenye edilmis varyasyonlarin oksijen
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indeks degerleri

R (kg/md)
Varyasyonlar | LOI (%02) | l.emprenye | 2.emprenye
(Yaglarile) | (MMT ile)
EBY 23,25 (115506560)
ESY 23,25 (11511'1505;
BY 23,75 1(3382;)
SY 22.75 (11543'3080)
EBY+MMT 23,5 1(239855 ?56'1616)
151,20 114,39
ESY+MMT 23,5 (10,35) (4,85)
151,00 86,13
BY+MMT 24,75 (12,06) (3.52)
153,50 106,38
SY+MMT 23,5 (11,82) (4.28)
MMT 255 1@‘%2?
Kontrol 25 -
*Parantez igindeki degerler standart sapmayi ifade etmektedir.




4. IRDELEME

4.1. Fiziksel Testlerin irdelenmesi

4.1.1. Su Alma Oram, Su Itici Etkinlik, Genislemeyi Onleyici Etkinlik ve
Tegetsel Degisim Degerlerinin Irdelenmesi

Orneklerin farkli bekletme siirelerinde su alma miktarma iliskin grafik Sekil 13’ te

gosterilmistir.

120
——EBY

" —m—ESY

100
/ ——BY

B0
3 /H' ‘ —#+— EBY+MMT
b -
= ESY+MMT
BY+MMT
EN4HMMT
0 T T T T T T T T 1 AT
i) [in] [in] [in] [in] ] a a i} i}
: o ; ® = ; 4 o ® & —#—FKontrol
4 = @ = @ o o m
— — (] (] (L3 ]

Bekletme Siiresi (Saat)

Sekil 13. Suda bekletme siirelerinin su alma miktarina etkisi

Sekil 13’ e gore 2 saatten 336 saat sonuna kadar en fazla su alma oranina sahip 6rnek
grubu kontrol 6rneklerinden (%53,40-108,99) sonra MMT ile emprenye edilen 6rneklerde
(%45,98-89,51) bulunmustur. En az su alma oranlart sirasiyla;, BY (%5,36-33,88);
ESY+MMT (%6,86-37,39); EBY (%7,40-37,04); ESY (%9,36-40,74) ve EBY+MMT ile
emprenye edilen 6rneklerde (%6,60-35,73) bulunmustur. Ancak; SY ile emprenye edilmis

gruplarda su alma oranlar diger gruplara kiyasla yiiksek bulunmustur.
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Bitkisel yaglardan sonra MMT ile emprenye edilen 6rnek gruplarinin su alma
oranlar1 sadece bitkisel yaglarla emprenye edilen gruplardan genellikle diisiik ¢cikmaistir.

Bitkisel yaglarin modifiye (Epoksitlendirme) edilmeden oduna tatbik edilmesi
durumunda yiiksek yag retensiyonlarin da (tutunma) ancak %40’ in altinda su alma orani
elde edilebilmektedir. Aksi takdirde yaglarla emprenye edilen Orneklerde daha ylksek
retensiyon kullanmak gerekir. Halbuki epoksitlendirme iglemi ile diisiik retensiyonlarda
dahi diistik su alma oranlar1 elde edilebilmektedir (K&se Demirel, 2018).

Sekil 13 incelendiginde epoksitlendirilmis bezir ve soya yagi ile emprenye edilmis
varyasyonlarda su alma oran1 kontrol Orneklerine kiyasla olduk¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, bezir ve soya yagmin yapisinda bulunan temel yag
asitlerinden olan linoleik asitlerin, karbon-karbon c¢ifte baglarmin epoksitlendirilmesi
sonucu baglar olduk¢a reaktif olmakta ve odunun OH™ gruplariyla bag yapmaktadir (Temiz
vd., 2008b).

Epoksitlendirilmis bitkisel yaglar ve MMT ile kombinasyon halinde emprenye edilen
gruplarda odunun boyutsal kararliliginin iyilestirildigi goriilmustur.

Bezir yagiin da odunun su alma oranini diisiirdiigii bilinmektedir. Ciinkii bezir yagi
dogada hidrofobiktir (ASTM-D234-82, 1998; Chemwatch, 2007; Dubey, 2010). Bezir yagi
hiicre duvarina niifuz edebilmek i¢in oldukca biiyiik yag molekiillerine sahiptir bu yiizden
bezir yagi sismeyen kimyasal olarak disiiniiliir (Olsson vd., 2001; Hill, 2006; Dubey,
2010).

Rosenqvist  (2000), bezir yaginin odun igerisindeki yayillmmi 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. (2006), bezir yag1 ve borik asit ile emprenye ettikleri 6rneklerin agag
malzemenin boyutsal kararliligi iizerine etkisini incelemisler ve 264 saat su igerisinde
bekletilen aga¢ Orneklerinin test drneklerinde (%13-20), kontrol drneklerine gore (%87)
daha diisiik su alma orani bulmuslardir.

Temiz vd. (2008b) piroliz yagimin hidrofobik o6zelliklerini incelenmisler ve piroliz
yag1 ile emprenye ettikleri odun Orneklerinde kontrol drneklerine kiyasladaha diisiik su
alma miktar1 bulmuslardir ve bu durumun yagin odun malzemede fiziksel bir bariyer

olusturmasi sebebiyle meydana geldigini belirtmislerdir.
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Temiz vd. (2010a)’ nin yaptig1 baska bir ¢aligmada biyo-yag ile emprenye edilen
orneklerin odun giiriitlicii organizmalara kars1 etkisinin arastirilmasinda yaptiklar: 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 artigi
ile 6rneklerde oldukga diisiik su alma oranlar1 bulmuslar.

Kose (2012), yaptig1 calismada sarigcam diri odununu EBY ve odun katrani ile farkh
varyasyonlarda emprenye etmistir. Odun katran1i+EBY ile muamele edilen 6rneklerde 48
saatin sonunda su alma oram1 %?2-21 arasinda bulunurken, sadece odun katrami ile
emprenye edilen orneklerde %214-59 arasinda bulunmustur. Yapilan ¢alismadaki
varyasyonlarin retensiyon miktarlar1 44-100 kg/m?® arasinda; epoksitlendirilmemis bitkisel
yaglarla emprenye islemine tabi tutulan varyasyonlarda ise retensiyon miktarlar1 400-600
kg/m® arasinda degismektedir ve bu retensiyon miktarinin epoksitlendirilmis bitkisel
yaglara gore oldukga yiiksek oldugu bildirilmistir.

Kose Demirel (2018) yaptig1 calismada bitkisel yaglar (bezir yagi ve soya yagi) ve
borik asidi (%3) farkli varyasyonlarda sarigam diri odununa emprenye etmis ve su alma
oranlarini incelemistir. 336 saat sonunda varyasyonlarin su alma oranlar1 %30,30-85,55
arasinda bulunmustur. %3 BA ile emprenyeli varyasyonlarin su alma oran1 %38,11- 74,47
arasinda; BY ile emprenyeli varyasyonlarin su alma oranlar1 Ret A’da %45,68, Ret B’ de
%32,55; SY ile emprenyeli varyasyonlarin Ret A’ da %43,16, Ret B’ de %33,98 arasinda;
EBY ile emprenyeli varyasyonlarin su alma orani Ret A’ da %36,54; Ret B’ de %30,31,
ESY ile emrpenyeli varyasyonlarin su alma orani ise Ret A’ da %39,56; Ret B” de %32,27
olarak bulunmustur. Yiiksek retensiyonlu Orneklerin (Ret B;170-270 kg/m3) su alma
oranlarinin diisiik retensiyonlu drneklere (Ret A;80 - 140 kg/m3) gore daha diisiik ¢iktigini
bildirmistir.

Orneklerin su itici etkinlik (SIE) degerlerinin siireye bagl degisim grafigi Sekil 14°

de verilmistir.
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Sekil 14. Su itici etkinlik degerleri (SIE, %)

Gruplarda SIE degerleri en yiiksek grup BY ile emprenye edilen orneklerde
(%89,48-67,46) bulunmustur, en diisik SIE degeri ise MMT ile emprenye edilen
orneklerde (%12,69-15,88) goriilmiistiir. Sadece SY ile emprenye edilen gruba kiyasla SY’
den sonra MMT ile emprenye edilen grupta SIE degeri artmistir. MMT’ nin bitkisel
yaglarla beraber kullanildiginda SIE degerini arttirdigi gézlemlenmistir.

Wang ve Cooper (2005) yaptiklar1 calismada, farkli sicaklik ve stirelerde oduna
uygulanan soya yagi, mum yag ve palmiye yagi arasindaki su alma oranlarini
karsilastirmislardir. Yapiklari ¢alismanin sonuglarina gore kullanilan her {i¢ yagda farkli su
alma oranlar1 bulmuslardir. Farkli siire ve sicakliklarda (4 saat-220 C°) oduna mum yagi
uygulanmasi neticesinde %60’ dan fazla su iticilik orani tespit etmislerdir. Yaptiklari
calisma sonucunda odunun su alma oranmin kullanilan yagin O6zelliklerine, retensiyon
miktarma, uygulanan emprenye metot ve yontemine bagli olarak degistigini
bildirmislerdir.

Van Eckeveld vd. (2011) sarigam odun 6rneklerini bezir yagi, odun yagi, hindistan
cevizi yag ve tall yagi ile emprenye etmisler. 96 saat sonunda su alma oranmnin %20
oldugunu ve %66-89 oraninda su itici etkinlik kazandigin1 bildirmislerdir. Bezir yaginin
kuruma o6zelliginden dolayr odun malzemeye suyun girisini engelleyen bir tabaka
olusturdugu ve bunun neticesinde su alma oraninin azaldigini bildirmislerdir.

Epoksitlendirilmemis bitkisel yaglarda suyun oduna baglanmasi kimyasal yerine

fiziksel olarak ger¢ekleserek odundaki su alimi azalir ve odundaki traheid liimenlerine ve
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0zisinlarina bu yag molekiilleri yerleserek su itici etkinlik saglar. Su odun gézeneklerinden
sadece kapiler hareketler ile girdigi i¢in su alim1 azalmaktadir (Panov vd., 2010; Ulvcrona,
2006; Koski, 2008). Bitkisel yaglarin epoksitlendirilmesi ile yag molekiillerinin oduna
sadece fiziksel degil kimyasal olarak da baglanmasi saglandigindan odundaki su itici
etkinlik daha uzun sureler saglanmaktadir (Kése Demirel, 2018).

Kose Demirel (2018)’ de yaptigi calismada odunu bitkisel yaglar ve borik asit (%3)
ile emprenye etmistir. Calismasinda sarigam diri odununa farkli kombinasyonlar ve
metotlarla emprenye edilen odun 6rnekleri retensiyon araliklarina gore diisiik retensiyon
(Ret A: 80-140 kg/m®) ve yiiksek retensiyon (Ret B: 170-270 kg/m®) olarak ayirmustir.
Yiiksek retensiyonlu (Ret B) 6rneklerin SIE degerleri diisiik retensiyonlu (Ret A) &rneklere
gore daha yiiksek ¢ikmustir. En yiiksek SIE degeri %3 BA + ESY (Ret B) ile emprenye
edilen 6rneklerde bulmustur.

Orneklerin genislemeyi onleyici etkinlik (GOE) degerlerinin siireye bagl degisim
grafigi Sekil 157 de verilmistir.
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Sekil 15. Emprenye edilmis 6rneklerin genislemeyi dnleyici etkinlik (GOE, %)
degerleri

Sekil 15° e gore varyasyonlarin GOE degerleri en yiiksek ESY+MMT ile emprenye
edilen 6rneklerde (%105,26-119,00) bulunurken en diisik GOE degeri SY ile emprenye
edilen 6rneklerde (%41,81-6,38) 6rneklerde bulunmustur. BY ile emprenye edilen drnekler

2 saatten sonra GOE degerlerinde diisiisler meydana gelmistir.
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Temiz vd. (2008a) borlu bilesik ve yaglarla emprenye ettikleri saricam odununun
336 saat sonundaki GOE degerini bor bilesik+yag ile emprenye ettikleri 6rneklerde (%19-
51) sadece yag ile emprenye ettikleri 6rneklere (%6) daha yiiksek bulmuslardir.

Temiz vd. (2008b) piroliz yag1 ile emprenye ettikleri sarigam odununun GOE
degerini %60-90 arasinda bulmuslardir. Bunun sebebi olarak da yagin odunda mekanik bir
engel olusturarak su alimini engelledigini belirtmislerdir.

Terziev ve Panov (2011) bitkisel yaglarla 80-120 kg/m® retensiyon araliginda
emprenye ettikleri odun drneklerinde GOE degerini %50-60 arasinda bulmuslardir.

Tomak (2011a) SDS yuzey aktif maddesi kullanarak hazirladigi yag (atik yag ve
aycicek yagi)/su emiilsiyonlari ile emprenye edilmis orneklerde 336 saat sonunda SAO
degerleri %68-82, SIE degerleri ise %25-37 arasinda bulmustur. Bu ¢alismada ise yag
(bezir ve soya yagi) /borik asit emiilsiyonu ile emprenye edilen érneklerin SAO %7-67
arasinda; SIE ise %20-78 arasinda bulunmustur. Ayrica retensiyon miktarlar1 oldukga
diistiktiir.

Jebrane vd. (2015b) retensiyonu 160 kg/m® olan EBY (70:30) ile tek asamada
emprenye edilen drneklerin GOE degerleri %42-59 arasinda; retensiyonu 240 kg/m?® olan
once EBY ardindan %70 asetik asit ile emprenye edilen drneklerin GOE degerleri %51-62
arasinda bulmuslardir.

Jebrane vd. (2014), EBY, BY ve EBY-vinil ester emulsiyonu ile emprenye ettikleri
saricam odununun GOE degerlerini %40-60 arasinda, referans iiriin olarak kullandiklari
151l islem gormiis odunda ise bu degerin ancak %40’ a kadar ulasabildigini bildirmislerdir..

Kose Demirel (2018) yaptig1 calismada bitkisel yaglar ve borik asit (%3) ile sarigam
diri odununu ¢esitli metotlarla ve iki retensiyon aralifma (Ret A: 80-140 kg/m?®, Ret B:
170-270 kg/m®) gére emprenye etmistir. ilk yarim saatte en yiiksek GOE degerini %3
BA+ESY ile emprenye edilen drneklerin Ret B grubunda (%93,91) bulurken 4 saatten
sonra en yiksek degeri ESY ile muamele ettigi Orneklerin Ret A grubunda (%70)
bulmustur. 336 saat sonunda en diisik GOE degerini de %3 BA ile emprenye edilen
orneklerde (9%26,01) bulmustur. Sebep olarak hidrofilik olan borik asidin 6 saatten sonra
odundan yikanmis olmasina baglamaktadir.

Orneklerin farkl: siirelerde tegetsel yonde boyutlarinda olusan degisim grafigi Sekil
16’ da gosterilmistir.
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Sekil 16. Orneklerin suda bekletme siirelerine bagl olarak teget yonde meydana
gelen degisim

Sekil 16’ a gore varyasyonlar arasinda teget yonde meydana gelen en diisiik degisim
orant ESY+MMT ile emprenye edilen 6rneklerde (%0,01-0,77) bulunmustur. Teget yonde
meydana gelen en yiiksek degisim orani kontrol 6rnekleri ve SY ile emprenye edilen
orneklerde (%4,60-6,75) bulunmustur. MMT ile muamele edilen gruplarin kontrol
orneklerine kiyasla teget yonde degisim oranlar1 diisiik ¢ikmistir. Elde edilen sonuglara
gore MMT”’ nin bitkisel yaglar ile yapilan kombinasyonlarinda tegetsel yonde meydana
gelebilecek degisimi diisiiriicii bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Yildiz (2002), kaymn ve dogu ladini odunlarin1 atmosferik sartlarda 2, 6 ve 10 saat
stireyle 130, 150, 180, 200 °C sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutmustur. Kayin 6rneklerinde
%50’ lere varan, ladin 6rneklerinde ise %40’ lara varan boyutsal kararlilik saglandigini
bulmustur.

Temiz vd. (2010a) ¢alismalarinda saricam diri odununu bitkisel yaglarla (fame, bezir
ve soya yagi) emprenye etmiglerdir. 30 dk. sonunda en az tegetsel yonde degisim oranini
bezir yag1 ile emprenye edilen varyasyonlarda %1 civart bulmuslardir.

Yapilan bir¢ok aragtirmada 6zellikle 100-230 °C arasindaki sicakliklarda ve 2-48
saat siireli 1s1l islem uygulamasiyla, kayin, kizilagag, mese, okaliptus, kavak, sarigcam, fin
cami, ak¢aagag, hus, ladin, géknar gibi aga¢ tiirlerinde meydana gelen boyutsal stabilite

degisikliklerini incelenmis ve genellikle sicakligin ve siirenin artmasiyla birlikte kullanilan
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teknige de bagh olarak %55-90" a varan bir boyut stabilizasyonu saglanmistir (Feist ve
Sell, 1987; Giebeler, 1983; Burmester, 1973; Viitaniemi, 1997).

4.2. Biyolojik Testlerin irdelenmesi

4.2.1. Mantar Ciiriikliik Testinin irdelenmesi

CurdKIUk testlerinin sonuclari irdelendiginde, MMT’ nin aga¢ malzemede yalniz ve
bitkisel yaglar ile birlikte kullanilmasinda agirlik kayiplarini arttirdig1 gorilmiistr.

Beyaz ve esmer ciiriiklik mantarlarina maruz birakilan tiim 6rnek varyasyonlarinda,
epoksitlendirilmis bitkisel yaglar (EBY ve ESY) ile emprenye edilen gruplarin agirlik
kaybr kontrol orneklerine kiyasla daha az c¢ikmistir. Bu baglamda bitkisel yaglarda
epoksitlendirme isleminin kontrol 6rneklerine kiyasla ¢iiriikliik mantarlarina kars1 etkili
oldugu goriilmektedir.

Beyaz ciiriikliik mantarlarina maruz birakilan varyasyonlarda, BY ile emprenye
edilen 6rneklerin yikanmamis grubunda meydana gelen agirlik kaybi %9,38; EBY ile
emprenye edilen varyasyonlardaki agirlik kaybi %9,11; BY+MMT ile emprenye edilen
orneklerde meydana gelen agirhik kaybi %9,69 ve EBY+MMT ile emprenye edilen
orneklerde agirlik kaybi %14,33 olarak bulunmustur. Yine SY ile emprenye edilen
orneklerin yikanmamis grubunda agirlik kaybt %10,99; ESY ile emprenye edilen
orneklerde %12,51; SY+MMT ile emprenye edilen drneklerde %10,99 ve ESY+MMT ile
emprenye edilen orneklerde agirlik kaybt %15,72 olarak bulunmustur. Yikanmis 6rnek
varyasyonlarinda, BY ile emprenye edilen orneklerde meydana gelen agirlik kaybi
%11,91; EBY ile emprenye edilen varyasyonlardaki agirlik kayb1 %10,67; BY+MMT ile
emprenye edilen 6rneklerde %12,97; EBY+MMT ile emprenye edilen 6rneklerde meydana
gelen agirlik kaybr %15,24 olarak bulunmustur. Yine SY ile emprenye edilen érneklerin
yikanmig grubunda agirlik kaybi1 %14,02; ESY ile emprenye edilen 6rneklerde %13,17;
SY+MMT ile emprenye edilen drneklerde %14,61 ve ESY+MMT ile emprenye edilen
orneklerde meydana gelen agirlik kayb1 %17,68 olarak bulunmustur. Sadece MMT ile
emprenye edilen drneklerin hem yikanmis hem yikanmamis varyasyonlarinda meydana
gelen agirlik kayiplart %6,35-13,31 arasinda bulunmustur.

Esmer ciiriiklik mantarlarina maruz birakilan varyasyonlarda, BY ile emprenye

edilen Orneklerin yikanmamis grubunda meydana gelen agirlik kaybi %6,74; EBY ile
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emprenye edilen varyasyonlardaki agirlik kayb1 9%9,45; BY+MMT ile emprenye edilen
orneklerde meydana gelen agirlik kaybi %8,04 ve EBY+MMT ile emprenye edilen
orneklerde agirlik kaybi %13,77 olarak bulunmustur. Yine SY ile emprenye edilen
orneklerin yikanmamis grubunda agirlik kaybi %14,90; ESY ile emprenye edilen
orneklerde %11,98; SY+MMT ile emprenye edilen drneklerde %9,79 ve ESY+MMT ile
emprenye edilen 6rneklerde agirlik kaybi %13,44 olarak bulunmustur. Yikanmis 6rnek
varyasyonlarinda, BY ile emprenye edilen oOrneklerde meydana gelen agirlik kaybi
%13,90; EBY ile emprenye edilen varyasyonlardaki agirlik kayb1 %20,36; BY+MMT ile
emprenye edilen 6rneklerde %12,71; EBY+MMT ile emprenye edilen 6rneklerde meydana
gelen agirlik kayb1 %32,61 olarak bulunmustur. Yine SY ile emprenye edilen 6rneklerin
yikanmis grubunda agirlik kayb1 %24,01; ESY ile emprenye edilen drneklerde %18,26;
SY+MMT ile emprenye edilen drneklerde %18,65 ve ESY+MMT ile emprenye edilen
Orneklerde meydana gelen agirlik kaybi %28,19 olarak bulunmustur. Sadece MMT ile
emprenye edilen Orneklerin hem yikanmis hem yikanmamis varyasyonlarinda meydana
gelen agirlik kayiplar1 %8,24-58,28 arasinda bulunmustur.

Genel olarak bakildiginda epoksitlendirilmis bitkisel yaglar ile emprenye edilmis
varyasyonlarin agirlik kayiplart epoksitlendirilmemis bitkisel yaglarla empreye edilmis
varyasyonlara kiyasla daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu duruma neden olarak, epoksitlendirilmis
yaglarin polimerizasyonu esnasinda kullanilan asetik asit hiicre ¢eperi bilesenlerinde
yikimlanmalar meydana getirerek ciiriiklik mantarlarinin tahribatini arttirdigi sonucu

cikarilabilir (Kdse, 2012; Temiz vd., 2013; Kése Demirel, 2018).

4.3. Termal Testlerin irdelenmesi

4.3.1. Termal Kiitle Analizinin (TGA) irdelenmesi

Termal kitle analiz (TGA) yontemi, malzemede meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisimler olarak da tanimlanabilir. Termal o6zellikleri belirlenecek malzeme 1sitilirken
olusan kiitle kayiplar1 tespit edilerek, sicaklik-kiitle kayb1 grafiginden kirilmanin meydana
geldigi sicaklik degeri bozunma sicakligi olarak bulunmaktadir. Bozunma sicakliklarinin
belirlenmesi i¢in agirlik kaybinin 1. dereceden tiirevinden (DTGA) yararlanilmaktadir.

TGA analizine tabi tutulan varyasyonlarin TG egrileri ve kalint1 (%) oranlar1 Sekil

17’ de gosterilmistir.
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Sekil 17. Varyasyonlara ait TGA analizi

Odun malzemede 100 °C ile 200 °C arasinda meydana gelen agirlik kaybi, odun
malzemenin rutubet kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. En belirgin kiitle kayb1 300 °C-
400 °C arasinda gerceklesmektedir. Bu durum bu aralikta karbonhidratlarin ve
hemiseliillozun bozunmasindan kaynaklanmaktadir (Tomak, 2011Db).

TGA analizinde bozulma sicaklik degeri en yiiksek BY ile emprenye edilmis
orneklerde (345,51 °C), en diisiik ise SY ile emprenye edilmis 6rneklerde (159,30 °C)
gozlemlenmistir. Ancak, BY+MMT ile emprenyeli gruplarda bozulma sicakligi (160,30
°C) diigerken, SY+MMT ile emprenye edilen gruplarda bozulma sicakligi (309,42 °C)
artmigtir. %18’ lik MMT ile ikinci bir emprenye islemine tabi tutulan varyasyonlarda BY
ile emprenye edilmis gruplarin haricinde bozulma sicakligini arttirdigi goriilmiistiir.

795 °C’ de kalint1 oran1 kontrol grubundan sonra en fazla, MMT ve EBY+MMT ile
emprenye edilen 6rnek gruplarindadir. EBY ve ESY kalint1 oran1 epoksitlendirilmemis SY
ve BY’ ye gore daha disiik cikmistir. MMT’ nin bitkisel yaglarla emprenye edilmis
varyasyonlara kiyasla kalintt oraninmi arttirdigr gézlemlenmistir. Bu durum MMT’ nin
komiirlesmesiyle odundaki agirlik miktarini arttirmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan literatlir arastirmalarinda, nano killerin ¢esitli kullanimlarimin yaninda

malzemelerin yanmaya karsi etkinligini arttirmak amaciyla kullanildig: bilinmektedir.
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Madakbas vd. (2013), c¢alismalarinda polipirol ve poliakrilonitrilin termal
ozelliklerini gelistirmek amaciyla polipirol ve poliakrilonitril/kil kompozitleri (%5 kil,
%10 kil ve %15 kil) farkli metot ve yontemlerle hazirlamislardir. Kompozit termal
Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapmis olduklart TGA ve DSC analizlerinin
sonuglarinda, kompozit formiilasyonlarindaki kil igeriginin artmasi ile kompozitlerin
termal Ozelliklerinde 6nemli artis oldugunu gozlemlemislerdir.

Rahman vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada 5 grubun termal 6zelliklerini (TGA
ve DSC) incelemislerdir. Bunlar; stiren odun kompozit (ST-WPC), Stiren-ko-Glisidil
Metakrilat emdirilmis odun polimer kompozit (ST-ko-GMA-WPC), stiren-montmorillonit
kil- odun nano kompozit (ST-kil-WPNC), (ST-ko-GMA-kil-WPNC) ve kontrol
gruplaridir. TGA sonuglarinda, 250 °C-300 °C sicakliklar arasinda ST-ko-GMA-kil-WPNC
gruplarinda daha yiiksek termal kararlilik ve komiirlesme goriilmiistiir. 350 °C’ nin
ustiindeki sicakliklarda, ST-ko-GMA-kil-WPNC, ST-kil-WPNC ve ST-WPC’ nin kémir
(char) olusumu ve mnihai agirliklarinin kontrol gruplarindan daha az oldugunu

gozlemlemislerdir.

4.3.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizinin (DSC) irdelenmesi

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) de 6rnek ve referans bir bilesik (aliiminyum,
silisyum  karbiir vb. olabilir) sicakliklar1 diizenli bir hizla arttirilir, ancak ikisinin
sicakliginin ayni olmasi i¢in referans veya 6rnege disaridan gereken miktarda 1s1 takviyesi
yapilir. Ilave edilen 1s1 kaydedilir. Ornekte meydana gelen endotermik veya ekzotermik
reaksiyonlar sonucu kaybedilen veya kazanilan 1s1y1 karsilar.

DSC analizine tabi tutulan varyasyonlarda, en yiiksek erime sicakligi (375,73 °C)
EBY ile emprenye edilen 6rneklerde ve en diisiik erime sicakligi (370,20 °C) SY+MMT ile
emprenye edilen oOrneklerde bulunmustur. Varyasyonlar arasinda erime sicakliklari
arasinda onemli bir fark gézlemlenmemistir.

Rahman vd. (2017), yapmis olduklar ¢aligmada 5 grubun termal 6zelliklerini (TGA
ve DSC) incelemislerdir. Bunlar; stiren odun kompozit (ST-WPC), ,Stiren-ko-Glisidil
Metakrilat emdirilmis odun polimer kompozit (ST-ko-GMA-WPC), stiren-montmorillonit
kil- odun nano kompozit (ST-kil-WPNC), (ST-ko-GMA-kil-WPNC) ve ham odun
gruplaridir. DSC analizi sonuglarinda en yiiksek erime sicakliklarin1 430 °C civarlarinda

ST-kil-WPNC ve ST-ko-GMA-WPC orneklerinde gézlemlemislerdir.
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4.4. Yanma Testine Ait Verilerin irdelenmesi

4.4.1. Smirlayic1 Oksijen indeksine (LOI) Ait Verilerin Irdelenmesi

Sinirlayici oksijen indeksi (LOI) test metodu malzemelerin yanma karakteristiklerini
gorme yoniiyle en iyi test yontemlerinden biridir. LOI degeri, bir malzemenin havada
yanmaya devam etmesi i¢in ihtiya¢ duydugu % (ylizde) oksijen miktar1 anlamina
gelmektedir. Yiiksek LOI degeri standart atmosfer ortamlarinda o malzemenin daha zor
yanma karakteristigine sahip oldugunu gostermektedir.

LOI testine tabi tutulan érnek gruplarindan oksijen indeks degeri en fazla olan MMT
ile emprenye edilen 6rneklerde (%25,5) ve kontrol drneklerinde (%25,0), en diisiik SY ile
emprenye edilen orneklerde (%22,75) bulunmustur. Sadece bitkisel yaglarla emprenye
edilen orneklerde oksijen indeks degeri diger varyasyonlara kiyasla diisiik ¢ikmustir.

Deney esnasinda bitkisel yaglarla emprenye edilmis drneklerde, sicakligin etkisiyle
yaglar yiizeye ¢ikmis ve alev yayilimini arttirmistir. Ancak, MMT ile ikinci bir emprenye

islemine tabi tutulan 6rneklerde ise bu durum gézlemlenmistir.



5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda "Bitkisel Yaglarin Yanmaya Kars1 Etkinliginin Arttirilmas1"
tizerine c¢alisilmistir. Bu ¢alismada bitkisel yaglar epoksitlendirme islemine tabi tutulmus
olup bazi varyasyonlarda ise bitkisel yaglar saf halde kullanilmistir. Bu kapsamda nano-Kkil
(montmorillonit kili) ile birlikte bitkisel yaglarin yanmaya kars1 etkinligini arttirmaktir.
Bitkisel yaglar vee MMT’ nin saricam diri odununa cesitli yontem ve metotlar ile
emprenyesinden sonra odunun fiziksel, biyolojik ve termal Ozellikleri Uzerine etKkisi
incelenmistir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan deney ve testlere ait Onemli sonuglar

asagida verilmistir.

5.1. Fiziksel Testlere Ait Sonuclar

Su Alma Orany, Su Itici Etkinlik, Genislemeyi Onleyici Etkinlik ve Tegetsel Degisim
Degerlerine Ait Sonuglar

¢ 336 saatin sonunda su alma oran1 (SAO) en yiiksek kontrol drnekleri (%108,99) ve
MMT ile emprenye edilen drneklerde (%89,51) cikmustir. Bitkisel yaglarin ardindan MMT
ile emprenye edilen orneklerin diger varyasyonlara kiyasla su alma oranlarinda diisiisler
meydana gelmistir. Sadece MMT ile emprenye edilen varyasyonlarda goriildiigii iizere su
alma oran1 kontrol 6rneklerinden diisiik ¢ikmustir.

e Bitkisel yaglarin epoksitlendirmesinin SAO iizerine etkisi 336 saatin sonunda, SY
(%67,45) ve ESY (%40,74) ile emprenye edilen varyasyonlarda epoksitlendirme igleminin
su alma oranim diisiiriicii etkisi goriilmiistiir.

o Su itici etkinlik degerleri baslangictan 336 saat sonuna kadar en diisiik olan MMT
ile emprenye edilmis drneklerde (%12,69-15,88) cikmistir. Bitkisel yaglarda ise SIE degeri
en diisiik varyasyon SY ile emprenye edilen 6rneklerde (9%36,94) bulunmustur. Bitkisel
yaglar ile MMT’ nin emprenye edildigi érneklerde SIE degerlerinde 336 saatin sonunda
(SY:%36,94 - SY+MMT:%49,01) artiglar olmustur.

o2 saatten 336 saat sonuna kadar tegetsel yondeki degisim verilerine bakildiginda
ESY+MMT ile emprenye edilmis 6rnek gruplarinda (%0,01-0,78) degisim en azdir. 336
saat sonunda teget yonde degisim oranlar1 en yliksek varyasyonlar SY (%6,70) ve BY

(%6,59) emprenye edilmis ornekler ile kontrol grubu 6rneklerinde (%6,57) bulunmustur.
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e MMT ile emprenye edilen 6rnek gruplarinin (%3,76) kontrol 6rnekleriyle (%6,57)
karsilastirildiklarinda tegetsel yondeki degisim oranlar1 neredeyse yar1 yariyadir. 2 saatten
336 saatin sonuna gelindiginde MMT ile emprenye edilmis drnek gruplar haric tegetsel
yondeki degisim oranlart artmastir.

eBurada da goriildiigii ilizere sadece bitkisel yaglar ile emprenye edilmis
varyasyonlara (EBY, ESY, BY ve SY) kiyasla bitkisel yaglardan sonra MMT ile emprenye
edilmis varyasyonlarda (EBY+MMT, ESY+MMT, BY+MMT ve SY+MMT) tegetsel
degisim oran1 degerlerinde azalmalar olmustur. Sonu¢ olarak bakildiginda MMT’ nin
tegetsel yonde meydana gelen degisimi azalttig1 goriilmiistiir.

©336 saat sonunda en diisiik genislemeyi onleyici etkinlik degerleri (GOE) SY
(%6,38) ve BY (%8,83) ile emprenye edilen varyasyonlarda, en yiiksek GOE degerleri ise
ESY+MMT (%119,00) ve EBY+MMT (%101,54) ile emprenye edilen varyasyonlarda
bulunmustur.

eSadece SY (%6,38) ve BY (%8.,83) ile emprenye edilmis varyasyonlarla
karsilastirildiginda 336 saatin sonunda SY+MMT (%71,83) ve BY+MMT (%73,77) ile

emprenye edilen her iki varyasyonun GOE degerlerinde %60’ 1n iizerinde artis olmustur.

5.2. Biyolojik Testlere Ait Sonuclar

Mantar ¢iriklik testine ait sonuclar,

o Ciriikliik testlerinin sonuglari irdelendiginde, MMT’ nin aga¢ malzemede yalniz ve
bitkisel yaglar ile birlikte kullanilmasinda agirlik kayiplarini arttirdigr goriilmistiir.

eBeyaz ve esmer ciriiklik mantarlarina maruz birakilan  tim  Ornek
varyasyonlarinda, epoksitlendirilmis bitkisel yaglar (EBY ve ESY) ile emprenye edilen
gruplarin kontrol Orneklerine kiyasla agirlik kaybi daha diisiik ¢ikmistir. Bu baglamda
bitkisel yaglarda epoksitlendirme isleminin kontrol Orneklerine kiyasla ¢iirtikliik

mantarlarina kars1 etkili oldugu goriilmiistiir.

5.3. Termal Testlere Ait Sonuclar

Termal tiitle analizine (TGA) ait sonuglar,
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*BY ile emprenye edilen 6rnek gruplarinin bozulma sicakligi (345,51 °C) en yiiksek
cikmistir. En diisiik bozulma sicakligi (159,30 °C) SY ile emprenye edilen 6rneklerde
cikmistir. Bitkisel yaglarla emprenye edilen gruplardan BY ile emprenyeli 6rnek grubu
haricinde bitkisel yaglar+tMMT ile emprenye edilen gruplarda bozulma sicakliklar ile
beraber 795 °C de kalinti oranlari da artmistir. Bunun muhtemel sebebi MMT’ nin
yanmaya karst direngli bir materyal olmasidir ve bitkisel yaglarinda yanmaya karsi
direncini arttirmaktadir.

» Kalint1 oranlarina bakildiginda kontrol Orneklerinden (%17,12) sonra MMT ile
emprenyeli 6rnek gruplart (%16,97) en yiiksek orana sahiptir. Kalinti oram1 fazla olan
gruplarin komiirlesmis yapist fazla olmaktadir. Bitkisel yaglartMMT ile emprenyeli
gruplarin sadece bitkisel yaglarla emprenye edilmis gruplara kiyasla kalinti oranlari
artmistir. Sonug¢ olarak, MMT odunda agirlik miktarimi arttirdigi i¢in kdmiirlesmede
artmistir.

*BY ve SY yaglariyla emprenyeli 6rneklerin kalinti oran1; EBY, ESY ve bitkisel
yaglar+MMT ile emprenye edilmis gruplara gore diisiik ¢ikmistir. Bunun muhtemel nedeni
epoksitlendirme sirasinda kullanilan asetik asitten kaynaklandigi s6ylenebilir.

"%10’ luk agirlik kayiplart tiim Ornek gruplarinda genellikle 250 °C den sonra
meydana gelmistir.

Diferansiyel Taramali Kalorimetre Analizine (DSC) Ait Sonuclar

» DSC analizine ait bulgulara gére, EBY ile emprenye edilen grup en ylksek erime
sicakligina (375,73 °C) sahipken, en diisiik erime sicakligit SY+MMT ile emprenye edilen
gruplarda (370,20 °C) bulunmustur. Genel olarak bakildiginda varyasyonlar arasinda ciddi
erime sicakliklar1 farki bulunmayip, sicakliklar 370,20 °C ile 375,73 °C arasinda
degismektedir.

» Bu verilere istinaden MMT ile emprenye edilen 6rnek gruplarinin erime

sicakliklarinda ciddi degisimler gdzlemlenmemistir.

5.4. Yanma Testine Ait Sonugclar

Siirlayici oksijen indeksine (LOI) ait sonuglar,
» Sinirlayict oksijen indeksi testi sonuglarma gére MMT ile emprenyeli 6rnek

gruplarinin degeri (25,5), kontrol orneklerinin degeri (25)° tir. Sadece bitkisel yaglarla
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(BY, SY, EBY ve ESY) emprenyeli gruplarin LOI degeri diger bitkisel yaglartMMT ile
emprenyeli gruplara ve kontrol 6rneklerine kiyasla diigiiktiir.

= Sonug olarak bitkisel yaglardan sonra %18’ lik MMT ile ikinci defa emprenye
edilen varyasyonlarda, yaglarin sicaklikla beraber ylizeye ¢ikmasi ve alev yayilimi

engellenmistir.
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6. ONERILER

Agac¢ malzeme yenilenebilir ve ¢evre dostu dogal kaynaklardan olmasindan dolay1
hayatin her alanda kullanilabilen bir malzemedir. Aga¢ malzeme dogal halde iken zararh
biyotik ve abiyotik etmenlere karsi dayanikli degildir. Bu etmenlere karsi onu
koruyabilmek ve ona mimkin olan en uzun hizmet 6mrinl kazandirabilmek igin ¢esitli
kimyasal madde ve metotlarla aga¢ malzemeyi kullanim yerine uygun olarak emprenye
etmek gerekir. Son yillarda gevresel bilincin artmasi nedeniyle odun koruma endiistrisinde
kullanilacak emprenye maddelerinin ¢evre dostu ve istenmeyen canlilara karsi zararsiz
olmasi 6nem kazanmistir. Bunlara istinaden bu tez ¢alismasinda ¢evre dostu, yenilenebilir
ve ekonomik olan bitkisel yaglar ile ¢ok genis kullanim alanina sahip olan MMT kili
kullamlmustir. ik olarak bitkisel yaglarla emprenye edilmis aga¢ malzemeye MMT ile
ikinci bir emprenye islemi uygulanarak aga¢ malzemenin yanmaya karsi etkinligini
arttirmak amaclanmistir.

Bu tez kapsaminda 9 farkli varyasyon denenmis ve retensiyon araliklari bitkisel
yaglarda 140-170 kg/m?; %18’ lik MMT ile emprenye edilmis varyasyonlarda ise 50-150
kg/m? arasindadir. Oncelikle epoksitlendirme islemine tabi tutulan bezir ve soya yaglarmin
daha sonra aga¢ malzeme igerisinde polimerizasyonu saglanmistir. Doymamis yag asit
oranlar1 yiiksek oldugu i¢in bezir ve soya yagi epoksitlendirme isleminde kullanilmistir.
Bagka yaglar iginde epoksitlendirme islemi uygulanabilir ve bunlarin MMT ile olan
etkilesimine bakilabilir.

Odun koruma endiistrisinde, ahsap malzeme ilk defa bitkisel yaglarin yanmaya kars1
etkinligini arttirmak amaciyla MMT nano kili ile emprenye edilmistir. Calismada ¢esitli
testler yapilmustir; fiziksel testler (su alma orani, su itici etkinlik, genislemeyi Onleyici
etkinlik ve tegetsel yondeki degisim), biyolojik testler (mantar ciiriikliik testi), termal
testler (TGA ve DSC) ve yanma testi (LOI) yapilmustir. Yapilan testlerin cogunda basarili
olunmustur. Bitkisel yaglartMMT ile emprenye edilmis aga¢ malzemeye uygulanan termal
testlerde yanmaya kars1 direng artiglar1 goriilmiistiir.

Bu calismanin yaninda killeri farkli konsantrasyonlarda ahsap malzemeye
uygulayarak tez kapsaminda yapilan testlerin yaninda acik alan testleri, toprak testleri,
mekanik testler, biyolojik testlerden yumusak ciiriikliik ve bocek testleri de uygulanabilir.

SEM mikroskobuyla MMT’ nin aga¢ malzeme ve bitkisel yaglarla etkilesimi incelenebilir.



7. KAYNAKLAR

Akgiil, B. ve Ozgen, 1., 2017. Kil Minerallerinin Tarimda Uygulama Olanaklari, Firat
Universitesi Mihendislik Fakltesi Biyomihendislik Boliim, ISSN 2587-1943.

Akgul, T. ve Apay, A. C., 2016. Krom Oksit (Cr03) Nano Partikiil Emprenye Edilmis
Cam Ahsabin Basing ve Cekme Dayamminin incelenmesi, 4th International
Symposium on Innovative Technologies in Engineering and Science 3-5 November
2016, ISITES2016, Antalya, Turkey.

Akhtari, M. ve Nicholas, D. (2013) Evaluation of particulate zinc and copper as wood
preservatives for termite control. European Journal of Wood and Wood Products,
71, 3, 395 - 396.

Anderson A., B., Brewer R.J., Nicholls G.A., 1961. Bonding Particleboards with Bark
Extracts. Forest Products Journal, 11, 226-227.

Ansin, R. ve Ozkan, Z., C., 1993. Tohumlu Bitkiler (Spermatophyta): Odunsu Taksonlar.
K.T.U. Orman Fakiiltesi Yaymlar1 No:122, Fakiilte Yaymn No: 15, K.T.U.
Basimevi, Trabzon.

ASTM-D234-82, 1998. Standard Specification for Raw Linseed Oil. ASTM International
West Conshohocken, USA.

ASTM D 2863-06a, 2006. Standart Test Method for Measuring the Minimum Oxygen
Concentration to Support Candle-Like Combustion of Plastics (Oxygen Index),
ASTM International, West Conshohocken, PA.

Bamber, R., K. ve Fukazawa, K., 1985. Sapwood and Heartwood: a review. For Abstr 46,
567-580

Bazyar, B., Parsapajouh, D. ve Khademiesalam, H., 2010. An Investigation on Some
Physical Properties of Oil Heat Treated Poplar Wood, 41. IRG Annual Meeting,
IRG-WP 10-405009, Biarittz, France.

Bozkurt, A., Y. ve Erdin, N., 2000. Odun Anatomisi, I.U. Orman Fakiiltesi, Yaymn No:
466,Istanbul.

Bozkurt, A., Y. ve Erdin, N., 1989. Ticarette Onemli Yabanci Agaclar, I.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii Yaynlar1, No:4, Istanbul.

Bozkurt A., Y. ve Erdin N., 1997. Agac Teknolojisi Ders Kitab1, Istanbul Universitesi.

Burmester, A., 1973. Effects of Heat-pressure Treatments of Semi-dry Wood on its
Dimensional Stability, Holz als Roh-und Werkstoff, 31, 6, 237-243.




89

Can, A. ve Sivrikaya, H., 2014. Effect of Nano-zinc Oxide Based Paint on Weathering
Performance of Coated Wood, Proceedings of the 3™ International Conference on
Processing Technologies fort he Forest and Bio-based Products Industries (PTF
BPI 2014) Kuchl/Salzburg, Austria, September 24-26.

Cano, V., F., 2013. Epoxidised linseed oil as hydrophobic susbstance for wood protection,
technology of treatment and properties of modified wood, Swedish University of
Agricultural Sciences, Faculty of Forest Sciences, Department of Forest Products,
Uppsala, Master Thesis, ISBN: 1654-1367.

Cestari, C. B., Invernizzi, S., Marzi T. ve Tulliana, J., M., 2008. Nano-technologies applied
to the restoration and maintenance of wooden built heritage, in Structural analysis
of historical construction, Taylor ¥ Francis, London, 941-947.

Chang, S., T., Cheng, S., S. ve Wang S., Y., 2001. Antitermitic Activity of Essential Oils
and Components from Taiwania (Taiwania Cryptomerioides). J Chem Ecol 27,
717-724.

Chang, S., T., Wang, S.,Y. ve Kuo, Y., H., 2003, Resource and bioactive substances from
Taiwania (Taiwania cryptomeriodes), J. Wood Sci., 49, 1-4.

Chemwatch, 2007. Chemwatch Material Safety Data Sheet: Linseed Oil, Chemwatch
10701.

Cheng, S., S., Liu, J., Y., Hsui, Y., R. ve Chang, S., T., 2006. Chemical Polymerization and
Antifungal Activity of Essential Oils From Leaves of Different Provenances of
Indigenous Cinnamon (Cinnamomum osmophoeum), Bioresour Technol, 97, 306—
312.

Cheng, S., S., Liu, J., Y., Hsui, Y., R. ve Chang, S., T., 2006. Chemical Polymerization and
Antifungal Activity of Essential Oils From Leaves of Different Provenances of
Indigenous Cinnamon (Cinnamomum osmophoeum), Bioresour. Technol, 97, 306—
312.

Clausen, C., A., Green Ill, F. ve Kartal, S., N., 2010. Weatherability and leach resistance of
wood impregnated with nano-zinc oxide. Nanoscale Research Letters, 5, 9, 1464 -
1467.

Clausen, C., A, Kartal, S., N., Arango, R., A. ve Green Ill, F., 2011. The role of particle
size of particulate nano-zinc oxide wood preservatives on termite mortality and
leach resistance. Nanoscale Research Letters, 6, 427, 1 - 5.

Coudert, L., Blais, J., F., Mercier, G., Cooper, P., Morris, P., Gastonguay, L. ve Zaviska,
F., 2012. Optimization of copper removal from ACQ-, CA-, and MCQ-treated
wood using an experimental design methodology. Journal of Environmental
Engineering, 139, 4, 576-587.

Cevik, P. ve Eraslan, O., 2015. Cene Yiiz Protezlerinde Kullanilan Materyaller ve Bu
Konudaki Gelismeler, Atatiirk Univ. Dis. Hek. Fak. Derg., 10, 141-147.



90

Dallas, P., Sharma, V., K. ve Zboril, R., 2011. Silver polymeric nanocomposites as
advanced antimicrobial agents: classification, synthetic paths, applications, and
perspectives. Adv Colloid Interfac, 166, 119-135.

Deka, K., B. ve Maji, K., T., 2011. Effect of TiO. and nanoclay on the properties of wood
polymer nanocomposite. Departman of Chemical Sciences, Tezpur University,
Assam 784 028, India. Composites: Part A, 42, 2011, 2117 - 2125.

Dubey, M., K., 2010. Improvements in Stability, Durability and Mechanical Properties of
Radiata Pine Wood after Heat-treatment in a Vegetable Oil. Doktora tezi.
University of Canterbury, New Zealand.

Evans P., 2003. Emerging Technologies in Wood Protection. Forest Products Journal,53,
14-22.

Freeman, H., M., Shupe, F., T., Vlosky. P., R. ve Barnes, H., M., 2003. Past, Present and
Future of the Wood Preservation Industry. For. Prod. J., 53, 10, 8-12.

Freeman, M., H. ve Mclintyre, C., R., 2008. A Comprehensive Review of Copper-Based
Wood Preservatives. Forest Products Journal, 58, 11, 6.

Garba, B., 1999. Effect of zinc borate as flame retardant formulation on some tropical
woods. Polymer Degradation and Stability, 64, 3, 517 - 522.

Gezer, E., D., 2003. Kullanim Siiresi Tamamlanmis Emprenyeli Aga¢ Malzemelerin
Yeniden Degerlendirilmesi Olanaklarmin Arastirilmasi, Doktora Tezi, K.T.U., Fen
Bilimleri Enstitusi, Trabzon.

Gezer, E., D,, Yildiz, U., C., Temiz, A,, Yildiz, S. ve Dizman, E., 2005. Cu, Cr ve As
Distribution in Soils Adjacent to CCA-Treated Utility Poles in Eastern Blacksea
Region of Turkey, Building and Environment, 40, 1684-1688.

Giebeler, E., 1983. Dimensional Stabilization of wood by Moisture-heat-pressure
Treatment, Holz Roh-u Werkstoff, 41, 87-94.

Gilman, W., J., 2007. in Flame Retardant Polymer Nanocomposite, John Wiley & Sons
Ltd., West Sussux, UK, ISBN: 978-0-471-73426-0, May 2007.

Grim, R., E. 1962. Applied Clay Mineralogy, McGraw-Hill, New York.

Groenier, J., S. ve Lebow, S., 2006. Preservative-Treated Wood and Alternative Products
in the Forest Service. USDA Forest Service. TE42G01-Technical Services ECAP.

Guenter, S., Rieth, R. ve Rowbotton, K., T., 2003. Ullmann’s Encyclopedia of Industrial
Chemistry, Sixth Edition, Wiley, New York, 269-284.

Guo, G., Park, C., B., Lee, Y. H., Kim, Y., S. ve Sain, M., 2010. Polym. Eng. Sci., vol. 47
3, p. 330.




91

Hall, R., B., Leonard, J., A. ve Nicholls, G., N., 1960. Bonding Particle Board with Bark
Extracts. Forest Products Journal, 10, 263-272.

Hancioglu, C., 2015. Kaolin Ve Bentonit Tiirii Killerde Bulunan Silikalarin Belirlenmesi,
Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Anabilim Dali, Ankara.

Hatzikiriakos, S., G., Rathod, N. ve Muliawan, E., B., 2007. Polym. Eng. Sci., 2005, Home
Page: www.accesslibrary.com, accessed June, 21.

Hill, C., A., S., 2006. Wood Modification Chemical Thermal and Other Processes, John
Wiley Series in Renewable Resources, ISBN: 978-0470-02172-9, 260 p.

Hill, C., A., S., 2006. Wood Maodification Chemical Thermal and Other Processes. John
Wiley & Sons, Ltd. ISBN: 0-470-02172-1, England.

Hillis W., E., 1987. Heartwood and Tree Exudates. Springer, Berlin.

Hughes, A., S., 2004. The tools at our disposal. Final Workshop COST Action E22
‘Environmental optimisation of Wood Protection” Lisboa-Portugal, 22nd-23rd
March 2004.

Ille, R., 1959. Konservace dreva. Praha: statni nakladatelstvi technicke literatury. Rada
drevarske literatury.

Jebrane, M., Fernandez-Cano, V., Panov, D., Terziev, N. ve Daniel, G., 2015b. Novel
Hydrophobization of Wood by Epoxidized Linseed Oil. Part 2. Characterization by
FTIR Spectroscopy and SEM, and Determination of Mechanical Properties and
Field Test Performance, Holzforschung, 69, 2, 179-186.

Jebrane, M., Heinmaa, 1., 2016. Covalent fixation of boron in wood through
transesterification with vinyl ester of carboxyphenylboronic acid. Holzforschung:
70, 6, 577-583: DOI: 10.1515/hf-2015-0118.

Jebrane, M., Schengzhen, C., Terziev, N. ve Dmitri, P., 2014. Study on Properties of Wood
Impregnated with Modified Vegetable Oil and Vinyl Ester-Oil Emulsion, European
Conference on Wood Modification.

Kartal, S., N., Green, Ill, F. ve Clausen, C., A., 2009. Do the unique properties of
nanometals affect leachability or efficacy against fungi and termites. International
Biodeterioration ¥ Biodegradation, 63, 490 - 495.

Kartal, S., N., Yoshimura, T. ve Imamura, Y., 2009. Modification of Wood with Si
Compounds to Limit Boron Leaching from Treated Wood and to Increase Termite
and Decay Resistance, Int Biodeterior Biodegrad, 63, 187-190.

Kashiwagi, T., Du, F., Douglas, J., F., Winey, K., 1., Harris, R., H., Jr. ve Shields, J., R.,
2005. Nat. Mater., Dec., vol. 4, pp. 928 and 932.


http://www.accesslibrary.com/

92

Kawamura, F. ve Ohara, S., 2005. Antifungal Activity Of Iridoid Glycosides From The
Heartwood of Gmelina Arborea. Holzforschung, 59, 153-155.

Kawamura, F., Ohara, S. ve Nishida, A., 2004. Antifungal Activity of Constituents from
Heartwood of Gmelina Arborea. Part 1. Sensitive Antifungal Assay Against
Basidiomycetes. Holzforschung, 58, 189-192.

Kingery, W., D., Bowen, H., K. ve Uhlmann, D., R. 1976. Introduction to Ceramics,
Second Edition, John Wiley and Sons, p.1032, New York.

Koski, A., 2008. Applicability of Crude Tall Oil for Wood Protection, Ph.D. Thesis,
Faculty of Technology, Department of Process and Environmental Engineering,
University of Oulu. February, Finland, p 100.

Koski, A., 2008. Applicability of Crude Tall Oil for Wood Protection, PhD Thesis, Faculty
of Technology, Department of Process and Environmental Engineering, University
of Oulu, Finland, C 293.

Kéroglu, F., N., 2004. Nitrofenollerin Iyonik ve Iyonik Olmayan Organobentonitlerle
Adsorpsiyon ve Desorpsiyonu. Yiiksek lisans tezi (Yayimlanmamis). Ankara
Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Miihendisligi Ana Uzmanlik Alan,
Ankara, 188s.

Kose Demirel, G., 2018. Odun Korumada Polimerize Edilmis Bitkisel Yaglarin
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitlsd, Trabzon.

Kése, G., 2012. Isil Islem Sirasinda A¢iga Cikan Katranin Odun Koruma Maddesi Olarak
Kullanilabilirligi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitlist, Trabzon.

Kurt, §., 2006. Emprenye Edilmis Lamine Aga¢ Malzemelerin (LVL) Deniz Ortaminda
Baz1 Teknolojik Ozelliklerinin Degisimi. Doktora Tezi, Z.K.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Zonguldak.

Kurtoglu, A. ve Sofuoglu, S., D., 2013. Mobilya ve Aga¢ Islerinde Kullanilan Ahsap
Malzemeler 1, Mobilya ve Dekorasyon Dergisi, Say1:118, s.62-78.

Laks P., E., McKaig P., A. ve Hemingway R., W., 1988. Flavanoid Biocides: Wood
Preservatives Based on Condensed Tannins. Holzforschung 42, 299-306.

Lewin, M., Pearce, E., M., Levon, K., Mey-Marom, A., Zammarano, M., Wilkie, C., A. ve
Jang, B., N., (2006) Polym. Adv. Technol., vol. 17 (4), p. 226.

Lin., L., H. ve Chen, K., M., 2006. Surface Activity and Water Repellency Properties of
Cleavable Modified Silicone Surfactants. Colloid Surface A, 275, 99-106.




93

Lin, C..Y., Wu, C., L. ve Chang, S.,T., 2007. Evaluating the Potency of Cinnamaldehyde
as a Natural Wood Preservative, The International Research Group on Wood
Protection, Wyoming,Document No. IRG/WP 07-30444.

Lotz, R.,W. ve Hollaway, D., F., 1988. Wood Preservation. US patent no. 4732817.

Lotz R., W., 1993. Wood preservation system including halogenated tannin extracts. US
patent no. 5270083.

Lykidis, C., Mantanis, G., Adamopoulos, S., Kalafata, K. ve Arabatzis, I., 2013. Effects of
nano-sized zinc oxide and zinc borate impregnation on brown rot resistance of
black pine (Pinus nigra L.) wood, Wood Material Science ¥ Engineering, 8, 4, 242-
244, DOI: 10.1080/17480272.2013.8349609.

Lyon, F., Thevenon, M., F., Imamura, Y., Gril, J. ve Pizzi, A., 2007. Development of
Boron/Linseed Oil Combined Treatment as a Low-Toxic Wood Protection.
Evaluation of Boron Fixation and Resistance to Termites According to Japanese
and European Standards, IRG Regional Research Symposium International Union
of Forest Research Organizations All Division 5 Conference, IRG/WP 07-30448,
Taipei, Taiwan.

Madakbas, S., Kahraman, M., V., Sen, F. ve Esmer, K., 2013. Polipirol ve
Poliakrilonitril/Kil Kompozitlerinin Hazirlanmas1 ve Termal Ozelliklerinin
Incelenmesi. Marmara Universitesi. Fen Bilimleri Dergisi, 25, 3, 134-139.

Mahr, S., M., Hubert, T., Schartel, B., Bahr, H., Sabel, M. ve Militz, H., 2012. Fire
retardancy effects in single and double layered sol-gel derived TiO2 and SiO2-wood
composites. J. Sol-Gel. Sci. Technol., 64, 452-464.

Malayoglu, U. ve Akar, A., 1995. Killerin Smiflandirmasinda ve Kullanim Alanlarinin
Saptanmasinda Aranan Kriterlerin  Irdelenmesi. Endiistriyel Hammaddeler
Sempozyumu. Kose ve Kizil (eds), 125-142.

Manning, M., J., ve Laks, P., E., 1998. Zinc borate as a preservative system for wood
composites. In Proc. of the International Particleboard/Composite Materials
Symposium (Washington: Washington State University), pp. 168 - 178.

Mitchell, R. ve Sleeter, T., D., 1980. Protecting Wood From Wood Degrading Organisms.
US Patent No. 4220688.

Morrow, C., Radney, B. ve Byerlee, J., 1990. Fault Mechanics and Transport Properties of
Rocks, Academic Press, Cambridge, June 10-11, 1990, p. 69.

Myers, D., F., Fyler, J., M., Palmer, C., H ve Rosebery, G., D., 1989. Oxine Copper
(NYTEK R GD) for the Control of Mold and Sapstain on Lumber in North
America. International Research Group on Wood Preservation. IRG/WP/3517.

Nazare, S., Kandola, B., K. ve Horrocks, A., R., 2008. Polym. Adv. Technol., vol. 17, 4, p.
294.



94

Németh, R., Bak, M., Mbouyem Yimmou B., Csupor, K., Molnér, S. ve Csoka, L., 2013.
Nano-zinc as an agent against wood destroying fungi. In J. Kddela and M. Babiak
(eds.) Proc. of the annual LAWS meeting “Wood the Best Material for Mankind’ ,
5th International Symposium on the Interaction of Wood with Various Forms of
Energy (Zvolen, Slovakia: International Academy of Wood Science, Technical
University), Sept. 26 - 28, 2012, pp. 59 - 63.

Nemli, G., Gezer, E., D., Yildiz, S., Temiz, A. ve Aydin, A., 2006. Evaluation of the
Mechanical, Physical Properties and Decay Resistance of Particleboard Made From
Particles Impregnated with Pinus brutia Bark Extractives. Bioresource Technology,
97, 2059-2064.

Nilsson, T., Singh, A., P. ve Daniel, G., 1992. Ultrastructure of the Attack Of
Eusideroxylon Zwageri Wood by Tunnelling Bacteria, Holzforschung, 46, 361-367.

OGM, 2016. Orman Varligimiz, Orman Genel Miidiirliigii Yayinlari, Ankara.
Olsson, T., Megnis, M., Varna, J. ve Limdberg, H., 2001. Measurement of the Uptake of

Linseed Oil in Pine by the Use of an X Ray Microdensitometry Technique, Journal
of Wood Science, 47, 275-281.

Onuorah E., O., 2000. The Wood Preservative Potentials of Heartwood Extracts of Milicia
Excelsa and Erythrophleum Suaveolens. Bioresource Technology, 75, 171-173.

Oner, T., 2006. Soya Sektor Raporu. Istanbul Ticaret Odas Istatistik Subesi.

Paajanen, L. ve Ritschkoff, A.. C., 2002. Effect of Crude Tall Oil, Linseed Oil and
Rapeseed Oil on the Growth of the Decay Fungi, 33. IRG Annual Meeting, United
Kingdom, IRG-WP 02-30299.

Panov, D. ve Terziev, N., 2009. Study on Some Alkoxysilanes Used for Hydrophobation
and Protection of Wood Against Decay, International Biodeterioration &
Biodegradation, 63, 4, 456-461.

Paril, P., 2016. Wood impregnation, Doctoral Thesis, Mendel University in Brno, Faculty
of Forestry and Wood Technology, Department of Wood Science.

Patino-Soto, P.. A., Sanchez-Valdez, S. ve Ramos-deValle, F.. L., 2007. Macromal, Mater.
Eng., vol. 292, 3, p. 302.

Perker, S., 2010. Nano teknoloji ve Yap1 Malzemesi Alanina Etkileri, e-Journal of New
World Sciences Academy Engineering Sciences, 1A0114, 5, 4, 639-648.

Petrovic, Z., S., 2010. Polymers from Biological Oils. Contemporary Materials, I-1, p: 39-
50.



95

Polcaro, C., M., Brancaleoni, E., Donati, E., Frattoni, M., Galli, E., Migliore, L. ve Rapana,
P., 2008. Fungal bioremediation of creosote-treated wood: a laboratory scale study
on creosote components degradation by Pleurotus ostreatus mycelium. Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology, 81, 2, 180-184.

Rahman, M., R., Hamdan, S. ve Lai, J., C., H., 2017. Differential Scanning Calorimetry
(DSC) and Thermogravimetric Analysis (TGA) of Wood polymer nanocomposites,
MATEC Web of Conferences 87, 03013, DOI: 10.1051/matecconf/20178703013.

Rao, Y. ve Blanton, N., T., 2008. Macromolecules, vol. 41, 3, pp. 935-41, DOI:
10.1021/ma7020216.

Richardson, B., A., 1978. Wood preservation. E&FN SPON, London.

Richardson, B., A., 1993. Wood preservation. Routledge. ISBN 0-203-78227-5.

Rosenqvist, M., 2000. The Distribution of Introduced Acetyl Groups and a Linseed Oil
Model Substance in Wood Examined by Microautoradiography and ESEM, 31.IRG
Annual Meeting, May, Hawaii, USA, IRG-WP 00-40169.

Sailer, M., Rapp, A., O. ve Peek, R., D., 1998. Biological Resistance of Wood Treated with
Waterbased Resins Resins and Drying Oil in a Mini-Block Test, 29. IRG Annual
Meeting, June, Maastricht, Netherland, IRG-WP 98-40107.

Saremi, K., Tabarsa, T., Shakeri, A. ve Babanalbandi, A., 2012. Epoxidation of Soybean
Oil. Scholars Research Library. Annals of Biological Research, 3, 9, 4254-4258.

Sarikaya, Y., 1987. Killerin 6nemi ve &zelikleri. I1l. Ulusal Kil SempozyumuBildirileri:
13-32 (eds. A.G. Tiirkmenoglu ve O. Akiman) ODTU Jeoloji Miihendisligi
Bolimu, Ankara.

Sen, S., Tascioglu. C. ve Tirak, K., 2009. Fixation, Leachibiliy And Decay Resistance of
Wood Treated with Some Commercial Extracts and Wood Preservative Salts, Int
Biodeterior Biodegrad, 63, 135-141.

Sharma, V. ve Kundu, P., 2006. Addition Polymers From Natural Oils-A Review. Progress
in Polymer Science, 31, 11, 983-1008.

Saurabh, T., Patnaik, M., Bhagt S., L. ve Renge, V., C., 2011. Epoxidation of Vegetable
Oils: A Review, International Journal of Advanced Engineering Technology, ISSN
0976-3945.

Scheffer T., C. ve Cowling E., 1966. Natural Resistance of Wood to Microbial
Deterioration. Annu Rev Phytopathol, 4, 147-170.

Schroeder, V., P. ve Parameswaran, N., 1985. Production and Characterization of Wood
Polymer Composites Based on Low-viscosity Epoxy Resins. Pt. 2: Strength
Properties. Holzforschungv. 40, 1, 51-54.




96

Scown, D., K., Creffield, J., M. ve Hart, R., S., 2009. Laboratory Study on The
Termiticidal Efficacy of Eremophilone Oil. The International Research Group on
Wood Protection, China, Document No. IRG/WP 00-30497.

Si, C, L., Xu, J, Kim, J., K,, Bae, Y., A., Liu, P., T. ve Liu, Z., 2011. Antioxidant
Properties and Structural Analysis of Phenolic Glucosides From Bark of Populus
Ussuriensis. Wood Science Technology, 45, 5-13.

Siddiqui, A., M. ve Ahmed, Z., 2005. Arab. J. Sci. Eng., vol. 30, 2A, p. 196.

Singh, T. ve Chittenden, C., 2008. Antifungal Activity of Essential Oils Against Common
Wood Degrading/Decaying Fungi, The International Research Group On Wood
Protection, Turkey, Document No. IRG/WP 08-30465.

Singh, T. ve Singh, A., P., 2012. A Review on Natural Products as Wood Protectant. Wood
Science and Technology, 46, 5, 851-870.

Sivrikaya, H., 2004. Odunu Tahrip Eden Baslica Deniz Zararlilari, Zonguldak Karaelmas
Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 6, 6, 146-141.

Sozen, E., Aydemir D. ve Giinduz, G., 2017. Nano TiO. ve Nano Borun Odun Plastik
Kompozitlerinin Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkileri, ileri Teknoloji Bilimleri
Dergisi, ISSN: 2147-345.

Spear, M., J., Hill, C., A., S., Curling, S., F., Jones, D. ve Hale, M., D., 2006. Assessment
of the Envelope Effect of Three Hot Oil Treatments: Resistance to Decay by
Coniophora puteana and Postia placenta, 37. IRG Annual Meeting, Tromsoe,
Norway, IRG-WP 06-40344.

Stirling, R. ve Temiz, A., 2014. Fungicides and Insecticides Used in Wood Preservation.
Deterioration and Protection of Sustainable Biomaterials. ACS Symposium Series,
Volume 1158, Chapter 10, 185-201.

Syafii W., Samejima M. ve Yoshimoto T., 1987. The Role of Extractives in Decay
Resistance Of Eusideroxylon Zwageri. Bull Tokyo Univ Forestry, 77, 1-8.

Tan, S., G. ve Chow, W., S., 2010. Biobased Epoxidized Vegetable Oils and Its Greener
Epoxy Blends: A Review. Polymer- Plastics Technology and Engineering. 49,
1581-1590.

Taylor A., M., Gartner B., L. ve Morrell J., J., 2002. Heartwood formation and natural
durability-a review. Wood Fiber Science 34, 587-611.

Temiz, A., Hafren, J. ve Terziev, N., 2006. Bezir Yag1 ve Borik Asit ile Emprenye Edilen
Agac Malzemenin Boyutsal Kararliligi ve Ciiriikliige Karst Dayaniminin

Arttirillmasi, 3. Uluslararas1 Bor Sempozyumu, Kasim, Ankara, Bildiriler Kitabi:
25-217.



97

Temiz, A., Alfredsen G., Eikenes, M. ve Teziev, N., 2008a. Decay Resistance of Wood
Treated with Boric Acid and Tall Oil Derivates, Bioresource Technology, 99, 2102-
2106.

Temiz, A., Panov, D., Terziev, N. ve Hafren, J., 2008b. Research on Silicones and Oils as
Hydrophobic Agents, in: Proceedings of VV Congreso Nacional de Proteccion de la
Madera, 75-80, San Sebastian, Spain.

Temiz, A., Alma, H. ve Terziev, N., 2008c. Hydrophobic characteristics of pyrolysis oil.
39. IRG Annual Meeting, IRG-WP 08- 30458, Istanbul, Tiirkiye.

Temiz, A., Alma, H., Terziev, N., Palanti, S. ve Feci, E., 2010a. Efficiency of Bio-Oil
Against Wood Destroying Organisms. Journal of Biobased Materials and
Bioenergy, American Scientific Publishers, 4, 3.

Temiz, A., Kandem, P. ve Shukla, S., R., 2010b, Boron Leachability and Dimensional
Stability of Pine Wood Treated with DOT and Vegetable oils, 1st International
Turkey&Japon Environment and Foresty Symposium, Trabzon, Turkey.

Temiz, A., Kose, G., Panov, D., Terziev N., Alma, M., H., Palanti, S. ve Akbas, S., 2013.
Effect of Bio-Oil and Epoxidized Linseed Oil on Physical, Mechanical, and
Biological Properties of Treated Wood, Journal of Applied Polymer Science, 130,
3, 1562-1569.

Terziev, N. ve Panov, D., 2011. Plant Oils as "Green" Substances for Wood Protection.,
Minimizing the Environmental Impact of the Forest Products Industries, 139-146.
Porto, Portugal: University FernandoPessoa.

Tomak, E., D., 2011a, Masif Odundan Bor Bilesiklerinin Yikanmasini Onlemede Yagl Isil
Islemin ve Emiilsiyon Teknikleri ile Emprenye Isleminin Etkisi, Doktora Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitust, Trabzon.

Tomak, E., D., Hughes, M., Yildiz, U., C. ve Viitanen, H., 2011b. The Combined Effects
of Boron and Oil Heat Treatment on Beech and Scots Pine Wood Properties-Part 1:
Boron Leaching, Thermogravimetric Analysis and Chemical Composition, Journal
of Materials Science, 46, 3, 598-607.

Tomak, E., D., Viitanen, H., Yildiz, U., C. ve Hughes, M., 2011c. The Combined Effects
of Boron and Oil Heat Treatment on the Properties of Beech and Scots Pine Wood-
Part 2: Water Absorption, Compression Strength, Color Changes and Decay
Resistance, Journal of Materials Science, 46, 3, 608-615.

Tomak, E., D. ve Yildiz, U., C., 2012. Bitkisel Yaglarin Ahsap Koruyucu Bir Madde
Olarak Kullanilabilirligi, ACU Orman Fakiiltesi Dergisi, 13, 1, 142-157.

Tsoumis, G. 1991. Science and technology of wood: structure, properties, utilization. New
York: Chapman & Hall. ISBN 0-412-07851-1.



98

Uddin, F., 2008. Clays, Nanoclays and Montmorillonite Minerals, The Minerals, Metals ¥
Materials Society and ASM Internatiinal, DOI: 10.1007/s11661-008-9603-5.

URL-1, http://yumurtaliekmek.com/bezir-yagi-nedir-faydalari-nelerdir/, 5 Temmuz 2017.
URL-2, http://www.dbtarimsalenerji.com.tr, 25 Temmuz, 2017.

URL-3, http://www.bentonittedavisi.com/bentonit/bentonit-ve-montmorillonit-nedir/, 29
Mart 2018.

URL-4, http://www.bukas.com.tr/tr/luzman-gorusu/keten-tohumu-yagi/,27 Mart 2018.

URL-5, http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/kimya, 29 Mart
2018.

URL-6, http://www.bukas.com.tr/tr/luzman-gorusu/soya-yagi/, 17 Mayis 2017.
URL-7, http://lyemek.com/sozluk/soya-yagi/#.WRMH9VXyjlU, 17 May1s 2017.
URL-8, http://www.asetikasit.net/, 28 Mart 2018.

URL-9, http://kimyaca.com/asetik-asit-kullanim-alanlari/, 28 Mart 2018.

URL-10,http://www.bentonittedavisi.com/bentonit/bentonit-ve-montmorillonit-nedir/, 18
Nisan 2018.

Unger, A., Schniewind A. ve Unger, W., (2001). Conservation of wood artifacts: a
handbook. Berlin: Springer-Verlag. ISBN 3-540-41580-7.

US-EPA, 2006. EPA-Pesticides: Reregistration-Chromated Copper Arsenate (CCA).
htt://www.epa.gov/oppad001/reregistration/cca

Walker, J., C., F., 2006. Primary wood processing: Principles and practice. 2nd ed.
Dordrecht, The Netherlands: Springer, ISBN 1402043929.

Wang, J. ve Cooper, P., 2005. Effect of Oil Type, Temperature and Time on Moisture
Properties of Hot Oil-Treated Wood, European Journal of Wood and Wood
Products, 63, 6, 417-422.

Weichelt, F., Beyer, M., Emmler, R., Flyunt, R., Beyer, E. ve Buchmeiser, M., 2011. Zinc
oxide based coatings for the UV-protection of wood for outdoor applications.
Macromolecular Symposia, 301, 1, 23 - 30.

Weigenand, O., Humar, M., Daniel, G., Militz, H. ve Mai, C., 2008. Decay Resistance of
Wood Treated with Aminosilicone Compounds, Holzforschung, 62, 112-118.

Winandy, J., E. ve Boone, R., S., 1988. The Effects of CCA Preservative Treatment and
Redrying on The Bending Properties of 2*6 Southern Pine Lumber, Wood and
Fiber Science, 20, 3, pp. 350-364.


http://yumurtaliekmek.com/bezir-yagi-nedir-faydalari-nelerdir/
http://www.bentonittedavisi.com/bentonit/bentonit-ve-montmorillonit-nedir/
http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/kimya
http://www.bukas.com.tr/tr/uzman-gorusu/soya-yagi/
http://yemek.com/sozluk/soya-yagi/%23.WRMH9VXyjIU
http://www.bentonittedavisi.com/bentonit/bentonit-ve-montmorillonit-nedir/

99

Van, E., A., Homan, W. ve Militz, H., 2001. Water Repellency of Some Natural Oil.
Workshop and Meetings of European COST (Cooperation in the Field of Scientific
and Technical Research). Action E22—Environmental Optimisation of Wood
Protection. Reinbek, Germany.

Vetter, De., L., Stevens, M. ve Van Acker, J., 2009. Fungal decay resistance and durability
of organosilicon-treated wood. International Biodeterioration & Biodegradation, 63,
130-134.

Viitaniemi, P., 1997. Decay-resistant Wood Created in a Heating Process, Industrial
Horizons, 23, 77-85.

Yaltirik, F., 1988 Dendroloji Ders Kitabi, Gymnospermae (A¢ik Tohumlular). I.U. Orman
Fakiiltesi Yayinlar, I.U. Yaymn No: 3443, O.F. Yayim No: 386, Istanbul.

Yang, D., Q., Wan, H. ve Wang X., M., 2005. Biotechnology to Improve Mold, Stain and
Decay Resistance of OSB, Canadian Forest Service Final Report, No. 31,
FPInnovations- Forintek, Quebec-Canada75.

Yang, V., W. ve Clausen, C., A., 2007. Antifungal effect of essential oils on Southern
yellow pine, Int Biodeterior Biodegrad, 59, 302-306.

Yiqi, Y., 2005. Textile Res. J., Aug., Home Page: www.allbnsint.com

Yildiz, S., 2002. Isil islem Uygulanan Dogu Kaymi ve Dogu Ladini Odunlarinin Fiziksel,
Mekanik, Teknolojik ve Kimyasal Ozellikleri, Doktora Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri
Enstitusi, Trabzon.

Yildiz, U., C., 2000. Odun Zararlilar1 Ders Notlari, KTU, Orman Fakiiltesi (Basilmamis
Ders Notlari).

Yildiz, U., C., 2005. Odun Koruma Ders Notlar;, KTU, Orman Fakiiltesi (Basilmamis Ders
Notlar1).

Zabel, R., A., Morrell, J., J., 1992. Wood microbiology: decay and its prevention. San
Diego: Academic Press. ISBN 0127752102.

Zammarano, M., 2007. in Flame Retardant Polymer Nanocomposites, Morgan A. B. and
Wilkie, C. A., eds., Published Online (Apr. 9, 2007), John Wiley & Sons, Inc., New
York, NY.

Zhang, H., Wang, Y., Wu, Y., Zhang, L. ve Yang, J., 2005. J. Appl. Polym. Sci., vol. 97, 3,
p. 844.



OZGECMIS

14.04.1992 yilinda Bursa’ da dogdu. Lise 6grenimini 2010 yilinda Bursa Cumhuriyet
Lisesi’ nde tamamladi. 2010 yilinda KTU, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi
bolimiinii kazand1 ve 2014 yilinda 2. dgretim bdliim birincisi olarak mezun oldu. Ayni yil
icinde KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Orman
Biyolojisi ve Odun Koruma Teknolojisi Bilim Dalinda yiiksek lisans egitimine bagladi.

Orta derecede ingilizce bilmektedir.



	Dış Kapak
	iç kapak 1
	iç kapak 2
	Serdar Demir 21.06.2018

	anabilm dalı: ORMAN ENDÜSTRİ MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	yazarın adı: Serdar DEMİR
	unvan program: "ORMAN ENDÜSTRİ YÜKSEK MÜHENDİSİ"
	gün: 29
	ay: 05
	yıl: 2018
	gün1: 20
	ay1: 06
	yıl1: 2018
	danışman: Prof. Dr. Ali TEMİZ
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2018
	undefined1: Prof. Dr. Selim ŞEN
	undefined_2: Prof. Dr. Ali TEMİZ
	undefined_3: Doç. Dr. Engin Derya GEZER
	undefined5: 
	undefined_4: 
	üye3: 
	üye4: 
	nok1: 
	nok2: 
	undefined_7: 
	undefined_6: 
	yazar adı: Serdar DEMİR Tarafından Hazırlanan
	anabilim: Orman Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalında
	gg: 05
	aa: 06
	yy: 2018
	sayı: 1756
	tez adı: ODUN KORUMADA BİTKİSEL YAĞLARIN YANMAYA KARŞI ETKİNLİĞİNİN ARTTIRILMASI


