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Doktora Tezi
OZET

ODUN KORUMADA POLIMERIZE EDILMIS BITKISEL YAGLARIN
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Gaye KOSE DEMIREL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali TEMIZ
2018, 249 Sayfa

Bu calismada, epoksitlendirme islemiyle polimerize edilmis bitkisel yaglarin odun korumadaki
etkinligi arastirilmistir. Bu amagla bezir ve soya yaginda bulunan doymamus ¢ifte baglar hidrojen
peroksitle epoksitlendirilerek reaktif hale getirilmistir. Sarigam (Pinus sylvestris L.) diri odunu
epoksitlendirme iglemine tabi tutulan ve tutulmayan bitkisel yaglarla iki ayr retensiyon araliginda
(Ret A, 80-140 kg/m® ve Ret B, 170-270 kg/m®) emprenye edilmistir. Yaglara fungisit ve insektisit
ozellik kazandirmak amaciyla hem borik asitle ikincil emprenye hem de yag-borik asit
emiilsiyonlar1 denenmistir. Borik asidin odundan yikanmasinin 6nlenmesi i¢in polimerlestirilen
yaglarin etkisi de arastirilmistir. Emprenyeli ve kontrol 6rneklerinin fiziksel (su alma, boyutsal
kararlilik), mekanik (egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel basing direnci),
biyolojik (Coniophora puteana, Trametes versicolor mantarlar1 ve Hylotrupes bajulus bocegi), dis
ortam (renk, piiriizliilik), termal (TGA ve DSC), analitik (bor analizi, FTIR) ve morfolojik (SEM
ve 151k mikroskopu) oOzellikleri incelenmistir. Epoksitlendirme islemi sonrasi yaglarin iyot
sayilarinin diismesi ve FTIR 6l¢iimleri epoksitlendirme isleminin basarili oldugunu gostermektedir.
Kontrol drnegine kiyasla epoksitlendirme islemine tabi tutulan gruplarda 2 hafta sonunda %65
oraninda su iticilik saglandigi, boyutsal kararliligin %70 oraninda arttigi belirlenmistir. Bitkisel
yaglara borik asit ilavesinin ¢liriikliik mantarlari ve bocek tahribati agisindan etkili oldugu ve
yaglarin borik asidin yikanmasini %47 oraninda bazi gruplarda azalttigi belirlenmistir. Yaglarin
polimerlestirilmesinde kullanilan asetik asidin odunun bilesenlerine yaptigi tahribat nedeniyle
mekanik ozellikleri olumsuz etkilenmistir. Yaglarin, ¢ogunlukla yaz odunu traheidlerine yerlestigi
SEM ile bulunmustur. TGA analiz sonuglarina goére yaglara borik asit ilave edilmesiyle yaglarin

yanmaya karsi direnglerinin arttirildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksitlendirme, Bitkisel yaglar, Biyolojik dayanim, Odun modifikasyonu,
Borun yikanmasi
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PhD. Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF POLYMERIZED VEGETABLE OILS IN WOOD
PROTECTION

Gaye KOSE DEMIREL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate Program
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of elasticity, compression strength parallel to grain), biological (Coniophora puteana, Trametes
versicolor fungi and Hylotrupes bajulus insect) thermal (TGA and DSC), analytical (boron
analysis, FTIR) and morphological (SEM and light microscope) properties of the impregnated and
control samples were determined. The decrease in iodine numbers of oils after epoxidation and the
FTIR measurements indicated that the epoxidation process was successful. Compared to the control
samples, it was determined that water repellency was achieved by 65% and dimensional stability
was increased by 70% in the epoxidized groups after two weeks. Boric acid additions to vegetable
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acid leaching by 47% in some groups. Due to damaging the wood components, the acetic acid used
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results, the addition of boric acid to oils increased the resistance of oils to fire.

Key Words: Epoxidation, Vegetable Oils, Biological Resistance, Wood Modification, Leaching of
Boron

X1



Sekil 1.
Sekil 2.

Sekil 3.

Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22.
Sekil 23.
Sekil 24.

Sekil 25.

Sekil 26.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
TTIISETIA YAPIST .vivviiiiiiiiiieite s 34
(A) epoksidasyon, (B) yan reaksiyonlar, (C) Benzyl pyrazinium
hexafluoroantimonate (BPH) ile epoksi gruplarinin reaksiyonu ....................... 36
(a) bezir yagi yapist, (b) bezir yagindaki ¢ifte baglarin epoksidasyonla
Yo 0P 1) (PSSP 40
Yaglarin epoksitlendirme dZenegi..........ccevvviviiiiiiiiiiiiiec e 55
Dolu hiicre yontemi i¢in kullanilan emprenye Sistemi .........c.ccoveverveiiiieneennne 58
Bos hiicre yontemi i¢in kullanilan emprenye SIStEMi........covvvvvrienenieneniennnnnns 58
Emiilsiyon ¢ozeltisinin hazirlanmast ..........cccoooveiiiiiiiiiiciicec e 60
Polimerizasyonun Saglanmast ............cooovrieerieiiinieiisieseese e 61
Hanus yontemiyle iyot sayist belirleme............ccooveiiiiiiiiiiiiiiieee 64
Universal teSt MaKINESi.........ccooeiviiiiiciiiii s 67
Biyolojik testler oncesi o6rneklerin yikanma islemine tabi tutulmast ................ 69
Gamma 1s1n1yla steril edilmesi i¢in 6rneklerin hazirlanmast .........ccocceevvenene 70
Iklimlendirme odasindaki kolle KGItHr §iSEIeri........coovivrrvrrreresrieerrerereerereenn, 70

Orneklere larvalarin yerlestirilmesi ve iklimlendirme odasinda bekletilmesi.... 71

Bocek testi sonrasi canli kalan larvalarin X 1sinlari altinda belirlenesi ............ 72
Dis ortam testi igin deney dlUZeNneFi.........occvvviiiiiiiiiiiiiiieiic e 73
Otomatik titrasyon CINAZI........ccviiriiiiiiiciee e 80
SEM’de goriintiilerin alinmasi ve kaplama islemi ..........ccccocvevviiiiinniiinnen, 81
Orneklerin 151k mikroskobunda goriintiilerinin alinmast.............cccccvevrvrevnnene, 82
Epoksitlendirilmis ve epoksitlendirilmemis yaglarin FTIR spektrumlart ......... 84
D1s ortama birakilan 6rneklerin 12 ay sonundaki genel goriiniimii................. 133
EBY ve BY ile emprenye edilen 6rneklere ait DSC grafigi.........ccoococvvvrnnnne 136
ESY ve SY ile emprenye edilen drneklere ait DSC grafigi.........ccocccvevevinnnnne 137
%3 BA + EBY ve %3 BA + BY ile emprenye edilen drneklere ait DSC

GEATIGT oo 137
%3 BA + ESY ve %3 BA + SY ile emprenye edilen érneklere ait DSC

GEATIGT oo 138
EBY/ %3 BA emiils., %3 BA ile emprenye edilen test ve kontrol

orneklerine ait DSC grafigi .......cocooviiiiiiiiiii 138

X1



Sekil 27.

Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.

Sekil 33.

Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44.

Sekil 45.

Sekil 46.

Sekil 47.
Sekil 48.
Sekil 49.

Sekil 50.

Sekil 51.

Sekil 52.

ESY/ %3 BA emiils., %3 BA ile emprenye edilen test ve kontrol
orneklerine ait DSC @rafiZl .....ccooovviiiiiiiiiiiiiiiie e 139

EBY ve BY ile emprenye edilen odun 6rneklerine ait FTIR spektrumlari ..... 140
ESY ve SY ile emprenye edilen odun 6rneklerine ait FTIR spektrumlart...... 140
%3 BA + EBY ve %3 BA + BY ile emprenye edilen odun 6rneklerine

ait FTIR Spektrumlart .........ccoovviiiiiiiiie i 141
%3 BA + ESY ve %3 BA + SY ile emprenye edilen odun 6rneklerine

ait FTIR Spektrumlart ........ccoooviiiiiiiiiii e 141
EBY/ %3 BA emiils. ve %3 BA ile emprenye edilen odun 6rneklerine

ait FTIR Spektrumlart ........cccooveiiiiiiiciicie e 142
ESY/ %3 BA emiils. ve %3 BA ile emprenye edilen odun 6rneklerine

ait FTIR SPektrumIart .........cooveiiiiiiicise s 142
%3 BA + EBY ile emprenye edilen 6rneklerin SEM goriintiileri ................... 146
%3 BA + BY ile emprenye edilen 6rneklerin SEM goriintiileri...........ccooue.e.. 147
EBY/ %3 BA emiils. ile emprenye edilen 6rneklerin SEM goriintiileri.......... 148
EBY ile emprenye edilen drneklerin SEM gorintileri .........ocoveevvveiiveiinnnne. 149
BY ile emprenye edilen 6rneklerin SEM gorintileri.........ocovveivviviiieinnnnnn. 150
%3 BA + ESY ile emprenye edilen drneklerin SEM goriintiileri.................... 151
%3 BA + SY ile emprenye edilen 6rneklerin SEM goriintiileri..............o.o.... 152
ESY/%3 BA emiils. ile emprenye edilen 6rneklerin SEM goriintiileri ........... 153
ESY ile emprenye edilen 6rneklerin SEM gorintileri...........coovcveviiiincinnnnn 154
SY ile emprenye edilen 6rneklerin SEM gorlintlleri..........ocoovvvviiciiiiiennnn. 155

%3 BA + EBY ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu
altindaki GOTUNTUISTL ......vvvveeiiieie e 156

%3 BA + BY ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu
altindaki gOTUNLUST .......cecviiiiiiiii i 157

EBY/ %3 BA emiils. ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu
altindaki GOTUNTUISTL .......veveiiiieie s 158

EBY ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu altindaki goriintiisii .... 159
BY ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu altindaki goriintiisii....... 160

%3 BA + ESY ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu
altindaki gOTUNLUST .......cecviiiiiiiii i 161

%3 BA + SY ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu
altindaki GOTUNTUSTL ......vveveiiieeee e 162

ESY/%3 BA emiils. ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu
altindaki GOTUNTESTL ......vvereeiieeie s 163

ESY ile emprenye edilen 6rneklerin 1s1k mikroskobu altindaki goriintiisii..... 164

XV



Sekil 53.
Sekil 54.
Sekil 55.

Sekil 56.
Sekil 57.
Sekil 58.

Sekil 59.
Sekil 60.
Sekil 61.
Sekil 62.
Sekil 63.
Sekil 64.

Sekil 65.

Sekil 66.
Sekil 67.
Sekil 68.
Sekil 69.
Sekil 70.
Sekil 71.
Sekil 72.

Sekil 73.

SY ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu altindaki goriintiisi .......
Yaglarin iyot sayilarindaki degisim Orani ..........ccccveeeiiiiiiiiniciinc e

Orneklerin denge rutubet miktarlar1 ve denge rutubet miktarlarmdaki
VOGUNTUKIAT ...

Orneklerin su alma oranlarinin siireye baglt deZisimi..........cccoccvereeverrreernnnne,
Orneklerin su itici etkinlik degerlerinin siireye bagli degisimi .......................

Orneklerin genislemeyi dnleyici etkinlik degerlerinin siireye bagl
4 (514 ] 11 0 U SURRUP PR PP

Orneklerin egilme direnci (ED) deSerleri.........cocovvrvreereeveereeseisseesiseennn,
Orneklerin egilmede elastikiyet modiilii (EEM) degerleri .........c.coceevrvrvennne.
Orneklerin liflere paralel basing direnci (LPBD) degerleri............ccocovuvenen.
Esmer ¢iiriikliik mantarina maruz birakilan 6rneklerde agirlik kaybi (%) ......
Beyaz ciirlikliik mantarina maruz birakilan 6rneklerde agirlik kaybi (%) ......

Yikanma testine tabi tutulan odun Orneklerindeki larvalarin 6liim
OTANL (D0) 1.ttt

Yikanma testine tabi tutulmayan odun 6rneklerindeki larvalarin 6liim
OTANL (90) 1ttt ettt

D1s ortama maruz birakilan 6rneklerdeki rutubet degisimi.........ccoccvevveernnnene.
Orneklerin aylara bagli olarak renk degisimi (AE).........ccccoeevvvvvreerererireeeennne,
Orneklerin her aya ait Rz yiizey piiriizliiliik degerleri........c.cccoovrverererrrrnncnnn.
Dis ortamdaki test ve kontrol 6rneklerinin makroskobik goriiniimii...............
Varyasyonlarin Ret A grubuna ait TGA analizi.........cccccooviiiiiiicniiiecie
Varyasyonlarin Ret B grubuna ait TGA analizi ..........c.ccoooiiiiiiiniiic

Yikanmis ve yikanmamis odun 6rneklerdeki BAE (%) degeri ile odunda
kalan BA miKtart (%0) ....ooooveirioiiiiecee e

Yikanma islemine tabi tutulmus ve tutulmamis 6rneklerdeki borik asit
FEtENSTYONU (KG/M3) 1ot es e

XV



Tablo 1.
Tablo 2.

Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 5.

Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.

Tablo 10.
Tablo 11.
Tablo 12.
Tablo 13.
Tablo 14.

Tablo 15.
Tablo 16.
Tablo 17.
Tablo 18.
Tablo 19.
Tablo 20.
Tablo 21.
Tablo 22.
Tablo 23.
Tablo 24.
Tablo 25.
Tablo 26.

Tablo 27.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
AWPA standartlarina gére CCA Tip A, B, C’nin bilesimi ........c.cccocvrvernnnnne. 8
ICC-ES’e gore mikronize bilesiklerin kullanim yerine gore retensiyon
UKEATIATT (KG/M®) oot 14
Baz1 yaglarin bile§imi .........coiiiiiiiiiiieiiie 38
Bazi yaglardaki ¢ifte baglar ve iyodin degerleri.........cooviniiiiiiiiiciiiiie, 38
USDA (2017) verilerine gore soya ve bezir yaginin son 6 yila ait ortalama
SALLS FIYALIATT ... 40
Odun korumada kullanilan fungisitlerin etkinlik parametreleri ...............c.cco..... 42
Odun korumada kullanilan bazi biyositlerin etki mekanizmalari....................... 43
Onemli baz1 bor minarellerinin Diinya’da bulunduklari yerler................c......... 44

Bor ve bor tiirevlerinin endiistriyel uygulamalar1 ve genel kullanim alanlart.... 45

Calisma boyunca test edilen varyasyonlar ..o 55
Orneklere uygulanan emprenye parametreleri ............ooeoeeererrvreererererseecenenans 56
Uygulanan emprenye yONteMICTL........cuuvieiiiieiieiiieiiesie e 57
Yapilan caligsmalara ait deneme deSeni..........coccuevvieiieiiiiiiie i 62
EN 350-1 standardina gore ¢iiriikliik testi sonrasi 6rneklerin dayaniklilik
SINIFlANAITMAST .. 72
Scheffer’a gore ¢iirtikliik riski belirlenmesi ..........cocccvevviiiiiiii s 76
AWPA E7 standardina gore ciirtikliik derecelert .........ccoocvevvieiiiiiiiiciiiee, 76
Kullanilan yaglarin iyot sayilarinin degisim orant ..........cccevevvieeiieniniineennen, 83
FTIR pikleri ve fonksiyonlart .........ccccooiiiiiiiiiiiiiic e 84
Orneklerin R, DRM ve DRM’deki yogunluklarina ait degerleri....................... 86
Su alma ve boyutsal kararlilik testine ait retensiyon miktarlari (R, kg/m®) ....... 87
SAQ’ya ait basit varyans analiz (BVA) sonuglart..........ccccocviiiiiiiiiiciiinnn, 88
Orneklerin su alma oranlar1 (SAO) ve Duncan homojenlik gruplari ................. 90
SIE degerlerine ait basit varyans analiz (BVA) sonuglart...........ccccceevevevevennee. 93
Orneklerin su itici etkinlik degerleri (%) ve Duncan homojenlik gruplari......... 94
GKE degerlerine ait basit varyans analiz (BVA) sonuglart...........cccovvevvniennenn 97
Orneklerin genislemeye kars etkinlik (GKE) degerleri (%) ve Duncan
homojenlik ruplart .........ccoiiviiiic e 98
Orneklerin ED ve EEM degerleri i¢in BVA sonuglart............cccoceueverevcennen. 101

XVI



Tablo 28.

Tablo 29.
Tablo 30.
Tablo 31.
Tablo 32.
Tablo 33.

Tablo 34.

Tablo 35.

Tablo 36.

Tablo 37.

Tablo 38.

Tablo 39.
Tablo 40.
Tablo 41.
Tablo 42.
Tablo 43.
Tablo 44.
Tablo 45.
Tablo 46.
Tablo 47.
Tablo 48.
Tablo 49.
Tablo 50.
Tablo 51.
Tablo 52.

Orneklerin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri
(NJIIMIZ) ettt n e ee et s s e en s esnees

Orneklerin LPBD degerleri i¢in BVA SONUGIATT .......cvoveveveveveieieieieeeieeeae,
Orneklerin LPBD degerleri ve homojenlik gruplari...........cccccoccveveverrirevnnnne,
Ciiriikliik testine maruz birakilan 6rneklerin retensiyon miktarlar1 (kg/m?) ...
Orneklerin ¢iiriikliik testi degerleri i¢in BVA sonuglari...........cccocoevevevevennnne.

Esmer ciiriiklik mantarina maruz birakilmis 6rneklerin RM, AK, HG
4 (10534 (<) o USRS UR PR

Beyaz ¢iiriikliik mantarina maruz birakilmis 6rneklerin RM, AK, HG
4 [S1053 4 (<) o OO URTUP PR PP

Bocek testine maruz birakilan 6rneklerin retensiyon miktarlari (kg/mg) ve
larvalarin 61Um 0rant (90) .....eeveeiieeiieiie e

Esmer ciiriikliik mantarina maruz birakilan varyasyonlarin dayaniklilik
SINIETAT L. ..t

Beyaz ciirtiklik mantarina maruz birakilan varyasyonlarin dayaniklilik
STIELATT. ..t

Bocek testine tabi tutularn drneklerin EN 350-1 standardina gore
dayaniklilik SINTIArT......ooiii i

Dis ortam testine maruz birakilan 6rneklerin retensiyon miktarlar (kg/m®)...
Trabzon KTU Kanuni Kampiisiine ait iklim verileri.........c.cococovrvrrererrrrnennen.
Orneklerin 12 aya ait rutubet miktart degerleri.........cccovvvvererivreicerererereeennne,
Orneklerin renk degisimine ait BVA SONUGIATT ..........c.ccvvrueveviiieceieieresecenne,
Orneklerin 12 aylik renk 6lgiim (AL, Aa, Ab, AE) degerleri.............ccco........
Orneklerin Ra plirlizIilik deerleri..........ccoooiviiiuereriiiiiecreiesiseeee e,
Orneklerin Rz plirizlilik deZerleri.........coiirieiicreiiirereiieeseeie e,
AWPA E7 standardina gore orneklerin ¢iiriikliik dereceleri..............cceveneee.
Cevre dostu list yiizey tabaka olusuUMU..........cccooviiiiiiiiiii
TGA analizine @it VEIIEr ........cooiiiiiie e
DSC analizine ait 6rneklerin erime sicakliklart (Tm) «oooveverierereneniieseenen
Yikanma testi 6rneklerinin R degerleri (kg/m3) ..............................................
Yikanma sularindaki BAE degerlert (%0).....cccoovveriiiiiniiiii e

Yikanmig ve yikanmamig 6rneklerin BAE (%) degerleri, borik asit
retensiyon miktarlar1 (BA-R, kg/m®) ve yikanma sonrasi odunda kalan
DOFTK @St MIKEATT. ....veeiviiiiiie e et

XVII



SEMBOLLER DiZiNi

AA - Asetik Asit

ACB : Amonyakl1 Bakir Borat

ACC : Asit Bakir Kromat

ACQ : Alkali Bakir Quat

ACZA : Amonyakl1 Bakir Cinko Arsenat
AIER : Asit Iyon Degisim Reginesi

AK : Agirlik Kaybi

ASE : Sigmeye Kars1 Dayanim Etkinligi
AWPA : Amerika Odun Korumacilar Birligi
b : Basing

BA : Borik Asit

BAE : Borik Asit Esdegeri

BA-R : Borik Asit Retensiyon

BKT : Boyutsal Kararhilik Testi

BVA : Basit Varyans Analizi

BY : Bezir Yagi

CCA : Bakir Krom Arsenik

Cu*? : Bakir

CuNap : Bakir Naftenat

Cu-HDO : Bis-(N-Ksiloheksil-Diazenyumdioksi)-Copper
CX-A : Bakir Ksilejen

CD : Cok Dayanikli

Co : Ciiriikliikk Oncesi

Cs : Ciirtikliik Sonrasi

D : Dayanikli

DCOIT : Izotiyazolonlar

DDAC : Didesil Dimetil Amonyum Kloriir
DOE : Epoksitlendirme Derecesi

DRM : Denge Rutubet Miktar1

XVIII



DSC : Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre

E : Elverigli

EBY : Epoksitlendirilmis Bezir Yagi

EC : Komisyon Tiiztikleri

ED : Egilme Direnci

EEM : Egilmede Elastikiyet Modiilii

EK : Enine Kesit

EN : Avrupa Standartlari

ERMA : Avrupa Cevresel Risk Yonetim Kurumu
ESY : Epoksitlendirilmis Soya Yag1

FTIR : Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektrometresi
GKE : Genislemeye Kars1 Etkinlik

HCI : Hidroklorik Asit

HG : Homojenlik Gruplari

H.0, : Hidrojen Peroksit

ICC-ES : Uluslaras1 Kod Konseyi Degerlendirme Hizmetleri
IPBC : Karbamatlar

ISO : Uluslararas1 Standart Organizasyonu
Kl : Potasyum Iyodiir

LPBD : Liflere Paralel Yonde Basing Direnci
um : Mikrometre

N : Normalite

NaOH : Sodyum Hidroksit

@) : Orta Dayanikl

6b : On-hava Basinci

PAH : Polisiklik Aromatik Hidrokarbon

PEG : Polietilen Glikol

POE : Polioksietilen (100) stearat eter
PMRA : Atik Yonetimi ve Diizenleme Kurumu
R : Retensiyon

Ret A : Retensiyon A

Ret B : Retensiyon B

RM : Rutubet Miktar1

XIX



RK : Radyal Kesit

SAO : Su Alma Orani

SDS : Sodyum Dodesil Siilfat Tuzu
SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
SIE : Su Itici Etkinlik

St.D : Standart Sapma Degeri

SY : Soya Yagi

syb : Sicak Yagda Bekletme

TGA : Termal Kiitle Analizi

Tm : Erime Sicaklig1

TS : Turk Standartlar

TK : Teget Kesit

ucC : Tehlike Siniflart

US- EPA : Birlesik Milletler Cevre Koruma Ajansi
AE" : Toplam Renk Degisimi

AL : Isik Stabilitesi

XX



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Aga¢ malzemeye zarar veren biyotik (hayvansal ve bitkisel zararlilar) ve abiyotik
(d1s hava kosullari, sicaklik, kimyasal maddeler, mekanik aginma vb.) faktorlere karst agac
malzemeyi koruyabilmek ve ona miimkiin olan en uzun kullanim stiresini kazandirmak igin
kullanim yerine uygun kimyasal maddelerle ve yontemlerle aga¢ malzemeyi muamele
(emprenye) etmek gerekir. Ulkemiz orman varlig (karasal alana oranla %27,2) ve agac
tirlerimiz (dogal dayanikli tiirlerin az olusu) dikkate alindiginda aga¢ malzemenin
korunmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Herhangi bir koruyucu islem gérmemis dogal
haldeki aga¢ malzemeye zarar veren faktorler sonucu agag malzeme tahrip olmakta ve her
yil biiylik maddi kayip s6z konusu olmaktadir. Halbuki kimyasal 6nlemlerle yani zararh
organizmalar i¢in zehirlilik etkisi yapan emprenye maddeleri kullanilarak hem ahsap
malzemenin hizmet 6mrii uzamakta hem de orman varlig1 korunmaktadir.

Giliniimiizde odun koruma sektoriinde bakir esasli emprenye maddeleri hala yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Mantar ve bocek formiilasyonlarinda kullanilan +2 degerlikli
bakir (Cu*?), yiiksek aktiviteye sahip serbest radikal olusumuna neden olmakta ve bu
radikaller de mantarlarin protein ve DNA’larin1 tahrip etmektedirler. Hemiseliilozun
yapisindaki karboksilik asitler, ligninin yapisindaki fenolik gruplar ve seliilozun
yapisindaki alkolik hidroksil gruplar bakirin potansiyel baglanma merkezleridir. Bu
nedenle giiniimiizde yaygin olarak kullanilan suda ¢6ziinen emprenye maddelerinde etken
madde olarak cogunlukla bakir tercih edilmektedir. Arsenik icermeyen yeni nesil bakir
esasli emprenye maddelerinin (Alkalen bakir quat- ACQ, bakir azol- CA, amonyakli bakir
cinko arsenat- ACZA vb.) formiilasyonlarinda CCA’ya gore daha fazla oranda bakir
kullanilmaktadir. Bunun temel nedeni ise bakirin oduna baglanmasini saglayan kromun
arttk formiilasyonlarda kullanilmamasidir. Yeni formiilasyonlarda daha fazla bakir
kullanilmasiyla birlikte bakirin sudaki canlilara olan yiiksek zehirlilik etkisi ve artan
cevresel baskilar nedeniyle ¢evre dostu ahsap koruyucular ve sistemler arastirilmaktadir.
Bu amagcla bu tez kapsaminda cevre dostu ve insanlara ve diger canlilara karsi zararl
kimyasal madde ihtiva etmeyen yaglarin (bezir yagi ve soya yagi) odun korumadaki

etkinligi arastirilmistir. Ancak bugiline kadar bitkisel yaglar ile yapilan arastirmalarda



yaglarin odun bilesenleri ile bag yapmadigi ve odun bosluklarini fiziksel olarak doldurarak
suyun aga¢ malzemenin i¢ kisimlarina girmesini bariyer olusturarak engelledigi
bulunmustur. Yaglarin odun yapisi i¢inde fiziksel olarak bariyer gérevi géormesi ancak
yiiksek yag retensiyonlarinda (400-600 kg/m3) mimkiin olabilmektedir. Yiiksek yag
retensiyonlar: ise iriinii ekonomik agidan pahali hale getirmekte ve endiistriyel
uygulanabilirligini ve bakir esasli emprenye maddeleri (retensiyon 9,6 kg/m®) ile olan
rekabeti sinirlandirmaktadir. Yiiksek yag retensiyonlar1 suyun odun yapisi igine girigini
fiziksel olarak engellendiginden mantarlarin ihtiyag duydugu rutubetin odun yapisi iginde
bulunmamasi nedeniyle ¢iiriitiicii mantarlara karsi etkili oldugu belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda, bitkisel yaglardaki (bezir ve soya yagi) doymamais ¢ifte baglarin
epoksitlendirilerek reaktiflik kazandirilmasi ile birlikte yaglarin odun yapist iginde
polimerize edilmesi ve yagin odun bilesenleri ile bag yapmasi amaglanmistir. Bu sayede
daha az yag retensiyonlari (80-140 kg/m® ve 170-270 kg/m®) kullamlmustir. Bitkisel
yaglarin epoksitlendirilmesi ile suyun baglanabilecegi yerlere yag asitlerinin baglanmasi
sayesinde bir nevi odun modifikasyon islemi yapilarak hem fiziksel olarak suyun oduna
girisinin 6nlenmesi hem de suyun H' iyonlarinin odun hiicre ceperindeki serbest OH
gruplarina baglanmasinin dnlenmesi saglanmistir. Buna ek olarak fungisit/insektisit 6zellik
gostermeyen yaglara borik asit eklenerek de yaglarla emprenye edilmis aga¢c malzemenin
biyolojik etmenlere karsi dayanimi da arttirilmistir. Ancak borlu bilesikler sudaki
¢Ozuntirliiklerinin fazla olmasi ve oduna fikse olamamasi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
durumda borik asit ve yaglar arasinda sinerjik bir etki olusturularak borik asitin odundan
yikanmasi azaltilmaya ¢alisilmistir.

Bu tezde ulagilmak istenen hedefler su sekildedir.

1. Bitkisel Yaglarin Oduna Kimyasal Yolla Baglanmasinin Saglanmasi

Kullanilacak bitkisel yaglar reaktiflendirilerek odun bilesenleri ile bag yapmasi
saglanmistir. Yaglarin reaktif edilmesi i¢in ise yaglara epoksitlendirme islemi
uygulanmistir. Epoksitlendirme islemi ile yag bilesenlerinden olan doymamis yag
asitlerinin yapisindaki ¢ifte baglar katalizor esliginde (hidrojen peroksit) agilarak olusan
yeni epoksi halkalar1 ile odun arasinda bag yapmasi saglanmistir. Bdylece suyun

baglanacagi yerlere yag asitlerinin baglanmasi gergeklestirilmistir.



2. Daha Az Yagin Oduna Emprenyesinin Saglanmasi
Bitkisel yaglara islevsellik kazandirilmadan yapilan caligmalarda yaglarin sadece
fiziksel bariyer gorevi gorerek odun bosluklarini doldurdugu ve bu sekilde etkili oldugu
bildirilmektedir. Etkinlik icin yiiksek miktarda yag retensiyonlari (400-600 kg/m®)
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda yaglar epoksitlendirildigi i¢in daha az yag kullanilarak
(80-270 kg/m®) yaglarin odun bilesenleri ile kimyasal bag yapmasi ve dolayisiyla yontemin
daha ekonomik olmas1 hedeflenmistir.
3. Bitkisel Yaglara Mantar ve Boceklere Kars1 Etkinlik Kazandirilmasi ve Borun
Odun Yapisindan Yikanmasinin Azaltilmasi
Bitkisel yaglar kimyasal formiilasyonlar1 geregi yapilarinda fungisit ve/veya
insektisit bir etki yoktur. Bu nedenle odun yapisi igine bir fungisit ve insektisit konulmasi
yaglarin etkinligini mantar ve boceklere karsi arttiracaktir. Bu kapsamda borlu bilesikler
degerlendirilmistir. Borlu bilesikler birgok yararlari nedeniyle 6zellikle son yillarda odun
koruma endiistrisinde biiyiik onem kazanmislardir. Bu yararlar; borlu bilesiklerin hem
mantar hem de boceklere karsi yiiksek zehirli etkileri, yanmay1 engelleyici etkileri, suda
coziindiiriilerek kolayca aga¢ malzemeye uygulanabilirlikleri, renksiz olmalar
siralanabilir. Bunun yaninda, diinya bor rezervlerinin % 70-75 gibi kismina sahip olan
tilkemiz i¢in borun odun koruma sektoriinde degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Biitiin bu olumlu 6zelliklerine ragmen borlu bilesiklerin odundan kolayca yikanabilmesi bu
bilesiklerin kullanimin1 sinirlandiran en 6nemli sakincasidir. Bundan dolay1 6zellikle son
yillarda, borlu bilesiklerin aga¢ malzemeden kisa siirede yikanarak uzaklagmasinin 6niine
gecilmesi amaci ile gok 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda borun odun
yapisindan yikanarak uzaklagmasinin bitkisel yaglar ile engellenmesi amaglanmustir.
Tez kapsaminda asagidaki islemler gerceklestirilmistir.
e Bitkisel yaglarin (bezir ve soya yagi) epoksitlendirilmesi ve bdylece aktif hale
getirilmesi,
e Epoksitlendirilmis bitkisel yaglarin oduna iki farkli retensiyon araliginda
emprenye edilmesi,
e Epoksitlendirilmis ve epoksitlendirilmemis yaglarin analiz edilmesi,
e Bitkisel yaglara fungisit ve insektisit Ozellik kazandirilmasi amaciyla borlu
bilesiklerle ikili ve emiilsiyon teknigi ile tekli emprenyenin yapilmasi,
e Emprenye edilen ve edilmeyen (kontrol) odun oOrnekleri Gzerinde fiziksel,

mekanik, biyolojik, analitik, dis ortam ve morfolojik testlerin yapilmasi.



1.2. Odun Korumada Klasik Emprenye Maddeleri

Odun korumada klasik emprenye maddeleri genel olarak iic smifa ayrilmstir.
Bunlar;

1. Yagli emprenye maddeleri,

2. Suda ¢0zunen emprenye maddeleri,

3. Organik ¢oziiciilii emprenye maddeleri (Richardson, 1993; Yildiz, 2005).

1.2.1. Yagh Emprenye Maddeleri

Odun korumada kullanilan yagli emprenye maddeleri baslica su sekildedir. Kreozot,
antrasen yagi, karbolineum, avenarius, kreozot natron, maden komiirii katrani, linyit
komiirii katrani, turba katrani, odun katram1 ve odun katrani kreozotu, Stockholm katrani,
No-D-K, petrol katrani kreozotu, kil tas1 katrani ve petrolli emprenye maddeleridir

(Richardson, 1993; Yildiz, 2005).

1.2.1.1. Kreozot

Kreozot maden komiirii katraninin 450-1350 °C’de damitilmasiyla elde edilen bir yan
tirtindiir. 1838 yilindan beri acik havada ve su ile temas edilen kullanim yerlerinde
kullanilmaktadir. Mantar, bocek, deniz zararlilar1 gibi birgok mikroorganizmaya karsi
oldukca yliksek koruma etkinligi saglamaktadir. Yiiksek kaynama derecesinden dolay1
odundan buharlagsarak kaybolmasi zordur, metal birlestirme yerlerinde herhangi bir
korozyon yapmaz. Hava gazi ve kok komiirii elde edilmesinde agiga ¢ikan bir yan iirlin
oldugu i¢in {iretimi devamli ve ekonomik olabilmektedir. Ancak bu kadar olumlu
Ozelliginin yaninda ¢ok 6nemli sayilacak olumsuz ozellikleri de mevcuttur. Bunlar; agir
kokusundan dolay1 i¢ mekanlarda kullanilamaz, iist yiizey islemleri i¢in uygun degildir,
sicakligin etkisiyle aga¢ malzemenin yiizeyine ¢ikip “kanama” problemini ortaya
cikartmaktadir (Richardson, 1993; Yildiz, 2005).

Bazi zararlhilar kreozota karsi toleranshidirlar. Bunlar Lentinus lepideus mantari,
Limnoria tiripunctata odun delici kabuklular1 ve Coptotermes termit tiirii gibi zararlilardir.

Bu yiizden bu mantar tiirlerine karsi olan toleranst yok etmek icin takviyeli kreozotlar



gelistirilmistir. En Onemli takviyeli kreozotlar arasinda; kreozotpentaklorofenol, bakir
takviyeli kreozot, arsenik takviyeli kreozot, ¢inko takviyeli kreozot ve kalay oksit, klor,
malahit yesili gibi kreozot tiirleri sayilabilinir (Sivrikaya, 2004).

Yiksek viskoziteye sahip olan kreozotun emprenye ©ncesi oduna iyi nifuz
edebilmesi i¢in 1sitilmast gerekir. Kreozot kdprii baglanti ve kazik elemanlarinda, telefon
direklerinde, traverslerde, bahge citlerinde kullanilmaktadir. Ancak agir kokusu ve icerdigi
bilesenlerden dolay:1 insanlarla direk temas edilen kullanim yerlerinde gida ve tarimsal
tiriinlerin taginmasinda, i¢c mekanlarda, iyi bir boyama 06zelligi istenilen kullanim yerleri
icin kreozotun kullanilmasi uygun degildir (Milton, 1995).

Kreozotun ¢ok fazla bileseni oldugu bilinmektedir. Bunlar polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (%70-90), azot/oksijen igeren ¢ok halkali veya kiikiirt igeren heterosiklik
bilesikler (%3-15), mono aromatik hidrokarbonlar (%3)’ dir. Son yillarda kreozotun neden
oldugu saglik riskleri ile daha yakindan ilgilenilmistir. Polisiklik Aromatik
Hidrokarbonlarin (PAH) kanserojen 6zellikleri oldugu belirlenmistir. PAH’larin ¢evreye
salinimi bu bilesikleri igeren liriinlerin direk yakilmasiyla olmaktadir. Ayrica kreozotla
direk temasta bulunan insanlarda ¢esitli deri hastaliklar1 gériilmiistiir. Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajanst (US- EPA) 2003 ve 2007 yillarinda yayinladiklar
bildirilerde kreozotun insanlara ve ¢evreye kars1 zararl etkileri oldugunu ve kullaniminda
kisitlamalar getirilmesi gerektigini vurgulamiglardir (Richardson, 1993, Archer ve Lebow,
2006, US-EPA, 2003; 2007).

Avrupa’da Avrupa Kimyasallar Ajanst (ECHA) Kimyasallarin Sinirlandirilmasi,
Degerlendirilmesi, Yetkilendirilmesi ve Kisitlanmasi (REACH) ile ilgili direktifler
yayinlamaktadirlar. Avrupa’da kullanilan aktif maddeler Mayis 2012°de kabul edilen Yeni
Biyosidal Uriinler Y&netmeligi (BPR 528/2012) ile diizenlenmistir (Stirling ve Temiz,
2014). Bu direktifler; kreozot, PCP ve CCA gibi emprenye maddelerinin kullanimlarinin
kisitlanmasi, yasaklanmasi veya zehirli bilesiklerin esik degerinin belirlenmesi ile ilgilidir.
Bu direktiflerde PAH bilesenlerinde en 6nemli kansorejen madde olan benzo(a)pirenin
%0,5’in altinda olmasi1 ve suda ¢6ziinebilen fenol miktarinin en fazla %3 oraninda olmasi
gerektigi bildirilmistir (EUC, 2003; 2007).

Bu direktifler dogrultusunda Avrupa’daki telekomiinikasyon ve demiryolu sirketleri
kreozot iceren iriinlerini degistirme yoluna gitmistir. 35 milyondan fazla tel direginin bu

sekilde kullanim 6mrii sona erdirilmistir (Gezer vd., 2005). Bu nedenle kreozota alternatif



olabilecek ¢evre dostu emprenye maddeler iizerinde arastirmalar devam etmektedir. Bu tez

kapsaminda caligilan bitkisel yaglar kreozota iyi bir alternatif olabilecektir.

1.2.2. Suda Coziinen Bakir Esasli Emprenye Maddeleri

Bakir bileseni cogu canli hiicre i¢in mikro besin maddesidir. Ancak yiiksek dozlarda
bakir iyonu mantarlar, bocekler, bakteriler ve algler i¢in 6ldiiriicii etkiye sahiptir. Bakirin
mantarlara karsi1 olan zehirlilik 6zelligi 1700’li yillarda bulunmustur ve o yillardan beri bu
amaca yonelik olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Boratlarin ve organik
biyositlerin son zamanlarda 6nem kazanmasina ragmen bakirin 6zellikle toprakla temasta
ve dig ortamda ahsap malzemeyi korumada oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Bakir esaslh
emprenye maddelerinin odun korumada kullanimi 1970-1980’lerde oldukga fazla artig
gostermistir ve bakir bilesikleri gliniUmuzde hala pek ¢ok emprenye maddesinin etken
maddesidir (Lebow vd. 2004; Freeman ve Mclintyre, 2008).

Bakir esasli emprenye maddelerinin yararli yonleri soyle ifade edilebilir: Bakir ile su
bazli formiilasyonlar olusturmak ve bakirin odun igerisindeki penetrasyonunu analiz etmek
kolaydir. Ayrica bakir, odundaki UV degradasyonunu yavaslatir (Archer ve Preston 2006;
Freeman ve Mclntyre, 2008, Temiz 2005a). Arsenik ve krom igeren CCA’nin odun
koruma maddesi olarak kullanilmasina ¢evresel etkiler nedeniyle getirilen kisitlamalardan
dolayr arsenik igermeyen yeni nesil bakir esasli emprenye maddelerine olan ilgi
arttirmistir. Ancak bakir esasli emprenye maddelerinin yararlar1 oldugu kadar sakincalar
da bulunmaktadir. Bunlar; bazi mantarlarin bakira karsi toleransli olmasi yani bakir ile
emprenye edilen aga¢c malzemede bu tiir mantarlarin yine de ciiriikliie neden olmasi,
metal baglanti elemanlar: i¢in korozif etkiye sahip olmasi ve suda yasayan canlilar igin
zehirli etkisinin olmasidir (Freeman ve Mclntyre, 2008).

Bakirin odun igerisinde hiicrelerden girisi 6nce iyon degisimi ardindan hiicre
boyunca gegirgenlikle saglanir. Bakir, hiicre i¢erisinde mantar sporlarinda pasif bir sekilde
birikir. Bakirin mantarlara kars1 zehirli bir etki gostermesi i¢in yiiksek seviyede bakir alimi
gerekmektedir. Anaerobik kosullar altinda sicaklik artik¢a sporlar tarafindan bakir alimi
artar. 35°C’deki bakir alimi1 4°C’deki bakir alimindan neredeyse 3 kat daha fazladir
(Somers 1963). Bakir ayn1 zamanda hiicre duvarina baglanarak lignoseliilozik materyalleri
tahrip eden hcre ici enzimleri etkisiz hale getirir (Archer ve Preston 2006; Freeman ve
Mclntyre, 2008).



Bakirm odun ile olan etkilesiminde Cu*? iyonu hidrojen peroksitle etkilesime girer.
Bunun sonucunda Cu® iyonu indirgenir ve hidrojen peroksit ve oksijenden serbest
radikaller meydana gelir (Gezer, 2003).

Bazi mantar tiirleri ¢ok yiiksek konsantrasyonda bile bakira karsi toleransh
olabilirler. Serpula ve Poria cinsindeki birka¢ esmer ¢iiriiklilk mantari bakira karsi oldukga
toleranshidirlar (De Groot ve Woodward 1999; Freeman ve Mclntyre, 2008).

CCA’nin ¢ogunlukla hakim oldugu uygulamalarin yerine kullanilabilecek birkag
emprenye maddesi formiilasyonu AWPA tarafindan standartlastinlmistir. CCA’ya
alternatif olarak gelistirilen bu formiilasyonlarda birinci etken madde olarak bakir
kullanilip krom ve arsenik yerine inorganik ve organik biyositler iceren maddeler
kullamlmustir. Ilk ticari bakir icerikli koruyucular sulu bir monoetanolamin veya
amonyakli kompleskler olusturularak ¢ozilindiiriilmiis bakir bazli maddelerdir. Bu bakir
icerikli sistemler; alkali bakir quat (ACQ), amonyakli bakir borat (ACB), amonyakli bakir
cinko arsenat (ACZA) ve bakir ksilejen (CX-A) dir (Lebow vd., 2004). Diger su bazl
sistemler ise asit bakir kromat (ACC) ve suda ¢0ziinen bakir naftenat1 igerir. Bakir bazl
formiilasyonlar su sekilde siralanabilir (Freeman ve Mclintyre, 2008):

- Suda ¢6ziinen bakir formiilasyonlari,

- Yagda ¢oziinen bakir formiilasyonlari,

- Suda ¢oziinen mikronize bakir formiilasyonlari.

1.2.2.1. Suda Coziinen Bakir Formiilasyonlar

1.2.2.1.1. Bakir Krom Arsenik

1933 yilindan beri odun koruma endiistrisinde en ¢ok kullanilan bakir krom arsenik
(CCA) patenti alinmis ve oksit ve metal tuz esasli olmak tizere iki tipi gelistirilmistir. Oksit
esaslit CCA igerigindeki bakir, krom arsenik miktarina gore AWPA (Amerikan Odun
Korumacilar Birligi) tarafindan tige ayrilmistir. Tablo 1’de CCA Tip A, B ve C’ye ait
bakir, krom, arsenik bilesimleri verilmistir (Richardson, 1993; Gezer, 2003; Temiz,
2005a).



Tablo 1. AWPA standartlarina gére CCA Tip A, B, C’nin bilesimi

. Tip A (%) Tip B (%) Tip C (%)
BILESEN _ _ _
En Az | Optimum | En Cok | En Az | Optimum | En Cok | En Az | Optimum | En Cok
Krom (Cr03) 59,4 65,5 69,3 33,0 35,3 38,0 44,5 47,5 50,5
Bakir (CuO) 16,0 18,1 20,9 18,0 19,6 22,0 17,0 18,5 21,0
Arsenik (As,05) | 14,7 16,4 19,7 42,0 45,1 48,0 30,0 34,0 38,0

CCA’nin odundaki fiksasyonu (sabitlesme) ve odundan yikanmasi olduk¢a 6nemli
iki konudur. CCA’nin fiksasyonu oldukc¢a karmasik bir yapiya sahiptir ve ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan bu konu ile ilgili birgok arasgtirma yapilmistir. CCA’nin oduna
fiksasyonunda bazi reaksiyonlar giinler hatta haftalar almasina ragmen bazi reaksiyonlar
emprenye isleminden hemen sonra birka¢ saat icinde gerceklesmektedir. (Gezer, 2003;
Richardson 1993; Temiz, 2005a). Fiksasyonu etkileyen baslica etmenler; sicaklik, rutubet,
¢Ozelti konsantrasyonu, pH, odun tiirti, CCA’nin bilesimidir. Odundaki fiksasyona bagh
olarak CCA’nin odundan yikanmasi da zamanla degisebilmektedir (Gezer, 2003).

Yikanmaya kars1 gosterdigi direng ve biyolojik dayanim bakiminda iyi bir
performans goésteren CCA Tip C ticari endustride oldukca fazla tercih edilmektedir.
CCA’nin bilesimindeki bakir mantarlara karsi koruma saglar, krom bakir ve arsenigi oduna
baglar ve arsenik ise bakira toleransli mantar ve bocekler i¢in ek koruma saglar (Lebow,
vd., 2004). Giiniimiizde yeni bir emprenye maddesinin biyolojik performansinin
degerlendirilmesinde CCA ile emprenye edilmis olan odun referans olarak kabul
edilmektedir.

CCA’nin biitiin emprenye maddelerine kiyasla son derece etkili bir madde oldugu
biitiin diinya tarafindan kabul edilmistir. Onun muadili olabilecek bir emprenye maddesi ya
bulunamamaistir ya da bulunanlar ¢ok yiiksek maliyete sebep olmustur. Ancak kiiresellesen
diinyamizda ¢evre bilinci daha da artmistir. Bu nedenle 2003 yilinda Amerika’daki Birlesik
Devletler Cevre Koruma Ajans1 (US-EPA) ve Kanada’daki Atik Yonetimi ve Diizenleme
Kurumu (PMRA) arsenik igeren CCA’nin odun koruma endiistrisindeki kullanimini ve atil
hale gelen CCA’l1 malzemenin yeniden degerlendirilmesine kisitlamalar getirmistir. Daha
sonrasinda atil hale gelen CCA’nin igerigindeki arsenik ve kromun ¢evreye olan zararindan
nasil bertaraf edilecegi konusunda endiseler artmistir (Evans, 2003; Gezer, 2003; Gezer
vd., 2005; US-EPA, 2006; Hill, 2006; Freeman ve Mclntyre, 2008; Koski, 2008; Tomak ve
Yildiz, 2012; Stirling ve Temiz, 20014).



1.2.2.1.2. Alkalen Bakir Quat

Alkalen Bakir Quat (ACQ), CCA’nin igerdigi krom ve arsenikten dolay1 olusan
cevresel baskilar nedeniyle 1993 yilinda AWPA tarafindan standartlastirilan bir emprenye
maddesidir (AWPA A7, 1993; Lebow vd., 2004). ACQ vyapisinda bakir, karbonat,
amonyak, DDAC (didesil dimetil amonyum klortir) icerir ve 4 farkli tipi bulunmaktadir.
Bunlar ACQ-B amonyakli formulasyonu; ACQ-A ve ACQ-D bakir amin
formiilasyonlaridir. ACQ-C ya amin ya da amonyokli veya her iki ¢6ziiciiniin karisim1 olan
formulasyonudur. ACQ- B ile emprenye edilmis aga¢ malzemenin rengi koyu yesil-
kahverengindedir ve oduna hafif bir amonyak kokusu verir. ACQ-A ve ACQ-D ile
emprenye edilmis olan odun ise acik kahverengindedir ve oduna ¢ok az bir koku verir
(Richardson 1993; Freeman ve Mcintyre, 2008).

ACQ biyolojik faktorlere karsi oldukca dayanikli ve dis ortam performansi oldukca
iyi olmasina ragmen oldukga korozif bir maddedir. ACQ, hem emprenye tesislerindeki
metal aksamlarda hem de emprenyeli odunla temas eden metal aksamlarda korozona sebep
oldugundan kullanimina smirlamalar getirilmistir. ACQ, CCA’ya gbére daha maliyetli
olmasia ragmen CCA’ll atik orneklerinin geri kazanilma maliyetinin yliksek olmas1 ve
CCA’nin ¢evreye olan zararl etkilerinden dolay1 ACQ {ireticiler tarafindan oldukga tercih

edilmektedir (Temiz, 2005a).

1.2.2.1.3. Bakir Azol

Bakir azol igeriginde 3 aktif madde bulunmaktadir. Bunlar; bakir amin, bor ve
azoldur. Bakir amin etken biyosit olarak, bor fungisit olarak ve azol (tebukonazol ve
propikonazol) yardimci biyosit olarak etki gdstermektedir. ilk gelistirilen CBA-A %49
bakir, %49 borik asit; %2 tebukonazol icermektedir. Daha sonra gelistirilen tipinde (CA-B)
ise borik asit bulanmamaktadir. Sadece %96 bakir ve %4 tebukonazol igcermektedir.
Uciincii bir bakir azol formiilasyonu (CA-C) AWPA listesine eklenmek icin teklif
edilmistir ve bu formilasyonda %2 propikonazol, %2 tebukonazole yardimci biyosit olarak
eklenmistir (Freeman ve Mclntyre, 2008).

Bakir azol Lonza firmasi tarafindan ticarilestirilip “Tanalith E” adin1 almistir. Zaman
igerisinde Tanalith E’nin 6 farkli gesiti iretilmigtir. Bunlar; Tanalith Extra, Tanatone,

Tanalith Creol, Shades, Tanasote, Tanalith C ve Ensele’dir. Tanalith Extra, agag
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malzemenin rutubet alip vermesini azalttifi i¢in Ozellikle dis mekanda kullanima
uygundur. Tanatone ise daha koyu renk istenen kullanim yerleri i¢in uygundur ve ¢it
malzemelerinin ve peyzaj kerestelerinin emprenyesinde kullanilmaktadir. Tanalith Creol,
emprenye edilen malzemeye koyu renk vermenin yaninda iyi bir su itici etkinlik saglayarak
dis mekan kullanimlarinda boyutsal kararlilik saglar. Shades, c¢ok dayanlikli renk
opsiyonlart sunar. Tanasote, travers ve tel direkleri gibi kullanim yerlerinde kullanilan
kreozota alternatif olarak gelistirilmistir ve Tanalith’in yag esasli emprenye maddesidir.
Tanalith C, CCA’nin kullanildig1 toprakla temas gerektiren travers ve tek direkleri gibi
kullanim yerlerinde CCA’ya alternatif olarak gelistirilmistir. Emprenye sonrasi renk 6nce
yesil ardindan dis havanin da etkisiyle gri renk almaktadir. Ensele ise emprenyeli agac
malzemenin kurulum esnasinda agilan ¢entikler veya kesikleri kapatmak icin firga ile
uygulanan bir ¢esit yerinde bakim (remedial) emprenye maddesidir. Emprenye edilmemis

agac malzemeye uygulanmaz (URL-1, 2017).

1.2.2.1.4. Amonyakh Bakir Cinko Arsenat

Amonyakli Bakir Cinko Arsenat (ACZA) 1980’lerin basinda ACA’nin gelistirilmesi
ile bulunmustur. Ama¢ ACA’nin igerigindeki arsenik miktarin1 yariya indirerek ¢evreye
daha az zararli bir emprenye maddesi olmasmi saglamaktir Iceriginde %50 bakir oksit,
%25 cinko oksit, %25 arsenik pentaoksit bulunmaktadir. ACZA ile emprenye edilen
odunun rengi mavimsi-yesilimsi arasi bir renk almaktadir. Odun kuruyana kadar hafif bir
amonyak kokusu verir. ACZA hem karasal hem de sulu ortamlarda test edilmistir ve
milkkemmel bir koruma saglamistir (Freeman ve Mclntyre, 2008). ACZA’nin son
donemlerde kullanimina sinirlamalar getirilmistir. Sadece pestisit konusunda yapilan
testlerde basarili olmus kisilerin g¢alistirildig isletmelerde kullanilabilmektedir (Yildiz,
2005).

1.2.2.1.5. Bakir Ksilejen

Bakir  ksilejen  (CX-A) aym zamanda Cu-HDO  (bis-(N-ksiloheksil-
diazenyumdioksi)-copper) olarak da bilinen ve bakir karbonat ve borik asit i¢eren bir

maddedir. Bu emprenye maddesi Avrupa’da yogunlukla kullanilir ve Amerika’da da
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kullanilmaya baglanmistir. AWPA standartlarinda bu emprenye maddesinin sadece toprak

iistii yerlerde kullanimui listelenmistir (Freeman ve MclIntyre, 2008).

1.2.2.1.6. Bakir Borat

Bakir borat, kiif, mantar ve termitlere karsi koruyucu 6zellik gostermesi gereken
yerlerdeki odun kompozitleri igin etkili bir emprenye maddesidir. %10 bakir borat igeren
OSB’lerde (yonlendirilmis yongalevha) kiif olusumuna kars1 direnclidir ve giiriikliik
mantarina ve termit saldirisina karsi ¢inko borat ve borik oksit gibi koruma saglamistir.
Baz1 fenolik reginelerin kullanimi bakir boratin fiziksel 6zellikleri {izerinde olumsuz bir
etki gostermistir. Ancak uygun fenolik recine se¢imi ile yeterli fiziksel 6zellikler elde

edilebilinir (Yildiz, 2005; Freeman ve Mclintyre, 2008).

1.2.2.1.7. Asit Bakir Kromat

%32 bakir oksit ve %68 krom trioksit igeren Asit Bakir Kromat (ACC), 1920’lerden
beri sogutma kulelerindeki ahsap malzemenin emprenyesinde kullanilmaktadir. ACC ile
emprenye edilen odun agik yesil-kahverengi bir renge sahiptir ve ¢ok az bir kokusu vardir.
ACC toprak iisti kullanim yerlerinde iyi bir etkinlik saglarken; toprakla temas eden

kullanim yerlerinde kisim kisim mantar saldirilar1 goriilebilir. (Lebow vd. 2004).

1.2.2.2. Yagda Coziinen Bakir Formiilasyonlar

Organometalik bilesikler, metal iyonlarinin bir organik ligandla (merkezi atoma bagh
atom, molekiil ya da iyon) reaksiyona girmesiyle olusur. Odun korumada kullanilan bakir
iceren organometalikler bakir naftenat (CuNap) ve bakir oksindir. Bu organometaliklerin
yararlar1 soyle siralanabilir;

- Nispeten daha diisiik metal igerigine sahip olmalari,

- Diger bakir iceren klasik emprenye maddelerine gore daha az korozyona sebep

olmalari,
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- Ligand ile komplekslesmemis olan metal bolgelerin, formiilasyonu sizdirmaz
hale getirmek i¢in odunun karboksilik veya fenolik gruplarina baglanabilir
olmasidir (Schultz vd., 2003).

1.2.2.2.1. Yagda Coziinen Bakir Naftenat

Bakir naftenat (CuNap), bakir tuzunun ve naftenik asitin reaksiyon iiriiniidiir (Barnes
vd., 2001). Petrol kaynakli CuNap 50 yili askin siiredir odun korumada 6zellikle gitlerde,
direklerde ve kerestelerde kullanilmaktadir. Yagda c¢oziinen CuNap, kreozot veya
pentaklorfenole esdeger bir performans sergiler. CuNap’in ¢iiriikliik mantari, kiif mantari,
bazi deniz zararlilari, termitler, bocekler, bakterilere karsi etkili oldugu bilinmekte ve
yogun ilgi gormektedir. Bunun nedeni diger yagda ¢oziinen emprenye maddelerine kiyasla
memelilere kars1 daha az zehirli olmasidir (Freeman ve Mclntyre, 2008).

Bakir naftenatin ayn1 zamanda suda ¢oziinen formiilasyonu da vardir. Suda ¢oziinen
CuNap, suyun tastyici olarak kullanilmasiyla diisiik ucucu organik bilesik emiilsiyonlar1 ve
nispeten diisiik maliyetli olmasi gibi baz1 avantajlar1 vardir. Aktif bilesen suda alkanolamin
ve/veya amonyak ¢ozeltisi icinde ¢oziiniir. Kamdem ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada
bakir retensiyonu %2 olan suda ¢oziinen CuNap ile emprenye edilmis kirmizi mese
(Quercus rubra) ve kirmizi akgaagacin (Acer rubrum) bazi beyaz ve esmer giirlikliik
mantarlarina karsi yeterli derecede koruma sagladigini belirlemislerdir (Kamdem

vd.,1996).

1.2.2.2.2. Bakir Oksin

Bakir oksin, bakir ile 8-kinolinolun reaksiyona girmesiyle olusur. Formiilasyonda
%10 bakir 8 kinolinolat, %10 nikel 2 etilheksanot ve %80 inert maddelerden olusur. Yagda
¢Oziinen bakir oksin emprenyesiz odun oOrneklerine kiyasla metal birlestirmelerdeki
korozyonu hizlandirmaz (Lebow, 2007). Bakir oksinin suda ¢dziinen formu dodesilbenzen
stilfonik asit ile yapilabilir ve ancak bu form korozyona neden olabilir (Morrell 2005,
Groenier ve Lebow 2006).

Bakir oksin ile emprenye edilmis olan odun ya renksiz ya da yesilimsi

kahverengindedir. Kokusu ya yok ya da ¢ok azdir. Son yillarda bakir oksin ahsap
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malzemenin toprak Ustl kullamim yerlerinde bakir naftenata alternatif olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii naftenate gore kokusuzdur, hidrolize direnglidir (Freeman ve
Mclntyre, 2008).

Bakir oksin hidrokarbon ¢oziiciilerde c¢oziinebilir ancak agir yag icerisinde
¢oziindiigiinde daha uzun stire koruma saglar (Lebow, 2007).

Cok diisiik konsantrasyonlarinda bile miitkemmel bir fungisit 6zellik gosterir ve
boceklere karsida zehirlidir (Myers vd., 1989, Groenier ve Lebow., 2006). Bakir oksinin en
biiyiik avantaji memelilere kars1 diisiik zehirlilik etkisi gostermesidir.

ABD Gida ve Ilag Dairesi tarafindan gida ile temasina izin verilen ve EPA’ya kayith
olan tek ahsap koruyucu maddedir. Suda diisiik ¢6ziiniirliigii olmasi ve diisiik buhar basinci
odunun boyutsal kararliligina katki saglar ancak en biiyiik sakincasi ise ylksek maliyetidir
(Morrell, 2005). Yiiksek maliyetinden dolay1r odun koruma maddesi olarak kullanim1 ¢ok

tercih edilmemektedir.

1.2.2.3. Suda Coziinen Mikronize Bakir Formiilasyonlar

Bu formiilasyonlarda ¢oziilmiis bakir yerine bakirin “mikronize” parcaciklar
kullanilir. Leach ve Zhang (2006), Richardson ve Hodge (2004), Richardson ve Hodge
(2006), Zhang ve Leach (2005) gibi bir¢ok aragtirmact mikronize bakir bilesiklerinin odun
korumada kullanimu ile iliskili birgok patent almistir veya basvuruda bulunmuslardir.

Mikronize parcaciklar suda ya da yagda ¢Oziinmeyen bakir bilesiklerinin
dagilma/islatma maddelerinin yardimiyla mekanik bir 6giitiiciide Ogiitiilmesiyle veya bu
bakir bilesiklerinin %90°dan daha fazlasinin 1000 nm’den daha kiigiik boyuta ulasincaya
kadar kimyasal yollarla elde edilir. Yaygin olarak kullanilan yontem ise suda ¢oziindiirerek
veya dagitict bir maddenin ilave edilmesiyle mikronize pargaciklarin elde edilmesidir.
Mikronize pargaciklarin boyutu 1-25000 nanometre (nm) arasinda degisebilir ve pargacik
boyutu maddenin hiicre duvarina niifuz etmesini ve odunun molekiiler bilesenleri ile
reaksiyon girmesini etkileyebilir. Bu durum par¢a biiyiikliigliniin artmasiyla ters orantilidir.
25000 nm’den daha biiyiik parcaciklarin hazirlanmasi kolaydir, ancak daha uzun olan bu
partikiiller odundaki traheitleri tikayabilir ve ikinci bir emprenye maddesinin alimini
engelleyebilir Mikronize edilmis bakir ile emprenye edilmis olan aga¢ malzeme
emprenyesiz aga¢c malzemeye gore ¢ok az daha fazla korozif olmasina karsin diger suda

¢Oziinen bakir formiilasyonlarina gore ¢ok daha az koroziftir (Freeman ve MclIntyre, 2008).
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Mikronize edilmis bilesikler ile emprenye edilen aga¢ malzemenin rengi agac
malzemenin orijinal rengine gore daha agiktir. Bu yilizden ac¢ik renkli boyalar iist yiizey
isleminde rahatlikla kullanilabilir. Mikronize bilesiklerin g¢esitli ¢oziinlir formiilasyonlar1
AWPA’da listelenmemistir. Bunun muhtemel sebebi formiil gizliligi, test kapsami ve firma
tercihleri olabilir. Buna karsin Uluslararas1 Kod Konseyi Degerlendirme Hizmetleri (ICC-
ES) bazi mikronize bilesikleri tehlike siniflarina gére (UC) uygun retensiyon miktarlarin

listelemistir. Bunlar Tablo 2’de verilmistir (Freeman ve Mclntyre, 2008).

Tablo 2. ICC-ES’e gore mikronize bilesiklerin kullanim yerine gore retensiyon miktarlari

(kg/m?)
Retensiyon (kg/m°)
Sirket Emprenye Maddesi Toprak Ustii Toprakla Temas
UC1-UC3B UC4A ucC4B

Arch CA-C 1,0 2,4 4,0
Arch Mikro CA 0,8 2,2 3,6
Osmose ACQ 3,2 6,4 9,6
Osmose Mikro CA 1,0 2,4 3,7
Osmose Mikro CQ 2,4 54 9,6
Phibrowood Mikro CA 11 2,6 3,8
Viance ACQ 2,4 6,4 9,6
Dr. Wolman CX-A 33 4,8 7,2

1.2.3. Organik Cozuculti Emprenye Maddeleri

Organik ¢ozlcult emprenye maddeleri petrol destilasyon Griinleri olarak elde edilir.
Ancak cogunlukla agir yerine hafif petrol ¢oziiciilerinde c¢oziindiiriilerek hazirlanir.
Iceriginde su olmadigindan dolayr pencere ve kapi dogramalar1 gibi boyutsal kararlilik
gerektiren kullanim yerlerinde tercih edilmektedir. Diger yararlar1 ise yikanmaya karsi
direngli olmasi, yiizeye uygulanan boyay1 kabul etmesi, 6rneklerde sisme veya daralma
olmamasi, korozyon etkisi goriilmemesidir. Bu yararlarinin yaninda énemli sayilabilecek
bazi sakincalari da bulunmaktadir. Bunlar; c¢oziiclilerin odundan tam olarak
buharlasmamasindan dolay1 bina i¢i kullanimlarda emisyona sebep olmasi, petrol tiirevi
tirtinler oldugundan maliyetinin yliksek olmasi, icerigindeki u¢ucu kimyasallardan dolay1

kolayca yanabilmesidir. Organik c¢oziculi emprenye maddesi olarak genelde
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pentaklorfenol, metal naftenatlar, organik kalay bilesikler 6ne ¢ikmaktadir (Bozkurt ve
Erdin, 1997, Yildiz, 2005).

1.3. Odun Korumada Cevre Dostu Yeni Yaklasimlar

Odun korumada kullanilan geleneksel emprenye maddelerinin igeriginde insan
sagligint ve ¢evreyi olumsuz etkileyebilecek olan kimyasal maddeler bulunmaktadir.
Ornegin bakir esasli emprenye maddeleri, ahsap malzemeyi mantar ve bdcek gibi zarar
veren etmenlere karsi korumak igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bakirin
hedeflenmeyen canlilar i¢in de zehirli olabilmesi, aga¢ malzemenin boyutsal kararliligin
6nlememesi veya boyutsal kararlilik saglayan emprenye maddelerin

pahali olmasi ve bu maddelerin ¢evreye etkilerinin sorgulanabilir olmasi1 gibi
sakincalara sahiptir. Ayrica kreozot yapisinda bulunan kanserojen karakterdeki Polisiklik
Aromatik Hidrokarbonlarin (PAH) varligi ve deri ile temasta cilt hastaliklarina sebep
olmasi1 kreozotun da yasaklanmasini giindeme getirmistir. Son yillarda c¢evresel bilincin
artmasi nedeniyle ¢evreye zararli emprenye maddelerinin kullaniminda giderek artan
sekilde kisitlamalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ahsap malzemeyi biyolojik bozunmaya
kars1 koruyan ve boyutsal kararliligi arttiran ¢evreye dost yeni kimyasal maddelerin
arastirilmasina yol agmustir.

Yenilenebilir kaynaklar ile ¢cevre dostu ve atil hale geldiklerinde biyolojik olarak
bozunabilir kimyasal maddelerin kullanilmas1 giinlimiizde artan ¢evresel baskilar nedeniyle
daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Bu kimyasallarin kullanilmasiyla biyotik (mantar, bocek,
termit vb.) zararlilara ve abiyotik (dis hava kosullar1 vb.) kosullara karsi dayanimin
saglandig1 ve odunun su almasmin 6nemli Sl¢lide azaltildiginin tespitine yonelik ok
sayida calisma yapilmistir. Bu calismalarda genel olarak dogal yaglar, yag esanslari,
vakslar, silikonlar, dogal reg¢ineler, ekstraktifler ve re¢ine asitleri kullanilmistir (Temiz vd.

2006, Koski 2008, Tomak 2011a).

1.3.1. Vakslar, Regineler ve Tanenler

Bir¢ok agag tiirii igerdigi zengin vakslar, regineler, tanenler ve diger ekstraktlar

sayesinde zengin bir antioksidant ve antimikrobiyal kaynagidir. Tanenler yapistirict olarak
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olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmasinin yaninda bir dénem odun koruma maddesi
olarak sik¢a kullanilmigtir (Mitchell ve Sleeter, 1980; Laks vd., 1988; Lotz ve Hollaway
1988; Lotz, 1993; Singht ve Singht, 2012).

Bircok arastirmaci balmumu, regine ve fenolik ekstraktlart iceren kabuklarin
yapistirict bilesen olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Ornegin Brandt (1953), mangrov
agaclarindan elde ettigi tanenlerden hazirladigi formaldehit reginesinin suya dayanikli iyi
bir yapistirict oldugunu bildirmistir. Tanen ekstraktlar1 paraformaldehit ve katki
maddeleriyle belirli oranlarda karistirilarak tutkal Uretilir ve bu tutkallar kontrplak ve
yonga levha iiretiminde kullanilirlar (Deniz, 2013). Bircok cesit recineler ve ¢am
kabugundan (Pinus radiata, Pinus ponderosa vb.) elde edilen vakslar ahsap tiriinlerin
imalatinda yapistirict madde olarak kullanilmistir. (Anderson vd., 1961; Hall vd., 1960).
Nakayama vd. (2001), guayule reginesinin antimikrobiyal aktivitesini arastirmiglardir.
Aga¢ malzemeye muamele edilen bu maddenin mantarlar, termitler ve deniz zararlhilarina
karsi etkili oldugunu ve bu organizmalara karsi ahsap malzemeyi korudugunu
belirtmislerdir.

Pinus bruita kabuklarindaki ekstraktifler ile emprenye edilen yonga levhalarinin
curimeye karst daha direngli oldugu gézlemlenmistir (Nemli vd., 2006).

Si vd. (2011) Populus ussuriensis kabugundan ekstrakte ettikleri fenolik
glukozitlerin antioksidan 6zelliklere sahip olduklarini bildirmislerdir.

Tanenler ve tanen tiirii bilesiklerin odun korumada kullanilmasinda karsilasilan en
Onemli sorun tanenlerin odun igerisine tutunamamasidir. Tanenlerin oduna tutunmasi i¢in
ferik klorid (Mitchell ve Sleeter 1980) ve metalik tuzlar gibi katki maddeleri denenmesine
ragmen (Laks vd., 1988; Lotz ve Hollaway 1988; Lotz, 1993) yine de basaril

olunamamustir.

1.3.2. Oz Odunu Ekstraktifleri

Agacin 6z odununun toprakla temas edilen kullanim yerlerinde bile yiiksek bir dogal
dayanimi gosterdigi uzun zamandan beri bilinmektedir. Oz odunu ekstraktiflerinin odun
korumada kullanimiyla ilgili ¢ok fazla ilerleme gdsterilmistir. Oz odununun dogal
dayanimi, igerigindeki biyotik zararlilara karsi etkili ekstraktif bilesiklerden
kaynaklanmaktadir (Scheffer ve Cowling, 1966; Bamber ve Fukazawa, 1985; Hillis, 1987;
Syafii vd., 1987; Singht ve Singht, 2012). Ciinkii 6z odunundaki ekstraktif bilesiklerin
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c¢ikarilmasindan sonra odunun giiriikliige karsi dayaniminin oldukga azaldigi belirlenmistir
(Onuorah, 2000; Taylor vd., 2002).

Oz odunu ekstraktiflerinin mavi renklenme, kiiflenme ve clriikliik yapan mantarlara
kars1 etkinligini gosteren birgok c¢alisma yapilmistir (Gripenberg, 1949; Chow, 1982;
Onuorah, 2000; Stirling vd., 2007, Wan vd., 2007). Oz odunu ekstraktifleri bircok
bilesikten olusur ve bunlarin ¢ogu aktif bilesiklerdir. Oz odunu igerisindeki ekstraktifler
agag tiiriine 6zgii olabilir. Ornegin Eusideroxylon zwageri 6zodunu ekstraktifinde bulunan
eusiderin bilesigi bu tip tropik agaglarda bulunur ve aga¢ malzemeye yiiksek bir dayanim
saglar (Yatagai ve Takahashi, 1980; Syafii vd., 1987).

Cok cesitli bitki ve agag tiirlerinden elde edilen 6z odunu ekstraktifleri mantar ve
boceklere karsi etkili olup tek baslarina ya da kombine halinde odun koruma maddesi
olarak kullanilabilirler (Sen vd., 2009). Ornegin Eusideroxylon zwageri turtiniin 6z odunu
ekstraktiflerinin mantar ve boceklere karsi oldukga dayanikli oldugu, tiinel agan bakterilere
kars1 ise etkili olamadigi tespit edilmistir, ancak Nilsson vd. (1992) bu bozunmanin sadece
ylizey tabakalari ile sinirli oldugunu bulmuslardir.

Bir Giiney ve Glineydogu Asya agag tiirii olan Gmelina arborea (Verbenaceae) 6z
odunu ekstraktiflerinin c¢esitli glikozitler ve lignanlar ile kombinasyonlarinin
basidiomyceteslere karsi etkinligi arastirilmis ve iyi bir antifungal etki gosterdigi tespit
edilmistir (Kawamura vd., 2004; Kawamura ve Ohara, 2005).

Bazi Nijerya agag¢ tiirlerinin 6z odunu ekstraktiflerinin kimyasal bilesenleri odunun
dayanikliligina katkis1 oldugu belirlenmistir (King ve Grundon, 1949; Bevan vd., 1965;
Onuorah, 2000).

Avusturalya yerli agacindan (Eremophila mitchelli Benth) elde edilen eremofilyon
(eremophilone) yaginin termitlere karsi 6ldiirticii etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Scown
vd., 2009). “Termilon” bu yag ekstraktinin tescilli ticari ismidir (Singht ve Singht, 2012).

Smith vd. (1989) yalanci akasya (Robinia pseudoacacia) 6z odunlarini gesitli
ekstraksiyon islemlerine tabi tutup (hekzan, etil asetat, metanol ve sulu aseton) elde
ettikleri ekstraktlar titrek kavak (Populus grandidentata) odununa emprenye etmislerdir.
Esmer c¢iiriikliik mantarlarindan Gloeophyllum trabeum mantarina karsi dayaniksiz olan
titrek kavagin ekstraktiflerle muamelesi sonucu bu mantar tiiriine karsi iyi bir koruyucu
ozellik kazandig1 bulunmustur.

Tayvan’in endemik bir tiirii olan Taiwania cryptomerioides 06z odunu

ekstraktiflerinin antifungal ve antitermit 6zellikleri tizerine ¢alisilmistir (Chang vd., 2003).
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Yapilan biyolojik tahlilde Tayvan 6z odunu ekstaktiflerinin diri odununa goére daha fazla
antitermik aktivite gosterdigi belirlenmis ve a-cadinol bilesiginin mantar ve termitlere
kars1 etkili bilesen oldugu tespit edilmistir (Chang vd., 2001).

Kawumura vd. (2010) 11 ¢esit Malezya kereste tiiriiniin kabuk, 6z odun ve diri
odunlarindan metanol ekstraksiyonu ile farkli ekstraktlar elde etmislerdir. Bu ekstraktlarin
esmer ciiriklik mantar1 Gloeophyllum trabeum ve beyaz ¢iiriikkliik mantari Pycnoporus
sanguineus’a kars1 etkili olduklarini belirtmiglerdir.

Japon sediri (Crytomeria japonica) 6z odunundan elde edilen esansiyel yaglarin

cliriikliitk mantarlarina karsi etkili oldugu bulunmustur (Cheng et al. 2005).

1.3.3. Kitosan ve Silikon

Kitin, yengec ve karides gibi kabuklu su iirlinlerinin ana bileseni olup, boceklerin
iskeletinde ve mantarlarin hiicre duvarlarinin yapisinda da bulunmaktadir. Kitinin
deasetilasyon iiriinii olan kitosan, diinyada en bol bulunan ikinci siradaki biyopolimerdir.
Ekonomik olarak iiretilebilmesi ve antimikrobiyal 6zelliklerinden dolay1 tek basina veya
diger biyositlerle birlikte odun koruma maddesi olarak kullanilabilirligi birgok arastirmaci
tarafindan arastirllmistir (Kobayashi ve Furukawa, 1996; Chittenden vd., 2004; Maoz ve
Morrell, 2004; Torr vd., 2005).

Kitosanin antimikrobiyal etkisi deasetilasyon derecesinin yaninda molekiiler
agirhigiyla da iligkilendirilmistir (Rabea vd., 2003). Bazilar1 yiiksek molekiil agirlikli
kitosanin ¢iiriikliik mantarlarina karsi daha etkili oldugunu savunurken (Eikenes vd.,
2005); bazilar ise belirli bir boyut araliginda diigiik molekiil agirlikli kitosanin daha etkili
oldugunu savunmaktadir ve diisiik molekiil agirlikli kitosanin Trametes versicolor ve Poria
placenta mantarlarina karsi daha etkili oldugunu bulmuslardir (Hirano ve Nagao, 1989;
Chittenden vd. 2004; Torr vd., 2005). Mohareb ve Badawy, 2008).

Kitosanin  %1-5 konsantrasyonlar arasindaki kullanimi1 esmer  gurikluk
mantarlarindan Coniophora puteana ve Gloeophyllum trabeum ile beyaz curukluk
mantarlarindan Trametes versicolor’a (Maoz ve Morrell, 2004) kars1 etkili oldugu
kanitlanmustir.

Organik biyositlerin, metal birlestiricilerin ve antioksidantlarin birlikte kullaniminin

biyositlerin tek basma kullanimma gore giiriiklilk mantarlarina karst daha 1yi bir
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performans gosterdigi bu performansin sinerjik etkiden kaynaklandigi diisiiniilmektedir
(Schultz ve Nicholas, 2002).

Hussain vd. (2013) kitosan ile borik asit kombinasyonunu 3 ¢esit esmer ¢iirlikliik
mantar1 (C.puteana, O. placensta ve A. xanta) ve 2 ¢esit mavi renklenme mantart (I.
precerum ve S. sapinea) ile T.harziamim kif mantarlarina karsi etkinliklerini
arastirmigladir. %0,2, %0,3 ve %0,4 konsantrasyonlarda hazirladiklar1 ¢ozeltinin esmer
curiikliik mantarlarina karsi etkili olmasina ragmen mavi renklenme ve kiif mantarina kars1
etkisiz oldugunu bulmusglardir. Bunun da sebebi olarak mavi renklenme ve kiiflenme
mantarlarinin hiicre duvarlarinda kitin olmasina baglamislardir.

Kitosanin beyaz ve esmer ¢iiriiklilk mantarlarina kars: etkili olmasina ragmen mavi
renklenme ve kiif mantarlarina kars1 yeterince etkili olmadigindan odun korumada
kullanimi siirlidir. Bunun nedeni de bu mantarlarin hiicre duvarlarinda kitin bulunmasidir.
Ayrica kitosanin odundan yikanmasi da biiylik bir problem olusturmaktadir. Liibert vd.
(2011) kitosanin odundan yikanma problemini engellemek icin emprenye islemini iki
adimda yapmuslardir. Once 30 dakika boyunca 40 mbar vakum ardindan 1 saat boyunca 9
bar basing ile kitosan1 oduna emprenye etmislerdir. Ikinci adimda ise 80 °C’de 1sittiklar
bezir yagini 3 saat boyunca 100 mbar vakum ile oduna emprenye etmislerdir ve ardindan
yagin oduna iyice nifuz etmesi igin 55 °C’ de 20 mbar vakum altinda 7 giin boyunca
bekletilmistir. Sonug olarak yag ile kombine ettikleri kitosanin odundan yikanma orani
diismiistiir. Ayn1 zamanda bu kombinasyon esmer cliriikliik mantarlar1 i¢in iyi bir sonug
vermesine ragmen beyaz ciiriikliik mantarlarina karsi etkili olamamustir.

Cesitli silikon bilesikleri aga¢ malzemeye mantar saldirisini 6nlemek amaciyla
denenmistir (Weigenand vd., 2008; Panov ve Terziev, 2009). Silikon bazl bilesikler agac
malzemeden ¢esitli bilesiklerin sizintisin1 6nlemek amaciyla da arastirilmistir (Kartal vd.,
2009). Silikon bilesikleri odun hiicre duvarinin hidroksil gruplariyla reaksiyona girerek
kovalent bir bag olusturur. Ancak bu bagin ¢ok kararli olmadigi goriilmiistiir. Silikonun
odunun hiicre duvar ile kuvvetli bag olusturabilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir

(Lin ve Chen, 2006).

1.3.4. Bitki Ekstraktlar:

Bitkiler aromatik ve aromatik olmayan bilesikler iiretirler. Bunlardan bazilar ise

antimikrobiyal oOzellik tagimaktadir. Fenoller, terpenoidler, alkaloidler, pektinler ve
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polipeptidler, ¢esitli uygulamalarda yaygin sekilde kullanilan iiriinlerdir (Geissman, 1963).
Daha diisiik oksidasyon seviyesinde C3 yan zincirine sahip olan ve oksijen icermeyen
fenolik bilesikler ayn1 zamanda ugucu yaglar olarak da siniflandirilirlar (Cowan, 1999).

Ekstraktlar ve yaglar bitkilerin ¢esitli yerlerinden elde edilebilir. Bitki esktraktlari ve
yaglar kolay temin edilmesi, yenilenebilir olmasi, diisiik sicaklikta uguculuga ve memeli
canlilar i¢in diisiik zehirlilige sahip olmasi nedeniyle kaplamalar, miirekkepler,
plastiklestiriciler ve zirai kimyasal gibi {irtinlerin Uretilmesinde yayginca kullanilmaktadir
(Sharma ve Kundu, 2006).

Bitki ekstraktlar1 ve yaglar ahsap malzemeyi korumak i¢in kullanilan dogal alternatif
maddelerdendir. Uzun yillar boyunca ahgabin Omriinii uzatmak ve goriinlimiini
giizellestirmek i¢in kullanilmistir. Sentetik ve inorganik maddeler bitki ekstraklarina gore
odun korumada daha etkili olmasina ragmen insanlara ve ¢evreye olan zehirli etkilerinden
dolay1 bitki ekstraktarina olan ilgi son yillarda artmistir (Singht ve Singht, 2012).

Bitki ekstraktlarinin odun koruma maddesi olarak kullanilabilirligi birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Ornegin tar¢in ekstrakti, bezir yagi ve bazi meyvelerdeki
ekstraktlar umut verici sonuglar vermistir. Tar¢in yapraklarindan elde edilen ekstraktlarin
aga¢ malzemeye ariz olan mantar ve boceklere karsi oldukga zehirli bir 6zellik gosterdigi
ve bu iiriinden miikemmel bir organik emprenye maddesi olabilecegi tespit edilmistir
(Wang vd., 2005; Cheng vd., 2006; Lin vd., 2007; Maoz vd., 2007).

Li vd. (2008) tar¢in yagi ile muamele ettikleri Pinus ponderosa diri odununun kif ve
mavi renklenme mantarlarina kars1 etkinligini aragtirmiglardir. Yiizey muamelesinde targin
yaginin etanol ile birlikte kullanildiginda iyi bir etkinlik sergiledigi, ancak suyla
karistirildiginda bu etkinligin azaldig1 goriilmistiir. Tar¢in yagi/su karigimina ylizey aktif
maddesi ilave edildiginde ise uygulamada basarisizliklar oldugu tespit edilmistir.

Narenciye gibi baz1 meyvelerden elde edilen ekstraktlarin aktif bilesenler igerdigi ve
mantarlara karst organik bir odun koruma maddesi olabilecegi tespit edilmistir. Bu
baglamda turuncgiller gibi meyveleri isleyen endiistrilerde agiga ¢ikan atik iiriinlerden
ekonomik olarak dogal biyositler elde etmek miimkiindiir (Singht ve Singht, 2012).

Limon otu, biberiye, cay agaci ve kekikten elde edilen ucucu yaglarin kiif
mantarlarina karsi etkili oldugu tespit edilmistir (Yang ve Clausen, 2007).

Kartal vd. (2006) odun katran1 ve Cin tarcin1 yaglar1 ile emprenye ettikleri Japon
camimin (Cryptomeria japonica) esmer ¢iiriiklilk mantarlarindan Tyromyces palustris ve

beyaz ¢iriiklik mantarlarindan Trametes versicolor’a karst etkili olabilecegini
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bildirmislerdir. Yang ve Clausen (2007) kekik yagmin Gloeophyllum trabeum, Postia
plasenta ve Trametes versicolor mantarlarina karsi zehirli 6zellik gésteren ugucu bir yag
oldugunu belirtmislerdir.

Cheng vd. (2008) antifungal etkiyi kimyasal yapilarla iligkilendirmek amaciyla
sinamaldehid (cinnamaldehyde) ve eugenol’un beyaz ¢iiriiklik mantarlarindan Lenzites
betulina ve esmer ¢iiriiklik mantarlarindan Laetiporus sulphureus’a karsi antifungal
etkisini arastirmislardir ve a-metil sinamaldehid, (E)-sinamaldehit'in, 2-metilsinamik asit,
0jenol ve isoeugenolun mantarlara karsi ¢cok etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Singh ve Chittenden (2008) 12 farkli esansiyel yagin renklenme, kiiflenme ve
clirliklik yapan mantarlara kars1 antifungal etkinligini degerlendirmigler ve bu esansiyel
yaglarda bulunan eugenol ve sinamaldehidin mantarlarin biiyiimesine engelleyen en etkili
bilesik oldugunu tespit etmislerdir, ancak aga¢ malzeme suya maruz kaldiginda bu
bilesiklerin odundan yikandig1 sonucuna varmislardir.

Voda vd. (2003), oksitlenmis aromatik esansiyel yaglardan fenoller, fenol esterleri,
aromatik aldehitlerin Trametes versicolor ve Coniophora puteana mantarlarina karsi
antifungal etkilerini aragtirmiglardir. Bu yaglarin kimyasal yap1 ve fonksiyonel gruplarina
bagli olarak 6nemli farkliliklar bulunmustur.

Mese palamutu, sumak yapraklari ve palamut tozundan elde edilen ekstraktlar zengin
tanen iceriginden dolayr Tiirk deri endiistrisinde uzun yillar hammadde olarak
kullanilmistir. Digrak vd. (1999, 2001) deri endiistrisinde kullanilan bazi ticari
ekstraktlarin antimikrobiyal ve antifungal ozellikleri oldugunu bulmuslardir. Manisa,
Salihli’de mese palamutu ve kadehlerinden valonea ekstrakti (valex) tiretilmekte ve deri
sanayinde kullanilmaktadir (Deniz, 2013).

Sen (2001, 2002a) sumak yapraklari, mese mazisi, mese palamudu ve kizilgam
kabugundan elde ettigi ekstraktlar1 %1, %3, %5, %7 ve %10 oranlarinda hazirlamis ve bu
ekstraktlarin ladin, goknar, kayin ve kizilaga¢ odun orneklerindeki antifungal etkilerini
incelemistir. Bu bitki ekstraktlarinin iyi bir antifungal etki gostermelerine ragmen acik alan
ve laboratuvar testlerinde zayif bir fiksasyon gosterdigini belirtmislerdir. Ancak bu bitki
ekstraktlarinin %4°liik konsantrasyonu esmer ¢iiriikliik mantarlarindan Phanerochaete
chrysosporium ve beyaz ciiriiklik mantarlarindan Pleurotus ostreatus’a karsi iyi bir
antifungal etki gosterdigini bulmuslardir. Yaptiklar1 bir baska calismada ise bu %4 liik
ekstraktlarin  Rhagium inquisitor bdocegine karst da insektisit Ozellik gostedigini
bulmuglardir (Sen, 2002b).
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Sen vd. (2009) deri endiistrisinde ¢okga kullanilan Sicilya mesesi (Rhus coriaria L.),
mese palamudu (Quercus macrolepis Ky- Q.aegilops L.), Tirk Camindan (Pinus brutia
Ten.) ve sumak yapraklarindan elde edilen ekstraktlarin saricam ve kaymn odununa iyi bir
sekilde fikse olabilmeleri i¢in suda ¢oziinen emprenye maddeleri ile (borik asit, boraks,
aleminyum siilfat ve bakir siilfat) kombinasyon olusturmuslardir. Sumak ve mese
palamudu ekstraktlarinin en yiiksek retensiyon miktarina sahip oldugunu, %1°lik suda
¢oziinen emprenye maddeleri ilave edildiginde retensiyon miktarinin arttigini, %3 ve daha
yuksek konsantrasyonlarda yikanmanin arttigini ve hizlandigini bulmuslardir.

Stirling vd. (2007) bat1 kirmizi sedirinin (Thuja plicata Donn) mantar ve bdceklere
kars1 olan direncinin sebebini 6z odunlarinda bulunan thujaplicinler ve thulik asitten
kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu bilesiklerin %0,1-0,3 oraninda odunda bulunmasi bile
mantarin biiyiimesine engel olmasi i¢in yeterli oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica Yang vd.
(2005) ve Wan vd. (2007) beyaz sedir (Thuja occidentalis) ekstraktiflerinin kiflenmeye
kars1 oldukga etkili oldugunu bulmuslardir.

1.4. Odun Korumada Dogal Bilesiklerin Kullanominin Yararh ve Sakincah
Yonleri

Ahsap malzemenin hizmet Omriinlin arttirilmasi i¢in dogal bilesiklerin biyoaktif
olarak kullanilmasinin, insan sagligi ve g¢evreyi koruma agisindan cazip bir yaklasim
oldugu bildirilmektedir (Singh ve Singh, 2012; Laks, 1989; Freitag vd., 1991; Preston,
2000; Schultz ve Nicholas 2002; Evans, 2003). CCA’nin tamamen yerini alacak etkili bir
emprenye maddesinin bulunmasi olduk¢a vakit alacaktir ve uygun biyolojik, dogal bir
birlesimin bulunmasi, yeni formiilasyonun ve isleme siireclerinin gelistirilmesi i¢in biiyiik
yatirim yapilmasi gerekmektedir. Son yillarda gittikge artan bir sekilde odun korumada
kullanilacak yeni organik biyositlerin arastirilmasi, gelistirilmesi ve saflagtirilmasi igin
adimlar atilmaktadir. Ancak odun korumada dogal, biyolojik {iriinlerin endiistriye olarak
kullanilmasini kisitlayan bir takim sorunlar mevcuttur (Singh ve Singh, 2012). Bunlar;

- Emprenye edilen aga¢ malzemede bu organik biyositlerin tutulamamasi,

- Bu organik biyositlerin biyolojik bozunmaya kars1 dayaniksiz olmasi,

- Yeterli etkiyi gosterebilmesi i¢in yiiksek oranda biyosit kullanilmas1 gerekliligi

bunun da maliyeti arttirmasi,

- Laboratuvar ve saha ¢aligmalari arasindaki farkliliklar,
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- Bu bilesiklerin bazilarinin etkinliklerinin dar bir aralikta olmasi bununla birlikte

odun tahripg¢isi mantarlarin ¢ok genis bir yelpazede bulunmasi,

- Yeni bilesiklerin tescili ve mevzuati arasindaki tutarsizliklar.

Antimikrobiyal aktiviteye sahip olan herhangi bir bilesik igerigine bakilmaksizin
biyolojik aktivitesi nedeniyle insan saglig1 ve gevre i¢in bir risk olusturabilir. Cogu iilkede
kullanilmak istenilen bu tarz bilesikler 6nce denetimden gecirilir ve tescil edilir. Amerika
Birlesik Devletlerinde Federal Fungisit, Insektisit Yasasina (FIFRA) gére Cevre Koruma
Ajans1 (EPA), Yeni Zelanda’da Cevresel Risk Yonetim Kurumu (ERMA), Kanada’da
Pestisit Kontrol Uriinleri Yasas1 kapsaminda Kanada Pestisit Yonetimi ve Duzenleme
Kurumu (PMRA); Avrupa’da Avrupa Kimyasallar Ajanst (ECHA) tescil ve
denetlemelerden sorumludur (Stirling ve Temiz, 2014).

Cogu iilkede yeni bulunan bilesim veya formiilasyonun iiretimden veya satistan énce
kayit altina alinmasi gereklidir. Genellikle yeni bir bilesik i¢in insan sagligina ve ¢evreye
olan toksik oOzelliklerini belirlemek amaciyla maliyetli ve uzun yillar gerektiren risk
degerlendirilmesi yapilmasi gerekir. Yeni bilesiklerin gelistirilmesi ve kaydedilmesi i¢in
gereken maliyet ve zaman nedeniyle ¢ogu sirket var olan ve daha 6nceden kaydi alinmis
bilesikleri degerlendirme yoluna gitmektedirler (Jacoby ve Freeman 2008).

Su an hala toksik 6zellik gosteren kimyasal maddelerin yerine insan sagligina ve
cevreye karsi glivenli dogal bilesikler arastirllmaktadir. Ancak bu bilesiklerin
uygulanmasindaki en biiyiik sorun bunlarin suya maruz kaldiklarindan yikanmasidir. Bu
baglamda bu sorunu ¢oézmek i¢in bir¢cok caligma yapilmistir ve yapilmaya da devam
edilmektedir. Biyositlerin suda ¢oziinmelerini engellemek icin yerinde (in-situ) enzimatik
polimerizasyon bunlardan biridir. Ornegin, laktazin enzimatik polimerizasyonu fenolik
yapili koruyucularin ahsap malzemeye tutunmasi i¢in kullanilmistir (Ratto vd., 2004).

Ahsap koruma endistrisini 6nemli Olclide etkileyebilecek diger yontemler ise
nanoteknoloji ve ilave plazma uygulamalaridir. Son yillarda bazi odun koruma
maddelerinin mikro ve nano boyutta kullanimi ile ilgili 6énemli gelismeler saglanmistir.
Ornegin mikronize bakir bilesiklerinin oduna korumadaki etkinligi cokg¢a arastirilmistir
(Cao ve Kamdem 2005; Stirling vd., 2008; Matsunaga vd., 2009). Mikronize bakir ve
cinko igeren formiilasyonlarin odun korumada kullanimiyla ilgili birgok patent alinmigtir
(Leach ve Zhang, 2004; Jun ve Wenjin, 2009). Benzer yaklasimlar nanoteknolojide dogal
bilesiklerin kullanilmasimma da olanak vermektedir. Clausen (2007)’e gdre nanotasiyici

sistemler biyositlere baglanabilir veya odundan bu bilesiklerin yikanmasina engel olabilir.
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Ancak nanoteknolojinin potansiyel etkisi tam olarak anlagilamamistir bu ylizden daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Colvin, 2003; Clausen, 2007).

Odun koruma maddesinde aranilacak 6zelliklerden biri, insan sagligina ve g¢evreye
kars1 tehlikeli olmamasinin yaninda kullanim Omriinii tamamlamis iiriniin de ¢evresel
etkilerinin en diigiik seviyede olmasidir. Odun korumada dogal {iriinlerin kullanilmas1 bu
bakimdan yararhidir. Klasik emprenye maddeleri ile emprenye edilmis aga¢ malzemenin
bertaraf edilmesi zchirli kimyasallarin biyolojik olarak odundan uzaklastirilmasi
biyoremidasyon yoluyla yapilabilmektedir. Ancak ekonomik nedenlerden dolayr hizmet
omrinl tamamlamis aga¢ malzeme ya agik alanda istiflenmekte ya da yakilmaktadir.
Ancak bu durum hedeflenmeyen canlilar i¢in tehlike olusturabilmektedir. CCA ile
muamele edilmis odunun ¢evreye saliniminda hedeflenmeyen canlilar igin toksik 6zellik

gosterdigi belirtilmistir (Lebow vd., 2003).

1.5. Bitkisel Yaglarin Odun Korumada Kullanilmasi

Yapilan calismalarda dogal yaglarin ve bitki ekstraktlarinin odunda su alimini
azaltict etkinlik gosterdigi ve odunun rutubetini %20’lerin altinda tuttugu ve bdylece
biyolojik dayanim sagladigi belirlenmistir. Bu agidan dogal yaglar odun koruma alaninda
umut verici maddeler olarak degerlendirilmektedir (Tomak, 2011a). Ayrica, doymamis
yaglar (kuruyan yaglar) havadaki oksijenle okside olabilmekte ve odun yiizeyinde daha
etkili bir tabaka olusturmaktadir. Ancak, bu yaglar odunun dogrudan toprakla ya da su ile
temas ettigi kullanim yerlerinde (tehlike sinifi 4), odun koruma endiistrisinde kullanilan
geleneksel emprenye maddeleri kadar iyi bir koruma saglayamamaktadir (Koski, 2008).
Ciinkii odunla bag yapmadig1 i¢cin odundan kolayca yikanabilmektedirler.

Bitkisel yaglarin odunun boyutsal kararhiligina etkisi yaygin bir sekilde
arastiritlmistir. Temiz vd. (2006), bezir yag1 + borik asit ile emprenye ettikleri agag
malzemenin odunun boyutsal kararliligina etkisini incelemigler ve 6rneklerin 264 saat su
igerisinde bekletilmesinin ardindan test orneklerinde (%13-20), kontrol 6rneklerine gore
(%87) daha diisiik su alma miktar1 bulmuglardir.

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

liimenlerin yag ile kaplanmasindan kaynaklandigini belirtmisglerdir.



25

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 bulmuslardir.

Temiz vd (2008b) yaptig1 bir calismada ise piroliz yaginin hidrofobik karakteristik
Ozelliklerini incelenmis ve piroliz yag1 ile emprenye ettikleri orneklerde kontrol
orneklerine gore daha diisiik su alma miktar1 bulunmuslardir ve bu durumun yagin odunda
mekanik bir engel olusturmasi sebebiyle meydana geldigini belirtmislerdir.

Temiz vd. (2010a) yaptig1 calismada bitkisel yaglarla (soya, fame ve bezir yagi)
emprenye ettikleri sarigam odunlarinin yarim saat sonunda en az tegetsel genisleme oranini
bezir yagi ile emprenye edilen 6rneklerde (yaklasik %1 civari) tespit etmiglerdir.

Tomak (2011a) yaptigi calismada sarigam ve kayin odun Orneklerini farklh
konsantrasyonlarda (%1, %2 ve %5) 6nce borlu bilesiklerle (borik asit, boraks, tarim bor)
ardindan bitkisel yaglarla (findik, soya, misir, aygigegi, kanola ve atik yag) emprenye etmis
ve Orneklerin su alma oranlarim1 aragtirmigtir. Calismada kullanilan bitkisel yaglarda
herhangi bir sekilde reaktiflik 6zelligi kazandirilmadan yapilmis olup kullanilan bitkisel
yaglarin retensiyon miktarlart 379- 563 kg/m3 arasinda oldugu bulunmustur. Sarigam
orneklerinin 336 saat su i¢inde bekletilmesi sonrasindaki su alma orani (SAO) degerleri,
sadece borlu bilesikler ile emprenye edilmis 6rnekler i¢in %125-156 arasindadir. Borik asit
+ yag ile muamele edilen ornekler i¢in SAO degerleri %11-28; tarim bor + yag ile
muamele edilen 6rnekler icin SAO degerleri %12,5-26; borik asit + yag ile muamele edilen
ornekler i¢in SAO degerleri %17-40 ve sadece yag ile emprenye edilen 6rnekler i¢cin SAO
degerleri %16-33, arasinda bulunmustur. SAO degeri 336 saat sonunda kontrol sarigam
ornekleri i¢in %146 olmustur. Elde edilen sonuclar incelendiginde daha dnce belirtildigi
gibi yaglar odun bosluklarin1 doldurarak fiziksel olarak suyun odun yapisina girmesi
engellenmistir. Bunun i¢in ise olduk¢a yliksek yag retensiyon oranlari kullanilmistir.

Tomak vd. (2011c) yaptiklart ¢aligmada bitkisel materyallerden (findik, aygicegi,
kanola, soya vb.) elde edilen yaglara borlu bilesenler katarak yaptiklar1 emprenye islemi
sonrast mantar c¢liriikliik testinde agirlik kayiplart %7-13 oraninda olmustur. Bu agirlik
kayiplarina gore bitkisel materyallerden elde edilen yaglarin mantarlara karsi etkili
olamadigi, sadece suyun hiicreye girigsini engelleyerek mantarlarin ihtiya¢ duydugu
rutubetin alinmasini engelleyerek etki ettikleri diistiniilebilir.

Lyon vd. (2007a), odun 6rneklerini farkli konsantrasyonlarda borik asit ile emprenye

ettikten sonra bezir, soya ve kanola yagi ile ikinci emprenye islemi uygulamislardir. Bu
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ikinci emprenye islemi sayesinde borun odundan yikanmasi geciktirilmis, odunda yaklagik
olarak % 25-40 oraninda borik asit kalmig ve en iyi sonucu ise bezir yagi ile emprenye
ettikleri 6rneklerde bulmuslardir. Bunun nedeninin ise bezir yaginin yapisina ve kuruma
Ozelliklerine bagli oldugunu belirtmislerdir.

Wang ve Cooper (2005)’un yaptiklar1 ¢aligmada farkli sicaklik ve siirelerde oduna
uygulanan palmiye yagi, soya yagl ve yagli mum arasindaki su alma oranlarim
karsilagtirmiglardir. Elde edilen verilere gore kullanilan her ii¢ yagda farkli oranlar tespit
edilmistir ve 220°C’ de 4 saat boyunca oduna mum yag1 uygulanmasi sonucunda %60’dan
daha fazla oranda su iticilik tespit edilmistir. Bu durumda odunun su alma oran1 kullanilan
yagin Ozelliklerine, yagin retensiyon miktarina, yagin odundan yikanmasina ve uygulanan
emprenye islemine bagli oldugu kanisina varmislardir.

Van Eckeveld vd. (2001) saricam odun Orneklerini bezir yagi, odun yagi, hindistan
cevizi yag1 ve tall yagi ile muamele etmisler; su alma deneyinde 96 saat sonunda %66-89
oraninda su iticilik kazandigi, su alma degerinin ise yaklasik %20 civarinda oldugu
bulmuslardir. Kuruyan yaglar (bezir yag:1 gibi) kuruma 6zelliklerinden dolay1 oduna suyun
girisini engelleyen bir tabaka olusturdugundan su alma oranimi disiirdiigii sonucuna
varmiglardir.

Tomak (2011c)’mn yaptig1 calismada sadece bitkisel yaglarla (findik yagi, atik yag,
soya yagl, kanola yagi, misir yagi, aygicegi yagl) emprenye ettigi yikanmamig saricam
orneklerinde Coniophora puteana mantarina karsi agirlik kayiplarinin %7-13 arasinda,
yikanma sonrasindaki agirlik kayiplarinin ise %10-16 arasinda ¢iktig1 belirlenmistir.

Temiz vd. (2008c), bitkisel yagla (biyo-yag) emprenye ettikleri saricam odun
orneklerinin esmer ve beyaz ¢iiriiklik mantarlarina karst dayanimlarinin 6rneklerin
retensiyon miktarina bagli oldugu ve retensiyon miktar1 arttikga odunun ¢iiriikliik
mantarlarina kars1 dayanimi arttigini belirtmislerdir. Odunun rutubet igerigi azaldikca
odunun mantarlara kars1 biyolojik dayaniminin artmig oldugu bildirilmistir.

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

Spear vd. (2006) bezir yag1 ve kanola yag ile emprenye ettikleri Korsika cami
odununda Coniophera puteana mantarina maruz birakma sonrasinda meydana gelen

agirlik kaybinin %8, kontrol 6rneklerinde ise %20 olarak bulmuslardir.
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Kose (2012), odun katran1 ve epoksitlendirilmis bezir yagin1 (EBY) farkli
kombinasyonlarda sarigam diri odununa emprenye etmistir. 48 saat sonunda sadece odun
katrani ile emprenye edilen 6rneklerde su alma orani %14-59 arasinda bulunurken odun
katran1 + EBY ile emprenye edilen drneklerde %2-21 oraninda bulunmustur. Bu 6rneklerin
retensiyon miktarlart (44-100 kg/m°) epoksitlendirilmemis yaglarla emprenye islemi
yapilan calismalardaki retensiyon miktarlarma (400-600 kg/m®) oranla olduke¢a diisiik
oldugu bildirilmistir. Ancak bu calismada epoksitlendirilmis bezir yagina herhangi bir
fungisit ve/veya insektisit ilave edilmemistir.

Sailer vd (1998) kenevir ve bezir yagi ile emprenye ettikleri odun 6rneklerin %25’ten
daha az rutubet icerdigini, bOylece mantar etkisine karsi dayanim kazandigimi
belirtmislerdir. Ancak diger ¢alismalarda ise Trametes versicolor ve Coniophera putena
mantarlarina maruz birakilan 6rneklerdeki rutubet igerigi %25-30 arasinda bulunmustur
(Temiz vd., 2013a, b).

Odun korumada bezir yagi, soya yagi, palmiye yagi, hindistan cevizi yagi, ay¢icek
yag1 gibi bir¢ok bitki yag1 kullanilmistir. Ancak bu yaglarin higbiri fungisit/insektisit bir
Ozellik gostermemektedir. Fungisit ve insektisit 6zellik gosterenlerde ise etki ¢ok azdir.
Tall ve piroliz yaglar1 bu tiir yaglara drnektir. Paajanen ve Ritschkoff (2002), tall yag,
kolza tohumu yagi ve keten tohumu yagmi oduna emprenye etmisler ve Coniophora
puteana, Coriolus versicolor ve Poria placenta mantarlarina ve yumusak ¢iiriikliik
mantarlarina karst dayanimini incelemislerdir. Yaglarin beyaz ve esmer c¢liriikliik mantari
tizerinde zehirli bir etkiye sahip olmamasina ragmen yumusak c¢iiriikliik mantarina karsi
ozellikle de tall yaginin iyi bir etki gosterdigi sonucuna varmislardir.

Piroliz yoluyla elde edilen biyoyaglar fenolik bakimindan olduk¢a zengindirler.
Saglik acisindan tehlikeli olan polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) igermeyen
biyoyaglar mantar ve boceklere karsi iyi bir koruma saglar ve kreozota karsi iyi bir
alternatiftir (Temiz vd., 2010D).

Yapilan c¢aligmalarda elde edilen bulgular gostermistir ki bitkisel yaglar daha
onceden de bahsedildigi gibi odunda su alimini fiziksel olarak engellemekte bunun
sonucunda da mantara kars1t bir dayanim gosterdigi bildirilmektedir (Temiz vd., 2008c;
2010a; Terziev ve Panov, 2011; Tomak, 2011a).
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1.6. Bitkisel Yaglarin Odun Korumada Kullamlmasim1 Sitmirlandiran Etmenler

Bitkisel yaglarin odun koruma endiistrisi i¢in yararlar1 olmasina ragmen
kullanilabilirligini smirlandiran sakincalar1 da vardir. Iyi bir etkinlik i¢in oldukg¢a fazla
miktarlarda yaga ihtiya¢ duyulmasi (ekonomik olmamasi), yagin zamanla odundan disartya
cikma (kanama) egilimi ve yaglarin fungisit 6zelliginin bulunmamasi bu sakincalarin en
onemlilerindendir. Bitkisel yaglarin odun yapist igerisinde etkili olabilmesi i¢in gereken
yag miktar1 ¢ok yiiksek olmalidir. Odundaki yag miktar1 (retensiyon) artmasiyla odunun
mevcut agirligr artacak, bu da yontemi pahali ve pratik uygulamalardan uzak kilacaktir.
Olsson vd. (2001), yiiksek yag absorpsiyonu ile odun traheidlerinde yikimlanmalar
oldugunu ve boylece mekanik direncin olumsuz yonde etkilendigini rapor etmislerdir.
Ayrica, yliksek yag retensiyonu {ist yiizey islemlerini de zorlastirmaktadir. Retensiyon
degeri arttikga yagin zamanla geri ¢ikma egilimi olmakta ve bdylece odun igine oksijen
girisi engellenmekte; bu da yagin polimerlesmesini ve oksidasyonunu Onlemektedir.
Polimerlesmemis yag odun yiizeyinde 1slak ve kotii bir goriinime ve zamanla etkinlik
kaybina neden olmaktadir (Koski, 2008, Tomak, 2011a).

Kuruyan yaglar hava ile temas ettiginde oksidasyona ugrayarak odun yiizeyinde sert
ve saglam koruyucu bir film tabakasi olusur. Odun ylizeyinde olusan mikrogatlaklar ise
odunun yag ile emprenye edilmesiyle kapanir (Jebrane vd, 2015a; Humar ve Lesar, 2013;
Evans vd, 2009) ancak odunun hidroksil gruplari ile su itici maddeler (6rnegin yaglar)
arasinda kovalent bir bag olmas1 gerektigi i¢cin odunun su almasi tamamen engellenemez.
Yag ile emprenye edilmis ve uzun siire su igerisinde kalan aga¢ malzemenin su itici
ozelligi emprenye edilmemis kontrol 6rneginden farksiz olacaktir. Yaglar ile emprenye
edilen ahsap malzemelerin normal kosullarda Tehlike sinifi 2 ve 3 igin iyi bir performans
gosterecegi bildirilmektedir (Humar ve Lesar, 2013).

Biyoyaglar ile ilgili ¢aligmalar literatiirde mevcuttur (Kartal vd. 2004; Mazela 2007;
Temiz vd., 2010b). Mantar ve boceklere karsi iyi bir zehirlilik etki gostermelerine ragmen
odundan sizma problemi en biiylik sakincasidir (Temiz vd., 2010b). Mantarlara kars1 az bir
etki gosteren bu yaglar odunun rutubet miktarin1 azalttigi ve asir1 yag yiiklemesi ile
odundaki gozeneklerin kapanmasiyla mantarlarin gelismesi igin gerekli olan oksijen
miktar1 engellenmektedir (Terziev ve Panov, 2011).

Ulvcrona vd. (2012) yaptiklar1 calismada sarigam odun 6rneklerini bezir yagi ile

156-208 kg/m® retensiyon araliginda emprenye etmislerdir ve Coniophora puteana
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mantarina kars1 etkinlikleri agisindan kontrol ornekleriyle kiyaslandiginda ¢ok biiyiik bir
fark gostermemistir. EN 113 standardina gore sadece yaglar ile emprenye edilen ornekler
tizerinde yapilan ¢iirlikliik testlerinde bu Orneklerin mantarlara karsi yeterli etkiyi
gosterebilmeleri icin retensiyonun 320 kg/m*’Ui asmas: gerektigi bildirilmistir (Terziev ve
Panov, 2011; Sailer ve Rapp, 2001). Ancak yiiksek retensiyonda oduna yag emdirmek
ekonomik olarak uygun olmamakta ve odundaki oksijen miktarnin az olmasindan dolay1
yagin odundan sizmasina neden olmaktadir. Ancak diisiik retensiyonda yag ile emprene
edilen odun oOrneklerine fungisit/insektisit 6zellik tasiyan kimyasallarin (borik asit vb.)
ilave edilmesiyle odun ve yag arasinda sinerjik etki saglanmis ve mantarlara kars
dayanikli hale getirilmistir (Terziev ve Panov, 2011; Temiz vd. 2013b).

Odun korumada yaglarin kimyasal olarak modifikasyona ugratilarak kullanilmasi
yeni bir gelismedir. Bitkisel yaglara reaktiflik kazandirilmasinda literatiirde uygulanan
yontemlerin basinda epoksitlendirme (siilfirik asit, asetik asit, metanol, triolein, metil-olea,
bitan-1-tiol, dietilamin, akrilik asit, ethan-1,2-diol, dietanolamin veya laktik asit gibi
katalizorler yardimiyla) gelmektedir. Ayrica, ozonoliz, hidroformiilasyon, yag asitlerinin
dimerizasyonu, metatezis ve alkoksikarbonilasyon, esterifikasyon, transesterifikasyon gibi
yontemler mevcuttur (Petrovic, 2010). Literatiir taramas1 ve daha onceki yaptigimiz 6n
denemeler neticesinde epoksitlendirme yonteminin yaglarin odun korumada etkin olarak

kullanilabilmesi i¢in daha uygun oldugu diistiniilmektedir.

1.7. Epoksidasyon Yontemleri

Epoksidasyon yontemleri asagidaki gibi siniflandirabilir (Saurabh vd., 2011):
- Geleneksel kimyasal uygulama yontemi ile (in-situ) epoksidasyon,

- Asit iyon degisim reginesi kullanilarak yapilan epoksidasyon,

- Enzimler kullanilarak yapilan epoksidasyon,

- Metal katalizorii kullanilarak yapilan epoksidasyon.
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1.7.1. Geleneksel Kimyasal Uygulama Yontemi ile Epoksidasyon

Epoksidasyonun en ¢ok kullanilan yontemidir. Bu yontemde bir karboksilik asidin
konsantre hidrojen peroksit ile reaksiyona sokulmasiyla yerinde (in-situ) olusturulmus
perasitler kullanilarak gerceklestirilir (Saurabh vd., 2011).

Dinda vd. (2008) sivi inorganik asitler ile (HCI, H,SO,4, HNO3; ve H3PO,)
yardimiyla katalize ettikleri hidrojen peroksiti kullanilarak pamuk yagini epoksidasyon
islemine tabi tutmuslardir. Ayrica karboksilik asitlerden asetik asit ve formik asidi oksijen
tagiyict olarak kullanmislardir. Asetik asidin formik aside gore daha etkili bir oksijen
tastyict oldugunu bulmuslardir. Katalizor olarak kullandiklar1 sivi inorganik asitlerden ise
H,SO,’1in en etkili ve verimli oldugunu tespit etmislerdir.

Meyer vd. (2008) soya fasulyesi ve jatropa (hint fistig1) yaginin geleneksel yontemle
epoksidasyonu {lizerinde calismislardir. Epoksidasyon tepkimesinin 50°C’de atmosfer
basincinda yaklasik 10 saat boyunca gerceklestirmislerdir. Maksimum reaksiyon verimini
soya yagindan (%383,3) elde etmislerdir.

Benzer sekilde Cai vd. (2008) H,SO,4 varliginda peroksi asetik asit yardimiyla
epoksitlendirme islemine tabi tuttuklar1 soya yagi, aygigek yagi ve misir yaginin
epoksitlendirme kinetigini incelemislerdir. Soya yaginin en yiiksek doniisiim oranina ve en
diisiik aktivasyon enerjisine sahip oldugunu bulmuslardir.

Hidrojen peroksit kullanarak mahua yaginin epoksidasyon reaksiyonu Goud vd.
(2006) tarafindan yapilmistir. Epoksitlendirme islemini optimize etmek i¢in katalizor tipi,
sicaklik, karigtirma hizi gibi ¢esitli parametreleri ve faktorleri incelemislerdir. Ayrica
mahua yaginin epoksitlendirilmis mahua yagina donistiiriilmesiyle ekonomik degerinin
arttirilabilecegini de belirtmislerdir. Katalitik inorganik asitler (H,SO4, HNO3) varliginda
H,0O, ve glasiyal asetik asiti oksijen tasiyici olarak kullanmiglardir. Oksiran gruplarinda
cifte baglarin en yiiksek doniisiim orani i¢in inorganik katalizorlerden, en iyi verim ise
stilfirik asitten elde edilmistir.

Doymamis bitkisel yaglarin epoksidasyonunda en yaygin olarak kullanilan yontem
in-situ epoksidasyondur.

In-situ epoksidasyonda hidrojen peroksit oksijen donar olarak, asetik veya formik
asit ise peroksijen tasiyict olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda perasit olusumu
hizlandirmak i¢in asit katalizorlerleri (stlfiirik asit veya giiglii katyon degisimleri) gerekir.

Performik asit olusumu gii¢lii bir asit gerektirmez (Saurabh vd., 2011).
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Epoksitlendirilmis bitkisel yaglar bir¢ok ticari uygulamalarda kullanilmaktadir. Klor
iceren reginelerde plastiklestirici ve sabitleyici olarak, 1s1 ile sertlesen plastik malzemede
(termoplastik), gres gibi yaglayict maddelerde katki maddesi olarak, kozmetik ve ilag
sektoriindeki formiilasyonlarda, iiretan esasli kopiiklerde ve ahsap korumada emprenye
maddesi olarak kullanilmaktadir (Campanella vd., 2004).

Yaglardaki epoksi gruplari anyonik ve katyonik polimerizasyon ile
polimerlestirilebilir. Anyonik polimerizasyon metal hidroksitler, oksitler, amidler,
alkoksitler, metal alkil vb. ile baglatilabilir. Katyonik polimerizasonda ise epoksi grubunun

oksijen atmonu oksonyum iyonu igerisinde protonlanmasidir (Odian, 2004).

1.7.2. Asit Iyon Degisim Recinesi Kullanilarak Yapilan Epoksidasyon

Kiiciik sarims1 organik polimer boncuklarindan olusan Asit Iiyon Degisim Reginesi
(AIER) cozinmeyen jel tipi bir katalizordlr. Peroksi asit H,O, (hidrojen peroksit)
karboksilik asit ile reaksiyona sokulmasiyla elde edilir. Peroksi asit, katalizor
gozeneklerine girerek katalizor ile etkilesime gecer. Boylece AIER reaktore yiiklendiginde
gozenekler peroksi asit ile doldurulur. Trigliserid AIER’in jel tiirli yapisina giremedigi i¢in
diisiik oksiran bozunmasina neden olur (Wool, 2005).

Doymamis yag asitlerinin peroksi asit kullanarak (peroksiformik veya peroksi asetik
asit) AIER varliginda oksiran halkalarina dontistliriilmesinin farkli bitkisel yaglar igin
farkli dontigtimleri arastirilmistir. Petrovic vd. (2002) katalizor olarak AIER varliginda
peroksi formik ve peroksi asetik asit ile toluende soya yaginin kinetik ve yan reaksiyonlari
tizerinde ¢alismislardir. Peroksi asetik asitin peroksi formik asitten daha az etkili oldugunu
bulmuslardir. Ayrica AIER peroksi asitleri sentezlemek igin katalizor olarak
kullanilabilecegini ve ardindan bitkisel yaglarin yerinde epoksidasyonu yapilabilecegini
belirtmislerdir. Iyon degistirici recineyle katalize edilmis soya yaginm yerinde
epoksidasyonun kinetik ¢aligmasi incelenirken AIER kullanmanin ¢esitli yararlar
oldugunu belirtmislerdir. Bunlar arasinda, bitkisel yagin geleneksel yontemle
epoksidasyonunda segiciligin gelistirilmesi ve istenmeyen yan reaksiyonlarin belirli bir
seviyeye indirilebilmesi belirtilebilir.

Goud vd. (2006) katalizer olarak Amberlite IR-120 asidik iyon degisim reginesi
varliginda sulu hidrojen peroksit ve asetik asit ile karanja yaginin yerinde epoksidasyonu

iizerinde calismislardir. Incelenen degiskenler; karistirma hizi, sicaklik ve katalizor
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yuklemesidir. 55 °C- 65 °C sicaklik araliginda cifte baglarin oksiran gruplarina
doniistimiinin maksimum oldugunu ve reaksiyon siiresinin de minimum oldugunu tespit
etmisglerdir (Goud vd., 2007).

Mungroo vd. (2008) oksijen tasiyici olarak asetik asit ve katalizor olarak AIER (%22
yiikleme) ile kanola yaginin epoksidasyonu iizerinde caligmislardir. AIER’in yeniden

kullanilabilir oldugu ve aktivitede gozle goriiliir bir kayip sergiledigi bulunmustur.

1.7.3. Enzimatik Yodntemle Epoksidasyon

AIER yontemindeki olusan yan reaksiyonlardan kaginmak ve islemi daha gevre
dostu yapmak i¢in epoksitlendirme iglemi i¢in enzimatik yontem denenmistir. Katalizor
olarak Candida Antartica lipaz1 kullanilmaktadir. Epoksidasyon i¢in enzimatik katalizor,
kimyasal uygulamaya iyi bir alternatiftir. Enzimatik reaksiyonu sinirlandiran asil neden
reaksiyon kosullar1 altinda lipazin diisiik kararliligidir. Biyokatalizor reaksiyonlarda
enzimatik aktivitenin, hidrojen peroksit konsantrasyonlarinin yiikselmesi veya sicaklik
etkileri nedeniyle kaybolabilecegi bulunmustur. Ayrica yapilan bazi aragtirmalar da
50°C’nin iizerinde hidrojen peroksit ayrilmasi nedeniyle Candida antartica B lipazinin sabit
kaldigin1 gostermistir (Saurabh vd., 2011).

Bjorkling vd. (1990) enzimatik epoksidasyon ile ilgili ilk ¢alismay1 yapmistir. Daha
sonra bitkisel yag doniisiimlerinin ¢evreye daha uygun olmasi i¢in endiistriyel olcekli
sentezlerin siirlarini azaltmaya yonelik ilerlemeler kaydetmislerdir.

Ursala vd. (2008) kimya endustrisi i¢in yenilenebilir bir hammadde olarak yaglarla
yeni sentez ¢aligirken yaglarin epoksitlendirilmesi ile milkemmel bir stabilite ve aktivite
sergiledigi ve bu bu yaglarin birgok kez tekrar kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Warwel (1999) lipaz katalizli perhidroliz ile bitkisel yaglarin (bezir yagi, aygicek
yag1, soya yagi, kolza tohumu yagi) tam ve kismi epoksidasyonu iizerinde ¢alismislardir.
Lipaz biyokatalizorii kullanarak epoksidasyonun c¢ok segici oldugunu ve epoksidasyon

doniigiim oraninin %90’1n1 astigin1 bulmuslardir.
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1.7.4. Metal Katalizorii Kullanarak Yapilan Epoksidasyon

Bircok arastirmaci oksiran icerigini ve epoksidasyon reaksiyon verimliligini
arttirmak i¢in katalizor olarak titanyum, tungsten gibi metalleri denemislerdir (Saurabh vd.,
2011).

Perasit oksidan katalizor olarak mineral asitlerin kullanildig1 bir karboksilik asitin
hidrojen peroksitle reaksiyona girdiginde (in-situ reaksiyon) elde edilir. Epoksi yag
bilesikleri perasit islemi ile endiistriyel Olgekte elde edilebilmektedir. Ancak perasit
isleminin bazi sakincalar1 bulunmaktadir. Bunlar;

- Asit katalizli oksiran halka agilmasi nedeniyle epoksitlendirilmis iirlinlere karsi

secicilik nispeten dustiktiir,

- Daha ileri uygulamalar i¢in zararli olabilecek asidik yan {iriinlerin ayrilmasi

kolay degildir,

- Yiiksek konsantrasyonlu hidrojen peroksit ve giiclii asitlerin kullanimi

tehlikelidir ve korozyon problemine neden olur (Saurabh vd., 2011).

TUm bu sakincalarindan dolayr son yillarda daha siirdiiriilebilir bilesikler ve
teknolojiler kullanarak farkl: siiregler aragtirilmistir.

Mohamed vd. (2007) katalizér olarak tungsteni kullanarak aygicek yaginin
epoksidasyon kinetigi tiizerinde c¢alismislardir. Ancak peroksi asid sistemi ile

karsilastirildiginda daha az doniisiim elde etmislerdir.

1.8. Bitkisel Yaglarin Epoksitlendirilmesi

Temiz vd. (2008c) yaptiklart calismada bitkisel yaglarin odun yapisi igine
baglanmasi i¢in esterleme ve polimerizasyon yontemlerini denemislerdir. Esterleme
reaksiyonlarinda organik asitler denenmis olup odunda yaglarin polimerizasyonu igin etkili
olmadig belirlenmistir. Devam eden ¢aligmalarda ise yaglarin reaktiflik kazandirilmasinda
epoksitlendirme reaksiyonunun etkili olabilecegi belirlenmistir (Temiz vd. 2008a; Temiz
vd., 2013a,b).

Bitkisel yaglar agirlikli olarak trigliserid molekiillerdir. Bitkisel yaglarda gliserol
molekiilii, doymus ve doymamis yag asitlerinin li¢ yag asidi zincirine baglanir. Doymus

yag asitlerinde iki karbon-karbon atomu arasinda sadece tek bag bulunurken; doymamis
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yag asitlerinde iki karbon-karbon atomu arasinda iki veya iiclii bag bulunmaktadir. Sekil

1’de bir trigliseridin genisletilmis yapis1 goriilmektedir.

O
I
H]C_ O—C— [CH]}mCH;

I
HC— 0—C— (CH2);CH =CH (CH,);CH;

0
I

Sekil 1. Trigliserid yapist

Yaglar, doymus ve doymamis yag asitlerinin gliserin esterleridir. Vakslar ise yag
asitlerinin diger alkollerle olan esterleridir (Deniz, 2012). Yag asitleri (CH3-(CH3),-
COOH) cift karbona sahip uzun diz zincirli monokarboksili asitlerdir. 4-36 C’lu
hidrokarbon zincirinin ucunda karboksil grubu (-COOH) bulunur. Gliserin (Gliserol) ise U¢
hidroksil grubu igeren bir alkol oldugundan {i¢ mol yag asidiyle birleserek esterlesir. Yag
asitleri ve gliserol arasinda kurulan baga ester baglar1 denir (Wool ve Sun, 2011).

Yag asitlerinin siniflandirilmasi asagidaki gibidir:

1. Hidroksi yag asitleri,

2. Eikozanoidler,

3. Doymus yag asitleri,

4. Doymamis yag asitleri.

Hidroksi yag asitleri ek gruplu yag asitleri olarak da adlandirilir. Hidrokarbon
zincirinde bazi hidrojen atomlar1 yerine hidroksil grubu yer alir. Buna orrnek olarak
nervonik asid, serebronik asid (beyin glikolipitlerinde) verilebilir. Eikozanoidler (halkali
yapili yag asitleri) 20 C’lu polienoik yag asitlerinin tiirevleridir. Ornek olarak lipoksinler,
tromboksanlar verilebilir. Doymus yag asitleri yapilarinda ¢ifte bag icermezler. Doymus
yag asitlerindeki hidrokarbon zincirleri tek baga sahip olmasi nedeniyle kendi etrafinda
donebilir. Odundaki doymus yag asitleri; palmitik, laurik, stearik vb. olarak adlandirilir.

Doymamis yag asitleri yapisal 6zelliginde bir veya birden fazla ¢ifte bag igerir. Odundaki
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doymamis yag asitleri oleik, linoeik, linolenik, pinoleik gibi isimlerle adlandirilir (Wool ve
Sun, 2011).

Yaglardaki ¢ifte baglar polimerizasyon igin yeterince aktif degillerdir. Bu cifte
baglar1 epoksi, hidroksil, akrilat, karboksil grup gibi reaktif gruplara doniistiiriilerek aktif
hale getirilirler (Saithai vd., 2013; Guo vd., 2000). Bitkisel yaglar katalizor olarak stilfirik
asit varliginda hidrojen peroksit ve asetik asit ile epoksidasyon ile epoksitlendirilerek aktif
hale getirilir (Saithai vd., 2013; Saurabh vd., 2011).

Epoksidasyon reaksiyonu genel olarak Once perasetik asitin olusumu ardindan
perasetik asitin ¢ifte baglarla reaksiyonu olarak iki asamada gergeklesir. Kuvvetli asitin
varlig1 ile oksiran halkalarinin a¢ilmasi saglanir. Epoksidasyonun gergeklesmesi i¢in lipaz
ile katalize edilen kemo-enzimatik sentezi de kullanilabilir. Ancak, peroksi asit ile
epoksidasyon endiistride ¢ok daha elverisli ve ekonomik olarak uygulanabilmektedir
(Saithai vd.,2013; Xia ve Larock, 2010).

Bitkisel yaglardaki doymamais yag asitleri epoksitlendirme ile degerli bir {iriin haline
getirilirler. Bazi doymamis yag asidi igeren bitkisel yaglardaki karbon-karbon ¢ifte baglar
ile perasitlerin reaksiyonu bitkisel yaglar1 epokside edebilir. Bitkisel yaglarin
epoksidasyonu karbon-karbon cifte baglari ile aktif oksijenin bir reaksiyonudur.

Yaglarin epoksitlendirme isleminde 4 yontem mevcuttur:

1. Asit ve enzimler yardimiyla perkarboksilik asitlerle yapilan epoksidasyon,

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

epoksidasyon,

3. Halohidrinlerle yapilan epoksidasyon,

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

Yaglarin epoksidasyonu ise 3 asamada gerceklesir:

1. Peroksiasetik asidin meydana gelmesi,

2. Peroksiasetik asidin ve ¢ifte baglarin reaksiyonu,

3. Yan reaksiyonlar- epoksi gruplarinin hidroliz edilmesi sonucu degredasyona

ugratilmasi (Sekil 2), (Saremi vd., 2012).
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Sekil 2. (A) epoksidasyon, (B) yan reaksiyonlar, (C) Benzil piyraziniyum
heksafluoroantimonate (BPH) ile epoksi gruplariin reaksiyonu

Bitkisel yaglardaki ¢ifte baglar odun koruma islemi i¢in reaktif kisimlar olarak
kullanilirlar ve epoksitlendirme ile islevsel hale getirilebilirler. Epoksitlendirilmis yag
oksiran halkalarii igerir. Epoksit kelimesi epoksi halkasindaki ii¢ elemandan olusan
eterler i¢in kullanilir (Saurabh vd., 2011).

Ekonomik, yenilenebilir, bol miktarda, ¢evre dostu ve zararsiz olmasi nedeniyle
epoksitlendirilmis bitkisel yaglar son yillarda, 0Ozellikle kimya, plastik, polimer
endustrisinde énemli 6l¢lide kullanilmaktadir.

Genellikle kanola yagi, misir yagi, zeytinyagi, pamuk tohumu yagi, bezir yagi, soya
yag1 ve keten tohumu gibi yaglar diinyanin her yerinde bol miktarda bulunmaktadir. Bu
bitkisel yaglar arasinda palmiye yagi, soya yagi, keten tohumu yagi (bezir yagi) ve
aycicegi yagir diinya genelinde en Onemli bitkisel yaglardir. Bu yaglar piyasanin
%80’ininden daha fazlasini olusturmaktadir. Hizla artan popiilasyon ve gelisen yasam

sartlar1 nedeniyle her gecen y1l artacagi tahmin edilmektedir (Tan ve Chow, 2010).
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Literatiirde epoksitlendirilmis bitkisel yaglarin odun korumada kullanilmas: ile ilgili
birka¢ calisma yapilmistir. Ornegin Terziev ve Panov (2011), yag retensiyonun 80-100
kg/m3 oldugu aralikta odunu epoksitlendilmis yag ile emprenye etmisler ve odunun
boyutsal kararliligin1 %50-60 arasinda bulmuslardir.

Temiz vd. (2013b) epoksitlendirilmis bezir yagi ile emprenye ettikleri odun
orneklerine uygulandiklart bocek testi (Hylotrupes bajulus) sonucu hayatta kalan larva
oranini kontrol 6rneklerine gore daha fazla bulmuslardir. Aymi ¢alismada Coniophora
puteana ve Trametes versicolor mantarlart kullanilarak yapilan EN 113 ¢iiriiklik testi
sonucuna gore epoksitlendirilmis bezir yagi ile emprenye edilen 6rnekler %3’{in altinda
agirlik kaybina ugradigini belirtmislerdir.

Panov vd. (2010), OsO4 (osmium tetroksit) yardimiyla bezir yagini epoksitlendirerek
odun hiicre ¢eperi bilesenleri ile bag yapmasini saglamis ve 90-200 kg/m3 gibi disiik

retensiyon degerlerinde odunun su iticiligi arttirilmistir.

1.9. Epoksitlendirme Islemi icin Secilecek Yaglarda Aramilan Ozellikler

Epoksitlendirme islemi i¢in segilecek bitkisel yaglarda asagidaki oOzellikler

bulunmalidir:

e Doymamis yag asit icerigi (oleik, linoleik, linolenik vb.) oldukca yiiksek
olmalidir. Ciinkii epoksitlendirme islemi doymamis yag asitlerindeki ¢ifte baglar
ile katalizor (hidrojen peroksit, asetik asit, formik asit, gliserid esterler gibi)
arasindaki reaksiyondur (Tablo 3).

e Yiiksek iyodin degerine ve oksiran oksijen icerigine sahip olmalidir (Tablo 4).
Iyodin degeri doymamis yag asitlerine 06zgii bir degerdir ve yaglarda
doymamisligin olgiisiidiir. Bir yagdaki (100gr) cifte baglarin doyurulmasi i¢in
gereken iyot miktaridir (ml). Oksiran oksijen igerigi ise epoksi gruplarinda

goriiliir ve bir oksijen atomu igeren {i¢ iiyeli halkal1 bilesiklerdir.
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Yag Asidi (%)
C:D(p) Bezir ya@ | Soya yag Turp tohumu Pamuk | Fistk | Kanola

yagi tohumu yagi | Yagi Yagi
Palmitik 16:0 4,65 10,36 6,13 19,09 9,49 4,3
Stearik 18:0 3,75 4,49 1,90 2,53 2,51 2,0
Oleik 18:1(1) 19,3 21,42 23,87 18,46 54,13 64,0
Linoleik 18:2(9,12) 15,13 53,54 13,46 55,47 23,80 18,4
Linolenik 18:3(9,12,15) 52,67 7,94 5,34 0,28 2,06 7,2
Aragidonik 20:0 0,5 0,5 0,68 0,21 3,16 0,6
Gadoleik 20:1 0,12 0,37 8,58 0,12 0,17 11
Erusik 22:1(9) 0,19 0,4 31,76 0,16 0,72 NA
C: karbon sayisi, D: doymamuig yag asidi sayisi, p: doymamus yag asitindeki karbonun pozisyonu

Tablo 4. Baz1 yaglardaki ¢ifte baglar ve iyodin degerleri

Bitkisel Yaglar Cifte Baglar | Iyodin degeri (m/100 gr)
Palmiye yagi 1.7 44-58
Zeytinyagi 2.8 75-94
Yerfistig1 yagi 3.4 80-106
Pamuk tohumu yag1 3.9 90-119
Kolza tohumu yagi 3.8 94-120
Misir yagi 4.5 102-130
Susam yagi 3.9 103-116
Aygigek yagi 4.7 110-143
Soya yag1 4.6 117-143
Bezir yagi 4.6 168-204

Epoksitlendirme islemi igin bezir yag1 ve soya yagi giiniimiizde kullanilan en populer
yaglardandir. Tablo 3 ve Tablo 4’de goriildiigii gibi iyodin degerleri ve doymamis yag asit
oranlar1 bu iki yag i¢in oldukga yiiksektir. Bu nedenle bu tez kapsaminda bezir ve soya
yag1 kullanilmistir.

Bezir yagi, keten tohumlarini 1sitmakla elde edilen yagdir. Tohumunda %35-45
oraninda bulunan ve iistiin 6zelliklere sahip kuruyan yaglardandir. Bezir yag1 diger yaglar

gibi trigliserit bir yagdir ve biiyiik oranda a-linolenik asit (%51,9 -55,2), palmitik asit
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(%7), stearik asit (%3,4 -4,6), oleik asit (%18,5 -22,6) ve linoleik asit (%14,2 -17) igerir.
Bezir yag1 oOzellikle havadaki oksijene maruz kalan polimerizasyon reaksiyonlarina
duyarhdir. Bu polimerizasyon “kurutma” olarak adlandirilir. Kurutma islemi belirli
kosullar altinda bir yangin tehlikesi teskil edecek sekilde ekzotermik olabilir. Erken
kurumayr Onlemek icin keten tohumu yagi bazli {riinler (yaghi boya, macun) hava
gecirmez kaplarda saklanmalidir (Onurlubas, 2007).

Bezir yag1 tek basmma ahsabin derinliklerine kadar niifuz ederek ¢ok uzun siire
giizelliginden bir sey kaybetmeden korunmasini saglar. Suya maruz ahsabin suya ve
rutubete karst direncini arttirarak ¢ilirlimesini onler. Tabii gorilinlis i¢in sadece beziryagl
birakilabilecegi gibi {lizerine vernik de uygulanabilir. Her tiirli ahgsabin rengini
koyulastirarak dekoratif gilizelliginin daha da belirginlestirilmesinde kullanilir Bezir yagi
su itici 0zelligi sayesinde odunu mantarlara karsi korur ve odunda boyutsal stabilite saglar
(URL-2, 2016).

Bezir yagi genelde gida disi uygulamalarda ahsap korumada emprenyede, vernik
uygulamalarinda, yagli boyalarda pigment birlestirici olarak, macunda plastiklestirici ve
sertlestirici olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, bitki yaglarinin, kaplamalar,
miirekkepler, plastiklestiriciler, yaglayicilar ve boyalar da dahil olmak tizere ¢ok cesitli
endustriyel Grinler igin yenilenebilir hammadde oldugu ifade edilebilir (Adekunle, 2015).

Soya yagi, leguminosae familyasindan Glycine max tiirlerinin tohumlarindan elde
edilir. Bugiin, diinyada yaklagik 90.000.000 hektarlik alanda soya tarimi yapilmakta ve
yillik 200.000.000 ton civarinda bir iiretim gerceklesmektedir. Diinyada en fazla soya
ekimi ve iretimi yapilan iilkeler sirastyla, ABD, Brezilya, Arjantin, Cin ve Hindistan’ dir
(URL-3, 2017). Soya yag1 %4-11 linolenik, %44-62 linoleik asit igerigi ile linolenik grubu
yaglar arasinda yer almaktadir. Soya yaginin toplam doymus yag asidi igerigi ise %9-20
arasinda degismektedir. Soya yagi triterpenler, steroller ve kokoferoller gibi yagin
sabunlagsmayan bilesenlerini degisik oranlarda igermektedir. Notr soya yagmin %0.06
triterpenleri ve %0.42 sterolleri igerdigi, rafine soya yaginin toplam tokoferol igeriginin ise
600-1000mg/kg yag oldugu belirtilmektedir. Ancak yiiksek orandaki tokoferol igerigine
ragmen, %4-11 arasinda degisen linolenik asit miktar1 soya yaginin oksidatif stabilitesini
diisiirmektedir. Ham soya yaginin oksidatif stabilitesi ise daha yiiksektir (Oner, 2006).

Soya yagi gida sektoriinde salata sosu, margarin, mayonez gibi Griinlerde 6nemli
oranda kullanilmaktadir. Ayrica miirekkep, soya mumlari, plastiklestirici, boya kalemi gibi

gida dist1 kullamim yerlerinde de degerlendirilmektedir (Wool ve Sun, 2005).



40

Epoksitlendirilmis soya yaglar1 kararliligi ve esnekligi arttirmak ic¢in termoplastiklerde
katk1 maddesi olarak kullanilmaktadir (Boquillon ve Fringant, 2000). Bezir yagi kuruyan
yag sinifina girerken, soya yagi yari1 kuruyan yag sinifina girer.

Bezir ve soya yag1 Diinya’da en kolay ve en diisiik maliyetli elde edilen yaglardan
biridir (Takahashi vd., 2008). Tablo 5’te soya ve bezir yaginin Amerika’daki ortalama
satig fiyatlar1 verilmistir (USDA, 2017).

Tablo 5. USDA (2017) verilerine gbre soya ve bezir yaginin son 6 yila ait
ortalama satis fiyatlari

il Dolar/ton .
Soya yagi Bezir yagi
2012 468,11 329,31
2013 489,94 337,23
2014 368,49 256,58
2015 324,56 260,23
2016 316,88 282,49
2017 295-335 195-235

Bezir yag1 ve soya yagi gibi dogal yaglar polimer malzeme sentezlemesinde
kullanilmaktadir. Bitkisel yaglardan capraz bagli termoset liretmek igin, trigliseridler
organik perasitler veya H;O, yardimiyla gergeklesen epoksidasyonla islevsel hale
getirilmelidirler (Kim vd., 2012). Soya yag1 (Zaher vd., 1989), bezir (Chen vd., 2002),
kanola (Mungroo vd., 2008) ve pamuk tohumu (Dinda vd., 2008) gibi bitkisel yaglar
epoksitlendirme islemi i¢in denenmislerdir. Sekil 3’te bezir yaginin epoksitlendirme islemi

gorilmektedir.
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Sekil 3. (a) bezir yag1 yapisi. (b) bezir yagindaki cifte baglarin epoksidasyonla acgilmasi
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Bezir yag1 kimyasal olarak modifiye edilerek epoksitlendirilmis bezir yagi olarak
plastik endiistrisinde kullanilmaktadir. Chen vd., (2002), bezir yaginin epoksitlendirilmesi

perasidik asit, dioksiran ya da hidrojen peroksit kullanarak gerceklestigini bildirmistir.

1.10. Odun Korumada Fungisitlerin Kullanilmasi

Dogal veya sentetik yapida olabilen fungisitler organik veya inorganik maddelerdir.
Fungisitlerin zehirlilik 6zelligi veya zehirliligi geciktirici mekanizmalari, onlarin yapilarina
veya biyoaktif fonksiyonel gruplarina baglidir. Borik asit gibi bazi fungisitler hem
boceklere, hem bakterilere hem de diger biyolojik zararlilara karst zehirli o6zellik
gosterebilirler (Lloyd vd., 1990; Gonzalez-Laredo, 2015).

Kerestelerin mantar ve boceklere karsi korunmasinda kullanilan kreozotun benzo-a-
piren icermeyecek sekilde modifiye edilmesi ya da kolayca buharlasabilen naftalen
tirevlerinin minimum miktarda olmas1 ile birlikte inorganik ve organik fungisitlerin
hayvanlar i¢in 500 ppm’in iizerinde LD50’ye sahip olmasi gerekmektedir. Avrupa
parlamentosu ve Konseyinin 16 Subat 1988 tarihli 98/8/EC sayili direktifinde ve
1896/2000, 2032/2003, 1048/2005, 1849/2006 1451/2007 sayilist diger komisyon
tiiziiklerinde (EC) belirtildigi gibi Avrupa pazarinda 2014 yilindan sonra sadece sinirl
sayida aktif madde kullanima izin verilmistir (Krajewski ve Strzelczyk-Urbariska, 2009).
Bu kisitlamalardan ve yoOnetmeliklerden dolayr temelinde agir metaller igeren ve
uygulamada sinirli olan fungisit aktif maddelerinin (sadece krom, kalay, arsenik vb. degil
ayni zamanda bakir da) arastirilmasina olan ilgi gelecekte azalacaktir. Leithoff ve
Blancquaert (2006) aktif maddelerinin mevcut bildirim bedelini 3,3 ile 6 milyon Euro
arasinda oldugunu bildirmislerdir. Bu fiyatin %85-90’1 da o maddenin toksik olup
olmadiginin arastirilmasi ile ilgilidir. Bu mevcut bildirim bedelinin (0,2-0,5 milyon Euro)
veya yeni odun koruma maddesinin tescili (0,2-0,5 milyon Euro) igin daha diisiik fiyatlar
belirlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde yeni bir emprenye maddesinin tescillenmesi 30-
40 milyon Euro’yu bulmaktadir (Reinprecht, 2008).

Fungisitlerin etkinligi tek bir parametreye bagli degildir. Ciinkii mantar hiicreleri
biyolojik ve cevresel bircok faktorden etkilenir. Ayrica fungisitler mantar hiicrelerini
yikimlama, biiylimesini dnleme ve mantarlarin odunla olan enzimatik reaksiyonunu yok
etme gibi Ozellikler de gosterir. Laboratuvar ve arazi testleri i¢in emprenye maddesinin

minimum konsantrasyonu (%) ve retensiyon miktarmi (kg/m®) bilmek fungisitlerin
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etkinligi icin dnemlidir. Fungisitlerin etkinligini belirleyecek diger parametreler Tablo 6’da

verilmistir (Reinprecht, 2010; Gonzalez-Laredo, 2015).

Tablo 6. Odun korumada kullanilan fungisitlerin etkinlik parametreleri

Mantar hucrelerinin yuzeyinde fungisitlerin | Adsorpsiyon hizt pH gibi fizikokimyasal degiskenlere
adsorpsiyon hizi baghdir.

Mantar hiicrelerinde fungisit birikim oram Fungisitlerin mantar hiicreleri tarafindan tutunmasi.

Bazi mantarlar kimyasal fungisitlere karst direng

Fungisit tdrd gosterebilir.

Baz1 fungisitler mantarlarla etkilesime girdiginde etkisiz
Mantar hiicrelerinin biyokdtlesi hale  gelebilirler. Bu yizden daha  yiksek
konsantrasyonlarda uygulanmalidir.

Minimum miktarda konsantrasyon ve retensiyon
uygulamak uzun sireli etkili olmayabilir.

Fungisitlerin retensiyon ve konsantrasyonu

Abiyotik  faktorler mantar hiicresinin  etkinligini
engelleyebilir. Asir1  sicaklar mantar hiicrelerini
oldurebilir. Daha nemli kosullarda suda c¢dziinen
fungisitlerin difiizyonuna neden olabilir.

Cevresel faktorler

20. yy’da aga¢ malzemeyi mantarlar1 karsi korumak igin asagidaki kimyasal
maddeler kullanilmistir: geleneksel kreozot yaglari, gesitli civa esasli bilesikler (HgClI»),
flor bilesikleri (NaF, KF, CuSiF¢.6H,0, MgSiFs.6H,0, Na,SiFs.6H,0 vb.), arsenik esasli
bilesikler (As,03, As,0s, FeAsS, Na;HAsO, vb), bakir esash bilesikler (CuS04.5H,0,
CuO, CuC03.Cu(OH),, Cu-HDO, CuN vb.), ¢inko esasli bilesikler (ZnCl,, ZnO vb.),
krom bilesikleri (Na,Cr,07, K,Cr,O7, CrO3 vb.), kuaterner alkil amonyum bilesikleri
(DDAC, PCP ve organokalay bilesikleri TBTO = bis / tribiitiltin / oksit, ...) 1970-1990
yillar1 arasinda yeni organik bilesikler kesfedilmis ve mantarlara karsi oduna koruma
maddesi olarak kullanilmistir. Ornegin siilfamidler (diklofluanid, tolilfluanid vb.),
karbamatalar (IPBC: 3-iyodo-2-propinilbatil-karbamat), ditiyokarbamatlar), triazoller
(propikonazol, tebukonazor vb.) ve furanlarin biyolojik acidan aktif olan gruplar
(furmeksiklok vb.) (Eaton ve Hale 1993; Reinprecht, 1996, Reinprecht, 2008; Richardson,
1993; Unger vd. 2001; Reinprecht, 2010). Yine bu yillarda dis ortamda etkili olduklari
bilinen floriir, arsenik, bakir ve ¢inko molekiillerini iceren fungisitler genelde krom ile
kombine (Wolmanit U, CC tuzlari, CCB tuzlari, CBZ tuzlari, CCA tuzlari, vs.) edilerek
kullanilmistir. (Dahlgren ve Hartford, 1972; Peek ve Willeitner, 1984). Ayrica civa, floriir,

pentaklorfenol, organotin, kreozot ve kreozot tiirevleri ile kansorejen etkisi oldugu bilinen
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benzo-a- piren gibi bilesiklerin insan sagligina ve gevreye olan etkileri nedeniyle odun
koruma maddesi olarak kullanimlar1 20.yy’da durdurulmustur.

Bugiiniimiiz olan 21.yy’da ise aga¢ malzemenin mantarlara karsi korunmasinda
gevresel, ekonomik etkiler ve kanunlar geregi daha ¢evre dostu emprenye maddelerinin
kullanilmastyla ilgili baskilar artmigtir (Wallace ve Dickinson 2006). CCA ve diger
emprenye maddelerinin i¢eriginde arsenik bilesiginin kullanimina kisitlamalar getirilmistir
(Preston, 2000; Evans, 2003).

Bugiin odun korumada sik¢a kullanilan énemli baz biyositlerin etki mekanizmalari

Tablo 7°de verilmistir (Reinprecht, 2010).

Tablo 7. Odun Korumada kullanilan bazi biyositlerin etki mekanizmalari

A Etkinligi
Biyosit " - -
Fungisit Insektisit

Bor Bilesikleri (Borik asit, boraks...) + +
Karbamatlar (IPBC) +

Bakir inorganik bilesikler (bakir oksit) +

Bakir naftenatlar ve sitratlar +

Kreozotlar + +
Izotiyazolonlar (DCOIT) +
N-organodiazenyumdioksi-metaller (Cu-HDO, ...) + (+)
Kuarterner amonyum bilesikleri - QAC (DDAC, ...) + (+)
Siilfamidler (diklofluanid, tolilfluanid, ...) +

Triazoller (propiconazole, tebuconazole, +

Dogal bilesikler (Kitosan, esansiyel yaglar vb.) + (+)

+: temel biyosidal aktivitesi var, (+): ek bir biyosidal aktivite saglar

1.11. Bor Bilesiklerinin Onemi ve Odun Korumada Degerlendirilmesi

Diinya’da 200’den fazla bor minareli mevcuttur ancak bunlarin ¢ok az bir kismi
(yaklasik 15 adeti) ticari olarak 6nemlidir. Gliniimiizde mevcut olan bor bilesikleri hem tek
basina hem de 6zel formiilasyonlar ile son derece etkili ve esnek segenekler sunmaktadir.

Bor bilesiklerinin odun korumada kullanimi ilk olarak 1933 yilinda borik asit ve
boraksin Celcure ile karisim halinde kullanilmasiyla patenti alinmistir (Cockroft ve Levy,
1973).

Boratlarin ticari potansiyeli ilk olarak 1930°lu yillarda ortaya ¢ikmistir. Bor

bilesiklerine olan ilgi ise ilk olarak Avustralya ve Yeni Zelanda’da boceklere karsi



44

miicadele caligmalarinda ortaya ¢ikmustir (Freeman vd., 2009). Ilk endiistriyel islemler
1949 yilinda bor karigimlarinin kullanilmasiyla baglanmaistir.

Ticari 6neme sahip bor bilesiklerinin bir kismi1 sunlardir; kristal suyu igeren boratlar,
bilesik boratlar (hidroksil veya diger tuzlar), susuz boratlar, borfluoritler, borsilikat
minaraller, sodyum perborat tetrahidrat, borik asit, boraks, disodyum oktaborat tetrahidrat
(DOT) (Bozkir, 1995; Freeman vd., 2009).

Bor bilesikleri igerdikleri borik asit miktar1 olan “Borik Asit Esdegeri (BAE)” temel
alinarak birbirleri arasinda karsilastirma kolaylig1 saglanir. Biyolojik uygulamalarda oksit
formdaki bor bilesikleri ya borik asit ya da borat formdadir. Bu nedenle %1’lik
konsantrasyonlarindaki borik asit %0,56; boraks %0,37; DOT (ticari adi TIMBOR) %0,67
B,Ojs icerir.

Diinyanin toplam bor rezervlerinin B,O3 bazinda 1,2 milyar ton oldugu tahmin
edilmekte ve bu rezervlerin %70’1 Tiirkiye’de bulunmaktadir. Tiirkiye’de bulunan bor
madenlerinin %64,4’Un0 Kkolemanit, %31,8’ini tinka ve %3,8’ini uleksit minarelleri
olusturmaktadir (DPT, 2001).

Bor ve bor iiriinleri iilkelere olduk¢a yiiksek katma deger saglamaktadir. Tiirkiye’de
1865°de bulunan bor yataklar1 6nce yabancilar tarafindan islenmis ardindan 1950’lerden
sonra Tiirk 6zel sektorii ve Etibank tarafindan isletmeye baslanmistir. Etibank’in 1998
yilinda kapanmasiyla birlikte bor madenleri Etimaden tarafindan isletilmektedir (URL-4).

Onemli bor minarelleri ve bulundugu yerler Tablo 8’de verilmistir (DPT, 2001).

Tablo 8. Onemli baz1 bor minarelerin Diinya’da bulunduklari yerler

Mineral %B,0; Bulundugu Yer
Boraks (Tinkal) 36,6 Kirka (Eskisehir), Emet (Kiitahya), Bigadi¢ (Balikesir), ABD
Kornit (Razorit) 51 Kirka, ABD, Arjantin
Oleksit 43 Bigadi¢, Kirka, Emet, Arjantin
Kolemanit 50,8 Emet, Bigadig, Kiiciikler (Balikesir), ABD
Propertit 49,6 Kestelek (Kitahya), Emet, ABD
Pandermit (Priseit) 49,8 Sultangay1, Bigadig¢ (Balikesir)
Borasit 62,2 Almanya
Szaybolit 41,4 Rusya
Hidroborasit 50,5 Emet

Bor bilesiklerinin insanlara ve ¢evreye olan zararlar yok denecek kadar ¢ok diisiik

diizeydedir. Insanlara zarar vermesinin aksine kemoterapi sonrasi radyaktif maddelerinin
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etkisini azaltmak amaciyla tercih edilmektedir (Bentli vd., 2002). Bor bilesikleri solunum,
temas ve sindirim yolu ile insan viicuduna karisabilmektedir. Solunum yolu ile almak
Ozellikle bor madeninin ¢ikarildigr ve islendigi yerlerde gaz veya toz halinde viicuda
alinmasidir. Sindirim yolu ile almak bor bilesikleri agisindan zengin olan topraklarda
yetisen bitkilerin canlilar tarafindan yenmesi, bor igeren sularda yasayan baliklarin
tiiketilmesi, bor giibresi kullanilan bitkilerin yenilmesiyle olabilmektedir Temas yoluyla
almak ise temizlik, kozmetik maddeler ile ilaglardan kaynaklanmaktadir. Ancak bor ile
siirekli olarak temas eden canlilarda deriye zarar verdigi tespit edilmistir Bor eklem ve
kemik sagligi acisindan viicuttaki kalsiyum, magnezyum ve fosfor absorpsiyonu
dengeledigi i¢in 6nemlidir (Velioglu ve Simsek, 2003).

Bor bilesiklerinin dortyilizden fazla iiriinde olmak {izere ¢ok cesitli kullanim alanlar
bulunmaktadir. Camlarda, motor yaglarinda, celik jantlarda, araba boyalarinda ¢izilmeyi
Onleme icin, tarim ilaglarinda ve giibrelerde, temizlik malzemesinde kullanilmaktadir.
Diinyada %40 izolaston ve fiberglasda ve tekstil sanayinde, %13 seramik ve bilesik
sanayinde, %12 deterjan ve temizlik sanayinde, %7 tarim sanayinde, %8 metaliirji
sanayinde, %19°da diger alanlarda kullanilmaktadir. Bor ve bor tiirevlerinin genel kullanim

alanlar1 ile endiistriyel uygulamalar1 Tablo 9°da verilmistir (Bilgi¢ ve Dayik, 2013).

Tablo 9. Bor ve bor tiirevlerinin endiistriyel uygulamalari ve genel kullanim alanlari

Endiistriyel Uygulamalari Kullanim Alanlar1
Cam sanavi Ozel cam (iriinlerinde, rafine/sulu/susuz boraks, borik asit veya
y kolemanit/boraks gibi bilesikler kullanilmaktadir.

Seramik Sanayi Seramigi ¢izmelere kars1 korumak amaciyla

Temizlik ve Beyazlatma Sanayisi Mikrop 6ldiiriicii, deterjan ve dis macunlarinda
Bazi bitkilerin temel besin maddesidir. Bitkilerde bor eksikligi

Tarim Sanayisi icin boraks ve boraks pentahidrat karigimi giibre olarak
kullanilmaktadir.

Metallrji Sanayi Metallerde alasim elemani olarak

Atom reaktorlerinin kontrol sistemlerinde, sogutma havuzlarinda

Nukleer sanayi P .
y ve reaktorlerin alarm ile kapatilmasinda

Bor bilesikleri atese karsi dayamiklilik saglamaktadir. Plastik

Sanayilerde Yanmay1 Geciktirici olarak sanayinde gokea kullanilmaktadir.

Tekstil sanayinde Nisastali yapistiricilarin viskozitelerinin ayarlanmasinda

Deri sanayinde Kire¢ ¢okertici madde olarak

Ahsap malzemede emprenye maddesi olarak, araglarin sogutma
sistemlerinde katki maddesi olarak, proteinlerin ayrigtirilmasinda
yardimc1 madde, yiiksek itme giiciine sahip oldugundan fiize ve
savas ucaklarinda kullanilmaktadir.

Diger Kullanim Alanlari
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Bor bilesikleri renksiz, kokusuz olmasi, yanmaya karsi direng gostermesi, ucuz ve
diistik buhar basincina sahip olmasi nedeniyle odun korumada bolca kullanilmaktadir.
Sadece dis ortamda kullanildiklarinda odundan yikanma problemi olmaktadir. Bor
bilesikleri bu yiizden gulvenli koruyucu olarak kabul edilirler (Jansen vd., 1984; Obreza,
2004). Odun yapisina iyi niifuz olabilen bor bilesiklerinin tek sakincasi su ile temas
ettiklerinde odundan yikanabilmesidir. Ciinkii bor bilesikleri hiicre ¢eperi ile reaksiyona
girmez, ancak hidroksil gruplariyla kompleksler olusturabilirler. Bir emprenye maddesinde
yikanma sorunu diginda aranilan biitiin 6zellikleri tasiyan bor bilesikleri odun koruma
endiistrisi i¢in olduk¢a 6nemli bir emprenye maddesidir. Bu yiizden bilim adamlari yillarca
bor bilesiklerinin odundan yikanmasini Onleyici bircok c¢alisma denemislerdir. Borlu
bilesiklerin emprenye maddesi olarak kullanildiginda suda kolayca ¢oziinmesi problemini
en aza indirmeyi hedefleyen ¢alismalarda genellikle 3 farkli strateji izlenmistir. Bunlardan
birincisi borun odun icinde fiksasyonunun saglanmasi; ikincisi yikanmaya tamamen
dayanikli borlu bilesiklerin kullanimi ve gelistirilmesi; ti¢linciisli ise, rutubetli kosullar
altinda borun kontrollii bir sekilde odundan ayrilmasinin saglanmasidir (Yalinkilig, 2000;
Tomak, 2011a).

Borun odundan yikanmasini 6nlemek icin birgok caligma yapilmistir. Bunlar ya
coziilmeyen ya da hidrofobik kompleksin olusturulmasiyla borun suda ¢oziiniirliiglini
azaltmak i¢in organik kimyasallarin kullanilmasimi igermektedir (Thévenon vd, 1997,
1998; Gezer vd, 1999; Toussaint Dauvergne vd, 2000; Mohareb vd. 2002, 2004; Thévenon
ve Pizzi, 2003; Kartal ve Green, 2003; Kartal ve Imamura, 2004; Kartal vd, 2004; Lyon
vd., 2007b). Diger ¢alismalar ise su iticileri ya da polimerize olabilen monomerleri
icermektedir (Baysal vd., 2004; Kartal vd., 2007, 2009; Temiz vd., 2008a; Mourant et al.,
2009; Lesar et al., 2009).

Borun odundan yikanmasini engellemek veya oduna tutunmasini saglamak igin
birgok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalari genel olarak sdyle siralayabiliriz; ylizey
uygulamalar1 (Homan ve Militz 1995; Hedley ve Page 2006), organo-borat tuzlarini
coktirme (Lin et al. 2001), biyositlerler biyosit olmayan maddelerin kombinasyonu (Kartal
ve Green 2003), yerinde (in-situ) polimerizasyon (Yalinkilic vd., 1998; Ozaki vd 2001,
Baysal vd. 2004; Temiz vd., 2008a; Mourant vd., 2009), bor-silikon bilesikleriyle muamele
(Kazunobu 1995; Yamaguchi 2003, 2005), boratlarla diger katki maddelerinin
uygulanmasi (Pohleven and Humar 2006; Robinson and Laks 2010; Mclintyre and Lake
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2011), 1s1l islemle boraks kombinasyonunun emprenyesi, erimis borat g¢ubuklari ile
kademeli borat ilavesi (Freitag vd., 2011).

Sodyum tetraborat dekahidrat (boraks) ve borik asit ile emprenye edilen sahil ¢ami
odununun kinetik ve termodinamik reaksiyonlar1 incelenmistir. Borun polisakkaritler ile
etkilesiminin lignin ile olan etkilesiminden daha hizli oldugu ve bunlarin 20°C’de ¢ok
yavas oldugu bulunmustur. Borik asit ile odun arasindaki baglanmada fiziksel absorbsiyon
tercih edilen mekanizma olup, borlu bilesikler Van der Waals ve hidrojen baglari
olusturmakta, bu zayif baglar da borun su ile temas edilen dis kosullarda kolayca
yikanmasini agiklamaktadir (Ramos vd., 2006).

Bor ile emprenyeli odunlarin yiizeylerinin vernik, regine ve hidrofobik vakslar ile
kaplanmasiyla odunun rutubet alimi azaltilabilir ve bor yikanmasi geciktirilebilir; ancak,
yiizey kaplayicimin kalinligi ve yiizey tabakasinda zamanla meydana gelebilecek
bozunmalar nedeniyle siirekli olarak bakim islerinin tekrarlanmasi dayanim agisindan
onemlidir. Dolayist ile bu tiir islemlerin bor ile emprenyeli aga¢ malzemenin ¢ogu kez kisa
siireli dis hava kosullarina maruz kalabilecegi yerlerde kullanimi i¢in uygun olabilmektedir
(Homan ve Militz, 1995; Peylo ve Willeitner, 1995a, b; Obanda vd., 2008).

Borun odundan yikanmasinin geciktirilmesinde su itici maddelerin etkisi konusunda
cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda, Polietilen glikol (PEG) ile emprenye edilen
ornekler ikinci bir emprenye ile borlu bilesikler ile emprenye edilerek borun yikanmasinin
kismen geciktirebilecegi fakat mantar dayanimlarina etkisinin = smirlt  oldugu
belirtilmektedir Bunun temel nedeni ise PEG'in odun yapisi iginde kimyasal yolla
baglanmamasi oldugu bildirilmektedir. (Gezer vd. 1999). Benzer ¢alisma bitkisel yag ve
bor ile denenmis olup Oncelikle bitkisel yaglarla emprenye edilen 6rnekler ikinci bir
emprenye ile borlu bilesiklerle emprenye edilmistir. Boylelikle borun yikanmasinin yaglar
tarafindan durdurulmasi diistiniilmiistiir (Temiz vd. 2008a; Tomak 2011a).

Yukarida ana bagliklar altinda toplanan c¢aligmalarda goriildiigli gibi borun
yikanmasinin geciktirilmesinde farkli yaklasimlar s6z konusudur. Bu tez kapsaminda
bitkisel yaglarin epoksitlendirilerek hem odun yapisi i¢ine baglanmasi saglanmis hem de
bor bilesiklerinin odundan yikanmasini bir nebze azaltilmistir. Yaglar oduna hidrofobik
0zellik kazandirarak suyun baglanmasi engellenmis olacak, borlu bilesikler ise fungisit ve

insektisit 0zellik kazandiracaktir.



48

1.12. Tezin Odun Koruma Endiistrisine Saglayabilecegi Katkilar

Son yillarda ¢evre bilincin artmasi nedeniyle ¢evreye zararli emprenye maddelerinin
kullaniminda gittikge artan sekilde kisitlamalar ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum ahsap
malzemeyi biyolojik bozunmaya kars1 koruyan ve boyut stabilitesini arttiran ¢evreye dost
yeni yontemlerin gelismesine yol agmistir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda herhangi bir
zararli kimyasal madde ihtiva etmeyen yaglarin, odun hiicrelerinde hidrofobik bir tabaka
olusturmasi ve su alimini azaltmasi nedeniyle ahsabi koruma amagli bir emprenye maddesi
olarak degerlendirilebilecegi belirtilmistir. Ancak yaglarin etkin olabilmesi icin yiiksek
miktarda retensiyon oranlarina (400-600 kg/m®) ihtiyag vardir. Yiksek retensiyon
miktarlar1 gerek kullanilan yagin maliyetini gerekse emprenye edilen aga¢ malzemelerin
tagima maliyetlerini arttirmasindan dolay1 ekonomik agidan uygun olmamaktadir. Bir diger
en Oonemli sorun ise yaglarin odunla kimyasal bag yapamadigi i¢in zamanla c¢evre
sartlariin etkisiyle (sicaklik, bagil nem, yagis, UV, vb) ylizeye ¢ikmasit ve kotl bir
goriiniime neden olmasidir. Halbuki bir emprenye maddesinde aranilan en Onemli
Ozellikler; ekonomik olmasi, kalict olmasi, mantar ve boceklere karsi etkili olmasi, ¢evre
dostu ve giivenilir olmasidir. Bu tez kapsaminda ¢evreye karsi zararli kimyasal madde
icermeyen yaglarin epoksitlendirilerek daha az retensiyon miktarlarinda emprenye
edilerek, agac malzemeleri biyotik ve abiyotik zararlilara karsi koruyabilen, ¢evre dostu,
ekonomik, kalic1 olmasi ve yine ¢evre dostu borlu bilesiklerin epoksitlendirilmis yaglara
ilave edilerek kullanilmasi ilk defa degerlendirilmistir.

Odun koruma alaninda bulunan asagidaki eksiklikler bu ¢alisma ile giderilmeye katki
saglayabilecegi diisiiniilmektedir:

1. Literatirde odun koruma maddesi olarak kullanilacak olan yaglarin kimyasal
olarak oduna baglanabilmesi ic¢in epoksitlendirilmesi gerektigi bildirilmektedir.
Epoksitlendirilmis yaglarla odunun emprenyesi konusunda yapilan ¢aligmalar ise oldukca
kisithidir (Temiz vd. 2013a, b; Jebrane vd., 2015a,b,c; Jebrane vd., 2014; Terziev ve Panov,
2010). Bu calismalarin tamami bu tez c¢alismasima da katki saglayan arastirma ekibi
tarafindan  gerceklestirilmistir. Daha Once yapilan ¢alismalardaki eksiklikler ve
arastirtlmayan konular ilk kez bu tez kapsaminda degerlendirilmistir.

2. Bu tez kapsaminda hem diinyada bolca ve ucuz bulunan yaglarin degerlendirilecek
olmas1 hem de epoksitlendirme isleminin maliyetinin diisiik olmasi1 nedeniyle ekonomiklik

saglanmig olacaktir.
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3. Bunun yaninda, tilkemiz dunya bor rezervlerinin %70-75 gibi kismina sahip
olmasindan dolayi {ilkemiz i¢in borun odun koruma sektoriinde degerlendirilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Borlu bilesiklerin kullanimin1 smirlayan en Onemli faktor
yikanabilme 6zellikleridir. Bundan dolay1 ¢ok uzun siireden beri, borlu bilesiklerin agac
malzemeden kisa siirede yikanarak uzaklagmasinin oniine gegilmesi amaci ile cok dnemli
caligmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda borun aga¢ malzemeden yikanarak
uzaklagsmasinin belli derecede Oniine geg¢ilmesine ragmen, uygulanan yontemlerin
maliyetlerinin  yliksek olusu ve yontemlerin pratik/uygulanabilirliginde sorunlar
olmasindan dolayi, borun odundan yikanmasi sorunu halen ¢oziilebilmis degildir. Bu
amagla, yikanmaya direngli borlu bilesiklerin gelistirilmesi son zamanlarda daha fazla
giincellik kazanmis durumdadir. Bu ¢alisma kapsaminda epoksitlendirilmis yaglar ile bor
bilesiklerin hem ikili emprenyesi hem de emiilsiyon teknigi ile tek seferde emprenyesi
denenerek, polimerlestirilen bitkisel yaglarla borun odundan yikanmasinin 6nlenmesinin
ve/veya azaltilmasinin miimkiin olabilecegi dngoriilmektedir.

4. Bitkisel yaglarin oduna emprenyesinde diisiik retensiyonlar denenerek oOzellikle
kreozotun yasaklanmasi durumunda ona alternatif olabilecek ¢evre dostu maddelerin

denenmesi saglanmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Agac Malzeme

Bu tez ¢alismasinda agag tiirii olarak sarigam (Pinus sylvestris L.) kullanilmistir.
Hava kurusu haldeki aga¢ malzemenin se¢iminde budaksiz, reginesiz, catlaksiz, tiil
tesekkiilii, biiyiime kusurlar1 ve reaksiyon odunu i¢cermeyen, saglam yapili, diizgiin lifli ve
diri odun kismi olmasina dikkat edilmistir.

Sarigam (P. sylvestris L.), Gymnospermae (agik tohumlular) alt subesinin Coniferae
(igne yapraklilar) sinifi, Pinodiae alt smifi, Pinaceae familyasi, Pinus cinsinin bir turtdir
(Yaltirik, 1988). Sarigam yetisme yerine gore 20-40 m’ ye kadar boylanabilen, genclikte
narin goévdeli, ince dall, sivri tepeli; yaslilikta dolgun, govdesi diizgiin, genis tepeli ve
dallar1 kalin her dem yesil bir agactir (Ansin ve Ozkan, 1993).

Sarigamin Diinya lizerindeki yayilis alan1 olduk¢a genis bir cografya iizerindedir.
Biiyiik bir kism1 Kuzey yarim kiireye intikal eden bu agag tiirii Iskogya’dan baslayarak tiim
Avrupa, Alp’ler, Pirene, Voj, Karpat’lar ile Balkanlar, Iskandinavya, Tiirkiye ve Asya’da
cok genis alanlarda yayilir (Ansin ve Ozkan, 1993; Alemdag 1967).

Tiirkiye’deki yayilis alan1 ise daha ¢ok Bati ve Orta Karadeniz Daglari’nin ig
kesimleri ile Kuzey Dogu Anadolu bdlgesindedir. Bu agag¢ tiirii sicak iklimleri
sevmemesine ragmen soguga karsi dayaniklidir. Karadeniz’in ¢ok sicak olmayan bazi
bolgelerinde deniz seviyesine indigi gibi 2000 metrenin iizerinde de yetisebildigi goriiliir
(Ansin ve Ozkan, 1993).

Sarigamda yaz odunu tabakasi kesin bir sinirla ilkbahar odunundan ayrilmistir ve
gecis tedricidir. Bol miktarda bulunan recgine kanallar1 ¢ogunlukla yaz odunu tabakasi
icinde toplanmistir. Recine kanali ihtiva eden 6zisinlar1 disinda, diger 6zisinlar1 genellikle
tek siralidir (Elgin, 1971). Sarigam odununun 6zgiil agirligi, yaprakli agaglara oranla daha
diisiik olmasina ragmen egilme ve basing direnci oldukca yiiksektir. Kolay islenir ve
kurutulur. Catlamaya ve kivrilmaya egilimi azdir. lyi islenebilme ve yapisma 6zelligine
sahiptir (Kurt 2006). Diri odun kolaylikla emprenye edilirken 6z odun orta derecede gii¢
emprenye edilir (Bozkurt ve Erdin 2000).



51

Saricam odunu dogramacilikta, mobilya imalatinda, kontrplak yapiminda, dekoratif
amaglar i¢in kesme kaplama levha iiretiminde, tornacilikta, kimyasal odun hamuru
eldesinde, toprak ve su tahkimatinda, maden diregi, tel diregi ve travers olarak ayrica kagit

endiistrisinde de kullanmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

2.2. Bitkisel Yaglar

Calismada bitkisel yag olarak bezir yagi ve soya yagi kullanilmistir.

2.2.1. Bezir Yag1

Bezir yag1 (BY), keten tohumu yagi olarak da bilinir ve Linum usitatissimum
bitkisinin olgun tohumlarmin isitilmasiyla elde edilir. Bezir yagi kuruyan yaglardandir
yani hava (oksijen) ile temas ettiginde nispeten sert ancak esnek formda polimerlesir.
Bezir yag1 diger yaglar gibi trigliserid bir yagdir ve biiyiik oranda a-linolenik asit (%51,9 -
55,2), palmitik asit (%7), stearik asit (%3,4 -4,6), oleik asit (%18,5 -22,6) ve linoleik asit
(%14,2 -17) icerir. (URL-2, 2016). Bezir yagi su itici 6zelligi sayesinde odunu mantarlara
kars1 korur ve odunda boyutsal kararlilik saglar.

Calismada kullanilan bezir yagi (kaynatilmis ve filtrelenmis olarak) Traditem GMBH

(Almanya) firmasindan elde edilmistir.

2.2.2. Soya Yag

Soya yagi (SY), leguminosae familyasindan %]18-26 oraninda sabit yag iceren
Glycine max tiirlerinin tohumlarindan soguk presleme yontemi ile elde edilir. Soya yagi
doymamis yag asitlerinden %4-11 linolenik, %44-62 linoleik asit icermektedir. Soya yagi
%9-20 arasinda doymus yag asidi icermekte olup yar1 kuruyan yag sinifinda
bulunmaktadir. Soya yagimin 6zgil agirligi 0,917-0,921 glcm® arasinda degismektedir
(Oner, 2006). Calismada kullanilan soya yagi Traditem GMBH ve Sancar Kimya

(Istanbul) firmalarindan elde edilmistir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Alpha-linolenic_acid
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2.3. Kimyasal Maddeler

2.3.1. Sodyum Dodesil Sulfat Tuzu

Calismada yag ile suyu birbirine baglayic1 madde olarak Merck firmasindan temin
edilen Sodyum Dodesil Siilfat tuzu (SDS) kullanilmistir. Beyaz toz halinde anyonik bir
yuzey aktif maddesi olan SDS’in kimyasal formilu C12H25NaO4S olup molekiil agirlig:
288,37 g/mol’diir. Yogunlugu 1,1 g/cm®, erime sicakligi 204-207 °C’dir. Giinimiizde SDS
genelde temizlik malzemelerinde, deterjanlarda, dis macunlarinda, sampuan ve kopiiklerde

kullanilmaktadir (URL-6, 2017).

2.3.2. Span 80

Calismada emiilsiyon tekniginde kullanilan Span80 iyonik olmayan, acik sari,
viskoz, yagli bir madde olup suda ¢oziinmeyip organik c¢oziiciilerde ¢oziinen yiizey aktif
maddesidir. Span80, Sigma-Aldrich firmasindan elde edilmis olup kimyasal formiilii
C24H4406, molekiil agirligi 428,62 g/mol, yogunlugu 0,99 g/cm®” tiir (URL-7, 2017).

Span80 yag emiilsiyonlarinda kullanilmasimnin yani1 sira kozmetikte, farmasdtik
kremlerde, dis macununda, deri kimyasalinda, tekstilde, gida takviyelerinde, bir¢cok sekerli
gidalarda, igcecek karisimlarinda, firn {iriinlerinde islatici, birlestirici veya ¢oziindiiriicii

madde olarak kullanilir (URL-8, 2017).

2.3.3. Polioksietilen (100) Stearat Eter

Polioksietilen (100) stearat eter (POE), beyazimsi renkte, kimyasal formiilii
(C2H40)nC1gH30, yogunlugu 1,1 g/em® olup su/yag emiilsiyonu olarak islev goren bir
maddedir. POE; lauril, setil, stearil ve oleil alkollerden tiiretilmis yagl eterlerdir. Bu
kimyasal dogal olarak tlirevlendirilmis, neredeyse kokusuz, iyonik olmayan bir yiizey aktif
maddesidir (URL-9, 2017).

Bu kimyasal {iriin, Croda Uluslararasi PLC firmasi tarafindan ticari bir marka haline
getirilmistir ve Brij® S100 olarak da adlandirilmaktadir. Calismada kullanilan bu iirtin

Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir (URL-10, 2017).
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Bu kimyasalin sa¢ bakiminda, tuvalet malzemelerinde ve kozmetik firiinlerinde

olmak tizere ¢esitli kullanim alanlar1 vardir (URL-9, 2017).

2.3.4. Asetik Asit

Calismada hem epoksitlendirilmis yag cozeltilerinin hazirlanmasinda hem de
emprenye sonrast polimerlestirme asamasinda asetik asit (glasiyal) kullaniimistir.
CH3COOH kimyasal formiiliindeki asetik asit organik bir asit olup molekiil agirlig1 60,05
g/mol, yogunlugu 1,05 g/em®” tiir (URL-11, 2017).

Sirkeye eksi tadin1 ve keskin kokusunu veren maddedir. Giiniimiizde asetik asit; vinil
asetat iretimi, sirke iiretimi, E262 gida katki maddesi olarak ve endiistriyel temizlik

tirtinleri tiretiminde, tekstil, ilag ve deri endiistrisinde kullanilmaktadir (URL-12, 2017).

2.3.5. Borik Asit

Borik asit (BA) bir bor bilesigi olup, bor bilesikleri igerisinde en yaygin olarak
kullanilanidir. Calismada kullanilan borik asit Merck firmasindan elde edilmis olup
kimyasal formiilii HsBO3tir. Molekiil agirligi 61,83 g/mol olup yogunlugu 1,435 g/em?®,
erime noktas1 170 °C ve kaynama noktas1 300 °C’dir.

Borik asit yapisal olarak yar1 saydam, pul pul ve beyaz toz seklindedir. Memeliler
tizerindeki zehirlilik etkisi son derece diisiiktiir. Fakat mantar, bakteri, bocekler ve termitler
icin olduk¢a zehirlidir. Borik asit bu organizmalarin hiicre bilesenleri ile kompleksler

olusturarak enzimlerin ¢calismasini engellerler (Kartal, 2010).

2.4. Yaglarin Epoksitlendirilmesi

Epoksitlendirme islemi doymamis yag asit icerigi yiiksek olan bezir yagi ve soya
yag1 i¢in yapilmistir. Epoksitlendirme islemi Chen vd. (2002)’in kullandig1 yonteme gore
yapilmistir. Yaglar (80 gr) once igerisinde termometre, sogutucu ve mekanik karistirict
bulunan {i¢ boyunlu yuvarlak bir cam balon (1 It) icerisine yerlestirilmistir (Sekil 4). Bu
cam balon sabit sicakliktaki su banyosu igerisine yerlestirilip istenilen sicakliga kadar (40,

50, 60 °C) wsitilmistir. Ardindan balona epoksi halkalarinin agilmasi i¢in 210 gr, %16’lik
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hidrojen peroksit ilave edilmistir. Ortaya ¢ikan reaksiyon onceden belirlenen siireler
boyunca (60, 120, 180, 240 ya da 360 dk) kuvvetlice karigtirllmistir. Reaksiyon
tamamlandiktan sonra su ve organik tabakalar ayristirnlmistir. Calisma boyunca
epoksitlendirilmis bezir yagi “EBY” olarak, epoksitlendirilmis soya yagi ise “ESY” olarak

ifade edilmistir.

Sekil 4. Yaglarin epoksitlendirme diizenegi

2.5. Odunun Bitkisel Yaglarla Emprenye Edilmesi

Bitkisel yaglarin odun yapist igerisinde fiziksel olarak etkili bir koruma
saglayabilmesi i¢in odundaki yag retensiyon miktariin (tutunma) 300-600 kg/ m? gibi ¢ok
yuksek aralikta olmasi gerekir. Ancak yiiksek yag retensiyonu hem aga¢ malzemeyi
ekonomik olarak pahali hale getirmekte hem de aga¢ malzemenin agirligini arttirmaktadir.
Ayni zamanda bakir esasli emrpenye maddeleri ile olan rekabeti de sinirlandirmaktadir. Bu
amacgla bu c¢alismada 300 kg/m3’ten daha az miktarda iki ayr1 retensiyon grubu
olusturulmustur. Bunlar ¢alisma boyunca Retensiyon A (Ret A) ve Retensiyon B (Ret B)
olarak adlandirilmistir. Ret A diisiik retensiyonu ifade etmekte olup degeri 80-140 kg/m3
arasinda; Ret B ise yliksek retensiyonu ifade etmekte olup, degeri 170-270 kg/m3
arasindadir.

Calisma boyunca test edilen varyasyonlar aciklamalar ile birlikte Tablo 10’da

verilmistir.
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Tablo 10. Calismada boyunca test edilen varyasyonlar

Varyasyonlar Polimerizasyon

(RET A ve RET B icin) Agiklama 70°C, 14 giin
%3 BA + EBY Once BA ile 1. emprenye ardindan EBY ile 2. emprenye v

%3 BA + ESY Once BA ile 1. emprenye ardindan ESY ile 2. emprenye v

%3 BA +BY Once BA ile 1. emprenye ardindan BY ile 2. emprenye -

%3 BA +SY Once BA ile 1. emprenye ardindan SY ile 2. emprenye -

%3 BA Sadece BA ile emprenye -
EBY/ % 3 BA emills. Emiilsiyon olarak hazirlanan EBY ve BA’1n emprenyesi v
ESY / %3 BA emiils. Emiilsiyon olarak hazirlanan ESY ve BA’mn emprenyesi v
EBY Sadece EBY ile emprenye v
ESY Sadece ESY ile emprenye v

BY Sadece BY ile emprenye -

SY Sadece SY ile emprenye -

Epoksitlendirilmis ve epoksitlendirilmemis yaglar emprenye dncesi 80 °C’ye kadar
isitilmastir. BY ve SY %100 konsantrasyonda kullanilirken; EBY ve ESY agirlik¢a 70:30
oraninda asetik asit igerisinde ¢oziindiiriilerek kullanilmistir. Ancak EBY/ %3 BA ve ESY/
%3 BA emiilsiyonunda epoksitlendirilmis yaglar %100 konsantrasyonda kullanilmistir.

Hedeflenen retensiyon deger araliklarina (Ret A ve Ret B) ulasabilmek i¢in her bir
varyasyon ve her bir yag tiirii i¢in farkli emprenye parametreleri uygulanmistir. Bu
retensiyon degerlerine yapilan 6n denemeler sonucunda erisilmistir. Her bir varyasyon ve
her bir retensiyon grubu i¢in uygulanan emprenye parametreleri Tablo 11°de verilmistir.
Emprenye Oncesi yaglar 80°C’ ye ulasinca kadar isitilmistir. Ardindan emprenye islemi
baslatilmistir. Tabloda “6b” degeri uygulanan 6n hava basincini, “b” degeri basinci, “syb”
degeri sicak yagda bekletme iglemini, “vak™ degeri uygulanan vakumu ifade etmektedir.
Ornegin %3 BA + EBY ile emprenye edilen érneklerde Ret A (80-140 kg/m®) deger
araliklarina ulasabilmek i¢in once 20 dakika boyunca 2 bar 6n basing, ardindan 30 dakika
boyunca 4 bar basing, daha sonra basing sonlandirilip 6rnekler sicak yag igerisinde 20
dakika boyunca bekletilmistir. Bu siirenin sonunda ¢6zelti digar1 alinip, 6rnekler tizerindeki

fazla ¢ozelti 5 dakika boyunca vakum uygulanarak uzaklastirilmistir.
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Tablo 11. Orneklere uygulanan emprenye parametreleri

Su Alma Testi, CUrukluk/Bocek T

Yikanma Testi

Mekanik Test

Dis Ortam Testi

VARYASYONLAR (15x25x50 mm) (19x19x19 mm) | (20x20x330 mm) | (10x50x120 mm)
6b 2 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/ 20" | 6b 0,75 bar/20’ 6b 0,75 bar/15’
RET A b 4 bar/ 30 b 2,25 bar /30’ b 2,25 bar/30’ b 2,0 bar/10’
syb /20’ syb/ 30’ syb 30’ syb 5’
%3 BA +EBY vak /5’ vak 5’ vak 5’ vak 5’
b 2 bar /30’ b 3,25 bar/ 30° b 2,5 bar/ 30° b 3,0 bar /30’
RET B |syb/ 20’ syb 20’ syb 20’ syb 20’
vak/ 5’ vak 5’ vak 5’ vak 5’
6b 2,0 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/ 20° | 6b 0,75 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/20’
RET A b 4 bar/ 40° b 2,6 bar/ 60’ b 2,5 bar /60’ b 2,15 bar/30’
syb/ 20’ syb/30° syb 30’ syb 30’
%3 BA +BY vak 5’ Vak 5’ vak 5’ vak 5’
b 2,6 bar/ 40’ b 3,25 bar/40’ b 3,75 bar/ 40’ b 3,10 bar/40’
RET B |syb/20’ syb/20’ syb 20’ syb 20’
vak 5’ vak 15” vak 15’ vak 5’
RET A 10 bar basing 40’
EBY/ %3 BA emdls.
RET B 5” 6n vakum 684 mmHg + 9 bar basing 60° + 5’ son vakum
6b 0,75 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/20’
RET A | P 2 bar/ 40° } b 2.25 bar / 30 b 2,0 bar/25’
syb/ 30° syb 30’ syb 15’
EBY vak 5’ vak 5’ vak 5’
b 3,0 bar/ 40’ b 2,75 bar/ 30’ b 3,15 bar/40’
RET B |syb/20’ - syb 20’ syb 20’
vak 5’ vak 5’ vak 5’
6b 2,0 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/20’
b 4 bar/ 40° b 2,5 bar /60’ b 2,25 bar/30’
RETA | ovbr 20° - syb 30° syb 30°
BY vak 5’ vak 5’ vak 5’
b 2,6 bar/ 40’ b 3,75 bar/ 40’ b 3,25 bar/40’
RET B | syb/20’ - syb 20’ syb 20’
vak 5’ vak 5’ vak 5’
%3 BA 20’ 6n vakum 684 mmHg, 10 bar basing 40’ + 5’ son vakum
6b 0,75 bar/20’ 6b 0,75bar/ 20" | 6b 0,75 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/ 20°
RET A b 2,0 bar/40” b 2,0 bar/30” b 2,5 bar/ 60’ b 2 bar/ 20’
syb/ 30° syb/30” syb 30’ syb/ 10’
vak 5’ vak 5’ vak 5’ vak 5’
Y3 BA+ESY b 3,0 bar/ 40’ 6b 0,75bar/ 20" | b 3,25 bar/ 40’ b 3,0 bar/40’
RET B syb/ 20° b 2,0 bar/30” syb/40’ syb/ 20’
vak/5’ syb/30” vak 5’ vak 5’
vak 5’
6b 0,75 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/ 20° | 6b 0,75 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/20’
RET A b 2,25 bar/ 60’ b 2,40 bar/ 60’ b 2,5 bar / 60’ b 2,10 bar/60’
syb/ 30° syb 30’ syb 30’ syb 30’
%3 BA + SY vak 5’ vak 5’ vak 5’ vak 5’
b 3,6 bar/ 40’ b 2,6 bar/ 40’ b 3,25 bar/ 40’ b 3,15 bar/40’
RET B |syb/20’ syb 30’ syb 20’ syb 20’
vak 15’ vak 8’ vak 15’ vak 5’
RET A 10 bar basing 35’ 10 bar basing 120° | 10 bar basing 35’
ESY/ %3 BA emldils.
RET B 10’ 6n vakum 684 mmHg + 12 bar basing 120’ + 5’ son vakum
6b 0,75 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/20’
b 2 bar/ 30 b 2,25 bar / 30’ b 2,0 bar/25’
RETA | ovbr 30° - syb 30° syb 15°
ESY vak 5’ vak 5’ vak 5’
b 3,0 bar/ 30’ b 3,5 bar /45’ b 3,15 bar/40’
RET B |syb/20’ - syb 30’ syb 20’
vak 5’ vak 5’ vak 5’
6b 0,75 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/ 20’ 6b 0,75 bar/20’
b 2,5 bar/ 60’ b 2,5 bar / 60’ b 2,25 bar/60’
RETA | ovbr 30° - syb 30° syb 30°
SY vak 5’ vak 5’ vak 5’
b 3,75 bar/ 40’ b 3,25 bar/ 40’ b 3,25 bar/40’
RET B |syb/20’ - syb 20’ syb 20’
vak 5’ vak 15’ vak 5’
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Orneklerin emprenyesinde 3 farkli yontem kullamlmistir. Bunlar dolu hiicre, bos
hiicre yontemi ve emiilsiyon teknigidir. Her bir varyasyon i¢in uygulanan emprenye

yontemleri Tablo 12’de gosterilmistir.

Tablo 12. Uygulanan emprenye yontemleri

Varyasyonlar 1. emprenye (%3 BAile) | 2.emprenye (Yag ile)
%3 BA + EBY . .
%3 BA + ESY Ret A Dol hice (Bethell Bos hiicre (Rueping)
%3 BA+BY }
%3 BA + SY Ret B Bos hiicre (Lowry)
EBY . .

Ret A Bos hiicre (Ruepin,

ESY $ (Rueping)
BY .
sy Ret B Bos hiicre (Lowry)
EBY/ %3 BA emiils. Ret A Bos hiicre (Lowry)
ESY/ %3 BAemils. | RetB Dolu hiicre (Bethell)

Orneklerin borik asit ile emprenyesinde ve ESY/%3 BA ile emprenye edilen
orneklerin yliksek retensiyonunu (Ret B) elde etmek i¢in dolu hiicre yontemi kullanilmistir.
Epoksitlendirilmis ve epoksitlendirilmemis yaglar ile emprenyede bos hiicre yontemleri
(Rueping ve Lowry) kullanilmigtir. Uygulanan emprenye yontemleri asagida ayrintili

olarak anlatilmistir.

2.5.1. Dolu Hicre YOntemi

Orneklerin %3 BA ile 1. emprenyesinde ve ESY/%3 BA ile emprenye edilen
orneklerin Ret B grubunda dolu hiicre yontemi uygulanmis olup yontemle ilgili
parametreler Tablo 11°de gdsterilmistir. %3 BA ile emprenye edilecek orneklere dnce 20
dakika boyunca 684 mmHg 6n vakum uygulanmis ardindan emprenye ¢ozeltisi kazana
verilip 40 dakika boyunca 10 bar basing uygulanmistir. Son olarak emprenye c¢ozeltisi
disar1 alinip 5 dakika boyunca son vakum uygulanmistir. ESY/%3 BA ile emprenye
edilecek odun orneklerine ise dnce 10 dakika boyunca 684 mmHg 6n vakum uygulanmis
ardindan emiilsiyon ¢oOzeltisi kazana verilip 120 dakika boyunca 12 bar basing
uygulanmistir. Ardindan ¢6zelti disar1 alinip 5 dakika boyunca son vakum uygulanmistir

(Sekil ).
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Sekil 5. Dolu hiicre yontemi i¢in kullanilan emprenye sistemi

2.5.2. Bos Hiicre Yontemi

Bos hiicre yontemi yag ile emprenye edilen varyasyonlarda uygulanmistir. Bu
yontemde kullanilan emprenye sistemi ¢ift kazanhidir (Sekil 6). Alt kazana ornekler
alindiktan sonra iistteki kazan yag ile doldurulup kazan 80 °C’ ye kadar isitilmistir.
Ardindan yag alt kazana sevk edilip Tablo 11’ de belirtilen emprenye parametreleri
uygulanmigtir. Hedeflenen diisiik retensiyonu (Ret A) elde etmek i¢in 6n hava basinci
uygulandigindan bu varyasyonlarda bos hiicre yoOntemlerinden Rueping yOntemi
kullanilmigken yiliksek retensiyon (Ret B) elde etmek icin ise on hava basinci
uygulanmayan yontem olan Lowry kullanilmistir. Ancak emiilsiyonlu sistemlerde yapilan
on denemeler sonucu hedeflenen diisiik retensiyona (Ret A) ulasabilmek i¢in diger

gruplarin aksine Lowry kullanilmistir.

Sekil 6. Bos hiicre yontemi i¢in kullanilan emprenye sistemi
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2.5.3. Emiilsiyon Teknigi

Emiilsiyon teknigi birbirine karismayan iki sivinin homojen bir sekilde dagilmasini
saglayacak bir emiilsiyon c¢ozeltisi olusturup bu ¢ozeltinin tek seferde ve daha az
retensiyon miktarinda oduna verilmesini saglar. Sivilarin birbiri igerisinde homojen bir
sekilde ¢ozlinmelerini saglamak i¢in siirfaktanlar (yiizey aktif maddesi) emiilgator olarak
kullanilir. Bu emiilgatorlerin amact monomerler ve su arasindaki yuzey gerilimini
azaltarak su fazinda monomerlerin dagilmasina yardimci olmaktir (Erbil, 2000; Cai, 2016).
Emiilsiyon tekniginin basaris1 bircok faktére baglidir. Bunlar kullanilan surfaktant,
hazirlanan ¢ozeltilerin birbirine ilave edilme sirasi, sicaklik, karistirma hizi ve karistirma
siiresidir. Emiilsiyon teknigi odun koruma agisindan gelecekte iyi bir yer edinecektir
(Tomak, 2011a).

Bu calismada iki asamada oduna emprenye edilen borik asit ve yagin tek seferde
oduna emprenye edilmesi amaciyla emiilsiyon teknigi kullanilmistir. Boylece klasik
emprenye yontemleri ile emiilsiyon teknigi arasinda karsilastirma yapilmis olacaktir.

Emiilsiyon teknigi epoksitlendirilmis yaglar ile borik asitin kombinasyonu igin
kullanilmistir. Biitiin oranlar agirlik/agirlik hesabina gore yapilmistir. Bu amacla once
hazirlanacak toplam c¢ozeltinin %25 oraninda epoksitlendirilmis yag bir erlen igerisine
koyulup 40 °C sicakliga ayarlanan manyetik karistiricida karigtirllmistir. Ardindan igerine
POE (EBY igin %2,5; ESY i¢in %4 oraninda) ve Span80 (EBY igin %6,2; ESY igin %9,2
oraninda) eklenip manyetik karistiricida karistirllmaya devam edilmistir. Ayr1 bir beher
icerisine agirlikca %2,025 borik asit, %7,5 asetik asit ve %67,5 destile su eklenip sicaklik
uygulanmadan manyetik karigtiricida karistirilmistir. Beher igerisindeki borik asit/su/asetik
asit ¢oOzeltisi yag/POE/Span80 bulunan erlen igerisine ¢ok yavas bir sekilde kurulan
diizenek ile eklenmistir. Erlen igerisine yerlestirilen mekanik karistirict ile karistirilmaya
devam edilmistir. Ardindan SDS (EBY i¢in %1,5; ESY i¢in %3 oraninda) eklenmis ve 15
dakika boyunca mekanik olarak karistiritlmaya devam edilmistir. Bu siire sonunda ¢6zelti
30 dakika boyunca dinlenmeye birakilmistir (Sekil 7).

Hazirlanan ¢ozelti ile emprenye islemi gergeklestirilmistir. Diisiik retensiyon (Ret A)
elde etmek icin bos hiicre (Lowry); yiiksek retensiyon elde etmek icin ise dolu hiicre
(Bethell) yontemi kullanilmistir. Bu yontemler i¢in uygulanan emprenye parametreleri

Tablo 11°de verilmistir.
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Sekil 7. Emiilsiyon ¢dzeltisinin hazirlanmasi
2.6. Emprenye Maddelerinin Tutunma Miktarlar: (Retensiyon)
Calisma boyunca iki farkli retensiyon grubu kullanilmistir. Bunlar;

Ret A (diisiik retensiyon) - 80 - 140 kg/m3
Ret B (yiiksek retensiyon)  :170 - 270 kg/m®

Emprenye 6ncesi ve sonrasi orneklerin agirliklar1 analitik terazide (Mettler, PM480
Delta Range) belirlenmis ve kaydedilmistir. Deney Orneklerinin retensiyon miktarlart (R,

kg/m®) asagidaki Esitlik 1 yardimiyla belirlenmistir:
R (kg/ m®) = ((GxC) / V) x 10 (1)

Bu formulde;

G=G2-G;

G: Absorbe edilen emprenye madde miktar1 (gr)
G1: Emrenye oncesi odun drneginin agirligi (gr)
G2. Emprenye sonrasi odun 6rneginin agirligi (gr)
C : Cozelti konsantrasyonu (%)

V : Ornek hacmi (cm®)
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2.7. Yaglarin Polimerizasyonu

Epoksitlendirilmis yaglar ile emprenye edilen gruplarda polimerizasyonun
saglanmas1 i¢in Ornekler alt kisminda asetik asit bulunan kapali bir kap igerisine
yerlestirilip 70 °C’deki etiivde 14 giin boyunca bekletilmistir (Sekil 8). Bu slire sonunda
etivden alinan ornekler 20 °C, %65 bagil nemdeki iklimlendirme odasinda denge

rutubetine ulasilincaya kadar bekletilmistir.

Sekil 8. Polimerizasyonun saglanmasi

2.8. Yapilan Testler

Calisma boyunca yaglara ait yag analiz testleri yapilmis olup devaminda fiziksel,
mekanik, biyolojik, dis ortam testleri, termal testler, analitik ve morfolojik testler
yapilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan standartlar su sekildedir: AWPA (Amerika
Odun Korumacilar Birligi Standartlar1), EN (Avrupa Standartlar1), ISO (Uluslararasi
Standart Organizasyonu), DIN (Alman Standartlar1) ve TS (Tiirk Standartlar1). Yapilan

testlere ait deneme deseni Tablo 13’te verilmistir.
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Tablo 13. Yapilan ¢aligmalara ait deneme deseni

. . Tekrar
Testler Test Igerigi Standart_veya Ornek boyutu
Analiz sayl1si
~ = |lyot Sayilarindaki Degisim Hanus - -
wy= @O
< © B
> £ 8 |Yaglarin Fonksiyonel Gruplarmin
< g Y p - -
" | Belirlenmesi FTIR
D R t Mikt Yogunluk TS 2471
= enge Rutubet Miktar1 ve Yogunlu 15x25x50 mm 12
o2 TS 2472
— )
.u (5] 2. . . o PN ..
T Su _alr_na, Su Itici ve Genislemeyi Onleyici AWPA E4 15 x25%50 mm 10
Etkinlik
Egilme Direnci I1SO 3349 10
.—‘é = 20%20x330 mm
£ % | Egilmede Elastikiyet Modiili 1SO 3133 10
=
Liflere Paralel Basing Direnci ISO 3787 20x20x60 mm 10
-Mantar Curtiklik Testi
- -Yikanmig EN 113 15x25%50 mm 24
§ -Yikanmamis ornekler
2 Bdcek Testi
S -Yikanmis EN 47 15x25x50 mm 10
_g -Yikanmamis drnekler
] . .
Biyolojik Tegtler Sanam Dayaniklilik EN 350-1 15%25x50 mm 10
Siniflarinin Belirlenmesi
5 -Rutub?t Mlkﬁarl 1SO 7724
3 -Renk Olglimi DIN 4768 10
= -Yiizey Piirtizlilugi
= 5x50%120 mm
S Dayaniklilik Siniflandirmasi AWPA E7 10
A Cevre Dostu Ust Yiizey Tabaka Olusumu Biofinishing 10
= = TGA - -
c = Yag ile emprenyeli odunun termal
E é davranislarinm incelenmesi DSC ) ]
Yikanma Testi AWPA E11 19x19x19 mm 9
X
B Bor Analizi AWPA A40 - -
T N
é et Yag ile emprenyeli odun &rneklerinin FTIR

fonksiyonel gruplarinin belirlenmesi

Morfolojik
Testler

Yaglarin odun yapisi
dagiliminin belirlenmesi

igerisindeki

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
ile inceleme

Isik Mikroskobu ile inceleme
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2.8.1. Bitkisel Yaglarin Analizi

Elde edilen yaglarin analizi i¢in 6nce yaglarin iyot sayilarindaki degisim oranlari

belirlenmis ardindan FTIR analizi yapilmistir.

2.8.1.1. Yaglarin Iyot Sayilarindaki Degisim Oranlarinin Belirlenmesi

Epoksitlendirme islemi ile bezir ve soya yaginda bulunan doymamus ¢ifte baglar aktif
oksijen ile reaksiyona sokularak yapisinda bulunan karbon-karbon baglar1 pargalanmistir.
Bu nedenle epoksitlendirme oranmin belirlenmesi i¢in bitkisel yagda epoksitlendirme
sonrasi bulunan doymamus ¢ifte baglarin sayilarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bitkisel yagda bulunan ¢ifte bag sayisi, iyot sayis1 belitlenerek tespit edilebilinir. Iyot
sayisi, yaglarin doymamish@inin o6lgiisii olup, 100 g yagin bagladigi iyot degerini
vermektedir. Bu nedenle yaglarda bulunan doymamis ¢ifte bag miktarinda azalis olmast
durumunda bu degerin diisiik olmasi beklenmektedir.

Iyot sayis1 genelde Wijs ve Hanus yontemleri olmak iizere iki farkli ydntem
kullanilarak belirlenebilir. Wijs yonteminde iyot monoklorir veya iyot trikloririn
kullanilirken, Hanus yonteminde iyot monobromiir kullanilir. Bu calismada Hanus
Yontemi tercih edilmistir.

Hanus yonteminde 0,5 gr yag bir beher igerisine alinarak igerisine 10 ml kloroform
eklenerek karistirilmistir. Uzerine 25 ml Hanus ¢dzeltisi (Merck) eklenmis olup ara sira
karistirllarak 30 dk beklenmistir. Deney diizenegine %15 potasyum iyodiir (KI, Merck)
cozeltisinden 10 ml ilave edilerek karistirilmis ve en son kaynatilip sogutulmus saf sudan
100 ml eklenmistir. Cozelti ayarli 0,1 Normalite (N) sodyum tiyosiilfatla (Na,S,03) titre
edilmistir. Titrantin damladig1 yerde bir acilma goriildiigli anda 0,5 ml nisasta indikatori
eklenmistir. Olusan mavi renk kaybolana kadar sodyum tiyosiilfat titre edilmis olup
harcanan miktar belirlenmistir (Sekil 9). Epoksitlendirme islemine tabi tutulmamis yag
ornekleri i¢in yontemin aynis1 kontrol (sahit deney) olarak yapilmustir. Iyot sayis1 asagidaki

Esitlik 2 yardimiyla hesaplanmustir.

Iyot say1s1= ((V2-V1) x 0,01269 x 100) / m 2)
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Formdlde;
V, = Kontrol i¢in harcanan tiyosulfat ¢ozeltisinin hacmi,
V1 = Test i¢in harcanan tiyosulfat ¢ézeltisinin hacmi,

m = Analizlerde kullanilan yag miktarini (g).

Sekil 9. Hanus yontemiyle iyot sayis1 belirleme

Yaglarin baglangigtaki (epoksitlendirilmemis) yaglara gore iyot sayilarinin degisim

oranlar1 (DO) asagidaki Esitlik 3 yardimiyla bulunmustur:
DO=[(ISo-1S1) / iS¢] x 100 3)

Formilde;
IS¢ = Epoksitlendirilmemis yagin iyot sayist,

IS; = Epoksitlendirilmis yagin iyot sayisin1 ifade etmektedir.

2.8.1.2. Yaglarin FTIR Analizi

Epoksitlendirilme islemine tabi tutulan yaglar (EBY, ESY) ile tutulmayan yaglarin
(BY, SY) kimyasal yapilarindaki farkliliklar1 ortaya koymak i¢in FTIR analizine tabi
tutulmuslardir. FTIR analizi “Bursa Teknik Universitesi, Orman Endiistri Miihendisligi
Boliimii” laboratuvarinda bulunan Bruker Tensor 37 Diamond ATR marka FTIR cihazinda
yapilmustir. FTIR spektralari, 4000- 400 cm™ dalga arahginda, 4 cm™ ¢oziiniirlikkte ve 16

tarama yapilarak gergeklestirilmistir.
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2.8.2. Fiziksel Testler

2.8.2.1. Denge Rutubet Miktar1 ve Denge Rutubet Miktarindaki Yogunluk

Epoksitlendirme isleminin odunun denge rutubet miktarina (DRM) ve denge rutubet
miktarindaki yogunluguna (ddrm) olan etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu test
clirtikliik testi icin hazirlanan yikanmamis 6rnekler kullanilarak yapilmistir. 15%x25%50 mm
boyutlarindaki test ve kontrol orneklerinin tam kuru agirliklar belirlendikten sonra 16
hafta boyunca 20 + 2 °C’ de %65 bagil nemde kondiisyonlanmistir. Denge rutubet miktari
ve denge rutubet miktarindaki yogunluklar1 sirasiyla Esitlikler 4 ve 5 yardimiyla
belirlenmistir. Bu test “KTU, Orman Endiistri Miihendisligi boliimii, Fiziksel ve Mekanik
Test Laboratuvarinda (FIMAT)” gergeklestirilmistir.

DRM (%) = [(Mr-Mo)/Mo]*100 4)

DRM: Denge rutubet miktar1 (%)
Mr: iklimlendirme odas1 sartlarinda ulasilan ve degismeyen rutubetli agirlik (g),

Mo: Tam kuru agirlik (g) degerlerini ifade etmektedir.

8drm (g/em®) =M / V (5)

Bu esitliklerde;

8drm: denge rutubet miktarindaki yogunlugu (g/cm®)
M: Denge rutubet miktarindaki (%12) agirlik (g),

V: Denge rutubet miktarindaki (%12) hacim (cm3)

2.8.2.2. Su alma Orani, Su itici Etkinlik ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik

Su alma ve boyutsal kararlilik testleri, AWPA E4 (2003) standardina gore
gergeklestirilmistir. Bu amagla 15 x 25 x 50 mm (radyalxtegetxlifler yonii) boyutlarinda
hazirlanan 6rnek numuneleri 20°C sicakliktaki ve %65 bagil nemdeki iklimlendirme
odasinda %9-10 rutubete getirilmistir. Emprenye edilen o6rnekler 70°C’de degismez

agirhiga gelinceye kadar kurutulmus ve tam kuru haldeki agirliklart 0,01 gr duyarliliktaki
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analitik terazide olciilmiistiir. Orneklerin lif yonii (L), teget (T) ve radyal (R) ydndeki
boyutlar1 0,01 mm hassasiyetteki dijital kumpasla 6l¢iilmiistiir.

Her bir 6rnek grubu ayr1 ayr1 beherler igerisine yerlestirilmis ve lizerine saf su
eklenmistir. Orneklerin su {istiine ¢ikmasini1 énlemek igin {izerlerine engel konulmustur.
0.5sa, 1sa,2sa,4sa, 6sa, 1gln, 2 gun ve her 2 giinde bir olmak (zere toplamda 2 hafta
boyunca sular yenisiyle degistirilmistir. Her degisim sonunda orneklerin agirliklart ve
boyutlar dl¢iilerek kaydedilmistir.

Deney sonunda sudan ¢ikartilan érnekler 70°C sicakliktaki etiive konulmus ve tam
kuru agirhiga gelinceye kadar bekletilmistir. Etiivden alinan 6rnekler igerisinde CACI;
bulunan desikatore yerlestirilip tam kuru agirligi 0,01 gr hassasiyetteki terazide, boyutlari
ise 0,01mm duyarlilikta kumpasla 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.

Orneklerin her periyot sonundaki su alma oranlart (SAO, %) asagidaki Esitlik 6

yardimiyla bulunmustur.

SAO (%) = (M1 — Mg) / My) x 100 (6)

SAOQO: Su alma orani1 (%)
M31: Her suda bekletme sonrasi sudan ¢ikartilan 6rnegin agirligr (gr)

Mp: Ornegin deney 6ncesi tam kuru agirligi (gr)

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

degerleri sirastyla Esitlik 7 ve 8 yardimiyla bulunmustur.

SIE (%) = ((SAOk — SAOT) / SAOK) x 100 )
GOE (%) = (Vk - V1) / V) x 100 (8)

Vi = ((Vt-V0)/V,) x 100 (9)

V1= ((Vt- Vo) / Vo) x 100 (10)

Esitliklerde;

SAOk: Kontrol 6rneklerinin su alma orani

SAOT : Test 6rneklerinin su alma orani

Vk: Kontrol 6rneklerinin hacimsel genisleme katsayisi

V: Test drneklerinin hacimsel genisleme katsayisi
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V:: suda bekletilme sonrasi t. siiredeki drneklerin hacmi

V: baslangictaki (deney Oncesi) 6rneklerin hacmini gostermektedir.

2.8.3. Mekanik Testler

Epoksitlendirme isleminin odunun mekanik 6zelliklerine olan etkisi agagidaki testler
yardimiyla incelenmistir. Bu testler isve¢ Tarim Bilimleri Universitesinde (Swedish
University of Agricultural Science) yapilmis olup, Shimadzu, AG-X 50 KN universal test
makinesi kullanilmistir (Sekil 10). Mekanik test oncesi ornekler 20+2°C sicakliktaki ve
%65+5 bagil nemdeki iklimlendirme odasinda degismez agirhiga gelinceye kadar

bekletilmistir.

Sekil 10. Universal test makinesi

2.8.3.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilme direnci (ED) deneyleri icin 20%20%330 mm boyutlarindaki 6rnekler ISO
3349 (1975) standardina uygun olarak Shimadzu, AG-X 50 KN universal test makinesinde
test edilmistir. Test makinesinde yiikleme mekanizmasinin hizi %=+0,1; hassasiyet +0,01
mm ve %=+0,5 ylikleme hattinda 6l¢tim degerleri kullanilmistir.

Egilmede elastikiyet modiilii (EEM) ISO 3133 (1975) standardina uyularak
belirlenmistir. Bu testin belirlenmesi i¢in egilme direnci 6rnekleri kullanilmistir. Sicaklig

204+2°C ve bagil nemi % 65+5 olan iklimlendirme dolabinda degismez agirliga ulasincaya
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kadar bekletilen Orneklerin elastik deformasyon bdlgesindeki egilme miktarlar
belirlenmistir.
Her bir 6rnegin boyutlar1 her test sirasinda makineye girilmis ve ED ve EEM

degerleri otomatik olarak hesaplanmustir.

2.8.3.2. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Liflere paralel yonde basing direnci (LBBD) ISO 3787 (1976) standardina gore
uygulanmistir ve &rnekler 20x20x60 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Ornekler 20+£2°C
sicakliktaki ve %65+5 bagil nemdeki iklimlendirme odasinda degismez agirliga gelinceye
kadar bekletilmistir. Orneklerin boyutlari makineye girilerek LPBD degeri otomatik olarak

hesaplanmustir.

2.8.4. Biyolojik Testler

Caligmada test varyasyonlarinin biyolojik etmenlere karsi davranislarini incelemek
amaciyla cesitli biyolojik testler yapilmistir. Bunlar; ¢iirtikliik testi ve bocek testidir. Biitiin
ornekler test oncesi 20°C’deki %65 bagil nemdeki iklimlendirme odasinda degismez
agirhiga gelinceye kadar bekletilmistir. Ayrica biyolojik testler sonrast Orneklerin

dayaniklilik siniflar1 belirlenmistir.

2.8.4.1. Mantar Curuklik Testi

Mantar ciriikliik testi 1930 yilindan beri birgok Avrupa iilkesinde uygulanan ve
gunimizde Avrupa Birligi standardi olarak bilinen EN 113 (1996) standardina gore
gerceklestirilmistir. Bu test “italya Afa¢ ve Kereste Enstitiisinde (Trees and Timber
Institute/ CNR-IVALSA)” yapilmistir. Ciriiklik testi 15%25x50 mm boyutlarindaki
yikanmis/yikanmamis ve kontrol 6rnekleri tizerinde her bir varyasyon i¢in 24 tekrar olmak
tizere gerceklestirilmigtir. Her bir varyasyonda orneklerin yarisi (12 adet) EN 84 (1980)
standardina gore yikanma testine tabi tutulmustur. Vakum iglemine tabi tutulmadan her bir
ornek icin 1:5 oraninda su eklenerek yikanma iglemi yapilmistir. Bu amagla 15%25x50 mm

boyutlarindaki bir adet 6rnek i¢in 100 ml olmak iizere toplam 12 adet 6rnek i¢in 1200 ml



69

su kaplara eklenip agizlar1 kapatilmistir. 6, 24, 48 ve her 48 saatte bir sular yenisiyle
degistirilmistir ve test 14 giin boyunca devam ettirilmistir (Sekil 11). Yikanma islemi
sonras1 ornekler hava kurusu hale gelmesi i¢in oda sartlarinda bekletilmistir. Ciiriikliik testi
Oncesi biitiin ornekler 103+2 °C’de degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmis ve
ardindan tam kuru agirliklar Slgiilerek ciiriikliik 6ncesi tam kuru agirliklar1 (C6) olarak

kaydedilmistir.

Sekil 11. Biyolojik testler oncesi Orneklerin yikanma islemine tabi
tutulmasi

EN 113 testinde esmer ciiriikliik mantarlarindan Coniophora puteana ve beyaz
ciiriiklik mantarlarindan Trametes versicolor mantar tiirleri kullanilmistir. Her bir mantar
tiri icin 6’sar tekrar yapilmistir. Mantarlarin besi ortami i¢in malt-agar karigimi
hazirlanmistir. Bu amagla 1 It saf suya 40 + 0,5 gr malt ekstrakt1 ve 20 = 0,5 gr agar
konulup karistirilmistir. Daha sonra her bir kolle kiiltiir sisesine 8 ml malt agar karisimi
dokiiliip agz1 pamuk ile kapatilmistir. Otoklava yerlestirilen kolle kiiltiir siseleri 121°C’de
30 dakika bekletilip steril edilmistir. 30 dakika sonunda otoklavdan ¢ikarilan kolle kiiltiir
siseleri UV kabinine alinip 1 giin boyunca bekletilmistir. Ertesi giin kolle kiiltiir siselerine
mantar miselleri asillanmistir ve %70 = 5 bagil nem ve 22 + 2 °C’ deki iklimlendirme
odasinda mantar miselleri gelisinceye kadar yaklasik 10 giin bekletilmistir. Bu sirada
ornekler Italya’da bulunan Gammatom firmasma gonderilerek gamma 11 yardimiyla

steril edilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Gamma 1gimiyla steril edilmesi i¢in Orneklerin
hazirlanmasi

Sterilizasyonu tamamlanmis 6rnekler kolle kiiltiir siselerine 1 test 1 kontrol olacak
sekilde yerlestirilip iklimlendirme odasinda 16 hafta siireyle bekletilmistir (Sekil 13). Siire
sonunda kolle kiiltiir siselerinden cikartilan 6rnekler 103+2°deki etliivde degismez agirliga
gelinceye kadar bekletilmis ve tam kuru agirliklar dlgiilerek ciiriikliik sonrast tam kuru
agirlik (Cs) olarak kaydedilmistir. Ayrica 6rneklerin rutubet miktarlarini belirleyebilmek
icin test sonrasit mantar misellleri uzaklastirildiktan sonraki agirliklart da (Mgs)
kaydedilmistir. Test sonunda tiim 6rneklerdeki agirlik kayiplar1 (AK) ve rutubet miktarlar
(RM) asagidaki Esitlik 11 ve 12 yardimiyla hesaplanmistir:

%AK = ((C6 — Cs)/ C6) x 100) (11)

%RM = ((M¢s —Cs) / Cs) x 100 (12)

Sekil 13. Iklimlendirme odasindaki kolle kiiltiir siseleri
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2.8.4.2. BOcek Testi

Bu test bitkisel yaglarin ev teke bdcegine (Hylotrupes bajulus) karsi zehirlilik
degerinin test edilmesi amaciyla yapilmastir.

Bina icerisinde en fazla zarar yapan ev teke bocegi genelde igne yaprakli agag
malzemeye ariz olur. Ozellikle cati malzemesi, merdivenler, mobilya ve diger agac
konstriiksiyonlarda tahribat yapar. Uygun kosullar altinda bina disinda, agikta bulunan tel
direkleri, ¢it direkleri gibi aga¢ malzemeleri de tahrip etmektedir. Odunun dis kisimlar
saglam olarak kalmakta, i¢ kisimdaki tahribat disaridan fark edilmemektedir. Ev teke
bocegi 28-30 °C gibi sicakligi yiiksek olan ortamlarda yagamayi sevmektedir.

Bu test “italya Aga¢ ve Kereste Enstitiisii, Trees and Timber Institute (CNR-
IVALSA)” de EN 47 (2005) standardina gore yapilmistir. Her bir varyasyon i¢in 10’ar adet
olmak tizere 15%25x50 mm (RXTxL) boyutlarinda 6rnekler kullanilmistir. Bu testte her bir
varyasyonda Orneklerin yarisi mantar ¢iiriikklik testinde oldugu gibi EN 84 (1980)
standardina goére yikanma islemine tabi tutulmustur. Yikanma islemi 2.8.4.1°de
anlatilmistir. Her bir 6rnegin boyuna yiizeyine 3 mm derinlikte 6 adet bosluk simetrik bir
sekilde acilmis ve dikkatli bir sekilde larvalarin basi odun i¢inde kalacak sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra 6rnekler cam petri kaplarinin igerisine yerlestirilip %70 + 5
bagil nem ve 22 + 2 °C’ deki iklimlendirme odasinda 12 hafta boyunca bekletilmistir
(Sekil 14).

Sekil 14. Orneklere larvalarin yerlestirilmesi ve iklimlendirme odasinda bekletilmesi
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Bu stire sonunda iklimlendirme odasindan alinan 6rneklerde canli kalan larvalarin
sayisini belirlemek i¢in 6rneklere X 1sinlar verilmistir (Sekil 15). X 1sinlar ile 6rnekler
arasindaki mesafe 160 cm, islem siiresi 5 dk, uygulanan voltaj 50 kV ve anodik akim 3 mA

olarak uygulanmstir.

Sekil 15. Bocek testi sonrasi canli kalan larvalarin X 1sinlar1 altinda belirlenmesi

Nihai sonuglar, larvalarin ne kadarinin 6ldiigiiniin yiizde olarak belirlenmesiyle elde
edilmistir. EN 47standartinda belirtildigi gibi kontrol 6rneklerinde larvalarin en az %70’
tiinel agmigsa yani kontrol Orneklerindeki larvalarim en az 9%70’1 canli ise testin

tamamlandig1 kabul edilir.

2.8.4.3. Biyolojik Testler Sonras1 Dayanikhilik Siniflandirmasi

Mantar ¢iiriiklik ve bdcek testi sonrasi oOrneklerin dayaniklilik smiflarinin

degerlendirilmesi EN 350-1 (1994) standardina gore yapilmistir. Ciiriiklik testi sonrasi

orneklerin dayaniklilik siniflandirmasi Tablo 14’°e gore belirlenmistir.

Tablo 14. EN 350-1standardina gore ¢iiriikliik testi sonrast 6rneklerin dayaniklilik

siniflandirmasi
Dayaniklilik sinifi Tanim X degeri
1 Cok dayanikli Xx<0,15
2 Dayanikli 0,15<x<0,30
3 Orta dayanikli 0,30 <x<0,60
4 Az dayanikl 0,60 <x<0,90
5 Dayaniksiz 0,90 <x
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Burada; x degeri: dayaniklilik sinifi oranini géstermekte olup asagidaki Esitlik 13

yardimiyla bulunur:

x degeri = —oxtest (13)

AKkontrol

x degeri: test 6rneklerinin ortalama agirlik kaybi; AKTest: Test grubundaki ortalama
agirlik kaybi (%) ve AKkontrol: Kontrol grubundaki ortalama agirlik kaybini (%) ifade
etmektedir.

Bocek testi sonrasi drneklerin dayaniklilik siniflandirmasi yine EN 350-1 standardina
gore belirlenmistir. Burada degerlendirme standarda gore su sekilde yapilmaktadir. Eger
test Oorneklerinde saldir1 olmamis ama kontrol 6rneklerinde saldiri olmugsa “dayanikli”,

eger test Ornekleri de saldiriya ugramis ise “elverigli” sinifina girer.

2.8.5. Di1s Ortam Testleri

Dis ortam testleri Karadeniz Teknik Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi
Boliimiintin bahgesine kurulan diizenekte yapilmistir (Sekil 16). UV 1sinlarindan daha iyi
etkilenmesi amaciyla diizenek giiney baki yoniine 45°C lik agida olacak sekilde bahgeye
sabitlenmistir. Test oncesi Ornekler 20+2°C sicakliktaki ve %65+5 bagil nemdeki

iklimlendirme odasinda degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmistir.

LR A e

Sekil 16. Di1s ortam testi i¢in deney diizenegi
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Her ay orneklerin rutubet igerigi, ylizey piiriizliliigii, renk 6l¢limii ve dayaniklilik
siiflarina ait degerleri belirlenmistir. Deney Agustos 2016 tarihinde baslanilmis olup 12
ay boyunca devam ettirilmistir. Her bir varyasyon i¢in 10 tekrar yapilmis ve toplam 180

adet 6rnek kullanilmastir.

2.8.5.1. D1s Ortamdaki Orneklerin Rutubet Miktarlar

Di1s ortam etmenlerine maruz birakilan test ve kontrol 6rneklerinin her aya ait rutubet
degisimi % olarak belirlenmistir. Bu amacla her ay araziden alinan 6rneklerin agirliklar:
0,001 g olan hassasiyetteki terazide olciiliip kaydedilmistir. Orneklerin rutubet miktar:
asagidaki Esitlik 14 yardimiyla bulunmustur.

%R = ((Ma- my) / mp) x 100 (14)

Burada; m,: her ay araziden alinan oOrneklerin agirligi (g), my: baslangig Srnek

agirhigini (g) ifade etmektedir.

2.8.5.2. Yiizey Piiruzliliigii

Her ay araziden alinan Orneklerin ylizey piiriizliilik degerleri DIN 4768 (1990)
standardina gére TR100 (TIME) 6l¢iim cihaziyla belirlenmistir. Cap1 10 pm olan 90° agili
elmas uglu tarama detektorii kullanilmis olup kesme uzunlugu 2,5 mm, ornekleme
uzunlugu 12,5 mm olarak ayarlanmis ve dl¢iimler 0,5 mm/sn hizla liflere dik dogrultuda
gerceklestirilmistir. Ornek yiizeyinin birbirine simetrik 6 farkli noktasindan 6lgiim
yapilmis olup Ra ve Rz degerleri otomatik olarak cihaz tarafindan belirlenmistir. Ra,
purazlulik profili boyunca profil ortalama ¢izgisindeki sapmalarin aritmetik ortalamasidir.
Rz ise profil uzunlugu boyunca en yiiksek 5 tepe ve en algak 5 cukurun ortalama

degerlerinin toplamidir (Temiz vd. 2005b).
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2.8.5.3. Renk Olcumii

Dis ortama maruz birakilan O6rneklerin aylik renk degisimi Konica Minolta CM-
2600d renk ol¢iim cihazinda ISO 7724 standardina uygun olarak yapilmistir. Her bir
ornegin 4 farkli noktasindan 6l¢lim alinarak ortalamalar belirlenmistir.

Renk parametreleri CIELAB (Commission International de i’Eclairage) tarafindan
belirlenen U¢ parametreden (L*, a*, b*) olusmaktadir. Burada L*: 1s1k stabilitesi, a* ve b*
kromotografik koordinatlari, (+a* kirmizi, -a* yesil, +b* sari, -b* mavi rengi ifade
etmektedir). L*, a* ve b* degerleri, farkli siirelerde dis ortam testine tutulan 6rneklerde

belirlenerek meydana gelen renk degisiklikleri asagidaki Esitlikler 15, 16, 17, 18’e gore

belirlenmistir.
AL* = Lg*-Li* (15)
Aa* = ag*-ai* (16)
Ab* = be*-bi* (17)
AE* = VAL?Z + Aa? + AbZ? (18)

AL*, Aa* ve Ab* baglangic (i) ve degisik zaman araliklarinda (f) meydana gelen renk
degisikliklerini (AE*) belirtmektedir. Diisitk AE* degeri diisiik renk degisikligini ifade
etmektedir. AE* degeri arttikga 6rneklerdeki renk degisimi de artar.

2.8.5.4. D1s Ortam Testi Sonrasi Dayamklihk Siniflandirmasi ve iklim indeksi

D1s ortamda kullanilan aga¢ malzemenin mantar zararina ugrama derecesi iklim
verileri kullanilarak belirlenebilmektedir. Trabzon ilinde genellikle Mart - Eyliil aylarinda
mantarlar en iyi sekilde gelisme gosterdikleri bilinse de Ozellikle son yillarda kiiresel
1sinmadan dolay1 iklim kosullarinda meydana gelen degisimle birlikte diger aylarda da
mantarlar i¢in uygun sicaklik ve yagis etkin olabilmektedir. Bu amagla bu ¢alismada dis
ortama birakilan Orneklerin Trabzon iline ait 12 aylik meteorolojik Ol¢iimlerinden

yararlanarak iklim endeksinin hesaplanmasinin faydali olacag diistiniilmiistiir.
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1971 yilinda Scheffer yagis ve sicakligi dikkate alarak iklim indeksi formiiliinii
bulmustur (Scheffer, 1971). Bu c¢alismada Trabzon ilinde dis ortamda 1 yil boyunca
bekletilen &rneklerin iklim indeksi Scheffer metoduna gére hesaplanmistir. Iklim

indeksinin hesaplanmasinda kullanilan formiil Esitlik 19°da verilmistir.

indeks = Yoan(t—2)(g - 3)1/16,7 (19)

Formiilde; t: Aylik ortalama sicakligi (°C), g: Ay icinde 0,25 mm ve daha fazla
yagisl glin sayisin1 (mm) ifade etmektedir.
Scheffer metoduna gore iklim indeksi degerlerine bagli olarak ¢iirtikliik riski Tablo

15’ te verilmistir.

Tablo 15. Scheffer’a gore curukluk riski belirlenmesi

Curiklik riski Indeks degeri
Diisiik 35 < indeks
Orta 35 <indeks < 65
Yiksek 65 < indeks

Toprak {iistli dis ortama birakilan 6rneklerin dayaniklilik siniflart AWPA E7 (2009)
standardina gore yapilmistir. Bu standarda gore ciiriikliik derecesi smiflandirmasi Tablo
16’da verilmistir. Orneklerin her ay fotograflar1 ¢ekilip gorsel degerlendirilmesi

yapilmustir.

Tablo 16. AWPA E7 standardina gore ¢iirtikliik dereceleri

Derece | Curtklik durumu Tanimlama
- Mikroorganizmalarin odunda neden oldugu herhangi bir ¢iirtikliik, yuamusama
10 Saglam
veya renklenme yoktur.
95 |Siipheli Mikroorganizmalar odunun bazi bélgelerinde renklenme veya yumusamaya
neden olmustur.
9 Hafif atak Enine kesitin %3’ kadarinda ¢uiriiklik ve yumusama vardir.
8 Orta atak Enine kesitin %3 - %10’u ¢iirtitilmiistir.
7 Orta/ fazla atak Enine kesitin %10 - %30’u ¢iiritilmistiir.
6 Fazla atak Enine kesitin %30 - %50’si ¢lrttilmistir.
4 Cok fazla atak Enine Kkesitin %50 - %751 ¢iirtitiilmiistiir.
- Omnek artik kullanilmaz hale gelmistir. Ornek tamamen ¢iiriimiistiir ve el ile
0 Curtk
kolayca kirtlir
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2.8.5.5. Cevre Dostu Ust Yiizey Tabaka Olusumu (Biofinishing)

Kiiflenmenin neden oldugu koyu renk dis ortamda kullanilacak keresteler icin
olumsuz bir 6zellik olabilir. Ancak bu koyu renklenme geleneksel Ust yuzey kaplamalara
gore daha dekoratif bir goriintii saglar ve ¢evre dostu bir iist yiizey uygulamasi saglar.
Bitkisel yaglarla emprenye edilen aga¢c malzemeler dis ortama birakildiginda zamanla
ahsap ylizey, koyu pigmentli bir tabaka olusturarak ahsabin dogal formasyonunu korur.
Van Niecuwenhuijzen ve arkadaslari tarafindan bu spesifik boyanmaya biofinishing (cevre
dostu iist ylizey uygulama) adi verilmistir (van Nieuwenhuijzen vd. 2015). Bu ¢evre dostu
list yiizey uygulamasinin (biofinishing) koruma mekanizmast ve dayanikliligi hala
arastiriliyor olmasina ragmen yag ile emprenye edilen odun yilizeyinde biofilm olusturmasi
odun koruma agisindan umut verici bir gelismedir (Sailer vd. 2010, van Nieuwenhuijzen
vd. 2015, 2016).

Bu ¢alismanin amaci bitkisel yaglar ile emprenye ettigimiz odunlarda Aureobasidium
melanogenum kiif mantar1 tarafindan olusturulan ¢evre dostu iist yiizey tabakanin
belirlenmesidir. Emprenyeli aga¢c malzemenin belirli aylarda sabit 1s1k altinda Nikon
D3100 18-55mm VR lens fotograf makinesi ile goriintiileri alinip makroskobik olarak
tabaka olusumu degerlendirilmistir.

Van Nieuwenhuijzen ve arkadasglarina gore bir Ornekte meydana gelen koyu
renklesme 6rnegin %90’ 1ndan fazla ise ve odundaki yillik halkalar ve lifler goériinmeyecek
diizeye ulastiginda o 6rnekte ¢evre dostu iist yiizey tabaka olusumu (biofinishing) baglamis

oldugu kabul edilir (Van Nieuwenhuijzen, 2015).

2.8.6. Termal Testler

Termal yontemler, kontrollii bir sekilde degistirilen sicaklik ile kiitle, reaksiyon hizi
veya hacim gibi bazi 0Ozellikler arasindaki dinamik iliskinin incelenmesine dayanan
yontemlerdir. Bu calismada termal analizlerde en ¢ok kullanilan yontemlerden olan TGA
ve DSC analizleri kullanilmistir. Bu analizler “Bursa Teknik Universitesi, Orman Endiistri

Miihendisligi” boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir.
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2.8.6.1. Termal Kutle Analizi (TGA)

TGA analizi SDT Q600 termogravimetrik analiz cihazinda (TA Instrument Inc.,)
yapilmistir. Yapilan analizde odun tozu numunesinden 4-12 mg alinip cihazin krozesine
yerlestirilmistir. Analiz nitrojen gazi gecirilerek 10°C/min tarama orani, 2,5 K/dakika
isitma hizi, 30°C° den 800°C’ ye kadar isitilarak gergeklestirilmistir. 800°C’ ye
gelindiginde kiitle kayb1 olmayincaya kadar ornekler bu sicaklikta tutulmustur. Olusan

grafik egrilerine gerekli diizenlemeler yapilip yorumlanmaistir.

2.8.6.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analizi i¢in PerkinElmer (Model DSC
8000) marka cihaz kullanilmistir. Ornekler 4-12 mg olacak sekilde tartilarak seramik pan
ile kaplandiktan sonra cihaz igerisine yerlestirilmistir. Gaz (azot) akis hizt 200 ml/dk
olarak belirlenmistir. Test sirasinda sicaklik 30 °C den 800 °C’ye kadar 10°C/dk arttirilarak
DSC grafikleri elde edilmistir.

2.8.7. Analitik Testler

2.8.7.1. Odun Orneklerinde FTIR analizi

Yapilan FTIR analizinin ayrintilari 2.8.1.2.de verilmistir. Bu analiz biitiin emprenyeli

odun 6rnekleri i¢in yapilmistir.

2.8.7.2. Yikanma Testi ve Bor Analizi

Yikanma testi, bitkisel yaglarin borun odun yapisindan yikanarak wuzaklagip
uzaklagsmadiginin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Yikanma testi AWPA E11 (2006)
standardina gore “KTU, Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii Odun Koruma
Laboratuvarinda” gergeklestirilmistir. Yikanma testi i¢in hazirlanan her bir varyasyon ve
her bir retensiyon grubu i¢in 9 adet 6rnegin 6 adeti yikanma islemine tabi tutulmustur. %9-

10 rutubete getirilen 19x19x19 mm (RxTxL) boyutlarindaki 6rnekler kavanoz igerisine
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yerlestirilip igerisine 300 ml saf su eklenmis ve agizlar1 kapatilmistir. 6, 24, 48, 96, 144,
192, 240, 288, 336 saatlerde Orneklerin sulari yenisiyle degistirilmis ve su oOrnekleri
yikanan bor bilesiklerinin tayini i¢in saklanmistir. Yikanma deneyi sonrasi elde edilen su
ornekleri ve odun oOrneklerinde kalan bor miktar1 otomatik titrasyon cihazinda
belirlenmistir.

Yikanma testine tabi tutulan ve tutulmayan Ornekler ile yikanma sularindaki bor
miktar1 otomatik titrasyon cihazi (Metrohm Titrino Plus 848) ile belirlenmistir (Sekil 17).
Her bir varyasyon i¢in yikanma islemine tabi tutulmus 6 adet ve yikanma islemine tabi
tutulmamis 3’er adet odun 6rnegi Wiley 6gilitme degirmeninde elek aralik ¢api 0,5 mm
olan elekten gegirilerek ogiitiilmistiir (IKA MF10, IKA-Werke, Staufen). Bu odun tozlar
ve yikanma testine tabi tutulup her silire sonunda toplanan sular AWPA A40 (2007)
standardina gore analiz edilmistir. Standarda gore otomatik titrasyon cihazinda odunlardaki
ve yikanma sularindaki borik asit miktarinin belirlenmesi su sekilde gergeklestirilmistir.
1,0-1,1 gram odun tozu/ yikanma suyu 100 ml beher igerisine konup 0,001 g hassasiyetteki
analitik terazide tartilip, deger kaydedilmistir. Otomatik titrasyon cihazina yerlestirilen
beher igerisine ylzey aktif maddesi olarak 4 damla %2’lik Triton X100 (Merck) ve 40 ml
saf su eklenmistir. Cozelti 15 dk boyunca manyetik olarak karigtirilmistir. Ardindan 0,5 N
Hidroklorik Asitten (HCI) 2 ml eklenmis 60 saniye boyunca otomatik olarak karistirilmaya
devam edilmistir. Titrant olarak 0,1 N Sodyum Hidroksit (NaOH) kullanilmistir. 60 saniye
sonunda beher igerisine 6 gram Mannitol (Merck) eklenip titrasyon islemi otomatik olarak
baglamistir. Titrasyon bittiginde cihazin ekraninda B,O3 (boron tri oksit) miktart % olarak,
Viotal V€ Vo1 miktarlar1 goriilmektedir. Cihazin otomatik olarak hesapladigi B,O3 formuli
standartta da verilmistir. Formiilde B,O3’lin molekiil agirlig1 yerine H3BO3 (borik asit)’tin
molekiil agirhg yazildiginda borik asit miktar1 (%) belirlenmistir. Orneklerdeki veya

sulardaki borik asit miktar1 (BAE, %) Esitlik 20 yardimiyla bulunmustur.
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Sekil 17. Otomatik titrasyon cihazi

%H3BO3 = [( NNnaon X (Miotal — VEQ1) %X 6,183) / W, ]
(20)

Formulde;

Nnaon = Sodyum hidroksitin normalitesi

V1otaL = ikinci esik degeri sonunda harcanan toplam NaOH hacmi (ml)
Veq: = ilk esik degerinde harcanan NaOH hacmi (ml)

W, = kullanilan odun tozu veya suyun agirligi (g) ifade etmektedir.

Yikanma testi sonrasi orneklerdeki borik asit retensiyon miktar1 (R) asagidaki Esitlik

21 yardimiyla bulunmustur:
R =[(%H3;BO3 x d) / 100] (21)

Esitlikte;
d= odunun yogunlugu (kg/m®)’nu ifade etmektedir.

2.8.8. Morfolojik Testler
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Aga¢ malzemenin yaglar ile emprenyesinde yiiksek viskozite onemli bir sorun
olusturabilir. Bu durum ¢o6zeltinin odun igerisinde niifuz etmesini ve dagilimini
engelleyebilmektedir. Sivilarin odun igerisindeki penetrasyonu molekiil boyutuna, rutubet
igerigine, odun tiiriine ve ¢ozeltiye baghdir. Yapilan arastirmalar hiicre duvart mikro
gozeneklerin maksimum c¢apinin yaklagik 2-4 nm arasinda oldugunu gdstermistir. Bu
nedenle 0,68 nm’den daha biiyiik emprenye maddesi molekiilleri hiicre duvarina erismekte
gucluk cekebilmektedir. Bu yiizden emprenye maddesinin aga¢ malzeme i¢inde dagilimin
belirlemek i¢in bir¢ok teknik kullanilmaktadir (Jensen vd, 1992; Kliippel ve Mai, 2013).
Bu amagla taramali elektron (SEM) ve 151k mikroskobu ile gorsel degerlendirme yapilip
emprenye maddesinin aga¢ malzeme i¢indeki penetrasyonu belirlenebilmektedir. Ayrica
FTIR analizi yapilarak da emprenye maddesinin karakteristik pikleri belirlenip penetrasyon

profili él¢llebilir (Jensen vd., 1992).

2.8.8.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Bitkisel yaglarin odun yapisi i¢indeki mikro dagilimimi gormek i¢in SEM analizi
yapilmigtir. Odun 6rnekleri mikrotomda yaklagik 15 pm kalinhiginda kesilip 30°C’ deki
etiivde tam kuru agirhia gelinceye bekletilmistir. Ardindan her bir 6rnegin teget, radyal ve
enine kesit ylizeyi Emitech SC7620 marka cihaz ile altin kaplanmistir (Sekil 18). Yiizeyleri
kaplanan oOrneklerin “KTU, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi” béliimiinde SEM

taramal1 elektron mikroskobunda ( Zeiss Evo LS10, Almanya) goriintiileri alinmistir.

Sekil 18. SEM’de goriintiilerin alinmasi ve kaplama iglemi
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2.8.8.2. Isik Mikroskobu

Orneklerin 151k mikroskobundaki gériintiileri “KTU, Orman Miihendisligi Boliimii”
laboratuvarinda alinmistir. 15 pm kalinlhiginda kesilip 30°C’ deki etiivde tam kuru agirlig
alian ornekler iki lamel arasina konulduktan sonra Olympus BX50 marka 151k mikroskobu

kullanilarak (Sekil 19) 6rneklerin teget, radyal ve enine kesit goriintiileri alinmistir.

Sekil 19. Orneklerin 151k mikroskobunda gériintiilerinin alinmasi

2.9, istatistiksel Analiz

Yapilan testler sonucu elde edilen verilerin analizi igin IBM SPSS 22.0 istatistik
paket programi kullanmilmistir. %95 giiven diizeyinde yapilan analizlerde kontrol ve test
ornekleri arasinda istatistiksel anlamda bir fark olup olmadigi Basit Varyans Analizi
(BVA) yapilarak belirlenmistir. Gruplar arasinda farkliligin 6énemli ¢ikmasi durumunda
(gliven diizeyinin %95’in altinda ¢ikmasi) her bir grup kendi icinde Duncan homojenlik
gruplariyla karsilastirilmistir. Duncan homojenlik gruplar1 harflendirme ile birlikte ilgili
tablolarda belirtilmistir ve BV A tablolar1 verilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Bitkisel Yaglarin Analizine Ait Bulgular

3.1.1. Yaglarin Iyot Sayilarindaki Degisim Oranlarina Ait Bulgular

Hanus yontemiyle iyot sayilar1 belirlenen epoksitlendirilmis ve epoksitlendirilmemis

yaglarin iyot sayilarinin degisim oranlar1 Tablo 17°da verilmistir.

Tablo 17. Kullanilan yaglarin iyot sayilarinin degisim orani

Yag Tiirii Iyot sayilar1 Degisim Orani (%)
EBY /BY 92,88
ESY /SY 95,78
Tablo 17 incelendiginde, epoksitlendirilmis yaglarin baslangica

(epoksitlendirilmemis yaglara) gore iyot sayilarinin degisim oranlar1 goriilmektedir.
Epoksitlendirilmis bezir yagmin epoksitlendirilmemis bezir yagina goére iyot sayilari
%92,88; epoksitlendirilmis soya yaginin epoksitlendirilmemis soya yagma gore ise %
95,78 oraninda azalmistir. Bu durum epoksitlendirme sonucu yaglardaki doymamis g¢ifte

bag sayilarinin distiigiinii gostermektedir.

3.1.2. Yaglarin FTIR Analizlerine Ait Bulgular

FTIR olciimlerinde 4000-400 cm™ pik araliginda calisilmis olup gdzlemlenecek
spektrum pik araliklar1 ve fonksiyonu Tablo 18’de verilmistir. Tablo 18’deki FTIR pikleri

ve fonksiyonlar1 hem yaglar hem de odun 6rneklerine ait olan pik araliklaridir.
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Tablo 18. FTIR pikleri ve fonksiyonlari

Dalga Araligi (cm™)

Epoksitlendirilmis ve
Epoksitlendirilmemis Yaglarda

Epoksitlendirilmemis Yaglarda

3010 - v(C-H)=CH
2925,2855 vas(C-H)CH3,v,s(C-H)CH,, vas(C-H)CH3,v,s(C-H)CH,,
vs(C-H)CH, vs(C-H)CH,
1740 v(C=0) v(C=0)
1654 - c=C
1456 da(CH,) da(CH,)
1373 3(CH,) 3(CHy)
1243, 1157, 1098, 1029 C-0O bag C-0O bagi

Vas: asimetrik titresimi; vg: simetrik titresim; v: baglar arasi titresim; &,: asimetrik makaslama; &:

makaslama

Calisma boyunca kullanilan yaglarin FTIR spektrumlari1 Sekil 20°de verilmistir.

ESY

EBY

4000

1 1 L] I
3000 2500 2000 1500

I I
1000 500

Sekil 20. Epoksitlendirilmis ve epoksitlendirilmemis yaglarin FTIR spektrumlari
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Epoksi halkalarin1 gosteren 822 cm™ piki epoksitlendirme islemlerinde en Snemli
piklerden biridir. Bu pik epoksitlendirilmis yaglarda goriilmektedir. Bununla birlikte 3010
cm? ve 1654 cm® pikleri ¢ifte bag absorpsiyonunu karakterize eder ve sadece
epoksitlendirilmemis yaglarda goriiliir. Epoksitlendirilmis yaglarda goériilmez.

Epoksi gruplarindaki halkalarin asetik asit ile agilmas1 sonucunda 1243 cm™’de C-O
titresimi, 1740 cm™de C=0O baginda pikler goriiniir. 1740 cm™deki pik iki karbonil
grubuna aittir. Bunlar yagdaki trigliserid ve asetil gruplaridir. Bu pik hidroksi, asetil ve eter
gruplarindaki halkalarin acildigin1 gosteren karakteristik bir piktir (Liu ve Erhan, 2010;
Jebrane, 2015b).

3.2. Fiziksel Testlere Ait Bulgular

Fiziksel testler baghigi altinda yapilan su alma ve boyutsal kararlilik testi ve

orneklerin denge rutubet miktar1 sonuglari ayrintili bir sekilde asagida anlatilmistir.

3.2.1. Denge Rutubet Miktar1 ve Denge Rutubet Miktarindaki Yogunluklarina
Ait Bulgular

15 x 25 x 50 mm (RxTxL) boyutlarindaki 6rneklerin (n=12) retensiyon miktarlari
(R) ile ortalama denge rutubet miktarlari (DRM) % olarak ve denge rutubet miktarindaki
yogunluklari (6¢m) glcm3 olarak Tablo 18’de standart sapmalar1 ile birlikte verilmistir.

Tablo 19” a gbre DRM en yiksek %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerde (%11,28)
ve kontrol Orneklerinde (%10,36) bulunmustur. En diisik DRM degerleri sadece
epoksitlendirilmis yaglar ile emprenye edilen gruplarda bulunmustur. EBY ile emprenye
edilen gruplarda DRM, Ret A ve Ret B i¢in sirasiyla %3,98 ve %2,56 iken BY ile
emprenye edilen gruplarda DRM, Ret A ve Ret B i¢in sirasiyla %6,37 ve %4,59 olarak
bulunmustur. Ayn1 sekilde ESY ile emprenye edilen gruplarda DRM, Ret A ve Ret B i¢in
strastyla %1,58 ve %1,49 iken SY ile emprenye edilen gruplarda DRM, Ret A ve Ret B
icin sirastyla %6,51 ve %6,21 olarak bulunmustur. Diisiik retensiyonlu 6rneklerin (Ret A)
DRM’leri yiiksek retensiyonlu 6rneklere gore (Ret B) daha yiiksek ¢ikmustir.

Orneklerin denge rutubet miktarindaki yogunluklar1 (§drm); kontrol &rnekleri igin

0,60 g/cm®, %3 BA ile emprenye edilen 6rnekler icin 0,55 g/cm® olarak bulunmustur. En
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ddrm yogunluk degeri ise %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur.

Tablo 19. Orneklerin R, DRM ve DRM’deki yogunluklarina ait degerleri

R (kg/m?)
DRM ddrm
Varyasyonlar l.emprenye | 2.emprenye (%) (g/em’)
(%3 BAile) (Yaglar ile)

Ret A | 21,54 (1,21)" | 86,51 (5,66) 8,86 (0,14) 0,66 (0,05)
%3 BA+ EBY

RetB | 21,41(1,38) | 202,35 (31,39) 7,02 (0,45) 0,80 (0,04)

Ret A | 21,44 (1,17) | 146,12 (15,53) 8,76 (0,23) 0,74 (0,05)
%3 BA + BY

RetB | 21,71 (1,40) | 236,99 (53,99) 6,97 (0,53) 0,85 (0,06)

— Ret A 119,66 (6,23) 8,30 (0,16) 0,68 (0,04)

EBY / %3 BA emills.

Ret B 171,18 (6,66) 8,16 (0,13) 0,74 (0,03)
EBY Ret A 102,95 (17,76) 3,98 (0,86) 0,56 (0,04)

Ret B 194,04 (24,80) 2,56 (0,25) 0,63 (0,03)
BY Ret A 113,84 (14,46) 6,37 (0,21) 0,72 (0,04)

Ret B 239,00 (33,66) 4,59 (0,51) 0,81 (0,07)
%3 BA - 21,31 (1,61) 11,28 (0,24) 0,55 (0,06)

Ret A | 21,48 (1,51) | 110,78 (24,48) 8,72 (0,38) 0,65 (0,08)
%3 BA + ESY RetB | 17,19 (1,47) | 171,39 (28,44) 6,86 (2,96) 0,77 (0,02)

Ret A | 21,44 (1,17) | 91,05 (8,99) 9,28 (0,18) 0,68 (0,05)
%3 BA +SY

RetB | 20,13 (2,19) | 226,51 (34,76) 7,78 (0,23) 0,78 (0,05)

. Ret A 127,33 (5,14) 8,03 (0,44) 0,69 (0,04)

ESY / %3 BA emiils.

Ret B 172,90 (11,16) 6,43 (0,18) 0,78 (0,04)
Esy Ret A 129,53 (17,93) 1,58 (1,21) 0,62 (0,05)

Ret B 208,01 (29,30) 1,49 (0,36) 0,65 (0,02)
Sy Ret A 112,44 (10,03) 6,51 (0,26) 0,69 (0,05)

Ret B 231,78 (17,96) 6,21 (0,32) 0,79 (0,05)
Kontrol - - 10,36 (0,62) 0,60 (0,04)
* Parantez i¢indeki degerler standart sapmay1 ifade etmektedir

3.2.2. Su Alma Oram, Su Itici Etkinlik ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik
Degerlerine Ait Bulgular

Su alma oran1 (SAO) ve boyutsal kararlilik testine (BKT) tabi tutulan 15 x 25 x 50
mm boyutlarindaki 6rneklerin (n=10) retensiyon miktarlar1 standart sapmalariyla birlikte

Tablo 20’de verilmistir.
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Tablo 20. Su alma ve boyutsal kararlilik testine ait retensiyon miktarlar1 (R, kg/m®)

R (kg/m®)
Varyasyonlar -
1l.emprenye (%3 BA ile) 2.emprenye (Yaglar ile)
Ret A 22,65 (0,47)" 85,74 (5,79)
3% BA + EBY
Ret B 20,69 (2,24) 217,71 (17,51)
Ret A 22,91 (0,40) 142,82 (18,17)
3% BA +BY
Ret B 23,00 (0,27) 236,85 (21,52)
Ret A 124,89 (6,13)
EBY/%3 BA emlls.
Ret B 174,21 (7,69)
Ret A 106,06 (17,07)
EBY
Ret B 211,31 (34,92)
Ret A 107,26 (25,43)
BY
Ret B 239,77 (51,16)
3% BA - 22,44 (0,81)
Ret A 22,52 (0,63) 105,83 (20,68)
%3 BA + ESY
Ret B 23,14 (0,77) 182,57 (21,05)
Ret A 22,97 (0,79) 98,97 (13,94)
%3 BA +SY
Ret B 22,59 (0,74) 247,58 (12,65)
Ret A 131,18 (1,52)
ESY/ %3 BA emuls.
Ret B 178,92 (10,63)
Ret A 108,43 (4,82)
ESY
Ret B 224,37 (32,57)
Sy Ret A 128,54 (10,23)
Ret B 222,27 (32,28)

* Parantez i¢indeki degerler standart sapmay1 ifade etmektedir.

Suda bekletme siirelerine bagli olarak varyasyonlar arasinda istatistiksel anlamda
fark olup olmadig1 basit varyans analizi (BVA) yapilarak belirlenmistir (Tablo 21).
Orneklerinin farklr siirelerde suda bekletilmeleri sonucu elde edilen SAO degerleri

standart sapmalari ile birlikte Tablo 22’de verilmistir.
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Tablo 21. SAQ’ya ait basit varyans analiz (BVA) sonuglari

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

G.aras1 | 16089,073 21 766,146 | 203,991 ,000
0,5sa |G.ici 743,646 198 3,756

Toplam| 16832,719 219

G.aras1 | 20489,507 21 975,691 | 277,432 ,000
lsa |G.ici 696,340 198 3,517

Toplam| 21185,847 219

G.aras1 | 23870,239 21 1136,678 | 153,017 ,000
4sa |G.ici 1470,830 198 7,428

Toplam | 25341,069 219

G.aras1 | 24375,694 21 1160,747 | 129,917 ,000
6sa |G.ici 1769,041 198 8,935

Toplam | 26144,735 219

G.aras1 | 22380,646 21 1065,745 | 119,427 ,000
24sa | G.ici 1766,921 198 8,924

Toplam | 24147,567 219

G.aras1 | 22078,835 21 1051,373 |131,498 ,000
48sa |G.ici 1583,084 198 7,995

Toplam| 23661,919 219

G.aras1 | 23995,516 21 1142644 |127,716 ,000
96sa |G.ici 1771,452 198 8,947

Toplam| 25766,968 219

G.aras1 | 26051,524 21 1240,549 | 126,661 ,000
144 sa | G.ici 1939,266 198 9,794

Toplam | 27990,790 219

G.aras1 | 33106,977 21 1576,523 | 129,486 ,000
192sa |G.ici 2410,704 198 12,175

Toplam| 35517,681 219

G.aras1 | 43630,854 21 2077,660 |151,335 ,000
240sa |G.ici 2718,310 198 13,729

Toplam | 46349,164 219

G.aras1 | 49132,156 21 2339,626 | 157,840 ,000
288 sa |G.ici 2934911 198 14,823

Toplam| 52067,067 219

G.aras1 | 53219,920 21 2534,282 | 147,911 ,000
336sa |G.ici 3392,491 198 17,134

Toplam| 56612,411 219
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BVA sonuglarina gore orneklerin suda bekletme siireleri bakimindan énem diizeyi
%095’in altinda c¢iktigindan istatistiksel anlamda varyasyonlar arasinda farkliliklar
bulunmustur. Bu farkliliklarin ortaya konulmasi i¢in varyasyonlara ait Duncan homojenlik
gruplar1 belirlenmistir. Tablo 22°de Orneklere ait su alma oranlarinin ortalamasi (X) ve
standart sapmalar1 (St.D) ile birlikte Duncan homojenlik gruplar1 verilmistir. Duncan

homojenlik gruplari her saat kendi igerisinde degerlendirilip verilmistir.



Tablo 22. Orneklerin su alma oranlar1 (SAO) ve Duncan homojenlik gruplari

SAO (%)
Varyasyonlar

0,5sa 1sa 4 sa 6 sa 24 sa 48 sa 96sa | 144sa | 192sa | 240sa | 288sa | 336 sa
Rl X | 3,77° | 5,76% | 12,91% | 16,59°" | 29,51" | 35,75%" | 40,829 | 43,53° | 45,76" | 48,26" | 51,06" | 53,03¢
StD| 0,38 | 0,554 2,08 289 | 3,33 2,97 2,75 | 3,04 3,02 3,30 3,47 3,70
%3 BA+ EBY ab ab ab b bc b bc bc d cde bc ab
RetB X | 2,51% | 3,70 6,25 7,63 | 15,02° | 21,25" | 26,60 | 28,81 | 30,399 | 31,55 | 32,77 | 33,69
StD| 0,28 | 0,38 0,50 0,59 1,63 206 | 222 | 212 1,99 1,93 1,01 1,94
Ret A X | 5,639 | 7,79¢ | 15,69 | 18,48°" | 30,17' | 33,51 | 36,18° | 37,44° | 38,75° | 40,45" | 41,41° |41,87®
263 BA + BY StD| 1,91 | 2,72 4,98 5,22 2,66 1,72 1,27 | 257 1,15 2,50 1,21 1,27

0 +
Ret B X | 5,20% | 7,22% | 14,49 | 18,07°" | 27,83¢" | 29,14° | 30,299 | 31,36° | 31,92° | 32,51% | 33,69° |33,72%®
StD | 1,15 1,89 4,38 470 | 2,34 1,60 161 | 1,62 1,79 1,90 2,03 1,98
Ret A X | 8,94" | 11,10% | 16,69° | 19,48" | 29,38" | 37,27" | 45,06" | 49,78' | 54,92" | 60,24 | 63,70 | 66,04
CEY  Y63BA emill StD | 1,42 1,53 1,75 1,74 1,83 203 | 219 | 262 | 3,05 3,62 3,66 4,90

(s} emulis. -
Ret B X | 940" | 11,17°" | 15,46°% | 18,57°" | 25,56°™ | 32,70" | 40,14 | 44,799 | 49,73° | 53,93 | 56,84' | 58,51"
StD| 2,81 | 2,52 2,50 3,16 | 2,57 286 | 325 | 357 3,97 4,47 4,62 4,94
Ret A X | 7,68 | 841 | 10,67% | 11,54% | 16,85® | 20,96 | 25,10° | 27,62° | 30,14% | 31,96°® | 34,07* | 36,54
cay StD | 0,97 1,11 1,39 1,48 | 2,04 2,34 | 247 | 2,68 2,89 3,10 3,56 4,19
Ret B X | 6479 | 7,06% | 8,80™ | 9,67 | 13,52° | 16,65* | 20,08% | 22,58% | 25,09° | 26,84% | 28,52* | 30,31%
StD| 053 | 0,56 0,66 1,38 | 0,80 0,96 1,14 | 1,22 1,29 1,35 1,35 1,43
Ret A X |3,89° | 566% | 10,63 | 13,03" | 25,35 | 32,83" | 37,76 | 40,29°" | 43,43 | 43,371 | 45,15 | 45 68°
stD| 0,61 | 0,81 1,35 1,69 | 3,60 2,92 3,82 | 3,79 6,85 4,59 5,03 5,17
BY

Ret B X | 2,97® | 4,23 | 8,66™ |10,77%| 19,30 | 23,14 | 26,95 | 28,84 | 29,96% | 31,17° | 32,20%° | 32,55%
StD| 0,60 | 0,80 1,96 2,71 | 4,75 415 | 4,06 | 4,04 4,17 4,54 4,62 4,75
%3 BA X | 38,11 | 42,33 | 45,68 | 46,57" | 48,72 | 49,80' | 54,17' | 56,30’ | 61,49' | 67,98% | 72,58 | 74,47
? StD| 4,89 | 3,65 2,89 2,81 3,01 296 | 364 | 3,69 4,26 5,99 5,84 6,26

06



Tablo 22’nin devami

A X | 2,36® | 3,73% | 7,81° | 9,64™ | 18,229 | 24,84 | 30,91¢ | 34,31% | 37,25° | 39,89" | 42,22°" | 44,05°
StD| 154 | 2,30 5,58 6,23 | 7,80 784 | 790 | 7,81 8,16 9,01 9,51 | 10,34
%3 BA + ESY - - -
Reidd X | 1,41% | 2,14* | 3,88 | 4,85 | 9,80° | 15,33 | 21,00° | 24,05% | 26,24® | 27,79 | 29,23% | 30,117
StD| 024 | 0,26 0,50 0,66 1,35 155 | 2,01 | 2,10 2,16 2,27 2,42 2,53
g A X | 918" | 12,72" | 20,48" | 23,66° | 33,21 | 38,07" | 41,679 | 42,89" | 44,27 | 4569%" | 48,219 | 48,68
23 BA + Sy StD| 2,04 | 3,06 4,00 384 | 2,08 250 | 295 | 3,04 3,02 3,37 3,76 3,75
0 +
Ret B X | 5,14% | 7,04% | 16,24™ | 19,32°" | 24,18° | 25,55 | 27,25 | 28,28 | 29,12° | 30,26 | 31,11%° | 31,65%
StD | 1,00 1,32 3,35 359 | 2,51 235 | 254 | 267 2,76 2,74 2,79 2,75
Ret A X | 7,61 | 996" | 1555 | 18,51°" | 28,59" | 37,09" | 45,90" | 51,34' | 56,35" | 61,55 | 65,11 | 67,89
StD| 0,93 | 0,92 1,27 1,48 1,97 1,94 1,97 | 217 2,25 2,29 2,37 2,53
ESY / %3BA emdils. pro o " . o : ; . ; i i .
Ret B X |6,44 8,61 | 13,20% | 1571° | 24,71 | 32,86" | 41,339 | 46,48" | 50,70° | 54,73 | 57,31' | 59,31
StD| 050 | 0,51 0,59 0,69 1,14 1,36 162 | 1,78 1,97 2,04 2,18 2,27
Ret A X | 7,909 | 8,70°" | 11,12% | 12,28% | 16,94 | 20,88" | 25,43° | 29,06* | 32,43% | 34,94° | 37,41% | 39,56™
coy StD| 0,70 | 0,78 0,93 0,92 1,10 1,29 1,72 | 1,96 2,31 2,63 2,83 3,11
Ret B X | 6,419 | 6,91% | 8,87™ | 10,05° | 14,24° | 17,44 | 21,567 | 24,59° | 26,80 | 29,127 | 30,44%° | 32,272
StD| 043 | 0,554 0,74 0,94 1,04 1,14 1,33 | 1,30 1,63 1,55 1,97 2,17
Ret A X | 5,74%" | 7.87¢ | 14,07 | 17,03°" | 27,157 | 31,87" | 36,07° | 37,97° | 39,45° | 40,917 | 42,60° | 43,16%
StD | 1,02 1,04 2,62 3,37 3,60 2,51 2,66 | 3,03 3,15 3,25 3,46 3,49
N%
Ret B X |6,12°9 | 8,00° | 13,81 | 16,39°" | 23,52 | 26,44 | 28,92% | 30,49° | 31,41% | 32,46% | 33,41° | 33,08
SstD| 0,71 | 0,92 2,22 2,80 | 2,82 2,18 1,98 | 2,37 2,45 2,54 2,66 2,89
Kontrol X | 30,30 | 37,03 | 46,33 | 48,72" | 51,94' | 55,99 | 59,48 | 62,36 | 69,79' | 78,31 | 81,81 | 8555
StD| 555 | 4,56 3,93 3,61 3,00 298 | 3,08 | 3,05 3,46 3,78 3,95 4,03

"Duncan homojenlik gruplari
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336 saat boyunca su igerisinde bekletilen Orneklerin ilk yarim saatten 336 saat
sonuna kadar elde edilen SAO degerleri su sekilde bulunmustur: %3 BA + EBY ile
empreye edilen orneklerin SAO degerleri Ret A’da %3,77- 53,03; Ret B’de %2,51- 33,69
arasinda; %3 BA + BY ile emprenyeli 6rneklerin SAO degerleri Ret A’da %5,63- 41,87,
Ret B’ de %5,20- 33,72 arasinda; EBY/ %3 BA emiilsiyonu ile emprenye edilen drneklerin
SAO degerleri Ret A’da %8,94- 66,04, Ret B’de %9,40- 58,51 arasinda; EBY ile
emprenye edilen 6rneklerin SAO degerleri Ret A’da %7,68- 36,54; Ret B’de % 6,47-
30,31 arasinda; BY ile emprenye edilen 6rneklerin SAO degerleri Ret A’da %3,89-45,68;
Ret B’de %2,97- 32,55 arasinda; %3 BA ile emprenye edilen drneklerin SAO degerleri
%38,11- 74,47 arasinda; %3 BA+ ESY ile emprenye edilen 6rneklerin SAO degerleri Ret
A’da %2,36- 44,05; Ret B’de %1,41- 30,11 arasinda; %3 BA+ SY ile emprenye edilen
orneklerin SAO degerleri Ret A’da %9,18- 48,68; Ret B’de %5,14- 31,61 arasinda; ESY/
%3 BA emiilsiyonu ile emprenye edilen 6rneklerin SAO degerleri Ret A’da %7,61- 67,89;
Ret B’de %6,44- 59,31 arasinda; ESY ile emprenye edilen 6rneklerin SAO degerleri Ret
A’da %7,90- 39,56; Ret B’de %6,41- 32,27 arasinda: SY ile emprenye edilen 6rneklerin
SAO degerleri Ret A’da %5,74- 43,16; Ret B’de %6,12- 33,98 arasinda; Kontrol
orneklerinde ise SAO degerleri %30,30- 85,55 arasinda bulunmustur.

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore gruplar arasi farklar bulunmustur (6nem
diizeyi< 0,05). Ik yarim saat i¢inde en diisiik su alma oran1 %3 BA + ESY ile emprenye
edilen orneklerin Ret B grubunda; 336 saat sonunda ise en diisiik su alma oran1 EBY ve
ESY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret B gruplarinda bulunmustur.

Genel olarak incelendiginde, kontrol orneklerinin SAO degeri emprenyeli test
orneklerinin SAO degerinin yaklasik iki kat1 kadardir.

Emiilsiyon teknigi ile emprenye edilen 6rneklerin SAO’lar1 dolu ve/veya bos hiicre
ile emprenye edilen gruplara gore son saatlerde daha ytiksek ¢ikmaistir.

Orneklerin su itici etkinlik degerlerine (SIE) ait basit varyans analizi sonucu Tablo
23’te verilmistir. Suda bekletme siirelerine bagli olarak varyasyonlar arasinda istatistiksel
anlamda fark olup olmadigi belirlenmistir.

BVA sonuglarina gore drneklerin suda bekletme siireleri bakimindan 6nem diizeyi
%095’in altinda c¢iktigindan istatistiksel anlamda varyasyonlar arasinda farkliliklar
bulunmustur. Bu farkliliklarin ortaya konulmasi i¢in varyasyonlarin Duncan homojenlik

gruplari belirlenmistir.
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Tablo 23. SIE degerlerine ait basit varyans analiz (BVA) sonuglari

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

G.arast | 136469,627 20 6823,481 |570,598 ,000
0,5sa |G.igi 2260,153 189 11,958

Toplam | 138729,779 209

G.arasi 96280,920 20 4814,046 | 396,151 ,000
lsa |G.ici 2296,739 189 12,152

Toplam | 98577,660 209

G.aras1 63753,944 20 3187,697 | 149,980 ,000
4sa |G.ici 4017,035 189 21,254

Toplam | 67770,979 209

G.arasi 61767,034 20 3088,352 | 119,856 ,000
6sa |G.ici 4870,008 189 25,767

Toplam | 66637,043 209

G.aras1 55984,591 20 2799,230 |133,961 ,000
24sa | G.ici 3928,416 188 20,896

Toplam | 59913,007 208

G.arasi 48634,515 20 2431,726 | 154,313 ,000
48sa | G.ici 2978,339 189 15,758

Toplam | 51612,854 209

G.aras1 49184,693 20 2459,235 |100,615 ,000
96sa |G.ici 4619,564 189 24,442

Toplam | 53804,257 209

G.arasi 50561,374 20 2528,069 |150,343 ,000
144 sa | G.ici 3178,093 189 16,815

Toplam | 53739,467 209

G.aras1 49013,937 20 2450,697 | 134,012 ,000
192sa | G.igi 3456,262 189 18,287

Toplam | 52470,200 209

G.arasi 49709,152 20 2485,458 | 111,234 ,000
240sa |G.ici 4223,078 189 22,344

Toplam | 53932,230 209

G.aras1 52090,764 20 2604,538 |118,877 ,000
288 sa |G.ici 4140,893 189 21,909

Toplam | 56231,657 209

G.arasi 50733,657 20 2536,683 | 109,062 ,000
336sa |G.ici 4395,988 189 23,259

Toplam | 55129,645 209

Emprenyeli 6rneklerin kontrol o6rneklerine kiyasla hesaplanan su itici etkinlik
degerlerinin ortalama degerleri (X), standart sapmalar1 (St.D) ve Duncan homojenlik

gruplar1 Tablo 24’te verilmistir.



Tablo 24. Orneklerin su itici etkinlik (SIE) degerleri (%) ve Duncan homojenlik gruplari

SIiE (%)

Varyasyonlar °
30dk | 60dk 4 sa 6 sa 24 sa 48sa | 96sa | 144sa | 192sa | 240sa | 288 sa | 336 sa
Rl X | 87,547 | 84,45" | 72,13" | 65,95 | 43,18 | 36,15° | 31,38 | 30,20° | 34,43 | 38,37% | 37,59° | 38,01
5 StD | 1,25 1,46 4,48 5,94 6,41 531 | 462 | 488 | 4,33 421 424 | 4,33
%3 BA+ EBY , . . - . .
4 X 191,719 | 90,02% | 86,76' | 84,33 | 71,077 | 62,04%" | 55,279 | 53,799 | 56,45%" | 59,719" | 59,94%" | 60,62
StD | 0,91 1,02 1,06 1,20 3,14 | 368 | 3,73 | 3,40 | 2,85 2,47 2,33 | 2727
Ret A X | 80,28% | 77,72°" | 68,291 | 62,06 | 41,91° | 40,14% | 39,17° | 38,77° | 44,47° | 48,35 | 49,39 | 51,06™
StD| 545 | 657 9,92 10,71 5,12 307 | 213 | 1,75 | 1,65 3,20 1,48 | 1,48
%3 BA + BY e fg def cdef de e f f gh gh ij
Ret B X | 82,85° | 80,51 | 69,20% | 62,91%%" | 46,43% | 47,96° | 49,08" | 49,717 | 54,279 | 58,48"" | 58,82 | 60,59
StD| 3,79 | 5,09 9,28 9,65 4,51 286 | 271 | 259 | 256 2,42 2,49 | 231
Ret A X | 70,50° | 69,28% | 64,61° | 60,02 | 43,44 | 33,43 | 24,24 | 20,17° | 21,31 | 23,08° | 22,13 | 22,81°
. ) StD | 4,70 | 3,64 3,71 3,56 352 | 362 | 368 | 420 | 4,37 4,62 447 | 5,73
EBY / %3BA emdls. bc cd cde cdef fg d cd d c c c
Ret B X | 71,70™ | 71,82% | 67,23 | 63,15 50,78 | 42,629 | 33,61% | 29,249 | 29,80° | 31,13° | 30,52 | 31,61
StD| 359 | 2,75 5,30 5,41 496 | 421 | 451 | 492 | 489 5,71 565 | 5,77
Ret A X | 74,65° | 77,28°" | 77,38 | 76,31%" | 67,56' | 63,31" | 57,13" | 56,51" | 56,16%" | 59,199 | 57,73 | 56,62"
cay StD | 3,21 | 3,00 2,94 3,03 392 | 366 | 3,78 | 3,68 | 3,80 3,96 411 | 4,69
Ret B X | 78,65° | 80,93% | 81,35" | 80,15" | 73,98% | 70,26" | 66,24' | 63,78 | 64,05 | 65,72% | 65,14 | 64,57
StD | 1,76 1,51 1,41 2,84 1,55 1,70 | 192 | 195 | 1,85 1,73 165 | 1,67
Ret A X | 87,18" | 84,72" | 77,47%" | 73,25° | 51,20 | 41,36 | 36,52% | 35,39° | 37,77% | 44,62°" | 44,81 | 46,60
By StD | 2,02 2,19 2,86 3,47 6,93 521 | 641 | 6,08 | 9,81 5,86 6,14 | 6,05
Ret B X |90,18% | 88,57 | 81,64" | 77,89%" | 60,79" | 58,68% | 54,69%" | 53,76 | 57,07%" | 60,19" | 60,64 | 61,95
StD | 1,97 2,17 4,16 5,57 6,85 741 | 683 | 649 | 598 5,80 564 | 555
%3 BA X | -33,76° | -14,32% | 3,16 442% | 6,19% | 11,05 | 8,93* | 9,72° | 11,90° | 13,19°* | 11,28 | 12,95
0 StD | 1155 | 9,85 6,12 5,77 5,80 529 | 6,12 | 592 | 6,11 7,65 7,14 | 731

6



Tablo 24’tin devami

Y i X | 93,79" | 91,87% | 87,16' | 84,21 | 69,57" | 59,959 | 48,04" | 48,79" | 50,17" | 49,07" | 48,39 | 48,51

StD | 1,08 1,20 1,71 1,92 3,30 3,37 | 13,28 | 3,64 | 3,49 | 11,50 | 11,62 | 12,09

%3 BA + ESY . " . ” . . . . . - .
R X | 95,33 | 94,22 | 91,78 | 90,05% | 81,12' | 72,62 | 64,70 | 61,44' | 62,40 | 64,51 | 64,28 | 64,81

stb| 080 | 0,71 1,06 1,35 2,61 2,77 | 338 | 3,36 | 3,10 2,90 2,96 | 2,95

. A X | 69,46 | 67,07° | 54,88° | 49,97° | 36,05° | 32,00° | 29,94 | 31,22° | 36,57 | 41,66% | 41,07 | 43,09°

%63 BA + Sy StD | 4,37 | 4,14 6,95 6,77 400 | 447 | 495 | 488 | 432 4,30 459 | 4,39
? Ret B X | 83,04° | 81,00° | 63,86° | 58,48° | 53,45% | 54,36" | 54,19%" | 54,66%" | 58,28" | 61,36"* | 61,97 | 63,01
StD| 3,30 | 3,56 4,90 4,71 483 | 420 | 427 | 429 | 3,95 3,50 341 | 3721

Ret A X | 74,89° | 73,119 | 67,04%° | 62,02°% | 44,95 | 33,75 | 22,83 | 17,68° | 19,26 | 21,41° | 20,42 | 20,64°

ESY / %3BA emiils StD | 3,05 2,47 2,69 3,04 3,79 346 | 3,31 | 347 | 3,23 2,93 289 | 2,96
° ' Ret B X | 78,74% | 76,74° | 71,83% | 67,76" | 52,429 | 41,329 | 30,51° | 25,46° | 27,35° | 30,11° | 29,95 | 30,67°

StD | 1,66 1,38 1,24 1,41 2,19 243 | 273 | 2,85 | 283 2,61 2,66 | 2,66

RetA | X 73,93° | 76,49° | 76,44° | 74,80°" | 67,38' | 62,71" | 57,25" | 53,619" | 53,53 | 55,38° | 54,28 | 53,75%"

Esy StD | 2,32 2,10 1,98 1,89 2,12 230 | 289 | 323 | 331 3,36 347 | 3,63
RetB X | 78,85% | 81,349 | 81,19" | 79,38" | 72,58 | 68,86' | 57,25 | 61,22' | 61,607 | 63,39% | 62,80 | 62,28

StD | 1,43 1,46 1,56 1,93 2,01 204 | 289 | 237 | 234 2,22 2,40 | 254

RetA | X 81,05% | 84,49" | 70,16%" | 65,04% | 47,72°" | 43,07% | 39,36° | 39,12° | 43,47° | 47,76 | 47,93 | 49,56

StD | 3,37 2,76 5,56 6,91 6,94 | 449 | 447 | 485 | 451 4,15 422 | 4,08

SY de gh def ef g f fg fg gh gh ij
Retp | X | 79.82% | 8348™ | 70,72 66,35 | 54,719 | 52,777 | 51,38" | 51,11/ | 54,999 | 58,559 | 59,16 | 60,28

StD | 2,35 1,92 4,70 5,76 544 | 390 | 3,33 | 3,81 | 3,50 3,24 325 | 3,38

“Duncan homojenlik gruplari
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Orneklerin 336 saat sonunda elde edilen SIiE degerleri su sekildedir. %3 BA + EBY
ile empreye edilen rneklerin SIE degerleri Ret A’da %87,57- 38,01; Ret B’de %91,71-
60,62 arasinda; %3 BA + BY ile emprenyeli rneklerin SIE degerleri Ret A’da %80,28-
51,06; Ret B’ de %82,85- 60,59 arasinda; EBY/ %3 BA emiilsiyonu ile emprenye edilen
orneklerin SIE degerleri Ret A’da %70,50- 22,81, Ret B’de %71,70- 31,61 arasinda; EBY
ile emprenye edilen &rneklerin SIE degerleri Ret A’da %74,65- 56,62, Ret B’de % 78,65-
64,57 arasinda; BY ile emprenye edilen drneklerin SIE degerleri Ret A’da %87,18-46,60;
Ret B’de %90,18- 61,95 arasinda; %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerin SIE degerleri
%(-33,76) — 12,95 arasinda; %3 BA+ ESY ile emprenye edilen &rneklerin SIE degerleri
Ret A’da %93,79- 48,51; Ret B’de %95,33- 64,81 arasinda; %3 BA+ SY ile emprenye
edilen 6rneklerin SIE degerleri Ret A’da %69,46- 43,09; Ret B’de %83,04- 63,01 arasinda;
ESY/ %3 BA emiilsiyonu ile emprenye edilen érneklerin SIE degerleri Ret A’da %74,89-
20,64; Ret B’de %78,74- 30,67 arasinda; ESY ile emprenye edilen drneklerin SIE degerleri
Ret A’da %73,93- 53,75; Ret B’de %78,85- 62,28 arasinda: SY ile emprenye edilen
orneklerin SIE degerleri Ret A’da %81,05- 49,56; Ret B’de %79,82- 60,28 arasinda
bulunmustur.

336 saat sonunda en yiiksek su itici etkinlik degeri %3 BA+ ESY ile emprene edilen
orneklerin Ret B grubunda (%64,81) elde edilmistir. Ancak emiilsiyon gruplari hari¢ diger
varyasyonlarin Ret B gruplari ile %3 BA + ESY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret B
grubu arasinda istatistiksel anlamda bir fark bulunmamustir.

Tahmin edildigi gibi en diisiik su itici etkinlik degeri %3 BA ile emprenye edilen
orneklerde bulunmustur.

Epoksitlendirilmis yaglarin su itici etkinlik degerleri epoksitlendirilmemis yaglara
gore bir miktar daha yiiksek ¢ikmustir.

Emiilsiyon teknigi ile emprenye edilen varyasyonlarin su itici etkinlik degerleri dolu
ve bos hiicre yontemine gore emprenye edilen varyasyonlara gére daha diistik ¢ikmustir.

Orneklerin suda bekletme siirelerine bagli olarak genislemeyi 6nleyici etkinlik
degerlerinde (GOE) varyasyonlar arasinda istatistiksel anlamda fark olup olmadig basit
varyans analizi (BVA) yapilarak belirlenmistir (Tablo 25).

BVA sonuglarina gore suda bekletme siireleri bakimindan 0nem duzeyi %95’in
altinda ¢iktigindan varyasyonlar arasinda istatistiksel anlamda farkliliklar bulunmustur. Bu

farkliliklarin ortaya konulmasi i¢in Duncan homojenlik gruplar1 belirlenmistir.
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Tablo 25. GOE degerlerine ait basit varyans analiz (BVA) sonuglari

GOE igin BVA | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-hesap | Onem Diiz.

G.aras1 | 143334,879 20 7166,744 | 151,657 ,000
0,5sa| G.ici 8931,424 189 47,256

Toplam | 152266,303 209

G.aras1 | 91430,683 20 4571,534 | 123,631 ,000
lsa | G.ici 6988,694 189 36,977

Toplam| 98419,377 209

G.aras1 | 72808,211 20 3640,411 | 111,482 ,000
4sa | G.igi 6171,750 189 32,655

Toplam| 78979,961 209

G.aras1 | 79896,060 20 3994,803 | 83,957 ,000
6sa | G.ici 8992,897 189 47,581

Toplam| 88888,956 209

G.aras1 | 73928,988 20 3696,449 | 91,254 ,000
24sa | G.igi 7655,837 189 40,507

Toplam| 81584,825 209

G.aras1 | 52884,613 20 2644,231 | 69,436 ,000
48sa | G.ici 7197,455 189 38,082

Toplam| 60082,068 209

G.aras1 | 46405,706 20 2320,285 | 56,035 ,000
96sa | G.ici 7826,033 189 41,408

Toplam| 54231,739 209

G.aras1 | 46325,778 20 2316,289 | 57,549 ,000
l44sa| G.igi 7607,021 189 40,249

Toplam| 53932,799 209

G.aras1 | 48673,341 20 2433,667 | 60,797 ,000
192sa| G.ici 7565,579 189 40,030

Toplam| 56238,920 209

G.aras1 | 45839,199 20 2291,960 | 57,260 ,000
240sa| G.ici 7485,030 187 40,027

Toplam| 53324,229 207

G.aras1 | 33699,416 20 1684,971 | 41,577 ,000
288sa| G.igi 7659,551 189 40,527

Toplam| 41358,967 209

G.aras1 | 44336,123 20 2216,806 | 58,717 ,000
336sa| G.ici 7135,548 189 37,754

Toplam| 51471,671 209

Emprenyeli Orneklerin kontrol o6rneklerine kiyasla genislemeyi onleyici etkinlik
(GOE) degerlerinin ortalamalar1 (X), standart sapmalar1 (St.D) ve Duncan homojenlik
gruplar1 Tablo 26’da verilmistir.



Tablo 26. Orneklerin genislemeyi &nleyici etkinlik (GOE) degerleri (%) ve Duncan homojenlik gruplar

GOE (%)
Varyasyonlar

30dk | 60dk 4 sa 6 sa 24sa | 48sa 96sa | 144sa | 192sa | 240sa | 288sa | 336 sa
Rl X 86,47 | 81,23 | 66,07°" | 51,47% | 32,62° | 25,05% | 25,47° | 24,61° | 24,60 | 23,94 | 26,80° | 26,14™
St.D 545 | 450 | 4,89 588 | 563 | 6,22 6,37 6,59 | 7,36 7,96 6,70 6,34
%3 BA+ EBY Ki h ik i oh cd fg c of e e of
Ret B X 92,67 | 88,59" | 83,87 | 78,72' | 59,869 | 42,32 | 42,18% | 33,99° | 34,11°" | 34,32° | 34,17° | 35,46
St.D 4,52 302 | 347 | 477 | 786 | 852 7,55 7,76 | 7,46 8,21 7,14 6,93
Ret A X 64,67°% | 59,29° | 47,38° | 30,96° | 25,74% | 23,40° | 23,31 | 24,42° | 24,81% | 25,95% | 26,21° | 26,94
St,.D 9,14 | 10,35 | 11,36 | 12,23 | 4,86 | 4,59 5,26 4,82 | 5,74 5,18 5,21 5,62
%3 BA + BY efg e d C a a bc b cd d cd cd
Ret B X 70,74%%9 | 72,13° | 54,22% | 43,73 | 25,75% | 24,63% | 24,41™ | 24,92° | 25,04%° | 27,04° | 28,00 | 27,21
St.D 9,57 795 | 10,39 | 9,61 | 576 | 6,08 5,69 6,17 | 5,84 5,17 5,22 5,04
Ret A X 72,03 | 72.28° | 68,395 | 60,00%" | 45,54% | 31,79 | 31,17% | 33,02° | 30,31% | 28,44 | 33,57% | 32,38%
St.D 9,19 529 | 4,06 549 | 6,33 | 5,87 5,99 787 | 6,26 7,88 7,94 8,22
EBY / %3BA emiils. i . o oh 4 b fq d g e f g
Ret B X 80,00' | 74,11° | 72,819 | 67,80%" | 57,66% | 44,81° | 41,38 | 40,73" | 43,749 | 39,87° | 41,22" | 41,84
St.D 9,72 6,66 | 4,17 526 | 4,62 | 6,10 6,10 7,07 | 7,18 7,48 7,28 7,80
Ret A X 51,79° | 58,62° | 64,37° | 60,72°" | 54,26" | 44,129 | 37,74" | 35,60% | 34,24°" | 34,54° | 34,67° | 34,45
St.D 8,08 7,73 | 742 6,67 | 6,86 | 7,06 7,05 7,05 | 7,15 7,78 8,14 6,82

EBY _ _
Ret B X 62,16 | 71,90° | 77,41™ | 73,40" | 70,69' | 61,947 | 54,95" | 53,29° | 52,05" | 52,69" | 52,17¢ | 53,90
St.D 9,29 7,79 | 5,99 750 | 757 | 8,64 8,66 892 | 9,10 8,48 8,79 8,65
Reta X |B4387| 6575% | 62,79° | 54,79 | 37,51 | 20,04° | 19,167 | 17,39 | 18,147 | 19,48 | 19,84" | 20,66"
St.D 4,36 6,03 | 5,28 656 | 7,20 | 6,82 7,89 6,53 | 6,57 7,76 7,86 7,24
BY def d f f d b b b bed b b
Ret B X 68,26% | 69,90% | 68,08 | 63,74 | 42,50% | 26,19% | 23,53 | 23,62° | 22,49 | 22,51° | 22,88 | 21,86™
St.D 6,79 703 | 624 | 853 | 14,00 | 9,65 7,99 6,24 | 6,19 5,78 6,12 6,00
%3 BA X -33,30° | -7,96° | 17,86° | 17,02% | 26,847 | 24,97* | 26,81% | 26,17° | 27,05% | 27,90° | 28,56°* | 26,01
? St.D 9,90 | 10,25 | 5,61 791 | 553 | 572 5,60 6,35 | 5,83 5,35 5,26 5,60
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Tablo 26’nin devami

A X 88,111 | 89,64" | 85,24 | 77,96' | 55,59" | 37,24° | 35,96° | 37,06™ | 35,88%" | 38,79° | 34,30° | 37,19°"

St.D 659 | 617 | 6,47 | 391 | 683 | 7,89 8,19 7,75 | 7,90 6,19 7,75 6,83

%3 BA + ESY | h | j i e fg cd fg e f fg

Retad X 93,91' | 94,13" | 90,55' | 86,02 | 70,36' | 51,04 | 41,57 | 39,12% | 38,92 | 39,73° | 41,15" | 39,98

St.D 358 | 265 | 284 | 495 | 516 | 5,97 5,95 6,39 | 5,45 6,45 5,36 6,00

oA X 47,70° | 49,09° | 35,29° | 30,04° | 25,83 | 24,047 | 24,41° | 25,58° | 26,10 | 25,26° | 25,38 | 25,85

. St.D 9,31 968 | 838 | 920 | 523 | 556 6,33 6,54 | 7,40 5,43 5,13 6,20

03 BA+SY Ret B X 60,12° | 59,46° | 35,78 | 30,64° | 26,37% | 23,51% | 24,10 | 25,39 | 24,75 | 25,70°" | 26,80° | 25,48

St.D 990 | 812 | 7,16 | 11,62 | 835 | 5,69 7,16 741 | 590 6,51 6,01 8,09

ESY | %3BA emills. | Ret A X 78,20" | 73,69° | 71,39™ | 67,76%" | 50,86°" | 38,12° | 42,379 | 38,34% | 35,91°" | 36,54° | 34,76° | 36,190

uls.

? St.D 7,72 505 | 398 | 616 | 6,85 | 829 | 1152 | 7,87 | 853 9,98 8,47 8,47

Ret B X 82,197 | 81,799 | 79,33" | 73,74" | 64,10" | 55,94° | 51,78" | 51,14° | 51,34" | 51,14" | 51,21° | 52,35"

St.D 8,81 387 | 199 | 317 | 3,76 | 4,63 5,51 562 | 5,87 6,17 6,31 5,45

Ret A X 71,32" | 75,83% | 80,917 | 78,96' | 72,79' | 69,93° | 69,09' | 70,45 | 71,15' | 71,45° | 70,019 | 70,0

coy St.D 309 | 3,25 | 2,06 1,71 | 422 | 1,87 1,56 2,75 | 3,86 1,82 2,01 2,01

Ret B X 76,879 | 79,917 | 83,13% | 80,247 | 75,44' | 69,72° | 67,81' | 68,307 | 71,35' | 68,95° | 68,38" | 68,38’

St.D 394 | 425 | 220 | 371 | 437 | 412 3,68 547 | 5,77 3,53 2,80 2,80

Ret A X 47,56° | 50,87° | 50,81% | 43,58° | 22,24' | 21,83% | 14,57% | 13,25° | 14,06* | 15,43% | 13,98 | 12,70°

. St.D 507 | 413 | 7,47 | 11,02 | 10,21 | 6,20 5,31 560 | 5,03 4,58 5,25 4,84
Y

Ret B X 47,27° | 51,54 | 50,83% | 43,69° | 25,85 | 22,857 | 25,84°" | 24,59° | 23,75 | 20,51%° | 22,33 | 22,90*

St.D 770 | 558 | 7,16 | 975 | 7,77 | 7,58 7,76 7,40 | 7,57 5,32 7,84 6,80

“Duncan homojenlik gruplari

66



100

Orneklerin 336 saat sonunda elde edilen GOE degerleri su sekildedir: %3 BA + EBY
ile empreye edilen drneklerin GOE degerleri Ret A’da %86,47- 26,14, Ret B’de %92,67-
35,46 arasinda; %3 BA + BY ile emprenyeli drneklerin GOE degerleri Ret A’da %64,57-
26,94, Ret B’ de %70,74-27,21 arasinda; EBY/ %3 BA emiilsiyonu ile emprenye edilen
orneklerin GOE degerleri Ret A’da %72,03- 32,38, Ret B’de %80- 41,84 arasinda; EBY
ile emprenye edilen drneklerin GOE degerleri Ret A’da %51,79- 34,45, Ret B’de % 62,16-
53,90 arasinda; BY ile emprenye edilen drneklerin GOE degerleri Ret A’da %64,38-20,66;
Ret B’de %68,26- 21,86 arasinda; %3 BA ile emprenye edilen drneklerin GOE degerleri
%(-33,30) — 26,01 arasinda; %3 BA+ ESY ile emprenye edilen 6rneklerin GOE degerleri
Ret A’da %88,11- 37,19; Ret B’de %93,91- 39,98 arasinda; %3 BA+ SY ile emprenye
edilen 6rneklerin GOE degerleri Ret A’da %47,70- 25,85; Ret B’de %60,12- 25,48
arasinda; ESY/ %3 BA emiilsiyonu ile emprenye edilen drneklerin GOE degerleri Ret
A’da %78,20- 36,19; Ret B’de %82,19- 52,35 arasinda; ESY ile emprenye edilen
orneklerin GOE degerleri Ret A’da %71,32- 70,01; Ret B’de %76,87- 68,38 arasinda: SY
ile emprenye edilen 6rneklerin GOE degerleri Ret A’da %47,56- 12,70; Ret B’de %47,27-
22,90 arasinda bulunmustur.

336 saat sonunda en yiiksek GOE degeri ESY ile emprenye edilen érneklerin Ret A
grubunda (%70) daha sonra ise ayni varyasyonun Ret B grubunda (%63,38) bulunmustur.
Ancak istatistiksel anlamda aralarinda fark bulunmamustir.

336 saat sonunda en diisiik GOE degeri SY ile emprenye edilen &rneklerin Ret A
(%12,70) grubunda bulunmustur.

Epoksitlendirilmis yaglarin GOE degerleri epoksitlendirilmemis yaglara gére ¢ok
daha yiiksek ¢cikmistir.

GOE degerleri orneklerin suda bekletme siireleri arttikca genelde beklenildigi gibi
azalmastir.

Genelde Ret B gruplarmin GOE degerleri Ret A’ya gore daha yiiksek ¢ikmistir,

%3 BA ile emprenye edilen 6rneklerin ilk 4 saate kadar GOE degerleri sifirin altinda
cikmistir. 4 saat sonra muhtemelen BA’nin da odundan yikanmasindan dolayr GOE

degerleri artmistir.
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3.3. Mekanik Testlere Ait Bulgular

3.3.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiiliine Ait Bulgular

Emprenyeli ve emprenyesiz (kontrol) 6rneklerinin egilme direnci (ED) ve egilmede
elastikiyet modiilii (EEM) degerleri ortalamalar1 ve standart sapmalartyla birlikte Tablo 28’
de verilmistir. Varyasyonlarin ED ve EEM degerleri i¢cin her bir test kendi icinde
degerlendirilip istatistiksel anlamda fark olup olmadigi basit varyans analizi (BVA)

yapilarak belirlenmistir (Tablo 27).

Tablo 27. Orneklerin ED ve EEM degerleri i¢in BVA sonuglari

BVA Kareler Top. Ser. Der. | Kareler Ort. | F-hesap | Onem Diiz.
G.aras1 162207,304 21 7724,157 56,833 ,000
ED G.ici 26909,909 198 135,909

Toplam| 189117,214 219
G.arasi | 2835969461,189 21 [135046164,819 34,941 ,000
EEM |G.ici 765259288,794 198 3864945,903
Toplam | 3601228749,983| 219

BVA sonuglarina gore 6rneklerin ED ve EEM degerleri bakimindan 6nem diizeyi
%95’in altinda ¢iktigindan varyasyonlar arasinda istatistiksel anlamda farkliliklar
bulunmustur. Orneklerin ED, EEM ve her bir teste ait Duncan homojenlik gruplar1 (HG)
Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 28’e gore en diisilk EEM degeri ESY/ %3 BA emiilsiyonu ile emprenye edilen
orneklerin Ret B grubunda (3777,89); en yiiksek EEM degeri ise %3 BA + BY (Ret A’da
15294,30 ve Ret B’de 14914,60 N/mm?) ile %3 BA + SY (Ret A’da 14745,55 ve Ret B’de
14848,24 N/mm?) ile emprenye edilen rneklerde bulunmustur. Kontrol érneklerinin EEM
degeri (14405,40 N/mm?) bu érneklerden daha diisiik ¢ikmasina ragmen istatistik anlamda
aralarina bir fark bulunmamigstir. Aynt durum SY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret B

grubu icinde gecerlidir (14016,69 N/mm>).
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Tablo 28. Orneklerin egilme direnci ve egilme elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

R (kg/m®) EEM ED
Varyasyonlar l.emprenye | 2.emprenye EEM2 EDz

(%3 BAile) | (Yaglar ile) (N/mim) HG (N/mim) HG
3% Ret A | 20,00 (0,69) " | 80,45 (11,18) | 9777,75(1608,53) | E | 6596 (9,73) | C
BA+EBY Ret B | 21,10 (0,65) | 228,30 (16,18) | 6881,54 (1637,60) | BC | 52,60 (7,39) | AB
Ret A | 19,46 (0,83) |113,64 (15,24) | 15294,30 (1499,58) | H | 127,27(9,23) | H

3% BA+BY
Ret B | 19,85 (1,06) | 220,76 (28,49) | 14914,60 (2660,61) | H |118,98 (19,47)| H
EBY/%3 BA | Ret A 96,27 (9,91) 8224,81 (3357,12) | CDE | 56,55 (8,67) | BC
emiils. Ret B 144,55 (10,07) 7329,16 (2170,37) | BCD | 56,61 (7,93) | BC
EBY Ret A 104,78 (16,05) 5762,29 (1497,87) | B | 50,64 (9,95) | AB
Ret B 203,705 (40,19) 5890,09 (1538,47) | B | 50,67 (10,71) | AB
By Ret A 98,64 (12,38) 12711,07 (2362,30) | FG | 93,94 (11,90) | DE
Ret B 213,79 (35,94) 12232,76 (1907,79) | F | 91,02(791) | D
3% BA - 21,21 (1,12) 14164,80 (1989,88) | GH |115,87 (17,32) | GH
Ret A | 17,39 (1,50) |110,46 (14,44) | 9097,62 (1250,75) | DE | 83,62(8,52) | D

%3 BA+ESY
RetB | 17,85 (0,84) | 164,17 (26,30) | 9694,37 (1747,95) | E | 88,68(15,67) | D
%63 BAS SY Ret A | 19,69 (0,75) | 84,24 (13,49) | 1474555 (1400,00) | H |118,28 (11,03)| H
Ret B | 20,09 (0,78) | 237,65 (26,48) | 14848,24 (1289,75) | H | 119,37 (8,38) | H
ESY/ %3 BA | Ret A 89,29 (14,89) 9135,23 (3467,11) | DE | 62,53 (12,25) | BC
emils. Ret B 176,65 (3,55) 3777,89 (1397,69) | A | 44,02(528) | A
Ey Ret A 110,80 (5,24) 6003,24 (2030,14) | B | 53,80(17,96) | AB
Ret B 180,90 (21,46) 7553,12 (1702,77) | BCD | 62,25 (14,42) | BC
oy Ret A 97,16 (10,12) 12576,50 (1564,12) | FG | 94,53 (12,35) | DE
Ret B 215,61 (19,49) 14016,69 (1830,95) | FGH | 104,50 (10,02) | EF
Kontrol - - 14405,40 (2008,71) | GH |107,19 (13,51) | FG

* Parantez icindeki degerler standart sapmay1 ifade etmektedir.

En diisiik ED degeri ise yine ESY/ %3 BA emiilsiyonuyla ile emprenye edilen
orneklerin Ret B grubunda tespit edilmistir. ED degeri ESY ile emprenye edilen drneklerin
Ret A grubunda (53,80 N/mm?), EBY ile emprenye edilen 6rneklerde (Ret A’da 50,64; Ret
B’de 50,67 N/mm?) ve %3 BA + EBY ile emprenye edilen érneklerin Ret B grubunda
(52,60 N/mmz) daha yiiksek ¢ikmasina ragmen istatiksel anlamda bir fark bulunmamaistir.
Yani bu gruplarda da en diisiik ED degerleri elde edilmistir. En yiiksek ED degeri ise EEM
degerlerinde oldugu gibi %3 BA+ BY (Ret A’da 127,27; Ret B’de 118,98 N/mm?) ve %3
BA + SY ( Ret A’da 118,28; Ret B’de 119,37 N/mm?) ile emprenye edilen 6rneklerde
bulunmustur. Istatistiksel anlamda %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerin ED degeri ile bu

gruplar arasinda bir fark bulunmamistir. Yani %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerde de
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(115,87 N/mm?) en yiiksek ED degeri elde edilmistir. Kontrol Srneklerinin ED degeri
(107,19 N/mm?) bu gruplardan daha diisiik ¢ikmistir ve istatistiksel anlamda aralarinda
fark vardir.

Epoksitlendirilmis  yaglarin  (EBY ve ESY) EEM ve ED degerleri
epoksitlendirilmemis yaglara (BY ve SY) gore daha diisiik ¢ikmistir. EBY ile emprenye
edilen 6rneklerin Ret A grubunda EEM degeri 5762,29 N/mmz; ED degeri 50,64 N/mm?
iken BY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret A grubunda EEM degeri 12711,07 N/mm?; ED
degeri 93,94 N/mm? bulunmustur. EBY ile emprenye edilen orneklerin Ret B grubunda
EEM ve ED degerleri sirasiyla 5890,09 N/mm? ve 50,67 N/mm? bulunmusken BY ile
emprenye edilen orneklerin Ret B grubunda EEM ve ED degerleri sirasiyla 12232,76
N/mm? ve 91,02 N/mm? bulunmustur. Ayni sekilde ESY ile emprenye edilen drneklerin
EEM ve ED degerleri sirasiyla Ret A’da 6003,24 N/mm? ve 53,80 N/mm?; Ret B’de
7553,12 N/mm? ve 62,25 N/mm? olarak bulunmustur. SY ile emprenye edilen érneklerde
ise EEM ve ED degerleri sirasiyla Ret A’da 12576,50 N/mm?® ve 94,53 N/mm” Ret B’de
14016,69 N/mm? ve 104,50 N/mm?*dir.

3.3.2. Liflere Paralel Basin¢ Direnci Testine Ait Bulgular

Emprenyeli ve emprenyesiz (kontrol) ornekler liflere paralel yonde basing direnci
(LPBD) testine tabi tutulmustur. LPBD sonuclarina gére varyasyonlar arasinda istatistiksel
anlamda fark olup olmadigi basit varyans analizi (BVA) yapilarak belirlenmistir (Tablo
29).

BVA sonuglarina gore gruplar arasinda istatistiksel anlamda fark ¢ikmistir (6nem
diizeyi 0,05 den kiiclik). Bu varyasyonlar aras1 farki ortaya koyabilmek i¢in Duncan
homojenlik testi yapilmistir. Homojenlik gruplart (HG), emprenyeli ve emprenyesiz
(kontrol) Orneklerin LPBD ortalamalar1 ve standart sapmalariyla birlikte Tablo 30’da

verilmigtir.

Tablo 29. Orneklerin LPBD degerleri icin BVA sonuglari

BVA |Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-hesap | Onem Diiz.
G.aras1 15956,167 21 759,817 16,436 ,000
G.ici 9153,561 198 46,230
Toplam 25109,728 219
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Tablo 30’a gore en diisitk LPBD degeri EBY ve ESY ile emprenye edilen gruplarin
Ret A grubunda bulunmustur (sirasiyla 35,86 N/mm? ve 37,68 N/mm?). Istatistiksel
anlamda aralarinda bir fark bulunmamustir.

En yiliksek LPBD degeri ise kontrol o6rneklerinden (64,40 N/mmz) sonra %3 BA +
BY’nin Ret A (64,47 N/mm?) ve Ret B (64,97 N/mm?) grubunda; %3 BA + SY’nin Ret A
(60,33 N/mm?) ve Ret B (63,36 N/mm?) grubu ile %3 BA (59,28 N/mm?) ile emprenye
edilen orneklerde bulunmustur. Ancak bu gruplarla kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel
anlamda bir fark bulunmamustir.

ED ve EEM testinde oldugu gibi epoksitlendirilmis yaglarin LPBD degeri
epoksitlendirilmemis yaglara kiyasla daha diigiik ¢itkmigtir. EBY ve ESY ile emprenye
edilen 6rneklerin LPBD degerleri Ret A grubunda sirasiyla 35,86 ve 37,68 N/mm? iken bu
deger BY ve SY ile emprenye edilen orneklerde sirasiyla 55,54 N/mm? ve 55,12
N/mm? cikmigtir. Ayn1 sekilde EBY ve ESY ile emprenye edilen 6rneklerin LPBD
degerleri Ret B grubunda sirasiyla 38,05 ve 46,10 N/mm® iken bu deger BY ve SY ile

emprenye edilen 6rneklerde sirastyla 54,75 N/mm? ve 53,53 N/mm? olarak bulunmustur.

Tablo 30. Orneklerin LPBD degerleri ve homojenlik gruplar

Varyasyonlar LPBD (N/mm?) HG

RetA | 4891 (7,35) CDE
(0)

3% BA + EBY RetB 47,61 (5,28) cD

RetA | 64,47 (593) H
(0)
3% BA+BY RetB 64,97 (8,46) H
) RetA | 52,64 (8,14) DEF
0,

EBY/%3BAemils. g 54,76 (6,57) EFG
RetA | 35,86 (6,34) A

EBY Ret B 38,05 (7,31) AB

oy RetA | 55,54 (7,28) EFG
Ret B 54,75 (4,94) EFG

3% BA - 59,28 (5,30) FGH
RetA | 52,93 (6,84) DEF

[0)

/3 BA +ESY RetB 55,16 (8,20) EFG
RetA | 60,33 (6,10) GH

[0)

/3 BA+SY RetB 63,36 (6,99) H
RetA | 56,60 (6,25 FG

ESY/ %3 BA emiils. Rgt . o 56 34; =

coy RetA | 37,68 (9,59) AB
Ret B 46,10 (6,98) C

oy RetA | 55,12 (541) EFG
Ret B 53,53 (5,20) DEFG

Kontrol - 64,40 (7,47) H

* Parantez i¢indeki degerler standart sapmay1 ifade etmektedir
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3.4. Biyolojik Testlere Ait Bulgular

Bu calismada kullanilan bitkisel yaglarin biyolojik etmenlere karsi olan dayanimini
belirlemek i¢in mantar ¢iiriikliikk ve bocek testi yapilmistir. Ayrica biyolojik testler sonrasi

orneklerin dayaniklilik siniflart belirlenmistir.

3.4.1. Mantar Curuklik Testine Ait Bulgular

EN 113 standardina gore esmer (Coniophora puteana) ve beyaz (Trametes
versicolor) ¢iiriikliik testine maruz birakilan érneklerin retensiyon miktarlar (R, kg/m®)
Tablo 31°de gosterilmistir. Her bir varyasyonda 24 tekrar yapilmis olup retensiyonlar
homojen olacak sekilde 6rneklerin on ikiser adeti EN 84 standardina gore 14 giin siireyle
yikanma islemine tabi tutulmustur. Yikanmis ve yikanmamis 6rneklerin her bir grubundan
6 adeti esmer ¢iiriiklik mantarma digeri 6 adeti ise beyaz ¢iiriiklik mantarina maruz

birakilmistir.

Tablo 31. Ciiriikliik testine maruz birakilan érneklerin retensiyon miktarlari (kg/m?®)

Varyasyonlar R (kg/m’)
yasy 1.emprenye (%3 BA ile) 2.emprenye (Yaglar ile)
Ret A 21,35 (1,29)" 87,16 (5,09)
o)
3% BA + EBY Ret B 21,15 (1,30) 201,15 (28,72)
Ret A 20,91 (1,33) 147,80 (14,08)
0]
3% BA+BY Ret B 21,56 (1,40) 220,24 (43,01)
EBY/%3 BA emiils. EEEQ %’gj Egi’g;
Ret A 106,82 (18,12)
EBY Ret B 196,98 (30,53)
BY Ret A 114,39 (15,26)
Ret B 241,37 (24,71)
3% BA - 20,89 (1,43)
Ret A 21,26 (1,34) 103,37 (26,39)
o)
Y63 BA+ESY RetB 17,16 (1,48) 168,30 (23,26)
Ret A 21,15 (1,31) 101,102 (27,80)
0]
/3 BA+SY Ret B 20,39 (1,73) 230,12 (32,44)
ESY/ %3 BA emiils. ﬁ:ﬁg 117235;3354 ((150’410?3)
Eoy Ret A 130,96 (18,54)
Ret B 210,09 (30,09)
sy Ret A 108,67 (13,59)
Ret B 226,44 (17,95)
* Parantez i¢indeki degerler standart sapmay1 ifade etmektedir
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Hem esmer hem de beyaz giiriikliik mantarina maruz birakilan ornekler arasinda
agirlik kaybr agisindan istatistiksel anlamda fark olup olmadigini belirlemek amaciyla basit

varyans analizi (BVA) yapilmistir (Tablo 32).

Tablo 32. Orneklerin ciiriikliik testi degerleri i¢in BVA sonuglar

BVA Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-hesap | Onem Diiz.
G.aras1 | 158677,682 42 3778,040 | 383,758 ,000
C.P. |G.ici 2638,422 268 9,845
Toplam | 161316,104 310
G.arasi 18244,024 42 434,382 | 39,295 ,000
TV. |G.ci 2962,556 268 11,054
Toplam 21206,580 310

BVA sonuglarina gore her iki mantar tiiriine maruz birakilan ornekler icin
varyasyonlar arasinda istatistiksel anlamda fark oldugu tespit edilmistir (6nem diizeyi
%095’in altinda). Yikanmis ve yikanmamig biitlin varyasyonlar arasindaki farklilig
belirlemek igin drneklerin Duncan analizine gore homojenlik gruplari belirlenmistir.

Esmer c¢iirtiklik mantarina maruz birakilan 6rneklerde meydana gelen agirlik
kayiplar1 (AK), rutubet miktarlar1 (RM) ve agirlik kayiplarina gére homojenlik gruplar
(HG) Tablo 33°de verilmistir.

Esmer clriklik mantarina maruz birakilan kontrol Orneklerinde meydana gelen
agirlik kaybi, EN 113 standardinda testin gegerli olmasi i¢in aranan %20 agirlik kaybindan
fazla bulundugu (%61,47 ) icin test basarili kabul edilmistir.

Tablo 33’te goriildiigi gibi yikanmig odun 6rneklerinde esmer ¢iiriiklilk mantarinin
yaptig1 agirlik kaybi sonuglarina gore en diisiik agirlik kayb1 %3 BA + BY ile emprenye
edilen Orneklerin Ret B grubunda (%2,14) ardindan %3 BA + EBY ile emprenye edilen
orneklerin Ret A grubunda (%2,19) tespit edilmistir. EBY ve ESY ile emprenye edilen
ornekler disindaki diger varyasyonlarda %5’in altinda agirlik kaybi elde edilmistir ve
istatistiksel anlamda bu gruplar arasinda bir fark olmadig tespit edilmistir. En yiiksek
agirlik kayiplart EBY ve ESY ile emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur.

Yikanmamis Orneklerde meydana gelen agirlik kayiplar1 genelde beklenildigi gibi
yikanmig 6rneklere gore daha diisiik ¢ikmistir. Bunun tam aksine yikanmamis 6rneklerde

daha yiiksek agirlik kaybi meydana gelen Orneklerde ise istatistiksel anlamda yikanmis
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orneklerle arasinda fark bulunmamistir. Bu iki durumu yansitmayan varyasyonlar ise %3

BA + ESY ile emprenye edilen 6rnekler ile ESY/%3 BA emiils. ile emprenye edilen

orneklerin Ret B gruplarinda goriilmiistiir.

Tablo 33. Esmer ciiriiklik mantarina maruz birakilmis 6rneklerin RM, AK, HG degerleri

Yikanmig Yikanmams
Varyasyonlar
RM % AK, % HG RM, % AK, % HG

Ret A | 48,07 (5,69) | 2,19 (0,81) |ABC 74,28 (5,11) | 1,94 (0,31) |AB
%3 BA+ EBY

Ret B | 45,35(4,25) | 2,50 (0,27) |ABC 51,66 (2,36) | 2,99 (0,34) |[ABCD

Ret A | 50,90 (7,93) | 3,02 (0,22) |ABCD 69,87 (5,77) | 2,23 (0,24) |ABC
%3 BA + BY

RetB | 41,95(3,84) | 2,14 (0,39) |ABC 39,56 (3,56) | 0,64 (0,34) |A
EBY/%3 BA |RetA | 63,05(5,95) | 2,99 (0,34) |ABCD 81,21 (3,97) | 2,16 (0,32) |ABC
emuils. RetB | 59,62 (4,83) | 4,19 (0,72) |/ABCDEF 85,48 (6,93) | 4,03 (0,62) |ABCDE
EBY Ret A | 55,00 (17,68) |12,32 (0,54) |i 41,33 (8,96) | 6,45 (0,06) |CDEFG

Ret B | 35,50 (5,25) | 7,64 (0,37) |EFGH 32,77 (4,48) | 8,19 (0,24) |FGH
BY Ret A | 42,70(3,13) | 4,95(1,52) |ABCDEFG | 42,60 (5,46) | 3,00 (0,33) |ABCD

RetB | 32,84 (8,99) | 2,90 (0,33) |ABCD 33,79 (3,54) | 3,30(0,79) |[ABCD
%3 BA - 39,18 (5,80) | 2,77 (0,23) |ABCD 122,70 (6,51) | 1,86 (0,32) |AB

Ret A | 49,06 (4,62) | 2,71 (0,60) |ABC 85,58 (26,49) | 2,81 (0,32) |ABCD
%3 BA+ESY |RetB | 50,51(9,68) | 3,91 (0,69) |ABCDE 63,04 (8,96) | 4,00 (1,82) |ABCDE

Ret A | 50,44 (4,39) | 2,39 (0,50) |ABC 77,46 (8,77) | 2,22 (0,28) |ABC
%3 BA + SY

RetB | 43,57 (5,77) | 3,42 (1,04) |/ABCDE 58,13 (3,99) | 2,93 (0,56) |[ABCD
ESY/%3 BA |RetA | 69,50 (5,80) | 3,65 (1,06)  ABCDE 88,13 (3,54) | 3,22 (0,49) |[ABCD
emuils. RetB | 81,45(5,44) | 3,23 (0,43) |ABCD 78,70 (4,06) | 7,64 (1,31) |EFGH
Esy Ret A | 48,21 (11,68) | 6,02 (0,75) |BCDEFG 52,96 (8,55) (10,80 (1,25) |Hi

RetB | 35,42 (6,92) | 7,18 (0,21) \DEFGH 43,48 (5,57) | 9,04 (0,66) |GHI
Sy Ret A | 53,42 (2,75) | 3,81 (0,06) |/ABCDE 38,29 (5,97) | 3,47 (0,39) |[ABCDE

RetB | 39,16 (5,94) | 3,69 (0,70) |/ABCDE 43,08 (4,44) | 3,25 (0,39) |ABCD
Kontrol - - - - 102,54 (34,01) 61,47 (6,62) |J

* Parantez i¢indeki degerler standart sapmay1 ifade etmektedir

Beyaz cirtklik (T.versicolor) mantarina maruz birakilan 6rneklerde meydana gelen

agirlik kayiplart (AK), rutubet igerikleri (RM) ve agirlik kayiplarina gore homojenlik

gruplar1 (HG) Tablo 34’te verilmistir.
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Tablo 34. Beyaz ¢iiriikliilk mantarina maruz birakilmig 6rneklerin RM, AK, HG degerleri

Yikanmis Yikanmamis
Varyasyonlar
RM, % AK, % |HG RM, % AK, % |HG

Ret A | 41,74 (6,57) | 1,81 (0,61) |A 73,57 (9,69) | 2,76 (0,40) |AB
%3 BA+EBY

RetB | 42,97 (3,24) | 2,54 (0,32) |A 55,36 (4,94) | 3,84 (0,48) |ABC

Ret A | 44,25 (8,30) | 2,71 (0,37) |AB 74,48 (3,64) | 2,87(0,31) |AB
%3 BA+BY

RetB | 36,32 (6,29) | 3,08 (0,83) |AB 46,31 (5,86) | 1,42 (0,29) |A
EBY/%3 BA Ret A | 55,73(2,91) | 3,23 (0,43) |ABC 93,23 (7,13) | 2,94 (0,80) |AB
emdals. RetB | 65,32 (7,54) | 3,09 (0,57) |AB 82,26 (1,48) | 4,80 (1,28) |ABCD
ERY Ret A | 40,10 (7,46) | 13,95 (1,98) |G 116,71 (13,95) | 8,91 (1,53) |DEF

RetB | 47,79 (4,66) | 10,17 (0,79) |FG 42,99 (5,58) (10,40 (1,99)|FG
BY Ret A | 35,62 (5,70) | 9,56 (1,86) |EFG 54,67 (4,70) | 3,75(0,21) |ABC

Ret B | 24,60 (2,56) | 5,33 (1,88) |ABCDE 35,72 (4,37) | 2,67 (0,17) |AB
%3 BA - 44,68 (5,25) | 4,71 (1,87) |ABCD 127,29 (12,31) | 1,79 (0,64) (A

Ret A [52,48 (10,39)| 3,76 (0,34) |ABC 74,13 (11,73) | 3,16 (0,31) |AB
%3 BA+ESY  |RetB | 58,03 (6,63) | 4,10 (0,58) |ABC 54,98 (3,49) | 7,28 (3,20) |BCDEF

Ret A | 67,99 (2,80) | 2,56 (0,45) |A 82,10 (9,23) | 2,79 (0,36) |AB
%3 BA+SY

Ret B | 40,10 (6,22) | 3,60 (0,61) |ABC 54,20 (4,06) | 2,57 (0,28) |A
ESY/%3 BA Ret A [76,19 (12,93)| 3,23 (0,88) |ABC 88,48 (2,83) | 3,71(0,91) |ABC
emills. RetB | 66,51 (3,31) | 2,84 (0,57) |ABC 77,79 (4,21) | 7,79 (0,85) |CDEF
Esy Ret A | 65,00 (9,00) | 9,68 (1,17) |FG 52,36 (9,52) 10,27 (1,83)|FG

RetB | 50,70 (7,35) | 11,62 (1,17) |FG 38,96 (7,79) | 9,53 (0,37) |EFG
Sy Ret A [49,25 (14,68) | 10,48 (2,04) |FG 61,08 (4,24) | 4,58 (0,89) |ABC

RetB | 34,71 (5,35) | 9,96 (0,96) |FG 32,71 (5,80) | 3,64 (0,48) |ABC
Kontrol - - - - 103,62 (37,30) |23,35 (6,53) |H

* Parantez i¢indeki degerler standart sapmay1 ifade etmektedir.

Beyaz ciirtikliik mantarina maruz birakilan kontrol o6rneklerinde meydana gelen
agirlik kayb1 EN 113 standardinin 6n gordiigii iizere %15’1in tlizerinde oldugu zaman testin
tamamlandig1 kabul edilir. Tablo 34’te kontrol 6rneklerinde meydana gelen agirlik kaybi
%23,35 olarak bulunmustur.

Yikanmis orneklerde en yiiksek agirlik kayiplar1 SY ile emprenye edilen 6rneklerde
(Ret A’da %10,48; Ret B’de %9,96), EBY ile emprenye edilen 6rneklerde (Ret A’da
%13,95; Ret B’de %10,17), ESY ile emprenye edilen 6rneklerde (Ret A’da %9,68; Ret
B’de %11,62) ve BY ile emprenye edilen drneklerin Ret A grubunda (%9,56) elde
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edilmistir. Diger varyasyonlarda %5’in altinda agirlik kaybi elde edilmistir ve birbirleri
arasinda istatistiksel anlamda fark bulunmamustir.

Yikanmamis Orneklerde en yiikksek agirlik kayiplari EBY ile emprenye edilen
orneklerde (Ret A’da %8,91; Ret B’de %10,40), %3BA +ESY ile emprenye edilen
Orneklerin Ret B grubunda (%7,28), ESY/ %3BA emilsiyonu ile emprenye edilen
Orneklerin Ret B grubunda (%7,79) ve ESY ile emprenye edilen 6rneklerde (Ret A’da
%10,27; Ret B’de %9,53) bulunmustur. Diger varyasyonlarda %35 in altinda agirlik kaybi

elde edilmis olup istatistiksel anlamda aralarinda bir fark bulunmamastir.

3.4.2. Bocek Testine Ait Bulgular

Ev teke bocegine (Hylotrupes bajulus) maruz birakilan 6rneklerde 12 hafta sonunda
larvalarda meydana gelen Oliim orami ve Orneklerin retensiyon miktarlar1 Tablo 35°te
gosterilmistir.

Tablo 35’e gore kontrol drneklerinde larvalarin 6liim oran1 %26,6; canli kalan larva
orani ise %73,4 olarak bulunmustur. EN 47 standardina goére kontrol orneklerinde
larvalarin %70 ten fazlasi eger canli ise testin tamamlandigi kabul edilir.

Yaglarla emprenye edilen biitiin Orneklerde larvalarin 6liim orami %100 olarak
bulunmustur. Sadece %3 BA ile emprenye edilen yikanmis orneklerde larvalarin 6lim
orani %46,4 bulunmustur. Yani %3 BA ile emprenye edilen yikanmis 6rneklerde larvalarin

%53,6’s1 canliligin1 korumaktadir.



110

Tablo 35. Bécek testine maruz birakilan drneklerin retensiyon miktarlar (kg/m®) ve
larvalarin 6liim oran1 (%)

R (kg/m®) Larvalarm Oliim Orani (%)
Varyasyonlar 1.emprenye 2.emprenye Yikanmis Yikanmamis
(%3 BAile) (Yaglar ile) ornekler ornekler

Ret A 21,82 (1,81) 86,18 (14,78) 100 (0,00) 100 (0,00)
%3 BA+ EBY

Ret B 19,34 (2,96) | 209,85 (33,33) 100 (0,00) 100 (0,00)

Ret A 21,95 (2,16) 135,59 (33,79) 100 (0,00) 100 (0,00)
%3 BA + BY

Ret B 21,95(2,25) | 237,37 (41,09) 100 (0,00) 100 (0,00)

Ret A 122,66 (13,43) 100 (0,00) 100 (0,00)
EBY / %3 BA emulls.

Ret B 174,83 (9,78) 100 (0,00) 100 (0,00)
ERY Ret A 112,91 (18,47) 100 (0,00) 100 (0,00)

Ret B 213,48 (38,83) 100 (0,00) 100 (0,00)
BY Ret A 117,68 (28,31) 100 (0,00) 100 (0,00)

Ret B 226,47 (76,93) 100 (0,00) 100 (0,00)
%3 BA - 21,72 (1,87) 46,4 (13,87) 100 (0,00)

Ret A 21,80 (2,38) 108,88 (39,54) 100 (0,00) 100 (0,00)
%3 BA + ESY

Ret B 20,19 (4,47) 185,52 (31,10) 100 (0,00) 100 (0,00)

Ret A 21,89 (3,09) 104,70 (27,68) 100 (0,00) 100 (0,00)
%3 BA + SY

Ret B 21,51 (2,47) | 235,69 (27,02) 100 (0,00) 100 (0,00)

Ret A 115,13 (21,65) 100 (0,00) 100 (0,00)
ESY / %3 BA emls.

Ret B 222,97 (51,19) 100 (0,00) 100 (0,00)
Esy Ret A 124,59 (21,23) 100 (0,00) 100 (0,00)

Ret B 237,34 (55,91) 100 (0,00) 100 (0,00)
Sy Ret A 115,13 (21,65) 100 (0,00) 100 (0,00)

Ret B 222,97 (51,19) 100 (0,00) 100 (0,00)
Kontrol - 26,6 (13,47)

* Parantez icindeki degerler standart sapmay1 ifade etmektedir

3.4.3. Biyolojik Testler Sonras1 Dayamikhlik Siniflarina Ait Bulgular

Orneklerin biyolojik testler sonras1 dayamiklilik siflart EN 350-1 standardina gore
belirlenmis olup esmer ¢iiriikliik mantarina maruz birakilan varyasyonlarin dayaniklilik

sinifi Tablo 36’da gosterilmistir.
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Tablo 36. Esmer ciiriikliik mantarina maruz birakilan varyasyonlarin dayaniklilik siniflar

Esmer Clruklik
Varyasyonlar Yikanmis Yikanmamis
X" Siifi-Tanim X Siifi-Tanim

Ret A 0,04 1-CD 0,03 1-CD
%3 BA+ EBY

Ret B 0,04 1-CD 0,05 1-CD

Ret A 0,05 1-CD 0,04 1-CD
%3 BA + BY

Ret B 0,03 1-CD 0,01 1-CD

Ret A 0,05 1-CD 0,04 1-CD
EBY / %3 BA emiils.

Ret B 0,07 1-CD 0,07 1-CD

Ret A 0,20 2-D 0,10 1-CD
EBY

Ret B 0,12 1-CD 0,13 1-CD
BY Ret A 0,08 1-CD 0,05 1-CD

Ret B 0,05 1-CD 0,05 1-CD
%03 BA - 0,05 1-CD 0,03 1-CD

Ret A 0,04 1-CD 0,05 1-CD
%3 BA + ESY

Ret B 0,06 1-CD 0,07 1-CD

Ret A 0,04 1-CD 0,04 1-CD
%3 BA + SY

Ret B 0,06 1-CD 0,05 1-CD

. Ret A 0,06 1-CD 0,05 1-CD

ESY / %3 BA emiils.

Ret B 0,05 1-CD 0,12 2-CD

Ret A 0,10 1-CD 0,18 2-D
ESY

Ret B 0,12 1-CD 0,15 2-CD
Sy Ret A 0,06 1-CD 0,06 1-CD

Ret B 0,06 1-CD 0,05 1-CD

"EN 350-1 standardina gore dayaniklilik sinifi orani

Tablo 36’ya gore esmer ciiriiklik mantarina maruz birakilan yikanmis odun
orneklerinden EBY ile emprenye edilenlerin Ret B grubu ve ESY ile emprenye edilenler
bu mantar tiirtine kars1 “D- dayanikli” iken diger varyasyonlarla emprenye edilenler esmer
curiliklik mantarina kars1 “CD- ¢ok dayanikli” bulunmustur.

Yikanmamis odun 6rneklerinin esmer ¢iiriikliik mantarina maruz birakilmasinda ise
EBY ve %3 BA+ ESY ile emprenye edilen drneklerin Ret B grubu ile ESY ile emprenye
edilen 6rneklerin Ret A grubu bu mantar tirtine kars1 “dayanikli” iken diger varyasyonlarin
“cok dayanikli” oldugu belirlenmistir.

Beyaz ciiriiklik mantarina (Trametes versicolor) maruz birakilan varyasyonlarin
dayaniklilik sinifi Tablo 37°de verilmektedir.
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Tablo 37. Beyaz ¢iiriikliik mantarina maruz birakilan varyasyonlarin dayaniklilik siniflari

Beyaz Curikluk
Varyasyonlar Yikanmis Yikanmamis
X" Siifi-Tanim X Smifi-Tanim

Ret A 0,08 1-CD 0,12 1-CD
%3 BA+ EBY

Ret B 0,11 1-CD 0,16 2-D

Ret A 0,12 1-CD 0,12 1-CD
%3 BA + BY

Ret B 0,13 1-CD 0,06 1-CD

Ret A 0,14 1-CD 0,13 2-CD
EBY / %3 BA emiils.

Ret B 0,13 1-CD 0,21 1-D

Ret A 0,60 3-0D 0,38 3-0OD
EBY

Ret B 0,44 3-0D 0,41 3-0D
BY Ret A 0,41 3-0OD 0,16 2-D

Ret B 0,23 2-D 0,11 1-CD
%3 BA - 0,20 2-D 0,08 1-CD

Ret A 0,16 2-D 0,14 1-CD
%3 BA + ESY

Ret B 0,18 2-D 0,31 3-0D

Ret A 0,11 1-CD 0,12 1-CD
%3 BA + SY

Ret B 0,15 1-CD 0,11 1-CD

. Ret A 0,14 1-CD 0,16 2-D

ESY / %3 BA emiils.

Ret B 0,12 1-CD 0,33 3-0D
Esy Ret A 0,41 3-OD 0,44 3-0D

Ret B 0,50 3-0OD 0,41 3-0D
Sy Ret A 0,45 3-0D 0,20 2-D

Ret B 0,43 3-0OD 0,16 2-D
"EN 350-1 standardina gore dayaniklilik sinift orant

Tablo 37’ye gore beyaz ¢iiriikkliilk mantar tiirine maruz birakilan yikanmig odun
orneklerinden BY ile emprenye edilenlerin Ret B grubu, %3BA + ESY ile emprenye edilen
ornekler ve %3 BA ile emprenye edilen orneklerin bu mantar tiiriine kars1 “D- dayanikli”
sinifinda oldugu bulunmustur. EBY ile emprenye edilen 6rnekler, BY ile emprenye edilen
orneklerin Ret A grubu, ESY ile emprenye edilen 6rnekler ve SY ile emprenye edilen
ornekler bu mantar tiiriine karst “OD-orta dayanikl’” oldugu bulunmugstur. Kalan diger
varyasyonlarin “¢ok dayanikli” oldugu tespit edilmistir.

Yikanmamis odun orneklerinin beyaz ¢iiriikliilk mantar tiiriine maruz birakilmasiyla
%3 BA+ EBY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret B grubu; EBY/%3 BA; BY; ESY/%3
BA ile emprenye edilen drneklerin Ret A grubu ve SY ile emprenye edilen drnekler “D-

dayanikli” sinifina ait bulunmustur. EBY; ESY ile emprenye edilen 6rnekler ile ESY/%3
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BA emils. ile emprenye edilen 6rneklerin Ret B grubu bu mantar tiiriine kars1 “OD- orta
dayanikli” oldugu goriilmustiir.
Bocek testine tabi tutulan 6rneklerin EN 350-1 standardina goére dayaniklilik siniflart

incelenmis olup bu varyasyonlara ait dayaniklilik siiflar1 Tablo 38°de verilmistir.

Tablo 38. Bocek testine tabi tutulan 6rneklerin EN 350-1 standardina goére

dayaniklilik smiflari
Varyasyonlar (RET A ve RET B igin) Yikanmis Yikanmamis
%3 BA + EBY D D
%3 BA + BY D
EBY/ % 3 BA emils. D D
EBY D D
BY D D
%3 BA E D
%3 BA + ESY D D
%3 BA + SY D D
ESY / %3 BA emiils. D D
ESY D D
SY D D
Kontrol E

Tablo 38’e gore bocek testine tabi tutulan yikanmis odun 6rneklerinden %3 BA ile
emprenye edilenler ve kontrol 6rnekleri bu bocek tiiriine kars1 “E- elverisli” oldugu yani bu
bocek tiirtiniin bu odun 6rnekleri tizerinde (yikanmis %3 BA ve kontrol 6rnekleri) etkisinin
oldugu tespit edilmistir. Diger biitiin gruplarin Hylotrupes bajulus bocegine karsi “D-

dayanikli” oldugu belirlenmistir.

3.5. D1s Ortam Testlerine Ait Bulgular

Dis ortam testine maruz birakilan 5x50%120 mm boyutlarindaki 6rneklere ait (n=10)

retensiyon miktarlar1 Tablo 39’da standart sapmalariyla birlikte verilmistir.
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Tablo 39. Dis ortam testine maruz birakilan 6rneklerin retensiyon miktarlar1 (kg/m®)

R (kg/m?)
Varyasyonlar -
1l.emprenye (%3 BA ile) 2.emprenye (Yaglar ile)
Ret A 22,08 (1,46)" 83,04 (11,97)
3% BA + EBY
Ret B 22,24 (1,33) 203,37 (25,52)
Ret A 22,24 (1,68) 91,73 (8,77)
3% BA +BY
Ret B 22,13 (2,20) 245,75 (26,84)
. Ret A 125,39 (8,10)
EBY/%3 BA emlls,
Ret B 170,58 (16,29)
BY Ret A 159,91 (17,45)
Ret B 233,46 (20,61)
3% BA - 22,68 (1,19)
Ret A 22,46 (1,21) 87,94 (15,35)
%3 BA + ESY
Ret B 23,24 (1,16) 190,98 (24,46)
Ret A 23,39 (1,07) 96,27 (5,31)
%3 BA + SY
Ret B 21,62 (1,88) 224,88 (20,41)
. Ret A 115,75 (10,01)
ESY/ %3 BA emuls,
Ret B 187,39 (12,06)
Sy Ret A 121,47 (10,62)
Ret B 214,66 (14,99)

* Parantez igindeki degerler standart sapmayi ifade etmektedir

Trabzon Meteoroloji Bolge Miidiirliigii'nden KTU Kanuni Kamplsi igin 2016-
2017’ye ait bir yillik iklim verileri alinmistir. Iklim verileri olarak her aya ait ortalama,
minimum, maksimum sicaklik, ortalama bagil nem, giineslenme siiresi, ortalama yagis

miktar1 ve yagish giin sayilar1 Tablo 40°da verilmistir.
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Tablo 40. Trabzon KTU Kanuni Kampuisiine ait iklim verileri

Iklim Verileri
. o Ortalama
Aylar Ortalama | Maksimum | Minimum Or:talama Gﬁn?slel_lme Yags Yagish
sicaklik s1c§1k11k s1c§1k11k bagil nem siresi Miktar: | giin sayisi

(°C) (°C) (°C) (%) (saat) ()
0 |Agustos 2016 25,9 30,4 19 71,4 57 11,8 9
1 |Eylil 2016 21,1 37,9 12,3 65,9 54 121,4 14
2 |Ekim 2016 16,5 26,6 9,4 73,6 3,8 92,0 16
3 |Kasim 2016 12,8 29,1 3,0 59,6 53 77,6 6
4 | Aralik 2016 6,4 17,0 -0,8 66,8 0,8 129,4 18
5 [Ocak 2017 7,0 21,3 -1,2 63,4 2,3 102,8 16
6 |Subat 2017 7,0 23,0 -2,3 61,6 3,7 54,8 9
7 |[Mart 2017 10,2 22,3 3,3 67,4 53 44,2 11
8 [Nisan 2017 11,5 25,4 53 70,8 6,4 71,0 12
9 [Mayis 2017 16,0 29,9 10,3 78,0 4,6 91,2 14
10 |Haziran 2017 20,9 28,1 13,8 75,2 8,0 84,8 13
11| Temmuz 2017 24,5 34,8 17,8 69,1 6,8 7,2
12 | Agustos 2017 25,7 30,5 19,5 76,5 4,6 26,0

12 ay boyunca dis ortama birakilan Orneklere ait rutubet miktarlari, renk 6lgiim
degerleri ve Orneklerin yiizey piriizlilik degerleri asagida ayrintilari ile birlikte

verilmigtir.

3.5.1. Dis Ortamdaki Orneklerin Rutubet Miktarlarina Ait Bulgular

Dis ortam kosullarina maruz birakilan test ve kontrol 6rneklerinin her aya ait rutubet
miktar1 degerleri Tablo 41°de verilmistir.

12 ay sonunda en yiiksek rutubet miktar1 kontrol 6rneklerinde (%3,15) bulunmustur.
En diisiik rutubet miktar1 ise %3 BA+ ESY ile emprenye edilen érneklerin Ret B grubunda
tespit edilmistir.



Tablo 41. Orneklerin 12 aya ait rutubet miktar1 degerleri (%)

Varyasyonlar 0.AY |[1AY |2.AY |[3.AY |4AY |5AY |6.AY |7.AY 8.AY |9.AY |10.AY |11.AY |12.AY
Ret Al X 418 | -038 | 7,28 | 3,71 | 3,33 | 485 | 0,85 2,09 | -0,06 | 225 | -054 | -0,46 | -1,40
SstD| 0,36 | 0,22 | 1,05 | 0,37 | 0,42 | 0,72 | 0,25 0,56 0,25 | 0,62 0,18 0,79 0,15
%3 BA+ EBY
= X 416 | 0,35 | 4,3 195 | 1,52 | 2,16 | -0,62 1,14 | -059 | 193 | -1,12 | -1,85 | -2,05
€ SstD| 1,30 | 0,29 | 0,98 | 0,42 | 0,97 | 0,55 | 0,89 0,29 0,36 | 0,87 0,58 0,64 0,97
Ret A X 2,81 | 023 | 956 | 534 | 571 | 754 | 2,56 4,26 1,07 | 3,51 0,10 1,35 -0,75
StD| 028 | 0,24 | 151 | 0,30 | 0,60 | 0,44 | 0,30 0,44 0,36 | 0,70 0,26 0,52 0,33
%3 BA + BY
Ret B X 1,76 | 0,71 | 551 | 3,84 | 3,12 | 3,28 | 1,22 1,96 0,77 | 2,55 0,15 0,27 -0,16
StD| 044 | 0,26 | 1,87 | 0,73 | 0,84 | 1,12 | 0,46 0,52 0,36 | 0,55 0,45 0,70 0,51
Ret A X 437 | 0,27 | 14,38 | 521 | 5,86 | 6,38 | 1,03 246 | -014 | 326 | -1,12 | -0,61 | -1,90
Sstb| 021 | 037 | 162 | 0,44 | 0,99 | 0,87 | 0,49 0,71 0,52 | 1,23 0,37 0,66 0,69
EBY / %3 BA emiils.
Ret B X 416 | 0,42 | 13,37 | 439 | 480 | 5,08 | 0,34 141 | -091| 256 | -1,95 | -1,05 | -2,40
Sstb| 013 | 0,31 | 0,74 | 058 | 1,04 | 1,10 | 0,62 0,73 0,74 | 0,93 0,69 0,71 0,69
Ret A X 245 | 161 | 6,15 | 511 | 4,82 | 523 | 3,16 4,35 2,62 | 4,30 1,72 2,21 1,60
BY € Stb| 029 | 023 | 1,14 | 0,84 | 1,09 | 1,20 | 0,68 0,85 0,49 | 0,58 0,47 0,74 0,42
Ret B X 197 | 1,29 | 548 | 450 | 435 | 438 | 2,80 3,85 2,36 | 4,06 1,48 1,83 1,51
Stb| 034 | 0,21 | 1,03 | 0,62 | 1,19 | 1,12 | 0,69 0,83 0,33 | 0,57 0,28 0,61 0,29
%3 BA X 523 | 053 | 3597 | 653 | 7,44 | 37,98 1199 | 17,46 | 0,71 | 2,54 | -0,65 0,11 -2,41
° StD| 024 | 089 | 6,43 | 0,98 | 1,37 | 6,01 | 2,26 3,42 1,20 | 1,55 0,89 1,40 1,05
Ret A X 3,43 | -1,02 | 950 | 3,75 | 3,26 | 4,57 | 0,38 159 |-1,03| 091 | -199 | -1,27 | -2,84
Sstb| 039 | 038 | 1,59 | 056 | 0,84 | 0,72 | 0,47 0,54 0,49 | 0,64 | 0,62 1,29 0,76
%3 BA + ESY
Ret B X 297 | -101| 485 | 1,84 | 1,40 | 2,27 | -0,76 | 0,04 |-167 | 0,03 | -2,40 | -2,05 | -3,18
Sstb| 032 | 029 | 067 | 0,49 | 0,56 | 0,45 | 0,35 0,40 0,31 | 0,53 0,25 0,53 0,57

orT



Tablo 41’in devamu

et | X | 311030 | 651 | 408|352 | 481|104 | 242 | 006 | 187 | 051 | -018 | -159
stD | 021 | 023 | 029 | 057 | 053 | 060 | 0,66 | 093 | 084 | 087 | 065 | 073 | 075
%3 BA + SY
notg | X | 196 | 057 | 516 | 357 | 304 | 331 | 102 | 226 | 063 | 251 | -190 | 012 | -057
€ stD | 023 | 026 | 069 | 057 | 071 | 092 | 049 | 090 | 055 | 0,74 | 510 | 057 | 042
et | X | 428 082 1275 523 | 712 | 773 | 202 | 392 | 080 | 423 | 147 | 101 | 173
stD| 023 | 023 | 140 | 069 | 080 | 128 | 067 | 073 | 088 | 1.05 | 071 | 056 | 087
ESY / %3 BA emdils.
ep | X | 352 041 1234 505 | 452 | 485 | 005 | 175 |-077 | 307 | 271 | 017 | -285
stD | 023 | 045 | 141 | 184 | 164 | 137 | 074 | 096 | 1,02 | 1,24 | 090 | 069 | 1.38
et | X | 517355 1076 832 | 752 | 877 | 524 | 655 | 426 | 632 | 332 | 389 | 254
S stD | 025 | 025 | 050 | 056 | 062 | 0,88 | 046 | 066 | 041 | 059 | 031 | 053 | 038
Y
p | X | 315|254 | 719 | 607 | 531 | 552 | 364 | 463 | 317 | 492 | 221 | 251 | 200
stD | 049 | 024 | 078 | 065 | 060 | 074 | 054 | 064 | 049 | 057 | 047 | 071 | 048
control X | 826 | 400 | 4291|1179 | 12:83 | 4562 | 17.82 | 2477 | 6,09 | 7.81 | 500 | 6,09 | 3.5
ontro ; stD | 047 | 020 | 200 | 034 | 053 | 217 | 141 | 252 | 050 | 092 | 030 | 266 | 043

LTT
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3.5.2. Renk Olciim Degerlerine Ait Bulgular

Kontrol ve test orneklerinin her ay kendi igerisinde varyasyonlar arasinda renk

degisimi (AE*) bakimindan basit varyans analizi (BVA) yapilmistir (Tablo 42).

Tablo 42. Orneklerin renk degisimine (AE") ait BVA sonuglari

BVA- AE” Kareler Top.|Ser. Der.|Kareler Ort.| F-hesap [Onem Diiz.

G.arast 1429,278 17 84,075 33,730 ,000
1L.AY |G.ici 403,801 162 2,493

Toplam 1833,079 179

G.arast 1775,835 17 104,461 32,780 ,000
2.AY | G.ici 516,248 162 3,187

Toplam | 2292,083 179

G.arasi 2011,050 17 118,297 27,436 ,000
3.AY |G.ici 698,502 162 4,312

Toplam | 2709,551 179

G.arasi 2131,250 17 125,368 29,123 ,000
4.AY |G.ici 697,369 162 4,305

Toplam | 2828,619 179

G.arast 2173,599 17 127,859 28,773 ,000
5.AY |G.ici 719,893 162 4,444

Toplam | 2893,492 179

G.arast 2058,375 17 121,081 26,160 ,000
6.AY |G.ici 749,804 162 4,628

Toplam | 2808,179 179

G.arast 2037,720 17 119,866 22,996 ,000
7.AY | G.ici 844,413 162 5,212

Toplam | 2882,133 179

G.arasi 2109,833 17 124,108 21,790 ,000
8.AY |G.ici 922,695 162 5,696

Toplam | 3032,529 179

G.arasi 1914,112 17 112,595 15,251 ,000
9.AY |G.ici 1196,036 162 7,383

Toplam | 3110,148 179

G.arast 2657,426 17 156,319 18,576 ,000
10.AY | G.ici 1363,256 162 8,415

Toplam | 4020,683 179

G.arast 2967,136 17 174,537 18,557 ,000
11.AY |G.ici 1523,650 162 9,405

Toplam | 4490,785 179

G.arasi 4386,019 17 258,001 23,983 ,000
12.AY | G.ici 1742,757 162 10,758

Toplam | 6128,775 179
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BVA sonuglarina gore varyasyonlar arasinda aylara bagli olarak istatistiksel anlamda
fark oldugu icin (6nem diizeyi %95’in altinda) Duncan testi yapilarak Orneklerin
homojenlik gruplari belirlenmistir. Orneklerin her aya ait AL, Aa, Ab, AE degerleri Tablo
43’de AE’lere ait homojenlik gruplariyla (HG) birlikte verilmistir.

Dis ortama maruz birakilan 6rneklerin 1. ay sonunda en yiiksek renk degisimi %3
BA+ ESY ile emprenye edilen orneklerde en disiik ise ESY/%3 BA emilsiyonu ile
emprenye edilen 6rneklerin Ret B grubunda bulunmustur. Ancak bu grubun Ret A ile Ret
B arasinda renk degisimi acisindan istatistiksel anlamda fark bulunmamastir.

2. ay sonunda en diisiik renk degisimi SY ile emprenye edilen varyasyonlarin Ret B
grubunda bulunmustur. Ancak istatistiksel anlamda ESY/%3 BA emiilsiyonu (Ret A),
EBY/%3 BA emiilsiyonu (Ret A ve B) ile SY (Ret B) arasinda fark bulunmamistir. Bu
ayda en yiiksek renk degisimi ise %3 BA+ ESY (Ret B) ile emprenye edilen gruplarda
bulunmustur.

3. ay sonunda en yiiksek renk degisimi kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Ayni
zamanda %3 BA+ ESY (Ret A) ile emprenye edilen varyasyonlarda da en yiiksek deger
elde edilmistir. En diisiik renk degisimi ise ESY/%3 BA emiilsiyonu (Ret B) ILE emprenye
edilen 6rneklerde bulunmustur.

4. ay sonunda en diisiikk renk degisimi ESY/%3 BA (Ret B) ile emprenye edilen
orneklerde; en yiiksek ise kontrol 6rneklerinde bulunmustur.

5. ay sonunda en diisiik renk degisimi ESY/%3 BA emiilsiyonu (Ret B) ile emprenye
edilen 6rneklerde, en yiiksek renk degisimi ise kontrol drneklerinde bulunmustur.

6. ve 7. ay sonunda en diigiik renk degisimi ESY/%3 BA emiilsiyonu (Ret B) ile
emprenye edilen drneklerde en yiiksek ise yine kontrol 6rneklerinde bulunmustur.

8. ay sonunda en diisiik renk degisimi ESY/%3 BA ile emprenye edilen drneklerin
(Ret B) grubunda, en yiksek ise kontrol érneklerinde, %3BA + ESY ile emprenye edilen
(Ret A ve B) ve %3 BA+ BY (Ret A) ile emprenye edilen varyasyonlarda bulunmustur.

11. ay sonunda en diisiik renk degisimi ESY/%3 BA emilsiyonu (Ret B), %3 BA ve
%3BA + BY (Ret B) ile emprenye edilen varyasyonlarda bulunmustur. En yiiksek renk
degisimi ise %3 BA+ESY (Ret A) ile emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur.

12. ay sonunda en diisiik renk degisimi ESY/%3 BA (Ret B) ve %3 BA ile emprenye
edilen varyasyonlarda bulunmustur. En yiiksek renk degisimi ise SY (Ret A ve B), %3 BA
+ ESY (Ret A ve B), %3BA + BY (Ret A) ile emprenye edilen varyasyonlarda

bulunmustur.
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Tablo 43. Orneklerin 12 aylik renk 6l¢iim (AL, Aa, Ab, AE) degerleri

Baslangi¢ 1.AY
Varyasyonlar
L a b AL Aa Ab AE HG
X | 5165 | 9,30 | 309 | 9,67 | 1,87 | -498 | 11,13
Ret A EF
S | 3,02 1,15 | 0,94 2,00 0,78 1,15 1,96
%3 BA+ EBY
X | 47,13 | 11,05 | 30,67 | -6,39 | -2,43 | -8,27 | 10,78
Ret B EF
S| 107 | 0,76 | 0,55 1,05 0,67 0,72 0,94
X | 5793 | 11,78 | 41,53 | -8,34 | -1,17 | -11,73 | 1453 | .
Ret A 1J
S | 147 1,05 1,19 1,67 1,12 1,62 1,95
%3 BA + BY
X | 53,84 | 13,78 | 42,72 | -4,94 | -3,80 | -10,34 | 12,16
Ret B FG
S | 1,67 1,44 1,53 1,22 0,75 2,29 2,24
Ret A X | 5755 | 8,46 | 30,85 | -6,27 | 0,51 | -5,12 8,27 BC
¢ S| 069 | 024 | 0,33 1,16 0,68 1,16 0,35
EBY / %3 BA emdils.
X | 55,50 | 9,08 | 31,20 | -5,73 | 0,06 | -4,43 7,42
Ret B AB
S| 091 | 041 | 041 1,42 0,78 1,06 0,92
X | 53,42 | 14,27 | 44,16 | -2,15 | -556 | -9,09 | 10,94
Ret A EF
BY S | 215 1,27 2,50 1,16 1,27 2,21 2,41
Mot B X | 53,67 | 13,98 | 43,74 | -2,60 | -5,24 | -8,36 | 10,45 DE
S | 313 2,76 2,16 1,13 2,17 1,76 1,82
X | 65,34 | 442 | 27,17 | -12,02 | 3,93 | -3,25 | 13,11
%3 BA - GH
S | 1,22 | 0,57 1,47 1,60 0,77 1,29 1,79
Ret A X | 57,69 | 8,16 | 33,77 | -13,06 | 2,16 | -7,88 | 15,51 p
A s | 210 | 135 | 1,70 | 219 | 1,00 | 127 | 184
%3 BA + ESY
Ret B X | 54,66 | 9,05 | 3561 | -11,24 | 1,74 | -9,48 | 14,86 ij
S| 1,74 | 0,52 1,11 2,13 0,66 1,38 2,29
X | 60,29 | 9,22 | 38,03 | -10,07 | 0,87 | -9,29 | 13,83
Ret A H
S | 057 1,00 | 0,89 0,89 1,37 1,19 0,77
%3 BA +SY
X | 55,82 | 10,80 | 40,38 | -7,06 | -0,91 | -7,49 | 10,43
Ret B EF
S | 217 1,24 1,63 1,11 0,92 2,52 2,42
X | 56,13 | 9,22 | 30,41 | -5,04 | -0,42 | -5,17 7,45
Ret A AB
S | 2,24 1,04 1,08 1,57 0,69 1,52 1,21
ESY / %3 BA emiils.
Ret B X | 56,86 | 8,75 | 29,58 | -5,88 | 0,16 | -2,92 6,68 A
¢ S| 072 | 0,18 | 0,54 1,71 0,38 0,98 1,48
X | 58,55 | 10,55 | 40,99 | -6,08 | -1,22 | -6,47 9,01
Ret A CD
S S| 181 1,48 1,82 0,83 0,74 1,08 1,15
Y
X | 57,56 | 10,03 | 41,47 | -5,37 | -1,562 | -5,90 8,21
Ret B BC
S | 1,90 1,06 | 0,54 1,24 0,71 0,32 0,61
X | 66,02 | 4,11 | 28,05 | -13,20 | 4,38 | -2,28 | 14,19
Kontrol - H
S| 058 | 0,35 1,47 0,71 0,52 1,69 0,74




Tablo 43’(in devami

121

2.AY 3.AY
Varyasyonlar
AL Aa Ab AE | HG AL Aa Ab AE | HG
X |-13,23| 0,77 | -9,66 | 16,54 -14,28 | -1,18 | -12,33 | 19,03
Ret A F EF
S|19 | 14 | 163 | 1,93 26 |136| 1,41 | 23
%3 BA+ EBY
X | -8,71 |-3,37 | -11,28 | 14,69 -10,17 | -4,09 | -13,88 | 17,74
Ret B DE DE
S| 09% |075| 0,7 | 081 1,36 [ 0,75 | 0,7 | 0,94
X|-11,14 | -1,12 | -15,34 | 19,04 -11,4 |-2,54 | -18,39 | 21,82
Ret A GH GH
S| 1,72 | 097 | 1,55 | 2,07 153 (091 | 1,76 | 2,13
%3 BA + BY
X| -7,34 | -3,53 | -12,63 | 15,15 -8,34 |-4,19|-14,94 | 17,82
Ret B EF DE
S| 11 | 085 | 3,94 | 3,66 1,28 | 1,27 | 439 | 38
X| -8 |-0,62| -9,32 |12,41 -9,01 |-2,52|-13,36 | 16,47
Ret A ABC BCD
EBY / %3 BA S| 143 |071| 1,05 | 0,63 223 |10,79 | 1,19 | 0,97
emls. X| -857 | 001 | -7,2 |11,32 -9,48 |-1,85]-10,86 | 14,64
Ret B AB AB
S| 165 | 091 | 0,88 | 1,03 1,73 | 0,8 | 0,78 | 0,88
X| -5,04 |-5,12 | -10,97 | 13,14 -7,34 | -5,59 | -13,52 | 16,41
Ret A CD BCD
BY S| 1,13 | 1,12 | 2,04 | 24 193 (1,11 | 2,13 | 2,78
X| -5,38 | -4,64| -9,71 | 12,28 -7,04 |-5,07 | -11,64 | 14,75
Ret B BC BCD
S| 103 | 23 | 1,64 | 1,38 1,36 | 2,37 | 1,79 | 1,58
X |-13,35| 1,98 | -8,49 | 15,99 -14,99 | -0,47 | -13,63 | 20,35
%3 BA - F G
S| 224 {073 | 1,31 | 2,34 2,84 | 0,68 | 1,57 | 2,65
X |-15,67 | 1,84 | -12,53 | 20,24 -17,44 | -0,3 | -15,87 | 23,68 .
Ret A H HI
S| 1,84 | 098 | 141 14 2,66 | 1,03 | 1,18 | 2,14
%3 BA + ESY
X|-13,63| 1,19 | -13,75| 19,44 -15,33 | -0,56 | -16,68 | 22,7
Ret B GH GH
S| 189 | 066 | 1,55 | 2,15 2,04 | 067 | 159 | 23
X|-12,26 | 0,85 | -13,42 | 18,29 -13,25| 0,01 | -15,98 | 20,84
Ret A G FG
S| 1,16 | 138 | 1,14 | 0,78 1,31 | 1,3 | 1,11 | 0,66
%3 BA + SY
X | -9,44 |-0,46 | -10,24 | 14,17 -10,77 | -0,87 | -11,85 | 16,27
Ret B DE CD
S| 089 |131| 361 | 2,82 1,13 | 135 | 3,72 | 2,86
X| -7,38 |-0,83 | -8,19 | 11,22 -89 |-2,31|-11,66 | 15,02
Ret A AB ABC
ESY / %3 BA S| 162 | 067 | 1,52 | 1,05 2,37 | 083 | 1,37 1,4
emls. X| -8,45 |-0,55| -6,82 | 11,01 -9,18 |-1,84| -9,77 | 13,67
Ret B A A
S| 165 | 0,78 | 1,22 | 1,04 2,21 | 051 098 | 1,17
X| 91 |-0,68| -9,27 | 13,1 -11,63-0,99 | -12,34 | 17,1
Ret A CD DE
sy S| 13 | 099 | 1,14 | 1,16 1,73 | 1,2 | 149 14
X| -8,68 |-0,71| -6,15 | 10,8 -11,49 | -1 | -9,01 | 14,74
Ret B A AB
S| 15 |09 | 101 | 09 1,26 | 099 | 152 | 1,18
X|-15,93| 2,31 | -8,37 | 18,19 -20,09 | 0,01 | -15,07 | 25,16 .
Kontrol - G I
S| 168 | 043 | 1,47 | 1,75 1,84 | 049 | 1,99 | 2,27
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4.AY 5.AY
Varyasyonlar
AL Aa Ab AE |HG| AL Aa Ab AE |HG
X| -15,1 |-1,42|-13,23 | 20,24 -16,21|-2,15 | -14,92 | 22,24
Ret A DE D
S| 25 | 14 | 144 | 2,33 2,67 | 1,18 | 1,27 | 2,27
%3 BA+ EBY
X |-11,59|-4,08 | -15,58 | 19,91 -14,44 | -3,70 | -15,89 | 21,55
Ret B D CD
S| 18 |095| 0,82 | 1,34 1,71 1093 | 157 | 19
X| -12,3 |-2,72|-19,49 | 23,25 -13,67|-3,11 | -21,38 | 25,6
Ret A FG EF
S| 192 |091| 187 | 24 185 | 0,86 | 1,84 | 2,35
%3 BA + BY
X|-917 | -4,2 | -15,54 | 18,73 -10,64 |-4,39 | -17,51 | 21,14
Ret B CD CD
S| 1,24 | 122 | 442 | 3,75 1,12 | 1,38 | 45 | 3,85
X|-957 |-3,05| -14,7 | 17,95 -10,82 | -3,4 |-16,53 20,19
Ret A BC BC
S| 229 |077| 1,07 | 0,87 25 (089 089 | 0,94
EBY / %3 BA emiils
X1-10,33|-1,95|-12,03 | 16,08 -11,56 | -1,99 | -14,06 | 18,39
Ret B AB AB
S| 186 | 086 | 087 | 09 1,71 | 0,68 | 0,84 | 0,9
X| -7,73 | -5,53 |-14,04 | 17 -8,75 |-5,77 | -15,52 | 18,78
Ret A BC B
BY S| 217 | 098 | 2,12 | 2,86 2,29 [ 095 | 2,32 | 3,05
X | -7,79 |-5,01|-12,14| 15,51 -9,07 |-5,22|-13,87 | 17,58
Ret B AB AB
S| 137 | 241 156 | 1,2 151 | 233 | 1,85 | 1,67
X |-15,76 | -1,05 | -14,93 | 21,82 -17,16 | -1,67 | -16,6 | 24,03
%3 BA - F E
S| 302|074 | 158 | 2,76 3,3 | 084 | 1,68 | 3,06
X |-18,02|-0,79 | -16,88 | 24,78 -19,67|-1,56 | -18,5 | 27,12
Ret A GH F
S| 25 |103| 1,25 | 21 255 |09 | 1,32 | 2,12
%3 BA + ESY
X |-16,23|-0,96 | -17,59 | 23,99 -17,65|-1,74 | -19,25| 26,2
Ret B FG EF
S| 217 |069| 1,71 | 2,51 2,11 | 0,66 | 1,79 | 2,54
X |-14,04|-0,09 | -16,84 | 22 -15,36 | -0,27 | -18,61 | 24,22
Ret A EF E
S| 148 |137| 09 | 0,92 142 | 148 | 1,11 | 0,51
%3 BA + SY
X|-11,68|-0,95|-12,67 | 17,49 -13,21| -1,1 |-14,53 | 19,87
Ret B BC BC
S| 1,23 | 1,27 | 3,61 | 2,57 155 | 1,28 | 3,16 | 2,11
X| 9,7 |-2,64|-12,76|16,43 -11,31(-2,99 | -14,29 | 18,65
Ret A AB AB
S| 265|091 1,24 | 1,55 31 |085| 1,15 | 1,83
ESY / %3 BA emuils.
X| -9,8 |-1,98-10,59 | 14,69 -11,23|-2,15 | -12,37 | 16,97
Ret B A A
S|1214 | 05| 084 | 11 2,46 | 0,8 | 0,73 | 1,44
X|-12,48|-0,85|-13,03 | 18,18 -14,04 | -0,88 | -15,35 | 20,95
Ret A CD CD
sy S| 183 |1,15| 1,56 | 1,59 2,06 [ 1,31 | 2,05 | 1,96
X1|-12,34| -1 | -9,71 | 15,83 -13,95(-0,89 | -12,03 | 18,52
Ret B AB AB
S| 1,26 |092| 157 | 1,18 1,34 | 1,01 | 151 | 1,21
X |-20,48|-0,52 | -16,71 | 26,48 -22,25(-1,49 | -18,83 | 29,22
Kontrol - H G
S| 189 |055| 2,09 | 237 1,73 10,36 | 1,64 | 1,97




Tablo 43’iin devami
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6.AY 7.AY
Varyasyonlar
AL Aa Ab AE |HG| AL Aa Ab AE HG
X |-17,14 | -2,51 | -15,82 | 23,56 -17,89 | -3 |-16,86 | 24,87
Ret A C DE
S| 283|121 128 | 2,36 279 | 126 12 | 221
%3 BA+ EBY
X |-14,44 | -2,50 | -17,79 | 23,55 -17,34 | -2,91 | -18,83 | 24,37
Ret B C CDE
S| 171 | 065 | 094 | 1,35 166 | 0,79 | 1,09 | 2.2
X |-14,73 | -3,58 | -22,72 | 27,34 -15,33 | -4,37 | -23,93 | 28,8
Ret A DE GH
S| 189 |09 | 1,72 | 2,26 209 | 103 | 1,87 | 2,46
%3 BA + BY
X|-11,45| -4,65 | -18,52 | 22,46 -12,18 | -4,93 | -19,47 | 23,71
Ret B C BCDE
S| 123 | 163 | 446 | 38 1,36 | 1,87 | 4,71 | 4,01
X|-12,18|-3,44 | -17,69 | 21,9 -12,75 | -4,37 | -18,99 | 23,42
Ret A BC BCD
EBY / %3 BA S| 268 |08 | 07 | 1,18 28 [081| 0,71 | 1,25
emls. X |-13,06 | -3,44 | -15,31 | 20,57 -14,53 | -3,94 | -16,34 | 22,4
Ret B B AB
S| 304 | 06 1,1 | 1,89 354 | 06 | 1,12 | 2,18
X| -9,25 | -5,96 | -16,26 | 19,68 -10,46 | -5,78 | -17,46 | 21,2
Ret A AB AB
BY S| 214 | 088 | 2,08 | 2,75 1,94 | 09 | 192 | 2,52
X |-10,04 | -5,5 | -14,65 | 18,81 -11,22 | -5,59 | -15,88 | 20,43
Ret B AB AB
S| 167 | 247 | 193 | 1,73 1,64 | 257 | 2,33 | 2,27
X |-18,83 | -1,79 | -17,53 | 25,89 -19,43 | -2,25 | -18,57 | 27,07
%3 BA - DE FG
S| 35 |08 1,76 | 3,2 3,77 | 0,76 | 1,78 | 3,42
X |-20,72 | -1,69 | -18,87 | 28,16 -22,15 | -2,22 | -20,19 | 30,13 .
Ret A E HI
S| 264 |09 | 149 | 2,31 2,72 | 1,04 | 154 | 2,35
%3 BA + ESY
X|-18,74 | -1,78 | -19,53 | 27,16 -20,3 | -2,27 | -20,73 | 29,12
Ret B DE GH
S| 216 | 064 | 191 | 2,61 2 0,63 | 1,82 | 2,49
X|-16,47 | -0,36 | -19,57 | 25,67 -17,37 | -0,65 | -20,61 | 27,03
Ret A D FG
S| 1,47 | 144 127 | 07 1,42 | 1,25 | 1,14 | 0,67
%3 BA + SY
X |-14,54 | -1,33 | -15,45 | 21,42 -15,17 | -1,34 | -16,22 | 22,42
Ret B BC BC
S| 145 | 1,04 | 329 | 2,43 14 | 119 | 347 | 25
X | -13,06 | -3,44 | -15,31 | 20,57 -14,53 | -3,94 | -16,34 | 22,4
Ret A B B
ESY / %3 BA S| 304 | 06 1,1 | 1,89 354 | 06 | 1,12 | 2,18
emls. X |-12,88 | -2,21 | -12,9 | 18,47 -14,41 | -2,43 | -13,88 | 20,24
Ret B A A
S| 243 |072| 068 | 1,54 2,15 | 067 | 0,77 | 1,21
X|-15,28|-1,08 | -16,71 | 22,8 -16,96 | -0,83 | -18,05 | 24,91
Ret A C EF
sy S| 224 | 143 | 22 | 225 215 | 15 | 2,02 | 1,94
X |-14,83 | -1,16 | -12,88 | 19,76 -16,18 | -1,23 | -14,19 | 21,65
Ret B AB AB
S| 136 |102| 15 | 1,19 1,25 | 1,24 | 193 | 1,38
X |-23,13 | -1,67 | -19,56 | 30,38 -24,15| -2 |-20,47 | 31,76 ,
Kontrol - F I
S| 17 0,32 1,7] 1,69 155 [ 053 | 1,83 | 16




Tablo 43’iin devami
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8.AY 9.AY
Varyasyonlar
AL Aa Ab AE | HG AL Aa Ab AE | HG
Ret | X|-18,78|-3,49  -18,02 | 26,38 -21,36 | -4,66 | -20,35 | 30,02
DE CD
A S| 305 | 134 | 122 | 2,31 3,85 14 | 151 | 2,98
%3 BA+ EBY
X|-14,17 | -3,31 | -20,08 | 26,00 -20,22 | -3,19 | -18,87 | 28,16
Ret B CDE BC
S| 213 [0,76 | 1,29 | 1,89 1,67 | 227 | 1,49 | 2,31
Ret | X|-16,07 | -5,51 | -26,27 | 31,33 -18,59 | -7,6 |-29,29 | 35,57
G F
A S| 223 | 12 | 148 | 2,23 208 | 149 | 1,39 | 195
%3 BA + BY
X|-12,67 | -5,23 | -20,83 | 25,21 | gc | -14,26 | -6,29 | -22,86 | 27,95
Ret B BC
S| 153 | 239 498 | 424 | D 1,64 | 3,19 | 537 | 491
Ret |X|-14,84|-3,74|-17,61 | 23,41 | gc | -18,21 | -5,18 | -19,44 | 27,18 BC
EBY / %3 BA A S| 23 | 057 067 | 135 | D 159 | 0,74 | 111 | 1,13
emls. X|-13,83 | -5,05 | -20,29 | 25,19 -17,24 | -6,26 | -22,75 | 29,3 | AB
Ret B AB
S| 29 (058 0,71 | 1,48 228 | 045 | 052 | 088 | C
Ret | X|-11,37| -58 | -18,96 | 22,91 -14,11 | -7,12 | -22 | 27,16
AB BC
BY A S| 222 | 109 | 185 | 2,57 336 | 1,35 | 2,71 | 3,98
X|-12,37 | -549 | -17,25 | 22,14 -15,03 | -6,38 | -20,26 | 26,22 | AB
Ret B AB
S| 1,81 | 274 | 243 | 24 1,85 | 292 | 283 | 277 | C
X|-19,87 | -2,55 | -19,52 | 28,08 -20,46 | -2,9 |-20,38 | 29,12
%3 BA - EF C
S| 403 |069 | 1,69 | 3,48 369 | 071 1,43 | 2,98
Ret | X|-23,84|-2,69 |-21,51| 323 -27,68 | -4,16 | -23,88 | 36,88
€ G F
A S| 279 | 1,14 | 167 | 2,49 302 | 129 | 1,63 | 2,45
%3 BA + ESY
X|-22,14 | -2,62 | -21,92 | 31,28 -25,89 | -4,06 | -24,87 | 36,15
Ret B G F
S| 198 [069 | 1,88 | 2,54 2,17 1093 | 2,19 | 2,83
Ret |X|-18,64|-0,99 | -21,88 | 28,81 -21,32 | -2,76 | -23,96 | 32,22
F DE
A S| 1,34 | 108 | 101 | 0,71 1,16 | 1,02 | 1,07 | 1,02
%3 BA + SY
X|-15,87 | -1,54 | -17,02 | 23,5 | Ao | -17,95 | -2,27 | -19,25 | 26,55
Ret B AB
S| 122 | 139 374 | 275 | C 1,76 | 163 | 3,25 | 2,84
Ret | X|-1593|-459  -17,56 | 24,33 | gc | -21,22 | -5,84 | -19,99 | 29,91 c
ESY / %3 BA A S| 363 | 061 095 | 206 | D 4 0,7 | 1,25 | 2,37
emls. X|-15,64 | -3,04 | -15,08 | 22,02 -19,29 | -4,33 | -16,64 | 25,92
Ret B A A
S| 24 |047 | 088 | 1,42 215 | 064 | 1,12 | 1,26
X|-18,36 | -1,19 | -19,79 | 27,16 -22,22 | -3,31 | -23,42 | 32,55
Ret EF E
sy A S| 234 | 176 | 217 | 2,18 201 | 201 1,84 | 1,85
X|-17,64 | -1,29 | -15,54 | 23,65 | A | -21,94 | -3,06 | -20,17 | 30,02
Ret B CD
S| 127 | 143 237 | 193 | C 157 | 1,46 | 291 | 2,94
X| -25 |-231|-21,36| 33 -26,78 | -2,99 | -22,75 | 35,3
Kontrol - G CD
S| 155 [ 055 | 1,73 | 1,53 1,71 | 056 | 1,87 | 1,92




Tablo 43’iin devami
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10.AY 11.AY
Varyasyonlar
AL Aa Ab AE |HG| AL Aa Ab AE | HG
X |-22,93|-4,96 | -21,51|31,98 -24,99| -5,8 |-23,21|34,75
Ret A B CD
S| 431 134 1,3 | 3,39 473 | 1,48 | 1,66 | 3,88
%3 BA+ EBY
X |-21,10|-3,87 | -21,23 | 29,82 -23,26 | -5,09 | -23,05 | 33,07
Ret B AB BCD
S| 1,17 | 046 | 1,47 | 1,96 151 059 | 1,22 | 1,53
X |-21,9 |-8,39|-31,33 /39,17 -22,82| -9,3 |-33,18 41,37
Ret A E GH
S| 1,77 | 151 1,37 | 1,92 19 1133 | 1,04 | 161
%3 BA + BY
X |-15,63 |-6,37 | -24,05 | 29,7 -16,88 | -7,01 | -25,6 | 31,77
Ret B AB ABC
S | 157 | 3,78 | 592 | 553 1,63 | 413 | 57 | 5,46
X |-21,39|-5,46 | -21,29 | 30,73 -23,3 1-5,931-22,39| 32,9
Ret A B BC
S| 169 [ 093] 152 | 1,24 16 092 | 1,57 | 1,37
EBY / %3 BA emiils.
X |-19,32 | -6,41 | -23,92 | 31,46 -20,57 | -6,71 | -24,49 | 32,75
Ret B AB BC
S| 217 | 0,35| 0,37 | 1,01 233 [ 0,34 | 065 | 1,01
X |-17,06 | -7,4 | -25,03 |31,21 -18,57 | -7,75 | -27,09 | 33,82
Ret A B CD
BY S| 255 162 | 2,83 | 3,81 3,57 | 1,69 | 3,32 | 4,59
X |-18,31|-6,81| -24 |31,11 -20,1 |-7,03|-26,01 | 33,78
Ret B B CD
S| 1,71 | 283 | 254 | 2,34 1,81 | 2,86 | 2,28 | 2,02
X |-20,61|-2,97 | -21,01 | 29,68 -21,03|-3,17 |-21,19{ 30,13
%3 BA - AB AB
S| 359 |0,71] 1,48 | 3,04 3,75 | 0,73 | 1,47 | 3,05
X | -30,6 |-4,42 | -25,68 | 40,29 -32,85|-4,67 |-27,07 | 42,9
Ret A E H
S| 322 139 1,79 | 2,59 3,53 | 1,28 | 1,78 | 3,08
%3 BA + ESY
X |-28,63|-4,56 | -27,35 | 39,88 -30,51| -4,8 | -28,4 | 41,98
Ret B E GH
S| 235 | 107 231 | 3,14 2,09 | 1,13 | 2,22 | 2,94
X |-24,17 | -2,93 | -24,92 | 34,87 -27,25|-4,21 |-26,77 | 38,46
Ret A C EF
S| 179 |0,76 | 1,39 | 1,77 1,99 | 0,62 | 0,94 | 1,67
%3 BA + SY
X |-20,86 | -2,64 | -21,24 | 30,03 -22,69| -3,2 |-22,97 (32,54
Ret B AB BC
S | 2,63 | 2,03 | 4,04 | 4,18 2,88 | 2,12 | 3,98 | 4,67
X |-23,55|-6,24 | -21,67 | 32,76 -24,98 | -6,54 | -22,49 | 34,37
Ret A B BCD
S | 409 | 063 1,19 | 2,65 405 | 0,61 0,85 | 2,69
ESY / %3 BA emuils.
X |-22,51|-4,76 | -18,53 | 29,58 -24,03 | -4,72 | -18,92 | 30,99
Ret B A A
S | 266 | 067 1,27 | 2,51 3,03 | 0,7 | 1,46 | 2,91
X |-26,32 | -4,08 | -26,96 | 37,99 -28,08 | -4,96 | -29,09 | 40,82
Ret A DE GH
Sy S| 286 | 208 249 | 3,18 2,16 | 2,12 | 1,78 | 2,28
X |-26,32 | -3,71 | -24,75 | 36,41 -28,37 | -4,23 | -26,97 | 39,45
Ret B CD FG
S| 114 | 162 | 3,1 | 2,53 1,37 168 | 2,8 | 221
X |-26,88|-2,81| -23,3 |35,71 -27,69| -2,9 |-23,19 36,25
Kontrol - C DE
S| 141 045 1,62 | 1,69 1,03 | 0,53 | 1,57 | 1,35




Tablo 43’iin devami
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12.AY
Varyasyonlar
AL Aa Ab AE HG
X -28,27 -6,98 -25,78 39,01
Ret A CD
S 4,66 1,22 1,48 3,94
%3 BA + EBY
X -27,57 -5,68 -27,54 39,15
Ret B CD
S 1,84 1,19 3 3,46
X -24,57 -9,79 -34,46 43,48
Ret A EF
S 1,78 1,22 0,94 1,37
%3 BA + BY
X -18,75 -7,61 -27,13 34,19
Ret B B
S 1,45 4,44 57 531
X -21,77 -7,09 -25,58 34,34
Ret A BC
S 1,27 0,21 0,29 0,84
EBY / %3 BA emiils.
X -27,95 -6,31 -23,98 37,46
Ret B BC
S 2,53 1,28 1,63 1,59
X -21,38 -8,73 -30,24 38,12
Ret A C
BY S 3,76 1,93 3,42 4,79
X -23,4 -7,96 -29,37 38,53
Ret B CD
S 2 2,83 2,23 1,92
X -21,11 -2,99 -20,63 29,82
%3 BA - A
S 3,87 0,81 1,49 2,76
X -35,72 -5,62 -29,05 46,45
Ret A F
S 3,13 1,24 1,94 2,88
%3 BA + ESY
X -33,72 -6,05 -30,90 46,15
Ret B F
S 2,27 1,07 2,1 2,96
X -30,27 -5,06 -28,63 41,99
Ret A DE
S 1,67 0,57 1,17 1,53
%3 BA +SY
X -26,07 -4 -25,58 36,82
Ret B C
S 2,67 2,41 3,75 4,47
X -28,61 -6,94 -23,61 37,85
Ret A BC
S 4,47 0,59 1,16 3,35
ESY / %3 BA emdils.
X -26,11 -4.9 -19,42 32,95
Ret B A
S 3,53 0,99 1,95 3,8
X -31,75 -6,41 -32,01 45,62
Ret A F
Sy S 2 2,31 1,77 2,04
X -32,43 -5,63 -31,07 45,33
Ret B F
S 1,35 1,65 2,34 1,7
X -26,42 -2,26 -21,53 34,23
Kontrol - B
S 2,26 0,95 3,3 3,31
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3.5.3. Yiizey Piiriizliiliik Degerlerine Ait Bulgular

Yiizey piriizlilik degerlerinden Ra degerlerine ait veriler Tablo 44°te; Rz
degerlerine ait veriler ise Tablo 45’de gosterilmistir.

Tablo 44’e gore 1. ay sonunda en diisiik Ra degeri BY ile emprenye edilen 6rneklerin
Ret B grubunda (2,67) elde edilmis olup en yiiksek Ra degeri ise kontrol orneklerinde
(6,85) bulunmustur.

Tablo 44’deki Ra degerleri incelendiginde; 12 ay sonunda en yiiksek Ra purizIilik
degeri kontrol 6rneklerinde (9,82), en diisiik deger ise BY ile emprenye edilen 6rneklerin
Ret B grubunda (4,23) bulunmustur. Ancak bazi varyasyonlarda da piiriizliiliik degeri 5’in
altinda bulunmustur. Bunlar %3 BA + ESY ile emprenye edilen 6rnekler (Ret A’da 4,37;
Ret B’de 4,58), BY ile emprenye edilen érnekler (Ret A’da 4,90; Ret B’de 4,28), %3 BA +
EBY ile emprenye edilen drnekler (Ret A’da 4,24; Ret B’de 4,41) dir.

Ra degerleri genel olarak incelendiginde en diisiik piiriizliilik degerleri BY ile
emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur.

Tablo 45°deki Rz piiriizliilik degerleri incelendiginde 1. ay sonunda en diisiik
puriizliilik degeri BY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret B grubunda (24,64), en yiiksek
Rz piiriizlilik degeri ise ESY/%3BA emiilsiyonu ile emprenye edilen ¢rneklerin Ret B
grubunda (38,42) elde edilmistir.

Tablo 45°deki Rz degerlerine gore en yliksek piiriizliillik degeri %3BA + BY ile
emprenye edilen 6rneklerin Ret A grubunda (49,40) ve en diisiik deger ise %3 BA + EBY
ile emprenye edilen drneklerin Ret A grubunda (30,21) bulunmustur.

Daha oOncede belirtildigi gibi Ra, piiriizliliikk profili boyunca profil ortalama
cizgisindeki sapmalarin aritmetik ortalamasidir. Rz ise profil uzunlugu boyunca en yiiksek
5 tepe ve en algak 5 ¢ukurun ortalama degerlerinin toplamidir.

Biitiin varyasyonlarda orneklerin dis havaya maruz kalma siireleri arttikca Ra ve Rz

degerleri de genel olarak artmistir.



Tablo 44. Orneklerin Ra piiriizliiliik degerleri

Ra
Varyasyonlar
Baslangig lay 2.ay 3.ay 4.ay 5.ay 6.ay 7.ay 8.ay 9.ay 10.ay | 1l.ay | 12.ay
Bet A X 3,73 3,61 3,08 | 3,94 4,01 4,15 | 4,04 4,28 4,62 4,37 4,55 4,88 4,24
St.D 0,53 049 | 0,33 | 0,27 0,32 0,35 | 0,26 0,39 0,56 0,51 0,75 0,63 0,23
%3 BA+ EBY
Ret B X 4,46 4,13 | 384 | 381 4,05 3,96 | 3,87 4,47 3,71 4,39 4,79 4,95 4,41
St.D 0,52 044 | 039 | 0,37 0,34 0,22 | 0,25 0,38 0,38 0,38 0,33 0,35 0,26
Ret A X 3,83 397 | 433 | 521 5,34 559 | 5,79 6,20 6,27 7,14 6,59 6,81 6,83
St.D 0,31 0,20 | 0,34 | 0,39 0,37 0,44 | 0,45 0,38 0,43 1,69 0,39 0,48 0,42
%3 BA + BY
Ret B X 3,97 3,61 3,84 | 4,25 433 | 4,36 | 4,53 4,57 5,81 5,17 5,26 5,47 5,64
St.D 0,42 0,41 0,68 | 0,71 0,79 0,93 | 0,87 1,03 3,57 1,21 1,30 1,41 1,31
Ret A X 4,41 4,21 3,88 | 4,69 4,91 4,78 5,08 5,07 5,26 5,82 6,00 5,69 6,03
¢ St.D 0,41 0,32 0,35 | 0,27 0,33 0,33 | 0,42 0,48 0,48 0,53 0,40 0,39 0,30
EBY / %3BA emdls.
Ret B X 4,53 3,82 3,71 | 4,50 4,71 481 | 4,72 5,04 6,15 5,50 5,72 5,29 5,70
St.D 0,41 0,28 | 0,36 | 054 0,60 0,47 | 0,61 0,61 3,25 0,82 0,74 0,81 0,74
Ret A X 2,65 2,83 | 2,79 | 3,28 3,29 3,26 | 3,32 3,43 3,41 3,66 3,84 4,12 4,90
BY St.D 0,31 0,36 | 0,33 | 0,39 0,41 051 | 044 0,54 0,43 0,50 0,52 0,61 1,34
Ret B X 2,45 2,67 2,80 | 3,22 3,26 3,25 | 3,18 3,34 3,63 3,67 4,21 3,80 4,23
St.D 0,37 0,40 | 0,68 | 0,65 0,67 0,74 | 0,77 0,80 1,31 0,72 1,67 0,92 0,81
%3 BA X 3,99 3,70 | 357 | 434 438 | 452 | 4,78 4,96 5,38 5,40 5,73 6,16 5,53
° St.D 0,37 0,26 | 0,37 | 0,43 0,49 0,55 | 0,63 0,61 0,72 0,90 0,78 0,96 0,67
Ret A X 3,98 3,87 3,48 | 4,04 4,22 4,28 | 4,26 4,98 4,93 4,23 4,77 4,68 4,37
St.D 0,70 0,36 | 0,25 | 0,40 0,49 0,40 | 0,47 1,77 0,61 0,68 0,58 0,64 | 0,63
%3 BA + ESY
Ret B X 4,20 3,94 | 350 | 4,42 4,31 446 | 4,45 4,64 4,57 5,04 4,92 4,79 4,58
St.D 0,44 0,30 | 0,45 | 0,31 0,32 0,26 | 0,35 0,39 0,35 1,55 0,52 0,52 0,45

8¢1



Tablo 44°{iin devami

v X 4,28 4,17 4,00 5,04 4,93 5,09 5,26 5,58 6,13 5,82 6,46 6,42 6,61
st.D 0,54 0,29 0,17 0,24 0,14 0,22 0,27 0,47 0,19 0,20 0,41 0,47 0,47
%3 BA +SY

P s X 4,39 3,91 3,61 4,50 4,42 4,52 4,71 5,16 4,79 5,04 531 5,44 6,33
st.D 0,54 0,36 0,57 0,61 0,77 0,68 0,80 1,19 0,76 0,76 0,63 0,59 0,49
i X 4,33 3,97 3,74 4,33 4,55 4,57 4,68 4,93 5,22 5,45 5,39 5,43 5,44
St.D 0,49 0,34 0,43 0,51 0,33 0,53 0,70 0,51 0,68 0,65 0,87 0,84 1,00

ESY / %3BA emiils.
Ret B X 5,08 4,09 3,88 4,75 4,57 4,72 481 5,27 5,09 5,57 5,39 5,36 5,08
¢ st.D 2,12 0,34 0,29 0,29 0,27 0,48 0,47 0,58 0,59 0,53 0,66 0,73 0,77
Ret A X 2,83 3,45 3,51 4,26 4,46 4,49 4,66 5,09 481 4,96 5,21 5,63 5,84
s St.D 0,47 0,51 0,46 0,41 0,53 0,59 0,59 1,57 0,48 0,57 0,45 0,33 0,39

Y

Ret B X 2,80 3,59 3,46 4,15 4,17 4,28 4,29 4,49 4,66 4,71 5,00 5,15 5,69
St.D 0,48 0,52 0,52 0,47 0,40 0,40 0,46 0,37 0,28 0,39 0,38 0,30 0,37
Kontrol X 5,10 6,85 6,06 7,83 9,00 7,57 8,57 8,83 8,98 9,44 9,64 10,09 | 9,82
St.D 7,29 10,10 | 7,51 | 11,43 | 14,27 | 955 | 11,69 | 12,47 | 12,24 | 13,16 | 13,50 | 14,27 | 13,10

6¢1



Tablo 45. Orneklerin Rz piiriizliiliik degerleri

Rz
Varyasyonlar
0.ay lay 2.ay 3.ay 4.ay 5.ay 6.ay 7.ay 8.ay 9ay | 10ay | llay | 12.ay
Ret A X 29,39 | 29,42 | 23,07 | 33,08 | 33,74 | 34,09 | 33,67 | 3557 | 36,92 | 3510 | 37,69 | 36,83 | 30,21
StD | 3,64 3,60 2,90 431 5,15 3,50 2,68 4,17 5,28 5,12 5,94 4,33 2,18
%3 BA+ EBY
Ret B X 31,65 | 28,12 | 24,75 | 35,14 | 39,63 | 33,06 | 34,2 | 36,01 | 3596 | 36,12 | 37,74 | 37,69 | 30,78
¢ StD | 5,00 3,99 6,20 4,72 4,98 3,46 2,89 3,80 4,06 4,27 4,98 4,16 3,15
Ret A X 31,94 | 30,95 | 32,64 | 43,71 | 44,71 | 46,17 | 46,73 | 50,38 | 50,06 | 50,83 | 52,93 | 51,64 | 49,40
StD | 3,82 2,13 2,22 2,47 3,74 3,67 1,77 3,42 2,50 3,21 4,39 1,79 2,66
%3 BA + BY
Ret B X 33,48 | 28,79 | 28,53 | 34,14 | 36,16 | 36,03 | 36,89 | 36,88 | 39,75 | 42,66 | 42,47 | 41,02 | 42,61
StD | 381 3,33 4,54 6,00 6,30 6,93 6,74 8,49 7,90 8,71 8,91 8,26 8,38
Ret A X 35,47 | 36,48 | 28,83 | 41,00 | 41,80 | 40,36 | 42,20 | 41,80 | 43,64 | 46,94 | 48,09 | 41,89 | 44,42
StD | 2,28 4,12 3,35 4,84 5,77 4,44 4,24 431 6,10 5,75 6,28 2,52 2,52
EBY / %3 BA emulls.
Ret B X 38,41 | 29,35 | 29,27 | 38,75 | 41,99 | 40,68 | 40,97 | 42,17 | 42,29 | 43,24 | 43,88 | 39,38 | 42,03
StD | 4,09 3,20 3,13 6,38 7,74 577 6,10 7,00 | 10,61 | 6,02 7,22 4,77 5,87
Ret A X 25,66 | 25,72 | 23,46 | 29,27 | 29,14 | 28,85 | 28,45 | 29,40 | 30,10 | 31,39 | 33,80 | 34,66 | 35,71
BY ¢ StD | 2,94 3,92 3,34 3,99 4,71 4,13 4,52 4,88 4,42 5,61 3,42 7,18 5,59
Ret B X 23,64 | 24,64 | 22,40 | 28,03 | 28,77 | 28,86 | 26,95 | 28,91 | 28,42 | 31,31 | 32,19 | 30,75 | 33,90
StD | 4,17 3,42 3,64 6,22 5,65 5,03 6,55 6,25 5,24 4,79 5,94 6,93 5,23
%3 BA X 32,14 | 29,04 | 28,20 | 38,56 | 39,53 | 39,32 | 42,62 | 42,88 | 47,63 | 47,78 | 49,63 | 44,27 | 45,00
° StD | 2,77 3,06 3,40 6,16 6,16 6,77 5,74 6,24 7,38 8,10 7,62 8,13 6,60
Ret A X 32,11 | 3545 | 26,39 | 36,57 | 38,67 | 38,44 | 37,36 | 37,36 | 42,77 | 33,20 | 37,59 | 35,16 | 32,01
StD | 4,20 4,71 2,62 7,06 6,46 4,95 4,72 5,32 6,23 7,21 5,38 5,24 5,39
%3 BA + ESY
Ret B X 34,43 | 29,44 | 26,98 | 38,21 | 36,63 | 37,51 | 38,46 | 39,79 | 37,44 | 3532 | 37,79 | 36,03 | 32,84
StD | 3,21 2,13 2,21 3,50 4,14 2,71 5,03 3,79 4,09 4,34 5,15 4,89 4,18

0€T



Tablo 45’in devami

v . X 35,19 | 33,85 | 32,03 | 43,34 | 42,38 | 43,87 | 45,05 | 42,87 | 49,53 | 46,21 | 51,45 | 45,00 | 49,13
St.D | 4,58 3,52 1,77 5,84 4,64 4,35 4,47 5,09 2,32 2,95 3,91 7,26 4,73
%3 BA +SY

Ret B X 3595 | 30,27 | 27,34 | 39,22 | 38,38 | 39,43 | 38,49 | 39,43 | 4355 | 42,24 | 43,64 | 40,81 | 47,72
St.D | 3,69 4,12 3,36 7,92 7,80 7,75 7,77 10,82 | 12,49 7,80 6,27 5,94 5,19
= X 37,36 | 34,05 | 29,20 | 40,02 | 40,77 | 40,67 | 40,04 | 42,78 | 43,80 | 43,56 | 42,07 | 39,02 | 39,23
St.D | 5,77 3,91 3,75 6,87 6,31 5,94 7,69 7,23 8,15 6,96 7,43 6,82 6,63

ESY / %3 BA emdils.
Ret B X 36,43 | 38,42 | 29,93 | 43,67 | 41,32 | 42,23 | 41,63 | 44,87 | 41,69 | 43,98 | 43,67 | 38,79 | 36,37
¢ StD | 3,33 4,77 2,63 4,63 4,19 4,39 452 571 4,02 4,70 6,24 5,88 6,46
Ret A X 26,39 | 31,45 | 26,36 | 35,58 | 38,26 | 37,18 | 37,88 | 37,16 | 38,21 | 40,37 | 41,06 | 43,00 | 44,17
S stD | 3,21 3,95 2,92 5,53 2,57 3,68 5,02 4,96 4,93 4,55 4,17 5,14 4,27

Y

Ret B X 2599 | 30,51 | 26,74 | 38,01 | 36,17 | 35,72 | 35,08 | 37,92 | 38,92 | 38,37 | 40,14 | 39,20 | 43,27
St.D | 4,47 5,03 3,78 3,61 5,92 3,46 4,45 3,81 3,02 4,48 4,55 3,75 3,33
Kontrol X 23,41 | 27,89 | 27,59 | 34,44 | 36,27 | 37,49 | 40,45 | 40,85 | 40,25 | 42,92 | 43,16 | 46,84 | 41,82
StD | 7,56 9,02 9,46 11,88 | 12,35 | 13,11 | 13,86 | 14,22 | 13,76 | 14,60 | 14,56 3,47 15,43

T€T
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3.5.4. D1s Ortam Testi Sonras1 Dayamklihk Smiflandirmas: ve iklim indeksine
Ait Bulgular

Scheffer (1971) metoduna gore 2016-2017 iklim verileri yardimiyla hesaplanan

Trabzon KTU Kanuni Kampiisiine ait iklim indeks degeri 76,71 olarak bulunmustur.

Di1s ortamda toprak {iistiine birakilan 6rneklerin AWPA E7 standardina gore ciirtikliik

dereceleri Tablo 46’da verilmistir.

Tablo 46. AWPA E7 standardina gore 6rneklerin ¢iiriikliik dereceleri

Curlkluk Dereceleri

Varyasyoniar l.ay|2.ay| 3.ay | 4.ay |5.ay|6.ay|7.ay|8.ay|9.ay|10.ay| 11.ay |12. ay
%3 BA+ EBY RetA| 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
RetB | 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
%3 BA + BY RetA | 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
RetB | 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
EBY/%3BA |RetA| 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
emuils. RetB | 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
RetA| 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
BY RetB | 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
%3 BA - 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
RetA | 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
%3 BA+ESY |RetB| 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
%3 BA + SY RetA | 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
RetB | 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
ESY/%3BA |RetA| 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
emuils. RetB | 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
RetA | 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
SY RetB | 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,5 9,5
Kontrol - 10 | 10 | 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 95 | 95 9,5 9,0

3.5.5. Cevre Dostu Ust Yiizey Tabaka Olusumuna Ait Bulgular

Van Nieuwenhuijzen ve arkadaslarina gore bitkisel yaglarla emprenye edilen bir

ornekte meydana gelen koyu renklesme 6rnegin %90’ 1indan fazla ise o 6rnekte ¢evre dostu

ist ylizey tabaka olusumu baslamis demektir.

Dis ortama biraktigimiz O6rneklerin bir kisminda kiif mantarlart olusmustur. Bu

olusan kiif mantarlar1 odunun renginin koyulagtirmigtir ve bir nevi odunda tabaka gorevi

gorerek oduna bagka mantar tiirlerinin ariz olmasina engel olmustur. D1s ortama birakilan

orneklerde meydana gelen cevre dostu (st yiizey tabaka olusumlar1 Tablo 47’de verilmistir.
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Tablo 47. Cevre dostu tist yiizey tabaka olusumu

Varyasyonlar Makro > %90
yasy 3ay | 4ay | Say | 6ay | 1lay | 12.ay
Ret A - - _ i A "
%3 BA+ EBY
Ret B - - _ } n 7
Ret A - - _ "
%3 BA + BY
e Ret B - - _ "
Ret A - - - "
EBY / %3 BA emuls.
Ret B - - _ "
- - - +
BY Ret A
Ret B - - - "
%3 BA N : - - -
RetA | - | - | - | - " "
%3 BA + ESY €
Ret B - - _ } n 7
Ret A - = _ i 7
%3 BA + SY
e ° Ret B - 5 _ "
Ret A - - _ 7
ESY / %3 BA emills.
Ret B - - _ 7
- 5 - +
SY Ret A
Ret B - - - "
Kontrol i . -

Orneklerde iist yiizey tabaka olusumu 11.ayda %3 BA + EBY ve %3 BA + ESY ile
emprenye edilen Orneklerde goriilmiistiir. 12 ay sonunda ise yaglarla emprenye edilen
biitiin 6rneklerde ¢evre dostu iist yiizey tabaka olusumu gozlemlenmistir. %3 BA ile
emprenye edilen 6rneklerde ve kontrol 6rneklerinde meydanda gelen koyu renklesme ise
ornegin %90’1nin gegememistir.

Orneklerin baslangic ve 12. ay sonundaki genel goriiniimii Sekil 21°de verilmistir.

TERTTIT R
FENTTRETTTTTE TR TTA

TR ERTTTY
TR T
AT RR ARRAAN
RRRTEERRRR A RRRARIRANAR

baslangic 12 av sonra

Sekil 21. D1s ortama birakilan 6rneklerin 12 ay sonundaki genel gorintimu



3.6. Termal Testlere Ait Bulgular
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3.6.1. Termal Kutle Analizine (TGA) Ait Bulgular

Termal Kiitle Analizinde her bir varyasyon 2,5 K/dk hizla 800 °C’ ye kadar

sitilmustir. Orneklerin baslangic sicaklik degeri (°C), bozuldugu sicaklik degeri (°C) ile

bozulma basamaklarindaki agirlik kayiplart ve 790°C’de kalan madde miktar1 (%) Tablo

48’de verilmistir.

Tablo 48. TGA analizine ait veriler

Baslangi¢ |Bozulma TG/% Kalint1
Varyasyonlar sicakligr | sicakligl . . . . . . . orant
C) °C) %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %75 %)
A | 2583 234,78 |275,46 317,90 (336,17 | 342,91 | 350,06 | 373,44 | 497,99 | 20,55
%3 BA + EBY
B 32,51 385,74 |283,27 319,58 336,92 | 343,64 | 352,83 | 371,73 | 464,49 | 18,30
A| 2748 383,01 |254,92 (309,12 331,07 | 339,54 | 346,59 | 378,11 | 490,08 | 19,96
%3BA + BY
B 32,05 378,45 | 254,66 |310,55|333,27 | 341,67 | 351,62 389,70 479,05 | 19,47
EBY/%3BA | A| 3425 378,45 |258,53|305,45(330,12 | 340,31 (346,16 | 357,36 | 471,78 | 19,81
emdals. B 33,56 386,63 | 257,36 |305,16 | 328,94 | 339,15 | 346,13 | 364,48 | 453,02 | 18,51
A | 34,69 413,09 |285,85(322,91|344,88|358,82|367,45|374,41|397,68| 10,85
EBY
B 27,78 180,95 (268,30|317,83|341,54|357,25|367,62 |375,42|393,14 | 8,96
A | 2859 398,24 |259,35 306,43 |332,03 |349,50|359,81 | 373,19 | 455,15 | 17,97
BY
B 23,66 398,24 |253,73|308,81 335,22 |352,71|362,19 | 375,60 | 438,40 | 14,67
%3 BA - 31,35 399,10 |263,67|309,57 (328,79 |336,32|341,36 | 355,24 | 585,83 | 22,15
A | 2540 394,70 |278,11|316,28|335,42 | 342,85|348,94 | 364,77 | 444,11 | 17,58
%3BA + ESY
B 25,11 207,35 |275,73|315,65|336,64 | 344,28 | 353,34 | 371,22 | 434,09 | 15,66
A | 3385 383,90 |262,87|314,20|333,34|340,85|351,82 | 385,59 |491,05 | 20,36
%3 BA + SY
B 32,29 180,08 [260,92|315,77 |334,88|342,39|358,89 | 392,37 | 488,54 | 20,23
ESY/%3BA | A| 33,46 377,54 |248,17|298,66 (322,47 | 335,46 | 341,44 | 352,41 438,92 | 17,69
emdals. B 27,55 210,88 |241,64|288,67|308,92|321,07|330,86 | 357,64 |412,49| 14,39
S A | 31,26 411,36 |274,39|315,18|336,33|352,95|363,34 (371,14 | 401,56 | 13,89
ESY
B 35,52 420,08 |284,47|323,43|345,44 359,37 | 368,87 | 378,55 | 408,68 | 12,72
S A| 2371 392,94 |268,72|310,36|333,40 | 347,24 354,74 | 361,62 | 415,17 | 14,02
Y
B 30,03 386,63 267,09 309,56 | 333,42 | 348,06 | 354,75 | 362,68 | 426,32 | 14,89
Kontrol - 24,09 422,70 |272,11|311,92|332,15|347,98 360,12 | 368,72 |389,35| 14,12
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Tablo 48’e gore bozulma sicakligi en yiliksek kontrol 6rneklerinde (422,70 °C), en
diisiik ise %3BA+ SY ile emprenye edilen drneklerin Ret B grubunda (180,08 °C) tespit
edilmistir.

Orneklerin 790 °C’de en az kalint1 oram1 EBY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret B
grubunda tespit edilmistir. En fazla kalint1 orani ise %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerde
(% 22,15) tespit edilmistir.

Emprenyeli 6rneklerin bozulma sicakligi kontrol 6rneklerine kiyasla daha diisiik
cikmasina ragmen bazi varyasyonlar 790°C de kalan kalinti orani kontrol orneklerine
kiyasla %14,12’den daha yiiksek ¢ikmistir. Bu gruplar iceriginde %3BA igeren gruplardir.
Sadece epoksitlendirilmis ve epoksitlendirilmemis yaglar ile emprenye edilen 6rneklerde
kalint1 oran1 kontrol 6rneklerine gore SY ve BY ile emprenye edilen orneklerin Ret B
grubu hari¢ diger varyasyonlarda daha diisiik ¢ikmustir. BY ile emprenye edilen 6rneklerin
Ret B grubundaki kalint1 oram1 %14,67; SY ile emprenye edilen gruplarin Ret B
grubundaki kalinti oran1 %14,89 iken kontrol 6rneklerinde kalinti oran1 %14,12 olarak

bulunmustur.

3.6.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizine (DSC) Ait Bulgular

Test ve kontrol 6rneklerinin DSC analizine ait yaklasik erime sicakliklari (T,) Tablo
48’te verilmistir.

Tablo 49’a gore EBY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret B grubu en yuksek erime
sicakligina (377,27 °C) sahipken bu siray1 kontrol 6rnekleri (373,56 C) ve ardindan EBY
ile emprenye edilen drneklerin Ret A grubu (372,12 °C) takip etmektedir.

Borik asit + yaglarla emprenye edilen varyasyonlarin erime sicakliklar1 sadece yaglar
ile emprenye edilen varyasyonlardan daha diisiik ¢ikmustir.

EBY ve BY ile emprenye edilen 6rneklere ait DSC grafigi Sekil 22°te; ESY ve SY
ile emprenye edilen 6rneklere ait DSC grafigi Sekil 23’de; %3BA+EBY ve %3BA + BY
ile emprenye edilen Orneklere ait grafik Sekil 24°de; %3BA+ESY ve %3BA+SY ile
emprenye edilen orneklere ait grafik Sekil 25°te; EBY/%3 BA, kontrol ve %3 BA ile
emprenye edilen 6rneklere ait grafik Sekil 26’da; ESY/%3BA emiils., kontrol ve %3 BA
ile emprenye edilen 6rneklere ait DSC grafigi Sekil 27°de verilmistir.



Tablo 49. DSC analizine ait 6rneklerin erime sicakliklar (T )
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Varyasyonlar .Tm ) .
Erime sicaklig1
Ret A Ret B
%3 BA + EBY 345,30 343,54
%3BA + BY 341,79 343,19
EBY/%3 BA emills. 346,88 343,89
EBY 372,12 377,27
BY 361,62 366,42
%3 BA 341,79
%3BA + ESY 345,44 346,33
%3 BA + SY 342,01 341,71
ESY/%3 BA emills. 340,52 323,11
ESY 369,63 371,23
SY 359,49 357,18
Kontrol 373,56

10
| —— /;_\
0 -/
o= —
-10 _l\—~/ ________\—ﬁ\\///_::hﬁ"“:‘——
) = ] BY Ret B
E - —
= | BY Ret A
8 .30 - EBY Ret A
40
-50 - \
] EBY RetB
-60 T T T T T T T |
100 200 300 400 500 600 700 800
°C

Sekil 22. EBY ve BY ile emprenye edilen 6rneklere ait DSC grafigi
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DSC (mW)

20 \\\ “ESY RetA
- - \\ =]

'SY Ret A

Y
-30 + \SY Ret B

| 1 1 I I I | |
100 200 300 400 500 600 700 800
°C

Sekil 23. ESY ve SY ile emprenye edilen 6rneklere ait DSC grafigi

10 5
] t RS R
04 / NL:-» wh_‘h:ﬁ-ﬁh\
= g ~
-10 4
g -20 — 1%3BA+ BY Rat A
E | PRG—— S
— & - N,
8 -30 ‘r___/ \" R“x\ \‘\ kssm EBY Ret B
Q ] \ \
40 - \
1 %aam EBY RetA
-50 4
-60 , %3BA+ BY Ret B
%
-70 T T | | L " T — 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800
°C

Sekil 24. %3BA+ EBY ve %3BA+BY ile emprenye edilen 6rneklere ait DSC grafigi
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10
04
= -10-
E
B -20-
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-30 - %3BA + ESY Ret B
%3BA + SY Ret A
40 4 %3BA + ESY Ret A
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Sekil 25. %3BA+ESY ve %3BA+SY ile emprenye edilen 6rneklere ait DSC grafigi

20 -

= /iﬁﬁi
—

4 — & \
0 -
- %3 BA
10 4

13

O

w

(m)] Kontrol
204
-30 EBY/%3 BA e RetB
ety EBY/%3 BA e. Ret A

1 * I = I . I s I i I " I = I
100 200 300 400 500 600 700 800
°C

Sekil 26. EBY/%3BA emiils., %3BA ile emprenye edilen test ve kontrol érneklerine
ait DSC grafigi



139

20
10 = A Ty
/// . IJ. | a T ~
- o —i _—_ A i E \\_
of A= N
-u.___,{,-". v - b
% / L N \ _%3 By
— 104 R Y
Q N !
%) ' AN \
O \'\_\\ " Kontrol
-20 - NN
-30 4 \ \\‘-._\ESW %304 & Ret A
-40 \
ESY/ %3BA e RetB
| — T —T T  — T — v 1
100 200 300 400 500 600 700 800
°C

Sekil 27. ESY/%3BA emils., %3BA ile emprenye edilen test ve kontrol
orneklerine ait DSC grafigi

3.7. Analitik Testlere Ait Bulgular

3.7.1. Emprenyeli Odun Orneklerin FTIR Analizine Ait Bulgular

EBY ve BY ile emprenye edilen 6rneklere ait FTIR egrileri Sekil 28°de; ESY ve SY
ile emprenye edilen orneklere ait FTIR egrileri Sekil 29°da; %3BA+EBY ve %3BA + BY
ile emprenye edilen Orneklere ait grafik Sekil 30’da; %3BA+ESY ve %3BA+SY ile
emprenye edilen 6rneklere ait grafik Sekil 31°de; EBY/%3 BA, kontrol ve %3 BA ile
emprenye edilen orneklere ait grafik Sekil 32°de; ESY/%3BA emiils., kontrol ve %3 BA

ile emprenye edilen 6rneklere ait FTIR grafigi Sekil 33’de verilmistir.
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’ 2925 | 1740 4373 . 1028
¥ 4 1 14
T — i~ Konlrad
0,20 4
BY Ret B
0,15
EBY Ret B
<C
0,10
0,05 BY Ret A
EBY Ret A

A -
0,00 —

" T g T y T : T s T — y T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Sekil 28. EBY ve BY ile empenye edilen odun 6rneklerine ait FTIR spektrumlari

1740 1029
2855 1243
2925 , ) 13?‘3 o
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0,05
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ESY Ret B
<
SY Ret A
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0,00

.. T el T ' T L T " T ¥ T L T
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Sekil 29. ESY ve SY ile empenye edilen odun 6rneklerine ait FTIR spektrumlari
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Sekil 30. %3BA + EBY ve %3 BA+BY ile empenye edilen odun 6rneklerine ait

FTIR spektrumlari
s 1740 1243 029

] % A '
0,20 1T L N Kontrol
0,18 ¥ 1 P

1 P ; %3BA + SY Ret B
0164  ——— i i
0,14 ¥ |
0,12 4 //:/:;BA + ESY Ret B

<C 0,10 4 \’V/

0,08
0,06

; %3BA + SY Ret A
0,04
0,02 +
0.00 1 %3BA + ESY Ret A

T T T T ' T g T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

cm™

Sekil 31. %3BA + ESY ve %3 BA+SY ile empenye edilen odun 6rneklerine ait FTIR
spektrumlari
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Sekil 32. EBY/%3 BA emuls. ve %3 BA ile empenye edilen odun érneklerine ait
FTIR spektrumlari

2925 1740 g 1029
0,14 - L 2855 L 1456 4 1243 )
) ; i ‘ d Kontrol

0.12 4 5 f i ESY/ %3BA emiils. Ret B
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0,00 [l | S, S S W NE—
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
1
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Sekil 33. EBY/%3 BA emiils. ve %3 BA ile empenye edilen odun dérneklerine ait
FTIR spektrumlari



3.7.2. Yikanma Testi ve Bor Analizine Ait Bulgular

143

Yikanma testi i¢in hazirlanan 6rneklerin ortalama retensiyon miktarlar1 (R) standart

sapmalariyla birlikte Tablo 50’de verilmistir. Yikanma testine tabi tutulan 6’sar adet

ornegin her suda bekletme siiresi sonunda toplanan sulara ait borik asit analiz sonuglar

Tablo 51°de verilmistir.

Tablo 50. Yikanma testi drneklerinin R degerleri (kg/m®)

Varyasyonlar

Yikanma Testi i¢in R(kg/m®)

Ret A Ret B
%3 BA + EBY 9 91,85 (2,62) 200,14 (27,93)
%3 BA + BY 9 114,60 (20,56) 276,64 (25,22)
EBY/ %3 BA emiils. 9 119,67 (9,31) 178,59 (6,84)
%3 BA + ESY 9 127,65 (12,05) 199,89 (13,61)
%3 BA +SY 9 103,51 (12,06) 206,58 (27,50)
ESY/ %3 BA emdils. 9 120,60 (5,73) 176,30 (9,84)
%3 BA 9 21,04 (0,61)
Tablo 51. Yikanma sularindaki BAE degerleri (%)
Sulardaki BAE (%0)
Varyasyonlar 6sa |24sa| 48sa | 96sa | 144sa | 192sa | 240sa | 288 sa | 336 sa
%3 BA - 0,28 | 0,18 | 0,20 0,18 | CEDA’ | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA
RetA | 0,20 | 0,19 | 0,20 0,17 0,16 0,18 0,18 | CEDA | CEDA
%3 BA+EBY
RetB | 0,16 | 0,16 | 0,23 0,17 0,16 | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA
RetA | 0,22 | 0,18 | 0,18 0,18 0,17 | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA
%3 BA+BY
RetB | 0,22 | 0,22 | 0,17 0,17 0,16 | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA
EBY/%3BA |RetA |015]| 0,18 | 0,17 0,17 | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA
emdls. RetB | 0,18 | 0,18 | 0,18 0,18 | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA
RetA | 0,16 | 0,19 | 0,21 0,17 0,19 0,17 0,17 | CEDA | CEDA
%3 BA+ESY
RetB | 0,16 | 0,19 | 0,18 0,16 0,16 | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA
RetA | 0,18 | 0,19 | 0,17 0,17 0,15 | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA
%3 BA +SY
RetB | 0,19 | 0,21 | 0,18 0,17 | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA
ESY /9%3BA |RetA | 0,17 | 0,18 | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA
emdls. RetB | 0,16 | 0,19 | 0,19 0,18 | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA | CEDA

*CEDA: Cihaz Esik Degeri Altinda
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Tablo 51°de her bekletme siiresi sonunda toplanan yikanma sularindaki borik asit
miktar1 (%) olarak gosterilmistir. Otomatik titrasyon cihazinda yapilan bor analiz
sonucunda cihazin 6l¢iim araliginin altinda kalan gruplar Tablo 51°de CEDA (cihaz esik
degeri altinda) olarak ifade edilmistir.

Tablo 51°e gore yikanma sularinda ilk 6 saat sonunda en fazla bulunan BAE degeri
sadece %3 BA ile en az ise EBY/%3 BA emdls. ile emprenye edilen 6rneklerde
bulunmustur. Biitlin gruplar icerisinde 240. saatin sonunda sadece %3 BA + EBY ve %3
BA + ESY ile emprenye edilen gruplarin yikanma sularinda borik asit belirlenmistir. Diger
gruplardaki borik asit miktar1 daha erken saatlerde tiikenmistir. Bu durum %3 BA + EBY
ve %3 BA + ESY ile emprenye edilen gruplarda borik asitin daha uzun stire odundan
yikanmadan kalabildigini gostermektedir.

Yikanmis ve yitkanmamis odun 6rneklerinde belirlenen borik asit esdegeri (BAE, %),
borik asit retensiyon miktar1 (BA-R, kg/m®) ve yikanma sonrast odunda kalan borik asit

miktar1 (%) Tablo 52°de verilmistir.

Tablo 52. Yikanmis ve yikanmamis orneklerin BAE (%) degerleri, borik asit retensiyon
miktar1 (BA-R, kg/ m3) ve yikanma sonras1 odunda kalan borik asit miktar1 (%)

YIKANMAMIS YIKANMIS Odunda Kalan
Varyasyonlar BAE BA-R BAE BA-R Borik Asit Miktar:
(%) (kg/m®) (%) (kg/m®) (%)
%3 BA - 4,34 21,73 0,43 2,02 9,97
Ret A 3,76 18,62 0,53 2,68 13,97
%3 BA+ EBY
Ret B 3,54 17,17 0,60 3,10 17,05
Ret A 4,16 19,78 0,61 3,20 14,67
%3 BA + BY
Ret B 3,11 17,89 0,62 3,05 19,86
Ret A 2,51 12,18 1,18 5,80 47,10
EBY / %3 BA emiils.
Ret B 3,11 15,23 0,65 3,27 20,75
Ret A 3,45 17,23 0,57 2,86 16,42
%3 BA + ESY Ret B 3,25 16,88 1,28 6,39 39,40
Ret A 3,50 19,45 0,56 2,86 15,86
%3 BA + SY
Ret B 3,57 16,96 0,52 2,83 14,61
. Ret A 2,17 11,63 0,51 2,59 23,61
ESY / %3 BA emdils.
Ret B 4,54 22,69 0,54 2,83 11,91

Tablo 52’ye gore yikanmamis odun Orneklerindeki BAE degeri en fazla ESY/ %3

BA emiilsiyonu ile emprenye edilen 6rneklerin Ret B grubunda; en az BAE degeri ise
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ESY/ %3 BA emiilsiyonu ile emprenye edilen 6rneklerin Ret A grubunda bulunmustur.
ESY/ %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerin Ret B grubundaki borik asit retensiyon degeri
(22,69 kg/m®) diger varyasyonlara gore daha yiiksek; ESY/ %3 BA ile emprenye edilen
orneklerin Ret A grubundaki borik asit retensiyon degeri ise (11,63 kg/ma) diger gruplara
gore daha dlsiik ¢ikmigtir. Bu durum odundaki borik asit retensiyon degerinin borik asit
esdegeri (BAE) ile dogru orantili oldugunu gostermektedir. Yani odundaki borik asit
retensiyon miktari artikca BAE degeri de artmaktadir.

Tablo 52’deki yikanmis Orneklerin BAE degerleri incelendiginde en yiiksek BAE
degeri %3 BA + ESY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret A grubunda; en diisik BAE
degeri ise %3 BA ile emprenye edilen Orneklerde bulunmustur. Yine ayni sekilde bu
durum odundaki borik asit retensiyon degeri ile dogru orantilidir. %3 BA + ESY ile
emprenye edilen 6rneklerin Ret A grubunda borik asit retensiyon degeri (5,80 kg/m3) diger
gruplara gore daha ylksek; %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerin borik asit retensiyon
degeri (2,02 kg/m®) diger gruplara gore daha diisiiktiir.

Tablo 52 incelendiginde odun 6rneklerinde yapilan bor analiz sonucunda odunda
kalan en fazla borik asit miktar1 %3 BA + EBY emiilsiyonun Ret A grubunda (%47,10)
bulunmustur. En diisiik borik asit miktar1 beklenildigi gibi %3 BA ile emprenye edilen
varyasyonda (%9,97) bulunmustur.

3.8. Morfolojik Testlere Ait Bulgular

3.8.1. SEM Analizine Ait Bulgular

Sekil 34°de %3BA +EBY ile emprenye edilen 6rneklerin; Sekil 35’te %3 BA + BY
ile emprenye edilen 6rneklerin; Sekil 36’da EBY/%3 BA emiilsiyonu ile emprenye edilen
orneklerin; Sekil 37°de EBY ile emprenye edilen 6rneklerin; Sekil 38’de BY ile emprenye
edilen orneklerin; Sekil 39°da %3BA + ESY ile emprenye edilen 6rneklerin; Sekil 40°da
%3BA+ SY ile emprenye edilen 6rneklerin; Sekil 41°de ESY/%3 BA ile emprenye edilen
orneklerin; Sekil 42°de ESY ile emprenye edilen o6rneklerin; Sekil 43’de SY ile emprenye

edilen 6rneklerin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 34. %3 BA + EBY ile emprenye edilen 6rneklerin SEM goruntuleri (a: Enine kesit
(EK); b: Teget Kesit (TK); cl ve c2: Radyal Kesit (RK))
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Sekil 35. %3 BA + BY ile emprenye edilen drneklerin SEM gorintileri (a: EK; b: TK; c1
ve c2: RK)
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Sekil 36. EBY/ %3 BA emdilsiyonu ile emprenye edilen drneklerin SEM gorintuleri (a:
EK; b: TK; ¢l ve c2: RK)
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Sekil 37. EBY ile emprenye edilen drneklerin SEM goruntileri (a: EK; b: TK; c1 ve c2:
RK)
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Sekil 38. BY ile emprenye edilen 6rneklerin SEM goruntileri (a: EK; b: TK; ¢l ve c2:
RK)
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Sekil 39. %3 BA + ESY ile emprenye edilen 6rneklerin SEM goruntdleri (a: EK; b: TK;

cl ve c2: RK)
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Sekil 40. %3 BA + SY ile emprenye edilen 6rneklerin SEM goriintileri (a: EK; b: TK;
cl ve c2: RK)
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Sekil 41. ESY/ %3 BA emilsiyonu ile emprenye edilen drneklerin SEM goruntuleri (a:
EK; b: TK; ¢l ve c2: RK)
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Sekil 42. ESY ile emprenye edilen 6rneklerin SEM gorintileri (a: EK; b: TK; c1 ve c2:
RK)
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Sekil 43. SY ile emprenye edilen drneklerin SEM goruntileri (a: EK; bl ve b2: TK; c:
RK)

3.8.2. Isik Mikroskobuna Ait Bulgular

Sekil 44°de %3BA +EBY ile emprenye edilen 6rneklerin; Sekil 45°te %3 BA + BY
ile emprenye edilen 6rneklerin; Sekil 46’da EBY/%3 BA emiils. ile emprenye edilen
orneklerin; Sekil 47°de EBY ile emprenye edilen 6rneklerin; Sekil 48°de BY ile emprenye
edilen orneklerin; Sekil 49°da %3BA + ESY ile emprenye edilen 6rneklerin; Sekil 50°de
%3BA+ SY ile emprenye edilen 6rneklerin; Sekil 51°de ESY/%3 BA ile emprenye edilen
orneklerin; Sekil 52°de ESY ile emprenye edilen 6rneklerin; Sekil 53°de SY ile emprenye

edilen 6rneklerin FTIR goriintiileri verilmistir.
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Sekil 44. %3 BA + EBY ile emprenye edilen orneklerin 1sik mikroskobu altindaki

goruntdsi (a: enine kesit (EK); b: teget kesit (TK); c: radyal kesit (RK))
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%3 BA + BY ile emprenye edilen Orneklerin 1s1ik mikroskobu altindaki

goriintiisii (a: enine kesit (EK); b: teget kesit (TK); c: radyal kesit (RK))

Sekil 45.
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@ (b)

Sekil 46. EBY + %3 BA emiilsiyonu ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu
altindaki goriintiisii (a: enine kesit (EK); b: teget kesit (TK); c: radyal kesit
(RK))
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Sekil 47. EBY ile emprenye edilen 6rneklerin 1s1ik mikroskobu altindaki goriintiisii (a:

enine kesit (EK); b: teget kesit (TK); c: radyal kesit (RK))
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(c)

Sekil 48. BY ile emprenye edilen Orneklerin 151tk mikroskobu altindaki goriintiisii (a:
enine kesit (EK); b: teget kesit (TK); c: radyal kesit (RK))
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(c)

Sekil 49. %3 BA + ESY ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu altindaki
goriintiisii (a: enine kesit (EK); b: teget kesit (TK); c: radyal kesit (RK))
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(b)

(c)

Sekil 50. %3 BA + SY ile emprenye edilen orneklerin 1s1tk mikroskobu altindaki
goruntdsu (a: enine kesit (EK); b: teget kesit (TK); c: radyal kesit (RK))
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(a) (b)

(c)

Sekil 51. ESY + %3 BA emiilsiyonu ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu
altindaki goriintiisii (al ve a2: enine kesit (EK); b: radyal kesit (RK))
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(a) (b)

Sekil 52. ESY ile emprenye edilen drneklerin 151k mikroskobu altindaki goriintiisii (a:
enine kesit (EK); b: teget kesit (TK); c: radyal kesit (RK))
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(c)

Sekil 53. SY ile emprenye edilen 6rneklerin 151k mikroskobu altindaki goriintiisii (a:
enine kesit (EK); b: teget kesit (TK); c: radyal kesit (RK))



4. IRDELEME

4.1. Bitkisel Yaglarin Analiz Sonuclarim irdeleme

4.1.1. Yaglarin yot Sayilarindaki Degisim Oranlarinin irdelenmesi

Yaglarin Hanus yontemine gore belirlenen iyot sayilar1 baz alinarak hesaplanan iyot

sayilar1 degisim oranlari (%) Sekil 54’°te verilmistir.

95,78

92,88

BY / EBY SY / ESY
iyot sayilari degisim orani (%)

Sekil 54. Yaglarin iyot sayilarindaki degisim oranlari

Iyot say1s1 yaglarin doymamishiginin dl¢iisii olup, 100 g yagin bagladigi iyot degerini
vermektedir. Bu tez ¢aligmasinda, epoksitlendirme Oncesi ve sonrasi bitkisel yaglarin iyot
sayilarindaki degisim belirlenerek epoksitlendirme islemi sonrasi doymamis cifte bag
degisim miktar1 belirlenmeye calisilmistir. Bu oran bezir yagi i¢in %92,88; soya yag1 i¢in
ise %95,78 olarak bulunmustur. Her iki yagdan elde edilen bu degerler bize
epoksitlendirme isleminin basarisini géstermesi agisindan olumlu bir sonugtur.

Jebrane vd. (2017) epoksit gruplar ve c¢ifte baglarla iligki kurarak epoksitlendirilmis
bezir yag1i ve epoksitlendirilmis soya yagmin epoksitlendirme derecesini (DOE)
hesaplamislardir. Farkli epoksitlendirme derecelerine sahip olan yaglarin epoksitlendirme
derecesini en fazla EBY icin %56,5; ESY icin %69,0 bulmuslardir. Ancak bu hesaplamalar
epoksit gruplarina bagl kalinarak yapilmstir.
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Saithai vd. (2013) soya yagi, epoksitlendirilmis soya yagi, akrilath epoksitlendirilmis
soya yagi ve akrilath epoksitlendirilmis soya yagi- metil metakrilat kopolimerler tzerine
epoksitlendirme isleminin etkisini incelemislerdir. Epoksitlendirme islemini iki farkh
yontemle yapmislardir. Ilkinde in-situ epoksidasyon islemi uygulamistir ve hidrojen
peroksit ve formik asit kullanmislardir. ikincisinde ise 2 farkli enzim kullanarak enzimatik
epoksitlendirme yontemini denemislerdir. En yiiksek epoksitlendirme derecesinin

enzimlerle epoksitlendirme islemine tabi tuttuklari soya yaginda (%78) bulmuslardir.

4.1.2. Yaglarin FTIR Spektrumlariin Irdelenmesi

Elde edilen FTIR sonuglar1 incelendiginde, epoksitlendirme islemine tabi tutulan her
iki yagda da 822 em™ pikinin ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Bu pik epoksi halkalarin
gostermekte olup epoksitlendirme isleminin basarili oldugunu gostermesi acgisindan
onemlidir. Epoksitlendirme islemi sonrasi odundaki ¢ifte bag sayisindaki azalma
epoksitlendirilmis yaglardaki iyot sayisinin degerinin azalmasi ile de uyumlu
gorinmektedir.

822 cm? piki germe titresimine kars1 ortaya c¢ikan bir pik olup sadece
epoksitlendirilmis yaglarda goriilmektedir. Beer-Lambert yasasma gore 821 cm™ pikinin
alani, yagdaki epoksi gruplarinin sayist ile orantilidir ve epoksi icerigini tahmin etmek i¢in
kullanilir. Yani bu pikin ortaya c¢ikmasi epoksitlendirme isleminin gerceklestigini
belirtmektedir (Jebrane vd., 2015b).

Yaglar ve epoksitlendirme ile ¢alisan bir¢ok arastirmaci ayni pikleri elde etmislerdir.
Jebrane vd. (2015c¢) yardimct monomer olarak EBY ile modifiye ettikleri vinil asetat (poli)
kopolimerleri hazirlamislardir. Polimerizasyon iglemini herhangi bir ek koruyucu olmadan
katalizor olarak sodyum persiilfat varliginda sulu ortamda gergeklestirmislerdir. Vinil
asetat/ EBY nin FTIR spektroskopisini belirlemislerdir. 820 cm™ pikinin EBY de ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Cai (2016) epoksitlendirilmis bezir yag: ile emprenye ettikleri sarigam
odun 6rneklerinin FTIR spektrumlarini belirlemistir. Ortaya ¢ikan 820 cm™ piki sayesinde
EBY ’nin epoksi reaktif grubunun bir kismimin odunun hidroksil grubuna kimyasal olarak
baglandigini belirlemistir.

1740 cm™ piki ise karbonil gruplarii gostermekte olup epoksitlendirme islemi

sonras1 karbonil gruplarinda bir degisme olmadig: i¢in bu piklerde herhangi bir farklilik
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gorillmemektedir. 2855 ile 2928 cm™ pikleri ise C-H arasindaki baglar gdstermekte olup
bu piklerde de herhangi bir degisiklik goriilmemektedir.

1300 ile 1193 cm™ arasindaki artis odunun hidroksil gruplan ile yagin epoksi
gruplari arasindaki reaksiyon sonucunda eter gruplarindaki artisin gostergesidir (Silverstein

vd.. 1991; Pandey vd., 2010; Jebrane vd., 2015b ).

4.2. Fiziksel Testlerin irdelenmesi

4.2.1. Denge Rutubet Miktar1 ve Denge Rutubet Miktarindaki Yogunluklarina
Iliskin Degerlerin irdelenmesi

Orneklerin DRM (%) ve denge rutubet miktarindaki yogunluklarina (8drm, g/cm®)
ait grafik Sekil 55’de gosterilmistir.
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Sekil 55. Orneklerin denge rutubet miktarlar1 ve denge rutubet miktarlarindaki
yogunluklari

Sadece yaglar ile emprenye edilen 6rneklerin (BY, SY) DRM degerleri %4,59 - 6,51
arasinda ¢ikmisken epoksitlendirilmis yaglar ile emprenye edilen drneklerin (EBY, ESY)
DRM’si  %1,49-3,98 arasinda bulunmustur. Epoksitlendirilmis yaglarin DRM’leri,
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epoksitlendirilmemis yaglarin DRM’lerine gore %50 ve daha fazla oranda azalmistir.
Bunun muhtemel sebebi epoksitlendirme islemi ile odunda suyun baglanabilecegi yerlere
yag asitlerinin baglanmasi sayesinde serbest hidroksil gruplar1 modifikasyona ugratilarak
suyun H* iyonlarmin serbest OH™ gruplarma baglanmasmin onlenmesidir. Bu durum
odunda denge rutubet miktarinin diigmesine neden olmaktadir.

%3 BA ile emprenye edilen drneklerin DRM miktarlart %11 olarak bulunmustur.
Ayni sekilde borik asit + yag kombinasyonu ile emprenye edilen orneklerin DRM
miktarlart %6’nin {izerinde ¢ikmistir. Bunun nedeni higroskopik o6zellik tagiyan borun
havadaki nemi absorplayarak odunun denge rutubet miktarini yiikseltmesidir (Baysal vd.,
2006b). DRM’si yiiksek olan odunlarda ise kiif mantari gibi mantarlarin gelismesi
muhtemel olmakta ayrica yiikksek DRM, odunun yapisma ve yiizey islemlerini
engellemekte ve bilesenlerin odundan kolayca yikanmasina neden olmaktadir (Lesar ve
Humar, 2010).

Tomak (2011a) yaptig1 caligmada farkl: tiirdeki bitkisel yaglar ile emprenye ettigi ve
retensiyon miktar1 400 kg/m3 iizerinde olan saricam odunlarinin DRM degerlerini %2,30-
3,13 arasinda; borlu bilesik + yag ile emprenye edilmis saricam odununda ise bu degeri
%2,4- 4,5 arasinda bulmustur.

DRM artik¢a odunun biyolojik dayanimi ve mekanik 6zellikleri azalir. Bu yiizden
DRM’nin belirlenmesi biyolojik dayanim ve mekanik 6zellikler i¢in 6nemli bir faktordiir.
Odunun yaglar ile emprenyesiyle odun hiicre bosluklar1 doldugundan odunun su alimi ve
rutubet miktar1 azaldigindan odunun biyolojik dayanimi artar (Lyon vd., 2007b).

Yiksek retensiyonlu gruplar (Ret B) diisiik retensiyonlu gruplara (Ret A) gore daha
az DRM’ye sahip oldugu bulunmustur. Bu beklenen bir durumdur. Ciinkii odundaki yag
miktar1 arttikga oduna suyun girmesi daha fazla engellenecek boylece DRM daha diisiik
olacaktir. Epoksitlendirilmis olan yaglarda ise OH  gruplarinin yaglarla modifikasyonu
sonucu oduna suyun baglanmasi engellenmistir bu da DRM’nin diisiik olmasina sebebiyet
vermistir.

Yag ile emprenye edilmis gruplarin denge rutubet miktarindaki yogunluk degerleri
(0drm) kontrol 6rneklerine gore artmistir. Bu durumun sebebi olarak yag ile emprenye
isleminin  Orneklerinin  agirliklarinda artis meydana getirmesinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Ayn1 sekilde retensiyonu yiiksek olan gruplarin (Ret B), retensiyonu
diisiik olan gruplara gore daha yliksek 6drm degerine sahip olmasinin sebebi de 6rneklerde

meydana gelen agirlik artisidir. Orneklerin retensiyon miktari artik¢a yogunluklari da buna
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paralel olarak artmistir. Baysal vd. (2007) sarigam ve kaym odun 6rneklerini bor bilesikleri
+ monomer ile emprenye etmisler ve kontrol 6rneklerine gore yogunluklarinda bir miktar
artis oldugunu belirlemislerdir. Aym sekilde Ors vd. (1999), BA ve su itici maddelerle

emprenye ettikleri odun 6rneklerinin yogunluklarinin arttigini belirtmislerdir.

4.2.2. Su Alma Oram, Su itici Etkinlik ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik
Degerlerinin Irdelenmesi

Belirli periyotlarla suda bekletilen ve her periyot sonunda agirliklar1 Olgiilen

orneklerin su alma oranlar1 (SAO) grafiksel olarak Sekil 56’da verilmistir.
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Sekil 56. Orneklerin su alma oranlarinin siireye bagl degisimi (%)

Sekil 56’ ya gore ilk yarim saatten 336 saat sonuna kadar kontrol 6rneklerinin su
alma oranlar1 %30,30-85,55 arasinda bulunmustur. %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerin
su alma orani ise %38,11- 74,47 arasinda ¢ikmistir. Yaglarla emprenye sonrasi odun
orneklerindeki su alma oranlar1 kontrol Grneklerine gore diismistiir. BY ile emprenye
edilen Orneklerin 336 saat sonunda su alma oranlar1 Ret A’da %45,68, Ret B’de %32,55;
SY ile emprenye edilen 6rneklerde 336 saat sonunda Ret A’da %43,16, Ret B’de %33,98
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bulunmustur. Istatistiksel anlamda bu iki yag tiirii arasinda her bir retensiyon (Ret A ve Ret
B) kendi igerisinde kiyaslanmasi kaydiyla fark bulunmamastir.

Yaglarin  epoksitlendirilmesi ile birlikte su alma oranlarn1 kontrol ve
epoksitlendirilmemis 6rneklere gére cok daha diistik ¢ikmistir. 336 saat sonunda EBY ile
emprenye edilen Orneklerin su alma oran1 Ret A’da %36,54; Ret B’de %30,31, ESY ile
emrpenye edilen Orneklerin su alma orani Ret A’da %39,56; Ret B’de %32,27 olarak
bulunmustur. Yine istatiksel anlamda EBY ve ESY arasinda fark bulunmamuistir.

Yaglarin modifiye edilmeden kullanilmasi durumunda yiiksek yag retensiyonlarinda
ancak %40’1n altinda su alma orani elde edilebilmektedir. Aksi takdirde yaglarla emprenye
edilen Orneklerde daha yuksek retensiyon kullanmak gerekir. Halbuki epoksitlendirme
islemi ile diisiik retensiyonlarda dahi diisiik su alma oranlar elde edilebilmektedir.

Yiiksek retensiyonlu oOrneklerin (Ret B) su alma oranlart diisiik retensiyonlu
orneklere (Ret A) gore daha diisiik ¢ikmistir. Yaglarla emprenye edilen 6rneklerin su alma
oranlari ile retensiyon miktarlari arasinda ters oranti oldugu Temiz vd. (2008a) ve Panov
vd. (2010) tarafindan da belirtilmistir. Yani yaglarin retensiyon miktarlar1 arttik¢a su alma
oranlar1 azalmaktadir.

Yaglara borik asit eklenmesi durumunda ise borik asitin higroskobik yapisindan
dolay1 su alma oranlar1 bir miktar daha yiiksek ¢ikmistir. Ama yine de kontrol drneklerine
gore oldukea diistiktiir. %3BA+ EBY ile emprenye edilen 6rneklerin 336 saat sonunda su
alma oranlar1 Ret A’da %53,03, Ret B’de %33,69 ¢ikmistir. %3 BA+ ESY ile emprenye
edilen 6rneklerde ise Ret A’da %44,05; Ret B’de ise %30,11 olarak bulunmustur.

Emiilsiyon teknigi ile emprenye edilen varyasyonlarin su alma oranlar ise dolu ve
bos hiicre yontemleri ile emprenye edilen drneklere gore daha yiksek; kontrol rneklerine
gore ise daha diisiik ¢cikmistir. Emiilsiyon teknigi ile emprenye edilen 6rneklerin su alma
oranlar1 en az %58,51 (EBY/%3 BA emiils., Ret B); en yiiksek %66,89 (ESY/%3 BA
emiils., Ret A’da) bulunmustur. Dolu ve bos hiicre yontemi uygulanan varyasyonlarda
odun oOrnekleri 6nce %3 BA ile emprenye edilmis ardindan epoksitlendirilmis ve
epoksitlendirilmemis yaglar ile emprenye edilmistir. Bu durumda yaglarla ikinci kez
emprenye islemi ile odunda bir tabaka olustugu bu tabaka sayesinde oduna suyun girmesi
bir nebze engelledigi goriilmiistiir. Emiilsiyon sisteminde ise yag ve borik asit karisim
halinde tek seferde oduna emprenye edilmistir. Bu yiizden emiilsiyon teknigi ile emprenye
edilen orneklerin su alma oranlar 2. kez emprenye islemi uygulanan varyasyonlara gore

daha yiiksek ¢cikmustir.
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Hyvonen vd. (2006) kuruyan karaktere sahip yaglarin odun yiizeyinde kolayca
hidrofobik tabaka olusturabildiklerini belirtmislerdir. Kullanilan bezir yag: kuruyan yag,
soya yag1 ise yar1 kuruyan yag siifindadir.

Bitkisel yaglarin odunun boyutsal kararhiligina etkisi yaygin bir sekilde
arastirilmistir.

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

Panov vd.(2010) bezir yag1 ve tall yag: esterleri ile bu yaglarin epoksitlendirilmis
halini saricam odununa muamele etmislerdir. Epoksitlendirilmis bezir yaginin ve
epoksitlendirilmis  tall  yagmin  hacimsel  genislemesini  (%6-8)  yaglarin
epoksitlendirilmemis (%10) olan haline gére daha diisiik bulmuslardir.

Temiz vd. (2008c) oduna hidrofobik 6zellik kazandirmak i¢in odunu bazi yaglarla ve
silikon ile emprenye etmislerdir. Cesitli biyositler (PBA, Formik asit, BA, mandalik asit)
ile bezir yagit ve tall yagi birlesiminin odunun su alma oranimi azaltti§in1 bunun ise
liimenlerin yag ile kaplanmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

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.

Temiz vd. (2008c¢) yaptig1 bir ¢alismada ise piroliz yaginin hidrofobik karakteristik
Ozelliklerini incelenmis ve piroliz yag1r ile emprenye ettikleri Orneklerde kontrol
orneklerine gore daha diisiik su alma miktar1 bulunmuslardir ve bu durumun yagin odunda
fiziksel bir engel olusturmasi sebebiyle meydana geldigini belirtmislerdir.

Temiz vd. (2010a) yaptig1 ¢alismada bitkisel yaglarla (soya, fame ve bezir yagi)
emprenye ettikleri sarigam odunlarinin yarim saat sonunda en az tegetsel genisleme oranini
bezir yagi ile emprenye edilen 6rneklerde (yaklasik %1 civari) tespit etmiglerdir.

Tomak (2011a) yaptigi calismada sarigam ve kayin odun Orneklerini farkh
konsantrasyonlarda (%1, %2, %5) once borlu bilesiklerle (borik asit, boraks, tarim bor)
ardindan bitkisel yaglarla (findik, soya, misir, aycicegi, kanola ve atik yag) emprenye
etmisler ve Orneklerin su alma oranlarmni arastirmiglardir. Caligmada kullanilan bitkisel
yaglarin reaktifligini arttirmak i¢in herhangi bir islem yapilmadigindan dolay1 yaglar

yiiksek retensiyon miktarlarinda (379- 563 kg/m®) oduna emprenye edilmistir. Saricam
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orneklerinin 336 saat su i¢inde bekletilmesi sonrasindaki su alma orani (SAO) degerleri,
sadece borlu bilesikler ile emprenye edilmis ornekler i¢in %125-156 arasinda bulmuslardir.
Borik asit + yag ile muamele edilen ornekler i¢in SAO degerleri %11-28; tarim bor + yag
ile muamele edilen 6rnekler i¢in SAO degerleri %12,5-26; borik asit + yag ile muamele
edilen ornekler i¢in SAO degerleri %17-40 ve sadece yag ile emprenye edilen drnekler i¢in
SAO degerleri %16-33, arasinda bulunmustur. 336 saat sonrasindaki SAO degeri kontrol
saricam Ornekleri i¢in %146 olmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde daha once
belirtildigi gibi yaglar odun bosluklarinit doldurarak fiziksel olarak suyun odun yapisina
girmesi engellenmistir. Bunun i¢in ise olduk¢a yiliksek yag retensiyon oranlar
kullanilmistir.  Yiiksek yag retensiyonlari ise {iirlinli hem pahali hale getirdiginden
ekonomik olmamakta hem de yaglarin zamanla ylizeye akmasindan dolayr iirtin hos
olmayan bir gorintii vermektedir. Bu calismada ise daha az yag retensiyonu kullanarak
epoksitlendirilen yaglarda (70-140 kg/m®) benzer su alma oranlar1 bulunmustur.

Van Eckeveld vd. (2001) sarigam odun 6rneklerini bezir yagi, odun yagi, hindistan
cevizi yagi ve tall yagi ile muamele etmisler; su alma deneyinde 96 saat sonunda %66-89
oraninda su iticilik kazandigi, su alma degerinin ise yaklasik %20 civarinda oldugu
bulmuslardir. Kuruyan yaglar (bezir yag1 gibi) kuruma 6zelliklerinden dolay1 oduna suyun
girisini engelleyen bir tabaka olusturdugundan su alma oraninin diisiik ¢iktig1 sonucuna
varmislardir.

Kose (2012) odun katran1 ve epoksitlendirilmis bezir yagimi (EBY) farkh
kombinasyonlarda sarigam diri odununa emprenye etmistir. 48 saat sonunda sadece odun
katran1 ile emprenye edilen 6rneklerde su alma oran1 % 14-59 arasinda bulunurken odun
katram1 + EBY ile emprenye edilen Orneklerde % 2-21 oraninda bulunmustur. Bu
orneklerin retensiyon miktarlar1 (44-100 kg/m3) epoksitlendirilmemis yaglarla emprenye
islemi yapilan calismalardaki retensiyon miktarlaria (400-600 kg/m3) oranla oldukca
diisiik oldugu bildirilmistir. Ancak bu ¢alismada epoksitlendirilmis bezir yagina herhangi
bir fungisit ve/veya insektisit ilave edilmemistir.

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

57’de verilmistir.



174

—&#—%3 BA + EBY
=-%3 BA+BY
EBY/ %3 BA emils.

=—»=EBY

o ==y

3 BA
%3 BA + ESY

%3 BA +5Y

ESY/ 33 BA emils.
ESY

5Y

SiE (2)

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

wwwwww
mmmmmmmmmm

20 +—

-40

RetA RetB

Suda Bekletme Siiresi (sa)

Sekil 57. Orneklerin su itici etkinlik degerlerinin siireye bagli (%) degisimi

Yiiksek retensiyonlu (Ret B) &rneklerin SIE degerleri diisiik retensiyonlu (Ret A)
orneklere gore daha yiiksek ¢ikmustir. En yiiksek SIE degeri %3 BA + ESY (Ret B) ile
emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur. Tomak (2011c) yaglarla ile yaptig1 ¢alismada
yaglarin su itici etkinlik degerinin odunun retensiyonu ile dogrusal bir iligkide oldugunu ve
yiiksek retensiyon degeri veren yag ¢esidinde daha iyi bir SIE saglandigini belirtmistir.

Epoksitlendirilmemis bitkisel yaglarda suyun oduna baglanmasi kimyasal yerine
fiziksel olarak gercekleserek odundaki su alimi azalir ve odundaki traheid liimenlerine ve
0zisinlarina bu yag molekiilleri yerleserek su itici etkinlik saglar. Su odun gézeneklerinden
sadece kapiler hareketler ile girdigi i¢in su alimi azalmaktadir (Panov vd., 2010; Ulvcrona,
2006; Koski, 2008). Ancak yaglarin epoksitlendirilmesi ile yag molekiillerinin oduna
sadece fiziksel degil kimyasal olarak da baglanmasi saglandigindan odundaki su itici
etkinlik daha uzun siireler saglanmaktadir.

Once borik asit ardindan yag ile emprenye edilen &rnek gruplar1 yag/borik asit
emiilsiyonu ile emprenye edilen 6rneklere gére daha 1yi bir su itici etkinlik saglamis ve su
alma oranlar1 daha diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni ikinci emprenye ile uygulanan yagin
borik asit ve su arasinda engel gorevi gérmesidir (Baysal vd., 2006a).

Wang ve Cooper (2005)’un yaptig1 ¢alismada ise farkli sicaklik ve siirelerde oduna
uygulanan palmiye yagi, soya yagi ve yagli mum arasindaki su alma oranlarini

karsilagtirmiglardir. Elde edilen verilere gore kullanilan her ii¢ yagda farkli oranlar tespit
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edilmistir ve 220°C’ de 4 saat boyunca oduna mum yag1 uygulanmasi sonucunda %60’dan
daha fazla oranda su iticilik tespit edilmistir. Bu durumda odunun su alma orani kullanilan
yagin Ozelliklerine, yagin retensiyon miktarina, yagin odundan yikanmasina ve uygulanan
emprenye islemine bagli oldugu kanisina varmislardir.

Orneklerin genislemeyi onleyici etkinlik (GOE) degerlerinin siireye bagl degisim
grafigi Sekil 58’de verilmistir.
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Sekil 58. Orneklerin genislemeyi &nleyici etkinlik degerlerinin siireye bagh
degisimi (%)

Sekil 58° e gore drneklerin GOE degerleri ilk saatte en yiiksek %3 BA + ESY ile
emprenye edilen orneklerde bulunmusken 4 saatten sonra en yiiksek deger ESY ile
emprenye edilen orneklerde bulunmustur. En diisiik deger tahmin edildigi gibi %3 BA ile
emprenye edilen drneklerde bulunmustur. Ancak 6. saatten sonra borik asitin GOE degeri
BY, SY, %3 BA + BY ve %3 BA + SY ile emprenye edilen 6rneklere gore daha ylksek
¢ikmistir. Bunun muhtemel sebebi hidrofilik olan borik asitin 6. saatten sonra odundan
yikanmaya baslanmasi olabilir. Epoksitlendirme islemiyle oduna kimyasal olarak baglanan

yaglarin odunun genislemeye kars1 gosterdigi etkiyi pozitif yonde etkilemistir.
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Temiz vd. (2008a) borlu bilesik ve yaglarla emprenye ettikleri saricam odununun 2
hafta sonundaki GOE degerini bor bilesik + yag ile emprenye ettikleri érneklerde (%19-51)
sadece yag ile emprenye ettikleri orneklere (%6) daha yiiksek bulmusglardir.

Terziev ve Panov (2011) yaglarla emprenye ettigi 80-120 kg/m® retensiyon
araligindaki odun &rneklerinde GOE degerini %50-60 arasinda bulmuslardir.

Jebrane vd. (2015b) retemsiyonu 160 kg/m® olan EBY (70:30) ile tek asamada
emprenye edilen drneklerin GOE degerleri %42-59 arasinda; retensiyonu 240 kg/m3 olan
once EBY ardindan %70 asetik asit ile emprenye edilen 6rneklerin 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 deger ancak %40°’a kadar ulasabilmistir.

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

Tomak (2011a) SDS yiizey aktif maddesi kullanarak hazirladig1 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 emiilsiyonunu ile emprenye edilen 6rneklerin SAO %7-67
arasinda; SIE ise %20-78 arasinda bulunmustur. Ayrica retensiyon miktarlar1 oldukca

diistiktiir.

4.3. Mekanik Testlere Ait Sonuclar irdelenmesi

4.3.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii Degerlerinin irdelenmesi

Test ve kontrol orneklerinin egilme direncine ait degisim grafigi Sekil 59°da;

egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin grafigi ise Sekil 60’da gosterilmistir.
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Sekil 60. Orneklerin Egilmede Elastikiyet Modiilii (EEM) Degerleri

Egilme direnci (ED) testine tabi tutulan saricam Orneklerinde Sekil 59°da da

goriildiigii gibi en yiiksek ED degeri %3BA + BY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret A
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grubunda (127,27 N/mm?®) bulunmustur. Ancak yapilan istatistiksel analize gore aym
grubun Ret B’si, %3 BA+ SY (Ret A ve B) ile %3 BA ile emprenye edilen varyasyonlar
arasinda fark bulunmamistir. Egilme direnci degerleri %3 BA+ BY ile emprenye edilen
orneklerin Ret B grubunda 118,98 N/mm? %3 BA + SY ile emprenye edilen drneklerin
Ret A grubunda 118,28 N/mm? Ret B grubunda 119,37 N/mm? ve %3 BA ile emprenye
edilen orneklerde ise 115,87 N/mm? olarak bulunmustur. Yani istatistiksel anlamda
aralarinda fark bulunmamistir. Kontrol 6rneklerinin ED degerleri ise 107,19 N/mm?
bulunmustur. En diisiik ED degeri ise ESY/ %3 BA ile emprenye edilen érneklerde (Ret B-
44,02 N/mm?) bulunmustur.

EEM degerlerine gore en yiiksek deger ED’de oldugu gibi %3 BA + BY ile
(15294,30 N/mmz) emprenye edilen 6rneklerin Ret A grubunda bulunmustur. Yine yapilan
istatiksel analize gore ayni grubun Ret B’si (14914,60 N/mm?) ile %3 BA + SY ile
emprenye edilen érneklerde (Ret A-14445,55 N/mm? ve Ret B-14848,24 N/mm?), %3 BA
14164,80 N/mm?) , SY (Ret B- 14016,69 N/mm?) ile emprenye edilen ve kontrol érnekleri
arasinda fark bulunmamustir. Kontrol érneklerinin EEM degeri 14405,40 N/mm?) olarak
bulunmustur. En yiiksek EEM degeri ED degerinde oldugu gibi ESY/ %3 BA ile emprenye
edilen 6rneklerin Ret B grubunda tespit edilmistir.

Epoksitlendirilmis yaglar ile (EBY, ESY) emprenye edilen 6rneklerin ED ve EEM
degerleri epoksitlendirilmemis yaglara gore (BY, SY) daha diisiik ¢ikmistir. Bunun
muhtemel sebebi epoksitlendirilmis yaglarin (70: 30) oraninda asetik asit iginde
¢Oziindiiriilmesi ve emprenye sonrasi polimerizasyon ic¢in Orneklerin 70 °C’de 14 gln
boyunca asetik asit bulunan kabin i¢inde bekletilmesi nedeniyle polisakkarit zincirlerindeki
glikozidik baglarin hidrolizi sonucu direng kayiplari olabilir. Odunun asidik yapiya sahip
olan cozeltilerle muamele edilmesiyle, oksidasyon, dehidrasyon ve hidrolizi katalizleyerek
diren¢ azalmalarima neden oldugu farkli arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Yalinkilig
vd., 1999a; Vazquez ve Lage 1992). Daha once de belirtildigi gibi BY ve SY ile emprenye
edilen ornekler herhangi bir asetik asit muamelesine maruz kalmamiglardir.

Jebrane vd. (2015b) yaptiklar1 ¢alismada EBY’yi farkli varyasyonlarda sarigam
odununa emprenye ettikleri 6rneklerin direng 6zelliklerini kontrol 6rneklerine gére %16
oraninda daha diisilk bulmuslardir. Bu direncteki diisiisiin sebebi olarak da kullanilan
asetik asittin odundaki karbonhidratlarin hidrolizine neden olmasi olarak gérmektedirler.
Direncteki azalmanin derecesi de asetik asit konsantrasyonuna, sicakliga, maruz kalma

stiresine bagl oldugu séylenmektedir. EBY ile emprenye ettikleri odunun direng 6zellikleri
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(ED, EEM, LPBD) 6nce EBY ardindan asetik asit ile emprenye ettikleri odunun direng
ozelliklerinden daha yiiksek c¢ikmistir. Bu durum asetik asit ile ikinci kez emprenye
etmenin odunda meydana getirdigi diren¢ kaybini agikga gostermektedir.

Terziev ve Panov (2011) EBY ile emprenye ettikleri sarigam odununda (retensiyon
100-200 kg/m®) direngteki artis ile retensiyon arasinda dogrusal bir baglanti oldugunu
bulmuslardir. Yine yapilan bu calismada emprenye sonrasit polimerizasyon islemi igin
ornekler 16 saat asetik asit icinde bekletildikten sonra birkag¢ ay iklimlendirme odasinda
tutulmustur. Bu ¢alismada ve Jebrane (2015b) tarafindan yapilan ¢alismalarda 6rnekler 14-
20 giin boyunca polimerizasyon islemine tabi tutulmustur. Ancak polimerizasyon isleminin
uzun ya da kisa olmast odunun mekanik 6zelliklerindeki diisilisii etkilememistir. Ayrica
EBY ’nin tek asamada oduna emprenye edilmesi iki asamada oduna emprenye edilmesine

gore daha diisiik oranda direng kayiplarina neden olmustur.

4.3.2. Liflere Paralel Basin¢ Direnci Degerlerinin Irdelenmesi

Test ve kontrol 6rneklerine ait 6rneklerin liflere paralel basing direncine (LPBD) ait

degisim grafigi standart sapmalariyla birlikte Sekil 61° de verilmistir.
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Sekil 61. Orneklerin Liflere Paralel Basing Direnci (LPBD) Degetleri
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LPBD degeri en diisiik EBY (35,86- 38,05 N/mm?) ve ESY (37,68- 46,10 N/mm?) ile
emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur. Kontrol érneklerinin LPBD degeri 64,40 N/mm?
bulunmustur. Istatistiksel anlamda %3 BA + SY ve %3 BA + BY ile emprenye edilen
ornekler ve kontrol ornekleri arasinda fark bulunmamistir. Bu varyasyonlar en yliksek
LPBD degeri elde edilmistir.

%3 BA ile emprenye edilen orneklerin LPBD degeri (59,28 N/mm?) kontrol
orneklerine nazaran daha diisiik ¢ikmistir. Ancak bu iki varyasyon arasinda istatistiksel
anlamda bir fark bulunmamustir.

Bezir yagi ile emprenye edilen 6rneklerin LPBD degeri 55,54 — 54,75 N/mm?
bulunmusken EBY de bu degerler 35,86-38,05 N/mm?ye diismiistiir. Ayn1 sekilde SY ile
emprenye edilen drneklerin LPBD degeri 55,12-53,53 N/mm? iken ESY ile emprenye
edilen orneklerde 37,68- 46,10 N/mm? olarak bulunmustur. Yukarida anlatildig1 iizere
epoksitlendirilmis yaglarin oduna emprenyesinde ve emprenye sonrasinda yaglarin
polimerlestirilmesi sirasinda kullanilan asetik asidin odun bilesenleri {izerine yikimlayici
etkisinden dolay1 orneklerin LPBD degerini diisiirmiistiir. Bu durumu destekleyici olarak
beklenildigi gibi epoksitlendirilmis yag igeren varyasyonlarin LPBD degerleri
epoksitlendirilmemis yag iceren varyasyonlara gore daha diisiik ¢ikmustir.

Orneklerin retensiyon miktar1 arttikca yogunlugun artmasi nedeniyle daha yiiksek
LPBD degerleri beklenirdi. Ancak bazi gruplarin yiiksek retensiyonunda diisiik retensiyona
gore daha diisiik LPBD degeri elde edilmistir. Bunun nedenleri sunlar olabilir: Birincisi
asidik yapiya sahip olan borik asit ve asetik asidin odunu hidrolize edip direng¢ kayiplarina
neden olmasi ikinci ise yiiksek yag retensiyonlart odun hiicre ceperinde i¢ basinci
arttirmasiyla hiicre ¢eper tabakalarinda catlaklar ve yapisal degisimler meydana getirmesi
sonucu mekanik direncte azalmalar meydana gelmesinden kaynaklanabilir. (Olsson vd.,
2001). Bu durum basing direnci uygulanan 6rnekler dnce yilik uygulamasina kars1 koymus
ancak daha sonra hiicre kaymasi olmaksizin 6rneklerde g¢atlamalar ve yillik halkalarin
birbirinden ayrildig1 goézlemlenmesiyle desteklenmektedir. Ayrica epoksi belirli bir
sicaklik derecesinden sonra kirillgan hale gelir. Kirllgan hale gelen epoksi, 6rneklerin
mekanik 6zelliklerinde diisiise neden olmus olabilir.

Tomak (2011a) %1, %3 ve %5 konsantrasyondaki borik asit ve bitkisel yaglari
(findik yagi, soya yagi, atik yagi, misir yagi, aycicek yagi, kanola yagi) cesitli
varyasyonlarda saricam odununa emprenye etmistir ve Orneklerin LPBD degerlerini

incelemistir. Kontrol oOrneklerinin LPBD degerini 49 N/mm? bulmustur. %1 BA ile
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emprenye edilen 6rneklerin LPBD degerini 42,93 N/mm?, %2 BA ile emprenye edilenlerin
40,37 N/mm® ve %5 BA ile emprenye edilen 6rneklerin LPBD degerini 38,40
N/mm? olarak bulmustur. Sadece yaglarla emprenye edilen 6rneklerin LPBD degerlerini
46-51 N/mm? arasinda elde etmistir. Borlu bilesikler + bitkisel yag kombinasyonu ile
emprenye ettigi orneklerin LPBD degerini 39-63 N/ mm? olarak bulmustur. Ancak yaglarin
retensiyon miktarlar1 300 kg/ma’ten daha fazladir. Ayn1 calismada sadece soya yagi ile
emprenye ettigi saricam odununun LPBD degerini 48,86 N/mm? bulmusken bu ¢alismada
55,12-53,53 N/mm? arasindadir. Yine borik asit (%1, %3 ve %5) + soya yag1 ile emprenye
ettigi 6rneklerin LPBD degerlerini ise 41,08- 49,66 N/mm® arasinda bulmustur. Bu
alismada ise daha az yag retensiyon arahgmnda (80-270 N/mm?) %3 BA + SY ile
emprenye edilen 6rneklerin LPBD degeri 60,33-66,36 N/mm? arasinda bulunmustur. Bu iki
caligma arasindaki farklilik kontrol orneklerinin LPBD degerleri arasindaki farkliliktan
kaynaklanmig olabilir. Tomak vd (2011b) yaptig1 ¢alismada kontrol 6rneklerinin LPBD
degeri 49 N/mm? iken bu ¢alismada kullanilan sarigam Srneklerinin LPBD degeri 64,40
N/mm? olarak bulunmustur. Tomak ayni1 varyasyonlari kaymn odunu 6rnekleri lizerinde de
test etmistir. Kaym odunu 6rneklerinin yag ve bor islemlerinden daha az etkilendigi yani
kaymn odunu ile yapilan emprenye islemlerinde daha iyi LPBD degerleri elde ettigini

bildirmistir.

4.4. Biyolojik Testlerin irdelenmesi

4.4.1. Mantar Ciiriikliik Testinin Irdelenmesi

Esmer ciiriiklik mantarina (Coniophora puteana) maruz birakilan test ve kontrol

orneklerinde meydana gelen agirlik kayb1 Sekil 62°de gosterilmistir.
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Sekil 62. Esmer ¢uruklik mantarina maruz birakilan 6rneklerde agirlik kaybi (%)

Esmer c¢iiriikliik mantarlarindan Coniophora puteana mantariin saldirisina maruz
birakilan 6rneklerin kontrol grubunda %61,47°1ik agirlik kaybi tespit edilmistir. Tiim test
gruplar1 kontrol grubuyla kiyaslandiginda Sekil 62’de de goriildiigii gibi aralarinda énemli
bir fark ¢ikmustir.

EN 113 standardina goére emprenyeli aga¢ malzemenin mantarlar1 karst etkili
oldugunu soyleyebilmek icin emprenyeli Orneklerde meydana gelen agirlik kaybinin
%3’lin (bazi durumlarda %5) altinda olmasi gerekir. %3 BA+ EBY, %3 BA + BY,
EBY/%3 BA, BY, %3 BA, %3 BA + ESY, %3 BA+ SY ile emprenye edilen
varyasyonlarda agirlik kayb1 %3’iin altinda ¢ikmustir.

Epoksitlendirilmis yaglarin (EBY ve ESY) agirlik kaybi1 kontrol orneklerine gore
kiyasla oldukca az ¢ikmistir. Bu baglamda epoksitlendirme isleminin kontrol drneklerine
gore mantarlara kars1 etkili oldugu goriilmektedir.

BY ile emprenye edilen Orneklerin yikanmamis grubunda meydana gelen agirlik
kayb1 %3,0-3,3 arasinda iken EBY ile emprenye edilen 6rneklerdeki agirlik kaybi %6,45-
8,19 arasinda bulunmustur. Yine SY ile emprenye edilen 6rneklerin yikanmamis grubunda
agirlik kayb1 %3,25-3,47 arasinda iken ESY ile emprenye edilen 6rneklerde %9,04-10,80
arasindadir. Ayni durum yikanmis ornekler icin de gecerlidir. Yani epoksitlendirilmis

yaglarin agirlik kayiplar1 epoksitlendirilmemislerden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum
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epoksitlendirilmis yaglarin polimerizasyonu sirasinda kullanilan asetik asit hiicre ¢eperi
bilesenlerinde yikimlamalara neden oldugundan dolayr mantar tahribatini arttirdig
yargisina varilabilir. Ayn1 zamanda yine EBY ve ESY ¢o6zeltilerinin hazirlanmasinda 70:30
oraninda asetik asit kullanilmistir. Bu durum asetik asitin odun hiicre c¢eperlerinde
yikimlamalar yaptiginin agik¢a gostergisidir. Ciinkii daha dnce yapilan ¢alismalarda (K0ose,
2012; Temiz vd., 2013a) %100 konsantrasyonda hazirlanan EBY ile emprenye edilen
orneklerde esmer ve beyaz c¢iiriiklilk mantarlarina karst meydana gelen agirlik kayiplar
%3’1lin altinda bulunmustur. Bu yapilan ¢alismalarda ¢ozelti hazirlanmasinda asetik asit
kullanilmamustir, polimerizasyon islemi de 3 saat boyunca 100 °C’de yapilmistir

Yapilan bir baska caligmada piroliz yagt (%10, %20) ve EBY (%100) farkli
varyasyonlarda sarigam odununa emprenye edilmistir. Trametes versicolor, Coniophora
puteana, Gloephyllum trabeum, Poria placenta mantarlarina karst emprenyeli odunda
meydana gelen agirlik kayiplari %3’{in altinda bulunmustur. Bu ¢alismada sadece piroliz
yag1 ile emprenye edilmis drneklerin agirlik kayiplart %5’°in iizerinde ¢ikarken EBY ile
kombinasyon halinde kullanildiginda iyilesme goriilmiistiir (Temiz vd., 2013Db).

Ayrica bitkisel yaglar fungisit 6zellige sahip olmadigi i¢in mantar tahribati igin
gereken rutubeti engelleyerek odunu mantarlarin arizindan korumaktadirlar. Bu nedenle bu
caligmada bitkisel yaglar borik asit ile ikincil emprenye islemiyle veya emdulsiyon halinde
tek seferde emprenye edilerek fungisit etki olusturulmaya calisilmistir. Epoksitlendirilmis
yaglarin borlu emprenyesinde mantarin neden oldugu agirhk kaybi1 sadece
epoksitlendirilmis yaglardaki agirlik kaybina gore azaltilarak bu hipotez desteklenmistir.

Mantar odun yapist igerisinde yasayip gelisebilmeleri i¢in odunda lif doygunluk
noktasindan (%20) daha fazla oranda rutubet olmasi gerekmektedir. Aga¢ malzemeyi
mantarlara kars1t korumanin en kolay ve etkili yolundan biri de odun rutubet igeriginin
%20’nin altina indirmektedir (Yalinkili¢c vd., 1999b). Bilindigi gibi yaglarin herhangi bir
fungisit etkileri bulunmamaktadir sadece hidrofobik yapilar1 sayesinde odun hiicre
duvarinda hidrofobik bir tabaka olusturarak odunun su almasini engeller ve mantarlarin
yasayabilmesi i¢in ihtiya¢ duyduklari rutubet miktarimi diisiirtirler (Sailer vd., 1998; Temiz
vd., 2006; Koski, 2008).

Yikanmig ve yikanmamis varyasyonlar arasinda istatistiksel anlamda fark
bulunmamistir. Sadece EBY ve ESY ile emprenye edilen Orneklerin Ret A grubunda

yikanmis ve yikanmamis 6rnekler arasinda fark bulunmustur.
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Mantarlarin odun hiicre bilesenlerine yapacagi tahribati 6nlemek icin iki farkli yol
vardir. Ya hiicre duvarin1 tamamen hidrofobiklestirmek ya da glikopironoz halkasindaki
hidroksil gruplarini hidrolize etmek. Bunun anlami herhangi bir emprenye islemi ile
tamamen hidrofobik 06zellik kazanan aga¢ malzeme yine de su alabilir veya kontrol
ornekleri ile su alimi agisindan ¢ok Onemli bir fark ¢ikmaz. Ayni zamanda hidrofobik
Ozellik kazanan aga¢ malzemede su hiicre duvarma penetre olamadigi i¢in Onemsiz
derecede sisebilir. Aga¢c malzemeye hidrofobik 6zellik kazandirmak i¢in yag gibi su itici
maddelerle emprenye etmek sadece hiicre bosluklarinin yag ile dolmasiyla mantarlar igin
gerekli rutubet miktart diisiiriiliip, hiicre bosluklarindaki oksijenin de azalmasiyla
mantarlara karst etkili olabilecektir. Ancak odunun hidrofobik oOzellik gostermesi igin
yiiksek yag retensiyonlar1 gerekmektedir bu durum hem malzemeyi pahali hale getirmekte
hem de aga¢ malzemenin agirligin1 arttirmaktadir. Ayrica hidrofobik 6zelik kazandirmak
sadece fiziksel olmakta kimyasal olarak bir baglanma s6z konusu olmamaktadir (Temiz
vd., 2008c; Hyvonen vd., 2006).

Schneider (1980)’e gére bir bezir yagi molekiilii odunda 90 adet su molekulinin
yerini alir ve odundaki 6 adet hidrojen baglanma bolgesini isgal eder. Bununla birlikte
su/rutubet hava maruziyetinde bir sure sonra su itici etkinlik azalabilir ¢uinku hidrofobik
madde ve odun arasindaki zayif Van der Waals baglar1 daha gii¢lii olan hidrojen baglari ile
yer degistirebilir. Iste bu nedenle daha uzun siire koruma saglamak icin ahsabimn daha
derinine nifuz etmek ve daha fazla retensiyon gerekmektedir.

Tomak (2011a) sadece bitkisel yaglarla (findik yagi, atik yag, soya yagi, kanola yagi,
misir yagi, aygicegi yagi) emprenye ettigi ytkanmamig sarigam orneklerinde Coniophora
puteana mantarina karst agirlik kayiplart %7-13 arasinda, yikanma sonrasindaki agirlik
kayiplar1 ise %10-16 arasinda ¢iktig1 bildirmektedir. Sadece yaglarla emprenye etmenin
yikanmig ve yitkanmamis 6rneklerde ciiriiklilk mantarinin neden oldugu agirlik kayiplari
%?3’ten fazla oldugu i¢in sadece yaglarla emprenye etmenin mantar saldirilarina kars1 etkili
olamadiklarini belirtmistir.

Temiz vd. (2008c), bitkisel yagla (biyo-yag) emprenye ettikleri sarigam odun
orneklerinin esmer ve beyaz ciiriiklik mantarlarina karst dayanimlarimin 6rneklerin
retensiyon miktarina bagli oldugu ve retensiyon miktar1 arttikca odunun ciiriiklik
mantarlarina karsit dayanimi arttigini belirtmislerdir. Odunun rutubet igerigi azaldikca ise

odunun mantarlara kars1 biyolojik dayanimi artmis oldugu bildirilmistir.
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Spear vd. (2006) bezir yag1 ve kanola yag: ile emprenye ettikleri Korsika cami
odununda Coniophora puteana mantar1 sonrasinda meydana gelen agirlik kaybir %8,
kontrol 6rneklerinde ise %20 olarak bulunmustur.

Bu caligmanin amaglarindan biri de fungisit 6zellik gostermeyen yaglara iyi bir
fungisit etki gosteren borik asit ilave edilerek daha az retensiyon araliginda yaglarin
biyolojik dayanimini arttirmakti. Yapilan bu kombinasyonlarla yaglarin fungisit 6zellikleri
tyilestirildigi goriilmektedir. Borik asitin fungisit 6zellik gostermesinin sebebi bor
bilesiklerinin mantardaki hiiflerin ve sporlarin anormal gelismesine neden olup mantar
gelisimini durdurmasidir (Kartal ve Imamura 2004).

Yaglara fungisit katarak biyolojik dayanimlarimin artmasiyla ilgili bir¢ok ¢aligma
yapilmistir. Bunlardan bazilar1 sunlardir.

Tomak (2011a) borik asit + yag kombinasyonu ile emprenye ettigi saricam
orneklerinin mantarlara karsi %3’ten daha az agirlik kaybi meydana getirerek yaglarin
mantarlara karsi dayaniminin borik asit ilavesi ile iyilestirildigini belirtmistir.

Temiz vd. (2006) bezir yag1 ve borik asiti farkli kombinasyonlarda saricam odununa
emprenye etmisler ve Postia placenta esmer c¢iiriikliik mantarina karsi yikanmis ve
yikanmamis Orneklerin performansini incelemislerdir. Yikanmamis 6rneklerde meydana
gelen agirlik kaybi yikanmig Orneklere gore daha az bulunmustur. Ayrica yikanmamis
orneklerden en diislik agirlik kayb1 %3 BA ile emprenye edilen drneklerden sonra bezir
yag1 ve borik asit kombinasyonunda bulmuslardir. Boylece bezir yagi ile emprenye edilen
ornekler sayesinde odunda borik asitin yikanmasinin engellendigi tespit edilmistir.

Temiz vd. (2008c) gesitli biyositler kullanarak (PBA, formik asit, BA, mandalik asit)
bezir yagi ve tall yaginin biyolojik dayaniminmi arttirmiglardir. Bunun sebebi olarak da
yaglarin hiicre limenlerinin kapatmasiyla birlikte odunun su almasiin engellendigi
boylece mantarlarin da odun igerisine girmesinin oniine gecilmis oldugu vurgulanmastir.

Temiz vd. (2008a) yaptiklar1 bir baska calismada sadece tall yagi ile emprenye
ettikleri odunun yikanma iglemi sonras1 mantarlarin neden oldugu agirlik kayiplarini %6-
24 arasinda bulurken, once %?2 borik asit ardindan tall yagi ile emprenyede odunun
biyolojik dayaniminin olusan bu sinerjik etki ile arttigini belirtmislerdir.

Beyaz ciriklik (Trametes versicolor) mantarina maruz birakilan test ve kontrol

orneklerinde meydana gelen agirlik kayb1 Sekil 63°de gosterilmistir.
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Sekil 63. Beyaz ciiriikliik mantarina maruz birakilan 6rneklerde agirlik kaybi
degisimi (%)

Beyaz clrlklik (Trametes versicolor) mantarina maruz birakilan kontrol
orneklerinin agirlik kayiplart %23,35 ¢ikmistir. EN 113 standardina gore Trametes
versicolor beyaz ciiriikliik saldirist sonrasi kontrol orneklerinde meydana gelen agirlik
kayb1 en az %15 ise (testin tamamladigi kabul edilir. Coniophora puteana mantarina
maruz kalan kontrol 6rneklerinde ise agirlik kaybi en az %20 olmalidir.

Mikroorganizmalarin odundaki tahribati odun rutubeti ile yakindan iligkilidir beyaz
clirliklik mantar1 odunda tahribat yapabilmesi daha diisiik rutubet miktarina ihtiyag
duyarken, esmer ciiriikliik mantar1 biraz daha yiiksek rutubete ihtiyacit vardir (Rowell,
2005). Odun rutubet miktarinin %20’nin altinda olmas1 durumunda ise mantarlar odunda
tahribat yapamazlar (Yalinkili¢ vd., 1999b)

Yikanmis 6rnekler icerisinde %3’ten az agirlik kayiplar1 %3 BA+ EBY (Ret A ve B),
%3 BA + BY (Ret A), %3BA + SY (Ret A) ve ESY/%3 BA emils. (Ret B) de
bulunmusken yikanmamis 6rneklerde ise %3 BA+ EBY (Ret A), %3 BA+ BY (Ret A ve
B), EBY/%3 BA emils. (Ret A), %3 BA + SY (Ret A ve B), %3 BA ile emprenye edilen
orneklerde bulunmustur. %3 BA ile emprenye edilen yikamis drneklerin agirlik kayiplart
%3’ten fazla (%4,71) bulunmustur.

Bu yapilan c¢alismada epoksitlendirme ile odun yapisinda modifikasyon islemi

yapilmaktadir. Odun modifikasyonunda amag, hiicre ¢ceperindeki hidrofilik OH gruplarinin
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hidrofobik gruplara doniistiiriilmesiyle odunun 6zelliklerini iyilestirmektedir. Bu ¢alismada
bitkisel yaglarin epoksitlendirilmesi ile bir nevi odun modifikasyonu islemi yapilarak
suyun baglanacagl yere yag asitleri baglanmistir. Bdylece boyutsal olarak stabil bir
malzeme olusur ve modifikasyona ugratilan odun yapisinin denge nem igerigi sayesinde
oduna mantar ¢iiriikliigi teskil edemeyecektir (Hill, 2006).

Coniophera puteana mantarina maruz birakilmis odun 6rneklerinde oldugu gibi bu
orneklerde de EBY ve ESY’deki agirlik kayiplar1 BY ve SY’den yiiksek ¢ikmistir. Ancak
borik asit ilavesi ile orneklerin biyolojik dayanimi arttirilmistir. Calismanin amaci da
fungisit ozellik gostermeyen yaglara biyosit eklenerek mantarlara karsi dayanimi
arttirmakt1 bu konuda basarili olunmustur.

Yaglarin mantarlara kars1 tek basina etkili olamayacagi bir¢cok arastirmaci tarafindan
belirtilmistir (Temiz vd., 2008a,b; Lyon vd., 2007a; Palanti ve Susco, 2004).

Hem Coniophora puteana hem de Trametes versicolor mantarina maruz birakilan
bazi varyasyonlarda yikanmis orneklerdeki agirlik kayiplari yikanmamis 6rneklerden daha
az ¢ikmistir. Ancak genelde bu varyasyonlarda yikanmis ve yikanmamis ornekler arasinda
istatistiksel anlamda fark ¢ikmamustir.

Tomak vd. (2011c) yaptiklar1 ¢alismada bitkisel materyallerden (findik, aygicegi,
kanola, soya vb.) elde edilen yaglara borlu bilesenler katarak yaptiklar1 emprenye islemi
sonras1 mantar ¢iiriikliik testinde agirlik kayiplart %7-13 oraninda olmustur. Bu agirlik
kayiplar1 bitkisel materyallerden elde edilen yaglarin mantarlara karsi etkili olamadigi
sadece suyun hiicreye girisini engelleyerek mantarlarin ihtiya¢ duydugu rutubetin
alinmasini engelleyerek etki ettikleri bildirilmektedir.

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

Podgorski vd. (2008) 6nce biyosit ardindan bezir yagi ile emprenye ettikleri odunun
biyolojik dayaniminin arttifin1 ancak sadece bezir yagi ile emprenyede mantar, termit ve
bocek saldirilarina karsi iyi bir koruma saglanmadigini belirtmisglerdir.

Alfredsen vd. (2004), 4 farkli kombinasyonda hazirladiklar tall yagi ile emprenye
ettikleri odunun mantarlara kars1 iyi bir etkinlik gdstermesinin sebebini yagin hidrofobik

etkisinden kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Sailer vd. (1998) kenevir ve bezir yag: ile emprenye ettikleri odun orneklerinde
%?25°’ten daha az rutubet miktarina rastlamiglardir ve bdylece emprenyeli odunun diisiik
rutubetten dolayr mantarlara kars1 dayanim gosterigini belirtmislerdir. Olusan yag tabakasi
nedeniye oduna mantarlarin ariz olmasinin Oniine geg¢ildigini ancak yag ile emprenye

etmenin odunu mantarlara kars1 sadece kisa vadede korudugunu vurgulamiglardir.

4.4.2. Bocek Testinin irdelenmesi

EN 47 (2005) standardina gore yapilan ev teke bocegine (Hylotrupes bajulus) karsi
emprenyeli test ve kontrol drneklerinin biyolojik dayanimi incelenmistir. Larvalarin 6liim
orani yikanma testine tabi tutulan odun ornekleri i¢in Sekil 64’te; yikanma testine tabi

tutulmayan odun 6rnekleri i¢in Sekil 65°de gosterilmistir.
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Sekil 65. Yikanma testine tabi tutulmayan odun Orneklerindeki larvalarin
Oliim orani1 (%)

Sekil 64 ve 65 incelendiginde bitkisel yaglar ile emprenye edilen ve yikanma testine
tabi tutulan odun orneklerinde larvalarin 6lim orani %100 bulunmusken, %3 BA ile
emprenye edilen 6rneklerde ise 6liim oran1 %46,4 olarak bulunmustur. Bu durum yikanma
islemi sonucu borik asidin biiyiik bir kisminin odun yapisindan yikanarak uzaklasmasindan
kaynaklanmaktadir. Yikanma testi sonucglarina goére borik asidin %90,03’ii odun
yapisindan uzaklastigi bulunmustur. Borik asit + yaglarla emprenye edilen gruplarda ise
daha diisiik oranda borik asit odundan yikanmstir. Ozelikle epoksitlendirilmis yaglarla
borik asit kombinasyonlarinda en az oranda borik asit yikanmistir. Yikanma testine tabi
tutulmayan biitlin test orneklerinde ise larvalarin 6liim oran1 %100 olarak bulunmustur.
Borik asitle emprenye edilen gruplarda da yikanma islemine tabi tutulmadig: icin giiglii
insektisit 6zelliginden dolayt %100 larva 6limi tespit edilmistir. Kontrol 6rneklerinde
larvalarin 6liim orani test orneklerine gore ¢ok daha diisiik ¢ikmis olup % 26,6 olarak
bulunmustur. Kontrol 6rneklerinde hayatta kalan larva orani ise %73,4’tiir. Zaten EN 47
standardina gore kontrol Orneklerinde larvalarin %70’tan fazlas1 eger canli ise testin
tamamlandigi kabul edilir.

Epoksitlendirilmis yaglar ile emprenye edilmis ve edilmemis biitiin 6rneklerin
Hylotrupes bajulus bocegine karst %100 oraninda etkili oldugu goriilmiistiir.

Temiz vd. (2010b), farkli piroliz sicakliklar1 ve farkli emprenye yontemleriyle elde
edilen biyoyagin Hylotrupes bajulus ev teke bocegine karst EN 47 standardina ggre
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etkinligini arastirmislardir. Biyoyag ile emprenye edilen Saricam (Pinus sylvestris L.)
orneklerinin Hylotrupes bajulus bocegine karsi etkin oldugu belirlenmistir.

Temiz vd. (2013a) epoksitlendirilmis bezir yagi ile (%100 konsantrasyonda)
emprenye ettikleri sarigam odun Orneklerine uygulandiklari bocek testi (Hylotrupes
bajulus) sonucu hayatta kalan larva oranimi kontrol oOrneklerine gore daha fazla
bulmuslardir.

Bozkurt vd. (1993) yag karakterli emprenye maddelerinin aga¢ malzemeye iyi
penetre olacak sekilde emprenye edildiklerinde boceklere karst zehirlilik etkisi
gosterdiklerini ve suda ¢oziinmedikleri i¢in etkilerinin de uzun siirdiigiinii belirtmiglerdir.

Bircok arastirmaci tarafindan bitkisel ekstraktlarla vakum-basing altinda emprenye
edilen dogal dayanimi diisiik aga¢ malzemenin i¢ mekanlarda kullanilmasi durumunda
mantar, bocek ve termitlere kars1 oldukea iyi bir koruma sagladiklar1 bildirilmistir (Pizzi
1988, Lotz ve Hollaway 1988, Lotz 1993, Digrak vd. 1999, Sen 2001, Clausen ve Yang
2007).

Yal¢in (2012) ticari 6neme sahip olan mimoza ve kebrako bitki ekstraklarinin mantar

ve boceklere karsi 1y1 bir odun koruma maddesi olabilecegini bildirmislerdir.

4.4.3. Biyolojik Testler Sonrasi Dayamkhlik Simiflarinin irdelenmesi

EN 350-1 standardina gore C.puteana ve T. versicolor mantarina maruz birakilan
yikanma islemine tabi tutulan ve tutulmayan 6rneklerin dayaniklilik siniflar1 belirlenmistir.

Yikanma islemine tabi tutulmus ve C. puteana mantarina maruz birakilan EBY ile
emprenye edilen Orneklerin Ret A grubu bu mantar tiiriine kars1 “dayanikli”, diger
varyasyonlarin ise bu mantar tiiriine kars1 “cok dayanikli” oldugu bulunmustur. C.puteana
mantarina maruz birakilmis yikanma islemine tabi tutulmamis 6rneklerden ise ESY ile
emprenye edilen orneklerin Ret A grubu bu mantar tiiriine kars1 “dayanikli” iken diger
biitiin yikanma islemine tabi tutulmamis 6rnekler bu mantar tiiriine kars1 “cok dayanikli”
oldugu tespit edilmistir.

Trametes versicolor mantarina maruz birakilan yikanma islemine tabi tutulmus ve
tutulmamis orneklerden EBY, ESY, BY, SY ile emprenye edilen ornekler bu mantar
tiiriine karg1 “orta dayanikli” veya “dayanikli” iken igerisinde BA ilave edilen gruplarin bu
mantar tiirline karsi1 “gok dayanikli” veya “dayanikli” smifta oldugu goriilmiistiir. Bu

durum yaglarin fungisit 6zelligi olmadiginin bir gostergesidir. Ancak yine de 6rnekler bu



191

mantar tiiriine kars1 oldukg¢a dayanikli bir durum gostermistir. %3 BA ile emprenye edilen
yikanmamis Grnekler Trametes versicolor mantarina karsi “cok dayanikli” sinifinda iken
yikanmig 6rnekler ‘dayanikli” ¢ikmistir. Bunun sebebi daha 6ncede agiklandigi gibi borik
asitin biiyiik kisminin yikanma sonrasi odundan uzaklagmasidir.

Biitiin gruplar genel olarak incelendiginde en kotii dayaniklilik smifinin “orta
dayanikli” oldugu bu durum yaglarla emprenye edilen aga¢ malzemenin biyolojik
dayanimi agisindan oldukea iyi bir sonugctur.

Bocek testine tabi tutulan orneklerin EN 350-1 standardina gore dayaniklilik
siiflandirilmas: incelendiginde yikanma islemine tabi tutulmus 6rneklerden %3 BA ile
emprenye edilen 6rnekler digindaki biitiin varyasyonlar Hylotrupes bajulus bécegine karsi
“dayanikl’” oldugu, %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerin ise bu bodcek tiirline karsi
“elverigli” oldugu yani bu bocek tiirli %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerde cok az da
olsa tahribat yapabilmektedir. Yikanmamis biitiin varyasyonlarin bu bocek tiiriine karsi
“dayanikl1” oldugu tespit edilmistir. Bu durum kullanilan yaglarin boceklere karsi oldukca

etkili oldugunu gostermektedir.

4.5. D1s Ortam Testlerinin irdelenmesi

Acik hava etkisine birakilan aga¢ malzeme UV 1sinlari, rutubet, sicaklik, riizgar ve
atmosferik faktorlerin etkisiyle bozunmaya baslamaktadir. Odunda renk degisimi, catlak
olusumu, yiizey yapisinin bozunmasi gibi degisiklikler meydana gelmektedir.

Toprak Ustii dis ortama birakilan 6rneklerin her ay rutubet miktarlari, renk degisimi
ve puriizliiliik degerleri belirlenmistir. Ayrica bolgenin iklim indeksi ve dayaniklilik sinifi
belirlenmis olup Orneklerde olusabilecek c¢evre dostu {list ylizey tabaka olusumuna

bakilmustir.

4.5.1. Dis Ortamdaki Orneklerin Rutubet Miktarinin irdelenmesi

Dis ortama birakilan 6rneklerin her aya ait rutubet degisimi Sekil 66°da verilmistir.
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Sekil 66. D1s ortama maruz birakilan 6rneklerdeki rutubet degisimi (%)

Tablo 66’da verilen Orneklerin her aya ait rutubet degisimleri incelendiginde
baslangic ay1 (0.ay) Agustos 2016’y1 ifade etmektedir. Baz1 aylarda rutubet igeriginin
yiiksek c¢ikmasi o aylarda yagish giin sayisiin yiliksek c¢ikmasindan kaynaklandig
sOylenebilir.

Yiiksek retensiyonlu varyasyonlarin rutubet igerikleri genelde diisiik retensiyonlu
varyasyonlardan bir nebze de olsa daha diisiik ¢ikmaistir.

Kontrol drnekleri ve %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerin rutubet icerikleri
yaglarla emprenye edilen varyasyonlara gore cok daha yiiksek ¢ikmistir. %3 BA ile
emprenye edilen orneklerin rutubet iceriginin yiiksek ¢ikmasi borik asidin higroskopik
yapisindan dolayidir. Ayrica dis ortamda kalma siiresi arttikca odundan borik asit
uzaklastig1 i¢in son aylara dogru %3 BA ile emprenye edilen odunun rutubeti baslangica
gore diigmiistiir.

Genel olarak son aylarda rutubet igeriginin diismesi odundan borik asitin
yikanmasinin yaninda o aylarda yagis miktarinin diisiip sicakligin artmasindan da
kaynaklanmaktadir.

Agac¢ malzeme kendi rutubetinden daha yliksek ortamda bulundugunda yani rutubet
aldiginda genisler, kendi rutubetinden daha diisiik ortamda ise kuruyarak daralir. Kuruma
ile birlikte odundan su uzaklasir ve daralan lif ¢eperleri kalinli§in azalmasina neden olur.
Kuruma esnasinda 6nce hiicre liimenindeki sonra ardindan hiicre ¢eperindeki su odundan
uzaklagir (Feist ve Hon, 1984; Feist, 1990; Temiz, 2005a). Baz1 aylarda rutubet miktarinin

fazla bazi aylarda diisiik olmasi o aylara ait iklim verilerinden kaynaklanmaktadir.
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Panov ve Terziev (2015) epoksitlendirilmis ve epoksitlendirilmemis bezir yaginin dig
ortam performansini incelemiglerdir. Mantarlara kars1 dayanikli hale getirmek i¢in borik
asit, organik fungisitler ve kreozotla kombinasyon yapmislardir. EBY nin rutubet igerigi

BY’den yaklasik %50 oraninda daha diisiik bulmuslardir.

4.5.2. Renk Olciim Degerlerinin irdelenmesi

12 ay boyunca dig ortama birakilan orneklere ait renk degisim grafigi Sekil 67°de

verilmistir.
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Sekil 67. Orneklerin aylara bagli olarak renk degisimi (AE*)

Sekil 67°ye gore en yiiksek renk degisim (AE") degerleri kontrol 6rneklerinde ve %3
BA + ESY ile emprenye edilen 6érneklerde bulunmustur. Bu drneklerin renk degisimi 9.aya
kadar artis gosterirken 9. Aydan sonra diisiis gostermistir. Bunun muhtemel sebebi odun
yapisinin UV 1sinlarina maruziyeti sonucunda ligninin tahrip olmasi ve yagmur sulari ile
depolimerizasyon iirlinlerinin odun yiizeyinden yikanarak uzaklasmasi sonucu yeni
yiizeylerin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmis olabilir.

Genel olarak incelendigine her iki retensiyon tiirli arasinda ¢ok onemli farkliliklari

bulunmamustir.
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12 aym sonunda en yiiksek renk degisimi %3 BA+ ESY ile emprenye edilen
orneklerin Ret A grubunda (46,45) bulunmustur. Ancak ayni varyasyonun yani %3 BA +
ESY ile emprenye edilen drneklerin Ret B’ grubu (46,15), SY ile emprenye edilen 6rnekler
(Ret A- 45,62; Ret B- 45,33) ve %3 BA + BY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret A grubu
(43,48) arasinda istatistiksel anlamda fark bulunmamustir.

12 ay sonunda kontrol orneklerin renk degisimi 34,23 olarak bulunmustur. 12 ay
sonunda yaglarla emprenye edilen 6rneklerin renk degisimi kontrol 6rneklerinden daha
diisiik ¢cikmistir. Bunun muhtemel nedenleri yaglarla emprenye edilen 6rneklerin 6zellikle
11. aydan sonra kiiflenme mantarinin neden oldugu koyu renklesmedir. Bu koyu renklesme
kif mantarlarinin odun yiizeyinde koruyucu tabaka olusturmasi ile meydana gelmistir.
Halbuki Sekil 70’deki goriintiilerde goriildiigii {izere kontrol Orneklerinde ise UV
1sinlarinin neden oldugu fotodegradasyondan dolayr odunun rengi grilesmistir. Bir neden
iIse zaman igerisinde odun yiizeyinde herhangi bir UV 1ginina maruz kalmayan yeni
tabakanin agiga ¢ikmasidir. Feist (1990)’e gore UV 1s1n1, odun yiizeyinden en fazla 75 pm
derinlige inebilmektedir. Bir yil igerisinde ise en fazla 65 um derinlige inebilen UV
1sinlarina maruz kalan odun ylzeyinden herhangi bir UV 1sinina maruz kalmayan tabaka
aciga ¢ikmaktadir. Bu yeni ¢ikan tabaka sayesinde 12 ay sonunda kontrol drneklerinin renk
degisimi test Orneklerinden daha diisiik ¢ikmustir.

12 ay sonunda en diisiikk renk degisimi ise %3 BA ile emprenye edilen drneklerde
(29,32) ve ESY/%3 BA emiils. ile (32,95) emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur. Bu iki
varyasyon arasinda istatistiksel anlamda fark bulunmamustir.

12 ay sonunda borik asit ve yag kombinasyonlar1 icerisinde genel olarak en diigiik
renk degisimi emiilsiyon teknigi ile emprenye edilen epoksitlendirilmis yaglarda elde
edilmistir.

Orneklerin 12 ay sonundaki 151k stabiliteleri (AL) incelendiginde ise en diisiik 151k
stabilitesi %3BA + ESY ile emprenye edilen 6rnekleri Ret A grubunda (35,42); en yiksek
ise %3 BA + BY ile emprenye edilen drneklerin Ret B grubunda (-18,75) tespit edilmistir.
Kontrol 6rneklerinin AL degeri ise -26,42 olarak bulunmustur. Biitiin varyasyonlarda AL
degeri negatiftir. AL degerinin pozitif olmasi odun ylizeyinin daha agik bir renk aldigini
ifade etmektedir. ilk aydan itibaren UV 1smina maruz kalan odun érneklerinin AL degerleri

ilk aydan 12. ayin sonuna kadar hep negatif ¢ikmistir. Bu beklenen bir durumdur.
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Aa, kromotografik koordinatlardaki degisimi ifade etmektedir. Yani Aa degeri pozitif
ise odun yiizeyinin kirmizimsi, negatif ise yesilimsi renk aldigini gostermektedir. Buna
gore 12 ay sonunda biitiin 6rnekler yesilimsi bir renk almistir.

Ab degerinin pozitif olmasi odunda sarims1 rengin, negatif olmasi ise mavimsi rengin
arttigin1 ifade etmektedir. 12 ay sonunda biitiin varyasyolarda mavimsi renk elde edilmistir.

12 ay boyunca dis ortama birakilacak aga¢ malzemenin ESY/%3 BA emiilsiyonu ile
170-270 kg/m® (Ret B) araliginda emprenye edilmesi kontrol érneklerine gore daha az renk
degisimi meydana getirecektir.

12 ay sonunda kontrol drnekleriyle istatistiksel anlamda ayn1 renk degisim degerine
sahip olan varyasyonlar ise sunlardir: %3 BA+ BY (Ret B), EBY/%3 BA emiils. (Ret A ve
B) ve ESY/%3 BA emiils. (Ret A) ile emprenye edilen varyasyonlar.

D1s ortamda iyi bir performans sergileyen epoksitlendirilmis yaglarin kreozotun
yerine gegebilecegi umudu vermektedir. Bilindigi iizere kreozotun kullanim1 ¢ogu iilkede
yasaklanmis Avrupa’da ise 2018 yilina kadar kullanimina izin verilmektedir (Panov ve

Terziev, 2015).

45.3. Yiizey Piiriizliiliigii Degerlerinin Irdelenmesi

Di1s ortama birakilan 6rneklerin her aya ait Rz yiizey piiriizliiliik degeri Sekil 68’de

gosterilmistir.

]
4] J mOay
mlay
H2ay
4 1 — ] ! m3ay
Hday
msay
‘T 2 1 — W bGay
% 1 i i | i | i
-]
E Bay
kY moay
H10.ay
1l.ay
10 12y
0
Ret|Ret Ret|Ret Ret|Ret Ret|Ret Ret|Ret Ret|Ret Ret|Ret Ret|Ret
A|B AlB A|B AlB A|B AlB AlB AlB
9%3BA+ EBY | %3BA + BY EBY /%3BA e BY %3 BA |%3BA + ESY | %3BA + 5Y ESY /%3BA e SY  Kopntrol

Sekil 68. Orneklerin her aya ait Rz yiizey piiriizliiliik degerleri
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Orneklerin Rz yiizey piiriizliiliik degerleri incelendiginde 12 ay sonunda en diisiik
deger %3 BA + EBY ile emprenye edilen orneklerin Ret A grubunda (30,21) tespit
edilirken; en yliksek Rz degeri %3 BA + SY ile emprenye edilen Orneklerin Ret A
grubunda (49,13) bulunmustur. 12 ayin sonunda kontrol Orneklerinin Rz degeri 41,82
olarak bulunmustur.

12 ay sonunda %3 BA ile emprenye edilen Orneklerin yiizey piiriizliilik degeri
(45,00) kontrol 6rneklerin yilizey piirtizliiliik degerlerinden (41,82) bir miktar daha yiiksek
¢cikmustir.

Sekil 68 genel olarak (tlim aylar dahil) incelendiginde en diisiik yiizey piirtizliilik
degerlerinin ortalamasi BY ile emprenye edilen Orneklerde tespit edilirken; en yiiksek
ortalama %3 BA + SY ve %3 BA + BY ile emprenye edilen 6rneklerde goérilmektedir.

Epoksitlendirilmis yag igeren varyasyonlarin piiriizliilik degerleri genel olarak
epoksitlendirilmemis yaglarinkinden daha diisiik ¢ikmistir.

Biitlin varyasyonlarda dis ortamda bekletme siiresi arttikca Orneklerin genelde
ptiriizliiliik degerleri artmistir.

Genelde yiksek retensiyona sahip varyasyonlarin piurizlilik degeri diisiik
retensiyona sahip olanlara gore daha diisiik ¢ikmistir. Dis ortamda bekletme stiresi arttik¢a
orneklerin piiriizliiliik degerleri artig gostermistir.

Bilindigi gibi Rz en yiiksek ve en algak 5 noktanin ortalama degerini verirken; Ra
profil ortalama c¢izgisindeki sapmalarin aritmetik ortalamasidir. 12 ay sonundaki Ra
ptiriizliik degerleri incelendiginde en yiiksek piirtizliiliik degeri kontrol 6rneklerinde (9,82)
bulunmustur. Biitiin test gruplarinda ise 4,23 - 6,83 araliginda piiriizliillik degeri elde
edilmistir. Ancak Ra ortalama piiriizliiliik parametresi, yilizeyin yapist hakkunda tam bir
bilgi vermek i¢in yeterli degildir bu yilizden calismalarda daha ¢ok Rz piiriizliiliikk degerleri
incelenmektedir.

Heterojen bir yapiya sahip olan aga¢ malzemenin farkl yiizey piiriizliiliik degerlerine
sahip olmasinda birgok faktor etkilidir. Bunlar odundaki ilkbahar ve yaz odunu orani, yillik
halka genisligi, depolama kosullari, kurutma sicaklifi, aga¢ malzemenin kesilme yonii gibi
faktorlerdir (Temiz vd., 2005a)

Di1s ortamda aga¢ malzeme UV 1s1n1, su, oksijen, sicaklik ve atmosferik kirlilik (SO,
NO; vb.) gibi faktorlere maruz kaldiginda bozunmaya ugramaktadir. Bundan dolay1r odun
maruz kaldigi bolgenin iklim kosullarindan 6nemli derecede etkilenmektedir. Zaman

igerisinde odunda lif kivriklar1 ve catlaklar olugsmaya baslar. Bu degisiklige sebep olan en
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onemli etken nemdir. Dis ortamda yagmura maruz kalan odunda su molekiilleri yiizeye
mekanik olarak carpmakta ve odun yiizeyinden bozunma iriinlerini yikayarak
uzaklastirmaktadir. Odun yiizeyine ¢arpan suyun etkisiyle hidrolize olan karbonhidratlar ve
reaksiyon friinleri odundan uzaklasmakta, yiizeyde piiriizlii hale gelmekte ve catlaklar
olusmaktadir (Feist ve Hon, 1984; Feist 1990; Williams, 2005).

Di1s havaya maruz birakilan drneklerde 151k ve suyun etkisiyle koyu renk olugmakta,
makro ve mikro catlaklar meydana gelmektedir. Hiicre geperindeki baglarin azalmasiyla
degradasyon meydana gelmekte bozunmaya ugramis kisimlar yagmur sulariyla yikanip
odundan uzaklasir. Dig hava kosullarinin odunda yaptigi degisiklikler; orta lamelin
kaybolmasi, odundaki gecitlerin hasara ugramasi, mikro ¢atlaklarin olugsmasidir (Feist ve
Hon, 1984; Temiz, 2005a). Dis havaya maruz kalan 6rneklerin yiizeylerinde bu mikro

catlaklardan dolay piiriizliiliik goriilmektedir.

4.5.4. D1s Ortam Testi Sonrasi Dayamkhhk Siiflarinin irdelenmesi

Scheffer (1971) metoduna goére 2016-2017 yili iklimsel verileri kullanarak Trabzon
bolgesi i¢in hesaplanan iklim indeks degeri 76,71 olarak bulunmustur. Scheffer’e gore
iklim indeks degeri 65’in {izerinde olan bolgeler yiiksek ciirlime riskine sahiptir. Kose vd.
(2013). 2012 iklim verileri dahilinde Scheffer methoduna gore Trabzon bolgesi igin
hesapladiklar1 iklim indeksi degerini 79,7 bularak bu bdlgenin yiiksek clirlime riskinde
oldugunu belirtmislerdir. Tastan (2009) 1975-2008 yillarina ait iklim verilerini kullanarak
Trabzon’un Scheffer metoduna gore iklim indeksini 80 olarak bulmustur. Trabzon
bolgesinin ¢iliriime riski agisindan yiiksek risk tagidigini belirtmistir.

Dis ortamda toprak listline birakilan 6rneklerin AWPA E7 standardina gore ¢tirtikliik
dereceleri hesaplanmistir. Dayaniklilik siniflandirilmasi incelendiginde 11. aya kadar
kontrol 6rnekleri hari¢ diger varyasyonlar saglam ¢ikarken (¢iirtikliik derecesi 10) 11.
aydan sonra mikroorganizmalar odunun bazi bolgelerinde renklenme ve yumusamaya
neden olmustur ve ¢iirtikliikk derecesi 9,5 olarak belirlenmistir.

Kontrol 6rnekleri hari¢ diger emprenyeli 6rnekler 11. aya kadar mikroorganizmalarin
odunda neden oldugu herhangi bir ¢iirtikliilk, yumusama ve renklenme s6z konusu degildir.
Baz1 oOrneklerde odun {ist yiizey tabaka olusumundan kaynakli koyulagma oldugu
gorilmektedir. Bununla ilgili bilgi 4.5.5’de verilmistir.
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Kontrol ornekleri 9. aya kadar saglam iken 9. aydan sonra mikroroganizmalar
orneklerin baz1 bolgelerinde yumusamaya veya renklenmeye neden olmustur.

Emprenyeli aga¢ malzemede 12 ay boyunca herhangi bir ¢iliriime riski gériilmemistir.
Sadece bazi1 orneklerde kiif mantarlarinin neden oldugu koyu renklesmeden dolay1 ¢evre
dostu {ist ylizey tabaka olusumu goriilmiistiir.

Ahmed vd. (2008) fibronil ve TMB’yi bezir yagi icerisine katmis ve aga¢ malzemeyi
bu karisim ile emprenye etmistir. 4 y1l boyunca arazi testine (toprakla temas) tabi tuttuklar
odunun mantar saldirilarina karsi iyi bir etkinlik gosterdigi ve bu emprenye maddesinin
tehlike sinifi 3 ve 4 olarak yerlerde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bezir yaginin odun
yiizeyinde bir film tabakasi olusturarak biyolojik bozunmalara kars1 koruma sagladigini
belirtmislerdir.

Palanti ve Susco (2004) bitkisel-mineral yag + propikanazol/ tebukanazol karigimi ile
emprenye edilen odunun biyolojik dayanimini incelemislerdir ve arazi testlerinde (ENV
12037 ve EN 252) yiiksek dayanim elde etmislerdir ve dayaniklilik oraninin bakir esash
emprenye maddelerine rakip olabilecek kadar iyi sonuclar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Treu vd. (2004) dis hava kosullarina maruz biraktiklar1 maleiklendirilmis ve
polimerlestirilmis bezir yaginin oldukga iyi bir dayanim sergiledigini, esmer ve mavi renk
mantarlarina karsi iyi bir koruma etkisi gosterdiklerini belirtmislerdir. Maleiklendirilmis

bezir yaginin iyi bir odun koruma maddesi olabilecegini bildirmiglerdir.

4.5.5. Cevre Dostu Ust Yiizey Tabaka Olusumunun Irdelenmesi

Daha oOnce yapilan caligmalarda yag ile emprenye edilmis odun yiizeyinde
Aureobasidium kiif mantarinin neden oldugu koyu renk ile 6rnekte ¢evre dostu Ust yilizey
tabaka olusumu gergeklestigi bildirilmektedir. Bu mantarin cinsi de kullanilan yaga ve
odun tiirline gore degisiklik gosterebilmektedir. Yapilan bir baska calismada yag ile
emprenye edilen odunda Aureobasidium melanogenum kiif mantariin etkili oldugunu ve
yiizeyde bir tabaka olusmasina sebep oldugu goriilmiistiir (Van Nieuwenhuijzen vd.,
2016). Yag ile emprenye edilen odunlarin dis ortamda kullanilmasi ile olusan bu gevre
dostu iist yiizey tabaka ile aga¢c malzemeye koruyucu bir 6zellik saglamakta ve oduna diger
mantarlarin ariz olmasina engel olmaktadir.

%3 BA+ EBY ve %3 BA + ESY ile emprenye edilen 6rneklerde 11.ayda ¢evre dostu

ist ylizey tabaka olusumu baslamistir. Kontrol 6rnekleri ve %3 BA ile emprenye edilen
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varyasyonlarda ise %90’dan fazla koyu renklesme goriilmemistir. Bitkisel yaglar ile
emprenye edilen orneklerin ylizeylerinde goriilen bu koruyucu tabakanin literatiirde de
belirtilen Aureobasidium kiif mantarinin neden oldugu disiiniilmektedir. Bu sonuca
yapilan diger ¢alismalardaki gorsel benzerlikler dikkate alinarak varilmistir.

Genel olarak yaglarla emprenye edilen varyasyonlarda kontrol drneklerine gore daha
az catlak goriilmiistiir. Orneklerde beyaz, esmer veya yumusak ciiriiklilk mantarlarmin
neden oldugu herhangi bir kanit bulunmamistir. Ancak bitkisel yaglar ile emprenye edilen
orneklerde meydana gelen koyu renklesmenin ¢ogunlukla Aureobasidium pullans
mantarinin odun yiizeyinde bir tabaka olusturdugu ve diger mikroorganizmalarin
gelisimine engel oldugu bildirilmektedir. Jebrane vd. (2015b) EBY ve BY ile emprenye
ettikleri sarigam odununun dis ortam performansini incelemislerdir ve odunda meydana
gelen bu koyu renklesmenin bu mantar tiirliniin neden oldugunu diisiinmiislerdir.

Dis ortama maruz birakilan orneklerin 3, 4, 5, 6, 11 ve 12. ay sonundaki

makroskobik goriintiileri Sekil 69°da verilmistir.



200

12.ay

%3 BA+EBY

S L LD

%3 BA + ESY

%3 BA + BY

%3 BA +SY

%3 BA
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4.6. Termal Testlerin irdelenmesi
4.6.1. Termal Kiitle Analize (TGA) Ait Verilerin irdelenmesi

TGA agirligin yani numunenin kiitlesinin, numunenin sicakligina ya da zamana gore
Olciimiidiir. Numune genel olarak sabit sicaklik degerinde 1sitilir ya da sabit bir sicaklikta
tutulur. TGA kontrollii 6rnekle dogrusal olmayan sicaklik programlari da kullanilabilir.
Sicaklik programi se¢cimi numune hakkinda istenen bilgiye dayalidir. Ayrica TGA
deneylerinde atmosfer, reaktif, inert ya da oksit olabilmesinden dolayr ¢ok 6nemli bir
isleve sahiptir.

TG analizine tabi tutulan varyasyonlarin TG egrileri ve kalinti oranlar1 Ret A

gruplari i¢in Sekil 70°de; Ret B gruplari i¢in Sekil 71°de gosterilmistir.
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Sekil 70. Varyasyonlarin Ret A grubuna ait TGA analizi
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Sekil 71. Varyasyonlarin Ret B grubuna ait TGA analizi

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

Sekil 70 ve 71 incelendiginde orneklerdeki agirlik kayiplarinin 200 °C’den sonra
basladig1 goriilmiistir. Bunun nedeni odun hiicre bilesenlerinin termal bozunmasinin
genelde 200°C’den sonra baglamasidir. Odunda lignoseliilozik termal bozunmanin 100
°C’den sonra odundan suyun buharlagmasi ile basladigi ancak bu oranin 200 °C’ ye kadar
ihmal edilecek kadar diisiik oldugu tespit edilmistir. Odunda 100-250 °C araliginda
ekstraktif maddelerin bozunmasi, 210-350 °C araliginda ise hemiseliilloz ve seliilozun
amorf kisminin bozunarak metanol, asetik asit ve furfural gibi uguculara dondigi
belirlenmistir. Lignin bilesenlerinin termal bozunmasinin ise ancak 350-500 °C araliginda

gerceklestigi belirlenmistir (Bilba ve Ouensanga, 1996; Qingwen vd., 2006 ).
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%3 BA ile emprenye edilen Orneklerin bozunma sicakligi borik asit + yag ile
emprenye edilen bazi gruplara gore daha diisiik ¢ikmasina ragmen 790°C de kalint1 orani
diger biitlin gruplara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun muhtemel sebebi borik asitin
yanmaya kars1 direncli bir kimyasal olmasidir.

Sekil 70 ve 71 incelendiginde 6rneklerde 300 °C ye kadar ani ve hizli bozunma
meydana gelmis, sicaklik arttikca bozunma hizi tedrici olarak artmistir. 350°C’ den sonra
test orneklerindeki bozunma hizli ve ani olurken kontrol 6rneklerinde daha yavas ve tedrici
bir bozunma meydana gelmistir. Ozellikle borik asitli gruplarla sadece yaglar ile emprenye
edilen odun 6rnekleri arasindaki bozunma sicaklig farkliligi belirginlesmistir.

Literatiir incelendiginde 350°C den sonra bozunma hizinin hizli bir sekilde arttig
ancak borik asit gibi yanmay1 geciktirici maddenin ilave edilmesi ile bu oraninin diistigl
gorilmistir.

Borlu bilesikler ile emprenye edilen 6rneklerin bozunma sicakligi kontrol 6rneklerine
gore daha diisilk olmasina ragmen kalinti oran1 en yiiksek bu grupta ¢cikmistir. Bunun
muhtemel sebebi borlu bilesiklerle emprenyeli gruplarda komiislesmis yap1 artmakta bu da
kalintt miktarinin arttirmaktadir (Chen, 2008).

790 °C’ de orneklerdeki kalint1 oranlar1 incelendiginde borik asit + yag ile emprenye
edilen gruplardaki kalinti oran1 sadece yag ile emprenye edilen gruplara gore daha ylksek
cikmigtir. Bu durum borik asitin  kOmiirlesmesiyle odundaki agirlik miktarini
arttirmasindan kaynaklanmaktadir.

Epoksitlendirilmis yaglardaki (EBY ve ESY) kalinti miktar1 epoksitlendirilmemis
yaglara gore ¢ok daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum epoksitlendirme sirasinda kullanilan

asetik asitten kaynaklandig s6ylenebilir.

4.6.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizine (DSC) Ait Verilerin
Irdelenmesi

DSC’de 6rnek ve referans arasindaki 1s1 akisinin dlgiilmesi sistemine dayanir. Ornek
ve referansin sicakligi diizenli bir sekilde arttirtlir ancak her ikisinin sicakliginin ayni
olmasi i¢in gerekli 6rnegin 1sis1 arttirilip 6rneklerin sicakliklari dengelenir. Bu ilave edilen
1s1 Ornekte olusan endotermik veya ekzotermik reaksiyonlar sonucu kaybedilen veya
kazanilan 1s1ya karsilik gelir. Eger endotermik bir reaksiyon meydana geliyorsa ornek ile

referansin ayni sicaklikta olmasi igin 1siticilarin giicii arttirtlir. Egzotermik reaksiyonda ise
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sicakliklart dengelemek igin 1siticilarin giicli azalttirilarak soguma meydana getirilir. DSC
egrilerinde yukar1 yonlii pik endotermik reaksiyonu, asagi yonlii pik ise egzotermik
reaksiyonu ifade etmektedir.

DSC analizine tabi tutulan kontrol 6rneklerinin erime sicakligi (Tm ) 373,56 ° C.
Sadece EBY ve sadece ESY ile emprenye edilen orneklerin erime sicakliklart kontrol
orneklerinden biraz daha yiiksek veya dnemsenmeyecek kadar daha az ¢ikmistir. Diger
biitlin varyasyonlarin erime sicakliklari kontrol 6rneklerine gore daha diisiik bulunmustur.

Epoksitlendirilmis yaglarin erime sicakliklar1 epoksitlendirilmemis yaglara nazaran

bir miktar daha yiiksek ¢ikmistir.

4.7. Analitik Testlerin irdelenmesi
4.7.1. Emprenyeli Odun Orneklerinin FTIR Spektrumlarinin irdelenmesi

FTIR analizi 4000-400 cm™ dalga arahiginda tarama yapilarak emprenyeli ve kontrol
ornekleri lizerinde yapilmistir.

Bulgular 3.1.2.deki Tablo 18’de de belirtildigi lizere 3010 cm™ piki alkil gruplar
ifade eder ve cifte bag ile karakterize edilir. Bu pik sadece epoksitlendirilmemis yaglarda
goriiliir. Ciinkii cifte baglar sadece epoksitlendirilmemis olan yaglarda bulunmaktadir.
Bilindigi gibi epoksitlendirme ile ¢ifte baglar yikimlanmaktadir. Epoksitlendirme derecesi
arttikca bu pik diislis gosterir (Chen, 2002) Ayn1 sekilde 1654 cm™ piki de C=C titresimini
gOstermektedir.

Sadece epoksitlendirilmis yaglarda goriilen pik ise 822cm™ pikidir. Bu pik epoksi
halkalarinda olusan C-O-C bagmi ifade etmektedir. Bu pikin varlig1i epoksitlendirme
isleminin gergeklesip odundaki ¢ifte baglarin ayristigini gostermektedir.

Hem epoksitlendirilmemis hem de epoksitlendirilmis yaglarda bulunabilen piklerin
tanimlanmasi ise su sekildedir.

2925 ve 2855 cm™ piki CH, ve CH3’teki asitmetrik (v.) ve simetrik(v,) C-H titresimi
ifade etmektedir. Bu pikler yeni fonksiyonel gruplarin ortaya ¢iktiginin gostergesidir.

1740 cm™ piki esterlerdeki C=0O titresimini yani odundaki iki karbonil grubu (yaga
astlanmig asetil gruplar ile trigliseridler) ifade etmektedir. Bu pik hidroksil, asetil ve eter
gruplarina yol agan halka a¢gma {irlinleri igin karakteristiktir. Ayn1 zamanda bu pikteki

artiglar hemiseliilozun bozunmasim ifade etmektedir. Ozellikle epoksitlendirilmis yaglarla
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emprenye edilen gruplarda bu pik epoksitlendirilmemis yaglarla emprenye edilen
orneklerdeki pike gore bir miktar daha fazladir. Asetik asit odunun hiicre bilesenlerine
olumsuz yonde etki etmis olabilir. Mekanik testte diren¢ 6zelliklerinin diisiik ¢ikmasinin
sebebi bundan kaynaklanmis olabilir.

1590, 1505, 1270 ve 1230 cm™ piklerindeki kiigiik azalmalar lignin yapilarindaki
degisimi gosterirken; 1168 ve 895 cm™ piklerindeki azalmalar hemiseliloz ve seliiloz
yapilarinin bozunmaya basladigini ya da bozundugunu ifade etmektedir.

1654 cm-1 piki epoksitlendirilmis yaglarda gériillmez. Bu pik epoksitlendirilmemis
yaglara 6zgii bir piktir

1373 cm-1 piki CH;’deki makaslamayi (8) ifade etmektedir. Bu bant yogunlugundaki
artis odunun hidroksil gruplari ile yagin epoksi gruplar1 arasindaki reaksiyon sonucunda
eter gruplarindaki artisin gostergesidir (Silverstein vd., 1991; Pandey vd. 2010).

1243 ecm™®, 1157 cm™, 1098 cm™, 1029 cm™ pikleri esterlerdeki C-O titresimini (v )
ve C-O’daki asimetrik titresimi (v,) ifade etmektedir.

Bu pik degerleri bir¢cok arastirmaci tarafindan yapilan EBY ve ESY’nin FTIR
analizlerinde de bulunmustur (Liu and Erhan, 2010; Jebrane, 2015b; Saremi vd., 2012;
Chen vd. 2002; Lopez Tellez vd., 2009)

4.7.2. Yikanma Testi ve Bor Analizine Ait Verilerin irdelenmesi

AWPA El11 standardina gore yikanma islemine tabi tutulan 19x19x19 mm
orneklerin yikanma sonrasi odunda kalan ve yikanma sularindaki borik asit miktar
belirlenmistir.

Yikanma islemine tabi tutulmus ve tutulmamis odun 6rneklerinde tespit edilen borik
asit es degeri (BAE) ile odunda kalan BA miktarinin (%) grafiksel gosterimi Sekil 72’de
verilmistir. Yikanma testine tabi tutulan 6rneklerin retensiyon araligi Ret A ig¢in 91,85-

127,65 kg/m®; Ret B icin 176,30- 276,64 kg/m® arasindadir.
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Sekil 72. Yikanmis ve yikanmamis 6rneklerdeki BAE (%) degeri ile
odunda kalan BA miktar1 (%)

Sekil 72’ye gore biitiin varyasyonlarda yikanma testi sonrasi yikanmamis
orneklerdeki borik asit miktarinin %50°den fazlasi yikanmistir. Odunda kalan BA miktari
en fazla EBY/%3 BA emiils. ile emprenye edilen 6rneklerin Ret A grubunda bulunmustur.
Odunda kalan en az BA miktar1 %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerden sonra %3 BA+
EBY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret A grubunda bulunmustur. Odunda kalan borik asit
miktarinin sirast su sekildedir; EBY/%3 BA emiils (Ret A) > %3 BA + ESY (Ret B) >
ESY/%3 BA emils (Ret A) > EBY/%3 BA emlils (Ret B) > %3 BA +BY (Ret B) > %3BA
+ EBY (Ret B) > %3 BA + ESY (Ret A) > %3BA +SY (Ret A) > %3 BA + BY (Ret A) >
%3 BA + SY (Ret B) > ESY/%3 BA emiils (Ret B) > %3 BA.

Yikanma islemi sonrasi odunda kalan en fazla borik asit miktarina EBY/%3 BA (Ret
A) ile emprenye edilen orneklerde (%47,10) rastlanmistir. %3 BA ile emprenye edilen
grupta ise en az miktarda odunda borik asit (%9,97) kalmistir. Yani %3 BA ile emprenye
edilen 6rneklerdeki borik asitin %90,03’1i odundan yikanarak uzaklasmaistir.

Iyi bir fungisit ve insektisit &zellik tasiyan borik asitin tek dezavantaji su ile
temasinda odundan kolayca yikanabilmesidir. Bunun sebebi sadece hidroksil gruplariyla
kompleksler olusturan bor bilesikleri odun hiicre ceperi ile reaksiyona giremezler. Bu
calismadaki hedeflerden biri de su itici 6zellik tasiyan yaglar sayesinde borun odun ig¢inde
diflizyonunun saglanmasiydi. Odunda kalan borik asit miktarlarina bakildiginda bu hedefe

ulasilmis oldugu goriilmektedir. Ozellikle epoksitlendirilmis yaglarm borik asitin oduna
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baglanmasinda olduk¢a etkili oldugu goriilmektedir. Ciinkii 06zellikle emiilsiyon
yontemiyle epoksitlendirilmis yaglarin emprenye edildigi gruplarda odunda kalan borik
asit miktar1 oldukga yiliksek bulunmustur. Emiilsiyon teknigi ile emprenye isleminde
odunda kalan en yiiksek borik asit degerlerine rastlanmistir. Bor bilesikleri igeren
emiilsiyon ya da sulu ¢ozeltilerle odunu emprenye etmenin odundan borun yikanmasinin
onlendigi Yu vd. (2009) tarafindan da bildirilmistir.

BA + epoksitlendirilmis yaglar (EBY/ ESY) ve BA + epoksitlendirilmemis yaglar
(BY/SY) arasinda odunda kalan borik asit miktar1 agisindan 6nemli farkliliklar
bulunmamistir. Ama yine de borik asit ile emprene edilen Orneklerin ikinci kez
epoksitlendirilmis ve epoksitlendirilmemis yaglarla emprenye edilmesi borik asitin
odundan yikanmasini onlemistir. %3 BA ile emprenye edilen yikanmamis 6rneklerin BAE
degeri %4,34 iken yikanmis Orneklerde bu deger %0,43’e diigmiistiir. Bu beklenen bir
durumdur. Zaten odunda kalan borik asit miktar1 yikanmamis drneklerdeki BAE degerleri
baz alinarak hesaplanmistir.

Yikanma islemine tabi tutulmus ve tutulmamis 6rneklerdeki borik asit miktar:1 odun
yogunlugu ve odunda tespit edilen borik asit miktar1 baz alinarak hesaplanmistir ve Sekil

73'te grafiksel gosterimi (kg/m®) verilmistir.
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Sekil 73. Yikanma islemine tabi tutulmus ve tutulmamis 6rneklerdeki borik
asit retensiyonu (kg/m®)
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Sekil 73 incelendiginde yikanma islemine tabi tutulmamis orneklerden en yiiksek
borik asit retensiyon miktarina ESY/%3 BA (Ret B) ile emprenye edilen grupta
rastlanmistir. En az retensiyon miktarina ise %3 BA+ BY (Ret A) ile emprenye edilen
grupta gorilmiistiir.

Yikanma islemi sonrasi orneklerdeki en yliksek borik asit retensiyon miktarina %3
BA + ESY (Ret B) ile emprenye edilen Orneklerde bulunurken; en diisiik borik asit
retensiyon miktart %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur. %3 BA+ ESY
(Ret B) ile emprenye edilen drneklerde kalan borik asit miktar1 da (%39,49) oldukga iyi
cikmustir.

Yikanma islemine tabi tutulmus orneklerin her bekletme siiresi (6, 24, 48, 96, 144,
192, 240, 288, 336 sa) sonunda toplanan sulardaki BAE (%) degerleri hesaplanmustir. ilk
24 saate kadar sulardaki BAE degerleri %0,15- 0,21 arasinda bulunmustur. ESY/%3 BA
ile emprenye edilen Orneklerin sularinda 48 saatten itibaren BAE degerleri
hesaplanamamistir. Ya bu deger oldukea diisiik olup cihaz esik degeri altinda (CEDA) ya
da ilk 24 saat icinde odundan yikanabilecek borik asit yikanmis geri kalan1 odun igerisinde
yikanmadan kalmistir. Aynmi sekilde EBY/%3 BA emiilsiyonu ile emprenye edilen
orneklerin yikanma sularinda 144. saatten sonra Ol¢iim alinamamistir. Dikkat edilirse bu
iki grubun odun Orneklerinde kalan borik asit miktar1 oldukg¢a yiiksek cikmistir. Bu
durumda sunu gosteriyor ki epoksitlendirme islemi ile borik asit odun yapisi igerisine
tutunmus ve epoksitlendirilmis yaglar sayesinde borik asitin odundan yikanmasinin 6niine
gecilmistir.

Tomak (2011a) saricam odununu 6nce borik asit (%1, %2 ve %S5) ardindan yag ile
ikinci emprenye isleminde odundan borun yikanmasinin azaldigini bulmustur. Borik asit +
soya yagil ile emprenye ettigi odunda yikanmamis ve yikanmis Ornek grubunun
kiyaslanmasi ile elde edilen nihai iirlinde kalan yiizde borlu bilesik miktar1 kalan borik asit
miktarint %19-36 arasinda bulmustur. Bu ¢alismada daha az yag retensiyonlar1 kullanarak
%3 borik asit + yag ile emprenye edilen gruplarda kalan borik asit miktart %14-15
arasinda; borik asit + epoksitlendirilmis yaglarla emprenye edilen gruplarda kalan borik
asit miktar1 %13-16 arasinda; BA/ epoksitlendirilmis yag emiilsiyonlarindaki 6rneklerde
kalan borik asit miktar1 %23- 47 arasinda bulunmustur.

Yapilan bir calismada sodyum tetraborat dekahidrat (boraks) ve borik asit ile
emprenye edilen sahil cam1 odununun kinetik ve termodinamik reaksiyonlar1 incelenmistir.

Borun polisakkaritler ile etkilesiminin lignin ile olan etkilesiminden daha hizli oldugu ve
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bunlarin 20°C’de c¢ok yavas oldugu bulunmustur. Borik asit ile odun arasindaki
baglanmada fiziksel absorbsiyon tercih edilen mekanizma olup, borlu bilesikler Van der
Waals ve hidrojen baglar1 olusturmakta, bu zayif baglar da borun su ile temas edilen dig
kosullarda kolayca yikanmasini agiklamaktadir (Ramos vd., 2006).

Gezer vd. (1999) Polietilen glikol (PEG) ile emprenye ettikleri drnekleri ikincil bir
emprenye ile borlu bilesikler ile emprenye ederek borun yikanmasinin kismen
geciktirebilecegi fakat mantar dayanimlarina etkisinin sinirli oldugu belirtilmektedir Bunun
temel nedeni ise PEG'in odun yapisi i¢inde kimyasal yolla baglanmamasi oldugu
bildirilmektedir. Benzer ¢alisma tall yagi ve bor ile denenmis olup oncelikle tall yag ile
emprenye edilen drnekler ikincil bir emprenye ile borlu bilesiklerle emprenye edilmistir.
Boylelikle borun yikanmasinin yaglar tarafindan durdurulmasi planlanmistir (Temiz vd.
2008a).

Lyon vd. (2007a) odun Orneklerini Once farkli konsantrasyonlarda hazirladiklari
borik asit ile (%0,25, %0,5, %1 ve %2) ardindan kanola, bezir ve soya yagi ile emprenye
etmigler. Yikanma islemine tabi tutulan orneklerde baslangic miktarina gore %17-34°0
kadar borun kaldigini tespit etmisler. Boyle bor ile emprenye edilmis odundan borun
yikanmasinin Oniline gecilmesi i¢in ikinci kez yaglarla emprenye islemiyle borun
yikanmasinin  Oniine geg¢ilmesinin saglanmis oldugunu bildirmislerdir. Lyon vd.
(2007b)’nin yaptiklar1 bir baska calismada Japon sediri agaci ve kayin Orneklerini yine
ayni konsantrasyonlardaki borik asit ile birinci emprenye ardindan bezir, soya ve kanola
yag1 ile ikinci emprenye islemi yapmiglardir. Yikanma deneyi sonrasi odunda baslangica
gore %25-40 arasinda borik asit kaldigini bulmuslardir. Bu durum yaglarin kuruma
ozelliklerine bagli oldugunu ve en iyi sonucun bezir yagindan ardindan soya ve kanola
yagindan elde ettiklerini bildirmislerdir.

Peylo ve Willeitner (1995b), odunu 6nce borik asit ile emprenye etmisler ardindan
yiizeye vernik uygulamislardir. Laboratuvar sartlarinda 360 saat boyunca yikanma islemine
maruz birakilan odundan borun %40’ 1inin yikandigini ancak dis hava kosullarinda 38 hafta
bekletilen ayni drneklerden borun yikanmasinin %8’e diistiigiinii tespit etmislerdir. Bunun
sebei olarak da gilines 1s1g1na maruz kalan yaglarin dis hava kosullarinda odun yiizeyinde
olusan catlaklar1 doldurdugu ve bdylelikle bu ¢atlaklardan borun yikanmasinin

engellendigini belirtmislerdir.
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4.8. Morfolojik Goriintiilerin Irdelenmesi

4.8.1. SEM Analizine Ait Goriintiilerinin irdelenmesi

Emprenyeli 6rneklerin enine, teget, radyal kesitlerinin goriintiisi SEM yardimiyla
belirlenmistir. Orneklerin enine kesit SEM gorintilerinde ilkbahar odunu, yaz odunu ve
recine kanallar1 goriilmektedir. Ilkbahar ve yaz odununun kisim kisim emprenye maddeleri
ile dolu oldugu goriilmektedir. Ozellikle yaz odunu traheitlerinin yag ile dolu oldugu
gorilmektedir. Teget kesitte 0z 1sin1 paransim hiicrelerinin yaglarla dolu oldugu
goriilmektedir. Radyal kesitte 6z 1sinlar1 ile boyuna paransim hiicrelerinin karsilagsma
yerlerinin tamamen yaglar ile dolu oldugu goriilmektedir. Traheidler lizerindeki gegit
yerlerinden bazilarinin dolu bazilarinin ise bos olmasimmin muhtemel sebebi 6rneklerin
emprenye sonrasi polimerizasyon ya da kurutma islemi sonrasi bu gecitlerin aspirasyona
ugramasidir (Cai, 2016). Baz1 6rneklerin radyal kesitlerinde traheit hiicre duvarindan hiicre
liimenine dogru dikey yonde karakteristik kiriklar goriiliir. Bu kiriklar traheid hiicre
duvarlarinda penetrasyon ya da kopolimerizasyon oldugunun gostergesidir. Hiicre
duvarindaki emprenye maddesinin hidroksil gruplartyla etkilesimini gosterir. Ayn1 sekilde
radyal kesitte traheid lUmenlerinin, hiicre duvarlarinin ve orta lamelin dolu oldugu
gorilmektedir.

Cai vd. (2016) vinil asetat- EBY ile emprenye ettikleri saricam odunun SEM
gorilntiilerini elde etmislerdir. Kullanilan emprenye maddesinin agirlikli olarak odun hiicre
duvarinda, 6zisinlarinda, regine kanallarinda ve hiicre liimenlerinin bir kisminda oldugu
tespit edilmistir.

Jebrane vd (2015b) EBY ile emprenye ettikleri sarigam odununun SEM goériintiilerini
almiglardir. Yag molekiillerine boyuna traheidlerde ve regine kanallarinda rastlanmistir.
EBY’nin odun igerisine niifuz etmesi tek sirali, fusiform 6zisinlar1 ozellikle de 6z 1511
traheidleri ve paransim hiicreleri vasitasiyla oldugunu belirtmislerdir.

Ulvcrona vd. (2006) bezir yagi ile emprenye ettikleri ladin odununun mikroskobik
Ozelliklerini incelemislerdir ve hem yaz odunun hem de ilkbahar odunun neredeyse
tamaminin yag ile dolu oldugunu ancak ilkbahar odunun bazi kisimlarma yagin
girmedigini tespit etmislerdir. Ayni1 zamanda odunun herhangi bir hiicresel zarara
ugramadigi belirtmislerdir. Bezir yaginin retensiyon miktar1 arttik¢a ilkbahar odununda

yagin daha belirgin oldugu yani retensiyon ile yag emilimi arasinda dogrusal bir iliski
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oldugunu vurgulamiglardir. Rosenqvist (2000) yaptigi1 calismada bunun tam aksine bezir

yaginin yaz odununda daha fazla biriktigini belirtmistir.

4.8.2. Istkk Mikroskobuna Ait Gériintiilerinin Irdelenmesi

Emprenyeli 6rnekler ayni zamanda 1sik mikroskobu altinda da incelenmistir.
Emprenye maddelerinin enine, teget ve radyal kesitteki dagilimi 151k mikroskobi ile
belirlenmistir. Emprenye maddelerinin genelde 6zisinlar1 ve regine kanallar1 yardimiyla
oduna ulastig1 gorilmistiir.

Aga¢ malzemenin farkli varyasyonlarda yaglarla emprenye edilmesi (EBY, BY,
ESY, SY) arasinda yaglarin odunda yayilimi acisindan bir fark bulunmamaistir. Ayni durum
uygulanan emprenye yontemleri icin de gecerlidir. Bitiin varyasyonlarda yaglar odun
hiicre i¢ine girmis yag molekiillerine ilkbahar odununda, yaz odununda, kenarli gecitlerde,
recine kanallarinda, 6z 151n1 traheitlerinde yag molekiillerine rastlanmistir. Bitkisel yaglarin
odun hiicre ceperine girdigi yapilan boyutsal kararlilik testinde yiiksek GOE degerlerinin
elde edilmesiyle de kanitlanmustir.

Panov vd (2010) EBY ile muamele edilmis sarigam odununu 1s1k mikroskobu ile

incelediklerinde yaglarin odun hiicre ¢eperine penetre oldugunu gormiislerdir.



5. SONUCLAR

“Odun Korumada Polimerize Edilmis Bitkisel Yaglarin Kullanilabilirliginin

Aragtirilmas1” adli bu tez calismasinda bitkisel yaglar oduna emprenye edilmeden 6nce

epoksitlendirme islemine tabi tutulmustur. Epoksitlendirme iglemi sonrasi yaglarin iyodin

numarasindaki degisim ve FTIR analizleri yapilarak epoksitlendirme isleminin etkinligi

belirlenmistir. Bitkisel yaglar, emprenye sonrasi polimerlestirilerek odunun fiziksel,

mekanik, biyolojik, dis ortam, termal Ozellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Ayrica,

bitkisel yaglara fungisit ve insektisit Ozellik kazandirilmasi amaciyla borik asit ile

muamelesi gerceklestirilmistir. Yapilan bu testlere ait elde edilen 6nemli sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir.

5.1. Yag Analiz Testlerine Ait Sonuclar

e Yaglarin Iyot Sayilarindaki Degisim Orani

Hanus yoOntemine gore iyot sayilar1 belirlenen Orneklerin epoksitlendirme
sonras1 iyot sayilarindaki degisim oranlart incelendiginde epoksitlendirme
isleminin hem bezir yaginda hem de soya yaginda etkili oldugu goriilmiistiir.
Iyot sayilar1 doymamis yag asit icerigini gostermekte olup epoksitlendirme
sonras1 yaglarin iyot sayilar1 diigmiistiir. Yani epoksitlendirme ile doymamais
yag asitlerindeki ¢ifte baglarin oran1 azalmistir.

BY’nin iyot sayilar1 epoksitlendirme ile %92,88 oraninda; SY’nin iyot

sayilar1 epoksitlendirme ile %95,78 oraninda azalmistir.

e Yaglarin FTIR analizi

Epoksi halkalarin1 ifade eden 822 cm™ pikinin varligi epoksitlendirme
isleminin basarili oldugunu gostermektedir. Bu pik epoksitlendirilmis yaglarda
ortaya ¢ikmis olup epoksitlendirilmemis yaglarda bulunmamaktadir.

Cifte bag absorpsiyonunu ifade eden 1654 ve 3010 cm™ pikleri
epoksitlendirilmemis yaglarda bulunmustur. Bu iki yag tiirii oldukca yiiksek

oranda cifte bag igermektedir. Epoksitlendirme islemi ile ¢ifte baglar hidrojen
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peroksit yardimiyla reaktif hale getirildiklerinden epoksitlendirilmis olan

yaglarda bu piklere rastlanmamustir.

5.2. Fiziksel Testlere Ait Sonuclar

e Orneklerin Denge Rutubet Miktar1 ve Denge Rutubet Miktarindaki Yogunluklar:
- Orneklerin denge rutubet miktar1 en yiiksek %3 BA ile emprenye edilen

gruplarda (%11,28) ve kontrol 6rneklerinde (%10,36) bulunmustur.

Higroskobik yapiya sahip olan borik asidin ilave edildigi varyasyonlarda
DRM miktarlar1 borik asit igermeyen gruplara gore daha yiiksek ¢ikmustir.

- Yag- borik asit emiilsiyon teknigi ile emprenye edilen varyasyonlar ile once
borik asit ardindan yaglarla emprenye edilen Ornekler arasinda DRM

acisindan 6nemli bir fark ¢ikmamastir.

Yaglar ile emprenye edilen Orneklerin denge rutubet miktarindaki
yogunluklar1 kontrol 6rneklerine gore ¢ok az oranda daha yiiksek ¢cikmasinin
sebebi yag alimu ile birlikte odunun agirliginda meydana gelen artistir.

- Orneklerin retensiyon miktarlar1 artttkca denge rutubet miktarlarindaki

yogunluklar1 da agirlik artisindan dolay1 artmustir.

e Su Alma Orani, Su itici Etkinlik ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik Degerleri

- 336 saatlik deneyin sonunda %3 BA ile emprenye edilen érnekler (%74,47)
ile kontrol 6rneklerinin (%85,55) SAO bitkisel yaglarla emprenye edilen
varyasyonlara gore ¢ok daha yiiksek ¢ikmugtir.
Sadece yaglar (EBY, ESY, BY, SY) ile emprenye edilen 6rneklerin SAO
%30,31- 43,16 arasinda bulunmakla birlikte epoksitlendirilmis yaglar (EBY,

ESY) ile emprenye edilen 6rneklerin SAO epoksitlendirilmemis yaglar (BY,
SY) ile emprenye edilen 6rneklerden daha diisiik ¢ikmaistir.

Odundaki yag miktar1 artttkca oduna suyun girmesi daha fazla

engellendiginden 6rneklerin su alma oranlar1 azalmistir.

Emiilsiyon teknigi ile emprenye edilen orneklerin SAO &nce borik asit
ardindan yag ile ikinci kez emprenye edilen varyasyonlara gore daha yiiksek
¢ikmigtir ama yine de kontrol drneklerinden oldukea diisiik ¢ikmaistir.

- 336 sonunda kontrol drneklerine kiyasla en yiiksek su itici etkinlik (SIE) ,%3
BA+ ESY (Ret B) ile emprenye edilen 6rneklerde goriilmiistiir (%64,81). En
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diisiik SIE degeri ise ESY/%3 BA emiilsiyonuyla (Ret A) emprenye edilen
orneklerde (%20,64) bulunmustur.

Yaglarin epoksitlendirilmesi ile SIE degerleri artmistir. EBY ve ESY nin su
itici etkinlik degerleri BY ve SY ile emprenye edilen drneklerden daha yiiksek
cikmustir.

Once borik asit ardindan yag ile emprenye edilen rnek gruplari yag/borik asit
emulsiyonu ile emprenye edilen 6rneklere gére daha iyi bir su itici etkinlik
saglamis ve su alma oranlar1 daha diisiik ¢ikmistir.

336 saat sonunda en yiiksek genislemeyi onleyici etkinlik (GOE) degerleri
ESY (Ret A) ile emprenye edilen 6rneklerde (%70); en diisiik ise SY (Ret A)
ile emprenye edilen drneklerde (%12,70) bulunmustur. Orneklerin su alma ve
su itici etkinlik degerlerinde oldugu gibi GOE degerlerinde de
epoksitlendirme isleminin etkisi agikca goriilmektedir.

En diisik GOE degerleri epoksitlendirilmemis yaglarla ve borik asit +
epoksitlendirilmemis yaglarla emprenye edilen 6rneklerde bulunmustur.
Orneklerin GOE degerlerinde epoksitlendirme isleminin etkisi ¢cok acik bir

sekilde goriilmektedir.

5.3. Mekanik Testlere Ait Sonuclar

e Egilme Direnci, Egilmede Elastikiyet Modiilii ve Liflere Paralel Basing Direnci

ED testine tabi tutulan drnekler igerisinde en yiiksek deger %3 BA + BY (Ret
B) ile emprenye edilen drneklerde (127,27 N/mm?) bulunmustur. Ancak %3
BA + BY, %3 BA + SY ve %3 BA ile emprenye edilen 6rneklerin egilme
direncleri arasinda istatistiksel anlamda fark bulunmamistir. En diisiik ED
degeri ESY / %3 BA (Ret B) ile emprenye edilen érneklerde (44,02 N/mm?)
bulunurken; %3 BA + EBY (Ret B), EBY (Ret A ve B), ESY (Ret A) ile
aralarinda istatistiksel anlamda fark bulunmamistir. Kontrol 6rneklerinin ED
degerleri ise 107,19 N/mm? olarak bulunmustur.

EEM degerlerine gore en yiiksek deger ED’de oldugu gibi %3 BA + BY ile
(15294,30 N/mm?) emprenye edilen drneklerin Ret A grubunda bulunmustur.
Yine yapilan istatiksel analize gére ayni grubun Ret B’si (14914,60 N/mmz)
ile %3 BA + SY ile emprenye edilen 6rneklerde (Ret A-14445,55 N/mm? ve
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Ret B-14848,24 N/mm?), %3 BA 14164,80 N/mm?) , SY (Ret B- 14016,69
N/mm?) ile emprenye edilen ve kontrol Ornekleri arasinda fark

2 olarak

bulunmamistir. Kontrol 6rneklerinin EEM degeri 14405,40 N/mm
bulunmustur. En yliksek EEM degeri ED degerinde oldugu gibi ESY/ %3 BA
ile emprenye edilen drneklerin Ret B grubunda tespit edilmistir.

LPBD degeri en diisik EBY (35,86- 38,05 N/mm?) ve ESY (37,68- 46,10
N/mmz) ile emprenye edilen Orneklerde bulunmustur. En yiiksek LPBD
degerlerinin elde edildigi %3 BA + SY , %3 BA + BY ve kontrol érnekleri
arasinda istatistiksel anlamda fark bulunmamistir. Kontrol 6rneklerinin LPBD
degeri 64,40 N/mm? bulunmustur.

Epoksitlendirilmis yaglar (EBY ve ESY) ile emprenye edilen 6rneklerin ED,
EEM ve LPBD degerlerinin epoksitlendirilmemis yaglardan daha diisiik
cikmasinin  sebebi  epoksitlendirilmis  yaglarin  hazirlanmasinda  ve
epoksitlendirme sonrasi orneklerin oduna polimerizasyonunu saglamak icin
asetik asitin kullanilmasidir. Asetik asit odunda hiicre ¢eperlerini
yikimlayarak odunda direng kayiplarina neden olmustur.

Orneklerin retensiyon miktarlar1 artttkga mekanik ozelliklerinin artmasi
beklenirken bunun aksine genelde retensiyon arttikca mekanik ozellikler
diismiistiir. Bu durumun sebebi ya asidik yapiya sahip olan borik asit ve
asetik asitin odunu hidroliz etmesiyle diren¢ kayiplarina neden olmasi ya da
yiiksek yag retensiyonlar1 odunun hiicre ¢eperindeki i¢ basinci arttirarak ¢ceper
tabakalarinda catlaklar ve yapisal degisimler meydana getirmesi sonucu

mekanik direncin azalmasi olabilir.

5.4. Biyolojik Testlere Ait Sonuclar

e Mantar Ciruklik Testleri

Coniophora puteana mantarina maruz birakilan kontrol orneklerinin agirlik
kayiplar1 %61,47 ¢ikarken; %3 BA+ EBY, %3 BA + BY, EBY/%3 BA, BY,
%3 BA, %3 BA + ESY, %3 BA+ SY ile emprenye edilen varyasyonlarda
agirlik kayb1 %3’1in altinda ¢ikmuistir.
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Sadece yaglar (EBY, ESY, BY, SY) ile emprenye edilip yikanma islemine
tabi tutulan ve tutulmayan 6rneklerin agirlik kayiplar1 %2,90 - 12,32 arasinda
bulunmustur.

Epoksitlendirilmis yaglarla emprenye edilen oOrneklerin (EBY, ESY)
Coniophora puteana mantarina karsi dayanimi kontrol érneklerine gore daha
iyi ¢ikarken epoksitlendirilmemis yaglarla emprenye edilen 6rneklere (BY,
SY) gore biraz daha diistik ¢ikmistir.

Trametes versicolor mantarina maruz birakilan kontrol 6rneklerinde agirlik
kayiplart %23,35 olarak bulunmustur. Trametes versicolor mantarina karsi
yikanmis ornekler icerisinde %3’ten az agirlik kayiplar1 %3 BA+ EBY (Ret
A ve B), %3 BA + BY (Ret A), %3 BA + SY (Ret A) ve ESY/ %3 BA emdils.
(Ret B) de bulunmusken yikanmamis Orneklerde ise %3’ten az agirlik
kayiplart %3 BA+ EBY (Ret A), %3 BA+ BY (Ret A ve B), EBY/%3 BA
emils. (Ret A), %3 BA + SY (Ret A ve B), %3 BA ile emprenye edilen
orneklerde bulunmustur.

Yaglara borik asit ilave edilmesi ile birlikte yaglarla emprenye edilen saricam
orneklerinin ¢iirtiklik mantarlarina (Coniophora puteana ve Trametes
versicolor) karsi dayanimi artmistir. Bilindigi gibi bitkisel yaglarin
yapilarinda fungisit bir etki yoktur. Bu tezin amaclarindan biri de yaglar
fungisit ozellik gosteren borik asit ilave edip yaglarla emprenye edilen
orneklerin biyolojik dayanimini arttirmaktadir. Sonuglar gosteriyor ki borik
asitin oduna hem ikincil emprenye olarak hem de yag-borik asit emulsiyonu
ile emprenye edilmesi ile ¢iiriikliikk mantarlaria kars1 iyi bir sinerjik etki

olusturularak ¢iirtiklilk mantarlarina karsi olan dayanim arttirilmistir.

e Bodcek Testi

Yikanma islemine tabi tutulmamis emprenyeli 6rneklerine ev teke béceginin
(Hylotrupes bajulus) saldirist sonucu 12 hafta sonunda hayatta kalan larvaya
rastlanmamistir. Larvalarin %1001 6lmiistiir.

Yikanma islemine tabi tutulan emprenyeli Orneklerde ise %3 BA ile
emprenye edilen 6rnekler hari¢ diger biitiin varyasyonlarda larvalarin 6lim
orani yine %100 bulunmustur. %3 BA ile emprenye edilmis ve yikanmis

orneklerdeki Olim oram1 %46,4 olarak bulunmustur. Bunun sebebi de
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yikanma islemi sonrast borik asitin %90 kadar1 odun yapisindan yikanarak
uzaklagmasidir.

- 12 hafta sonunda kontrol 6rneklerinde hayatta kalan larva oran1 %73,4 tiir.

e Biyolojik Testler Sonras1 Dayaniklilik Siniflart

- EN 350-1 standardina gore orneklerin biyolojik testler sonrasi dayaniklilik
smiflar1 belirlenmistir. Esmer ¢iiriiklik (Coniophora puteana) mantarina
maruz birakilan ve yikanma islemine tabi tutulan 6rneklerden EBY (Ret A) ile
emprenye edilen ornekler hari¢ diger biitlin varyasyonlarin bu mantar tiiriine
kars1 “cok dayanikli” oldugu; EBY (Ret A) ile emprenye edilen 6rneklerin ise
“dayanliklt oldugu tespit edilmistir. Yikanma islemine tabi tutulmamis
orneklerde ise Coniophora puteana mantarina kars1 ESY (Ret A) ile emprenye
edilen 6rnekler digindaki biitiin varyasyonlarin bu mantar tiiriine kars1 “gok
dayanikli” oldugu, ESY (Ret A) ile emprenye edilen Orneklerin ise
“dayanikli” oldugu tespit edilmistir.

- Beyaz curukluk (Trametes versicolor) mantarina maruz birakilan yikanmis ve
yikanmamig orneklerin bu mantar tiiriine kars1 “cok dayanikli, dayanikli veya
orta dayanikli” siniflarinda oldugu tespit edilmistir.

- EN 350-1 standardi baz alinarak ev teke boceginin (Hylotrupes bajulus)
saldirisina maruz birakilan yikanmamis 6rneklerde biitiin varyasyonlarin bu
bocek tiiriine kargt “dayanikli” oldugu; %3 BA ile emprenye edilmis ve
yikanmig ornekler ile kontrol 6rneklerinin ise bu bocek tiiriine karsi “elverigli”
oldugu tespit edilmistir. Yani bu bocek tirt bu iki grupta ¢cok az da olsa etkili
oldugu goriilmiistiir. Ancak yaglar ile emprenye edilen gruplarin bu bdcek

tiiriinden etkilenmedikleri belirlenmistir.

5.5. D1s Ortam Testlerine Ait Sonuclar

12 ay boyunca dis ortam kosullarina maruz birakilan test ve kontrol drneklerinin
rutubet miktarlari, renk Sl¢lim degerleri ve ylizey piiriizliiliik degerlerine ait sonuglar ile
orneklerin dayaniklilik siniflar1 ve ¢evre dostu iist yilizey tabaka olusumu ile ilgili sonuglar

asagida verilmistir.
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e Rutubet Miktarlari

12 ay sonunda en yiiksek rutubet miktar1 kontrol 6rneklerinde (%3,15)
bulunurken en diisiik rutubet miktar1 ise %3 BA+ ESY ile emprenye edilen
orneklerin Ret B grubunda tespit edilmistir.

Kontrol érnekleri ve %3 BA ile emprenye edilen érneklerin rutubet icerikleri
yaglarla emprenye edilen varyasyonlara gore ¢ok daha yiliksek cikmustir. %3
BA ile emprenye edilen 6rneklerin rutubet igeriginin yiiksek ¢ikmasi borik
asidin higroskopik yapisindan dolayidir. Ayrica dis ortamda kalma siiresi
arttikca odundan borik asit uzaklastigi i¢in son aylara dogru %3 BA ile

emprenye edilen odunun rutubeti baglangica gore diismiistiir.

e Renk Ol¢iim Degerleri

12 aym sonunda en yiiksek renk degisimi %3 BA+ ESY ile emprenye edilen
orneklerin Ret A grubunda (46,45) bulunmustur. Ancak ayni varyasyonun
yani %3 BA + ESY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret B’ grubu (46,15), SY
ile emprenye edilen 6rnekler (Ret A- 45,62; Ret B- 45,33) ve %3 BA + BY ile
emprenye edilen 6rneklerin Ret A grubu (43,48) arasinda istatistiksel anlamda
fark bulunmamustir.

12 ay sonunda kontrol 6rneklerin renk degisimi 34,23 olarak bulunmustur. 12
ay sonunda kontrol 6rneklerindeki renk degisim degeri test 6rneklerinden daha
diisiik ¢ikmistir. Bunun muhtemel sebebi zaman igerisinde odun yiizeyindeki
lignin uzaklasarak odunun alt kismindan herhangi bir UV 1smina maruz
kalmamis yeni tabakanin agiga ¢ikmasi ve bitkisel yag ile emprenye edilen

ornek yilizeylerinde kiif mantarinin neden oldugu renk koyulugu olabilir.

e Yiizey Piiriizlillik Degerleri

Orneklerin Rz yiizey piiriizliiliik degerleri incelendiginde 12 ay sonunda en
diisiik deger %3 BA + EBY ile emprenye edilen 6rneklerin Ret A grubunda
(30,21) tespit edilirken; en yliksek Rz degeri %3 BA + SY ile emprenye edilen
orneklerin Ret A grubunda (49,13) bulunmustur. 12 ayin sonunda kontrol
orneklerinin Rz degeri 41,82 olarak bulunmustur.

Epoksitlendirilmis yag igeren varyasyonlarin piiriizliilik degerleri genel olarak
epoksitlendirilmemis yaglarinkinden daha diistik ¢ikmustir.

Biitlin varyasyonlarda dis ortamda bekletme stiresi arttik¢a 6rneklerin genelde

puriizliliikk degerleri artmistir.
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Dis havada yagmur, 151k, riizgar etkisiyle birilkte odunda olugam mikro ve
makro ¢atlaklar sonucu orta lamelin kaybolmasi, odundaki gegitlerin hasara

ugramasi sonucu odun yiizeyi piiriizlii hale gelmektedir.

e Dis Ortam Testi Sonras1 Dayaniklilik Siniflart

D1s ortamda toprak iistiine birakilan 6rneklerin AWPA E7 standardina gore
clriiklik  dereceleri  hesaplanmistir.  Dayaniklilik  simiflandirilmasi
incelendiginde 11. aya kadar kontrol 6rnekleri hari¢ diger varyasyonlar saglam
cikarken (gUriklik derecesi 10) 11. aydan sonra mikroorganizmalar odunun
bazi bolgelerinde renklenme ve yumusamaya neden olmustur ve g¢iiriikliik
derecesi 9,5 olarak belirlenmistir.

Kontrol ornekleri hari¢ diger emprenyeli ornekler 11. aya kadar
mikroorganizmalarin odunda neden oldugu herhangi bir ¢iirtikliik, yumusama
ve renklenme s6z konusu degildir. Baz1 6rneklerde odun iist yiizey tabaka
olusumundan kaynakli koyulagsma oldugu goriilmektedir.

Emprenyeli aga¢ malzemede 12 ay boyunca herhangi bir ¢iliriime riski
goriilmemistir. Sadece bazi1 drneklerde kiif mantarlarinin neden oldugu koyu

renklesmeden dolay1 ¢evre dostu iist yiizey tabaka olusumu goriilmiistiir.

e Cevre Dostu Ust Yiizey Tabaka Olusumu

D1s ortama maruz birakilan ve bitkisel yag ile emprenye edilen 6rneklerinin
%90’ indan daha fazla oranda meydana gelen koyu renk ile drnekte cevre
dostu iist ylizey tabaka olusumu gerceklesir.

%3 BA+ EBY ve %3 BA + ESY ile emprenye edilen 6rneklerde 11.ayda
cevre dostu list yiizey tabaka olusumu baslamistir. Kontrol 6rnekleri ve %3
BA ile emprenye edilen varyasyonlarda ise %90’dan fazla koyu renklesme
goriilmemistir.

Bitkisel yaglar ile emprenye edilen Orneklerde meydana gelen koyu
renklesmenin ¢ogunlukla Aureobasidium pullans mantarinin odun yiizeyinde
bir tabaka olusturmasi sebebiyle diger mikroorganizmalarin gelisimine engel

olmasidir.



221

5.6. Termal Testlere Ait Sonuglar

e Termal Kitle Analiz (TGA)

%3 BA ile emprenye edilen 6rneklerin bozunma sicakligi borik asit + yag ile
emprenye edilen bazi gruplara gore daha diisiik ¢ikmasina ragmen 790°C de
kalint1 oran1 diger biitiin gruplara goére daha yiiksek c¢ikmistir. Bunun
muhtemel sebebi borik asitin yanmaya kars1 direngli bir kimyasal olmasidir.
Borlu bilesikler ile emprenye edilen 6rneklerin bozunma sicakligit kontrol
orneklerine gore daha diisiik olmasina ragmen kalinti oranm1 en yiiksek bu
grupta c¢ikmistir. Bunun muhtemel sebebi borlu bilesiklerle emprenyeli
gruplarda komiirlesmis yap1 artmakta bu da kalinti miktarinin arttirmaktadir.
Orneklerde 300 °C ye kadar ani ve hizli bozunma meydana gelmis, sicaklik
arttikca bozunma hiz1 tedrici olarak artmistir. 350 °C’ den sonra test
orneklerindeki bozunma hizli ve ani olurken kontrol 6rneklerinde daha yavas
ve tedrici bir bozunma meydana gelmistir. Ozellikle borik asitli gruplarla
sadece yaglar ile emprenye edilen odun Ornekleri arasindaki bozunma
sicaklig farklilig1 belirginlesmistir.

790 °C’ de orneklerdeki kalint1 oranlar incelendiginde borik asit + yag ile
emprenye edilen gruplardaki kalinti oran1 sadece yag ile emprenye edilen
gruplara gore daha yiiksek ¢cikmistir. Bu durum borik asitin komiirlesmesiyle
odundaki agirlik miktarini arttirmasindan kaynaklanmaktadir.
Epoksitlendirilmis  yaglardaki (EBY ve ESY) kalinti  miktan
epoksitlendirilmemis yaglara gore ¢ok daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum

epoksitlendirme sirasinda kullanilan asetik asitten kaynaklandigi sdylenebilir.

e Diferansiyel Taramali Kalorimetre Analizi

DSC analizine tabi tutulan kontrol 6rneklerinin erime sicakligi (Tm) 373,56 °C
olarak bulunmustur. Sadece EBY ve sadece ESY ile emprenye edilen
orneklerin erime sicakliklar1 kontrol orneklerinden biraz daha yiiksek veya
onemsenmeyecek kadar daha az ¢ikmistir. Diger biitlin varyasyonlarin erime
sicakliklart kontrol 6rneklerine gore daha diisiik bulunmustur.

Epoksitlendirilmis yaglarin erime sicakliklar1 epoksitlendirilmemis yaglara

nazaran bir miktar daha ytiksek ¢ikmistir.
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5.7. Analitik Testlere Ait Sonuglar

e Emprenyeli Odun Orneklerinin FTIR Spektrumlar

Sadece epoksitlendirilmis yaglarda goriilen pik ise 822 cm™ pikidir. Bu pik
epoksi halkalarinda olusan C-O-C bagini ifade etmektedir. Bu pikin varlig
epoksitlendirme isleminin gerceklesip odundaki cifte baglarin ayristigini
gostermektedir.

3010 cm™ piki alkil gruplar ifade eder ve cifte bag ile karakterize edilir. Bu
pik sadece epoksitlendirilmemis yaglarda goriiliir. Ciinkii cifte baglar sadece
epoksitlendirilmemis olan yaglarda  bulunmaktadir. Bilindigi  gibi
epoksitlendirme ile ¢ifte baglar yikimlanmaktadir.

1740 cm™ piki esterlerdeki C=O titresimini yani odundaki iki karbonil grubu
(vaga asilanmis asetil gruplari ile trigliseridler) ifade etmektedir. Bu pik
hidroksil, asetil ve eter gruplarina yol acan halka agma {irtinleri igin
karakteristiktir. Ayn1 zamanda bu pikteki artiglar hemiseliillozun bozunmasini
ifade etmektedir. Ozellikle epoksitlendirilmis yaglarla emprenye edilen
gruplarda bu pik epoksitlendirilmemis yaglarla emprenye edilen 6rneklerdeki

pike gore bir miktar daha fazladir

e Yikanma Testi ve Bor Analizi

AWPA E 11 standardina gore yikanma islemine tabi tutulan Orneklerin
yikanma sonras1 odunda kalan en fazla borik asit miktarina EBY/%3 BA (Ret
A) ile emprenye edilen Orneklerde (%47,10) rastlanmistir. %3 BA ile
emprenye edilen grupta ise en az miktarda odunda borik asit (%9,97)
kalmistir. Yani %3 BA ile emprenye edilen Orneklerdeki borik asitin
%90,03’1i odundan yikanarak uzaklasmistir.

Epoksitlendirilmis yaglar ile emprenye edilen orneklerde yikanma sonrasi
epoksitlendirilmemis yaglarla emprenye edilen 6rneklere gére daha ¢ok borik
asit kalmistir. Bu durumda borik asit/ yag kombinasyonunun odundan borik
asitin ytkanmasinda yaglarin etkili oldugu acik¢a goriilmiistiir.

Yag/borik asit emiilsiyon teknigi ile emprenye edilen 6rnekler, ikili emprenye
islemi ile borik asit ve yaglarin emprenye edildigi 6rneklere gére borik asitin

odundan yikanmasinda daha fazla etkili olmustur.
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Yikanma islemine tabi tutulmus 6rneklerin her bekletme siiresi (6, 24, 48, 96,
144, 192, 240, 288, 336 sa) sonunda toplanan sulardaki BAE (%) degerleri
hesaplanmugtir. Ik 24 saate kadar sulardaki BAE degerleri %0,15- 0,21
arasinda bulunmustur. ESY/%3 BA ile emprenye edilen 6rneklerin sularinda
48 saatten itibaren BAE degerleri cihaz esik degeri altinda (CEDA) oldugu
icin hesaplanamamistir. Ayni sekilde EBY/%3 BA emiilsiyonu ile emprenye
edilen 6rneklerin yikanma sularinda 144. saatten sonra 6l¢iim alinamamustir.
Dikkat edilirse bu iki grubun odun orneklerinde kalan borik asit miktar
oldukca yiiksek cikmistir. Bu durumda sunu gosteriyor ki epoksitlendirme
islemi ile borik asit odun yapisi igerisine tutunmus ve epoksitlendirilmis

yaglar sayesinde borik asitin odundan yikanmasinin 6niine ge¢ilmistir.

5.8. Morfolojik Testlere Ait Sonuclar

e SEM ve Isik Mikroskobu goriintiileri

Orneklerin SEM ve 151k mikroskobu 6zellikle yaz odunu traheitlerinin yag ile
dolu oldugu goriilmektedir. Teget kesitte 6z 1s1mn1 paransim hiicrelerinin
yaglarla dolu oldugu goriilmektedir. Radyal kesitte 6z 1sinlar1 ile boyuna
paransim hiicrelerinin karsilasma yerlerinin tamamen yaglar ile dolu oldugu
gortlmektedir. Traheidler uUzerindeki gegit yerlerinden bazilarmin dolu
bazilarinin ise bos olmasinin muhtemel sebebi drneklerin emprenye sonrast
polimerizasyon ya da kurutma islemi sonrasi bu gecitlerin aspirasyona
ugramasidir.

Baz1 6rneklerin radyal kesitlerinde traheit hiicre duvarindan hiicre liimenine
dogru dikey yonde karakteristik kiriklar goriiliir. Bu kiriklar traheit hiicre
duvarlarinda penetrasyon ya da kopolimerizasyon oldugunun gostergesidir.
Hiicre duvarindaki emprenye maddesinin hidroksil gruplariyla etkilesimini
gosterir. Ayni sekilde radyal kesitte traheid limenlerinin, hiicre duvarlarinin

ve orta lamelin dolu oldugu goriilmektedir.



6. ONERILER

Son yillarda artan c¢evresel baskilar ve {lkelerin bu konudaki yasal
diizenlemelerinden dolay1 odun koruma endiistrisinde kullanilacak emprenye maddelerinin
cevre dostu olmasi dnem kazanmistir. Bunun yaninda ekonomik olmasi, uygulanabilir
olmasi, etkili olmasi da emprenye maddesinde olmasi1 gereken ozellikler arasindadir. Bu
baglamda bu c¢alismada ¢evre dostu, bol bulanabilir, yenilenebilir ve ucuz olan bitkisel
yaglarin odun koruma endiistrisinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu tez ¢alismasinda
bitkisel yaglarin odun yapisina baglanmasi yaglar epoksitlendirme islemine tabi
tutulmustur. Ayrica fungisit ve insektisit 6zelligi olmayan yaglara iki farkli yontemle (yag-
borik asit emiilsiyonu ile tek asamali ve 6nce borik asit ardindan yag olmak iizere iki
asamal1 emprenye) borik asit ilave edilmistir.

Bu caligmada her bir test ve her bir retensiyon aralig i¢in (Ret A ve Ret B) 21 farkli
varyasyon denenmistir. Bitkisel yaglar (bezir ve soya yagi) once epoksitlendirme iglemine
tabi tutularak odun icerisinde polimerizasyonu saglanmistir. Epoksitlendirme islemi in-situ
yontemine gore yapilmistir.

Diger epoksitlendirme yontemleriyle de epoksitlendirme islemi yapilip aralarinda
fark ortaya konabilir. Epoksitlendirme isleminde doymamis yag asit miktarlar1 yiiksek olan
bezir yagi ve soya yagi kullanilmistir. Diger bitkisel yaglarla da ayni islemler yapilabilinir.
Farkli epoksitlendirme dereceleri ve polimerizasyonun saglanmasi i¢in farkli siireler
denenebilir.

Epoksitlendirme islemi yapildiktan sonra kullanilan biitiin yaglarda iyot sayilari
belirlenmis ve FTIR analizleri yapilmistir. Bunun disinda kullanilan yaglarin kimyasal
ozellerini belirlemek icin GC-MS veya NMR analizleri yapabilinir.

Emprenye sonrasi drneklerde birgok test yapilmistir. Ozellikle dis ortam testinin 1 yil
boyunca siirdiiriilmesi bu zamana kadar epoksitlendirilmis bitkisel yaglarda acgik alan
testleri ¢ok fazla yapilmadigi i¢in 6nemlidir. Ancak toprakla temas gibi farkli acik alan
testleri de uygulanabilir.

Orneklerin biyolojik dayanimi mantarlara ve boceklere karsi etkileri arastirilmistir.
Bunun disinda yumusak ¢iiriikliik, deniz zararlilar1 ve termit gibi zararlilara karst

etkinligine de bakabilinir.
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Bu calismada ilk defa epoksitlendirilmis yaglara borik asit ilave edilip aralarinda
sinerji etki belirlenmistir. Bu sinerjik etkinin yapilan birgok calismada basarili oldugu
sonucuna varilmistir. Yaglara fingisit/insektisit 6zellikler saglamasi i¢in katilan borik asit
yerine farkli biyositlerle de ayni c¢alisma yapabilir. Ayrica borik asidin odundan
yikanmasin1 Onlemek amaciyla epoksitlendirilmis yaglarin kullanilmasi olumlu sonug
vermistir.

Epoksitlendirilmis yaglarla emprenye edilen Orneklerin mekanik 6zellikleri
kullanilan asetik asitten dolay1 diismiistiir. Mekanik oOzelliklerin iyilestirilmesi igin
caligmalar yapabilinir. Kullanilan asetik asit yerine farkli kimyasal maddeler denenebilir.
Ayrica odundaki seliiloz, hemiselilloz ve lignin yapilar1 XRD analizi yapilarak
incelenebilir. Boylece mekanik 6zelliklerdeki diisiisiin sebebi daha agik bir sekilde ortaya

konabilir.
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