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OZET

BORLU EMPRENYE MADDELERI iLE ON ISLEME TABI TUTULAN
KAYIN ODUNUNDAN HAZIRLANAN ODUN POLIMER
KOMPOZITLERININ FiZIKSEL, MEKANIK, TERMAL VE UST YUZEY
OZELLIKLERIi

Mehmet GECER

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Agagisleri Endiistri Mithendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Prof. Dr. Ergiin BAYSAL
Mayis 2015, 117 Sayfa

Bu ¢alismada, Dogu kaymi odununundan (Fagus orientalis Lipsky) hazirlanan odun
polimer kompozitlerinin fiziksel, mekanik, termal ve iist yiizey O6zelliklerinin
belirlenmesi amacglanmistir. Tez c¢alismasinda borlu bilesiklerle 6n emprenye
islemine tabi tutulan deney Ornekleri daha sonra stiren ile emprenye edilerek odun
polimer kompozitleri elde edilmistir. Calismada borlu bilesik olarak borik asit,
boraks ve borik asit ve boraks karisimi (1:1; agirhik; agirlik) kullanilmistir.
Calismada borlu bilesiklerin % 0.25, % 1.00 ve % 4.70’lik sulu ¢ozeltileri
kullanilmistir. Tez kapsaminda deney orneklerinin bazi fiziksel, mekanik, termal ve
hizlandirilmis - yaslandirma sonrasi bazi iist ylizey ozellikler incelenmistir.

Calisma sonuglarina gore, en yiiksek su alma orami kontrol oOrneklerinde elde
edilirken; en diisiik su alma orani stiren ile emprenyeli deney Orneklerinde elde
edilmigtir. Tam kuru yogunluk degerleri, borlu bilesiklerle 6n islem géren deney
orneklerinde; yalnizca stiren ile emprenyeli deney Orneklerine gore daha diisiik
degerler vermistir. Borlu bilesiklerle 6n isleme tabi tutulan deney 6rneklerinin egilme
ve basing direnci degerlerinde sadece stiren ile emprenyeli deney orneklerine oranla
diisme gozlemlenmistir. Borlu bilesiklerle 6n emprenye islemine tabi tutulan deney
orneklerinin hizlandirilmis - yaslandirma sonrasi toplam renk degisimi degerleri
yalnizca stiren ile emprenyeli deney Orneklerine gore daha diisiik diizeyde
gerceklesmistir. Termal analiz sonuglarina gore, kiitle kayb1 degeri en yiiksek % 0.25
borik asit + stiren ¢ozeltisi ile muamele edilen deney orneklerinde elde edilirken;
diger konsantrasyon diizeylerinde elde edilen agirlik kaybi degerleri kontrol
orneginden daha yliksek degerler vermistir.

Anahtar Kelimeler: Stiren, Borlu bilesikler, Emprenye, Odun polimer kompoziti,
Fiziksel oOzellikler, Mekanik ozellikler, Termal o6zellikler, Hizlandirilmis -
yaslandirma, Ust yiizey 6zellikleri



ABSTRACT

PHYSICAL, MECHANICAL, THERMAL AND SURFACE
CHARACTERISTICS OF WOOD-POLYMER COMPOSITES PREPARED
FROM BEECH WOOD PRETREATED WITH BORON-COMPOUNDS

Mehmet GECER

Master's Thesis
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Woodworking Industrial Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ergiin BAYSAL
May 2015, 117 pages

In this study, it was aimed to determine the physical, mechanical, thermal, and
surface properties of wood-polymer composites prepared from Oriental beech (Fagus
orientalis Lipsky). In this thesis study, the test samples were firstly pre-impregnated
with boron-compounds. Then, wood-polymer composites were obtained by
impregnating them with styrene. Boric acid, borax and boric acid and borax mixture
(1:1; w:w) were used as boron compounds in this study. Boron compounds were
used as aqueous solutions of 0.25%, 1.00% and 4.70%. This thesis was examined
some physical characteristics, mechanical properties and thermal properties, and
some surface properties after accelerated-aging.

As a result of this study, the water absorption was the highest in the control samples
while it was the lowest in the test samples impregnated with styrene. Oven-dried
density values were less in the test samples pre-treated with boron compounds than
in the test ones impregnated with styren only. Bending and compression strenght
values of the test samples of pre-impregnated with boron compounds decreased when
compared with test ones impregnated with styren only. Accelerated aging values of
total color change of the test samples pre-impregnated with boron compounds were
less than the test ones impregnated with styren only. According to the thermal
analysis results, mass loss value was the highest in the test samples treated with the
0.25% of boric acid + styrene solution as the mass loss values were higher at other
concentrations than at the control one.

Keywords:  Styrene, Boron-compounds, Impregnated, Wood-polymer
Composites, Physical characteristics, Mechanical properties, Thermal
characteristics, Accelerated-aging, Surface properties.
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1.GIRIS

Agac¢ malzeme miikemmel bir dogal kompozit malzeme olmasina ragmen, kullanim
alaninda boyutsal stabilizasyon, biyolojik bozulma, c¢iiriime, yanabilme ve dis
ortamin fiziksel ve mekanik etkilerine dayaniklilik bakimindan bazi olumsuz
Ozelliklere sahiptir. Bu olumsuz o6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma

yapilmustir (Yalinkilig, 1992; Hafizoglu et al 1994; Miyafuji and Saka, 2001).

Dogal kaynaklarin kullanimi genel olarak hammaddenin ¢ok veya az bulunusuna
gore bicimlendirilmektedir. Bu kaynaklarin azalmasima bagli olarak rasyonel ve
ekonomik kullanma yontemleri gelistirilerek hammaddelerden en iyi sekilde
yararlanma yoluna gidilmistir. Ormandan ¢ok yonlii yararlanmanin gergeklestigi
giiniimiizde, yaln1iz odundan on binlerce farkli iiriin elde edilmektedir. Bu kadar genis
kullanim yeri bulabilen odunun degeri, tiikketimi ve diinya niifus artigina bagli olarak
orman varhi@inin ¢esitli sebeplerle azalmasi gz Oniline alindiginda siirekli
artmaktadir. Bu nedenle, odunun en ekonomik ve rasyonel sekilde degerlendirilmesi

zorunlu hale gelmistir (Cehreli,1981).

Odunun korunmasi, agacin kesimden son kullanim yerini de ic¢ine alan bir siiregte
onlem muhtemel zararli etmenlere karst alinmasiyla gergeklesir. Bu Onlemler
kurutma, uygun depolama ve istifleme gibi teknik Onlemlerin yaninda kullanim
yerinin gereksinimlerine gére uygun kimyasal maddeler ile emprenye edilerek

korunmasidir (Winandy and Morell, 1990).

Aga¢ malzemenin ¢alismasii engellemek igin pek ¢ok calisma yapilmustir. Ornegin;
kullanis yerine uygun agac tiirli se¢imi, bazi konstriikksiyonlarin uygulanmasi,
stabilizasyon saglayici maddeler ile muamele edilmesi (parafin, polietilen glikol,
stiren, metilmetakrilat vb.), kontrplak, kontratabla, yongalevha ve liflevha gibi
kompozit malzemelerin iiretilmesi, diger amaglar yaninda caligmay1r da azaltma
cabalarina dayanmaktadir. Plastik hammaddesi ve katki maddeleri, giiniimiizde gerek

miktar gerekse ¢esitlilik bakimindan biiyiik gelisme gostermektedir. Hafif, kolay
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islenebilir, korozyona kars1 dayanikli, iyi elektrik ve 1s1 yalitkanlik 6zelligine sahip
polimerler; makine, ugak, elektrikli ev aletleri, orman iiriinleri sanayi, ingaat sanayi
gibi hemen hemen biitiin sanayi dallarinda giin gegtikge daha ¢ok kullanilmaya

baslanilmiglardir (Crawford,1985).

Iki veya daha fazla hammaddenin iistiin 6zelliklerini tek bir iiriinde toplamak ya da
yeni bir ozellik ortaya ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusan
malzemeler kompozit malzeme olarak adlandirilmaktadir. Kompozitler ¢ok fazli
malzemelerdir. Yapiyr olusturan bilesenler kimyasal olarak farkli olup fazlan

birbirinden ayiran, belirgin bir ara ylizeye sahiptirler (Callister, 1990).

Agag¢ malzeme kullanildigi ¢ogu alanlarda, herhangi bir muamele veya modifikasyon
yapilmadan kullanilmaktadir. Aga¢ malzeme c¢evreye karst kullanildiginda,
clirlimesinin 6nlenmesi, suya dayaniminin arttirilmasi, ultraviyole (UV) 1sinlarinin
bozucu etkilerini azaltmak veya yanmaya karst dayanimini arttirmak igin bazi
kimyasallarla muamele edilebilir. Bu muamelelerin ¢ogu g¢evreye zararli toksik ve
korozif kimyasal maddelerin kullanimin1 igerir. Aga¢ malzemenin kimyasal
modifikasyonu, kimyasallar1 hiicre duvart polimerine baglayarak malzemeyi suya,
clirimeye, UV 1sinlarima ve yanmaya karsi korumada bir alternatif olabilir. Agag
malzemenin boyutsal kararliligt ve cilirimeye dayanimi, asetik anhidritle basit

reaksiyonlarla gelistirilebilecek iki 6nemli 6zelligidir (Rowell, 2006).

Aga¢ malzemenin kimyasal modifikasyonu, bir kimyasal grubun hiicre duvarinin

reaktif kisimlarina kimyasal olarak baglanmasi seklinde tanimlanir (Rowell, 2006).

Agac malzemenin kimyasal modifikasyonu konusundaki arastirmalarin biiytik kismi
boyutsal kararliligin gelistirilmesine yogunlagmistir. Biyolojik bozunmaya kars1
direng, hiicre ¢eperi denge rutubetinin agaca zarar veren organizmalarin ihtiyag
duydugu rutubet seviyesinin altinda tutulmasinin bir yan iirliniidiir. Diger bir kisim
arastirma da yangin geciktiricilerin ve UV radyasyonuna bagli bozunmay: azaltan

kimyasallarin, aga¢ malzemeye baglanmasi tizerinedir (Rowell, 2006).

Genel olarak odunda mikrobiyolojik bozunma odun rutubetinin % 20’nin iistiine
¢iktig1 durumda baglar. Aga¢ malzemede meydana gelebilecek zararlar1 6nlemek ve
kullanim 6mriinii uzatmak i¢in koruyucu kimyasal maddelerle muamele (emprenye)

edilmesi ve ikincil bir islem olarak i¢ ve dis kosullara gére korunmasi ve estetiginin
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arttirtlmas1 6nem kazanmaktadir. Kullanim yerinde ulagsacagi denge rutubetine kadar
kurutulan aga¢ malzemenin boyutlarinda 6nemli bir degisme olmaz (Yalinkilig,

1993).

Rutubet, ahsap malzemenin zararlilara karsi dayamikliligini artiran veya azaltan
onemli bir faktordiir. Hacimsel olarak biiyiiyiip kiiciilmesi, boyutsal kararsizligi,
direng Ozellikleri, dayanim veya kullanim siiresi gibi 6nemli ozellikler, ahsabin
icerdigi su veya rutubet miktariyla yakindan iligkili bulunmaktadir. Ahsap, tam kuru
haldeki rutubet ile lif doygunlugu rutubeti (%28-30) arasinda bilinyesine su alarak
genislerken, bilinyesinden su kaybetmek suretiyle de daralmaktadir. Ahsabin, rutubet
etkisiyle bu sekilde genisleyip daralmasina "ahsabin calismasi" denilmektedir
(Bozkurt, 1997). Bu nedenle, ahsap malzemede ¢atlama, daralma, genisleme gibi

istenmeyen durumlar meydana gelmektedir.

Genellikle, aga¢ malzeme dis cephe kaplamalari, kapi-pencere dogramalar1 ve park-
bahg¢e mobilyalariin yapimi ile dekorasyon islerinde tercihli olarak kullanilmaktadir.
Ancak, herhangi bir koruma 6nlemi alinmayan aga¢ malzeme kisa siirede dis hava
etkilerine maruz kalmaktadir. Malzemede, bir yandan devamli islanma ve kuruma
nedeniyle ¢atlamalar olusarak buralarda renk ve kiif mantarlar1 gelismekte, diger
yandan ise giines 1sinlar1 odun tabakasini tahrip ederek yagmur ve riizgarin etkisi ile
uzaklagabilen maddeler olusmaktadir. Boylece, aga¢c malzeme kirli/istemeyen bir

goriiniim kazanmaktadir (Bozkurt, 1993).

Emprenye, anizotrop bir malzeme olan aga¢ malzemenin, ¢esitli biyotik ve abiyotik
faktorlere kars1 korunmasi amaciyla cesitli yontemler kullanilarak yapilan islemdir.
Emprenye gerek i¢c ortam gerekse dis ortam sartlarinda 6nemli kullanim alanina
sahiptir. Emprenye islemini etkileyen faktorler, aga¢ malzeme 6zellikleri, emprenye

yontemi, sivilarin akis yollari, gegit aspirasyonu vb.dir (Bozkurt ve ark., 1993).

Ust yiizey islemleri, aga¢c malzemeden iiretilen mobilya ve dekorasyon elemanlarini
korumak ve estetik degerini arttirmak igin yapilan, renklendirme ve koruyucu katman

olusturma iglemleridir (S6nmez, 2005).

Odun plastik kompozitleri (OPK) odun ve yillik bitkilerden elde edilen lif veya
unlarin plastiklerle karistirilmasi ile elde edilir ve kendini olusturan materyallerden

daha iyi ozellikler gostermektedir. Yenilenebilir olan bu malzeme gelismis direnc,
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dayanim, gevreklik ve fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ve boyutsal sabitliginin iyi
olmasindan dolay1 ¢ok sayida kullanim alanina sahiptir. Niifus artisina paralel olarak
orman kaynaklar1 azalmaktadir. Bu yiizden hammaddenin rasyonel sekilde kullanima,
kullanilmis malzemelerin geri doniisiimii ve yeni hammadde kaynaklari bulma
onemli hale gelmistir. Ulkemizde énemli miktarda tarimsal, endiistriyel ve plastik
atik bulunmaktadir. Oncelikle bu uygun atiklarin miktar1 tespit edilmeli ve alternatif

kullanim imkanlari tartisilmalidir.

Mengeloglu ve Alma (2002), Cooper ve Balatinecz (1999)’dan bildirdigine gore,
diinya niifusu hizla artmakta ve buna bagl olarak tiiketimde hizla artmaktadir. Yilda
3.5 milyar ton kurutulmamis odun kullanimi olmakta ve kisi basina 0.7 ton odun
kullanilmaktadir. Bu tiiketimin ayn1 hizda devam edecegi diisiiniiliirse, odun esasl1 lif
tiketimi 60 milyon ton kadar artacaktir. Dolayis1 ile zaman icerisinde odun
hammaddesine olan talep ve mevcut arz arasindaki dengesizligin kaginilmaz olacagi
aciktir. Bununla birlikte odunun ¢ok genis kullanim alani oldugu, yeni kullanim
alanlar1 buldugu ve hammadde talebinin hizla arttig1 bilinmektedir. Buna bagli olarak
diinya genelinde orman alanlart % 0.2 oraninda her yil azalmaktadir. Dolayisi ile
odun disindaki, tarimsal atiklar ve diger lif kaynaklarinin alternatif olarak kullanimi

onem kazanacaktir (Demirkir ve Colak, 2006).

Bununla birlikte, plastik kompozit iiretiminde bu materyallerin kullanimi plastik
fiyatlarindaki artigdan dolayr yilikselen maliyetleri diislirecegi gibi tarima dayali
endiistrilerde olusan atiklarin rasyonel bir sekilde degerlendirilmesini saglayacaktir

(Rowell ve ark., 1997).

Arastirmalar; plastiklerin maliyetini diisiirmek ya da termoplastik tipi tirlinlerin
sertlik ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ucuz dolgu malzemesi olarak
odunsu materyelin plastik {riinlerde  Kkullanilabilecegini  gostermistir. Bu
arastirmalarin sonucu, diisiik degerlikli odun kaynaklarinmi yiiksek degerlikli iirtinlere
dontistiirmek amaciyla termoplastik ya da termoset recineler ile birlestirilerek odun
plastik kompozitlerinin (OPK) iiretilebilecegi anlasilmistir. OPK {iiretiminde genel
olarak %10 - %80 oraninda odun hammaddesi kullanilmaktadir. Buda OPK
tretiminde kullanilmakta olan plastik oraninin ve maliyetin azaltilmasini
saglamaktadir. Ayrica OPK’lar sicaklik ve rutubet degisiminden fazla
etkilenmemekte, mantar ve bocek saldirilarina karsi daha dayanikli olabilmektedir.
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Odun, plastikte dolgu maddesi olarak kullanilmakta ve bir¢ok Onemli avantaj
saglamaktadir. Bunlara 6rnek olarak; {iriin fiyatin1 diistirmesi, mekanik ozellikleri
arttirmasi, termal genlesmeyi azaltmasi ve kolay elde edilebilir olmas1 verilebilir

(Powell, 1996).

OPK arastirmacilar sentetik lifler kullanarak direng, sertlik, gevreklik, 1s1 dayanimi
gibi Ozellikleri gelistirme iizerine c¢alismalar yapmislardir. Ortaya c¢ikan bu
malzemelerin ticari basarisi, oncelikli olarak rutubet performansinin gelistirilmesi,
geri doniisiim ve atik malzemeden yararlanma, etkin bir iiriin ve {iretim akis1 tasarimi
ile degerlendirilmektedir. Odun ve plastik, OPK i¢indeki ana bilesenlerdir. Ancak
bunlar tek baslarina kullanilamazlar. Bunlara ilave olarak kaliteyi olumlu yonde
etkilemesi i¢in kiiciik miktarlarda katki maddeleri icerirler. Bunlar birlestirme
katkilar1, dagiticilar, 151k kararlastiricilar, pigmentler, yaglayicilar, mantar onleyiciler
ve kopiik katkilart gibi degisik miktarlarda kullanilan maddelerdir (Mali ve ark.,
2003).

OPK fiiretiminde, diger orman diirlinleri sektoriinde kullanilan odun hammaddeleri
yaninda, endiistriyel atiklar, odun tozu, kesici talaslari, kdgit hamuru ve odun atiklar

kullanilabilir (Metsateollinen, 2002.)

Odun plastik kompozitleri diinyada biiyiikk bir pazara sahiptir. Amerika’da 2005
yilinda bu {iriiniin pazardaki miktar1 700.000 tona, pazardaki ekonomik degeri ise 1,3

milyar dolara ulagmistir. Avrupa da ise bu deger 25.000 tonu bulmustur (Karus,

2005).

Ulkemiz OPK iiretiminde ve teknolojisinde diger iilkelerle kiyaslandiginda
endiistriyel anlamda herhangi bir gelisim gdsterememistir. Ulkemizde odun plastik
kompoziti konusunda herhangi bir ¢alisma ve liretim olmayisi, bir ¢esit plastik iiriin
olan polyester esasli tezgah iiretiminde odunsu materyal kullanimi diisiincesini
yaratmistir. Bazi plastik endiistrilerinin yapis1 gegtigimiz on yil igerisinde sasirtict bir
bicimde degistirilmistir. OPK iirlinlerinin gelisimini etkileyen belirsizlikler; tecriibe
kazanimi, odun yapisinin iyilestirilmesi, {iretim araglarmin gelistirilmesi, katki
maddelerinin temin edilmesi, yeni pazarlara giris i¢in elverisli zamanlarin
degerlendirilmesi ve 0Ozellikle genis hacimli yapilarin uygulama alanlarinda

kullanimiyla giderilebilmistir. Orman {iriinleri endiistrilerinin yapis1 iyiye dogru



gitmektedir. Tiiketici ilgisine bagli olarak artisin; odunun dayanma direncini arttiran
OPK firtinlerin gelisimi hizla artmistir. Bu durum bazi orman ftrtinleri endiistrilerinin
OPK levhalarmi tiretme ve satisina yonelmesini saglamistir. Bu girisim miisteri
talebiyle siirdiiriilmekte olup, ingaat {irtinlerindeki endiistriyel gelisimle ile
desteklenmektedir. Giinlimiizde bu iiriin biliyliik bir pazar payr bulmustur ve artis

devam etmektedir (Youngquist,1995).

Bu tez galismasi, borlu bilesiklerle 6n emprenye islemine tabi tutulan kayin odunu ve
stiren kullanilarak hazirlanan odun polimer kompozitlerinin bazi fiziksel, mekanik,
termal ve hizlandirilmig-yaslandirma islemi sonucunda st ylizey oOzelliklerinin

belirlenmesi amaglarina yonelik olarak gergeklestirilmistir.

1.1. Agac¢ Malzeme

Genel anlamda agag, kokleri ile topraga tutunmus, govdesi veya iist kismi dallarla
dolu, igne veya genis yaprakli, biiyiik yliksekliklere ulagabilen, iistii kabuklu ve
govdesi odunlagmis bir bitkidir (Zorlu, 1997; Yalinkilig, 2008).

Boyu 5 metreden fazladir, bir ya da birden ¢ok goévdeli ve 5 metreden kisa olan
odunsu bitkiler ¢ali sinifina girmektedir. Odunsu bitkilerde i¢ kabuk (floem) ile odun
arasinda kambiyum denilen, kok, govde ve dallar1 tamamen saran iireyimli bir doku
vardir. Kambiyum tabakasi her yil i¢ tarafa dogru odun (ksilem) ve dis tarafa dogru
yeni i¢ kabuk hiicreleri meydana getirir. Boylece kambiyum hiicreleri her yil
vejetasyon periyodunda i¢ tarafa dogru boliinerek yillik odun halkasi, dis tarafa
dogru ise yillik kabuk halkasi olusturarak agacgta ¢ap artimini saglar. Buna sekonder
bliylime veya sekonder kalinlagma denir. Odun yapisini olusturan ¢esitli dokularin
yerlesim ve nitelikleri ile odun yapisina katilma oranlari aga¢ icerisindeki yerine,
agacin yasina ve yetisme ortamina gore farklilik gosterir. Buna bagl olarak odunun

fiziksel ve mekanik dzellikleri degisir (Ors ve Keskin, 2001).

Agaclarin ortak oOzelliklerine bakarak bunlar1 gruplara ayirmak, tanitimlarim
kolaylastirmak, kullanim yerlerini ve ortalama degerlerini belirlemek miimkiindiir

(Asarcikli ve Keskin, 2002).



Agag isleri endiistrisinin temel hammaddesi olan aga¢ malzeme giiniimiizde azalan
dogal kaynaklar arasinda yer almaktadir. Ancak uygun kullanimi ve korunmasi
halinde artan odun hammaddesi ihtiyacim1 karsilayabilir diizeydedir. Odun
hammaddesi gerek masif gerekse cesitli levha ve kompozit iirlinlere dontistiiriilerek
cok cesitli alanlarda kullanilmakta, farkli kesitlerdeki tekstiirii dekorasyonda diger
malzemelere gore daha 6n plana ¢ikmasini saglamaktadir. Biyolojik yapida olmasi
sebebiyle ¢esitli zararli faktorlerden etkilenerek yapisinda bozulmalar meydana
gelmektedir. Fiziksel, mekanik, kimyasal ve biyolojik zararlar1 engellemek amaciyla,
yapisina miidahale edilebilen odun hammaddesi, islenebilirliginin kolay olmasi, 1s1
ve elektrige karsi izolasyon oOzelligi gostermesi, akustik oOzelliklerinin istenilen
diizeyde olmasi, 0Ozgil agirliginin diisiik olmasina karsilik, yiliksek mekanik
Ozelliklere sahip olmasi ve yenilenebilir bir dogal kaynak olmasi nitelikleriyle de
Oonemini siirdirmektedir. Aga¢c malzemenin higroskopik madde olmasi nedeniyle,
kullanim yerindeki havanin sicaklik ve bagil nemine uygun bir denge rutubetine
ulasmak i¢in ¢evresindeki hava ile rutubet alis verisinde bulunmakta, bu alis veris lif
doygunluk noktas1 altinda meydana geldigi takdirde boyutlar1 ve hacmini
degistirmekte, yanabilmekte, biyotik ve abiyotik etkenlerle tahrip edilebilmektedir
(Ors ve Keskin, 2008).

Giiniimiizde aga¢ malzemeye olan talebin artmasi, buna karsin ormanlarin hizlica
yok edilmesi nedeni ile aga¢ malzemenin verimli ve uzun siireli kullanimi ¢ok biiyiik
onem kazanmaktadir. Odunun kullanim yerinde 6mriiniin arttirilmas: igin bir¢ok
yontem kullanilmaktadir. Odunun emprenyesi ve odun modifikasyonu bunlarin en
onemlilerindendir. Bu yontemler sayesinde odunun olumsuz 6zellikleri en aza
indirgenmekte ve olumlu o6zellikleri daha da iyilestirilmektedir. Odun modifikasyon
yontemleri aga¢ malzemenin fiziksel ve kimyasal yapisinda énemli degisikliklere
neden olmaktadir. Fiziksel etkili odun modifikasyon yontemlerinde, genellikle odun
hiicre bosluklarinin ve diger kapilar bosluklarin inorganik veya organik maddelerle
doldurulmas: ve bir materyal olarak takviye edilmesi amaglanmaktadir. Kimyasal
yonden etkili odun modifikasyon yontemlerinde ise, hiicre ¢eperi bilesenleri ile
reaksiyona giren ve boylece odunun kimyasal kompozisyonunu degistiren kimyasal

maddeler kullanilmakta, odunun kimyasal yapisinin degistirilmesi ile sakincah
ozelliklerinin azaltilmasi yoluna gidilmektedir (Yildiz, 2002).
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Odunun korunmasi, agacin kesimden son kullanim yerini de i¢ine alan bir siirecte
muhtemel zararli etmenlere karsi Onlem alinmasiyla gerceklesir. Bu oOnlemler
kurutma, uygun depolama ve istifleme gibi teknik Onlemlerin yaninda kullanim
yerine uygun kimyasal maddeler ile emprenye edilmesidir (Winandy ve Morrell,
1990).

Teknigine uygun koruma ve bu amagla kullanilan, emprenye ve {ist yiizey islemleri

aga¢ malzemenin olumsuz 6zelliklerinin etkisini en aza indirebilir (Kurtoglu, 2000).

Aga¢ malzeme; biyolojik, fiziksel ve kimyasal faktorlere karsi dayanikli hale
getirilerek kullanim 6mriinii uzatmak i¢in, kullanig amacina gore gesitli kurutma,
emprenye ve ist ylizey islemlerinden gegirilmektedir. En ¢ok uygulanan koruma
yontemi, aga¢ malzemenin kullanim yerine gore uygun bir kimyasal madde secilerek

ekonomik bir uygulama yoéntemiyle muamele edilmesidir (Sen, 2001).

1.1.1. Aga¢ malzemenin avantajlari

Agag¢ malzemenin avantajli yonleri asagida maddeler halinde verilmistir:

- Cok g¢esitli alanlarda kullanilabilen odun hammaddesi yenilenebilir tek organik
dogal hammaddedir. Anatomik yapisi, fiziksel ve mekanik 06zellikleri ile
kimyasal bilesimi odunun c¢ok farkli {riinler halinde kullannomina olanak
saglamaktadir (Baysal, 1994),

- QGilinlimiizde aga¢ malzemenin 10.000 civarinda kullanim yeri bulundugu
bildirilmektedir. Ornegin bina yapimi, mobilya ve dekorasyon isleri, parke,
miizik aleti, tel diregi, travers olarak masif halde kullanildig1 gibi, kaplama levha,
kontrplak, yonga levha, lif levha, kagit ve karton tiretiminde de kullanilmaktadir.
Aga¢ malzemenin bu kadar ¢ok kullanim yeri bulunmasinin nedeni, anatomik
yapisi, fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile kimyasal bilesiklerinden
kaynaklanmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1997),

- Diger yapt malzemelerinden hafif olmasi,

- Yenilenebilir bir enerji kaynag: olmasi,

- Ogzgiil agirhgma gore direncinin ve tasima giiciiniin daha yiiksek olmast,

- Korozyona ugramamasi,



- Titresim emme Ozelligine sahip siinek bir yapi malzemesi olmasi nedeniyle
deprem etkisine karsi dayanikli olmasi,

- Sok seklindeki etkileri ve sesi absorbe etmesi nedeniyle ¢arpma esnasinda az
giirtiltl ¢ikarmasi,

- lyi bir 181 yalitkan1 olmasi, dokunuldugunda sicak ve soguk hissi vermemesi ve
dokunuldugunda viicut 1sisin1 diistirmemesi,

- Sicaklik degisimlerinde kondensasyona (terleme) neden olmamasi,

- Ardisik gerilmelere maruz kaldiginda kristallesmesi ve gevrek yapi kazanmasi,

- Plastiklestirilebilmesi ve biikiilmesi,

- Elektrik direncinin yiiksek olmasi. Biinyesinde statik elektriklenme olmamasi,

- El aletleri ve makinelerde kolay islenebilmesi, ¢ivi ve vida tutma kabiliyetinin
yiiksek olmasi,

- Ahsap yap1 malzemesi iiretimi i¢in daha az enerjiye gereksinim duyulmasi,

- Dogal yapisi nedeniyle, estetik, rahat ve huzur verici bir 6zelliginin olmast,

- Uretiminin ve tagmmasinin kolay ve ekonomik olmasi,

- Yaklasik 20 000 ¢esit renk ve goriiniis se¢enegine sahip olmasi,

- Ust yiizey islemleri ile daha ¢ok gesit iiretilebilmesi, kullanim siiresinin artmasi
ile daha zengin goriiniim ve koyu renk kazanmasi,

- Fizyolojik ve psikolojik yonden insana daha yakin ve sicak olmasi gibi

ozellikleridir (Kurtoglu ve Sofuoglu, 2007).

1.1.2. Agac¢ malzemenin dezavantajlari

1.1.2.1. Aga¢ malzemenin yanici 6zelligi

Ahsap karbon ve hidrojen igeren organik esasli bir materyal oldugundan yanicidir.
Kendi kendine yanabilmesi i¢in sicakligin 275 °C’ ye ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte herhangi bir tutusturucu alev kaynagi varliginda ¢ok daha diisiik
sicakliklarda tutusarak yanabilmektedir. Yangin hemen her yapida meydana
gelebilecek biiyiik bir tehlikedir. Hatta yangina karsi en iyi bir sekilde korunmusg olan
ahsap yapilarda dahi yangin tehlikesi tamamen ortadan kaldirilamamaktadir.
Binalarda yap1 sekillerinin yanginda 6nemli etkileri bulunmaktadir. Aga¢ yapilar
genel olarak ti¢ kategoride toplanirlar (White, 1985).
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1. Agir ve bliylik boyutlu ahsap yapilar
2. Orta boyutlu ahsap yapilar
3. Kiiglik boyutlu hafif ahsap yapilar

Bu yap1 siniflarinin igerdigi ahsap elemanlarin durumuna gore yanginin yayilma hizi
da degisik olmaktadir. Odunun her ne kadar 6nemli dezavantajlarindan birisi
tutugabilmesi ise de, yanma ancak yanabilen bir materyalin oksijen varliginda yeterli
bir 1s1 etkisinde birakilmasi ile gergeklesir. Oksijen, 1s1 kaynagi ve yanabilir madde

ti¢liisiinden birinin olmamasi1 durumunda tutusma olmaz (Kollman ve Cote, 1968).

Bir yapida yapiy1 olusturan materyallerin yangina dayanikli olmalari, kazaren ¢ikmis
bir yangini yeterli bir siire izole ederek igerdeki kisilerin disariya g¢ikmalarina,
itfaiyenin yetiserek daha ileri zararlar1 Onlemesine imkan vermeleri gerekir.
Yanmaya kars1 direng, yapinin nispeten kii¢iik boliimlere ayrilmis olmasi durumunda
¢ok daha Oonem kazanmaktadir. Genis bosluklarda koridorlar, merdiven sahanliklari
ve cat1 araliklarinda alev yayilma hizinin engellenmesi 6nemlidir. Yanmaya karsi en
iyl Onlemlerden birisi yapida yeterli kalinlikta aga¢ malzeme kullanmak ve alevin
girecegi herhangi bir kii¢iik kusur ve noksanlik (Catlaklar, keskin kenarlar, sivri uclar,
ayrik ve ince birlestirmeler, ince materyal vb.) birakmamaktir. Aga¢c malzemenin
yanabilen bir materyal oldugu bilinmektedir. Yanlis algilanan bir diisiinceyle, agac
malzeme yerine yapilarda yanict olmayan materyallerin kullanilmasi durumunda
yangin emniyetinin saglanacagi sanilmaktadir. Gergekte, bilinen en yanmaz yapisal
materyal agir beton bloklar olup, ayn1 milkemmellikte bir yangin performansi diger
materyallerle saglanamamaktadir. Bir yap1 yangini1 genellikle yap1 i¢cindeki esyalarla
baglantilidir. Aga¢ malzemenin diger esyalara ve yapisal materyallere oranla katkis1
ise, gerek boyut, gerekse yer agisindan oransal olarak disiiktiir. Timilyle ahsap
iskeletli yapilarda bile klasik yapilardakinden sadece 1/3 oraninda daha fazla ahsap
kullanilmaktadir. Bu yiizden tezyin esyasi ve diger ev esyalarindan kaynaklanan
yanginlarda, yapisal materyallerin yangina direnebilme 6zelliklerine oranla, ahgabin

yanabilirligi sinirli 6neme sahiptir (Yalinkilig, 1993).

Odunun yanabilir olmasina karsin, diger yapisal materyallere oranla yangina
katkisinin minimum diizeyde oldugu ve yanginin ilk asamalarinda da olsa

miikemmel bir diren¢ 6zelligi gosterdigi bilinmektedir. Yanginin yayilmasina karsi
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agac malzeme yiiksek direng gosterirken, dnemli bir tahribat veya direncinde hizli bir
azalma gozlenmemektedir. Karsilastirma yapilirsa, c¢elik ergime noktasina
ulastiginda aniden c¢okerken, Ozellikle celik kisimlar1 ¢evreleyen ve demir aksami
icine alan beton meydana gelen gerilim farkindan dolayr c¢atlamakta veya
parcalanmaktadir. Beton igindeki demir ¢ubuklar erime noktasina ulastiklarinda
yiiksek bir gerilme etkisi altinda kaldiklarindan yapinin timiiniin ¢okmesi onlense
bile biiylik Ol¢iide tahrip olmasina engel olunamamaktadir. Hatta demir ve ¢elik
aksam erime noktasina ulasmadan yanginin séndiiriilmesine ragmen, meydana gelen
gerilmeler nedeniyle deformasyonlarin ve ayrilmalarin bir siire daha devam ettigi
bildirilmektedir (Richardson, 1978).

Aga¢c malzeme, yapilarda yapisal malzeme olarak yeterli kalinlikta masif
kullanilmast durumunda, yiiksek sicaklik derecelerine ve yangmma karsi koyma
direnci gostermekte, yiizeyi komiirlestigi halde i¢ kisimlart saglam kalmakta, tasima
gliciinii uzunca siire 6nemli miktarda korudugundan sondiirme, can ve mal kurtarma
faaliyetlerine zaman kazandirmaktadir. Tas ve tugla gibi yapi1 materyalleri ise,
yiiksek sicaklik derecelerinin etkisi altinda ve 6zellikle yanginda kizgin halde tizerine

su puskiirtiildiigiinde ¢atlamakta ve dayanimini kaybetmektedir (Goldstein, 1973).

Metal iskelet yapilarin yanginda ani ¢okmeler gostermesi tehlikesi nedeniyle yangina
kars1 miicadele ve sondiirme isleri ancak yapilarin disindan yapilmaktadir. Metallerle
karsilastirildiginda aga¢ malzemenin i¢ kisimlarda yangin miicadelesi ve can-mal
kurtarma sansini arttirdignr  goriilmektedir. Hatta yangin baslangicinda agag
malzemenin rutubetini kaybetmesine bagli olarak direnci bir miktar artmakita,
yanginin sondiiriilmesinden sonra da bazi ahsap kisimlarin komiirlesen iist tabaka

temizlendikten sonra da kullanilabildigi bildirilmektedir (Hafizoglu ve ark., 1994).

Ancak bu ozelliklerin 6zellikle yiiksek sicakliklarda ve kii¢iikk boyutlu ahsap

malzemelerde yeterli koruma saglamadigi agiktir.

1.1.2.2. Aga¢ malzemenin biyotik (canli) faktorler tarafindan bozundurulmast

Biyotik faktorler yasayan canli organizmalar olup bunlarin basinda; bakteriler,

mantarlar, bocekler, termitler, deniz kurtlarive odun arilar1 gelmektedir. Bunlar agac

11



malzemeyi ya dogrudan dogruya besin maddesi olarak kullanirlar ya da onu

bozusturarak kendilerine barinak kurarlar (ilhan, 1999).

Mantar tahribati, yiizeyin su ile 1slanmasi sonucu olusur. Mantar tahribati sonucu
tahribatin derecesine gore, aga¢ malzemenin anotomik Ozelliklerinden kimyasal,

biyolojik yapisina kadar tiim dogal yap1 az ya da ¢ok degisime ugrar (Peker, 1997).

Odun hammaddesi organik bir madde oldugundan uygun kosullar altinda bakteriler,
mantarlar, tahrip¢i bocekler ve oyucu deniz organizmalar1 gibi biyolojik faktorler
tarafindan zarara ugratilir. Ancak bazi agag tiirleri digerlerine gore, bu organizmalar
tarafindan daha fazla tahribe ugratilmaktadir. Dogada higbir agag¢ tiiriiniin ¢lirimeye
kars1 bagisikligi olmamakla beraber, bazi aga¢ tiirleri biyotik zararlilara karsi
digerlerinden daha dayaniklidir. Bununla beraber aga¢ malzemenin dayaniklilig esas
itibartyla kullanis yerindeki sartlara baglhdir. Ornegin; Misir piramitlerinde sicak ve
kuru sartlarda bulunan aga¢ malzemeden yapilmis lahitler yiizlerce yil dnceden
giiniimiize kadar ¢lirimeden saglam olarak gelmistir. Oysaki toprakla temas halinde
kullanillan aga¢ malzemede, toprakta siirekli degisen rutubet nedeniyle
mikroorganizmalarin gelisimi i¢in son derece uygun ortam olusmakta olup; bu gibi
yerlerde kullanilan aga¢ malzemenin dayanim ozellikleri daha diigiik olmaktadir.
Aga¢ malzemenin dayanikliligi, diri odun / 6zodun oranina da baglidir. Genel olarak

6z odun icerdigi ekstraktif maddelerden dolayr mantar ve bdceklere karsi diri

odundan daha dayaniklidir (Bozkurt ve ark., 1993; Berkel, 1972).

Agac malzemenin biyotik faktorlere karsi korunmasi modern emprenye teknigi
yardimi ile uygun metot ve maddenin kullanilmasiyla miimkiin olmakta, kalite
ozellikleri uzun zaman muhafaza edilmek suretiyle kullanis siiresi 6nemli miktarda

uzatilabilmektedir (Berkel, 1972).

1.1.2.3. Aga¢ malzemenin higroskopik yapisi

Agac¢ malzeme son derece higroskopik bir maddedir. Bagil nemin yiiksek oldugu
yerlerde kuru halde iken, biinyesine su almakta, bagil nemin azalmasi ile de yas
haldeki odun biinyesinden su kaybetmektedir. Bu su alis verisi aga¢ malzemenin
boyutlarinda degisime neden olmaktadir. Boyutsal degismeler lif yoniinde ¢ok az
oldugu halde, teget yonde radyal yoniin 1,5-3 kati kadar olabilmektedir. Agac
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malzemenin ¢esitli yonlerde farkli ¢alismasi olumsuz 6zelliklerinden en dnemlisidir.
Bu durum ozellikle parke, ugak ve gemi aksami, kiigiik el aletleri, miizik aletleri,
mobilya endiistrisi ve ahsap yapilarda kullanilan aga¢ malzemede ciddi bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica su alma ve verme suretiyle ti¢ degisik yonde
farkli genislemesi, daralmasi i¢ gerilmelere sebep olmakta, bunun sonucunda
carpilma, egilme baglangicta diizgiin olan yiizey, kenar ve profillerin kamburlagmasi,

catlamasi ve aga¢ malzemede araliklarin olusmasi1 gibi ¢esitli kusurlara yol

agmaktadir (Berkel, 1970).

Agac malzemenin caligmasi ile ilgili meydana gelen sakincalara karsi ¢ok eski
zamandan beri ilgi duyulmus ve bu sakincalar &nlenmeye calisilmistir. Ornegin
kullanis yerine uygun agag tiirlerinin se¢imi, bazi konstriiksiyonlarin uygulanmasi,
cesitli kimyasal maddelerle muamele (PEG-1000), sentetik reginelerle emprenye,
asetillendirme, liimenlerde polimerize olan maddelerle emprenye vb.) kontrplak,
kontratabla, yonga ve lif levha gibi malzemeler iiretilmesi diger amaglar yaninda

calismay1 da azaltma cabalarina dayanmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1985).

1.1.2.4. Dug faktorlerin aga¢ malzemede yaptigi degradasyon

Agag¢ malzemenin islendikten ve son triinler haline doniistiiriildiikten sonra kullanim
yerlerinde kendisi i¢in en sakincali sayilabilecek etkenler, dis hava kosullar1 olarak
da nitelendirilen; sicaklik, nem, giines 1s1igmin degisik dalga boylar1 ve UV

radyasyonu ve bunlarin mevsimlere gore degismesidir (Feist, 1990).

Ahsap malzemeyi bu olumsuz etkilerden kismen de olsa koruyabilmek icin ylizeyleri
boya ve verniklerle kaplanmakta boylece ahsap malzemeye hem dis hava kosullarina
kars1 belli dl¢lide dayaniklilik kazandirilirken hem de estetik ve giizel bir goriinim

kazandirilmasi saglanmis olmaktadir (Yalinkili¢ ve ark., 1997).

1.2. Emprenye

Tarih boyunca insanlarin en yaygin olarak kullandigi malzeme ahsap olmustur.

Sanayinin gelismesiyle yerini metal ve plastik tiirevli iirlinlere biraksa da, ahsabin
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dogalligi, insana ferahlik veren yapisi, mekanik ve fiziksel Ozellikleri sebebiyle
degerini hi¢bir zaman kaybetmemis, aksine hep aranan ve akla ilk gelen malzeme
olmustur. Bu {istiin 6zellikleri yan1 sira, ahsap malzeme dogal bir materyal oldugu
i¢cin biyolojik canlilar (mantar, bocek) tarafindan kolayca ve hizli bir sekilde tahrip
edilebilmesi, rutubet ve sicakliga bagli olarak ebatlarini degistirmesi ve yanabilen bir
malzeme olmasi sebebiyle dis ortamda kullanilirken ¢esitli koruyucu maddelerle

muamele edilmesi gerekmektedir.

Park, bahge ve yesil alanlarda ahsap malzeme yogun olarak kullanilmaktadir. Belli
basl kullanim alanlari; ¢ocuk oyun gruplari, piknik masalari, kameriye, pergola,
cardak, ¢it kaziklari, agag¢ kaziklari, kiitiik evler, banklar, oturma gruplari, kemerler,
havuz kenarlari, 1slak zeminler, e§imli arazilerde teraslama yapiminda ve kopriiler
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Orman kaynaklarimiz kisitli ve orman tiirevli
tiriinler pahali oldugundan dolay1 iirlinlerin kullanim 6mriinii uzatmak biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Ahsap malzemenin daha uzun Omiirli olmasi i¢in insanoglu hep arayis iginde
olmustur. Tarith Oncesi kalintilarda yapilan inceleme ve arastirmalarda ahsap
malzemenin Omriinii uzatabilmek ic¢in yapilan en basit uygulama malzemelerin
komiirlestirilerek korunmasidir. Bu uygulamada toprak altinda kalacak ahsap
malzeme yakilarak ylizey kisminin komiirlesmesi saglanirdi. Ayrica bitkisel ve

hayvansal yaglar da aga¢ malzemenin dmriiniin uzatilmasinda kullanilmigtir.

Gliniimiizde ise ahsap malzemelerin daha uzun Omiirlii olabilmesi i¢in 2500’iin
tizerinde emprenye maddesi kullanilmaktadir. Ahsap malzemeler bu koruyucu
kimyasal maddelerle kaplanarak veya emprenye edilerek uzun yillar 6zelliklerinden
bir sey kaybetmeden kullanilabilmeleri saglanir. Her oduna emprenye maddesinin
niifuz edilebilmesi ayni degildir. Bu durum odunun permeabilitesi (gecirgenligi) ile

ilgili bir durumdur.

Kullanilan emprenye maddesi yanmay1 geciktirebilmeli ve odun igerisine 1yi ve derin

bir sekilde niifuz edebilmelidir..
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1.2.1. Agac¢c malzeme emprenyesinin 6nemi ve tarihcesi

Agac malzemelerinin hafif olmasi, islenmesinin kolay olmasi, direncinin yiiksek
olmasi, gerekli tedbirler alindig1 zaman émriiniin uzun olmasi, yangin ve deprem gibi
dogal afetlere dayanikli olmasi ve en Onemlisi insan sagligi yoniinden elverisli
olmasi konutlarda ahsabin kullanilmasini kaginilmaz kilmaktadir. Herhangi bir
koruyucu islem gormemis dogal haldeki aga¢ malzemenin kullanim yerinde
mantarlar ve bocekler tarafindan tahrip edilerek c¢iiriitiilmesi sonucu her yil biiyiik
maddi kayiplar s6z konusu olmaktadir. Ciinkii organik bir madde olan agag
malzemenin ¢iiriitiilmesi ve bdceklerle tahrip edilmesi dogal bir olaydir. Ancak
alinacak cesitli onlemlerle, 6zellikle kimyasal onlemlerle aga¢ malzemenin uzun
yillar bu zararlilardan korunmasi miimkiin olmaktadir. Giniimizdeki kimyasal
Onlemlerle yani zararli organizmalar i¢in zehirli etki yapan emprenye maddeleri

kullanilarak, aga¢ malzemenin hizmet 6mrii uzatilmaktadir (Bozkurt, 1993).

Aga¢ malzemenin kullanim yerlerinde korunmasi 6nemi asirlar dncesinde kabul
edilerek, ¢esitli maddeler ve yontemlerle uygulamalar yapilmistir. Bunlar arasinda
komiirlestirme ilk Onlem olarak yapilan arkeolojik kazilarda ortaya ¢ikmuistir.
Ulkemizde Efes'te bulunan Diana Tapmagi, komiirlestirilerek hazirlanmis agac
direkler lizerinde insa edilmistir. Cin, Misir, Roma ve Yunan gibi eski medeniyetler
bitkisel, hayvansal ve mineral yaglarla agac malzemeyi muamele etmiglerdir. Bu
medeniyetlerde ardig, sedir ve ¢am yaglari zamanla deniz araglarinda da
kullanilmaya baslanmistir. Bunun yaninda, sicak ve kuru iklimlerde 6rnegin Misir
piramitlerinde ahsap malzeme binlerce yil saglam olarak kalabilmistir. Milattan
sonra 1000’li yillara kadar aga¢ malzemenin emprenyesi hakkindaki ¢ok fazla
gelisme olmamustir. 16.ylizy1ldan sonra gesitli ticaret gemilerinin deniz oyucular1 ve
cliriiklilk yapan mantarlara karsi korunmasi i¢in komiirlestirme, odun katranlarina
batirma yontemlerine ilave olarak endiistriyel alandaki gelismelerle birlikte yaglar,
tutkallar, re¢ineler, kauguk ve tuzlar da bu alanda kullanilmaya baslanmistir (Bozkurt

ve ark., 1993).

Mitolojik bilgilere gore Nuh Peygamber yapmis oldugu gemiyi, sularin yipratici
etkilerinden korumak amaciyla katran yagiyla yagladigi ifade edilmektedir. Eski
Yunanlilar M.0.500 yillarinda yapilarda kullandiklar1 aga¢ direk ve Kkirislerin
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birlesme yerlerine ve c¢ilirlimeye uygun diger yerlerine delikler agarak ve buralara
yaglar doldurarak ve aga¢ malzemeyi nemden koruyarak emprenye etmislerdir (ilhan,
1980).

Misirlilar aga¢ malzemenin rutubetten uzak oldugu takdirde ¢iirlimeyecegini ve uzun
siire dayanacagini bir 6n kosul, bir temel ilke olarak benimsemislerdir. Bu ilkeden
hareket ederek firavun inciri (cactus apuntis) agacindan yapmis olduklar1 sandukalar
birka¢ bin yildan beri piramitler igerisinde toprak ve rutubetle temasi kesilmis bir
durumda biitiin estetik ve saglamliklarimi koruya gelmektedir. Sandukalarin
yapiminda kullanilan agag¢ ¢ivilerinde bitiim tiirii koruyucu maddelerle emprenye

edildikleri saptanmustir (Ilhan, 1980).

Daha sonraki yillarda M.S.1000 yilina kadar aga¢ malzemenin emprenyesi
hakkindaki bilgilerde herhangi bir gelisme olmamustir. Ingiliz ve Hollanda ticaret
gemilerinin kuru cliriikliik yapan mantarlar ve deniz zararlilar1 tarafindan tahrip
edilmesi konunun 6nemini ortaya c¢ikarmis 1657 yilinda Alman kimyager Johan
Glauber, aga¢ malzemenin yakilmak suretiyle komiirlestirilmesi, lizerine katran
siiriilmesi ve sonra odunun destilasyonu yolu ile elde edilen pirolignig aside

batirtilmasi yontemini gelistirmistir (Bozkurt, 1993).

1630-1830 yillar1 arasinda buhar makinelerinin icadi ve endiistrilesme biiyiik bir
asama kaydetmistir. Bu iki asir icerisinde deniz ve demiryolu tasarimcilifinin ve
telgraf ile haberlesme sistemlerinin biiylik gelisimi sonucunda aga¢ malzeme
gereksinimi ¢ok biiylik oranda artmistir. Bilim adamlar1 bu gereksinimin en iyi
sekilde karsilanabilmesi ve aga¢ malzemesinin en uzun siire kullanilabilmesini
saglamak amaciyla aga¢ malzemesinin korunmasi alaninda yogun bir sekilde
bilimsel ¢aligmalarda bulunmuslardir. Bu nedenle aga¢ malzeme koruma ve
emprenye teknikleri Ozellikle 1830-1930 yillar1 arasinda Onemli bir gelisme

saglamistir. Emprenye maddeleri dort ana grupta toplanmaktadir.
1. Yagli emprenye maddeleri
2. Organik ¢6ziiciilii emprenye maddeleri
3. Suda ¢6ziinen emprenye maddeleri

4.0zel amaglar i¢in kullanilan emprenye maddeleri (Sivrikaya, 2004).
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1.2.2. Emprenye maddeleri
1.2.2.1. Yaglh emprenye maddeleri

Yagli emprenye maddeleri 1slak mekanlarda kullanilacak aga¢ malzemede suyun
hareketini yavaglatarak mantarlarin gelismesini engeller. Ancak yiizeyler yagh
oldugu icin aga¢ malzemeye boya ve cila siiriilemez (Ors ve ark., 2001; TS 344,
1981).

Yagli emprenye maddeleri komiir katrani destilasyonu ve kimyasal toksinlerin
¢Oziindiiriilmesiyle elde edilir. Basglica yagli emprenye maddeleri; kreozot,
karbolineum, maden komiirti katrani, linyit komiirli katrani, odun katrani ve katran
yagidir. En eski ve en yaygin olarak kullanilan yagli emprenye maddesi, kreozottur.
Bunun yaninda, ugucu maddeler icermesi ve kotii bir kokuya sahip oldugundan
kapal1 yerlerde kullanilmazlar. Ayn1 zamanda sicaklik etkisiyle disar1 sizma yaparlar

(Sen, 2001).
1.2.2.2. Organik ¢oziiciilii emprenye maddeleri

Bu emprenye maddeleri petrol destilasyonu {iiriinleri olarak elde edilen organik
coziiclilerde ¢oziinmiis fungisit ve insektisit Ozellikteki aktif kimyasal maddeden

ibarettir (Sen, 2001).

Baglicalari; pentaklorofenol (PCP), metal naftanetler, bakir naftanet, bakir-8
kinolinolat, ¢inko naftanetler, organik kalay bilesikleri, organik civa bilesikleri,
kloronaftalenler, klorobenzenler, klorlu hidrokarbonlar, sentetik pretroidlerdir. Dogal
olarak suda ¢oziinmediklerinden aga¢ malzemede uzun siireli koruma saglarlar. Agac
malzemenin emprenye yapilmasindan sonra boyama ve tutkallama islemleri
yapilabilmektedir. En 6nemli sakincasi aga¢ malzemenin emprenyesinden sonra
icerisindeki ugucu ¢ozeltilerden dolay1 tutusma tehlikesinin olmasidir (Bozkurt ve

ark., 1993).
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1.2.2.3. Suda ¢oziinen emprenye maddeleri

Cok c¢esitli olan suda c¢Oziinen emprenye maddelerinin en Onemlileri,
bakir/krom/arsenik (CCA), asit/bakir/kromat (ACC), amonyakl1 bakir arsenik (ACA),
amonyakli bakir ¢inko arsenik (ACZA), bakir/krom/bor (CCB), kromlu ¢inko kloriir
(CZC), fluor/krom/arsenik/fenol (FCAP), bor bilesikleri (borik asit, disodyum
oktaborat tetrahidrat), pentaklorofenol/amonyak/solvent (PAS) tipi emprenye
maddeleridir (Bozkurt ve ark., 1993).

1.2.2.4. Ozel amagclar icin kullanilan emprenye maddeleri

Bunlar mavi renk mantarlari, kiif mantarlart gibi mantar tasallutu, ayrica ardaklanma
ve boceklere karst kullanilan emprenye maddeleridir. Odunun fiziksel ve kimyasal
degradasyona kars1 korunmasi amaciyla kullanilan emprenye maddeleri de ayrica bir
siif olusturmaktadir. Atese kars1 koruyucu ve yanmay1 geciktirici maddeler olarak
cok sayida kimyasal maddeler mevcuttur. Borik asit ve boraksin ¢esitli karisimlari ile
birlikte kullanilmasi durumunda, aga¢ malzemenin yanma direncini daha olumlu

yonde arttirdig1 belirlenmistir (Le Van and Tran, 1991).

Emprenye metotlar1 igerisinde elverisli, etkili ve ayni1 zamanda ticari olarak genis
uygulama imkani bulunan yontemler kazanda basing metotlaridir. Kazanda basing
metotlar1 pahali ve komplike emprenye tesislerinde yapilmakla birlikte; kapali kazan
icerisinde emprenye edilecek aga¢ malzeme tiirline gore gereksinim duyulan
kimyasal madde miktari, basing ve vakum siireleri, kazanin doldurulup bosaltilmasi
gibi islemlerin kontroliiniin kolayligi sistemlerin istiinligiidiir. Aga¢ malzemenin
suda ¢0zlinen emprenye tuzlar ile emprenyesinde genel olarak dolu hiicre metotlar
kullanilmakta ve basing yardimiyla igerisine alabilecegi en yiiksek miktarda
emprenye maddesi c¢ozeltisi niifuz ettirilmektedir. Emprenye sirasinda sinirh
miktarda niifuz istendigi vakit, bos hiicre metotlar1 kullanilmaktadir. Kazanda basing
metotlar1 fazla miktarda hacim teskil eden aga¢ malzemenin emprenyesinde
kullanilmaktadir. Bunlar basta demiryolu traversleri, telefon, telgraf ve elektrik
direkleri olmak {izere ayrica maden direkleri, aga¢ yapi1 malzemesi, su insaati

direkleri, ¢it malzemesi ve bag bahge siriklari olarak siralanabilir.
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1.2.3. Emprenye maddelerinde aramlan o6zellikler

Biitiin emprenye maddelerinin, aga¢c malzemede yiizey gerilimini azaltici olmasi,
derine niifuz etmesi ve agac liflerine tutunucu olmasmin yaninda asagidaki

Ozellikleri de bulundurmasi gerekir:

v Zehirlilik : Mantar, bocek ve deniz zararlilarina karsi yeter derecede zehirli
olmalidir. Zehirlilik derecesi en 6nemli faktor olup digerlerinden ayri diisiiniilmelidir.
v Devamlilik : Emprenye maddesi zehirlilik etkisini bir ¢ok yil devam
ettirmelidir. Yagmur ve deniz sularinda kolayca yikanirsa zehirlilik etkisi kalmaz ve
aga¢ malzeme ciirtitiliir.

v Niifuz Kabiliyeti : Kimyasal maddeler yiizeyde oldugu kadar odunun

derinliklerinede nufuz edebilmelidir. Sayet emprenye maddesinin viskositesi g¢ok
yiiksekse veya diger oOzellikleri dolayisiyla iyi bir sekilde oduna nufuz etmezse
zehirlilik ve devamliliginin degeri yoktur.

v Metallere Etki  Yapmamali : Tesiste kullanilan metal kisimlar

etkilenmemelidir. Aksi takdirde bazi emprenye maddelerinde oldugu gibi madeni
kisimlar etkilenmekte ve ciddi sekilde mukavemetlerinin azalmasina sebebiyet
verilmektedir.

v Odunu_Tahrip Etmemeli : Benzer sekilde kullanilan koruyucu kimyasal

maddelerin gerekli konsantrasyonlari karbonhidratlar veya lignine tesir ederse
odunun mukavemeti azalacaktir.

v Insanlar I¢in Zararli Olmamali : Emprenye maddeleri emprenye esnasinda,

tasimada insanlar i¢in sakincali olmamali ve kullanilis yerinde saglik i¢in ciddi
zararlar meydana getirmemelidir.

v Fiyat : Emprenye maddeleri ¢ok pahali olmak suretiyle biyiikk emprenye
masraflarina sebebiyet vermemelidir. Yeterli miktarda bulunabilmeli ve fiyati ticari
kullanim1 engellememelidir.

v Yanmaya Dayamikli Olmali : Emprenye maddesi yanict olmamali veya

odunun yanmasini kolaylastirmamalidir. Bazi emprenye maddeleri kafi derecede
zehirlidir ve ayn1 zamandada yanmay1 geciktirmektedir (Bozkurt, 1986).

v Yikanma o6zelligi: Emprenye maddeleri zamanla suda c¢oziinerek agac

malzemeden uzaklasir. Bu durum, aga¢ malzeme igerisindeki emprenye miktarinin
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ve aga¢ malzeme dayanimimin azalmasina neden olur. Emprenye maddelerinin
performans degerlerinden biri olan yikanabilirlik, zehirlilik derecesinden sonra
emprenye maddesi i¢in ikinci 6nemli noktadir. Yikanmaya direnci yiiksek olan bir
madde, aga¢ malzeme igerisinde uzun siire kalarak kullanim 6mriiniin uzamasini
saglar. Emprenye maddesinin etkisi, emprenye yonteminin etkisi ve ¢evresel
faktorlerin - etkisi emprenye maddesinin yikanilabilirligini etkileyen Onemli

unsurlardir (Kilig, 1998).

1.2.4. Aga¢ malzeme emprenye iliskisi

Aga¢ malzemenin kullanim Omriiniin uzatilmasi, gerek ortam kosullari, gerekse
boceklere karsi korunmasi i¢in koruyucu maddelerle emprenye edilmesi dnemlidir.
Bu nedenle emprenye isleminin yapilabilmesi ig¢in agacin anatomik yapisinin
bilinmesi gerekir. Hi¢ bir aga¢ tiirliniin 6zelligi digerine benzemedigi gibi ayn1 tiir
agaclarin Ozellikleri de farklilik gosterir. Hatta ayni agacin degisik boliimlerinden
alan parcalarda bile farkli 6zellikler goriilebilir. Bu farkliligin nedeni bulundugu
bolge, yetisme ortami ve kalitsal yap1 gibi etkenlerden kaynaklanir. Bu nedenden
dolay1 aga¢ malzemenin yapisini olusturan cesitli hiicrelerin meydana getirdigi

dokularin emprenye olma 6zellikleri de farklidir (Giirtekin ve Oguz, 2002).

1.2.4.1. Iéne yaprakli agag yapist ve emprenye iliskisi

Igne yaprakli agaglar basit yapilidir. Agacin boyuna yénde uzanan traheidler ve gap
yoniinde uzanan 6z 1ginlar agacin genel elemanlarindandir. Ayrica parangim hiicreleri,
recine kanallar1 ve enine traheidler de bulunur. Traheidler aga¢ boyu yoOniinde
uzanmig Oli hiicrelerden olusur ve ligninlenmis bir haldedir. Boyuna yonde olanlar

agacta destek ve iletim gorevi yaparlar (Sivrikaya, 2003).

Traheid hiicreleri emprenye maddesinin aga¢ malzeme iizerinde boyuna yonde
ilerlemesini kolaylastirir. Traheidlerin igerisinde yan hiicrelerle baglantis1 olan
gecitler bulunmaktadir. Bu gecitler emprenye maddesinin diger hiicrelere

tasinmasinda Oonemli bir rol oynarlar. Ancak bazi durumlarda bu gecitler basing
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etkisiyle kapanabilir ve emprenye maddesinin niifuzunu zorlastirabilirler (Sivrikaya,

2003).

1.2.4.2. Genis yaprakl agag yapisi ve emprenye iligkisi

Genis yaprakli agaglarda emprenye sivisi akisi, traheeler igerisindeki sivi madde,
gecit acikliklarindan 6z 1sinlara, daha sonra boyuna paransim hiicrelerine ve liflere
veya diger traheelere dogru gegmektedir. Boylece genis yaprakli agaclarda emprenye
maddesi akis1 saglanir. Genis yaprakli agaclar 6zgiil agirliklar yiiksek oldugu ig¢in
daha gii¢ emprenye edilirler (Sivrikaya, 2003).

1.2.5. Emprenye yontemleri

1.2.5.1. Basing uygulayan emprenye yontemleri

Gilinlimiizde aga¢ malzemenin emprenyesinde endiistriyel metotlar arasinda vakum
ve basing uygulayan metotlar 6nem kazanmistir. Bu yontemlerde aga¢ malzeme
icerisine kisa siirede ekonomik yoldan yeterli miktarda ve derinlikte emprenye
maddesi niifuz ettirmek miimkiin olmaktadir. Arzulanan diizeyde emprenye islemini
gerceklestirmek icin aga¢ malzemenin yerlestirildigi celik bir kazan ile istenildigi

kadar vakum ve basing uygulanabilen 6zel bir tesis kullanilmaktadir (Ilhan, 1983).

Bu tesislerde biiylik hacimde ve her boyuttaki aga¢c malzemeler emprenye
edilebilmekte ve emprenye maddesi miktar1 ayarlanabilmektedir. Emprenye
maddesinin aga¢ malzemenin igerisine yeknesak bir sekilde gegmesini saglayip daha
etkili ve giivenli bir koruma yapmak miimkiin olmaktadir. Bu tesisler sabit olarak
kurulabildigi gibi kamyonlar {izerine monte edilerek seyyar olarak da hizmet
verebilmektedirler. Basingli emprenye yontemleri dolu ve bos hiicre yontemleri

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Dolu hiicre yontemleri

Basing uygulayan yontemlerde temel prensip aga¢ malzemenin igerisine miimkiin
oldugunca en yiiksek miktarda emprenye maddesinin niifuz ettirilmesidir. Emprenye

kazaninin igerisine doldurulan aga¢ malzemeye 6nce vakum uygulanarak hiicre
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bosluk ve ceperlerinde bulunan hava bir 6n vakum ile (algak basing) disariya
alinmaktadir. Emprenye maddesinin silindire sevk edilmesinden sonra basing
uygulamak suretiyle aga¢ malzemenin tiim bosluklarina niifuz etmesi saglanmaktadir
(Hafizoglu, 1987).

Bos hiicre yontemleri

Emprenyeli aga¢ malzemenin demiryolu, enerji nakil hatlari, ve haberlesme
hizmetlerindeki tiiketiminin yayginlasmasiyla yiiksek miktarda emprenye maddesi
tilkketen dolu hiicre yontemlerinin yerine daha ekonomik olan bos hiicre metotlari
gelistirilmistir. Bos hiicre metotlarinin farki aga¢ malzemeye baslangigta bir vakum
islemi uygulanmamasidir. Bu metotlarin yaygin ve énemli olan1 Ruping metodu olup,
baslangigtaki vakum icermeyip diger islemleri dolu hiicre metodunda oldugu gibi

yapilmaktadir (Hafizoglu, 1987).

1.2.5.2. Basing uygulamayan emprenye yontemleri

Firga ile stirme ve piiskiirtme yontemleri

Firca ile siirme ve piiskiirtme metotlari, emprenye maddelerinin aga¢ malzemede
kullanilmasimin en kolay yoludur. Ancak, yiizeylerin tam manasi ile Ortiilmemesi,
diri odunun tamamen emprenye edilmemesi daima sorun olusturmaktadir. Bu
metotlar kullanildiginda emprenye maddesi; odunsu hiicreler ve ylizeye siiriilen sivi
arasindaki kapilar etki yardimiyla aga¢ malzemeye niifuz etmektedir. Aga¢ malzeme
yiizeyi kirli ya da 1slak ise absorbsiyon miktar1 daha az olmaktadir. En iyi sonucu
elde edebilmek igin emprenye maddesi, temiz ve kuru aga¢ malzeme yiizeyine birkag
kat olarak uygulanmalidir. Birinci kat kuruduktan sonra diger katlarin siirtilmesine
0zen gosterilmelidir. Bu durumda bile emprenye maddesi aga¢ malzeme igerisine
ancak birkag mm girebilmektedir. Binalarin dis cephe kaplamalarinda oldugu gibi
genis alanlarin emprenyesi ve bdcek ariz olan ¢ati kerestelerinin emprenyesi s6z
konusu oldugunda piiskiirtme metodu, fir¢a ile siirme metoduna tercih edilmektedir.
Ayrica kuru ¢iiriikliik yapan mantarlarin ariz oldugu duvarlar {izerine de piiskiirtme
islemi uygulanmaktadir. Dikkat edilecek diger bir konu, bu metotlarla emprenye
edilecek aga¢ malzemenin daha 6nceden mantarlar tarafindan istila edilmemis ve iyi

kurutulmus olmasidir. Firga ile siirme ve piliskiirtme metotlarinda kullanilacak en

22



uygun koruyucu maddeler kreozot ve organik ¢oziiciilii emprenye maddeleridir. Her
iki metot da dis maksatlarda kullanilan aga¢ malzemeye uygulanmaktadir. Organik
¢Oziiciilii emprenye maddeleri binalarda bocek ve mantar ariz olmus agac
malzemenin, yerinde bakimi i¢in en fazla kullanilmaktadir. Boceklere karsi koruma,
organik ¢dziiciilii emprenye maddelerinden temas zehiri olan lindan kullanilmasi ile

miimkiin olmaktadir (Bozkurt, 1993).

Suda c¢oziinen tuzlar ve basing uygulayan metotlarla emprenye edilmis agag
malzemede daha sonra kesme, delme gibi islemler yapilacaksa o takdirde firca ile
stirme isleminden yararlanilmaktadir. Ancak, bu metotlarda emprenye maddesi
derine niifuz etmediginden, toprakla temas eden yerlerde veya mantar ¢iiriikligi

riskinin yiiksek oldugu yerlerde kullanilan aga¢ malzeme i¢in tavsiye edilmemektedir.
Besi suyunu ¢ikarma metodu

Bu metot 1838 yilinda Fransiz Dr. Auguste Boucherie tarafindan bulunmustur.
Metodun esasi yeni kesilmis taze haldeki kabugu soyulmamis agag govdelerinde besi
suyunun emprenye maddesi ile yer degistirmesi esasina dayanmaktadir (Bozkurt ve

Goker,1993).
Difiizyon metodu

Birbiri ile temas halinde bulunan c¢esitli maddelerde molekiiller birbiri igerisine
karisip, yayilabilmekte ve bu olaya difiizyon ad1 verilmektedir. Diflizyon metodu ¢ok
rutubetli haldeki aga¢ malzemeye konsantre halde suda ¢ok kolay ¢oziinen emprenye
maddelerinin tatbik edilmesiyle gerceklestirilmektedir. Emprenye maddesi
hiicrelerdeki su icinde ¢oziinerek ylizeylerden igeriye dogru yavas yavas
yayilmaktadir. Bu metoda gore aga¢ malzeme yiiksek konsantrasyondaki emprenye
maddesi icerisine batirilmakta veya bulama¢ halindeki madde yiizeylere

stiriilmektedir (Bozkurt ve Goker,1993).
Daldirma metodu

Daldirma metodu, aga¢c malzemenin bir tank igerisindeki emprenye maddesine belli
stirelerde batirma islemidir. Firga ile siirme ve piiskiirtme metotlarindan daha iyi bir
niifuz derinligi saglanabilmektedir. Clinkii biitiin yiizeyler, emprenye maddesini

kolay bir sekilde absorbe etmektedir. Daldirma siiresi, hedeflenen niifuz derinligine
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gore kisa ve uzun siireli olarak ayarlana bilmektedir. Kisa siireli daldirma dograma
kerestesinin emprenyesinde ideal bir metottur. Son yillarda fazlaca kullanilmaktadir.
Bu metotta aga¢ malzeme paletler lizerine yerlestirilmekte ve kazan igerisine birkag
saniye ile birka¢ dakika arasinda batirilmaktadir. Daldirma siiresi; agac¢ tiird,
emprenye maddesinin ve ¢oziicii maddenin cinsi ve aga¢ malzemenin geometrik

sekline gore ayarlanmaktadir (Bozkurt ve Goker,1993).

1.3. Borlu Bilesikler Hakkinda Genel Bilgiler

Bor periyodik tabloda B simgesiyle gosterilen, atom numarasi 5, atom agirhig: 10.81,
yogunlugu 2.84 gr/cm?, erime noktas1 2300° ve kaynama noktas1 2550° olan metalle
ametal arasi yari iletken 6zelliklere sahip bir elementtir. Genellikle dogada tek bagina
degil, bagka elementlerle bilesikler halinde bulunur. Tabiatta yaklasik 230 ¢esit bor
minerali vardir. Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gdsterdigi
degisik oOzellikler, endiistride pek ¢ok c¢esit bilesiginin kullanilmasina imkan
saglamaktadir. Bor bilesikleri de metal dis1 bilesikler gibi davranir. Ancak farkli
olarak saf bor karbon gibi elektrik iletkenidir. Bor hidratlar silikon ve karbon
bilesiklerine benzer 6zellikler gosterir. Kristalize bor goriiniim ve optik 6zellikleri
acisindan elmasa benzemektedir ve neredeyse elmas kadar serttir. Endiistriyel agidan
onemli bor bilesikleri arasinda boraks (tinkal, sodyum kokenli bor bilesikleri)

kolemanit (kalsiyum kokenli bor bilesikleri) tileksit (sodyum-kalsiyum kékenli bor

bilesikleri) ana gruplandirmasi altinda kernit, dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz
boraks, borik asit, sodyum perborat, susuz borik asit, hidroborasit sayilabilir. Bor
madenlerinin degeri genellikle igindeki B203 (Boraksit) ile 6lgiilmektedir. Yiiksek
oranda B203 bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir (Sarihan, 2006).

Hem mantar, hem de boceklere karsi esit etkinlikte olan suda ¢dzilinen kimyasal

madde formiilleri kolayca hazirlanabilmektedir (Bozkurt, 1993).

Ulkemizde gerek bor minerallerinin sahip oldugu rezerv potansiyeli, gerekse isletme
maliyeti ve tendr avantajlari ile diinyada ¢ok onemli bir yere sahiptir. Tirkiye,

diinyanin en biiylik boraks, iileksit ve kolemanit yataklarina sahiptir. Diinya tilkeleri
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kolemanit {iretimi yoOniinden tamamen, iileksit {retimi yoniinden ise kismen

Tiirkiye’ye baghdir.

Diinyadaki bor madeninin {liretimini yapan tilkeler Sekil 1’°de belirtilmistir.

Digerleri

0,
1% Turkiye

41%
Cin
7%

Rusya
4%

Sekil 1. Diinya bor iiretiminin iilkelere gore dagilinm (Etibor, 2009)

Diinyadaki 6nemli bor yataklarinin Tiirkiye, Rusya ve ABD oldugu bilinmektedir.

Diinya toplam bor rezervi 1.2 milyar ton olup, bu rezervin %72.2°si

Tiirkiye’de, %8.5’u Rusya’da ve %6.8’1 de ABD’de bulunmaktadir (DPT, 2006).

Bor iiretimi 2010 yilinda yaklasik olarak 1,89 milyon ton B203 civarinda
gerceklesmistir. Bor oksit tiretim bazinda Avrupa (Tirkiye) %39,6 pay ile birinci
sirada yer alirken, bunu Kuzey Amerika (ABD) %30,1; Giiney Amerika (Sili,
Arjantin, Peru ve Bolivya) %17,7 ve %12,6 payla Asya (Rusya, Cin, Hindistan) takip
etmistir (URL-7, 2011).

Diinyanin en biiyiik bor iireticileri Tiirkiye (Eti Bor A.S.) ve ABD (Rio Tinto
Boraks)’dir (Bayar, 2010).

Tiirkiye‘de bilinen bor yataklar1 Kirka/Eskisehir, Bigadi¢/Balikesir, Kestelek /Bursa
ve Emet/Kiitahya‘da bulunmaktadir. Ulkemizde en ¢ok bulunan bor cevherleri tinkal
(Na202. B203.10H20) ve kolemanit (2Ca0. B203. H20) dir (URL-7, 2011).
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1.3.1. Borlu bilesiklerin emprenye endiistrisinde kullaniminin tarihgesi

Tarihte ilk olarak 4000 yil 6nce Babiller Uzak Dogu'dan boraks ithal etmis ve bunu
altin igletmeciliginde de kullanmislardir. Misirlilarin da boru, mumyalamada, tipta ve
metalurji uygulamalarinda kullandiklar1 bilinmektedir. ilk boraks kaynag:i Tibet
Golleri’nden elde edilmistir. Boraks koyunlara baglanan torbalarda Himalayalar’dan
Hindistana getirilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar boratlar1 temizlik maddesi
olarak kullanmustir. lag olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda
kullanilmistir. Borik Asit 1700’li yillarin basinda borakstan yapilmis, 1800’li
yillarin basinda ise elementer bor elde edilmistir (Bozkurt, 1993).

Elementer bor 1808 yilinda Fransiz Kimyaci1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve

bagimsiz olarak Ingiliz kimyac1 Sir Humpry Davy tarafindan bulunmustur. Modern
bor endiistrisi ise 13. ylizyllda Marco Polo tarafindan Tibetden Avrupa’ya
getirilmesiyle baslamistir. 1771 yilinda, Italya’nin Tuscani bolgesindeki sicak su
kaynaklarinda Sassolit bulundugu anlasilmis 1852 de Sili’de endiistriyel anlamda ilk
boraks madenciligi baslamistir. Nevada, California, Caliko Moutain ve Kramer
yoresindeki yataklarin bulunarak igletilmeye alinmasiyla ABD diinya bor
gereksinimini karsilayan birinci {ilke haline gelmistir. Tiirkiye’de ilk isletmenin 1861
yilinda ¢ikartilan ‘’Maden Nizamnamesi’” uyarinca 1865 yilinda bir Fransiz sirketine
isletme imtiyaz1 verilmesiyle basladig: bilinmektedir. 1950 yilinda Bigadi¢ ve 1952
yilinda Mustafa Kemal Pasa yoresindeki kolemanit yataklari bulunmustur. 1956
yilinda Kiitahya Emet Kolemanit, 1961 yilinda Eskisehir Kirka Boraks yataklarinin
bulunmasi ve isletilmeye baslatilmasiyla Tiirkiye, diinya bor iiretimi i¢inde % 3 olan

payimn 1962°de % 15, 1977°de % 39 diizeyine yiikseltmistir (Bozkurt, 1993).

1.3.2. Agac¢c malzemeyi koruma amach kullanilan bazi borlu bilesikler

Odun koruma amagch, ticari anlamda ve bilimsel denemelerde kullanilan borlu

bilesiklerden bazilar1 asagida verilmistir (Karayazici ve ark., 1980).

Borik asit; Borik asit, kolemanit cevherinden elde edilmektedir. Kolemanit,
kalsinasyon firinina verilmeden dnce ceneli ve ¢ekicli kiricilarla kirilarak ufalanir.

Kalsinasyon firminda billur suyun bir kismi depolanir ve pinomatik konveyorle
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isletmeye sevk edilir. Reaktorler icinde kolemanit, ana ¢oziici ve siilfiirik asitle

muamele edilir (Hafizoglu ve ark.,1994).

Boraks; Boraks, tinkal cevherinden iretilmektedir. Tinkal konsantresi bir
paletli besleyici ve elevatorle reaktore beslenir. Burada ana ¢ozeltisi i¢cinde sicaklikta
¢oziinme islemi tamamlanir. Cozeltinin igerdigi kil, tinkerde flokiile edici bir madde
ile ¢oktiiriildiikten sonra berrak kisim tekrar filtreden gegirilir ve kristallendirilmek
lizere kristalizatore gonderilir. Kristal boraks, ana ¢ozeltisinden santrifiij edilerek
ayrilir. Ana ¢oOzelti tekrar reaksiyona sokulmak {izere depolanirken, rutubetli

kristaller bir nakil bandina dokiilerek kurutmaya sevk edilir (Hafizoglu ve ark., 1994).

Boraks icerdigi billur suyuna gore dekahidrat, pentahidrat ve anhidir olarak {i¢ tipe
ayrilir. Deterjan, sabun, temizlik malzemesi, lehimcilik, kalaycilik, fotografcilik,
kozmetik imali, borosilikat cam malzemeler, yalitim cam pamugu, porselen ve
emaye sanayi, gilibre, yangin sondiiriici, ¢imento ve deri enddistrisi, elektrik
izolatorleri tretimi, flotasyon maddeleri, tekstil boyalari, insektisitler, emprenye
endiistrisi, yapistirict tiretimi en ¢ok c¢esitli kullanim yerleri arasinda sayilabilir

(Hafizoglu ve ark., 1994).

Sodyum perborat; Sodyum perborat, boraks ve sodyum hidroksit reaksiyona
sokularak elde edilmektedir (Hafizoglu ve ark., 1994).

Na2B407.10H20 + 2NaOH — 4NaBO2 + 11 H20

reaksiyon denklemine gore metaborat elde edilir. Bu ¢ozelti, basingh filtrelerde
stizliliip sogutulduktan sonra metaborat tankinda depolanir. Buradan bir pompa ile

kristalizatore sevk edilen ¢ozeltiye hidrojen peroksit ilave edilir.
NaBO2 + H202 + 3H20 — NaBOz2. H202. 3H20 + ISI

bu reaksiyon sonucunda olusan sodyum Perborat kristalleri, santrifiijle ¢ozeltisinden
ayrilir. Rutubetli kristaller kurutucuda kurutulduktan sonra elenerek paketlenmek
tizere 50, 30, 10 kg’lik neme dayanikli kagit torbalar veya daha kiigiik ebatlardaki
kutulara konularak arz edilir. Sodyum Perborat, tekstil endiistrisinde, mum, regine,
stinger, fildisi ve tutkal endiistrisinde, renk agartici olarak, kozmetik maddelerinin
yapiminda, tipta, deterjan ve sabun iiretiminde kullanilmaktadir (Hafizoglu ve ark.,

1994)
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Probertit (NaCaB509.5H20); Kirli beyaz, agik sarims1 renklerde olup 1sinsal
ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur. Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda
degisir. B20s igerigi % 49.6'dir. Kestelek yataklarinda iileksit ikincil mineral olarak
gbzlenir. Ancak Emet'te tekdiize tabakali birincil olarak ve Doganlar, 1gdekdy

bolgesinde kalin tabakali olarak olusmustur (Hafizoglu ve vd, 1994).

Cinkoborat; Cinko boratin, aliiminyum trihidrat, magnezyum hidroksit, kalay
oksit ve melaminlerde performans gelistirici olarak kullanilmasi, ug tiriinlerde alev
geciktirici kullanilmasinda daha siki standartlarin uygulanmasi, ¢inko boratin
antimon oksit ve bromin bazli alev geciktirici malzemelerde ikame ve aliiminyum
trihidrat, magnezyum hidroksit icerisinde performans gelistirici olarak kullanilmasi,
bu iirlinlin gelecek yillardaki tiiketiminin artacagini gostermektedir Cinko borat, alev
geciktirici olarak kullanilmasinin disinda, mantar ve bdcek Oldiiriicii olarak ahsap
aksamlarin korunmasinda, bor silikat cam hammaddesi ve seramik sanayiinde ergime

noktasini diisiiriicti (flux) olarak da kullanilabilmektedir (Tektas, 2003).
Amonyum fluoborat
Di sodyum oktaborat
Bakir metaborat
Amonyum borat
Di amonyum oktaborat
Trietil borat

Amonyum pentaborat

1.3.3.  Borlu bilesiklerin agac isleri endiistrisindeki tercih edilme nedenleri

Borlu bilesiklerin odun koruma endiistrisinde tercih edilmelerinin nedenleri sdyle

ozetlenebilir (Hafizoglu ve ark., 1994);

v Yangin gibi, aga¢ malzemenin yiliksek sicaklikla karsi karsiya kaldig
durumlarda, dis tabakalardaki suyu siiratle disar1 vererek hizla komiirlestirmesi,

boylece komiirlesen dis tabakadan igeriye 1smnin iletilmesini Onleyerek yavas
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yanmay1 temin etmesi ve yanginda acil miidahaleye zaman kazandirarak can ve mal
kaybinin azaltmasi,

v Mantar ve boceklere karsi yiiksek koruyuculuk etkisi,

v Ozellikle taze haldeki keresteye siiratle ve derinlemesine niifuzu ve bdylece
emprenyede pahali tekniklere ihtiyag duyulmamasi,

v Ulkemizde, ucuza ve bolca bulunabilme imkant,

v Arsenikli, florlu veya ¢evreye yayilma imkani bulunan asidik ve bazik zehirli
bilesikleri igermemesi nedeniyle ¢evre dostu olmasi,

v Suda veya yliksek rutubetli ortamlarda ¢oziinebilirligi nedeniyle daha
onceden koruyucu islem gOrmiis veya gormemis ahsap konstriiksiyonlarda tuz
cubuklar seklinde ahsap lizerinde acilan deliklere yerlestirilmesi ve buralarda su
veya rutubet etkisi ile ¢Oziinerek malzemeye yayilmasi yoluyla tahribata engel

olmasi vb.

1.3.4. Borlu bilesiklerin agac isleri endiistrisindeki dezavantajh 6zellikleri

Borlu bilesiklerin olumlu yénlerinin yani sira asagida 6zetlenen sakincali 6zellikleri

bu bilesiklerin kullanimin1 sinirlamaktadir (Hafizoglu ve ark.,1994):

v Suyla kolayca yikanip odundan uzaklastigindan, dis ortamlarda
kullanilmasinin smirli olmasi,

v Taze haldeki odunlarin emprenyesine difiizyon yontemi ile uygunluk
gostermesine karsin, difiizyon siiresinin uzunlugu,

v Diger sektorlerde daha yaygin kullanimina karsin, odun koruma sektoriinde

kullaniminin yaygin olmamas.

1.3.5. Borlu bilesiklerin emprenye endiistrisinde kullanimi

Giinlimiizde emprenye maddesi olarak kullanilan borlu bilesikler en giivenli
kimyasallardan biri olarak kabul edilmekte, insan ve ¢evreye olan etkisi minimum
diizeylerde kaldigindan kullanimi gittikge 6nem kazanmaktadir. Diger agir metal
iceren emprenye maddelerinden daha az toksik Ozellik tasiyan borlu bilesikler,

1900’1l yillarin basindan itibaren emprenye maddesi olarak kullanilmaya baslanmis
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ve sonraki yillarda bir ¢cok geleneksel emprenye maddesinin yerini almistir. Borlu
bilesikler sadece mantar ve termit gibi zararlilara kars1 etkinliginden degil, aym
zamanda yanmaya karsi direncinden dolayida aga¢ malzemenin yangina karsi
korunmasinda 1930’lu yillardan buyana kullaniimaya baslanmistir (Lloyd, 1998;
Kartal ve Unamura, 2004).

Agac malzeme, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yiiksek, islenmesinin kolay olmasi

maliyet bakimindan ekonomik ve 1s1 iletkenliginin diisiik olmas1 gibi nedenlerden
dolayr bina konstriiksiyonlarinda tercih edilen bir yap1 malzemesidir. Ancak agag
malzeme biyotik ve abiyotik faktorlere karsi korunmasi gerekmektedir. Borlu
bilesikler bina kontriiksiyonlarinda kullanilan birgok aga¢ malzeme i¢in en uygun
koruyucu kimyasal maddelerdendir. Bu bilesikler, gerek binalarda kullanilan
kompozit malzemelerin emprenyesinde ve gerekse ana tasiyici kolon ve dikmelerin
korunmasinda énemli olup, uzun yillar koruma temin edebilmektedir. Bunun yaninda,
Ozellikle termit tehlikesinin yiiksek oldugu iilkelerde topragin veya zemin
malzemesinin emprenye edilmesinde de katki malzemesi olarak etkin sekilde

kullanilmaktadir (Kartal ve Imamura, 2004).

Borlu bilesikler ¢esitli yontemlerle aga¢ malzemeye uygulanabilmekte ancak, yiiksek
oranda ¢6ziinebilir olmas1 nedeniyle emprenye edilen aga¢ malzemeden kolaylikla
yikanmaktadirlar. Bu nedenle bor bilesikleri ile emprenye edilen aga¢ malzemenin
toprakla temas edilen yerlerde kullanilmas: onerilmemektedir. Borlu emprenye
bilesiklerinin aga¢ malzemeden yikanmasini onlemek i¢in veya yikanma siiresini
uzatmak i¢in cesitli emprenye sistemleri ve yeni borlu emprenye maddeleri iizerinde
arastirmalar yapilmaktadir. Bor aga¢ malzemedeki kimyasal yapilara dogrudan
baglanamamakta ve kimyasal bir fiksasyon gerceklesmemektedir. Bunun sonucu
olarak borlu bilesikler yiiksek rutubet sartlari altinda yikanma ile kars1 karsiya
kalmaktadir (Kartal ve Green, 2002).

Borlu bilesiklerin yikanmasin: zor hale getirmek igin gelistirilen emprenye maddeleri
organik bor bilesikleridir. Organik bor bilesikleri borik asit ve boraksa gore daha
yiksek maliyete sahiptirler. Ayn1 zamanda daha yiiksek hidrolitik stabiliteye ve
cesitli polar ve apolar bilesiklerde ¢oziinme kolayligina sahiptirler (Vmden ve
Romero, 1997).
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Borlu bilesikler izerine yapilan arastirmalar borun aga¢ malzemeden yikanmasi
tizerine yogunlasmistir. Bazi ¢alismalar su alimini azaltma yoniinde ilerliyor iken,
diger bir kisim galisma ise fiksasyon metotlar: tizerine devam etmektedir. Su itici
maddelerin kullanilmas: borun yikanmasini 6nemli derecede engellemis ve agag
malzemenin fiziksel 6zelliklerini de iyilestirmistir (Kartal ve Green, 2002; Kartal ve
Imamura, 2004).

Ancak bu c¢esit uygulamalar emprenye maliyetlerini Onemli derecede
yiikseltmektedir. Ote yandan, fiziksel olarak borun aga¢ malzeme igerisinde
cokeltilmesi islemleri de borun yikanmasini oOnlerken, ayn1 zamanda biyolojik
zararhilara karsi sinerjistik bir etki de olusturmaktadir. Genel olarak gelistirilen
sistemler regine islemleri, odunun kimyasal olarak modifikasyonu ve asetilasyon,
tanen kondensasyonu, su cami-silikat islemleri, fenil boronik asit uygulamalari,

stabilize olmus bor esterler, protein borat karisimlari, asit metal boratlar,

amonyaklimetal boratlar, amin metal boratlar, ¢esitli elementler ve madde karisimlar
ile borun fiksasyonu g¢alismalaridir (zirkonyum, silikon, kalsiyum ¢oktiiriiciiler vb.)

(Kartal ve Imamura, 2004).

1.4. Polimerler

1.4.1. Polimerlerin genel 6zellikleri

Yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerin, yani makromolekiillerin varligi ilk olarak
1920’li yillarda Hermann Staudinger tarafindan One siiriilmiis ve gecen 80 sene
icinde polimerler giinliik yasamimizin hemen her safhasinda kullanilir hale gelmistir.
Sahip olduklar: tistiin 6zellikleri nedeniyle polimerik malzemelerin kullanim alanlari
giderek yayginlagmaktadir. Polimerlerin baglica avantajlari, hafif oluslari, korozyona
kars1 dayanikli oluslar1 ve kolay islenebilirlikleridir. Polimer, eski yunanca (poli-
meros) kelimelerinden tiiretilmis olup, kelime anlami “cok-parcali” dir. Polimerler,
en basit tanimiyla ¢ok sayida ayni veya farkli atomik gruplarin kimyasal baglarla az
veya ¢ok diizenli bir bicimde baglanarak olusturdugu uzun zincirli yiiksek molekiil

agirlikl bilesiklerdir. Polimer, birden fazla molekiiliin 1s1 ve basing altinda birleserek
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uzun zincirlerin meydana gelmesiyle olusur. Plastik malzeme olarak da bilinen suni
polimerler, giinimiizde hacim olarak metallerle neredeyse esit oranda
kullanilmaktadir. Bunun baslica nedenleri; bu malzemelerin nispeten ucuz, kolay
islenebilir, hafif, yiiksek kimyasal ve korozyon direncine sahip olmalaridir. Ayrica
yiiksek 1s1l ve elektriksel ozelliklere ve yeterli mekanik 6zelliklere sahiptirler. Cam,
karbon vb. gibi liflerle kuvvetlendirilen polimer malzemeler, daha yiiksek mekanik
ve fiziksel Ozelliklere sahip olurlar. Takviyeli polimer plastikler 6zellikle igten
yanmali motorlarin ve ugaklarin yapiminda kullanilir. Plastik-beton karisimindan
elde edilen kat1 ve ¢ok iyi soniimleme kabiliyetine sahip olan kompozit malzemeler,
tezgah ve diger agir makine govdelerinin yapiminda kullanilir. Son yiizyil 6zellikle
sentetik polimerlerle ilgili bilim ve teknolojinin ¢ok hizli gelisimine tanik olmustur.
Polimerik malzemelerin bir¢ok uygulamalarda diger malzemelerin yerine alternatif
malzemeler olarak kullanilmasi beklenmektedir. Halen biiyiik kapasitelerde iiretilen
ve giinliik hayatta kullanimi yiizlerce tonu bulan polyethylene (PE), polypropylene
(PP), polystyrene (PS), poly(vinyl chloride) (PVC) gibi klasik polimerlerin yani sira
miihendislik polimerleri istiin 6zellikleri nedeniyle uygulamalarda onemli yer

tutmaktadirlar

1.4.2. Polimerlerin tarihsel gelisimi

Polimerlerin endiistriyel uygulamasinda ilk basamak dogal kauguk, seliiloz, nisasta,
vb. gibi dogal polimerik maddelerin kullanilmasidir. Dogal polimerik maddelerin
kullanim1 ¢ok eski tarihlere kadar uzanir. “Pre-Columbian™ zamanlarinda dahi,
Giliney ve Orta Amerika yerlilerinin bazi agaglardan elde ettikleri lateksi koagiile
ederek dogal kaucugu kullandiklar1 bilinmektedir. Dogal polimerik maddelerin
endiistriyel kullaniminda ortaya c¢ikan problemlerin basinda hammaddelerin
islenmesindeki zorluklar ve iriinlerin mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerinin yetersiz
olmasi sayilabilir. Bu ve diger dezavantajlar1 nedeniyle dogal polimerler yerlerini
tarihsel gelisim icinde modifiye edilmis dogal polimerlere, baska bir ifade ile yari
sentetik polimere birakmislardir. 1770°de Priestly’in kagit tizerindeki isaretleri sildigi
icin silgi (“rubber”) dedigi dogal kauguk, ancak 1939 yilinda, Ingiltere’de Macintosh

ve Hancook, Amerika’da Goodyear tarafindan kiikiirt ile vulkanize edilerek
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kullanigh hale getirilebilmistir. Boylece, su gecirmez botlar, yagmurluklar, dayanikli
tasima araci lastikleri, vb. gibi ¢esitli iiriinlerin {iretimi baglamistir. Dogal kaugugun
bu modifiye formlarmin kullanimi, otomotiv endiistrisinde hizli gelisime paralel

olarak artmustir.

Polimerlerin ikinci biiylik grubu olan plastiklerin, ilk iiriinii 1868’de Amerika’da
John Wesley Hyatt tarafindan iiretilen seliiloid’dir. Arastirmaci pamuk seliillozunu
nitrik asit ve kamfor ile etkilestirerek, plastik teknolojinin ilk iirlinii olan bu yari
sentetik polimeri hazirlamistir. Yeryiiziinde 6nemli bir rezerve sahip olan seliilozun
bu yeni sekli ilk yillarda bilardo topu, fotograf filmi, gibi malzemelerin yapiminda

kullanilmistir.

Amerikali bilim adami Leo Hendrick Baekeland, 1907°de, tamamen sentetik ilk
polimer olan fenol-formaldehit recinelerinin iiretimini basarmustir. Bakalit adiyla
anilan bu polimer ilk yillarda telefon ahizeleri gibi bir¢ok plastik pargalarin

tiretiminde degerlendirilmistir.

Hermann Staudinger’in, 1924’de, “Makro Molekiil Hipotezi’ni ileri siirmesiyle,
polimer teknolojisi 6nemli bir ufuk kazanmistir. Dogal kaugugun ve polistirenin,
kiigiik birimlerin bir arada bulundugu uzun zincirli molekiillerden olustugunu ileri
stirerek polimer iiretiminin deneme yanilma yaklagimindan kurtulmasina neden olan
arastirmaci, bu calismalariyla Nobel Odiilii almistir. Makromolekiil hipotezi sonraki

yillarda birgok polimerin {iretimine 151k tutmustur.

1927°de seliiloz asetat ve polivinil kloriir, 1928’de polimetilmetakrilat, 1929’da
treformaldehit recineleri tretilmistir. Ayni yillarda tretilen polisiilfit (Thiokol)
kaugugu ilgi ile karsilanmigtir. 1930°da ilk defa iiretilen polistiren ve sonraki yillarda,
Ozelikle II. Diinya Savasi’nda O6nem kazanan stiren-butadien kopolimeri (SBR
sentetik kaugugu) polimer teknolojisinde onemli iiriinler olmuglardir. 1931°de yine
bir sentetik kauguk olan neopren (Dupren) iiretimi baglamistir. Fiber teknolojisinde
kullanilan ilk sentetik fiber Naylon’dur. Wallace Carothers dogrusal zincir
polimerlesmesi ile polyester ve poliamid iiretimini baslatan ilk arastirmacidir. Bu
arastirmaci tarafindan 1935°de sentez edilen Naylon 6,6 DuPont firmasi tarafindan

1938’de iretim programina alinmigtir. Aynmi yillarda, Almanya’da P. Schlack
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kaprolaktamdan halka agilmasiyla Naylon 6’y1 sentez etmis, bu da 1939’da 1. G.

Farben tarafindan, Perlon ticari adiyla iiretilmeye baglanmistir.

II. Diinya Savasi’nin hemen oncesindeki yillarda bir¢ok Onemli polimer sentez
edilmistir. 1936’da poliakrilonitril, stiren-akrilonitril kopolimeri ve polivinilasetat,
1937°de R. J. Plunkett tarafindan poliliretan, 1938’de teflon ticari adi ile anilan
politetrafloretilen, 1939°da melamin-formaldehit (formika) recineleri iiretilmistir.
1940°da G. E. Rochow tarafindan silikonlarin hammaddesi olan silanlar, ayni yilda
Amerika’da butil kaugugu, 1941°de Ingiltere’de polietilen, ayn1 y1lda J. R. Whinfield
ve J. T. Dickinson tarafindan polietilentereftalat {iretilmistir. 1942°de doymamus
polyesterler ve Orlon ticari adiyla poliakrilonitril fiber liretimleri gerceklestirilmistir.
II. Diinya Savasi, polimer teknolojisinde inanilmayacak kadar hizli bir gelismeye
neden olmustur. Ornegin 1941-1946 yillar1 arasinda stiren-butadien kaugugunun

tiretimi 0’dan 700 000 tonun {izerine ¢ikmistir.

II. Diinya Savasi sonrasi yillarda yeni polimerlerin sentezi daha da hiz kazanarak
devam etmistir. 1947’de epoksi regineleri, 1948°de akrilonitril-butadien-stiren
terpolimeri (ABS) sentez edilmistir. Gelismenin sayisal olarak drneklendirilmesi i¢in
ABD’de 1930’da yalnizca yilda 23 000 ton olan plastik iiretimi 1949’da 570 000

ton/y1l degerine ulagsmustir.

1952°de, Almanya’da Max Planck Enstitiisii arastirmacilarindan K. Ziegler bazi
aliminyum alkali bilesiklerini katalizor olarak kullanarak etilenin diisiik basingta

polimerlesmesini gergeklestirmistir. Ziegler ve Italyan Giulio Natta stereospesifik

polimerizasyonu diger olefinlere de uygulamiglardir. 1953°de stereo-diizenli
polipropilen sentez edilmistir. Ziegler ve Natta bu g¢alismalar1 ile 1963’te Nobel
Odiilii almiglardir. Sonraki yillarda stiren-butadien kaugugu, polivinilkloriir ve

polietilen kullanim1 ve buna bagli olarak {iretimi hizla artmigtir.

1.4.3. Polimerlerin Tanim

Polimerler, en basit tanimiyla, ¢ok sayida ayni veya farkli atomik gruplarin kimyasal

baglarla, az veya ¢ok diizenli bir bi¢imde, baglanarak olusturdugu uzun zincirli,

bagka bir ifadeyle yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. Polimerler biyiik
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molekiillerden olusan maddelerdir. Polimer molekiillerini olusturmak {izere birbirleri
ile kimyasal baglarla baglanan ve tekrarlanan kiiciik molekiillere monomer denir.
Monomer birimlerinden baslayarak polimer molekiillerinin elde edilmesine yol agcan

reaksiyonlara polimerizasyon reaksiyonlari denir (Baysal, 1981).

Polimerlerin yap1 birimleri monomerlerdir. Makromolekiil denilen bir polimer
molekiiliinde bu yap1 birimlerinden yiizlerce, binlerce bazen daha fazlasi birbirine
baglanir. Bu sayilarin kiiclik oldugu alt sinirda yer alan polimerlere oligomer, iist
sinir bolgesindeki polimerlere de makromolekiil denir. Polimerler, oligomerlerden
makromolekiile kadar olan bolge igin genel bir adlandirma seklidir. Ancak gerek
laboratuvarda gerekse pratik uygulamalar i¢in hazirlanan polimerlerin ¢ogu

genellikle 5,000-250,000 molekiil agirlig1 bolgesinde bulunur (Baysal, 1981).

1.4.4. Polimerlerin simiflandirilmasi

1.4.4.1. Elde edilislerine gore polimerler

Polimerler elde edilislerine gore dogal, sentetik ve yar1 sentetik olmak iizere lige

ayrilir.
Dogal polimerler

Ornegin agactan elde edilen ve kAgit hammaddesi olan seliiloz dogal polimerdir.
Dogal polimerlerin bazilari ise farkli yapida degisik birimlerin bir araya gelmesiyle
olusmustur. Biyopolimer olarak isimlendirilen ve yasamla ilgili bir¢ok Onemli
faaliyetin yiiriitilmesinde rol alan proteinler, niikleik asitler (DNA, RNA) ve
enzimler dogal polimerlere 6rnek olarak verilebilir. Bu karmasik yapidaki yiiksek
molekiil agirlikli  bilesikler ¢o§u zaman daha uygun bir sézciik olan

“Makromolekiiller” olarak da isimlendirilirler.
Sentetik polimerler

Genellikle ¢ok sayida tekrarlanan “mer” veya “monomer” olarak adlandirilan basit
birimlerden olusur. En basit sentetik polimer olan polyethylene bu guruba 6rnek
olarak wverilebilir. Bir polimer zincirindeki monomer sayist “n” polimerizasyon

derecesi ile ifade edilir. Polimerizasyon derecesi n=10.000, hatta daha biiyiik
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degerlerde olabilir. Molekiil agirligt MW=500-600 g/mol. civarinda olan polimerlere
oligomer adi verilir. Bir polimerin yeterli fiziksel 6zelliklere sahip olabilmesi igin
molekiil agirhiginin 104 g/mol. den fazla olmasi gerekir. 106 g/mol. ve daha biiyiik

molekiil agirlikli polimerler i¢in bazen yiiksek-polimer s6zctligii de kullanilabilir.
Yari sentetik polimerler

Dogal polimerlerin modifikasyonu ile elde edilirler. Dogal seliillozdan elde edilen
rejenere seliiloz ve diger seliiloz tiirevleri (seliiloz asetat gibi) bu guruba 6rnek olarak

verilebilir.

1.4.4.2. Kimyasal bilesimlerine gére polimerler

Polimerler kimyasal bilesimlerine gore organik ve inorganik polimerler olmak iizere

ikiye ayrilir.
Organik polimerler

Yapilarinda basta karbon atomu olmak iizere hidrojen, oksijen, azot ve halojen ( F,
CL, Br, I gibi) atomlart igerirler. Eger polimer zinciri tizerinde dizili atomlarin hepsi
ayni tlirden ise bu polimerlere “homo zincir”, farkli atomlar ise “hetero zincir”
polimer olarak adlandirilir. Bir atomun polimer ana zinciri {izerinde yer alabilmesi
icin en az iki degerlikli olmas1 gerekir. Bu nedenle, 6rnegin hidrojen ve halojenler
ana zincir iizerinde yer alamazlar. Organik polimerler, diger organik maddelerin

aldiklar1 isimlere gore siniflandirilabilirler, alifatik, aromatik gibi.
Inorganik polimerler

Organik polimerler kadar yaygin kullanilmazlar. Polimer ana zincirinde karbon
atomu yerine periyodik cetvelde yer alan 4. ve 6. grup elementleri bulunur, Si, B, Ge

gibi.

1.4.4.3. Yapilarina gére polimerler

Homopolimer

Tek bir monomer biriminin tekrarlanmasi ile olusan polimerlerdir. Ornek olarak

etilen grubunun tekrarlandig polyethylene.
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Kopolimer

Iki monomer karisimindan olusan polimerdir. Kendi icinde asagidaki sekillerde

smiflandirilir;

a- Ardisik (alternatif) polimer: Styrene-maleic anhydride.

b- Blok (diizenli) polimer: Styrene-isoprene.

c- Gelisigiizel polimer: Styrene-methyl methacrylate.

d- Graft (asili) polimer: Ana zincir lizerine baska bir monomerin yan gurup

olarak takildigi polimerdir.
1.4.4.4. Bag yapilarina gére polimerler

-Dogrusal (lineer ) polimer: Yiiksek yogunluklu polyethylene (YYPE veya
HDPE)

-Dallanmus polimer: :Alcak yogunluklu polyethylene (AYPE veya LDPE)

-Capraz bagh polimer: Vulkanize kauguk
1.4.4.5. Sentez yontemlerine gore polimerler

-Kondenzasyon polimerleri: Iki tane monomerin reaksiyona girerek su agiga

¢ikmast ile olusan polimer.

-Zincir (katilma) polimerleri: Sentez reaksiyonu bir ¢ift bagin agilmasi ve

monomerlerin birbirine zincirin halkalar1 gibi katilmasi ile olusan polimerlerdir.
1.4.4.6. Isleme sekilleri veya ¢oziiciilere karsi davramslarina gére polimerler

Yapilarindaki kimyasal baga bagl olarak plastikler, termoplastik ve termoset olmak

tizere ikiye ayrilir.
Termoplastikler (Isil plastikler—TP)

Bu plastikler 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler olmadan defalarca 1sitilarak yeniden
sekillendirilebilirler. Bunlarin ¢ogu birbirine kovalent bagli ¢ok uzun karbon

atomlar1 zincirlerine sahiptir. Bazen azot, oksijen ya da kiikiirt atomlar1 da ana
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molekiil zincirlerine kovalent bag ile baglanirlar. Is1 ve basing altinda yumusayarak
akarlar ve boylece cesitli formlarda sekillenebilirler. Dogrusal yapidadirlar. Ayrica
uygun ¢oziciilerde ¢oziinebilir ve “coziicii dokiim” adi verilen yontemlerle ¢esitli

sekillere déniistiiriilebilirler. Orn. PE, Nylon, PVC
Termoset plastikler (Isil sertlesen plastikler-TS)

Bu plastikler kalic1 bir bigimde sekillendirilip kimyasal bir tepkimeyle olgunlastiktan
veya sertlestikten sonra 1sitilarak yeniden yumusatilamaz veya diger (bagka) bir sekle
sokulamazlar. Ancak c¢ok yiiksek sicakliklara isitilinca bozunurlar. Dolayisiyla
termoset plastikler yeniden iiretim ¢evrimine girmezler yani diger bir deyisle geri
doniistimleri yoktur. Isil sert denmesinin nedeni, plastigin kalict olarak
sekillendirilebilmesi igin 1siya ihtiyag olmasi ve sertlestikten sonra 1s1 ile sertligini

kaybetmemesidir.

1.4.4.7. Fiziksel durumlarina gére polimerler

Molekiil zincirlerinin birbirlerine gore dizilme sekilleri plastiklerin fiziksel yapisini

meydana getirir. Bu bakimdan amorf ve kristalin olmak iizere iki esas yap1 vardir:
Amorf polimerler

Molekiil zincirleri birbirlerine gore gelisigiizel sekilde birbiri i¢ine girmis yiin
yumaklart seklindedir. Molekiiller kendi aralarinda rasgele baglanmis olup,
kristallesme ya da c¢apraz baglar yoktur. Bu tip polimerler cama benzer ve
saydamdirlar (6rn. Methylmethacrylate). Amorf yapiya sahip plastiklerin ¢ogunda
cekme-zorlamalart etkisi altinda, molekiil zincirleri ¢ekme yoniinde bir yonlenme

gostermektedir. Bu nedenle ¢ekme mukavemetleri yiiksektir.
Kristalin polimerler

Polimer zincirlerinin tamamu belli bir diizene girmis veya kristallesmistir. Diger bir
deyisle, molekiil zincirleri birbirlerine gore ili¢ boyutlu bir diizeni andiran diizenli bir
yapidadir. Kristalin yapi, genellikle polimer eriyigin veya ¢ozeltisinin sogutulmasiyla
elde edilir. Kristalin yapinin olusmasi, molekiil zincirlerinin sekline (lineer,
dallanmis ve g¢apraz bagli) ve molekiiller arasindaki kuvvetlere baglidir. Sogutma

yoluyla eriyik durumundan kat1 duruma gegildiginde lineer zincirler birbirlerine daha
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cok yaklagabilirler ve dolayistyla kristalin bir diizen olusturabilirler. Bu nedenle
lineer molekiil zincirlerine sahip plastikler oldukca biiyiik kristallesme kabiliyeti
gosterirler. Dallanmis zincirler birbirine ¢ok yaklasamadigindan kolay bir sekilde
kristallesme goOsteremezler. Bunlar genelde amorf yap1 olustururlar. Ayni sekilde
capraz bagli molekiil zincirleri amorf yapt meydana getirirler. Bazi plastiklerde ise

cekme etkisi altinda kristalin yap1 olusabilir.

1.5. Odun Polimer Kompozitleri (OPK)

Genel olarak, kompozit terimi farkli iki ya da daha fazla materyalin degisik
yapistiricilarla bir araya getirilerek olusturulan malzemeleri ifade etmektedir
(Mallick, 1997).

Odun kompozitleri ise odunsu materyalin odunsu bir materyal ya da baska bir
materyal ile yapistiricilar kullanilarak birlestirilmesiyle elde edilen malzemeleri ifade
eder. Odun kompozitleri terimi olduk¢a yeni bir terimdir. Orman iriinleri
endistrisinde  kiiciik partikiillerin, liflerin ya da daha genis parcalarin
yapistiritlmasiyla gelistirilmis olan pek ¢ok malzeme degisik isimlerle anilmaktadir.
Farkli isimlerle anilan bu {riinlerin odun kompozitleri bashigr altinda

degerlendirilmesi son 10—15 yili kapsamaktadir (Maloney, 1986).
Kompozitler yalnizca levha iiriinlerini degil ayn1 zamanda kalipla sekillendirilmis

tiriinleri ve odun ve diger malzemelerin kombinasyonu ile olusturulan iiriinleri de
ifade etmektedir. Bu iiriinler lif levhadan lamine malzemelere kadar genis bir dagilim

gosterir (Maloney, 1986).
Odun o6zellikleri tiirler arasinda, ayni tiire ait agaglar arasinda ve ayni agacin degisik

kisimlarinda farkliliklar gosterdigi igin, masif odun ozellikleri, prosesi kontrol
edilerek ozelliklerine miidahale edilebilen kompozit malzemelerin 6zelliklerinden
farklidir. Odun kokenli kompozitlerin 6zellikleri lif, yonga, kaplama vb. seviyesinde
incelenir. Bu tiir malzemelerin 6zellikleri iiretim prosesindeki iglemlere miidahale
edilerek (Bu elemanlarin kombinasyonlari, kullanilan madde miktari, islem siireleri,

tabakalarin organizasyonu vb.) degistirilebilir. Kompozit malzemelerin mobilya
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endistrisinde, ingaat sektoriinde, i¢ ve dis mekanlarda ¢ok genis bir kullanim
yelpazesi vardir. Bu friinlerin 6zellikleri, hammadde odunun fiziksel seklinde
yapilan degisiklikler, levha yogunlugu, kullanilan tutkalin cinsi ve miktari, su ve
yangma karst dayanimi artirmak, ayrica cesitli ¢evresel etkilere karsi dayanimi
arttirmak amaciyla eklenen maddeler ile gelistirilebilmektedir. Giinlimiizde bazi
kompozit malzemeler birlikte gruplandirilarak “Engineered Wood Products (EWP)”
olarak adlandirilmaktadir. Ornegin, kontrplak, cesitli yap1 levhalari, lamine edilmis
aga¢ malzeme, yongalevha, MDF gibi kompozitler son zamanlarda “enginecred

wood products” olarak adlandirilmaktadir (Maloney, 1996).

1.5.1.  Odun kompozitlerinin genel olarak simiflandirilmasi

Odun kompozitleri ile ilgili literatiirde degisik siniflandirmalar yapilmistir (Giiller,
2001).

Bunlardan yararlanilarak odun kompozitleri asagidaki gibi siniflandirilmistir. Levha
tirtinleri olarak kontrplak, kontrtabla, yongalevha (particleboard), etiketli yongalevha
(waferboard), Serit yongali levha (flakeboard), OSB (oriented strand board), Lif

levha (MDF, HDF, izolasyon levhasi) olarak siniflandirilirlar.
Yapisal kompozitler 2 kisimda incelenebilir.

v *Birincisi yapisal kompozit keresteler PSL (Parallel Strand Lumber), LSL
(Laminated Strand Lumber), OSL (Oriented Strand Lumber), LVL (Laminated
Veneer Lumber), GLULAM (Glued Laminated Timber).

v *Ikinci olarak da yapisal levha iiriinleridir. Bunlar da yapisal kontrplaklar,
yapisal flakeboardlar (waferboard, OSB), Ahsap | kirisler, COM-PLY keresteler.

Odun ve odun dis1 iriinler kompozitlerler siniflandirilabilirler. Bunlar baglayici
olarak inorganik maddelerin kullanildigi kompozitler (al¢ili levhalar, magnezyum
¢imentolu levhalar, potland ¢imentolu levhalar), Odun lifi- termoplastik kompozitler
(Yiiksek termoplastik igerikli kompozitler, diisiik termoplastik icerikli kompozitler,
dokunmamus tekstil tip kompozitler). Mekanik olarak lamine edilmis elemanlar ve

kaliplanmus {irtinler olarak da siniflandirmak miimkiindiir (Gtiller, 2001).
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1.5.2. Odun polimer kompozitlerin kullanim yerleri

Yap:t iirlinlerinde bulunan sinirli yapisal gereksinimlerden dolayr odun polimer
kompozitleri i¢in son derece biiyiik bir gelisme potansiyeli yasanmistir. OPK fiiriinleri;
deck (giiverte), ¢it, endiistriyel zemin, bahge kerestesi, kiipeste ve kalip gibi yerlerde
kullanilabilmektedir. Basingli koruma islemi gormiis Kereste genellikle daha g¢ok
deck (giiverte) ve kiipeste materyali olarak kullanilmaktadir (% 80 oraninda); ama
piyasada odun polimer kompozitinin deck (giiverte) yapiminda kullanimi hizla
biiylimektedir. 1997 yilinda giiverte piyasasindaki % 2 olan hisseler, 2000 yilinda %
8¢ ¢ikmis ve 2005 yilinda bu rakamin 2 katina ¢iktigi tahmin edilmektedir.
Kompozit malzemeler artik gittik¢e artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya
baglanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarmn yonlendirdigi kompozit
malzeme gelisimleri son donemde yeni birgok sektorde bir ¢ok farkli amag igin
kullanilmaktadir. Bu amagcla, yaygin sekilde cam elyafi, bor elyaflar, silisyum karbiir
elyaflar, alumina elyaflar, grafit (karbon) elyaflar, cam kege ve cam dokuma ile elyaf
orani % 30— 40 olan polyester re¢ineden yapilan ¢esitli irtinlerde kullanilmaktadir.
Havacilik sanayi, denizcilik sanayi, spor araglari, korozyona dayanikl: {iriinler, saglik,
ulasim, otomotiv sektorii, yapi sektorii bu kompozitlerin uygulama alanlarindan
bazilaridir. Ayrica formika, baskili devre plakasi, elektrik¢i fiberleri, spor
malzemeleri ve ara¢ sarj1 atlama siriklari, kaynak takimi, tenis raketi, yaris kanolar

degisik birlesik malzemelerden yapilan iiriinlerdir (Unal, 2010).

Ozellikle uzay ve havacilik sanayisinde, birlesik malzemelerin kullanimi basta
hafiflik ve saglamlik nitelikleri sayesindedir. Ama¢ daha az yakit harcamak, daha
yiiksek hiza ulagmak ve verimliligi saglamaktir. Bu kullanimda sadece maddi kazang
diisiiniilmeyip stratejik performanslar da dikkate alinmstir. Ozellikle titresim,
yorulma ve 1s1 dayanimi gibi nitelikler uzay ve havacilik sanayinde birlesik
malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir. Birlesik malzemeler, degerli niteliklerden
dolay1 uzay ve havacilik araclarinda gittikce daha fazla kullanilmaktadir. Bugiin bir
av bombardiman ugaginda birlesik malzeme kullanimi toplam ugak agirliginin
yarisina ulagmis bulunmaktadir. Bu sayede bor karbiir, silisyum karbiir, aliimina
karbon, cam ve kevlar elyafi degisik reginelerle degisik birlesik malzemeler

yapiminda kullanilmaktadir. Fakat mithimmat sanayisinde, birlesik malzemelerin
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kullanim1 pek yaygin degildir. Sadece 3000 bara kadar dayanabilen 60 ve 81 mm
gibi kiiciik ¢apli havanlar i¢in bazi g¢alismalar olmustur. Bu silahlar hafifligi
nedeniyle piyadenin savas performansini artirici niteliktedir. Roket {iretiminde
birlesik malzemelerin rolii oldukga biiyiiktiir. Ornek olarak M72 de motor langeri
cam elyafi ve epoksiden, apilasta ve diger tanksavar roketlerde gévde kismen kevlar
ve epoksiden, M77 MLRS de lile (nozzle) karbon birlesik malzemesinden
yapilmaktadir. Mihimmat dretiminde de  birlesik  malzemeler kismen
kullanilmaktadir. M19 A/T mayminda govde ABS recine ve cam elyaf
pargaciklarindan, bu mayma ait kiiciik ve biiylik belleville yaylar1 cam doku ve
fenolik regineden yapilmislardir. 155 mm lik ICM mithimmati gévdelerinde cam
elyafi epoksi sargi vardir. Migfer konusunda kevlar ve degisik regineler
kullanilmaktadir. Kursun gegirmez yeleklerde giiniimiizde bitisli kevlardan, balistik
testler i¢in zirh levhalart cam ve fenolik regineler imal edilmektedir ve tasarim
alternatiflerinin bulunmasiyla git gide artacak ve birgok avantajlariyla insanligin

hizmetine verilmis olacaktir (Unal, 2010).

1.5.3. Odun polimer kompozitlerin elde edilisi

Odunun 6nce bir s1tvi monomerle emprenye edilmesi ve sonra hiicre bosluklarina
yerlesen monomer cesitli yontemlerle polimerlestirilmesi sonucunda odun-polimer
kompozitleri (OPK) elde edilmektedir. OPK haline donilisen aga¢ malzemenin basta
mekanik Ozellikleri olmak iizere bir ¢ok teknolojik Ozellikleri iyilestirilmektedir.
1930-1960 yillar1 arasinda, odunun teknolojik 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik bir
cok yeni yontem gelistirilmistir. Asetilleme, formaldehitle seliilloz zincirlerinin
capraz baglanmasi, etilen oksit muamelesi, fenol formaldehit muamelesiyle impreg
ve kompreg gibi 6zel iirlinler elde edilmesi ve polietilen glikol muamelesi bu
donemde gelistirilen ve endiistriyel uygulamaya konu olan yontemlerdir. 1960’1l
yillarin basindan itibaren, bir ya da daha fazla sayida cift bag igeren kimyasal
maddelerle yeni yontemler kullanilmaya baslamistir. Sivi monomerlerle odunun
muamele edilmesi bu kapsamda en ¢ok arastirilan ve uygulamaya gegirilen yontem

olmustur. S6z konusu yontemin serbest radikal tireten katalizorleri asidik ya da bazik
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olmadiklarindan, seliiloz zincirlerinin degrade olmasi ve bunun sonucunda odunun

kirilgan bir hal almasi sakincas1 bulunmaktadir. (Meyer, 1977; Meyer, 1982).

OPK malzemeleri, giiniimiizde, ABD, Almanya, Ingiltere, Polanya, italya, Japonya,
Tayvan, Yeni Zelanda, Avusturya, Belgika, Danimarka, Fransa, Hollanda, Norveg,
Isve¢ ve Finlandiya endiistriyel olarak iiretilmekte ve kullanilmaktadir (Rowell ve
Konkol, 1987, Meyer 1982, Kinell ve Aagaard, 1969).

OPK {iretimi i¢in en uygun monomer grubunun vinil monomerler oldugu
belirtilmektedir. Stiren (ST), vinil kloriir, akriloritril (ACN), metil metakrilat (MMA),
t-biitil stiren gibi vinil monomerler odun yapisi igindeki bosluklar1 doldurmakta ve
hiicre ¢eperindeki hidroksil gruplariyla etkilesime girmeyerek odunu degrade

etmemektedir (Meyer, 1981).

Hiicre yapisina verilen monomerin polimerlestirilmesinde radyasyon teknigi ve
katalizor-1s1 teknigi olmak tizere iki yontem kullanilmaktadir. Ayrica, monomerin
hiicre ¢eperi bilesenleriyle kimyasal bag yapmasini i¢eren graft polimerizasyonu ve
odun korumayla ilgili toksit maddelerin polimer zincirine eklenmesini igeren bioaktif

polimerlerle muamele yontemleri gelistirilmistir (Kenaga et al., 1962).
1.5.3.1. Vinil monomerlerin polimerizasyon mekanizmas

Vinil Yapisi; Vinil grubu, alifatik hidrokarbonlar icinde yer alan ve olefin
hidrokarbonlar1 olarak da bilinen alkenler grubuna ait bulunmaktadir. Alken
striikktiirliniin karekteristik 6zelligi karbon-karbon ¢ift bagi igermesidir, yani alkenker
—C=C- foksiyonel grubunu iceren ve oldukca reaktif bilesiklerdir (Ikizler, 1985).
Vinil yapisi, alkenlerden bir eksik sayida hidrojen atomu igeren ve alkenil gruplari

olarak adlandirilan gruplardan birini olusturmaktadir.
Vinil Polimerizasyonunun Karakteristik Ozellikleri

Vinil monomerler, termal veya fotokimyasal yollarla, radikal-iireten katalizorler yada
sodyum kullanarak polimerlestirilebilir. Vinil monomerlerin polimerizasyonunu bir
radikal mekanizmasiyla kataliz eden en taninmis maddeler peroksitlerdir. Ayrica, azo
bilesikleri, persiilfatlar ve disiilfiirler de kullanilir. Radikal polimerizasyonlarinda

reaksiyonlar, serbest radikal denilen ve ciftlesmemis tek bir elektronu bulunan ara
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maddeler iizerinde ylirlimektedir. Benzolperoksit gibi organik peroksitler, ve 2,2’-
bisazoizobutironitril gibi azo bilesiklerinde zayif baglarin homolitik olarak kopmasi
sonucunda serbest radikaller olusur. Baslatici radikaldeki tek elektronla, monomerin
cift bagmin =n elektronlar1 (doymamuslik elektronlar1) arasindaki reaksiyonun
yirlitiici kuvveti, spinleri ters olan iki elektronun c¢iftleserek kovalent bir bag

olusturma egilimine dayanmaktadir. (Baysal,1981; Ikizler, 1985)
Agag¢ malzemenin vinil monomerlerle emprenye edilmesi

Agac¢c malzemenin monomerle emprenye edilmeden Once biinyesindeki hava disari
¢ikartlmalidir. Emprenye silindirine alinan odunun hiicresel yapisindaki hava vakum
uygulamasiyla alinmaktadir. Vakum degeri arttikga hava daha hizli bir sekilde
uzaklastirilabilmektedir. 30-70 cmHg degerinde bir vakum uygulamasinin yarim saat

stirdiiriilmesinin yeterli olacag: belirtilmektedir (Meyer, 1977; Meyer,1981).

Vakum kaldirildiktan sonra, katalizor, ¢capraz baglayici ve bazan boyar madde igeren
monomer ¢oOzeltisi emprenye silindirine verilmektedir. Bu arada, monomer
¢Oziinmiis bulunan havanin bir dengeleme tankina aktarilmasi saglanmaktadir.
Monomerle tamamen kaplandiktan sonra normal atmosfer basincina birakilan
odunun tabi tutulacagi batirma siiresi odunun yapisina bagli bulunmaktadir (Meyer,

1977).

Odunun vinil monomerlerle emprenyesinde, bosluk hacmi kullanimi1 emprenyedeki
etkinligin bir ol¢iistidiir. Bosluk hacmi kullanimi, absorbe edilen monomer hacminin

odunun bosluk hacmine oranini ifade etmektedir (Kinell, 1969).

Emprenye isleminden sonra, aga¢ malzemenin OPK haline doniismesi igin
biinyesindeki monomerin polimerlestirilmesi gerekmektedir. Katalizor-1s1 teknigi ve

radyasyon teknigi bu amaca yonelik olarak gelistirilmig iki ana yontemdir.

1.5.3.2. Katalizér-Is1 teknigi ile odun polimer kompoziti uygulamasi

Vinil monomerlerle emprenye edilen aga¢ malzemenin OPK haline doniistiiriilmesi
icin biinyesindeki monomerin yerinde (in situ) polimerlestirilmesi gerekmektedir. Bu

amaca yonelik yontemlerden biri olan katalizor-1s1 teknigi, monomer ¢ozeltisi i¢inde
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yer alan ve belli sicakliklarda parcalanarak polimerlesmeyi saglayici serbest radikal

tireten katalizor maddelerin kullanilmasi esasina dayanmaktadir.
Katalizér maddeler

Katalizor madde olarak genellikle azo bilesikleri ve peroksitler kullanilmaktadir
(Meyer, 1977). Diisiik parcalanmakta sicakligina gosterilmeleri, okside olamyan
yapilart ve monomer i¢indeki boyar maddeleri agartmamalari azo bilesiklerinin

avantajli yonleridir (Meyer, 1977).

Azo bilesiklerinin en taninani, ‘Vazo®’ ticari adiyla da bilinen 2,2’
azobisizobiitironitrildir. Vazo katalizoriiniin sicakliktaki artisa bagli olarak hizl
parcalanmasi, odunda vinil polimerizasyonu agisindan bir avantaj olarak
degerlendirilmektedir. Reaksiyonu bagslatmak i¢in 60°C’lik ortalama sicaklik yeterli
olabilmekte ve Vazo’nun yarilanma zamani yirmi yil civarinda oldugundan

katalizorlenmis monomer uzunca bir siire depolanabilmektedir (Meyer, 1977).

Diger 6nemli bir katalizor peroksitlerdir. Bir organik benzol peroksit molekiiliinden
en zayif ve en 1si-duyarli kimyasal bag -0-0- bagidir (Tarkow, 1964). Bu bagin

bozulmasi icin gereken ayrilma enerjisi 146,5 kjoule/mol’diir.

Katalizor konsantrasyonunun OPK’lerine etkisi arastirilmis, vazo’nun yiksek
konsantrasyonlarinda, (%1,2-1,6) daha biiyiik ekzoterm sicakligi ve daha kisa
ekzoterm sicakliga erigme hizi kaydedilmistir. Yiiksek konsantrasyonun, ayrica, kisa
polimer zincirlerini ve diisiik polimer 6zellikleri verdigi ortaya konulmustur (Kenaga,
1969). Diger yandan, vazo’nun yiiksek konsantrasyonlarda kullanimi, monomerin
polimere doniisme oranini da azaltmaktadir (Duran ve ark., 1972). Genellikle vazo
icin %0,25-0,75 benzol peroksit i¢in %0,25-2" lik konsantrasyonlar kullanilmaktadir
(Meyer, 1965; Duran ve ark., 1972).

1.5.3.3. Radyasyon teknigi ile odun polimer kompoziti uygulamasi

Radyasyon teknigi ile polimerlestirme OPK iiretiminde Ozellikle 1960’11 yillarda
yogun bi¢imde arastirilmis ve uygulanmistir. Yontem, monomer ¢ozeltisinde gamma

radyasyonu kullanilarak serbest radikaller iiretmek esasina dayanmaktadir.
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Gama radyasyonu

Gama 1sinlar radyoaktif bozunma sirasinda atom g¢ekirdeklerinden salinan yiiksek
enerjili fotonlardir. OPK iiretiminde, gama radyasyonu kaynagi olarak Kobalt
mineralinin bir radyoizotopu olan Kobalat-60 kullanilmaktadir (Meyer, 1965; Meyer,
1977).

Gama 15111 radyasyonu, elastik ve inelastik ¢carpigmalarda, malzemede (odun ve/veya
polimer) enerjisini birakmaktadir. Bu gama i1sinlarinin izi {izerinde uyarilmis ve
iyonlagsmis molekiiller olusturmaktadir. Bir elektronun 6nemli bir kinetik enerjiyle
orbitinden ¢ikarilmasi durumunda, ikincil olarak uyarilmis ve iyonlagsmis molekiiller
ortaya ¢ikabilir. En sonunda, gama 1sin1 hizin1 kaybedecek ve kaybolacaktir (Meyer,
1965).

1.5.3.4. Graft (Asilama) teknigi ile odun polimer kompoziti uygulamasi

Genel olarak, graft (asilama) kopolimeri, daha Once sekillenen bir polimerle bir
monomer reaksiyona girdiginde olugmaktadir. Yani, bir polimerle monomerin
kimyasal reaksiyona girmesi sozkonusudur (Schwab ve ark., 1961). Gelisen bir
polimerin radikalleri, herhangi bir bilesige radikal karakterini tagiyarak o bilesigin
hidrojen atomlarin1 koparma yetenegine sahiptir (Schwab ve ark., 1961). Bu islemi
seliillozun polimerik yapisindan yararlanarak seliiloz zinciri lizerinde gerceklestirmek
miimkiindiir. Bu amaca yonelik yontemlerden biri, bir ¢oziicli i¢gindeki monomerle
(0zellikle stiren veya metil metakrilat) seliiloz liflerinin emprenye edilmesi ve
monomer  i¢indeki  foto-sensitizer = yardimiyla  graft = polimerlesmesinin
gerceklestirilmesi esasina dayanan fotografting yontemdir. Boyle bir islem, seliilozik
liflerin su iticilik ve kimyasal meddelere dayamiklilik gibi 6zelliklerini arttirarak

biyolojik dayaniminida iyilestirmektedir.

Graft polimerizasyonu yontemi dogrudan oduna uygulamak da miimkiindiir. Kenaga
ve Stannet, dioksan ic¢inde ¢oOzdiikleri stireni radyasyon teknigi ile oduna
astlamiglardir %90 oraninda bir polimer yliklenmesi gerceklestirmiglerdir.
Ayrica, %70 su itici etkenlikle birlikte, az da olsa ¢gekme ve aginma direnglerinde bir

artig belirlenmistir (Kenaga ve ark., 1962).
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1.5.3.5. Biyoaktif teknigi ile odun polimer kompoziti uygulamasi

Bioyaktif nitelikli polimer, organik kalay polimerleri olarak da bilinmektedir. Trialkil
kalay grubundaki organik kalay bilesikleri, bir kovalent bag ile tipik bir karboksilli

asit esteri bi¢iminde polimere baglanmaktadir (Subramanian ve ark., 1977).

Kullanilan ilk organik kalay polimerleri politribiitil kalay polimeri politribiitil kalay
akrilat ve politribiitil kalay metakrilat dir. Bu polimerlerin yetersiz olan mekanik
Ozellikleri, metil metakrilat ve diger vinil monomerlerin kopolimerizasyonuyla
bertaraf edilebilmektedir. Kopolimerizasyonun temel semasi, sézkonusu organik
kalay bilesiklerini bir epoksi veya hidroksil grubu ihtiva eden vinil monomerlerle
kopolimerlestirmektedir. Boylece olusan organik kalay kopolimerinin hidroksil
gruplartyla reaksiyon veren uygun bir c¢apraz baglayici, organik kalay

kopolimerlerini ¢apraz olarak baglamaktadir (Subramanian ve ark., 1977).
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2. LITERATUR OZETi

Yalinkilig ve ark., (1993), borun aga¢ malzemeden yikanmasini engellemek amaciyla,
borlu bilesiklerle emprenye isleminin ardindan ikincil olarak aga¢ malzemeyi ¢esitli
vinil monomerlerle emprenye ederek, odun polimer kompozitleri elde etmislerdir.
Elde edilen odun polimer kompozitlerinde, borun aga¢ malzemeden yikanmasi
onemli Olgiide giderilirken; ayrica bor muamelesi ile aga¢ malzemenin ciiriikliik ve
termitlere kars1 direncinde de Onemli derecede iyilesmeler saglandigini

bildirmislerdir.

Rowell (1987), odun biinyesindeki hiicre bosluklarini dolduran monomerlerin
yerinde polimerlestirilmeleriyle, elde edilen odun polimer kompozitlerinin 6zgiil
agirlik, su iticilik ve boyutsal kararlilik gibi fiziksel 6zelliklerin yanisira mekanik

ozellikleri ve sertligi de onemli 6l¢iide arttirdigini belirtmistir.

Yalinkilig ve ark., (1998), odun 6rneklerini borik asitle 6n emprenye islemini takiben
vinil monomerler (stiren ve metilmetakrilat) ile muamele etmislerdir. Calisma
sonucunda, borun yikanmasinin polimerlesme nedeniyle bes kat daha azaldigin
ancak iyi bir etkinlik i¢in yiiksek miktarda monomer gereksinimine ihtiya¢ oldugunu

aciklamiglardir.

Yalinkilig ve ark., (1999 ), borik asit ile 6n emprenye islemine tabi tuttuklar1 Japon
sediri (Cryptomeria japonica D. Don.) odunundan elde edilen 6rneklerden, stiren ve
metilmetakrilat monomerlerini  kullanarak odun polimer kompozitlerini elde
etmislerdir. Daha sonra bu 6rnekleri cliriikliik testlerine tabi tutmuslardir. Calisma
sonuglarina gore; borlu Dbilesiklerin odun polimer kompozitlerinin ¢iiriikliik

testlerinde onemli derecede iyilesmeler sagladigini tespit etmislerdir.

Baysal ve ark., (2007), borik asit ve boraks kimyasallariyla 6n emprenye isleminin
ardindan polimerlestirdikleri odun Orneklerinde azalan SAO degerlerini hiicre
bosluklart ile hiicre ¢eperine penetre olan monomerin hidrofobik karakteristik
ozelliginden kaynaklandigint bildirmislerdir. Ayrica borlu bilesik ve polimer
muamelesi ile emprenye edilen 6rneklerde bulunan bor nedeniyle odunun daha gii¢

tutusur hale geldigini ve daha fazla oksijene ihtiya¢ duydugunu agiklamiglardir.
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Yildiz ve ark., (2005), stiren (ST), metil metakrilat (MMA) ve stiren / metil
metakrilat (ST / MMA) karisimi ile emprenye edilen odun orneklerinde, hiicre
¢eperinin polimer ile kaplanmasi nedeniyle, ¢eperin kalinhiginin arttigi ve bununda

lateral stabiliteyi arttirdigini rapor etmislerdir.

Ors ve ark., (1995), Dogu kaymn1 ve sarigam odunlarini borlu bilesikler ve monomer
maddelerle emprenye islemine tabi tutmuslardir. Calisma sonuglarina gére kontrol
ornegine oranla, gerek saricam gerekse kayin’da monomer maddelerin (St, MMA,

ISO) yogunlugu 2 kat arttirdigini bildirmislerdir.

Baysal (1994), kizilgam odunundan (Pinus brutia Ten.) hazirlanan deney 6rneklerini
borik asit, boraks ve sodyum perborat'n sulu veya PEG - 400'de ¢oziindiirilmiis
¢ozeltileri ve monomer maddelerle muamele etmis, borlu bilesiklerin odunun yanma
direncini artirdigi ve su itici maddeler (SIM)'den kaynaklanan yanmayi artirici
etkinin belirli 6l¢tide borlu maddelerle engellendigini bildirmistir.

Harrow, (1991), su itici maddelerle boyama ve vernikleme islemlerinde agag
malzemenin bor ile emprenye edilmesinin dis ortam sartlarina olan dayanimini

artirdigini bildirmistir.

Hafizoglu ve ark., (1994), ¢esitli borlu bilesikler ve su itici maddelerle kizilgam ve
duglas odununu emprenye etmisler; su itici maddelerin, borlu tuzlarin odundan
yikanmasii 6nemli Ol¢lide engelledigini ve odunun su alma oranmni diisiirerek,

odunun boyut stabilizasyonunu 6nemli derecede iyilestirdigini belirtmislerdir.

Meyer (1984) ve Stamm (1946), odunun boyutsal kararliligini artirmak igin
kullanilan yontemlerden birinin, odunun genislemesi ve g¢alismasini azaltmak igin,
hiicre liimenlerini metilmetakrilat ve stiren ile polimerizasyon yontemi oldugunu

bildirmislerdir..

Baysal ve ark., (2004), monomerlerle emprenye edilen odun o&rneklerinde, tim
stireleri itibariyla deney 6rneklerinin su alma oranlarinda % 100’lere varan oranlarda
azalma kaydedildigini bildirmislerdir. Caligmada stiren ve metilmetakrilat

karistminin su alimini azaltan en etkili uygulama oldugu bildirilmistir
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Siau ve ark., (1968), odun polimer kompozitlerinin statik egilme direncinin agag
tirline ve polimer yiikiine bagl olarak yiiksek oranlarda iyilestirilebildigini

bildirmislerdir.

Yalinkilig (1993), Sahil cami ve melez kavak odunlarini, stiren ve metilmetakrilat ile
30 dk. sitireyle 7 cm / Hg vakum ve 24 saat normal oda sicaklifinda emprenye

ettikten sonra yogunluklarinin yaklasik 2,5 kat arttigini bildirmistir.

Baysal ve ark., (2003), gesitli emprenye maddesi gruplari ile muamele edilen kayin
odununda; yogunluk, egilme direnci ve elastikiyet modiili degerlerinin
belirlenmesine yonelik olarak yapilan calismada en yiiksek retensiyon oranlari su
itici maddeler, bor bilesikleri ve PEG-400 tizerine uygulanan ikincil su itici madde

muamelesi ile elde edildigini bildirmislerdir.

Hafors (1990), arkeolojik ve tarihi ahsap eserlerin korunmasinda boyutsal
stabilizasyonu saglamak ve ¢atlamayi onlemek amaciyla kullanilan polietilenglikol-
400 ( PEG-400 )’lii gozeltilerin kullanilmasi gerektigini ve borlu bilesiklerin
yikanmasinin mekanik bir sekilde engellenmesi amaciyla su itici maddelerle (SIM)

muamele edilmesi gerektigini bildirmistir.

50



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Agac tiirii

Calismada, agag¢ isleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilan genis yaprakl

agaclardan Dogu kayimni odunu se¢ilmistir.
3.1.1.1. Dogu kayint (Fagus Orientalis Lipsky)’ nin ozellikleri
v Botaniksel 6zellikleri

Dogu kayini, genel gorlinlisii bakimindan kardes tiir olan Avrupa kaym’ma c¢ok
benzerdir. Hatta bazi botanik¢iler tarafindan onun bir formu olarak kabul
edilmektedir. 30-40 m ye kadar boy, 1m ye kadar ¢ap yapabilen Dogu kayini, dolgun

ve diizgiin govdeli 1. sinif orman agaglarimizdandir (Hafizoglu ve ark., 1994).

Kabugu agik kiil renginde olup, ince ve diizgiin yapidadir. Geng siirgiinler kirmizimsi
kahverengi renktedir. Yapraklar elips veya ters yumurta bigiminde olup, kenarlari
tam veya hafif dalgalidir. Yaprak uclari, sivri uzun veya kisa olup, korpe iken

kenarlar kirpiklidir (Hafizoglu ve ark., 1994).

Kupula yaklasik 2 cm boyunda, dip kisminda yer alan pullar ise genis serit bigiminde
ve list kisimdakiler kagik gibi yassidir. Kadehin sap1 yaklasik 2-2,5 cm uzunlukta
olup, tiiyliidiir. Dogu kayininda yapraklar Avrupa kaymnima gore daha biiyilik ve sert,
meyveyi Orten kupulanin pul yapisi da daha degisiktir. Erkek ¢igeklerde yaprak
koltuklarindan ¢ikip, kiiresel basciklar seklinde asagiya sarkarlar. Meyve ti¢ koseli
kahverengi yumurtamsi bigimde tek tohum tasiyan bir nustur. Meyvesinin tohumu
yaghdir. Cigeklenme nisan ayinda olup, yapraklanma ile ayn1 zamana rastlar (Ansin

ve Ozkan, 1993; Malkogoglu, 1994).
v Yayilis sahasi

Avrupa kayinina gore daha yerel bir cografi yayilist vardir. Avrupa kayimni yayilisinin

dogusunda yer alir. Dogu kaymin genel cografi yayilisi, Bulgaristan, Tiirkiye,
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Kafkasya ve Iran’dir. Batida Balkan yarimadasindan baslar, Trakya’nin kuzey ve
giiney daglar1 ile baglanti kurarak Istanbul mintikasi iizerinden Bati Anadolu’ya
gecer. Oradan Kuzey Anadolu kenar daglar1 boyunca Kafkasya ve Kirim’a kadar

uzanir.

Ulkemizde en genis yayilisim ve en iyi gelisimini Karadeniz bélgesinde yapar.
Demirkdy’den Hopa’ya kadar Karadeniz sahiline paralel uzanan daglarin orta ve
yiiksek kisimlarinda, kuzeye yonelik yamacglarda saf ve karisik ormanlar kurar.
Giliney Anadolu’da Adana’nin Post daglarinda ve Kahramanmaras’in Andirin

yoresinde lokal olarak bulunur (Ansin ve Ozkan, 1993; Yildiz, 2002).
v Makroskopik 6zellikleri

Odununun dogal goriiniimii kirmizims1 beyazdir. Su buhari ile muamele edilmis veya
firnlanmus halde daha koyu kirmizimsi renktedir. Ileri yaslarda; 6rnegin Tiirkiye’de
Ayancik Isletmesi Bartu ve Cangal ormanlarinda 80-100 yasindan itibaren olusmaya
baslayan 6zodun (kirmiz1 yiirek) sekli gévde icerisinde diizenli ve ig seklinde olup
alt ve st uclar sivridir. Yiksekligi govdenin kokle birlestigi yerden itibaren govde
genel yiiksekliginin 2/3’line ulasmaktadir. Agac yas1 arttikca kirmizi yiiregin ¢ap1 ve
govde hacmindeki oran1 da artmaktadir (Yaltirik, 1988).

v Mikroskopik 6zellikleri

Dogu kayini odunu, daginik kiigiik traheli olup, kiiciik traheler biitiin yillik halka
icerisinde daginik durumda, 6zisinlar1 kalin ve ¢ok belirgin, radyal kesitte iri 6z1s1m
levhalari, teget kesitte iki ucu sivri ig 6z ¢izgileri bulunmaktadir (Hafizoglu ve ark.,

1994).

Traheler kiigiik oldugu icin ciplak gozle goriilememektedir. Enine kesitte, yillik
halkanin her tarafina dagilmis durumda ve yaz odununa gidildik¢e say1 ve caplari
yavas yavas azalmaktadir. Kalin ve parlak 6zisinlar1 goze carpici, aralarinda diizenli
olmak tizere 0,5-1 mm’lik araliklar bulunur. Yillik halka sinirlar1 belirgin ve yaz
odunu ilkbahar odununa gore daha koyu renktedir. ki kalin 6z 1511 arasinda yillik
halka biraz disartya dogru ¢ikik ve bombelidir (Hafizoglu ve ark., 1994). Radyal
kesitte 0zisin1 levhalari parlak koyu renkte ve yiizeyin yaklagik olarak 1/10’unu
kaplamaktadir (Yaltirik, 1988).
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v Bazi fiziksel ve mekanik Ozellikleri

Dogu kayini odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Dogu kayini odununun baz fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Malkocoglu, 1994).

Ozellikler Ortalama degerler
Tam kuru 6zgiil agirhik 0.645 gr/cm?
Hava kurusu 6zgiil agirhik 0.669 gr/cm?
Basing direnci 572 kp/cm?
Egilmede elastiklik modiilii 130822 kp/cm?

v' Bazi teknolojik ozellikleri

Dogu kaymi odunun bazi teknolojik 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir (Malkogoglu,
1994):

Cizelge 2. Dogu kayim1 odununun teknolojik 6zellikleri

Ozellikler Birimi Sembol Ortalama degeri
Yillik halka genisligi Mm X 1.58
Tam kuru 6zgil agirlik gr/cm? 50 0.645
Hava kurusu 6zgiil agirlik gr/cm? 612 0.669
Hacim yogunluk degeri gr/cm? Y 0.538
Liflere paralel yonde BI 0.288
Daralma Radyal yonde Br 4.95
%
Miktari Teget yonde BT 11.04
Hacmen Bv 16.21
Basing direnci kp/cm? oB 572
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Cizelge 2. (evam)

Ozellikler Birimi Sembol Ortalama degeri
Egilme direnci kp/cm? e 1123
Egilmede elastiklik modiilii kp/cm? E 130822
Dinamik egilme direnci kp/cm? A 0.95
Cekme direnci kp/cm? oC 1316
i ) Radyal yonde Zer 34.74
Liflere dik cekme )
. . kp/cm
Direnci .
Teget yonde Yot 38.07
Radyal y6nd mr 96.27
Liflere paralel acdyal yonde 2
! . kp/cm
Makaslama direnci L
Teget yonde mt 99.75
Radyal yonde zyr 7.48
Yarilma direnci kp/cm?
Teget yonde 2yt 10.76
Llflere:.paralel H Be 5.49
yon.
Brinell sertlik degeri Radyal yonde kp/mm? H Br 2.69
Teget yonde H Bt 2.86

3.1.2. Kullamlan emprenye maddeleri

Calismada kullanilan borlu bilesikler Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii ne

bagli Bandirma, Bigadig, Kirka, Emet ve Kestelek tesislerinden temin edilmistir.

3.1.2.1. Borik asit

Calismada kullanilan ve Eti Maden Isletmeleri iriinii olan borik asidin dzellikleri

Cizelge 3°de verilmistir (URL-9, 2011).
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Cizelge 3. Borik asidin ozellikleri

Kimyasal icerikleri ve Ozellikleri (Tipik)

Normal siilfat Diisiik siilfat
Saflik 99.90% min 99.90% min
B203 56.25% min 56.25% min
SO4 500 ppm max 130 ppm max
Fiziksel icerikleri ve Ozellikleri (Tipik)
Kristal
Molekiil Agirlig: 61.83 61.83
Ozgiil Agirhk 1.435 gr/em® 1.435 gr/eny’
Y1gin Yogunlugu 0.8 gr/cm?® 0.8 gricm?®
Tane Boyutu +1 mm 4%max +1 mm 4%max
Toz
Ozgiil Agirhk 1.435 gr/cm? -
Y1gin Yogunlugu 0.7 gr/cm? -
Molekiil Agirligt 61.81 mg? -

Borik asit, elementel borun bir oksiasidi olup, formiilii H3BOz3 seklindedir. Borik asit,

kokusuz, tatsiz, havada kararli, beyaz kristaller seklinde bir maddedir. Molekiil
agirhg 61.83, erime noktast 169 °C ve kaynama noktast 300 °C’dir. Ozgiil

agirhgil.46 g/cm* tiir. Borik asit suda orta derecede ¢dziiniir.

Borik asit 175 °C’ye kadar 1sitilirsa su kaybederek metaborik asit (HBOz2) seklini alir.

Sicakhgin artisiyla birlikte tetraborik asit (H2B4O7) meydana gelir. Hatta daha da
isitildiginda camsibor trioksit halini alir. Borik asit, sodyum peroksit ile reaksiyona
sokulursa, beyazlatici olarak ticarette kullanilan peroksoborat elde edilir. Gliserin

gibi belirli polialkollerle reaksiyona girer ve asidik ¢elat kompleksleri verir. Metal
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oksitlerle eritildigi zaman ger¢ek metal iyonlarint karakterize eden oldukga renkli

camsi boratlar: verir.

3.1.2.2. Boraks

Calismada kullanmilan ve Eti Maden Isletmeleri iiriinii olan boraks’in &zellikleri

Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Boraks’in genel ozellikleri

Kimyasal icerikleri ve Ozellikleri (Tipik)

Saflik 99.90% min

B203 47.76% min 47.76% min

Kimyasal Ozellikler:

Kristal

Molekiil Agirlig 291.35

Ozgiil Agirhk 1.815 gr/cm?

Y1gin Yogunlugu 0.980 gr/cm?

Tane Boyutu +1 mm 6 %max
-0.06 mm 2% max

Boraks bor madeninin en 6nemli rezervidir. Rezerv bakimindan diinyada en g¢ok
Tiirkiye 'de bulunmaktadir. Tirkiye, ¢ikardigi borun %80 'ini islemeden ihrag
etmektedir. Boraks ¢ok gii¢ eriyen sert bir malzemedir. Elektrigi ¢ok az iletir (Baysal,
1994).

Genellikle, kimyasal formiilii Na2B4O7.10H20 olarak yazilir. Kristal haldeki boraks
renksizdir. Sodyum borat beyaz olup, toz ve kristal halinde bulunabilir. Yogunlugu
1,73 gr/cm? ’tiir. Sodyum borat suda ve gliserinde ¢oziiniir. Fakat alkolde ¢6ziinmez.
Boraks 75 °C’de erimeye baslar. Eridikge kristal suyunu kaybeder. 200 °C’de kaynar.
Sodyum, borat, kizil derecede, boraks cami olarak adlandirilan camims: kiitle
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seklinde erir. Birgok metalik bilesikler ¢6zlinmiis metalik iyonlara mahsus bir renkte
boraks incisi vererek erimis materyalde ¢oziinebilir. Renklenmis boraks incisinin
meydana gelmesi bakir, nikel, demir ve krom gibi ger¢ek metal iyonlarinin

mevcudiyetini anlamak i¢in analitik tahlilde kullanilir.

Sodyum borat, bazi1 yabanct madde ile birlikte sodyum borat bulunduran tabii
boraksta bulunur. Sodyum borat, kolomanit (CaB30s(OH)3.H20), kernit
(Na2B407.4H20), uleksit (Na2B4+O7 Ca2B6011.16 HO) gibi ¢ok sayidaki diger borat
minerallerinden de elde edilir. Sodyum borat, tuzlu gol sularinin buharlastirilip
kristallendirilmesinden elde edilir. Boraks, laboratuvarda borik asit ile susuz sodyum
karbonati reaksiyona sokarak elde edilir (URL-9, 2011).
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3.2 Deney Metodu

3.2.1. Deney dérneklerinin hazirlanmasi

3.2.1.1. Aga¢ malzeme

Calismada kullanilan deney Ornekleri, I. sinif aga¢ malzemeden, diizgiin lifli,
budaksiz, catlaksiz, tiil tesekkiili ve biiyime kusurlart bulunmayan, renk ve
yogunluk farki olmayan, reaksiyon odunu bulunmayan, mantar ve bdcek zararlarina
ugramamis, yillik halkalar1 yiizeylere dik (radyal) gelecek sekilde ve tomrugun

yerden 150 cm {istliinden diri odun kisimlarindan hazirlanmastir.

Egilme direnci testi deney orneklerinin hazirlanmasinda TS EN 326 (TS EN 326,
1999), liflere dik egilme direnci igin TS 2474 (TS 2474, 1976) standardina
uyulmustur. Bu maksatla 20x20x360 +1mm Olgiilerinde toplam 150 adet olarak

deney 6rnekleri hazirlanmigtir (Sekil 2).

Sekil 2. Liflere dik egilme direnci deneyi érnekleri

Tez calismasinda liflere paralel basing direnci testi i¢in TS 2595 (TS 2595, 1977)
esaslarina uyulmustur. Bu maksatla 20x20x30+1 mm boyutlarinda toplam 150 adet
olarak deney ornekleri hazirlanmistir (Sekil 3). Mekanik testlerde deney Ornekleri
20£2 °C sicaklik ve % 65+5 bagil nem sartlarinda degismez agirliga ulasincaya
kadar TS 2471 (TS 2471, 1976) esaslarina gore iklimlendirme dolabinda
bekletilmistir.
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Sekil 3. Liflere paralel basin¢ direnci deney érnekleri

Su alma deneyleri TS 4083 (TS 4083, 1984) esaslarina gore gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilmak tizere 20x20x20 mm boyutlarinda toplam 150 adet deney

ornegi hazirlanmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Su alma deney érnekleri
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Dogu kayminin iist yilizey performans 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ise 160x80x13
mm’lik ebatlarinda toplam 75 adet olarak deney pargasi hazirlanacak sekilde kaba
boyutlar1 hesaplanmistir. Kereste hesaplara uygun olarak kaba boyutlarda uzun
parcalar olarak kesildikten sonra 2 hafta siire ile bekletilmistir. Bu uzun parcalar
iklimlendirme cihazina sigacak boyutlarda béliinmiislerdir. Ornekler, temiz Slciiye
getirilmeden oOnce iklimlendirme dolabinda bekletilerek deneylere hazir hale
getirilmistir (TS 2471, 1976). Hava kurusu oOrnekler, 151x76x7 mm’lik (zzimpara
fazlalikli) boyutlarda kesilmislerdir. 151x76X7 mm’ lik 6rnekler once 80’ lik kum
zimpara, daha sonra 100’liilk kum zimpara ile perdah islemleri yapilarak, 150x75x6
mm’ lik temiz Olciisiine getirilerek emprenye islemlerine ve deneylere hazir hale

getirilmistir (Sekil 5).

M

Sekil 5. Ust yiizey deney 6rnekleri

Dogu kaymi odunu yongalart TAPPI T 11 0s-75 (Anonim, 1998) standardina gore
Sekil 6’daki laboratuar tipi degirmende o6giitiilerek 50 mesh’lik elekde elenmis ve

termal analiz i¢in deneylere hazir hale getirilmistir.
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Sekil 6. Termal analiz deney 6rnekleri

3.2.1.2. Emprenye maddeleri

Emprenye maddelerinin hazirlanmasinda destile su kullanilmis ve karigimlar agirlik
esasina gore % olarak hazirlanmistir. Toz halindeki borik asit ve boraks % 0.25, %
1.00 ve % 4.70 konsantrasyonlarda destile su ile oda sicakliginda (20 +2 °C)

hazirlanmstir.

3.2.1.3. Emprenye islemi

Emprenye isleminden 6nce tiim orneklerin agirliklar: 0,01gr duyarlikli analitik terazi
ile tartildiktan sonra 103 + 2 °C sicakliktaki etiivde degismez agirliga ulasincaya
kadar bekletilmistir. Daha sonra igerisinde CaCl2 bulunan desikatorde sogutularak

tam kuru agirliklart = 0,001gr duyarlikli analitik terazi yardimiyla belirlenmistir.
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Emprenye isleminde ASTM D 1413 esaslarina uygun olarak difiizyon metodu tercih

edilmistir.

Emprenye islemi i¢in 6rnekler once Sekil 7 ve Sekil 8’de verilen emprenye
diizeneginde 760mm Hg ' ’ya esdeger 30 dakika On vakum, 30 dakika serbest
difiizyona tabi tutulmustur. Diflizyon islemi bittikten sonra tahliye motoru vasitasiyla
emprenye silindirinden emprenye sivisi depolama tankina gonderilerek emprenye

islemi tamamlanmustir.

Sekil 7. Emprenye Diizenegi
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Sekil 8. Emprenye islem basamaklar

3.2.1.4. Stirenin polimestirilmesi

Stiren (St), On islemelerde polimersme baslatict benzol peroksit (%2) ve
divinilbenzen (%5) katilarak inhibitorlerden temizlenmis ve kalintisi CaCl2 ile

temizlendikten sonra saf halde kullanilmistir.

3.2.2. Retensiyon miktari

Deney orneklerinin retensiyon miktart (R, kg/m®) asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmistir:
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R=[(GXC)/V]x10° Kg/m® (3.1)

Burada;

G=T:-T:

T1= Emprenye 6ncesi deney orneginin agirhigi (g)
T>= Emprenye sonrasi deney érneginin agirlig (g)
V= Ornek hacmi (cm®)

C= Cozelti konsantrasyonu (%)

3.2.3.  Polimer yiikii

Polimerlesme asamasindan sonra, odun-polimer kompoziti haline doniisen deney
orneklerindeki net polimer miktarinin (Pm) tam kuru odun agirligina (Ao) oranina

ifade eden polimer yiikii (PY) degeri ise asagidaki formiille hesaplanmistir.
PY =[(PA0-A0)/A0]x100 = (Pm/A0)x100

Burada;

PAo= Polimerlesme sonrasi tam kuru agirlik (g)

Ao= Tam kuru odun agirlhig1 (g)

Pm= Polimer miktar1

PY= Polimer ytikii

3.2.4. Fiziksel testler

3.2.4.1. Tam kuru yogunluk

Aga¢ malzemelerin tam kuru yogunluk degerlerini belirlemek i¢in hava kurusu
haldeki oOrneklerden yararlanilmistir. Bu maksatla TS 2472 (TS. 2472, 1976)
esaslarina uyulmustur. Buna gore hava kurusu haldeki 6rnekler 10342 °C sicakliktaki

havalandirilabilen kurutma dolabinda degismez agirliga ulasincaya kadar
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kurutulmustur. Daha sonra kurutma dolabindan alinarak igerisinde CaCl2 bulunan
desikatorde sogutulduktan sonra 0,01 g duyarlikli analitik terazide tartilmis, boyutlar
+0,01 mm duyarlikli dijital kumpas ile dlcililerek hacimleri stereometrik metot ile
belirlendikten sonra tam kuru yogunluk (80); tam kuru agirlik (Mo) ve hacim (Vo)

degerlerine gore;
80 = Mo / Vo glcm® esitliginden hesaplanmustir. (3.2)

Yogunluk 6l¢iimlerinde yararlanilan analitik terazi Sekil 9 ve dijital kumpas Sekil

10’da verilmistir.

CIHAZ ADI
TERAZI NS TRUMENT

Max 3100g d=0019

ON/OFF FUNCTION PRINT

Sekil 10. Deneylerde kullanilan dijital kumpas
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3.2.4.2. Su alma testi

Su alma deneyleri TS 4083 (TS. 4083, 1984) esaslarina gore gergeklestirilmistir. Su
alma oran1 (SAO) degerleri, odun drneklerinin 20+1 °C' de destile su igersinde 24, 48

ve 72 saat siire ile bekletilerek asagidaki esitliklerin yardimi ile hesaplanmaistir:
SAO = [(Mr-Mo)/Mo] x100 (3.4)
SAO: Su alma oran1 (%)

Mr: Su alimindan sonraki agirlik (g)

Mo: Baslangigtaki tam kuru agirlik (g)

3.2.4.3. Ust yiizey testi

Emprenye sonrasi ve Sekil 11’de goriilen hizlandirilmis yaslandirma test cihazinda

500 saat bekletilmis deney 6rneklerinin renk ve parlaklik degerleri belirlenmistir.

Sekil 11. Deneylerde kullanilan hizlandirilnis yaslandirma test cihazi
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Renk degisimi

Renk olglimleri ASTM-D 2244-02 (ASTM-D 2244-02, 2003) esaslarina gore
belirlenmigstir. Renk oOlglimleri, deney oOrnekleri iklimlendirme cihazinda %12
rutubete getirilerek deneylere hazir hale getirilmis olup, Sekil 12°de Kalibresi
yapilmis olan 6l¢iim kalibiyla birlikte goriilen X-Rite marka renk Ol¢lim cihazinda
emprenye sonrast Ve hizlandirilmis yaslandirma test cihazinda 500 saat bekletilmis

orneklerin renk degerleri Olgiilerek, renk degisimleri belirlenmistir.

Sekil 12. Deneylerde kullanilan renk él¢iim cihazi ve dl¢iim kalibi

Sonuglar, ISO 7724-2 (CIELAB-76) standartlar1 esaslarina gore degerlendirilmistir.
ISO 7724-2 standardinda elde edilen renkler degerlerinden L; Sekil 13’de goriilen
renk koordinat sisteminde, 0-100 araligindaki 1sik degerini, a ve b degerleri ise;
sayisal olarak + ve — yonlerindeki renk degerlerini ifade eder. Caligmada renk
Olciimii yapilmadan once, cihaz kendi kalibrasyon plakasinda kalibre edilmistir.

Cihazin kalibrasyon plakasi degerleri ise;

L*=9539 a*=-0,87 b*=+1,41"dir.
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L=100

PARLAK

ACIK YESIL SARI PEMPE

KIRMIZI

KOYU YESIL

i
L=

Sekil 13. CIELAB-76 renk sistemi.

Renklerde meydana gelen degisiklikler ISO 7724-2 standardina gore asagidaki

formiiller ile hesaplanmustir:

AL*=L*¢L%; Aa*=a*+-a*j Ab*=b*-b*i

AE*= VAL*>+Aa*?>+Ab*? (Toplam renk degisimi) (3.5)

AL*, Aa* ve Ab* degerleri; renklerin ilk hali (i) ile son hali (f) arasinda olusan
degisiklikleri belirten degerlerdir. AE* ise, renklerin L, a ve b yonlerinde meydana
gelen toplam renk degisikliklerini belirten bir parametredir. Burada en biiytlik deger,

en yiiksek renk degisimini gostermektedir.

3.2.4.3.2. Yiizey parlaklik degigimi

Deney Orneklerinin 15181 yansitma kabiliyetlerinden yararlanilarak parlaklik
olgiimleri liflere paralel olarak yapilmustir. Olgiimler Sekil 14°de goriilen BYK

Gardner marka yiizey parlakligi 6l¢tim cihazi (Gloss-metre) ile yapilmistir.
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Sekil 14. Deneylerde kullanilan yiizey parlakhig: 6l¢iim cihaz

Gloss-metre, bir 151k kaynagindan birbirine paralel veya yaklasan 1sik demetini deney
alanina yonelten mercek ile mercek fotosel alici penceresinin olusturdugu alicidan
meydana gelmektedir (Sonmez, 1989). Yiizey parlakligr dl¢lim cihazinin calisma

prensibi Sekil 15°de goriilmektedir.

T /ﬂ///'”'///ﬁp

Sekil 15. 60° Gloss-metre dl¢iim prensibi (Sonmez, 1989)
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G : Lamba

L1,L2 : Mercekler

B : Alic1 pencere

P : Boya filmi

el=€2=60=+0,2°

O0B= Alici agiklig1 = 4,4 + 0,1°

02= Kaynak goriintii agis1 = 0.75 £ 0.25°
| = Filament goriintiisii

Boya ve vernik katmanlariin parlakligi tespit edilirken, 20° mat katmanlarin, 60°
hem mat hem de parlak katmanlarin, 85° ise ¢ok parlak katmanlarin yiizey
parlakligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (TS EN 24624, 1996). Tez kapsaminda,
iklimlendirme cihazinda %12 rutubete getirilerek testlere hazir hale gelen 6rnekler,
60°+£2° parlaklik seviyesinde Ol¢iilmiistiir. Cihazin 60° parlaklik kalibrasyonu;

kalibrasyon derecesi 95,4 olan cihazin kendi kalibrasyon plakasinda yapilmistir.

3.25. Mekanik testler

3.2.5.1. Egilme direnci testi

Egilme direnci testinde TS 2474 (TS 2474, 1976) esaslarina uyulmustur. Deney

pargalar1 her grup i¢in 10’ar adet olarak hazirlanmistir.

Mekanik test cihazinin ylikleme mekanizmasi, kirtlmanin yiikleme anindan itibaren
1-2 dakika i¢inde meydana gelmesini saglayacak sekilde 5 mm/dk deneme hiziyla
calisilmistir. Sekil 16°da deney diizenegi semasi ve egilme direnci testinin uygulanisi

Sekil 17°de ve testin uygulama sonrasit Sekil 18’de verilmistir.
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| | T 20 mm
@) @)

| 300 mm |

I 360 mm I

Sekil 16. Egilme direnci deney diizenegi (6lgiiler mm)
Kirilma aninda 6l¢iilen kuvvet (F max) igin egilme direnci (Ge);
6e=(3XFmaxx1)/(2xbxh?)N/mm? esitliginden hesaplanmustir. (3.6)
Burada;
|1 = Dayanaklar aras1 agiklik (300 mm)
b = Ornek genisligi (20 mm)

h = Ornek yiiksekligi (20 mm)’ dir.

Sekil 17. Egilme direnci testi deney uygulanmasi.
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Sekil 18. Egilme direnci testi deney uygulamasi sonrasi deney parcasi

3.2.5.2. Basing direnci testi

Liflere paralel yonde basing direnci TS 2595 (TS 2595, 1977) esaslarina uyularak
belirlenmistir. Deney pargalart her grup igin 10’ar adet olarak hazirlanmistir. Basing
direnci deney diizenegi Sekil 19’da, basing direnci uygulanist Sekil 20°de ve basing

direnci testinin uygulama sonrasi Sekil 21°de gosterilmistir.

‘ F

R

Sekil 19. Liflere paralel basing direnci deney diizenegi
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Mekanik test cihazinin basing direnci mekanizmasi, ezilmenin yiikleme anindan
itibaren 1-2 dakika i¢inde meydana gelmesini saglayacak sekilde 6 mm/dk hizla
caligtirtlmig olup deney ani Sekil 20°de gosterilmistir. Deneylerden 6nce, kuvvetin
uygulandig1 enine kesit alani Olgiillip, ezilme anindaki maksimum kuvvet (Fmax)

belirlenerek basing direnci (ob);
ob = Fmad A N/mm? esitliginden hesaplanmustir. (3.8)
Burada;

A = Ornegin enine kesit alan1 (mm?)

Sekil 20. Liflere paralel basin¢ direnci deneyinin uygulams
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Sekil 21. Liflere paralel basin¢ direnci deneyinin uygulama sonrasi deney érnekleri

3.2.6. Termal test

Dogu kaymi odunu yongalart TAPPI T 11 0s-75 (Anonim, 1998) standardina gore
Sekil 22’de goriilen laboratuar tipi degirmende ogiitiilerek, 50 mesh'lik elekde
elendikten sonra emprenye edilerek termal analiz i¢in deneylere hazir hale
getirilmistir (Sekil 23).
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Sekil 22. Laboratuar tipi degirmen

Sekil 23. Emprenye edilen deney érnekleri

Yaklagik olarak 10-20 mg Ornek Sekil 24’de gorilen LABSYS marka
thermogravimetrik analizor cihazinda oda sicakligindan 600 °C’ye kadar 10 °C/dk
1s1tma hiziyla azot atmosferinde (20ml/dk) 1sitilmustir. Orneklere ait kiitle kayb1 (%)

degerleri bilgisayar programi araciligiyla alinmistir.
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LABSYS

Sekil 24. LABSYS marka thermogravimetrik analizér cihaz

3.2.7. Verilerin degerlendirilmesi

Caligmada gruplar arasindaki farklhiliklarin  belirlenmesi amaciyla istatistik
programlarindan SPSS paket programi kullanilarak tek yonlii varyans analizi

yapilmugtir. Gruplararasi farkliligin belirlenmesinde Duncan testi uygulanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Retensiyon ve Polimer Yiikii Degerleri

Deney orneklerinde elde edilen retensiyon miktarlari ve polimer yiikii degerleri

Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Deney orneklerinin retensiyon ve polimer yiikii degerleri

Dogu Kayim
Emprenye Konsantrasyon

Maddesi (%) Bor retensiyonu Polimer yiikii

(Kg/m?) (%)

Kontrol - - -

ST - - 92.57

(0.25) 1.60 88.86

BA+ ST (1.00) 5.52 80.62

(4.70) 27.78 76.48

(0.25) 1.55 85.84

BX+ST (1.00) 6.16 83.97

(4.70) 29.35 80.78

(0.25) 1.37 85.96

(BA+BX)+ST (1.00) 4.90 77.51

(4.70) 28.15 71.38

Cizelge 5 incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir:

1. Calisma sonunda en yiiksek bor retensiyon oran1 %4.70 BX + ST ile emprenye
edilen deney orneklerinde elde edilirken; en diigiikk bor retensiyon oran1 %0.25

(BA+BX) + ST ile emprenyeli deney 6rneklerinde elde edilmistir.

77



2. Calisma sonunda en yiiksek polimer yiikii ST ile emprenye edilen 6rneklerinde
elde edilirken; en diisiik polimer yiikii ise %4.70 (BA+BX) + ST ile emprenyeli

deney orneklerinde elde edilmistir.

3. Borlu bilesiklerle 6n emprenye islemi, deney Orneklerinin polimer yiikii

degerlerinin azalmasina sebep olmustur.

4.2. Fiziksel Testler

4.2.1. Su alma

Deney oOrneklerinin 24, 48 ve 72 saatlik siirelerde su alma oranina iliskin elde edilen

ortalama degerler Cizelge 6 ve Sekil 25’de verilmistir.

Cizelge 6. Deney érneklerinin su alma oranina ait ortalama degerler

Dogu Kaymm
Emp. Kon. Su Alma Orani (%)"

Mad. (%) 24 Saat SAO 48 Saat SAO 72 Saat SAO
ort. | stsp | HG | ort. | S%SP | He | ort | StSP o
Kontrol - 62.79 5.43 A 70.48 3.57 A 76.32** 6.39 A
ST - 17.14* | 3.01 F 23.15 3.47 G 27.44 3.24 D
0.25 22.94 3.46 D 29.49 4.26 D 38.53 4.84 B
BA+ST 1.00 20.94 1.38 E 28.03 3.59 E 32.30 2.40 C
4.70 28.9 3.49 B 33.33 4.28 B 39.58 3.12 B

0.25 19.67 2.65 DEF | 2394 | 2.64 FG 30.43 3.89 D
C

BX+ST 1.00 21.49 2.82 D 24.79 2.60 EF 32.79 3.51
4.70 25.96 3.90 Cc 29.96 4.56 Cc 39.96 4.30 B
0.25 18.03 2.67 F 26.81 3.53 F 32.18 3.85 C
(BA+_IB_X)+S 1.00 20.05 1.80 F 26.08 2.05 G 36.51 4.97 B

4.70 22.94 3.85 D 27.96 3.94 DE 36.85 3.71 B

St. Sp.: Standart Sapma, ST: Stiren, BA: Borik Asit, BX: Boraks, Kon.: Konsantrasyon degeri SAQ:
Su alma orani, Ort.: Ortalama, HG: Homojen grubu, ayni harfi tagiyan gruplar arasinda istatistiksel
olarak fark yoktur. *En diisiik su alma degeri, **En biiyiik su alma degeri
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90

80

70 -

60 -

50 -
W 24Saat
W 48Saat
W 72Saat

Sekil 25. Deney 6rneklerinin su alma oranlart (%0)

Cizelge 6 ve Sekil 25 incelendiginde agagidaki bulgular elde edilmistir:

1. Calismada 24, 48 ve 72 saat siire sonunda en yiiksek su alma orani kontrol
orneklerinde elde edilirken; en diisiik su alma orani ise stiren ile emprenyeli deney

orneklerinde elde edilmistir.

2. Calisma sonuglarina gore, su alma oranlar1 bakimindan emprenyesiz kontrol
ornegi ile tiim konsantrasyon diizeyleri ile emprenyeli deney ornekleri arasinda

istatiksel anlamda onemli farkliliklar tespit edilmistir.

3. Borlu bilesiklerle 6n emprenye islemi deney 6rneklerinin su alma oraninda artisa
sebep olmustur. Bununla birlikte, ¢6zelti konsantrasyon yiizdesinin deney

orneklerinin su alma degeri tizerine belirgin bir etkisi gézlemlenmemistir.

4. Genel olarak stiren emprenyesi 6ncesi, borik asit ile 6n emprenye islemine tabi
tutulan deney Orneklerinin su alma orani degerleri, diger borlu bilesiklerine gore tim

su alma siirelerinde daha yiiksek degerler vermistir.

5. Kontrol ve deney Orneklerinin su alma oran1 24 saat’lik siire sonunda diger su

alma periyotlarina oranla daha yiiksek diizeyde gerceklesmistir.
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4.2.2.

Deney orneklerinin tam kuru yogunluklarina ait ortalama degerler Cizelge 7 ve Sekil

26’°da verilmistir

Tam kuru yogunluk

Cizelge 7. Deney 6rneklerinin tam kuru yogunluk degerine iliskin ortalam degerler

o Dogu Kaym
Emprenyg Konsi(r)wfgg/onu Retensiyon Yogunluk*
Maddesi (%) (g/em?)
Ortalama St.Sp. HG
Kontrol - - 0.644* 0.016 A
ST ] ; 0.866** 0.064 B
(0.25) 151 0.840 0.040 B
BA+ST (1.00) 5.40 0.847 0.050 B
(4.70) 29.52 0.855 0.027 B
(0.25) 1.58 0.844 0.027 B
BX+ST (1.00) 6.04 0.827 0.057 B
(4.70) 29.11 0.837 0.040 B
(0.25) 1.42 0.825 0.071 B
(BA+BX)+ST (1.00) 5.21 0.820 0.069 B
(4.70) 21.07 0.835 0.074 B

St. Sp.: Standart Sapma, ST: Stiren, BA: Borik Asit, BX: Boraks, HG: Homojen grubu, ayni harfi
gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. *En diisiik yogunluk degeri, **En biiyiik

tasiyan
yogunluk degeri
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Sekil 26. Deney orneklerinin tam kuru yogunlugunu degerleri (g/cm3)

Cizelge 7 ve Sekil 26 incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir:

1. Calismada en diisiik yogunluk degeri 0.644 gr/cm® ile kontrol &rneginde
olgiiliirken; en yiiksek yogunluk degerleri ST ile muamele edilen deney 6rneklerinde
0.866 gr/cm? ile elde edilmistir.

2. Caligma sonuglarina gore, yogunluk degerleri arasinda emprenyesiz kontrol 6rnegi
ile tiim konsantrasyon diizeyleri ile emprenyeli deney ornekleri arasinda istatistiksel

anlamda 6nemli farkliliklar tespit edilmistir.

3.Borlu bilesiklerle 6n emprenye islemi deney Orneklerinin tam kuru yogunluk
degerinde diisiise sebep olmustur. Bununla birlikte, ¢ozelti konsantrasyon yiizdesinin
deney oOrneklerinin tam kuru yogunluk degeri {izerine belirgin bir etkisi

gbzlemlenmemistir.

4. Genel olarak stiren emprenyesi Oncesi borik asit ile muamele edilen deney
orneklerinin tam kuru yogunluk degeri, diger borlu bilesiklere kiyasla daha yiiksek

degerler vermistir.
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4.2.3. Ustyiizey testleri
4.2.3.1. Renk degisim degerleri

Borlu birlesiklerle 6n isleme tabi tutulan Dogu kaymindan hazirlanan odun polimer
kompoziti deney oOrneklerinin; emprenye ve 500 saat hizlandirilmis yaslandirma
sonrasit L*, a*, b* degerlerinin aritmetik ortalamalar1 ile 500 saat hizlandirilmis
yaslandirma sonrast AL*, Aa*, Ab* ve toplam renk degisimi gostergesi olan AE*

degerlerine iliskin aritmetik ortalamalar degerler Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Deney orneklerinin renk degisimine ait ortalama degerler

Dogu Kayini

Emp Kon Renk Degisim Degerleri
Mad. (% ) Hizlandirilmg 500 saat hizlandirilmig 500 saat hizlandirilmig
yaglandirma Oncesi yaglandirma sonrasi yaglandirma sonrasi
Li* ai* bi* L¢* ar* b*s AL* | Aa* | Ab* AE*
Kontrol - 67.18 | 10.82 | 19.67 | 5459 | 16.73 | 31.65 | -12.59 | 591 | 11.99 | 18.36
ST - 55.07 | 13.14 | 20.84 | 5256 | 17.44 | 3359 | -251 | 430 | 12.74 | 13.68

0.25 | 4515 | 7.84 | 16,57 | 39.26 | 11.28 | 20.14 | -5.89 | 3.45 | 3.57 7.70

BA+ST | 1.00 | 50.92 | 13.92 | 21.74 | 50.69 | 14.16 | 2654 | -0.23 | 0.24 | 4581 4.82

470 | 48.66 | 14.10 | 20.35 | 45.17 | 1735 | 2598 | -3.49 | 3.26 | 5.64 7.38

0.25 | 46.99 | 1096 | 16.43 | 46.56 | 15.08 | 27.42 | -0.43 | 413 | 1099 | 11.74

BX+ST | 1.00 | 4563 | 1040 | 17.93 | 43.20 | 1523 | 2654 | -244 | 483 | 8.62 10.17

470 | 48.85 | 10.87 | 1535 | 47.40 | 1264 | 26.05 | -1.46 | 1.77 | 10.71 | 10.95

0.25 | 5046 | 11.73 | 19.80 | 49.18 | 12.72 | 27.03 | -1.29 | 098 | 7.23 7.41

(BA+BX

)+ST 1.00 | 50.56 | 14.04 | 2151 | 50.00 | 16.22 | 30.73 | -0.56 | 2.19 | 9.22 9.49

4.70 | 43.40 | 14.67 | 19.79 | 39.74 | 1753 | 2430 | -3.66 | 285 | 4.51 6.47

ST: Stiren, BA: Borik Asit, BX: Boraks, Emp. Mad.: Emprenye maddesi, Kon.: Konsantrasyonu,
Cizelge 8 incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir:

1. Hizlandirilmis yaslandirma 6ncesi L* degeri en yiiksek kontrol 6rneginde elde
edilirken, en diisiik % 4.70 (BA+BX) + ST ile emprenyeli deney drneklerinde
elde edilmistir.

2. Calisma sonucglarina gore borlu bilesiklerle 6n emprenye islemi deney
orneklerinin L* degerlerinde diisiise sebep olmuslardir.
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3. 500 saatlik hizlandirilmis yaslandirma islemi sonunda deney orneklerinin L*
degerlerinde azalma gozlemlenmistir.

4, Hizlandirilmis yaslandirma islemi sonunda kontrol Orneginin L* degerinde
meydana gelen azalma, test Orneklerine gore daha yiiksek diizeyde
gerceklesmistir.

5. Hizlandirilmis yaslandirma islemi sonunda genellikle kontrol ve deney
orneklerinin a* ve b* degerleri pozitif olarak gergeklesmistir.

6. Hizlandirilmis yaslandirma siiresi sonunda en fazla toplam renk degisimi
kontrol 6rneklerinde gdézlemlenirken, bunu sirasiyla stiren ve borlu bilesiklerle
On emprenye islemine tabi tutulan deney Ornekleri izlemistir. Buna gore borlu
bilesiklerle 6n emprenye islemi deney Orneklerinin hizlandirilmis yaslandirma
islemi sonrasinda deney Orneklerinin toplam renk degisimleri iizerinde olumlu

etkide bulundugu sdylenebilir.

4.2.3.2. Yiizey parlakligi degisim degerleri

Borlu birlesiklerle 6n isleme tabi tutulan Dogu kayinindan hazirlanan odun polimer
kompoziti deney 6rneklerinin; emprenye ve 500 saat’lik hizlandirilmis yaslandirma
sonrasi liflere paralel yiizey parlakliligi (60°) degerlerine iliskin elde edilen aritmetik

ortalamalar degerler Cizelge 9’da verilmistir.
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Cizelge 9. Deney érneklerinin parlaklik degerlerine ait ortalama degerler

Dogu Kayini
Empreny_e <o ;ﬁfre;;; - Ornek Parlaklik Degerleri (60°)
Maddesi Sayist Yaslandirma Yaslandirma
(%) Oncesi sonrasi
Ortalama St. Sp. Ortalama | St. Sp.
Kontrol - 5 3.88 0.22 2.98 0.36
ST - 5 4.22 2.81 4.18** 2.47
(0.25) 5 1.70 0.43 2.38 3.24
BA+ST (1.00) 5 3.93 2.61 2.92 3.22
(4.70) 5 5.83 5.35 1.56 0.40
(0.25) 5 6.06 3.47 3.47 247
BX+ST (1.00) 5 3.24 2.59 2.34 1.18
(4.70) 5 3.08 0.90 1.74 0.83
(0.25) 5 1.55* 0.13 1.66 0.73
(BA+BX)+ST (1.00) 5 3.25 1.85 2.94 3.37
(4.70) 5 6.33** 9 1.42* 0.57

St. Sp.: Standart Sapma, ST: Stiren, BA: Borik Asit, BX: Boraks, *En diisiik yaslandirma 6ncesi ve
sonrasi degerleri, **En yiiksek yaslandirma dncesi ve sonrasi degerleri

7
6
5
a4
3 _
2 _
1 _
O .
RO Q"f’ ,»‘QQ b:\\Q 0"1?’ ,»QQ b:\\0 S S¥ Yasalandirma
& A A A A A N sncesi
% K < Gncesi
X X X & & & &v &v M yaslandirma
sonrasi

Sekil 27. Deney 6rneklerinin yaslandirma oncesi ve sonrasi parlakhk degerleri

Cizelge 9 ve Sekil 27 incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir:

84



1. Calismada; hizlandirilmig-yaslandirma oncesi en diigiik parlaklik degeri 1.55 ile %
0.25 (BA+BX) + ST ¢ozeltisi ile muamele edilen deney oOrneklerinde olgiiliirken;
yaslandirma oncesi en yiiksek parlaklik degerleri %4.70 (BA+BX) + ST ¢ozeltisi ile

muamele edilen deney orneklerinde 6.33 ile elde edilmistir.

2. Calismada hizlandirilmig-yaslandirma sonrasi en diisiik parlaklik degeri 1.42 ile %
4.70 (BA+BX) + ST ¢ozeltisi ile muamele edilen deney orneklerinde olgiiliirken;
yaslandirma sonrasi en yiiksek parlaklik degerleri ST ile muamele edilen deney

orneklerinde 4.18 ile elde edilmistir.

3. Calisma sonuglara gore, parlaklik degerleri emprenyesiz kontrol 6rnegi ile tim
konsantrasyon diizeyleri ile emprenyeli deney ornekleri arasinda istatiksel anlamda

onemli farkliliklar gostermistir.
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4.3. Mekanik Testler

4.3.1. Basing direnci

Deney oOrneklerinin liflere paralel basing direnci dlgiimlerine iliskin elde edilen

ortalama degerler Cizelge 10 ve Sekil 28°de verilmistir.

Cizelge 10. Deney orneklerinin basing direncine ait ortalama degerler

. Dogu Kaym
Emprenye Konsi(r:fz;l onu Retensiyon Basinc Direnci
Maddesi ) Yy Kg/m?® (Kg/cm?)
Ortalama St.Sp. HG
Kontrol - } 747.40% 56.56
ST - - 887.25** 52.90 A
(0.25) 1.38 843.38 28.57 BC
BA+ST (1.00) 4.58 832.73 25.05 BC
(4.70) 26.03 814.53 12.92 c
(0.25) 1.29 860.77 50.81 B
BX+ST (1.00) 5.08 844.40 36.52 BC
(4.70) 25.06 822.85 45.15 C
(0.25) 1.16 838.52 37.52 BC
(BA+BX)+ST (1.00) 4.92 847.95 5294 o
(4.70) 20.37 830.80 41.20 BC

St. Sp.: Standart Sapma, ST: Stiren, BA: Borik Asit, BX: Boraks, HG: Homojen grubu, ayni harfi
tagiyan gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. *En diisiik basing direnci degeri, **En biiyiik
basing direnci degeri
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Sekil 28 . Deney dérneklerinin basing direnci degerleri
Cizelge 10 ve Sekil 28 incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir:

1. Calismada en diisiik basing direnci degeri 747.40 kg/cm’ ile kontrol 6rneginde
oOlgiiliirken; en yiiksek basing direnci degerleri ST ile muamele edilen deney

orneklerinde 887.25 kg/cm? ile elde edilmistir.

2. Calisma sonuglarina gore, emprenyesiz kontrol 6rnegi ile tiim konsantrasyon
diizeyleri ile emprenyeli deney ornekleri arasinda istatistiksel anlamda 6nemli

farkliliklar tespit edilmistir.

3. Borlu bilesiklerle 6n emprenye islemi deney drneklerinin basing direnci degerinde
diisise sebep olmustur. Borlu bilesiklerin ¢ozelti konsantrasyonunun artmasina
paralel olarak, deney 6rneklerinin basing direnci degerlerinde genel olarak diisiisler

gozlemlenmistir.

4. Genel olarak stiren emprenyesi Oncesi (BA+BX) ile muamele edilen deney
orneklerinin basing direnci degeri, diger borlu bilesiklere kiyasla daha yiiksek

degerler vermistir.
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4.3.2. Egilme direnci

Deney orneklerinin liflere dik egilme direnci dl¢iimlerine iliskin elde edilen ortalama

degerler Cizelge 11 ve Sekil 29°da verilmistir.

Cizelge 11. Deney dérneklerinin egilme direncine ait ortalama degerler

o Dogu Kaym
EMPIenYe | oo rsyon Bl Dienc
(%)
Ortalama St.Sp. HG
Kontrol - 1051.73* 89.42 C
ST - 1359.78** 82.82 A
(0.25) 1283.64 58.53 AB
BA+ST (1.00) 1260.08 104.54 AB
(4.70) 1246.20 127.54 AB
(0.25) 1285.24 115.17 AB
BX+ST (1.00) 1262.42 106.74 AB
(4.70) 1254.60 182.66 AB
(0.25) 1314.01 144.89 AB
(BA+BX)+ST (1.00) 1278.74 186.17 AB
(4.70) 1249.08 112.20 AB

St. Sp.: Standart Sapma, ST: Stiren, BA: Borik Asit, BX: Boraks, HG: Homojen grubu, ayni harfi
tagiyan gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. *En diisiik egilme direnci degeri, **En biiyiik
egilme direnci degeri
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Sekil 29. Deney orneklerinin egilme direnci degerleri

Cizelge 11 ve Sekil 29 incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir:

1. Caligsmada en diisiik egilme direnci degeri 1051.73 kg/cm’ ile kontrol 6rneginde
oOlgtiliirken; .en yliksek egilme degerleri stiren ¢ozeltisi ile muamele edilen deney

orneklerinde 1359.78 kg/cm? ile elde edilmistir.

2. Calisma sonuglarma gore, emprenyesiz kontrol 6rnegi ile tiim konsantrasyon
diizeyleri ile emprenyeli deney oOrnekleri arasinda istatistiksel anlamda Onemli

farkliliklar tespit edilmistir.

3. Borlu bilesiklerle 6n emprenye islemi deney 6rneklerinin egilme direnci degerinde
diisiise sebep olmustur. Borlu bilesiklerin ¢dzelti konsantrasyonunun artmasina
paralel olarak, deney Orneklerinin egilme direnci degerlerinde disiisler

gozlemlenmistir.

4. Genel olarak stiren emprenyesi oncesi (BA+BX) ile muamele edilen deney
orneklerinin basing direnci degeri diger borlu bilesiklere kiyasla daha yiiksek

degerler vermistir.
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4.4. Termal Test

Borlu bilesiklerle 6n emprenye islemine tabi tutulan Dogu Kaymi odunu deney
orneklerinin termal test sonucu elde edilen kiitle kaybina iliskin elde edilen kiitle

kayb1 degerleri Cizelge 12 ve Ek A - J’de verilmistir.

Cizelge 12. Dogu kayini odunu deney érneklerinin termogravimetrik analiz sonucu odlciilen kiitle

kaybi degerleri
Deney Grubu Sicaklik Araligi (°C) | Kiitle Kayb1 (%) T(I)(pz:;{)nl I(%};;le

45-282 6.17

Kontrol 283-387 53.89 67.3
388-597 7.24
27-294 8.45

Stiren 295-370 39.62 65.24
371-597 17.17
31-279 6.66

% 0.25 BA + Stiren 280-373 46.05 67.66
373-597 14.95
36-303 6.56

% 1.00 BA + Stiren 304-462 58.07 66.77
463-597 2.14
47-303 6.90

% 4.70 BA + Stiren 304-468 57.74 67.10
469-597 2.46
26-288 6.86

% 0.25 BX + Stiren 289-359 41.28 63.03
360-597 14.89
31-292 6.78

% 1.00 BX + Stiren 293-363 38.35 61.86
363-597 16.73
47-287 6.15

% 4.70 BX + Stiren 288-360 36.38 57.98
361-597 15.45

90



Cizelge 12, (devam

Deney Grubu < o . Toplam Kiitle
Sicaklik Araligi (°C) | Kiitle Kaybi (%) Kaybi (%)

35-283 6.14

% 0.25 (BA+BX) + Stiren 284-360 39.49 63.38
361-597 17.75
39-295 6.31

% 1.00 (BA+BX) + Stiren 296-357 31.42 66.93
358-597 29.20
27-292 7.23

% 4.70 (BA+BX) + Stiren 293-364 33.47 60.14
365-597 19.44

Cizelge 12 ve Ek A —J incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir:

1. Termal analiz sonucu, en yiiksek agirlik kayb1 % 67.66 ile % 0.25 BA+ ST ile

emprenyeli deney orneklerinde elde edilirken; en diisiik agirlik kayb1 % 4.70 BX

+ ST ile emprenyeli deney 6rneklerinde % 57.98 ile elde edilmistir.

2. Calisgmada on islem olarak borik asitin % 0.25, % 1.00 ve % 4.70 sulu

cozeltileriyle emprenye edilen ve arkasindan stiren ile emprenye islemine tabi

tutulan deney Orneklerinde gozlemlenen agirlik kaybi degerleri, yanlizca stiren

ile emprenye edilen orneklere gore daha yiiksek degerler vermesi ilging bir

sonug olarak karsimiza ¢ikmustir.

3. Calismada, termal analiz sonuglarina gore en diisiik kiitle kayb1 degerleri, boraks

ile emprenye islemine tabi tutulan deney Orneklerinde elde edilmistir.

Calismada boraksin konsantrasyonunun artmasina paralel olarak daha diisiik

kiitle kayb1 degerleri elde edilmistir.

4. Borik asit ve boraks karigimlarinda, % 1.00°lik BA+BX karisimi diginda, diger

iki ¢ozelti ile muamele edilen deney orneklerinin kiitle kayb1 degerleri yanlizca

stiren ile emprenyeli deney orneklerine kiyasla daha diisiik degerler vermistir.
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5. Cizelge ve sekiller incelendiginde deney 6rneklerinin asil kiitle kaybinin yanma
sirasinda  kimyasal reaksiyonlarin daha siklikla goriildiglii ikinci bolgede

gergeklestigi sonucuna varilmistir.

92



SONUC VE ONERILER

Borlu bilesiklerle 6n emprenye islemine tabi tutulan kaymn odunundan hazirlanan
odun polimer kompozitlerinde en yiiksek bor retensiyonu BX + ST’nin % 4.70’1li
¢ozeltisiyle muamele edilen deney Orneklerinde elde edilirken; en diisikk bor
retensiyonu (BA+BX) + ST’nin % 0.25°lik ¢ozeltisiyle islem goren deney
orneklerinde elde edilmistir. Calismada, borlu bilesiklerin ¢6zelti konsantrasyonunun
artmasina paralel olarak deney Orneklerinin retensiyon miktarlarinda da artis
kaydedilmigtir. Buna gore, tiim deney Orneklerinde en yiiksek retensiyon miktarina
% 4.70’lik c¢ozeltilerle islem goren deney Orneklerinde; en diisiik retensiyon

miktarina % 0.25°1ik ¢ozeltilerle emprenye edilen deney d6rneklerinde ulasilmistir.

Calismada en yiiksek polimer yiikii, ST ile islem goren deney Orneklerinde elde
edilirken; en diisiik polimer yiikiine (BA+BX)+ST’nin % 4.70’lik ¢ozeltisiyle islem
goren deney Orneklerinde ulasilmistir. Borlu bilesiklerde ¢ozelti konsantrasyonunun
artmasi ile deney oOrneklerinde elde edilen polimer yiikii miktarlarinda disiis

gbzlemlenmistir.

Su alma oranlarinda, en yiikksek su alma oranina ilk 24 saat’lik siire sonunda
ulagilmistir. Kontrol 6rneginin su alma orami 24, 48 ve 72 saatlik siireler sonunda,
test Orneklerine oranla istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek degerler vermistir.
Su alma orani bakimindan yalnizca ST ile muamele edilen deney 6rneklerinde tiim
siireler itibartyla en diisiik su alma oranlar1 elde edilirken; borlu bilesiklerle 6n
emprenye islemi uygulamasi, deney orneklerinin su alma oraninda artisa sebep
olmustur. Genellikle, borlu bilesiklerin ¢ozelti konsantrasyonunun artmastyla, deney
orneklerinin aldig1 su miktarinda da artislar gdzlemlenmistir. Baysal ve ark. (2006),
duglas odununu 6nce (BA+BX)’in % 7’lik sulu ¢ozeltisi ile muamele etmisler ve
daha sonra stiren ile emprenye ederek, odun polimer kompozitleri elde etmislerdir.
Caligsma sonuglarina gore, odun polimer kompozitlerinde (BA+BX) ile 6n emprenye
islemine tabi tutulan ve arkasindan stiren kullanilarak elde edilen OPKlarin su alma
oranlar1 24, 48 ve 72 saatlik siireler sonunda, sadece stiren kullanilarak elde edilen
OPK’lara gore daha yiiksek diizeyde gergeklesmistir. Borlu bilesiklerin higroskopik

karakterde olmasi sebebiyle, deney Orneklerinin su alma oranlarinda belli diizeyde
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artisa sebep olabilecegi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla elde ettigimiz sonuglar,

Baysal ve ark. (2006) ile uyum gostermektedir.

Tez calismasinda deney orneklerinin tam kuru yogunluk degerleri, kontrol 6rnegine
kiyasla anlamli derecede yiiksek degerler vermistir. Borlu bilesiklerle 6n emprenye
islemi deney Orneklerinin tam kuru yogunluk degerinde diisiise sebep olurken,

meydana gelen bu diisiis istatistiksel anlamda 6nemsiz bulunmustur.

Hizlandirilmis-yaslandirma islemi sonunda deney ve kontrol 6rneklerinde koyulagsma
gorilmistir. Bu koyulasmanin lignin ve seliillozik olmayan polisakkaritlerin
bozunmasi sonucu olustugu bildirilmektedir (Hon ve Chang 1985; Grelier ve ark.,
1991; Petric ve ark., 2004). Hizlandirilmig-yaslandirma islemi sonunda goriilen
koyulagsma deney orneklerinde, kontrol 6rnegine nazaran ¢ok daha diisiik diizeyde
gerceklesmistir. Hizlandirilmis-yaslandirma islemi sonunda deney Orneklerinin
pozitif a* ve b* degerleri gostermesi deney drneklerinde yaslandirma islemi sonunda
kirmizilasma ve sarilasma olustugunu gostermektedir. Hizlandirilmis yaslandirma
islemi sonucunda toplam renk degisimi en yiiksek kontrol 6rneginde gozlemlenirken,
bunu sirastyla ST ve ST oncesi borlu bilesiklerle emprenye edilen deney 6rnekleri
izlemigtir. Buradan borlu bilesiklerle 6n emprenye isleminin deney Orneklerinin
hizlandirilmis yaslandirma iglemi sonunda toplam renk degisimini olumlu yonde
tyilestirdigi sonucuna varilmistir. Hizlandirilmis yaslandirma islemi sonunda genel
olarak, deney Orneklerinin parlaklik degerlerinde disiisler gozlemlenmistir.
Genellikle ST ile emprenye Oncesi borlu bilesiklerle 6n muamele isleminin
hizlandirilmis yaslandirma isleminden sonra, deney 6rneklerinin parlaklik degerinde

olumsuzluga neden olabilecegi sonucuna varilmistir.

Deney Orneklerinin egilme ve basing direnci degerleri, kontrol ornegine kiyasla
istatistiksel anlamda 6nemli derecede yiiksek degerler vermistir. Bunla birlikte ST ile
emprenye Oncesi borlu bilesiklerle muamele islemi deney Orneklerinin egilme ve
basing direnci degerlerinde belli diizeyde diisiise sebep olmustur. Calismada, borlu
bilesiklerin ¢ozelti konsantrasyonunun artmasina paralel olarak, deney 6rneklerinin
egilme direnci degerlerinde diislis gozlemlenirken; basing direnci degerlerinde,
(BA+BX)+ ST’nin %1.00’1lik ¢ozeltisi ile muamele edilen deney ornekleri disinda,
diisiis kaydedilmistir. Baysal ve ark. (2007), stiren kullanarak, sarigamdan elde
ettikleri OPK’lar1 % 1.00’lik borik asit ve boraks karigiminin sulu ¢ozeltileri ile 6n
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emprenye islemine tabi tuttuktan sonra, egilme direncini arastirmislardir. Calismadan
elde ettikleri sonuca gore, % 1.00’lik borik asit ve boraks karisimi ile emprenye
edilen OPK’larin egilme direnci sadece ST ile emprenye edilerek elde edilen
OPK’lara nazaran daha diisiik degerler vermistir. Calismada elde ettigimiz sonuglar

Baysal ve ark. (2007)’nin sonuglart ile uyum arz etmektedir.

Termal analiz testi sonucuna gore borlu bilesikler i¢inde kiitle kayb1 agisindan en
olumlu sonucu boraks verirken; borik asit ile muamele edilen deney 6rneklerinde
elde edilen kiitle kaybi degerlerinin yalmizca ST ile emprenye edilen deney
orneklerinden daha yiiksek degerler vermesi ilging bir bulgu olarak karsimiza
cikmigtir. Caligmada boraks konsantrasyonunun artmasina paralel olarak, deney

orneklerinin kiitle kayb1 degerlerinde de diisiisler gézlemlenmistir.
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EKLER

Ek A. TGA analizi sonucu kontrol 6rnegine iliskin elde edilen kiitle kaybi

degerleri
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Ek B. TGA analizi sonucu stiren ile emprenyeli deney 6rneklerine iliskin elde

edilen kiitle kayb1 degerleri
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Ek C. TGA analizi sonucu % 0.25 BA + ST ile emprenyeli deney 6rneklerine

iliskin elde edilen kiitle kayb1 degerleri
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Ek D. TGA analizi sonucu % 1.00 BA + ST ile emprenyeli deney 6rneklerine
iliskin elde edilen kiitle kayb1 degerleri
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Ek E. TGA analizi sonucu % 4.70 BA + ST ile emprenyeli deney érneklerine
iliskin elde edilen kiitle kayb1 degerleri
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Ek F. TGA analizi sonucu % 0.25 BX + ST ile emprenyeli deney 6rneklerine
iliskin elde edilen kiitle kayb1 degerleri
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Ek G. TGA analizi sonucu % 1.00 BX + ST ile emprenyeli deney érneklerine
iliskin elde edilen kiitle kayb1 degerleri
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Ek H. TGA analizi sonucu % 4.70 BX + ST ile emprenyeli deney 6rneklerine
iliskin elde edilen kiitle kayb1 degerleri
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Ek 1. TGA analizi sonucu % 0.25 (BA+BX) + ST ile emprenyeli deney

orneklerine iliskin elde edilen kiitle kayb1 degerleri
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Ek I. TGA analizi sonucu % 1.00 (BA+BX) + ST ile emprenyeli deney

orneklerine iliskin elde edilen kiitle kayb1 degerleri
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Ek J. TGA analizi sonucu % 4.70 (BA+BX) + ST ile emprenyeli deney

orneklerine iliskin elde edilen kiitle kayb1 degerleri
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