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ONSOZ
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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

TERMAL MODIFiKASYON VE YUZEY iSLEMI UYGULANMIS AHSABIN
ABIYOTIK VE BiYOTIiK ETKENLERE KARSI PERFORMANSI

Melih Tolga DILMAC

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. Coskun KOSE

Ahsap, insan yasaminda ¢ok uzun yillardir yer alan farkli alanlarda basariyla faydalanilan dogal
polimer bir kompozit malzemedir. Kullanildig1 alanlarda gerek fiziksel- mekanik gerek
dayaniklilik 6zellikleri bakimindan birgok malzemeye kiyasla istlinliikler sunmaktadir. Estetik
ozellikleri bakimindan da kullanildig: alanlarda olumlu bir etki yaratmaktadir. Ancak dogal bir
malzeme olan ahsap bulundugu yere bagli olarak ac¢ik hava kosullarindan olumsuz
etkilenebilmektedir. Basta giinesin ultra viyole (UV) 1sinlar1 ve yagis olmak lizere riizgar,
havanin bagil nemi ve sicakligr gibi atmosfer kosullar1 bu etkinin sorumlularidir. UV 1sinlar
odunda fotokimyasal tahribat siirecini baslattigindan rengin solmasi, parlaklik kaybi gibi
istenmeyen sonuclar dogurmaktadir.

Bu tez calismasinda, 6zellikle dis hava kosullarinda kullanilan aga¢ malzemede belirtilen bu
olumsuzluklart en aza indirmek amaciyla 1s1l islem uygulanmamis, 190°C ve 212°C sicaklikta
1s1l iglem uygulanmis sapelli ve akgaagac Orneklerine vernik ve boya uygulanmistir. Bu
uygulamada kullanilan vernik ve boyaya %]1 konsantrasyonda farkli kombinasyonlarda nano
titanyum dioksit, nano kil, nano ¢inko oksit partikiilleri ilave edilmistir. Calismada higbir yiizey
islemi uygulanmamis kontrol 6rnekleri, sadece vernik ve boya uygulanmis 6rnekler ile nano
partikiiller —eklenmis kombinasyonlarinin  labaoratuvar kosullarinda  gerceklestirlen
hizlandirilmis yaslandirma testlerine karsi gosterdigi performans incelenmistir. Tiim gruplara
uygulanan 864 saat yapay yaslandirma islemi (144’er saatlik periyotlarla) sonucunda CIELab
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sistemine gore L, a ve b degerleri renk dl¢lim cihaziyla belirlenmis ve toplam renk degisimi
(AE) hesaplanmaistir.

Isil islem gérmiis ancak higbir ylizey islemi uygulanmamis kontrol 6rnekleri ve sadece vernik-
boya uygulanmis Orneklerin, nano partikiil eklenmis Orneklere gore renk stabilizasyonu
konusunda zayif performans gosterdigi belirlenmistir. Ancak boya uygulamasinin dogal olarak
tiim O0rnek gruplarinda vernige kiyasla ¢cok daha basarili oldugu goriilmiistiir. Nano partikiil
bazinda karsilastirmalarda odunun renk solmasina en gii¢lii direncin nano kil eklenmis
orneklerde goriildiigii tespit edilmistir. Nano c¢inko oksit parikiillerinin eklendigi 6rnek
gruplariin da fotodegradasyona karsi koruma sagladigi goriilmiistiir. Nano kil ve diger nano
partikiiller eklenerek olusturulan kombinasyonunda fotodegradasyona karsi basarili sanuglar
almmisgtir. Tez calismasinda kullanilan sapelli ve akgaagac orneklerinin farkli 1s1l islem
sicakliklarinda renk stabilizasyonu konusunda benzer 6zellikler gosterdigi belirlenmistir.

Tez c¢aligmasinin ikinci kisminda ise yukarida belirtilen 6rnek gruplarinda yaslandirma
isleminin kiiflenmeye karsi etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Yaslandirma islemi uygulanmamis
ve toplam 864 saat yaslandirma islemi uygulanmis 6rnekler Penicilium fellutanum, Aspergillus
niger ve Trichoderma harzianum kiif mantarlarinin etkisine maruz birakilmigtir. ASTM D4445
standart prosediiriine gore yiiriitiilen denemelerde dort hafta boyunca kiif gelisiminin 6rnek
yiizeylerinde kapladigi alan esas alinarak degerlendirmeler yapilmaistir.

Incelemeler sonucunda yaslandirma isleminin her iki agac tiiriine ait tiim gruplarda kiif
mantarlarina kars1 performansi diisiiriicii etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Dort haftalik
Ol¢tim sonucunda 1s1l islem sicakliginin artmasinin odunda kiiflenmeyi 6nleyici belirgin bir etki
saglamadig1 hem sapelli hem de ak¢aagac drneklerinde goriilmiistiir. Boya uygulanan gruplarda
kiiflenme en az gerceklesirken, vernik uygulanmamis kontrol drneklerinde vernik uygulanmis
orneklerden daha fazla kiiflenme goriilmiistiir. Nano partikiill uygulanmig Orneklerde ise
kiiflenmeye kars1 benzer olarak diren¢ olustugu goriilmiistiir.

Temmuz 2018, .133 sayfa.

Anahtar kelimeler: Isil islem, Yapay yaslandirma, Nano partikiiller, Kiiflenme, Abiyotik ve
biyotik etkenler.
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Wood is a natural polymer composite material which has been utilized successfully in various
areas in human life for many years. Compared to many other materials, it achieves superiority
not only physically but also in durability related aspects. Aesthetically it gives positive
influence in the places where it is used. However, wood which is a natural material can be
affected negatively by outdoor weather conditions. Atmospheric conditions particularly UV
lights and rain, relative humidity of air and temperature can be held responsible for this effect.
UV lights start the photochemical destruction process in wood which results in undesired
consequences such as discoloration (fading) and loss of gloss.

In this thesis study, in order to minimize the negative outdoor conditions of the forementioned
wooden material, heat treatment was not applied, but paint and varnish were applied to sapele
and maple samples which were heat treated 190°C and 212°C. In this application, 1%
concentration from various combinations of nano titanium dioxide, nano clay and nano zinc
oxide particles were added to the paint and varnish. In this study, performance of accelerated
ageing tests on surface finishing not applied control samples, only varnish and paint applied
samples and nano particles added combinations conducted in lab conditions were examined. As
a result of artificial ageing process which was applied to all groups for 864 hours (in 144 hours
of time periods), according to CIELab system, L, a and b values were determined by color
measuring device and total color change was calculated.
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Compared to nano particles added samples, heat treated but surface finishing not applied control
samples and varnish-paint applied samples show poor performance in color stabilization.
However, naturally in all sample groups, paint application occured much more successful in
comparison with varnish. In nano particles based comparisons, nano clay added samples had
the strongest resistance against discoloration of wood. Nano zinc oxide particles added samples
show protection against photodegradation. Nano clay and other nano particles added
combinations achieved desired results against photodegradation. Sapele and maple samples
used in this thesis study show similar qualities in color stabilization in different heat treatment
temperatures.

In the second part of this thesis study, moulding effect of ageing process in forementioned
sample groups were tried to be specified. Ageing process not applied and total 864 hours of
ageing process applied samples were exposed to Penicilium fellutanum, Aspergillus niger and
Trichoderma harzianum fungus. According to the standart procedure of ASTM D4445,
assessments were made based on conducted tests of mould growth coated on the surfaces for
four weeks.

As a result of the observations, ageing process has a performance decreasing effect on fungus
among all groups of the two tree species. In consequence of measurements for four weeks, the
temperature increase in heat treatment did not have a distinctive inhibitive effect on mould
growth on wood in both sapele and maple samples. Mould growth least occured in paint applied
groups, whereas moulding was observed more in varnish not applied samples compared to
varnish applied samples. Similar resistance against mould growth was observed in nano
particles applied samples.

July 2018, 133 pages.

Keywords: Thermowood, Weathering, Nano particle, Wood, Abiotic and biotic factors.
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1. GIRIS

Ahsap gecmisten giiniimiize kadar bir¢ok alanda kullanilagelen ve faydalanildigi alanlarda
basarili sonuglar saglayan dogal bir malzemedir. Basit ev aletlerinden ev dekorasyon
tirtinlerine, otomotiv sektoriinden profesyonel insaat sektdriine ve birgok alana hizmet eden

iistiin ozelliklere sahip ahsap insanlik i¢in vageg¢ilmez ve yeri doldurulamaz bir malzemedir.

Seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ekstraktif maddelerden olusan dogal bir polimer yapiya sahip
olan ahsap, diger malzemelerle karsilastirildiginda tasidig: {istiin 6zellikleri nedeniyle tercih
edilir kilmaktadir. Bu 6zelliklerin basinda, dogal bir malzeme olmasi, kolay islenmesi, geri
dontigiimiiniin miimkiin olamasi, estetik goriiniis 6zelliklere sahip olmasi, diisiik 6zgil agirlik
ve diisiik termal genisleme katsayisina karsin yiiksek mekanik Ozelliklere sahip olmasi

sayilabilir (Miller, 1999; Hon, 2001).

Ahsabin bu olumlu 6zellikleri yani1 sira bazi kullanim yerlerinde arzu edilmeyen, farkl
uygulamalarla en aza indirilebilen veya tamamen ortadan kaldirilabilen 6zelliklere de sahiptir.
Ornegin abiyotik ve biyotik faktorler organik bir malzeme olan ahsabin hizmet émriiniin
kisalmasina neden olabilmektedir (Matsunaga ve dig., 2009). Aga¢c malzemenin bu arzu
edilmeyen 6zelliklerini en aza indirmek, olumlu 6zelliklerini daha da iyilestirmek icin yapilan
caligmalari esas alan yontemlere “odun modifikasyon yontemleri” denmektedir (Rowell, 1987;
Hill, 2006). Ahsabin dayanikliligin1 artirmak i¢in kullanilan bu modifikasyon yontemlerinden
biri de termal modifikasyondur. Isil iglem (termal modifikasyon) aga¢ malzemenin 150 °C’nin
tizerindeki sicaklik derecelerinde kisitli bir atmosfer ortaminda isitilmasidir. Bu siirecte
meydana gelen kimyasal degisikliklerle odunda belirli oranda bozunma ve hiicre ¢eperinde
daha siki bagli yapilar olugmaktadir. Isil islem uygulanan aga¢ malzemenin boyutsal
stabilizasyonu iyilesmekte, higraskopisitesi diigmekte, biyotik etkenlere karsi performansi
tyilesmekte, buna karsin direng degerleri ile birlikte aga¢c malzemenin rengi koyulagmaktadir

(Suttie ve Thompson, 2004; Hill, 2006).

Yapilan ¢ok sayidaki ¢alismada, giines 1s181ndaki ultraviyole (UV) 1s1nlari, yagis ve mantarlarin
ahsabin fiziksel, mekaniksel ve kimyasal 6zelliklerinde olusturdugu olumsuz etkiler ve koruma
uygulamalarma deginilmektedir. Ornegin, uzun siire giines 15131na maruz kalmis i¢ veya dis

mekan mobilyalarinda rengin solmasi, agilmasi gibi olumsuz etkiler gériilmektedir. Yagmur



etkisine maruz kalmis dis mekan mobilyalarinda ahsabin ¢alismasi yani sira rutubet artisina
bagl olarak kiif ve ciiriikliik mantarlarinin ariz olmasi sonucu hem gorsel hem fiziksel bazi

olumsuzluklar goriilebilmektedir.

Gliniimiizde ahsaba zarar veren abiyotik ve biyotik etkenlere karsi 1sil islem (termal
modifikasyon), emprenye islemleri 6n planda yer almaktadir. Cevresel kaygilar nedeniyle bir
cok alanda emprenye edilmis aga¢c malzemeye alternatif olarak 1s1l islem uygulanmis agac
malzemenin kullanildig1 goriilmektedir. Isil islem uygulamalari odunun dogal rengini
degistirerek koyu kahverengi bir ton meydana getirmektedir. Ancak 1s1l islem gérmiis agag
malzeme bir koruyucu islem uygulanmadan dis ¢evre kosullarina maruz birakildiginda bu koyu
renkte agilmalar meydana gelmekte ve sonunda agag tiiriine gore degisiklik gostermekle birlikte

odunun rengi grimsi beyazimsi bir hale donmektedir.

Son yillarda ahsabin hizmet Omriinii uzatmak i¢in yapilan ¢alismalar incelendiginde nano
kimyasal maddelerin bu alanda basar1 ile uygulandig1 ¢ok sayida ¢alismaya rastlanmaktadir.
Boyutlar1 1-100 nm arasinda degisen taneciklerden meydana gelen nano partikiillerin her bir
tanesi milyonlarca atom icermektedir. Nano partikiillerin karakteristik 6zelligi 100 nm veya

daha altindaki 6lgiilere sahip olmalaridir (Baglioni ve dig., 2006).

Boyutlar atomik seviyelerde olan malzemelerin 6zellikleri degismektedir (Rai ve dig., 2011).
Nano partikiiller cok ytiksek elektriksel, elektronik, magnetik, kimyasal ve mekanik 6zelliklere
sahiptirler (Blee ve dig., 2008; Kartal ve dig., 2009; Clausen ve dig., 2010-2011). Normal
boyuttaki malzemelerden farkli olarak nano boyuttaki malzemelerin davranmislarindaki
farklilasmanin nedeni ylizey etkisi ve kuantum etkisidir. Bu etkenler malzemenin mekanik,
elektrik ve magnetik 6zellikleri yani sira kimyasal 6zelliklerini de etkilemektedir (Buzea ve
dig., 2007). Nano metal olarak kullanilan ¢inko, mikrokristal yapisi, antibakteriyel 6zellikleri,
mantar ve termitlere kars1 dayaniklilik saglamasi, UV 1sinlarina ve yikanmaya karsi gosterdigi

1yi performans gibi bu boyutlarda iistiin 6zellik géstermektedir (Kartal ve dig., 2009).

Nano partikiiller polimer bir yapi igerisinde dolgu maddesi olarak rol almasi yaninda her bir
yiizeyin kaplanabilmesi i¢in ve yeni katilan dolgu maddelerinin yapisacag bir yiizey olusturma
icin kullanilabilmektedir. Nano partikiiller odunun hiicre ¢eperine iyi bir sekilde niifuz

edebilmek, bu nedenle uygulamanin etkinligini artirabilmektedir. Yiiksek dispersiyon



Ozellikleri saglamalar1 nedeniyle nano partikiiller odun hiicre ¢eperlerinde daha homojen bir
dagilim gostermektedirler. Ayrica nano metal ¢ozeltilerin diistik viskoziteleri nedeniyle bir¢ok
uygulamada kolaylik saglamaktadirlar (Blee ve dig., 2008; Kartal ve dig., 2009; Clausen ve
dig., 2007-2010-2011).

Giliniimiizde nano teknoloji gelismekte olan bir bilim dali olarak, birgok alanda
kullanilmaktadir. Farkli alanlarda farkli o6zellikleri esas alinarak c¢ok sayida problemin
coziilmesine katki saglayabilecek olmasi, fizik, kimya ve biyoloji gibi farkli bilim dallarinda
cok cesitli alanda kullanilmasina neden olmustur (Ingle ve dig., 2013). Gelisen teknolojiyle
birlikte nano teknolojiden faydalanma alanlar1 da genislemis, ilag, kozmetik, giyim, gida,

otomotiv gibi alanlarda kullanilmistir (Rai ve Bai, 2011).

Orman tiriinleri endiistrisinde ise TiO2, ZnO, CuO gibi metal oksitler dogrudan veya diger
maddelere katilarak kullanilmaktadir (Fufa ve dig., 2010). Nano partikiillerin, odun hiicre
¢eperindeki por biiyiikliiglinii ve alanini azalttigi, bdylece su molekiillerinin odun igerisine
girmesini engelledigi, yiiksek alan/hacim orami ile aga¢ malzemenin zayif UV dayanimini
tyilestirdigi, suyun odun igerisine girisini kisitlayict etkisiyle odun rutubetini diistirerek
antimikrobiyel 6zellikleri iyilestirdigi ve odundaki bosluklarin dolmasini saglayarak sertligi
arttirdigt belirtilmektdir (Fufa ve dig., 2010). Ahsaba uygulanan bu nano partikiiller sayesinde
UV 1sinlarinin sebebiyet verdigi renk solmasi ve kiiflenme gibi olumsuz etkilerin en aza

indirildigi veya tamamen yok edildigi goriilmektedir.

Biyotik ve abiyotik etkenlere maruz kalan aga¢ malzemenin farkli kullanim alanlarinda
korunmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, 1s1l islem uygulanmamis kontrol
ornekleri ile, 190-212°C sicaklik kosulunda 2 saat siireyle 1s1l islem uygulanmig sapelli ve
akcaaga¢ odun Orneklerine vernik ve boya igerisinde farlki kombinasyonlarda %l
konsantrasyonda nano ¢inko oksit, nano titanyum dioksit ve nano kil eklenmistir. Hazirlanan
ahsap ornekler laboratuvar kosullarinda, giinesin UV 1s1nlar1 ve yagmur etkisine benzer kosullar
saglanyan yapay yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Islem, ilgili standart geregince 144’ er
saatlik periyotlarla toplamda 864 saat siirmiistiir. Ayrica yaslandirmanin kiiflenmeye olan
etkisini tespit etmek amaciyla yaslandirilmis ve yaslandirilmamis odun 6rneklerine Penicillium

fellutanum, Trichoderma harzianum ve Aspergillus niger mantarlarinin etkisine birakilmustir.



Bu yiiksek lisans tez ¢alismasiyla;

Uygulanan vernik ve boyaya eklenen nano partikiillerin tek tek ve farkh
kombinasyonlarda aga¢ malzemenin renk stabilizasyonunu ne derecede sagladiginin,
Isil islem ve agac tiiriiniin bu deneme deseninde renk stabilizasyonu iizerindeki
etkisinin,

Uygulanan vernik ve boyaya eklenen nano partikiillerin tek tek ve farklhi
kombinasyonlarda  yaslandirma uygulamasi sonrasinda aga¢  malzemenin
kiiflenemesine olan etkisinin,

Isil islemin ve aga¢ tlirlinliinin kiif mantarlarina karst dayanikliliga etkisinin

belirlenmesi amaglanmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Ahsap yiizyillardan beri hem dis ortamda hem de i¢ ortamda kullanilagelen malzemedir. Agac
malzeme gerek estetik Ozellikleri gerekse diisiik yogunlugu ve diisiik termal genisleme
ozelligine karsin géstermis oldugu yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay: diinyada 6nemli bir
yere sahiptir. Ahsap, Amerika Birlesik Devletleri’nde metal, celik, aliminyum ve plastik
tiriinlerinden fazla bir pazar payma sahiptir. Ahsap insaat sektoriiniin %40’inda kereste ve
kontrplak {iretiminde faydalanmak {izere kullanilmaktadir. Ozellikle dis cephelerde %50°den
fazla oranda ahsap ve odun esasli iiriinler kullanilmakta, y1llik 1,2 milyar m? den fazla kullanim
alan1 bulunmaktadir (Forest Products Laboratory, 2010; Hon, 2001; Rowell, 2005; Shumlsky
ve dig., 2014).

Ahsap uzun Omiirlii ve hos, ayn1 zamanda da islenmesi kolay bir malzemedir. Odun esash
tiriinlerine dokunuldugu zaman sicakligini yansitir. Fakat bu dogal ve estetik giizelliklerine
ragmen cesitli koruma islemleri (emprenye, vernik, iist yiizey islemleri gibi) uygulanmamis
ahsap, yaslandirma, foto oksidatif bozulma ve asit yagmurlarina kars1 oldukca hassastir. Agag
malzemede yaslanma, solar radyasyon etkisi (Ultra viyole (UV) 151k, goriiniir kizilotesi 1s1klar),
rutubet (¢1g, yagmur, kar ve nem), sicaklik, oksijen ve hava kirliligi gibi pek ¢ok gevresel etkiye
bagli olmasina karsin, genellikle odunun yaslanmasinda ve oksidatif bozulmasinda esas foto
kimyasal siireci baslattigi i¢in sadece UV 1ginlari ve giines isinlarinin elektromanyetik
etkisinden oldugu kabul edilir. Ahsap bazi 6zelliklerinden dolay: iyi 151k absorbe eden bir
kaynaktir. Odun, giines 1s1nlarin1 ve UV 1s1nlar igeren tiim dalga boylarindaki elektromanyetik
enerjiyle etkilesime girer. Odunun yiizeyinde dagilmis halde bulunan son derece karmasik
kimyasal ve fiziksel yapida olan polimerik bilesiklerle fotonlar etkilesim halindedir. Kimyasal
acidan baktigimiz zaman, odunun yapisindaki temel kimyasallarin (seliiloz, hemiseliilozlar,
lignin ve ekstraktifler) UV 1s18inin bozundurucu etkisine karsi hassas olmasi hig te sasirtic
degildir. Bu fotokimyasal etkilseim sonucunda, rengin solmasi, parlaklik kaybi1 ve rengin
acilmast gibi odunun dis goriiniisiinde oldukga belirgin degisikliklere sebep olurken yiizey

plirtizliilligi ve mekanik 6zelliklerinde de azalma gercgeklesir (Hon, 1996).



2.1. ODUNDA YASLANMA VE FOTOKIMYASAL ETKIi
2.1.1. Odunda Meydana Gelen Fiziksel Degisimler

Ahsap yiizeyinde 151k ve rutubet etkisiyle renk koyulagsmalari olusmakta ve bunlarin etkisiyle
gozle goriilebilen catlaklar olusmaktadir. Odun hiicre ¢eperinde baglarin dayanimi azalmakta
ve bunun sonucu olarak degredasyon ger¢geklesmektedir. D1s hava kosullar1 devam ettigi siirece
bozulmaya ugrayan kisimlar yagis nedeniyle yikanmakta ve ylizey erozyonu devam etmektedir

(Feist ve dig., 1984).

Dis ortam etkisine birakilan odun yiizeyindeki ilk degisiklik yiizeyin sararmasidir. Bekletme
stiresine bagli olarak, sararan ahsap yiizeyi daha sonra agarmakta ve en sonunda da esmer renge
donmektedir. Odun rengindeki bu degisimin, 300 ile 400 nm dalga boylar1 arasindaki UV
1sinlarin1 absorbe eden lignindeki kromoforik gruplarin modifikasyonundan kaynaklandigi
kabul edilmektedir. 396 nm den daha diisiik dalga boylar1 odunun sararmasinda etkili olurken,

daha uzun dalga boylarinin odunun agarmasinda etkili oldugu belirtilmektedir (Fengel ve dig.,

1984).

UV 1511 odun yiizeyinde erozyona sebep olmakla birlikte bu degredasyon olay1 oldukga yavas
gelismekte, degredasyonun orani, iklim, agag tiirii, ilkbahar-yaz odunu orani, odunun radyal ve
teget kesilme sekli, bliylime hizi, lignin ve ekstraktif madde miktarina bagl olarak farklilik
gostermektedir. Erozyon orani esas olarak aga¢ malzeme yogunluguna ve hiicre ¢eper
kalinligina bagl olarak degismekte, genel olarak yiiksek yogunluktaki odunlarda erozyon daha
diisiik seviyede gerceklesmektedir. D1s ortam etkisiyle olusan bu bozulmalar uygun islemler ile
durdurulabilmekte veya en aza indirilebilmektedir (Feist ve dig., 1984; Fengel ve dig., 1984;
Hon, 1996).

Genel olarak iki ay boyunca giines 1s181na maruz kalan odun yiizeylerinde bir sararma veya
kahverengilesme baslamakta ve bu siire uzadik¢a yiizey gri bir renk almaktadir. Bunlara ek
olarak koyu renkli ahsapta ise giines 15181 etkisiyle renkte agilma, agik renkli ahsapta koyulagma
goriilmektedir (Hill, 2006).

Miniutti (1964)’ye gore agik hava etkisi altinda kalan igne yaprakli aga¢c odunlarinda
bozulmalarin ilk isareti ilkbahar odunu traheidlerinin radyal ¢eperleri {lizerlerindeki kenarli

gecitlerde genislemeler ve catlamalarin olusmasidir. Degredasyon siiresinin ve siddetinin



artmasiyla bu ¢atlaklar genislemekte ve hiicre ¢eperinde biiyiik kayiplar meydana gelmektedir
(Kartal, 1995).

Son yillarda odun esasli iiriin yelpazesindeki gelisme ve bu gelismelere paralel olarak iirlinlerin
dis ortam uygulamalarinda yogun olarak kullanimiyla; odunun yaslanmasi ve 1sik kaynakli
kimyasal reaksiyonlarin (fotokimyasal reaksiyonlar) etkileri 6nem kazanmistir. Bu nedenle
ahsab1 yaslanma ve fotokimyasal bozulmalara karsi koruyacak ya da diren¢ kazandiracak,
boylece ahsabin hizmet 6mriinii uzatacak uygulamalarin gelistirilmesine yogun olarak ihtiyag

duyulmaktadir.

2.1.2. Odunda Meydana Gelen Kimyasal Degisimler

2.1.2.1. Odunu Olugsturan Seliiloz, Hemiseliiloz, Lignin ve Ekstraktiflerin Isig1 Absorbe
Etme Ozelligi

Odun, kimyasal igeriginden kaynakli olarak 15181 ya yansitir; bu 6zelliginden dolay: estetik
olarak giizel goriiniir ya da absorbe eder. Ne yazik ki 15181 absorbe etme 6zelliginden dolay1 gok
kiiciik miktarda bir enerji absorbe edilse dahi, bu durum odunda foto kimyasal bozulmay1
baslatmaya yetecek etkiye sahip olabilir. Bu foto kimyasal siire¢ odun yiizeyinde mekanik,
fiziksel, kimyasal ve optik tiim 6zelliklerini degistirebilir. Hatta Sekil 2.2° de goriildiigi tizere
giines 15181 spektrumunun en sonunda yer alan kisa dalga boylu UV 1sinlariyla birlesen kuantum
enerjisi odunun temel igerigini olusturan seliiloz, hemiseliilloz ve lignin gibi bilesiklerin
kimyasal baglarmi koparmaya yetecek yeterli enerjiden daha fazlasini igerebilir. Ornegin 15181
bu kuantum enerjisi holoseliiloz ve lignin gruplarini birbirine baglayan karbon-karbon, karbon-
hidrojen ve karbon-oksijen baglarini aginmaya ugratabilir veya bag kuvvetinden daha yiiksek

bir enerjiye sahip ise baglar1 kopartabilir (Fengel ve dig., 1984; Hon, 2001).
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Sekil 2.1: Odundaki baglarin yaklasik enerjisi (Hon, 2001).

Odun, kromofor gibi 15181 absorbe edebilen ¢esitli fonksiyonel gruplara veya sistemlere sahip
bir kompozit malzemedir. Bu kromofor gruplar1 veya sistemleri enerji-transfer esnasinda alici
veya verici gorevinde bulunduklari igin fotokimyasal siireci kontrol edebilir. Odun
polimerlerinde bulunan saf olmayan zincir yapilart zayif bag icerdigi veya enerji absorbe
edebildigi i¢cin odunda fotokimyasal reaksiyonlara baglarin par¢alanmasinda 6nemli bir rol

ustlenmektedir.

Odunun kimyasal iceriginin (seliilloz, hemiseliiloz ve lignin) UV 151k altindaki absorbsiyon
egrisi kontrol edilmistir. Sekil 2.2” de goriildiigi iizere seliiloz, 15181 200 nm ile 300 nm dalga
boylar1 arasinda yiiksek oranda absorbe edilebilmekte, lignin ve polifenoller (ekstraktifler gibi)
ise 15181 200 nm dalga boyunun altindaki degerlerde yiliksek oranda absorbe etmektedir. 280
nm’de giiclii bir tepe noktas1 yakalanmaktadir. Lignin ve seliilozun UV absorbsiyon egrilerinin
kombinasyonuyla odunun absorbsiyon egrisi olusturulmaktadir. Absorbsiyonun %80-95’1
lignin, %5-20’si karbonhidratlar ve yaklasik %?2’side ekstraktif maddeler tarafindan
olusturulmaktadir. Saf seliiloz 15181 absorbe edememektedir. Seliilozun 15181 absorbe etmesinde
ise karbonil gruplarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica karbonil gruplarina ek olarak,
C1 pozisyonundaki indirgenmemis glikoz birimlerinde bulunan, ketonik karbonil gruplar1 ve

asetal gruplarinin da 15181n absorbe edilmesinde etkisi oldugu diisiiniilmektedir (Hon, 2001;



Rowell, 2005). Hemiseliilozlar, seliiloz ile benzer yapisal 6zelliklere sahip oldugundan 15181

absorbe etme karakterleri de benzerlik gostermektedir.
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Sekil 2.2: Ultraviyole spektra, (a) odun, (b) lignin ve (¢) seliilloz (Hon, 2001).

Seliiloz ve hemiseliilozlardan farkli olarak lignin 15181 oldukg¢a fazla oranda absorbe etme
ozelligine sahiptir. Ligninin 15181 absorbe etmesi; molekiiller arasi kromoforik yapisal
elemanlarinda gergeklesir. Hon ve Glasser (1979) olasi kromoforik sistemleri soyle siralamigtir
(Hon, 2001).

1. Kromoforik fonksiyonel gruplar: Fenolik hidroksil gruplar, ¢ift baglar, karbonil
gruplart.

2. Kromoforik sistemler: Kinonlar, kinonmetiller ve bifeniller.

3. Lokokromoforik  sistemler: =~ Metilenkinonlar,  phenanthraequinones,  fenil
naftanalendioller, bimetilenkinonlar.

4. Aracilar: Serbest radikaller.

5. Kompleksler: Metal iyonu igeren selat yapilar.

Lignin seliiloza kiyasla 15181 daha fazla absorbe eder; dolayisiyla seliiloza gore yapisi daha fazla

bozulmaya ugrar. Ayrica ligninin fenolik gruplari, seliiloz tarafindan absorbe edilmis olan foton
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enerjisini geri emebilir ve bu enerjiyi lignine transfer edebilir. Bu sebepten dolayi, ortamda
lignin var oldugu siirece seliiloz bir dereceye kadar foto bozulmadan korunabilirken bunun
sonucunda ligninde renk degisikligi ve bozulmalar baglar. Ligninin bu koruyucu etkisinin
ligninin  giiclii oto-oksidasyon kapasitesinden ve yiiksek absorblama 6zelliginden
kaynaklandigini belirtmistir (Hon, 2001).

Genellikle kromoforik gruplar ve sistemler odun yiizey bilesenleri igerisinde genis bir alanda
yayilmis olmasindan dolay1 151k odunun igerisine kolayca niifuz olamamaktadir. Ayrica absorbe
edilen 151k odun ylizeyinde fotokimyasal bozulmayi tetikleyerek renk degisimine sebep oldugu
icin odun yiizeyinin 15181 ge¢irmeyen koruyucular ile kaplanmasi gerekmektedir. Foto
degredasyon sonucu odundaki renk degisiminin nasil meydana geldigi hala tamamen
aydinlatilmis degildir. Yapilan baz1 ¢alismalarda koyu kahverengi ylizeye sahip kizilcam ve
sekoya Ornekleri 151k etkisi altinda birakildiklarinda renk degisiminin sadece 0,5-2,5 mm altina
kadar olustugu goézlemlenmistir. Foto-oksidasyon ilerledik¢e ¢ogu odun tiiriinde renk grimsi bir
hale déner ancak bu renk degisimi sadece 0,10-0,25 mm derinlige kadar gerceklesmektedir.
Brown ve Simonsen (1957) tarafindan yapilan ¢alismada goriintir (400-750 nm) 151k tarafindan
odun Ornekleri yiizeyinde olusan renk degisiminin 2540 pm derinlige kadar oldugu
gozlemlenmistir. Gri odun yiizeyinin 125 pm kalinliktaki tabakaya kadar oldugu, bu tabakanin
altindaki kisimlarda ise 508-2540 um kalinliklar1 arasinda rengin kahve ile gri arasinda oldugu

tespit edilmigstir (Forest Products Laboratory, 2010).

Yapilan bir baska ¢aligmada ise farkli odun tiirlerinden 6rneklerin yiizeyleri UV 151k kaynagi
kullanilarak serbest radikal zincir reaksiyonun ol¢timleri yapilmistir. Calisma sonucunda UV
15181n1n Orneklerin ylizeyinden 75 pm derinlikten ilerisine gecemedigi tespit edilmistir. Goriiniir
151810 ise ise 200 um derinlige kadar niifuz edebildigi belirtilmistir. Goriiniir 151k kaynag1 her
ne kadar odunun yiizeyinden daha derinlere kadar ulasabiliyor olsa da goriiniir 151k kaynaginin
sahip oldugu enerji (400-700 nm dalga boyundaki maksimum 70 kcal/mol) odunun yapisini
olusturan (seliiloz, hemiselilloz ve lignin) bilesiklerin kimyasal baglarin1 koparmaya
yetmemektedir (Sekil 2.1). Dolayisiyla, odunun yiizeyinden 508-2540 um altinda tespit edilen
grimsi kahvemsi renk degisimi goriiniir 1s1ktan kaynaklanmamaktadir. Bu renk degisiminin
sebebi serbest radikal zincir reaksiyonundan kaynaklanmaktadir. Zincir reaksiyonu odunda
bulunan bilesiklerin aromatik kisimlarinin, odun yilizeyinden UV 1s18in1 absorbe etmesiyle

baslamaktadir. Absorbe edilen UV 15181n bir miktar enerji olusturmasi ve bu enerjinin bir
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molekiilden diger molekiile dagilmasiyla yeni serbest radikaller olugsmaktadir. ESR kullanilarak
odunda serbest radikallerin goriindiigii bir ¢alisma goriiniir 1s18a maruz birakilan odunda ilk
serbest radikallerin yilizeyin 80 um altinda meydana geldigi tespit edilmistir (Hon ve dig.,
1980).

Enerji transfer siireci, elektronik olarak uyarilmis yiizey tabakasinin disinda bulunan gruplar ile
ylizey tabakasinin altinda bulunan gruplar arasinda meydana gelmektedir. Transfer olan
enerjinin fazlasi odun yilizeyinin alt tarafinda meydana gelen renk degisiminden sorumlu olan
serbest radikalleri olusturmaktadir. Ayrica serbest radikaller oldukca yiiksek enerjiye sahip
olduklarindan yakinlarindaki diger radikalleri stabil tutabilmek i¢in zincir reaksiyonu olusturma
egilimindedirler. Sonu¢ olarak olusan yeni serbest radikaller odunun derinlerine dogru gog

ederek renk degisimini gerceklestirmektedirler (Hon, 2001).

2.2. UV ISINI KAYNAKLI SERBEST RADIKALLER

2.2.1. Foto Oksidatif Olarak Uyarilmis Odun Yiizeyindeki Serbest Radikallerin
Ozellikleri

Odunda normal sartlarda herhangi bir serbest radikal bulunmamaktadir fakat ESR spektroskopi
analizleri dogrultusunda odun, odun kompozitleri ve lignin igerisinde bir miktar stabil halde
bulunan serbest radikallerin var oldugu tespit edilmistir (Hon ve dig., 1980). Taze kesilmis odun
orneklerinde oksijenli ortamda bir miktar stabil halde bulunan serbest radikaller mevcut olsa da
stabil serbest radikallerin biiyiik bir kismi1 odunda elektromanyetik olarak uyarildigi zaman
meydana gelmektedir. Serbest radikaller, UV 1sinina maruz birakilan seliiloz, hemiseliiloz ve
lignin  birimlerinde tespit edilebilmektedir. Serbest radikallerin formasyonu odun
polimerlerinin bozulmaya basladiginin bir belirtisidir. ESR ¢aligmalar1 gdstermistir ki; odun
giines 1s181yla, UV 15181yla, fleoresan 15181yla ve suni UV 151k kaynaklariyla, acik hava ve
vakum altinda, kolayca etkilesim haline girerek serbest radikal olusturma egilimindedir (Sekil
2.3). Genel olarak vakum altinda olusan serbest radikaller, agik hava etkisinde olusan serbest

radikallere gore daha uzun siirede meydana gelmekte, ancak agik havada olusanlara gore daha
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yiiksek miktarlar1 bulunmaktadir. Oksijen, odun ylizeyinde serbest radikallerin olugsmasinda

oldukca 6nemli elementtir (Hon, 2001).
2.2.2. Seliiloz Ve Hemiseliillozlarda Meydana Gelen Serbest Radikal Reaksiyonlar:

Seliilozun 1518a kars1 olan hassasiyeti yiizyillar boyunca kabul gérmiis bir diistincedir. Witz
(1883), dogada seliilozun kimyasal olarak foto degredasyona ugradigini gostermistir (Hon ve
dig., 2013). Bu ¢alismadan sonra seliilozun UV 1s1k altindaki davranislar1 pek ¢ok arastirmada
incelenmistir. Serbest radikaller, foto degredasyon esnasinda 6nemli bir araci roliinde olduguna
inanilmaktadir. Yapilan pek cok ESR spektroskopi analizleri sonucunda selilloz ve
hemiseliilozlardan tiireyen ¢ogu sebest radikal tiirleri basariyla tespit edilebilmistir. Seliiloz ve
hemiseliilozlarda meydana gelen foto degredasyonun derecesi, 151k kaynaginin yogunlugu ve

enerji dagilimina baghidir. (Hon, 1996).

Saf seliiloz, vakum altinda 340 nm iizerindeki dalga boylu 151k kaynagindan higbir sekilde
etkilenmemektedir. Elektromanyetik spektrum altinda seliilozun 11k tarafindan degrede olmasi
oldukca diistik bir bant boyunca smurli kalmaktadir. 340 nm dalga boyu iizerindeki 151k
kaynaginin seliilozu degrede edebilmesi olduk¢a yavas gerceklesen bir olaydir. Seliiloz gilines
151¢ia maruz birakildiginda, polimerizasyon derecesi ve direng degerlerinin azalmasinda
sorumlu olan glikozidik baglarinin parcalandigi tespit edilmistir. ESR spektrometre analizleri
sonucu C-1 ve C-4 pozisyonundaki baglar1 koparttigi i¢in bu bolgelere yakin yerlerde serbest
radikallerin bulundugu tespit edilmistir (Hon, 2001; Rowell, 2005).

Seliiloz tizerinden agi8a ¢ikan serbest radikallerin tipi ve orani gogunlukla 151k kaynaginin 1s1ma
enerjisi ve dalga boyuyla iliskilidir. Cesitli dalga boylarinda selillozdan agiga ¢ikan serbest
radikal formlar1 ESR analizleri c¢alismasinda belirtilmistir (Sekil 2.4-2.5-2.6). Vakum
ortaminda 340 nm dalga boyunun iizerinde 151k kaynaklarina maruz birakilan seliiloz
birimlerinde herhangi bir serbest radikal olusumu gozlemlenmemistir. Buna karsin oksijenli
ortamda glikozidik baglar pargalandig: icin alkoksi ve karbon radikallerinin varligi tespit
edilmistir. Dalga boyu 280 nm iizerinde oldugu zamanda ise; seliillozdaki zincirlerin
parcalanmasina ek olarak tercihen C-1 ve C-5 pozisyonlarinda dehidrojenasyon meydana
geldigi belirlenmistir (Hon, 2001; Rowell, 2015).
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Sekil 2.3: UV 1s1k etkisi sonucu seliilozda serbest radikal olusumu 340 nm altinda (Hon, 2001).
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Sekil 2.4: UV 1s1k etkisi sonucu seliillozda serbest radikal olusumu 280 nm altinda (Hon, 2001).

Seliiloz birimleri 254 nm dalga boyundaki bir 151k kaynagina maruz birakildiginda ise C-5 ve
C-6 yan zincirlerinin parcalanmasindan kaynakli olan dehidrometoksilasyon olustugu
gbzlemlenmistir. ESR sonuglarina gore farkli 1s1k kaynaklar1 tarafinda seliiloz birimlerinde
karbon radikalleri, alkoksi radikalleri, formil radikalleri ve hidrojen atomlarinin olusabildigi

tespit edilmistir (Hon, 2001; Rowell, 2005).
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Genel olarak seliilozdan olusan alkoksi radikalleri, karbon radikallerine kiyasla daha stabil
yapidadir. Karbon radikalleri oksijenli ortamda kendisini daha stabil hale getirebilmek i¢in
ortamdaki hidrojen iyonlarini 6ziimseme egilimi igerisindedir. Bu egilim dogrultusunda karbon
radikalleri, hidrojen peroksit {iiretebilmek igin ¢ok hizli bir sekilde hidrojen peroksit
radikallerine doniistiiriiliir. Sayet ortamda uyarilmis oksijen gruplart mevcut ise oksijenasyon
reaksiyonlar1 daha da hizlanmaktadir (Hon, 1996). Seliilozun oksidasyonu sirasinda tekli

oksijen iyonlarinin baglanmasi hala tartisma konusudur.

Her ne kadar seliiloz birimleri 340 nm dalga boyunun iizerindeki UV 1s1k kaynagindan
etkilenmese de ortamda metal iyonlarinin varliginda serbest radikallerin olusumu destekleyici
etki gosterebilmektedir (Anderson ve dig., 1991; Fengel ve dig., 1984; Forests Product
Laboratory, 2010; Hill, 2006; D.N.S. Hon, 2001; D.N.S. Hon, 1996; Rowell, 2005; Temiz,
2005).

2.2.3. Ligninde Olusan Serbest Radikal Reaksiyonlar:

Geleneksel lignin modelleri resimlerinde de goriilebilecegi gibi, lignin reaktif gruplarca
oldukca zengin bir yap1 bulundurdugu i¢in olduke¢a iyi bir 151k absorbe edicidir. Lignindeki
reaktif gruplar, pek cok farkl tipteki eterler, birincil ve ikincil hidroksil gruplari, karbonil
gruplar1 ve karboksil gruplar1 seklinde karsimiza g¢ikabilmektedir. Ayrica ligninde bir¢ok
aromatik ve fenolik bolge ve 151k ile etkilesime kolayca girip serbest radikal zincir reaksiyonunu
baglatabilecek aktif bolge bulundurmaktadir. Yukarida baksedildigi gibi lignin oldukca
kompleks igeriklerden olustugu icin bu serbest radikallerin nereden aciga ¢iktigini tespit etmek

oldukg¢a zordur (Hon, 2001; Rowell, 2005).

Lignin 350 nm dalga boyunun altindaki 11k kaynaklarindan etkilenmektedir. Kullanilan lignin
cesidine bagl olmakla birlikte Sekil 2.5te goriildiigii gibi ligninin yapisindaki fenolik hidroksil
gruplar1 151k kaynagiyla etkilesime girer, ya yan zincirlerdeki baglar1 parcalama ya da
demetilasyon sonucu o- veya p- kinonoid tipindeki fenolik radikallere doniisme

egilimindedirler. Isik kaynaginin dalga boyu 350 nm ve tizerine ¢iktig1 zaman ligninde herhangi
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bir degredasyon meydana gelmez fakat dalga boyu 400 nm {izerinde olursa foto yikanma veya

lignin agarmas1 gézlemlenebilir (Hon, 2001).

Sekil 2.5: UV 1s1k etkisi sonucu ligninde 0- ve p-kinon olusumu (Hon, 2001).

Bunlara ek olarak Sekil 2.6’ da goriildiigii gibi lignin bilesiginde mevcut olan karbon-karbon
baglarinin bitisigindeki a-karbonil gruplari Norrish Tip I reaksiyonu vasitasiyla fotolize ugrar
ancak bu reaksiyonun lignindeki eter baglar1 bitisiginde bulunan a-karbonil gruplarinda
gerceklesmez. Boyle bir durumda sekil 2.6’ da goriildiigii gibi bu a-karbonil gruplart 15181
absorbe ederek enerji biriktirir; biriken enerji a-karbonil gruplarindan eter baglarini
parcalayarak fenolik ve karbon radikallerinin {iretiminden sorumlu olan B-aril eter baglantisina

transfer edilir (Hon, 2001; Rowell, 2005).



16

H(!: =0 ?H)
| hy
0 ——> '

+
a0
@ocn,

0

CH,

l .

CH, C=0
hy

| +CH
(g —> . P
0CHy

CHy
OCH, 0

~~.0

Sekil 2.6: Ligninde Norrish Tip | Fotoreaksiyonu (Hon, 2001).

2.3. FOTOIRADYASYONA UGRAMIS ODUNDA HiDROPEROKSIDASYON

Odun yiizeyinde foto oksidasyon oldukga yavas ilerleyen bir siiregtir ancak foto oksidasyon
seviyesi UV 151k, sicaklik ve metal iyonlariyla arttirilabilir. Fotooksidasyonun baslangicindaki
mekanizmayr anlamak ic¢in bu hidrojen peroksit gruplart kilit rol oynamaktadir. Drift
spektrofotometre yardimiyla 6rnek hazirlamadan veya ornekler tizerinde herhangi bir hasar
olusturmadan mevcut hidrojen peroksit gruplari tespit edilebilmektedir. (Hon, 1996). Yapilan
bir ¢aligmada saricam Orneklerinin teget kesitleri tizerinde A>223 ve A>300 nm dalga boyundaki
(M) 151k kaynag1 kullanilarak hidrojen peroksitten kaynakli, 3550 cm™ degerinde es absorbant
tepe noktalari tespit edilmistir. Isik kaynaginin dalga boyu arttik¢a daha fazla hidrojen peroksit
tespit edilmistir. A>300 nm 151k kaynagi kullanilarak ilk 90 giinliik stire boyunca 6rnekler
tizerinde olusan bozulma reaksiyonlariyla hidrojen peroksit reaksiyonlar1 karsilastirilmistir.
Karsilagtirmaya gore bu siire zarfinda hidrojen peroksit diizeyi odundaki bozunma oranindan
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Dalga boyu A>223 nm olan 151k kaynagi kullanilarak
odunlar bozundugunda en yiiksek miktarda hidrojen peroksit iiretildigi ve es zamanli olarak bu
hidrojen peroksitlerin karbonil gruplarina dontistiigii tespit edilmistir. Bu kimyasal doniisiim 65

°C tizerindeki sicakliklarda gozlemlenmistir (Hon,1996).
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ESR ayni1 zamanda hidrojen peroksit radikallerinin diizeyi ve yapmis olduklar1 bozulmalarin
izlenmesinde de kullanilir. Peroksi radikalleri hidrojen peroksitin yakininda bulunan
molekiillerden proton ayirarak doymamis bolgelerini doyurmaya ugrasir. Hidrojen peroksitler
oldukga kararsiz bir yapidadir ve herhangi bir 151k kaynagi ve sicaklik etkisiyle karbonil veya
karboksil gruplar1 gibi yeni kromoforik gruplara doniisme egilimi i¢erisindedir (Hon, 2001; Liu,

1997; Rowell, 2005).

Kromoforik gruplar ve UV 151k etkilerine ilave olarak, oksijen ve su molekiilleri odunun
yaslandirilmasinda oldukg¢a 6nemli bir rolde bulunmaktadir. Su molekiilleri odunun igerisine
girerek hiicre ¢eperlerini genisletmekte ve 1518in bu bolgelere ulagmasini saglamaktadirlar.
Ayrica ¢eper maddelerindeki hidrojen baglarinda bir azalmaya sebep olabilirler. Su molekiilleri
yiiksek polaritelerinden dolay1 serbest radikalleri kendisine ¢ekebilmekte ve onlarla etkilesime
girebilmektedirler. Yapilan bazi ¢alismalar sonucunda odunun rutubeti %5-7 arasinda oldugu
zaman serbest radikal olusumunun énemli 6lciide engellendigi tespit edilmistir. Fakat odunun
rutubetinin bu degerlerden daha diisiik veya yiiksek olmasi halinde, serbest radikal olusumunun

arttig1 tespit edilmistir (Fengel ve dig., 1984; Hon, 2001; Liu, 1997).

Su molekiilleriyle serbest radikaller asagidaki gibi kompleks olusturma egilimi igerisindedirler.
R-O+H:0:H --> [R-OH:0:H]

R-O: Fenoksi radikali

Oksijen ise odunun yaglanmasinda oksidant gdrevinde rol almaktadir. Oksijen molekiilleri,
serbest radikaller ile tepkimeye girerek polimer peroksi radikallerini (POO) ve peroksitleri
olustururlar. Bu sebeplerden 6tiirli oksijenin hem serbest radikal olusumuna bir etkisi oldugu

hem de UV isikla oksitlenme etkisinden dolay1 olduk¢a 6nemlidir (Liu, 1997).

Odunun yaslanmasinda su ve UV 1sik kadar etkisi olmamasina ragmen serbest radikal
olusumunu ve oksidatif reaksiyonlar: arttiran bir diger faktorde sicakliktir. Sicaklik artisiyla
beraber fotokimyasal degredasyonda da bir artis meydana gelir. Ayrica odunda absorbe edilen
suyun donmas1 ve erimesinde rol oynayabildigi i¢in ¢atlak ve yarik olusumlarini tetikleyebilir.
Bunlarin haricinde, asit yagmurlar1 ve hava kirliligi de ihmal edilmemesi gereken faktorlerdir.
Yapilan arastirmalarda kis aylarinda havadaki kiikiirt dioksit oraninin artisinin odunda yiizey

erozyonunu arttirdigi tespit edilmistir (Fengel ve dig.,1984; Hon,1996; Hon, 2001).
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Odundaki UV 1s1k etkisiyle serbest radikallerin olustugu, fenolik hidroksillerin oksidasyona
ugradig1 ve bunlarin sonucunda odundaki metoksil ve lignin igeriginde bir azalma meydana
geldigi; karboksi igeriginde ise bir artma meydana geldigi tespit edilmistir (Evans ve dig., 1992;
Feist ve dig., 1984; Fengel ve dig., 1984; Hill, 2006; Hon, 2001; Hon, 1996; Kartal, 1995; Liu,
1997; Rowell, 2005).

Yapilan bir ¢alismada, 85um kalinlikta hazirlanan radiata ¢cami 6rnekleri Avusturalya’ da yaz
doneminde dis ortam kosullarinda 30 giinliik dogal yaslandirmaya maruz birakilmistir. ESR
analizleri sonucunda 4 saat sonra Orneklerde Olgiilebilir seviyede delignifikasyonun oldugu
gdzlemlenmistir. Ozellikle 3. ve 6. giin siiresinde 6rneklerin yiizeyindeki asitte ¢éziinmeyen
lignin igeriginin %26,2 seviyesinden %19,9 seviyelerine ¢ok hizli bir sekilde diistiigl tespit
edilmistir. D1g ortam kosullarinda bekleme siiresi arttik¢a lignin oranindaki bu azalmanin ilk 5
giine kiyasla ¢ok daha yavas oldugu, 30 giin sonunda ise drneklerdeki lignin igerigi %10
seviyesine kadar diistiigii belirtilmistir (Evans ve dig., 1996).

Kimyasal analizler i¢in yapilan elektron spektroskopisi ¢aligmalarinda dis ortam kosullarinda
bozunmaya maruz kalmis odun yiizeylerinde oksijen igeriginin karbon igerigine gore daha fazla
oldugu; orneklerinde yiizeyinin seliiloz bakimindan zengin oldugu ve coziilebilir yapidaki

lignin iirtinlerinin yagmur sulartyla birlikte yikandigi belirlenmistir (Liu,1997).

2.4. ISIL iISLEM

Diinyanin bir¢ok yerinde kullanim alanlar1 her gecen giin artan ahsap, degerini korumaktadir.
Her ne kadar gelisen teknoloji ile ahsap yerine gececek malzemeler iiretilse de dogalligindan
dolay1 ve miithendislik malzemesi olarak ¢ok sayida yeni kullanim alaninda degerlendirilmesi
nedeniyle bu malzemeler ahgabin yerini almay1 basaramamislardir. Farkli rutubet degerlerinde
odunun ¢alismasi, ¢esitli biyolojik zararlilardan etkilenmesi, UV 1s1k altinda renginin solmasi
veya yagis gibi abiyotik faktorlerin neden oldugu fiziksel ve kimyasal degisimlerden
etkilenmesi gibi olumsuzluklar1 gidermek amaciyla farkli metodlar uygulayarak odunun yiiksek

sicaklik derecelerinde termal modifikasyona ugratilmasina isil islem denilmektedir (Hill, 2006).

Isil islem prosesinde aga¢ malzemenin 100-250°C’ler arasinda normal atmosfer, azot gazi (N),

nitrojen (N2), veya herhangi bir kimyasal olarak reaktif olmayan inert gaz (elementer cetvelin
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8A grubu elementleri) ortaminda belirli stirede bekletilmesi sonucu hiicre ¢eperinin polimer
bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalic1 degismeler ile sonuglanan fiziksel bir islem

gerceklesmektedir (Hill, 2006; Korkut ve dig., 2007).

Is1l iglemin Vikingler tarafindan ¢it malzemesi olarak 1000 y1l kadar 6nce kullanildigina ait
bilgiler bulunmaktadir. Ahsabin termal modifikasyonuna tabi tutulmasina ait ilk bilimsel
calismalarin 1930 yilinda Alman bilim adamlar1 Stamm ve Hansen, 1940 yilinda ABD’ li bilim
adami1 White tarafindan yapildigi goriilmektedir. Daha sonra 1950 li yillarda Germans
Bavendam, Runkel ve Buro,1960’11 yillarda Kollman ve Schneider, 1970°1i yillarda Rusche ve
Burmester bu alanda ¢alismalar yapmislardir. 1990’1 yillarda ise 6zellikle Hollanda, Finlandiya
ve Fransiz aragtirmacilarin bu alanda yogunlastiklar1 goriilmektedir. Giiniimiizde en fazla
kullanilan 1s1l iglem y6ntemleri Thermowood (Finlandiya), platowood (Hollanda), Retification
ve Les Bois Perdure (Fransa) ve oil-heat-treatment wood (Almanya) olarak bilinmektedir (Rapp
2001; Korkut ve dig., 2007; Korkut ve dig., 2009).

Ahsaba 1s1l islem uygulamanin amaglari; denge rutubet degerini azaltmak, termal izolasyon
yetenegini arttirmak, daralma ve genisleme 6zeliklerini minimize etmek, mantar ve bocek
saldirilarina kars1 biyolojik direnci arttirmak, dis iklim sartlarma karsi direnci arttirmak,
dekoratif renk cesitliligi saglamak, kullanim siiresini arttirmak, diistik kaliteli agag tiirlerine
pazar imkani saglamak ve bunlarin daha kaliteli tiirlere kars: ticari kazanimlarini arttirmak ve
boya/vernik gibi {ist ylizey islemlerinin uygulanmasini kolaylastirmak olarak siralanabilir. Isil
islemin her ne kadar yukarida belirtilen olumsuzluklar1 6nleyici etkisi olsa da bazi olumsuz
yanlar1 da bulunmaktadir. Bunlar odunun diren¢ degerlerinin diismesi, ¢atlak olusumlarinin
goriiliis sikliginin artmasi ve rengin koyulasmasidir. (Hill, 2006; Korkut ve dig., 2009; Tuncer,
2014).

Isil islem uygulanmis aga¢ malzemenin kullanim alanlari; bina dis cephe kaplamalari, ig
mekanda parke v.b. kullanim alanlari, park ve bah¢e mobilyalari, pencere ve dogramalarda
kullanilmasi, i¢ ve dis kap1 uygulamalari, sauna ve sauna elemanlari, i¢ mekan mobilyalari,
miizik aletleri yapimi, teraslarda déseme malzemesi, pergola, tavan ve cati alt1 kaplama ve

banyo ve mutfak mobilyalari olarak 6rneklendirilebilir (Korkut ve dig., 2009).
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2.5. AGAC MALZEME YASLANDIRMA TESTLERI

Acik hava etkileri altinda kalan ahsap malzeme, farkli atmosfer kosullar1 (UV 1sinlari, riizgar,
yagmur, kar, havadaki bagil nem, soguk ve sicak hava gibi) altinda zaman icerisine bozunmaya
ugramaktadir. Hava kosullarindan kaynaklanan bu olumsuz etkiler sonucu uzun ve kisa dalga
boyundaki UV isinlarin etkisi ile hiicre ceper bilesenlerinin fotokimyasal bozunmasi
gergeklesir. Bu siiregte aga¢ malzeme yiizeyinin 1slanmasi ve kurumasindan kaynaklanan sisme
ve c¢atlama nedeniyle ylizeyde mekanik yipranma goriiliir. Odun dokusu yiizeyindeki bu
kimyasal bozunmanin olugsmasi i¢in UV 1sinlarinin dalga boyunun 400 nm’nin altinda olmasi
gerekmektedir. 400 nm’nin tizerindeki dalga boylarinda kimyasal degisiklikler olusmamaktadir
(Unger ve dig., 2001; Zabel ve Morrell, 1992; Black ve dig., 1979; Williams, 1987; Browne,
1970; Anderson, 1991; Erdin, 2009). Aga¢c malzeme 350 nm dalga boyundaki UV isinlarina
maruz kaldiginda, o6zellikle agik renkli odunda renk koyulagmasi goriiliirken koyu renkli
odunda ise renk Once agilmakta, sonra ise kahverengine benzer bir esmerlesme olusmakta,
ahsabin ylizeyinde bozunma ger¢eklesmektedir. Bu siirecte, renk degisikligine ugrayan odunda
once lignin serbest kalmakta ve fotokimyasal bozunmadan en biiyiik zarar1 lignin gormektedir

(Hon ve dig., 1986; Temiz 2005; Erdin 2009; Colak, 2014).

Yaslandirmanin aga¢ malzeme iizerine etkisini tespit etmek igin g¢esitli yOntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler dogal dis ortam yaslandirma testleri, hizlandirilmis dis ortam
yaslandirma testleri ve hizlandirilmis laboratuar yaslandirma testleri olmak iizere {i¢ gruba
ayrilmaktadir. Ayrica hizlandirilmis laboratuar yaslandirma testleri kendi i¢inde; UV florasan
lamba ile yaslandirma, Xenon-arc lambasi ile hizlandirilmis yaslandirma ve termal islemlerle
hizlandirilmis yaslandirma olmak iizere iice ayrilmaktadir (Cakicier ve dig., 2009; Colak,

2014).
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Sekil 2.7: Giin 15181, UVA ve UVB 1s1gmin dalga boyu analizi (Anon., 2014).

Mc Donald ve dig., (1996)’e gore aga¢ malzemede UV ve rutubet etkisi sonucu meydana gelen

bozunma Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8: Ahsap yiizeyinde UV 1gmlar1 ve rutubet etkisi ile olusan bozunmanin sematik goriiniisii
(a) normal odun; (b) baslangi¢c asamasindaki yaslandirmanin etkisiyle  liflerin gevsemesi;
(c) 1if kaybi; (d) diisiik yogunluktaki ilkbahar odununda goriilen oluklagsma (Mc Donald ve
dig., 1996).

Dogal dis ortam yaslandirma testleri 6zel olarak hazirlanmis olan yerlerde yapilmakta, dis
faktorlerin etkisi dogal olarak belirlenmektedir. Kullanim yerlerindeki sicaklik farklari, kar,
hava kirliligi, asit yagmurlari, rutubet, giines 15181 (UV) vb. faktorler agag malzemenin
goriiniistinii ve dayanikliligin1 etkilemektedir. Yaslandirma uygulamalarinda olabildigince

gercegine yakin test ortami olusturulmalidir (Cakicier ve dig., 2009; Colak, 2014).

Hizlandirilmis dogal yaslandirma testleri ile birlikte yapay yaslandirma testlerinin amaci
odunun dogal yaslanma etki siiresinin kisaltilarak kisa zamanda tespitlerin yapilmasidir (Aytin,
2013).
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2.5.1. Xenon Lambasi ile Hizlandirilmis Yaslandirma

Giines 15181 etkisi xenon-arc lambalariyla benzesen xenon test cihazlariyla belirlenebilmektedir.
UV test sistemlerine gore biraz daha uzun siirmesine karsin giin 1s181na en yakin yaslandirma
etkisi saglandigindan ve daha giivenilir sonuglar elde edildiginden bu testler tercih
edilmektedir. Karbon Ark Lambalar1 kullanilarak UV 1s18inin bozundurucu etkisini belirlemek
icin Sunshine Weather-ometer: SWOM’de yaygin kullanilan bir diger cihazdir. SWOM
testleriyle elde edilen sonuglarin, yiizey tabakalarmin dogal ortamdaki ozelliklere benzer
dayaniklilik gosterdigi ifade edilmektedir (Tunggeng 2004; Cakicier ve dig., 2009).

Gugumus (1987) tarafindan yapilan ¢alismada, 295 nm’ den daha biiyiik bir filtre takilmig
xenon-arc lambasinin, dogal dis ortam sartlarinda olusan etkilere ¢ok yakin bir yaslandirmaya
neden oldugu belirlenmistir. i¢ ortam ve dis ortam borosilikat filtrelerin kullanilmasi ile olusan
isinim spektrumu Sekil 2.9 da verilmistir. Sekilde goriildiigii {izere dogal 151k kaynagina
benzeyen xenon-arc lambasimin kullanildigi yaslandirmadaki bozunma, UV-Florasan
yaslandirma islemine gore daha yiiksek gergeklesmektedir (Suits ve dig., 2003; Arnold ve dig.,
1991).
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Sekil 2.9: Borosilikat filtreli xenon-ark lambas1 15181 ve giines 1s181min karsilastiriimasi (Suits ve
Hsuan, 2003).
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Ahsap yiizeylerde Xxenon- ark lambasi kullanilarak yapilan deneyler farkli standartlara
dayanmaktadir. Ornegin, TS 8106-2/1998 ISO 4892-2/1998 standardinda, 90° acida 151k
radyasyon dongiisiinde siyah panel sicakligi 63 £5 °C ve %60 £5 bagil nem saglanacak sekilde
102 dakikalik 1s1ma siiresi uygulanmakta, sonra 50+5 °C ’de ve %80+5 bagil nemde 18
dakikalik yagmurlama gergeklestirilerek bozunma siireci ortamu taklit edilmektedir. Genellikle
ornekler, cihazda 1smlama siddeti 550 W/m? secilerek ve borosilikat cam filtre kullanilarak
islem gormekte, yaslandirma periyotlarida 24, 48, 144 saat ve katlart olacak sekilde
uygulanmaktadir (Gulmine ve dig., 2003).

Deneme 6rnekleri, 1s1n kaynagina 90° ve 45° agida, 400 mm uzaklikta konumlandirilmaktadir.
Yaklagik olarak dakikada bir tur hizda donen gember iizerindeki 6rneklerin hepsinin ayni
1s1maya maruz kalmalari i¢in her periyot arasinda diizenli olarak Orneklerin yerlerinin

degistirilmesi gerekmektedir (Stark ve Matuana, 2004; Cakicier ve dig., 2009; Colak, 2014).

Xenon-arc lambasi, organik yiizey islemi sistemlerinde i¢ gerilim olusturarak katman sertliginin
artmasma ve kirtlganliga sebep oldugundan yaslandirma cihazinda 80 °C’ den daha yiiksek

sicakliklarin olugsmamasina dikkat edilmesi gerektigi unutulmamalidir (Cakicier, 2007).
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Sekil 2.10: Giin 15181, Xenotest Alpha ve Xenotest Beta 1s1gimin dalga boyu analizi (Anon., 2018).
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2.6. AGAC MALZEMENIN FOTODEGREDASYONUNA IiLiSKiN YAPILAN
CALISMALAR

Aga¢ malzemenin fotodegredasyonuna iligkin yapilan ¢aligmalar incelendiginde aga¢ malzeme
(farkl: tiir ve islem gérmiis) yiizeyine uygulanan, yaslandirma etkisini azaltacak ¢esitli kimyasal

maddelerin ve farkl test yontemlerinin etkilerinin belirlenmeye calisildig: goriilmektedir.

Srinivas ve Pandey (2012) yaptiklar1 ¢alismada 1s1l islem uygulanan 6rneklerin UV 1sinlara
kars1 etkinligini incelemek i¢in Hevea brasiliensis odunundan hazirlanan 6rnekleri 400 mm Hg
vakum altinda 225 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde 1s1l islem uygulamislardir. Isil islem
uygulanmamis kontrol drneklerinin yasalandirma islemleri 6ncesinde agik renge sahip oldugu
ancak islem sonrasinda Ornek renginde fotodegredasyon kaynaklli koyulagma olusdugu
belirlenmigtir. Bunun tam aksine 1sil islem uygulanan o&rneklerde fotodegredasyon
uygulamalari 6ncesinde renk koyu iken fotodegredasyon testlerinden sonra 1s1l islem uygulanan
orneklerde renk acilmistir. FTIR ve renk Olglimleri sonucunda 1sil iglemin (termal

modifikasyonun) odunu UV isinlarina karsi korumak i¢in yeterli olmadigi belirlenmistir.

Tomak ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye’deki Novawood firmasindan temin edilen
4 farkl tiirdeki disbudak (Fraxinus excelsior L.), iroko (Chlorophora excelsa), sarigam (Pinus
sylvestris L.) ve ladin (Picea orientalis L.) diri odunlarindan hazirlanan 6rneklerde 2 yil siireyle
Karadeniz Teknik Universitesi kampiisiinde dogal yaslandirma siirecine birakmislardir. Bu
siire¢ boyunca her 6 ayda bir 6rneklerdeki rutubet miktarlarini, ytizeydeki renk degisimlerini
ve mekanik direng degerlerini olgerek, 1s1l islem uygulanmis 6rnekleri kontrol 6rnekleriyle
karsilastirmislardir. Elde edilen veriler dogrultusunda 2 yillik dogal yaslandirma uygulamasi
sonrasinda 1s1l islem goérmiis 6rneklerdeki rutubet miktarlarinin kontrol 6rneklerinden daha
diisiik oldugu gériilmiistiir. Ozellikle yaslandirma islemlerinin ilk 6 aylik periyodundan sonra
orneklerdeki rengin yogun bir sekilde degisiklige ugradigi, yaslandirma siirecine maruz kalinan
siire arttikga buna paralel olarak 1sil islem gormiis disbudak ve iroko Orneklerinde renk
gliimiisiimsii gri rengine dogru acildigi belirlenmistir. Isil islem gérmiis saricam ve ladin
orneklerinde ise 18 aylik yaslandirma islemi sonunda o6rneklerin renginin koyu olarak
korundugu goriilmiistiir. Ancak 24 aylik yaslandirma siireci sonunda orneklerin renginin

acilmaya basladigi ve giimiis-gri bir hal aldig1 goriilmstiir.
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Nzokou ve dig. (2011) yapmis olduklar1 calismada, iist yiizeyleri poliiiretan vernik ile
kaplanmis 100,8x4.72x69,3 mm boyutlarinda disbudak (Fraxinus americana), kizil mese
(Quercus rubra) ve akcaaga¢ (Acer nigrum) odunlarindan hazirlanmig 6rneklerin UV 151k
altindaki renk degisiklikleri ve yiizey piiriizliigii iizerine etkileri arastirilmistir. Ornekler 0, 24,
120, 200, 450 ve 1000 saatlik siirelerle yaslandirma islemlerine tabi tutulmustur. Yapilan
deneyler sonucunda UV ve yagmurlama etkisindeki disbudak orneklerinin akcaagag
ornekleriyle benzer sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Ancak mese 6rneklerinin disbudak ve
akcaagaca gore daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Bu durumun mesenin igerdigi
ekstraktif maddelerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ancak sadece UV etkisine maruz
birakilan 6rneklerde disbudak 6rneklerinde mese ve akgaaga¢ drneklerine gore daha yiiksek

derecede renk degisimi gerceklestigi tespit edilmistir.

Yildiz ve dig. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, 1s1l islem gérmiis iroko, disbudak, sarigam
ve ladin Orneklerinin 400 ile 1600 saatlik yapay yaslandirma siiresi boyunca renk
degisikliklerini, fiziksel ve mekanik direng 6zelliklerini ve kimyasal 6zellikleri iizerine etkisini
arastirmiglardir. Bu calismada yaslandirma islemleri sonucunda 1sil islem goérmiis genis
yaprakli agaglarda 1s1l islem gormiis igne yaprakli agacglara gore daha iyi bir mekanik direng
ozellikleri elde edildigi fakat 1s1l islem uygulamalarinin odunu yaslandirma proseslerine karsi

tamamen koruyucu 6zellik gostermedigi belirlenmistir.

Benzer bir ¢alismada, Hansmann ve dig. (2006) 75x10x60 mm boyutlarinda ladin (Picea abies
L.) ve karakavak (Populus nigra L.) odunlarindan hazirlanan 6rnekleri melamin formaldehit
recinesiyle emprenye ederek Orneklerin hizlandirilmig yaslandirma islemleri sonrasindaki
yiizey piiriizliliigli ve renk stabilizesini incelemislerdir. CIELab sistemlerine gore belirlenen
AE ve L* a* b* degerleri hesaplanarak renk stabilizesi tespit edilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda melamin formaldehit re¢inesi odunun dogal goriiniisiinii uzun siireli yaglandirma
islemleri sonunda korudugu, kontrol 6rneklerinden daha iyi renk stabilitesi ve daha diisiik
oranda yiizeylerde ¢atlak meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan baska bir ¢alismada ise su
sonuglara ulagilmaktadir. Temiz ve dig. (2005) yapmis olduklari ¢alismada sarigam (Pinus
sylvestris L.) ve kizilagag (Alnus glutinosa L.) odunlarinda 152x76x3mm ebatlarinda
hazirlanmis 6rnekleri CCA (1, 2%), ACQ 1900 (2, 3%), ACQ 2200 (1, 2%), Tanalith-E (2,

2,8%) ve Wolmanit CX- 8 (1, 2%) ile emprenye ederek bu emprenye sistemlerinin
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hizlandirilmis yaslandirma prosesine tabi tutularak UV 1siklarina karsi etkinligi, 6rneklerdeki
renk degisiklikleri ve yiizey piiriizliligi incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda
odunda renk degisikliklerine kars1 en stabil olan 6rneklerin CCA ve ACQ 1900 ile emprenye
edilmis aga¢ malzeme oldugu belirlenmistir. Diger bakir igerikli emprenye maddeleri de renk
degisikliklerine karsi kontrol 6rneklerinden daha iyi performans gostermistir. Yaslandirma
islemleri siiresince odunun korunmasinda bakirin, odundaki delignifikasyonunu azaltarak ve

karbonil gruplarinin olusumunu geciktirerek rol almis olabilecegi vurgulanmaistir.

Aloui ve dig. (2007) inorganik UV absorbantlari ile yiizeyleri kaplanan odun &rnekleriyle,
yiizeyleri organik UV absorbant maddeleriyle kaplanan odun 6rnekleri arasinda yaslandirma
islemlerine maruz birakilmalar1 sonucunda fotostabilitesi ve Orneklerdeki renk degisikligi
karsilastirilmasini amaglayan bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma kapsaminda 3 farkl tiirde;
Abies grandis, Couratari spp. ve Quercus robur odunlarindan hazirlanan drneklerin yiizeyleri,
nano TiO2 igeren ve nano FesOs igeren inorganik yiizey islem maddesi ile 2-hidroksi fenil
triazole iceren organik yiizey islem maddesi kullanilmistir. Orneklerdeki renk stabilitesinin,
inorganik UV absorbant kullanilan 6rneklerde organik UV absorbant kullanilan 6rneklere gore

daha iyi oldugu sonucu elde edilmistir.

Benzer bagka bir ¢alisma incelendiginde, Kocaefe ve Saha (2012) 205 °C sicaklikta 1s1l islem
uygulanmis hus (Betula papyrifera) ve 210 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanmis Pinus banksiana
ve de titrek kavak (Populus tremuloides) odunlarindan hazirlanan 6rneklerin yiizeyleri akrilik
poliiiretan ile kaplanmistir. Burada ylizey islem maddesi olarak kullanilan akrilik poliiiretan
icerisine organik UV absorbant olan tinuvin 123, tinuvin 1130 ve kabuk ekstraktiflerinden ve
lignin stabilizelerinden sentezlenen kimyasal maddeler eklenmistir. Yaslandirma testleri
sonunda elde edilen sonuglara gore, 1s1l islem gormiis drneklerde yiizeyleri kabuk ekstraktlart
ve lignin stabilizerleri igeren akrilik poliiiretan ile kaplandiginda yiizeyleri organik UV
absorbant iceren akrilik poliliretan ile kaplanan 1s1l iglem goérmiis 6rneklere gore daha iyi
sonuglar elde ettigi tespit edilmistir. Kabuk ekstrakti ve lignin stabilizeri igeren akrilik
poliliretan kaplamalar1 1s1l islem gormiis ¢am 6rneklerinde, 1s1l islem gérmiis kavak ve hus
orneklerine gore daha iyi sonuglar vermistir. Yaslandirma islemi siiresince maruz kalinan

zararli UV 1sginlarinin odunda lignin bilesikleri tarafindan absorbe edilmesi ve kavak ve hus
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agaglarinin lignin i¢eriginin ¢am agaglarina gore daha diisiik olmas1 bu sonucun nedeni olarak

belirtilmistir.

Ozgeng ve Yildiz (2012) yaptiklar1 ¢alismada, yeni nesil odun koruma maddelerinden olan
hibrit regineleri i¢eren su bazli Induline SW 900 ahsap sertlestiricisini, kayin (Fagus sylvatica
L.) ve sarigam (Pinus sylvestris L.) oOrneklerin yiizeylerine fir¢ca ile uygulamislar ve
hizlandirilmis yaslandirma testlerine tabi tutmuslardir. Elde edilen sonuglara gore, Induline SW
900 koruyucu maddesinin odun yiizeyine uygulanmasi renk degisimini olumsuz yonde
etkiledigi, 6rnek yiizeylerindeki renkte olusan agilmalarin kontrol 6rneklerinden higbir farkinin
olmadig1 ancak bu koruyucu madde odun yiizeyinde UV 1511 ve yagmurlama etkisi nedeniyle

ortaya ¢ikan ¢atlak olusumunu biiyiik dl¢tide onleyebildigi tespit edilmistir.

Saha ve dig. (2013) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, 210 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmus
20x7x1,9cm boyutlarindaki Pinus banksania orneklerinin yiizeylerini, CeO2 nano
partikiilleriyle ¢esitli UV absorbantlari (Tinuvinl23, Tinuvinl130) ve/veya kabuk ekstraklari
iceren akrilik poliliretanlarla tek basina veya kombine edilecek sekillerde fircayla stirerek
kaplamislardir. Daha sonra sadece 1s1l islemle muamele edilmis Orneklerle hem 1s1l islem
gormiis hem de yiizeyleri kaplanmig olan Orneklerin yaslandirma prosesi boyunca renk
degisimleri, kontak agis1 ve UV 151k altindaki degredasyon seviyeleri arastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore sadece 1s1l islemli 6rneklerde yilizeydeki renk degisikligi 1s1l islem ile akrilik
poliiiretanla kaplanmis gruplardan daha fazla gerceklestigi goriilmiistiir. Yiizey kaplamalarinda
ise CeO2 nano partikiilleriyle kaplanan 6rneklerin UV absorbantlariyla kaplananlara gore
yaslandirma islemleri sonunda daha stabil bir yiizey rengine sahip oldugu ve daha diisiik
fotodegredasyona ugradigi tespit edilmistir. Isil islem uygulanmis 6rneklerde yiizey kaplamasi
olarak CeO2 nano partikiillerin kullanilmasinin UV absorbantlarina gore daha iyi koruma
sagladig1 sonucuna ulasilmistir. Bagka bir calismada, Vardanyan ve dig., (2014) son yillarda
odun esasl trlinlerin yiizeylerini kaplamak i¢in kullanilan suda ¢oziinmiis politiretan akrilat
transparan regine formiilasyonlarinin i¢erisine nano kristal seliiloz (CNC) ekleyerek ultraviyole
1sinlara ve yaslandirma islemlerine kars1 olan koruyucu etkileri incelemislerdir. Ladin (Picea
mariana) diri odunundan hazirlanan 6rneklerin tizerine Bayhydrol UV 2282, Foamex 822, Byk

348, Byk 190, Irgacure 819DW ve RM 2020 yiizey islem maddeleri uygulanmis ve ayrica nano



29

kristal seliilloz (CNC) ile ikinci bir kat olusturulmustur. Yaslandirma testleri sonuglarina gore

CNC uygulamasinin drneklerin renk stabilitesini azaltmadigi tespit edilmistir.

Fufa ve dig. (2013) yapmis olduklari ¢alismada ladin (Picea abies L.) odunlarindan hazirlanmig
(100,0 £ 0,5) mm % (100,0 = 0,5) mm x (20,0 = 0,5) mm boyutlarindaki 6rneklerin yiizeylerine
TiO2 ve nano boyutlu Kil i¢eren boya uygulamasinin yaslandirma prosesine karsi etkinligi
aragtirtlmistir. FTIR analizi sonuglarina gore sadece TiO» velveya TiOz ile nano Kil
kombinasyonuyla islem gormiis 6rneklerin kontrol 6rneklerine gore yaslandirma performansini

arttirdig tespit edilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME
3.1.1. Arastirmada Kullanilan Agac Tiirleri

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda orman fiiriinleri endiistrisinde énemli yeri olan yerli agag
tirlerimizden akgaagag (Acer ssp.) ve egzotik agag tiirli sapelli (Entandrophragma cylindiricum

Sprague) kullanilmistir.
3.1.1.1. Akcaagacg

Agacin genel ozellikleri; Ulkemizde dogal olarak yetisen 6nemli bir tiirdiir. Aga¢ boyu 20
m’dir. Makroskopik yapt; Diri odun-6z odun rengi birbirinden farkli olmayip, odunu diri odun
ozelliginde ve sarims1 beyaz ile kahverengimsi beyaz renktedir. Koyu renkli seritler bulunabilir.
Yillik halka siirlart az belirgindir. Daginik traheli, traheler enine ve boyuna kesitlerde lup
altinda gortlebilir. Odunu ipek gibi parlak ¢ok dekoratif, sert ve orta agirliktadir. Mikroskopik
vapr; Yillik halkalar belirgin olup dagimik trahelidir. Traheler ¢ogunlukla radyal grup (2-5
trahe) olusturur. Kiime seklindeki gruplara (3-10 trahe) da oldukga sik rastlanir. Trahelerin
enine kesitleri muntazamdir. Perforasyon tablasi basittir. Kenarli gegitler daire seklinde ve
almaclidir. Trahelerin i¢ ¢eperlerinde sik ve belirgin helikal kalinlasmalar vardir. Trahe teget
cap1 ilkbahar odununda 28-87 p, yaz odununda 15-62 p’ dur. Trahe hiicre uzunlugu 235-539
u’ dur. 1 mm? de trahe sayis1 21-50 adettir. Lif uzunlugu 471-1176 u dur. Oz 1511 yiiksekligi
93-513 p’ dur. Oz 1511 genisligi 2-5 hiicre/adettir. 1 mm de 6z 1511 sayis1 3-9 dur. Boyuna
paransimler; Apotraheal-kesik zincir seklindedir. Oz 1s1nlar1 uniseri ve multiseri homoseliiler,
homojen TIP I dir. Multiseri 6z 1sinlarinin genisligi 2-5 hiicre arasinda degisir. Temel lif dokusu
libriform lifleridir. Yillik halka sinirinda lifler, yasst ve kalin ¢eperlidir. Ayrica yillik halka
icinde, ince ¢eperli canli lifler adacik olusturur. Canli lifler bol miktarda nisasta igerir. Yaz
odunu zonunda trahe gruplarinin ¢evresinde vaskiiler (vasisentrik-vaskiiler) traheidler vardir.
Vaskiiler traheidlerin spiral kalinlasmalar1 ¢ok belirgin degildir. Ak¢aaga¢ odunlari, boyuna
parangim hiicrelerinde uzun kristal zincirlerinin var olmasi ile bilinirler (Erdin ve Bozkurt,

2013; Merev 2003).
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Kurutma islenme 6zellikleri bakimindan dikkatli kurutma gereklidir. El aletleri ve makinalarda
kolay ve temiz islenir. Kesilebilir ve soyulabilir. Yapistirilmasi ve cilalanmasi iyidir. Yiizey
islemlerinde problem goriilmez, tozlar1 dermatitise sebep olabilir. Odunu dayaniksizdir, diri
odunu béceklere karsi hassastir. Oz ve diri odunun emprenye edilebilir. Mobilyacilikta,
kaplama ve levha iiretiminde, tornacilikta, heykel yapiminda, mutfak aletleri, miiziik aletleri ve
parke yapiminda kullanilmaktadir (Erdin ve Bozkurt, 2013). Ak¢aagaca ait fiziksel ve mekanik

ozellikler tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. Ak¢aagac odununun fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin 2013).

Ozellik Sembol Deger Birim
Yogunluk Do 0,59 gr/cm?
D1, 0,63 gr/cm?
Hacim yogunluk degeri Y 0,83-1,04 | gr/cm?
Daralma miktarlar1 Bt 8 %
Br 3 %
Bv 11,5 %
Basing direnci o8 48 N/mm?
Cekme direnci o¢ // 80 N/mm?
Egilme direnci oe 93 N/mm?
Elastikiyet modiili E-Mod 9200 N/mm?
Makaslama direnci oM 9.0-15.0 N/mm?
Sok direnci a 0,64 kN/cm
Brinell sertlik “ 27 N/mm?
Brinell sertlik ) 62 N/mm?

Akcaagaca ait kimyasal 6zellikler Tablo 3.2.”de verilmistir.

Tablo 3.2. Ak¢aaga¢ odununun kimyasal 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2013).

Ozellik %

Seliiloz 38

Lignin 25

Pentozan 20
C06z.Ekst. Mad. Alk-benzol 25
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3.1.1.2. Sapelli

Ticari adlart; Sapele (Nij., Ing., ABD., Tr.), Sapelli (Kam., Fr., F Alm.), Lifaki (Zai.). Yayilisi;
Bati, orta ve dogu Afrika; Liberya, Fildisi Sahili, Gana, Nijerya, Kamerun, Gabun, Kongo,
Angola, Zaire, Uganda. Agacin genel ozellikleri; Agag boyu ortalama 45m’ dir. Kullanilabilir
govde uzunlugu 15-25 m’ dir. Govde orta ¢ap1 0,7-1,7 m’ dir. Govde sekli silindirik, kisa kok
cikintihidir. Makroskopik yapr; Diri odun 3-8 cm genislikte, beyazimsi ile sarimsi renkte, 6z
odun oldukc¢a koyu kirmizimsi kahverengi ile morumsu kahverengidir. Tekstiir oldukc¢a ince,
lif yapis1 grift bazen dalgali, igne ¢izikli, radyal yiizeylerde yeknesak dar seritli kiigiik 6z 1511
aynaciklart belirgin, parlak ve ¢ok dekoratiftir. Yillik halka sinirlari, traheler ve boyuna
paransimler ¢iplak goézle, 6z 1sinlar1 ise lup altinda goriilebilir. Mikroskopik yapi; Traheler;
dagnik, tek tek ikisi bir arada, nadiren gruplar halinde, trahe ¢cap1 65-230 p, mm? de 4-36 adet,
bazi trahelerde koyu renkli 6z odunu maddeleri bulunur. Oran %20 degerindedir. Boyuna
paransimler; apotraheal daginik, teget sirali, paratraheal kiimeli, halkali, bilesik seritli, oran
%16’ dir. Oz 1s1nlar1; kismen heterojen, kismen homojen ve ekseriyetle tabakali yapidadir. 7-
35 hiicre yiiksekliginde, 2-7 hiicre genisliginde, mm de 3-7 adet olup oran %16’ dir. Boyuna
parangimlerde ve 0z isinlarinda ¢ok sayida kalsiyum oksalat kristalleri mevcuttur. Lifler;
libriform liflerinden olusur. Uzunluklari 690-2005 p, oran %50’ dir (Bozkurt ve Erdin, 1998).

Sapelli agacina ait fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikler Tablo 3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3. Sapelli odununun fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 1998).

Ozellik Sembol Deger Birim
Yogunluk Dg 0,62 gr/cm?®
D12 0,65 gr/cm?
Hacim yogunluk degeri Y 0,69-1,06 | gr/cm?®
Daralma miktarlari Bt 7,4 %
B 4,6 %
By 14 %
Basing direnci o8 56 N/mm?
Cekme direnci oc /l 88 N/mm?
Egilme direnci oe 114 N/mm?
Elastikiyet modiilii E-Mod 10000 N/mm?
Makaslama direnci oM 8,6 N/mm?
Sok direnci A 0,68 kN/cm
Brinell sertlik A 23 N/mm?
Brinell sertlik ) 44 N/mm?
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Sapelli agacina ait kimyasal 6zellikler Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Sapelli odununun kimyasal 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin 1998).

Ozellik %

Seliiloz 45

Lignin 28

Pentozan 15
Co6z.Ekst. Mad. Sicak suda 2,4-5,2
pH 52-5,3

Islenme ozellikleri; El aletleri ve makinelerle giigliik ¢ikarmadan islenebilir. Ancak, grift liflilik
makinelerle islenmede etkili olmaktadir. Civilenme, vidalama ve yapistirma o6zellikleri iyidir.
Demiri korozyona ugratir. Cok 1yi cila kabul eder. Deri tahrisine neden olabilir. Kurutma;
Carpilma 6zelligine dikkat edilerek olduk¢a ¢abuk kurutulabilir. Bu nedenle diisiik sicaklik ve
diisiik nisbi rutubetlerde kurutulmalidir. Kullanim yerinde orta derece stabildir. Kurutma
programi T 6/4-5’ dir. Dayaniklilik; Diri odun boceklere karsi hassas, 6z odun boceklere karst
orta derecede dayanikli, deniz hayvanlarina kars1 dayaniksizdir. Emprenye edilebilme 6zelligi,
Diri odun orta derecede giic, 6z odun giic emprenye edilir. Kullams yerleri; Ozellikle iist
yiizeylerde kesme kaplama, levha olarak, mobilyacilikta, lambri, parke ve kapilarda, binalarda
i¢ ve dis kisimlarda, ucak, vagon, kiiciik gemi, keman yapiminda, markiteri, tornacilik ve
oymacilikta kullanilmaktadir. Ticareti; 4-15 m boylarda, 0.6-1,6 m orta gapta yuvarlak halde,
kereste ve kaplama levha olarak satilir. Benzer tiirler; Entandrophragma, Angolense C.DC.:
Tiama, E. candollei Harms: Kosipo, Khaya ivorensis A. Chev: Afrika mahunu, Swietenia
macrophylla King: Hakiki mahun, Guarea cedrata Pellegr Bossé (Bozkurt ve Erdin, 1998).

Tiirkiye Istatistik Kurumu 2015 verilerine gore sapelli odununun ithal kereste miktar1 5736 m®

olup tutar1 ise 2,7 milyon dolardir.
3.1.2. Arastirmada Kullanilan Mantarlar
3.1.2.1. Trichoderma harzianum Rifai

Hyphomycetes sinifi Phialosporeae familyasina giren Trichoderma sp. Toprakta, yliksek
rutubetteki aga¢ malzemede, kagit ve mutfak malzemeleri lizerinde gelisir (Kdse ve Erdin,

2004). Trichoderma tiirleri bitki kokleri tizerinde hizla ¢ogalarak kokleri bir zirh gibi kaplayan
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ve koklerin gelisimine katkida bulunan bir tiirdiir. Koklerdeki gelisme toprak {istii kisimlara da
yansiyarak bu kisimlarin daha hizli gelismesini ve bitkinin daha hizli olgunlagsmasini saglar.
Bunun yaninda giiclenen koklerin daha derine inmesinden Otiirii kurakliga karsi direng
artmasia sebep olur. Ayrica Trichoderma tiirleri bitki gelisimini hizlandirdigi gibi bitki
savunma mekanizmalarii desteklemekte, bitkileri toprak kaynakli hastaliklara kars1 direngli
hale getirmekte ve ¢esitli antibiyotik bilesikler liretmesi nedeniyle biyokontrol uygulamalarinda

kullanilmaktadir (Schirmbdck ve dig., 1994).

Fasulye, biber, domates, patlican, turp, salatalik gibi bir¢ok sebzede goriilen toprak kaynakli
hastaliklar1 kontrol etmede kullanilan Trichoderma izolatlar1 giinlimiizde de kimyasal
fungusitlere alternatif olarak kullanilmaktadir (Basim ve dig., 1999). Mantara ait koloni yapist
Sekil 3.1 de verilmistir.

Sekil 3.1: Trichoderma harzianum (a) Patates dekstroz agar besi ortaminda 7 giin sonundaki koloni
yapisi. (b) Sentetik besin ortaminda gelisen konidiofor ve konidiumlara ait SEM goriintiisii

(Skala 10 um),(Nonaka ve dig.,2011).

3.1.2.2. Aspergillus niger van Tieghem

Aspergillus niger, Aspergillus cinsinin kolaylikla teshis edilen ve en ¢ok taninan tiridiir.
Ascomycetes sinifi, Phialosporeae familyasina giren bu mantar agar ortaminda beyazdan sariya
kadar degisen renklere sahip koloniler gelistirmektedir. Konidyoforlar1 diiz, hiyalin ya da
konidyumlarin bulundugu kisma dogru koyulagmaktadir. Konidyumlar1 3,5-5,0 um ¢apta, koyu

kahverengi ya da siyah renklidir. Fizyolojisi incelendiginde, farkli enzimleri {iretme
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kabiliyetine sahip oldugundan besin maddesi olarak, deri, kumas, boya gibi ¢ok c¢esitli

substratlar1 kullanma kapasitesine sahiptir (Kose ve Erdin, 2004).

Aspergillus niger organik maddeler {izerinde aerobik kosullarda gelisen flamentli bir mantardir.
Dogada toprak, ¢cop ve ¢iiriiyen bitki materyali {izerinde bulunur. Bu tiir genis bir sicaklik
araliginda iireyebilir (6-47°C) ve optimum sicaklig1 goreceli olarak 35-37°C gibi yiiksek bir
degerdir. Gelismeyi sinirlayan su aktivitesi ise diger Aspergillus spp. tiirleri ile kiyaslandiginda
yiiksek bir deger olan 0,88°dir. Ayrica 1,4-9,8 gibi genis bir pH aralifinda gelisebilirler. Bu
ozellikler ve hava ile dagilan konidyumlarinin yiliksek miktardaki tiretimi, bu tiiriin sicak ve

nemli bdlgelerde yogun ve genis bir yayilim gostermesini saglamaktadir (Schuster E., 2002,

Arslan ve dig., 2002).

Aspergillus niger onlarca yildir bilimsel aragtirmalarin ve endiistriyel kullanima konu olmustur.
Bu mantarin pratik olarak 6nemi ilk olarak endiistriyel olarak sitrik asit tiretiminde kullanim
kabiliyetinin belirlenmesi ile 1919 yilinda ortaya ¢ikmistir. Daha az bir ekonomik degere sahip
olsa da glukonik ve fumarik asit tretimi de A. niger mantar1 kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Fakat 1960’11 yillardan itibaren A. niger gesitli enzimlerin elde
edilmesinde bir kaynak olmus ve meyvelerin islenmesinde, pisirme proseslerinde ve nisasta ve
gida endiistrisinde 6nemli bir yer edinmistir. Yabanci protein sentezleme sistemi olarak A. niger
mantarinin kullanilmasi igin liretim proseslerinin gelistirilmesinde gen teknolojisi basarili bir

sekilde uygulanmistir (Schuster E., 2002).
3.1.2.3. Penicillium fellutanum Biourge

Deutoromycetes form siifinin Trichocomaceae familyasina giren Penicillium cinsine ait tiirler
¢ok sayida oldugundan teshis edilmeleri giigtiir. Cogunlukla besin maddeleri hali, duvar kagidi,
seliiloz ve boya tlizerinde rastlanmaktadir (K6se ve Erdin, 2004). Penicillium fellutanum yavas
gelisen bir mantardir ve mavimsi yesil koloni olusturmaktadir. Kegemsi hava hiiflerinin
tizerinde gelisen konidioforlari ¢ok uzun olmayan, genelllikle apekste sisme goriilen bir veya
cok sayida dallanmis yapidadir. Cok siki yapidaki konidyogen hiicreler dikkat ¢ekmektedir.
Konidyumlar kiiresel, eliptik, piiriizsiiz ya da az piiriizliidiir (Peberdy, 1987).
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3.2. YONTEM
3.2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Hava kurusu haldeki ak¢aagac ve sapelli drnekleri, Nova Orman Uriinleri San. Tic. A.S.’nin
Gerede’de bulunan fabrikasinda ThermoWood yontemi odunlari 1s1l igleme tabi tutulmustur.
ThermoWood yontemi ile 1s1l islem uygulamasinda isletmenin iiretim programina uygun olarak
her iki agag tiirii igin 190°C sicaklikta 2 saat ve 212°C sicakliklarda 2 saat siire ile 1s1l islem
yapilarak 2 farkli grup olusturulmustur. Isil islem uygulamasi sonrasinda 1sil islem gormiis test
ornekleri, 20+£2°C sicaklik ve %6545 bagil neme sahip iklimlendirme odasinda degismez

agirliga gelinceye kadar 2 ay siire ile bekletimistir.

Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Atdlyesinde 3x45x135 mm boyutlarinda yaslandirma
test 6rnekleri hazirlanmistir. Ornekler tiir, 1s1l islem sicakligi, uygulanacak nano kimyasal
madde cinsine gore uygun sekilde gruplandirilmistir. Akcaagag ve sapelli agag tiirlerine ait ii¢
grubun (0°C- Kontrol, 190°C, 212°C) 6rneklerine boya ve vernik uygulamasi igin ayri ayri

Tablo 3.5°de verilen islemler gerceklestirilmistir.

Tablo 3.5: Orneklere uygulanan yiizey islem maddeleri ve ilave edilen nano partikiiller.

Uygulama Gruplari Uygulama Tipi Aciklama
Kontrol - -

Sadece yiizey islemi maddesi | Vernik ya da Boya | -

Nano TiO; Vernik/Boya %71 nano partikiil
Nano ZnO Vernik/Boya %1 nano partikiil
Nano Kil Vernik/Boya %1 nano partikiil
Nano Kil+Nano TiO, Vernik/Boya %1+%1 nano partikiil
Nano Kil+Nano ZnO Vernik/Boya %14+%1 nano partikiil

3.2.2. Orneklere Vernik-Boya ve Nano Partikiillerin Uygulanmasi

Tim gruplara ait kusur igermeyen 6rneklerde lif yonlerinin homojen olmasina dikkat edilerek
vernik ve boya igerisinde nano partikiillerin uygulamasia gecilmistir. Yapay yaslandirma

uygulanacak drneklerin yilizeylerinin yarisina vernik, yarisina boya uygulanmistir.
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Denemeler icin Jotun A.S.” ye ait Demi Dekk Ultimate Fonster tipi acik mavi (lake view 522)
boya (UV koruma faktorii olmayan), Raykon firmasina ait aqua compact lasur renksiz vernik
(UV koruma faktorii olmayan) secilmistir. Nano partikiillerden ¢inko oksit; Alfa Aesar Zinc
oxide, nanoTek 100 gr, titanyum dioksit; Alfa Aesar Titanium (1V) oxide, NanoArc 25 gr nano

powder ve kil i¢in Aldrich Halloysite nanoclay (S$ekil 3.2) kullanilmistir.

Sekil 3.2: Denemelerde kullanilan boya-vernik ve nano partikiilleri igeren tiriinler.

Higbir islem uygulanmayan kontrol 6rnekleri disindaki 6rneklere sadece boya ve sadece vernik
uygulanacak Orneklere uygun firga yardimiyla tek yonlii ve esit kalinlikta olacak sekilde
uygulama gergeklestirilmistir. Tiim uygulamalarda ortalama olarak vernikte 210 mikron,
boyada ise 300 mikron kalinlik saglanmistir. Bu degerler yiizey uygulamalari 6l¢lim taragiyla

(Sekil 3.3) kontrol edilmistir.
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Sekil 3.3: Yiizey uygulamasi 6l¢iim taragi.

Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Biyolojisi ve Odun Koruma Teknolojisi
Anabilim Dali Nanoteknoloji Uygulamalar1 ve Analiz Laboratuvarinda kontrol, sadece vernik
ya da boya uygulanacak 6rneklerin son kat yiizey isleminin (Sekil 3.4) tamamlanip en az bir
giin bekletildikten sonra nano partikiiller boya ve vernige eklenip yiizeye uygulanmasi islemi
tamamlanmistir. Bu kapsmada, vernik ve boya uygulamalar i¢in ayr1 ayr1 %1’ lik karisim
hazirlanmak {izere nano ¢inko oksit, nano titanyum dioksit ve nano kil partikiilleri eklenmistir.
Nano partikiil i¢eren test {irlinlerinin boya ve vernige eklenmesinde topaklanma olmamas igin
dikkat edilmistir. Yiizey islemi uygulamasi i¢in ortalama her bes numunede bir mikserle

karigtirma islemi gerceklestirilerek nano partikiillerin esit dagilimi hedeflenmistir.

Tiim son kat yiizey islemleri biten numuneler gruplandirilmis ve yapay yaslandirma testleri i¢in

laboratuvar kosullarinda bekletilmistir.
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Sekil 3.4: Son kat yiizey islemi uygulanip gruplandirilmis numuneler.

3.2.3. Xenon Lambasiyla Yapay Yaslandirma islemi

Yaslandirma islemi 6ncesinde tiim 6rneklerin renk olgtimleri Hunterlab MiniScan EZ marka ve
modelli cihazla (Sekil 3.5) renk dl¢timleri yapilmistir. Renk 6l¢timleri tamamlanan 6rnekler
ATLAS Xenotest Alpha+ cihaziyla (sekil 3.6) ISO4892-2-A1:2006 standartina uygun olarak
144’ er saatlik periyotlarla toplam 864 saat yaslandirma iglemine tabi tutulmustur. Bu kapsamda
Xenon-ark lambasi kullanilarak 1s18inin  6rnek yiizeylerindeki etkilerinin  belirlenmesi
amaglanmistir. Her 144 saatlik periyotun 102 dakika 1sima (300-400 nm) siirecinde, 90° agida
151k radyasyonu, 63 £5 °C siyah panel sicakligi ve %60 £5 nispi nem ortam kosullari
saglanirken, 18 dakikalik yagmurlama siirecinde 50 £5 °C’de ve %8045 nispi nem kosullari
saglanarak dis ortam kosullar taklit edilmistir. Her 144 saatlik periyot sonrasinda renk 6lgiim
islemi gergeklestirilmistir. Her bir periyot sonrasi renk ol¢iimleri sifirinci saate doniilerek

yapilmustir.
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Sekil 3.5: Hunterlab MiniScan EZ Renk Olgiim Cihaz1.
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Sekil 3.6: Atlas Xenotest Alpha+ Yapay Yaslandirma Cihaz1 Ve Cihaza Ait Xenon-Ark Lambasi.

Sekil 3.7: Yaslandirma 6ncesi ve sonrasi numunelerin gruplandirilmasi.
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3.2.4. Renk Farkhihg:
Renk degerlerinin belirlenmesi CIELab renk sistemine gére yapilmustir.

Rengin daha kolaylikla anlasilabilir tanimin1 yapmak tizere 1976 yilinda CIE, X, Y ve Z
tristimulus degerlerinden hesaplanan L*, a* ve b* seklindeki ti¢ koordinati bulunan ve CIELab
sistemi olarak adlandirilan bir renk sistemi tanimlanmistir. Harflerle birlikte yazilan “*” isareti,
daha once gelistirilmis farkli renk sistemlerindeki benzer formiillerinden CIE formiillerini ayirt

edebilmek i¢in kullanilir (Yesil 2010).

CIELab renk sistemine gére L*, a° ve b” degerlerinin &l¢iim am ve 6lgiim yapilan renk

bolgesinin degerleri Sekil 3.8 de verilmistir.

L*= + 58,12
a*= + 36,41

-a* b*= + 24,26

Yesil

+a*

Kirmizi

Sekil 3.8: CIELab renk sistemine gore L, a* ve b degerlerinin belirlenmesi (Colak, 2014).

Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0, beyaz i¢in L*=100) ekseninde, a*, kirmizi-yesil
(pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil) ekseninde, b* ise sari-mavi (pozitif degeri sari,
negatif degeri mavi) ekseninde yer almaktadir. L agis1 ayn1 zamanda odunda renk degisimini
ifade eder. Bu aginin daralmasi odunun renginin kirmizi renge yaklastigini (a), geniglemesi ise

sar1 renge (b) yaklastigini gostermektedir (Colak, 2014).
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Renk farkliligi, 1ISO 7724-2/1984 standardina gore incelenmistir. Renk farkliliginin rengin
hangi tonunda etkili oldugunu belirlemek maksadiyla kirmizi renk tonu (a*), sar1 renk tonu (b*)

ve renk agis1 (L*) degerleri incelenmesi birbirinden bagimsiz olarak yapilmustir.

Ik olarak 20+2°C ve %65+5 bagil nemde bekletilen kontrol drnekleri ile 1511 islem gormiis test
orneklerinin renk degerleri (L", 8" ve b") belirlenmis, ardindan 6rneklerin yaslandirma sonrasi

renk degerleri tespit edilmistir.

Olgme noktasi sayist TS CEN/TS 15679/2010%a gére belirlenerek, her bir test grubuna ait
orneklerde altisgar noktadan renk degerleri Olglimii yapilmistir. Renk degerlerinin
belirlenmesinde kullanilan Hunterlab MiniScan EZ Renk Ol¢iim Cihaz1 ile Sekil 3.5’ de

goriilmektedir.

Belirlenen renk degerlerinden toplam renk farkliligi (AE*), 1ISO 7724-3/1984’¢ gore asagidaki
formiil ile heseaplanmistir. Burada A, farkliligi gostermektedir ve E harfi, Almanca hissetme

anlamina gelen “Empfindung ” kelimesinin bas harfidir (Yesil 2010).

AE* = /(AL¥)% + (4a*)% + (4b*)?

esitligi ile ifade edilir. Esitlikte;

AE* : Isil islem sonrasinda 6rneklerde meydana gelen toplam renk farkliligini,
AL* : Siyah-beyaz renk degisimini,

Aa* : Kirmizi-yesil renk degisimini,

Ab* : Sari-mavi renk degisimini, ifade etmektedir.

3.2.5. Kiiflenme Testi

Tez calismasinda Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Odun Mikrobiyolojisi
Laboratuvarindan elde edilen, Trichoderma harzianum (FS 19), Penicillium fellutanum (F 66)
ve Aspergillus niger (ASN 6275) mantarlar1 kullanilmigtir. Calisma ASTM-D4445-10 (2015)

standardina gore yiiriitilmiistiir.



44

Calismada kullanilan numuneler (sekil 3.7) uygulama oncesinde ortalama 22°C sicaklik ve

ortalama %65 bagil neme sahip klima odasinda bekletilmistir.

Kiiflenme denemeleri i¢in malt agar besi ortaminda mantar kiiltiirleri gelistirilmistir. Bu amagla
45g malt ekstrakt agar bir kaba konularak iizerine 1000 ml distile su eklenerek iyice
karistirilmistir. Daha sonra otoklavda 103 kPa basingta ve 121°C’ de 15 dakika sterilize islemi
yapilan besi ortamu steril petri kaplarma aktarilmis, petri kaplar1 soguduktan sonra hazir
bulunan mantar kiltiirlerinden petri kaplaria asilama yapilmistir. Daha sonra petri kaplari

sicaklig1 ortalama 27°C ve bagil nemi %80 olan inkiibasyon odasina yerlestirilmistir.

En fazla 7 giinliik olan mantar kiiltiirlerinden siispansiyon (3X10’ spor/ml) hazirlanmustir.
Yeterli sporlanma tespit edilen Orneklerden ii¢ mantar tiirliniin karistmindan soliisyon

hazirlanip piiskiirtme kabina alinmistir.

Islemler ncesinde yeterli sayidaki petri kabinin icerisine kurutma kagitlar kesilip 6rnek sayisi
kadar yerlestirilmistir. Onceden numaralandirilip gruplandirilmis &rnekler atdlyede uygun
ebatlarda kesilerek herbir petri kabina 4 adet olmak iizere yerlestirilmistir. Orneklerle kurutma
kagitlarinin temasini 6nlemek amaciyla plastik yiikseltici aparatlar yerlestirilmis ve her petri
kabina 20 ml saf su ilave edilmistir. Sonrasinda, hazirlanan soliisyon petri kaplarma esit
miktarda piiskiirtiilmek suretiyle uygulanmistir. Ornekler posetlenip hava almayacak bigimde

iklimlendirme odasina taginmustir.

Ornekler 4 hafta boyunca haftalik olarak fotograflanip, kiiflenmenin kapladif1 yiizey esas
alinarak sifir ile bes arasinda degerlendirilmistir. Kiif sporlarinin kapladig: yiizey %0-10 arasi
ise 1, %11-35 arasi ise 2, %36-60 arasi ise 3, %61-74 aras1 ise 4 ve %75-100 arasinda ise 5

degeri verilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. NANO PARTIKULLERLE ZENGINLESTIiRiLMIS VERNIK VE BOYA iLE
ISLEME TABI TUTULAN ODUN ORNEKLERINDEKI TOPLAM RENK
DEGISIKLiGI ANALiZ SONUCLARI

190°C ve 212°C 1si1l islem varyasyonlarina sahip sapelli ve akcaaga¢ Orneklerine %l
konsantrasyonda hazirlanan nano partikiiller ve nano partikiil kombinasyonlar: ilave edilmis,
vernik ve boya uygulamalar1 gergeklestirilmis ve 144’er saatlik periyotlarla (toplam 864 saat)
yapay yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Bu 6rneklerde renk 6l¢iimleri sonucu ¢ikan L, a,

b degerleri neticesinde toplam renk degisimleri (AE) hesaplanmuistir.

Isil islem uygulanmamis sapelli kontrol 6rneginde ¢ikan AE degerleri 144, 288, 432, 576, 720
ve 864 saatlik periyotlarla 13,9 ila 39,5 degerleri arasinda gerceklestigi belirlenmistir. 190°C
1s1l isleme tabi tutulan sapelli 6rneklerinde 19,5 ile 41,6, 212°C 1s1l isleme tabi tutulan sapelli
orneklerinde ise 19 ile 45,8 arasinda degistigi tespit edilmistir. Isil islem uygulanmamais sapelli
kontrol numunesinin 864 saat yaslandirma sonrasi ve yaslandirma islemi yapilmamis 6rnegin

goriintimii Sekil 4.1° de verilmistir.

Sekil 4.1: Isil islem uygulanmamis sapelli kontrol numunesinin 864 saat yaslandirma sonrasi ve

oncesi gorinimdi.
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Isil islem uygulanmamis akcaagag¢ kontrol 6rneginde ¢ikan AE degerleri 144, 288, 432, 576,
720 ve 864 saatlik periyotlarla 2,9 ile 21,9 arasindadir. 190°C 1si1l isleme tabi tutulan
varyasyonunda 21,3 ile 36,9, 212°C 1s1l isleme tabi tutulan varyasyonunda degerler 27,3 ile 46,3
arasindadir. Isil islem uygulanmamis ak¢aagac kontrol numunesinin 864 saat yaslandirma

sonrast ve oncesi goriiniimii Sekil 4.2” de verilmistir.

Sekil 4.2: Isil islem uygulanmamis ak¢aaga¢ kontrol numunesinin 864 saat yaslandirma sonrasi ve

oncesi gérinimii.

Isil isleme maruz kalmamis Sapelli 6rneklerine sadece vernik ve vernige karistirilan nano
partikiil eklenmis 6rneklerde 144, 288, 432, 576, 720 ve 864 saatlik periyotlarla yapilan yapay

yaslandirma iglemi sonucunda ¢ikan degerler (AE) asagida verilmistir.

Nano partikiil olmaksizin sadece vernik uygulanan 6renklerde AE degerleri 16,9 ile 35,5, nano
TiO2 eklenmis varyasyonunda 8,7 ile 36,9, nano ZnO eklenmis varyasyonunda 8,2 ile 25,7,
nano kil eklenmis varyasyonunda 6,7 ile 24,2, nano kil ve nano TiO2 eklenmis varyasyonunda
6,9 ile 35,5, nano kil ve nano ZnO eklenmis varyasyonunda ise degerler 2,7 ile 15,2 arasinda

PO

degistigi belirlenmistir.
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Is1l islem uygulanmamis nano partikiiller eklenmis vernik uygulanmais sapelli 6rneklerinin renk

degisim grafigi Sekil 4.3’te verilmistir.

SAPELLI 0 °C-VERNIK

45
40
35 ==@==Kontrol
e=@==\/ernik
30
w=@==nTi02
25
a —@—nZn0
20
=== il
15
==@==nKil+nTiO2
10
=@=nKil+nZnO
5
0
0 144 288 432 576 720 864

Zaman (Saat)

Sekil 4.3: Isil islem uygulanmamig sapelli 6rneklerinde nano partikiiller ilave edilmis vernik

uygulanmis ylizeylerde yaslandirma zamanina gore renk degisimi.

Sekil 4.4: Isil islem uygulanmamig sapelli 6rneginin nano TiO ekli numunesinin 864 saat

yaslandirma oncesi ve sonrasindaki gériiniimii.
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Isil isleme maruz kalmamais sapelli 6rneklerine sadece boya ve boyaya karistirilan nano partikiil
varyasyonlarinda 144, 288, 432, 576, 720 ve 864 saatlik periyotlarla yapilan yapay yaslandirma

islemi neticesinde ¢ikan degerler (AE) asagida verilmistir.

Nano partikiil olmaksizin uygulanan boyali varyasyonda degerler 1,4 ile 1,9, nano TiO:
eklenmis varyasyonunda 0,9 ile 3,8, nano ZnO eklenmis varyasyonunda 0,6 ile 1,2, nano kil
eklenmis varyasyonunda 0,6 ile 0,9, nano kil ve nano TiO> eklenmis varyasyonunda 0,7 ile 1,9,
nano kil ve nano ZnO eklenmis varyasyonunda ise degerler 0,9 ile 0,6 arasinda degisim
gostermistir. Isil igslem uygulanmamis boyali sapelli orneklerinin nano partikiiller bazinda

zamana gore renk degisim grafigi Sekil 4.5’ te verilmistir.

SAPELLi 0 °C-BOYA

4
3,5
=@==Boya
3
nTiO2
2,5
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S 2
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0,5

0 144 288 432 576 720 864
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Sekil 4.5: Isil islem uygulanmamis uygulanmamis sapelli 6rneklerinde nano partikiiller ilave edilmis

boya uygulanmis ylizeylerde yaslandirma zamanina goére renk degisimi.
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Sekil 4.6: Isil islem uygulanmamis sapelli 6rneklerinin sirasiyla kontrol (a), sadece vernik-boya (b),

nano TiOz (c), nano ZnO (d), nano kil (e), nano kil+nano TiO: (f), nano kil+nano ZnO’ lu (g)

varyasyonlarinin 864 saat yaslandirma sonrasi ve dncesi renk farklilig.

190°C 1s1l islem uygulanmis sapelli 6rneklerine sadece vernik ve vernige karistirtlan nano
partikiil varyasyonlarinda 144, 288, 432, 576, 720 ve 864 saatlik periyotlarla yapilan yapay

yaslandirma islemi neticesinde ¢ikan degerler (AE) asagida verilmistir.

Nano partikiil olmaksizin uygulanan vernikli varyasyonda degerler 21,3 ile 39,4, nano TiO2
eklenmis varyasyonunda 9,5 ile 37,8, nano ZnO eklenmis varyasyonunda 10,9 ile 22,5, nano
kil eklenmis varyasyonunda 7,8 ile 26,1, nano kil ve nano TiO2 eklenmis varyasyonunda 11,6
ile 40, nano kil ve nano ZnO eklenmis varyasyonunda ise degerler 11,8 ile 21,7 arasinda
kaydedilmistir. 190°C 1si1l islem uygulanmis vernikli sapelli 6rneklerinin nano partikiiller

bazinda zamana gore renk degisim grafigi Sekil 4.7 de verilmistir.
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SAPELLI 190 °C-VERNIK
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Sekil 4.7: 190°C 1s1l islem uygulanmig sapelli 6rneklerinde nano partikiiller ilave edilmis vernik

uygulanmis ylizeylerde yaslandirma zamanina gore renk degisimi.

Sekil 4.8: 190°C 1s1l islem uygulanmis sapelli 6rneklerinin, nano kil+nano TiO- ekli numunesinin

864 saat yaslandirma sonrasi ve dncesi renk farkliligi.
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190°C 1s1l islem uygulanmus sapelli 6rneklerine sadece boya ve boyaya karistirilan nano partikiil
varyasyonlarinda 144, 288, 432, 576, 720 ve 864 saatlik periyotlarla yapilan yapay yaslandirma

islemi neticesinde ¢ikan degerler (AE) asagida verilmistir.

Nano partikiil olmaksizin uygulanan boyali varyasyonda degerler 1,4 ile 2,1, nano TiO:
eklenmis varyasyonunda 0,6 ile 3,5, nano ZnO eklenmis varyasyonunda 1 ile 1,6, nano kil
eklenmis varyasyonunda 0,4 ile 0,6, nano kil ve nano TiO> eklenmis varyasyonunda 0,3 ile 1,5,
nano Kil ve nano ZnO eklenmis varyasyonunda ise degerler 0,8 arasinda degismistir. 190°C 1s1l
islem uygulanmis boyali sapelli 6rneklerinin nano partikiiller bazinda zamana gore renk

degisim grafigi Sekil 4.9 da verilmistir.

SAPELLi 190 °C-BOYA
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Sekil 4.9: 190°C 1s1l islem uygulanmis sapelli 6rneklerinde nano partikiiller ilave edilmis boya

uygulanmis yiizeylerde yaslandirma zamanina gore renk degisimi.
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Sekil 4.10: 190°C 1s1l islem uygulanmig sapelli 6rneklerinin sirasiyla kontrol(a),sadece vernik-boya
(b), nano TiO2 (c), nano ZnO (d), nano kil (e), nano kil+nano TiO; (f), nano kil+nano ZnO’ lu

(g) varyasyonlarinin 864 saat yaslandirma sonrasi ve dncesi renk farklilig1.

212°C 1s1l islem uygulanmig sapelli 6rneklerine sadece vernik ve vernige karigtirilan nano
partikiil varyasyonlarinda 144, 288, 432, 576, 720 ve 864 saatlik periyotlarla yapilan yapay

yaslandirma islemi neticesinde ¢ikan degerler (AE) asagida belirtilmistir.

Nano partikiil olmaksizin uygulanan vernikli varyasyonda degerler 8,3 ile 24,5, nano TiO:
eklenmis varyasyonunda 1,7 ile 36,1, nano ZnO eklenmis varyasyonunda 16,5 ile 44,9, nano
kil eklenmis varyasyonunda 3,4 ile 22,9, nano kil ve nano TiO; eklenmis varyasyonunda 15,3
ile 42,7, nano kil ve nano ZnO eklenmis varyasyonunda ise degerler 21,1 ile 25,3 arasindadir.
212°C 1s1l islem uygulanmis vernikli sapelli 6rneklerinin nano partikiiller bazinda zamana gore

renk degisim grafigi Sekil 4.11° de verilmistir.
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SAPELLI 212 °C-VERNIK
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Sekil 4.11: 212°C 1s1l islem uygulanms sapelli 6rneklerinde nano partikiiller ilave edilmis vernik

uygulanmis yiizeylerde yaslandirma zamanina gore renk degisimi.
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Sekil 4.12: 212°C 1s1l islem uygulanmis sapelli 6rneklerinin nano kil+nano ZnO ekli numunesinin

864 saat yaslandirma sonrasi ve dncesi renk farklilig1.

212°C 1s1l islem uygulanmig sapelli 6rneklerine sadece boya ve boyaya karistirilan nano partikiil
varyasyonlarinda 144, 288, 432, 576, 720 ve 864 saatlik periyotlarla yapilan yapay yaslandirma

islemi neticesinde ¢ikan degerler (AE) asagida verilmistir.

Nano partikiil olmaksizin uygulanan boyali varyasyonda degerler 1,5 ile 1,7, nano TiO:
eklenmis varyasyonunda 0,8 ile 2,5, nano ZnO eklenmis varyasyonunda 0,4 ile 1,2, nano kil
eklenmis varyasyonunda 0,5 ile 1, nano kil ve nano TiO2 eklenmis varyasyonunda 0,8 ile 1,4,

nano kil ve nano ZnO eklenmis varyasyonunda ise degerler 0,4 ile 0,7 arasindadir.

212°C 1s1l iglem uygulanmis boyali sapelli 6rneklerinin nano partikiiller bazinda zamana gore

renk degisim grafigi Sekil 4.13’ te verilmistir.
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SAPELLI 212 °C-BOYA
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Sekil 4.13: 212°C 1s1l islem uygulanmig sapelli 6rneklerinde nano partikiiller ilave edilmis boya

uygulanmis ylizeylerde yaslandirma zamanina gore renk degisimi.
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Sekil 4.14: 212°C 1s1l islem uygulanmus sapelli 6rneklerinin sirasiyla kontrol (a), sadece vernik-boya

(b), nano TiO2 (c), nano ZnO (d), nano kil (e), nano kil+nano TiO; (f), nano kil+nano ZnO’ lu

(g) varyasyonlarinin 864 saat yaslandirma sonrasi ve oncesi renk farkliligi.

Isil isleme maruz kalmamis ak¢aaga¢ Orneklerine sadece vernik ve vernige karistirilan nano
partikiil varyasyonlarinda 144, 288, 432, 576, 720 ve 864 saatlik periyotlarla yapilan yapay

yaslandirma iglemi neticesinde ¢ikan degerler (AE) asagida verilmistir.

Nano partikiil olmaksizin uygulanan vernikli varyasyonda degerler 10,7 ile 11,2, nano TiO>
eklenmis varyasyonunda 17,4 ile 35,8, nano ZnO eklenmis varyasyonunda 8,1 ile 17,1, nano
kil eklenmis varyasyonunda 9,3 ile 18,2, nano kil ve nano TiO; eklenmis varyasyonunda 16,4
ile 22,7, nano kil ve nano ZnO eklenmis varyasyonunda ise degerler 14,1 ile 1,1 araliginda
kaydedilmistir. Isil islem uygulanmamis vernikli ak¢aaga¢ orneklerinin nano partikiiller

bazinda zamana gore renk degisim grafigi Sekil 4.15° te verilmistir.
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AKCAAGAC 0 °C-VERNIK

40
35
==@==[Kontrol
30
e=@==\/ernik
25 w=@==nTi02
3 20 —8=—nZn0
15 === il
e=@==nKil+nTiO2
10
=@=nKil+nZnO
5
0

0 144 288 432 576 720 864

Zaman (Saat)

Sekil 4.15: Isil islem uygulanmamis ak¢aagac Orneklerinde nano partikiiller ilave edilmis vernik

uygulanmis ylizeylerde yaslandirma zamanina gore renk degisimi.
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Sekil 4.16: Isil islem uygulanmamis akgaaga¢ orneklerinin nano kil ekli numunesinin 864 saat

yaslandirma sonrasi ve oncesi renk farkliligi.

Isil igsleme maruz kalmamis akcaaga¢ Orneklerine sadece boya ve boyaya karistirilan nano
partikiil varyasyonlarinda 144, 288, 432, 576, 720 ve 864 saatlik periyotlarla yapilan yapay

yaslandirma iglemi neticesinde ¢ikan degerler (AE) asagida verilmistir.

Nano partikiil olmaksizin uygulanan boyali varyasyonda degerler 1,5 ile 1,8, nano TiO2
eklenmis varyasyonunda 0,8 ile 3,3, nano ZnO eklenmis varyasyonunda 1,1 ile 1,9, nano kil
eklenmis varyasyonunda 0,6 ile 0,8, nano kil ve nano TiO2 eklenmis varyasyonunda 1 ile 1,6,
nano kil ve nano ZnO eklenmis varyasyonunda ise degerler 0,8 ile 0,9 arasinda tespit edilmistir.
Isil islem uygulanmamis boyali akcaaga¢ drneklerinin nano partikiiller bazinda zamana gore

renk degisim grafigi Sekil 4.17° de verilmistir.
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Sekil 4.17: Isil islem uygulanmamis uygulanmamis akgaagag drneklerinde nano partikiiller ilave

edilmis boya uygulanmis ylizeylerde yaslandirma zamanina gore renk degisimi.
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Sekil 4.18: Isil islem uygulanmamis ak¢aagag drneklerinin sirasiyla kontrol (a), sadece vernik-boya

(b), nano TiO; (c), nano ZnO (d), nano kil (e), nano kil+nano TiO: (f), nano kil+nano ZnO’ lu

(g) varyasyonlarinin 864 saat yaslandirma sonrasi ve oncesi renk farkliligi.

190°C 1s1l islem uygulanmis ak¢aagac Orneklerine sadece vernik ve vernige karigtirtlan nano
partikiil varyasyonlarinda 144, 288, 432, 576, 720 ve 864 saatlik periyotlarla yapilan yapay

yaslandirma iglemi neticesinde ¢ikan degerler (AE) asagida verilmistir.

Nano partikiil olmaksizin uygulanan vernikli varyasyonda degerler 19,9 ile 40,1, nano TiO2
eklenmis varyasyonunda 3,9 ile 34,5, nano ZnO eklenmis varyasyonunda 8,9 ile 12,1, nano kil
eklenmis varyasyonunda 5,4 ile 19,9, nano kil ve nano TiO: eklenmis varyasyonunda 14,7 ile
35,9, nano kil ve nano ZnO eklenmis varyasyonunda ise degerler 14,4 ile 4,6 arasinda
Olgtilmiistiir. 190°C 1s1l islem uygulanmis vernikli akcaagag Orneklerinin nano partikiiller

bazinda zamana gore renk degisim grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19: 190°C 1s1l islem uygulanmis akcaagag¢ orneklerinde nano partikiiller ilave edilmis vernik

uygulanmis yiizeylerde yaslandirma zamanina gore renk degisimi.

Sekil 4.20: 190°C 1s1l islem uygulanmis akgaagag¢ drneklerinin nano TiO; ekli numunesinin 864 saat

yaslandirma sonrasi ve dncesi renk farkliligi.
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190°C 1s1l islem uygulanmis akgaagag Orneklerine sadece boya ve boyaya karistirilan nano
partikiil varyasyonlarinda 144, 288, 432, 576, 720 ve 864 saatlik periyotlarla yapilan yapay

yaslandirma iglemi neticesinde ¢ikan AE degerleri asagida verilmistir.

Nano partikiil olmaksizin uygulanan boyali varyasyonda degerler 0,6 ile 1,2, nano TiO>
eklenmis varyasyonunda 0,6 ile 3,1, nano ZnO eklenmis varyasyonunda 0,9 ile 1,4, nano kil
eklenmis varyasyonunda 0,9 ile 0,8, nano kil ve nano TiO2 eklenmis varyasyonunda 1,2 ile 2,
nano kil ve nano ZnO eklenmis varyasyonunda ise degerler 1,5 araliginda 6l¢iilmiistiir. 190°C
11l islem uygulanmis boyali ak¢aagag 6rneklerinin nano partikiiller bazinda zamana gore renk

degisim grafigi Sekil 4.21° de verilmistir.
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Sekil 4.21: 190°C 1s1l islem uygulanmis akcaaga¢ drneklerinde nano partikiiller ilave edilmis boya

uygulanmis yiizeylerde yaslandirma zamanina gore renk degisimi.
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Sekil 4.22: 190°C 1s1l islem uygulanmis ak¢aagag 6rneklerinin sirasiyla kontrol (a), sadece vernik-
boya (b), nano TiO; (c), nano ZnO (d), nano kil (e), nano kil+nano TiO; (f), nano kil+nano

ZnO’ lu (g) varyasyonlarinin 864 saat yaslandirma sonrasi ve dncesi renk farkliligi.

212°C 1s1l islem uygulanmis akcaagag 6rneklerine sadece vernik ve vernige karistirilan nano
partikiil varyasyonlarinda 144, 288, 432, 576, 720 ve 864 saatlik periyotlarla yapilan yapay

yaslandirma iglemi neticesinde ¢ikan degerler (AE) asagida verilmistir.

Nano partikiil olmaksizin uygulanan vernikli varyasyonda degerler 21,4 ile 44,3, nano TiO>
eklenmis varyasyonunda 5,5 ile 40,5, nano ZnO eklenmis varyasyonunda degerler 7,5 ile 10,7,
nano kil eklenmis varyasyonunda 17,7 ile 27,5, nano kil ve nano TiO2 eklenmis varyasyonunda
4,9 ile 38,1, nano kil ve nano ZnO eklenmis varyasyonunda ise degerler 4,6 ile 8,2 araliginda
tespit edilmistir. 212°C 1s1l islem uygulanmis vernikli ak¢aaga¢ 6rneklerinin nano partikiiller

bazinda zamana gore renk degisim grafigi Sekil 4.23° te verilmistir.
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Sekil 4.23: 212°C 1s1l islem uygulanmis ak¢aagag¢ drneklerinde nano partikiiller ilave edilmis vernik

uygulanmis yiizeylerde yaslandirma zamanina gore renk degisimi.

Sekil 4.24: 212°C 1s1l islem uygulanmis ak¢aagag drneklerinin nano kil+nano ZnO ekli numunesinin

864 saat yaslandirma sonrasi ve dncesi renk farkliligi.
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212°C 1s1l islem uygulanmis akgaagag¢ Orneklerine sadece boya ve boyaya karistirilan nano
partikiil varyasyonlarinda 144, 288, 432, 576, 720 ve 864 saatlik periyotlarla yapilan yapay

yaslandirma iglemi neticesinde ¢ikan degerler (AE) asagida verilmistir.

Nano partikiil olmaksizin uygulanan boyali varyasyonda degerler 0,8 ile 1,3, nano TiO>
eklenmis varyasyonunda 0,5 ile 3,1, nano ZnO eklenmis varyasyonunda 0,4 ile 1,4, nano kil
eklenmis varyasyonunda 0,8 ile 0,6, nano kil ve nano TiOz eklenmis varyasyonunda 0,6 ile 1,9,
nano kil ve nano ZnO eklenmis varyasyonunda ise degerler 0,4 ile 0,7 araliginda 6l¢iilmiistiir.
212°C 1s1l islem uygulanmis boyali akgaagag¢ 6rneklerinin nano partikiiller bazinda zamana gore

renk degisim grafigi Sekil 4.25’ te verilmistir.
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Sekil 4.25: 212°C 1s1l islem uygulanmis ak¢aaga¢ drneklerinde nano partikiiller ilave edilmis boya

uygulanmis yiizeylerde yaslandirma zamanina gore renk degisimi.
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Sekil 4.26: 212°C 1s1l islem uygulanmis akcaagag drneklerinin sirastyla kontrol (a), sadece vernik-

boya (b), nano TiO2 (c), nano ZnO (d), nano kil (e), nano kil+nano TiO; (f), nano kil+nano

ZnO’ lu (g) varyasyonlarinin 864 saat yaslandirma sonrasi ve dncesi renk farkliligi.



67

4.2. NANO PARTIKULLERLE ZENGINLESTIRILMIS VERNIK VE BOYA ILE
ISLEME TABi TUTULAN YASLANDIRILMIS VE YASLANDIRILMAMIS
ODUN ORNEKLERINDEKi KUF MANTARLARININ OLUSTURDUGU KUF
GELISIiMI ANALIZ SONUCLARI

190°C ve 212°C 1sil islem varyasyonlarma sahip sapelli ve akcaaga¢ Orneklerine %l
konsantrasyonda hazirlanan nano partikiiller ve nano partikiil kombinasyonlari ilave edilmis,
vernik ve boya uygulamalari gerceklestirilmis ve 144 er saatlik periyotlarla (toplam 864 saat)
yapay yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Bu 6rneklerde renk 6lgiimleri sonucu ¢ikan L, a,
b degerleri neticesinde toplam renk degisimleri (AE) heasplanmigtir. Tiim 6rnek gruplarina
uygulanan kiif testleri sonucunda, her hafta (toplam dort hafta) 6rnek yilizeyinde olusan kiif
sporlarinin  gelisimi, kapladigi yilizey alanina gore 0 ile 5 arasinda deger verilerek

kaydedilmistir.

Isil islem uygulanmamis ve yaslandirmaya maruz birakilmamis sapelli 6rneklerinde olusan kiif

sporlarinin gelisim oranlar1 asagida verilmstir.

Vernik uygulanmis kontrol grubunda degerler 5, sadece vernik uygulanan grupta 0,5, nano TiO-
ekli grupta 3, nano ZnO ekli grupta 5, nano kil ekli grupta 5, nano kil+nano TiO- ekli grupta 3,
nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 5 olarak kaydedilmistir. Isil islem ve yaslandirma
uygulanmamuis, vernik uygulanmis sapelli 6rneklerinde kiif gelisim degerleri Sekil 4.27° de

verilmistir.
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Sekil 4.27: Isil islem ve yaslandirma uygulanmamis vernikli sapelli 6rneginin kiif gelisim degerleri.

Boya uygulanmis kontrol grubunda degerler 5, diger tiim gruplarda ise 0 olarak tespit edilmistir.

Isil islem ve yaslandirma uygulanmamis, boya uygulanmis sapelli 6rneklerindeki kiif gelisim

degerleri Sekil 4.28” de verilmistir.
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Sekil 4.28: Isil islem ve yaslandirma uygulanmamis boyali sapelli 6rneginin kiif gelisim degerleri.



69

190°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirmaya maruz birakilmamis sapelli 6rneklerinde olusan

kiif sporlarinin gelisim oranlar1 agagida verilmistir.

Vernik uygulanmis kontrol grubunda degerler 5, sadece vernik uygulanan grupta 5, nano TiO>
ekli grupta 3,5, nano ZnO ekli grupta 4, nano kil ekli grupta 4,5, nano kil+nano TiOz ekli grupta
5, nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 5 olarak kaydedilmistir. 190°C 1s1l islem uygulanmis ve

yaslandirilmamis vernikli sapelli 6rnegindeki kiif gelisim degerleri sekil 4.29° da verilmistir.
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Sekil 4.29: 190°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmamig vernikli sapelli 6rnegindeki kiif gelisim

degerleri.

Boya uygulanmis kontrol grubunda degerler 5, diger tiim gruplarda 0, nano kil ve nano ¢inko

oksit ekli grupta ise 0,5 ¢ikmustir. 190°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmamis boyali

sapelli 6rnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.30° da verilmistir.
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Sekil 4.30: 190°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandiritlmamis boyali sapelli 6rnegindeki kif gelisim

degerleri.

Sekil 4.31: 190°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmamis sapelli 6rneginde 3. Hafta sonunda
olusan kiif geligimi.
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212°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirmaya maruz birakilmamis sapelli odun 6rneklerinde

olusan kiif sporlarinin gelisimlerinin oranlar1 asagida verilmistir.

Vernik uygulanmig kontrol grubunda degerler 5, sadece vernik uygulanan grupta 5, nano TiO>
ekli grupta 5, nano ZnO ekli grupta 4,5, nano kil ekli grupta 0,75, nano kil+nano TiO: ekli
grupta 5, nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 4 olarak kaydedilmistir. 212°C 1s1l iglem

uygulanmis ve yaslandirilmamis vernikli sapelli 6rnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.32°

de verilmistir.
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Sekil 4.32: 212°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmamis vernikli sapelli 6rnegindeki kiif gelisim

degerleri.

Boya uygulanmis kontrol grubunda degerler 5, sadece boya uygulanan grupta 0, nano TiOz ekli
grupta 0, nano ZnO ekli grupta 0,5, nano kil ve nano titanyum dioksit ekli grupta 0,25 olup

diger gruplarda ise 0 ¢ikmustir. 212°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmamis boyali sapelli

ornegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.33” de verilmistir.
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Sekil 4.33: 212°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmamis boyali sapelli drnegindeki kiif gelisim

degerleri.

Isil islem uygulanmamis ve yaslandirmaya maruz birakilmamis akcaagag drneklerinde olusan

kiif sporlarinin gelisimlerinin ortalama degerleri asagida verilmistir.

Vernik uygulanmis kontrol grubunda degerler 3, sadece vernik uygulanan grupta 4, nano TiO2
ekli grupta 3,5, nano ZnO ekli grupta 5, nano kil ekli grupta 2,5, nano kil+nano TiO2 ekli grupta
5, nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 5 olarak kaydedilmistir. Isil islem ve yaslandirma

uygulanmamis vernikli ak¢aaga¢ 6rnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.34” te verilmistir.
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Sekil 4.34: Isil islem ve yaslandirma uygulanmamis vernikli akcaaga¢ Ornegindeki kiif gelisim

degerleri.



73

Sekil 4.35: Is1l islem uygulanmamis ve yaglandirilmamis ak¢aagag¢ drneginde 4. Hafta sonundaki kiif

geligimi.

Boya uygulanmis kontrol grubunda degerler 3,5, diger tiim gruplarda ise 0 ¢gikmistir. Isil islem
ve yaslandirma uygulanmamis boyali ak¢aagac drnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.36’

da verilmistir.
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Sekil 4.36: Isil islem ve yaslandirma uygulanmamis boyali akcaaga¢ ornegindeki kiif gelisim

degerleri.

Sekil 4.37: Isil islem uygulanmamis ve yaslandirilmamis ak¢aaga¢ orneginde 4. Hafta sonunda

olusan kiif gelisimi.
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190°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirmaya maruz birakilmamis akgaagag orneklerinde

olusan kiif sporlarin gelisim degerleri asagida verilmistir.

Vernik uygulanmis kontrol grubunda degerler 5, sadece vernik uygulanan grupta 5, nano TiO>
ekli grupta 3, nano ZnO ekli grupta 4, nano kil ekli grupta 5, nano kil+nano TiO: ekli grupta 5,
nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 4 olarak kaydedilmistir. 190°C 1s1l islem uygulanmis ve

yaslandirilmamis vernikli akgaaga¢ drnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.38” de verilmistir.
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Sekil 4.38: 190°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmamis vernikli ak¢aaga¢ 6rnegindeki kiif

gelisim degerleri.

Boya uygulanmis kontrol grubunda degerler 5, nano titanyum dioksit ekli grupta 0,75, nano Kil
ve nano ¢inko oksit ekli grupta 0,25, diger tiim gruplarda ise 0 ¢ikmistir. 190°C 1s1l islem
uygulanmis ve yaslandirilmamis boyali akg¢aagac¢ 6rnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.39°

da verilmistir.
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AKCAAGAC 190 °C-BOYA-KONTROL
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Sekil 4.39: 190°C 1s1l islem uygulanmis ve yaglandirilmamis boyali akcaaga¢ ornegindeki kif

gelisim degerleri.

212°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirmaya maruz birakilmamis akgaagac¢ Orneklerinde

olusan kiif sporlarinin gelisim degerleri asagida verilmistir.

Vernik uygulanmis kontrol grubunda degerler 5, sadece vernik uygulanan grupta 4, nano TiO>
ekli grupta 5, nano ZnO ekli grupta 4, nano kil ekli grupta 3,5, nano kil+nano TiO2 ekli grupta
0,5, nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 3 olarak kaydedilmistir. 212°C 1s1l iglem uygulanmis
veyaslandirilmamis vernikli akcaaga¢ ornegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.40° da

verilmistir.
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Sekil 4.40: 212°C 1s1l islem uygulanmig veyaslandirilmamis vernikli akg¢aaga¢ Srnegindeki kiif

gelisim degerleri.

Boya uygulanmis kontrol grubunda degerler 5, nano kil ekli grupta 0,25, diger tiim gruplarda
ise 0 olarak kaydedilmistir. 212°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandiritlmamis boyali ak¢aagag

ornegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.41° de verilmistir.
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Sekil 4.41: 212°C 151l islem uygulanmis veyaslandirilmamis boyali akgaagac 6rnegindeki kiif gelisim

degerleri.
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Isil islem uygulanmamis ve 864 saat yaslandirmaya maruz birakilmis sapelli 6rneklerinde

olusan kiif sporlarinin gelisim degerleri asagida verilmistir.

Vernik uygulanmis kontrol grubunda degerler 0, sadece vernik uygulanan grupta 4,5, nano TiO>
ekli grupta 5, nano ZnO ekli grupta 3,5, nano kil ekli grupta 3,5, nano kil+nano TiOz ekli grupta
0,5, nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 5 olarak kaydedilmistir. Isil islem uygulanmamis ancak

yaslandirilmis vernikli sapelli 6rnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.42° de verilmistir.
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Sekil 4.42: Isil islem uygulanmamis ancak yaslandirilmig vernikli sapelli 6rnegindeki kiif gelisim

degerleri.

Boya uygulanmis kontrol grubunda degerler 0, nano titanyum dioksit ekli grupta 1,5, nano kil
ve nano titanyum dioksit ekli grupta 1,25, diger tiim gruplarda ise 0 olarak tespit edilmistir. Isil

islem uygulanmamis ancak yaslandirilmis boyali sapelli 6rnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil

4.43’ te verilmistir.



79

SAPELLI 0 °C-BOYA-YASLANDIRILMIS

3,5

3

- 2,5

c

©

o

o 2

€

Ry

o 1,5

)

—

35

x 1

0

M (C (T (@© MM (T ([© @© M (U (T @© M (C (T @© M (U ([© @© M (O (T @© M (C (T @©
EE £ &£ EE & & E & & & EE £ &£ EE & & EE&E & & EE £ &
C (C (T @© T (T ([ @© T (T ([T @© C (C (T @© MM (T (@© @© T (T (T @© M (C (T @©
I T I IITITT I T I I T I IITIITT I T I T I
" N | — N n " N »n < I — N n "N ;o " o<
Kontol Vernik nTiO2 nZnO nkil nkil+nTiO2  nkil+nZnO

Sekil 4.43: Isil islem uygulanmamis ancak yaslandirilmis boyali sapelli drnegindeki kiif gelisim

degerleri.

190°C 1s1l islem uygulanmis ve 864 saat yaslandirmaya maruz birakilmis sapelli 6rneklerinde

olusan kiif sporlarinin gelisim oranlar1 asagida belirtilmistir.

Vernik uygulanmis kontrol grubunda degerler 0, sadece vernik uygulanan grupta 4,5, nano TiO2
ekli grupta 5, nano ZnO ekli grupta 4, nano kil ekli grupta 3,5, nano kil+nano TiO; ekli grupta
5, nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 4 olarak kaydedilmistir. 190°C 1s1l islem uygulanmis ve

yaslandirilmis vernikli sapelli 6rnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.44° te verilmistir.
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SAPELLI 190 °C-VERNIiK-YASLANDIRILMIS
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Sekil 4.44: 190°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmis vernikli sapelli 6rnegindeki kiif gelisim

degerleri.

Boya uygulanmis kontrol grubunda degerler 0, sadece boya uygulanan grupta 0, nano TiO: ekli
grupta 0,5, nano ZnO ekli grupta 0, nano kil ekli grupta 1,5, nano kil+nano TiO; ekli grupta
0,25, nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 0,25 olarak kaydedilmistir. 190°C 1s1l islem uygulanmis

ve yaglandirilmis boyali sapelli 6rnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.45° te verilmistir.
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Sekil 4.45: 190°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmis boyali sapelli 6rnegindeki kiif gelisim

degerleri.
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212°C 1s1l islem uygulanmis ve 864 saat yaslandirmaya maruz birakilmis sapelli odun

orneklerinde olusan kiif sporlarinin gelisim degerleri asagida verilmistir.

Vernik uygulanmis kontrol grubunda degerler 0, sadece vernik uygulanan grupta 5, nano TiO>
ekli grupta 5, nano ZnO ekli grupta 3,5, nano kil ekli grupta 5, nano kil+nano TiO2 ekli grupta
0, nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 3 olarak kaydedilmistir. 212°C 1s1l islem uygulanmis ve

yaslandirilmis vernikli sapelli 6rnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.46° da verilmistir.
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Sekil 4.46: 212°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmis vernikli sapelli 6rnegindeki kiif gelisim

degerleri.

Boya uygulanmis kontrol grubunda degerler 1, sadece boya uygulanan grupta 0, nano TiOz ekli
grupta 0, nano ZnO ekli grupta 0,25, nano kil ekli grupta 0,5, nano kil+nano TiOz ekli grupta 0,
nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 0,75 olarak kaydedilmistir. 212°C 1s1l islem uygulanmis ve

yaslandirilmis boyali sapelli 6rnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.47° de verilmistir.
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SAPELLI 212 °C-BOYA-YASLANDIRILMIS
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Sekil 4.47: 212°C 1s1l islem uygulanmig ve yaslandirilmis boyali sapelli 6rnegindeki kiif gelisim

degerleri.

Isil islem uygulanmamis ve 864 saat yaslandirmaya maruz birakilmis akcaagac¢ orneklerinde

olusan kiif sporlarinin gelisim oranlar1 asagida verilmistir.

Vernik uygulanmis kontrol grubunda degerler 1,5, sadece vernik uygulanan grupta 5, nano TiO>
ekli grupta 2,5, nano ZnO ekli grupta 2, nano kil ekli grupta 5, nano kil+nano TiO2 ekli grupta
0,5, nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 2,5 olarak kaydedilmistir. Isil islem uygulanmamis

ancak yaslandirilmis vernikli akcaaga¢ Ornegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.48° de

verilmistir.
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AKCAAGAC 0 °C-VERNIK-YASLANDIRILMIS
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Sekil 4.48: Isil islem uygulanmamig ancak yaslandirilmis vernikli ak¢aagac drnegindeki kiif gelisim

degerleri.

Boya uygulanmis kontrol grubunda degerler 1, sadece boya uygulanan grupta ve nano kil+nano
TiO2 ekli grupta 0,25, diger tim gruplarda ise 0’ dir. Isil islem uygulanmamis ancak
yaslandirilmis boyali ak¢aagac drnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.49° da verilmistir.
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Sekil 4.49: Isil islem uygulanmamus ancak yaslandirilmis boyali akgaagag¢ 6rnegindeki kiif gelisim

degerleri.
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190°C 1s1l islem uygulanmis ve 864 saat yaslandirmaya maruz birakilmis ak¢aaga¢ odun

orneklerinde olusan kiif sporlarinin gelisim oranlar1 asagida degerlendirilmistir.

Vernik uygulanmis kontrol grubunda degerler 2,5, sadece vernik uygulanan grupta 2,5, nano
TiOz ekli grupta 2,5, nano ZnO ekli grupta 0,5, nano kil ekli grupta 1,5, nano kil+nano TiO>
ekli grupta 0, nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 0,75 olarak kaydedilmistir. 190°C 1s1l islem
uygulanmis ve yaslandirilmis vernikli akg¢aagac¢ drnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.50°

de verilmistir.
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Sekil 4.50: 190°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmis vernikli akgaagag drnegindeki kiif gelisim

degerleri.

Boya uygulanmuis tiim gruplarda degerler 0 olarak tespit edilmistir. 190°C 1s1l islem uygulanmis
ve yaglandirilmis boyali ak¢aaga¢ 6rnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.51° de verilmistir.
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AKCAAGAC 190 °C-BOYA-YASLANDIRILMIS
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Sekil 4.51: 190°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmis boyali ak¢aaga¢ drnegindeki kiif geligim

degerleri.

212°C 1s1l islem uygulanmis ve 864 saat yaglandirmaya maruz birakilmis akgaagag 6rneklerinde

olusan kiif sporlarinin gelisim oranlar1 asagida verilmistir.

Vernik uygulanmis kontrol grubunda degerler 2, sadece vernik uygulanan grupta 3,5, nano TiO-
ekli grupta 0, nano ZnO ekli grupta 3, nano kil ekli grupta 0,75, nano kil+nano TiO ekli grupta
0, nano kil+nano ZnO ekli grupta ise 2,5 olarak kaydedilmistir. 212°C 1s1l islem uygulanmis ve

yaslandirilmis vernikli ak¢aagag 6rnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil 4.52” de verilmistir.
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AKCAAGAC 212 °C-VERNIK-YASLANDIRILMIS
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Sekil 4.52: 212°C 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmis vernikli akgaagag¢ drnegindeki kiif geligim

degerleri.

Boya uygulanmis kontrol grubunda degerler 4, diger tim gruplarda ise 0 ¢ikmustir. 212°C 1s1l

islem uygulanmis ve yaslandirilmis boyali akg¢aaga¢ drnegindeki kiif gelisim degerleri Sekil

4.53’ te verilmistir.
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Sekil 4.53: 212°C 1s1l iglem uygulanmig ve yaslandirilmig boyali akgaagac drnegindeki kiif gelisim

degerleri.
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Sekil 4.54: 864 saat yaslandirilmis ve 212°C 1s1l islem uygulanmig akgaaga¢ Orneginin 1. Hafta

sonundaki kiiflenme durumu.
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5. TARTISMA VE SONUC

Sapelli ve akg¢aaga¢ Orneklerinin 1s1l islem uygulanmamis, 190 °C, 212°C’ lerde 1s1l islem
uygulanmis ve %1 konsantrasyonda hazirlanan nano partikiiller ve nano partikiil
kombinasyonlari ilave edilmis vernik ve boya uygulamalar gerceklestirilmis ve 144 er saatlik
periyotlarla (toplam 864 saat) yapay yaslandirma islemine tabi tutulmus 6rneklere ait inceleme
sonucunda, 1s1l islem sicakhiginin artmasinin aga¢ malzemenin renginin agilmasina neden
oldugu belirlenmistir. Isil islem gérmemis sapelli kontrol drneklerinde (Sekil 4.3) AE degeri
39,5 iken, 190°C 1s1l islem gormiis 6rneklerde 41,6 (Sekil 4.7) ve 212°C 1s1l islem gérmiis
orneklerde (Sekil 4.11) 45,8 olarak bulunmustur. Ak¢aaga¢ drneklerinde de benzer sonuglar
goriilmistiir. Is1l islem uygulanmamis ak¢aagac kontrol 6rneginde (Sekil 4.15) AE degeri 21,9,
190°C 1s1l islem uygulanmis 6rnekte (Sekil 4.19) 36,9 ve 212°C 1s1l islem uygulanmis 6rnekte
ise (Sekil 4.23) 46,3 degerleri tespit edilmistir.

Srinivas ve Pandey (2012) yaptiklar1 benzer ¢alismada 1s1l islem uygulanan Hevea brasiliensis
orneklerinin UV 1sinlarina karsi etkinligini incelemislerdir. Bu kapsamda 400 mm Hg vakum
altinda 225 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde 1s1l islem uygulamasi yapilmistir. Isil islem
uygulanmamis kontrol o&rneklerinin fotodegredasyon sonucunda agik renkli kontrol
orneklerinin renginin koyulastigini belirlemiglerdir. Bunun tam aksine 1s1l islem uygulanmig
koyu renkli 6renklerin fotodegredasyon sonucunda renklerinin agildigi goriilmistiir. FTIR ve
renk Olgiimleri sonucunda 1s1l islemin (termal modifikasyonun) odunu UV 1sinlarina karsi

korumak i¢in yeterli olmadigi belirlenmistir.

Tomak ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢caligmada Tiirkiye’deki Novawood firmasindan temin edilen
disbudak (Fraxinus excelsior L.), iroko (Chlorophora excelsa), sarigam (Pinus sylvestris L.) ve
ladin (Picea orientalis L.) diri odunlarindan elde edilen 6rnekler 2 yil siireyle Karadeniz Teknik
Universitesi kampiisiinde dogal yaslandirma siirecine birakmislardir. Her 6 ayda bir drneklerin
rutubet igerikleri, yiizeydeki renk degisimlerini ve mekanik direng degerleri belirlenmistir. 2
yillik dogal yaslandirma uygulamasit sonrasinda ilk 6 aylik periyodundan sonra 6rneklerdeki
rengin yogun bir sekilde degisiklige ugradigi belirtilmistir. Yaslandirma siiresini artigina bagli
olarak 1s1l islem gérmiis disbudak ve iroko 6rneklerinde rengin giimiisiimsii gri renk alincaya
dek acildig1 belirlenmistir. Isil islem gormiis sarigam ve ladin Orneklerinde ise 18 aylik

yaslandirma siirecinde renk korunmasina karsin 24. aydan itibaren rengin giimiis-gri bir hal
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aldig1 bildirilmistir. Buradan hareketle gerek tez ¢alismasindaki akc¢agag ve sapelli 1s1l islem
uygulanmamis kontrol oOrneklerinden gerek yapilan benzer ¢alismalardaki elde edilen
sonuclardan, farkli agag tiirlerinin uzun siireli yaslandirma siireglerine bagli olarak benzer

davranig gosterdigi anlagilmaktadir.

Ancak renk solmasinin derecesi agag tiiriine gore farklilik gosterebilmektedir. Ornegin, Nzokou
ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada disbudak agacinin dis ortam kosullarinda kullanim
olanaklarin1 degerlendirmek amaciyla iist yiizeyleri politiretan vernik ile kaplanmis
100.8x4.72x69.3mm boyutlarinda disbudak (Fraxinus americana), mese (Quercus rubra) ve
akcaaga¢ (Acer nigrum) tirii odunlardan hazirlanmis 6rneklerin UV 1sik altindaki renk
degisiklikleri ve yiizey piiriizliigii iizerine etkileri arastirilmistir. Ornekler 0, 24, 120, 200, 450
ve 1000 saatlik siirelerle yaslandirma islemlerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda
hem UV 151k hem de yagmurlama uygulanan yaslandirma prosesinde disbudak agacindan
hazirlanan 6rneklerin akgaagag ornekleriyle benzer sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Ancak
mese Orneklerinin diger iki agag tiirii 6rneklerinden daha iyi performans gosterdigi tespit
edilmigti. Bu durumun mesenin icerdigi ekstraktif maddelerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ancak sadece UV etkisine maruz birakilan 6rneklerde disbudak 6rneklerinde
mese Ve akcaaga¢ Orneklerine gore daha yiiksek derecede renk degisimi gerceklestigi

gorilmiistiir.

Yildiz ve dig. (2013) yapmis olduklari ¢alismada 1s1l islem gormiis 4 farkli odun (iroko,
disbudak, saricam ve ladin) tiiriiniin 400 ile 1600 saatlik yapay yaslandirma siiresi boyunca renk
degisikliklerini, fiziksel ve mekanik direng 6zelliklerini ve kimyasal 6zellikleri iizerine etkisini
arastirmiglardir. Bu calismada yaslandirma islemleri sonucunda 1sil islem gormiis genis
yaprakli agaglarda 1s1l islem gormiis igne yaprakli agaglara gore daha iyi bir mekanik direng
ozellikleri elde edildigi fakat 1s1l islem uygulamalarinin odunu yaslandirma proseslerine karsi

tamamen koruyamadigi tespit edilmistir.

Colak (2014) yaptig1 ¢alismada, kestane, akcaagac, iroko ve sapelli agag tilirlerinin 190 ve
212°C’ lerde 1s1l islem uygulanmis hallerinin 144 saat yaslandirilmasi sonucunda en yiiksek
renk degisiminin kestane odununun 212°C 1s1l islem gérmiis halinde oldugunu, en az renk

degisiminin ise iroko odununun 212°C 1s1l islem gormiis halinde oldugunu tespit etmistir.
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Sapelli ve akgaagac Orneklerindeki renk degisiminin ise tim varyasyonlarda kestane ve iroko
orneklerinin arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Yapilan bu tez ¢alismasinda da ak¢aagag ve sapelli
orneklerinin toplam renk degisimi degerleri tiim varyasyonlarda benzer seviyede seyretmistir.
Colak, (2014)’ 1n yaptig1 caligmayla bu tez ¢caligmasinin sonuglari sapelli ve akgaagaca ait tiim

ornek gruplarinin toplam renk degisim dereceleri agisindan benzerlik gostermektedir.

Isil islem sicakliginin artigina bagli olarak odununun renginin solma derecesi arttig1 agik olarak
goriilmektedir. Ancak agag tiirline, 6zellikle de ekstraktif maddelerden dolay1 renk solma
derecesinde farkliliklara neden olabilmektedir. Tez ¢alismasinda kullamilan sapelli ve
akcaagac ornekleri renk solmasi acisindan farkh karakteristik ozellikler gostermedigi, iki
agac tiiriinde de 1s1l islem sicakliklarinin artisina bagh olarak renk solmasinin da benzer

derecede arttig1 tespit edilmistir.

Yapilan bu tez calismasiyla renk solmasinin 6niine gecmek veya olabildigince azaltmak
amaciyla akcagac ve sapelli kontrol ornekleri hari¢ orneklere vernik ve boya uygulamasi
yapilmistir. 144 er saatlik periyotlarla (toplam 864 saat) yapilan yaslandirma islemi sonucunda
renk degisimlerinin periyodik bir sekilde arttig1 izlenmistir. Tiim gruplarda acik¢a goriildiigii
gibi orneklerde kullanilan vernigin boyaya gore renk degisimi korunmasinda etkisi
oldukg¢a zayif kalmistir. Boya renk stabilizasyonu konusunda tiim gruplarda vernige gore
isin dogas1 geregi daha iyi performans gostermistir. Tez ¢alismasinda nano partikiiller
bazinda inceleme yapildiginda en yiiksek renk solmasimin dogal olarak kontrol gruplarinda
belirlendigi goriilmiistiir. Tez ¢alismasiin sonuglari incelendiginde sapelli gruplar (vernik
ve boyada) icin en basaril renk stabilizasyon saglayan nano partikiiliin nano kil oldugu
acikca goriilmektedir. Nano cinko oksit partikiillerinin ise nano kilden sonra ikinci sirada
basar1 gosterdigi belirlenmistir. Nano kil ve nano cinko oksitin birlikte uygulandig:
grupta ise ayr1 ayr1 nano parc¢aciklarin sagladig1 renk stabilizasyonundan daha iyi sonu¢

alindig1 acik¢a goriillmiistiir (6rnegin, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9).

Akcaagac gruplarinda ise nano partikiillerin vernik ve boya iizerinde farkli etkileri oldugu
izlenmektedir. Vernik uygulamalarinda nano c¢inko oksit partikiilleri renk
stabilizasyonunda iyi sonuc¢lar vermis, nano kil ve nano ¢inko oksitin birlikte uygulandig:
grupta ise ¢cok daha basarih degerler elde edilmistir. Boya uygulamalarinda ise en iyi

performans sapellide oldugu gibi nano kil ile elde edilmis, nano kil ve nano ¢inko oksit
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kombinasyonu ise sapelliden farkli olarak renk stabilizasyonunda nano kilin gerisinde kalmaistir.
Ancak nano titanyum dioksit uygulanmis 6rneklerin performansi nano kil ve nano ¢inko
oksit uygulanmis érneklerin ¢ok gerisinde kalmistir. Hatta nano kil ile nano titanyum
dioksitin kombinasyonunun uygulandigr o6rneklerde renk stabilizasyonu sadece nano kil

uygulanan 6rneklerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Nano partikiillerin renk solmasina ve g¢evresel etmenlere karsi basarisini degerlendirmek
amaciyla tez ¢aligmasina benzer bir ¢alisma Fufa ve dig. (2013) tarafindan yapilmistir. Bu
¢alismada, (100,0 = 0,5) mm x (100,0 £ 0,5) mm x (20,0 + 0,5) mm boyutlarindaki ladin (Picea
abies) orneklerine TiO2 ve nano Kil eklenmis boya uygulanmis ve yaslandirma prosesine karsi
etkinligi aragtirllmigtir. Yaslandirma testleri ve FTIR analizine gore sadece TiO: ve/veya TiO>
ile nano kil kombinasyonu uygulanmis 6rneklerin kontrol 6rneklerine gére daha iyi performans
gosterdigi tespit edilmistir. Bu calisma sonuglart ile, yapilan tez ¢alismasindan elde edilen
sonuclar, nano partikiillerin odundaki renk solmasini dnleyici etkisi bakimindan paralellik

gostermektedir.

Yapilan benzer caligmalar incelendiginde, UV 1s1ginin odundaki renk solmasina sebep
olmasinin engellenmesi amaciyla odun ylizeyine ¢esitli kimyasallar uygulandig1 goriilmiistiir.

Aloui ve dig. (2007) inorganik UV absorbantlar ile yiizeyleri kaplanan odun ornekleriyle,
yiizeyleri organik UV absorbant maddeleriyle kaplanan odun ornekleri arasinda yaslandirma
islemlerine maruz birakilmalar1 sonucunda fotostabilitesi ve Orneklerdeki renk degisikligi
karsilastirilmasini amaglayan bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda Abies grandis,
Couratari spp. ve Quercus robur odunlarindan hazirlanan 6rneklerin yiizeyleri, nano TiO2 ve
nano boyutlu FesO4 igeren inorganik maddelerle ve 2-hidroksi fenil triazole igeren organik
maddelerle islem gormiistiir. Orneklerdeki renk degisikliklerinin, inorganik UV absorbant ile
islem goren 6rneklerde organik UV absorbant ile yiizey islemi yapilan drneklere gore daha iyi

oldugu sonucu elde edilmistir.

Benzer farkli bir ¢alisma incelendiginde; Kocaefe ve dig. (2012) 205 °C sicaklikta 1s1l islem
uygulanmis hus (Betula papyrifera) ve 210 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanmis Pinus banksiana
ve de kavak (Populus tremuloides) odunlarindan hazirlanan 6rneklerin yiizeylerine akrilik
politiretan uygulamiglardir. Yiizey islem maddesi olarak kullanilan bu akrilik poliiiretan

igerisine 1. grupta ticari olarak yaygin kullanilan organik UV absorbant olan HALS (tinuvin
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123 ve tinuvin 1130), 2. grupta ise kabuk ekstraktiflerinden ve lignin stabilizelerinden
sentezlenen kimyasal maddeler eklenmistir. Elde edilen sonuglara gore, 1sil islem gérmiis
orneklerde kabuk ekstraktlart ve lignin stabilizerleri igeren akrilik poliliretanin, organik UV
absorbant iceren akrilik poliiiretan ile islem gormiis 6rneklere gore daha iyi sonuglar verdigi
gorilmistiir. Kabuk ekstrakti ve lignin stabilizeri igeren akrilik poliiiretan kaplamalar1 1s1l islem
gbrmiis Pinus banksiana orneklerinde, 1s1l islem gérmiis kavak ve hus 6rneklerine gére daha
iyi sonuglar vermistir. UV 1sinlar1 odunda lignin bilesikleri tarafindan absorbe edilmesinden
dolay1 kavak ve hus agaglarindaki lignin igeriginin cam agaclarina gore daha diisiik olmasi
bunun temel nedeni olarak belirtilmistir. Ayrica 1008 saatlik yaslandirma uygulamas siiresince
orneklerdeki renk degisimi ve Ornekler lizerinde olusan catlaklarin 2. gruptaki drneklerde
1.grup drneklerine gore daha az oldugu tespit edilmistir. Ancak 1008 saatten fazla yaslandirma
uygulandiginda 1. grup ile 2. gruptaki 6rnekler arasinda olusan catlaklar arasinda fark olmadig:

tespit edilmistir.

Ozgeng ve dig. (2012) yaptiklar ¢alismada, yeni nesil odun koruma maddelerinden olan hibrit
regineleri igeren su bazli Induline SW 900 maddesini kaym (Fagus sylvatica L.) ve sarigam
(Pinus sylvestris L.) orneklerinin yiizeylerine uygulamislar ve hizlandirilmig yaslandirma
testlerine tabi tutmuslardir. Elde edilen sonuglara gore, Induline SW 900 maddesinin odun
yiizeyine uygulanmasi renk degisimini olumsuz yonde etkiledigi, 6rnek yiizeylerindeki renkte
olusan agilmalarin kontrol 6rneklerinden higbir farkinin olmadigi ancak bu koruyucu madde
odun yiizeyinde UV 1511 ve yagmur maruziyeti nedeniyle ortaya ¢ikan c¢atlak olusumunu biiytik

o6l¢iide Onleyebildigi tespit edilmistir.

Saha ve dig. (2013) yapmus olduklar bir ¢alismada, 210 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmus
20x7x1,9cm  boyutlarindaki Pinus banksania &rneklerinin yiizeylerini CeO2 nano
partekiilleriyle ¢esitli UV absorbantlar1 (Tinuvinl123, Tinuvinl 130) ve/veya kabuk ekstraklari
iceren akrilik politiretan kullanarak kaplamislardir. Sadece 1s1l islem gérmiis 6rneklerle hem
151l iglem gormiis hem de yiizeyleri kaplanmis olan 6rneklerin yaslandirma prosesi boyunca
renk degisimleri, kontak acis1 ve UV 1s1k altindaki degredasyon seviyeleri arastirilmistir. Elde
edilen sonuclara gore sadece 1s1l islem goérmiis 6rneklerde yilizeydeki renk degisikligi 1s1l islem
+ akrilik poliiiretanla kaplanmis gruplara gore daha yiiksek ¢ikmistir. CeO2 nano partikiilleriyle

kaplanan orneklerin UV absorbantlariyla islem goren orneklere gore yaslandirma islemleri
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sonunda daha stabil bir yiizey rengine sahip oldugu ve daha diisiik fotodegredasyona ugradigi
tespit edilmistir. Isil islemle emprenye edilmis 6rneklerde yiizey kaplamasi olarak CeO2 nano
partikiillerin kullanilmasinin UV absorbantlarina goére daha iyi koruma sagladigi sonucuna
ulagilmistir. Buradan hareketle ileride yapilacak calismalarda farkli nano partikiillerin

kullanilmasiin énemli olacagi vurgulanmustir.

Vardanyan ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada son yillarda odun esasl iiriinlerin
yiizeylerini kaplamak i¢in kullanilan suda ¢6zlinmiis poliliretan akrilat transparan regine
formiilasyonlarinin igerisine nano kristal seliiloz (CNC) ilave ederek bu maddenin UV iginlara
ve yaslandirma islemlerine kars1 olan koruyucu etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada ladin
(Picea mariana) diri odunundan hazirlanan 6rnekler Bayhydrol UV 2282, Foamex 822, Byk
348, Byk 190, Irgacure 819DW ve RM 2020 ismiyle satilan maddelerle islem gormiis
orneklerle bu maddelerle yiizeyleri kaplanmis 6rneklerin st yiizeylerine nano Kristal seliiloz
(CNC) uygulanmis 6rnekler karsilagtirilmistir. Yapilan yaslandirma testleri sonuglarina gore
piyasadaki yiizey kaplamalar1 iizerine CNC ek uygulamasimin orneklerin renk stabilizesini
azaltmadig1 aksine yaslandirma prosesi boyunca UV i1sinlarina maruz kaldigi siirede

yaslandirma performansin arttirdigr tespit edilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda yukarida verilen diger ¢alismalarda oldugu iizere, yiizey islem
maddelerine nano partikiillerin eklenmesinin renk stabilizasyonunda basari saglamasina
katkida bulundugu goriilmiistiir. Bagka bir ifadeyle aga¢ malzemede gilinesin UV 1sinlart etkisi
sonucu olusan renk solmasinin dnlenmesinde nano partikiillerin farkli yiizey islem maddeleri
igerisinde olumlu etkilerinden yola ¢ikarak bu alanda farkli formiilasyonlarin kullanilmasina ve

gerekli testlerin yapilmasina ihtiya¢ bulundugu sdylenebilir.

Caligmanin ikinci kisminda yaslandirmanin kiiflenmeye olan etkisini tespit etmek amaciyla
yukarida belirtilen tiim gruplarin yaslandirilmis ve yaslandirilmamis odun 6rnekleri Penicillium
fellutanum, Trichoderma harzianum ve Aspergillus niger mantarlarinin etkisine birakilmistir.
Dort haftahk 6lciim sonucunda 1sil islem sicakhiginin artmasimin odunda kiiflenmeyi
onleyici belirgin bir etki saglamadigi hem sapelli hem de akcaagac¢ orneklerinde

goriilmiistiir. Bu durum hem yaslandirilmis hem de yaslandirilmamis grup orneklerinde iki
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agag tiirli icin de benzer sekilde gergeklestigi tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde boyanin

vernige gore kiiflenme 6nleyici etkisi net olarak goriilmektedir.

Nano partikiillerin ayr1 ayr1 ve kombinasyonlarmin uygulandigi Orneklerde inceleme
yapildiginda kiiflenmeye karst en hassas grubun kontrol ornekleri oldugu goriilmistiir.
Yaslandirma testleri sonuglarindan farkli olarak, nano titanyum dioksit partikiillerinin tiim
partikiillerler karsilastirildiginda, kiif mantarlarina karsi en iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Ancak, tiim nano partikiiller arasi degerlendirme yapildiginda anlamli farklar
olmadig1 gézlemlenmistir. Nano partikiillerin bir arada kullanildig1 kombinasyonlar ise gerek
boya gerek vernik uygulamalarinda, bagka bir ifadeyle tiim gruplarda daha basarili sonuglar
verdigi acikca goriilmektedir. Ancak nano kil ile birlikte karistirilan nano titanyum dioksit
karigiminin anlasilir farklar olmasa da nano kil ve nano ¢inko oksit karisimina gore daha basaril
sonu¢ verdigi izlenmistir. Yaslandirma islemi sonrasinda 6rneklerde, yaslandirma islemi

yapilmamis orneklere gore genel olarak daha az kiif gelisimi gerceklestigi goriilmiistiir.

Yapilan bu tez calismasi ve benzer ¢aligmalar degerlendirildiginde, odunun UV 151k karsisinda
olusturdugu renk solmasinin ve odun zararlilariin sebep oldugu kiiflenmenin 6nlenmesinde
yiizey islem maddelerine farkli kombinasyonlarda eklenen nano partikiillerin renk
stabilizasyonu ve kiiflenmeye kars1 dayaniklilik sagladigi anlagilmaktadir. Tez sonuclart ve bu
alanda yapilan arastirmalar nano partikiillerin ve nano teknolojinin odun koruma alaninda giin

gectikce artarak kullaniminin artacagina isaret etmektedir.

Kullanilan agag tiirii, ylizey islem maddeleri, yiizey islem maddelerine eklenen nano partikiil
cinsleri, kombinasyonlar1 ve konsantrasyonlari, uygulama yontemleri, yaslandirma yontem ve
stireleri gibi faktorleri esas alan farkli ¢alismalara ihitiyag bulunmaktadir. Ayrica 6rneklerin
elektron mikroskopu ve FTIR incelenmeleriyle, odun hiicre c¢eperleri goriintiilenerek hem
uygulanan yiizey islem maddelerinin hem de nano partikiillerin gepere baglanma 6zellikleri,

hiicre ¢eperinde nasil dagilim gosterdigi ve nasil niifuz ettikleri incelenebilir.
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53 v [ 2352 3493| 11.46 35,66 12,14 2856 504 1345 -4.07 245 23,74 022
AE 142 |AE 17.6|AE 3 (A 6.1 |AC 03
L* 73,75 73.48| -0.27 20,03 0.2 7331 0.16 80,11 0,36 20,53 0,78 80,46 @,
N 551 53 021 -5.2 03 -5.26 0,25 52 0,31 -5.11 0.4 -5 Q
53 B [ -2.4 -3,12| -0.32 -3.16 -0.7 -3.25 085 -3.18 -0.78 -2.39 0.59 -281 -0,/
AE 0.8 A 0.3 a0 0.3 a0 0.3|a0 11|80 b
L* 62,85 50.26| -126 4783 1486 5767 -5.18 68,46 61 62491 624 -0.45
A 1022 1487 4565 15,24 5,02 1205 1383 733 3 357 331 -0.31
60 v B~ 2043 2474| 426 22,36 1338 2484 436 2142 094 22,65 2093 [
AE 14,1 |AE 153 |AE 7.0 | AE AlAp 11
L* 73,75 7371 80,11 036 733 0,15 80,24 0,43 80,44 0,63 8041 0,66
A7 -5.3 -5.27 5.23 0,23 -5.24 0.28 5.2 0,32 -5.12 04 -5 0.52
60 B B~ -3.11 3.21 -0.81 -3.17 -0.77 -3.2 -0.8 -2.34 -0.54 -2.81 -0.41
AE 0.9 |AE 0.8 |AE 10]ac 10]ac a3
L* 48,7 3633| -124 343 144 4566 -3.04 5361 431 55,36 666 5051 181
AT 1468 1375]| 023 1381 0,87 13,24 -1.44 1136 2,72 105 -4.18 11,76 2392
a3 v [ 2569 i832| -7.a7 1657 -2.12 23.23 -2.46 2681 112 21,79 -33 22,68 301
AE 14.4|AF 17.1]|AE 4.2 |AE 5.7|AC 8.8 |AC 46
L* 7331 73.34| -047 732 -0.61 73.21 -0.6 7353 -0.2 73.76 -0.05 7387 0.06
A -5.44 -558| -0.14 -5.48 -0.04 -5.35 1] 532 0.1 521 0.23 -5.05 0,33
*43 B B -2.58 -1.15] 143 0.5 2.08 -1.06 -1.03 155 a2 166 -1.16 142
AE 15|AE 2.2 |AE 1.6|8E 1.6|8E 1.7|aE 15
L* 2822 303 2981 53 41.06 1284 436 2138 41.02 A 3579 157
A 12339 12,44 1256 017 3282 257 .37 462 3.73 66 1141 .38
55 v [ 1434 1872 1537 103 1835 341 2033 533 20,03 3 1802 308
AE 13|AE 135 |AE 225 | A0 0 [AE a2
L* 78,75 7334 7966 003 733 0.45 71962 -0.13 73393 0. 20,21 0,46
) -545 -5.39 533 012 -5.32 -53 015 521 02 -5.1 0.35
55 B [ -2.58 -2.66 2 033 2,13 ] 237 021 2,19 a3 -2.28 a3
AE 0.4 | A 0.6 | AE 0.3 | AE 0.5 A0 0,

ND 1. RAKAM ANARTARLARI

ND 2 RAKAN ANARTARLARI

V: Ornegin vernikl ksmin temsil eder

511 i5lem uygulanmani; sapell

1-10 Arasl

Kontrol

B: Omedin boyal ksmim el eder,

190 Cosl iglem uygulanme sapell

-2 Aras

Satece vemik veya boya

22 Clsl iglem uygulznme sapell

2030 Aras

Tidl

51 i5/2m Uygulanmams akozaga;

3140 Aras

nZno

190" C 1 glem uyulanmis akcaagag

41-50 Aras)

kil

117 C sl glem uyulanm akcaagag

5160 Aras

nkiknTi0l

6L 70 Aras

kil+nZnd
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