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Dogal ve organik bir yapiya sahip olan aga¢ malzeme her ne kadar dis etkilere karsi kendisini koruyacak birtakim
ozelliklere sahip olsa da harici etkilere kars1 uzun siire dayanamaz. Bu nedenle ya emprenye edilmekte ya da
ylizeyleri koruyucu katmanla (boya/vernik) kaplanmaktadir. Aga¢ malzeme yiizeylerine uygulanan bu koruyucu
katmanlar, zamanla koruyucu 6zelligini yitirebilmekte, malzemenin dayanimini, kullanim dmriinii azaltmakta ve
estetik olarak kotii goriintiiye neden olabilmektedir. Bu ylizden, eskimis koruyucu katmanlarmn ahsap
ylizeylerinden kaldirilarak gerekli bakimlarin yapilmasi ve yeniden koruyucu katman uygulanmasi gerekmektedir.
Koruyucu katmanlarin aga¢ malzeme yiizeyine ve gevreye zarar vermeden temizlenmesi olduk¢a zor ve zahmetli
bir islem olmakla birlikte, glinimiizde kullanilan bir¢ok yontem ve temizleme gereci bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
aga¢ malzeme yiizeylerindeki koruyucu katmanlarin temizliginde sikga tercih edilen ¢evreye duyarli yontem ve
temizleme medyalar: ele alinmistir. Bu ¢aligmanin temel amaci, ahsap yiizey temizligi alanindaki aragtirmalar ile
elde edilen bilgi ve tecriibeleri topluma tek kaynak iizerinden aktarmak ve bdylece arastirmaci ve uygulayicilarin
literatiire ulagsmasini kolaylastirmaktir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢ malzeme, Boya, Vernik, Yiizey temizleme yontemleri, Kumlama medyalart

Environmental Methods and Media Used to Clean Paint/\VVarnish on

Wooden Surfaces

ABSTRACT
Although the wood material, which has a natural and organic structure, has some properties that will protect itself
against external factors, it loses these properties over time. For this reason, it must be impregnated and/or its
surfaces must be covered with protective layers (paint/varnish). These protective layers can lose their protective
properties over time, reducing the strength and service life of the material. In addition, this situation may cause
wood material to look bad aesthetically. For this reason, it is necessary to remove the layers that have lost their
protective function, to perform the necessary maintenance and to re-apply a protective layer. Although it is an
exceedingly difficult and laborious process to clean the worn protective layers without damaging the wood surface
and the environment, there are many methods and tools used today. In this study, environmentally friendly methods
and blasting media that are frequently preferred for cleaning the protective layers on wooden material surfaces are
discussed. The main purpose of this paper is to compile the knowledge and experience obtained from the studies
in the field of wood surface cleaning and thus to facilitate the researchers and practitioners to reach the literature.
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|. GIRIS

Agac malzeme miihendislik ve yapi uygulamalarinda siklikla kullanilan ¢ok yonli dogal bir
malzemedir. Sahip oldugu benzersiz dzellikleri nedeniyle uygulama alanlarinda 6nemini korumakta ve
hammadde olarak yaklasik 10.000 farkli kullanima sahiptir [1], [2]. Kullanim alanlarinin ¢esitliligi
nedeniyle, ahsap ve ahsap esash {iriinleri karsilasacagi etkilere karst korunur hale getirmek bir
zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, aga¢ malzeme yiizeylerine boya ve vernik gibi
koruyucu katmanlarin uygulanmasi sik¢a tercih edilen yontemlerdendir [3]. Ancak bu koruyucu
katmanlar da kullanim yerlerinde maruz kaldiklar1 harici etkilere bagl olarak zamanla bozulabilmekte
ve koruyucu ozelliklerini kaybedebilmektedir. Islevini kaybeden koruyucu katmanlarin malzeme
yiizeyinden temizlenmesi ve daha sonra yeniden koruyucu katman uygulanmasi malzemenin kullanim
Omriinii uzatmak i¢in olmazsa olmaz bir gerekliliktir.

Agac malzeme yiizeylerinden koruyucu 6zelligini kaybetmis katmanlarin temizlenmesi icin farkl
yontemler kullanilmaktadir. Boya kaziyici aletler, tel ve zimparalar gibi mekanik temizleyiciler ile
gergeklestirilen geleneksel yontemlerin yiiksek is gilicli ve zaman gerektirmesi, alternatif yontemlerin
gelistirilmesinde Onayak olmustur. Daha sonra gelistirilen ve koruyucu katmanin kimyasal yapisini
bozarak yiizeyden temizlenmesini hedefleyen kimyasal temizleme yontemleri, ¢evre ve insan sagligina
olumsuz etkileri olan kimyasal bilesenler ve toksik atiklar igermeleri nedeniyle arastirmacilari ¢evre ve
insan dostu yontemlerin arayislarina itmistir [4].

Giliniimiizde artan ¢evre bilinci ile gevreye zarar vermeyen boya temizleme yontemleri giin gectikge
daha fazla calismaya konu olmaktadir. Literatiirde, ¢evreye duyarl yiizey temizleme islemleri olarak;
basinglh su, kuru buz pargaciklari, sodyum bikarbonat, plastik ve bitki esasl agindirict (medya) vb.
basingli hava yardimi ile yiizeye pliskiirterek temizleme yapabilen basingli sistemler ve termal ayrigtirma
ile yiizey temizleme uygulamalari ana ¢alisma konular1 olarak goze ¢arpmaktadir [5]-[8]. Basingli
sistemlerde, basingli hava sayesinde temizlenecek ylizeyin tiiriine ve sertligine gore farkli tipteki
medyalar, sulu ya da susuz olarak malzeme yiizeyine tatbik edilmektedir. Bu sistemler ile uygulama
basinci, medya tipi, nozul ¢api, malzeme ile nozul arasindaki mesafe, temizleme agis1 gibi parametreler
degistirilerek farkli ylizeyler i¢cin uygun bir temizleme yontemi belirlenebilmektedir. Termal ayrigtirma
yontemlerinde ise boya alt tabakasina belirli kosullar altinda iletilen enerji, boyalarin i¢ molekiiler
baglar1 ile boya — katman arasindaki bagin kopmasina olanak saglamakta ve bu sayede temizleme islemi
gerceklestirilmektedir. Uygulanmalar1 nispeten kolay olan bu yontemler, geleneksel temizleme
yontemlerine gore; ¢evre ve insan dostu olmalari, zaman ve is¢iligi daha verimli kullanilabilmeleri,
koruyucu katmanlari ahsap malzeme yiizeylerinden hassas, hizli, etkili ve zarar vermeden
temizlenmesini saglamalar1 gibi nedenlerle olduk¢a fazla tercih edilmektedir. Bu g¢aligmada, agag
malzeme yiizeylerindeki koruyucu katmanlarin temizliginde kullanilan ¢evreye duyarli yontem ve
medyalara ait bir derleme ¢aligmas1 yapilmasi hedeflenmistir.

I1. BASINCLI SISTEMLER iLE YUZEY TEMIZLEME

1990’11 yillarin baslarinda genel olarak ugak yapiminda kullanilan kompozit malzeme ylizeylerinden
boya temizlemek i¢in kullanilan bu ydntem, uygulama ortamindaki cesitli olumsuzluklar1 (kimyasal
boya sokiiciilerin ¢evreye ve insan sagligina vermis olduklar1 zararlardan dolay1) gidermek ve daha
verimli bir ¢alisma ortam1 sunmak amaciyla kimyasal boya temizleme islemlerine alternatif olarak
ortaya ¢ikmustir [9], [10]. Basingh sistemler, basingli hava ile yilizeye su ve mikron boyutundaki
medyalarin kuru veya su ile karistirtlarak piiskiirtiilmesi olarak tanimlanabilir. Basarili bir yiizey
temizleme islemi gerceklestirmek icin bu ydntemlerde kullanilan medyalarin ¢esidi, piiskiirtmede
kullanilan havanin basinci ve tercih edilen nozil tipi yilizeyin agindirilarak temizlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir.
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A. SU iLE YUZEY TEMIZLEME

Su ile yiizey temizleme, farkli uygulama alanlarinda temizleme islemini gergeklestirmek icin
gelistirilmis bir yontemidir. Bu sistemde kullanilan su tek bagina basingli havanin yardimi ile ya da hava
yardimi olmadan (havasiz) yiizeye piiskiirtiilerek (Sekil 1) temizleme islemi gerceklestirilir. Geleneksel
(boya kaziyicilar, tel ve zimparalar, kimyasal boya sokiiciiler vb.) ylizey temizleme yontemleriyle
karsilastirildiginda, suyun tek bagina kullanilmasi ve ortamda toza neden olabilecek medyalar
kullanilmamasi sebebiyle uygulama aninda ve sonrasinda herhangi bir toksik etki birakmaz, toz
olusturmaz ve islemi gergeklestiren uygulayicilarin saglhigi a¢isindan da bir risk tegkil etmez [11]. Yakin
zamana kadar bu yontem, islem hizinin diisiik olmasi ve kullanilan yiiksek basin¢lardan dolayi ¢ok fazla
uygulama imkant bulamamigtir. Teknolojik gelismeler ile kullanilan makinalardaki iyilesmeler ve
caligma basinglarindaki optimum dengenin saglanmasi ile daha yaygin bir kullanim alani bularak bir¢ok
yilizeyden boya, kir, pas vb. maddeler basarili bir sekilde g¢ikarilarak malzeme yiizeyleri geleneksel
yontemlere gore daha hassas bir sekilde temizlenmektedir [5]. Yapilan bir ¢alismada, ahsap bir teknenin
giivertesinde bulunan eskimis ve oksitlenmis boya kaplamasi yiiksek basingli su kullanilarak
temizlenmis ve eskimis katmanin bagarili bir sekilde aga¢ malzeme yiizeyinden ¢ikarildig: belirtilmistir
[12]. Odun-su iliskisi g6z 6niinde bulunduruldugunda bu islemde kullanilan suyun aga¢ malzeme ile
temas1 sonrasinda aga¢ malzemede istenmeyen durumlar meydana gelebilir. Ayrica, kullanilan
basinglarin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle aga¢c malzemede kiitle kayb1 meydana gelebilecegi ve yiizey
profilinin olumsuz etkilenebilecegi unutulmamalidir.

Sekil 1. Basingli su ile ahgap yiizey temizligi [13].

B. SULU MEDYA iLE YUZEY TEMIiZLEME

Basingli havanin yardimu ile su ve medya karigimini malzeme yiizeyine piiskiirterek gerceklestirilen bir
temizleme sistemidir. Karigim haznesine konulan su ve medya karisimi1 vakumla kumlama tabancasina
aktarilir. Kumlama tabancasinda bulunan karisim odasinda basingli hava ile birleserek yiiksek giicte akis
olusturur. Bu akis, noziil ad1 verilen baslikta hizlanarak temizleme isleminde etkili bir piiskiirtme imkan
saglar [14]. Kuru medya piiskiirtmenden ayrilan en temel farkliligi, 6nemli dl¢iide daha az toz
olusturmasidir. Bu yontemde su, medyalara baglanarak onlar1 agirlastirir ve etrafa yayilmalarini onler.
Genellikle acik alanlarda, havalandirmanin yeterli olmadigi yerlerde ve toksik maddeler igeren
koruyucu katmanlar1 temizlemek i¢in tercih edilmektedir. Ancak islem sonrasinda yiizeylerde kalan
medya artiklarini temizlemek i¢in basingli su ile yeniden temizleme islemi yapmak gerekmektedir [15].

C. KURU BUZ (CO») iLE YUZEY TEMIZLEME

Kuru buz pelletleri ile yilizey temizleme isleminin bilinen ilk 6rnekleri Amerikan havacilik sirketi
Loughead Aircraft Manufacturing Company tarafindan 1980’lerin basinda yapilan caligmalara
dayandirilmaktadir [7]. Malzeme yiizeylerinin hassas, etkili, hizli ve ekonomik bir sekilde nasil
temizlenebilecegi, gevre ve giivenlik risklerinin en aza nasil indirgenecegi lizerine yapilan ¢aligmalar bu
yontemin gelismesine katki saglamigtir [16].
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Kuru buz ile yiizey temizleme isleminde kullanilan kuru buz pelletleri uygulama sonrasi siiblimlesmeleri
nedeniyle geri doniistiirilemez 6zelliktedir (Sekil 2) [17]. Bu yontemin en belirgin 6zelligi, havada
%0.03 oraninda bulunan karbondioksit (C0z) gazinin kullanilmasidir. Bu gaz atmosferde normal
kosullarda -78.5 °C’lik bir sicakliga sahiptir (Tablo 1). Belirli bir sicakliga ulastiginda gaz formundan
uzaklagarak kati hale geger. Gazin bu kat1 sekli “Kuru Buz” olarak bilinmektedir. Yiizey temizleme
islemlerinde kullanilan kuru buz pelletleri, belirli bir basing altinda preslenerek elde edilir. Bu yontemin
temizleme etkisi biiylik oranda iglemin gerceklestirildigi cevre kosullari ile mekanik ve termal siireglerin
kombinasyonuna dayanmaktadir [18]. Mekanik etkide, piiskiirtme islemi sirasinda kuru buz pelletleri,
basingli hava etkisi ile 100 ila 300 m/s'lik bir hiza ulagarak yiizeye ¢arparlar. Carpma sirasinda kinetik
enerjilerini ylizeyde serbest birakarak termal bir temizleme islemi gergeklestirirler (Sekil 3). Ayrica kuru
buz pelleti etki sirasinda neredeyse aninda siiblimleserek havaya karigir [6]. Temizlenmesi diistiniilen
ylizeye uygulandiklarinda temas ettikleri yiizeyin alt ve {ist katmanlarinda bir sicaklik farki olustururlar.
Bu durum, boya katmaninda i¢ gerilmelere sebep olarak katman yapisini bozar ve yiizey ile olan adezyon
kuvvetinin bozulmasina sebep olur. Bdylece boya katmaninin yilizeyden ayrilmasi saglanir.

@ (b)
Sekil 2. (a) Kuru buz pelletleri [17] ve (b) temizieme islemi [19].

Tablo 1. Kuru buzun (COy) dzellikleri.

Ozellikler Birim Deger
Molekiil agirlig g/mol 44.1
Yogunluk (kat1)-78.5 ° C kg/m3 1.562
Yogunluk (siv1) -18 ° C kg/m3 1.022
Yogunluk (gaz) 0 ° C kg/m?3 1.977
Erime noktasi °C -56.5
Kaynama noktasi °C -78.5

1: CO,- pellet 4: Garpma ydnd

2: Eskimig katman 5: 1z akig

3: Ana katman 6: Araylz gerilimi
(@) (b)

Sekil 3. (a) Kuru buz ile temizleme isleminin termal ve (0) mekanik etkisi [17].

Temizleme islemi kalinti icermez ve tahribatsizdir. Islem sonrasi ortamda olusan eskimis katman
birikintileri havalandirma ile veya siipiiriilerek ortamdan uzaklastirilabilir. Kuru buz pelletleri iizerine
yapilan son arastirmalar pelletlerin sertliginin 1.5 Mohs oldugunu géstermektedir [17]. Kuru buz
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pelletleri ile yapilan yiizey temizleme islemlerinde kullanilan diisiik basinglar sayesinde, hizli ve hassas
temizleme islemi gergeklestirilir. Temizlenecek malzemelerin yerinde temizlenmesine olanak saglar ve
her tiirlii ylizeyden eskimis katmanlari temizlemek miimkiindiir [20]. Bu yontem, solvent veya herhangi
bir kimyasal igermemesi ve kuru buz pelletlerinin temizleme islemi sirasinda kati halden dogrudan gaz
haline gegerek siiblimlesmesi sebebiyle tamamen ¢evreci ve "yesil" bir siire¢ olarak adlandirilmaktadir
[8]. Kuru buz temizleme kokusuzdur, ahsaba nem kazandirmaz ve is¢ilere tehlikeli soliisyon
damlatmadan temiz bir sekilde yapilabilir. Cam, koknar ve sedir dahil her tiirlii agagta kullanilabilir.
Kuru buz, temizlenmesi veya soyulmasi en zor ahsap tiirlerinden biri olan tik agacinin temizliginde de
ise yarar [20].

Yapilan bir calismada, metal, ¢elik ve aliiminyum malzemelerin yiizeylerine organik bilesenler iceren
boyalar uygulanmis ve kuru buz pelletleri piiskiirtiilerek temizleme islemi gergeklestirilmistir.
Temizleme islemi gergeklestirilen numunelerdeki yapisal degisimleri incelemek {izere taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X-1sin1 kirmimi analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda kuru buz ile
ylizey temizlemenin malzemelerin yapisal diziliminde herhangi bir hasar olusturmadigi ve organik
kaplamalarin ii¢ malzeme yiizeyinden de etkili bir sekilde ¢ikarildigi belirtilmistir. Ayrica, pelletlerin
ylizeye temas ettikleri anda siiblimlesmeleri nedeniyle temizlenen katmanda bulunan bosluklara niifuz
etmedikleri ve dolayisiyla malzemede renk degisimlerine neden olmadiklari belirtilmistir [21].
Endiistriyel olgekli ylizey temizligi islemlerinde bu yontemin kullanilmasi oldukg¢a caziptir. Ancak
uygulama sirasinda ortamda CO; yogunlagsmasinin operatdr lizerinde bazi olumsuz etkileri vardir.
Bunlar donma (dogrudan cilde uygulandiginda) ve ortamdaki karbondioksit miktarinin artarak oksijen
miktarinin azalmasidir [22]. Tim bunlara ek olarak, 6zellikle biiyiik ¢apli islerde kuru buz pelletleri
kullanmak lojistik zorluklar ortaya ¢ikarmakta ve uzun siire islem gérmeden bekletilmeleri durumunda
kuru buz pelletlerinin verimliligi diigmektedir [23].

D. SODYUM BIKARBONAT (NaHCO3) ILE YUZEY TEMIZLEME

Sodyum bikarbonat 1791 yilinda Fransiz kimyager Nicolas Leblanc tarafindan iiretilmistir. Glinlimiizde
soda ve soda kiilii olarak da isimlendirilen sodyum bikarbonat dezenfektanlarda, deodorantlarda, dis
macunlarinda ve temizlik malzemelerinde kullanilmaktadir. Koruyucu 6zelligini yitirmis katmanlarin
temizlenmesinde kullanilmaya baslamasi ise Church and Dwight Company, Inc., (Princeton, New
Jersey) ve Schmidt Manufacturing, Inc., (Houston, Texas) tarafindan Amerikan Cevre Bakanligi’nin
talebi dogrultusunda uzay araglart ve bu araglara ait diger sistemlerinin temizlik ve bakimi i¢in
gelistirilmigtir. Sodyum bikarbonat, kristalize yapida, farkli boyutlarda ve beyaz toz seklinde
iiretilmektedir. Suda ¢oziinebilen, kokusuz, yanmayan, alevlenmeyen, temizleme sirasinda ortama ve
saghga zararli gaz cikist olmayan, agik ya da kapali ortamlarda kullanilma imkani olan sodyum
bikarbonat sayesinde, hava basinci ile istenilen yiizeye piiskiirtiilerek islem gerceklestirilmektedir [5].
Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA) onayli oldugu igin yiizey temizligi gerektiren biitiin malzeme
ylizeylerinde kullanilmaktadir. Ahsap malzemeler, eski eserler, tas, beton, seramik, ¢elik vb.
malzemeler, askeri mithimmatlar ve genel amaclh islerde kullanilmak iizere farkli formiillerde
gelistirilmistir [5], [22]. Sodyum bikarbonat ile yiizey temizleme, plastik medyalar ile yapilan temizleme
islemine benzer sekilde ¢alismaktadir [23]. Sulu olarak uygulandiginda basarili bir temizleme
kabiliyetine sahip olmakla birlikte, tekrar kullanilamamasi ve biiyiik oranda tiikketimi sebebiyle yiiksek
isletme maliyetine neden olabilmektedir. Sodyum bikarbonat ile yapilan temizleme testleri sonucunda,
ozellikle iglenmis malzeme yiizeyleri gibi zorlu ylizeylerde bulunan kir, yag ve boya gibi katmanlarin
temizlenmesinde ¢ok etkili bir yontem oldugu ortaya konulmustur [24]. Yapilan bir ¢alismada, herhangi
bir koruyucu katman uygulanmamis aga¢ malzeme yiizeyine sodyum bikarbonat ve plastik medyalar 65
m/s ile 110 m/s arasinda degisen hizlarda piiskiirtiilmiis ve ahsap malzeme ylizeyindeki erozif aginma
miktar1 aragtirilmistir. Calisma sonucunda, sodyum bikarbonatin plastik medyalara gore ahsap malzeme
ylizeylerine daha az zarar verdigi belirtilmistir [25]. Sekil 4’te sodyum bikarbonat ile temizlenmis bir
ahsap malzemenin ylizeyi goriilmektedir.
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Sekil 4. Sodyum bikarbonat ile ahsap yiizey temizligi [26].

E. BITKi ESASLI MEDYALAR iLE YUZEY TEMIZLEME

Temizlenecek malzeme yiizeyine piiskiirtiilen bitki esaslt medyalarin bircogu meyve kabuklarindan elde
edilen organik triinlerdir. Bu organik medyalar, diisiik sertlige ve diisiik yogunluga sahip olmalar
sebebiyle genellikle ahsap malzeme dahil birgok endiistriyel malzeme yiizeyinde kullanilmaktadir.
Genel olarak malzeme ylizeylerinde bulunan kiri, eskimis boya katmanlarini, ahsap gemi, tekne ve
motorlardan yag birikintilerini ¢ikarmak igin kullanilmaktadir [27].

E.1. Ceviz Cekirdegi Graniilii

Ceviz gekirdegi graniilii, 6giitiilmiis veya ezilmis ceviz ¢ekirdeklerinden elde edilen sert ve lifli bir
iirlindiir. Ceviz i¢i ¢ikarildiktan sonra elde edilen ceviz ¢ekirdekleri ezilip elenerek cesitli biiytikliikte
graniil (Sekil 5.a) haline getirilerek ylizey temizleme iglemleri i¢in kullanilmaktadir. 7.5 pH derecesine
sahip olan ceviz ¢ekirdegi graniilii, Mohs skalasinda 2.5-3 Mohs sertligine sahip olmasi sebebiyle
yumusak medya olarak adlandirilmaktadir. Késeli geometrik sekli, 1.3 g/cm?® 6zgiil agirliga sahip olmasi
ve potansiyel enerjisinin yiiksekligi sebebiyle basing altinda etkili bir temizleme imkéani saglar. Tiim bu
ozelliklerinin yam sira, toksik olmayan, biyolojik olarak pargalanabilen yapisi ve yumusak asindirma
ozelligi sebebiyle i¢c mekan kullanimlari i¢in de gilivenli ve hassas bir ylizey temizleme islemi
saglamaktadir [28]. Ayrica, kum veya silika driinleri ile yapilan kumlama islemlerinde meydana
gelebilecek silikoz hastaligina da neden olmadig1 yapilan arastirmalar sonucunda ortaya konulmustur.
Ceviz ¢ekirdegi graniilii, metal, ahsap, aliminyum, piring, tas, plastik ve fayans dahil hemen hemen her
ylizeyden boya, kir, kiif ve is kalintilarin1 temizlemek i¢in kullanilabilen bir medya olarak tercih
edilmektedir. Bunlara ek olarak, binalardan grafitilerin temizlenmesi, yangin sonrasi restorasyon ve
metal yiizeylerindeki karbon birikintilerinin temizlenmesinde de kullanilan olduk¢a basarili bir
medyadir [29]. Yapilan bir ¢aligmada, herhangi bir koruyucu katman uygulanmamis dort farkli agag
tiirii (beyaz mese, beyaz ¢am, siyah kiraz, akgaagac) lizerine, 5 farkli medya (ceviz ¢ekirdegi, plastik tip
II, plastik tip IV, aliiminyum oksit ve silisyum karbiir) ¢esidi ayn1 kosullar altinda piiskiirtiilmiis ve agag
malzeme ylizeylerindeki erozif asinma miktar1 arastirilmistir. Calisma sonucunda, ceviz ¢ekirdegi
graniillerinin kullanilan diger medya gesitlerine gore tiim aga¢ malzeme yiizeylerinde daha az erozif
asinma o belirtilmistir [25]. Sekil 5.b° de bir gemi govdesi ylizeyinde ceviz ¢ekirdegi graniilii
kullanilarak yapilan temizleme islemi goriilmektedir.
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Sekil 5. (a) Ceviz kabugu graniilleri [30] ve (b) Temizleme islemi.

E.2. Bugday Nisastasi

Bugday nisastasi toksik olmayan ve biyolojik olarak pargalanabilir 6zellige sahip bir medyadir.
Piskiirtiilerek yapilan boya temizleme islemi ¢evre dostudur. Bugday nisastast Mohs skalasinda 2.5-3.5
araliginda, 6.5 pH derecesine sahip, 6zgiil agirhigi 1.6 g/cm?® olan toz seklinde bir agindiricidir [30].
Plastik medyalara ¢ok benzeyen kristal medya parcaciklar olarak bilinmektedir. Bugday nisastasi
medyalar, plastik medyalar i¢in tasarlanmig basingli kuru boya temizleme sistemleri ile kullanilabilir.
Bugday nisastas1 ile yiizey temizleme islemi, ahsap, kompozit, aramid, grafit, cam elyafi gibi
malzemelerin hassas yiizeylerinden boyanin ¢ikarilmasi gibi 6zel uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir
[31]. Bugday nisastasi ile tek seferde bir boya tabakasini kaldirmak, diger plastik medyalara kiyasla ¢ok
daha kolay ve g¢evrecidir [32]. Yapilan bir ¢aligmada, karbon, cam ve aramid elyaf kompozitleri ile
beraber aliiminyum malzemelerin ylizeylerine ilk olarak epoksi astar ve ardindan {iretan son kat boya
uygulamasi gerceklestirilmistir. Daha sonra bu boyali malzemeler bugday nigastas1 piskiirtiilerek
temizlenmistir. Sonug olarak, dogru temizleme agis1, basing, kiitle akis hiz1 ve pargact boyutu ile bugday
nisastasinin yiizeylere uygulanan liretan son kat boyayi etkili ve hizli bir sekilde temizledigi ve ayrica
alt katmanda bulunan epoksi astara herhangi bir zarar vermedigi bildirilmistir [33].

E.3. Findik Kabugu Graniilii

Findik kabugu graniili, findik kabuklarinin farkli malzeme tiirleri iizerinde kullanimi igin cesitli
boyutlarda (Sekil 6) 6giitiilmesi ile elde edilir. Mohs skalasinda 2.5-3.5 araliginda bulunan findik kabugu
graniilii, 7.5 pH, 1 g/cm? 6zgiil agirhiga sahiptir [34]. Yap1 malzemelerinin yiizeylerinde bulunan eskimis
boya vb. katmanlarin temizlenmesinde kullanilmaktadir. Temizleme iglemi tehlikeli atik olusturmaz,
cevre dostudur ve biyolojik olarak pargalanabilir yapiya sahiptir [31]. Literatiir incelendiginde findik
kabugu graniilii ile yapilmis yiizey temizleme islemine ait akademik bir bilgiye rastlaniimamuistir.
Ancak, tarihi eser temizligi yapan restorasyon firmalarinin yapmis oldugu uygulamalara bakildiginda
restorasyon siire¢lerinde kullanildig1 goriilmektedir [35]. Findik kabugu graniilii ile yiizey temizleme
isleminde, diger bitkisel esasli medyalarda oldugu gibi ahsap malzeme, heykel, tarihi eserler,
aliminyum, fiberglas, bina cepheleri, grafitiler gibi yiizeylerin temizlenmesi gerceklestirilebilmektedir
[36].
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Sekil 6. Yiizey temizleme islemi i¢in ogiitiilmiis findikkabugu graniilii.
E.4. Misir Ko¢cami Graniilii

Misir kogani graniilii, misir bitkisinin odunsu koganindan yapilan yumusak, diisiik yogunluklu bir
iiriindiir. Misir tohumu ¢ikarildiktan sonra, koganlar 6giitiilmek igin 6glitme degirmenine aktarilir ve
ardindan ylizey temizleme endiistrisi i¢in ¢esitli boyutlara getirilerek isleme sunulur (Sekil 7). 7 pH
derecesine sahip misir kogani graniilii, 2-2.5 araliginda Mohs degerine ve 1.2 g/cm?® 6zgiil agirhiga
sahiptir [37]. Misir Kogani graniilii, toksik olmayan, biyolojik olarak pargalanabilen ve tamamen gevre
dostu olan bir malzemedir. Temizleme isleminde kullanilan misir kogani birden fazla kullanim igin geri
donistiiriilebilir ve yeniden kullanim saglanabilir [38]. Misir Kogani graniilii ile yiizey temizleme
islemi, 6zellikle bina dis cephelerinde, ahsap ylizeylerde (Sekil 8), aliminyum, fiberglas ve teknelerdeki
eskimis boya katmanlarinin temizlenmesinde kullanilan bir yontemdir [39]. Yumusak yapisi sayesinde,
dogru parametrelerin uygulanmasi ile malzeme ylizeylerine zarar vermeden temizlik yapabilmeye
imkan saglamaktadir.

Sekil 8. Muswr kogani graniilii ile iglem gormiis aga¢ malzeme [40].
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E.5.Kayis1 Cekirdegi Graniilii

Kayis1 ¢gekirdegi kabuklari biiyiik oranda lingoseliiloz igerir ve ¢oziilmeyen liflerden olusur. Bu nedenle,
karakteristik olarak acik kahverengi renge ve yiiksek 1s1l degere sahip odunsu bir hammaddedir. Mohs
skalasinda 3-4 araliginda bulunan kayisi ¢ekirdegi graniilii (Sekil 9), 5 pH derecesine ve 1.4 g/cm?® dzgiil
agirhiga sahiptir [28]. Kullanilan diger bitki esasli medyalar gibi toksik olmayan, siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostudur. Literatiir incelendiginde kayisi ¢ekirdegi graniilii ile yapilan ylizey temizleme islemlerine ait
akademik bir bilgiye rastlanilmamistir. Ancak, tarihi eser temizligi yapan restorasyon firmalarinin
yapmis oldugu uygulamalara bakildiginda restorasyon siireclerinde medya olarak kullanildigi
goriilmektedir. Kayisi ¢ekirdegi graniilii ile ahsap, metal, aliiminyum vb. malzeme ylizeylerinden boya,
kir, yag ve is kalintilarin1 bagarili bir sekilde temizlemek miimkiindiir [41].

Sekil 9. Yiizey temizleme islemi i¢cin 6giitiilmiis kayist ¢ekirdegi graniilii.
E.6. Diger Bitki Esash Medyalar

Glintimiizde farkli bitki esasli medyalar (seftali ¢ekirdegi graniilii, visne cekirdegi graniilii vb.)
konusunda c¢aligmalar gergeklestirilmektedir. Pek c¢ok bitkisel atik medya olarak kullanilabilme
potansiyeli barindirmakla beraber, yukarida agiklanan medyalar giiniimiizde en ¢ok tercih edilenler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

III. TERMAL AYRISTIRMA YONTEMLERI iLE YUZEY
TEMIZLEME

Son yillarda hassas ve yiiksek verimlilik gibi Onemli avantajlar1 nedeniyle termal ayristirma
yontemleriyle ylizey temizleme islemleri ile ilgili pek ¢ok arastirma gerceklestirilmistir. Uygulanan
diger temizleme yontemleriyle karsilastirildiginda daha g¢evreci bir yontem olan termal ayristirma,
ylizeylerden kaplamalarin ¢ikarilmasinda fazlasiyla etkilidir. Oldukg¢a yeni olan bu yontem, elektronik
ve otomasyonun kapsamli kullanimini saglayan gelismis teknolojilere dayanmaktadir [42]. Boya alt
tabakasina belirli kosullar altinda radyasyon ile iletilen 1s1 enerjisi, boyalarin i¢ molekiiler baglarini
zayiflatarak yapilarinin bozulmasina olanak saglar. Kullanilan radyasyon tiiriine gore, termal ve
fotoablasyon gibi farkli temizleme islemleri gerceklestirilebilmektedir [43].

A. LAZER

Lazer ile yiizey temizleme, son dénemlerde kiiltiir varliklarinin korunmasinda da kullanilan temizleme
yontemleri arasinda énemli yer edinmistir. Lazer ile restorasyon islemlerinin kullanimi 1970'i yillarda
baglamistir. Ancak, lazer ile yiizey temizleme ydnteminin iizerine yapilan bilimsel c¢alismalarla
etkinliginin ortaya konuldugu 1990'lu yillarin sonunda daha fazla tercih edilmistir. Lazer emisyon
parametreleri, ¢esitli yilizeylerin hassas ve etkili bir sekilde temizlenmesini saglamak amaciyla optimize
edilerek tasarlanmistir [44]. Lazer ile yiizey temizleme, ¢ogunlukla agik renkli mermer yiizeylerinde
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bulunan siyah lekelerin temizlenmesinde kullanildig1 goriilmektedir. Ancak son zamanlarda gelisen
teknoloji ile ortaya ¢ikan yenilikler ve bilimsel calismalar sayesinde yaldizli bronzlar, ahsap, seramik,
kumas, duvar resimleri gibi diger malzeme yiizeylerinde de kullanilmaya baglanmistir [45]. Metal
yiizeyler lizerinde ise lazer ile temizleme uygulamasi, ilk olarak yaldizli bronz ¢aligmasi ile somut olarak
baglamustir [44].

Geleneksel temizleme yontemlerine gore daha verimli olan lazer ile yiizey temizleme islemi, alt katmana
herhangi bir zarar vermeden kontrollii ve etkili bir sekilde uygulanabilmektedir [43]. Organik igerikli
ylizey kaplamalar1 yiiksek miktarda organik bilesen barindirdigindan, bu bilesenlerdeki islevsel gruplar
UV 1sin dalga boylarimi yogun bir sekilde absorbe ederler. Buradan yola ¢ikarak lazer teknolojileri
uygun dalga boyu orani, asindirici ve titresim gibi parametreler belirlenebilmektedir. Bu sayede agac
malzeme ylizeylerinden kirli ve islevini kaybetmis katmanlarin temizlenmesinde kullanilabilmektedir
[6], [46]. Bu islemde lazer, saniyede yaklasik 1000 kez darbe ile yiizeyde ¢ok etkili ve hizli temizleme
islemi gerceklestirir. Boya katmanlarinin temizlenmesinde kalinlik ayarlanabilmekte ve vakum etkisiyle
ile atiklar temizlenebilir. Ayrica islem sonrasinda yiizeyde herhangi bir sogutma islemine ihtiyag yoktur
[6], [47]. Lazer frekansi ve dalga uzunlugu, yiizey temizleme islemlerinde optimizasyonu belirleyici bir
rol oynamaktadir. Ornegin, 532 nm yesil dalga boyu, biyolojik dzellikteki katmanlarin temizlenmesinde
etkilidir [45]. Lazer ile verimli bir sekilde ylizey temizleme isleminin uygulanabilmesinin temel kosulu,
islem gerceklestirilen yiizey kaplamasinin lazer enerjisini etkili bir sekilde emebilmesidir. Uygulama
esnasinda, lazer enerjisinin bir kismi kaplama tarafindan yansitilir. Diger kismi ise kaplamanin
icerisinden gecerek malzeme tarafindan emilmektedir. Boyalar temelde dielektrik malzemelerdir ve
metaller gibi serbest elektronlara sahip degillerdir. Bu nedenle tiim dalga boylarindaki lazer
radyasyonunu absorbe edemezler. Genellikle orta kizilétesi ve yakin UV radyasyonunda titresim ve
elektronik uyarimlar gibi absorbe edebilme yetenegine sahiptirler [48]. Emilen kizilotesi lazer enerjisi,
boya kaplamasinin sicakligini yiikseltmektedir. Sicaklik belirli esiklerin {izerine ¢iktiginda kohezyon ve
adezyon baglar1 kirilarak erime, siiblimlesme, buharlagsma, yanma ve ayrisma gergekleserek etkili bir
temizleme islemi yapilabilir [49]. Ancak, kullanilan cihazlarin olduk¢a pahali olmasi, uygulama
isleminin profesyonellik gerektirmesi, bakim ve yazilim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve temizleme
sirasinda kaplama yiizeyinde olusan 1s1 ile ortama ¢6ziicii buhari salabilmesi bu yontemin
dezavantajlarindan bazilaridir.

Son zamanlarda grafiti (Sekil 10’a) ve duvar yazilarinin temizlenesinde de lazer sistemleri kullanilmaya
baslanmistir. Bu alandaki orneklerden bir tanesi olarak, Floransa'da bulunan Ponte Vecchio'daki
turistlerin taslar {izerine yazdiklar1 yazilarin temizlenmesi gosterilmektedir (Sekil 10°b). Insanlarin
bilingsizce davranmalar1 sonucu, olumsuz etkilenen yiizeyler genellikle tas, tugla, ahsap gibi
malzemelerden yapilmaktadir. Bu malzemelerin ¢ogu, kirletici boyalarin derinlemesine penetre olma
ihtimaline sahip absorbe edici ylizeyleri bulunmaktadir. Bu 6zellik, malzemelerin alt katmanlarina zarar
vermeden boyalarin tamamen temizleyebilse de olduk¢a zahmetlidir. Bu durumlarda, yiizey igin etkili,
hizli ve verimli sonuglar ortaya koyan lazer teknolojisini kullanmak gerekmektedir. Lazer temizleme
sistemi tek basina veya diger geleneksel sistemlerle birlikte kullanilabilir [45].

Sekil 10.(a) Lazer ile bir grafitinin silinmesi ve (b) Lazer ile duvar yazilarinin kaldirmasi [45].
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B. FLAS LAMBA

Bu yontem Warner Robbins Air Logistics Center (WR-ALC) ve McDonnel Douglas Aircraft Company
(McAIR) tarafindan darbeli flas 151k enerjisi ve kuru buz pellet piskiirtiilmesi seklinde kombine olarak
gelistirilmistir. Ksenon flag lambasi, boya katmanini temizlemek icin gerekli enerjiyi boya iizerine
yayarak yiizeyde olusturulan 1s1 ile boya katmanini ayristirir. Ayrisan boya katmanini temizlemek igin
kuru buz pelletleri kullanilir [50]. Biitiin islem, yiiksek hacim ve hizli vakum akiginin korundugu bir
ortii igcerisinde gerceklesir. Bu akis ile komiirlesen boya kalintilari filtreler yardimiyla temizlenir. Bu
islem sayesinde ylizey kaplamalarini hassas ve segici bir sekilde temizleyerek astar kata kadar temizleme
islemi gerceklestirilebilir. Aralikli olarak saniyede 4-6 kez flas 151k etkisi uygulanan bu teknikte, agac
malzeme yiizeylerindeki eskimis koruyucu katmanlari temizlerken alt katmanin zarar gérmemesi igin,
aga¢ malzeme yiizey 1sisinin 200 °F altinda tutulmasi gerektigi bildirmistir [6], [47].

V. SONUC

Bu c¢alismada, agac malzeme yiizeylerindeki yaslanmis koruyucu katmanlarin temizliginde sikga tercih
edilen ¢evreye duyarli yontem ve medyalar ele alinmistir. Kullanilan yoéntem ve medyalar
incelendiginde, ahsap ylizeylerde bulunan eskimis katmanlarin temizlenmesinde termal ayristirma
siireglerinde kullanilan lazer ve flag lamba ile temizleme yontemlerinin, malzeme yiizeylerinde bulunan
eskimig katmanlar1 temizlemede etkili olduklar1 sdylenebilir. Ancak, lazer ile yiizey temizlemede
kullanilan cihazlarin oldukga pahali olmasi, uygulama isleminin profesyonellik gerektirmesi, bakim ve
yazilim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve temizleme sirasinda kaplama yiizeyinde olusan 1s1 ile ortama
¢oziicii buhart salabilmesi bu yontemin dezavantajlarindan bazilaridir. Flas lamba ile yiizey temizleme
isleminin ise uygulama sonrasinda ek bir temizleme islemi gerektirmesi sebebiyle olduk¢a zahmetli bir
yontem oldugu sdylenebilir.

Basinch sistemler ile uygulanan yiizey temizleme islemlerinde, basingl su ile ylizey temizleme
isleminin olduk¢a gevreci bir uygulama oldugu goéze ¢arpmaktadir. Fakat kullanilan yiiksek basing
sebebiyle aga¢ malzemelerin morfolojisine zarar verecegi diisiiniilmektedir. Ayrica odun-su iligkisi
olarak baktigimizda su ile temas ettiginde, aga¢c malzemede ¢aligma meydana gelebilir ve istenmeyen
durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilecegi sdylenebilir. Bir diger yontem olan kuru buz ile yiizey
temizleme isleminde uygulama sirasinda ortamda CO. yogunlagsmasinin olumsuz etkileri oldugu
belirtilmis ve Ozellikle biiylik ¢aplh islerde kuru buz pelletleri kullanmanin lojistik zorluklar ortaya
cikaracagi, uzun siire islem goérmeden bekletilmeleri durumunda kuru buz pelletlerinin verimliliginin
diisecegi ortaya konmustur. Sodyum bikarbonat ile yapilan yiizey temizleme isleminin hem sulu hem
de kuru olarak uygulama imkani sunmasi, ¢evreye ve insan sagligina herhangi bir tehdit olusturmamasi
ve etkili bir temizleme islemi gerceklestirildigi yapilan ¢alismalar ile de kanitlanmistir. Bitki esasl
medyalar, siirdiiriilebilir ve geri doniistiiriilebilir olmalari, toksik atik olusturmamalari, yumusak ve
etkili temizleme kabiliyetlerinin bulunmalar1 sebebiyle aga¢ malzeme yiizeylerindeki eskimis koruyucu
katmanlarin temizlenmesinde uygulanabilecek yoOntemlerden biri olarak go6ze ¢arpmaktadir.
Kullanilmakta olan ¢evreye zararli diger medya tiirlerinin kullanimlarinin sinirlandirilmasina iliskin
ekonomik ve ¢evresel endiselerin gelecekte sodyum bikarbonat ve bitki esaslt medyalarin kullaniminin
daha yaygin hale gelebileceginin ve yapilacak calismalar ile daha ciddi bir sekilde ele alinabileceginin
gostergesi olarak sdylenebilir.
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