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Bu calismada, kimyasal modifikasyonun aga¢c malzemenin bazi1 6zelliklerine etkisi
aragtirtlmistir. Aga¢ malzeme olarak sarigam (Pinus sylvestris) ve akkavak (Populus
alba), kimyasal malzeme olarak melamin formaldehit (MF) ve melamin iire
formaldehit (MUF) kullanilmistir. MF reginesi deney sirasinda agirlikca %50
oraninda su ile seyreltilmistir. Sarigam ve akkavak odun orneklerinden numuneler, 4
bar basing altinda 30 dakika ve 60 dakika siirelerinde MF ve MUF regineleri ile
daldirma yontemi uygulanarak muamele edilmistir. Bu regineler ile muamele edilen
numunelerin yogunluk artisi, % agirlik artigi, sisirici etki, hacimsel genisleme, su
alma orani, brinell sertlik, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve basing
direngleri Ol¢iilmiistiir. Deneyler sonrasinda elde edilen sonuglar kontrol grubu
orneklerine gore kiyaslanmugtir. Iki agag tiiriindede kontrol grubuna goére kiyaslanan
fiziksel ozelliklerden yogunluk degeri ve yiizde agirlik artigi artarken, kimyasal

maddelerin deney Ornekleri iizerine sisirici etkisinde ise, MF kimyasali MUF



kimyasalina kiyasla daha fazla hacimsel genislemeye neden olmustur. DRM
degerleri degiskenlik gostermekle birlikte akkavak numuneleri sarigam numunelerine
kiyasla DRM degerleri fazla ¢ikmistir. Her iki grupta da su alma orani ve hacimsel
genisleme degerleri kontrol gruplarmma gore dismistiir. Mekanik o6zelliklerden
egilme direnci her iki grupta da diismiis, Brinell sertlik degerleri her iki grupta
artmis, basing direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise kontrol gruplarina

gore bazi gruplarda diisiis, baz1 gruplarda ise artis gostermistir.

Anahtar Soézciikler : Odunun kimyasal modifikasyonu, melamin formaldehit,
melamin iire formaldehit, saricam, akkavak.
Bilim Kodu : 711.3.023
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This work deals with impact of chemical modification on some characteristics of
wooden material. Scoth pine (Pinus sylvestris) and white poplar (Populus Alba) as
wooden material; melamine formaldehyde (MF) and melamine urea formaldehyde
(MUF) as chemical material have been used. MF resin has been diluted with water
by 50% of its weight. Samples of scoth pine and white poplar have been immersed in
MF and MUF resins under four bars for 30 and 60 minutes. Density increase,
increase in weight, inflator impact, volume expansion, water intake ration, brinell
hardness, bending resistance, bending elastic modulus and compressive strength of
the samples that were immersed with the resins have been measured. Results found
with the experiments have been compared with the control group. Compared to
control group, density value and weight percentage of tree samples in experiment
group have increased. In terms of inflator impact, MF has led to more increase in

volume expansion compared to the MUF. Although the DRM values have varied, the

Vi



DRM values of the white poplar samples have been higher than the scoth pine
samples. In both of the samples, water intake ratio and volume expansion values
have decreased compared to control groups. Besides, bending resistance value has
also decreased. Brinell hardness values have increased in both samples. Finally,
compared to control groups, compressive strength and bending elastic modulus have

increased in some groups but decreased in other groups.
Keywords : Chamical modification, melamine formaldehyde, melamine

urea formaldehyde, scoth pine, white poplar.
Scientific Code : 711.3.023
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BOLUM 1

GIRIS

Aga¢ malzeme miikemmel bir dogal kompozit malzeme olmasina ragmen, kullanim
alaninda boyutsal stabilizasyon, biyolojik bozulma, ciirlime, yanabilme ve dis
ortamin fiziksel ve mekanik etkilerine dayaniklilik bakimindan bazi olumsuz
ozelliklere sahiptir. Bu olumsuz o&zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bir¢cok c¢aligsma

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

Odunun korunmasi, agacin kesimden son kullanim yerini de igine alan bir siirecte
muhtemel zararli etmenlere karsi Onlem alinmasiyla gerceklesir. Bu oOnlemler
kurutma, uygun depolama ve istifleme gibi teknik Onlemlerin yaninda kullanim
yerinin gereksinimlerine gore uygun kimyasal maddeler ile emprenye edilerek
korunmasidir (Winandy and Morell, 1990).

Agac malzeme kullanildig1 ¢ogu alanlarda, herhangi bir muamele veya modifikasyon
yapilmadan kullanilmaktadir. Aga¢ malzeme c¢evreye karst kullanildiginda,
clirimesinin 6nlenmesi, suya dayaniminin arttirilmasi, ultraviyole (UV) 1sinlarinin
bozucu etkilerini azaltmak veya yanmaya karst dayanimini arttirmak icin bazi
kimyasallarla muamele edilebilir. Bu muamelelerin ¢ogu ¢evreye zararli toksik ve
korozif kimyasal maddelerin kullanimini igerir. Aga¢ malzemenin kimyasal
modifikasyonu, kimyasallar1 hiicre duvari polimerine baglayarak malzemeyi suya,
clirimeye, UV 1smlarma ve yanmaya kars1 korumada bir alternatif olabilir. Aga¢
malzemenin boyutsal kararlili@i ve ¢iirimeye dayanimi, asetik anhidritle basit

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

Aga¢ malzemenin kimyasal modifikasyonu, bir kimyasal grubun hiicre duvarinin

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



Aga¢ malzemenin kimyasal modifikasyonu konusundaki arastirmalarin biiylik kismi
boyutsal kararliligin gelistirilmesine yogunlagmistir. Biyolojik bozunmaya karsi
direng, hiicre g¢eperi denge rutubetinin agaca zarar veren organizmalarin ihtiyag
duydugu rutubet seviyesinin altinda tutulmasinin bir yan iriintidiir. Diger bir kisim
arastirma da yangin geciktiricilerin ve UV radyasyonuna bagli bozunmay1 azaltan

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

Bu calismanin amaci; ekonomik degeri diisiik, Tiirkiye’de yetisen ve kolay temin
edilebilen akkavak ve saricam tiirii agag malzemeleri, MF ve MUF regineleriyle
emprenye edip mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirerek, ekonomik anlamda

degerlerini arttirmaktir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. AGACIN GENEL YAPISI

Agac uzun Omiirlii, her y1l boy ve ¢ap artimi1 yapan, odunsu dokulara sahip bir bitki
olup, boyu 5 m den fazladir. Bir ya da birden ¢ok govdeli ve 5 m den kisa olan

odunsu bitkiler ¢ali sinifina girmektedir.

Yasayan bir agac kok, govde ve ta¢ kisimlarindan olusur.

Govde, koklerin topraktan su ve erimis halde aldiklar1 kalsiyum, potasyum, fosfor,
kiikiirt, demir, magnezyum ve azot gibi mineral tuzlarindan olusan ham besi suyunu
yapraklara iletir. Kok, govde ve dallardaki sivi iletim mekanizmasi kapillar

borulardaki siv1 hareketi esasina dayanir.

Yapraklar havadan absorbe ettigi CO, ile glines enerjisi ve klorofilden yararlanarak
ham besi suyunu, Oziimlenebilir besi suyuna (asimilasyon maddesi) doniisiir.
Fotosentez denilen bu degisim olayi ile agacin bilylimesi ve yasamini siirdiirmesi igin

gerekli besin maddeleri saglanir. Degisim kimyasal bir olay olup basit olarak;

6H,0 + 6CO, + Giines Enerjisi + Klorofil = C4H;,04(Seker) + 60,

seklinde yazilabilir.

Govdenin odun tabakasi, acik hava iklim sartlar1 ve yaralanmalara karst koruyan
kabuk ile ortiiliidiir. Kabuk, i¢ kabuk ve dis kabuk olmak iizere iki kisimdan olusur.

Asil koruma gorevini, 0l hiicrelerden ibaret ve kaba goriiniislii olan dis kabuk

yaparken, i¢ kabuk yapraklarda olusan besin maddelerini, yukaridan asagiya dogru,



agacin kullanacagi ya da depo edecegi yerlere iletir. Ongun besi suyunun yatay

(yarigap) yondeki iletimi 6z 1s1nlart ile saglanir (Ors ve Keskin, 2008).

2.2. AGAC MALZEMENIN KiMYASAL YAPISI

Oldukg¢a karmasgik bir kimyasal yapiya sahip olan odun diizenli bir yap1 gostermeyip,
basit fiziksel karisimlar bigiminde bulunmayan c¢ok sayida kimyasal bilesiklerden
olusmaktadir. Odunun biiyiik bir kismi yiiksek molekiil agirligindaki maddelerden
olusur. Odunda bilesenler asagidaki sekilde kimyasal bir smiflandirma ile belirli

gruplara ayrilabilir (Hafizoglu, 1982).

Karbonhidratlar: Odundaki karbonhidratlar polisakkaritlerce temsil edilir. Odunun

%’ Uini olustururlar. Bu grupta seliiloz, hemiseliiloz, nisasta, pektik maddeler ve suda

¢oziinen polisakkaritler bulunur. Odunun agirlik¢a yarisini seliiloz olusturur.

Fenolik Maddeler: Odunun yaklasik % 20-30° unu olusturan fenolik maddelerin en

onemli kismi lignindir. Ayrica fenolik maddelerin bir kismi su veya organik

¢oziiclilerde ¢oziinebilen tanenler, flobafenler, renkli maddeler ve lignanlar igerir.

Terpenler: Terpenler ve terpenoit bilesikler hem ugucu hem de ugucu olmayan
bilesiklerden olusur. Terpenler daha ¢ok igne yaprakli agaclarda bulunur. Yaprakh
agaclarda hemen hemen yok denecek kadar az bulunur. Bunlar i¢inde en 6nemlileri

monoterpenler, steroller, terpen alkoller ve kolofan1 olusturan reg¢ine asitleridir.

Alifatik Asitler: Tim agaglarda yiiksek yag asitleri esterler seklinde bulunur. Az

miktarda da serbest olarak bulunurlar. Asetik asit polisakkaritlerle esterlesmis olarak

% 1-5 oraninda bulunur.

Alkoller: Homolog dizi olusturan bu gruba alifatik alkoller (yag alkolleri), steroller

ve terpen alkoller girer. Hem serbest halde hem de esterlesmis olarak bulunurlar.
Aldehitler: Terpen yapisindaki aldehitler odunda az miktarda bulunur.

Hidrokarbonlar: Odunda az miktarda bulunan hidrokarbonlarin en 6nemli grubu

alifatik hidrokarbonlardir.



Alkaloitler: Bazi agag tiirlerinde bulunan alkaloitler genellikle diisiik miktarlarda

bulunur.

Proteinler: Gelisen dokularda énemli miktarda olsa da odunlasmis dokularda % 1
kadardir.

Polihidrik Alkoller: Polihidrik alkoller odunun miktarca 6nemsiz bilesiklerindendir.

Iki Degerli Asitler: Kalsiyum karbonat (CaCOs) ve Kalsiyum oksalat (Ca(COO),)

gibi kalsiyum tuzlar1 seklinde bulunurlar.

Inorganik Bilesikler: Bu bilesenlerin miktar1 1liman iklim bélgelerinde yetisen agac

tiirlerinde % 0,5° den daha azdir.

2.2.1. Seliiloz

Odun ve odun gibi lifsel nitelik tasiyan diger lignoseliilozik bitkilerin hiicre
ceperlerinin iskeletini uzun molekiil zincirlerinden meydana gelen ve dogal bir
polimer olan seliiloz olusturmaktadir. Seliilloz pamugun % 98’ini, yaprakli ve igne

yaprakli bitkilerin yaklasik % 50’sini (Eroglu, 1988).

Seliiloz molekiiliiniin yap1 taslart 1,4 — B — glikozidik baglarla birlesmis glukoz
anhidrit birimleridir. Seliiloz molekiilu kisaca 2 mol glukoz initesinden 1 mol suyun
¢ikmasi ve ardi ardina dizilen birimlerin her birinin 180° donmesiyle olusur. Dogal
seliiloz molekiiliinde yap: taslarinin sayisi (polimerlesme derecesi = DP) 20.000’e

kadar ulagir. Boylece molekiil agirligi 1.500.000’i asar (Sekil 2.1) (Hafizoglu, 1982).

CH,0H CH,OH OH
H
OH OH -
H H H,OH
n
Indirgen Olmayan Ug SELLOBIOZ Indirgen Ug

Sekil 2.1. Seliilozun agik formiili (Kuduban, 1996).



Seliilloz molekiilii dogrusal ve dogal bir polimer olup iizerinde oksitlenmeye karsi
hassas olan hidroksil gruplari bulunur. Bu gruplarin sayis1 ortadaki anhidroglukoz
birimlerinde {i¢ tane, uclardaki birimlerde ise 4 tanedir. Bu hidroksil gruplar1 baska
seliiloz birimlerindeki hidroksil gruplariyla baglanma 6zelligine sahiptir. Literatiirde
bu baglara hidrojen baglar1 denilmekte olup, glikoz halkasinin 3 nolu yerinde
bulunan hidroksil grubunun, komsu glikoz halkasinin halka oksijenine baglanmasiyla
olusan hidrojen bagina molekiiller i¢i, 6 nolu karbon atomuna bagli olan hidroksil
grubunun komsu seliiloz molekiiliiniin koprii oksijenine baglanmasiyla olusan

hidrojen bagina da molekiiller aras1 hidrojen baglar1 ad1 verilir (Hafizoglu, 1982).

Seliilozun molekiil yapist selillozun sadece kimyasal Ozelliklerini degil ayrica
mekanik ve fiziksel 6zellikleriyle lifsel yapisini da belirler. Seliilozda da diger tiim
hidrofilik polimerlerde oldugu gibi elementer fibriller olusturma egilimi vardir.
Elementer fibrillerde ayn1 yonde uzanmis olan molekiil zincirleri birbirlerine giiglii
hidrojen baglariyla baglanmistir. Elementer fibrillerde seliiloz molekiilleri tamamen
diizenli, kismen diizenli ve diizensiz kisimlar olusturur. Diizenli kisimlar kristalit,
diizensiz kisimlar ise amorf adin1 alir. Kristalit ve amorf kisimlar arasinda kesin
siirlar bulunmamaktadir. Seliiloz zinciri bu amorf ve kristal kisimlar arasindan
gecerek bu kisimlarin birbirine kovalent baglarla baglanmasini saglamaktadir
(Hafizoglu, 1982). 1950-1960 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalar odun seliillozunun %
65-70 civarinda kristal yap1 gosterdigini kanitlamistir (Kuduban, 1996).

Hidroksil gruplar seliiloz molekiiliine hidrofilik 6zellik (suyu seven) kazandirirlar.
Seliiloz oda sicakliginda havadan % 10-12, nemli havadan ise % 10-15 oraninda su
alir (Eroglu, 1988).

Hiicre ¢eperindeki seliiloz dagilimi her tabakada farklilik gosterir. En fazla sekonder
ceperin S tabakasinda bulunur. Orta lamel ve sigilli tabakada seliiloz bulunmaz.
Buna ragmen primer ¢eperde % 12’ nin altinda, sekonder ¢eperde % 48-66 civarinda

seliiloz bulunur (Hafizoglu, 1982).



2.2.2. Hemiseliiloz

Hiicre ¢eperinde polisakkaritlerin % 35-50’sini, toplam kuru agirligin % 20-35’ini
hemiseliilozlar olusturmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1992). Hemiseliilozlar seliilozdan
ayran Ozellikleri; ¢ok daha kisa molekiiler zincirlere sahip olmalari, molekiil
zincirlerinin dallanmis halde olmalar1 ve gesitli seker birimlerinin bilesimi seklinde
olmalaridir. Hemiseliilozlar pentozlar, hegsozlar, hegziironik asitler ve deoksi
hegsozlar seklinde alt gruplara ayrilan seker birimlerinden olusmaktadir (Fengel and
Wegener, 1984).

Genel olarak, odunda heksozanlar, pentozanlar, metil pentozanlar, uronik asitler ve
cok az miktarda asetik asit iceren hemiseliilozlardan 6 karbon atomundan olusan
heksozanlar, igne yaprakl agaglarin % 10-15’ini olustururlar. En 6nemlileri galaktan
ve glukozanlardir. Bes karbon atomunda olusan pentozanlarin en 6énemlileri ksilan ve
arabinanlardir. Metil pentozanlar, rhamnozlardan tiireyen rhamnanlardan olusurlar.
Uronik asitler ise lignin ile siki sikiya baglanan amorf bilesikler olup miktarlart azdir
(Kuduban, 1996). Sekil 2.2° de hemiseliilozlarin 6nemli yapi taglari gorilmektedir.
Hemiseliilozlar seliillozda oldugu gibi kristal yapili degil amorf yapilidir. Cogunlugu
iic boyutlu diizlemde dallanmis polimerler olup hiicre ceperinde fibriller ve
mikrofibriller arasindaki bosluklarda bulunur. Odun i¢inde hemiseliilozlarin bir kismi
seliiloza bir kismi1 da lignine sikica baglanmistir. Dolayisiyla hemiseliilozlar
hidrofobik lignin ile hidrofil 6zellikteki seliilozun birlikteligini saglamaktadir. Bu
yiizden odundan lignin ve selillozu saf olarak ayirmak miimkiin degildir (Akgiin,
2005).

CH,OH CH20H CH,OH
Glukoz
COOH CHZOH
Glukuronik Asit Arabinoz

Sekil 2.2. Hemiseliilozlarin 6nemli yap1 taslart (Kuduban, 1996).



2.2.3. Lignin

Odunun en onemli bilesenlerinden biri olan lignin igne yaprakli aga¢ odunlarinin
%30’unu, yaprakli aga¢ odunlarinin da % 20’sini olusturur. Fenilpropan
birimlerinden olusan lignin molekiilleri {i¢ boyutlu diizlemde dallanmis ve karmasik

yapil1 bir polimerdir (Kirci, 2000).

Lignin amorf ve aromatik yapili bir bilesik olup seliiloz gibi kristal yapiya sahip
degildir. Seliiloz yakildiginda geniz yakici bir koku verirken, lignin yakildiginda hos,
aromatik bir koku verir. Lignin seliiloza gore ¢ok az polimerlesmis olup 900-100,000
arasinda molekiil agirhigina sahiptir. Bu deger ekstraksiyon iiriinlerinde 800-4000

arasidir (Eroglu ve Usta, 2000).

Molekiil diizeyindeki kimyasal yapisi tam olarak belirlenememis olan ligninin
polimerizasyon derecesi de tam belirli degildir. Ancak igne yaprakli aga¢c odunu
lignininin yaklasik 100 DP’ye sahip oldugu tahmin edilmektedir. Lignin seliiloz ve
hemiseliilloz gibi hidrofil 6zellikte olmayip hidrofobik o6zellik (suyu sevmeyen)
gosterir. Bu da onun su almasini engellemektedir. Ligninin bu 6zelligi ile odun sert
ve kat1 bir goriiniise sahiptir. Yogunlugu 1,37 g/crn3 olan ligninin yumusamaya
basladig1 sicaklik degeri 135 C°’nin iizerinde olup bu sicakligin ilizerinde lignin

termoplastik fenol recinesi gibi davranmaktadir (Kirci, 2000).

Iskeleti seliilozdan olusan hiicre ¢eperine yerlesen lignin onun odunlagmasini saglar.
Seliiloz odunda egilmeye ve ¢ekmeye, lignin de basinca karst dayanim ozelligi
kazandirmaktadir. Yiiksek boylu agaclarin kendi agirliklarini rahatca tasiyabilmesi

ligninin bu 6zelliginden kaynaklanmaktadir (Akgiin, 2005).

Lignin bilesiminde yaklasik % 60 karbon, % 6 hidrojen, % 34 oksijen bulunmaktadir.
Seliiloz gibi lifsel yapida olmayan lignin alkali ve asitlerle hidroliz olabilir. Ayrica
kolaylikla okside olmaktadir. Esas olarak O — CHs; grubu ile karakterize edilen lignin

fenilpropan tnitelerinin farkl sekillerde baglanmasiyla olusur (Kuduban,1996).

Lignin iki ana gruba ayrilmistir. igne yaprakli agaclarda bulunan Guayasil propan p-

hidroksifenil propan ve siringil propan iinitelerinden olusan “guayasil lignini” ve



yaprakli agaclarda bulunan az miktarda p- hdiroksi fenil propan tnitesi, ¢ogunlukla
siringil propan ile guayasil propan iinitelerinden olusan “guayasil-siringil lignin” dir.

Yillik bitkilerde bulunan lignin yaprakli agaglardaki lignine benzemektedir. Lignini
olusturan birimler Sekil 2.3 de verilmistir (Kirci, 2000).

| I |
BE 1 i
— —--b—~fl£—— — —C—
— ——— —>
B ®
SO Soch;  Hi0 7 0CH; / .
Guayasil birimi Siringil birimi P-hidroksifeni! birimi

Sekil 2.3. Lignini olusturan birimler (Kirci, 2000).

Igne yaprakli agaglarda lignin en fazla orta lamelde bulunur. Ozellikle orta lamelin
kose noktalarinda hemen hemen saf lignine rastlanmaktadir. Sekonder ¢eperin lignin
orani yaklasik % 22’ dir. Orta lameldeki lignin miktar1 % 70 civar1 olmasina ragmen
bu miktar tiim hiicre ¢eperindeki ligninin ancak % 19-22’sini olusturmaktadir. Bunun
nedeni orta lamelin sekonder ¢eperden ¢ok daha ince olmasidir. Yaprakli agac
ligninin arastirilmasi olduk¢a zordur. Ciinkii yaprakli agag¢ lignini asitlerde ¢oziiniir
ve guayasil ile siringil gruplarinin UV- absorpsiyonu farklidir. Ancak yaprakl
agacglarda ligninin biiyilk oranda sekonder c¢eperde yer aldigi bilinmektedir
(Hafizoglu, 1982).

2.2.4. Ekstraktif Maddeler

Odun ana bilesenleri olan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin disinda az miktarda diisiik
ve yiiksek molekiiler yapida, baz1 ¢oziiciilerde kolaylikla ¢oziinebilen bilesikleri de
igerir. Bunlar ekstraktifler ve mineral bilesenlerdir. Bu bilesenlerin miktar1 ve ¢esidi
odun tiirline gore degismektedir. Bu bilesikler odunda ¢ok az miktarda olmasina
ragmen odunun kullanilabilirligini ve o6zelliklerini biiyiik oranda etkilemektedir
(Fengel and Wegener, 1984). Odun ekstraktifleri olarak adlandirilan bilesikler petrol



eteri, dietileter, diklormetan, aseton, metanol ve su gibi noétral c¢oziiciilerde
¢Oziinebilirler. Odunun tiim 6zelliklerinde énemli etkileri olan ekstraktif maddelerin
ayrintili bigimde arastirilmasi, 6nemli agag tiirlerinin ekstraktif bilesimlerinin ortaya

konmasi gerekir (Hafizoglu, 1982).

Ekstraktif maddeler genellikle odun agirligimin % 3-8’ ini olusturur ve sivi yag,
recine, vaks, yag, tanen, seker, nisasta, boya maddeleri, pektin, protein, zamk ve
organik asitler bulunur. Ekstraktif maddeler hiicre ¢eperinde degil, daha ¢ok hiicre

bosluklarinda bulunurlar (Akgiin, 2005).

Igne yaprakli aga¢ odunlarinda genellikle &nemli miktarda regineli madde
(yagtregine) bulunur; bu da yiiksek bir eter ekstrakti olarak goziikiir. Ladin de bu
recineli maddenin miktar1 genellikle % 1°den diisiik iken ¢amlarda bu maddenin
orant % 2-6 civaridir. Regineler baslica oleoregineler ve terpenlerdir. Regine
asitlerinin bilesimleri farkli olmakla birlikte abietik ve pimarik olmak tizere iki tiir
asit vardir. Abietik asitler ¢ift baglarindan dolay1 yiikseltgenebilir ancak pimarik
asitler ytlikseltgenemezler. Yag asitleri (baslica oleik ve linoleik asit) gliserin ve

esterler ile birlesmis sekilde bulunurlar (Akgiin, 2005).

Bazi igne yaprakli agag tiirlerinde bulunan, fenolik yapili tropolonlar oduna orjinal
rengini veren maddelerdir. Bunlarin fungisit (mantar O6ldiiriicii) 6zellikleri vardir.
Camin 6z odununda bulunan pinosilvin ve pinosilvinin monometil eteri ¢cok reaktif
ozellikte fenolik maddedir. Bu maddeler kuvvetli kondensasyon etkileri ile pisirme
sirasinda pargalanmis ligninin tekrar birlesmesine neden olur. Bu yiizden siilfit
yontemi ile ¢am odunundan kagit hamuru iiretilmesi tercih edilmemektedir (Kirci,

2000).

Fenolik bilesiklerden diger bir grup tanenlerdir. Tanen birgok agac kabugunda, bazi
igne yaprakli agac cinslerinde kestane ve mesede bulunur. Kestane odununda biiytik
bir kism1 6z odunda bulunmak tizere % 9-16 oraninda tanen mevcuttur. Tanenler de
odunu mantar enfeksiyonuna koruyucu ozelliktedir. Ancak kondensasyon yapici
olmalari ve ozellikle Fe*” iyonlari ile renkli kompleksler olusturmalari kagit

hamurunun renginin koyulagsmasina neden olmaktadir (Kirct, 2000).
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Tanenler suda ¢oziinebilirler ve seliiloz pisirme ¢ozeltisindeki odunda ekstraksiyonla
ayrilabilirler. Bazen 6zellikle kestane ve mese odunlari, selilloz iiretilmeden 6nce
satilacak tanenin ayrilmasi i¢in 100 °C’den biraz daha diisiik sicaklikta suyla
ekstraksiyona tabi tutulabilir. Geriye kalan odun bundan sonra seliiloz iiretiminde
kullanilabilir (genellikle yar1 kimyasal ve soda yontemiyle). Ancak bu ekstraksiyon
islemi yalnizca % 5 ve daha fazla tanen igeren odunlara uygulanmalidir. Aksi
taktirde bu degerin altinda tanen igerigine sahip odunlarin ekstraksiyonu ekonomik
olmamaktadir. Ekstraksiyon ile elde edilen ¢ozelti yaklasik % 50 kati madde
icerigine kadar buharlagtirilarak deri yapimi i¢in kullanilir. Derisik ¢ozeltide % 65-80
arasinda saf tanen ile sekerler, anorganik tuzlar, organik asitler ve tanenin bozunma
tiriinleri bulunur. Tanenler amorf maddelerdir ve renkleri acik saman ile koyu kizil
kahverengi arasinda degisir. Gergek tanenin glikoz ve (gallotanen veya digallik asit
olarak da isimlendirilen) tannik asidin bir esteri oldugu disiiniilmektedir. Bu ester,

asitli ortamda hidrolize ugrayan indirgen bir maddedir (Akgiin, 2005).

2.2.5. inorganik Maddeler

Odunda bulunan inorganik maddeler, organik maddelerin yakilmasindan sonra geride
kalan kiiliin bilesimidir. Iliman bolgelerde yetisen agaglarin odunlarinda yaklasik %
0,1-1,0 arasinda kiil bulunurken, tropikal bolgelerde yetisen agaglarin odunlarinda %
5 oraninda mineral maddeler bulunmaktadir. Odunun igerdigi kiil miktar1 agacin
yetisme yerine ve iklimine bagli olarak degisir. Agacin mineral madde bakimindan
en zengin kisimlart sirasiyla yapraklar, kabuk, kokler, dallar ve govdedir. Iliman
bolgelerdeki aga¢ odunlarmin kiiliin ara bilesenleri Ca, K ve Mg gibi toprak alkali
metalleridir. Bunlarin disinda Mn, Na ve P bilesikleri de bulunur. Kiiliin yaklasik %
50’sini Ca bilesikleri olusturur. Ayrica odunda ¢ok az miktarda Ba, Al, Fe, Zn, Cu,
Ti gibi elementler de bulunmaktadir. Tropik bdlgelerde yetisen agaclarin odunlarinda

kiiliin biiytik bir kismini Si bilesikleri olusturur (Akgtin, 2005).
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2.3. ODUNUN KiMYASAL MODIFIKASYONU

Aga¢ malzemenin korunmasinin gerekliligi yiizyillar 6nce kabul edilerek c¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Yapilan arkeolojik kazilar sonucunda elde edilen
bulgularda aga¢ malzemenin yiizeyi komiirlestirilerek dis etkenlere kars1 korunmaya

caligildigi belirlenmistir (Bozkurt vd 1993).

M.O. 2000 yillarinda aga¢ malzemeyi dis etkenlere karsi korumada yiizeyi
komiirlestirme yontemi kullanilmistir. Boylece aga¢ malzemeyi korumada ilk 6nlem

alimmistir (Bozkurt vd. 1993).

Ilerleyen zaman igerisinde bazi1 medeniyetler aga¢ malzemenin korunabilmesi igin
bitkisel, hayvansal ve mineral yaglardan yararlanmigtir. Roma medeniyetinde
ozellikle zeytinyagt ve sedir yagi kullanilmistir. Misirlilar ise aga¢ malzemeyi kuru
tutarak Onlem almaya g¢alismiglardir (Bozkurt vd. 1993). Zaman ilerledikge her
alanda oldugu gibi agac malzemeyi korumada da gelismeler ve yeni yontemler ortaya

cikmistir. Kimyasal modifikasyon da bu yontemlerden biridir (Yildiz, 1994).

Gerek ulusal gerekse uluslar arasi literatiirde “odun modifikasyonu” kavrami ¢ogu
kez odun bilesenlerinin ¢esitli kimyasal maddelerle reaksiyona girmesi ve bu yolla
odunun kimyasal konfiglirasyonunun degistirilmesi, yani “odunun kimyasal
modifikasyonu” anlaminda kullanilmaktadir. Odunun kimyasal modifikasyonu
1930’lardan itibaren arastirilmaya baslanmis olup, gliniimiizde de yogun bir sekilde

arastirtlmaktadir (Lu, J. Z.et al., 2000; Kumar, 1994; Rowell, 1985).

Aga¢ malzeme kullanildig1 ¢ogu alanlarda herhangi bir islem veya modifikasyon
yapilmadan kullanilmaktadir. Aga¢ malzeme, diS etkenlere acik yerlerde
kullanildiginda, c¢lirlimesinin 6nlenmesi, suya dayaniminin arttirilmasi, ultraviyole
(UV) 1sinlarinin bozucu etkilerini azaltmak veya yanmaya kars1 dayanimini arttirmak
i¢cin baz1 kimyasallarla isleme tabi tutulabilir. Bu islemlerin ¢ogu ¢evreye zararli
toksik ve korozif kimyasal maddelerin kullanimini igerir. Aga¢ malzemenin kimyasal
modifikasyonu, kimyasallar1 hiicre duvari polimerine baglayarak malzemeyi suya,

clirimeye, UV 1Sinlarina ve yanmaya karst korumada bir alternatif olabilir. Agac
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malzemenin boyutsal kararliligt ve cilirimeye dayanimi, asetik anhidritle basit

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

Agac malzemenin kimyasal modifikasyonu, bir kimyasal grubun hiicre duvarinin

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

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

kimyasallarin, aga¢ malzemeye baglanmast ile ilgilidir (Rowell, 2006).

Odunun dogal yapisini bir bicimde doniistiiren, degistiren veya baskalastiran biitiin
teknik ve yontemler “odun modifikasyonu” igersinde yer alir. Bu baglamda, odunun
klasik emprenye maddeleriyle muamele edilmesi veya basit bir ylizey isleminden
gecirilmesi bile odun modifikasyonu iginde degerlendirilebilir. Ancak, odunun
modifiye edilmesiyle ilgili siniflandirmalar genellikle daha dar kapsamlh
tutulmaktadir. Rowell’e gore; odunun teknolojik 6zelliklerini iyilestiren yontemler

bes karakteristik grup altinda toplanmistir (Rowell ve Konkol,1987).

1. Odunun suda ¢oziinen polimerler ve sentetik recinelerle muamelesi

2. Odunun hiicre ¢eperi bilesenleriyle kimyasal bag yapan organik maddelerle ve
capraz baglayici kimyasal maddelerle muamelesi
2.1. Odunu genisleten kimyasal reaksiyonlar (asetillendirme)
2.2. Capraz baglayici kimyasal maddeler (formaldehit muamelesi)

3. Odunun hiicre bosluklarinda polimerlesen s1vi monomerlerle yapilan
muameleler (odun-polimer kompozitleri; stiren, metil metakrilat, vb.)

4. Odunun basing, 1s1 ve/veya tutkal kullanilarak muamelesi (staypak, kompreg,
impreg)

5. Odunun 1s1l igleme tabi tutulmasi (staybwood, ThermoWood)
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Daha yeni bir smiflandirmaya gore; odun modifikasyonunda kullanilan kimyasal

maddeler baz alinmaktadir (Lu, J. Z. et al.2000).

1. Organik kimyasal maddelerle yapilan modifikasyonlar
2. Inorganik kimyasal maddelerle yapilan modifikasyonlar

3. Organik ve inorganik kimyasal madde karisimlariyla yapilan modifikasyonlar

Odun modifikasyonu yontemlerini, oduna etki edis bicimlerini goz Oniine alarak

asagidaki gibi siiflandirmak da miimkiindiir (Y1ldiz, 1994).

1. Kimyasal reaksiyon meydana getirmeyen yontemler

2. Kimyasal reaksiyon meydana getiren yontemler

2.4, ODUNDA KiMYASAL REAKSiYON MEYDANA GETIiRMEYEN
YONTEMLER

Bu grupta yer alan yontemlerde, odunun hiicre ¢eperi bilesenleriyle ve/ veya odun
biinyesine verilen kimyasal maddelerin kendi arasinda herhangi bir kimyasal
reaksiyon meydana gelmemektedir. Kullanilan kimyasal maddelerin odunda bulunan
hiicresel ve kapisal bosluklara yerlesmesi sz konusudur. Bu yontemlerin agirlikli
amact mekanik diren¢ Ozelliklerini iyilestirmekten c¢ok odun-su etkilesimini

azaltmaya yoneliktir (Yildiz, 1994).

2.4.1. Kimyasal Madde Kullanilmayan Yontemler

2.4.1.1. Su Buhariyla Muamele ve Kurutma islemi

Yeni kesilmis ve taze haldeki agaclarin akan tath su i¢inde uzunca siire bekletilmesi
ve suyla nakledilmesinin odunun ¢alismasini bir miktar azalttigini ileri stirmektedir.

Sular tarafindan kolay yikanan ve higroskopik o6zellik tasiyan maddeler protein,

mannan, ksilan, nisasta ve sekerlerdir (Berkel, 1972).
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Agac malzemenin buharlasma kabinlerinde su buhariyla muamelesi, bu islemle
baglantil olarak yiiksek sicaklik ve derecelerinin etkisi nedeniyle odunun
higroskopik bolge icerisinde su alarak genislemesini azaltmaktadir. Schwalbe ve
Ender, bu etkinin diri odunda belirgin ve 6z odunda etkisiz oldugunu saptamislardir
(Berkel, 1972). Kollman, buharlanmis kayinda dogal haldeki kayma oranla
biinyesine su alarak genislemenin azaldigini tespit etmistir. Bu azalmanin, 60 dakika
siireyle 0-1 atmosfer basing ve 100-120 °C sicakliktaki buharlanmayla %28 oldugu
bildirilmektedir (Berkel, 1972). Buharlanmis odun genislemesi sirasinda olusan
basing daha diisiik olmakta ve boylece ayni1 sicaklik ve bagil nem sartlarinda ulagtig
denge rutubet miktar1 (DRM) normal oduna oranla % 1-2 daha diisiik bulunmaktadir
(Ors, 1986).

Uygun bicimde yapilan teknik kurutma islemi aga¢ malzemenin higroskopik
Ozelliklerini iyilestirici ve ¢alismayi azaltici bir etki yapmaktadir. Bu etki, kurutmada

uygulanan sicakligin yiikselmesiyle azalmaktadir (Berkel, 1972).

2.4.1.2. Yiiksek Sicakhk Uygulamalar (Isil islem)

Odunun yiiksek sicaklik ve bagil nemde muamelesi en eski ve en ucuz boyut
stabilizasyonu saglama yontemi olmakla birlikte onun kirilgan hale gelmesine neden
olmaktadir. 210 °C’ de, 5 saat 151l isleme tabi tutulan ak¢aagac ve ladin drneklerinde,
tegetsel yondeki genisleme miktarinda meydana gelen azalma orani sirastyla %83 ve
%52’dir (Seborg, et al. 1953). Ancak, egilme, sok ve asinma direnglerinde 6nemli
azalmalar meydana gelmektedir (Seborg, et al. 1953).

Yiiksek sicaklik muamelesi, odun hemiseliilozlarin1 degrade ederek polar gruplarin
(0zellikle hidroksil gruplarinin) miktarin1 azaltmaktadir. Ladin ve kayimn 6rneklerinin
azot basmci altinda 175-195° C arasinda 1s1l isleme maruz birakilmasi sonucu
higroskopisiteleri 6nemli 6l¢iide azaltilmistir (Feist et al. 1987). Bir baska ¢alismada,
1s11 islemle higroskopisite sinir1 arasindaki iliski arastirilmis, 80 °C’lik 1sitmayla
higroskopisite {ist sinirinin kaym’da %21,3, mese’de %20,5, kavak’ta %22,5 ve
ladin’de % 20,5 oldugu tespit edilmistir (Kolin, B. 1992).
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2.4.2. Kimyasal Madde Kullanilan Yontemler

Bu yontemlerin temel amaci odun biinyesindeki tiim bosluklar1 hidrofob maddelerle

doldurmak ve boylece su alim oranini azaltmaktadir (Y1ildiz, 1994).

2.4.2.1. Rutubete Karsi1 Koruyucu Dis ve I¢ Yiizey Tabakalar1 Olusturma (su

itici maddeler; parafin, beziryag, vb.)

Odunun dis veya i¢ yiizeyinin suda ¢dziinmeyen ve su gegirmeyen maddelerden
olusan bir tabakayla Ortiilmesi yOntemi, genel olarak boyut stabilizasyonu
bakimindan fazla etkili degildir. Dis yiizey tabakalarinin i¢ ylizeydekilerinden daha
etkin oldugu bilinmektedir (Berkel 1972). Bununla birlikte, dis veya i¢ ylizeyi orten
tabakalardan higbiri hiicre ¢geperinin yapist nedeniyle odunun rutubet almasini uzun
bir siire i¢in Onleyememektedir. Bu yontemlerde, belli bir zaman periyodunda
odunda artan s1v1 su orani kontrol edilebilmekte, fakat zamanla odunun boyutlarinda
meydana gelen genisleme derecesi dogal haldeki odunla yaklasik ayni olmaktadir
(Rowell, 1985). Literatiirde su itici maddelerle (water repellents) muamele olarak
bilinen bdyle bir muameleye tabi tutulmus aga¢ malzemenin normal haldeki oduna

oranla gosterdigi genisleme/zaman egrisi Sekil 2.4’de goriilmektedir (Yildiz, 1994).

(%)

— Muamele Edilmis Qdun

——Muamele Edilmemis Odun

Genisleme

—
>

Zaman  (Gin)

Sekil 2.4. Su itici maddelerle muamelede genisleme/zaman egrisi (Rowell,1985).

Odun hiicre bosluklar1 ve onlar1 birbirine baglayan hiicre ¢eperi acikliklar1 nedeniyle

kapilar bosluklara sahiptir. Bu bosluklarda meydana gelen sivi hareketi, sivi ve kati
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yiizeyler arasindaki iligkilere dayandirilirsa, sivi ve kati arasindaki temas agisin
90%ye esit oldugu tek hal disindaki bu durumda cos 90=0 olur, uniform ¢aptaki bir
silindirik kilcal boruda ihtiva edilen bir sivi kavisli bir ylizeye sahiptir (Rowell ve
Banks, 1985). Bu Kkavisli yiizeyden gegen ve ¢ogu kez kapilar basing olarak
adlandirilan basing farki (P; ), Lesvin esitliginden tiiretilen asagidaki baglantiyla
verilir (Rowell and Banks, 1985).

_2Yp.CosQ

P. .

(2.1)

Burada;
Y= Sivinin yiizey gerilim katsayisi,
Q = S1v1/ kat1 temas agist,

R = Kilcal boru yarigapidir.

Basing farkimin ortaya cikardign basing degisimi, temas agisinin 90° ‘den kiigiik
degerleri icin sivinin kilcal boru i¢inde kendiliginden zorlanmasi ¢eklinde rol oynar.
Aksi durumda, temas agis1 90 den biiyiik oldugu zaman siviy1 kilcal boru iginde
zorlamak (itmek) i¢in dis basing P; den biiyiik olmalidir (Sekil 2.5), (Rowell and
Banks 1985; Richardson 1978).

Her ne kadar odunun yapist basit bir kilcal boru modelinden 6nemli Olciide
sapmaktaysa da, yapisi i¢inde kapilar penetrasyonun genel prensiplerinin oldugu
kabul edilmekte ve P.’ nin biiyiikliigii temas agisinin Kosiniisiine bagli kalmaktadir
(Rowell and Banks, 1985).

Sivi fazda su igeren sistemlerde, temas acisinin 90°’den kiiciik oldugu yiizeyler
hidrofilik (suyu seven), aym a¢inm 90°den biiyiik oldugu yiizeylerde hidrofobik
(suyu sevmeyen) veya su itici olarak adlandirilir. Bu 6zelliklerin yiizeyin kimyasal
yapisindan kaynaklandig1 bilinmektedir. Eger bir yiizey su ile hidrojen baglar
olusturabilme yetenegindeki polar fonksiyonel gruplara sahipse hidrofilik, aksi halde,
polar olmayan gruplara o6zellikle metil gruplarina sahipse hidrofobik yapida
olmaktadir. Odunun hiicre ¢eperi bilesenlerinin primer ve sekonder alkolik hidroksil

gruplar1 bakimindan zengin olduklar diisiiniiliirse, odun ylizeyinin sivilarla yaptigi
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temas agisinin 90%°den kiiciik ve dolayisiyla hidrofilik yapida oldugu anlasilacaktir
(Rowell and Banks 1985; Richardson, 1978).

ot
4,

—ERo—
/ ";’ ".&

2
1

(b)

AT

=< : kati/sivi temas
ac¢ist

Sekil 2.5. Kilcal borularda suyun yiizeyi islattigi a) ve islatmadigi b) durumlar
(Richardson, 1978).

Su itici maddelerin etkenligi genel olarak, odunun dis tarafina yakin hiicrelerin
hidrofob maddelerle kaplanmasi yoluyla buralarda yukarida agiklanan temas agisinin

ters cevrilmesi esasina dayanmaktadir.

Agac malzemenin dis ylizeyini Orten yagh vernikler, saf beziryag: vernigi ve laklari,
regine ve ispirto laklarinin yani sira gomlak ve parafin, gibi maddeler bu amaca
uygun bulunmaktadir. Tipik bir su itici karisimda % 1-3 parafin, %5-15 regine ve %
82-95 ¢oziicii bulunmaktadir. Burada asil su itici madde parafindir. Regine bir
baglama eleman: olup hidrofob maddenin hiicre ceperine daha 1yi yapismasim
saglamaktadir. Ayrica, regine su itici etkide de bulunmaktadir. Coziicii ise genellikle
hafif bir petrol ¢oziiciisii olup hidrofob madde (parafin) ve regine hiicre bosluklarina
daha yeknesak dagilmasini temnin etmektedir (Nicholas 1973; Rowell and Banks,
1985).

Bu tip maddelerle yapilan muamele sonucunda aga¢ malzemeye kazandirilan su itici

etkinlik  (water-reppelent  effectiveness) degeri asagidaki formiile gore
hesaplanmaktadir (Rowell and Banks, 1985).
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Dy—Dy

SIE = Dy

(2.2)

Burada, SIE = Su itici etkinlik (%),
Dy= Muamele edilmemis kontrol 6rneginin belli bir <’t’’ zamaninda aldig1 su miktari,

G’t”

Dg = Muamele edilmis deney 6rneginin belli bir zamaninda aldig1 su miktari
Vernik katmanlar1 arasinda aliiminyum folyo seritlerinin bulundugu agac
malzemelerde %89 olan SiE degeri, yag kokenli pigmentli boyalara iki kat halinde
muamele edilen aga¢ malzemede % 60-90 arasinda olmaktadir. Emaye laklarin veya
verniklerin iki kat siirtilmesi halinde SiE degeri % 50-85 arasindadir (Rowell and
Youngs, 1980).

Nowak, once vakum uyguladig1 aga¢ malzemeyi, sonra 30 dakika siireyle, 6-8 atm
basingta ve 70-100° C’ deki emprenye karisimiyla muamele etmistir. Emprenye
karisiminda, triklor etilen igerisinde ¢6zeltilmis montan mumu (parafin benzeri bir
madde) ve sentetik recine yer almistir. SiE degerinin 120 saat suda bekletme sonunda

% 70-75 oldugu belirtilmektedir (Berkel, 1972).

Feist ve Mraz %1,5 parafin, %10 recinesi ve %88,5 coziiciiden olusan karigimla,
liflere dik yonde kesilmis kereste parcalarini ve dogramalar1 3 dakikalik daldirma
yontemiyle muamele etmisler ve 20 yil siireyle dis hava kosullarina maruz birakilan
deney Orneklerinde yiiksek bir su itici etkinlik ve ciiriikliige karis1 dayanim tespit

etmislerdir (Feist and Mraz, 1977).

Schneider, ladin diri odununda, karbontetrakloriirde ¢oziinmiis beziryaginin su itici
etkinligini arastirmis, beziryag: ile emprenye edilen odunda serbest yag asitlerinin
miktarinin artiin1 ve her bir serbest yag asidi molekiiliiniin 90 su molekiiliiniin
yerini alarak ve hidrojen bagi olusturarak su itici etkinlik sagladigini belirlemistir

(Schneider, 1980).

Voulgaridis ve Banks, % 0,5 parafin % 10 hidrojene edilmis regine esteri veya diiz

zincirli hidrokarbon reginesi ve geri kalan kismi ¢6ziicliden olusan karigimla 3
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dakikalim batirma yontemiyle muamele ettikleri sarigam ve kayin orneklerinde %

60-70 oraninda SiE elde etmislerdir (Voulgaridis and Banks, 1980).

Rowell ve Banks, alkid re¢inesi/parafin karisimiyla %78 hidrokarbon recinesi/parafin
karisimiyla %64; regine esteri/parafin  karisimiyla %88 SjE elde edildigini
belirtmektedirler. (Rowell and Banks, 1985).

Voulgaridis % 10 diiz zincirli hidrokarbon reginesine ilave olarak %1 parafin (erime
noktast 56°C) ve %89 white spiritten olusan ¢ozeltiyle % 70-75 SiE elde edildigini
belirtmektedir (\Voulgaridis, 1986).

Pentaklorfenol gibi bir fungisid igeren su itici karisimla yapilan muamelenin, agac
malzemenin daha sonraki asamada bakir/krom/arsenik tiirii emprenye maddesinin
penetrasyonunu olumsuz yonde etkilemedigi ortaya koyulmustur (Ruddick, 1980).
Diger yandan, su itici nitelikli emprenye maddeleriyle / water repellent preservatives)
yapilan 6n muamelenin, daha sonra gesitli boya sistemleriyle boyanan zayif boya
tutma yetenegindeki aga¢ malzemelerin boya tutma performansini arttirdigi ayrica
¢lirimeyi onleyici ek bir etkide bulundugu saptanmistir (Feist, 1990).

Suda ¢oziinen bir alkid reginesiyle yapilan muamelede thlamur kaba yongalarinda %
37, kaba cam yongalarinda % 27 SiE elde edilmistir (Smulski ve Cote, 1984). Yildiz
ve Hafizoglu, % 3 parafin, %10 alkid re¢inesi ve % 87 white spiri (¢Ozlicii)
kullanarak yaptiklar1 batirma yontemiyle emprenyede ¢esitli agag tiirlerinde oldukca

yiiksek oranlarda (% 50- 85) SiE elde etmislerdir (Y1ldiz ve Hafizoglu, 1990).

2.4.2.2. Suda Coziinen Tuz ve Sekerlerle Muamele

Suda ¢6ziinen anorgonik tuzlarla sekerin aga¢ malzemenin boyut stabilizasyonu igin
kullanilmasima iliskin ilk yaklasimlar 1934-37 yillar1 arasinda Stamm tarafindan
gelistirilmistir (Berkel, 1972). Aga¢ malzemenin yliksek konsantrasyondaki tuz
coOzeltileriyle emprenye edilmesi sonucu, odunun genislemis halinde miseller arasi
bosluklara su yerine tuz veya seker yerlestirilmektedir. Boylece, genislemis halin
korunmasiyla, daralmay1 Onleyerek boyut stabilizasyonu saglanmaktadir. Ancak

gerek tuzlar ve gerekse seker ¢evresindeki havanin rutubetini ¢ekmekte, bagil nemin
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yiiksek oldugu ortamlarda aga¢ malzeme yiizeyinde su damlaciklar1 birikmektedir
(Berkel, 1972). Bu durum aga¢ malzemenin mekanik &zelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Elde edilen boyut stabilizasyonu siirekli olmayip tuz veya sekerin

yikanmasiyla zamanla kaybolmaktadir.

2.4.2.3. Suda Coziinen Polimerlerle Muamele (polietilen glikol, vb.)

Bu yontem grubunda en ¢ok arastirilan ve kullanilan kimyasal madde polietilenglikol
(PEG) olmaktadir. Karbovaks olarak da bilinen polietilenglikol, beyaz renkli, mum
benzeri bir kimyasal maddedir. 40° C’ de eriyen, 1lik suda kolaylikla ¢dziinen, yiiksek
bir tutusma sicakligma sahip (305°C) olan PEG, 200’den 2000’e degisen molekiil
agirliklariyla bilinmektedir. En ¢ok kullanilan PEG-1000dir (Rowell and Konkol,
1987).

PEG’le muamele edilen aga¢ malzemeye tiim tutkallar uygulanabilmekte, 6zellikle
polivinil, resorsinol, epoksi ve iire-re¢ine tiirli tutkallar iyi sonu¢ vermektedir

(Rowell and Konkol, 1987).

PEG’le muamele edilen aga¢ malzeme bagil nemin %80’i asmasi durumunda,
glikoliin nem ¢ekmesi nedeniyle 1slak ve yapiskan bir hal almaktadir. Diger yandan,
PEG’le muamele edilmis aga¢ malzemeye temas eden bazi metallerde korozyon
meydana gelebilmektedir (Rowell and Konkol 1987). Bu nedenlerle PEG’le
muamele edilen aga¢ malzemenin son yzey islemi sirasinda, iki kat halinde
poliliretan vernik siiriilmesi gerektigini belirtmektedir (Rowell and Konkol, 1987;
Wood Handbook 1985).

PEG’iin ilk uygulamalar siis esyasi, tiifek yivi yuvasi ve oyma islerinde kullanilan
malzeme enine kesitlerinin c¢atlamalara karsi korunmasina yonelik olmustur. Bu
maddenin bir bagka uygulama alani, yas haldeki aga¢ malzemenin enine kesitlerinde
kuruma sirasinda meydana gelen catlaklarin 6nlenmesidir. Bu amagla yapilan
muamelede derin bir penetrasyon gerekli degildir (McKeever 1990; Berkel, 1972).

Ayrica, PEG muamelesi arkeolojik, uzun siire suda kalmis (water-logged) agac
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malzemelerin restorasyon i¢in kurutulmalarinda, ¢atlama ve g¢arpilmalart 6nlemek

lizere yaygin olarak kullanilmaktadir (Wood Handbook, 1985).

1956’da, Stamm, %9, %12 ve %9’luk PEG-1000 ¢o6zeltileriyle ladin odununda,
strastyla %19, %27 ve %35’lik agirlik artis1 (weight percent gain) (odun biinyesinde
tutulan PEG miktar1) saglamus, elde edilen daralmay1 onleyici etkinlik (DOE) % 70-
93 arasinda degigmistir (Stamm, 1956). 1963°de, ABD forest products Laboratory’de
yapilan bir ¢alismada, PEG muamelesinin taze haldeki kirmizi mese odunlarinin

kurutulmasi sirasinda yiizey catlaklarini 6nemli 6lgiide azalttigini bildirmektedir

(Stamm, 1959).

Kenaga 1963°de, emprenye kosullarinin odunun boyutsal davranisina etkisini
inceledigi calismasinda, %50’lik PEG-600 ve PEG-1000 ¢ozeltilerinin 60°C’deki
muamelesinin aga¢c malzemenin tiim rutubet miktarlarinda en iyi sonucu verdigini
saptamistir (Kenaga, 1963). Stamm, PEG-1000 ile muamelede, ladin odununda
baslangi¢ rutubeti artik¢a daralmada meydana gelen azalmanin da arttigimi (%30
rutubette %60 DOE, %120 rutubette %90 DOE) ortaya koymustur (Stamm, 1964).
T.Sadoh, PEG-200, PEG-600 ve PEG-1000’le muamele edilen kaplama halindeki
agac malzemede, burkulma (torsiyon) modiiliiniin azaldigin1 belirlemistir. Ayrica,
odun-PEG kompozitinin suyla doygun haldeki odundan daha fazla heterojen bir

yaptya sahip oldugunu da ortaya koymustur (Sadoh, 1981).

Lif doygunlugu noktasinin (LDN) {stiindeki aga¢ malzemeye PEG’iin
absorpsiyonunu etkileyen etmenlerin arastirildigi ¢alismalarda, PEG’{in absorpsiyon
miktarinin ¢oziiciiniin  polaritesiyle ters orantili oldugu, yiiksek polarliktaki
coziiciilerde absorpsiyonun diisiik, diisiik polarliktaki ¢oziiclilerde ise yiliksek

bulundugunu ortaya koymustur (Ismiharu, 1980; Ismiharu, 1981).

PEG’n aga¢c malzemenin boyut stabilizasyonuna etkisinde énemli olan faktdrlerin
incelendigi baz1 ¢calismalarda, PEG’in esas olarak genislemis hiicre ¢eperindeki ince
kilcal bosluklarin yiizeylerine yerlestigi, absorbe edilen PEG miktar1 arttikca DOE
degerinin dogrusal olarak arttig1 belirlenmistir. PEG-2002, PEG-6000 ve PEG
20000’in kullanildig1 bu arastirmalarda, diisiik molekiil agirlikli PEG’lin odunu daha
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fazla genislettigi, ancak daralmayr onleme etkinligi bakimindan diisik ve yksek

molekiillii PEG’ler arasindafark bulunmadig: saptanmstir (Ismiharu et al., 1986).

Hoffmann, hafif hasarli arkeolojik mese aga¢ malzemenin (14. Ve 17. Yiizyildan
kalma) boyut stabilizasyonunda, PEG-200’tin diger oligomerik etilen glikollere

oranla daha iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir (Hoffmann, 1988).

Lata kalinliginda (0,5 cm) aga¢ malzeme kullanilmasi halinde, PEG-1000’in %20’lik
¢ozeltisinin yeterli olabilecegi ve bu konsantrasyonda elde edilen DOE degerlerinin
oldukga etkili bir boyut stabilizasyonu sagladig1 (ladinde %74 DOE, kavakta %79
DOE) belirtilmektedir (Yildiz, 1992).

25. ODUNDA KIiMYASAL REAKSIYON MEYDANA GETIREN
YONTEMLER

Bu grupta yer alan yontemlerde, odun biinyesine verilen kimyasal maddelerle hiicre
ceperi bilesenleri (selilloz, hemiseliiloz ve lignin) arasinda ve/veya kullanilan
kimyasal maddelerin kendi arasinda kimyasal bir reaksiyon meydana gelmesi séz
konusudur. Kullanilan kimyasal maddeler gerek hiicresel ve kapilar bosluklar
doldurarak gerekse odunun Kimyasal yapisini degistirerek (modifiye ederek) etkili
olmaktadir. Bu yontemlerde amag, odunun ¢alismasini azaltmanin yani sira, mekanik
diren¢ ozelliklerini ve biyolojik dayanimini arttirmak bi¢iminde ifade edilebilir

(Y1ldiz, 1994).

2.5.1. Odun Bilesenleriyle Bag Yapmayan Kimyasal Maddelerin Kullanildig

Yontemler

Odun biinyesine verilen sivi monomerlerin  odunun hiicre bosluklarinda
polimerlestirilmesi esasina dayanan odun-polimer kompozitleri ile fenol-formaldehit
ve epoksi recineleri gibi odun bilesenleriyle bag yapmayan sentetik recinelerin
kullanildig1 impreg ve kompreng benzeri iiriinlerin eldesini kapsayan bu yontemleri
fiziksel ve mekanik oOzelliklerin iyilestirilmesinin yani sira biyolojik zararlarilara

kars1 da iyi bir koruma saglamaktadir (Y1ldiz,1994).
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2.5.1.1. Odun - Polimer Kompozitleri (stiren, metil metakrilat, vb.)

Odunun 6nce bir sivi monomerle emprenye edilmesi ve sonra hiicre bosluklarina
yerlesen monomerin ¢esitli yontemlerle polimerlestirilmesi sonucunda odun-polimer
kompozitleri (OPK) elde edilmektedir. OPK haline doniisen aga¢ malzemenin basta
mekanik 6zellikleri olmak iizere birgcok teknolojik Ozellikleri iyilesmektedir. 1930-
1960 yillar1 arasinda, odunun teknolojik 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik bir ¢ok
yeni yontem gelistirilmistir. Asetilleme, formaldehitle seliilloz zincirlerinin ¢apraz
baglanmas1 etilen oksit muamelesi, fenol formahdehit muamelesiyle impreg ve
kompreg gibi 6zel tiriinler elde edilmesi ve polietilen glikol muamelesi bu donemde
gelistirilen ve endiistriyel uygulamaya konu olan yontemlerdir. 1960’11 yillarin
basindan itibaren, bir ya da daha fazla sayida ¢ift bag igeren kimyasal maddelerle
yeni yontemler kullanilmaya baslanmistir. Sivi monomerlerle odunun muamele
edilmesi bu kapsamda en ¢ok arastirilan ve uygulamaya gecirilen yontem olmustur.
S6z konusu yontemin serbest radikal treten katalizorleri asidik ya da bazik
olmadiklarindan, seliiloz zincirlerinin degrade olmasi ve bunun sonucunda odunun

kirtlgan bir hal almasi sakincasi bulunmaktadir (Meyer, 1977; Meyer, 1982).

OPK malzemeleri, giiniimiizde, ABD, Almanya, Ingiltere, Polonya, Italya, Japonya,
Tayvan, Yeni Zelanda, Avusturya, Bel¢ika, Danimarka, Fransa, Hollanda, Norveg,
Isveg, ve Finlandiya’da endiistriyel olarak iiretilmekte ve kullanilmaktadir (Rowell
ve Konkol, 1987, Meyer 1982, Kinell ve Aagaard, 1969). OPK’ nin baslica kullanim
alanlar1 parke dosemeleri, panel duvarlar, 6zel amacgh ylizey kaplamalari, merdiven
trabzani, pencere denizligi, biiro ekipmanlar1 bilardo ve golf sopalari, otomobil
aksami, bigcak sapi, ok yayi, transformator, tasiyicisi ve siis esyalar1 olusturmaktadir

( Meyer 1982 ; Autio and Miettinen, 1970).

OPK iiretimi i¢in en uygun monomer grubunun vinil monomerler oldugu
belirtilmektedir. Stiren (ST), vinil kloriir, akriloritril (ACN), metil metakrilat
(MMA), t-biitil stiren gibi vinil monomerler odun yapist ic¢indeki hidroksil
gruplariyla etkilesime girmeyerek odunu degrade etmemektedir (Meyer, 1981).
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Hiicre yapisina verilen monomerin polimerlestirilmesinde radyasyon teknigi ve
katalizor-1s1 teknigi olmak tizre iki yontem kullanilmaktadir. Ayrica, monomerin
hiicre ¢eperi bilesenleriyle kimyasal bagyapmasini igeren graft polimerizasyonu ve
odun korumayla ilgili toksik maddelerinin polimer zincirine eklenmesini igeren

bioaktif polimerlerle muamele yontemleri gelistirilmistir (Kenaga et al., 1962).

2.5.1.2. Baz1 Sentetik Recinelerle Muamele (kompreg, impreg, vb.)

impreg

Genellikle, recine alimini artirmak i¢in kaplama bigimindeki aga¢ malzemenin, suda
¢ozilinen, termoset tipi fenol formaldehit reginesiyle emprenye edilmesi ve liflere
niifuz eden recinenin basing kullanilmadan sertlestirilmesi esasina dayanan impreg
¢ok kullanish bir malzemedir. 21-38 °C arasindaki emrenye sonunda, %25-30 agirlik

artis1 elde edilir.

Emprenyeden sonra, reginenin hiicre geperi yapisi i¢inde yeknesak bir bicimde niifuz
etmesi igin bir siire beklenir. Bu siire sonunda, énce 80-93° C ‘de 30 dakika siireyle
kurutma ve sonra 155° C’ de 30 dakika siireyle sertlestirme yapilir. Son asamada,
kaplama levhavalar1 sentetik tutkallarla ¢apraz (lamine) yapistirilarak impreg elde

edilir (McKeever, 1990; Berkel, 1972).

Impreg’ in boyut stabilizasyonu %60-70’dir. Su iticiligi, kimyasal maddelere direnci,
biyolojik zararlilara dayanimini1 ve 1s1 direnci normal aga¢ malzemeden yiiksektir.
Basing direnci ve sertligi artarken, asinma direnci azalmaktadir. Bu 6zelliklerinden
dolay1r model ve kaliplarda, elektrik direncinin yiiksek olmasi nedeniyle de elektrik

kontrol donanimlarinda genis olarak kullanilmaktadir (Rowell and Konkol 1987).

Kompreg

Fenol-formaldehit recinesiyle impreg’ de anlatildig1 gibi emprenye edilen kaplama
levhalar1 recine sertlesmeyecek bigcimde 30 °C’de kurutulmakta ve sonra capraz dizili

levhalar ortalama 70-84 kg/cm?® basimg ve 150 °C sicaklik kullanilarak, regine
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sertlesirken basing etkisi altinda yapistirllmaktadir. Bdylece kompreg’ in 6zgiil
agirligimi belirlemek miimkiin olmaktadir (1,0 — 1,4 gr/cm® arasinda). Kompreg® in
boyut stabilizasyonu %80-85 civarindadir ve su iticiligi olduke¢a yiiksektir (Rowell
and Konkol, 1987).

Biyolojik zararlilara, kimyasal maddelere ve yangina direnci normal oduna gore bir
hayli fazla olan kompreg’ in, basing direnci, asinma direnci ve sertligi énemli oranda
arttirilmaktadir. Bu o6zellikleriyle, model ve kalip, civata ve somun, ugak parcasi,
disli, su yaglamali yatak, vane kanadi, mekik, bobin dokuma tezgahi temizleme
sopast, elektrik izolatorii, miizik aletleri, bicak saplari, yapiminda ve kontrplaklarin

dis yiizeyinde yogun olarak kullanilmaktadir (Rowell and Konkol, 1987).

Epoksi Recinesiyle Muamele

Epoksi recinesi (epiklorhidrin ve difenilpropan monomerlerin —CH,O- baglariyla
birlesmesi sonucu elde edilen bir kondenesyon polimeri) molekiillerinin ¢ok biiyiik
ve viskoz olmasi nedeniyle genellikle kaplama levhalart muamele edilir.
Sertlestiriciyle karistirilan regine, batirma veya vakum yontemiyle kaplamalara
verilmekte ve hiicre bosluklarina yerlesen re¢inenin sertlesmesi i¢in oda sicakliginda
5-6 saat bekletme yeterli olmaktadir. Kaplama levhalar1 emprenye sonrasinda ve
sertlestirme Oncesinde birbirleriyle yapistirilabilir (Rowell and Konkol, 1987,
Baysal, 1981).

Epoksi re¢inesiyle muamele edilen aga¢ malzemenin su iticiligi ¢ok yiiksektir. Fakat,
cok az miktarda re¢ine hiicre ¢eperine girebildiginden boyut stabilizasyonu fazla
degildir. Basta sertlik ve asinma direnci olmak iizere diger mekanik 6zellikler normal
oduna oranla oldukga iyilestirilmistir. Ahsap teknelerin yapiminda ve kaplamalarin
dis yiizeyinde kullanilmaktadir. Epoksi recine, yumusamis ve clirlimiis agac
malzemelerin ~ direncinin  artirllmasinda da  onarim  amagh  olarak
degerlendirilmektedir (Rowell and Konkol, 1987).
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2.5.2. Odun Bilesenleriyle Bag Yapan Kimyasal Maddelerin Kullanildig

Yontemler

Odunun hiicre ¢eperi bilesenleri olan seliiloz, lignin ve hemiseliilozlar, biyolojik,
termal ultraviyole degradasyonlariyla birlikte, odundaki rutubet sorpsiyonunu ve
direng Ozelliklerini etkileyen ve belirleyen temel faktorler direng oOzelliklerini
etkileyen ve belirleyen temel faktorlerdir. Bu faktorler Sekil 2.6’da verilmistir.

Ornegin, rutubet sorpsiyonunu etkileyen

Biyolojik Degradasyon
Hemiseliiloz >>> Reaksiyona yatkin (accessible) seliiloz > Kristal olmayan seliiloz

>>>> Kristal seliiloz >>>>> Lignin

Rutubet Sorpsiyonu
Hemiseliiloz >> Reaksiyona yatkin seliiloz >>> Kristal olmayan seliiloz >

Kristal seliiloz >Lignin >>> Kristal seliiloz

Ultraviyole Degradasyonu
Lignin >>>>> Hemiseliilloz > Reaksiyona yatkin seliiloz > Kristal olmayan seliiloz

>>> Kristal seliiloz

Termal Degradasyon

Hemiseliiloz > Seliiloz >>>>> Lignin

Direng Ozellikleri

Kristal seliiloz >> Kristal olmaya seliiloz + Hemiseliiloz + Lignin > lignin

Sekil 2.6. Hiicre geperi bilesenlerinin odun 6zelliklerine etkisi (Rowell and Young,
1989).

Temel bilesen hemiseliilozlar olup diger bilesenler de belli oranlarda sorpsiyonu
etkilemektedir. Sekilde, bilesenler arasindaki (>) isaretlerinin sayist iki bilesenin bir

ozelligi etkileme derecelerinin farkini da ortaya koymaktadir (Rowell and Young,
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1989). So6z konusu degradasyonlarin meydana gelis bicimi kimyasal oldugundan,
hiicre ¢eperi bilesenlerinin kimyasal yapisim1 degistirerek bu sakincalari gidermek

miimkiindiir (Y1ldiz, 1994).

Odunun kimyasal yapisinin degistirilmesiyle ilgili yontemler, esterler asetaller ve
eterlerle muamele yontemleri olarak siniflandirilabilir (Rowell, 1989). Ayrica, bu
yontemlerle ilgili olarak masif odunda ve levha friinlerinde (reconstituted

composites) arastirmalar yapilmaktadir (Rowell, 1989).

OKYD yontemlerinin basarisi1 kullanilan kimyasal maddenin hiicre c¢eperindeki
dengeli dagilimina baglidir. Esas olarak, kullanilan kimyasal maddeler, penetrasyonu
kolaylastirmak, nétral veya kismen alkali ortamda 120°C civarinda veya daha asagi
sicakliklarda hiicre ¢eperi bilesenlerinin serbest hidroksil (OH") gruplariyla
reaksiyona girerek odunu genigletmek (bulking) 6zelligi tsimaktadir. Reaksiyonlar
hizli ve meydana gelen kimyasal baglar stabil yapida olmalidir. Reaksiyon sonucu
yan Urlin meydana gelmemeli ve odunun dogal haldeki olumlu 6zellikleri

korunmalidir (Rowell, 1986).

Kullanilan kimyasal maddelerle odunun serbest hidroksil gruplari arasindaki bagin
cevresel baskilara karsi koyabilen yiiksek bir kararliligi icermesi gerekmektedir.
Buna gore, eter bagi arzulanan karbon-oksijen bagidir. Asetaller ve esterler eter
baglarindan daha az kararlidir (Rowell, 1983).

Baz1 kimyasal maddeler tek bir hidroksil grubuyla reaksiyon vermekte ve reaksiyon
tamamlanmaktadir. Boyle kimyasal maddelerin kullanildig1 yontemlerde ’tek kenar
stibstitiisyonu’”  (single-side substitution) denilmektedir. Diger bazi kimyasal
maddelerde ise daha ileri reaksiyonlar verebilecek yeni hidroksil gruplari olusturulur.
Bu maddelerle yapilan muamelelere ‘’tek asilama noktasindan polimer olusumu’
(polymer formation from a single graft point) adi verilmektedir. Birinci yontem
grubuna asetik anhidritle yapilan asetillendirme, ikinci gruba epoksitlerle yapilan

muameleler 6rnek teskil etmektedir (Rowell, 1983; Rowell, 1986).
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OKYD yontemlerinde reaksiyon kosullart yeterince ilimli olmalidir. Sicakligin,
odunu az degrade edecek veya hi¢c etmeyecek, fakat reaksiyon oranint miimkiin
oldugunca hizli kilacak bir seviyede olmasi gerekmektedir. En giivenli {ist sicaklik
sinir1 120° C* dir. Odunun degrasyonu bu sicakliktan sonra artmaktadir. Su
molekiiliindeki hidroksil gruplari odundaki hidroksil gruplarindan daha reaktif
oldugundan, OKYD yo6ntemlerinde odun rutubetinin yeterince diisiik olmast ( %2-4
rutubet oraninda) gerekmektedir. En uygun katalizorler zayif alkali olanlardir. Bunlar
asit katalizorler gibi odunu degrade etmemekte, odun yapisini genisleterek daha iyi
bir penetrasyon saglamaktadir. Ayrica, reaksiyon sisteminin basit tutulmasi kimyasal
geri kazanma bakimindan Onemlidir. Yukarida sayillan husulara dikkat edilerek
uygulanan bir reaksiyon sistemi, odunun fiziksel ve mekaniksel ozelliklerini
iyilestirmekte renk degisimine neden olmakta, tutkallama ve boyanabilme

niteliklerine olumsuz etkide bulunmaktadir (Rowell, 1988; Rowell, 1986).

2.5.2.1. Ester Formu Olusturan Yontemler (asetillendirme, vb.)

Odunda ester yapist olusturan maddeler asetik anhidrit, fitalik anhidrit gibi
anhidritler ile karboksilik asitler ve izosiyanatlardir. Bunlar icersinde en c¢ok

arastirilan konu asetillendirme olmustur.

Asetillendirme

Asetik anhidrit kullanilarak yapilan asetillendirme, yillardir caligilan kimyasal
modifikasyon ¢alismalarinin en ¢ok iizerinde durulan ve en tutarli sonuglar1 veren bir
islemdir. Aga¢ malzemenin asetillendirilmesi, halen Japonya’da ticari olarak

uygulanmaktadir (Rowell, 2006).

Agac¢ malzemenin asetillendirilmesi, ilk kez Almanya’da Fuchs (1928) tarafindan
asetik anhidrit ile ve siilfiirik asitin katalizor olarak kullanilmasiyla yapilmistir.
Fuchs, bu reaksiyonu ¢am agacindan lignini izole etmek icin kullanmistir. Horn
(1928) ile Suida ve Titsch (1928) hemiseliilozu ayirmak i¢in, ayni lignin izalasyon
reaksiyonunu kullanarak kaym odununu asetillendirmislerdir. Suida ve Titsch (1929)

diger ¢alismalarinda, 100 °C ‘ta 15 giinden 35 giine kadar bekletme ile agirlik¢a %
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30-35 asetil kazanimi seviyesine ulasabilmek i¢in katalizor olarak piridin ya da
dimetilanilin kullanarak kaym ve ¢am tozlarmni asetillendirmislerdir. Ik kez Tarkow
(1945), asetillendirilmis balsa odununun ¢iirimeye dayanikli oldugunu gostermistir.
1946’da Tarkow, Stamm ve Erickson (Tarkov, 1946a, Tarkov, 1946b) ilk kez aga¢
malzemenin su i¢inde geniglemeye karsi dayanimin arttirilmasinda aga¢ malzemenin
asetillendirilmesinin kullaniligini tarif etmislerdir. 1940’lardan beri degisik agac ve

zirai kaynak tizerinde asetillendirme tlizerinde ¢alismalar yapila gelmistir (Rowell,
2006).

Yillar boyunca asetillendirme i¢in hem sivi hem buhar fazinda bir¢cok katalizor
denenmesine ragmen, giliniimiizde en ¢ok kullanilan yontem, az miktarda asetik asit
iceren asetik anhidritle katalizér olmadan yapilan islemdir. Masif aga¢ malzeme i¢in
asetik anhidritle temas etmeden once bir vakum siireci ve reaksiyon sonrasinda da bir
kurutma siireci uygulanir. Yonga veya lifler i¢in herhangi bir vakum veya basing
uygulamaz ve reaksiyon tiim materyalin kimyasala maruz kalacagi doéner
reaktorlerde gergeklestirilir. Is1 ise mikrodalga veya geleneksel 1sitma yontemleri ile

uygulanabilir (Rowell, 2006).

Selillozun asetillendirilmesi ile, aga¢ malzemenin boyutsal stabilizasyonu
arttirilabilir. Seliiloz siilfirik asit katalizorliigiinde asetik anhidrit ile tepkimeye
girdiginde, siilfirik asit asetik anhidrit ile asetilsiilfirik asiti olusturur. Asetiksiilfirik
asit seliilozla reaksiyona girerek seliilozun siilfirik asit esterini olusturur. Siilfat grubu
asetil grubu ile yer degistirerek siilfirik asit serbest kalir ve seliilloz asetat olusur.
Reaksiyon bu sekilde devam eder. Olusan selilloz asetat hidrofobik yapidadir
(Hafizoglu, 1982). Aga¢ malzemenin asetik anhidrit ile asetillendirilmesi Sekil 2.7’

de goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Aga¢ malzemenin asetik anhidrit ile asetillendirilmesi (Hill, 2006).

izosiyanatlarla Muamele

Odunun hidroksil gruplariyla izosiyanatlarin reaksiyonu sonucu azot igeren ester
formu olusmaktadir (Sekil 2.8.). izosiyanatlar suya cok duyarli olduklarindan
reaksiyon kuru odunda yapilmalidir. Reaksiyon sonucu olusan iiretan yapisi asit ve
bazlara kars1 son derece kararlidir. Reaksiyon sonucu yan iiriin olusmaz ve siiresi ¢ok

kisadir (Yildiz, 1994).

O

I
C R
OH + BRNCO —— %o/ \T/
H

Sekil 2.8. Aga¢ malzemenin bir izosiyanatla reaksiyonu (Hill, 2006).

[zosiyanat muamelesi sonucu odunun denge rutubeti miktar1 diismekte; liflere paralel
basing ve statik egilme direngleri artmakta; aginma direnci ve sertligi azalmakta ve
esmer c¢lriiklik mantarlarina kars1 dayanimi artmaktadir. Metil izosiyanat ile tam
kuru odun agirligina oranla % 16-28 agirlik artisi meydana geldiginde, % 60-70
arasinda boyut stabilizasyonu elde edilmektedir. Izosiyanatlarla muamelede agirlik
artisinin - % 32’yi gegmesi halinde odunun mikroskobik yapisinda catlaklar
olusmaktadir (Y1ldiz, 1994).
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2.5.2.2. Asetal Formu Olusturan Yontemler (formaldehit muamelesi, vb.)

Bu grubun en ¢ok uygulana yontemi hiicre g¢eperi bilesenlerini ¢apraz baglarla
birlestiren formaldehit muamelesidir. Formiildeki hidroksil gruplar1 ayn1 veya farkli
seliiloz, lignin veya hemiseliilloz zincirlerine ait olabilir (Yildiz, 1994). Agag

malzemenin formaldehit ile reaksiyonu Sekil 2,9°da goriilmektedir.

E'2 H2
% / C
OH + HCHO — O \OH %0/ \O%

Sekil 2.9. Aga¢ malzemenin formaldehit ile reaksiyonu (Hill, 2006).

Agirlik artis1 tam kuru odun agirligina oranla % 2 civarinda oldugunda, formaldehitle
muamele edilmis odun mantar saldirilarina ugramamaktadir. Buna gore; az bir agirlik
artistyla mantar tasallutunun Onlenmesi, enzimler i¢in Onemli olan hidroksil
gruplarinin bloke edilmesine dayanmaktadir. Ayrica; % 3.1°’lik agirhik artisinda %
47°1ik, % 7 agirlik artisinda ise % 90’a varan bir boyut stabilizasyonu saglanmaktadir
(Yildiz, 1994).

2.5.2.3. Eter Formu Olusturan Yontemler (epoksit mumalesi, vb.)

Eter yapisi olusturan kimyasal modifikasyon maddeleri arasinda dimetil stilfat, metil
iodid, alkil kloridler, B-propiyolakton, akrilonitril yer almaktadir. Odunun dimetil
stilfatla reaksiyonu sonucu, en basit bir eter yapisi olarak metil eter olusmaktadir.
Metillendirme olarak adlandirabilen boyle bir islem sonucunda, siddetli reaksiyon
kosullar1 nedeniyle odunun mekanik o6zellikleri asir1 derecede diisebilmektedir. Bu
grupta en cok arastirilan konu odunun epoksitlerle muamelesidir. Sekil 2.10°da
odunun epoksitlerle muamelesi eter yapisi olusturmaktadir. En basit epoksit olan
etilen oksitle yapilan buhar fazindaki muamele sonucu % 20’lik agirlik artisina

karsilik % 60 daralmay1 azaltic1 etkinlik degeri elde edilmistir (Yildiz, 1994).
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0 OH
/\
OH + CH,—C—R — 0—C—C—R
H H, H

Sekil 2.10. Aga¢ malzemenin bir epoksitle reaksiyonu (Hill, 2006).

Yukarida goriildiigii gibi, epoksitlerle muamelede, hiicre ¢eperi hidroksil gruplariyla
bir baglangi¢ reaksiyonundan sonra olusturulan yapidan yeni bir hidroksil grubu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yeni hidroksil grubundan itibaren bir polimer yapis1 meydana
gelmeye baslamaktadir. Epoksitlerle muamele sonucu odunun boyut stabilizasyonu
% 60-90 arasinda artmakta; mantar, termit ve deniz zararlilarina kars1 dayanimi bir
hayli yiikselmektedir. Ancak, modifikasyon sonucu odunun mekanik 6zelliklerinde
ortalama % 10’luk bir azalma meydana gelmekte, sertlikte ise bir degisiklik

olmamaktadir (Yildiz, 1994).

2.5.3. Odunun Plastiklestirilmesi

Yiiksek erime sicakligina sahip polimerler, molekiil zincirleri boyunca, yeniden
reaksiyon verebilen polar fonksiyonel gruplara sahiptir. Bu fonksiyonel gruplar
birbirine komsu molekiil zincirleri arasinda etkin bir ¢apraz baglayici gorevindedir.
Boyle bir polimere verilecek uygun bir ¢oziicli, molekiil zincirleri arasina girerek,
komsu polar gruplar1 koparir, ¢apraz baglar1 zayiflatir ve molekiiler bir yumusatici
(lubricant) olarak etki eder. Boylece polimer sekillendirilebilir ve kirilma olmaksizin
sok enerjisini absorbe edebilir. Hiicre ¢eperi bilesenlerini polimerik yapis1 goz oniine
alindiginda, genel prensipleri yukarida anlatilan plastiklestirme islemi oduna da

uygulanabilmektedir (Schuerc et al., 1964).

Odunlarin buharlanma islemiyle yumusatildiklari bilinmektedir. Ancak her agac
tiriinde bu islev Ongoriilmemektedir. Bu nedenle, su buhar1 yerine sivi amonyak
kullanilarak odunun plastiklestirilmesine g¢alisilmistir (Davidson and Baumgardt,
1970). Sivi amonyak lignin ve hemiseliilozlarin her ikisi i¢in de iyi biz ¢oziicii
karakteri tasidigindan plastiklestirme etkisi biiytliktiir. Sekil 2.11°de sematik olarak

gosterilen plastiklestirme muamelesi, genellikle odunun s1vi amonyaga batirilmasi ve
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atmosfer basincinda bekletilmesiyle gerceklestirilmektedir (Schuerch et al., 1964).
Boyle bir islem, igne yaprakli ve yaprakli tiim agag tiirlerine ve yonga levhalara

uygulanabilmektedir.

Sivi
Sivi NH3
NH4 >
Selliloz I > Amonyum Seliiloz 1 Amonyum Seliiloz 2
X -30°C &
Kaynar su veya sey- NH1y -30°C
reltik asit gaz

Sellilez 3 <————— Amorf Selilloz
Yiiksek

rSlcakllk

Selliloz 4

Sekil 2.11. Seliiloz-amonyak sisteminde kristal yapinin degisimi (Schuerch et al.,
1964).

Plastiklestirme sonunda aga¢ malzemede meydana gelen sertlik azalmasi gegicidir,
amonyak ve su uzaklastirildiginda aga¢ malzemenin orijinal sertligi geri

kazanilmaktadir.

Plastiklestirme odunun egilme kapasitesini arttirmakta ve fazla kuvvet uygulamadan
agac malzemenin farkli formlarda bi¢imlendirilmesi miimkiin olmaktadir.
Plastiklestirilen odun abajur, biblo, saksi, siis esyasi gibi iiriinlerde kullanilabilecegi
gibi mimari aksesuar (oda paravani veya kesikli bolmesi), mobilyada sandalye
arkalig1 ve kolgag1 ve dekoratif esya olarak da degerlendirilebilmektedir (Schuerch et
al., 1964; Davidson and Baumgardt, 1970).

Diger yandan, odun atiklarinin etkin kullanimi agisindan, odunun bezileme

yontemiyle termoplastik bir malzeme haline doniistiiriilmesi olumlu sonuglar ortaya

koymustur (Hon and Hua, 1989).
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2.6. LITERATUR OZETI

2.6.1. Aga¢c Malzemenin Kimyasal Modifikasyonu ile Ilgili Cahsmalar

Norve¢ Ladin odununun MF reginesi kullanilarak, Vakum-basin¢ yontemiyle
emprenye edilmesi, odunun boyutsal stabilizasyonunu ve yiizey sertligini
arttirllabilecegini  gostermektedir. Bu calismada farkli agirhik yiizdeleriyle MF
recinesi emdirilmis ahsap ile kontrol numuneleri arasindaki yiizey sertlikleri ve
boyutsal stabilizasyon degerleri incelenmistir. Deney 6rneklerinde kontrol grubuna
gore, %22,9 yiizde agirhik artisi, %17,5 genislemeyi Onleyici etki ve %124 sertlik
degerleri belilenmistir. Deney sonuclart MF reginesi ylizdesi arttikca boyutsal

stabilizasyon ve yiizey sertliginin arttigini1 gostermektedir (Manabendra, et al., 2007).

Sekiz farkli yontemle modifiye edilen ahsabin fiziksel ve mekanik ozellikleri
incelenmistir. Bu yontemler, 1-Asetilasyon, 2-Maleilasyon, 3-Sussinilasyon, 4-
Furfurilasyon, 5-n-metilol akrilamid muamelesi, 6-Reaktif keten tohumu yag: tiirevi
ile  muamele, 7-Metillendirilmis melamin reginesi muamelesi, 8-Termal
modifikasyon’dur. Agac tiiri olarak, sarigam, kayin ve hus agaci tiirleri
kullanilmigtir. Deney 6rneklerinin denge rutubeti, egilme elastikiyet modiilii, sertlik

degerleri, darbe direnci ve egilme direnci degerleri 6l¢iilmiistiir.

Denge rutubeti, tim modifikasyon gruplarinda diisiis gostermistir. Reaktif keten
tohumu yag1 (UZA) muamelesi ve metillendirilmis melamin reginesi muamelesi ¢ok
kiiciik bir azalmaya neden olmustur. Bunula birlikte furfurilasyon orta seviyede bir
azalmaya ve asetilasyon ise 2/3 gibi giiclii bir azalmaya neden olmustur. Ayrica
denge rutubet miktar1 degerleri kayin ve hus agaci tiirlerinde birbirine yakin

cikmustir.

Hacimsel genislemeyi Onleyici etki (ASE) degerleri asetilasyonla modifiyede en
yiiksektir. Furfurilasyon ve maleilasyon modifikasyonlarida, asetilasyondan sonra
yiikksek deger gostermektedir. Boyuna yonde hacimsel genisleme en az n-metilol
akrilamid, sussinilasyon ve metillendirilmis melamin formaldehid reginesi ile

muamele edilen 6rneklerde goriilmiis ve bu gruplardaki degerlerin birbirine ¢ok
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yakin oldugu gorilmektedir. Maleilasyon, furfurilasyon, ve asetilasyon
modifikasyonlarinin boyuna hacimsel degisiminin, radyal ve teget yondeKi

degisimlere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sussinilasyon ve n-metilol akrilamid modifikasyonlarmin serlik degerleri hemen
hemen sifirdir. Bunun anlami siiksinik asit modifikasyonulasyon ve n-melilol
akrilamid modifikasyonu ahsabin sertligini, kontrol grubuna kiyasla hig
degistirmemistir. Reaktif keten tohumu yagi tiirevi, metillendirilmil melamin
formaldehid reginesi ve sicak yag muamelesi, sertlik degerlerini pozitif yonde (%8-
20) arttirmigtir. Maleilasyon, metillendirilmis melamin formaldehit reginesi ardindan
yapilmis asetillendirme muamelesi sertlik degerlerini (%30-60) biraz daha

arttirmistir.

Egilme direnci degerleri, pek ¢ok modifikasyon tiirlinde anlamsiz ¢ikmistir.
Asetilasyon, metillendirilmis melamin formaldehit recginesi ve furfurilasyon ortalama
egilme direnci degerlerini biraz arttirmis (%8-10), reaktif keten tohumu tiirevi
muamelesi ve siiksinik asit modifikasyonu muamelesi degerleri yaklasik olarak
kontrol grubu ile aynidir. Ancak n-metilol akrilamid, metilasyon ve 160 °C’de sicak
yag muamelesi ile 6odifiye edilen numuneler egilme direnci degerlerinde azalmaya
(%10-20), siiksinik asit modifikasyonu ve 190 °C’de sicak yag ile modifiye edilen

numunelerin egilme direnci %20-25 oraninda diislise neden olmustur.

Tim modifikasyon metodlar1 Brinell sertlik degerlerini diisiirmiistiir. Yalnizca
furfurilasyon ile muamele edilen deney ornekleri sertlik degerleri etkili ¢ikmustir.
Furfurilasyon %100’den fazla serlik degeri artisina neden olmustur (Epmeier
et.al.,2006).

MF reginesiyle emprenye edilen yumusak ahsabin yiizey sertligi ve hava sartlarina
mukavemetinin 6nemli 6l¢iide arttig1 gézlemlenmistir. Bu ¢alismada yumusak ahsap
olarak melezgami (Larix decidua), sarigam (Pinus sylvestris) kullanilmistir ve MF
recinesinin ahsabin ikincil hiicre duvarlarina girmesini etkileyen faktorler
incelenmistir. Su ile seyreltilmis MF recinesinin hiicre duvarlarina ve orta lamele iyi

niifuz edip etmedigi UV-mikroskobu ile incelenmistir. %24 yogunluk ve 20 saat
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stiren emprenye isleminden sonra su bulgular elde edilmistir. Emprenyede kullanilan
yiiksek hiicre duvari nemi, yiliksek su ve diisiik ekstraktif madde icerikleri MF

re¢inesinin hiicre duvarina gegisinde 6nemli etkenlerdir (Gindl, et al. 2003).

Korsika ¢ami1 (Pinus nigra) odunu kullanilarak, dogrusal zincir yapisindaki anhidrit
bilesikleri ile muamele edilmis aga¢ malzemenin hacimsel degisim Ozellikleri
incelenmistir. Aga¢ malzemedeki hacimsel genislemenin, malzemeye baglanan
kimyasal madde hacmi ve bu baglanma sirasinda hiicre duvarinin polimerik
orgiisinde meydana gelen bosluklarin hacminden olustugu belirtilmektedir. Bu
etkinin muamele kimyasalinin zincir uzunluguyla da iliskili oldugu belirtilmektedir.
Diistik seviyedeki fonksiyonel grup degisimlerinde bu boslugun daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Sekil 2.12° de anhidrit molekiilleri ile aga¢ malzeme arasindaki

reaksiyon goriilmektedir (Hill and Jones, 1999).

ﬂ' 0
. I
R’H{x ..—{'x )
OH + fU — 0 K t RCOO!
R"“‘IL'
1
0

Sekil 2.12. Anhidrit molekiilleri ile aga¢ malzeme arasindaki reaksiyon (R= alkil
gruplar1) (Hill and Jones, 1999).

Cam agac1 odunu (Pinus pinaster) aga¢ malzeme tozlari asetillendirildikten sonra,
tetrametoksisilan  (TMOS)  kullanilarak  dibiitilin ~ oksit  katalizorliiglinde
transesterlesmesi imkani arastirilmigtir. Sicaklik ve reaksiyon siiresinin de bu isleme
etkileri incelenmistir. Asetillendirilmis malzemenin asetat gruplartyla TMOS un
metoksisilan gruplarinin yer degistirme reaksiyonu ile trans esterlesmenin
gerceklestigi tespit edilmistir. Aga¢ malzeme tozu asetillendirme yapilmadan TMOS
ile muamele edildiginde, transesterlesmenin gerceklesmedigi belirlenmistir (Cetin ve
vd. 2005).
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Borlu bilesiklerin aga¢ malzemede tutunmasini arttirmak amaciyla, borik asit ile
emprenye edilmis Japon sediri (Cryptomerica japonica D. Don) numuneler
kurutulduktan sonra vinil monomer ile emprenye edilmistir. Daha sonra radyal yonde
%50 — 70, 60 ve 90 °C sicaklikta preslenerek sikistirilmis aga¢ polimer kompoziti
elde edilmistir. Bu kompozitin sikistirtlmamis aga¢ polimer kompozitine oranla daha
iyi boyutsal stabilizasyon gosterdigi ve daha az bor yikanmasi oldugu belirtilmistir

(Yalinkilig vd., 1999).

Cam agac1 odunu (Pinus pinaster), maleik anhidrit ve allil glicidil eter ile muamele
edilmesiyle yar1 esterlesmis, uc¢ birimde alken grup iceren aga¢ malzeme
olusturulmustur. Bu malzeme daha sonra sicaklik ve Karsted’s Kkatalisti
katalizorliigiinde esterlesme islemi tamamlanmis ve yiiksek hidrofobik 6zellikli bir
malzeme elde dilmistir. Yapilan elektron spektroskopi analizi sonucu silikon
atomlarinin aga¢ malzemeye kovalent baglarla baglanmig gibi goriindiigi

belirtilmistir (Sebe and Brook, 2001).

Japon sediri  (Cryptomerica japonica D. Don) tozlar1 kullanilarak oktanil klorid ile
solventsiz sistemle esterlestirme islemi yapilmistir. Calisma ile termoplastik
ozelliklerde malzeme elde edildigi belirtilmektedir. islem siiresinin arttirilmasi ile
esterlesmenin gelistirildigi, agac tozunun kristallesmesinin azaldig1 ancak su iticilik,
termoplastiklik ve termal stabilite 6zelliklerinin gelistirildigi belirtilmistir (Wu et al.,
2004).

Japon sediri (Cryptomerica japonica D. Don) numuneleri vakum altinda, normal
sicaklikta 24 saat siireyle asetik anhidritte bekletildikten sonra, 120 OC sicakliktaki
etivde 0,5, 1, 2 ve 8 saat 1sitilarak asetillendirme islemi uygulanmistir.
Asetillendirilen numuneler suda bekletme, sicak suda bekletme, aseton igerisinde
bekletme gibi farkli islatma-kurutma islemleri sonrasinda hacimsel genislemeleri
tespit edilmistir. Ayrica asetillendirilmis numunelerin farkli sicakliklarda (120-180
°C) 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra, tekrar anilan islemlerin yapilmasiyla hacimsel
genislemesi incelenmistir. Zayif bagli suyun kaynatma veya kurutma ile kolaylikla
geri alimabilmesine karsmn, hidrofobik bolgede kalan su molekiillerinin

asetillendirilmis malzemenin yas hacmini genislettigi bildirilmistir (Obataya, 2005).
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Korsika cami (Pinus nigra) numuneleri asetik ve hegzanoik anhidrit ile pridin
katalizorliigiinde kimyasal isleme tabi tutulmus ve numunelerin genisleme
davranislar1 incelenmistir. 100 OC sicaklikta, 15 dakika ile 7 saat arasinda degisen
siirelerde gerceklestirilen islem ile farkli agirlik kazanimi degerleri elde edilmis ve
bu numunelerin genisleme 6zellikleri incelenerek, hegzanoik anhidrit ile islem goren
numunelerdeki bosluk hacminin asetik anhidritle islem gormiis olanlara oranla daha
fazla oldugu belirtilmistir. Esit agirlik kazanimi olan numunelerde asetik anhidritle
muamele edilen numunelerde daha az su alimi tespit edildigi bildirilmistir

(Papadopoulos, et al., 2004).

Kayin (Fagus crenata) numuneleri katalizér olmadan 120 OC sicakliktaki asetik
anhidrit ile 6 saat muamele edilmis ve daha sonra 151k ve 1s1tya maruz birakilarak renk
degisimleri incelenmistir. 50 saat yapay giines 1s15ma maruz birakilan ve 90 °C
sicakliga maruz birakilan Orneklerden yapilan renk Olglimlerine  gore,
asetillendirmenin malzemenin 1518a dayanimina etki etmedigi, ancak 1s1l islem goren

numunelerin renk degisiminin daha fazla oldugu belirtilmistir (Mitsui and Tolvaj,
2005).

Asetillendirme isleminin aga¢ malzemenin yapisina zarar verip vermedigini
belirlemek amaci ile yapilan ¢alismada, sarigam (Pinus sylvestris), Norve¢ ladini
(Picea abies) ve kaymn (Fagus sylvatica) numuneleri 120 °C sicaklikta asetik
anhidritle 3 saat ve asetik anhidritle emprenye sonrasi 16 saat siireyle 120 °c
sicaklikta etiivde kurutma ile asetillendirilmigler ve elektron mikroskobuyla
incelenmiglerdir. Asetillendirmenin aga¢ malzemenin yapisina zarar vermedigi,
gegitlerin ve ince parangim hiicresi duvarlarinin aynen korundugu tespit edilmistir

(Sander, et al., 2003).

Asetillendirilmis ve polietilen glikol ile emprenye edilmis aga¢ malzemenin 1518a
maruz kaldiktan sonra ylizeyinde olusan degisimlerin incelendigi calismada Japon
sediri (sugi) (Cryptomerica japonica D. Don), beyaz sedir (hinoki) (Chamaecyparis
obtusa Endl.), Japon melezi (karamatsu) (Larix leptolepis Gordon) ve Japon sarigami
(akamatsu) (Pinus densiflora Sieb. et Zucc.) numuneleri 120 °C sicakliktaki asetik

anhidritte 24 saat siireyle asetillendirilmis ve %15 ile % 24,6 agirlik artis1 elde
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edilmistir. Asetillendirmenin aga¢ malzemenin 1s1k karsisinda renk degisimini

azalttigi tespit edilmistir (Ohkoshi, 2002).
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BOLUM 3

3.1. MATERYAL
3.1.1. Aga¢c Malzeme

Bu ¢aligmada aga¢ malzeme olarak igne yaprakli ve genis yaprakli olmak tizere iki
tiir agac malzeme kullamilmustir. igne yaprakli agac tiirii olarak saricam (Pinus
silvestris L.) ve genis yaprakli agag tiirii olarak da akkavak (Populus Alba L.) agaci
kullanilmigtir. Sarigam ve akkavak agaci Kirklareli bélgesinden kesilmis tomruk
halinde, orman isletme miidiirliiklerinden temin edilmistir. Sarigam tomrugun ¢ap1 33
cm ve boyu 178 cm; akkavak tomrugun ¢api 36 cm ve boyu 192 cm olarak
Olciilmiistiir. Atdlyede merkezi bigme yontemi ile elde edilen yaklagik 10 cm
kalinligindaki keresteler istiflenerek, 4 ay boyunca dogal kurutmaya birakilmislardir.
Daha sonra geleneksel aga¢ isleme makineleri ile kerestelerin diri odun

kisimlarindan deney 6rnekleri hazirlanmstir.
3.1.1.1. Saricam (Pinus sylvestris L.)

Aslan (1994) tarafindan belirtildigi gibi; saricam odunu homojen bir yapida olup yaz
odunu ile ilkbahar odunu arasindaki smir oldukga belirgindir. Oz odunu daha koyu
renkte olup kirmizimsi kahverengindedir. Recine kanali bulunmayan 6z i1sinlar
genellikle tek siralidir. Odun boyuna kesitte ve teget kesitte parlaktir. Odunun enine
kesitinde caplart 80 — 120 mikron civarinda olan regine kanallar1 vardir. Regine
kanallar1 daha ¢ok yaz odunu iginde bulunmaktadir. Sarigam odununun tam kuru
6zgiil agirhg 0,496 gr/cm®, hava kurusu 6zgiil agirhg (%15 rutubette) 0,526 gr/cm’
ve hacim agirlik degeri de 0,428 g/cm®tiir. Daralma yiizdesi boyuna yénde % 0,3
iken radyal yonde % 4,3 ve teget yonde % 8,3 degerindedir. Hacimsel daralma ise %

12,7°dir. Traheidlerin ortalama boyu 2,61 mm, genisligi ise 34,02 mikrondur. Yillik
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halka genisligi ortalama 2,07 mm (0,54 — 8,79 mm), recine kanalinin ortalama ¢ap1
ise 98,30 mikron olarak tespit edilmistir.

Saricam odununda seliilloz miktar1 % 40, lignin miktar1 % 29, pentozan miktar1 % 11,
alkol ve benzende ¢6ziinen ekstraktif madde miktar1 % 3,4’diir (Bozkurt ve Erdin,
1989).

Saricam odunu recine bakimindan zengindir, hafif ve yumusaktir. Bu nedenle,
kolaylikla ve diiz satihlar halinde yarilabilmektedir. Saricam odunu direk, kazik,
sirik, travers, bina, koprii, gemi insaatinda, tasit vasitalarinda, ambalaj sandiklarinda,
mobilya ve tarim aletleri yapiminda, oyuncak seliiloz, kagit ve lif levha imalatinda

kullanilmaktadir (Aslan, 1994).

3.1.1.2. Akkavak (Populus Alba L)

Yapraklarin sapi, alt ylizli, geng siirgiinleri ve tomurcuklar1 ipek gibi yumusak
tiylerle ortiiliidiir. 20-30 metreye kadar boylanabilen, kalin dalli, genis tepeli bir
agactir. Acik kiil rengi kabuklar1 onceleri diizgiin, sonralar1 derin ¢atlaklidir. Geng
sirglinler yuvarlaktir. Tiiylii tomurcuklar nadir olarak ¢iplak ve pul kenarlar
kirpiklidir. Ancak yapiskan degildir. Yaprak formu yumurta bi¢iminde 5 parcali,
1s1nsal lopluya kadar degisir. Ust yiizii parlak koyu yesildir. Erkek kedicikler kalin,
3-7 cm boyundadir. Disi c¢icekler bunlardan daha kisadir. Ci¢ek tozu torbalari
onceleri acik kirmizi, sonralar sar1 renklidir. Ovaryum konik, uzunca kisa saplidir.
Giil rengindeki stilus ikiye ayrilmistir. Armut seklindeki kii¢iik tohumlarin dip
taraflarinda tity demetleri vardir (Aslan, 1994).

Kurak ve fakir yetisme mubhitlerinde de yetisebilir. Yurdumuzda Edirne, Ipsala,
Ankara-Karagol, Balikesir, Mugla, Mus, Hakkari gibi farkli yorelerde
yetisebilmektedir (Aslan, 1994).

Diri odunu beyaz, 6z odunu baglangigta sari, sonralar1 sarimsi kahverengindedir.
Yillik halka siirlari barizdir. Fazla olan 6z 1sinlar1 ¢iplak gozle goriilmezler. Odunu
parlak ve halka catlaklari bulunmaktadir. Trahelerde performasyon basittir. 1 mm?’

de 175-195 adet trahe vardir. Heteroseliiler olan 6z 1smlart 1 mm?°de 55-60 adet
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bulunmaktadir. Yiikseklikleri 4-20, genislikleri 1-2 hiicredir. Boyuna paransim

apotraheal ve terminal konumdadir (Aslan, 1994).

3.1.2. Kimyasal Maddeler

Bu deneyde kimyasal madde olarak melamin formaldehit ve melamin iire

formaldehit re¢ineleri kullanilmustir.

3.1.2.1. Melamin Formaldehit Recinesi

Deneylerde Gentas Kimya AS’ den temin edilen ve ticari olarak piyasada satilan
ALMIN-65 MF reginesi agirlikga %50 su ile seyreltilerek kullanilmistir. Bu regine
dekor kagidi emprenyesinde ve suntalam iretiminde kullanilan, %36 melamin, kati
oram1 %51-53 olan melamin- formaldehit reginesidir. Uretim kosullarina uygun
olarak sicak pres ve yiiksek basing ile uygulanir. Kullanilan reginenin iiretici

firmanin resmi internet sitesinden temin edilen bazi teknik 6zellikleri Cizelge.3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Melamin reginesine ait bazi 6zellikler.
Gorliniis Berrak, renksiz sivi
Kat1 madde %(agirlikga) 51+1
Akma zamani (sn F.C.4 20 °C) 15-20
pH(20 °C) 9.6 -10.5
Dansite(g/cm3 20 °C) 1.220 - 1.240
Su tolerans1(20 °C) 1/1,0-1/2,0
Jel zamani(Dak.130 °C) 35.00 - 40.00

3.1.2.2. Melamin Ure formaldehit Recinesi

Deneylerde Gentag Kimya AS’ den temin edilen ve ticari olarak piyasada satilan
GENMUF-20 melamin-iire formaldehit reginesi kullanilmistir. Bu regine yonga
levha iretiminde kullanilan, %18-19 oraninda melamin-formaldehit iceren, %64

oraninda kati miktara sahip, iire formaldehit tutkallarima kiyasla suya ve rutubete
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kars1 daha yiiksek mukavemet gosteren reginedir. Uretim kosullarina uygun olarak
sicak pres ve yiiksek basing ile uygulanir. Kullanilan reginenin iiretici firmaverilerine

gore bazi teknik 6zellikleri Cizelge.3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Melamin iire formaldehit reginesi bazi 6zellikleri.

GoOriinlis Opak, beyaz sivi
Kati madde %(agirlik¢a) 65+1
Viskozite(cps,20 °C) 450 - 800
pH(20 °C) 9.0-9.30
Dansite(g/cm3 20 °C) 1.278 - 1.282
Serbest formaldehit, % Max. 1

Jel Zamani (sn,100 °C) 36 - 38

3.2. DENEY METODU

3.2.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deney ve kontrol ornekleri fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerle ilgili deneyler icin
ilgili standartlarin 6ngoérdiigii boyutlarda hazirlanmistir. Odunun kendi biinyesinden
kaynaklanan farkliliklart en aza indirmek igin, deney ve kontrol érneklerinin govde
ekseni boyunca birbirini izleyen ve ayni yillik halkalar1 iceren kisimlardan elde

edilmesine 6zen gosterilmistir.

Deney ve kontrol drnekleri dncelikle 103 £+ 2° C’ deki bir etiivde degismez agirhiga
gelinceye kadar bekletilmis, bu haldeki agirliklar: 0,01 gr duyarlikta 6l¢giilmiis ve tam
kuru agirliklar1 belirlenmistir. Her deney varyasyonu i¢in kullanilacak deney ve
kontrol drneklerinin aga¢ numunelerinin timiinii temsil etmesini saglamak amaciyla

farkli kereste parcalarindan elde edilmesine 6zen gosterilmistir.

Agag tiirleri, kullanilan MF re¢inesinin uygulanig tiirii, kimyasal islem zaman ve

basincina gore islem gruplart Cizelge 3.3.’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Kimyasal modifikasyon iglem gruplari.

Agag Kimyasal Saf Su Zaman Uygulama Numune
Malzeme | malzeme (dakika) Basinci sayist
Kontrol - - - 12
ME %50 30 4 bar 13
Sarigam %50 60 4 bar 13
- 30 4 bar 13
MUF - 60 4 bar 13
Kontrol - - - 20
ME %50 30 4 bar 20
Akkavak %50 60 4 bar 20
- 30 4 bar 20
MUF - 60 4 bar 20

MF = Agirlik¢a ' su ile seyreltilmis MF reginesi

MF-30 = Agirlik¢a ' su ile seyreltilmis MF reginesi ile 4 bar basing altinda 30
dakika muamele

MF-60= Agirlikga Y4 su ile seyreltilmis MF reginesi ile 4 bar basing altinda 60
dakika muamele

MUF= Saf ¥ su ile seyreltilmis melamin-iire formaldehit reginesi

MUF-30=Saf melamin-iire formaldehit re¢inesi ile 4 bar basing altinda 30 dakika
muamele

MUF-60=Saf melamin-iire formaldehit re¢inesi ile 4 bar basing altinda 60 dakika
muamele

3.2.2. Kimyasal Modifikasyon Yontemi

Aga¢ malzemelere uygulanan kimyasal modifikasyon yontemi

verilmistir.
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TAM KURU AGIRLIK TESPITIi
(103 °C Sicakhkta Kurutma)

J

EMPRENYE ISLEMI
(4 bar basing altinda 30-60 dakika MF ve

MUF ile muamele)

¢

SERTLESTIRME
(150 °C’de 40 dakika bekletme)

Sekil 3.1. Kimyasal modifikasyon islem basamaklari.

Deney oOrneklerinin rutubetten armmast ve MF ve MUF reginelerinin  odun
bosluklarma daha iyi niifuz edebilmesi i¢in 6ncelikle 103 = 2° C* deki bir etiivde
degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmis ve emprenye Oncesi agirlik olarak
kaydedilmistir. Ayrica deney oOrneklerin boyutlar1 +0,0lmm hassasiyetli dijital
kumpas ile ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Her varyasyon igin ayri ayri yapilan
emprenye islemlerinde her grup deney Ornekleri emprenye silindirine
yerlestirilmeden Once bir kap igerisinde birbirleri ile temas etmeyecek sekilde
istiflenmistir. Emprenye silindirinin kapagi kapatildiktan sonra, melamin reginesi
igerisindeki Ornekler tizerine kompresor yardimiyla 4 bar basing, 30 ve 60 dakika
slire ile uygulanarak emprenye iglemi yapilmistir. Her grubun emprenye igleminin
sonunda kaptan alinan deney 6rneklerinin tizerindeki fazla ¢ozelti uzaklastirilmis ve
yas durumdaki tartimlar1 yapilmistir. Sonrasinda ise yas deney pargalarinin
iizerindeki MF ve MUF recinelerinin sertlesmesi icin 150°C’de 40 dakika etiivde
bekletilmistir. Recine kiirlestikten sonra deney pargalart 0,01 g duyarhilikta dijital

terazide tartilip emprenye agirliklari tespit edilmistir.

Her varyasyon i¢in toplam 8 adet emprenye islemi gerceklestirilmistir. Her emprenye
isleminden sonra, daha Once kullanilmamis reg¢ineler eklenerek varyasyonlar

tamamlanmuistir.
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3.2.3. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Kimyasal modifikasyon sonrasi aga¢c malzemelerin bazi yogunluk, yiizde agirlik
artig1, sisirici etki, denge rutubeti, su alma orani, hacimsel genisleme ve genislemeyi

onleyici etkinlik, gibi fiziksel 6zellikleri incelenmistir.
3.2.3.1. Yogunluk

Kontrol 6rneklerinin tam kuru yogunluk ve kimyasal modifikasyon sonrasi deney

orneklerinin tam kuru yogunlugu asagidaki formiile goére hesaplanmistir.

50 — ms (g)

Vs (cm3) G

O :Yogunluk
my: Kimyasal modifikasyon sonrasi tam kuru agirlik (gr)

V.- Kimyasal modifikasyon sonrasi tam kuru hacim (cm?)

3.2.3.2. Kimyasal Modifikasyon Sonrasi Yiizde Agirhik Artisi

Odunlarin modifikasyon isleminden 6nce tam kuru agirliklar1 ve modifikasyondan
sonra etiivde 40 dakika 150 °C’ de kiirlestikten sonraki agirhiklart +0,01 gr

hassasiyetli terazide tartilip asagidaki formiile gore agirlik artis1 hesaplanmastir.

m. _m-..
YAA= ——2 %100 (3.2)

Mig

YAA: Yizde agirlik artist
m,: Kimyasal modifikasyon islemi sonrasi agirlik

m;s: Kimyasal modifikasyon islemi 6ncesi agirlik
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3.2.3.3. Sisirici Etki

Odunlarin modifikasyon isleminden 6nce tam kuru hacimleri ve modifikasyondan
sonra etiivde 40 dakika 150°C’ de kiirlestikten sonraki hacimleri 0,1mm hassasiyetli
kumpas ile Olgiiliip asagidaki formiile gére modifikasyonun sisirici etkisi

hesaplanmastir.

V. _V. .
SE=—>—=x100 (3.3)

i

SE: Sisirici etki
Vis: Kimyasal modifikasyon islemi sonras1 hacim (cm3)

Vis: Kimyasal modifikasyon islemi 6ncesi hacim (cm?)
3.2.3.4. Denge Rutubeti

MF ve MUF reginesi ile modifikasyonu yapilan deney oOrnekleri kiirlesme
asamasindan sonra kapali cam fanus igerisinde doygun sodyum nitrit ¢6zeltisi
tizerinde 1 ay siire ile bekletilmistir. Burada, deney ve kontrol 6rneklerinin agirliklar:
denge rutubeti miktarina ulasincaya kadar devaml 6lciilerek, denge rutubet miktar
degerleri tespit edilmistir. Denge rutubet miktar1 degerleri TS 2471°¢ gore asagidaki

gibi hesaplanmustir.

w= "2 4100 (3.4)

my
W: Denge rutubet miktari

m; : Kurutmadan 6nce deney pargasi agirligi (g)

m,: Kurutmadan sonra deney parcasi agirligi (g)
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3.2.3.5. Su Alma Oram

Su alma orani degerlerinin belirlenmesinde kullanilan 6rnekler 2x2x3 cm (radyal,
teget, lif yonii) olarak hazirlanmistir. Modifikasyon iglemi gercgeklestirilen deney
ornekleri ve onlarla aym yillik halkalari ihtiva eden kontrol 6rneklerinin 103 + 2°C’
de degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmalariyla tam kuru haldeki boyut ve
agirliklar1 0,01 mm ve 0,01 g duyarlhilikta tespit edilmistir. Sonra, deney ve kontrol
ornekleri gruplamalarina gore saf su igerisinde 1 ay siire ile bekletilmistir ve siire
sonunda deney ve kontrol drneklerinin su alma miktarlart dl¢lilmiistiir. Bunun igin,
sudan alinan Orneklerin tizerindeki su silinerek ayni1 duyarlilikta tartimlar1 yapilarak
su alma miktar1 olarak kaydedilmistir. Baslangigtaki tam kuru agirlik ve suda
bekleme sonrasi agirlik degerleri kullanilarak her deney ve kontrol 6rnegi icin ayri

ayr1 olmak iizere su alma orani asagidaki formiile gére hesaplanmistir.

SAQ=—sdsMsdd 10 (3.5)

Msdo

SAOQ: Yiizde su alma orani
Mgqs - Suya daldirma sonrasi agirlik (g)

Mgy - Suya daldirma dncesi agirlik (g)
3.2.3.6. Hacimsel Genisleme Miktar1 ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik (GOE)

Hacimsel genisleme miktar1 deneyi TS-4086 standartlarina uygun olarak yapilmistir.
Hacimsel genigsleme deneyinde, deney 6rneklerinin tam kuru haldeki radyal ve teget
yoniindeki boyutlart 0,01 mm duyarlikta olglilmistiir. Sonrasinda, 1 ay suda
bekletilen deney ornekleri ayni noktalardan yapilan Slgiimlerle genislemis haldeki
boyutlar saptanmistir. Yapilan Sl¢imlerden sonra, orneklerin hacimsel genisleme

yiizdesi degerleri asagidaki formiile gére hesaplanmustir.

_ (ltmaxxlrmax)_(ltminxlrmin)xloo (3.6)

ocvmax_

(UeminXlrmin)
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X ymax - Hacimsel genisleme

limax: Deney pargasmin lif doygunlugu (LDN) rutubet miktarmin iizerindeki
rutubet derecesinde, teget yonde, mm olarak boyutudur.

lymax: Deney pargasmmin lif doygunlugu (LDN) rutubet miktarmin iizerindeki
rutubet derecesinde, radyal yonde, mm olarak boyutudur.

l¢min: Deney pargasmin tam kuru halde, teget yonde, mm olarak boyutudur.

lymin- Deney parcasinin tam kuru halde, teget yonde, mm olarak boyutudur.

Deney orneklerinin genisleme miktarinda kontrol 6rneklerine kiyasla meydana gelen
azalmayi, dolayistyla kimyasal modifikasyon sonrasi elde edilen boyut
stabilizasyonunu ifade eden genislemeyi onleyici etkinlikte (GOE) asagidaki gibi
hesaplanmustir.

GOE=—ZEZXVD 419 3.7)
XV K

GOE:Yiizde genislemeyi 6nleyici etkinlik
Xy g -kontrol grubu hacimsel genisleme miktari

Xy p. deney grubu hacimsel genisleme miktari

3.2.4. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Kimyasal modifikasyon uygulanmis orneklerin egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii, brinell sertlik, liflere paralel basing direnci ile ilgili degerler ilgili

standartlara uygun bigimde hesaplanmistir.

3.2.4.1. Egilme Direnci

Statik egilme direnci deneyleri ilgili TS standartlarinin genel esaslarina uygun olarak
yirtitiilmiistiir. 2x2x30 cm (radyal, teget, lifler yonii) boyutlarinda hazirlanan kontrol

ve deney oOrnekleri 5000 kg kapasiteli Universal Zwick Roell Z50 test cihazina
yerlestirilmistir. Yillik halkalara dik yondeki direnci belirlemek iizere teget yilizeye

50



tam ortadan 60-90 saniye siire i¢erisinde 6rnegin kirilmasini saglayacak sekilde 10

mm/dak hizla yiik uygulanmis ve egilme direnci (7€ ) asagidaki formiile gore

hesaplanmaistir:
e = 3Fmaxl (3.8)
~ 2bh? '

oe: Egilme direnci (N/mm? )

F max: kirilma sirasinda 6l¢iilen maksimum kuvvet
I: dayanaklar arasi agiklik (mm)

b: 6rnek genisligi (20 mm)

h: 6rnek yiiksekligi (10 mm)

3.2.4.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiiliiniin hesaplanmasinda TS-2478 standartlarindaki genel
esaslara uyulmustur. Egilme deneyi sirasinda, 6rnekte meydana gelen egilme miktari

(deformasyon) saptanmaistir.
Elastikiyet modiilii (E) asagidaki formiile gore hesaplanmistir;

1 _ 2
E==x (F—FyLs (3.9)
4" fxbxh3

Burada;

E: egilmede elastikiyet modiilii (Kg/cm?)
F1: birinci yiik

F2: ikinci yiik

Df: sehim farki (cm)

b: 6rnek genisligi (cm)

h: 6rnek kalinligi (cm)

Ls: mesnet agikligi (cm)
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3.2.4.3. Liflere Paralel Basing¢ Direnci

Liflere paralel basing direnci deneyleri TS 2595°¢ gore yiiriitiilmiistiir. Deney ve
kontrol 6rneklerinin ayni yillik halkalari iceren kisimlardan elde edilmesine dikkat
gosterilmistir. 2x2x3 cm (teget x radyal x lif yonii) boyutlarinda hazirlanan deney ve
kontrol grubu 6rnekleri hava kurusu rutubet miktarinda deney ve kontrol 6rnekleri 10
ton kapasiteli iiniversal test makinesinde test edilmistir. Kirilma anindaki maksimum
basing kuvveti (Fmax) skaladan okunarak, asagidaki formiile gore, liflere paralel

basing direnci degeri hesaplanmistir.

Fmax
O-B ==

kg/cm? (3.10)

axb

Burada;
Fmax: Kirilma anindaki maksimum yiik

a ve b :Deney 6rneginin enine kesit boyutlari
3.2.4.4. Brinell Sertlik

Modifiye edilmis 6rneklerin Brinell sertlik degerleri TS-2479 standartlarindaki genel
esaslara uyularak tespit edilmistir. Deney ornekleri, liniversal sertlik cihazinin sertlik
deneyi aparati olan 10 mm capli ¢elik bir kiirenin etkisine maruz birakilmistir. Cam
ve akkavak odunu odunu igin liflere teget yonde uygulanan yiik miktar1 100 kg (980
N)’dir. Yiikler uygulanirken sabit yiike ulasmak icin 15 saniye gegmesi saglanmas,
30 saniye bu ylik muhafaza edilmis ve 15 saniyede de yiikiin sifirlanmasi
gerceklestirilmistir. Liflere teget yonde yapilan deneylerden sonra, yiik etkisiyle
ornekler ylizeyinde agilan ¢ukurun ¢api dijital mikroskop yardimiyla 0.01 mm
duyarlikta dl¢tilmiistiir. Buna gore liflere teget yonde Brinell sertlik degeri asagidaki

formiile gore hesaplanmistir.

k
Hp = i g (3.12)

2
nD(D—JDZ—dz) mm
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F: ¢elik kiireye uygulanan kuvvet (980 N)
D: gelik kiirenin ¢ap1 = 10 mm

d: ¢elik kiirenin aga¢ malzemeye actig1 cukurun capi.
3.2.4.5. Tespit Edilen Ozelliklerdeki Degisim

Kimyasal modifiksyon uygulanmis deney Orneklerinin, fiziksel ve mekanik
ozellikleri ilgili TS standartlarina uygun bi¢imde tespit edilmis, deney ornekleri ve

kontrol 6rnekleri arasindaki ylizde degisim asagidaki formule gore hesaplanmistir.

%F = DDD;KDK (3.12)

Burada;

%F: Yiizde degisim

Dp: Deney grubu degeri
Dg: Kontrol grubu degeri

3.3. VERILERIN DEGERLENDIRILMESIi

Elde edilen veriler, SPSS istatistik paket programi kullanilarak degerlendirilmistir.
Yogunluk, agirlik artisi, su alma orani, hacimsel genisleme, brinell sertlik egilme
direnci ve elastikiyet modiilii lizerine MF reginesi ile melamin-iire formaldehit
reginesinin ve zaman varyasyonunun etkisini tespit etmek igin varyans analizi
uygulanmis, gruplar arasinda farklilik ¢ikmast durumunda ise bu farkliligin
goriildiigli gruplart tespit etmek amaciyla ikili karsilastirmalar i¢cin Duncan analizi

uygulanmustir.
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BOLUM 4

BULGULAR

Kimyasal modifikasyonun aga¢ malzemelerin fiziksel ve mekanik O6zelliklerinden
yogunluk, agirlik artisi, sisirici etki, hacimsel genisleme, su alma orani, denge
rutubeti, brinell sertlik, egilme direnci, elastikiyet modiilii ve basing direnci

degerlerini nasil etkiledigini belirlemek amaciyla ilgili deneyler yapilmistir.

4.1. FIZIKSEL OZELLIKLER

Kimyasal modifikasyona tabi tutulan deney Ornekleri fiziksel Ozellikler olarak;
yogunluk degisimi, agirlik artisi, sisirici etki, hacimsel genisleme, su alma orani ve

denge rutubeti 6zelliklerine iliskin degerler hesaplanmustir.

4.1.1. Yogunluk

Sarigam agag tiiriinden her kimyasal madde uygulamasinda ve her zaman tiiriinde
13’er adet, yalnizca kontrol numunesinde 12 adet olmak {izere 64 adet, akkavak agag
tirtinden her re¢ine uygulamasi ve zaman tiiriinde 20’ser adet olmak tizere, 100 adet
toplamda 164 adet 6rnek kullanilmistir. Kimyasal modifikasyon sonrasinda tam kuru
yogunluk degerleri Cizelge 4.1.°de, kimyasal modifikasyon sonrasi yogunluk
degisimi grafigi ise Sekil 4.1.’de verilmistir. Kimyasal modifikasyonu yapilan deney

orneklerinin resimleri Sekil 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kimyasal modifikasyon oncesi ve sonrasi sarigam Ve akkavak
odunlarinin tam kuru yogunluk degerlerine iliskin degerler.
Tam Kuru Yogunluk (&, )(g/cm?)
Islem Sonras1
Agag tird th)'snii/rl Islem Oncesi
P 5 50(®) 55
Kontrol 0,42 0,42 0,03502
MF30 0,41 0,52 0,09951
Sarigcam MF60 0,42 0,59 0,11486
MUF30 0,40 0,44 0,05347
MUF60 0,41 0,46 0,05810
Kontrol 0,34 0,34 0,04364
MF30 0,31 0,46 0,05684
Akkavak MF60 0,32 0,51 0,08953
MUF30 0,37 0,48 0,08654
MUF60 0,33 0,47 0,08538
x: Ortalama deger, SS: Standart sapma
60
= 50,21
£ 50
oy 40,63 4140 3977
g 40 35,93
=
3
€ 30 25,40
S
520
3 11,29
§ 10 6,57 I
0 ]
MF30 MF60 MUF30 MUF60 | MF30 MF60 MUF30 MUF60
Sarigam | Akkavak

Sekil 4.1. Kimyasal modifikasyonun saricam ve akkavak odunlarmin tam kuru
yogunluk degisimine etkisine iliskin degerler.
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(d) (€) (f)

Sekil 4.2. Deney orneklerine ait resimler, a) Akkavak odunu kontrol numunesi,
b) Akkavak odunu MF reginesi ile muamele edilen deney numunesi,
¢) Akkavak odunu MUF reginesi ile muamele edilen deney numunesi,
d) Sarigam odunu kontrol numunesi, ) Sarigam odunu MF reginesi ile
muamele edilen deney numunesi, f) Saricam odunu MUF reginesi ile
muamle edilen deney humunesi.

Yogunluk degerleri incelendiginde kimyasal modifikasyon yapilmis 6rneklerde en
yiksek degisim, %50,21 ile akkavak odununun MF-60 grubunda goriilmiistiir. En
diisiik degisimr ise sarigam odununun, %6,57 ile MUF-30 grubunda goriilmiistiir.
Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun yogunluk degisimi iizerine etkisine

iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Kimyasal modifikasyon sonrasi deney orneklerine iliskin resimler incelendiginde,
hiicre aras1 bosluklarin kimyasal maddelerle doldugu gozlemlenmektedir. Ayrica
agirlik artis1 ve sisirici etki degerleri incelendiginde, elde edilen veriler, liimenlerin

yani sira hiicre ¢eperine de kimyasal maddelerin isledigini gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun yogunlugu iizerine
etkisine iliskin varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Kareler
Varyasyon ) F Hesap | (P<0,05)
Kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamasi
Gruplararasi 0,234 4 0,058 9,444 0,000
Gruplarigi 0,365 59 0,006
Toplam 0,599 63

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyon sarigam odununun yogunluk degeri iizerinde
degisimi p < 0,05 6nem diizeyinde etkili ¢ikmistir. Farkliligin hangi gruplarda 6nemli

oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun yogunlugu {izerine ekisine
iligkin Duncan Testi sonuglari.

Gruplar
Deney Gruplari Adet 1 > 3
Kontrol 12 0,415
MUF-30 13 0,443
MUF-60 13 0,463 0,463
MF-30 13 0,522
MF-60 13 0,585
Sig. 0,151 0,065 1,000

Yapilan duncan testi sonucuna gore kontrol grubu ile MUF-30 ve MUF-60 gruplari
arasinda, MUF-60 ile MF-30 gruplar1 arasinda istatistiksel anlamda 6nemli bir fark
goriilmemis, ancak, kontrol grubu ile MF-30 ve MF-60 gruplari arasinda ise
istatistiksel anlamda ©nemli fark goriilmistir. En fazla yogunluk artist MF-60
grubunda yeralmaktadir. Kimyasal modifikasyon sonrasi akkavak odununun agirlik

artigina iligkin varyans analizi Cizelge 4.4.’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun yogunlugu iizerine
etkisine iliskin varyans analizi sonuglart.
Kareler Serbestlik Kareler (P<0,05
) F Hesap

Toplami1 Derecesi Ortalamasi )
Gruplararasi 0,351 4 0,088 15,716 0,000
Gruplarigi 0,531 95 0,006
Toplam 0,882 99

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyon sonrasi akkavak odununun yogunluk artigi

varyans analizine gore p < 0,05 6nem diizeyinde etkili ¢ikmustir. Farkliligin hangi

gruplarda 6nemli oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge

4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun yogunluk degisimine
etkisine iligskin Duncan Testi sonuglari.

Deney Gruplari Adet > Gruplar 1
Kontrol 20 0,339
MF-30 20 0,463
MUF-60 20 0,475
MUF-30 20 0,480
MF-60 20 0,511
Sig. 1 0,066

Yapilan duncan testi sonucuna gére MF30, MF60, MUF30, MUF60 gruplar ile

kontrol grubu farkli siitunlarda yer almaktadir ve dolayisiyla bu gruplar ile kontrol

grubu arasinda istatistiksel anlamda onemli fark bulunmustur. En fazla yogunluk

artis1 MF-60 grubunda goriilmektedir.
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4.1.2. Yiizde Agirhk Artisi
Kimyasal modifikasyon 6ncesi ve sonrasi sarigam ve akkavak odunlarinin tam kuru
agirlik degerleri Cizelge 4.6.°da, kimyasal modifikasyonun sarigam ve akkavak

odunlarinin yiizde agirlik artisina iliskin degerler ise Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Sarigam ve akkavak odunlarinin islem 6ncesi ve islem sonrasi tam kuru

agirlik degerleri.
Agac | Deney | " . Tgm Kuru Agirlik (g) VAA
tiirii Grubu Islem 9nce51 Islem §0nra51 sS (%)
(x) (x)
Kontrol 48,82 48,82 0,000 0,00
MF30 47,70 65,03 25,073 36,33
Saricam | MF60 48,98 75,33 27,670 53,80
MUF30 47,17 53,98 5,265 14,44
MUF60 52,26 61,3 8,480 17,30
Kontrol 38,41 38,41 0,000 0,00
MF30 36,16 58,35 19,557 61,37
Akavak | MF60 35,48 61,42 24,296 73,11
MUF30 39,02 56,39 19,034 44,52
MUF60 38,09 56,71 13,996 48,88
x: Ortalama deger, SS: Standart sapma
80 73,11
70 61,37
_ 60 53,80
% 50 44,52 1558
£ 40 | 3633
=
=30
* 20 1444130
10 I I
0

MF30 MF60  MUF30 MUF60| MF30 MF60  MUF30 MUF60

Saricam | Akavak

Sekil 4.3. Kimyasal modifikasyonunun sarigam ve akkavak odunlari, yiizde agirlik
artis1 lizerine etkisi.
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Yiizde agirhik artisi degerleri incelendiginde kimyasal modifikasyon yapilmis
orneklerde iki agag tiirinde de MUF ile muamele edilen gruplarda artisin, MF ile
muamele edilen gruplara oranla daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica siireye
bagli olarak muamele siiresi arttikca agirlik artis1 gézlemlenmistir. En yiiksek artis
%73,11 ile akkavak odununun MF-60 grubunda goriilmektedir. En diisiik artis ise
%14,44 ile sarigam odununun MUF-30 grubunda belirlenmistir.

Kimyasal modifikasyon sonrasi sarigam odununun agirlik artisina iliskin varyans

analizi Cizelge 4.7’te verilmistir.

Cizelge 4.7. Sarigam odununda kimyasal modifikasyonun yiizde agirlik artigina
iliskin varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Kareler (P<0,05
_ F Hesap
Toplami Derecesi Ortalamasi )
Gruplararasi 12243,68 3,00 4081,23 10,93 0,00
Gruplarigi 17926,91 48,00 373,48
Toplam 30170,59 51,00

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyon sarigam odununun yiizde agirlik artisi
tizerinde, p < 0,05 6nem diizeyinde etkili ¢ikmistir. Farkliligin hangi gruplarda
onemli oldugunu belirlemek icin yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Kimyasal modifikasyonun sarigam odunu yiizde agirlik artigina iliskin
Duncan testi sonuglart.

Gruplar
Deney Gruplari Adet 1 > 3
MUF-30 13 14,2177
MUF-60 13 17,2723
MF-30 13 35,6669
MF-60 13 52,3315

Yapilan duncan testi sonucuna gére MUF-30 ile MUF-60 gruplar1 arasinda,
istatistiksel anlamda onemli bir fark goriillememistir, ancak MUF-30, MUF-60

60



gruplar1 ile MF-30 ve MF-60 gruplari arsinda istatistiksel anlamda fark goriilmiistiir.

En fazla agirlik artist MF-60 grubunda goriilmektedir. Kimyasal modifikasyon

sonras1 akkavak odununa ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge.4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Kimyasal modifikasyonun akkavak odunu yiizde agirlik artisi tizerine
etkisine iliskin varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Kareler (P<0,05
) F Hesap
Toplami1 Derecesi Ortalamasi )
Gruplararasi 10.103,229 3 3.367,743 8,799 0,000
Gruplarigi 29.087,320 76 382,728
Toplam 39.190,548 79

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyon sonrasi akkavak odununun yiizde agirlik

artigina gore, p < 0,05 6nem diizeyinde etkili ¢ikmistir. Farkliligin hangi gruplarda

onemli oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuclari Cizelge 4.10°da

verilmigtir.

Cizelge 4.10. Akkavak odunu yiizde agirlik artigina iliskin Duncan testi sonuglari.

Deney Gruplari Adet 5 Gruplar 1
MUEF-30 20 44,4100
MUF-60 20 49,2120
MF-30 20 62,0240
MF-60 20 73,1530
Sig. 0,440 0,076

Yapilan duncan testi sonucuna gore MUF-30 ile MUF-60 gruplari arasinda ve MF-30

ile MF-60 gruplari arasinda istatistiksel anlamda 6nemli bir fark goriilememistir,

ancak MUF-30, MUF-60 gruplar1 ile MF-30, MF-60 gruplari arasinda istatistiksel

anlamda fark goriilmiustiir.
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4.1.3. Sisirici Etki

Kimyasal modifikasyon Oncesi ve sonrasi sarigam Ve akkavak odunlarinin hacimsel
degerleri Cizelge 4.11.”de verilmistir. Kimyasal modifikasyonun sarigam ve akkavak

odunlarinin sisirici etkisi tizerine iliskin degerler Sekil 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Kimyasal modifikasyon Oncesi ve sonrasi saricam Ve akkavak
odunlarinin hacimsel degerleri.

Hacim (cm?)
Agag tiirii | Deney Grubu |  Islem Oncesi Islem Sonrast
(%) 5 SS
MF30 115,71 123,49 6,702
S MF60 116,66 127,49 9,245
aricam MUF30 116,66 121,49 4,132
MUF60 116,68 122,10 2,638
MF30 114,72 126,03 9,871
MF60 109,83 120,27 9,510
Akkavak 1030 112,27 117,77 4918
MUF60 114,10 120,25 5,334
x: Ortalama deger , SS: Standart sapma
12
10 9,51

Sisirici Etki (%)

6 492 5,33
4

111 |

0

MF30 MF60 MUF30 MUF60 MF30 MF60 MUF30 MUF60

Saricam | Akkavak

Sekil 4.4. Kimyasal modifikasyonun sarigam ve akkavak odunlarinin sisirici etkisine
iliskin degerler.
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Kimyasal modifikasyonu yapilan deney 6rneklerinin degerleri incelendiginde her iki
agac¢ tiriinde de MF recinesine gore MUF reg¢inesinin sisirici etkisinin daha az
oldugu goriilmektedir. En fazla sisrici etki, %14,21 ile saricam odununun MF-30 ile
muamelesinde, sonrasinda ise, %11,26 ile akkavak odununun MF-30 ile
muamelesinde goriilmektedir. En diisiik etki ise, %4,14 ile sarigam odununun
MUF30 ile muamelesinde goriilmektedir. Kimyasal modifikasyon sonrasi saricam
odununun sisirici etki degerlerine iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.12.’de

verilmistir.

Cizelge 4.12. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununu sisirici etkisine iliskin
varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Kareler
) F Hesap |(P<0,05)
Toplami Derecesi Ortalamasi
Gruplararasi 211,074 3 70,358 6,618 0,001
Gruplarigi 510,309 48 10,631
Toplam 721,382 51

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyonun sarigam odununu sisirici etkisi p < 0,05
onem diizeyinde etkili bulunmustur. Farkliligin hangi gruplarda 6nemli oldugunu

belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.13.’da verilmistir.

Cizelge. 4.13. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununu sisirici etkisine iliskin
Duncan testi sonuglart.

Deney Gruplari Adet > Gruplar 1
MUF-30 13 4,1323
MUF-60 13 4,6377
MF-30 13 6,7023 6,7023
MF-60 13 9,2446
Sig. 0,062 0,053

Yapilan duncan testi sonucuna goére, MUF-30, MUF-60, MF-30 gruplar1 arasinda
istatistiksel anlamda bir fark bulunmamis ancak MF-60 ile MUF-30 ve MUF-60

gruplari arasinda istatistiksel anlamda Onemli bir fark goriilmistir. Kimyasal
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modifikasyon sonrasi akkavak odununun sisirici etki degerlerine iligskin varyans

analizi sonuglan Cizelge 4.14.’da verilmistir.

Cizelge.4.14. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununu sisirici etkisine iligkin

varyans analizi.

Kareler Serbestlik Kareler (P<0,05
] F Hesap
Toplami Derecesi Ortalamasi )
Gruplararasi 419,777 3 139,926 22,408 0,000
Gruplarigi 474,581 76 6,244
Toplam 894,358 79

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyonun sonrasi akkavak odununu sisirici etkisi
p < 0,05 onem diizeyinde etkili bulunmustur. Farkliligin hangi gruplarda 6nemli

oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.15.’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununu sisirici etkisine iliskin
Duncan testi sonuclari.

Deney Gruplari Adet 5 Gruplar :
MUF-30 20 4917
MUF-60 20 =334
MF-60 20 9510
MF-30 20 9871
Sig. 0,600 0,649

Yapilan duncan testi sonucuna gore, akkavak odununun MUF-30, MUF-60 gruplari
ile MF-30, MF-60 gruplari arasinda istatistiksel anlamda nemli bir fark gériilmemis,
ancak MF gruplar1 ile MUF gruplan arasinda istatistiksel anlamda onemli fark

goriilmiistiir.

4.1.4. Denge Rutubeti

Kimyasal modifikasyon sonrasi deney oOrneklerinin denge rutubet miktarlarina ait

degerler Cizelge.4.16.’da verilmistir.
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Cizelge 4.16. Kimyasal modifikasyonun aga¢g malzemenin denge rutubet miktari

degerleri.
Denge Rutubeti Miktar1 (%)
Agag tirti Deney Grubu
X SS

Kontrol 10,18 2,19648
MF30 8,36 0,69180
Saricam MF60 7,67 0,52289
MUF30 7,49 1,95809
MUF60 7,61 0,49219
Kontrol 9,52 2,66290
MF30 8,66 3,23172
Akkavak MF60 7,03 1,16792
MUF30 6,76 1,50479
MUF60 7,99 5,18814

S: Standart sapma, x: Ortalama deger

Kimyasal modifikasyonu yapilan deney Orneklerinin degerleri incelendiginde en
fazla DRM, %8,66 ile akkavak odunu MF30 grubunda, en diisiik deger ise, %6,76 ile
yine akkavak odunu MUF30 grubunda goriilmiistiir.

Kimyasal modifikasyonun aga¢ malzemenin denge rutubet miktari iizerine etkisine

iliskin degisim degerleri Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Kimyasal modifikasyonun aga¢ malzemenin denge rutubet miktarina

iliskin degisim degerleri.

Kimyasal modifikasyonu yapilan deney drneklerinin degerleri incelendiginde kontrol

grubuna gore en fazla denge rutubet miktar1 degisimi, %28,96 ile akkavak odunu

MUF-30 grubunda goriilmiistiir, en diisiik degisim degeri ise %9,02 ile yine akkavak

odunu MF-30 grubunda goriilmektedir..

Kimyasal modifikasyon sonrasi sarigam

odununun denge rutubet miktar1 degerlerine iliskin varyans analizi sonuglari

Cizelge.4.17.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun denge rutubeti iizerine
etkisine iligkin varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Kareler
_ F Hesap | (P<0,05)
Toplami Derecesi Ortalamasi
Gruplararasi 62,083 4 15,521 8,249 0,000
Gruplarigi 111,010 59 1,882
Toplam 173,093 63

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyon sarigam odununun DRM degerleri iizerinde

p < 0,05 6nem diizeyinde etkili bulunmustur. Farkliligin hangi gruplarda 6nemli

oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.18.’de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Kimyasal modifikasyonun saricam odununun denge rutubeti iizerine
etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Deney Gruplari Adet 5 Gruplar :
MUF-30 13 7492
MUF-60 13 7,608
MF-60 13 7,672
ME-30 13 8,357
Kontrol 12 10.182
Sig. 0,152 1

Duncan testi sonuglarina gore, saricam odunu kontrol grubu 6rnekleri ile diger deney

gruplariin esdeger DRM arasinda istatistiksel anlamda o6nemli fark goriilmiistiir.

Kimyasal modifikasyon sonrasi akkavak odunu varyans analizi tablosu Cizelge

4.19.°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun denge rutubeti iizerine
etkisine iligkin varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Kareler (P<0,05
) F Hesap
Toplami Derecesi Ortalamasi )
Gruplararasi 104,255 4 26,064 2,710 0,035
Gruplarigi 913,526 95 9,616
Toplam 1.017,781 99

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyon akkavak odununun DRM degerleri iizerinde

p < 0,05 6nem diizeyinde etkili bulunmustur. Farkliligin hangi gruplarda 6nemli

oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.20.’de verilmistir.

Cizelge 4.20. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun denge rutubeti iizerine
etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Deney Gruplari Adet 5 Gruplar 1
MUF-30 20 6,7635
MF-60 20 7,0345
MUF-60 20 7,9885 7,9885
MF-30 20 8,6620 8,6620
Kontrol 20 9,5210
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Duncan testi sonuglarina gore, akkavak odunu kontrol grubu 6rnekleri ile MUF30 ve
MF60 deney gruplarinin esdeger DRM arasinda istatistiksel anlamda 6nemli fark
goriilmiistiir. Ancak kimyasal modifikasyonda kullanilan kimyasal ve islem siiresi

DRM iizerinde etkili olmamustir.

4.1.5. Su Alma Oranm

MF ve MUF kimyasal maddeleri ile modifikasyonu yapilan deney Ornekleri 1 ay
siireyle su icinde bekletilmis ve agirliklar1 hassas terazide Olgiilmiistiir. Deney
orneklerinin su alma oraniyla ile ilgili degerleri Cizelge 4.21.°de verilmistir.
Kimyasal modifikasyon sonrasi suda bekletilen orneklerin su alma oranlar
hesaplanirken tiim islem gruplart degerleri kontrol gruplart degerleri ile
karsilastirilarak yiizde artis — azalis oranlar1 ortaya konulmustur. Cizelge 4.22°de
kimyasal modifikasyonun sarigam odununun su alma orani tizerindeki etkisine iliskin

varyans analizi sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.21. Kimyasal modifikasyonun sarigam ve akkavak odunlarinin su alma
orani lizerindeki etkisine iliskin degerleri.

Su Alma Orani %

Agag tiirii Kimyasal malzeme 2 ss
Kontrol 115,51 19,03
MF30 62,97 14,92
Sarigam MF60 62,04 11,68
MUF30 65,45 11,09
MUF60 64,03 11,84
Kontrol 205,17 37,84
MF30 135,70 20,82
Akkavak MF60 128,44 19,43
MUF30 118,94 22,86
MUF60 124,36 27,76

x: Ortalama deger, SS: Standart sapma
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Cizelge.4.22. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun su alma orani iizerindeki

etkisine iliskin varyans analizi sonuglart.

Kareler Serbestlik Kareler
) F Hesap | (P<0,05)
Toplam1 Derecesi Ortalamasi
Gruplararasi 26335,152 4,000 6583,788 33,929 | 0,000
Gruplarigi 11448,750 59,000 194,047
Toplam 37783,902 63,000

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyonun sarigam odununun su alma orani(SAQO)
degerleri tizerinde p < 0,05 6nem diizeyinde etkili bulunmustur. Farkliligin hangi
gruplarda 6nemli oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge

4.23.’de verilmistir.

Cizelge 4.23. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun su alma orani iizerindeki
etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Deney Gruplari Adet 5 Gruplar 1
MF-60 13 62,0354
MF-30 13 62,9677
MUF-60 13 64,0262
MUF-30 13 65,4531
Kontrol 12 115,5092
Sig. 0,579 1,000

Yapilan duncan testi sonucuna gore, sarigam odunu kontrol grubu ile diger deney
gruplar1 arasinda istatistiksel anlamda 6nemli fark goriilmiis, ancak islem gérmiis
gruplar arasinda 6nemli bir fark olmadigi tespit edilmistir. Kimyasal modifikasyonun
akkavak odununun su alma orani iizerindeki etkisine iligkin varyans analizi sonuglar

Cizelge.4.24.’de verilmistir.
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Cizelge 4.24. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun su alma orani iizerindeki

etkisine iliskin varyans analizi sonuglart.

Kareler Serbestlik Kareler
) F Hesap |(P<0,05)
Toplami Derecesi Ortalamasi
Gruplararasi 101.122,543 4 25.280,636 35,742 0,000
Gruplarigi 67.193,610 95 707,301
Toplam 168.316,153 99

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyon akkavak odununun SAO degerleri tizerinde

p < 0,05 6nem diizeyinde etkili bulunmustur. Farkliligin hangi gruplarda 6nemli

oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.25.’de verilmistir.

Cizelge 4.25. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun su alma orani tizerindeki

etkisine iliskin duncan testi sonuclari.

Deney Gruplari Adet > Gruplar 1
MUF-30 20 118,940
MUF-60 20 124,358
MF-60 20 128,436
MF-30 20 135,703
Kontrol 20 205,173
Sig. 0,071 1,000

Yapilan duncan testi sonucuna gore, akkavak odunu kontrol grubu ile diger deney

gruplar1 arasinda istatistiksel anlamda onemli fark goriilmis, ancak islem gormiis

gruplar arasinda 6nemli bir fark olmadig: tespit edilmistir. Kimyasal modifikasyonun

akkavak odununun su alma orani iizerindeki etkisine iliskin degerleri Sekil.4.5’te

verilmistir.
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Sekil 4.6. Kimyasal modifikasyonun su itici etkinlik degerleri.

Kimyasal modifikasyonu yapilan deney oOrneklerinin degerleri incelendiginde
akkavak odununun sarigam odununa gore daha fazla su aldigr goriilmistiir. En
yiksek deger, %135,70 ile akkavak odunu MF30 grubunda, en diisiik deger ise
%62,04 ile sarigcam odunu MF60 grubunda tespit edilmistir. Su itici etkinlik (SIE)
degerleri incelendiginde ise en fazla deger, %58,41 ile akkavak odunu MUF60
grubunda, en diisiik deger ise yine akkavak odunu MF30 grubunda tespit edilmistir.

4.1.6. Hacimsel Genisleme ve Genislemeyi Onleyici Etkinlik(GOE)

MF ve MUF regineleri ile modifiye edilmis drneklerin hacimsel genisleme ve GOE
ile ilgili degerleri Cizelge 4.26.’da verilmistir. Kimyasal modifikasyon sonrasi
hacimsel genisleme degisimi hesaplanirken tiim islem gruplari degerleri kontrol
gruplar1 degerleri ile karsilastirilarak yiizde artis — azahs oranlar1 ve GOE ortaya

konulmustur. GOE grafigi Sekil.4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.26. Kimyasal modifikasyonun aga¢ malzemenin hacimsel genisleme
miktarina iligkin degerleri.

Hacimsel Genisleme (%)

Agag tiirii Kimyasal malzeme 5 ss
Kontrol 14,02 2,465
MF30 7,11 3,064
Sarigam MF60 6,03 3,592
MUF30 7,52 2,174
MUF60 9,47 3,555
Kontrol 11,85 6,611
MF30 3,50 3,045
Akkavak MF60 3,07 2,771
MUF30 7,65 3,333
MUF60 6,80 2,546

x: Ortalama deger, SS: Standart sapma
80 74,08
70,46

70
60 56,98

o | 497 2 26
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Sekil.4.7. Kimyasal modifikasyonun aga¢ malzemenin GOE degerlerine iliskin
grafik.

Modifiye edilen aga¢c malzemelerin hacimsel genisleme oranlari incelendiginde en
fazla hacimsel genisleme, %7,65 ile akkavak odunu MF-30 grubunda, en diisiik
hacimsel genigleme degeri ise %3,07 ile yine akkavak odununda MF60 grubunda

tespit edilmistir. Genislemeyi Onleyici etki degerleri incelerndiginde ise , en yiiksek
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deger %74,08 ile akkavak odunu MF-60 grubunda, sonrasinda ise %70,46 ile MF-30
grubunda goriilmektedir. En diisik GOE ise %32,48 ile sarigam odunu MUF60
grubunda tespit edilmistir. Kimyasal modifikasyon sonrasi sarigam odununun

hacimsel genislemesine iligskin varyans analizi Cizelge 4.27.’te verilmistir.

Cizelge 4.27. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun hacimsel genisleme
miktarina iliskin varyans analizi sonuglart.

Kareler Serbestlik Kareler
. F Hesap |(P<0,05)
Toplami Derecesi Ortalamasi
Gruplararasi 490,484 4 122,621 13,332 0,000
Gruplarigi 542,656 59 9,198
Toplam 1.033,140 63

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyon sarigam odununun hacimsel genisleme
miktarlar1 tizerinde p < 0,05 6nem diizeyinde etkili ¢ikmistir. Farkliligin hangi
gruplarda 6nemli oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge

4.28.’te verilmistir.

Cizelge 4.28. Kimyasal modifikasyonun aga¢ malzemenin hacimsel genisleme
miktarina iliskin Duncan testi sonuglari.

Gruplar

Deney Gruplari Adet 1 5 3
MF-60 13 6,0315
MF-30 13 7,1115 7,1115
MUF-30 13 7,5192 7,5192
MUF-60 13 9,4654
Kontrol 12 14,0192
Sig. 0,248 0,068 1,000

Yapilan duncan testi sonucuna sarigam odununun MF-60, MF-30, MUF-30 gruplari
arasinda ve MF-30, MUF-30, MUF-60 gruplar arasinda istatistiksel anlamda fark
goriilmemistir. Ancak kontrol grubu ile diger tiim gruplar arasinda istatistiksel
anlamda onemli fark goriilmektedir. En yiiksek hacimsel genisleme degeri kontrol

grubunda yer alirken, en diisiik deger ise MF-60 grubunda yer almaktadir. Kimyasal
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modifikasyon sonrasi akkavak odununun hacimsel genislemesine iliskin varyans

analizi Cizelge 4.29.’da verilmistir.

Cizelge 4.29. Kimyasal modifikasyonun akkavak odunu hacimsel genisleme
miktarina iligkin varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Kareler
] F Hesap |(P<0,05)
Toplami Derecesi Ortalamasi
Gruplararasi 1015,781 4,000 253,945 16,226 0,000
Gruplarigi 1486,842 95,000 15,651
Toplam 2502,623 99,000

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyon akkavak odununun hacimsel genisleme

miktarlar1 lizerinde p < 0,05 6nem diizeyinde etkili olmustur. Farkliligin hangi

gruplarda 6nemli oldugunu belirlemek ic¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge

4.30°de verilmistir.

Cizelge 4.30. Kimyasal modifikasyonun akkavak odunu hacimsel genisleme

miktarina iliskin Duncan testi sonuclari.

Gruplar
Deney Gruplari Adet 1 5 3
MF-60 20 3,072
MF-30 20 3,502
MUF-60 20 6,799
MUF-30 20 7,651
Kontrol 20 11,854
Sig. 0,732 0,498 1,000

Yapilan duncan testi sonucuna gore; MF-30 ile MF-60 gruplari arasinda ve MUF-30

ile MUF-60 gruplart arasinda istatistiksel anlamda 6nemli fark goriilmemektedir.

Ancak kontrol grubu, MF grubu ve MUF gruplarn arasinda istatistiksel anlamda

onemli fark goriilmektedir.
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4.2. MEKANIK OZELLIKLER

4.2.1. Egilme Direnci

MF ve melamin-iire formaldehit regineleri ile gesitli varyasyonlarda muamele edilen
deney ve kontrol 6rneklerinin egilme direnci degerleri Cizelge 4.31.’de verilmistir.
Kimyasal modifikasyon sonrasi egilme direnci degerlerinin yiizde degisimi
hesaplanirken tiim islem gruplart degerleri kontrol gruplart degerleri ile

karsilastirilarak yiizde artis — azalis oranlar ortaya konulmustur.

Cizelge 4.31. Kimyasal modifikasyon sonrasi aga¢ malzemenin egilme direncine

iliskin degerleri.
ED degerleri
Agag tiirii Deney Gruplari (Nfmm?)
X SS

Kontrol 80,32 20,606
MF30 57,59 8,715
Sarigam MF60 61,58 9,025
MUF30 77,13 13,187
MUF60 73,45 16,120
Kontrol 69,25 12,898
MF30 44,37 8,127
Akkavak MF60 49,80 12,617
MUF30 59,58 15,728
MUF60 57,52 14,973

x: Ortalama deger, SS: Standart sapma,

Modifiye edilen deney orneklerinin ED degerleri incelendiginde, %77,13 ile en
yiiksek deger sarigam odunu MUF30 grubunda, en diisilk deger ise %44,37 ile
akkavak odunu MF30 grubunda tespit edilmistir. Kimyasal modifikasyonun agag
malzemenin egilme direncinin, kontrol grubuna gore degisimini gdsteren grafik
Sekil.4.7°de verilmistir. Modifikasyon sonrast egilme direnci degerlerinde diisiis
gorilmiistiir. Kontrol grubuna gére ED degisim degerleri incelendiginde, degeri en

cok diisen grup %3593 ile MF30 akkavak grubunda gorilmistir. Kimyasal
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modifikasyonun sarigam odununun egilme direncine iliskin varyans analizi sonuglari

Cizelge 4.32°de verilmistir.

w w b
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Sekil 4.8. Kimyasal modifikasyonun aga¢ malzemenin egilme direnci ilizerindeki
azaltict etkisi.

Cizelge 4.32. Kimyasal modifikasyon sonrasi sarigam odununun egilme direncine

iligskin varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Kareler
_ F Hesap | (P<0,05)
Toplami Derecesi | Ortalamasi
Gruplararasi 5.015,608 4 1.253,902 6,288 0,000
Gruplarigi 11.764,403 59 199,397
Toplam 16.780,010 63

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyonun sarigam odununun egilme direnci

tizerinde p < 0,05 6nem diizeyinde etkili ¢itkmistir. Farkliligin hangi gruplarda 6nemli

oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.33.’de verilmistir.
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Cizelge 4.33. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun egilme direncine tizerine
etkisine iligkin Duncan testi sonuglart.

Deney Gruplari Adet 5 Gruplar :
MF-30 13 57,589
MF-60 13 61,583
MUF-60 13 73451
MUF-30 13 77131
Kontrol 12 80,310
Sig. 0,477 0.252

Yapilan Duncan testi sonucuna gore, sarigam odununun egilme direnci degerlerinde

kontrol grubu, MUF-30 ve MUF-60 gruplari arasinda ve MF-30 ile MF-60 gruplari

arasinda istatistiki anlamda Onemli fark bulunmamistir. Ancak MF gruplan ile

kontrol ve MUF gruplar1 arasinda 6nemli fark vardir. Modifikasyon sonrasi akkavak

odununun ED degerlerine iliskin varyans analizi Cizelge.4.34.’de verilmistir.

Cizelge.4.34. Kimyasal modifikasyon sonrasi akkavak odununun egilme direnci
tizerine etkisine iligkin varyans analizi.

Kareler Serbestlik Kareler
) F Hesap | (P<0,05)
Toplami1 Derecesi Ortalamasi
Gruplararasi 7288,450 4,000 1822,113 | 10,554 0,000
Gruplarigi 16401,682 95,000 172,649
Toplam 23690,133 99,000

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyonun akkavak odununun egilme direnci

tizerinde p < 0,05 6nem diizeyinde etkili ¢ikmistir. Farkliligin hangi gruplarda 6nemli

oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.35.’de verilmistir.
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Cizelge 4.35. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun egilme direnci
izerindeki etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Gruplar

Deney Gruplari Adet 1 5 3 )
MF-30 20 44,372
MF-60 20 49,805 49,805
MUF-60 20 57,525 57,525
MUF-30 20 59,585
Kontrol 20 69,256
Sig. 0,194 0,066 0,621 1,000

Yapilan duncan testi sonucuna gore; islem stiresi akkavak odununun egilme direnci
tizerinde etkili olmamigtir. Ancak hem MF, hemde MUF ile modifikasyon akkavak

odununun egilme direncini 6nemli oranda diistirmiistiir.

4.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Modifiye edilen sarigam ve akkavak odunlarimin elastikiyet modiilii degerleri Cizelge
4.36.’de verilmistir. Kimyasal modifikasyon sonrasi egilmede elastikiyet modiilii
degisimi hesaplanirken tiim islem gruplar1 degerleri kontrol gruplar1 degerleri ile
karsilastirilarak ylizde artis — azalis oranlart ortaya konulmustur. Sekil.4.8.’de
saricam Ve akkavak odunlarinin egilemede elastikiyet modiiliine iligkin, degisim

degerleri grafigi verilmistir.

Elastikiyet modiilii degerlerinde deney grubu orneklerinde dengesiz Olgiimler tespit
edilmistir. Elastikiyet modiilinde en fazla artig akkavak odununun MUF-60
grubunda goriilmektedir. Kimyasal modifikasyon sonrasi sarigam odununun

elastikiyet modiiliine iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.37.’de verilmistir.
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Cizelge 4.36. Kimyasal modifikasyon sonrasi sarigam Ve akkavak odununun
egilmede elastikiyet modiiliine iliskin degerler tablosu.

EM degerleri (N/mm2)
Agag tiirli Kimyasal malzeme 7 sS
Kontrol 6894,37 1.923,667
MF30 5684,94 1.166,120
Saricam MF60 5678,86 1.245,778
MUF30 6952,99 1.420,293
MUF60 7441,05 1.321,521
Kontrol 5070,19 1.652,431
MF30 3798,96 994,279
Akkavak MF60 4678,33 1.520,717
MUF30 6401,41 1.462,356
MUF60 6424,00 1.599,508
x: Ortalama deger , SS: Standart sapma
30 26,26 26,70

20

10 7,93

0,85
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30 -25,07

Sekil.4.9. Sarigam ve akkavak odunlarinin egilemede elastikiyet modiiliine iliskin,
degisim degerleri grafigi.
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Cizelge 4.37. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun elastikiyet modiilii
tizerine etkisine iliskin varyans analizi sonuglart.

Kareler Serbestlik Kareler
) F Hesap | (P<0,05)
Toplami Derecesi Ortalamasi
Gruplararasi 33408775,887 4 8352193,972 | 4,079 0,006
Gruplarigi 120810818,493 59 2047640,991
Toplam 154219594,379 63

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyonun sarigam odununun elastikiyet modiili
tizerinde p < 0,05 6nem diizeyinde etkili ¢ikmistir. Farkliligin hangi gruplarda 6nemli

oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge.4.38.’de verilmistir.

Cizelge 4.38. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun elastikiyet modiilii
tizerinei etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Deney Gruplari Adet > Gruplar 1
MF-60 13 5678,866
MF-30 13 5684,947
Kontrol 12 6894,378
MUF-30 13 6952,990
MUF-60 13 7441,054
Sig. 0,991 0,368

Yapilan duncan testi sonucuna gore; MF reginesi numuneleri ile MUF ve Kontrol
grubu numuneleri arasinda onemli bir fark gozlemlenmistir. Ancak MUF recinesi
muameleleri ile kontrol grubu numuneleri arasinda kayda deger bir fark
goriilmemistir. Kimyasal modifikasyon sonrasi akkavak odununun elastikiyet
modiili tizerindeki etkisine iliskin varyans analizi sonuglar1i Cizelge.4.39.’da

verilmistir.
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Cizelge 4.39. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun Elastikiyet Modiilii
tizerindeki etkisine iliskin varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Kareler
. F Hesap | (P<0,05)
Toplami Derecesi Ortalamasi

Gruplararasi 103312728,615 4 25828182,154 | 12,037 0,000
Gruplarigi 203843603,733 95 2145722,145
Toplam 307156332,348 99

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyon akkavak odununun elastikiyet modiilii
tizerinde p < 0,05 6nem diizeyinde etkili bulunmustur. Farkliligin hangi gruplarda
onemli oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglart Cizelge.4.40.’ta

verilmigtir.

Cizelge 4.40. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun elastikiyet modiilii
tizerindeki etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Gruplar

Deney Gruplari Adet > 3 1
MF-30 20 3798,963
MF-60 20 4678,335 4678,335
Kontrol 20 5070,188
MUF-30 20 6401,409
MUF-60 20 6423,999
Sig. 0,061 0,400 0,961

Yapilan duncan testi sonucuna gore; MF, MUF ve kontrol grubu numuneleri arasinda
onemli fark gozlemlenmistir. MF60 ile kontrol grubu arasinda onemli bir fark

olmadigi tespit edilmistir. En yiiksek deger MUF60 grunda goriilmiistiir.

4.2.3. Liflere Paralel Basing Direnci

Kimyasal modifikasyonun sarigam ve akkavak odunlarimin liflere paralel basing
direnci tiizerine etkisine iliskin degerleri Cizelge.4.41.’de verilmistir. Kimyasal

modifikasyonun sarigam ve akkavak odunlarinin liflere paralel basing direnci {izerine

etkisine iliskin degisim degerleri Sekil.4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.41. Kimyasal modifikasyonun

direnci tizerine etkisi.

saricam Ve akkavak odunlarmin basing

Basing Direnci
N/mm?
Agag tirii Deney Gruplari
X SS
Kontrol 49,52 5,886
MF30 44,96 6,866
Saricam MF60 49,43 8,473
MUF30 50,39 8,272
MUF60 52,68 9,026
Kontrol 38,31 6,662
MF30 35,18 3,225
Akkavak MF60 38,26 7,142
MUF30 57,77 16,155
MUF60 59,03 20,297
x: Ortalama deger , SS: Standart sapma
60
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Sekil 4.10. Kimyasal modifikasyonun sarigam ve akkavak odunlarinin liflere paralel
basing direnci iizerine etkisine iliskin degisim degerleri.

MF ve MUF ile modifiye edilen aga¢ malzemelerin basing direnci degerleri

incelendiginde en yiiksek basing direnci degeri, 59,03 N/mm? ile akkavak odununun

MUF-60 grubunda, en diisiik deger ise, 35,18 N/mm? ile akkavak odununu MF-30
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grubunda tespit edilmistir. Kimyasal modifikasyon sonrast kontrol grubu ile diger
gruplar aras1 degisim incelendiginde ise en fazla degisim akkavak odunu, MUF-60
grubunda goriilmektedir. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun liflere paralel
basing direnci tizerine etkisine iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge.4.42.’de

verilmistir.

Cizelge 4.42. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun liflere paralel basing
direnci lizerine etkisine iliskin varyans analizi tablosu.

Kareler Serbestlik Kareler (P<0,05
_ F Hesap
Toplam1 Derecesi | Ortalamasi )
Gruplararasi 407,678 4 101,919 1,667 0,170
Gruplarigi 3.606,976 59 61,135
Toplam 4.014,654 63

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyon sarigam odununun basing direnci iizerinde
p < 0,05 6nem diizeyinde etkisiz olmustur. Buna gore, sarigam odununun tiim iglem
gruplart ve kontrol grubunda istatiksel anlamda bir fark goriilmemistir. Agag
malzemenin basing direnci 6zelliginde istatiksel anlamda bir degisiklik olmamustir.
Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun basing direnci iizerine etkisine iliskin

varyans analizi Cizelge.4.43.’de verilmistir.

Cizelge 4.43. Kimyasal modifikasyonunu akkavak odununun basing direnci iizerine
etkisine iliskin varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Kareler
_ F Hesap |(P<0,05)
Toplami1 Derecesi Ortalamasi
Gruplararasi 10882,470 4 2720,618 17,468 0,000
Gruplarigi 14795,982 95 155,747
Toplam 25678,452 99

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyonun sarigam odununun basing direnci tizerine
etkisine iliskin p < 0,05 6nem diizeyinde etkili ¢ikmistir. Farkliligin hangi gruplarda
onemli oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglart Cizelge.4.44.’de

verilmistir.
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Cizelge 4.44. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun basing direnci iizerine
etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Deney Gruplari Adet 5 Gruplar :
MF-30 20 35,183
MF-60 20 38,261
Kontrol 20 38,306
MUF-30 20 57,775
MUF-60 20 59.031
Sig. 0,461 0751

Yapilan duncan testi sonucuna gore; MF-30, MF-60 ve kontrol gruplar1 arasinda
istatistiksel anlamda fark goriilmemis, ancak MUF gruplari ile MF gruplar1 arasinda

istatistiksel anlamda 6nemli fark goriilmiistiir.

4.2.4. Brinell Sertlik

Kimyasal modifikasyon sonrasi saricam Ve akkavak odunlarinin Brinell sertlik
degerleri Cizelge.4.45.’da, yiizde deger degisimleri Sekil.4.10.’da verilmistir.
Kimyasal modifikasyon sonrasi brinell sertlik degisimi hesaplanirken tiim islem
gruplar1 degerleri kontrol gruplar1 degerleri ile karsilastirilarak yiizde artis — azalis

oranlar1 ortaya konulmustur.
Modifiye edilen deney 6rneklerinin Brinell sertlik degerleri incelendiginde, %2,11 ile

en yiiksek deger akkavak odunu MF60 grubunda, en diisiik deger ise %1,46 ile

sarigam odunu MF30 grubunda tespit edilmistir.
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Cizelge 4.45. Kimyasal modifikasyonun sarigam ve akkavak odunlarinin Brinell
sertlik degerleri iizerine etkisine iligskin degerler tablosu.

Brinell sertlik
e N/mm?
Agag tirii Deney Gruplari —
X SS
Kontrol 1,44 0,41183
MF30 1,86 0,15327
Saricam MF60 2,11 0,40622
MUF30 1,56 0,80083
MUF60 1,72 0,85242
Kontrol 1,32 0,16911
MF30 1,53 0,51003
Akkavak MF60 1,57 0,77963
MUF30 1,90 0,33802
MUF60 1,95 0,68347
x: Ortalama deger , SS: Standart sapma
60
50 46,53 13,94 41.73
19,44 18,94
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Sekil 4.11. Kimyasal modidikasyon sonrasi sarigam ve akkavak odunlarinin Brinell
sertlik degerleri degisim grafigi.

MF ve MUF recinesi ile modifiye edilen aga¢ malzemelerin brinell sertlik degerleri

degisimi incelendiginde en yliksek sertlik degeri degisimi, %46,53 ile saricam

odununun MF-60 grubunda, en diisiik deger ise %8,33 ile sarigam odununun MUF-
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30 grubunda goriilmektedir. Kimyasal modifikasyonun saricam odununun brinell
sertlik degerlerine etkisine iliskin varyans analizi sonuclart Cizelge 4.46.’da

verilmistir.

Cizelge 4.46. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun brinell sertlik degerine
etkisine iliskin varyans analizi.

Kareler Serbestlik Kareler
) F Hesap |(P<0,05)
Toplami Derecesi Ortalamasi
Gruplararasi 3,461 4 0,865 2,883 0,03
Gruplarigi 17,707 59 0,300
Toplam 21,168 63

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyonun sarigam odununun brinell sertlik degerleri
tizerinde p < 0,05 6nem diizeyinde etkili ¢ikmistir. Farkliligin hangi gruplarda 6nemli

oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.27.’de verilmistir.

Cizelge 4.47. Kimyasal modifikasyonun sarigam odununun brinell sertlik degerlerine
etkisine iliskin Duncan testi tablosu.

Deney Gruplari Adet > Gruplar 1
Kontrol 12 1,440
MUF-30 13 1,565
MUF-60 13 1,727 1,727
MF-30 13 1,863 1,863
MF-60 13 2,111
Sig. 0,078 0,099

Yapilan duncan testi sonucuna gore; kontrol grubu, MUF-30, MUF-60, MF-30
gruplar arasinda istatistiki anlamda bir fark goriilmezken, MF-60 grubu ile MUF-30
ve kontrol grubu arasinda istatistiki anlamda fark goriilmektedir. Kimyasal
modifikasyon sonrasi akkavak odununa ait brinel sertlik degerlerine iligkin varyans

analizi tablosu Cizelge.4.48.’de verilmistir.
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Cizelge 4.48. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun Brinell sertlik
degerlerine etkisine iligkin varyans analizi tablosu.
Kareler Serbestlik Kareler
] F Hesap |(P<0,05)
Toplami Derecesi Ortalamasi
Gruplararasi 5,598 4 1,399 4,054 0,004
Gruplarigi 32,795 95 0,345
Toplam 38,393 99

Bu sonuca gore; kimyasal modifikasyon akkavak odununun brinell sertlik degerleri

tizerinde p < 0,05 6nem diizeyinde etkili olmustur. Farkliligin hangi gruplarda 6nemli

oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.49.’te verilmistir.

Cizelge 4.49. Kimyasal modifikasyonun akkavak odununun Brinel sertlik degerleri

iizerine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Gruplar
Deney Gruplari Adet 1 > 3

Kontrol 20 1,323
MF-30 20 1,529 1,529
MF-60 20 1,573 1,573 1,573
MUF-30 20 1,904 1,904
MUF-60 20 1,946
Sig. 0,210 0,058 0,059

Yapilan duncan testi sonucuna gore, istatistiksel anlamda MF-30, kontrol grubu, MF-

60 gruplar1 arasinda; MUF-60, MUF-30 ve MF-60 gruplar1 arasinda istatistiksel

anlamda 6nemli bir fark goriilmemistir. MUF-60 ile MF-30 ve kontrol gruplari

arasinda istatistiki olarak onemli fark tespir edilmistir.
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BOLUM 5

5.1. SONUCLAR

5.1.1. Fiziksel Ozelliklerin incelenmesi

Kimyasal modifikasyon sonrasi deney oOrneklerinin yogunluk ortalamalari
incelendiginde, MF kimyasali uygulanan gruplarin, MUF kimyasali uygulanan
gruplara kiyasala yogunluk degerlerini daha fazla arttirdigi goriilmektedir. MF
reginesinin uygulamada su ile seyreltilmesi nedeniyle, kimyasal malzemeye daha
fazla niifuz ettiginden, MUF gruplarina gore daha fazla agirlik artisi olmus ve
dolayisiyla yogunluk artist da daha yiiksek gergeklesmistir. Ayrica akkavak
orneklerinin, saricam Orneklerine kiyasla yogunluk artis degerlerinin, daha fazla
oldugu goriilmektedir. Deney gruplari yogunluklari, daldirma siiresi bakimindan
incelendiginde ise, daldirma siiresinin yogunluk artisina énemli derecede bir etkisi

olmamustir.

Kimyasal modifikasyonda kimyasalin malzemeye niifuz miktarinin gostergesi olan
yiizde agirlik artis1 degerleri, yogunluk artis1 degerleriyle paralellik gostermektedir.
Yogunluk degerlerinde oldugu gibi, MF, MUF ile isleme kiyasla daha fazla agirlik
artisina sebep olmustur. Ayrica agag¢ tliri olarak akkavak oOrneklerinde, sarigam
odunu orneklerine kiyasla daha fazla agirlik artis1 gézlemlenmistir. Bu farkliliklarin
sebebi olarak akkavak odununun daha bosluklu bir yapiya sahip olmasi gosterilebilir.
Resim.4.1. incelendiginde deney &rneklerinin limenlerinin kimyasal madde ile dolu
oldugu goriilmektedir. Liimenlerin kimyasal ile dolu olmasi daha yiiksek agirlik

artisina ve yogunluk artisina neden olmustur.

MF ve MUF ile kimyasal modifikasyonunu sisirici etki degerleri incelendiginde, bu

degerlerin, yogunluk ve yiizde agirhk artisi degerleriyle paralel oldugu
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goriilmektedir. Buna gore; MF grubu deney 6rnekleri, MUF grubu deney 6rneklerine
kiyasla, ayrica akkavak odunu deney oOrnekleri sarigam odunu deney oOrneklerine
kiyasla daha fazla sisirici etki degerlerine sahiptir. Gindl et al. (2002)’ de, melez¢ami
ve sarigam deney Orneklerinde su ile seyreltilmis MF recinesinin ahsabin sekonder
hiicre ¢eperine girebildigini, Hua et al. (1987)’da MF recinesinin sulu ¢ozeltisinin
seliloz fibrillerinin amorf bolgelerine girebildigini bildirmislerdir. Deney
orneklerinde sisirici etki degerlerinin goériilmesi, kimyasal maddelerin liimenler ile
birlikte hiicre ¢eperine de girdigini gostermektedir. Akkavak odununun sarigam
odununa kiyasla daha fazla sisirici etkiye maruz kalmasi, kimyasalin akkavak
odununda sarigam odununa kiyasla daha fazla hiicre g¢eperine niifuz ettigini
gostermistir. Boyuna ve enine permeabilite oraninin yaprakli agaclarda igne
yapraklilardan daha biiylik oldugundan (Bozkurt ve Goker, 1996) modifikasyon
kimyasallar1 akkavak odununun hiicre ¢eperlerine daha fazla niifuz edebilmistir.
Bunun yaninda yapilan istatistiksel analizlere gore; modifikasyonda daldirma

sliresinin sisirici etki lizerine etkisi goriilmemistir.

Kimyasal modifikasyon sonrasi deney Ornekleri incelendiginde, sarigam odunu
denge rutubet miktar1 degerlerinde MF grubu degerleri, MUF grubu degerlerine gore
disik ¢ikmistir. Bu degerleri yogunluk ve agirlik artisi degerleriyle birlikte
inceledigimizde, yogunluk ve yiizde agirlik artisi olarak daha fazla deger artisi
gozlenen MF grubu 6rneklerinin daha diigiik rutubet aldigi goriilmektedir. Akkavak
grubu orneklerinde ise MUF grubu 6rnekleri, MF grubuna goére daha diisiik denge
rutubet miktar1 degerlerine sahiptir. Aga¢ malzemenin MUF ile modifikasyonunda %
16 ile % 29 arasinda denge rutubet miktar1 azalis1 elde edilmistir. Epmeier et al.
(2003), sarigam, kayin ve hus agaci tiirlerine uyguladiklari sekiz farkli kimyasal
modifikasyon grubunda, kaym ve hus agaci denge rutubet miktarlarinin birbirine
yakin ¢iktigin1 ve reaktif keten tohumu yagi tiirevi ve metillendirilmis melamin
formaldehit reginesi muamelelerinin ¢ok diisiik bir azalmaya neden oldugunu,
asetilasyon ile modifikasyonun ise gii¢lii bir azalmaya neden oldugunu bildirmistir.
Bu calismada elde edilen sonuglarla uygun olarak metillendirilmis melamin
formaldehit ile modifikasyonda, % 90 bagil nem ortaminda, malzemede yaklasik %

20 denge rutubet azalis1 bildirmislerdir.
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Kimyasal modifikasyon sonras: su itici etkinlik (SIE) degerleri incelendiginde, deney
gruplarma ait degerler ¢cok yakin ¢ikmistir. Ancak sarigam odunu drneklerinde SIE
degerleri MF grubunda, MUF grubuna gore daha yliksek c¢ikmistir. Buna gore;
yogunluk ve ylizde agirlik artis1 degerlerinde yiiksek ¢ikan MF gruplarinin su itici
etkinligi de daha fazla olmustur. Akkavak odunu deney gruplarinda ise MUF ile
modifikasyon, MF ile modifikasyona oranla daha yiiksek su itici etkinlik ortaya
cikarmistir. Malzeme yapisina niifuz eden suyun biiylik kismi liimenlerde yer
aldigindan, odun hiicre bosluklarinin kimyasal ile doldurularak bloke edilmesi, suyun
malzeme igerisine ulagmasin1 engellemistir. Daha biiyiik hiicre liimenine sahip

akkavakta SIE degerinin daha yiiksek olmas1 bu nedenledir.

Kimyasal modifikasyon sonrasi hacimsel genisleme degerleri incelendiginde, her iki
agag tiiriinde de, MUF grubu 6rneklerinin degerleri, MF grubu 6rneklerine gore daha
yiiksek oldugu goriilmiis, genislemeyi Onleyici etki degerleri incelendiginde ise, her
iki agag tiirlinde de, MF grubu degerleri, MUF grubu degerlerine gore daha yiiksek
cikmistir. Buna gore; yogunluk, yiizde agirlik artisi ve sisirici etki degerlerini
yiikkselten MF recinesi, hacimsel genislemeyi diisiirmiis, Onemli derecede
genislemeyi Onleyici etkinlik gostermistir. Manabendra ve arkadaslar1 (2006), MF
recinesiyle muamele edilen Norveg¢ ladini odununda, kontrol grubuna gore, %17,5
genislemeyi Onleyici etki degeri tespit ettiklerini bildirmistir. Bu g¢alismada, en
yiiksek genislemeyi Onleyici etki degeri %56,98 ile sarigam odununda, %74,08 ile
akkavak odunun MF60 grubunda olmustur. Epmeier ve arkadaslar1 (2003), saricam,
kaym ve hus agaci tiirlerine uyguladiklarn sekiz farkli kimyasal modifikasyonda,
sarigamda %30 ile %75 arasinda degisen GOE tespit etmislerdir. Genislemeyi
onleyici etkinin en fazla asetilasyon metodunda elde edildigini, n-metilol akrilamid,
ve metillendirilmis melamin formaldehit re¢inesi metodlarinin birbirlerine yakin
degerleri verdigini, aga¢ malzemede boyuna yonde genislemenin radyal ve teget

yonlere kiyasla daha az oldugunu bildirmislerdir.

5.1.2. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Kimyasal modifikasyon sonrasi egilme direnci degerleri incelendiginde, egilme

direnci degerleri yogunluk, yiizde agirlik artis1 ve sisirici etki degerleriyle ters yonde
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paralellik gostermistir. Her iki agag tiirtinde de, kontrol grubuna gore diger gruplarda
diisiis gozlemlenmis, MF ile modifikasyon, MUF ile modifikasyona gore egilme
direnci degerlerinde daha fazla diisiise neden olmustur. Bu degerler yogunluk ve
yiizde agirlik artis1 degerleriyle birlikte degerlendirildiginde, daha fazla yogunluk ve
agirlik artisgina neden olan MF recinesi egilme direnci degerlerini daha ¢ok
disiirmiistiir. MF reginesinin odunun i¢ine daha fazla yerlesmesi ve odunun
elastikiyetini azaltip, kirilganligin1 arttirmasit sebep olarak gosterilebilir. Bu
calismada elde edilen sonuglarla uyumlu olarak; Epmeier ve arkadaslari (2003),
sarigam, kayin ve hus agaci tiirlerine uyguladiklar: farkli kimyasal modifikasyonda,
suksinik anhidrit ve keten tohumu yag1 tirevi kimyasallar1 ile yapilan
modifikasyonlarin egilme direncini hemen hemen etkilemedigini, n-metilol akrilamid
ve 160 C sicaklikta yag ile yapilan 1s1l islem modifikasyonlarinin % 10 azalmaya,
190 C sicaklikta 1s1l islem ile yiiksek kimyasal tutunmasi olan siiksinik anhidrit

modifikasyonlarinin % 20-25 azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir.

Kimyasal modifikasyon sonrasi egilmede elastikiyet modiilii degerleri
incelendiginde, her iki aga¢ tiirinde de MF grubu ile muamele edilen deney
orneklerinde diistis, MUF ile muamele edilen deney oOrneklerinde artig
gozlemlenmistir. Epmeier et al. (2004) kimyasal modifikasyonun elastikiyet modiilii
tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigini, farkli degisimler meydana getirebildigini
belirtmistir. Elastikiyet modiiliiniin yogunluk degisiminden etkilenmesine ragmen,
kimyasal modifikasyon sonucu elde edilen yogunluk artisinin elastikiyet modiiliinii
ayni derecede ekilemedigini bildirmislerdir. Buna gére MUF ile muamele edilen
deney oOrneklerinin egilmeye kars1 gosterdigi direncin daha yiiksek oldugu

sOylenebilir.

Kimyasal modifikasyon sonrast liflere paralel basing direnci degerleri
incelendiginde, Saricamda istatistiksel anlamda Onemli bir degisim olmamuistir.
akkavakta ise MF reginesiyle modifikasyon 6nemli bir degisime neden olmazken,
MUF ile muamele edilen numunelerde basing direncinde 6nemli miktarda artis tespit
edilmistir. Gindle et al. (2003) de MF ile modifiye edilen ladinde teget yonde % 83
basing direnci artis1 tespit etmislerdir. Basing direncindeki bu artisin hiicre ¢eperine

yerlesen kimyasalin etkisi oldugunu, basing yiiklemesi altindaki orneklerin
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davraniginin kontrol numunelerinde plastik burkulma seklinde iken, modifiye edilen

orneklerde daha gevrek ve kirilgan bir davranisin ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir.

Kimyasal modifikasyon sonrasi Brinell sertlik degerleri incelendiginde, deney grubu
orneklerinin, kontrol grubu Orneklerine gore Brinell sertlik degerlerini arttirdig
goriilmektedir. Ancak sarigamda yalnizca MF-60 ile modifikasyon, akkavakta ise
MUF ile modifikasyon istatistiki olarak énemli bir artisa (% 44 - 48) neden olmustur.
Elde edilen sonuglarla uyumlu olarak Gindl ve arkadaslar1 (2002), melezcami ve
saricam ile yaptiklar1 ¢aligmalarda MF ile modifikasyonun ahsabin yiizey sertligini
ve hava sartlarina dayanimini 6nemli Olclide arttirdigint bildirmistir. Lande et al.
(2004) diisiik agirlik artist olan kimyasal modifikasyonda az miktarda sertligin
arttigini, ancak yiiksek agirlik artisi elde edildiginde sertligin olduk¢a Onemli
derecede arttigini belirtmislerdir. Epmeier et al. (2003) yiiksek miktarda kimyasal
tutundurulan furfurilasyonda % 100 Brinel sertlik artis1 elde edebilmislerdir. Ayrica
Manabendra ve arkadaglar1 (2006), Norve¢ ladin odununun, MF reginesi ile
emprenyesi sonucu yiizey sertlifinde %124, sertlik degeri tespit edildigini
bildirmistir.

Sarigam Ve akkavak odunlarinin melamin formaldehit ve melamin iire formaldehit
recineleri ile modifikasyonunun yapildigi bu c¢aligmadan elde edilen sonuglara

dayanilarak agagidaki 6nerilerde bulunulabilir:

Su itici ve genislemeyi Onleyici etkinlik degerlerini arttirdigi i¢in dis mekéan ve bahge
mobilyalarinda, kap1 ve pencere yapiminda, ahsap ev yapiminda ve su ile temasin
bulundugu ortamlarda MF ve MUF ile modifikasyon uygulanabilir. Hem Saricam
hem de akkavak odunlarinda genislemeyi daha fazla azalttigindan MF ile
modifikasyon tercih edilebilir.

MF ve MUF ile modifikasyon sarigam ve akkavak odunlarmin denge rutubet
miktarni diislirdiigii i¢in, banyo gibi nem orani yliksek olan ortamlarda malzemenin
caligmasini azaltmak icin uygulanabilir. MUF re¢inesi MF recinesine oranla daha
yiiksek denge rutubeti azalis1 sagladigindan bu ortamlarda MUF ile modifikasyon

tercih edilebilir.
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MF ve MUF ile modifiye edilmis Saricam ve akkakvak odunlarinin egilme direnci
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Dolayisiyla egilme direncinin 6nemli
oldugu, kiris gibi yiik tastyict yap1 elemanlarinda MF veya MUF ile modifiye edilmis
saricam veya akkavak odunlarinin kullaniminda dikkatli olunmalidir. Bu
modifikasyonlar malzemeye kazandirdigi diger olumlu o6zellikler nedeniyle yapi
malzmesi olarak kullanilmak istenirse, normal kesitten daha biiyiik kesitlerde

kullanilmas: diisiiniilebilir.

MF ve MUF ile modifiye edilmis Sarigam ve akkakvak odunlarinin basing direnci
degerlerinde MUF ile modifiye edilmis akkavak disinda onemli bir degisim
olmamistir. Dolayisiyla basing direncine maruz kalacak yapi elemanlarinda kimyasal
modifikasyonun 6nemli bir etkisi olmayabilir. Ancak akkavak odununun baing
direnci 6nemli miktarda arttigindan, basing yiikiine maruz kalabilecek akkavak

odunu yap1 elemanlarinin MUF ile modifikasyonu dnerilebilir.

Sarigam ve akkakavak odunlarinin MF ve MUF ile modifikasyonu Brinell sertlik
degerlerini arttirmistir. Bu nedenle sertligin ve ¢izilmeye karsi dayanimin istendigi
uygulama alanlarinda, 6rnegin zemin ve duvar kaplamalarinda, mutfak ve ¢alisma
tezgahlarinda, okul siralarmin st tablalarinda MF veya MUF ile modifikasyon

kullanilabilir.
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