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OZET

TERMO-MEKANIK YOGUNLASTIRILMIS AHSAP MALZEMELERIN BAZI
FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERINE SU iTiCi MADDELERIN
ETKIiSi

Fatih EMIROGLU
Duzce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, Agac Isleri Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin PELIT
Ekim 2018, 92 sayfa

Bu ¢aligmada; su itici 6zellikteki maddeler ile emprenye edildikten sonra farkli sicaklik
ve oranlarda termo-mekanik yéntem ile yogunlastirilmis aga¢ malzemelerin bazi fiziksel,
mekanik ve teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu maksatla, Uludag
goknar1 (Abies bornmilleriana Mattf.) ve titrek kavak (Populus tremula L.) odunlarindan
hazirlanmis olan 6rnekler, 6n vakum uygulanarak atmosferik basing ortaminda parafin,
bezir yagi ve stiren ile emprenye edilmistir. Emprenyeli 6rnekler daha sonra hidrolik bir
pres kullanilarak termo-mekanik yontem ile ti¢ farkli sicaklik (120 °C, 150 °C ve 180 °C)
ve iki farkli sikistirma oraninda (%20 ve %40) preslenerek yogunlastirilmistir. Deney
orneklerinde, fiziksel 6zellikleri belirlemek icin geri esneme (spring-back) orani, hava
kurusu yogunluk, su alma (absorpsiyon) orani ve sikistirma yonii (radyal) sisme orani;
mekanik direng 6zelliklerini belirlemek i¢in ise statik egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii, liflere paralel basing direnci ve Janka sertlik testleri ger¢eklestirilmistir. Calisma
sonuglarma gore, yogunlastirilmis géknar ve kavak 6rneklerin se¢ilmis tiim 6zelliklerini
emprenye 6n islemleri 6nemli derecede etkilemistir. Parafin ve bezir yag1 uygulamasima
gore stiren ile muamele edilen 6rneklerde ¢cok daha olumlu sonuglar elde edilmistir.
Emprenye 6n islemi yapilmis ve yogunlastirilmis 6rneklerde hava kurusu yogunluk
degeri %174 oranma kadar artis gostermistir. Yogunlastirilmis 6rneklerde emprenye 6n
islemleri sayesinde geri esneme (spring-back), su alma ve sikistirma yonii (radyal) sisme
oranlar1 sirast ile %81, %90 ve %91’e kadar azalmistir. Diger taraftan, islemsiz (kontrol)
orneklere gore emprenye ve yogunlastirma modifikasyonu yapilmig 6rneklerin mekanik
diren¢ o6zelliklerinde %93 ve sertlik degerinde ise %636’ya kadar ¢ok dnemli artiglar
saglanmistir.

Anahtar sozcukler: Aga¢ malzeme, Emprenye, Fiziksel ve mekanik 0Ozellikler,
Yogunlagtirma.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF WATER REPELLENTS ON SOME PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF THERMO-MECHANICAL DENSIFIED
WOOD MATERIALS

Fatih EMIROGLU
Dizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Wood
Products Industrial Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hiiseyin PELIT
October 2018, 92 pages

The aim of this study is to determine some physical, mechanical and technological
properties of wood materials densified by thermo-mechanical method at different
temperatures and rates after being impregnated with water repellents. For this purpose,
the samples prepared from Uludag fir (Abies bornmdlleriana Mattf.) and aspen (Populus
tremula L.) woods were impregnated with paraffin, linseed oil and styrene in an
atmospheric pressure environment by pre-vacuum. The impregnated samples were then
compressed using thermo-mechanical method at three different temperatures (120 °C,
150 °C and 180 °C) and two different compression ratios (20% and 40%) using a
hydraulic press. In the test samples, the spring-back ratio, air-dry density, water
absorption and compression direction (radial) swelling ratio were performed to determine
the physical properties while static bending strength, modulus of elasticity, compression
strength and Janka hardness tests were performed in order to determine mechanical
properties. According to the results of the study, impregnation pre-treatment significantly
affected all of the selected properties of impregnated fir and poplar samples. Compared
to the application of paraffin and linseed oil, more positive results were obtained in the
samples treated with styrene. Impregnation was pre-treated and the density of air drying
increased up to 174% in the densified samples. Thanks to the impregnation pretreatments
in the densified samples, the spring-back, water absorption and compression direction
(radial) swelling ratios decreased by 81%, 90% and 91%, respectively. On the other hand,
93% increase was obtained in mechanical strength properties and 636% increase was
obtained in hardness values of the impregnated and densified modified samples compared
to untreated (control) samples.

Keywords: Wood material, Impregnation, Densification, Physical and mechanical
properties.
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanoglunun yasaminda vazgeg¢ilmez bir hammadde kaynagi olan agag
malzemenin kendine 6zgii birgok avantaji vardir. Aga¢ malzeme demir ve ¢elik gibi yap1
malzemeleri ile karsilastirildiginda, hafif olmasina karsin direnci yiiksektir, islenmesi
kolaydir ve islenme sirasinda enerji tikketimi daha azdir. Bunun yani sira, degisik renk ve
desene sahip olmasi, ses, 1s1 ve elektrigi az iletmesi, renklendirme, vernikleme gibi yiizey
islemleri uygulanarak daha cekici hale getirilebilmesi gibi nedenlerle aga¢ malzeme,
basta dograma endiistrisi olmak tizere mobilya ve dekorasyonda tercih edilen bir materyal

olarak kargimiza ¢ikmaktadir [1].

Agac malzemenin belirtilen olumlu ozelliklerinin yani sira organik bir malzeme
olmasindan kaynaklanan yanabilme &zelligi, bocekler ve mantarlar tarafindan tahrip
edilebilmesi, havanin sicaklik ve bagil nemine bagli olarak boyutlarin1 degistirebilmesi
ve glnes 1sinlarinin etkisiyle renginin solmasi onun sakincali1 6zellikleri olarak kabul
edilmektedir [1]. Aga¢ malzemenin olumsuz yonlerinin iyilestirilmesi ve hizmet dmriiniin
uzatilabilmesi amaciyla ge¢misten giiniimiize farkli modifikasyon yontemleri
gelistirilmistir.

Agac malzemede su itici bir engel olusturularak, su alma orami Onemli oOlgiide
azaltilabilmektedir. Kullanilan maddelere ve miktarlarina bagl olarak, su itici maddeler
hiicre bosluklarin1 doldurmakta, dis yilizeylerde ve kismi olarak i¢ ylizeylerde
depolanmaktadir. Béylece odun yiizeyi hidrofobik 6zellik gostermekte ve su alma orani
diismektedir [2], [3]. Su itici maddeler tam olarak su alimin1 engellemese de, agac
malzemenin dis hava kosullarinda kullanilmasinda en etkili maddelerdir. Su itici
maddeler ayrica, aga¢ malzemede mantar ve mikroorganizmalari gelisimi i¢in ihtiyag

duydugu rutubet miktarmi diisiirerek, bu zararlilara karsi ahsabi korurlar [4], [3].

Aga¢c malzemenin bir¢ok 0Ozelliginde oldugu gibi, mekanik diren¢ Ozellikleri de
yogunlugu ile yakindan iliskilidir. Ozellikle hizl biiyiiyen agag tiirleri daha fazla bosluklu
dokular olusturur ve bu duruma bagli olarakda bu tiirlerin yogunluklar1 nispeten diisiiktiir.
Diisiik yogunluk degerlerine sahip ¢ok fazla ilgi ¢ekici olmayan bu agag¢ tiirleri

yogunlastirma modifikasyonu ile daha direngli ve degerli hale getirilerek uygulama ve



kullanim alanlar1 arttirilabilmektedir [5].

Aga¢ malzeme basing altinda sikistirilarak, hiicre ¢eperine bazi kimyasallarin
emdirilmesiyle (emprenye) veya sikistrma ile emprenye islemlerinin birlikte
kullanilmasi ile yogunlastirilabilmektedir [6], [7]. Sikistirilarak yogunlasgtirilmis agac
malzemenin en onemli dezavantaji, su ile temas ettiginde veya neme maruz kaldiginda,
sikigtirilmadan Onceki baslangic Olgiilerine geri donme (geri esneme) egiliminde
olmasidir. Diger bir ifade ile, sikistrma deformasyonundaki kaliciligin
saglanamamasidir. Buradaki geri esneme gercek sismenin aksine geri doniisiimii olmayan

bir durumdur [8], [5].

Mekaniksel olarak sikistirilmis ahsabin 6lgiisel stabilitesini arttirmak i¢in 1s1 ve buharin
kombine edildigi termo-higro-mekanik (THM) ve viskoelastik termal sikistirma (VTC)
gibi ¢esitli yogunlastirma metotlar1 gelistirilmistir. Ayrica, sikistirilmis ahsaba yiiksek

sicaklikta uygulanan 1s1l islemler ile 6lgiisel stabilite arttirilmaktadir [9].

Aragtirmada; termo-mekanik yontemle yogunlastirilmis olan agag malzemelerde
sikistirma deformasyonunun kaliciligi (boyutsal stabilite) Uzerine su itici 0zellikteki
maddeler ile 6n emprenye islemlerinin etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica,
emprenye ve yogunlastirma islemleri ile modifiye edilen bu aga¢ malzemelerde bazi

fiziksel ve mekanik dzellikler analiz edilmistir.

Calismada, Uludag goknar1 (Abies bornmilleriana Mattf.) ve titrek kavak (Populus
tremula L.) odunlarindan hazirlanmis 6rnekler su itici 6zellikteki maddeler (parafin, bezir
yag1 ve stiren) ile vakum tutuculu silindirik tank dizenekte emprenye edilmistir.
Emprenyeli 6rnekler daha sonra hidrolik bir pres kullanilarak termo-mekanik yontem ile
¢ farkl sicaklik (120, 150 ve 180 °C) ve iki farkli sikistirma oranmda (%20 ve %40)
sikistirilarak ~ yogunlastirilmustir.  Orneklerde  fiziksel 6zellikleri  belirlemek igin
retensiyon, geri esneme (spring-back) orani, hava kurusu yogunluk, su alma
(absorpsiyon) orani ve sikistirma yoni (radyal) sisme orani; mekanik Ozelliklerini
belirlemek i¢in ise statik egilme direnci, elastikiyet modiilii, liflere paralel basing direnci
ve Janka sertlik testleri gergeklestirilmistir. Testler sonucu elde edilen veriler kontrol
gruplar1 ile karsilastirilarak  yorumlanmis ve wuygulamaya yonelik Onerilerde

bulunulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. AGAC MALZEME YOGUNLUGUNU ETKIiLEYEN FAKTORLER

Agag¢ malzemenin yogunlugu, onun diger 6zellikleri ve kullanis imkanlar1 hakkinda fikir
veren 6nemli bir faktdrdiir. Ornegin agir odunun direnci, esnekligi ve sertligi hafif
odundan daha fazladir. Asidirict etkilere daha iyi kars1 koyar. Baz1 yerlerde odunun
yumusakligi, kolay islenmesi ve az ¢aligsmasi istenir. Bu 6zellikler ise odunun hafif olmasi

ile saglanabilir [10].

Yogunluk, kiitle (m) / hacim (V) esitliginden belirlenir. Odunun kiitlesi ve hacmi,
icerisindeki su miktarma gore degisir. Bu nedenle odunun yogunluk ya da 6z kiitlesinin
hangi rutubet i¢in verildigi belirlenmelidir. Buna gore tam kuru yogunluk (80 = mo/ Vo),
hava kurusu yogunluk (812 = mi2 / V12) ifadelerinde oldugu gibi yogunluk degerinin hangi
rutubete ait oldugu belirtilir [10]. Aga¢ malzeme yogunlugunu etkileyen faktorler asagida

verilmistir.

2.1.1. Hava Boslugu Oram (Porozite)

Agac malzemelerin yogunlugundaki farkliligin baslica sebeplerinden biri birim
hacimlerindeki hiicre ¢eperi maddesi ve hava boslugu oranlarmin farkli olusudur. Hiicre
¢eperi maddesi orani tam kuru hacme oranla hiicre ¢eperi maddesi hacmi kadardir. Tam
kuru haldeki aga¢ malzeme igerisinde yalniz hiicre ¢eper maddesi ve hava boslugu
bulunur. Yiiksek basing altinda preslenen aga¢c malzemede hava boslugu miktari
azaltilarak yogunlugu arttirilabilir. Odunun yogunlugu hiicre ¢eperi maddesi yogunlugu

olan 1,5 g/cm?® iken odunda hi¢ hava boslugu bulunmaz [10].

2.1.2. Yilik Halka Genisligi

Yillik halka genigligi arttik¢a agag tiirlerine gore yogunlukta da degisiklikler olur. Yaz
odunu tabakasi belirgin olan igne yaprakl agaglarda yillik halka genisligi arttik¢a
yogunluk azalma egilimindedir. Ancak bu iligki zayiftir. Ayrica cam, melez, sedir gibi
agaclarin ¢cok dar yillik halkalarinda yogunluk yine diistiktiir. Genellikle ¢amda yillik
halka genisligi 1,5-2,0 mm genislige kadar arttifinda yogunlukta artmakta, daha genis



yillik halkalarda ise yogunlukta azalma goriilmektedir. Daginik traheli genis yaprakli
agaclar ve yaz odunu belirgin olmayan igne yaprakli agaglarda yillik halka genisligi ile

yogunluk arasindaki iligski azdir [11].

2.1.3. Agacta Bulundugu Yer

Dal odunu gévde odunundan yaprakli agaclarda %6, igne yaprakli agaglarda %25 daha
agirdir. Kok odunu ise gévde odunundan yaprakli agaclarda %20, igne yaprakli agaclarda
ise fark daha kiiciik olmak tlizere daha hafiftir. Buna gore en agir odun dallarda en hafif
odun ise koklerde olusur. Ozden cevreye dogru gidildikge, yogunluk igne yaprakli
agaclarda ¢ogunlukla artar, halkali biiyiik traheeli yaprakl agaclarda azalir. Dagmik
traheeliler de ise enine kesitte yogunluk degismeleri belirgin degildir. Agac govdesinde
asagidan yukariya dogru cikildik¢a yogunluk, igne yaprakl agaclarda azalir, yaprakli

agaclarda ise belirgin olmamakla birlikte artar [10].

2.1.4. Reaksiyon Odunu

Basig¢ odununun yogunlugu normal odundan %15-40 daha fazladir. Normal odundakinin
aksine olarak basing odununda yillik halka genisledik¢e yogunluk artar. Hus gibi bazi
yaprakli agaglarda ¢cekme odunu ile normal odun arasindaki yogunluk farki 6nemsiz iken
bazilarinda (karaagag, ithlamur) ¢ekme odunu daha hafif, bazilarinda (titrek kavak) ise

daha agirdir [10].

2.1.5. Su Miktar

Yogunluk, kiitle / hacim esitliginden belirlendiginden, lif doygunlugu noktasi (LDN)
iistiindeki rutubetlerde su miktar1 arttikca kiitle artip, hacim sabit kalacagindan yogunluk
artar. LDN altindaki rutubetlerde ise yogunlugu 1,1 g/cm® den az olan odunlarda lif
doygunluk noktasina kadar su miktar1 arttik¢ca kiitledeki artis hacim artisindan fazla
oldugundan yogunluk artar. Buna karsilik yogunlugu 1,1 g/cm?® den yiiksek olanlarda ise
LDN’ye kadar su miktar1 arttik¢a hacim artisi kiitle artisindan fazla oldugundan yogunluk
azalir. LDN’den sonra tekrar artig gosterir [10].

2.1.6. ilkbahar ve Yaz Odunu Oram

Agac malzemede ilkbahar ve yaz odunu orani yogunlugu etkiler. Ciinkii ilkbahar odunu,
yaz odunundan daha diisiik yogunluktadir. Bu yapisal farklilik nedeniyle yaz odunu
katilim pay1 arttik¢a, yogunlukta dogrusal bir artis meydana gelmektedir [11].



2.1.7. Agac Yas Artisi

Agag yas artist ile yogunlukta degisme goriiliir. Ciinkii yas ilerledik¢e hem igne yaprakli
hem de genis yaprakli agaclarda dar yillik halkalar olusur. Sonugta ileri yaslarda igne
yaprakli agaclarda genellikle agir, halkali traheli genis yaprakli agaclarda ise hafif odun
uretilir [11].

2.1.8. Yetistirme Yeri Sartlar

Yetistirme yeri sartlarindan yiikselti ve yon, yogunlugu etkiler. Ornegin; ladin ile kaymda

giineyden kuzeye dogru gidildik¢e yogunlukta artis tespit edilmistir [11].

2.2. AGAC MALZEMENIN YOGUNLASTIRILMASI

Yogunlugu yiiksek aga¢c malzeme, tasiyici uygulamalar ve asmma direncinin 6nemli
oldugu yerler i¢in gereklidir. Diisiik yogunluklu ve ticari olarak ilgi ¢ekici olmayan aga¢
tiirleri yogunlastirma islemleri ile modifiye edilerek, yliksek performansh ve degerli
iirtinler haline getirilebilir. Yogunlugu yiiksek denebilecek agaclarin bile yogunlastirma

islemleri uygulanarak sertlik ve direng 6zellikleri daha da iyilestirilebilir [6], [12].

Agag malzeme basing altinda sikistirilarak, hiicre ¢eperine bazi kimyasallarin-reginelerin
emdirilmesiyle (impregnasyon) veya sikistirma ile impregnasyonun birlikte
kullanilmasiyla yogunlastirilabilmektedir [6], [7]. Sikistirarak yogunlastirmada, agag
malzemenin hiicre ¢eperi c¢oOkertilerek ve bosluk hacmi azaltilarak yogunlastirma
gerceklestirilir [13]. Normal atmosferik kosullar altinda sikistirilmis aga¢ malzemenin
hiicre c¢eperinde  kirilmalar-catlamalar meydana gelebilmektedir.  Sikistirarak
yogunlastirmada ahsabin dogal elastik yapis1t 6nemli bir rol oynar. Yogunlastirmada
ahsap sicakligi, kritik gecis sicakliginin {izerinde olmast durumunda amorf polimerler
biiyilk bir deformasyona ugramadan ve hiicresel kirilmalar olmadan yogunlastirma
gerceklestirilebilmektedir. Sikistrma ozellikleri ¢ogunlukla agacin  yogunluguna,
rutubetine, hiicre ¢eperi hacmi ve sikistirma yoniine baghdir. Yogunlastirma isleminde
ana problemlerden biri geri esnemedir (spring-back) ve bu durum sicaklik ve buhar etkisi
ile ortadan kaldirilabilmektedir [5], [6], [14]. Kimyasal maddelerle yogunlastirmada ise,
stv1 haldeki dogal ve yapay regineler aga¢ malzemenin bosluklarma emdirildikten sonra
kimyasal reaksiyon veya sogutma sonucu bulunduklar1 yerde katilastirilarak yogunlugu

artirilmis aga¢ malzeme elde edilmektedir [12], [15].



2.2.1. Yogunlastirma Yontemleri

Sikistirilmis masif ahsap ilk kez, 1930’lu yillarin baslarinda ticari ismi “Lignoston”
olarak Almanya’da piyasaya sunulmustur. Ayrica ahsap kaplamalarin sikistirilmasi ile
elde edilen ve ticari ismi “Lignofol” olan iiriin {iretilmistir. Ayn1 yillarda Ingiltere’de
Jicwood ve Jablo tarafindan benzer iiriinler (plywood) iiretilmistir. Aga¢ malzemenin
yogunlastirmas: ile ilgili diger onemli iki yontem ise, ABD’de Orman Uriinleri

Laboratuarmda gelistirilen “Compreg” ve “Staypak” ticari isimlerindeki Grtnlerdir [5].

Recine emdirilmeden yogunlastirilmis aga¢ malzemeler neme maruz kalacagi veya su ile
temasinin olabilecegi yerlerde geri esneme (spring-back) ozelliginden dolayr ciddi
problemler olusturabilmektedir (Sekil 2.1). Regine emdirilmeden yapilan
yogunlastirmada 6l¢iisel stabiliteyi saglamak i¢in ¢esitli calismalar denenmis ve bazilari
olduk¢a basarili sonuglar vermistir. Bu c¢alismalar; Termo-Higro-Mekanik (THM)
yogunlastirma, Viskoelastik-Termal-Sikistirma (VTC) ile yogunlastirma ve 1s1l islem ile

kombine edilmis Termo-Mekanik (TM) yogunlastirmadir [5].

termo-mekanik stkastrma

Sekil 2.1. Sikistirilarak yogunlastirilmis aga¢ malzemenin neme maruz kalmasi sonucu

meydana gelen geri esneme [5].

THM yogunlastirma, 1997°den beri bilinen bir yontem olup, kapal bir sistemde sicaklik,
buhar ve basincin etkisi altindaki ahsabin yogunlastirilmasidir [16]. Bu ydntemde

kullanilan kapal1 sistem bir presin sematik goriiniimii Sekil 2.2°de gdsterilmistir.



sicak baski levhast

Sekil 2.2. THM yonteminde kullanilan kapali sistem bir presin sematik goriiniimii [5].

THM siirecinde aga¢ malzemeler, 150 °C sicaklikta doymus buhar altinda yogunlastirilir.
Yogunlastirma kapali bir sistemde yapildigi i¢in sikigtirma iglemi boyunca doymus buhar
kullanim1 kontrol edilebilir. Bu islem sirasinda uygulanan maksimum basing kuvveti
yaklagik 130 kg/cm? dir. Kullanilan higro-termal haznesinin 6zelliklerinden dolayi, agag
malzemenin 1sitilmasi dogrudan basingli buhar ile yapilir. Bu yontem ile yogunlastirilmis
agac malzemeler daha stabil ve daha az higroskobiktir. Mikroskopik gozlemlerde, TM
yontemle yogunlastirilmis aga¢ malzemelerde hiicre kirilmalarinin oldugu (Sekil 2.3)
ancak hiicrelerin tamamen deforme olmadig1 ve liimenlerin agik kaldig1 goriilmektedir.

THM yogunlastirmada ise hiicre kirilmalari-¢atlamalar1 yasanmamakta [5], [6], [17].

Sekil 2.3. TM yogunlastirmada ahsabin hiicre ¢ceperinde meydana gelen deformasyon
[18].

VTC yogunlastirma, mekaniksel olarak sikistirilmis ahsabin yogunlugunu %100 - %300
arasinda arttirmak icin yapilan caligmalardir. VTC yogunlastirma siireci ahsap

yumusatma, sikistirma ve son olarak 1sil islem-kondiisyonlama asamalarindan olusur [5].
VTC isleminde 6nemli olan nokta, yiiksek basing¢li bir buhar ortaminda ahsabin
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yumusatilmasidir. On yumusatma islemiyle, asir1 yiik altindaki ahsabimn hiicre kirilmalar1
onlenmektedir. Sikistirmadan sonra 1s1l islem (1sitma ve kondiisyonlama) uygulamast ile
Olclisel olarak kalici sabitleme saglanmaktadir. Yogunlastirmasi yapilan bu {iiriin
viskoelastik termal sikistirilmis ahsap (VTC ahsap) olarak adlandirilmaktadir. VTC
yapilacak ahsabin rutubeti lif doygunlugu noktasindan daha yiiksek olabilir ancak %15 -
%30 arasinda bir rutubette olmasi tercih edilir. Yogunlastirmada kullanilacak agag
malzeme kalinliklarinin 3 - 12 mm arasinda olmasi bu yontem i¢in en uygun 6lgiilerdir.
Bunun nedeni, ince malzemelerin kurumasinin (desorpsiyon) daha hizli ve daha yeknesak
bir sekilde ger¢eklesmesidir. VTC yogunlastirma yonteminde, ahsabin mekanik direng

ozellikleri artarken 6zellikle 6l¢iisel stabilizasyonu yiiksek derecede saglanmaktadir [19],

(6], [5].

2.3. AGAC MALZEMEDE EMPRENYE iSLEMI

Tarih boyunca insanlarm en yaygin olarak kullandig1 malzeme ahsap olmustur. Sanayinin
gelismesiyle yerini metal ve plastik tiirevli iirlinlere biraksa da, ahsabin dogalligi, insana
ferahlik veren yapisi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri sebebiyle degerini higbir zaman
kaybetmemis, aksine hep aranan ve akla ilk gelen malzeme olmustur. Bu {istiin
Ozelliklerinin yan1 sira, ahsap malzeme dogal bir materyal oldugu i¢in biyolojik canlilar
(mantar, bocek) tarafindan kolayca ve hizli bir sekilde tahrip edilebilmesi, rutubet ve
sicakliga bagh olarak ebatlarini degistirmesi ve yanabilen bir malzeme olmasi sebebiyle
dis ortamda kullanilirken ¢esitli koruyucu maddelerle muamele edilmesi gerekmektedir
[20].

Ahsap malzemenin daha uzun 6miirlii olmasi i¢in insanoglu hep arayis iginde olmustur.
Tarih Oncesi kalintilarda yapilan inceleme ve arastirmalarda ahsap malzemenin 6mriinii
uzatabilmek i¢in yapilan en basit uygulama malzemelerin komiirlestirilerek
korunmasidir. Bu uygulamada toprak altinda kalacak ahsap malzeme yakilarak yiizey
kisminin komiirlesmesi saglanirdi. Ayrica bitkisel ve hayvansal yaglar da agac

malzemenin dmriiniin uzatilmasinda kullanilmustir [20].

2.3.1. Emprenyenin Amaci ve Onemi

Herhangi bir koruyucu islem gérmemis dogal haldeki aga¢ malzemenin kullanim yerinde
mantarlar ve bocekler tarafindan tahrip edilerek ¢iiriitiilmesi sonucu her yil biiylik maddi

kayiplar s6z konusu olmaktadir. Ciinkii organik bir madde olan aga¢ malzemenin
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cliriitiilmesi ve boceklerle tahrip edilmesi dogal bir olaydir. Ancak aliacak cesitli
onlemlerle, 6zellikle kimyasal onlemlerle aga¢ malzemenin uzun yillar bu zararlhilardan
korunmast miimkiin olmaktadir. Giinlimiizdeki kimyasal Onlemlerle yani zararh
organizmalar i¢in zehirli etki yapan emprenye maddeleri kullanilarak, aga¢ malzemenin

hizmet 6mri uzatilmaktir [21].

2.3.2. Emprenye Yontemleri

Koruyucu kimyasal maddelerin oduna emdirilmesi; basing uygulanmayan, basing
uygulanan, besi suyu ¢ikarma, difiizyon ve yerinde bakim olmak {izere bes farkli yontem
ile yapilmaktadir. Emprenye maddesi ve yonteminin seciminde, teknik ve ekonomik

sartlar ile kullanim yeri dikkate alinir [10].
2.3.2.1. Basing¢ Uygulanan Yontemler

Basing uygulanan metotlar, aga¢c malzemenin emprenyesinde en etkili metotlardir. Bu
metotlar1 uygulayan tesislerde agac malzeme ¢elik bir kazan igerisine yerlestirilmekte ve
belli bir basing yada vakum altinda emprenye maddesi, odun hiicrelerinin igerisine sevk
edilmektedir. Bu uygulama sekli ile emprenye maddesinin malzemede daha yeknesak
dagilmasi, daha derine niifuz etmesi daha fazla miktarda absorbe edilmesi saglanabilir.
Basing uygulayan metotlar i¢inde iki metot en fazla kullanilmaktadir. Bunlar bos hiicre
ve dolu hiicre metotlaridir. Tesisin en 6nemli kismi emprenye kazami olup, yatik,
cogunlukla silindir, bazen dikdortgen prizma seklindedir. Yiiksek basinglara dayanikli
celik malzemeden yapilmistir. Kazanin biiylikliigline, emprenye edilecek malzemenin
Olciilerine ve kullanilan doldurma sistemine bagli olarak kazan kapilar1 6nde ya da her iki

tarafta olabilir [22].

Dolu hiicre metodunun amaci, emprenye edilen malzemede en yiiksek seviyede koruma
maddesi absorbe edilmesini saglamaktir. Bu nedenle hiicrelerdeki havanin miimkiin
oldugu kadar fazla miktarda ¢ikarilmasi ve emprenye maddesinin girmesini dnleyen hava
yastiginin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Boylece hiicre limenleri ve ceperleri
emprenye maddesi ile dolmaktadir. Islem sonunda, kazanda basing kaldirildiginda
hiicrelerde kalan havanin geniglemesiyle emrenye maddesinin geri atilmasi, bu metotta

en az duzeye indirilmektedir [22].

Fazla emprenye maddesi harcayan dolu hiicre metodu ile yapilan uygulamanmn maliyeti
yiiksek oldugundan daha ekonomik olan ve devamli olarak yeterli derecede koruma

saglayacak metotlarin gelistirilmesi yoluna gidilmis ve bos hiicre metotlar1 bulunmustur.
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Bos hiicre metotlarindan en onemlileri Riiping metodu ile Lowry metodudur. Hem
Riiping hem de Lowry metotlarinda uygulama 6n vakum islem diginda dolu hiicre
metoduna benzemektedir. Bu metotlarda emprenye maddesi verilmeden 6nce ve sevk
sirasinda vakum yapilmamaktadir. Ayrica bos hiicre metodunun uygulanmasinda basing
sona erdiginde aga¢ malzeme icinde sikisik durumda bulunan hava yardimiyla, ihtiyag
dis1 emprenye maddesi disartya atilmaktadir. Boylece hiicreler biiyiikk oranda bos

kalmaktadir [21].
2.3.2.2. Basing Uygulanmayan Yontemler

Bu gruba, firca ile siirme, piiskiirtme, sulama, daldirma, batirma ve agik kazanda sicak
soguk emprenye metotlar1 girmektedir. Aga¢c malzeme basit bir sekilde emprenye
edilmek istendiginde kullanilan bu metotlarda emprenye maddesi absorpsiyonu ve niifuz

derinligi genellikle az olmaktadir [21].

2.3.3. Su itici Maddeler

Su iticilik saglayan maddeler ile islem gdren aga¢ malzeme dis hava etkilerine, su veya
rutubete kars1 vernikleme isleminden daha uzun slre korunmaktadir. Bunun yaninda su
itici maddeler, mantar ilaglar1 (fungisit) ile renk mantarlarmm gelismesini dnlemekte,
renk maddeleri (pigment) ile glines 1sinlarna kars1 direnci artirmakta, kabarmayi onleyici
maddeler ile kabarmayr engellemektedir. Ayrica, vernikler gibi kisa siirede
catlamamakta, fakat etkileri yavas yavas (tedricen) azalmaktadir. Aga¢ malzeme, tekrar
bakim gerektirdiginde, ylzeyleri kirden temizlenip kurutulduktan sonra su itici
maddelerle tekrar muamele edilmektedir [21]. Su iticilik saglayan baz1 maddelere iliskin

genel bilgiler asagida verilmistir.
2.3.3.1. Parafin

Kat1 ve s1vi olmak iizere iki farkli formda elde edilmektedir. Genel itibariyle ham petroliin
rafine edilmesi esnasinda yan {iriin olarak ¢ikan parafin; 6zel tekniklerle saflastirilip yag
orani, donma noktasi, rengi ve kokusu iyilestirildikten sonra kullanima hazir hale getirilir.
Genel olarak kati parafin 45 °C - 72 °C donma noktasina ve %1 - %35 yag orani arasinda
cesitli 6zelliklerde ve kristal yapida bulunur. Parafin basta mum sektorii olmak iizere
orman Urdnleri, kagit, ingaat, tarim, kaplama, fizik tedavi, tip ve kozmetik sektorlerinde
yaygimn olarak kullanilan bir malzemedir. Parafinin kimyas1 geregi su itici ve reaksiyon
vermeyen (inert) nitelikte olmasindan dolayi, suyun istenmedigi ya da olumsuz etkiler

olusturdugu uygulamalarda su itici ajan olarak siklikla kullanilmaktadir. Ayrica yapisi
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geregi 1s1l iletkenligi diisiik olan parafin bir izolasyon malzemesi gibi davranig
gosterdiginden, kaplama, fizik tedavi, kozmetik ve tip alanlarinda da siklikla

kullanilmaktadir [23].
2.3.3.2. Bezir Yagi

Bezir yagi kendir, kenevir tohumlarinin sicak veya soguk preslenmesi sonucu elde edilir.
Her iki yolla Uretilen yag “ham bezir” yagidir. Soguk yontemle yapilan liretimde yag
verimi diisiik, elde edilen yagin kalitesi yiiksektir. Ham bezir yagi sadece havadan aldig1
oksijenle sertlestigi i¢in, kuruma siiresi uzundur. Bu sebeple aga¢ malzeme yiizeylerinde
koruyucu katman hazirlamak amaci ile kullanilmaz. Daha ¢ok boya/vernik tliretiminde
hammadde olarak kullanilir. Kuruma siiresini kisaltmak icin ham bezir yag1 pisirme
islemine tabi tutulur. Pigirme isleminde, yaglarda eriyen ve oksijen verme yetenegindeki
metal oksitler ile karistirilan yag, kapali kazanlarda 60-100 °C’de 1sitilir ve iizerinden

basingli hava gegirilir [24].

Pisirme isleminde kullanilan metal oksit, yagin rengini ve katmandaki kuruma etkinligini
belirler. Kursun oksit daha sar1 renk verirken, katmanin alt kisimlarinda kurumada etkili
olur. Kobalt oksit daha agik sar1 renkte, hafif oldugu iginde katmanin iist kismida
kurumay1 hizlandirir. Ancak bu durum katmanin i¢ kismindaki kurumayi geciktirir.
Mangan oksit ise yaga acik sari renk verir ve her iki yonde de kurumay1 ¢abuklastirict
etkide bulunur. Yag tretici firmalar genellikle en iyi kuruma zamanimi ve kusursuz

katman olusumunu elde etmek i¢in bu ii¢c metal oksiti belirli oranlarda karisim halinde

kullanirlar [24].
2.3.3.3. Stiren

Oda sicakliginda s1vi olan stirenin 1 atm basing altindaki kaynama noktasi 145,2 °C’dir.
Diistik derisimlerde hos bir kokuya sahip olmasina ragmen yiiksek derisimlerde kotii bir
koku hakimdir. Belirli derisimlerde gozleri ve solunum yollarini tahris edici 6zellige
sahiptir. Ayrica patlama 6zelligi olan stirenin parlama noktasi 31 °C’dir. Bakir ve bakir
alasimlari; stirenin rengini bozmasi ve polimerizasyon esnasinda inhibitor gérevi gérmesi
nedeni ile stirenle yapilan ¢aligmalarda kullanilmamalidir. Bunun yaninda oksijen atomu
da polimerizasyona engel olmasi nedeniyle bir inert gaz yardimi ile stiren monomerinin
iizerinden uzaklastirilmalidir. Stiren polimerizasyonunun egzotermik olmasi ve kendi
kendini katalizleyebilmesi nedeni ile stiren monomeri soguk olarak depolanmalidir. Aksi

taktirde erken polimerizasyon olusacaktir ki bu da istenmeyen bir durumdur. Stiren
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monomeri sicaklik 95 °C’den fazla olmamak kosulu ile en az 3 ay degisime ugramadan

saklanabilir [25].

2.4. AGAC MALZEME

2.4.1. Uludag Goknan (Abies bornmulleriana Mattf.)

Ulkemizde Bafra ile Uludag arasindaki Bati Karadeniz ve Marmara Bolgesinde
yayilmistir. Uludag goknarinda ortalama boy 30-40 m, ¢ap 1 m kadardir [11]. Diri odun
ve 6z odun renk bakimindan farkh degildir. Olgun odun 6zelliginde olup, odunun rengi
sarims1 beyaz ile gri beyazdir. Yillik halka smirlar1 belirgindir. Yaz odunu belirgin ve
koyu kirmizimsi renktedir. Yumusak ve oldukga hafif bir oduna sahiptir. Uludag goknari

odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir [26].

Cizelge 2.1. Uludag goknar1 odununun bazi fiziksel ve mekanik dzellikleri.

Ozellik Sembol Deger Birim
5 Do 0,49 g/cm?3
Yogunluk D1, 0,43 olcm?
Br 38 %
Daralma ylzdesi Bt 7,6 %
Bv 11,5 %
Elastikiyet moduli E-Mod 10 000 N/mm?
Egilme direnci ce 71 N/mm?
Basing direnci ob// 46 N/mm?
Cekme direnci o/ 82 N/mm?
Dinamik egilme direnci a 0,41 kN/cm

Iyi ve ¢abuk kurutulur, ¢atlamaya ve sekil degisimine egilimi azdir. Soyulabilir, fazla
miktarda 6z 1511 bulunmasi nedeniyle kolay yarilir. lyi islenir ve yapistirilir. Odunu
dayanikli olmayip, mantar ve bdceklere karsi hassastir. Giig emprenye edilir. Bina
ingaatinda i¢ kisimlarda, mobilya yapiminda ara ve i¢ bdlmelerde, ambalaj ve kagit

sanayiinde kullanilmaktadir [26].

2.4.2. Titrek Kavak (Populus tremula L.)

Ulkemizde; Bat1 Trakya, Bati Anadolu ve Karadeniz mintikalarinda ¢ok iyi gelisme
gostermekte olup, Glineydogu ve I¢ Anadolu step bolgesi disinda kalan tiim orman
mintikalarindaki yaprakli ve igne yaprakli karigsik ormanlarinda kiimeler halinde veya
serpili olarak, yangin gecirmis ve tiraglama alanlarinda ise saf mescereler halinde yayilis

gostermektedir. Bu agag tiirii 25 m'ye kadar boylanabilen, silindirik gévde, sik dalli, genis
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konik tepeye sahip I. sinif bir orman agacidir [27], [28].

Titrek kavak odunu yeni kesildiginde ag¢ik renkli, diri odunu beyaz, sarimsi beyaz veya
fildisi rengindedir. Kuruduktan sonra 6z odunun rengi uguklasir. Ancak koyu renkli bir
0z odunu yoktur ve tamamen diri odun karakterindedir. Yaz odunu tabakasi koyuca ve
kokusuzdur. Genellikle odunu ince veya orta tekstirli ve duzgin liflidir. Perforasyonu
basit, spiral kalinlagmalar1 ve 6z lekeleri bulunmamaktadir. Tekdiize bir yapiya sahiptir.
Cok hafif ve yumusak bir odunu vardir [29]-[31]. Titrek kavak odununun bazi fiziksel ve
mekanik Ozellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir [32].

Cizelge 2.2. Titrek kavak odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Sembol Deger Birim
5 Do 0,38 g/cm?®
Yogunluk D1, 0,42 ofcm?
Br 3,94 %
Daralma yuzdesi Bt 8,05 %
Bv 12,04 %
Elastikiyet moduli E-Mod - N/mm?
Egilme direnci ce 76 N/mm?
Basing direnci ob// 40 N/mm?
Cekme direnci o/ - N/mm?
Dinamik egilme direnci a 0,52 kN/cm

Titrek Kavak odununun ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Odununun yeknesak
yapida olmasi, yumusak ve kolayca soyulabilmesi, egilme direncinin yiiksek olmasi,
kimyasal maddeleri absorbe etme 06zelligi ve yandiginda is ¢ikarmamasi, yillik
halkalarinin dar olmasi, koyu renkli bir 6ziinlin bulunmamas1 ve diizgiin lifli olmasi1
nedeniyle soyma makinelerinde kolaylikla tabakalar halinde soyulabilmesi gibi
nedenlerle kibrit ¢opii yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica hektar basina kuru odun
maddesi veriminin yiiksek olmasi da (hektarda 6,7 ton kuru odun maddesi verimi) Titrek
kavak’1 kagit ve seliiloz iiretiminde aranilan bir tiir yapmaktadir. Titrek kavak odunundan
yapilacak odun kaplama levhalarmim hafifligi ve seklini muhafaza ederek garpilmamasi,
yeknesak bir sekilde caligmasi dolayisiyla konstriikksiyon levhalarinin i¢ ve dis
kisimlarinda ve kaplama levhalarina stabil bir zemin olusturmasi gibi kullanim alanlar1

da bulunmaktadir [32].
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2.5. LITERATUR OZETIi

Odunun ¢alismasmi azaltmak amaciyla kullanilan bazi su itici maddelerin, odunun
yanmay1 arttirict  6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilan g¢aligmada; sarigam
odunundan hazirlanan deney 6rnekleri borik asit, boraks, sodyum perborat’in sulu veya
PEG-400’de c¢Oziindirilmiis preparatlari, su itici maddelerden; parafin, stiren,
metilmetakrilat ve izosiyanat ile emprenye edilmistir. Sonug¢ olarak, borlu bilesiklerin
odunun yanma direncini artirdig1 ve su itici maddelerin yanmay1 artirict etkilerini belli

oranda azalttig1 belirlenmistir [33].

Sahil cam1 (Pinus pinaster) ve kavak (Populus Euramericana) odunu Ornekleri stiren
(ST), metil metakrilat (MMA) ve stiren/metil metakrilat (ST/MMA) karisimi ile
emprenye edildikten sonra drneklerin bazi mekanik 6zellikleri incelenmistir. ST/MMA
karisimi ile muamele edilen cam 6rneklerinde liflere paralel basing direnci degerinin en
yilksek 625 kg/cm? oldugu ayrica, ¢alismada kullanilan tiim monomerlerin sahil ¢ami1

ahsabmin mekanik direng 6zelliklerini arttirdigi rapor edilmistir [34].

Kizilagag  (Alnus glutinosa) odunu  Ornekleri  stiren, metilmetakrilat ve
stiren+metilmetakrilat (%70-%30) karisimi olmak tizere 3 farkli monomer ile emprenye
edilmistir. Arastirma sonuglarmna gore yliksek miktarda su itici etkinlik elde edildigi ve

ayrica, %10-15 arasinda boyutsal kararliligin saglandigi bildirilmistir [35].

Sarigam (Pinus sylvestris L.) odunundan hazirlanan 6rnekler borik asit, boraks ve PEG-
400 ile emprenye edildikten sonra su itici maddelerden stiren, metilmetakrilat ve
izosiyanat ile tekrar emprenye edilmistir. Ornekler daha sonra 6, 24, 48 ve 72 saat siire
ile yikanma etkisinde birakilmistir. Arastirma sonuglarina gore, su itici etkinlik degeri
bakimindan PEG-400 ve su itici maddelerle emprenye edilen drneklerin diger gruplara

gore daha basarili sonuglar verdigi belirtilmistir [36].

Cesitli borlu bilesikler ve su itici maddelerle muamele edilen cennet agaci odununun
yogunluk, yanma ve su alma gibi baz1 fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan caligmada; borlu bilesiklerden, borik asit, boraks ve borik asit+boraks karigimi,
su itici maddelerden metilmetakrilat (MMA), stiren (St), MMA+St ve izosiyanat
kullanilmistir. Caligmada ayrica ticari emprenye maddelerinden vacsol, immersol WR,
PEG-400, Tanalith-CBC ve fosforik asit karsilagtirma amaciyla denenmistir. Calismada
kullanilan monomer maddeler, orneklerin su alma oraninda 6nemli derecede azalma

saglarken; borlu bilesikler {izerine uygulanan monomer muamelesi de benzer etkiyi
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gostermistir. Monomerlerle emprenye edilen 6rneklerde, su alma oranlarinin %100’lere
varan oranlarda azaldigi ve MMA+St karisiminin su alimini azaltan en etkili uygulama
oldugu bildirilmistir [37].

Ticari nitelikli ¢esitli emprenye maddeleri, borlu bilesikler, polietilen glikol ve su itici
maddelerle muamele edilen sarigam odununda, emprenye maddelerinin retensiyon ve
higroskopisite tzerine etkilerinin belirlendigi ¢aligmada, su itici maddelerden; stiren,
metilmetakrilat ve izosiyonat kullanilmistir. Calismada ayrica, borik asit ve boraks
karigiminin (7:3) sulu ¢ozeltileri ve PEG-400 emprenye maddesi tizerine ikincil olarak su
itici maddelerle emprenye islemi gergeklestirilmistir. Calisma sonuclarina gore; ticari ve
borlu emprenye maddeleri ile muamele edilen saricam odununda % retensiyon
degerlerinin diisiik diizeyde oldugu, su itici maddelerle (SIM) muamele edilen sarigam
odununda %30-70 oraninda yuksek retensiyon degerlerinin elde edildigi ayrica, Sarigam
odununda, retensiyon oranlar1 iizerinde belirleyici etkenin ¢oziici madde oldugu

bildirilmistir [38].

Kayin odunundan hazirlanan deney ornekleri borik asit (BA), boraks (Bx) ve BA+Bx
karigimui; ticari emprenye maddelerinden amonyum siilfat (AS), diamonyum fosfat (DAP)
ve vaksol; odun hiicre ¢eperlerini genisletme oOzelligine sahip PEG-400, su itici
maddelerden stiren (St), metilmetakrilat (MMA), St+MMA karisimi ve izosiyanat ile
emprenye edilmistir. Ardindan 6rneklerin; yogunluk, egilme direnci ve elastikiyet
modiilii degerleri belirlenmistir. Sonuglarma gore; yogunluk degerlerinin, su itici
maddelerin yalniz basina ve bor bilesikleri tizerine ikincil olarak uygulanmasi durumunda
daha yiiksek bulundugu, borik asit ve boraks karigimi iizerine uygulanan izosiyanat
muamelesi ile en yiiksek egilme direncinin elde edildigi; PEG-400 tzerine ikincil olarak
uygulanan St+MMA karisimi ile de en yiiksek elastikiyet modiilii degerinin bulundugu
bildirilmistir [39].

Kayn (Fagus orientalis L.), kizilagag (Alnus glutinosa Geartn.), ladin (Picea orientalis
L.) ve sarigcam (Pinus sylvestris L.) tomruklarmin diri odunundan hazirlanan 6rnekler,
parafin, bezir yagi karisimia 1/3, 3 ve 24 saat siire ile daldirilarak emprenye edilmistir.
Daha sonra drnekler, destile su icerisinde 1/4, 1, 4, 16 ve 24 saat bekletilmistir. Arastirma
sonuclarma gore, emprenye siiresi 1/3 saatten 24 saate ¢ikarildiginda, ortalama su alma

oraninin azaldigy, su itici etkinlik degerlerinin arttig1 bildirilmistir [40].

Okaliptiis odununun retensiyon ve daralma miktarma ¢esitli emprenye maddelerinin
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etkisinin belirlendigi ¢aligmada, dort tip emprenye maddesi grubu se¢ilmistir. 1.Ticari
emprenye maddeleri; (Amonyum sulfat, Vacsol-WR (WR), Immersol-WR WR ve
Tanalith-CBC); 2. Borlu bilesikler; (Borik asit, Boraks), 3. PEG 400; 4. su iticiler; (Stiren,
Metilmetakrilat) kullanilmigtir. Calisma sonuglara gore; ticari ve borlu maddelerle
emprenye edilen okaliptis odununda % retensiyon degerleri diisiik diizeyde
gerceklesirken; su itici maddelerle muamele edilen okaliptiis odununda daha yulksek
retensiyon oranlar1 elde edilmistir. En yiiksek % retensiyonun PEG 400°de, en diisiik ise
boraks’ta bulundugu; en yiksek retensiyonun Vacsol-WR’de, en diisiik ise Boraks’ta

gereklestigi bildirilmistir [41].

Sarigam (Pinus sylvestris L.), goknar (Abies bornmulleriana Mattf.), kaymn (Fagus
orientalis L.) ve mese (Quercus petraea L.) odunlarindan hazirlanan 6rnekler sivi parafin,
kat1 parafin, baz yag1 ve vazelin ile 24 saat siiresince emprenye edilmistir. Ornekler daha
sonra destile su icerisinde farkli siirelerde (2, 8, 24 ve 48 saat) bekletilmistir. Arastirma
sonuglarina gore, emprenye maddelerinin 6rneklerde (6zellikle gam ve gdknar) su alma
oranini 6onemli derecede diisiirdiigii ve lgiisel stabilite direncini arttirdigi ayrica, su alma
ve Olcusel stabilite direncinde en iyi sonucglarin sirasi ile kat1 parafin ve vazelin ile

muamele edilmis 6rneklerde bulundugu bildirilmistir [42].

On islem ajam olarak sodyum hidroksit sulu ¢ozeltisi yogunlastirma &ncesi ahsap
yiizeylerinin aktive edilmesi amaciyla kulanilmistir. Ayrica yogunlastirma oncesi ve
sonrasinda metakrilat ester monomer sollisyonu da emprenye maddesi olarak
kullanilmistir. Sikistirilan ahsap hiicrelerinin stabilizasyonu i¢in kullanilan monomerin
polimerizasyonunda 100 °C sicaklik kiirti uygulanmistir. Sonug olarak, farkli iyilestirme

islemlerinin sonuglar tizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir [43].

Giiney ¢amui (Pinus taeda) ve sari-kavak (Liriodendron tulipifera) odunlar farkli sicaklik
(90 °C, 140 °C ve 200 °C) ve bagil nem (%6,5, %62 ve %95) kosullarinda radyal yonde
sikistirilarak yogunlastirma islemine tabi tutulmustur. Arastirma sonuglaria gore; tiim
yogunlastirma kosullarindan sonra ¢ekme gerilimi ve elastikiyet modilinde 6nemli
artiglarm  gozlendigi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) gozlemlerinde,
yogunlastirilmis ahsabin hiicre ¢eperinde kirilmalarin olustugu tespit edilmis ve hiicre

¢eperindeki bu degisikliklerin gekme testi sonuglarini etkiledigi bildirilmistir [18].

Pavlonya ahsap panellerinin mekanik performans: iizerine yiiksek basing isleminin

etkisinin incelendigi calismada; 20, 40, 60, 80 ve 100 MPa basinglari altinda paneller 30

16



saniye siire ile yogunlastirma islemine maruz birakilmistir. Orneklerin kalinlik, yiizey
puriizliliigii, sertlik, asinma direnci ve yogunluklari belirlenmistir. Yogunlastirma
islemlerinin ardindan panellerin kalinlik degerlerinin %45,7 ile %60 arasinda azaldigi,
sertlik degerlerinin ise %84 - %173 arasinda iyilestigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak
uygulanan ydntemin Pavlonya gibi hafif yogunluklu ahsaplarm 6zelliklerinin

iyilestirilmesi i¢in uygun bir yontem oldugu bildirilmistir [44].

Beyaz ladin (Picea glauca) odunu 20 °C ile 200 °C arasindaki sicakliklarda radyal yonde
%12 ile %32 arasindaki sikistrma oranlarinda Termo-Mekanik (TM) yodntemle
yogunlagtirmaya tabi tutulmustur. Calisma sonucunda egilme direnci ve elastikiyet
modiiliiniin genellikle sikistirma ve sicaklik seviyesi ile arttigini, bir istisna olarak 100
°C’de yogunlastirilmis agag direncinin diger sicaklik degerlerinden daha diisiik ¢iktigim
ve bu durumun, deney sicakliginin agagta kritik gegis sicakligina yakn bir degerde olmasi

ile iligkili oldugunu belirtilmistir [45].

Sarigam (Pinus sylvestris L.) odunu 6rnekleri ii¢ farkli sicaklik (120 °C, 140 °C ve 160
°C) seviyesinde termo-mekanik (TM) yontemle yogunlastirilmistir. Yogunlastirma
stirecinden sonra sarigamin direng Ozelliklerinin 6nemli derecede artis gosterdigi, bu
artiglarin yogunlastirma ile aga¢ malzemenin bosluk hacmindeki azalmadan ve yiik
tasima Ozelligine sahip birim hacimdeki hiicre ¢eperi maddesi artisindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Egilme, makaslama ve liflere paralel basing direnci i¢in en uygun sicakligin
120 °C, Brinell sertlik degeri icin ise 140 °C oldugu belirtilmis, yogunlastirma sonrasi
egilme direncinde %42, makaslama direncinde %20, basing direncinde %47, radyal
yondeki sertlikte %242 ve teget yondeki sertlikte %268 artis elde edildigi bildirilmistir
[46].

Kavak odunu tzerinde 170-210 °C araligindaki bes farkli sicaklikta 1s1l islem ve termo
mekanik yogunlastrma gerceklestirilmistir. Modifiye edilmis odunun 50 °C sicaklikta
%99 bagil nem ortaminda ve 25 °C sicaklikta %65 bagil nemde olmak iizere iki basamakli
bir yontem aga¢ numunelere uygulanmistir. Uygulamanin sertlik Gzerindeki etkileri,
boyutsal kararlilik degisimleri ile birlikte analiz edilmistir. Sonug olarak modifiye edilmis
ahsabin sertlik degerlerinin Onerilen islemin ardindan azaldigi ancak, 1sil islem
sicakhigmin azalmasi ile sertlik degerlerinin arttigi belirtilmistir. Iyi bir sertlik icin,
geleneksel sartlandirmada tercih edilen 180 °C’lik optimizasyondan farkli olarak onerilen

sartlandirmadaki 200 °C’lik 1s1l islemin segilebilecegi belirtilmistir [47].
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Kaym (Fagus sylvatica) odununun yogunlastirma sonrasi bazi 6zelliklerine sicaklik,
buhar basinci, siire ve rutubet miktari ile bunlarin kombinasyonlarmin etkisinin
arastirildig1 ¢aligmada, buhar sicakliginin artmasi ile elastikiyet modiiliiniin, 6lgiisel
degisikliklerin, gerilme katsayisinin ve agacin calismasindan kaynaklanan sekil
bozukluklarinin 6nemli 6l¢tide azaldig1 belirtilmistir. Aga¢ malzemedeki i¢ gerilmelerin
ortadan kaldirilmasi ile malzemede olusacak geri esnemenin (spring-back) oOniine
gegilebildigi, malzemedeki geri esnemenin elimine edilmesinde hiicre ceperinin
higroskopik bilesenlerinin 6zelliklede hemiseliilozun termal bozunmasmin énemli rol
oynadig1 ayrica, %30 sikistirma orani ile sertlikte %50’lik bir artisin saglanabildigi
bildirilmistir [48].

Karayip ¢ami (Pinus caribaea) odunu drnekleri termo-mekanik (TM) yontemle, %25 ve
%350 sikistirma oraninda, iki farkli sikistirma modelinde ve 50 dKk siirelerle yogunlastirma
islemine tabi tutulmustur. Islem sonrasi drneklerde kiitle kayiplarinmn oldugu ve bu
kayiplarin rutubet miktarindaki kayiplarla esdegerde oldugu belirtilmistir. Ayrica yiizey
puriizliliigiinde orta dereceli bir iyilesmenin meydana geldigi, yiizey islanabilirlik
Ozelliginin azaldigi, boyutsal stabilitede bir iyilesmenin olmadigi fakat mekanik

Ozelliklerinin iyilesme egiliminde oldugu bildirilmistir [49].

Norveg ladini 6rnekleri 140 °C - 200 °C arasinda degisen sicakliklarda ve 0,5 - 4 saat
araligindaki siirelerde termo-mekanik olarak yogunlastirilmistir. Yogunlastirilmis
orneklere daha sonra 180, 200 ve 220 °C sicaliklarda 2 ve 4 saat sliresince sicak yag
(OHT) yontemi ile 1s1l islem uygulanmistir. Dis mekan uygulamasinda kullanim i¢in
uygun yogunlastirma ve 1s1l islem kombinasyonlarini belirlemek amaciyla, boyutsal
degisim ve biyolojik direng 6zellikleri arastirilmistir. Sonug olarak, boyutsal kararlilik ve
gelistirilmis dayaniklilik a¢isindan yogunlastirilmis ve 1s1l islem gérmiis ladin 6rneklerin,

dis ortamda kullanilmasinin uygun oldugu bildirilmistir [50].

Giiney ¢ami keresteleri diisiik molekiiler agirlikli fenol formaldehit reginesi ile emprenye
edilmis ve yiizeyleri 1sitilarak sikistirilmak suretiyle yogunlastirilmistir. Kontrol 6rnekleri
ile karsilastirildiginda, islem goérmiis ahsabin elastikiyet modiilii ve egilme direnci
degerlerinin sirasiyla 11,57°den 16,52 MPa’a ve 90,68’den 125,63 MPa’a yiikseldigi
belirtilmistir [51].

Sarigam (Pinus Sylvestris L.) ve Dogu kaymi (Fagus Orientalis L.) odunu drnekleri,
termo-mekanik yontemle 110 °C ve 150 °C sicaklikta ve iki farkli oranda (%20 ve %40)
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sikistirilarak yogunlastirilmis ve daha sonra 190 °C, 200 °C ve 210 °C sicaklikta 2 saat
siireyle 1511 isleme tabi tutulmustur. Orneklerin bir kismma tek ve ¢ift bilesenli su bazli
vernikler uygulanmistir. Yogunlastirma islemlerinden sonra sikistirma oranlarina baglh
olarak; Orneklerin hava kurusu yogunluk, basing direnci, egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii ve Brinell sertlik degerinde sirasi ile %42, %39, %34, %27, ve %78’¢
kadar artiglarin oldugu, yiizey sertlik ve parlaklik degerlerinin arttig1, ylizey piiriizliilik
degerinin ise azaldigi belirtilmistir. Isil islem sonrasi o6rneklerde yogunluk ve direng
kayiplarinin yasandigi ancak %382 sikistirma orani kazanimi, %73’e kadarda boyutsal
kararliligin saglandig1 ayrica, 1sil islemli Orneklerde verniklerin ylizeye yapisma

direncinin daha diisiik bulundugu bildirilmistir [5].

Kizilagag, kayin ve hus odunlarmm ylzey puarizlilik, islanabilirlik ve kiitle kaybi
degerleri {izerine kisa siireli termo-mekanik yogunlastrmanin etkisinin arastirildigi
caligmada, kaplama tabakalar1 4, 8 ve 12 MPa basing seviyeleri kullanilarak ti¢ farkli
sicaklikta (100 °C, 150 °C ve 200 °C) yogunlastirilmistir. Calisma sonuglarina gore,
yogunlastirilmis kaplama yiizeylerinin daha piiriizsiiz ve su iticiliginin daha yuksek hale
geldigi bildirilmistir. Ayrica 6rneklerde kiitle kaybinin arttigi, piriizlilik ve kalinlik

degerlerinin 6nemli 6lgiide azaldig: belirtilmistir [52].

Isko¢ cami numunelerinin agik sistem termo-mekanik yontem ile yogunlastiriimasiyla,
numunelerin yogunluk, eg§ilme direnci ile radyal ve teget yonde Brinell sertlik
degerlerindeki degisimler incelenmistir. Yogunlastirma isleminin, Isko¢ ¢amlarmnm
mukavemet o6zelliklerini onemli 6l¢lide artirdigi, yogunlastirma sicakligindaki artigin,

mukavemet 6zelliklerini azalttigi rapor edilmistir [53].

Kaym (Fagus silvatica), Norvec ladini (Picea abies) ve sahil ¢am1 (Pinus pinaster)
odunlari, 150 °C sicaklik ve 13 MPa basing altinda ii¢ saat siire ile Termo-Higro-Mekanik
(THM) yontemle yogunlastirmaya tabi tutulmustur. Baslangi¢ yogunluklar1 0,67 g/cm®,
0,42 glcm3 ve 0,50 glcm3 olan smrast ile Kayin, Norve¢ ladini ve sahil ¢aminin
yogunlastirma sonrasinda yogunluklarmin siras1 ile 1,27 g/em?, 1,30 g/cm? ve 1,32 g/cm?
oldugunu ve mekanik testler sonucunda THM yontemle yogunlastirilmis Orneklerin
Brinell sertlik, makaslama direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin kontrol 6rneklere
ve Termo-Mekanik (TM) yontemle yogunlastirilmis 6rneklere gore cok daha yiiksek
degerlerde oldugu bildirilmistir [17] .

Farkli kalinlikta hazirlanan aga¢ malzemeler; 175 °C pres sicakliginda, farkl siirelerde,
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%13 ve %22 sikistirma seviyesinde, termo-mekanik yontemle yogunlastirma iglemine
tabi tutulmustur. Arastirma sonucunda, yogunlastrmanin seviyesine bagli olarak
malzeme yiizeyinde baz1 ¢atlamalar oldugu, kiigiik ve siirekli olmayan bu ¢atlamalarin
yogunlastirmasi yapilacak malzemenin pres tablasi ile temasindan sonra meydana geldigi
bildirilmistir. Olusan bu ¢atlaklarin %22 sikistirma seviyesinde islem goren malzemede
daha yaygin gerceklestigi ancak, bu malzemelerde daha piiriizsiiz bir yiizey elde edildigi
belirtilmistir. Kontrol 6érneklere gore sertlikte bir iyilesmenin yasandigi, sertlikteki artig
oranlarinin %13 ve %22 sikistirma sevilerinde sirasi ile %23 ve %31 olarak gerceklestigi

bildirilmistir [54].

Uludag goknari, thlamur ve karakavak odunlarmin mekanik 6zellikleri iizerine termo-
mekanik yogunlastirma ve 1s1l islemin etkilerinin incelendigi calismada, 6rnekler 100 °C
ve 140 °C’de %25 ve %50 sikistirma oranlari ile yogunlastirilmistir. Ardindan 6rneklere
185 °C ve 212 °C’de 2 saat slireyle 1s1l son-islem uygulanmistir. Yogunlastirilmig tim
orneklerde elastikiyet modili (MOE), egilme direnci (MOR) ve liflere parallel basing
direnci (CS) degerlerinin sikistirma orani ve yogunluk artisina bagl olarak arttigi, en
yiiksek diren¢ artisinin kavak orneklerde en diisiik ise thlamur Orneklerde bulundugu
belirtilmistir. Isil son-iglem sonrasi, islem sicakligindaki artisa bagli olarak orneklerin
mekanik direncinin azaldig1 ancak, 6zellikle %50 sikistirma oraninda yogunlastirilmis ve
1s1l son-iglem gérmiis 6rneklerin direng degerlerinin (MOR haric) kontrol 6rneklere gére
daha yuksek bulundugu bildirilmistir [55].

Yeni bir ahsap modifikasyon yontemi olan Termo-Vibro-Mekanik (TVM) islemle
yogunlastirilmis Uludag goknar1 ve Kara kavak odunu 6rneklerinin fiziksel, mekanik ve
teknolojik 6zelliklerinin belirlendigi ¢alismada, 6rneklere ti¢ farkli sicaklik (100 °C, 120
°C, 140 °C), ii¢ farkl1 basmg (0,60 MPa, 1,00 MPa, 1,40 MPa) ve ti¢ farkli stirede (20 sn,
60 sn, 100 sn) TVM yogunlastirma islemi yapilmistir. Arastimada TVM yogunlastirma
islemi yapilmis Orneklerde kontrol orneklere gore; tam kuru yogunluk degerlerinde
%15,40-%38, renk degerlerinde 7,65-15,82, parlaklik degerlerinde %175-%1393, egilme
direnci degerlerinde %13-%>52, liflere paralel basing direnci degerlerinde %15-%67,
yapisma direnci degerlerinde %5-%247, Brinell sertlik degerlerinde %62,60-%150,50

arasindaki oranlarda artis saglandig: bildirilmistir [56].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MALZEME

3.1.1. Aga¢ Malzeme

Bu ¢alismada, igne yaprakl agaglardan Uludag goknar1 (Abies bornmdlleriana Mattf.),
genis yaprakli agaclardan ise titrek kavak (Populus tremula L.) odunlar1 tercih edilmistir.
Agaglarin  belirlenmesinde, aga¢ isleri endiistrisi ile  mobilya-dekorasyon
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan agag tiirlerine gore tercih edilen bu tirlerin
nispeten diisilk yogunluk degerlerine sahip olmalar1 etkili olmustur. Aga¢c malzemeler,
Diizce ilindeki bir kereste isletmesinden tesadiifi 6rnekleme yontemine gore hava kurusu
rutubete sahip birinci sinif latalar halinde temin edilmistir. Agaglarin blyime kusuru
icermemesine, ¢iiriiksiiz, saglam ve diri odunu oraninin yiiksek olmasma dikkat

edilmistir.
3.1.2. Su itici Maddeler

Calismada, deney orneklerinin emprenye edilmesi icin su itici 6zellikteki maddelerden
kat1 parafin, bezir yag1 ve stiren monomeri kullanilmistir. Calismada kullanilan su itici

Ozellikteki bu maddelere iliskin bilgiler asagida verilmistir.
3.1.2.1. Parafin

Calismada kullanilan parafin maddesi Mercan Kimya Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan
tiretilmis olup, ayni1 firmadan kat1 bloklar halinde temin edilmistir. Parafin maddesinin
yag oranmin yiiksek olmasina dikkat edilmistir. Orman Urtinleri endustrisinde (lif levha
ve yonga levha Uretiminde) su itici olarak ve Kibrit Uretiminde kullanilmaktadir. Kat1

parafin ile ilgili 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kati parafinin 6zellikleri.

Yag Orani Donma Noktasi Damlama Noktasi Renk
(%) (°C) (°C)
25-35 60-62 61-63 max. -16
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3.1.2.2. Bezir Yagi

Caligmada yarim yag halindeki Ingiliz nevi bezir yagi kullanilmistir. Bezir yag1 Alev
Yatgiik Ltd. Sti.’nden temin edilmistir. Calismada kullanilan bezir yagi ile ilgili
Ozellikler Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. ingiliz nevi bezir yaginmn dzellikleri.

Yogunluk (g/cm?) 0,930 - 0,950

Asit endisi 10

Renk Seffaf acik kahve

Kuruma stiresi (20 °C) (saat) 18 - 20

Esas Sentetik

Kaynama sayis1 Tek

Cozunarlak Solvent esasl incelticilerde incelebilir
Ambalaj 17 kg teneke
3.1.2.3. Stiren

Calismada kullanilan stiren monomeri Poliya Polyester Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’nden
temin edilmistir. Petrol yan Grtinii olan stiren; polyester recine incelticisi olarak, kauguk
takviyeli polistiren ve kopolimer regine imalatinda kullanilmaktadir. Kendisine has
karakteristik kokusu olan, sivi formda ve renksiz bir kimyevi malzemedir. Calismada

kullanilan stiren monomeriyle ilgili 6zellikler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Stiren monomerinin dzellikleri.

Yogunluk (g/cm?3) 0,909
Kirilma indisi 1,546

Renk Seffaf-renksiz
Kaynama noktasi (°C) 140

Ambalaj 15 kg teneke

3.1.3. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Hava kurusu rutubetteki latalar, TS 2470°de belirtilen esaslara gore yillik halka konumlari
ile test 6rneklerinin Slgiileri dikkate alinarak diri odun kisimlarindan %10-15 toleransla
kaba 0lgtilerde kesilmistir [57]. Kesilen bu aga¢ malzemeler 20£2 °C sicaklikta ve bagil
nemi %65+3 olan iklimlendirme kabininde degismez agirliga ulasincaya kadar
bekletilmistir [58]. Daha sonra aga¢ malzemeler sikistrma oranlar1 dikkate alinarak

Cizelge 3.4’ de belirtilen taslak ol¢iilerinde yeterli miktarda kesilmistir.
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Cizelge 3.4. Sikistirma oranlarma gore deney drneklerinin taslak olguleri.

Olgiiler (mm)
Sikigtirma Orani Genislik Kalinlik Uzunluk
(teget yon) (radyal yon) (lifler yonu)
Kontrol 20 20 300
%20 20 25 300
%40 20 33,3 300
A

Sekil 3.1. Taslak olgiilerinde kesilmis 6rnekler.

Taslak Olgiilerinde hazirlanan ornekler, emprenye islemi 6ncesinde su itici maddelerin
agac malzeme bosluklarina daha iyi niifuz etmesini saglamak i¢in 70 °C sicakliktaki etiiv
firminda sabit agirliga gelinceye kadar bekletilerek kurutulmustur. Bu durumdaki
orneklerin tam kuru agirliklar1 analitik terazi ile tartilmis (0,01 g hassasiyetinde ) ve

kaydedilmistir.

3.1.4. Emprenye islemi

Calismada kullanilan su itici Ozellikteki maddelerde emprenye 6ncesi on hazirlik
islemleri uygulanmistir. Kat1 formda olan parafin metal bir kap igerisine konulmus ve
daha sonra istya maruz birakilarak sivi hale gelinceye kadar eritilmistir (Sekil 3.2).
Ambalaj viskozitesinde olan bezir yaginin igerisine 1/1 oraninda sentetik tiner eklenmis
ve inceltme islemi yapilmistir. Stiren monomerinde ise polimerlesmenin
gerceklesebilmesi igin igerisine %1 oraninda katalizor (metil etil keton peroksit) ilave

edilmistir. BOylece, su itici maddeler emprenye islemine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.2. Kat1 parafinin eritilmesi.

Deney Orneklerinin emprenye islemlerinde ASTM D 1413-76 standardina uygun olarak
vakum tutuculu silindirik tank dizenek kullanilmigtir [59]. Bu dizenekte drneklere 60 dk
suire ile 760 mm Hg™* basinca esdeger bir 6n vakum uygulanmistir. Ardidan 6rnekler 24
saat siire ile atmosferik basingta emprenye ¢Ozeltileri igerisinde difiizyona birakilmistir.
Eritilerek siv1 hale getirilen parafinin tekrar donmasini engellemek i¢in, parafin ¢ozeltisi

icerisindeki ornekler 24 saat boyunca 80 °C sicaklikta bekletilmistir.

Sekil 3.4. Emprenye ¢ozeltisinde bekletilen 6rnekler.
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Emprenye islemleri sonrasi, 6rneklerin tizerinde kalan fazla emprenye ¢ozeltileri silinerek
tekrar agirlik tartimlar1 yapilmis (20,01 g. hassasiyetinde ) ve kaydedilmistir. Daha sonra
parafin ve bezir yagi ile muamele edilen 6rnekler TS 2471°e gore 20+2 °C sicaklik ve
%65+3 bagil nem kosullarinda sabit agirhiga ulasincaya kadar bekletilmistir [58]. Stiren
monomeri ile muamele edilen ornekler ise polimerlestirme islemi i¢in aliiminyum
folyolara sarilarak 90 °C sicakliktaki etiiv firinda 2 saat siire ile bekletilmistir. Ardindan

bu 6rnekler etiivden alinarak hemen yogunlastirma iglemlerine tabi tutulmustur.

3.1.5. Yogunlastirma

Emprenyesi yapilmis Ornekler, agik sistemde termo-mekanik (TM) ydntemle
sikistirilarak yogunlastirilmistir. Yogunlastirma islemlerinde tabla ebatlar1 60x60 cm?
olan sicaklik ve basing kontrolii yapilabilen hidrolik laboratuvar test presi kullanilmigtir
(Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Orneklerin yogunlastiriimasinda kullanilan laboratuvar test presi.

Yogunlastirma islemi ti¢ farkli sicaklik (120 °C, 150 °C, 180 °C) ve iki farkl sikistirma
oraninda (%20, %40) alt1 varyasyon olusturularak yapilmistir. Yogunlastirma

varyasyonlar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Yogunlastirma varyasyonlari.

Yogunlastirma
Sikistirma sicakligi Sikistirma orani Sire
0
120 °C oﬁg
150 °C 224218 10 dk lsial:srllz; 20 dk
%20
180 °C 0/240

Ormneklerin yogunlastiriimasinda 1s11 islem ¢eliginden Ozel olarak iiretilmis metal
kaliplardan yararlanilmistir. Esdeger boyutlarda alt1 adet iretilmis olan bu kaliplardan
birine ait 6lgtiler Sekil 3.6’da gosterilmistir. Deney drnekleri metal kaliplara agilmig olan
kanallarn icerisine oturtularak yogunlastirmaya hazir hale getirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Metal kaliplara yerlestirilmis 6rnekler.

Deney 6rneklerinin yerlestirildigi kaliplar daha sonra belirlenen sicakliklarda 1sitilan alt
ve Ust pres tablalarma temas edecek sekilde konumlandirilmistir. Hafif bir basing

uygulanarak bu pozisyonda 10 dk siire ile 6rneklerin 6n 1sitma islemi yapilmistir. Daha
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sonra 60 mm/dk yiikleme hizi ile Orneklerin radyal yonde sikistrma islemi

gerceklestirilmistir. Hedeflenen sikistirma kalinligini (20 mm) elde edebilmek i¢in metal

kaliplar birbirine temas edinceye kadar yiikiin uygulanmasma devam edilmistir (Sekil
3.8).

Sekil 3.8. Deney orneklerinin yogunlastirilmasi.

Sikistirilan drnekler 20 dk sire ile basing altinda tutulmus ve bu siirenin sonunda
kaliplarla birlikte presten alinarak, geri esneme etkisini en aza indirmek amaci ile
ortalama 5 kg/cm?’lik basing altinda oda sicakligma kadar sogumalar1 saglanmustir (Sekil
3.9). Ornekler daha sonra metal kaliplar arasindan ¢ikartilarak TS 2471°e gore 20+2 °C
sicaklik ve %65+3 bagil nem kosullarinda sabit agirliga ulagincaya kadar bekletilmistir
[57].

Sekil 3.9. Yogunlastirilmig 6rneklerin basing altinda sogutulmas.

3.1.6. Deney Orneklerinin Olgulendirilmesi

Emprenye ve yogunlastirma iglemi yapilan deney orneklerinde, ¢alisma kapsamindaki
testler ve bu testlere ait ilgili standartlar geregince dlgiilendirme yapilmistir. Uygulanacak

testlere gore ornek olguleri ve 6rnek sayilart Cizelge 3.6’da verilmistir.

27



Cizelge 3.6. Uygulanacak testlere gore 6rnek olgiileri ve sayilart.

Deney 6rnegi dlgiileri (mm) Deney
Testler Uzunluk Genislik Kalmlik ornegi sayisi
(boyuna yén) (teget yon) | (radyal yon)
Geri esneme (spring-back) orani 30 20 h* 384
Hava kurusu yogunluk 30 20 20 448
Su alma orani 30 20 20 448
Sikistirma yonii sisme orani 30 20 20 448
sastidyet modty | 300 20 20 8
Liflere paralel basing direnci 30 20 20 448
Janka sertlik 60 20 20 448

h*: 20 mm + geri esneme 06l¢lisu

Fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zelliklerin belirlenmesinde, her bir deney kosulu igin 8
tekrarli (n=8) olarak ve Cizelge 3.6’da belirtilen sayilarda deney ornegi hazirlanmistir.
Testlerden 6nce deney ornekleri, 20£2 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem kosullarinda sabit

agirhiga ulasincaya kadar bekletilerek kondisyonlanmistir.

3.2. YONTEM

3.2.1. Retensiyon Degerinin Belirlenmesi

Deney Ornekleri tarafindan absorbe edilen emprenye maddesi retensiyon miktarlar

Esitlik 3.1. yardimiyla hesaplanmuistir.

GxC
R= X 10 (3.1)
Esitlikte;
R : Retensiyon miktar (kg/md)
G . Mes - Moes (emprenye sonrasi agirlik - emprenye 6ncesi tam kuru agirlik) (g)
C : Emprenye maddesi ¢Ozeltisinin konsantrasyonu (%)
\Y, : Ornek hacmini (cm®) ifade etmektedir.

3.2.2. Geri Esneme Oraninin Belirlenmesi

Deney orneklerinin pres asamasinda basing altindaki kalinligi (20 mm) ile presleme
sonras1 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem kosullarinda iklimlendirme sonrasi

kalinliklar dijital kumpas ile (0,01 mm hassasiyetinde) belirlenmis ve drneklerindeki
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geri esneme oranlar1 (spring-back) Esitlik 3.2’ye gore hesaplanmustir.

- K
) x 100 (3.2)

1

K;
GEO = (

Esitlikte;

GEO : Geri esneme orani (%)
K1 : Basing altindaki kalinlik (mm)

Kz - Sikigtirma sonrasi hava kurusu rutubetteki kalmligi (mm) ifade etmektedir.

3.2.3. Hava Kurusu Yogunlugun Belirlenmesi

Orneklerin hava kurusu yogunluk degerleri TS 2472 esaslarmna uyularak belirlenmistir
[60]. Ornekler 202 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme
dolabinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Daha sonra 6rneklerin
agirliklar1 analitik terazide tartilmis, boyutlart (uzunluk, genislik, kalinlik) ise dijital
kumpas ile élctlerek hacimleri belirlenmistir. Orneklerin hava kurusu yogunluk degerleri

Esitlik 3.3°e gore hesaplanmaistir.

M12

01 = — :
0= g (33)
Esitlikte;

312 : Hava kurusu yogunluk (g/cm®)

M1 : Hava kurusu agirlik (g)
Vi,  :Havakurusu hacmi (cm?) ifade etmektedir.

— == . m_opom (VN § BN |

d--

Sekil 3.10. Orneklerin iklimlendirme dolabinda bekletilmesi.
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3.2.4. Su Alma ve Sikistirma Yonii Sisme Oraninin Belirlenmesi

Orneklerin su alma ve sikistirma yonii (radyal) sisme oranlar1 1SO 13061-15 esaslarina
uyularak belirlenmistir [61]. Deney 6rnekleri éncelikle 55+2 °C sicakliktaki etliv firminda
sabit agirhiga gelinceye kadar bekletilmistir. Ardindan sogumasi saglanan orneklerin
agirliklar1 ve kalinlik (radyal) yoniindeki Olgiileri £0,01 hassasiyetinde belirlenmistir.
Emprenyeli Orneklerde madde kaybmi onlemek igin etiiv firn sicakligr 55 °C’ye
ayarlanmigtir. Daha sonra 6rnekler, icerisinde 20£2 °C sicaklikta destile su bulunan kaba
konmus ve tamamen suya batmalar1 i¢in iizerlerine tel kafes yerlestirilmistir (Sekil 3.11).
Ornekler, agirliklar1 ve kahnhk yonindeki 6lciileri degismez hale gelene kadar su
icerisinde bekletilmistir. Daha sonra sudan ¢ikarilan 6rneklerin tizerindeki fazla sular bir
kagit havlu yardimi ile alinmis ve 6rneklerin agirliklar1 ve kalinlik (radyal) yoniindeki
olcileri £0,01 hassasiyetinde tekrar belirlenmistir. Orneklerin su alma oranlar1 (SAO)

Esitlik 3.4’e gore, sikistirma yonii (radyal) sisme oranlar1 (SSO) ise Esitlik 3.5’e gore

hesaplanmastir.
Mg — My
SAO = (—————) x 100 (3.4)
M,
Lg — Lo
SSO = ( L ) X 100 (3.5)
0
Esitliklerde;

SAO : Su alma orani1 (%)

Mo : Tam kuru 6rnek agirhgi (g)

Mr  : Suda bekletme sonrasi rutubetli 6rnek agirhig (g)
SSO : Sikistirma yonii (radyal) sisme orani (%)

Lo : Tam kuru haldeki kalinlik (mm)

Lr : Suda bekletme sonrasi rutubetli kaliligi (mm) ifade etmektedir.

Sekil 3.11. Orneklerin destile su igerisinde bekletilmesi.
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3.2.5. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Orneklerin egilme direnci 6zellikleri TS 2474 esaslarina uyularak belirlenmistir [62].
Ornekler 20+2 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem kosullarinda degismez agirhiga ulagicaya
kadar bekletilmis ve ardindan egilme direnci deneyi yapilmistir. Deneylerden Once
orneklerin orta kisimlarindan kalinlik ve genislikleri dijital kumpas ile dl¢tilerek (+0,01
mm hassasiyetinde) kaydedilmistir. Universal test cihazinin yiikleme hizi, drneklerdeki
kirilmanin yiikleme anindan itibaren 1,5+0,5 dK icerisinde meydana gelmesini saglayacak
sekilde ayarlanmistir. Kirilma anindaki maksimum kuvvet Newton (N) cinsinden

kaydedilmis ve egilme direnci Esitlik 3.6’ya gore hesaplanmistir.

3. Fpax. L
—_maxr s 3.6
% 2.a.b? (3.6)
Esitlikte;
Oe : Egilme direnci (N/mm?)

Fmax @ Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (N)
Ls : Dayanak aciklig1 (mm)
a : Deney 0rneginin genigligi (mm)

b : Deney 6rneginin kalinligin1 (mm) ifade etmektedir.

Sekil 3.12. Statik egilme direnci deneyi.

Orneklerin egilmede elastikiyet modiilii 6zellikleri TS 2478 esaslarma uyularak
belirlenmistir [63]. Testlerde egilme direncinin belirlenmesinde kullanilan deney
orneklerinden yararlanilmistir. Egilmede elastikiyet modiilii, elastikiyet deformasyon
bolgesinde uygulanan kuvvet farki (AF) i¢in Ornekteki egilme miktarlar1 farki (Af)
yardimu ile Esitlik 3.7’ye gore hesaplanmustur.
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AF. L3

" 4.b.h3.Af (3.7)

Em

Esitlikte;

Em : Elastikiyet modili (N/mm?)
AF . Elastikiyet bolgesindeki kuvvet farki (N)
Ls : Dayanak a¢iklig1 (mm)

b : Deney 6rneginin genisligi (mm)
h : Deney 6rneginin yiiksekligi (mm)
Af : Egilme miktarini (mm) ifade etmektedir.

3.2.6. Liflere Paralel Basin¢ Direncinin Belirlenmesi

Orneklerin liflere paralel basing direnci degerleri 1ISO/DIS 13061-17 esaslarma uyularak
belirlenmistir [64]. Deney ornekleri 20£2 °C sicaklik ve %6543 bagil nem kosullarinda
degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmis ve ardindan liflere paralel basing direnci
deneyi yapilmistir. Deneylerden Once oOrneklerin orta kisimlarindan kalinlik ve
geniglikleri dijital kumpas ile Olculerek (x0,01 mm hassasiyetinde) kaydedilmistir.
Universal test cihazinm yiikleme hizi, 6rneklerdeki ezilmenin yiikleme anindan itibaren
1,5-2 dk igerisinde meydana gelmesini saglayacak sekilde ayarlanmistir. Deney sonunda
ezilme anindaki maksimum kuvvet Newton (N) cinsinden kaydedilmis ve liflere paralel

basing direnci Esitlik 3.8’e gore hesaplanmistir.

Fmax
= 3.8
%= 0b (38)
Esitlikte;
Ob : Liflere paralel basing direnci (N/mm?)

Fmax @ Kirillma anindaki maksimum kuvvet (N)
a : Deney 6rneginin genisligi (mm)

b : Deney 0rneginin kalinligin1 (mm) ifade etmektedir.
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Sekil 3.13. Liflere paralel basing direnci deneyi.

.t

3.2.7. Janka Sertligin Belirlenmesi

Orneklerin sikistirma yoniindeki (radyal yon) Janka sertlik degerleri TS 2479 esaslarina
uyularak belirlenmistir [63]. Deney 6rnekleri 2042 °C sicaklik ve %6543 bagil nem
kosullarinda degismez agirhiga ulasincaya kadar bekletilmis ve ardindan sertlik deneyi
yapilmistir. Universal test cihazinin yiikleme hizi, 3-6 mm/dk hizla hareketi sonucu deney
orneklerinin teget kesit yiizeylerinin orta noktalarinda yarim kiire ucun yarigapima (5,64
mm) esit olan derinlikte bir oyuk acacak sekilde ayarlanmistir. Bu derinlige ulasildig:
andaki veya bu derinlige ulasilincaya kadar deney 6rneginin ¢atlamasi durumunda 2,82
mm derinlige ulasildig1 andaki yiik %1 duyarlikta okunmustur. Orneklerin statik sertlik
degeri Esitlik 3.9’a gore hesaplanmustir.

H; = K X Fpqy (3.9)

Esitlikte;

H; : Janka sertlik degeri (N/mm?)
K . Yikleme ucunun 5,64 mm derinlige girmesi halinde 1’e, 2,82 mm derinlige
girmesi halinde ise 4/3’e esit olan katsay1

Fmax @ Yiikleme ucunun deney 6rneginde belirli derinlige girmesi sirasindaki kuvveti

(N) ifade etmektedir.

. S

Sekil 3.14. Janka sertlik testi.

33



3.2.8. Verilerin Degerlendirilmesi

Deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmesinde MSTAT-C istatistik paket
programi kullanilmigtir. Goknar ve kavak odunu 6rneklerinin bazi fiziksel ve mekanik
Ozellikleri Uzerine emprenye o6n islemi ile yogunlastrma modifikasyonunun etkisini
belirlemek amaciyla ¢oklu varyans analizleri (ANOVA) yapilmistir. Agag tiirii, Su itici
madde ve yogunlastirma faktorlerinin kendi icerisindeki ve birbirleri arasindaki fark,
Duncan testleri ile en kiiciik 6nemli fark (LSD) degerine goére homojenlik gruplarina

ayrilarak karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR VE VERI ANALIZi

4.1. FIZIKSEL OZELLIiKLER

Su itici Ozellikteki maddeler ile emprenye edildikten sonra termo-mekanik (TM)
yontemle sikistirilarak yogunlastirilmis deney orneklerinde; geri esneme (spring-back)
orani, hava kurusu yogunluk, su alma orani ve radyal sikistirma yoniindeki sisme oranina

ait fiziksel ozellikler bu boliimde verilmistir.

4.1.1. Retensiyon

Deney orneklerinde emprenye islemleri sonrasi belirlenen retensiyon degeri ortalamalar:
Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deney &rneklerinin retensiyon degerleri (kg/m®).

Agag tiirli
Su itici madde Goknar Kavak
X St.S V.K X St.S V.K
Parafin 148,08 9,47 6,40 155,35 10,04 6,46
Bezir yagi 230,09 20,38 8,86 230,16 21,41 9,30
Stiren 300,37 18,17 6,05 311,56 21,71 6,97

X: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma, V.K: Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.1°e gore; en yiuksek retensiyon degeri, stiren ile muamele edilmis kavak
orneklerde (311,56 kg/m®), en diisiik ise parafin ile muamele edilmis goknar 6rneklerde
(148,08 kg/m?) elde edilmistir.

4.1.2. Geri Esneme (Spring-back) Oram

Deney Orneklerinin geri esneme orani degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Geri esneme orani degerlerine ait aritmetik ortalamalar (%).

Agag tiirti
Su itici madde | Yogunlastirma Goknar Kavak
X St.S V.K X St.S V.K
Kntl 120 °C / %20 2,31 0,23 9,96 2,71 0,27 9,96
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Cizelge 4.2. (devam). Geri esneme orani degerlerine ait aritmetik ortalamalar (%).

120 °C/ %40 4,22 0,34 8,06 3,04 0,31 10,20

150 °C/ %20 5,78 0,43 7,44 5,07 0,49 9,66
Kntl 150 °C/ %40 7,63 0,93 12,19 5,50 0,50 9,09
180 °C/ %20 4,64 0,47 10,13 3,95 0,22 5,57
180 °C/ %40 8,36 0,76 9,09 6,11 0,67 10,97

120 °C/ %20 2,31 0,29 12,55 2,35 0,20 8,51
120 °C/ %40 3,93 0,38 9,67 3,59 0,44 12,26
150 °C/ %20 3,18 0,44 13,84 3,59 0,34 9,47

Parafin
150 °C / %40 4,17 0,40 9,59 4,30 0,42 9,77
180 °C / %20 2,71 0,32 11,81 4,16 0,53 12,74
180 °C / %40 2,25 0,27 12,00 3,48 0,26 7,47
120 °C / %20 2,43 0,25 10,29 3,64 0,15 4,12
120 °C / %40 5,34 0,51 9,55 6,22 0,53 8,52
L 150 °C /%20 2,79 0,29 10,39 3,87 0,33 8,53
Bezir yagi
150 °C / %40 5,86 0,61 10,41 7,78 0,47 6,04
180 °C / %20 3,71 0,32 8,63 4,31 0,37 8,58
180 °C / %40 6,99 0,79 11,99 6,72 0,55 8,18
120 °C / %20 551 0,64 11,62 7,24 0,60 8,29
120 °C / %40 7,62 0,90 11,81 9,26 0,50 5,40
Stiren 150 °C / %20 5,10 0,55 10,78 1,77 0,16 9,04
150 °C/ %40 4,99 0,53 10,62 3,41 0,27 7,92

180 °C / %20 1,83 0,20 10,93 1,09 0,12 11,01
180 °C / %40 1,60 0,24 15,00 1,16 0,13 11,21
x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma, Knt1: Emprenyesiz, V.K: Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.2’nin sonucuna gore agag tiirdi, su itici madde ¢esidi, yogunlastirma faktorleri
ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri arasinda farklilik tespit edilmistir. Bu farkliligin
hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaci ile ¢oklu varyans analizi (ANOVA)

yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Geri esneme orani degerlerinin varyans analizi sonuglart.

Faktor S(;zrbestli_k Kareler Kareler F degeri P <0,05
erecesi toplami ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 0,050 0,050 0,2394 Ns
Su itici madde (B) 3 167,641 55,880 267,8133 0,0000*
Yogunlagtirma (C) 5 274,912 54,982 263,5095 0,0000*
Etkilesim (AB) 3 61,689 20,563 98,5512 0,0000*
Etkilesim (AC) 5 23,995 4,799 23,0001 0,0000*
Etkilesim (BC) 15 868,894 57,926 277,6185 0,0000*
Etkilesim (ABC) 15 88,582 5,905 28,3026 0,0000*
Hata 336 70,108 0,209
Toplam 383 1555,871

*: 0,05’ gore 6nemli, Ns: Onemsiz
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Varyans analizi sonucuna gore, 6rneklerin geri esneme orani lizerinde agag tiirii faktori

onemsiz, diger faktorler ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri 6nemli bulunmustur (P

<0,05).

Su itici madde ve yogunlastirma faktorleri diizeyinde, geri esneme oranlar1 arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari sirasi ile

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Su itici madde diizeyinde geri esneme oranlarinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Su itici madde x HG
Kntl 4,94 A*
Parafin 3,33 C**
Bezir yag: 4,94 A*
Stiren 421 B
LSD: +0,1298

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En ylksek ve (**) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.4°e gore; en yiuksek geri esneme orani, aralarindaki fark 6nemsiz olmak tizere
Kntl (emprenyesiz) 6rneklerde ve bezir yagi ile muamele edilen 6rneklerde (%4,94), en

diistik ise parafin ile muamele edilen 6rneklerde (%3,33) elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Yogunlastirma diizeyinde geri esneme oranlarinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Yogunlastirma X HG
120 °C/ %20 3,56 D
120 °C/ %40 5,40 A*
150 °C/ %20 3,89 C
150 °C/ %40 5,45 A*
180 °C/ %20 3,30 Ex*
180 °C/ %40 4,53 B

LSD: + 0,1590

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.5’e gore; en yiiksek geri esneme orani, aralaridaki fark 6nemsiz olmak iizere
120 °C ve 150 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan 6rneklerde (%5,40 ve %5,45), en
diisiik ise 180 °C pres sicakliginda %20 sikistirilan 6rneklerde (%3,30) elde edilmistir.

Agag tirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde, geri esneme oranlar1 arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuglar1 Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Agag tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde geri esneme oranlarinin

Duncan testi karsilagtirma sonuglart.

Agag tiirii
Su itici madde Goknar Kavak
X HG X HG
Kntl 5,49 A* 4,40 B
Parafin 3,09 E** 3,58 D
Bezir yagi 4,45 B 5,42 A*
Stiren 4,44 B 3,99 C
LSD: + 0,1836

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.6’ya gore; en yiiksek geri esneme orani, aralarindaki fark 6nemsiz olmak tizere
Kntl (emprenyesiz) goknar ve bezir yagi ile muamele edilen kavak drneklerde (%5,49 ve
%35,42), en diisiik ise parafin ile muamele edilen goknar G6rneklerde (%3,09) elde

edilmistir.

Agag tlirii-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, geri esneme oranlar1 arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar: Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Agag tiirii-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde geri esneme oranlarinin

Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agag tiirli
Yogunlastirma Goknar Kavak

X HG X HG
120 °C / %20 3,14 H** 3,99 E
120 °C / %40 5,28 B 5,53 A*
150 °C / %20 4,21 D 3,57 F
150 °C / %40 5,66 A* 5,25 B
180 °C / %20 3,22 GH 3,37 FG
180 °C / %40 4,70 C 4,37 D

LSD: + 0,2248

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.7’ye gore; en yiiksek geri esneme orani, aralarindaki fark 6nemsiz olmak tizere
150 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan goknar orneklerde (%5,66) ve 120 °C pres
sicakliginda %40 sikistirilan kavak oOrneklerde (%35,53), en diisiikk ise 120 °C pres
sicakliginda %20 sikistirilan goknar drneklerde (%3,14) elde edilmistir.

Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, geri esneme oranlar1 arasindaki

farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuglar1 Cizelge 4.8’de
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verilmistir.

Cizelge 4.8. Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde geri esneme

oranlarinin Duncan testi karsilagtirma sonuclari.

Su itici madde
Yogunlastirma Kntl Parafin Bezir yag1 Stiren

X HG X HG X HG X HG
120 °C/ %20 2,51 M 2,33 M 3,03 KL 6,37 D
120 °C / %40 3,63 N 3,76 HI 5,78 E 8,44 A*
150 °C/ %20 5,42 F 3,38 J 3,33 JK 3,43 J
150 °C/ %40 6,57 CD 4,23 G 6,82 C 4,20 G
180 °C/ %20 4,29 G 3,43 J 4,01 GH 1,46 N**
180 °C/ %40 7,24 B 2,87 L 6,66 CD 1,38 N**

LSD: £ 0,3179

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.8’e gore; en yliksek geri esneme orani, stiren ile muamele edilmis 120 °C pres
sicakliginda %40 sikistirilan 6rneklerde (%8,44), en diisiik ise aralarindaki fark 6nemsiz
olmak Uzere stiren ile muamele edilmis 180 °C pres sicakliginda %20 ve %40 sikistirilan
orneklerde (%1,46 ve %1,38) elde edilmistir.

Agag tiirii-su itici madde-yogunlastirma ti¢lii etkilesimi diizeyinde, geri esneme oranlari
arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Agag tiirii-su itici madde-yogunlastirma tiglii etkilesimi diizeyinde geri

esneme oranlarmin Duncan testi karsilastirma sonuclari.

Agag tiirli
Su itici madde Yogunlastirma Goknar Kavak

X HG X HG
120 °C / %20 2,31 WX 2,71 U-W
120 °C / %40 4,22 MN 3,04 S-U

Kntl 150 °C / %20 5,78 G-l 5,07 J-L
150 °C / %40 7,63 CD 5,50 H-J
180 °C / %20 4,64 LM 3,95 N-O

180 °C / %40 8,36 B 6,11 G
120 °C / %20 2,31 WX 2,35 V-X
120 °C / %40 3,93 NO 3,59 O-R
Parafin 150 °C / %20 3,18 R-T 3,59 O-R
150 °C / %40 4,17 N 4,30 MN

180 °C / %20 2,71 U-w 4,16 N
180 °C / %40 2,25 XY 3,48 P-S

39



Cizelge 4.9. (devam). Agag tiirii-su itici madde-yogunlastirma iiclii etkilesimi diizeyinde

geri esneme oranlarinin Duncan testi kargilastirma sonuglart.

120 °C / %20 2.43 V-X 3.64 0-Q
120 °C / %40 5,34 I-K 6.22 FG
Besic van 150 °C / %20 2.79 T-V 387 N-P
yag 150 °C / %40 5.86 GH 7.78 C
180 °C / %20 3,71 0-Q 431 MN
180 °C / %40 6,59 EF 6.72 E
120 °C / %20 551 H-J 724 D
120 °C / %40 7.62 CD 9.26 A*
stiren 150 °C / %20 5,10 IK 1,77 Z
150 °C / %40 4.99 KL 341 0-S
180 °C / %20 1,83 YZ 1,0 Vo
180 °C / %40 1,60 Z 1,16 i
LSD: + 04496

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.9’a gore; en yliksek geri esneme orani, stiren ile muamele edilmis 120 °C pres
sicakliginda %40 sikistirilan kavak 6rneklerde (%9,26), en diisiik ise stiren ile muamele
edilmis 180 °C pres sicakliginda %20 sikistirilan kavak 6rneklerde (%1,09) elde

edilmistir.

4.1.3. Hava Kurusu Yogunluk

Deney oOrneklerinin hava kurusu yogunluk degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Hava kurusu yogunluk degerlerine ait aritmetik ortalamalar (g/cm?).

Agag tiirli

Su itici madde | Yogunlagtirma Goknar Kavak
X St.S V.K X St.S V.K
Knt2 0,45 0,03 6,05 0,37 0,02 6,42
120 °C / %20 0,56 0,04 6,63 0,49 0,04 8,23
120 °C / %40 0,70 0,04 5,84 0,63 0,01 2,24
Kntl 150 °C / %20 0,52 0,02 4,23 0,49 0,03 5,15
150 °C / %40 0,65 0,04 6,03 0,60 0,03 4,71
180 °C / %20 0,52 0,03 5,95 0,47 0,03 7,30
180 °C / %40 0,66 0,04 5,90 0,60 0,04 6,49
Knt2 0,56 0,04 6,27 0,48 0,03 6,83
Parafin 120 °C / %20 0,58 0,05 7,71 0,57 0,05 8,85
120 °C / %40 0,73 0,06 8,38 0,70 0,02 3,28
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Cizelge 4.10. (devam). Hava kurusu yogunluk degerlerine ait aritmetik ortalamalar

(g/cmd).
150 °C /%20 | 0,57 0,03 5,13 0,55 0,03 5,43
barafin 150 °C /%40 | 0,72 0,03 4,44 0,65 0,04 5,56
180 °C /%20 | 0,57 0,03 4,75 0,56 0,05 8,23
180 °C /%40 | 0,71 0,03 3,69 0,68 0,03 4,39
Knt2 0,51 0,04 7,66 0,48 0,05 10,00
120°C /%20 | 0,61 0,04 6,87 0,56 0,06 10,77
120°C/ %40 | 0,77 0,03 4,04 0,74 0,04 5,79
Beziryazi | 150°C/%20 | 0,58 0,05 8,58 0,58 0,06 9,64
150°C /%40 | 0,76 0,06 7,59 0,65 0,04 6,31
180°C /%20 | 0,55 0,03 5,09 0,53 0,03 5,81
180°C/ %40 | 0,68 0,02 2,20 0,67 0,02 2,86
Knt2 0,57 0,04 7,75 0,54 0,03 6,27
120°C/%20 | 0,65 0,05 7,41 0,59 0,03 5,44
120°C/ %40 | 0,93 0,07 6,97 0,92 0,06 6,61
Stiren 150°C/ %20 | 0,65 0,03 4,15 0,74 0,04 5,95
150 °C/ %40 | 0,95 0,07 7,36 1,01 0,07 6,45
180°C/%20 | 0,65 0,03 4,92 0,72 0,05 7,08
180°C/ %40 | 0,97 0,04 3,73 1,02 0,05 4,99

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlagtirilmamis, V.K:
Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.10’un sonucuna gore agag tiirti, su itici madde ¢esidi, yogunlastirma faktorleri
ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri arasinda farklilik tespit edilmistir. Bu farkliligim
hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaci ile coklu varyans analizi (ANOVA)

yapilmis, saonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Hava kurusu yogunluk degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Faktor Sgrbestli_k Kareler Kareler F degeri P <0,05
erecesi toplami ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 0,079 0,079 47,6223 0,0000*
Su itici madde (B) 3 3,205 1,068 644,0120 0,0000*
Yogunlagtirma (C) 6 4,621 0,770 464,2572 0,0000*
Etkilesim (AB) 3 0,111 0,037 22,2571 0,0000*
Etkilesim (AC) 6 0,059 0,010 5,9734 0,0000*
Etkilesim (BC) 18 0,846 0,047 28,3381 0,0000*
Etkilesim (ABC) 18 0,074 0,004 2,4695 0,0008*
Hata 392 0,650 0,002
Toplam 447 9,645

*:0,05’e gore onemli, NS: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, drneklerin hava kurusu yogunlugu iizerinde agag tiirii, su

itici madde ve yogunlastirma faktorleri ile bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri 6nemli

41



bulunmustur (P < 0,05).

Agag tiirii, su itici madde ve yogunlastirma faktorleri diizeyinde, hava kurusu yogunluk
degerleri arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma

sonuclart sirast ile Cizelge 4.12, Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Agag tiirii diizeyinde hava kurusu yogunluk degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Agag tiirli X HG
Goknar 0,654 A*
Kavak 0,628 B

LSD: + 0,008308

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek geri esneme orani

Cizelge 4.12’ye gore; hava kurusu yogunluk degeri goknar 6rneklerinde yiksek (0,654
g/cm®), kavak 6rneklerinde daha diisiik (0,628 g/cm®) bulunmustur.

Cizelge 4.13. Su itici madde dlzeyinde hava kurusu yogunluk degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Su itici madde X HG
Kntl 0,549 C**
Parafin 0,616 B
Bezir yagi 0,620 B
Stiren 0,779 A*
LSD: +0,01175

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.13%¢ gore; en yiksek yogunluk degeri, stiren ile muamele edilen érneklerde

(0,779 glcm?®), en diisiik ise Knt1 (emprenyesiz) drneklerde (0,549 g/cm®) elde edilmistir.

Cizelge 4.14. Yogunlastirma diizeyinde hava kurusu yogunluk degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Yogunlastirma X HG
Knt2 0,495 D**
120 °C/ %20 0,575 C
120 °C / %40 0,765 A*
150 °C/ %20 0,585 C
150 °C/ %40 0,748 B
180 °C/ %20 0,571 C
180 °C/ %40 0,748 B
LSD: + 0,01554

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamis, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik
geri esneme orani

42



Cizelge 4.14°¢ gore; en yiiksek yogunluk degeri, 120 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan
orneklerde (0,765 g/cm?®), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) drneklerde (0,495
g/cm®) elde edilmistir.

Agagc tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde, hava kurusu yogunluk degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuclari

Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15. Agag tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde hava kurusu yogunluk

degerlerinin Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Agag tilirli
Su itici madde Goknar Kavak
X HG X HG
Kntl 0,579 E 0,519 F**
Parafin 0,633 C 0,599 D
Bezir yagi 0,638 C 0,601 D
Stiren 0,767 B 0,792 A*
LSD: + 0,01662

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.15’e¢ gore; en yiiksek yogunluk degeri, stiren ile muamele edilen kavak
orneklerde (0,792 g/cm®), en diisiik ise Kntl (emprenyesiz) kavak érneklerde (0,519

g/cm®) elde edilmistir.
Agac tiirli-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, hava kurusu yogunluk degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Agag tiirii-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde hava kurusu yogunluk

degerlerinin Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Agag tiirti
Yogunlastirma Goknar Kavak
X HG X HG
Knt2 0,520 H 0,470 I**
120 °C / %20 0,600 E 0,549 G
120 °C / %40 0,782 A* 0,748 C
150 °C / %20 0,580 EF 0,589 EF
150 °C / %40 0,770 AB 0,725 D
180 °C / %20 0,572 F 0,570 FG
180 °C / %40 0,754 BC 0,743 CD
LSD: + 0,02198

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik

geri esneme orani
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Cizelge 4.16’ya gore; en yiiksek yogunluk degeri, 120 °C pres sicakliginda %40
sikistirilan goknar drneklerde (0,782 g/cm®), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis)
kavak drneklerde (0,470 g/cm?) elde edilmistir.

Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, hava kurusu yogunluk degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuclari

Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde hava kurusu

yogunluk degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Su itici madde
Yogunlastirma Kntl Parafin Bezir yag1 Stiren

X HG X HG X HG X HG

Knt2 0,410 M** 0,520 KL 0,494 L 0,555 1J

120 °C/ %20 0,522 KL 0,575 [ 0,584 | 0,618 H

120 °C / %40 0,664 G 0,715 D 0,755 C 0,928 B
150 °C/ %20 0,503 L 0,558 1 0,582 | 0,695 D-F
150 °C/ %40 0,621 H 0,684 E-G 0,707 DE 0,979 A*
180 °C/ %20 0,493 L 0,564 N 0,542 JK 0,685 D-G
180 °C/ %40 0,631 H 0,694 D-G 0,674 FG 0,994 A*

LSD: + 0.03109

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlastirilmamis, (*): En
yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.17’ye gore; en yiiksek yogunluk degeri, aralarindaki fark 6nemsiz olmak tizere
stiren ile muamele edilmis 150 °C ve 180 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan 6rneklerde
(0,979 g/lcm?® ve 0,994 g/cm®), en diisiik ise Kntl (emprenyesiz) yogunlastirilmamis
(Knt2) 6rneklerde (0,410 g/cm?) elde edilmistir.

Agag tiirii-su itici madde-yogunlastirma Ucll etkilesimi diizeyinde, hava kurusu yogunluk
degerleri arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Agag tiirii-su itici madde-yogunlastirma tiglii etkilesimi diizeyinde hava

kurusu yogunluk degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuclari.

Agag tiirti
Su itici madde Yogunlastirma Goknar Kavak
X HG X HG
Knt2 0,446 X 0,374 Y**
Kntl 120 °C/ %20 0,558 O-T 0,486 V-X
120 °C / %40 0,702 F-1 0,625 K-M
150 °C / %20 0,520 T-V 0,485 V-X

44



Cizelge 4.18. (devam). Agag tiirii-su itici madde-yogunlastirma {iglii etkilesimi

diizeyinde hava kurusu yogunluk degerlerinin Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

150 °C/ %40 0,647 J-L 0,595 M-P
Kntl 180 °C / %20 0,521 T-V 0,466 WX
180 °C / %40 0,661 I-K 0,601 M-O
Knt2 0,558 O-T 0,483 V-X

120 °C/ %20 0,584 M-R 0,565 0O-S

120 °C/ %40 0,728 D-F 0,702 F-1

Parafin 150 °C/ %20 0,565 0-S 0,552 P-U
150 °C / %40 0,720 E-G 0,647 J-L
180 °C / %20 0,569 N-S 0,559 O-T

180 °C / %40 0,705 F-H 0,683 G-J
Knt2 0,509 U-w 0,480 V-X

120 °C / %20 0,611 L-N 0,557 P-D

120 °C / %40 0,767 D 0,743 D-F
Bezir yagi 150 °C/ %20 0,583 M-R 0,581 N-R
150 °C / %40 0,764 D-E 0,650 J-L

180 °C / %20 0,550 Q-U 0,534 S-U
180 °C / %40 0,683 G-J 0,665 H-K
Knt2 0,568 N-S 0,542 R-U
120 °C / %20 0,648 J-L 0,588 M-Q

120 °C / %40 0,933 C 0,923 C

Stiren 150 °C / %20 0,651 J-L 0,739 D-F
150 °C / %40 0,951 C 1,008 AB

180 °C / %20 0,650 J-L 0,720 FG

180 °C / %40 0,966 BC 1,023 A*

LSD: £ 0,04396

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En
yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.18e gore; en yiiksek yogunluk degeri, stiren ile muamele edilmis 180 °C pres
sicakliginda %40 sikistirilan kavak orneklerde (1,023 g/cm®), en diisiik ise Kntl
(emprenyesiz) yogunlastiriimamis (Knt2) kavak dreklerde (0,374 g/cm?) elde edilmistir.
4.1.5. Su Alma Oram

Deney orneklerinin su alma orani degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 4.19’da

verilmistir.

Cizelge 4.19. Su alma oran1 degerlerine ait aritmetik ortalamalar (%).

5 Agag tiirti
Su itici madde Yogu n;astlrm Goknar Kavak
X St.S V.K X St.S V.K
Knt2 139,40 7,40 5,31 188,90 11,10 5,88
Kntl 120 °C /%20 | 133,50 7,80 5,84 174,50 11,90 6,82
120 °C /%40 | 152,00 9,60 6,32 177,60 7,50 4,22
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Cizelge 4.19. (devam). Su alma oran1 degerlerine ait aritmetik ortalamalar (%).

150 °C/ %20 | 126,00 4,70 3,73 159,80 11,10 6,95

Kntl 150 °C/ %40 | 147,10 5,90 4,01 176,10 4,80 2,73
180 °C/ %20 | 125,80 7,10 5,64 156,20 11,20 7,17

180 °C/ %40 | 142,00 10,00 7,04 168,00 5,80 3,45

Knt2 38,80 3,50 9,02 98,20 7,10 7,23

120 °C/ %20 90,00 5,50 6,11 102,70 10,00 9,74

120 °C/ %40 | 120,10 10,60 8,83 131,30 9,50 7,24

Parafin 150 °C/ %20 89,40 6,40 7,16 107,30 4,40 4,10
150 °C/ %40 | 119,50 8,00 6,69 143,30 16,50 11,51

180 °C / %20 87,30 4,90 5,61 100,40 6,20 6,18

180 °C / %40 98,90 7,80 7,89 116,80 7,80 6,68

Knt2 85,00 7,30 8,59 133,60 8,60 6,44

120 °C /%20 | 100,60 5,90 5,86 130,40 8,90 6,83

120 °C/ %40 | 105,70 9,00 8,51 130,50 12,10 9,27

Bezir yag: 150 °C /%20 | 100,80 9,10 9,03 127,50 11,80 9,25
150 °C/ %40 | 101,40 8,20 8,09 137,20 7,90 5,76

180 °C / %20 88,60 7,70 8,69 116,00 8,30 7,16

180 °C / %40 91,10 6,80 7,46 115,90 8,80 7,59

Knt2 65,70 5,00 7,61 86,40 6,80 7,87

120 °C / %20 61,70 3,40 5,51 94,50 5,10 5,40

120 °C /%40 | 46,10 3,20 6,94 48,00 4,40 9,17

Stiren 150 °C /%20 71,10 4,50 6,33 43,90 4,50 10,25
150 °C / %40 37,40 2,80 7,49 22,70 2,80 12,33

180 °C / %20 58,70 4,30 7,33 55,70 4,90 8,80

180 °C / %40 28,00 2,10 7,50 16,90 1,70 10,06

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlagtirilmamis, V.K:
Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.19’un sonucuna gore agag tiirii, su itici madde ¢esidi, yogunlastirma faktorleri
ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri arasinda farklilik tespit edilmistir. Bu farkliligim
hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaci ile coklu varyans analizi (ANOVA)

yapilmis, saonuclar1 Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Su alma oran1 degerlerinin varyans analizi sonuglar.

N Serbestlik Kareler Kareler .

Faktor derecesi toplami ortalamasi F degeri P=0,05
Agag tiiri (A) 1 52909,074 52909,074 889,0750 0,0000*
Su itici madde (B) 3 590143,523 | 196714,508 3305,5567 0,0000*
Yogunlastirma (C) 6 15999,485 2666,581 44,8088 0,0000*
Etkilesim (AB) 3 19761,899 6587,300 110,6918 0,0000*
Etkilesim (AC) 6 12378,877 2063,146 34,6688 0,0000*
Etkilesim (BC) 18 83557,414 4642,079 78,0047 0,0000*
Etkilesim (ABC) 18 8456,101 469,783 7,8942 0,0000*
Hata 392 23328,018 59,510
Toplam 447 806534,392

*:0,05’e gore onemli, NS: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, orneklerin su alma orani lizerinde agag tiirii, Su itici
madde ve yogunlastirma faktorleri ile bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri 6nemli
bulunmustur (P < 0,05).

Agag tiirti, su itici madde ve yogunlastirma faktorleri diizeyinde, su alma orani degerleri

arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

sirasi ile Cizelge 4.21, Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.21. Agag tiirii dlizeyinde su alma orani degerlerinin Duncan testi karsilastirma

sonugclar.

Agacg tiirii X HG
Goknar 94,7 B
Kavak 116,4 A*

LSD: £ 1,433

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (¥): En yiiksek geri esneme orani

Cizelge 4.21’e goOre; su alma orani, kavak oOrneklerinde yiiksek (%116,4), goknar

orneklerinde daha diistik (%94,7) bulunmustur.

Cizelge 4.22. Su itici madde dlzeyinde su alma orani degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Su itici madde x HG
Kntl 154,8 A*
Parafin 103,1 C
Bezir yag1 111,7 B
Stiren 52,6 D**
LSD: + 2,027

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

47



Cizelge 4.22’ye gore; en yiksek su alma orani, Kntl (emprenyesiz) 6rneklerde (%154,8),

en diisiik ise stiren ile muamele edilen drneklerde (%52,6) elde edilmistir.

Cizelge 4.23. Yogunlastirma diizeyinde su alma orani degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Yogunlastirma X HG
Knt2 104,5 C
120 °C / %20 111,0 B
120 °C/ %40 113,9 A*
150 °C/ %20 103,2 C
150 °C/ %40 110,6 B
180 °C/ %20 98,6 D**
180 °C/ %40 97,2 D**
LSD: + 2,681

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik
geri esneme orant

Cizelge 4.23’e gore; en yiksek su alma orani, 120 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan
orneklerde (%113,9), en diisiik ise aralarindaki fark 6nemsiz olmak tizere 180 °C pres
sicakhiginda %20 ve %40 sikistirilan 6rneklerde (%98,6 ve %97,2) elde edilmistir.

Agag tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde, su alma orani degerleri arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge

4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24. Agag tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde su alma orani

degerlerinin Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Agag tiirli
Su itici madde Goknar Kavak

x HG X HG

Kntl 138,0 B 171,6 A*

Parafin 92,0 F 114,3 D

Bezir yagi 96,2 E 127,3 C
Stiren 52,7 G** 52,6 G**

LSD: + 2,866

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.24’e gore; en yuksek su alma orani, Kntl (emprenyesiz) kavak orneklerde
(%171,6), en diisiik ise aralarindaki fark 6nemsiz olmak tizere stiren ile muamele edilen

gOknar ve kavak drneklerde (%52,7 ve %52,6) elde edilmistir.

Agag tiirli-yogunlagtirma ikili etkilesimi diizeyinde, su alma orani degerleri arasindaki

farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilagtrma sonuglari Cizelge
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4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.25. Agag tiirii-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde su alma orani

degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuclari.

Agag tlirli
Yogunlastirma Goknar Kavak

X HG X HG

Knt2 82,2 I** 126,8 A*
120 °C/ %20 96,5 G 125,5 AB
120 °C / %40 106,0 DE 121,9 BC
150 °C / %20 96,8 G 109,6 D
150 °C / %40 101,4 F 119,9 C
180 °C / %20 90,1 H 107,0 DE
180 °C / %40 90,0 H 104,4 EF

LSD: + 3,792

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En yliksek ve (**) en diisiik
geri esneme orant

Cizelge 4.25’e gore; en yiksek su alma orani, Knt2 (yogunlastirilmamisg) kavak
orneklerde (%126,8), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) goknar 6rneklerde (%82,2)

elde edilmistir.

Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, su alma orani degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cizelge 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.26. Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde su alma orani

degerlerinin Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Su itici madde
Yogunlastirma Kntl Parafin Bezir yagi Stiren

X HG X HG X HG X HG

Knt2 164,2 A* 68,5 M 109,3 GH 76,0 L

120 °C / %20 154,0 B 96,3 K 115,5 F 78,1 L

120 °C / %40 164,8 A* 125,7 E 118,1 F 47,1 O

150 °C / %20 142,9 C 98,3 JK 114,1 FG 57,5 N

150 °C / %40 161,6 A* 131,4 D 119,3 30,1 P

180 °C / %20 141,0 C 93,8 K 102,3 J 57,2 N
180 °C / %40 155,0 B 107,9 HI 103,5 N 22,5 Q**

LSD: + 5,362

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En
yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.26’ya gore; en yiksek su alma orani, aralarindaki fark 6nemsiz olmak iizere
Kntl (emprenyesiz) yogunlastirilmamis (Knt2) Orneklerde (%164,2) ve Kntl
(emprenyesiz) 120 °C ve 150 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan 6rneklerde (%164,8
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ve %161,6), en diisiik ise stiren ile muamele edilmis 180 °C pres sicakliginda %40
sikistirilan Orneklerde (%22,5) elde edilmistir.

Agag tiirli-su itici madde-yogunlastirma tglii etkilesimi diizeyinde, su alma orani
degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Agag tiirii-su itici madde-yogunlastirma ti¢lii etkilesimi diizeyinde su alma

orani degerlerinin Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Agag tilirli
Su itici madde Yogunlastirma Goknar Kavak
X HG X HG
Knt2 139,4 HI 188,9 A*
120 °C / %20 133,5 I-L 174,5 BC
120 °C / %40 152,0 EF 177,6 B
Kntl 150 °C/ %20 126,0 L-O 159,9 D
150 °C / %40 147,1 FG 176,1 B
180 °C / %20 125,8 M-O 156,2 DE
180 °C / %40 142,0 GH 168,0 C
Knt2 38,8 I 98,2 R-T
120 °C / %20 90,0 uv 102,7 QR
120 °C / %40 120,1 N-P 131,3 J-M
Parafin 150 °C / %20 89,4 uv 107,3 Q
150 °C / %40 119,6 OP 143,3 GH
180 °C / %20 87,3 uv 100,4 Q-S
180 °C / %40 98,9 RS 116,8 P
Knt2 85,1 \% 133,6 I-K
120 °C/ %20 100,6 Q-S 130,4 J-M
120 °C / %40 105,7 QR 130,5 J-M
Bezir yagi 150 °C / %20 100,8 Q-S 127,5 K-N
150 °C / %40 101,4 Q-S 137,2 H-J
180 °C / %20 88,6 uv 116,0 P
180 °C / %40 91,1 T-V 115,9 P
Knt2 65,7 WX 86,4 V
120 °C/ %20 61,7 XY 94,5 S-U
120 °C / %40 46,1 Z[ 48,1 Z
Stiren 150 °C/ %20 71,1 w 43,9 Z\
150 °C/ %40 37,5 \ 22,8 I
180 °C/ %20 58,7 XY 55,6 Y
180 °C / %40 28,0 ] 16,9 el
LSD: £7,583

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En
yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.27°ye gore; en ylksek su alma orani, Kntl (emprenyesiz) yogunlastiriimamis
(Knt2) kavak orneklerde (%188,9), en diisiik ise stiren ile muamele edilmis 180 °C pres
sicakliginda %40 sikistirilan kavak orneklerde (%16,9) elde edilmistir.
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4.1.5. Sikistirma Yonii Sisme Oram

Deney orneklerinin sikistirma yonii sisme orami degerlerinin aritmetik ortalamalari

Cizelge 4.28°de verilmistir.

Cizelge 4.28. Sikistirma yonii sisme orani degerlerine ait aritmetik ortalamalar (%).

Agag tilirli

Su itici madde | Yogunlastirma Goknar Kavak
X St.S V.K x St.S V.K
Knt2 3,80 0,20 5,26 3,20 0,30 9,38
120 °C/ %20 26,20 1,60 6,11 23,80 1,30 5,46
120 °C / %40 62,20 1,80 2,89 61,30 1,50 2,45
Kntl 150 °C/ %20 21,30 0,70 3,29 19,00 1,60 8,42
150 °C / %40 57,90 1,10 1,90 55,20 1,40 2,54
180 °C / %20 20,80 1,30 6,25 19,20 0,30 1,56
180 °C / %40 48,90 2,20 4,50 46,50 3,30 7,10
Knt2 2,80 0,20 7,14 2,90 0,20 6,90
120 °C / %20 24,70 0,80 3,24 24,90 0,70 2,81
120 °C / %40 59,40 1,50 2,53 58,00 1,20 2,07
Parafin 150 °C / %20 21,00 1,40 6,67 21,80 0,70 3,21
150 °C / %40 54,20 3,90 7,20 54,10 1,30 2,40
180 °C / %20 17,60 0,90 5,11 18,00 0,90 5,00
180 °C / %40 40,80 2,90 7,11 45,80 1,80 3,93
Knt2 3,50 0,10 2,86 3,60 0,20 5,56
120 °C/ %20 22,40 1,60 7,14 22,70 1,10 4,85
120 °C / %40 53,00 2,90 5,47 51,30 2,50 4,87
Bezir yagi 150 °C / %20 20,80 1,60 7,69 21,20 1,30 6,13
150 °C / %40 42,10 2,00 4,75 44,70 2,80 6,26
180 °C / %20 14,70 1,50 10,20 16,60 0,90 5,42
180 °C / %40 27,80 2,00 7,19 33,70 1,90 5,64
Knt2 3,40 0,20 5,88 2,70 0,20 7,41
120 °C/ %20 10,30 0,70 6,80 15,40 1,10 7,14
120 °C/ %40 19,40 0,90 4,64 17,90 1,30 7,26
Stiren 150 °C/ %20 11,60 1,00 8,62 6,80 0,80 11,76
150 °C/ %40 14,90 1,20 8,05 6,40 0,30 4,69
180 °C/ %20 7,00 0,50 7,14 5,60 0,40 7,14
180 °C / %40 7,30 0,60 8,22 4,20 0,30 7,14

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlagtirlmamis, V.K:
Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.28’in sonucuna gore agag tiirii, su itici madde ¢esidi, yogunlagtirma faktorleri
ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri arasinda farklilik tespit edilmistir. Bu farkliligin
hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaci ile goklu varyans analizi (ANOVA)

yapilmis, saonuglar1 Cizelge 4.29°da verilmistir.

51



Cizelge 4.29. Sikistirma yonii sisme orani degerlerinin varyans analizi sonuglart.

N Serbestlik Kareler Kareler .

Faktor derecesi toplami ortalamasi F degeri P=0,05
Agag tiiri (A) 1 24,811 24,811 11,1954 0,0009*
Su itici madde (B) 3 40673,310 13557,770 6117,5326 0,0000*
Yogunlastirma (C) 6 93854,865 15642,477 7058,1937 0,0000*
Etkilesim (AB) 3 260,097 86,699 39,1203 0,0000*
Etkilesim (AC) 6 155,149 25,858 11,6677 0,0000*
Etkilesim (BC) 18 21743,340 1207,963 545,0568 0,0000*
Etkilesim (ABC) 18 513,904 28,550 12,8824 0,0000*
Hata 392 868,756 2,216
Toplam 447 158094,232

*:0,05’e gore onemli, NS: Onemsiz
Varyans analizi sonucuna gore, 6rneklerin sikistirma yonii sisme orani iizerinde agag tiirdi,
su itici madde ve yogunlastirma faktorleri ile bu faktorlerin karsilikl etkilesimleri onemli

bulunmustur (P < 0,05).

Agag tiirii, su itici madde ve yogunlastirma faktorleri diizeyinde, sikistirma yonii sisme
orani degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi

karsilastirma sonuglari sirasi ile Cizelge 4.30, Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.30. Agag tiirti diizeyinde sikistirma yonii sisme orani degerlerinin Duncan

testi karsilastirma sonuglari.

Agac turd X HG
Goknar 25,71 A*
Kavak 25,23 B
LSD: +0,2765

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (¥): En yiiksek geri esneme orani

Cizelge 4.30’a gore; sikistirma yonii sisme orani degeri goknar orneklerinde yiiksek
(%25,71), kavak drneklerinde daha diisiik (%25,23) bulunmustur.

Cizelge 4.31. Su itici madde dlzeyinde sikistirma yonii sisme orani degerlerinin Duncan

testi karsilastirma sonuglari.

Su itici madde x HG
Kntl 33,52 A*
Parafin 31,86 B
Bezir yagi 27,00 C
Stiren 9,50 D**
LSD: +0,3911

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani
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Cizelge 4.31’e gore; en yiksek sikistrma yonii sisme orani, Kntl (emprenyesiz)
orneklerde (%33,52), en diisiik ise stiren ile muamele edilen 6rneklerde (%9,50) elde

edilmistir.

Cizelge 4.32. Yogunlastirma diizeyinde sikistirma yonii sigme orani degerlerinin

Duncan testi karsilagtirma sonuglart.

Yogunlastirma X HG
Knt2 3,24 G
120 °C/ %20 21,32 D
120 °C/ %40 47,81 A*
150 °C/ %20 17,92 E
150 °C/ %40 41,19 B
180 °C/ %20 14,93 F**
180 °C/ %40 31,88 C
LSD: £ 0,5174

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik
geri esneme orant

Cizelge 4.32’ye gore; en yiiksek sikistirma yoni sisme orani, 120 °C pres sicakliginda
%40 sikistirilan 6rneklerde (%47,81), en diisiik ise 180 °C pres sicakliginda %20
sikistirilan 6rneklerde (%14,93) elde edilmistir.

Agag tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde, sikistirma yonii sisme orani degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuglar

Cizelge 4.33’de verilmistir.

Cizelge 4.33. Agag tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde sikistirma yonii sisme

orani degerlerinin Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Agag tiirli
Su itici madde Goknar Kavak

x HG X HG

Kntl 34,43 A* 32,62 B

Parafin 31,51 C 32,20 B

Bezir yagi 26,32 E 27,69 D
Stiren 10,56 F 8,43 G**

LSD: + 0,5531

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri

esneme orani

Cizelge 4.33’e gore; en yuksek sikistirma yoni sisme orani, Kntl (emprenyesiz) géknar

orneklerde (%34,43), en diisiik ise stiren ile muamele edilen kavak drneklerde (%8,43)

elde edilmistir.
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Agag tiirii-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, sikigtirma yonii sisme orani degerleri

arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cizelge 4.34°de verilmistir.

Cizelge 4.34. Agag tiirii-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde sikistirma yonii sisme

orani degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglart.

Agag tiirli
Yogunlastirma Goknar Kavak
X HG X HG
Knt2 3,37 L** 3,11 L**
120 °C / %20 20,93 H 21,71 G
120 °C / %40 48,49 A* 47,12 B
150 °C / %20 18,65 | 17,20 J
150 °C / %40 42,28 C 40,10 D
180 °C / %20 15,01 K 14,85 K
180 °C / %40 31,21 F 32,55 E
LSD: +0,7317

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En yliksek ve (**) en diisiik
geri esneme orant

Cizelge 4.34°e gore; en yuksek sikistirma yonii sisme orant, 120 °C pres sicakliginda %40
sikistirilan goknar orneklerde (%48,49), en diisiik ise aralarindaki fark onemsiz olmak
Uzere Knt2 (yogunlastirilmamig) goknar ve kavak odrneklerde (%3,37 ve %3,11) elde
edilmistir.

Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, sikistirma yonii sisme orani
degerleri arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 4.35’de verilmistir.

Cizelge 4.35. Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde sikistirma yonii

sisme orani degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Su itici madde
Yogunlastirma Kntl Parafin Bezir yagi Stiren
X HG X HG X HG X HG
Knt2 3,52 S** 2,83 S** 3,53 S** 3,08 S**
120 °C / %20 25,03 I 24,84 I 22,54 J 12,86 O
120 °C / %40 61,74 A* 58,69 B 52,16 E 18,64 M
150 °C / %20 20,13 L 21,35 K 21,00 KL 9,21 Q
150 °C / %40 56,55 C 54,15 D 43,42 G 10,64 P
180 °C / %20 19,98 L 17,80 M 15,64 N 6,03 R
180 °C / %40 47,72 F 43,33 G 30,72 H 5,75 R
LSD: + 1,035

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En
yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani
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Cizelge 4.35’e gore; en yuksek sikistirma yonii sisme orani, Kntl (emprenyesiz) 120 °C
pres sicakliginda %40 sikistirilan 6rneklerde (%58,69), en diisiik ise aralarindaki fark
onemsiz olmak Uzere Knt2 (yogunlastirilmamis) emprenyesiz (Kntl), parafin, bezir yagi
ve stiren ile muamele edilmis 6rneklerde (%3,52), (%2,83), (%3,53) ve (%3,08) elde
edilmistir.

Agag tiirii-su itici madde-yogunlastirma ti¢lii etkilesimi diizeyinde, sikistirma yonii sisme
orant degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.36°da verilmistir.

Cizelge 4.36. Agag tiirii-su itici madde-yogunlastirma ti¢lii etkilesimi diizeyinde

sikistirma yonii sisme oran1 degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agag tiirii
Su itici madde Yogunlagtirma Goknar Kavak
X HG X HG
Knt2 3,80 Nk 3,24 Nk
120 °C / %20 26,22 M 23,84 NO
120 °C / %40 62,16 A* 61,31 A*
Kntl 150 °C / %20 21,27 P-R 19,00 T-V
150 °C / %40 57,87 C 55,23 D
180 °C / %20 20,77 RS 19,19 TU
180 °C / %40 48,91 G 46,54 H
Knt2 2,80 i 2,87 el
120 °C / %20 24,75 0-Q 24,94 MN
120 °C / %40 54,39 E 57,99 BC
Parafin 150 °C / %20 20,96 RS 21,75 P-R
150 °C / %40 54,22 J 54,08 DE
180 °C / %20 17,64 Y 17,96 T-W
180 °C / %40 20,84 L 45,81 HI
Knt2 3,47 i 3,59 aied
120 °C / %20 22,42 0-Q 22,67 OP
120 °C / %40 53,02 E 51,30 F
Bezir yagi 150 °C / %20 20,76 RS 21,24 P-R
150 °C / %40 42,13 J 44,72 |
180 °C / %20 14,66 Y 16,62 WX
180 °C / %40 27,76 L 33,67 K
Knt2 3,42 i 2,74 il
120 °C / %20 10,34 z 15,38 XY
120 °C / %40 19,40 ST 17,88 U-w
Stiren 150 °C / %20 11,61 z 6,80 )
150 °C / %40 14,90 Y 6,37 )
180 °C / %20 6,96 ) 5,65 \]
180 °C / %40 7,32 [ 4,19 "
LSD: + 1,463

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En
yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani
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Cizelge 4.36’ya gore; en yuksek sikistirma yonii sigme orani, aralarindaki fark dnemsiz
olmak uzere Kntl (emprenyesiz) 120 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan goknar ve
kavak orneklerde (%62,16 ve %61,31), en diisiik ise aralarindaki fark 6nemsiz olmak
uzere Knt2 (yogunlastirilmamis) emprenyesiz (Kntl), parafin, bezir yagi ve stiren ile
muamele edilmis goknar ve kavak 6rneklerde (%3,8), (%2,8), (%3,47), (%3,42), (%3,24),
(%2,87), (%3,59) ve (%2,74) elde edilmistir.

4.2. MEKANIK OZELLIKLER

Su itici Ozellikteki maddeler ile emprenye edildikten sonra termo-mekanik (TM)
yontemle sikistirilarak yogunlastirilmis deney Orneklerinde; statik egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel basing direnci ve Janka sertlik direncine ait

mekanik 6zellikler bu bélimde verilmistir.

4.2.1. Statik Egilme Direnci

Deney Orneklerinin egilme direnci degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 4.37°de

verilmistir.

Cizelge 4.37. Egilme direnci degerlerine ait aritmetik ortalamalar (N/mm?).

Agacg tiirli
Su itici madde | Yogunlastirma Goknar Kavak
X St.S V.K X St.S V.K
Knt2 70,24 5,75 8,19 57,88 5,33 9,21

120 °C / %20 97,85 7,65 7,82 82,12 8,57 10,44
120 °C / %40 118,11 6,90 5,84 99,59 7,00 7,03
Kntl 150 °C/ %20 93,76 2,99 3,19 83,99 7,88 9,38
150 °C / %40 116,47 7,73 6,64 100,21 7,26 7,24
180 °C / %20 96,22 7,58 7,88 80,48 8,58 10,66
180 °C / %40 122,94 6,74 5,48 102,78 9,74 9,48

Knt2 74,37 4,71 6,33 60,96 2,49 4,08
120 °C / %20 99,84 4,74 4,75 87,82 6,64 7,56
120 °C / %40 122,89 8,23 6,70 106,13 7,05 6,64
Parafin 150 °C /%20 99,12 7,16 7,22 86,08 6,71 7,80
150 °C/ %40 126,71 5,20 4,10 107,60 4,23 3,93
180 °C/ %20 101,04 7,45 7,37 87,14 5,99 6,87
180 °C/ %40 131,55 5,81 4,42 114,20 6,59 577

Knt2 70,96 7,50 10,57 58,62 4,00 6,82
Bezir yag1 120 °C/ %20 93,46 8,42 9,01 80,59 7,54 9,36
120 °C/ %40 108,67 8,23 7,57 94,88 7,24 7,63
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Cizelge 4.37. (devam). Egilme direnci degerlerine ait aritmetik ortalamalar (N/mm?).

150 °C/ %20 89,36 8,30 9,29 82,01 7,85 9,57

o 150 °C/ %40 108,98 9,47 8,69 90,00 2,99 3,32
Bezir yagi

180 °C/ %20 85,72 7,60 8,87 80,86 6,34 7,84

180 °C/ %40 105,67 8,23 7,79 89,11 6,09 6,83

Knt2 76,76 7,01 9,13 64,74 5,83 9,01

120 °C/ %20 105,72 8,78 8,30 91,42 6,84 7,48

120 °C/ %40 129,60 5,84 4,51 122,56 9,25 7,55

Stiren 150 °C/ %20 110,55 9,05 8,19 110,40 6,90 6,25

150 °C/ %40 137,00 4,11 3,00 137,05 7,51 5,48

180 °C/ %20 125,31 6,10 4,87 119,88 5,06 4,22

180 °C/ %40 153,58 10,74 6,99 146,82 9,72 6,62

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlagtirilmamis, V.K:
Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.37’nin sonucuna goére agag tiirdi, Su itici madde ¢esidi, yogunlastirma faktorleri
ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri arasinda farklilik tespit edilmistir. Bu farkliligmm
hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaci ile coklu varyans analizi (ANOVA)

yapilmis, saonuglar1 Cizelge 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.38. Egilme direnci degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Faktor S(;:rbestli.k Kareler Kareler F degeri P <005
erecesi toplami ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 17155,835 17155,835 340,5555 0,0000*
Su itici madde (B) 3 48862,477 16287,492 323,3183 0,0000*
Yogunlagtirma (C) 6 130405,507 | 21734,251 431,4404 0,0000*
Etkilesim (AB) 3 1439,308 479,769 9,5238 0,0000*
Etkilesim (AC) 6 684,263 144,044 2,2639 0,0368*
Etkilesim (BC) 18 14616,312 812,017 16,1191 0,0000*
Etkilesim (ABC) 18 1064,468 59,137 1,1739 NS
Hata 392 19747,403 50,376
Toplam 447 233975,572

*:0,05’e gore onemli, NS: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, orneklerin egilme direnci Uzerinde agag tiirii-su itici
madde-yogunlastirma ti¢lii etkilesimi 6nemsiz, diger faktorler ve bu faktorlerin karsilikli

etkilesimleri 6nemli bulunmustur (P < 0,05).

Agag tiirii, su itici madde ve yogunlastirma faktorleri dlizeyinde, egilme direnci degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

sirasi ile Cizelge 4.39, Cizelge 4.40 ve Cizelge 4.41°de verilmistir.
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Cizelge 4.39. Agac tiirii diizeyinde egilme direnci degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonugclari.

Agacg tiirii X HG
Goknar 106,20 A*
Kavak 93,78 B**

LSD: + 1,319

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (¥): En yiiksek ve (¥*) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.39’a gore; egilme direnci degeri goknar drneklerinde yiiksek (106,20 N/mm?),
kavak drneklerinde daha diisiik (93,78 N/mm?) bulunmustur.

Cizelge 4.40. Su itici madde dlzeyinde egilme direnci degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Su itici madde x HG
Kntl 94,47 C
Parafin 100,40 B
Bezir yag: 88,49 D**
Stiren 116,50 A*
LSD: + 1,865

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.40°a gore; en yiksek egilme direnci degeri, stiren ile muamele edilen
orneklerde (116,5 N/mm?), en diisiik ise bezir yag1 ile muamele edilen 6rneklerde (88,49

N/mm?) elde edilmistir.

Cizelge 4.41. Yogunlastirma diizeyinde egilme direnci degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Yogunlastirma X HG
Knt2 66,82 F**
120 °C/ %20 92,35 E
120 °C/ %40 112,80 C
150 °C/ %20 94,41 E
150 °C/ %40 115,50 B
180 °C/ %20 97,08 D
180 °C / %40 120,08 A*
LSD: + 2,467

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastiriimamis, (*): En yiiksek ve (**) en diigiik
geri esneme orani

Cizelge 4.41°e gore; en yiksek egilme direnci, 180 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan
orneklerde (120,08 N/mm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastiriimamis) drneklerde (66,82
N/mm?) elde edilmistir.
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Agag tiirii-su itici madde ikili etkilesimi dlzeyinde, egilme direnci arasindaki farkliligi
belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuclari Cizelge 4.42°de

verilmistir.

Cizelge 4.42. Agacg tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde egilme direnci

degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuclari.

Agag tiirli
Su itici madde Goknar Kavak

X HG X HG

Kntl 102,20 D 86,72 F

Parafin 107,90 C 92,85 E
Bezir yag1 94,69 E 82,30 G**

Stiren 119,80 A* 113,30 B

LSD: + 2,637

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.42°ye gore; en yiksek egilme direnci, Stiren ile muamele edilen gdknar
orneklerde (119,80 N/mm?), en diisiik ise bezir yag1 ile muamele edilen kavak 6rneklerde
(82,30 N/mm?) elde edilmistir.

Agac tlirii-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, egilme direnci arasindaki farklilig
belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.43°de

verilmistir.

Cizelge 4.43. Agag tiirii-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde egilme direncinin

Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agag tiirli
Yogunlastirma Goknar Kavak
X HG X HG
Knt2 73,08 I 60,55 J**
120 °C / %20 99,22 EF 85,49 H
120 °C / %40 119,80 B 105,80 D
150 °C / %20 98,20 F 90,62 G
150 °C / %40 122,30 B 108,70 D
180 °C / %20 102,10 E 92,09 G
180 °C / %40 128,40 A* 113,20 C
LSD: + 3,489

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamis, (*): En yiksek ve (**) en diisiik
geri esneme orant

Cizelge 4.43’e gore; en yiksek egilme direnci, 180 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan
goknar orneklerde (128,4 N/mm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) kavak
orneklerde (60,55 N/mm?) elde edilmistir.
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Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, egilme direnci arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuclar1 Cizelge

4.44°de verilmistir.

Cizelge 4.44. Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde egilme direnci

degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuclari.

Su itici madde
Yogunlastirma Kntl Parafin Bezir yagi Stiren
X HG X HG b HG X HG
Knt2 64,06 O** 67,67 NO 64,79 O** 70,75 N

120 °C / %20 89,98 J-L 93,83 H-J 87,03 LM 98,57 GH
120 °C / %40 108,80 F 114,50 DE 101,80 G 126,10 C

150 °C / %20 88,88 KL 92,60 I-K 85,68 LM 110,5 EF

150 °C/ %40 108,30 F 117,20 D 99,49 G 137,00 B

180 °C / %20 88,35 KL 94,09 H-J 83,29 M 122,60 C

180 °C / %40 112,90 D-F 122,90 C 97,39 G- 150,20 A*
LSD: + 4,934

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlagtirilmamus, (*): En
yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.44’e gore; en yiksek egilme direnci, stiren ile muamele edilmis 180 °C pres
sicakhgnda %40 sikistirilan 6rneklerde (150,20 N/mm?), en diisiik ise aralarindaki fark
onemsiz olmak Uzere Kntl (emprenyesiz) ve bezir yagi ile muamele edilmis

yogunlastirilmamus (Knt2) drneklerde (64,79 N/mm? ve 64,06 N/mm?) elde edilmistir.

4.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deney orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin aritmetik ortalamalar1

Cizelge 4.45’de verilmistir.

Cizelge 4.45. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin aritmetik ortalamalari (N/mm?).

Agag tiirti

Su itici madde | Yogunlastirma Goknar Kavak
X St.S V.K X St.S V.K
Knt2 7611 816 10,72 5321 459 8,63
120 °C / %20 10683 902 8,44 8229 665 8,08
120 °C / %40 12875 691 5,37 10681 588 5,51
Kntl 150 °C / %20 10015 581 5,80 8168 567 6,94
150 °C / %40 12371 600 4,85 10454 845 8,08
180 °C / %20 10260 930 9,06 8034 755 9,40
180 °C / %40 12700 618 4,87 10461 724 6,92
i Knt2 8274 630 7,61 6203 265 4,27
Parafin 120 °C / %20 10600 680 6,42 8425 500 5,93
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Cizelge 4.45. (devam). Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin aritmetik ortalamalar1

(N/mm?).
120°C/ %40 | 12744 562 441 | 10935 557 5,09
150 °C /%20 | 10374 902 8,69 8395 709 8,45
Parafin 150 °C /%40 | 13206 658 4,98 | 10652 676 6,35
180 °C /%20 | 10719 863 8,05 8301 648 7,81
180 °C /%40 | 13348 | 424 318 | 10920 266 2,44
Knt2 7320 677 9,25 5300 585 11,04
120°C /%20 | 10193 655 6,43 8080 765 9,47
120°C /%40 | 12380 873 7,05 9577 352 3,68
Bezir yagi 150°C/ %20 | 9820 700 7,13 8057 674 8,37
150 °C /%40 | 11770 577 4,90 9338 370 3,96
180°C /%20 | 10151 759 7,48 8098 872 10,77
180 °C/ %40 | 11947 671 5,62 9491 397 4,18
Knt2 8675 663 7,64 6637 669 10,08
120°C/ %20 | 11062 860 7,77 9124 688 7,54
120°C /%40 | 13007 733 564 | 11687 743 6,36
Stiren 150°C /%20 | 11160 774 6,94 | 10914 | 595 5,45
150 °C /%40 | 14080 656 4,66 | 13515 851 6,30
180°C /%20 | 12115 746 6,16 | 11720 578 4,93
180 °C/ %40 | 15760 588 3,73 | 14485 313 2,16

X: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlagtirilmamis, V.K:
Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.45’in sonucuna gore agag tiirdi, su itici madde ¢esidi, yogunlastirma faktorleri
ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri arasinda farklilik tespit edilmistir. Bu farkliligim
hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaci ile coklu varyans analizi (ANOVA)

yapilmis, saonuglar1 Cizelge 4.46°da verilmistir.

Cizelge 4.46. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Faktor Sg g:? : Csélslik Kareler toplami orlizil;le'ngm F degeri P <0,05
Agag tiirii (A) 1 416862693,752 | 416862693,75 | 928,0477 0,0000*
Su itici madde (B) 3 338131358,596 | 112710452,86 | 250,9236 0,0000*
Yogunlastirma (C) 6 1387199912,46 | 231199985,41 | 514,7129 0,0000*
Etkilesim (AB) 3 25073592,542 8357864,181 18,6068 0,0000*
Etkilesim (AC) 6 6052219,107 1008703,185 2,2456 0,0383*
Etkilesim (BC) 18 101535825,857 | 5640879,214 12,5581 0,0000*
Etkilesim (ABC) 18 12419883,536 689993,530 1,5361 Ns
Hata 392 176079496,625 449182,389
Toplam 447 2463354982,48

*:0,05’e gore onemli, NS: Onemsiz
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Varyans analizi sonucuna gore, 0rneklerin egilmede elastikiyet modiilii lizerinde agag
tru-su itici madde-yogunlastirma tgli etkilesimi Onemsiz, diger faktorler ve bu

faktorlerin karsilikli etkilesimleri dnemli bulunmustur (P < 0,05).

Agag tiirii, su itici madde ve yogunlastirma faktorleri diizeyinde, egilmede elastikiyet
moduli  degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi

karsilastirma sonuglari sirasi ile Cizelge 4.47, Cizelge 4.48 ve Cizelge 4.49°da verilmistir.

Cizelge 4.47. Agac tiirii diizeyinde egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin Duncan

testi karsilastirma sonuglari.

Agag tiirli X HG
Goknar 11260 A*
Kavak 9329 B

LSD: +124,5

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek geri esneme orani

Cizelge 4.47°ye gore; egilmede elastikiyet modiilii degeri géknar 6rneklerinde yiiksek
(11260 N/mm?), kavak 6rneklerinde daha diisiik (9329 N/mm?) bulunmustur.

Cizelge 4.48. Su itici madde diizeyinde egilmede elastikiyet moduli degerlerinin

Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Su itici madde x HG
Kntl 9847 C
Parafin 10220 B
Bezir yagi 9395 D**
Stiren 11710 A*
LSD: +176,1

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yuksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.48’e gore; en yiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri, stiren ile muamele
edilen 6rneklerde (11710 N/mm?), en diisiik ise Kntl (emprenyesiz) érneklerde (9395
N/mm?) elde edilmistir.
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Cizelge 4.49. Yogunlastirma diizeyinde egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin

Duncan testi karsilagtirma sonuglart.

Yogunlastirma X HG
Knt2 6918 E**
120 °C / %20 9549 D
120 °C / %40 11740 B
150 °C / %20 9613 D
150 °C / %40 11920 B
180 °C / %20 9925 C
180 °C/ %40 12390 A*
LSD: £ 232,9

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamis, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik
geri esneme orant

Cizelge 4.49’a gore; en yiuksek egilmede elastikiyet modiilii degeri, 180 °C pres
sicakliginda %40 sikistirilan  drneklerde (12390 N/mm?), en diisiik ise Knt2
(yogunlastirilmamis) 6rneklerde (6918 N/mm?) elde edilmistir.

Agag tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde, egilmede elastikiyet modiilii degerleri
arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Cizelge 4.50°de verilmistir.

Cizelge 4.50. Agag tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde egilmede elastikiyet

moduli degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agag tiirli
Su itici madde Goknar Kavak

x HG X HG

Kntl 10930 C 8764 F

Parafin 11320 B 9119 E
Bezir yagi 10510 D 8277 G**
Stiren 12270 A* 11150 BC

LSD: + 249,0

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.50°ye gore; en ylksek egilmede elastikiyet modiilii degeri, stiren ile muamele
edilen goknar 6rneklerde (12270 N/mm?), en diisiik ise bezir yag: ile muamele edilen
kavak orneklerde (8277 N/mm?) elde edilmistir.

Agac tiirli-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, egilmede elastikiyet modiilii
degerleri arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 4.51°de verilmistir.
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Cizelge 4.51. Agag tiirii-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde egilmede elastikiyet

moduli degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agag tlirii
Yogunlastirma Goknar Kavak
X HG X HG
Knt2 7970 | 5865 J**
120 °C/ %20 10630 EF 8464 H
120 °C / %40 12750 B 10720 DE
150 °C / %20 10340 F 8884 G
150 °C / %40 12860 B 10990 D
180 °C / %20 10810 DE 9038 G
180 °C / %40 13440 A* 11340 C
LSD: + 329,4

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En yliksek ve (**) en diisiik
geri esneme orant

Cizelge 4.51°e gore; en yiksek egilmede elastikiyet modiili degeri, 180 °C pres
sicakliginda %40 sikistirilan goknar 6rneklerde (13440 N/mm?), en diisiik ise Knt2
(yogunlastirilmamus) kavak 6rneklerde (5865 N/mm?) elde edilmistir.

Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, egilmede elastikiyet modiilii
degerleri arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 4.52°de verilmistir.

Cizelge 4.52. Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde egilmede

elastikiyet modiilii degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Su itici madde
Yogunlastirma Kntl Parafin Bezir yagi Stiren

X HG X HG X HG X HG

Knt2 6466 N** 7239 M 6311 N** 7656 M

120 °C / %20 9456 K 9513 K 9137 KL 10090 J

120 °C / %40 11780 D-F 11840 D-F 10980 G-l 12350 C
150 °C / %20 9091 KL 9385 KL 8938 L 11040 GH

150 °C / %40 11410 FG 11930 C-E 10550 N 13800 B
180 °C / %20 9147 KL 9510 K 9125 KL 11920 C-E
180 °C / %40 11580 EF 12130 CD 10720 HI 15120 A*

LSD: + 465,9

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En
yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.52’ye gore; en ylksek egilmede elastikiyet modiilii degeri, stiren ile muamele
edilmis 180 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan drneklerde (15120 N/mm?), en diisiik
ise aralarindaki fark 6nemsiz olmak tizere Kntl (emprenyesiz) ve bezir yagi ile muamele

edilmis yogunlastirilmamis (Knt2) érneklerde (6466 N/mm? ve 6311 N/mm?) elde
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edilmistir.

4.2.3. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Deney orneklerinin liflere paralel basing direnci degerlerinin aritmetik ortalamalar

Cizelge 4.53°de verilmistir.

Cizelge 4.53. Liflere paralel basing direnci degerlerinin aritmetik ortalamalari (N/mm?).

Agag tiirli

Su itici madde Yogunlastirma Goknar Kavak
X St.S V.K X St.S V.K
Knt2 39,50 2,46 6,23 34,12 2,66 7,80
120 °C/ %20 56,06 3,98 7,10 48,14 3,40 7,06
120 °C / %40 68,41 3,73 5,45 61,60 3,51 5,70
Kntl 150 °C/ %20 54,98 4,19 7,62 47,85 2,66 5,56
150 °C / %40 66,29 4,99 7,53 58,82 3,01 5,12
180 °C / %20 52,30 3,47 6,63 47,20 3,30 6,99
180 °C / %40 64,18 3,85 6,00 55,55 4,92 8,86
Knt2 47,78 3,12 6,53 41,25 2,93 7,10
120 °C/ %20 57,88 4,22 7,29 52,68 4,43 8,41
120 °C / %40 76,89 5,75 7,48 67,07 4,42 6,59
Parafin 150 °C/ %20 57,36 4,25 7,41 50,08 2,66 5,31
150 °C / %40 79,85 4,65 5,82 69,22 4,38 6,33
180 °C / %20 62,50 3,58 5,73 51,90 3,88 7,48
180 °C / %40 81,63 3,70 4,53 74,27 4,77 6,42
Knt2 42,80 3,07 7,17 37,69 3,13 8,30
120 °C/ %20 55,07 3,75 6,81 51,44 4,96 9,64
120 °C / %40 64,47 3,22 4,99 58,24 3,76 6,46
Bezir yagi 150 °C / %20 57,87 4,68 8,09 52,18 3,57 6,84
150 °C / %40 65,72 5,41 8,23 57,79 1,95 3,37
180 °C / %20 58,31 3,07 5,26 52,33 3,03 5,79
180 °C / %40 71,08 3,17 4,46 62,02 3,41 5,50
Knt2 48,95 4,66 9,52 45,41 2,75 6,06
120 °C/ %20 65,44 4,91 7,50 60,22 4,41 7,32
120 °C / %40 90,07 2,86 3,18 83,80 6,33 7,55
Stiren 150 °C/ %20 69,50 4,07 5,86 70,17 5,14 7,33
150 °C/ %40 101,43 7,07 6,97 102,18 6,54 6,40
180 °C/ %20 77,24 5,65 7,31 74,95 6,24 8,33
180 °C / %40 115,12 7,91 6,87 114,46 6,53 5,71

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlagtirtlmamis, V.K:
Varyasyon katsayisi
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Cizelge 4.53’lin sonucuna gore agag tiirti, su itici madde ¢esidi, yogunlastirma faktorleri
ve bu faktorlerin karsilikl etkilesimleri arasinda farklilik tespit edilmistir. Bu farkliligin
hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaci ile goklu varyans analizi (ANOVA)

yapilmis, saonuglar1 Cizelge 4.54°de verilmistir.

Cizelge 4.54. Liflere paralel basing direnci degerlerinin varyans analizi sonuglart.

Faktor Séerbestli_k Kareler Kareler F degeri P <005
erecesi toplami ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 3939,121 3939,121 210,3162 0,0000*
Su itici madde (B) 3 46524,359 15508,120 828,0042 0,0000*
Yogunlagtirma (C) 6 65590,779 10931,796 583,6667 0,0000*
Etkilesim (AB) 3 530,697 176,899 9,4449 0,0000*
Etkilesim (AC) 6 67,112 11,185 0,5972 NS
Etkilesim (BC) 18 16968,658 942,703 50,3325 0,0000*
Etkilesim (ABC) 18 346,506 19,250 1,0278 NS
Hata 392 7341,971 18,730
Toplam 447 141309,203

*:0,05°e gore onemli, NS: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, drneklerin liflere paralel basing direnci Uzerinde agac
tiri-yogunlastirma ikili etkilesimi ve aga¢ tiirii-su itici madde-yogunlastirma Ucll
etkilesimi Onemsiz, diger faktorler ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri 6nemli

bulunmustur (P < 0,05).

Agag tiirti, su itici madde ve yogunlastirma faktorleri diizeyinde, liflere paralel basing
direnci degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi

karsilastirma sonuglari sirasi ile Cizelge 4.55, Cizelge 4.56 ve Cizelge 4.57°de verilmistir.

Cizelge 4.55. Agag tiirii diizeyinde liflere paralel basing direnci degerlerinin Duncan

testi karsilastirma sonuglari.

Agag tiirii X HG
Goknar 66,03 A*
Kavak 60,09 B

LSD: +0,8040

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek geri esneme orani

Cizelge 4.55’e gore; liflere paralel basing direnci degeri goknar 6rneklerinde yiiksek
(66,03 N/mm?), kavak 6rneklerinde daha diisiik (60,09 N/mm?) bulunmustur.
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Cizelge 4.56. Su itici madde diizeyinde liflere paralel basing direnci degerlerinin

Duncan testi karsilagtirma sonuglart.

Su itici madde x HG
Kntl 53,93 D**
Parafin 62,17 B
Bezir yagi 56,22 C
Stiren 79,92 A*
LSD: + 1,137

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.56’ya gore; en yuksek liflere paralel basing direnci degeri, stiren ile muamele
edilen 6rneklerde (79,92 N/mm?), en diisiik ise Kntl (emprenyesiz) drneklerde (53,93

N/mm?) elde edilmistir.

Cizelge 4.57. Yogunlastirma diizeyinde liflere paralel basing direnci degerlerinin

Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Yogunlastirma X HG
Knt2 42,19 G**
120 °C / %20 55,87 F
120 °C / %40 71,32 C
150 °C / %20 57,50 E
150 °C / %40 75,16 B
180 °C / %20 59,59 D
180 °C/ %40 79,79 A*
LSD: + 1,504

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamus, (¥): En yiiksek ve (**) en diisiik
geri esneme orani

Cizelge 4.57°ye gore; en yuksek liflere paralel basing direnci degeri, 180 °C pres
sicakliginda %40 sikistirilan  drneklerde (79,79 N/mm?), en diisik ise Knt2
(yogunlastiriimamis) drneklerde (42,19 N/mm?) elde edilmistir.

Agag tiirti-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde, liflere paralel basing direnci degerleri
arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuclari

Cizelge 4.58’de verilmistir.
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Cizelge 4.58. Agac tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde liflere paralel basing

direnci degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agag tiirii
Su itici madde Goknar Kavak

X HG X HG
Kntl 57,39 E 50,47 G**
Parafin 66,27 C 58,07 DE

Bezir yagi 59,33 D 53,10 F

Stiren 81,11 A* 78,74 B

LSD: + 1,608

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.58’e gore; en yuksek liflere paralel basing direnci degeri, stiren ile muamele
edilen goknar 6rneklerde (81,11 N/mm?), en diisiik ise Kntl (emprenyesiz) kavak
orneklerde (50,47 N/mm?) elde edilmistir.

Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, liflere paralel basing direnci
degerleri arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 4.59’da verilmistir.

Cizelge 4.59. Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde liflere paralel

basing direnci degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuclari.

Su itici madde
Yogunlagtirma Kntl Parafin Bezir yagi Stiren
X HG X HG X HG X HG
Knt2 36,81 T** 44,51 R 40,25 S 47,18 QR
120 °C / %20 52,10 N-P 55,28 LM 53,26 M-O 62,83 N
120 °C / %40 65,01 HI 71,99 FG 61,36 J 86,94 C
150 °C / %20 51,41 OP 53,72 M-O 55,03 L-N 69,84 G
150 °C / %40 62,55 N 74,53 EF 61,76 J 101,80 B
180 °C / %20 49,75 PQ 57,20 KL 55,32 LM 76,09 DE
180 °C / %40 59,87 JK 77,95 D 66,55 H 114,80 A*
LSD: +

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En
yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.59’a gore; en yuksek liflere paralel basing direnci degeri, stiren ile muamele
edilmis 180 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan drneklerde (114,80 N/mm?), en diisiik
ise Kntl (emprenyesiz) yogunlastirilmamis (Knt2) orneklerde (36,81 N/mm?) elde

edilmistir.
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4.2.4. Janka Sertlik

Deney Orneklerinin Janka sertlik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 4.60’da

verilmistir.

Cizelge 4.60. Sertlik degerlerine ait aritmetik ortalamalar (N/mm?).

Agag tiirli

Su itici madde Yogunlastirma Goknar Kavak
X St.S V.K X St.S V.K
Knt2 15,53 2,23 14,36 13,52 1,42 10,50
120 °C/ %20 22,79 3,00 13,16 17,92 3,07 17,13
120 °C / %40 31,37 3,85 12,27 26,46 1,91 7,22
Kntl 150 °C/ %20 20,84 2,08 9,98 17,62 2,36 13,39
150 °C / %40 29,91 2,56 8,56 25,44 2,93 11,52
180 °C / %20 19,47 3,11 15,97 17,70 2,00 11,30
180 °C / %40 27,54 2,81 10,20 25,10 1,30 5,18
Knt2 15,74 2,27 14,42 13,29 2,19 16,48
120 °C/ %20 22,05 2,62 11,88 19,09 2,98 15,61
120 °C / %40 32,81 3,03 9,23 30,54 2,77 9,07
Parafin 150 °C / %20 21,92 1,86 8,49 18,49 1,43 7,73
150 °C / %40 30,36 2,48 8,17 26,37 2,91 11,04
180 °C/ %20 23,67 1,78 7,52 20,98 1,58 7,53
180 °C / %40 31,84 2,40 7,54 27,54 1,89 6,86
Knt2 16,53 2,19 13,25 14,65 2,20 15,02
120 °C/ %20 21,08 2,60 12,33 17,64 2,87 16,27
120 °C / %40 28,62 2,65 9,26 25,37 1,86 7,33
Bezir yagi 150 °C/ %20 20,44 2,25 11,01 19,01 2,18 11,47
150 °C / %40 28,75 1,79 6,23 24,92 2,81 11,28
180 °C / %20 19,14 3,01 15,73 18,09 2,67 14,76
180 °C / %40 24,63 2,24 9,09 22,49 2,81 12,49
Knt2 20,22 2,40 11,87 19,65 1,67 8,50
120 °C/ %20 34,94 3,57 10,22 30,15 2,65 8,79
120 °C / %40 58,93 5,88 9,98 62,35 6,56 10,52
Stiren 150 °C/ %20 37,69 2,15 5,70 49,31 4,24 8,60
150 °C/ %40 76,24 6,88 9,02 89,77 6,87 7,65
180 °C/ %20 41,65 4,20 10,08 55,43 4,09 7,38
180 °C / %40 85,11 5,26 6,18 99,56 7,96 8,00

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlagtirtlmamis, V.K:

Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.60’m sonucuna gore agag tiirii, su itici madde ¢esidi, yogunlagtirma faktorleri

ve bu faktorlerin karsilikl etkilesimleri arasinda farklilik tespit edilmistir. Bu farkliligin

hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaci ile ¢oklu varyans analizi (ANOV A)
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yapilmis, saonuglar1 Cizelge 4.61°de verilmistir.

Cizelge 4.61. Sertlik degerlerinin varyans analizi sonuglar.

Faktor Séerbestli_k Kareler Kareler F degeri P <0,05
erecesi toplami ortalamasi

Agag tiiri (A) 1 18,424 18,424 1,7101 NS
Su itici madde (B) 3 85302,120 28434,040 2639,3363 0,0000*
Yogunlastirma (C) 6 39281,424 6546,904 607,7041 0,0000*
Etkilesim (AB) 3 2258,518 752,839 69,8809 0,0000*
Etkilesim (AC) 6 450,066 75,011 6,9628 0,0000*
Etkilesim (BC) 18 34862,747 1936,819 179,7816 0,0000*
Etkilesim (ABC) 18 1131,270 62,848 5,8338 0,0000*
Hata 392 4223,086 10,773
Toplam 447 167527,654

*:0,05’e gore onemli, NS: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, 0rneklerin sertlik degerleri Uzerinde agac tiirii faktori
Oonemsiz, diger faktorler ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri dnemli bulunmustur (P

<0,05).

Su itici madde ve yogunlastirma faktorleri diizeyinde, hava kurusu yogunluk degerleri
arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

sirasi ile Cizelge 4.62 ve Cizelge 4.63’de verilmistir.

Cizelge 4.62. Su itici madde diizeyinde sertlik degerlerinin Duncan testi karsilastirma

sonugclari.
Su itici madde X HG
Kntl 22,23 C**
Parafin 23,91 B
Bezir yagi 21,52 C**
Stiren 54,36 A*
LSD: + 0,8623

x. Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.62’ye gore; en yiiksek yogunluk degeri, stiren ile muamele edilen drneklerde
(54,36 N/mm?), en diisiik ise aralarindaki fark énemsiz olmak iizere Kntl (emprenyesiz)
ve bezir yagi ile muamele edilmis 6rneklerde (22,23 N/mm? ve 21,52 N/mm?) elde

edilmistir.
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Cizelge 4.63. Yogunlastirma diizeyinde sertlik degerlerinin Duncan testi kargilagtirma

sonugclari.
Yogunlastirma X HG
Knt2 16,14 G**
120 °C / %20 23,21 F
120 °C / %40 37,06 C
150 °C / %20 25,66 E
150 °C / %40 41,47 B
180 °C / %20 27,02 D
180 °C / %40 42,97 A*
LSD: + 1,141

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamis, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik
geri esneme orant

Cizelge 4.63’e gore; en yuksek sertlik degeri, 180 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan
orneklerde (42,97 N/mm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastiriimamis) drneklerde (16,14

N/mm?) elde edilmistir.

Agag tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde, sertlik degerleri arasindaki farkliligi
belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuclar1 Cizelge 4.64°de

verilmistir.

Cizelge 4.64. Agag tiirii-su itici madde ikili etkilesimi diizeyinde sertlik degerlerinin

Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agag tiirli
Su itici madde Goknar Kavak

x HG X HG
Kntl 23,92 D 20,54 F**

Parafin 25,48 C 22,33 E
Bezir yagi 22,74 DE 20,31 F**
Stiren 50,68 B 58,03 A*

LSD: + 1,219

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, (*): En yiiksek ve (**) en diisiik geri
esneme orani

Cizelge 4.64’e gore; en yuksek sertlik degeri, stiren ile muamele edilen kavak 6rneklerde
(58,03 N/mm?), en diisiik ise aralarindaki fark énemsiz olmak iizere Kntl (emprenyesiz)
ve bezir yag1 ile muamele edilmis kavak orneklerde (20,54 N/mm? ve 20,31 N/mm?) elde
edilmistir.

Agag tiirii-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, sertlik degerleri arasindaki farklilig
belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.65°de

verilmistir.
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Cizelge 4.65. Agag tiirii-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde sertlik degerlerinin

Duncan testi karsilagtirma sonuglart.

Agag tlirii
Yogunlastirma Goknar Kavak
X HG X HG
Knt2 17,01 H 15,28 I**
120 °C/ %20 25,21 F 21,20 G
120 °C / %40 37,93 C 36,18 D
150 °C / %20 25,22 F 26,11 F
150 °C / %40 41,32 B 41,62 B
180 °C / %20 25,98 F 28,05 E
180 °C / %40 42,28 AB 43,67 A*
LSD: + 1,613

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En yliksek ve (**) en diisiik
geri esneme orant

Cizelge 4.65’e gore; en yiksek sertlik degeri, 180 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan
kavak Orneklerde (43,67 N/mm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) kavak
orneklerde (15,28 N/mm?) elde edilmistir.

Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, sertlik degerleri arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuclar1 Cizelge

4.66°da verilmistir.

Cizelge 4.66. Su itici madde-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde sertlik

degerlerinin Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Su itici madde
Yogunlastirma Kntl Parafin Bezir yagi Stiren
X HG X HG X HG X HG
Knt2 14,52 N** 14,52 N** 15,59 N** 19,94 M
120 °C / %20 20,36 LM 20,57 LM 19,36 M 32,54 F
120 °C / %40 28,91 HI 31,67 FG 26,99 N 60,64 C
150 °C / %20 19,23 M 20,20 LM 19,73 M 43,50 E
150 °C / %40 27,67 H-J 28,36 H-J 26,84 N 83,00 B
180 °C / %20 18,59 M 22,33 KL 18,61 M 48,54 D
180 °C / %40 26,32 J 29,69 GH 23,56 K 92,33 A*
LSD: + 2,281

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En
yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.66°ya gore; en yiksek sertlik degeri, stiren ile muamele edilmis 180 °C pres
sicakliginda %40 sikistirilan 6rneklerde (92,33 N/mm?), en diisiik ise aralarindaki fark
onemsiz olmak Uzere Kntl (emprenyesiz), parafin ve bezir yagi ile muamele edilmis
yogunlastirilmamis (Knt2) drneklerde (14,52 N/mm?, 14,52 N/mm? ve 15,59 N/mm?)
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elde edilmistir.

Agag tiiri-su itici madde-yogunlastirma tgli etkilesimi diizeyinde, sertlik degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cizelge 4.67°de verilmistir.

Cizelge 4.67. Agag tiirii-su itici madde-yogunlastirma ti¢lii etkilesimi diizeyinde sertlik

degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuclari.

Agag tiirli
Su itici madde Yogunlastirma Goknar Kavak

X HG X HG
Knt2 15,53 ) 13,52 \]**
120 °C/ %20 22,79 S-v 17,92 YZ
120 °C / %40 31,37 LM 26,46 O-R

Kntl 150 °C/ %20 20,84 U-Z 17,62 Z
150 °C / %40 29,91 L-N 25,44 P-S

180 °C / %20 19,47 W-Z 17,70 Z
180 °C / %40 27,54 N-Q 25,10 Q-T

Knt2 15,74 I\ 13,29 ]
120 °C/ %20 22,05 T-X 19,09 X-Z
120 °C/ %40 32,81 KL 30,54 L-N
Parafin 150 °C/ %20 21,92 T-X 18,49 YZ
150 °C / %40 30,36 L-N 26,37 O-R
180 °C / %20 23,67 R-U 20,98 u-yY
180 °C / %40 31,84 K-M 27,54 N-Q

Knt2 16,53 [ 14,65 N

120 °C/ %20 21,08 U-Y 17,64 z
120 °C/ %40 28,62 M-P 25,37 Q-S
Bezir yagi 150 °C / %20 20,44 V-Z 19,01 X-Z
150 °C / %40 28,75 M-O 24,92 Q-T
180 °C / %20 19,14 X-Z 18,09 YZ
180 °C / %40 24,63 Q-T 22,49 S-w
Knt2 20,22 V-Z 19,65 V-Z
120 °C/ %20 34,94 JK 30,15 L-N

120 °C / %40 58,93 F 62,35 E

Stiren 150 °C/ %20 37,69 J 49,31 H

150 °C/ %40 76,24 D 89,77 B

180 °C/ %20 41,65 I 55,43 G
180 °C / %40 85,11 C 99,56 A*

LSD: + 3,226

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Emprenyesiz, Knt2: Yogunlastirilmamus, (*): En
yiiksek ve (**) en diisiik geri esneme orani

Cizelge 4.67°ye gore; en yiksek sertlik degeri, stiren ile muamele edilmis 180 °C pres
sicakliginda %40 sikistirilan kavak drneklerde (99,56 N/mm?), en diisiik ise parafin ile
muamele edilmis (Knt2) yogunlastirilmanis kavak orneklerde (13,52 N/mm?) elde

edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada; goknar ve kavak odunlarinin bazi fiziksel ve mekanik Ozelliklerine
emprenye ve termo-mekanik yogunlastirma islemlerinin etkisi arastirilmig ve sonuglara
iliskin sayisal veriler elde edilmistir. Elde edilen verilerin 1s1ginda varilan sonuglar

yorumlanmig ve uygulamaya yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

5.1. FiZIKSEL OZELLIKLER

5.1.1. Geri Esneme Oram

Agac tiirli dlizeyinde, goknar ve kavak odunu 6rneklerinde geri esneme orani bakimimdan
benzer sonuglar elde edilmis ve iki agag tiiriiniin geri esneme oranlar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Bu durum, emprenye ve yogunlastirma
islemleri yapilmig goknar ve kavak odunlarmin bu islemlerden sonra benzer davranig

sergilemelerinden kaynaklanmis olabilir.

Deney orneklerinin geri esneme orani tizerine Su itici maddelerin etkisi dnemli
bulunmustur. G6knar odunu i¢in en yiiksek geri esneme orani, Kntl (emprenyesiz) deney
orneklerinde belirlenmis ve bunu bezir yagi ve stiren ile muamele edilen Ornekler
izlemistir. En diisiik geri esneme orani ise parafin ile muamele edilen goknar 6rneklerinde
tespit edilmistir. Kavak odunu i¢in ise en yiiksek geri esneme orani, bezir yagi ile
muamele edilen 6rneklerde belirlenmis ve bunu sirasi ile Kntl (emprenyesiz) ve stiren ile
muamele edilen érnekler izlemistir. En diisiik geri esneme orani ise parafin ile muamele
edilen kavak orneklerinde elde edilmistir. Su itici maddeler ile islem goren géknar ve
kavak orneklerin geri esneme oranlar1 (bezir yagi ile islem goren kavak 6rnekler haric)
emprenyesiz (Kntl) 6rneklere gore azalmistir. Emprenye yapilmis orneklerde denge
rutubeti miktarindaki diisiislerin sonuglar iizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Goknar
orneklerin ortalama denge rutubet miktar;; Kntl (emprenyesiz) Orneklerde 9%10,2,
parafinli drneklerde %8,1, bezir yagli érneklerde %9,0 ve stirenli 6rneklerde %6,6 olarak
tespit edilmistir. Kavak Orneklerin ortalama denge rutubet miktar1 ise; Kntl
(emprenyesiz) orneklerde %9,8, parafinli 6rneklerde %7,6, bezir yagh 6rneklerde %8,6

ve stirenli 6rneklerde %5,4 olarak belirlenmistir. Kntl (emprenyesiz) orneklere gore,
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parafin ile muamele edilen goknar ve kavak 6rneklerinde geri esneme orani sirasi ile %44

ve %19 oraninda azalmistir.

Orneklerin geri esneme orani iizerine yogunlastirma isleminin etkisi nemli bulunmustur.
Goknar odunu i¢in en yiiksek geri esneme orani, 150 °C pres sicakliginda %40 oraninda
sikistirilmis 6rneklerde, en diisiik ise 120 °C pres sicakliginda %20 oraninda sikistirilmis
orneklerde belirlenmistir. Kavak odununda ise en yiiksek geri esneme orani, 120 °C pres
sicakliginda %40 oraninda sikistirilmig 6rneklerde, en diisiik ise 180 °C pres sicakliginda
%20 oraninda sikistirilmig 6rneklerde tespit edilmistir. Yogunlastirilmis goknar ve kavak
orneklerin geri esneme orani degerleri sikistirma orani ve sikistirma sicakligina bagl
olarak degisiklik gdstermistir. Her iki agac tliriinde de geri esneme orani degerleri
sikistirma oranlari ile paralellik gostermis ve yliksek sikistirma oraninda (%40) daha fazla
geri esneme gerceklesmistir. Literatiirde, yiiksek sikistirma oranlarinda daha fazla geri
esnemenin meydana geldigi ve bununda, yiiksek oranda sikistirma sonucu aga¢ malzeme
biinyesinde daha fazla i¢ gerilmelerin olusmasindan kaynaklandigi bildirilmistir [5], [65],
[66]. Farkli bir ¢alismada, yogunlastirma isleminde uygulanan basincin ortadan
kaldirilmasindan sonra aga¢ malzemenin elastik davranisi nedeniyle sikistirilmadan
onceki baslangig 6lgiilerini geri kazanma egiliminde oldugu ve bu durumun spring-back
(geri esneme) olarak isimlendirildigi ifade edilmistir [67]. Sikistrma sicakligi
bakimindan, kavak 6rneklerde en yiiksek geri esneme oranlar1 120 °C pres sicakliginda,
en diisiik ise 180 °C pres sicaklifinda yogunlastirilmis 6rneklerde belirlenmistir. Kavak
orneklerde sikistirma sicakligi artisina bagli olarak geri esneme orani degerleri azalmstir.
Goknar 6rneklerde ise sikistirma sicakligindaki artis sonucu geri esneme oranlarinda 6dnce
artis gOriilmiis ancak daha yiliksek sikistirma sicakliginda (180 °C) tekrar diisiis
gbozlenmistir. Sonuglar iizerinde, yiiksek sicaklikta (180 °C) yogunlastirilan 6rneklerde
denge rutubeti miktarindaki azalmanin etkili oldugu sodylenebilir. Farkli sicakliklarda
yogunlastirilmis deney orneklerinin ortalama denge rutubet miktarlar1 120 °C’de %8,4,
150 °C’de %8,0 ve 180 °C’de %7.4 olarak tespit edilmistir. Onceki ¢alismalarda, 1s1l
islem gdrmiis agac malzemelerde islem sicakligindaki artisa bagli olarak denge rutubeti

miktarmin azaldigi belirtilmistir [68]-[72].

Farkli su itici maddeler ile muamele edildikten sonra yogunlastirilmigs olan agag
malzemelerin geri esneme orani lizerine Su itici madde ve yogunlastirma isleminin etkisi
birlikte degerlendirildiginde, stiren ile muamele edildikten sonra 180 °C pres sicakliginda

%40 sikistirilan her iki agag tiirlinde de geri esneme orani 6nemli derecede azalmstir.
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Aynai sicaklik ve sikistirma oraninda yogunlastirilmig Kntl (emprenyesiz) 6rneklere gore,
bu kosullarda iglem gormiis hem goknar hem de kavak 6rneklerin geri esneme orani %81

azalmstir.

5.1.2. Hava Kurusu Yogunluk

Su itici maddeler ile muamele edildikten sonra farkli kosullarda yogunlastirilmis olan
aga¢c malzemelerin hava kurusu yogunluk degeri lizerinde agac tiirli faktoriinlin etkisi
onemli bulunmustur. Agag¢ tiirii diizeyinde hava kurusu yogunluk degeri, kavak
orneklerine gore goknar érneklerinde daha yuksek belirlenmistir. Sonuglar iizerinde agag
malzemelerin baslangi¢ yogunluklarinin etkili oldugu sdylenebilir. Zira islemsiz géknar
orneklerin hava kurusu yogunluk degeri 0,446 g/cm?®, kavak orneklerin ise 0,374 g/cm?

olarak belirlenmistir.

Deney orneklerinin hava kurusu yogunluk degeri iizerinde su itici maddelerin etkisi
onemli bulunmustur. Her iki agac tiirii icinde en yiiksek hava kurusu yogunluk degeri,
stiren ile muamele edilen 6rneklerde elde edilmis bunu sirasi ile bezir yagi ve parafin ile
muamele edilen ornekler izlemistir. En diisiik hava kurusu yogunluk degeri ise Kntl
(emprenyesiz) deney Orneklerinde tespit edilmistir. Sonuclar su itici maddelerin
retensiyon degerleri ile paralellik gostermis, yiiksek retensiyon degerine sahip su itici
maddelerde daha yiiksek yogunluk elde edilmistir (Cizelge 4.1). Emprenye islemleri
sonrasinda tiim oOrneklerin hava kurusu yogunluk degeri artmistir. Yogunluklarda
meydana gelen artiglar, su itici maddelerin aga¢ malzeme tarafindan emilmesi ve buna

bagli olarak malzemelerdeki kiitle artiglar1 ile aciklanabilir.

Orneklerin hava kurusu yogunluk degeri iizerinde yogunlastirma kosullarmnin etkisi
onemli bulunmustur. Her iki agag tiirlinde de en yliksek hava kurusu yogunluk degeri,
120 °C pres sicakliginda %40 sikistirma isleminde tespit edilmistir. En diisiik yogunluk
degeri ise Knt2 (yogunlastirilmamis) deney orneklerinde belirlenmistir. Yogunlastirma
islemlerinden sonra oOrneklerin hava kurusu yogunluk degeri sikistirma orani ve
sicakligma bagli olarak artmistir. Belirlenen yogunluk degerleri sikistrma oranlar ile
paralellik gdstermis, yliksek sikistirma oraninda (%40) daha yiiksek hava kurusu
yogunluk degeri elde edilmistir. Literatiirde, mekanik yogunlastirma sonucu agag
malzeme yogunlugunda meydana gelen artiglarin, bosluk hacmindeki azalma ve buna
bagli olarak birim hacme diisen hiicre ¢eperi miktarindaki artig ile agiklanabilecegi

belirtilmistir [12]. Onceki farkli calismalarda da, sikistirma oram artis1 ile aga¢ malzeme
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yogunlugunun artis gosterdigi ifade edilmistir [73]-[75].

Su itici maddeler ile muamele edildikten sonra farkli kosullarda yogunlagtirilmig olan
agac¢ malzemelerin hava kurusu yogunlugu tizerine su itici madde gesidi ve yogunlastirma
isleminin etkisi birlikte degerlendirildiginde, her iki agag¢ tiirii i¢in en yiiksek yogunluk
degerleri stiren ile muamele edildikten sonra 180 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan
orneklerde belirlenmistir (géknar=0,966 g/cm?, kavak=1,023 g/cm?). islemsiz (kontrol)
orneklere gore, bu kosullarda islem gérmiis goknar ve kavak orneklerin hava kurusu
yogunluk degerinde siras1 ile %117 ve %174 oraninda 6nemli artiglar saglanmistir.
Onceki ¢alismalarda, presleme sonucu aga¢ malzemede elde edilen yogunluk artisinin,
agag tiiriiniin 6zelliklerine, geri esneme etkisine ve uygulanan yogunlastirma yontemi ile

sikistirmanin seviyesine bagl oldugu belirtilmistir [12], [76].

5.1.3. Su Alma Oram

Deney orneklerinin su alma orani degerleri iizerinde agagc tiirli faktoriiniin etkisi 6nemli
bulunmustur. Agag tiirii diizeyinde su alma oranmi1 degeri, goknar drneklere gore kavak
orneklerinde daha yiiksek belirlenmistir. Goknar Orneklere gore, kavak oOrneklerin
yogunlugunun diisiik ve bosluk hacminin fazla olmasi bu duruma baglh olarak da daha
fazla su absorbe etmesinin sonuglar iizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Aga¢ malzeme
yogunlugunu etkileyen en 6nemli faktorlerden birinin bosluk hacmi oldugu ve agac
malzemede bosluk hacminin arttik¢a absorbe edilen su veya emprenye maddesi

miktarinin da arttig1 belirtilmistir [22].

Orneklerin su alma orami degerleri Uzerinde su itici maddelerin etkisi 6nemli
bulunmustur. Her iki agag tiiriinde de en yliksek su alma orani, Knt1 (emprenyesiz) deney
orneklerinde belirlenmis ve bunu sirasi ile bezir yagi ve parafin ile muamele edilen
ornekler izlemistir. En diisiik su alma orani ise stiren ile muamele edilen deney
orneklerinde tespit edilmistir. Emprenye islemleri sonrasinda 6rneklerin su alma orani
degerleri onemli derecede azalmistir. Kntl (emprenyesiz) Orneklere gore, stiren ile
muamele edilen goknar ve kavak Orneklerde su alma oram sirasi ile %62 ve %69
azalmistir. Onceki calismalarda, su iticilik saglayan maddelerin, aga¢ malzemede su
alimimi kontrol etmek veya 6nlemek icin kullanildig1 ve bu maddelerin aga¢ malzemede
su itici bir bariyer olusturmasi ile su alma oranmin 6nemli dlgiide azaltilabildigi
belirtilmistir. Ayrica, su itici madde ¢esidine ve miktarina bagli olarak, aga¢c malzemede

hiicre bosluklarinin dolduruldugu, boylece aga¢ malzemenin hidrofobik 6zellik gosterdigi
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ve su alma oranmimn azaldigi belirtilmistir [2], [77]. Farkli bir ¢aligmada ise, vinil
monomerlerle (stiren ve metilmetakrilat) emprenye edilen aga¢c malzemede, suda

bekletme testi sonrasi su alma oranlarmin 6nemli 6lgiide azaldig1 bildirilmistir [78].

Deney orneklerinin su alma orani degeri lizerinde yogunlastirma isleminin etkisi onemli
bulunmustur. Goknar Ornekler i¢in en yliksek su alma orani degeri, 120 °C pres
sicakliginda %40 sikistirma kosullarinda, en diisitk Knt2 (yogunlastirilmamis) 6rneklerde
belirlenmistir. Kavak Orneklerde ise en yiiksek su alma orami degeri, Knt2
(yogunlastirilmamis) orneklerde, en diisiik 180 °C pres sicakliginda %40 sikistirma
kosullarinda tespit edilmistir. Goknar 6rneklerde yogunlastirma iglemlerinden sonra su
alma orani degeri sikigtirma orani ve sicakligina baglh olarak artmustir. Kavak orneklerde
ise tersi bir durum gerceklesmis ve yogunlastirma islemlerinden sonra su alma orani
degeri sikistirma orani ve sicakligina bagli olarak azalmistir. Yogunlastirilmis 6rneklerde,
sikistirma sicakligi bakimindan en yiiksek su alma oranlar1 120 °C’de, en diisiik ise 180
°C’de islem gorenlerde belirlenmistir. Sikistirma sicakligindaki artisa bagli olarak

orneklerin su alma orani degerleri azalmistir.

Farkli su itici maddeler ile muamele edildikten sonra yogunlastirilmis olan agag
malzemelerin su alma orani tizerine su itici madde ¢esidi ve yogunlastirma isleminin
etkisi birlikte degerlendirildiginde, her iki agag tiiriinde de en diisiik su alma orani, stiren
ile muamele edildikten sonra 180 °C pres sicakhiginda %40 sikistirilan 6rneklerde
belirlenmistir (goknar=%28, kavak=%17). Aym kosullarda yogunlagtirilmis Kntl
(emprenyesiz) 6rneklere gore, bu kosullarda islem gérmiis goknar ve kavak 6rneklerin su
alma oram smrasi ile %80,3 ve %89,9 oraninda azalmistir. Her iki agac¢ tiirlinde de
(6zellikle kavak) su alimina kars1 direng biiylik 6l¢lide saglanmistir. Sonuglar {izerinde,
monomerik yapidaki stirenin aga¢ malzeme bilinyesine emdirildikten sonra polimerik bir
yaptya doniistiiriilmesi ve yiiksek oranda sikistirma sonucu aga¢ malzemelerin bosluk
hacminin azalmasmin etkili oldugu sdylenebilir. Literatiirde, aga¢ malzeme hiicre
bosluklarint dolduran vinil monomerlerin yerinde polimerlestirilmesi sonucu 6zgiil
agirlik, su itici etkinlik ve boyutsal kararlilik gibi fiziksel 6zelliklerin 6nemli 6lglide
arttig1 bildirilmistir [79]. Ayrica, yiiksek sikigtirma oraninda yogunlastirilan agag
malzemelerde limen bosluklarmin kismen kapanmis olmasinm su emilimini azalttigi

ifade edilmistir [66].
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5.1.4. Sikistirma Yonii Sisme Orani

Orneklerin sikistrma yoniindeki sisme orami degerleri iizerinde agag tiirii faktdriiniin
etkisi onemli bulunmustur. Agag tiirii diizeyinde sisme orani, kavak 6rneklere gore goknar
orneklerde biraz daha yiiksek belirlenmistir. Aga¢ malzemelerin yogunluklarina bagli
olarak, goknar 6rneklerde hiicre ¢eperi hacminin fazla olmasinin sonuglar iizerinde etkili
oldugu soylenebilir. Literatiirde, yogunlugu diisiik hafif odunun, yogunlugu yiiksek olan
agir oduna gore daha az ¢alistig1 ifade edilmistir [10].

Deney orneklerinin sikistirma yoniindeki sisme orani iizerine su itici maddelerin etkisi
onemli bulunmustur. Her iki agag tiirtinde de en yliksek sigsme orani, Kntl (emprenyesiz)
deney O0rneklerinde belirlenmis ve bunu sirasi ile parafin ve bezir yagi ile muamele edilen
ornekler izlemistir. En diisiik sisme orani ise stiren ile muamele edilen deney drneklerinde
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar su alma oranlari ile paralellik gostermistir. Su alma
oran1 daha diisiik olan Orneklerde sisme orani da daha az gerceklesmistir. Su itici
maddeler ile islem goren tiim orneklerin sikistrma yOniindeki sisme orani azalmustir.
Kntl (emprenyesiz) 6rneklere gore, stiren ile islem goren goknar ve kavak drneklerinde
sikistirma yoniindeki sisme orani sirasi ile %69 ve %74 oraninda azalmistir. Literatiirde,
su itici emprenye maddeleri ile muamele edilen aga¢ malzemelerde su alma oraninin
diistligii ve buna bagl olarak boyutsal stabilitenin 6nemli diizeyde olumlu etkilendigi
ifade edilmistir [80]. Ayrica, aga¢ malzemede boyutsal stabiliteyi artirmak i¢in kullanilan
en onemli yontemlerden birinin, hicre lumenlerinin stiren ve metilmetakrilat ile

polimerizasyonu oldugu belirtilmistir [81].

Goknar ve kavak orneklerinin sikigtirma yoniindeki sisme orani iizerine yogunlastirma
isleminin etkisi onemli bulunmustur. Her iki agag tiiriinde de en yiiksek sisme orani, 120
°C pres sicakliginda %40 oraninda sikistirilmis 6rneklerde tespit edilmistir. En diistik ise
Knt2 (yogunlastirilmamis) deney Orneklerinde belirlenmistir. Kontrol 6rneklere gore,
yogunlastirilmis deney orneklerinde sisme orani degeri sikistirma orani ve sikistirma
sicakligma bagli olarak artmistir. Belirlenen sisme orani degerleri, sikistirma oranlart ile
paralellik gdstermis, yiiksek sikistirma oraninda (%40) daha fazla sisme gergeklesmistir.
Onceki ¢alismalarda, yiiksek sikistirma oraninda yogunlastirilmis agac malzemelerde,
suya maruz birakma testi sonrasi daha fazla kalmlhik sigmesinin meydana geldigi ve
bununda aga¢ malzemelerin sikistirilmadan 6nceki baslangic Olciilerine geri donme
egiliminde olmalarindan kaynaklandig1 belirtilmistir [5], [66]. Ayrica, yogunlastirilmig

aga¢c malzemelerde islemsiz O6rneklere gore kalinlik sismesinin daha fazla oldugu ve bu
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durumun sikistirma islemlerinden sonra deney orneklerinde meydana gelen spring-back
(geri esneme) etkisi ile agiklanabilecegi ifade edilmistir [75]. Sikistrma sicaklig
bakimindan, en yiiksek sigsme oranlar1 120 °C pres sicakliginda, en diisiik ise 180 °C pres
sicakliginda yogunlastirilmis 6rneklerde belirlenmistir. Sikigtirma sicaklig artisina bagl
olarak tim Orneklerin sisme orani degerleri azalmistir. Sonuglar tizerinde 6rneklerin su

alma oranlarinin etkili oldugu sdylenebilir.

Su itici maddeler ile muamele edildikten sonra yogunlastirilmis olan aga¢ malzemelerin
sikistirma yOniindeki sisme orani iizerine su itici madde ¢esidi ve yogunlastirma
kosullarmin etkisi birlikte degerlendirildiginde, stiren ile muamele edildikten sonra 180
°C pres sicakliginda %40 sikistirilan her iki agag tliriinde de sikistirma yoniindeki sisme
orani 6nemli derecede azalmistir. Ayni sicaklik ve sikistirma oraninda yogunlastirilmis
Kntl (emprenyesiz) Orneklere gore, bu kosullarda islem gdérmiis goknar ve kavak
orneklerinin sikigtirma yoniindeki sisme orami swrasi ile %85 ve %91 azalmistir.
Yogunlastirilmis bu Orneklerde boyutsal stabilite direnci neredeyse tamamen
saglanmigtir. Elde edilen sonuglar, ¢alismanin en 6nemli ¢iktilarindan biri olarak

gosterilebilir.

5.2. MEKANIK OZELLIKLER

5.2.1. Egilme Direnci

Su itici maddeler ile muamele edildikten sonra farkli kosullarda yogunlastirilmis olan
agac malzemelerin egilme direnci iizerine agag¢ tiiri faktoriiniin etkisi 6nemli
bulunmustur. Agag tiirii diizeyinde egilme direnci degeri, kavak 6rneklere gore gdknar
orneklerinde daha yiksek belirlenmistir. Sonuglar iizerinde, aga¢ malzemelerde
belirlenen hava kurusu yogunluk degerlerinin ve iki agag¢ tiirii arasindaki yapisal
farkliliklarin etkili oldugu s6ylenebilir. Literatiirde, aga¢ malzemede mekanik 6zellikleri
etkileyen en 6nemli fakt6riin yogunluk oldugu ve yogunluk artisi ile mekanik 6zelliklerin
de artt1g1 belirtilmistir. Ayrica, yogunluktan baska, budaklar, lif yoniindeki sapma, recine
keseleri, ekstraktif maddeler, rutubet miktar1 gibi faktorlerin direng 6zellikleri tizerinde

etkili oldugu ifade edilmistir [82].

Deney orneklerinin egilme direnci tzerine su itici maddelerin etkisi dnemli bulunmustur.
Her iki agag tiirii iginde en yiliksek egilme direnci degeri, stiren ile muamele edilen

orneklerde elde edilmis ve bunu sirasi ile parafin ile muamele edilen ve Kntl
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(emprenyesiz) deney drnekleri izlemistir. En diisiik egilme direnci degeri ise bezir yagi
ile muamele edilen Orneklerde belirlenmistir. Bezir yagi haricindeki diger su itici
maddeler ile islem goren orneklerin egilme direnci degeri artmistir. Sonuglar tizerinde,
emprenye islemleri sonrasi 6rneklerde meydana gelen yogunluk artiglari ile geri esneme
oranlarindaki diistislerin etkili oldugu soylenebilir. Kntl (emprenyesiz) orneklere gore,
stiren ile muamele edilen goknar ve kavak 6rneklerinde egilme direnci sirasi ile %17 ve
%31 oraninda artmustir. Bezir yagi ile muamele edilen goknar ve kavak drneklerinde ise

egilme direnci sirasi ile %7 ve %5 oraninda azalmistir.

Orneklerin egilme direnci iizerine yogunlastirma isleminin etkisi énemli bulunmustur.
Her iki agag tiiriinde de en yiiksek egilme direnci degeri, 180 °C pres sicakliginda %40
sikistirma isleminde tespit edilmistir. En diisiik egilme direnci degeri ise Knt2
(yogunlastirilmamis) deney Orneklerinde belirlenmistir. Yogunlastirma islemlerinden
sonra sikistirma orami ve sikistirma sicakligma baglh olarak egilme direnci degerleri
gOknar drneklerinde %34 - %76 arasindaki oranlarda, kavak orneklerinde ise %41 - %87
arasindaki oranlarda artmustir. Belirlenen egilme direnci degerleri sikistirma oranlart ile
paralellik gdstermis, yiiksek sikistrma oraninda (%40) daha yiiksek egilme direnci
degerleri elde edilmistir. Bu durum yogunlastirma islemlerinden sonra drneklerdeki
yogunluk artig oranlarinin farklilik gostermesi ile aciklanabilir. Zira %40 oraninda
sikistirilmis drneklerde daha fazla yogunluk artis1 elde edilmistir. Onceki ¢alismalarda,
aga¢c malzemenin termo-mekanik islemi sonucunda, bosluk hacminin azalmasindan
dolay1 yogunlugunun arttigi ve bununda mekanik 6zelliklerde artis sagladigi; mekanik
direng 6zelliklerinin de aga¢ malzeme yogunlugu ile yakindan iliskili oldugu bildirilmistir
[5], [45], [46], [56]. Ayrica, yogunlastirma islemi sonrast meydana gelen yogunluk
artiglar ile; agac malzemede liflere paralel basing direnci, egilme direnci ve Brinell sertlik
degerlerinin arttig1 ifade edilmistir [73]. Sikistirma sicakligi bakimindan, bezir yagi ile
muamele edilen deney orneklerinde egilme direnci degerleri sikistirma sicakligindaki
artisa bagl olarak azalmistir. Diger su itici maddeler ile islem gormiis 6rneklerde
(6zellikle stiren ile muamele edilen) egilme direnci degerleri, sikistirma sicakligindaki
artiga bagh olarak artmistir. Kntl (emprenyesiz) o6rneklerde ise ¢ok belirgin bir farklilik

gbézlenmemistir.

5.2.2. Egilmede Elastikiyet Modulu

Goknar ve kavak orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii iizerine agag tiirii faktoriiniin
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etkisi onemli bulunmustur. Agag tiirii diizeyinde egilmede elastikiyet modiilii degeri,
kavak orneklere gore goknar orneklerinde daha yiiksek tespit edilmistir. Bu sonuglarin,
aga¢c malzemelerde belirlenen hava kurusu yogunluk degerlerinden ve iki agag tiirii
arasindaki yapisal farkliliklardan kaynaklandig1 soylenebilir. Literatiirde, agag
malzemede yogunluk arttikca egilmede -elastikiyet modiilii degerinin de arttig1
belirtilmistir [10]. Elastikiyet modiilii degerinin géknar odununda 11000 N/mm?, kavak
odununda ise 8200 N/mm? oldugu bildirilmistir [11].

Deney orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii Gzerine su itici maddelerin etkisi dnemli
bulunmustur. Her iki agag tiirlinde de en yiiksek elastikiyet moduill degeri, stiren ile
muamele edilen 6rneklerde belirlenmis ve bunu sirasi ile parafin ile muamele edilen ve
Kntl (emprenyesiz) deney ornekleri izlemistir. En diisiik elastikiyet modili degeri ise
bezir yagi ile muamele edilen deney drneklerinde tespit edilmistir. Bezir yagi disindaki
diger su itici maddeler ile muamele edilmis drneklerin elastikiyet modili degeri artmistir.
Elde edilen sonuglari, emprenye islemleri sonrast deney orneklerinde meydana gelen
yogunluk artislarmdan ve geri esneme oranlarindaki diisiislerden kaynaklandig: ifade
edilebilir. Emprenyesiz (Kntl) 6rneklere gore, stiren ile muamele edilmis goknar ve
kavak orneklerde egilmede elastikiyet modiilii sirasi ile %12 ve %27 oraninda artmistir.
Bezir yag1 ile muamele edilen goknar ve kavak orneklerinde ise egilmede elastikiyet

moduli sirasi ile %4 ve %6 oraninda azalmustir.

Orneklerin egilmede elastikiyet modulii (izerine yogunlastirma isleminin etkisi 6nemli
bulunmustur. Her iki agag tiiriinde en yiiksek elastikiyet moduli degeri, 180 °C pres
sicakhiginda %40 sikistirma kosullarinda elde edilmistir. En diisiik elastikiyet modili
degeri ise yogunlastirilmamis (Knt2) deney orneklerinde belirlenmistir. Yogunlastirma
islemlerinden sonra, egilmede elastikiyet modiilii degerleri sikigtirma orani ve sikistirma
sicakligma baglh olarak géknar 6rneklerinde %30 - %69 arasindaki oranlarda, kavak
orneklerinde ise %44 - %93 arasindaki oranlarda artmustir. Elastikiyet modiilii degerleri
sikistirma oranlarina paralel olarak artig gdstermis, %20’ye gore %40 sikistirma oraninda
daha yiiksek elastikiyet modiilii degerleri elde edilmistir. Bu durumun, yogunlastirma
islemlerinden sonra Orneklerdeki yogunluk artis oranlarmin farklilik goéstermesinden
kaynaklandig1 soylenebilir. Bu durum, sikistrma seviyesine bagl olarak orneklerdeki
yogunluk artis oranlar1 ile agiklanabilir. Calismada, %40 oraninda sikistirilmis 6rneklerde
daha fazla yogunluk artis1 elde edilmistir. Literatiirde, yogunlugu yiiksek agag

malzemenin direncinin, esnekliginin ve sertliginin diisiik yogunluklu aga¢ malzemeye
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gore daha fazla oldugu belirtilmis ayrica, yogunluktaki artis ile elastikiyet modilinin de
arttig1 belirtilmistir [10]. Farkli ¢alismalarda, yogunlastirilmis aga¢ malzemede egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin sikigtirma oranindaki artisa paralel olarak
arttig1 ifade edilmistir [5], [45], [56]. Sikistirma sicakligi bakimindan, emprenyesiz
(Knt1) deney ornekleri ve bezir yagi ile muamele edilen deney 6rneklerinde elastikiyet
modull degerleri sikistirma sicakligindaki artis sonucu azalmistir. Parafin ve 6zellikle de
stren ile muamele edilen deney orneklerinde sikistirma sicakligindaki artis sonucu

elastikiyet moduli degerleri artmustir.

5.2.3. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Su itici maddeler ile muamele edildikten sonra farkli kosullarda yogunlastirilmis olan
agac malzemelerin liflere paralel basing direnci lizerine agag tiirii faktoriiniin etkisi
onemli bulunmustur. Agag tiirii diizeyinde basing direnci degeri, kavak 6rneklerine gore
goknar orneklerinde daha yiiksek belirlenmistir. Sonuglar tizerinde, aga¢ malzemelerden
elde edilen hava kurusu yogunluk degerleri ile agag tiirleri arasindaki yapisal farkliligmm

etkili oldugu sdylenebilir.

Deney 6rneklerinin liflere paralel basing direnci tizerinde su itici maddelerin etkisi nemli
bulunmustur. . Her iki agag tiirii i¢inde en yiiksek basing direnci degeri, stiren ile muamele
edilen 6rneklerde elde edilmis bunu sirasi ile parafin ve bezir yagi ile muamele edilen
ornekler izlemistir. En disiik basing direnci degeri ise Kntl (emprenyesiz) deney
orneklerinde belirlenmistir. Su itici maddeler ile islem goren tiim 6rneklerin liflere paralel
basing direnci degeri artmistir. Sonuglar lizerinde, emprenye islemleri sonrasi érneklerin
yogunluk degerlerindeki artiglarin ve geri esneme oranlarindaki azalmalarin etkili oldugu
sOylenebilir. Kntl (emprenyesiz) orneklere gore, stiren ile muamele edilmis géknar ve

kavak orneklerinde liflere paralel basing direnci sirasi ile %41 ve %56 oraninda artmustir.

Orneklerin liflere paralel basing direnci iizerinde yogunlastirma isleminin etkisi 6nemli
bulunmustur. En yiiksek basing direnci degeri, 180 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan
deney Orneklerinde tespit edilmistir. En diisikk basing direnci degeri ise Knt2
(yogunlastirilmamis) deney orneklerinde belirlenmistir. Yogunlastirma islemlerinden
sonra Orneklerin basing direnci degerleri sikigtirma orani ve sikistirma sicakligina baglh
olarak %32 - %89 arasindaki oranlarda artmistir. Belirlenen basing direnci degerleri
sikisgtirma oranlar1 ile paralellik gostermistir. Buna bagli olarak yiiksek sikistirma

oraninda (%40) daha yiliksek basing direnci degerleri elde edilmistir. Bu durum
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orneklerdeki yogunluk artis oranlar1 ile aciklanabilir. Literatiirde, sikistirilarak
yogunlastirilmis aga¢ malzemenin direng Ozelliklerinin islem goérmemis agag
malzemeden daha yiiksek oldugu ve direng 6zelliklerinin genellikle yogunluk artis1 ile
orantili bir sekilde arttigi belirtilmistir [48]. Baska bir ¢alismada ise, yogunlastirma
isleminden sonra direng degerlerindeki artiglarin, aga¢ malzemenin bosluk hacmindeki
azalmadan ve yiik tasima Ozelligine sahip birim hacimdeki hiicre ¢eperi maddesi
artigindan kaynaklandigi belirtilmistir [46]. Sikistirma sicakligi bakimindan, basing
direnci degerleri Kntl (emprenyesiz) deney drneklerinde sikistirma sicakligindaki artiga
bagl olarak azalmistir. Sonuglar bu bakimdan literatiir ile uyumlu ¢ikmustir [5].
Emprenye islemleri yapilmis 6rneklerde (6zellikle stren ile muamele edilen) ise basing
direnci degerleri, sikistirma sicakligindaki artisa bagl olarak artmustir. Sonuglar tizerinde,
deney 6rneklerinde belirlenen geri esneme oranlari ile hava kurusu yogunluk degerlerinin

etkili oldugu diistiniilmektedir.

5.2.4. Janka Sertlik

Su itici maddeler ile muamele edildikten sonra farkli kosullarda yogunlastirilmis olan
goknar ve kavak odunu 6rneklerinde janka sertlik degerleri bakimindan benzer sonuglar
elde edilmis ve iki agag tiiriiniin sertlik degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur. Bu durumun, emprenye ve yogunlastirma islemlerinden sonra iKi
agag tiirii arasinda sertlik 6zelligi bakimmdan homojen bir yapinin olusmasindan ve buna

bagli olarak da benzer davranis sergilemelerinden kaynaklandigi sdylenebilir.

Deney 6rneklerinin sertlik degeri tizerinde su itici maddelerin etkisi 6nemli bulunmustur.
Her iki agag tiirli i¢inde en yiiksek sertlik degeri, stiren ile muamele edilen 6rneklerde
belirlenmis ve bunu sirasi ile parafin ile muamele edilen ve Kntl (emprenyesiz) deney
ornekleri izlemistir. En diisiik sertlik degeri ise bezir yagi ile muamele edilen deney
orneklerinde tespit edilmistir. Parafin ve 6zelliklede stiren ile muamele edilmis géknar ve
kavak odunu 6rneklerinde sertlik degeri artmistir. Sonuglar iizerinde, emprenye islemleri
sonrast deney Orneklerindeki yogunluk artiglarinin ve Orneklerin denge rutubeti
miktarindaki diisiis oranlarinin etkili oldugu sdylenebilir. Zira, ortalama denge rutubeti
miktar1 Knt1 (emprenyesiz) 6rneklerde %10, parafin ile muamele edilen 6rneklerde %7,9,
bezir yagi ile muamele edilen 6rneklerde %8,8 ve stiren ile muamele edilen drneklerde
%06 olarak tespit edilmistir. Literatiirde, aga¢ malzemede 6zgiil agirlik arttik¢a direng ve

sertlik degerlerinin de artig gosterdigi ifade edilmistir. Ayrica, aga¢ malzemede lif
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doygunlugu noktasma (LDN) kadar rutubet miktar: arttik¢a sertlik degerlerinin azaldigi,

tam kuru haldeki malzemenin en yiiksek sertlige sahip oldugu belirtilmistir [10], [11].

Orneklerin sertlik degeri iizerinde yogunlastirma isleminin etkisi dnemli bulunmustur.
Her iki agag tiirlinde de en yiiksek sertlik degeri, 180 °C pres sicakliginda %40 sikistirma
isleminde tespit edilmistir. En diisiik sertlik degeri ise Knt2 (yogunlastirilmamis) deney
Orneklerinde belirlenmistir. Yogunlastirma islemlerinden sonra drneklerin sertlik degeri
sikistirma orani ve sikigtirma sicakligina bagli olarak artmustir. Elde edilen sertlik
degerleri sikistrma oranlar1 ile paralellik gostermistir. Buna baglh olarak yiiksek
sikistirma oraninda (%40) daha yiiksek sertlik degeri elde edilmistir. Yogunlastirma
islemlerinden sonra sertlik degerlerindeki artiglar, drneklerdeki yogunluk artislari ile
aciklanabilir. Onceki ¢alismalarda, yogunlastirilmis aga¢ malzeme sertliginin sikistirma
orani ile yakindan iliskili oldugu ve sikistirma orani arttik¢a sertlik degerlerinin de artig
gosterdigi ifade edilmistir [12], [75], [83], [84]. Sikistrma sicakligi bakimindan,
emprenyesiz (Kntl) deney ornekleri ile parafin ve bezir yagi ile muamele edilen deney
orneklerinde sertlik degerleri sikistirma sicakligindaki artis sonucu genellikle azalmistir.
Stren ile muamele edilen deney Orneklerinde ise sikistirma sicakligindaki artis sonucu

sertlik degerleri artis gostermistir.

Su itici maddeler ile muamele edildikten sonra farkli kosullarda yogunlastirilmis olan
goknar ve kavak orneklerin sertlik degerleri Uzerine su itici madde c¢esidi ve
yogunlastirma kosullarinin etkisi birlikte degerlendirildiginde, her iki agag tiirli icin de en
yiksek sertlik degerleri stiren ile muamele edildikten sonra 180 °C pres sicakliginda %40
sikistirllan  &rneklerde belirlenmistir (goknar=85,11 N/mm?, kavak=99,56 N/mm?).
Islemsiz (kontrol) 6rneklere gdre, bu kosullarda islem gormiis goknar ve kavak drneklerin

sertlik degerinde sirasi ile %448 ve %636 oraninda ¢ok 6nemli artislar saglanmistir.

Emprenye ve yogunlastirma islemleri ¢aligmada kullanilan aga¢ malzemelerin fiziksel ve
mekanik ozelliklerini 6nemli derecede etkilemistir. Mekaniksel olarak yogunlastirilmis
aga¢c malzemelerde yasanan en onemli problem, yogunlastirilmig ahsap malzemelerin
suya maruz kalmas1 halinde sikistirilmadan 6nceki baslangic dlgiilerine geri donmesidir.
Calisma esasen bu ana problemin ¢dziimiine yonelik tasarlanmistir. Caligma sonuglarina
gore, su itici 6zellikteki maddeler ile (6zellikle stiren) 6n muamele edilen yogunlastirilmig
goknar ve kavak Orneklerde su alimi Onemli Olclide azalmis ve sikistirma
deformasyonunun kalicihigi (boyutsal stabilite) neredeyse tamamen saglanmistir. Buna

gore, mekaniksel olarak yogunlastirilmis goknar ve kavak Orneklerin suya maruz
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kalabilecek yerlerde kullanilmasi diisiiniiliiyor ise, su itici 6zellikteki maddeler (6zellikle

stiren) ile 6n emprenye islemi yapilmasi onerilebilir.

Emprenye ve yogunlastirma modifikasyonu yapilmis 6rneklerde su itici madde cesidi ve
sikigtirma oranlarina bagl olarak yogunluk, mekanik direng ve sertlik 6zellikleri 6nemli
oranlarda artmustir. Buna gore, nispeten diigiik yogunluklu ve kullanim alan1 ¢ok fazla
yaygin olmayan aga¢ malzemelerin Ozelliklerinin iyilestirilmesinde emprenye ve

yogunlastirma modifikasyonlarmin birlikte uygulanmasi onerilebilir.

Sonug olarak, Ozellikle stiren ile 6n muamele islemi yapilan yogunlastirilmis agac
malzemelerde su alimmin azalmasi ve boyutsal stabilitenin blyik 6lgiide saglanmis
olmasi1 nedeniyle bu malzemelerin park ve bah¢e mobilyalari, cephe kaplamalar1 gibi dis
mekan uygulamalari ile ahsap yat ve tekne imalatinda kullanilmasi 6nerilebilir. Ayrica
mekanik direng ve sertlik Ozelliklerindeki artis nedeniyle bu malzemeler tasiyici

uygulamalarda, parke uygulamalarinda ve i¢ mekan mobilyalarinda kullanilabilir.
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