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KiIMYASAL MODIFIKASYON ISLEMININ MUZIiK ALETLERININ SES
TINISI UZERINE ETKIiSI

OZET

Bu tez calismasinda; miizik aletlerinde yaygin olarak kullanilan ladin (Picea
orientalis), ak¢aagacg (Acer pseudoplatanus) ve maun (Khaya ivorensis) odunlarindan
hazirlanan biiyiik boyutlu o6rnekler propiyonik anhdirit kullanilarak kimyasal
modifikasyon iglemini gergeklestirilmistir. Kimyasal Modifikasyon islemi
gerceklestirilen Orneklerde; meydana gelen agirlik kazanci (WPG(%)) degeleri,
sisme katsayilart (S(%)) ve sismeye karsi etkinlik degerleri (ASE(%)) tespit
edilmigtir. Kimyasal modifikasyon sonrasi egilme direnci ve statik egilmede
elastikiyet modiili degerleri tespit edilmistir. Ayrica modifikasyon sonrasi akustik
ozelliklerde meydana gelen degisimlerde arastirilmastir.

Elde edilen sonuglara gore kimyasal modifikasyon sonrasi; kiigiik boyutlu
orneklerde, minimum %@4,15 maksimum %29,39 oraninda agirlik kazanci (WPQ)
degeri tespit edilmistir. Biiylik boyutlu 6rneklerdeki WPG (%) ise ladin, ak¢aagag ve
maun Ornekleri i¢in sirasiyla %11,26, %11,9 ve %6,7 olarak tespit edilmistir.
Boyutsal sabitlik testi sonuglarma gore modifikasyon sonrast minimum %26,53
maksimum %82 oraninda sismeye karst etkinlik (ASE(%)) degeri tespit edilmistir.
Her ii¢ odun tiirii icinde WPG degeri arttikga boyutsal sabitlikte artis oldugu
belirlenmistir.

Mekanik testler sonucunda; kimyasal modifikasyon islemi gerceklestirilen 6rneklerin
egilme direnci degerleri kontrol 6rneklerine kiyasla ladin odununda %8,5, ak¢aagac
odunlarinda %7,6, maun odunlarinda ise %30 oraninda artis tespit edilmistir. Statik
elastikiyet modiilleri incelendiginde ise kimyasal modifikasyon sonrasin kontrol
orneklerine kiyasla ladin odunlarinda %4,1 oraninda azalma meydana gelirken
akcaagac ve maun odunlarinda sirasiyla %3,7 ve %?26,7 oraninda artig tespit
edilmisgtir.

Kimyasal modifikasyon sonrasinda akustik 6zelliklerde meydana gelen degisimler
incelendiginde kontrol orneklerine kiyasla ses iletim hizlarinda (V) akgaagag ve
maun odunlarinda sirastyla %1,97 ve %14 oraninda artis meydana gelmistir. Ancak,
Ladin odunlarinda ise %3,1 oraninda azalma gergeklemistir. Dinamik elastikiyet
modiili degeri (E") i¢in ak¢aaga¢ ve maun odunlarinda sirasiyla %10,6 ve %35,1
artis tespit edilmistir. Ancak ladin odunlarinda %38.,5 oraninda azalma
gerceklesmistir. Ozgiil agirliga oranla Dinamik Elastikiyet modiiliinii (E'/y) degeri,
akcaagac ve maun odunlarinda kontrol orneklerine kiyasla sirasiyla %3,5 ve %29
oraninda artmistir. Buna ragmen, ladin odununda bu deger %35,4 oraninda azalmstir.
Modifikasyon sonrasinda akustik donlisim katsayist (ADK) degeri ladin ve
ak¢aagacodunlarinda sirastyla %13,9 ve %15,2 oraninda azalirken maun odunlarinda
bu degerde %19 oraninda artis gerceklesmistir. Akustik radyasyon (R) degeri i¢in

xii



kimyasal modifikasyon sonrasinda kontrol Orneklerine kiyasla maun odunlarinda
%10,2 oraninda artig tespit edilmistir. Ancak, ak¢aaga¢ odunlarinda bu deger
kimyasal modifikasyon sonrasinda %4,2 oraninda azalmistir. Akustik empedans (Z)
degeri incelendiginde ise, kimyasal modifikasyon sonrasi ladin ve maun odunlari i¢in
sirastyla %8,6 ve %17,4 oraninda artis gdzlemlenirken ladin odunlar1 igin bu deger
%6 oraninda azalmistir.

Anahtar Kelimeler : Kimyasal Modifikasyon, Akustik Ozellikler, Mekanik
Ozellikler, Propiyonik Anhidrit, Miizik Aletleri
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EFFECT OF CHEMICAL MODIFICATION ON THE SOUND TIMBRE OF
MUSICAL INSTRUMENTS

ABSTRACT

In this thesis; A large samples of wood prepared from spruce (Picea orientalis),
maple (Acer pseudoplatanus) and mahogany (Khaya ivorensis) woods, commonly
used in musical instruments, are modified with propionic anhydride were subjected
to chemical modification using propionic anhydride.

The weight gain values (WPG (%)) , swelling coefficients (S (%)) and anti-swelling
efficentits values (ASE (%)) were determined in the samples that chemically
modified. After chemical modification, bending resistance and elastic modulus
values were determined. In addition, changes in acoustic properties after
modification were investigated.

According to the results obtained after chemical modification; in small-sized
samples, minimum 4.15% maximum 29.39% weight gain (WPG) value was
determined. The values of WPG (%) in large samples were found to be 11.26%,
11.9% and 6.7%, respectively. According to the results of dimensional stability test,
minimum 26.53% and maximum 82% swelling efficacy (ASE (%)) values were
determined after modification .In all three wood species, it was determined that as
WPG value increased, dimensional stability increased.

As a result of mechanical tests; Bending resistance values of the specimens that
treated with chemical modification were increased by 8.5% in spruce wood, 7.6% in
maple wood and 30% in mahogany wood. Static modulus of elasticity, was 4.1%
decrease in spruce wood compared to control samples after chemical modification, is
shown, However, an increase of 3.7% and 26.7% in maple and mahogany woods,
respectively. Static modulus of elasticity of spruce wood is decrease 4.1% compared
to the control sample after the chemical modification However, in maple and
mahogany wood was determined in an increase of 3.7% and 26.7%, respectively.
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When the changes in acoustic properties after chemical modification were examined,
sound velocity (V) increased by 1.97% and 14% respectively in maple and mahogany
woods compared to control samples. However, in spruce wood decreased by 3.1%.
The dynamic modulus of elasticity (E") are an increase of 10.6% and 35.1% was
observed in maple and mahogany woods respectively yet a decrease of 8.5% in
spruce woods. Dynamic Elasticity modulus (E’/y) increased 3.5% and 29% in maple
and mahogany wood compared to control samples, respectively. However, in spruce
wood this value decreased by 5.4%. After the modification, acoustic conversion
efficient (ACE) values decreased by 13.9% and 15.2% in spruce and maple woods,
respectively. But, this value increased by 19% in mahogany woods. The value of
acoustic radiation (R) was found to be 10.2% increase in mahogany wood compared
to control samples. However, in maple wood this value decreased by 4.2% after
chemical modification.

When the acoustic impedance (Z) value was examined, it was observed that after
chemical modification an increase of 8.6% and 17.4% was observed for spruce and
mahogany wood, whereas this value decreased for spruce wood by 6%.

Keywords : Chemical Modification, Acoustic Properties, Mechanical Properties,
Propionic Anhydride, Musical Instruments
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1. GIRIS

Insanhik tarihi boyunca pek cok farkli alanlarda degerlendirilen ahsap malzeme,
miizik aletlerinin iiretiminde kullanilmasi da yillar oncesine dayanmaktadir. Ahsap
malzeme, hem estetik Ozellikleri acisindan hem de 6zgiil agirligina oranla yiiksek
elastikiyet modiilii degerine sahip olmasindan kaynakli olarak, diger malzemelere
kiyasla miizik aleti yapiminda kullanilan en 6nemli materyaldir. Kullanilan ahsap
malzemenin tlirine bagli olarak miizik aletinin ses Ozellikleri degisiklik
gostermektedir. Ozellikle yerli tiirlerden Ladin ve Akcgaagag; egzotik agac
tirlerinden ise Giil agact ve Maun agaci miizik aleti iiretiminde yaygin olarak
kullanilan agac¢ tiirleri arasindadir. Ancak son yillarda CITES (Convention on
International Trade in Endangered Species) Orgiitii tarafindan bazi agag tiirlerinin
kesimine kisitlama getirilmesi, alternatif tiirlerin enstriiman yapiminda kullanilmasini
giindeme getirmistir. Fakat giiniimiizde hala bu tiirlerin miizik aletleri yapiminda
fazlaca talep ediliyor olmasindan kaynakli, benzer akustik oOzelliklerde alternatif

odunlarin kullanimi ihtiyaci da artmigtir.

Her ne kadar ahsap malzemenin akustik ve mekanik 6zellikleri benzersiz olmasina
ragmen en biiyiik dezavantaji rutubetli ortam kosullarinda kullanima bagli olarak
boyutsal degisiklikler gdstermesi ve akustik 6zelliklerin olumsuz yonde etkilenmesi
sO6z konusu olmasidir. Rutubet artistyla birlikte miizik aletinin akort problemi ve
entonasyon ayarlarinin  bozulmas: miizik aletleri i¢in biiylikk bir sorun

olusturmaktadir.

Ahsap malzemenin mevcut yapisini iyilestirme, dezavantajlarin1 avantaja ¢evirme
islemlerine modifikasyon denilmektedir. Literatiir incelendiginde pek ¢ok arastirmaci
ahsap malzemeyi cesitli modifikasyon islemlerine tabi tutarak boyutsal sabitlik
kazandirmaya ¢alismistir [1-11]. Ancak yapilan ¢aligmalarda 6zellikle de kimyasal
modifikasyon islemleri sonrasi Orneklerin akustik Ozelliklerinde meydana gelen

degisimi hakkinda incelemelerin [12-20] oldukga kisitli oldugu goriilmiistiir.
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Bu tez kapsaminda miizik aletleri yapminda yaygm olarak kullanilan odun
tirlerinden; ladin (Picea orientalis), akcaaga¢ (Acer pseudoplatanus) ve maun
(Khaya ivorensis) odun oOrneklerini propiyonik anhidrit kullanarak kimyasal
modifikasyon islemi gerceklestirilmistir. Kimyasal modifikasyon islemi sonrasi

odunun akustik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler arastirilmistir.

Kimyasal modifikasyon islemi sonrasi oduna boyutsal sabitlik kazandirilacag: i¢in
miizik aletlerinde akort kagirma probleminin ve entanasyon ayarinin bozulmasinin
oniline gecebilecegi diisiiniilmektedir. Bunlara ilave olarak propiyonik anhidrit ile
kimyasal modifikasyon sonrasi odunun akustik ozelliklerinde meydana gelecek
degisime bagli olarak, ilerki caligmalarda iilkemiz ormanlarinda yetisen diisiik

kalitedeki odunlarin miizik aletleri endiistisine kazandirilmas: amag¢lanmaktadir.
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1.1 Miizik Aletlerinin Tarihcesi

Insanhik tarihi boyunca ilk insanin miizik kavramiyla nasil tamstigi tam olarak
bilinmemektedir. Ancak muhtemeldir ki ilk olarak; el c¢irparak, birbirleriyle
haberlesmek icin 1slik calarak veya taglar1 yada odunlari birbirine vurarak ¢ikartilan
sesleri zaman igerisinde ritmik olarak tekrarlanmasiyla miizigin basladigi tahmin

edilmektedir [22].

Arastirmalar gosteriyor ki Conard ve ark. (2009) tarihteki ilk miizik aletlerinin
nefesli enstriimanlar oldugunu gostermektedir. Nefesli enstriimanlarin genelinin,
rlizgarla birlikte icleri bos kamiglardan ¢ikan seslerden esinlenilerek ortaya ¢iktigi
diisiiniilmektedir. Sonrasinda farkli sesleri elde etmek i¢in delik agma fikriyle
degisikliklere ugrayarak giiniimiize kadar ulasmstir. ileriki dénemlerde ise insan
oglunun avlanmak icin ok ve yay1 kesfetmesiyle beraber motor sinir sistemlerinin
gelismesi, yayli veya telli miizik aletlerini de bunlarla birlikte kullanmig

olabilecekleri ihtimalini dogurmaktadir [23].

Giliniimiizde baz1 ilkel kabilelerdeki incelemeler dogrultusunda, ilk insanlarin igleri
bosalmis agac¢ kavuklarina vurarak ses ¢ikarttiklar1 boylece davul veya perkiisyonla
ilk olarak tanigmig olabilecegini iddasinida kuvvetlendirmektedir. Ancak agac
malzeme biyotik ve abiyotik etmelerden etkilenerek dogada ¢oziinebilen yegane
malzeme oldugu i¢in o donemde yaptiklart bu ilk miizik aletlerinin giiniimiize kadar

bozulmadan ulagmasi miimkiin olamamistir [22].

Tarihteki en eski miizik aletinin Almanya’da bir magarada Conard ve ark. (2009)
yapmis olduklar1 arkeolojik kazi sonrasinda bulunan mamut kemiginden yapilan

43.000 yillik fliit oldugu tespit edilmistir ve Sekil 1.1°de gosterilmistir [23].

Sekil 1.1: Tarihteki en eski miizik aleti [24].
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Kronolojik olarak sonrasinda ilk insanlarin metal borudan olusan bir enstiirman olan
“Salpinx” ismindeki borazani kesif ettikleri tahmin edilmektedir. Giir bir ses ¢ikist
bulundugu i¢in ¢ogunlukla uzak mesafelerdeki kalabaliklara komut vermek ig¢in

kullanildig: diisiintilmektedir [22]. Salpinx’e ait gorsel Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2 : Salpinx ismiyle bilinen ve Tutankamun'nun mezarindan ¢ikan enstriiman
[25].

Bunlara ek olarak Tiirk musikisinde de 6nemli bir yeri olan ney enstriimani da bu

enstriimanlarin bulunusundan sonrada kronolojik olarak tarihteki ¢ogu medeniyetin

kullandig1 miizik aleti arasinda yer almaktadir. Kesin bir bilgi olmamakla beraber
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neyin kokeni M.O. 3000’li yillara dayamldigi diisiiniilmektedir. Benzer sekilde
M.0.1400 yilinda Misirlilarinda miizik aleti olarak ahsaptan fliit ve trampet
kullandig1 bilinmektedir. Uflemeli miizik aletlerin kullanimindan sonra ise telli
miizik aletlerinin kullanimis olacagi tahmin edilmektedir. Telli miizik aletlerinden
olan Lir, hem mitolojik hem de tarihsel olarak giiniimiizdeki 6rneklerinden biraz
farkl1 olmakla birlikte Misir’da telli miizik aletlerinin kokenini olusturmaktadir.
Daha sonrasinda telli miizik aletlerinden sonra yayl miizik aletlerinin kullanimi s6z

konusu olmustur. Lir ile ilgili gorsel Sekil 1.3’te gosterilmektedir.

C. Egyptian harpist, 18th
Dynasty

B. Semitic lyrist, ¢. 1900 B.C.

A. Egyptian lyrist, 18th Dynasty.

Sekil 1.3 : Misir'da telli miizik aletlerinin ilk 6rnekleri [22].
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1.2 Kemanin Ortaya Cikisi

Yayli calgi aletlerinin tarihte ilk ortaya ¢ikisi, Hindistan ve Uzak Dogu bolgelerinden
Avrupa’ya Ozelliklede Ispanya bolgesine go¢ eden kabileler araciligiyla olmustur.
Ortacag donemine denk gelen bu telli galgilar ilk defa bir yay ile ¢alinabilmistir.
Yaygin olarak “rebek” veya "viele" ismiyle bilinen bu miizik aletleri, alt kismi
kemerli bir armut seklinde karakterize edilmis iistten li¢ burgulu ve g telli, orta
kisminda ise ses agikliklari bulunan giiniimiizdeki keman ve viyolanin temellerini

olusturan bir enstriimandir. Bu enstriiman Sekil 1.4’te gosterilmigtir [26].

Sekil 1.4 : Rebek veya "viele" ismiyle bilinen kemanin temelini olusturan ilk
enstriiman [27].

Telli miizik aletleri ailesinden bilinen en iinlii enstriimanlardan biri de eski Yunan ve
Roma antik ¢aglarinda kullanilan iki ses deligi ile delinmis dikdortgen bir gdvdeye
sahip Sekil 1.5’te gosterilen “lira” /lir’dir. Avrupa’da 12’inci ve 16’inc1 ylizyillar
arasinda hem rebek hem de [ir insan seslerinden “Soprano”, “Alto”, “Tenor” ve

“Bas” seslerine karsilik gelen dort grup altinda siralanmistir [26].
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Sekil 1.5 : Lir enstiirmaninin gorseli [28].

Ronesans’in birgok tablosunda goriildiigii gibi 15’inci yiizyilin sonunda elde tutulan
lir anlamina gelen “lira da braccio” miizik aleti; daha ¢ok miizikteki bas tonlari
olusturan bacak arasinda tutulan lir anlamina gelen “lira de gamba” miizik aleti
ortaya c¢cikmistir. Perdeleri bulunmayan ve F delikleri olan bu miizik aletleri;
kutlamalar, danslar ve balolarda ¢alinan ve keman ailesinin atasi sayilan miizik
aletiydi. Bu enstriimanlar Sekil 1.6’da gosterilen; Italya’nin Milano kentinin
kuzeyinde yer alan Saronno katedralinin kubbesi tizerine 1530 — 1540 yillar1 arasinda

Gaudenzio Ferrari tarafindan resim edilmistir [26], [22].
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Sekil 1.6 : Tarihte ilk kez Gaudenzio Ferrari tarfindan kemanin resm edildigi gorsel
[29].
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1.3 Gitarin Ortaya Cikisi

Italya’daki (Cremona) bolgesi keman yapimi icin ne ifade ediyorsa Ispanya'daki
Endiiliis de klasik gitar icin ayni1 seyi ifade ediyordu. Ronesans doneminde icat edilen
Sekil 1.7°de verilen Ispanyol vihuela (1400-1600), kronolojik olarak ilk énemli gitar
tipindeki enstriimandir. Bu enstriiman giinlimiizde Paris'teki Musée Jacquemart-

André'de sergilenmektedir.

Barok klasik gitar ise ilk olarak 1600 ve 1750 yillar1 arasinda icat edilmistir. Bu
enstriimanin dort misina (birbirine yakin iki ya da daha fazla bitigik) telden ve
hareketli perdelerden olusmaktaydi. Josef Dorfler tarafindan yapilan bu enstriiman,
Ingiltere'de Edinburgh koleksiyonunda sergilenmektedir. 1582 yilinda Lizbon
Belchior Diaz tarafindan Fildisinden yapilmig diiz bir arka kapak yapisina sahip bes
telli bir baska korunmus ornekte Londra Kraliyet Miizik Koleji koleksiyonunda
sergilenmektedir. Bes telli gitar geleneginin sonu 1752 ile 1775 yillar1 arasinda
gitarin yapiminda sekil degisikleriyle beraber gerceklesmistir. iki yiiz yildan fazla

stiredir, gitarin ana hatlarinin tasarimi ¢ok az degisiklik gdstermistir [30].

18. yiizy1l iki 6nemli bestecilerin basinda gelen, Katalan Fernando Sor (1778- 1839)
ve Italyan Mauro Giuliani (1781-1829) klasik gitar miizik repertuarmin 6nemli
katkilar da bulunmuslardir. Paganini (1782-1840), Berlioz (1803-1869) ve daha
bircoklar1 gitar icin c¢esitli besteler bestelenmistir. Bircok repertuvar gitar igin
bestelenmis olmasina ragmen ses c¢ikiginin ¢ok yiiksek olmayisindan dolay1
1850’lerde o donemin bes telli gitarlarininda popiilaritesinde azalma meydana

gelmigtir [31].

24



Bununla birlikte, 19 yiizyilda Antonio de Torres (1817-1892) iiretmis oldugu gitarlar
neticesinde klasik gitar donemi i¢in ¢ok 6nemli bir evrime sebep olmustur. Gitari alti
telli yapip tel uzunluklarint 65 cm’ye sabitlemis ve ses deligi kismini1 tamamen agik
hale getirmistir. Antonio de Torres’in Onciiliigiinde ortaya ¢ikan bu olaganiistii gitar
ornegini iiretme gelenegi 20.ylizy1l icerisinde siirekli olarak gelismeler kaydetmistir.
Pek ¢ok klasik gitarin o donemki mevcut formu degismeden giliniimiize kadar

taginmustir [31].

Sekil 1.7 : Barok donemine ait ilk gitar 6rnegi [26].
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1.4 Odunun Akustik Ozellikleri

Miizik aletleri yapiminda ahsap malzeme son derece yaygin olarak kullanilan bir
materyaldir. Bunun sebebi 6zgiil agirhigina oranla oldukca yiliksek bir elastikiyet
modiiliine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle liflere paralel yondeki ses
iletim hiz1 muazzam derecede yiiksektir. Buna ilave olarak ahsap malzeme diger

malzemelere kiyasla oldukea diisiik ses rezistansi 6zelligine sahiptir [32—34].
Bu boliimde odunun akustik 6zelliklerin neler oldugundan bahsedilecektir.

Miizik aleti yapiminda kullanilan malzemelerin sahip olmasi gereken en &nemli
akustik degerlerden biri ses iletim hizi1 (V) digeri ise ses soniimleme katsayisi (tand)
degeridir. Ozellikle enstriimanlarin ses tablas1 kisimlarinda kullanilacak parcalarda

ses iletimin hizinin yiiksek, ses sonlimle katsayisinin diisiik olmasi arzu edilmektedir.

Bunlardan daha oOnce bir malzemenin miizik aleti yapiminda kullanilip
kullanilmayacagini tespit ederken ilk bakilan deger ise Akustik radyasyon sabiti
(Acoustic radiation coefficentiy) degeridir. Akustik radyasyon sabiti, malzemenin
vibrasyon kapasitesi hakkinda bilgi vermektedir.[35-38] Akustik radyasyon sabiti ne
kadar yiiksekse malzeme o kadar iyi vibrasyon kapasitesine sahiptir. O kadar iyi ses
tablasi olarak kullanilabilir. Keman yapiminda kullanilacak olan aga¢ malzemenin
akustik radyasyon sabiti degerine gore suniflandirilmasi Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Akustik radyasyon sabiti agagidaki formiil vasitasiyla hesaplanabilmektedir.

. .. Vi
Akustik radyasyon sabiti =——

p

Vi - Liflere paralel Ses iletim hizi

p : Ozgiil agirlik
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Tablo 1.1 : Keman yapiminda kullanilacak odunlarin siniflandirilmasi.

Keman yapiminda Akustik radyasyon oran1 (V;/p)
kullanabilecek odunun | Akcaagag Avrupa ladini
siiflandirilmast (Acer pseudoplatanus) (Picea abies)
Zayif <6 <12
Orta 6-6.5 12-13
Iyi 6.5-75 13-15
Cok iyi 7.5-8.5 15-16
Miikemmel >8.5 >17

Diger aranan ozelliklerden birisi olan ses iletim hizi, ses dalgalarinin malzeme
icerisinde ne kadar siirede ne kadar mesafesi kat ettigini ifade eden bir degerdir.
Miizik aleti yapiminda bu degerin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi1 arzu
edilmektedir. Rezonans Ladinin, normal Ladin odununa kiyasla ses iletim hizinin
daha yiiksek oldugu bilinmektedir [37]. Ses iletim hiz1 asagidaki formiil vasitasiyla
tespit edilebilmektedir.

E
Ses iletim hiz1 (V)= /7

E: Spesifik Dinamik Elastikiyet Modiilii
y - Ozgiil Agirhk

Ses iletim hizinin tespiti i¢in Spesifik Dinamik Elastikiyet Modiilii (£) degerinin
hesaplanmas1  gerekmektedir. Bu deger asagidaki formiil vasitasiyla
bulunabilmektedir.

am3.f2.1* Ap

Spesifik Dinamik Elastikiyet Modiilii (£) = L(m)?
. n

n: Vibrasyon modu
A: Yiizey Alani
f: Oregin Rezonans Frekansi

1 : Atalet momenti

[ : Ornek Uzunlugu
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Ses dalgalarindaki enerji kaybi iki sekilde meydana gelmektedir. Bunlardan ig
strtiinme digeri ise ses soniimleme katsayisi degeridir. Ses soniimleme katsayisinin
miizik aleti yapiminda kullanilacak malzemede oldukca diisiik olmasi istenirken,
izolasyon malzemelerinde yiiksek olmasi arzu edilmektedir. Bu deger asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanir [37].

T.A
Ses sontimle katsayis1 = Internal Friction (Q) = tand = =t
fo V3

A h-fi

fo : Rezonans Frekansi
f1: En diisiik Frekans
f>: En yiiksek Frekans

Ses dalgalarinin yayilmasina neden olan bir diger degisken ise ses radyasyon
sabitidir. Miizik aleti yapiminda kullanilacak malzemede bu degerin yiiksek arzu

edilir. ses radyasyon sabiti (R) asagidaki formiile gore tespit edilmektedir.

Ses radyasyon sabiti (R) = |E / y3

E: Spesifik Dinamik Elastikiyet Modiilii

y - Ozgiil Agirhk
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Bu formiillerden tiiretilen bir bagka akustik 6zelligin belirlenmesinde kullanilan
deger degisken ise Akustik Donilisim Katsayisi (ADK) degeridir. Bu deger
enstliirman yapiminda kullanilacak malzeme i¢in ne kadar yiiksek olursa enstriimanin
ses tablast kisminda ya da kapak kisminda vibrasyon (sustain) siiresinin o kadar uzun
olmasina buna paralel olarak ta akustik kalitesinin iyilesmesine katkida bulunacagi
on goriilmektedir [39], [40]. Akustik Dontigiim Katsayist (ADK) asagidaki formiile
gore tespit edilebilmektedir.

VE/y

Akustik Doniistim Katsayis1 (ADK) =
Y .tand

E: Spesifik Dinamik Elastikiyet Modiilii
y - Ozgiil Agirhk

tand : I¢ siirtinme (séniimleme)

Ahsabin bir diger akustik gostergesi de akustik empedans degeridir. Bu deger
ozellikle izolasyon malzemesi olarak kullanilacak malzemelerde yiiksek olmasi1 arzu
edilirken miizik aleti yapiminda kullanilacak ise diisiik olmasi istenmektedir. Bu

deger agagidaki gibi hesaplanabilir.

Akustik empedans (Z) =,/E.y

E: Spesifik Dinamik Elastikiyet Modiilii

y - Ozgiil Agirhk
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1.5 Miizik Aleti Yapiminda Kullanilan Odun Tiirleri ve Bazi Akustik Ozellikleri

Yeni bir materyalin, miizik aletleri yapiminda kullanilmak iizere lutier’e getirilmesi
esnasinda karsilasilan ilk kaygi estetik kaygidir. Estetik 0Ozellikleri agisindan
enstriman  yapiminda kullanilacak malzemenin gilizel goriiniiyor olmasi
istenmektedir. Diger bir onemli hususta Ozellikle ses tablasi olarak kullanilacak
kisimlardaki malzemelerin 6zgiil agirhgmin nispeten disiik 400 — 450 kg/m’
seviyesinde olmasi beklenmektedir. Eger enstriimanin arka kisminda kapak olarak
kullanilacaksa bu materyal, 6zgiil agirligi 600 kg/m’ civarinda olmali ve kesinlikle

estetik a¢idan sorunsuz olmasi gerekmektedir [41].

Bu c¢aligmanin giris boliimiinde bahsedildigi iizere ahsap malzeme diger materyallere
kiyasla, hem 6zgiil agirligina oranla yiiksek mekanik 6zelliklere sahip hem de estetik
acidan goze olduk¢a hos goriinen bir malzeme oldugu belirtilmistir. Bu sebeple
miizik aleti yapiminda yaygin olarak kullanildig1 bilinen bir gergektir. Miizik aleti
yapiminda kullanilan odunlara “rezonans odunu” ad1 verilmektedir. Ozellikle ladin
ailesinden olan igne yaprakli agac tiirleri diger agac tiirlerine gore oldukca yiiksek
makaslama modiilii ve elastikiyet modiilii degerlerine sahiptir. Rezonans ladini
olarak karsimiza ¢ikan (Picea abies) hemen hemen ¢ogu enstriimanin ses tablasi

kisminda kullanilan yegane agag tiiriidiir [41].

Ozellikle keman iiretiminde kullanilan en 6nemli parcalar rezonans ladini ve
akcaagac odunlarindan hazirlanmaktadir. Rezonans ladini ayrica piyano
enstriimanlarinin ses tablasi kisimlarinda; harp ve gitarlarin ses tablalarinda da
kullanildigin1  bilmekteyiz. Rezonans ladininin kalitesi; ahsabin morfolojik
ozelliklerine yani yillik halka kalinlig1 ve diizeni, renk yeknesakligr ve tapping
(tizerine vuruldugunda her noktadan ¢ikan sesin egit olup olmadigint kontrol etmek

icin uygulanan yontem) ile kontrol edilebilmektedir.
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1.5.1 Rezonans ladini (Picea abies)

Avrupa ladini, Norveg ladini, Alman ladini yada rezonans ladini adiyla bilinen Picea
abies tlirtindeki odunlar senfoni orkestrasini olusturan keman ve diger yayl ve telli
calgt aletlerinin yapiminda yaygin olarak kullanilan en degerli agag tiiriidiir. Keman
yapiminda kullanilmasi planlanan bir ladin odununu karakterize eden en belirgin
ozellik, oldukca diizenli bir yillik halka yapisidir. Sekil 1.8’de verilen resimde keman
iiretiminde kullanilmayan rezonans odununun yillik halka yapisi gosterilirken Sekil
1.9°da miizik aletlerinde kullanilan bir ladin odunun yillik halka yapisinin goriintiileri

verilmistir [31].

Sekil 1.8 : Miizik aleti yapiminda kullanilmayacak olan ladin odununun goriintiisii
[42].
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Sekil 1.9 : Miizik aletleri yapiminda kullanilacak olan AAA kalitedeki ladin [43].

Sekillerde ki goriinen rezonans odunun yillik halkalar1 yaklasik Imm’dir ve yillik
halkasindaki ilkbahar odunundan yaz oduna gegis ¢ok kiiciiktiir. igne yaprakli aga¢
tiirlerinde dar ve sik yillik halkasi daha tiz sesleri vermektedir. Bu nedenle keman
iiretiminde dar ve sik yillik halkali ladinler tercih edilmektedir. Yillik halka genigligi
2-4 mm boyutlarinda olursa sayet bu durumda, g¢ello ve kontra bas iiretiminde

degerlendirilmesi daha uygun olmaktadir [26].

Rezonans ladini oldukea hafiftir. Bu tiir %12 rutubette ortalama 400 kg/m’ civarinda
bir 0zgiil agirhiga sahiptir. Yillik halka daraldik¢a ladin odunun o6zgiil agirlig
artmaktadir. Yillik halka genisligi 1 mm den az oldugu durumlarda 6zgiil agirlik 490
kg/m’ civarinda olmaktadir. Ozellikle yillik halka igerisindeki yaz odunu katilim

orani biiylik bir rol oynamaktadir [44].
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Isvigre’de keman yapiminda kullanilacak olan rezonans odunlar1 bes farkli seviyeye

ayrilmistir [44].

Miikemmel : yillik halka genigligi 1 mm’den az, diiz ve ¢ok diizenli, sabit renk
Oldukea iyi : yillik halka genisligi 1-2 mm arasi, diiz ve diizenli, sabit renk
AAA: yillik halka genisligi 2.5 mm’den az, diiz ve az diizenli, sabit renk

AA: AAA ile ayni 6zellikler, sabit renk hari¢

A: yillik halka genisligi 2.5 mm den fazla

Rezonans odununun karakteristik 6zelliklerinden birisi, diisiik yogunlukta olmasi ve
boyuna yonde oldukca yiiksek ses iletim hizina (V) sahip olmasidir. Tablo 1.2°de
Bucur., yaptigi bir calismada rezonans ladin odunu ile normal ladin odunu arasindaki

ses iletim hizlar1 farkin1 gostermistir [31].

Tablo 1.2 : Rezonans ladini odunuyla normal ladin odunu arasindaki ses iletim
hizlar farka [31].

Ultrasonik ses iletim hizi (m/s)
Yogunluk |

Rezonans Ladin Odunu
(Kg/m) | Vi Vrr Vrr Vrr Vir Vir
400 5600 2000 1600 298 1425 1374
Normal Ladin odunu
485 | 5353 | 1580 | 1146 | 477 | 1230 | 1322
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Sekil 1.10’da Hazel ladini olarak adlandirilan ladin odunun 6zellikle iinli keman
yapimcist stradivaryus’un en ¢ok tercih ettigi ladin tilirlerinden biri olan odunun

makroskobik gdriintiisli verilmektedir.

Sekil 1.10 : Hazel ladini olarak bilinen ladin 6rnegi [45].
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Tablo 1.3 : Farkli ladin odunlarina ait bazi 6zellikler [46].

Odun tiirii | Yogunluk | Egilmedeki Elastikiyet Cekme | Cekme direnci
Elastikiyet Modiilii direnci iizerinden
Modiili lizerinden hesaplanan Ses
hesaplanan Ses iletim hizlar1
iletim Hizlar
P E; EL/ P O cekme
kg/m’ GPa m/s GPa m/s
Rezonans | 420 10.0 4878 0.895 1459
Ladin
Odunu
(indented
yillik
halkali)
Rezonans | 441 11.3 5061 0.818 1360
Ladin
Odunu
(standart
yillik
halkali)
Normal 470 8.26 4183 0.700 1216
Ladin
Odunu
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1.5.2 Sitka ladini (Picea sitchensis)

Yiiksek kaliteli yayli calgilar i¢in kullanilan Picea abies disindaki tiirler (piyano, arp,
gitar ve keman ailesinin tiim enstriimanlari) Picea sitchensis ve nispeden daha az

kullanilan kirmizi sedir (Thuja plicata) tiiridiir.

Kuzey Amerika sitka ladini (Picea sitchensis) olarak karsimiza ¢ikan tiir, piyano ve
gitar liretiminde ses tablas1 olarak kullanilmaktadir. Sitka ladini, Avrupa ladinine
gore ozgiil agirhig agisindan bir miktar daha fazladir. (yaklasik 450 kg/m’). Enine
kesitte yaz odunlar1 igerisinde bol miktarda biiyilkk recine kanallar
gozlemlenmektedir. Oz odunu pembemsi beyazimsi ile acik pembemsi kahvemsi

renkleri arasinda olup ¢ogunlukla homojen degildir.

Centikli (/ndent) form yapisina bu ladin tiiriinde de gozlemlenmekle birlikte miizik
aleti yapiminda pek fazla kullanilmis 6rneklerine rastlanmamaktadir. Tablo 1.4’te

sitka ladini ile rezonans ladini arasindaki farklar verilmistir.

Tablo 1.4: Farkl: tiirlerdeki rezonans ve normal ladin odunlarina ait ses iletim hizlari

[31].

Yogunluk | Ultrasonik ses iletim hiz1 (m/s)
(Kg/rn3 ) P waves \ Shear waves

Rezonans Ladin Odunu — Picea sitka (rezonans)

Vi Vrr Vrr Vrr Vir Vir
430 5500 2300 1500 350 1480 1500
Normal Ladin odunu — Picea sitka (normal)
450 | 5200 | 2200 | 1500 | 450 | 1560 | 1690
Rezonas Ladin odunu — Picea engelmanii (rezonans)
352 | 5500 | 2225 | 1850 | 325 | 1386 | 1361

36




1.5.3 Kirmmzi sedir (Thuja plicata)

Amerika birlesik devletleri ve Kanada’nin kuzeybatisin da (pasifik bolge) yetisen
kirmizi sedir (Thuja plicata), ladine alternatif olarak enstriimanlarin ses tablasi
kisminda kullanilabilmektedir. Yogunlugu yaklasik 370 kg/m’ olup nispeten diisiik
bir degerdir. Rengi kirmizimsi ve koyu kahvemsi renktedir. Lifleri diizgiin olup
tekstiirii kabadir. Yillik halkadaki ilkbahar odunundan yaz odununa gecis anidir.

Tablo 1.5’te bu tiriin akustik dzellikleri verilmektedir.

Tablo 1.5 : Thuja plicata odununa ait baz1 akustik ve mekanik 6zellikler [47].

. o , e Makaslama
Yogunl?k Ses iletim hiz1 (m/s) Young’s Modiilii (MPa) Modiilii (MPa)
(Kg/m’) Vi Vrer EL Er Grr Grr
350 — 400 | 4000 — 5200 | 1200 — 1600 | 6500 — 11.000 | 600 — 1000 | 1000 | 23 — 44

1.5.4 Akcaagac (Acer pseudoplatanus)

Akgaagag 570 ile 700 kg/m’ arasinda bir 6zgiil agirhga sahiptir. Ozellikle
Avrupa’nin kuzey bélgelerinde yaygin olarak Italya, Fransa’nin giineyi, Isvigre,
Avusturya, Orta Avrupa, Bosna Hersek ve Karpatyan Daglarinda bulunmaktadir.
Ozellikle stradivari iirettigi kemanlarin arka kisimlarinda yaygin olarak Cremona
bolgesindeki Paneveggio ormanlarindan kesilmis kivircik (curly) akcaagag
kullanmaktadir. Tek par¢adan hazirlanmis yerine iki parganin birlestirilmesiyle
hazirlanan kemanlar1 iiretmeyi tercih ederdi [26]. Curly ak¢agac ile ilgili gorsel sekil

1.12°de gosterilmistir.
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Sekil 1.11 : Nadir olarak bulunan "curly maple" adiyla bilinen ak¢aagac odunu [48]

Tablo 1.6 :Avrupa bolgesinde yetisen bazi akcaagag (Acer pseudoplatanus) tiirlerine
ait ses iletim hizlar1 [49].

Yogunluk Ultrasonik ses iletim hiz1 (m/s)
(Kg/m?) Ve | Vee | Ver | Var | Vir | Vi
Curly akgaagac
698 4211 2500 1818 920 1440 1858
Normal akc¢aagag
560 | 4892 | 2074 | 1621 | 714 | 1453 | 1720
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Tablo 1.6’da normal akgaagag ile curly maple arasindaki ses iletim hizlarinin farki
verilmektedir. Shear velocity goriildiigli iizere normal mapleden % 28 daha fazla
c¢ikmigtir. Bunun sebebi curly maplenin anatomik yapisindaki kisa lif yapist ve

oldukea fazla bulunan ikili 6z 1sinlarindan kaynaklandig tespit edilmistir [31].

Tablo 1.7 : Miizik aleti yapiminda kullanilan baz1 agag tiirlerine ait ses iletim hizlar

Odun tiirii Yogunluk | Ses iletim hizlar1 (m/s)
Kgm’) [V [Vee [ Vir | Var] Vir | Viz

Melia azdarach 459 4732 12032 | 1272 | 603 | 1155 | 1397
Flindersia brayleyana 500 4863 | 1762 | 1574 | 707 | 1337 | 1360
Darlingia darlingiana 566 4940 | 2130 | 1386 | 655 | 1028 | 1225
Endiandra palmerstonii 625 4644 | 1873 | 1638 | 724 | 1199 | 1261
Doryphora sassafras 656 6275 | 1796 | 1489 | 800 | 1283 | 1261
Acacia melanoxylon 679 5300 | 2395 | 1519 | 753 | 1306 | 1522
Flindersia bourjotiana 720 4825 | 1990 | 1153 | 830 | 1236 | 1419
Nothofagus cunninghamii | 789 4321 | 2050 | 1862 | 883 | 1306 | 1396
Eucalyptus camaldulensis | 843 3690 | 1940 | 1000 | 773 | 1100 | 1258
Eucalyptus oreades 859 4715 | 1519 | 1358 | 787 | 1113 | 1270
Eucalyptus marginata 864 4290 | 1780 | 1297 | 738 | 1163 | 1153

Tablo 1.7°deki datalar Bucur’un 2016 yilinda kitabinda verilmis olan ayni yazarin

1991°deki yaymlanmamig ¢alismasindan alinmistir [26].
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1.6 Odun Modifikasyonu

Ahsap malzeme diger materyallere kiyasla; 6zgiil agirligina oranla oldukga yiiksek
mekanik Ozelliklere sahip olmasi, islenmesi esnasinda diisiik enerjiye ihtiyag
duymasi, dogada geri doniigiimiiniin olmasi ve estetik olarak goze hitap etmesi gibi
pek ¢ok ozelliginden dolayr diger materyallere kiyasla kullanim agisindan onu cazip
kilmaktadir. Bu cazip 6zelliklerinin aksine diger malzemelere kiyasla, rutubetli ortam
kosullarinda boyutsal kararsizlik, biyolojik olarak mantar, bocek ve UV
degredasyonuna ugramasi ahsabin kullanim alanlarin1 sinirlandirmaktadir. Bu
sebeplerden Otiirii ahsap malzemenin hiicre ¢eper bilesenlerinin ¢esitli kimyasallar
veya yiiksek sicaklik vasitasiyla modifiye edilmesi islemlerinin timii odun

modifikasyonu olarak tanimlanmaktadir [S0-52].

Bir bagka tabirle odun modifikasyonu, ahsap malzemenin mevcut yapisini
iyilestirme; dezavantajlarin1 avantaja c¢evirme islemlerinin tiimii olarak da

tanimlanabilir.

Bu tez kapsaminda lizerinde yogunlasacagimiz modifikasyon islemi anhidritler

kullanilarak ger¢eklestirilen kimyasal modifikasyon islemi olacaktir.

1.6.1 Kimyasal modifikasyon

Yukarida da bahsedildigi iizere ahsap malzemenin mevcut pek ¢ok olumlu 6zelligi
var olmasina ragmen bazi olumsuz 6zellikleri de bulunmaktadir. Ahsap malzemenin
bu olumsuz o6zellikleri hiicre c¢eper bilesenlerinin igerisinde bulunan serbest

fonksiyonel gruplardan kaynaklanmaktadir [53-55].

Temel olarak igne ve genis yaprakli agaclarda farklilik gostermesine karsin ahsap
malzemede kabaca karboksil, karbonil ve hidroksil olmak iizere 3 adet fonksiyonel
gruplart bulunur. Bunlardan hidroksil fonksiyonel gruplari; hem ahsap malzeme
icerisinde en yiiksek oranda hem de odunun boyutsal kararsizligina sebep olan ve
hidrofilik karakterde olmasina neden olarak, su alma faaliyetinde etkin olan
kisimlaridir. Dolayisiyla kimyasal modifikasyon islemleri 6zellikle de asetilasyon
islemi odunun hidrofilik karakterde olan serbest fonksiyonel kisimlarini, hidrofobik
kimyasallar yer degistirip oduna bu kimyasallarin baglanmasini saglamay1

amaclamaktadir [51].

Ahsap malzemenin kimyasal modifikasyonu i¢in literatiirde yapilan ¢aligmalarda en
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cok tercih edilen reaksiyon asetillendirme reaksiyonudur [1,2,14,56-59]. Asetilasyon
islemi, anhidrit ile ahgsap malzemedeki serbest OH gruplar1 arasinda gergeklesen bir
reaksiyondur. Asetik anhidrit ile ahsap malzemenin yapmis oldugu kimyasal

reaksiyon Sekil 1.13°te verilmistir.

O O
G 1l
R - C\ /C\
OH+. ©O——® £-0 'R +RCOOH
R -~ C\\
O
Ahsap malzeme Asetik anhidrit Asetillendiriimig odun Asetik asit

Sekil 1.12: Ahsap malzeme ile asetik anhidrit arasinda gerceklesen kimyasal
reaksiyon

Odunun asetillendirme islemi ilk olarak 1928 yilinda Almanya’da Fuchs, tarafindan
asetik anhidrit kullanarak siilfrik asit katalizorligiinde fistik ¢cami (Pinus pinea)
ornekleri lizerinde gerceklestirilmistir ve Orneklerdeki agirlik kazancini %40’larin
iizerinde oldugunu belirtmistir [7]. Sonraki yillarda Suida ve Titsch 1929 yilinda
kaym ve ¢am Orneklerinde piridin ve de dimetil-anilin katalizorliglinde
asetillendirme islemi uygulamistir. Bu 6rneklerde elde edilen agirlik kazanci %30 ile
%35 arasinda tespit edilmistir. 1946 yilinda ise Tarkow, Stamm ve Erickson ilk
olarak asetillendirme isleminin oduna rutubet altinda boyutsal stabilite kazandirdigini
taniminda bulunmustur. 1940’11 yillarin devaminda diinyadaki pek ¢ok laboratuvarda
asetillendirmeyle ilgili ¢aligmalarin 6nemi artmis ve pek ¢ok odun veya bitkisel

kokenli malzemelerin asetillendirme iglemleri uygulanmistir.

Asetillendirme islemi esnasinda odunla reaksiyona giren asetil birimleri ahsap
malzemenin hem hacmi artisina hem de boyutsal sabitlik kazanmasina sebep olur.
Odunun asetil igeriginde artisla birlikte yaklasik %20 civarinda bir agirlik kazanimi
(WPG) s6z konusu olmaktadir [51].

Rowell ve ark., 1994’te yaptig1 caligmada asetik anhidritle asetillendirme islemi
yapilan ¢am odunlarinda reaktiflik derecesi acisinda ligninin > hemiseliilloz >
holoseliiloz oldugu tespit edilmistir. %10 WPG degerlerinde asetil igeriginin hiicre
ceperinde esit olarak dagildigr; %20 WPG degerlinde ise asetil dagiliminin hiicre

¢eperinin S, tabakasinda orta lamele gore daha diisiik oldugu ifade edilmistir [60].
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Rowell., 2005°teki ¢alismasinda kavak ve ¢am odunu orneklerini asetik anhidrit ile
kimyasal modifikasyon islemi uygulamigtir. Modifikasyon sonrasi benzer WPG
degerleri icin igne yaprakli agaclarin asetil igeriginin genis yaprakli agaglardan daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir [7]. Ladin odununun %35 denge rutubeti olusturdugu
bagil nemde, asetilledirilme islemi uygulanan ve %19.2 WPG degeri elde edilen

orneklerin denge rutubetinin %10 oldugu tespit edilmistir.

Asetilasyon islemi sonrast Orneklerde meydana gelen agirlik kazaniminin, odun
icerisindeki ekstraktif maddeler ile dogrudan bir iligkisi oldugu bilinmektedir.
Ekstraktif maddeler asetilasyon esnasinda yikanma egilimi gosterdigi i¢in WPG
degerleri diisikk c¢ikmaktadir. Bu sebepten otiirii kimyasal modifikasyon oncesi

orneklerin ekstraktif maddelerden arindirilmasi gerekmektedir [51].

Asetilasyon reaksiyonunun etkinliginin yiiksek olmasi, kullanilan kimyasal
maddenin odunun hiicre ¢eperlerinin igerisine ne kadar fazla ulasabildigiyle
dogrudan iligkilidir. Bu sebepten 6tiirii odunun ¢esitli kimyasal ajanlar kullanilarak
bosluklarin sisirilmesi suretiyle reaksiyon etkinligi arttirllmaya calisilmaktadir. En
yaygin olarak kullanilan odun sisirme ajani piridindir. Piridin, hiicre duvarindaki
mikro-gozenekleri sisirerek genisletmesi sonucunda, odundaki OH gruplarinin

ulagilabilirligini arttirmaktadir [61].

Cetin ve ark., 2011°de yapmis olduklar1 bir ¢alismada sarigam (Pinus sylvestris)
odunlarindan hazirlanan ornekleri asetik anhidrit (AA) ve vinil asetat (VA) ile
asetilasyon islemine tabi tutmuslardir. Asetilasyon islemi esnasinda 3 farkli katalizor
(potasyum asetat, potasyum karbonat ve sodyum asetat) kullaniminin WPG degeri
izerine etkisi aragtirllmistir. 100°C sicaklikta gerceklestirilen reaksiyon sonrasi en
yiikksek WPG degerleri hem VA hem de AA icin potasyum asetat katalizorliglinde
elde edilmistir. Ayrica AA ile gerceklestirilen asetilasyon isleminin WPG degerinin
VA ile gerceklestirilene gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [59].

Bongers ve Beckers 2003’te yapmis olduklart bir ¢aligmada dort farkli tiirdeki;
kayin (Fagus sylvatica), kavak (Populus spec.), sarigam (Pinus sylvestris) ve radyata
cami (Pinus radiata) 6rnekleri asetik anhidrit ile kimyasal modifikasyon islemine
tabi tutulmustur. Bu igslem sonrasi 6rneklerin baz1 mekanik 6zelliklerindeki degisim
arastirilmistir. Asetillendirme islemi sonrasinda kontrol 6rneklerine kiyasla kavak ve

sarigam odunu Orneklerinde elastikiyet modiilii ve egilme direnci degerinde artis
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oldugu tespit edilirken, radyata ¢cami drneklerinde kimyasal modifikasyon sonrasi bu
degerlerde azalma tespit edilmistir. Kayin Orneklerinde ise asetilasyon sonrasi

kontrol 6rneklerine kiyasla mekanik 6zelliklerde bir degisim tespit edilmemistir [9].

Tarkow ve dig., 1953’te kimyasal modifikasyon ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalardan
biri olan bu ¢aligmasinda; sitka ladini, sar1 hus ve ihlamur agaci odunlarindan
hazirlanan kaplamalar1 asetik anhidrit ile kimyasal modifikasyon iglemi

gerceklestirmistir. Odunu sisirmesi i¢in piridin kullanilmistir [1].

Larsson ve Simonson., 1994’te yaptiklar1 bir ¢calismada saricam (Pinus sylvestrys )
ve ladin (Picea abies) tiiriindeki agaglarin odunlarindan hazirladiklart 6rnekleri
asetik anhidrit ile kimyasal modifikasyon (asetillendirme) islemine tabi tutmuslardir.
Kimyasal modifikasyon iglemi esnasinda herhangi bir katalizér yada organik ko-
solvet kullanilmamistir. Modifikasyon sonrasi 6rneklerin mekanik 6zellikleri kontrol
ornekleriyle karsilagtirilmistir. Sarigam Orneklerinin kimyasal modifikasyon sonrasi
WPG degeri %19.1 bulunurken ladin odununda ortalama %21 oldugu ve
asetillendirme sonrast orneklerin 6zgiil agirliklarinda artis oldugu ifade edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore saricam ornekleri kimyasal modifikasyon sonrasinda
egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde %6’lik bir azalma meydana
gelirken ladin 6rneklerinde egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde %7
artis tespit edilmistir. Brinell sertlik degerinde ise kontorl Orneklerine kiyasla
asetillendirme islemi uygulanan sarigam orneklerinde artis oldugu tespit edilmistir.
Ayrica ladin odunu ornekleri icin yillik halka genisledikce WPG degerinin arttig1
belirlenmistir [6].

Li ve ark., 2010’da yapmis oldugu bir ¢alismada Chamaecyparis obtusa tiirii agag
odunlarindan hazirladigi 6rnekleri bes farkli anhidrit (asetik, propionik, biitirik,
izobiitirk ve hegzonoik) kullanarak dort farkli sicaklikta (90, 110, 125 ve 140°C)
kimyasal modifikasyon islemine tabi tutarak 6rnekleri modifiye etmistir. Elde edilen
sonuglara gore 90°C ve 110°C sicakliktaki biitirik, izobiitirik, propionik ve
hegzagonik anhidritlerle kimyasal modifikasyon islemleri sonrast drneklerde WPG
degerinde belirgin bir artis olmamakla birlikte ASE degerinde de artis
gozlemlenmemigtir. . Fakat sicaklik degeri 125°C’nin {iizerine ¢iktiginda reaksiyon
stiresine bagli olarak WPG ve ASE degerlerinde bir artis elde edilebilmistir. Genel
olarak %20 WPG degeri elde edilen kimyasal modifikasyon islemleri sonrasinda

odun orneklerinde %70 - 80 civar1 bir boyutsal sabitlik kazandirilabildigi tespit
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edilmigtir [12].

Obataya., 2007’de yapmis oldugu bir ¢alismada sitka ladini (Picea sitchensis)
odunundan hazirlanan 6rneklerde lignin icerigindeki degisime bagli olarak asetik
anhidritle kimyasal modifikasyon gergeklestirilen oOrneklerin bazi1 o6zelliklerini
aragtirmistir. Wise ve Karl., 1962 metoduna gore ladin odunlarinin delignifikasyon
islemi gerceklestirildikten sonra Ornekler, piridin katalizorliigiinde asetik anhidritle
modifiye edilmistir. Elde edilen sonuglara gore lignin orani ile asetillendirme sonrasi
WPG degerleri arasinda iligki oldugu tespit edilmistir. Odunda lignin igerigi arttikca
WPG degeri artmustir [13].

Kimyasal modifikasyon esnasinda rutubet varliginda odun sistigi i¢in odundaki
ulagilabilir OH kisimlarinin artigina sebep olur, bu nedenle bir miktar rutubet arzu
edilmektedir. Ancak rutubetin reaksiyon esnasinda anhidritler ile karboksilik asit
olusturmasi1 reaksiyon sonrast WPG degerinin azalmasina neden olmaktadir.
Ozellikle lif doygunlugu iizerindeki rutubet degerleri reaksiyon esnasinda arzu
edilmemektedir. Yapilan bir ¢calismada Rowell., 2005’te odun rutubeti %0 ile %7
arasinda degisen rutubet degerlerine sahip Orneklerle gergeklestirilen reaksiyonlarda
asetilasyon oraninin ayni ¢iktigi tespit edilmistir [7]. Yapilan baska bir ¢aligmada
calismada ise %0 ile %26 rutubet igerigine sahip Orneklerle gergeklestirilen
reaksiyonlar sonrasinda, rutubet igeriginin artisina bagli olarak WPG degerinin
azaldigini tespit etmislerdir. Ozellikle %20’nin iizerindeki rutubetlerde %8 WPG
degeri bulunmustur [62].

1.6.1.1 Mekanik ozelliklerde meydana gelen degisimler

Youngquist ve dig., 1986’da yaptiklar1 ¢alismada asetik anhidrit ile asetilasyon
islemi gergeklestirilen kavak odunu 6rneklerinin islem sonrasi %20 WPG degeri elde
edilen Orneklerin egilme direnci (MOR) ve elastikiyet modiilii (MOE) degerlerinde
artis oldugu tespit edilmistir [57].

Odunun direng oOzellikleri rutubet artisina bagli olarak azalma egilimindedir. Bu
baglamda asetilasyon sonrasi odun 6rneklerinin denge rutubeti azaldig: i¢in mekanik

ozellikler olumlu yonde etkilenmektedir [63].
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Tarkow ve ark., 1953’te yapmis oldugu calismada ladin, ihlamur ve hus
odunlarindan hazirladig1 6rnekleri asetik anhidrit ile kimyasal modifikasyon islemine
tabi tutmustur. Asetilasyon islemi esnasinda katalizor olarak piridin kullanmistir.
Islem sonrasinda drneklerin bazi mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore ladin ve thlamur odunlar1 asetilasyon sonrasi %20 WPG degeri elde
edilmis ve elastikiyet modiilii (MOE) degeri kontrol 6rneklerine kiyasla daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Fakat hus odunu tiiriinde asetilasyon iglemi sonrasinda MOE

degeri kontrol 6rnegine kiyasla daha diisiik ¢ikistir [1].

Rowell ve Banks., 1987°de yaptiklar1 calismada ise saricam (Pinus sylvestris) ve
thlamur (7ilia vulgaris) odunlarindan hazirlanan 6rnekleri 120°C sicaklikta asetik
anhidrit ile kimyasal modifikasyon islemi uygulamistir. Asetilasyon islemi sonrasi
orneklerin gerilme direnglerinin kontrol &rneklerine kiyasla ayni ¢iktigi ve

aralarindan anlamli bir fark olmadig tespit edilmistir [2].

Benzer sekilde Birkinshaw ve Hale., 2002 yilinda hizli yetisen bazi ladin (Picea
sitchensis), ¢am (Pinus contorta) ve japon melezi (Larix leptolepis) agag tiirleri
iizerinde yapmis oldugu ¢alismada hazirladigi 6rnekleri asetik anhidrit ile modifiye
ederek Orneklerin modifikasyon sonrast bazi mekanik o6zellikleri ve ¢iiriikliik
mantarlarina kars1 performans testi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
asetilasyon sonrasinda Orneklerin elastikiyet modiili (MOE) degerleri kontrol
ornekleriyle arasinda farklilik gdstermemistir. Ciiriiklik mantarlarina karsi ise
asetilasyon islemi uygulanan Orneklerin agirlik kayiplart %]1’in altinda tespit

edilmigtir [8].

Hill’in kitabinda belirtigi tizere Militz., 1991 yilinda yapmis oldugu ¢aligmada ise
asetik anhidrit ile asetilasyon iglemi gerceklestirilen kayin odunu 6rneklerin egilme
direnci (MOR) degerinin kontrol 6rneklerinden bir miktar daha yiiksek oldugunu;
elastikiyet modiilii (MOE) degerinin ise asetilasyon sonrasi kontrol 6rneklerinden bir

miktar daha diisiik oldugu ifade edilmistir [61].

Larsson ve Simonson., 1994’te yapmis olduklar1 bir ¢alismada dar ve genis yillik
halkalara sahip sarigam (Pinus sylvestris) ve ladin (Picea abies) tiirlerindeki
ornekleri asetik anhidrit kullanarak 120°C sicaklik altinda asetilasyon iglemine tabi
tutmustur. Asetilasyon islemi sonrasi Orneklerin bazi mekanik Gzellikleri

aragtirtlmistir. Elde edilen sonuglara gore dar yillik halkali 6rneklerin WPG (agirlik
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artis miktar1) degeri genis yillik halkali 6rneklerden daha diisiik bulunmustur [6].
Cam odunu 6rnekleri i¢in asetilasyon sonrast MOE ve MOR degerleri i¢in %6’lik bir
azalma tespit edilirken ladin odunu 6rneklerinden asetilasyon sonrasi bu degerlerde

%7’lik bir artis gdzlemlenmistir [9].

Jorissen ve ark., 2005’te biiyiilk boyutlu 6rnekler {lizerinde yaptiklart bir ¢alismada
TitanWood endiistriyel asetillendirme prosesi uygulanarak radyata cami (Pinus
radiata) odunlarindan 4 metre uzunlugunda 155 mm genislikte 6rnekler hazirlaniyor
ve bu Orneklerin bazi mekanik 6zellikleri aragtiriliyor. Elde edilen sonuglara gore
kontrol orneklerinin baslangigtaki 6zgiil agirliklar: asetillendirme islemi sonrasinda
ortalama %20 oraninda artis gosterdigi bu ilave olarak denge rutubet degerinin
%13 ten %5 e diistiigii tespit ediliyor. Mekanik 6zellikleri incelendiginde ise egilme
direnci degerinin asetillendirme islemi uygulanmis Orneklerde kontrol 6rneklerine
gore %10 oraninda daha diisiik bulundugu belirtilmistir. Buna ilaveten, Elastikiyet
modiilii degerlerinde asetillendirilen 6rneklerde benzer bir sekilde azalma olmasina

karsin istatisitksel olarak bir fark tespit edilememistir [10].

Bongers ve Beckers., 2003 yilinda asetilasyon iglemi sonrasinda uygulanan post-
treatment islemlerinin mekanik 6zellikler tizerine etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismada;
pilot dlcekli bir tesiste biiylik boyutlu olarak (4 metre uzunlugunda) hazirlanan kayin
(Fagus sylvatica), kavak (Populus spp.), saricam (Pinus sylvestris) ve radyata cami
(Pinus radiata) 6rneklerini farkli post-treatment islemleri uygulayarak asetik anhidrit
ile asetilasyon islemi gerceklestirilmistir. Asetillendirme islemi sonrasi orneklerin
elastikiyet modiili (MOE), egilme direnci (MOR), darbe dayanimi, Janka sertlik
degeri ve makaslama modiilii gibi mekanik bazi &zellikleri incelenmistir. Asetik
anhidrit ile asetilasyon islemi sonrasi tiim Orneklerin denge rutubet degerlerinde
azalma gozlemlendigi i¢in mekanik oOzellikler olumlu yonde etkilendigi tespit
edilmigtir. Elde edilen sonuglara gore oOzellikle sarigam ve kavak tiirli 6rneklerin
asetillendirme sonrasinda mekanik ozelliklerin ¢ogunda iyilesme gozlemlenirken
radyata camindan hazirlanan Orneklerde asetilasyon sonrast MOR ve MOE
degerlerinde azalma tespit edilmistir. Asetillendirme islemi uygulanan kayin

orneklerinde ise mekanik 6zelliklerde herhangi bir degisim gézlemlenmemistir [9].

Papadopoulus ve Pougioula., 2010°da yaptiklari bir c¢aligmada saricam (Pinus
sylvestris) odunundan hazirladiklar1 6rneklerin farkli molekiil agirligindaki diiz zincir

yapisindan olusan asetik, propionik, biitirik, valerik ve hegzanoik anhidritlerle 120-
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150 saat arasinda asetilasyon islemine tabi tutmuslardir. Orneklerin asetilasyon
islemi sonrasi liflere paralel basing direnci degerleri arastirildigt bu calismada;
orneklerde modifikasyon sonrasi WPG degeri arttikga basing direnci degerinin
kontrol orneklerine kiyasla arttigi tespit edilmistir. Ayrica kullanilan anhidritin

molekiil agrilig1 artisinin basing direncini arttirdigi tespit edilmistir [64].

Obataya ve dig., 2003 yilinda ladin (Picea sitchensis) odunundan hazirlanan
ornekleri 120°C sicaklikta ¢esitli konsantrasyonlarda glikoz penta asetat (GPA)
iceren asetik anhidrit ile 8 saat sliresince asetilasyon islemine tabi tutmustur.
Orneklerin WPG degeri ve ASE degeri (GPA) konsantrasyonu arttik¢a artma egilimi
gostermistir. Ayrica Orneklerin dinamik Young’s modiilii degeri (E’) ve ses
sonlimlesi (tand) degerleri de incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore (GPA)

iceriginin artis1 sonrasinda (E”) degeri artarken (tand) degeri azalmigtir [14].

1.6.1.2 Boyutsal stabilitede meydana gelen degisimler

Sander ve dig., 2003 te asetilasyon sonrasi odun 6rneklerinin anatomik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimlerin arastirildigi bir ¢alismada; ladin (Picea abies), sarigam
(Pinus sylvestris) ve kaym (Fagus sylvatica) odunlarindan hazirlanan 6rnekler
katalizor kullanilmadan asetik anhidrit ile asetilasyon islemine tabi tutmuslardir.
Asetilasyon sonrasi o6rneklerde %18 ile %20 arasinda WPG degerleri elde edilirken
odun 6rneklerinde sisme tespit edilmesine karsilik hiicre ¢eperinde herhangi bir hasar
gozlemlenmemistir. Odunda gegitlerin, ince parangim hiicrelerinin i¢lerinin ve trahe

hiicrelerindeki perforasyon tablalarinin tamamen doldugu tespit edilmistir [62].

Cetin ve Ozmen., 2001°de yaptiklar1 ¢alismada karacam (Pinus nigra) ve sarigam
(Pinus sylvestris) odunlarindan hazirlanan ornekleri piridin katalizorliigiinde farkli
sicakliklarda krotonik anhidrit ile asetilasyon islemine tabi tutmuslardir. Elde edilen
sonuclara gore reaksiyon sicakliginin, aynt WPG degerini elde etmek sartiyla
boyutsal stabilite lizerinde anlamli bir etkisi olmadigini, WPG degerinin %30 ve
iizerinde oldugu modifikasyon isleminde %90 civarinda bir ASE degeri elde

edilebildigini ifade edilmistir [4].

Hill ve dig., 2000°de yapmis olduklar1 bir calismada karacam (Pinus nigra)
odunundan hazirlanan ornekleri asetik anhidrit ile farkli katalizorler kullanarak
asetillendirme islemini gergeklesmislerdir. Calisma kapsaminda; piridin, N-metil

pirolidin (NMP), 4-dimetilamino piridin (DMAP) ve N-metil pirolidone (NMPO)
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kullanilarak farkli oranlarlar da reaksiyona katilmistir. Elde edilen sonuglara gore
kullanilan katalizorlerin, asetillendirme sonrasi drneklerin WPG degerini katalizor
kullanilmadan gergeklestirilen Orneklere gore arttirdigi ayrica, reaksiyonu
hizlandirdig1 ifade edilmistir. En hizli reaksiyonun ise DMAP katalizorii esliginde
gerceklestigi tespit edilmistir [3].

Cetin ve ark 2002’de saricam (Pinus sylvestris) ve karacam (Pinus nigra) odunundan
hazirlanan 6rnekleri asetik ve krotonik anhidrit kullanarak, 60 ve 120°C reaksiyon
sicakliginda ve piridin katalizorliglinde asetillendirme islemine tabi tutmuslardir.
Elde edilen sonuglara gore her iki anhidrit ile asetillendirme islemi sonrasi drneklere
%90’nin iizerinde bir boyutsal sabitligin kazandirildigi; asetillendirme islemi sonrasi
benzer WPG degerleri elde edilen 6rneklerde, reaksiyon sicakliginin boyutsal sabitlik

iizerine bir etkisi bulunmadig1 belirtilmistir [65].

Cetin ve ark., 2009°da yapmis olduklar1 bir ¢alismada Okaliptus (Eucalyptus
grandis) diri odunundan hazirladiklar1 Ornekleri propiyonik anhidrit ile pridin
katalizorliigiinde ti¢ farkli sicaklikta (80, 100 ve 120°C) ve farkli reaksiyon
stirelerinde kimyasal modifikasyon islemine tabi tutmuslardir. Elde edilen sonuglara
gore 100°C sicaklikta 3 saat sonunda maksimum %26 WPG degeri elde edilirken

orneklere %80’in lizerinde boyutsal sabitlik kazandirilmigtir [11].

Odunda, esterifikasyon islemleri sonras1 denge rutubet degeri azaldig1 i¢in boyutsal
stabilite kazandirilmasi akustik malzeme yapiminda kullanim imkanin arttirmaktadir

[66].
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2. LITERATUR OZETI

Hiroyuki ve Yano., 1994’te yaptiklar1 bir c¢alismada maz1 (Thuja plicata)
odunlarindan hazirlanan Orneklerin metanol ekstraksiyonu sonrasinda akustik
ozelliklerinde degisimin incelenmesini amaclamislardir. Bu calisma kapsaminda
ekstraksiyon Oncesi ve sonrasi orneklerin soniimleme katsayilari (tand) ve ozgiil
agirliga gore Young’s Modiilii (E'/ y) degerleri Ol¢iilmiistiir. Ayrica 6z odun ve diri
odun arasindaki mikro fibril acilarida X-ray yardimiyla tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore 6z odun ve diri odun orneklerinin mikro fibril agilar1 arasinda fark
olmamasia ragmen 6z odunun tand degeri diri odunun neredeyse yarisi kadar
cikmigtir. Metanol ekstraksiyonu sonrasinda 6z odun 6rneklerinin tand degeri %15.3
— 36.9 oraninda artarken es zamanli olarak E’/y degerinde bir miktar azalma
meydana gelmistir. Metanol ekstraksiyonu yapilan diri odundaki degerler ise 6z
odunun tersi bir sekilde, tand degerinde %18.3 — 28.8 oraninda bir azalma
gbzlemlenirken E'/y degerinde bir miktar artis tespit edilmistir. Ozellikle maz
agact 6z odunlarin metanol ekstraksiyonuna maruz birakilmasi tand degerlerini

yiiksek oranda etkiledigi tespit edilmistir [67].

Chang ve ark., 2000°de yapmis olduklar1 ¢alismada, ladin (Picea sitchenis Carr.)
odunundan hazirlanan 6rnekler 5 farkli kimyasal; asetik anhidrit, siikinik anhidrit,
glioksal, glioksal + 1,4-butadiol, glioksal + karboksimetil selilloz kullanilarak
kimyasal modifikasyon islemleri gergeklestirilmistir ve daha sonra bu modifikasyon
islemlerinin akustik ozellikler {iizerine etkisini incelemek amaciyla  Forced

Vibrational Reed Metodu kullanilarak soniimleme katsayilari (tan §) 6zgil agirliga

gore Young’s Modiilii (E/p) degerleri ve akustik doniisiim katsayisi m / tand
gibi degerler hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore glioksal kullanilarak yapilan
kimyasal modifikasyon sonrasinda ladin odunlarmin akustik 6zelliklerinin artti1
tespit edilmistir. En iyi akustik 6zellikler glioksal + karboksimetil seliiloz kullanilan
modifiye edilmis 6rneklerde oldugu gozlemlenmistir. Bu gruptaki 6rneklerde tand
degerinde oldukga yiiksek bir azalma meydana gelirken Young’s modiilii degerinde
bir degisim gozlemlenmemistir. Saksinik anhidrit ile modifiye edilen ladin
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odunlarinda ise tand degerinde artis tespit edilmistir. Asetik anhidrit ile modifiye
edilen orneklerde ise akustik 6zelliklerin bir miktar arttig1 tespit edilmistir. Yapilan
bu ¢aligmada kimyasal modifiye edilmis odunlarin akustik 6zelliklerinin iyilestigi

tespit edilmistir [17].

Yano ve Minato., 1992°de yaptiklar1 bir calismada keman iiretiminde ses tablasi ve
koprii kisimlarinda kullanilan ladin (Picea sitchensis Carr.) tiirlindeki parcgalar
formaldehit ile odun arasinda ¢apraz baglanma gergeklestirecek sekilde kimyasal
modifikasyon islemine tabi tutulmustur. Ardindan kimyasal modifikasyon islemi

gerceklestirilen keman parcalariin; 6zgiil agirhiga gore Young’s Modilii (E/p)

degerleri ve ses bogma katsayisi (Q') ve akustik doniisiim katsayis \/m / Q!
gibi degerler tespit edilerek akustik ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuclara
gore kayip katsayisi degerleri kimyasal modifikasyon islemi gergeklestirilen
orneklerde %40 — 45 oraninda daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica liflere paralel yondeki
Ozgll agirhiga gore Young’s Modiilii degeri ise modifikasyon islemi uygulanan

orneklerde %10 oraninda artig gdstermistir [68].

Obataya., 1999’daki bir calismasinda klarnetin agiz boliimii pargalarindan biri olan
kamis (clarnet reed) kisminda kullanilan malzemelere alternatif olabilecek bir iiriin
gelistirmek icin farkli tiirlerdeki odunlari ve bunlarin asetik anhidritle modifiye
edilmis hallerinin kiyaslamasi yapilmigtir. Normalde klarneti ¢alan kiginin iifleme
kisminda kullandigi madde seker kamisindan iretilmistir. Ancak uzun siireli
calimlardan sonra bu kamis kisim agizdaki tiikiiriik etkisiyle rutubet almakta,
boyutsal olarak stabil kalamamakta ve degistirilmesi gerekmektedir. Bu kamistan
iiretilen kisma alternatif olarak 9 farkli odun tiirii ve bunlarin astetik anhidritle
modifiye edilmis hallerinden hazirlanan kamislarin 6zellikleri arastirilmistir. Daha
sonra bu pargalar klarnet ¢alan kisiler tarafindan test edilip yorumlar1 alinmigtir. 100
x 10 x 1 mm boyutlarinda hazirlanan balsa (Ochroma lagopus), pavlonya (Pailownia
tomentosa), Japon sediri (Cryptomeria japonica), Glehn ladini (Picea glehnii), Sitka
ladini (Picea sitchensis), sart kavak (Liripdendron tulipifera), Japon mesesi
(Quercus mongolica), Japon husu (Betula maximowicziana) ve Kiraz (Prunus
sargentii) 9 farkli odun 120°C sicaklikta 8 saat boyunca asetik anhidrit ile modifiye
edilmistir. Orneklerin akustik &zelliklerinden 6zgiil agirhga gére Young’s Modiilii
(E/p) degerleri, akustik doniisiim katsayis1 (ADK) degerleri ve ses soniimleme (tano)

degeri tespit edilmek iizeri serbest (free-free flexural) vibrasyon metodu
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kullanilmigtir. Ayrica orneklerin boyutsal stabilitesi de incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore asetillendirme islemi uygulanan 6rneklerin hem akustik 6zellikleri
hem de boyutsal oOzellikleri seker kamisinda diretilen parcalara gore daha iyi
cikmistir. Ozellikle ladin tiirlerinin asetillendirilmesi sonrasinda akustik doniisim
katsayist (ADK) daha yiiksek; tand degeri ise daha diisiik ¢ikmigtir. Ayrica astetik
anhidritle asetillendirilmeyen 6rneklere kiyasla asetillendirme sonrasinda drneklerin

elastikiyet modiillerinde de bir miktar artis gézlemlenmistir [15].

Yano ve dig., 1993°teki ¢aligmalarinda piyanonun pargalart (Clamped plate, Creep ve
Pin block) yapiminda kullanilmak iizere ladin (Picea sitchensis Carr.) tiiriindeki odun
parcgalart asetik anhidrit ile kimyasal modifiye edildikten sonra piyano pargalarinda
kullanilmak {izere serbest (free-free-flexural vibration) metodu uygulanarak

orneklerin; ses iletim hizlar1 (F), 6zgiil agirhga gore elastikiyet modiili (E'/y)

degerleri ve ses bogma katsayist (Q') gibi akustik 6zelliklerin tespitinde kullanilan
degerler tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore asetillendirme islemi uygulanan
orneklerdeki ses iletim hizlar1 ve ses bogma katsayilarinda normal oduna gore bir
miktar diisiis oldugu gozlemlenmistir. Ancak bu c¢aligmada asetilasyon isleminin
odunun ses kalitesini iyilestirip iyilestiremedigi tam anlamiyla tespit edilememistir

[69].

Bremaud ve ark., 2011°deki bir ¢alismada Afrika paduk (Pterocarpus soyauxii)
agacinin ekstraktif maddelerinin akustik Ozellikler {izerine etkisini incelemek
amaciyla 5 farklh kimyasal (metanol, di etil eter, metilen diklorit, aseton ve sicak su)
ile ekstrakte edildikten sonraki soniimleme katsayisi (tand) ve spesifik young modiilii
(E") degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore Metanol ekstraksiyonu

islemi sonrasi paduk 6rneklerinin tand degeri %60 oranin da artmigtir [70].

Nakatsuba., 1999°da yaptigi calismasinda ladin (Picea sitchensis) agacindan
hazirlanan odun 6rnekleri pernambuko (Caesalpinia echinata) tropik odununun suda
cozlinen ekstraktif maddeleriyle 2 farkli yontemle emprenye edildikten sonra ladin
odunundaki akustik 6zelliklerin degigsimini arastirmislardir. Ladin 6rneklerinin bir
kismi vakum altinda suda ¢ozlinen permanbuko ekstraktif maddeleriyle emprenye
edilmistir. Kalan diger ladin Orneklerin ise yiizeylerine bu permanbuko ekstraktif
maddeleri firca yardimiyla siiriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore suda ¢oziinen

ekstraktif maddelerin ladin Orneklerinin yiizeyine fir¢ayla siirlilmesi orneklerin
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soniimleme katsayilar1 (tand) {iizerine bir miktar azaltict etki sagladigi tespit
edilmigtir. Fakat WPG degerleri yiikseldik¢e hem tan & degeri hem de 6zgiil agirhiga
gore elastikiyet modiili (E/p) degerlerinde ciddi oranda azalmalar oldugu

gozlemlenmistir [71].

Benzer bir amagla Matsunga ve ark., 2000 yilindaki ¢alismalarinda keman yapiminda
ozellikle de kemanin yay kisminda yaygin olarak kullanilan pernambuca (Guilandina
echinata) odunundan izole edilen ekstraktif maddeleri, ladin (Picea sitchensis)
odunundan hazirlanan 6rneklere emprenye edilerek emprenye sonrasi drneklerin ses
soniimleme katsayisindaki (tand) degisim arastirilmistir. Pernanbuca odunundan 5
farkli ekstaraktif madde izole edilmis olup en iyi sonuglar odunda yaklasik %40
oraninda bulunan protosappanin B ekstraktif maddesi olmustur. Elde edilen
sonuglara gore protosappanin B ile emprenye edilen ladin odunlarinin (tand)

degerinde azalma saptanmistir [72].

Oliveira ve ark. 2006’da yaptiklar1 bir ¢alismada odun yogunlugun boyuna yondeki
ultrasonik ses iletim hiz1 iizerine etkisini arastirmiglardir. Caligmada; karayip ¢ami
(Pinus caribea), okaliptiis (Eucalyptus grandis), jatoba (Hymeanea spp.) ve (Goupia
glabra) tirtindeki 5x5x5 cm boyutlarinda hazirlanan 6rneklerdeki yogunluga bagh
ses iletim hizinda meydana gelen degisim incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore
boyun yondeki ultrasonik ses iletim hizi yogunluk artisina bagli olarak artig

gosterdigi tespit edilmistir [73].

Bu caligmanin devaminda Olivera ve ark., 2014 yilinda Goupia glabra tiriindeki
orneklerde rutubete bagli olarak odunda ultrasonik ses iletim hizinda meydana gelen
degisimleri arastirmistir. Elde edilen bulgulara gore rutubet artisinin ses iletim hizi
iizerine azaltict bir etkisi bulundugu tespit edilmistir. Boyuna yondeki rutubete bagl
olarak ses iletim hizinda meydana gelen azalisin Teget yondeki ses iletim hizindaki
azalisa oranla LDN noktasinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [74]. Benzer
sonuclart Kabir ve ark., 1998’de yapmis olduklar1 ¢alismada rutubetin artiginin
ultrasonik ses iletim hizi {izerine azaltici bir etkisi oldugunu tespit etmistir [75].
Ayrica odunda rutubet artigina bagl olarak soniimleme degerinin LDN noktasindan
sonra parabolik olarak arttii, genlik degerinin ise azaldigi Sakai ve ark., 1990

yilindaki ¢aligmalarinda tarafindan tespit edilmistir [76].
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Son yillarda yapilmis olan bir baska ¢alismada Ahmed ve Adamopoulos., 2018’de
miizik aleti yapiminda kullanilan bazi agag tiirleri (akgaagacg, disbudak, kizilagac,
maun) ve bunlara alternatif olarak 1sil iglem uygulanmis hus, kavak ve digbudak
odunlari, asetillendirme islemi yapilmis kayin, akcaaga¢ ve radyata ¢ami odunlari,
furfulasyon iglemi uygulanmis sarigam odunu ve fenol formaldehit, melamin
formaldehit ile emprenye edilmis kayin odun 6rnekleri, ticari olarak piyasada satilan
firmalardan temin edilmistir. 12,5 x 25 x 350 mm boyutlarinda hazirlanan 6rneklerin
3 farkli (%35, %65 ve %85) bagil nemdeki akustik 6zellikleri aragtirilmigtir. Akustik
ozellik olarak; oOzgiil agirhga gore Young’s Modilii (E’/y) degerleri, akustik
doniisiim katsayist (ACE) degerleri, ses sonlimleme (tand), akustik empedans (z) ve
ses radyasyon katsayisi (R) degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
modifikasyon islemleri uygulanmis odunlarin emprenye edilmis odunlara gore daha
diisiik ses soniimleme (tand) degeri ve daha yiiksek akustik conversion efficiency
(ACE) degerleri oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak termal modifikasyon ve
asetillendirme islemi uygulanmis odunlarin, miizik aleti yapiminda kullanilan
akcaagac, kizilagag, disbudak ve maun agaglari yerine alternatif olarak

kullanilabilecegi tespit edilmistir [18].

Akitsu ve ark., 1993’de yapmis olduklar1 ¢alismada Glehn ladini (Picea glehnii)
odunundan hazirlanan 6rnekleri iglerinde asetik anhidritin de bulundugu 15 farkli
kimyasal madde kullanarak kimyasal modifikasyon islemine tabi tutmustur.
Orneklerin modifikasyon sonrasi farkli bagil nemlerdeki, 6zgiil agirliga gore
elastikiyet modiilii (E'/y) degerlerini ve ses soniimleme katsayilarini (tand) tespit
etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore asetik anhidrit ile kimyasal modifikasyon
islemi gerceklestirilen Orneklerin 6zgiil agirliga gore Young’s Modili (E'/y)
degerlerinin ve ses soniimleme katsayilarinin (tand) kontrol 6rneklerine kiyasla daha

diisiik bulundugu belirtilmistir [19].

Kabir ve ark., 1998°de yaptiklar1 bir ¢alismada odunun lif agisinin ve rutubetin ses
iletim hiz1 {izerine oldukga fazla etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda
rubber wood (Hevea brasiliensis) odunundan hazirlanan orneklerin farkli 1if
acilarinda ve farkli rutubet degerlerindeki ses iletim hizi ve sertlik degerlerini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore lif agis1 ve rutubet miktar: arttik¢a ses

iletim hizinin ve de sertlik degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir [75].
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Odunun radyal yondeki akustik 6zelliklerinin iyi olmasini 6z 1sinlarinin varligindan
kaynaklandigini belirtmistir [31]. Ayrica odun hiicrelerinin geometrik diizeni ve de
ilkbahar odunu ile yaz odunu katilim oraniyla bunlarin dagiliminin akustik 6zellikler
iizerine etkisi oldugu ifade etmistir. Ayrica, odunda rutubet artisina bagli olarak
radyal yonde teget yone kiyasla ses iletim hizinda daha yiiksek bir azalmanin oldugu

ifade edilmistir [77].

Yang ve dig., 2015°de (Pseudotsuga menziesii), beyaz lauan (Parasharea spp.),
(Thujopsis dolabrata) ve japon sediri (Cryptomeria japonica) tiriindeki odunlardan
hazirlanan 6rneklerin rutubet igerigine bagli olarak ses iletim hizlarinda ve
soniimleme iizerinde meydana gelen degisimi incelemistir. Elde edilen sonuglara
gbre rutubet icerigi arttik¢a ses iletim hizinin azaldig: tespit edilmistir. Ozellikle 0 ile
LDN arasindaki rutubet degisiminin ses iletim hizini ¢ok hizli ve dogrusal bir sekilde
azalttig1 ifade edilmistir. LDN iizerinde ise bu azalis kademeli olmaktadir. Buna kars1
olarak, rutubet miktarinin artist soniimleme degerinde artisa sebep oldugu tespit
edilmigtir. Rutubet artisina bagl ses iletim hizindaki degisimler goknar, karaagac ve
thlamur odunlar i¢in yapilan bagka bir ¢alismada benzer sonuglar tespit edilmistir

[78].

Baska bir ¢alismada Hori ve ark., 2002’de 12 farkli igne yaprakli agag tiiriinden
hazirlanan 6rneklerin seliiloz mikro-fibril agilarinin boyuna yondeki 6zgiil agirliga
gore Young’s Modiilii (E'/y) degeri ve ses soniimleme katsayisi (tand) iizerine etkisi
arastirllmistir. Elde edilen sonuglara gore hem ilkbahar odununda hem de yaz
odunundaki mikro-fibril agilarinin azalmasi; (E'/y) degerinde artisa, (tand) degerinde
ise azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Bilindigi iizere piyano ve keman
yapiminda kullanilacak olan odunlarin (E’/y) degerinin yiiksek, (tand) degerinin ise
diisiik olmasi arzu edilmektedir. Bu calismadan ¢ikartilacak sonuglara bagl olarak bu
tip enstriimanlarin yapiminda kullanacak odunlarin mikro-fibril agisinin diisiik
olmasi gerektigi ifade edilmektedir [79].

Bu amagla yapilan bir caligmada Schleske., 1990 yilinda ladin odununda ses
iletiminin lif yoniine bagl olarak degistigi belirtilmistir. Ayrica radyal yondeki ses
hiz1 teget yone kiyasla daha yiliksek bulunmustur. Buna ilave olarak radyal kesilmis
bir 6rnegin, boyuna yonde kesilmis bir drnege kiyasla lif acist artisina bagli olarak
ses iletim hizinda meydana gelen degisimin daha fazla oldugu, ses soniimlemedeki

meydana gelen artisin ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir [80].
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Obataya ve dig., 2000°deki calismalarinda odunda 3 farkli yonde ses iletimin hizinin
farkli oldugunu ifade etmistir. Liflere paralel yondeki ses iletim hiz1 liflere dik

yondekine gore 2-4 kat daha hizli oldugu tespit edilmistir [81].

Moreno ve ark., 2011°deki c¢alismalarinda radyata c¢amindan (Pinus radyata)
hazirlanan orneklerin rutubet icerigi ve sicakliga bagl olarak ses iletim hizinin ve
dinamik elastikiyet modiiliindeki (MOE) degisimler arastirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore rutubet icerigindeki ve sicakliktaki artig ses iletim hizinda ve MOE

degerinde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir [82].

Golpayegani ve dig., 2012’de mulberry (Morus alba) odunundan hazirlanan
orneklerden hazirlanan bir ¢aligmada ekstraktif maddelerin odunun akustik
Ozellikleri tlizerine etkisi arastirilmistir. Calisma kapsaminda 5 farkli kimyasal
(hegzan, aseton, metanol, diklor metan ve sicak su) kullanilarak ekstraksiyon
islemleri gerceklestirilen Orneklerin elastikiyet modiilii (E'/y), ozgiil agirliga gore
Young’s Modiilii (E'/y) degeri ve ses soniimleme katsayisi (tand) tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore ekstraksiyon islemi gergeklestirilen orneklerin (E’/y)

degerinde azalma, (tand) degerinde ise artig gergeklesmistir [83].

Calegari ve ark., 2011°de okaliptus (Eucalyptus grandis) odunlarindan hazirlanan
orneklerin rutubet igerigi ve 6zgiil agirligindaki degisime bagli olarak ultrasonik ses
iletim hizlarindaki degisim arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore rutubet arttikca
ultrasonik ses hizi azalirken yogunluk arttik¢a ultrasonik ses hizinin da arttig1 tespit

edilmigtir [84].

Obataya ve ark., 1998 yilinda yaptiklar1 ¢alismada rezonans ladini (Picea stichensis)
odunundan hazirlanan &rneklerin farkli rutubet iceriklerindeki 6zgiil agirhiga gore
Young’s Modiili (E'/y) degeri ve ses sonlimleme katsayist (tand) tizerine etkisini
arastiran bir ¢alisma yapmuslardir. LDN noktasindaki rutubet degerlerine kadar
incelenen orneklerde rutubet icerigindeki artisin (E’/y) degeri lizerinde bir azalmaya
neden oldugu tespit edilirken, (tand) degeri icin O ile %8 rutubet araliginda bir
azalma gozlemlenirken %8 ile %30 arasindaki rutubet artisina bagli olarak bu

degerin arttig1 tespit edilmistir [85].
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, miizik aleti yapiminda yaygin olarak kullanilan bazi odun tiirlerinin
propiyonik anhidrit ile kimyasal modifikasyonu gerceklestirilerek, modifikasyon

sonrast akustik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir.

3.1 Materyal

Bu calisma kapsaminda miizik aleti yapiminda yaygin olarak kullanilan odun
tiirlerinden maun (Khaya ivorensis), ak¢aagac (Acer pseudoplatanus) ve ladin (Picea
orientalis) odunlar1 Izmir bolgesindeki Kortiirk Kereste firmasindan satin alinarak

temin edilmistir.

Kullanilacak olan odunlarin miizik aleti yapimina uygun olabilmesi i¢in yillik

halkalarinin diizgiin ve kusursuz olan kerestelerden tercih edilmistir.

Satm alman keresteler Ege Universitesi Devlet Tiirk Musikisi Konservatuvari Calgi
yapimi boliimiiniin atdlyesinde 2,5 x 2,5 x 38 cm RadyalxTegetxBoyuna bloklar
halinde kesilmistir.Boyutlandirilan 6rneklerle ilgili gorsel Sekil 3.1°de gosterilmistir

Sekil 3.1 : Kerestelerden deney 6rneklerinin hazirlanmasi
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3.1.1 Orneklerin boyutlandirilmasi ve 6giitiilmesi

Uygun boyutlarda hazirlanan odun bloklarinin  bazilari Orman Fakdiltesi
Laboratuvarinda ogiitiilerek odun unu elde edilmistir. Hazirlanan odun unlari
orneklerin kimyasal analizin belirlenmesi icin laboratuvara getirilmigtir. Odun

orneklerinin un haline getirilmesinde kullanilan cihaz Sekil 3.2°de gdsterilmistir.s

-

Sekil 3.2 : Odun unu hazirlamasinda kullanilan LOYKA marka 6giitiicti
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3.1.2 Odun oérneklerinin kurutulmasi

Ogiitme ve eleme islemleri gerceklestirildikten sonra tasnif edilen odun ornekleri,
icerisinde bulunan rutubetin uzaklastirilmast i¢in O6nceden 103+2°C sicakliga
ayarlanmis olan firin igerisinde degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmistir.
Kurutulan 6rnekler daha sonrasinda desikator icerisinde oda sicakligina gelinceye
kadar bekletildikten sonra rutubet almamalar1 igin plastik torbalara konularak agzi

sikica kapatilmigtir.

3.2 Ahsap Malzemenin Kimyasal Analiz Yontemleri

3.2.1 Ekstraksiyon islemi

Odun orneklerinde bulunan ekstraktif maddelerin uzaklastirilmasi i¢in hacimce 4/1/1
oraninda toliien/aseton/etanol karisimi iceren solvent ile Sekil 3.3’te gosterilen
sokslet ekstraksiyon diizeneginde 6 saat siiresince drnekler ekstraksiyon iglemine tabi

tutulmustur.

Sekil 3.3 : Ekstraksiyon isleminin yapildig1 sokslet cihazina ait gorsel
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3.2.2 Holoseliiloz tayini

Calisma kapsaminda hazirlanan odun Orneklerinin holoselilloz miktarlarinin
belirlemek icin (Wise ve Karl, 1962) klorit yontemi uygulanmistir [86]. Ekstraksiyon
islemi gerceklestirilen 2,5 gram odun unu 6rnegi 250 ml’lik erlen igerisine alinmustir.
Daha sonra erlen igerisine 80 ml saf su, 1 gram NaClO; (Sodyum Klorit) ve 0,5 ml
asetik asit ilave edilerek 70-80°C sicakliktaki su banyosu icerisine koyulmustur. 6
porsiyon halinde sodyum klorit ve asetik asit erlen icerisine 1 saat araliklarla ilave
edilmig ve sistem ara sira karistirllmistir. Holoseliiloz tayini esnasinda kullanilan

deney diizenegi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Islem sonrasi sicak karisim sogumaya birakilmistir. Daha sonra dnceden tam kuru
tartim1 alinmig olan kroze iizerine saf su ve aseton ile siizme islemi uygulanmistir.
Stizme sonrast siizlintii olan kisim 103+£2°C sicaklikta degismez agirliga ulasincaya
kadar kurutularak tartim alinmis ve yiizde holoseliiloz miktar1 asagidaki formiile gore

belirlenmistir.

Holoseliiloz (%) = = x 100

W = Orneklerin islem 6ncesi tam kuru agirhig

W, = Orneklerin islem sonrasi tam kuru agirlig:
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Sekil 3.4 : Delignifikasyon isleminin gerceklestirildigi deney diizenegi
3.2.3 Alfa seliiloz tayini

Calisma kapsaminda hazirlanan odun Orneklerinin Alfa seliiloz miktarlarinin
belirlemek i¢in TAPPI-T203 standartlar1 uygulanmigtir. Holoseliiloz tayini
sonrasinda elde edilen 6rneklerden 2 gram tam kuru 6rnek alinmistir. Sonrasinda bu
ornekler 200 ml’lik beher igerisine aktarilarak iizerine 10 ml %17,5’lik sodyum
hidroksit (NaOH) ilave edilerek cam baget vasitasiyla karistirtlarak 5 dakika
beklenmistir. Bu islem ardindan 15 ml’lik sodyum hidroksit ¢6zeltisi porsiyonlar
halinde Ornekler iizerine ilave edilmeye devam etmistir. Bu isleminde ardindan

orneklerin iizerine 33 ml saf su eklenmis ve 1 saat daha bekletilmistir.

1 saatin ardindan karisim kroze iizerine siiziilerek tizerine; 100 ml %8,3’liik NaOH
cozeltisi, %10’luk asetik asit (CH;COOOH) ve 250 ml saf su dokiilerek yikama
islemi sona erdirilmistir. Yikama sonrasi siiziintii olarak kalan kisim 103+£2°C
sicaklikta degismez agirhiga gelene kadar firmn igerisinde bekletilmistir. Daha sonra
orneklerin tartimlar1 alinarak % alfa seliiloz oram1 asagidaki formiile gore tespit

edilmigtir. Sekil 3.5’te alfa selilloz miktarinin tespiti i¢in hazirlanan Ornekler
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gosterilmistir.

% Alfa seliiloz (%) = 2

S1 = Orneklerin islem sonrasi tam kuru agirliklari

S1 = Orneklerin islem sonras tam kuru agirliklari

Sekil 3.5 : Alfa seliiloz tayini i¢in hazirlanan 6rnekler

3.3 FTIR Analizleri

Bu calisma kapsaminda hazirlanan kontrol ve anhidrit ile kimyasal modifikasyon
islemi gerceklestirilen FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) analizleri
yapilmigtir. Her bir grup icin %1°lik tam kuru odun unu ornegi ile KBr ile
karistirilarak FTIR peletleri hazirlanmistir. Hazirlanan pelet Ornekleri Shimadzu

FTIR 84008 aletinde incelenmistir. Sekil 3.6’da FTIR cihaz1 gosterilmistir.
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FTIR-8400S

Sekil 3.6 : FTIR o6l¢iimlerinin gerceklestirildigi cihaz.

3.4 Boyutsal Sabitlik Testi

Boyutsal sabitlik testi i¢in 2x2x0,5 cm boyutlarinda hazirlanan odun bloklar1 vakum
uygulamasi yapilan ve igerisinde saf su bulunan kiiresel reaksiyon kabinda 5 giin
stiresince bekletilmigtir. 5.giiniin sonunda odun bloklarinin agirliklart ve boyutlar
Ol¢iilmiistiir. Daha sonrasinda odun bloklar1 2 giin boyunca 103°C sicakliktaki firin
icerisinde kurutmaya birakilmistir. 2.glinlin sonunda orneklerin agirliklar1 ve
boyutlar1 tekrar dl¢tilmistiir. Bu islem dongiisii (5 giin yikama / 2 giin kurutma) 10
defa tekrar edilerek odun Ornekleri icin boyutsal sabitlik degerleri asagidaki

hesaplamalar vasitasiyla tespit edilmistir.

Sismeye kars1 etkinlik = ASE (%) = [( Sy — Sm) / Su] X 100
Burada;

S. = Modifiye edilmemis Odun Sigsme Katsayisi
Sm = Modifiye edilmis Odun Sisme Katsayisi
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Sisme katsayis1 = S (%) = [( Vws — Voa ) / Voa ] x 100
Burada;
Vs = Suda beklemis Odunun hacmi

Voda = Tam kuru Odunun hacmi

Sekil 3.7 : Boyutsal sabitlik testi yikama dongiisiiniin ger¢eklestigi diizenek
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3.5 Kimyasal Modifikasyon Isleminin Gerceklestirilmesi

Propiyonik anhidrit kullanilarak odun Orneklerinin  kimyasal modifikasyon
islemlerinin gerceklestirilmeden once, reaksiyon esnasindan kullanilan odun
maddesinin miktarina bagl olarak sarf edilecek anhidrit miktarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu degerlerin belirlenmesi i¢in Oncelikle toplam OH igerigi
iizerinden yapilan hesaplamalar sonrasinda elde edilen sonuglara gére 1 gram odun
maddesi icin, 1,134 ml propiyonik anhidrit ve 0,15 gram K,COj; kullanilmasi
gerektigi tespit edilmistir [51,87,88].

3.5.1 Kiiciik boyutlu 6rneklerin modifikasyon islemi

Kimyasal modifikasyon reaksiyonu gergeklestirilmeden dnce odun drnekleri 6 saat
boyunca 4/1/1 (toluen/aseton/etanol) ekstraksiyon islemine tabi tutularak ekstraktif
maddeler uzaklastirillmigtir. Ekstraktif maddelerin uzaklastirilmast ardindan cam
reaktor icerisinde odun Ornekleri propiyonik anhidrit, DMF (dimetilformamid) ve
K,COs igeren karigim igerisinde 0,5, 1, 3, 6, 9 saat siiresince 120°C sicakliktaki yag
banyosunda reaksiyona tabi tutulmustur. Reaksiyon diizenegi Sekil 3.8’de
gosterilmigstir. Reaksiyon bittikten sonra odun ornekleri tekrardan ekstraksiyon
islemine tabi tutulmustur ve ekstraksiyon iglemi sonrasi 6rneklerde meydana gelen

agirlik kazanci (WPG) degerleri asagidaki formiil vasitasiyla tespit edilmistir.
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Sekil 3.8 : Kii¢iik boyutlu odun bloklarinin kimyasal modifikasyon isleminin
gerceklestirildigi deney diizenegi

WPG (%)= [( Mm—M,y )/ M, ] x 100
Burada;
M = Modifiye edilmis Odunun Tam kuru agirligi

M, = Modifiye Edilmemis Odunun Tam kuru agirligi
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Sekil 3.9 : Propiyonik anhidrit ile modifikasyon islemi gerceklestirilen 6rnekler (sag
taraf), kontrol drnekleri (sol taraf)

3.5.2 Biiyiik boyutlu érneklerin kimyasal modifikasyon islemi

Biiyiik boyuttaki odun 6rneklerinin kimyasal modifikasyon islemi i¢in cam reaktor
icerisine konulan ornekler propiyonik anhidrit, DMF (dimetilformamid) ve K,COs;
iceren karisim icerisinde 6 saat siiresince reaksiyona tabi tutulmustur. Reaksiyon
sonrasi odun ornekleri 4/1/1 (toluen/aseton/etanol) oranina sahip ¢dziicii i¢erisinde 6
saat siliresince fraksiyon iglemine tabi tutulmustur ve fraksiyon sonrasi odun
orneklerinde meydana gelen agirlik kazanci degerleri (WPG) hesaplanmistir. Biiyiik
boyutlu 6rneklerin modifikasyon diizenegi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

66



Sekil 3.10 : Biiyiik boyutlu 6rneklerin kimyasal modifikasyon igleminin
gerceklestirildigi reaktor ve deney diizenegi

3.6 Akustik Ozelliklerin Belirlenmesi

3.6.1 Ses iletim hizinin belirlenmesi

Kimyasal modifikasyon islemi gergeklestirilen odun Orneklerinin ultrasonik ses
iletim hizlar slyvatek ve fakkop marka cihazlar vasitasiyla ayri ayri tespit edilmistir.
Uzerindeki bir sensoérden ¢ikan ses dalgasinin diger bir sensore ulasincaya kadarki
gecen slirenin hesaplanmasina dayanan bir g¢alisma mekanizmasi bulunan bu
cihazlarda ses iletim siireleri belirlenmistir. Tespit edilen bu ses iletim siirelerinin
ornek uzunluguna oranlanmasi suretiyle de ses iletim hizlar tespit edilmistir.

Kullanilan cihazlar Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.11 : Ses iletim hizinin dl¢iimiiniin yapildig: ultrasonik cihaz

Sekil 3.12 : Ses iletim hizinin 6l¢iimiiniin yapildig: diger cihaz
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3.6.2 Pencil break testi

Mesafeye bagl ses soniimlemesi ise kursun kalem kirma (pencil break) yontemi
uygulanarak 0,3 mm ucundaki uglu kalemin odun 6rnekleri iizerinde sensérden 3, 10,
17, 24 ve 30 cm uzaginda kirmak suretiyle mesafeye bagli olarak genlik
degerlerindeki azalma tespit edilerek dogrusal bir fonksiyon hesaplanmistir. Bu
fonksiyonun egimi ise mesafeye bagli azalma katsayisi olarak kullanilmistir. Pencil

break testinin gergeklestirildigi diizenek Sekil 3.13’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13 : Mesafeye bagli soniimleme cihazi
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3.7 Mekanik ozelliklerin tespiti

Kimyasal modifikasyon islemi gerceklestirilen 6rneklerin egilme direnci ve statik
egilmede elastikiyet modiilii degerleri TS 2474 ve TS 2478 standartlarina gore
LLOYD marka Universal test cihazinda tespit edilmistir. Sekil 3.14’te Universal test

cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.14 : Egilme ve elastikiyet modiilii deneylerinin yapildig1 universal test cihazi
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4. BULGULAR

4.1 Kimyasal Analiz Sonuglari

Bu caligmada kullanilan Ladin (Picea orientalis), Akgaagag (Acer pseodoplatanus)
ve Maun (Magony spp.) odunlarinin kimyasal analiz sonuglar1 asagidaki Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 : Odun 6rneklerin kimyasal igerigi

Odun tiirti | Holoseliiloz | Lignin | a-selilloz | Hemiseliilozlar | Ekstraktif madde

(%) (%0) (%) (%0) (%)
Ladin 79,86 20,14 54,53 25,33 2,52
Akcaagac 82,68 17,68 43,3 39,38 2,47
Maun 66,74 33,26 48,6 18,14 3,9

Elde edilen sonuglara gore en yiiksek lignin orant %66,74 ile maun odununda tespit
edilirken igne yaprakli aga¢ (ladin) odunun alfa seliiloz ve lignin orani genis yaprakli
aga¢ (akcaagag) odununa kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica
hemiseliiloz oraninda ise en yiiksek deger ak¢aaga¢ odununda %39,28 olarak tespit

edilmisgtir.

4.2 Kiiciik Boyutlu Odun Bloklarinin Kimyasal Modifikasyonuna Ait Bulgular

Bu calismada kullanilan odun bloklar1 propiyonik anhidrit (PA) kullanilarak
kimyasal modifikasyon islemine tabi tutulmustur. 1 gram odun blogu i¢in 1,134 ml
PA ile DMF ve K,COj; kullanilmistir. Ornekler 120°C sicaklikta 0.5, 1, 3, 6 ve 9
saatlik 5 farkl siirede modifikasyon islemine tabi tutulmustur. Modifikasyon sonrasi
odun bloklarindaki agirlik kazanglart asagidaki Tablo 4.2 ve Sekil 4.1°de
gosterilmistir. WPG degeri 3 tiir (ladin, ak¢aaga¢c ve maun) i¢in modifikasyon
sliresinin artigina bagli olarak artis gostermistir. En yiiksek WPG degeri %29,36 ile 9
saatlik kimyasal modifikasyon islemine maruz kalan ladin odunu Orneklerinde

meydana gelmistir.
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Tablo 4.2 : Kiiciik boyutlu odun bloklarinin propiyonik anhidrit ile kimyasal
modifikasyonu sonrasi agirlik kazanglar1 (WPG)

WPG (%)

MOdl.ﬁ kasyon Ladin Akgaagag Maun
sliresi (saat)

0,5 7,79 (1,34) 5,89 (1,06) 4,15 (0,87)
1 10,42 (0,54) 7,34 (1,27) 4,91 (0,44)
3 19,10 (1,04) 13,82 (2,16) 9,29 (0,64)
6 26,19 (0,51) 18,29 (1,54) 15,25 (1,58)
9 29,39 (0,96) 21,89 (2,96) 20,59 (2,45)

< MAUN

O AKCAAGAC

*Parantez igerisindeki degerler standart sapma degerlerini temsil etmektedir.

30

25 A1

WPG (%)

Siire (saat)

Sekil 4.1: Zamana bagli olarak kimyasal modifikasyon sonrasi odun bloklarinda
meydana gelen agirlik kazanci (WPG) degisimi.
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Literatiir incelendiginde; Larsson ve Simonson 1994’te benzer sekilde ladin
odunlarinda asetik anhidrit ile kimyasal modifikasyonu sonras1 %23,5 WPG degeri

elde edilmistir [6].

Li ve dig., 2000°deki g¢alismasinda 110°C sicaklikta (Chamaecyparis obtusa)
odunlarindan hazirlanan 6rneklerin propiyonik anhidrit ile 6 saat boyunca kimyasal

modifikasyon islemi sonrasi1 %25,6 WPG degeri elde edilmistir [12].

Birkanshaw ve Hale., 2002°deki ¢alismalarinda ise ladin, ¢gam ve melez odunlar1 i¢in
asetik anhidritle modifikasyon sonrasi sirastyla %16,9, 19,5 ve 17,1 WPG degeri
tespit etmistir [8]. Popescu 2014’teki ¢alismasinda 6 saat 110°C sicaklikta asetik
anhidritle kimyasal modifikasyon sonrasi hus odun i¢in %16 WPG degeri elde
edilmigtir [89].

Cetin ve ark., 2009’da yaptiklar1 calismada okaliptiis odunun propiyonik anhidritle 6
saatlik kimyasal modifikasyon islemi sonrasinda %26 WPG degeri elde etmistir [11].

Rowell ve Banks., 1987 yilinda yaptiklar1 ¢calismada ise sarigam ve thlamur odunlari
icin 120 °C sicaklikta 6 saatlik asetik anhidritle kimyasal modifikasyon sonrast odun

orneklerinde sirastyla %22,1 ve %14,6 WPG degeri elde edilmistir [2].
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4.3 Boyutsal Sabitlik Degerlerine Ait Bulgular

Propiyonik anhidrit ile kimyasal modifikasyon isemi uygulanan ladin, ak¢aagac ve
maun odunu Orneklerinin agirlik kazancina (WPG) bagli olarak tam yas ve tam kuru
haldeki hacimsel degisimi sirasiyla odun tiirlerine gore Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil
4.4°te gosterilmigtir. Sekillerden de goriilecegi iizere kimyasal modifikasyon sonrasi
orneklerin agirlik kazanct (WPG) arttikga hacim artiglarinda azalma meydana
gelmigtir. Boyutsal sabitlik testi siliresince yalnizca modifiye edilmis maun

odunlarinda ¢atlamalar meydana gelmistir.

Hacim (cm®)

1,98

1,85

FK1 Y1 FK2 Y2 FK3 Y3 FK4 Y4 FK5 Y5
Dongii

O %2939WPG © %26,19 WPG %19,10 WPG © %1042 WPG © %7.79 WPG
©O Ladin-Kontrol

Sekil 4.2 : Boyutsal sabitlik testi esnasinda farkli WPG (%) degerlerinde modifiye
olan ladin 6rneklerinin hacim degisimi
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34

3,16

2,92

Hacim (cm’)

2,68

2,44

22
FK1 Y1 FK2 Y2 FK3 Y3 FK4 Y4 FKS5 Y5

Dongii

O %2189 WPG O %18,29 WPG %13 82WPG © %734 WPG © %589 WPG
O Akgaagag-Kontrol

Sekil 4.3 : Boyutsal sabitlik testi esnasinda farkli WPG (%) degerlerinde modifiye
olan akg¢aaga¢ Orneklerinin hacim degisimi

32

2,925

FK1 Y1 FK2 Y2 FK3 Y3 FK4 Y4 FKS Y5
Dongii

O %20,59 WPG O %1525 WPG %929 WPG O %491 WPG O %415 WPG
©  Maun-Kontrol

Sekil 4.4 : Boyutsal sabitlik testi esnasinda farkli WPG (%) degerlerinde modifiye
olan maun 6rneklerinin hacim degisimi
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4.4 ASE ve Sisme Katsayis1 Degerlerine Ait Bulgular

Kimyasal modifikasyon islemi sonrasi orneklerdeki sisme katsayist (S(%)) degeri
ladin, ak¢aaga¢ ve maun odunlari i¢in sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.7 ve Sekil 4.9°de

gosterilmigtir.

Boyutsal stabilite testi sonrasinda propiyonik anhidrit ile kimyasal modifikasyon
islemi gerceklestirilen {i¢ odun tiirii icinde agirlik kazanci (WPG) artisina bagh
olarak sisme katsayisinin (S(%)) azaldig1 tespit edilmistir. Ladin odunu 6rnekleri i¢in
kontrol 6rneklerinde %18,49 olan sisme katsayist kimyasal modifikasyon sonrasi
%3,27’ye kadar diismiistiir. Akcaaga¢ odununda ise kontrol Orneklerinin sisme
katsayist %21,51 seviyelerinde %4,03 seviyesine diigsmiistiir. Son olarak maun odunu
kontrol orneklerin i¢in sisme katsayist %17,52 olarak tespit edilirken kimyasal

modifikasyon sonrasi bu deger %9,23 seviyelerine kadar azaltilmistir.

20,00 |-
18149 Ladin-Kimyasal Ladin-Kontrol
15,50
13,22
C »
~ 10,91
£ 11,00
7
6,50 5,00
3,34 3,83
2,00 |
0 7,79 10,42 19,10 26,19 29,39
WPG (%)

Sekil 4.5 : Farkli WPG (%) degerlerinde kimyasal modifikasyon islemi
gergeklestirilmis ladin 6rneklerinin sisme katsayist degeri (S (%))
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S (%)

100

80

60

ASE (%)

40

20
7,79 10,42 19,10 26,19 2939

WPG (%)

Sekil 4.6 : Farkli WPG (%) degerlerinde kimyasal modifikasyon islemi
gerceklestirilmis ladin 6rneklerinin sismeye karsi etkinlik degeri (ASE (%))

24,00
21

© Akgaagag-Kimyasal © Akgaagag-Kontrol
19,70

15,40

11,10

6,80

2,50
0 5,89 7,34 13,82 18,29 21,89

WPG (%)

Sekil 4.7 : Farkli WPG (%) degerlerinde kimyasal modifikasyon islemi
gerceklestirilmis akgcaagag orneklerinin sisme katsayist degeri (S (%))
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ASE (%)

S (%)

56,00

34,00

12,00

-10,00

8125
73,48
62,03
4
O
27,85
O Akgaagag
5,89 7,34 13,82 18,29 21,89
WPG (%)

Sekil 4.8 : Farkli WPG (%) degerlerinde kimyasal modifikasyon islemi
gerceklestirilmis akcaagag 6rneklerinin sismeye karsi etkinlik degeri (ASE (%))

18,00

17

15,50

13,00

10,50

8,00

© Maun-Kimyasal

©  Maun-Kontrol

4,15 491
WPG (%)

9,29 15,25 20,59

Sekil 4.9 : Farkli WPG (%) degerlerinde kimyasal modifikasyon islemi
gerceklestirilmis maun 6rneklerinin sisme katsayisi degeri (S (%))
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Kimyasal modifikasyon islemi sonrasi sismeye karsi etkinlik derecesi (ASE)
degerleri ladin, akgaaga¢ ve maun odunlari i¢in sirastyla Sekil 4.6, Sekil 4.8 ve Sekil

4.10’da gosterilmistir.

55,00
47,30
41,89
41,25 -
33,19
N 29,61
L 26,53
w 27,50
2
Maun
13,75
0,00
4,15 491 929 1525 20,59
WPG (%)

Sekil 4.10 : Farkli WPG (%) degerlerinde kimyasal modifikasyon islemi
gergeklestirilmis maun 6rneklerinin sismeye karsi etkinlik degeri (ASE (%))
Elde edilen sonuglara gore her iic odun tiirli i¢inde kimyasal modifikasyon sonrasi
agirlik kazanci (WPG) degerinin artisina bagli olarak sismeye karsi etkinlik
derecesinde (ASE) artis meydana gelmektedir. Propiyonik anhidrit ile modifiye
edilmis ladin odunu ornekleri i¢in %26 WPG degerlerinde %82 ASE degeri elde
edilmigtir. Ak¢aga¢ odunlarda ise %21 WPG degerinde %81 ASE elde edilmistir. En
diisitk ASE degeri maun odunlarinda tespit edilmistir. %20 WPG degeri i¢in %50
seviyelerinde ASE degeri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore propiyonik
anhidrit ile modifikasyon sonrast odun Ornekleri i¢in boyutsal sabitlik kazandirmak

mimkin olmaktadir.

Literatiirdeki g¢aligmalar incelendiginde ise Li ve ark., 2000°deki calismalarinda
hinoko odunlarindan hazirladigi 6rnekler icin propiyonik anhidritle kimyasal
modifikasyonu sonrasi %30 WPG degeri i¢cin ASE degerleri bulmus %80 olarak
tespit etmistir [12]. Benzer sekilde Stamm ve Tarkow., 1946’da ladin ve akgaagac
odunlart icin propiyonik anhidritle kimyasal modifikasyon sonrast ASE degerini
%70-80 seviyeleri arasinda bulmustur [56].
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Cetin ve ark., 2009°daki ¢aligmalarinda ise okaliptiis odunun propiyonik anhidritle 6
saatlik kimyasal modifikasyon islemi sonrasinda %26 WPG degeri elde etmis ve

%83 seviyesinde ASE degeri tespit etmistir [11].

4.5 Biiyiik Boyutlu Orneklere Ait Modifikasyon Degerleri

Biiyiik boyutlu orneklerin Propiyonik anhidritle kimyasal modifikasyon iglemi
sonrast meydana gelen agirlik artis1 (WPG) degerleri Tablo 4.3°te gosterilmektedir.

Tablo 4.3: Biiyiik boyutlu 6rneklerin propiyonik anhidrit ile kimyasal
modifikasyonu sonrasi elde edilen agirlik kazanci (WPG) degerleri

Ladin Akcaagac Maun
| WPG (%) 11,26 11,9 6,7

Birkanshaw ve Hale., 2002°de benzer boyutlarda ladin odunu igin asetik anhidrit ile
kimyasal modifikasyon islemi sonrast %13,8 WPG degeri elde etmistir. Bongers ve
Beckers., 2003°te biiyiik boyutlu radiata ¢ami Ornekleri igin asetik anhidrit ile

kimyasal modifikasyonu sonras1 asetil i¢erigine %12,6 olarak tespit etmistir [9].

Chang ve ark., 2000°de benzer boyutlardaki ladin odunlarinin 120°C sicaklikta asetik
anhidrit ve saksinik anhidrit ile sirastyla 12 ve 6 saatlik kimyasal modifikasyon

islemi sonrasi o6rneklerde sirasiyla %15,3 ve %9,35 WPG degerleri elde etmislerdir

[17].
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4.6 FTIR Analizleri

Propiyonik anhidrit ile ladin, ak¢aaga¢ ve maun odun bloklar1 arasinda gerceklesen
reaksiyon FTIR spektra analizi ile karakterize edilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
propiyonik anhidrit ile modifiye edilmis ve modifiye edilmemis (kontrol) gruplarinin
FTIR spekrumlar gosterilmektedir. Her {i¢ odun tirii i¢inde 1735-1750 cm™
arasinda olusan yeni pik, propil grubunun odundaki doymamis gruplarla ester bagi
olusturarak kimyasal olarak baglandigini ispatlamaktadir. Olusan bu yeni pik oduna

baglanan karbonil gruplarindan (C=0) kaynaklanmaktadir [90].

0,40

0,35

0,30 -+

Absorbans

Ladin
0,10 4 —— Kimyasal Modifiyeli

T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Dalga boyu (cm'l)

Sekil 4.11 : Ladin odunlariin propiyonik anhidrit modifikasyonu 6ncesi ve sonrasi
FTIR analizleri
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0,35

0,30

Absorbans

—— Akcaagac
0,10 1 —— Kimyasal Modifiyeli

T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Dalga boyu (cm™)

Sekil 4.12 : Akcaagac odunlarinin propiyonik anhidrit modifikasyonu oncesi ve
sonras1 FTIR analizleri.

1300-1000 cm” arasinda olusan pikler karboksil gruplarmdan (C-O)
kaynaklanmaktadir. 2987, 1464 ve 805 cm™ degerlerinde olusan pikler ise propil
gruplarimda bulunan ve sp’ hibritlesmesi yapan (C-H) bagna karsilik gelmektedir
[90].
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4.7 Mekanik Testlere Ait Bulgular

Bu calisma kapsaminda propiyonik anhidrit ile kimyasal modifikasyon iglemi
gerceklestirilen ladin, ak¢aagac ve maun odunu Ornekleri ile kontrol grubu 6rneklerin
egilme direnci ve statik egilmede elastikiyet modiilii degerleri TS 2474 ve TS 2478
standartlarina gore tespit edilerek asagidaki Tablo 4.4’te ve Sekil 4.13’te

gosterilmigtir.

Tablo 4.4 : Kontrol 6rnekleri ve kimyasal modifikasyon islemi gergeklestirilen
orneklerin egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri

Ladin Ladin- Akcaagac | Akcaagag- | Maun Maun-
Kimyasal Kimyasal Kimyasal
Egilme
Direnci 1296 '\ 1401 sy | 1098 11827182 | 134 | 1792 472
b | 39 (19.4) (26.8)
(N/mm”)
Elastiki
Moge | 8767,8 | 84016 | 118174 | 122553 | 91208 | 115593
Yol arsse) | (13370 (2116,9) (2029.5) | (19552 | (3658,2)
(N/mm”)

Elde edilen sonuglara gore kimyasal modifikasyon islemi sonrasi ladin odunlarinda
%38,5 ve akcaagag i¢in %7,6 iken maun odunlariyla gerceklestirilen modifikasyon
islemi sonrast egilme direnci degerlerinde %30’a yakin bir artisin oldugu tespit
edilmistir. Bu artiglarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi SPSS programi
iizerinde bagimsiz T testi yapilarak %95 giiven diizeyinde arastirilmis ve sonuglar
Tablo 4.5’te gosterilmistir. Bu sonuglara gore her 3 odun tiirii iginde modifikasyon
sonrast egilme direnci degerindeki artisin bir anlam ifade ettigi (p<0,05) tespit
edilmigtir. Benzer sonuglarin her ne kadar farkli odun tiirleri veya farkli zincir
uzunluklarindaki  anhidritler ~ kullanilarak  kimyasal = modifikasyon iglemi
gerceklestirilmis olsa da Larsson ve Simonson., 1994’te Bongers ve Beckers.,
2003’te ve Youngquist ve dig.,1986’da yapmis olduklar1 ¢alismalarindaki degerler
ile ortiismektedir [6], [9], [57]. Odunun direng 6zellikleri rutubet artisina bagl olarak
azalma egilimindedir. Bu baglamda kimyasal modifikasyon sonrast odun
orneklerinin denge rutubeti azaldigr i¢in mekanik Ozellikler olumlu yonde

etkilenmesi 6n goriilmektedir [63].
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Kontrol B Kimyasal Modifikasyon

190
171 +
152 4

‘g 133 1

E

Z 14 71

‘5

g 95 4

=

a

@ 76 1

E

5 57T T
38
19 -
0

Ladin Akcaagag Maun

Sekil 4.13: Modifikasyon sonrasi egilme direnci degerlerinde meydana gelen
degisim

Tablo 4.5 : Egilme direnci degerleri i¢in bagimsiz T testine ait rapor degerler

e . Sig.(2
g e - E F Sig. t df tailed)
= 2 £ 2| Ladin 725 401 22,164 275 ,039%
M £ & ¢ | Akcaagac | ,041 ,842 2,032 |30 ,044%
A Maun 14261 | ,001 3470 |33 ,001%*

Statik elastikiyet modiilii degerinde ise akcaaga¢ odunlarinda %3,7, maun
odunlarinda % 26,7 civarinda bir artig ile sonuglanirken ladin odununda %4,1°lik bir
azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu degerler Tablo 4.6’da gosterilmektedir.
3 odun tiirii icinde statik elastikiyet modiilii degerleri i¢in yapilan bagimsiz T testi
analizleri Tablo 4.6’da gosterilmistir. Yapilan istatistik analizleri sonucunda ladin ve
ak¢aagac odunlar1 i¢in meydana gelen bu artig bir anlam ifade etmez (p>0,05) iken
maun odunu orneklerinde kimyasal modifikasyon islemi sonrasi meydana gelen artis
istatiksel olarak bir anlam ifade (p<0,05) etmektedir. Literatiirde de benzer bir
sekilde Yang ve ark.,2015°te, Norimoto., 1993’te, Akitsu ve dig., 1993’te yaptiklar
calismalarda ladin odunlart i¢in asetilasyon sonrasi statik elastkiyet modiiliinde

azalma oldugunu tespit etmistir [78], [66], [19].
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Statik Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

13000

11700 T

10400 +

9100 T

7800 T

6500 +

5200 T

3900 T

2600 +

1300 T

Kontrol

B Kimyasal Modifikasyon

Ladin

11817,4

Akgaagag

Maun

Sekil 4.14 : Kimyasal modifikasyon sonrasi statik elastikiyet modiilii degerleri ait

degisimler

Tablo 4.6 : Statik elastikiyet modiilii degerleri icin Bagimsiz T testine ait rapor

degerler
o g S = § F Sig. t df tailed)
g% Z &9 Ladin 1,135 | 295 678 30,78 |.503
? 8T 8| Akcaagag | 229 635 626|285 536
= Maun 11,885 |,002 2,584 |33 014%
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4.8 Akustik Ozelliklere Ait Bulgular

Propiyonik anhidrit ile gergeklestirilen kimyasal modifikasyon islemi sonrasi odun

orneklerinin bazi akustik 6zellikleri Tablo 4.7’ de gosterilmektedir.

Tablo 4.7 : Deney orneklerine ait bazi akustik 6zellikler

Dinamik Ses E'/7y | ADK | Akustik | Akustik Ses
Elastikiyet | iletim (MPa (m*/ | Empedans | radyasyon | radyasyonu
Modiilii Hizi | m’kg?) | kgs) | (m*/ kgs) | (m*/kgs) | (m*kgs)
(N/mm?) | (m/s)
Ladin 14314,7 5728,7 | 32,84 36,60 | 2,49 13,22 418,1
(1755,8) (179,6) | (2,04) (1,74) | (0,23) (0,63) (19,67)
Ladin- 13085,5 5546,6 | 31,05 32,57 | 2,34 13,23 420,4
Kimyasal | (883.5) (196,5) (1,92) (1,37) | (0,09) (0,55) (17,64)
< 15089,1 4965,2 | 24,79 19,72 | 3,02 8,15 258,1
Akgaagag (2321,4) (384.,6) (3,87) (1,61) | (0,23) (0,67) (21,05)
AkgaaBag | 16692,1 5063,9 | 25,68 16,72 | 3,29 7.80 246,73
-Kimyasal | (1532,6) (218,9) | (2.21) (0,95) | (1,19) (0,45) (14,09)
Maun 12598,3 4400,1 | 19,85 13,84 | 2,81 6,88 217,53
(3572,1) (538,1) (5,43) (1,50) | (0,41) (0,75) (23,9)
Maun- 17017,2 5017,7 | 25,66 16,60 | 3,30 7,63 241,43
Kimyasal | (5618,6) (729.4) | (7,26) (1,20) | (0,64) (0,77) (24,35)

Odun o6rneklerinin ses iletim hizlar1 Sekil 4.15°te grafik seklinde gosterilmektedir.

Elde edilen en yiiksek ses iletim hizlar1 kontrol grubu ladin odunlar1 tespit edilmistir.

Kimyasal modifikasyon islemi sonrasi maun ve akcaaga¢ odunu Orneklerinde ses

iletim hizlarinda sirasiyla %1,97 ve %14 oraninda artis gosterirken ladin odunu

orneklerinde bu deger %3,1 azalmistir.
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Kontrol B Kimyasal Modifikasyon

6500

5200 T

4965,2

3900 +
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1300 T

Ladin Akcaagag Maun

Sekil 4.15: Kimyasal modifikasyon sonrasi drneklerin ses iletim hizinda meydana
gelen degisimler
Ses iletim hiz1 verilerine iliskin istatistik analiz sonuglar1 Tablo 4.8’de
gosterilmektedir. Bagimsiz T testi sonrasi elde edilen sonuglara gore modifikasyon
islemi sonrasi ladin odunundaki ses iletim hizinda meydana gelen azalma istatistiksel
olarak (p<0,05) anlamli bulunmustur. Benzer sekilde modifikasyon sonrasi maun
odununda meydana gelen ses iletim hizindaki artis da istatistiksel olarak (p<0,05)
anlamli ¢ikmistir. Buna ragmen akg¢aaga¢ odunu i¢in modifikasyon sonrasi ses iletim
hizinda meydana gelen degisim bir anlam (p>0,05) ifade etmemektedir. Diger bir
ifade ile aralarinda istatistiksel olarak bir fark bulunmamaktadir. Istatistik sonuclar

Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Bilindigi lizere enstriiman yapiminda ses iletim hizi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Ses iletim hizinda meydana gelecek olan artis akustik ozellikleri dolayli olarak
olumlu etkilemektedir. Ses iletim hizlarinda meydana gelen bu artisin kimyasal
modifikasyon sonrast odunun rutubet icerigindeki azalmaya ve Ozgiil agirliktaki
artisa bagli olabilecegi literatiirde Calegari ve ark., 2011°de , Sakai ve ark., 1999’da
ve Oliveria ve Sales., 2006’da yaptiklar1 ¢alismalarindaki sonuglar ile ortiismektedir
[73,84,91]. Bunun tam tersi olarak ise Ahmed ve Adampolus., 2018’deki
calismalarinda asetillendirilmis bazi odun tiirleri i¢in ses iletim hizlarinda azalma

oldugunu ifade etmistir [18].
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Tablo 4.8 : Ses iletim hizlar1 i¢in bagimsiz T testine ait rapor degerler

. Sig.(2
g; ) § F Sig. t df taiflge(d)
=-2% 2| Ladin 0,022 | .884 2,756 | 28,78 |.010*
55 = & [Akgaagag | 7678 | .009 875 |35 387
Maun 5480  [,025 2,815 |33 ,008*

Diger bir deger olan Dinamik Elastikiyet Modiilii (E”) degerleri her 3 odun tiirii
icinde Tablo 4.16’da gosterilmistir. Elde edilen verilere gore modifikasyon islemi
sonrast en yiiksek Dinamik elastikiyet modiilii kimyasal modifikasyon islemi
gerceklestirilen maun odunlarinda tespit edilmistir. Modifikasyon sonrast maun
odununda %35’lik, ak¢aaga¢ odunlarinda ise %10,6’lik bir artis tespit edilmistir.
Buna ragmen ladin odunu 6rneklerinde kimyasal modifikasyon islemi sonras1 kontrol
orneklerine kiyasla %8,5°lik bir azalma gozlemlenmistir. Istatistiksel olarak bu
degerlerin analiz sonuglar1 ise Tablo 4.9’da gosterilmektedir. Bagimsiz T testi
sonuclarina goére modifikasyon islemi sonrasi her 3 odun tiirli igcinde meydana gelen

degisimler istatiksel olarak anlam (p<0,05) ifade etmektedir.

Chang ve dig., 2000°deki caligmalarinda ladin orneklerinin asetik ve saksinik
anhidrit ile kimyasal modifikasyonu iglemi sonrasinda benzer sekilde Dinamik

Elastikiyet Modiilii (E”) degerinde azalma meydana geldigini ifade etmislerdir [17] .

Kontrol M Kimyasal Modifikasyon

18000

16200 T

14400 +

14314,7

12600 T

10800 T

9000 +

7200 T

5400 T

3600 +

Dinamik Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

1800 T

Ladin Akgaagag Maun

Sekil 4.16: Kimyasal modifikasyon sonrasi 6rneklerin dinamik elastikiyet modiilii
degerinde meydana gelen degisimler
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Tablo 4.9 : Dinamik elastikiyet modiilli icin bagimsiz T testine ait rapor degerler

- 8 . Sig.(2
é % 5 - § F Sig. t df taiflge(d)
s ”é % 8 ;:? Ladin 9,777 ,004 2,460 31 ,020*
A ‘E" Eia S | Ak¢aagac | 3,787 ,060 -2,528 34,6 ,016*

= Maun 10,113 ,003 -2,825 33 ,008%*

Ozgiil agirhga oranla Dinamik Elastikiyet Modiiliinde meydana gelen artis miizik
aletleri icin ozellikle ses tablas1 kisminda kullanilan parcalarda aranan 6zelliklerden
biridir. Sekil 4.15°de (E’/ y) degerine ait degerler verilmistir. Elde edilen sonuglara
gore ak¢aaga¢ ve maun odunu orneklerinde kimyasal modifikasyon sonrast kontrol
grubuna kiyasla sirastyla %3,5 ve %29 oraninda bir artis tespit edilmistir. ladin
odununda ise bu deger %>5,4 oraninda azalmustir. Istatistiksel olarak ise akcaagac
odunlarinda modifikasyon sonrasi kontrol 6rnekleriyle aralarinda bir fark olmadigi
(p>0,05); Ladin ve Maun odunlarinda ise kontrol ornekleriyle modifiye edilen
ornekler arasinda bir fark oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Bu degerlere ait istatistik
sonuclar1 ise Tablo 4.10°da gosterilmistir. Literatiirde Bremaud ve dig., 2012‘de
farkli igne yaprakli, genis yaprakli ve tropik aga¢ odunu ornekleri iizerinde yaptigi
calismalarinda (E’/ y) degerlerini bu tez calismasindaki gibi benzer sekilde
bulmustur [39].

Bagska bir ¢alismada ise Yano ve Minato., 1992’de yaptig1 calismada ise ladin ve
akcaagac i¢in (E’/ y) degerini sirastyla 27,2 MPa m3/kg ve 16,9 MPa m3/kg olarak
tespit edilmistir [68].
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Kontrol M Kimyasal Modifikasyon
34

32,84

272 +

204 T

13,6 T

E’/y (MPa m'kg)

68 +

Ladin Akgaagag Maun

Sekil 4.17: Kimyasal modifikasyon sonrasi 6rneklerin (E’/ y) degerinde meydana
gelen degisimler

Tablo 4.10 : (E’/ y) degeri i¢in Bagimsiz T testine ait rapor degerler

. Sig.(2
:Ey - g F Sig. t df tailed)
Z = 85| Ladin 0,620 | 437 2572|305 015
=% 8 [Akgaagag | 7,396 |.010 785 |35 438
~ Maun 7254 | 011 2849 |33 007*

Akustik Doniisim Katsayist (ADK) degerine iliskin veriler Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Miizik aleti yapiminda tercihen kullanilacak malzemede ADK
degerinin yliksek olmasi arzu edilir. Modifikasyon islemi sonrasi yalnizca maun
odunu Orneklerinde bu degerde %19 bir artig tespit edilirken ladin ve akgaagac
orneklerinde modifikasyon sonrasinda ADK degeri sirasiyla %13,9 ve %15,2
oraninda azalma egilimi gostermistir. Tespit edilen bu degisimler her 3 odun tiirii
icinde istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bulunarak modifikasyon sonrasi kontrol
ornekleriyle aralarinda bir fark oldugu belirlenmistir. Istatistik sonuglariyla ilgili

degerler Tablo 4.11°de gosterilmistir.

Ahmed ve Adamopolus., 2018’de yaptiklar1 ¢aligmanin sonuglarina gore asetilasyon
sonras1 ak¢aaga¢ odunu i¢cin ADK degerinde benzer bir azalmanin meydana geldigi
ifade edilmistir. [18]. Benzer bir sekilde Obataya.,1999°da Japonya’da yetisen balsa,
pawlonya, sedir, mese ve hus agaclarinda asetilasyon sonrast ADK degeri icin artig

belirlenirken ladin ve kiraz odunlarinda azalma oldugu tespit edilmistir [15].
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Yano ve Minato., 1992’de yaptig1 ¢alismalarinda ise ladin ve akcaagag icin ADK
degerini sirastyla 27,1 ve 13,6 m*/kg s olarak tespit etmistir [68].

Kontrol B Kimyasal Modifikasyon

40,00

36,60

32,00 +

24,00 T

16,00 T

ADK (m*/kg s)

8,00 +

0,00 -

Ladin Akgaagag Maun

Sekil 4.18: Kimyasal modifikasyon sonrasi 6rneklerin akustik doniisiim katsayisi
(ADK) degerinde meydana gelen degisimler

Tablo 4.11 : (ADK) degeri i¢in bagimsiz T testine ait rapor degerler

o . Sig.(2
25225 F Slg. ! df tailed)
3 2 5Q 8 g Ladin 277 ,602 7,449 30,9 ,000%
<R Q = S| Akgaagag | 6,582 ,015 6,185 35 ,000%

~ Maun ,733 ,398 5,774 | 24.3 ,000%

Bir malzemenin enstriiman yapiminda kullanilmasi planlaniyor ise diisiik akustik
empedans degerine sahip olmasi tercih edilmektedir. Sayet izolasyon malzemesi
olarak kullanilmasi planlaniyor ise bu degerin yiiksek olmasi istenmektedir. Sekil
4.19°da orneklere ait akustik empedans (Z) degeri gosterilmistir. Kimyasal
modifikasyon islemi sonrasi en diisiik akustik empedans degeri ladin 6rneklerinde
tespit edilmistir. Modifikasyon islemi ladin odunlarinda %6°’lik bir azalmaya neden
olurken ak¢aagac ve maun odunlarinda sirasiyla %8,9 ve %17,4 oraninda bir artis ile
sonuclanmistir. Yapilan T testi analizi sonrasinda ise her 3 odun tiirii iginde
modifikasyon iglemli gruplar ile kontrol gruplari arasinda istatiksel olarak (p<0,05)
bir fark bulundugu tespit edilmistir. Bu degerlere iliskin T testi raporlar1 ise Tablo
4.12°de gosterilmistir. Kontrol oOrneklerinin mevcut akustik empedas degerleri
literatiir incelendiginde Wegst., 2008’de yaptig1 calismasindaki degerlerle benzerlik
gostermektedir [37].
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Sekil 4.19: Kimyasal modifikasyon sonrasi 6rneklerin akustik empedans degerinde
meydana gelen degisimler

Tablo 4.12 : Akustik empedans i¢in bagimsiz T testine ait rapor degerler

Akustik
Empedans
(Z)igin T

testi
sonuglari

: Sig.(2

F Sig. t df tailed)
Ladin 9,423 ,004 2,288 31 ,029%
Akgaagac | 1,560 ,220 -3,941 32,6 ,000*
Maun 9,847 ,004 -2,714 33 ,010%*

Boyuna yondeki ses iletim hizinin 6zgiil agirliga orani olan akustik radyasyon (R)

degerine ait veriler Sekil 4.20°de gosterilmistir. Bu verilere gore kimyasal

modifikasyon islemi sonrasinda ak¢aagac¢ odunu orneklerinde %4,2 oraninda azalma

belirlenirken ladin ve maun odunu 6rnekleri i¢in bu degerde bir miktar (sirastyla

%0,07 ve %10,2 oraninda) artis tespit edilmistir. Bu artis 6zellikle miizik aleti yapimi

icin kullanilacak malzemelerde arzu edilen bir niteliktir.
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Kontrol B Kimyasal Modifikasyon

15

—
N

Akustik Radyasyon (R) (m‘/kg sn)

Ladin Akgaagag Maun

Sekil 4.20 : Kimyasal modifikasyon sonrasi drneklerin akustik radyasyon degerinde
meydana gelen degisimler

Kimyasal Modifikasyon sonrasi akustik radyasyon (R) degerinde meydana gelen bu

degisimlerin istatistiksel olarak T testi sonrasi raporlari ise Tablo 4.13’te verilmistir.

Meydana gelen bu degisimler yalnizca maun odunu i¢in bir farklilik (p<0,05) ifade

ederken ladin ve akcaaga¢ Ornekleri icin Modifikasyon sonrast meydana gelen

degisimler istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir (p>0,05).

R degeri 8’den biiylik malzemelerin miizik aleti yapiminda ses tablasi olarak
kullanilmaya uygun oldugunu ifade etmiglerdir. R degeri 4 ile 8 arasinda olan

malzemelerin ise keman yayr veya ksilafon yapiminda kullanilmasinin uygun

olabilecegi ifade edilmistir [34], [92], [37].

Tablo 4.13 : Akustik radyosyon i¢in bagimsiz T testine ait rapor degerler

. Sig.(2

o §E ) L% F Sig. t df tailed)
é §9§ g Ladin 0,001 971 -,041 31 ,967
<3 & g| Akcaagag | 4,586 ,039 1,748 35 ,062
i Maun ,209 ,650 -2,684 | 33 ,015%

Ses radyasyonu degeriyle ilgi olan veriler Sekil 4.21°de gosterilmistir. Elde edilen
sonuclara gore en yliksek ses radyasyonu degeri ladin odunlarinda tespit edilmistir.
Kimyasal modifikasyon islemi sonrasi ak¢aagac odununda %4,4 oraninda bir azalma
tespit edilirken maun odununda %10,9 oraninda ladin odununda ise %0,4 oraninda
bir artis belirlenmistir. Kimyasal modifikasyon sonrasi meydana bu degisimler

yalnizca maun odunu igin istatistiksel olarak bir anlam ifade ederken ladin ve
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akcaagac odunlari i¢in istatistiksel olarak bir farklilik belirlenmemistir. Tablo 4.14°te

ise bagimsiz T testi sonrast elde edilen sonuglar verilmistir.

Kontrol M Kimyasal Modifikasyon

500

400 +

300 T

200 T

Ses Radyasyonu ((MOE /y®)

100 4

Ladin Akgaagag Maun

Sekil 4.21: Kimyasal modifikasyon sonrasi 6rneklerin ses radyasyonunda meydana
gelen degisimler.

Tablo 4.14 : Ses radyasyonu i¢in bagimsiz T testine ait rapor degerler

B . Sig.(2

§<§ g F Sig. t df taiglgefi)
8 S g Ladin__ |00l 971 041 |31 967
S £ S | Akcaagac | 4,586 | ,039 1,748 |35 062
%= " Maun 0209 |.650 2,684 |33 015

4.4.2 Mesafeye Bagh Soniimleme Degerlerine Ait Bulgular

Mesafaye bagli olarak meydana gelen soniimleme degerlerine gore en yliksek
soniimleme (Amplitute degerlerindeki azalma) Tablo 4.15’te gdosterilmistir. En
yliksek azalma kimyasal modifikasyon islemi ger¢eklestirilmis maun odunlarinda
tespit edilmistir. Kimyasal modifikasyon islemi sonrasinda ladin ve maun odun
tirtinde soniimleme miktarinda azalma meydana gelmistir. Ancak akcgaagac
odunlarin soniimleme degerinde artis belirlenmistir. Sekil 4.22°de Ladin odunu igin,
Sekil 4.23’te akgaaga¢ odunu i¢in Sekil 4.24°te ise laun odunu ig¢in sOniimleme

egilim grafigi gosterilmistir.
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Tablo 4.15 : Modifikasyon islemi sonrasin odun 6rneklerinin mesadeye bagli

sontimleme degerleri

Sensore olan uzaklik

3 cm 10 cm 17 em 24 cm 31 cm
Ladin 90,31 dB 81,30 dB 76,33 dB 72,44 dB | 69,59 dB
Ladin- 89,54 dB 83,02 dB 78,62 dB 74,41 dB | 70,90 dB
Kimyasal
Akgaagag | 87,96 dB 81,40 dB 75,06 dB 70,52 dB | 67,14 dB
AkgaaZag- | o5 1sqn | 7643dB | 7052dB | 65.32dB | 61,72 dB
Kimyasal
Maun 89,83 dB 81,89 dB 74,02 dB 69,42 dB | 64,48 dB
Maun- 85,39 dB 76,43dB | 70,20 dB 65,71 dB | 60,94 dB
Kimyasal

Ahmed,adamopolus., 2018’de yaptiklar1 ¢aligmanin sonuglarina gore asetilasyon
sonrasi ak¢aagac¢ odunu i¢in soniimleme degerinde benzer bir artis meydana geldigi

ifade etmislerdir [18].

Obataya., 1999°’da yaptig1 calismasinda asetik anhidrit ile 120°C sicaklikta 8 saat
boyunca kimyasal modifikasyon islemine tabi tutulan Orneklerin modifikasyon
sonrast soniimleme katsayilar1 degerleri icin ladin, pavlonya, balsa, kavak, mese ve
hus odunlarinda azalma oldugunu tespit ederken kiraz odunu Orneklerinde

soniimleme katsayisinda artis oldugunu ifade etmistir [15].

120

Iy = -11,425In(x) + 90,238
R* = 00,9871
108ty =-12,852In(x) + 90,299
R* = 00,9999
96
—~—~
84 t
g 1t ht— N ——
S
&
2 60
g- LADIN-KIMYASAL LADIN-KONTROL
< 48 |
6
24
12
0
3 10 17 24 31

Sensore olan uzaklik (cm)

Sekil 4.22: Ladin odununa ait modifiye edilen ve modifiye edilmeyen (kontrol)
ornekleri icin mesafeye bagl sontimleme egrisi
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120 =4 7aBIn(x) + 86,000
R? = 0,9955

108 |y = -13,084In(x) + 88,944
R = 0,9851

g R
g =
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36
24
12
0
3 10 17 24 31

Sensdre olan uzakhk (cm)

Sekil 4.23: Akc¢aaga¢ odununa ait modifiye edilen ve modifiye edilmeyen (kontrol)
ornekleri icin mesafeye bagli sontimleme egrisi

120

108 = «15,729In(x) + 90,989

R? = (,9848
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Sekil 4.24: Maun odununa ait modifiye edilen ve modifiye edilmeyen (kontrol)
ornekleri icin mesafeye bagli soniimleme egrisi.

97



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda ti¢ farkli odun tiirli ladin (Picea orientalis), ak¢aagac
(Acer pseudoplatanus) ve maun (Khaya ivorensis) odunlarindan hazirlanan kiigiik
blok oOrnekler 110°C sicaklikta propiyonik anhidrit ile DMF ve K,CO0s3
katalizorliigiinde bes farkli reaksiyon stiresi (0,5, 1, 3, 6 ve 9 saat) baz alinarak
kimyasal modifikasyon islemine tabi tutulmustur. Modifikasyon sonrasinda
reaksiyon siiresinin artis1 her li¢ 6rnek i¢inde agirlik kazanci (WPG%) degerinde
artisa sebep olmustur. En yiikksek WPG degerleri %29,39 ile 9 saatlik reaksiyon
sonrast ladin odunlar1 elde edilmistir. Ak¢aaga¢ odunlari icin WPG degeri en yiiksek
%21,89 olarak tespit edilitrken maun odunlar1 i¢cin bu deger %?20,59 olarak

bulunmustur.

Gergeklestirilen bu modifikasyon islemi sonucunda her ii¢ odun tiirlinde de meydana
gelen ester bagi FTIR analizi yapilarak 1750-1730 cm™ arasinda olusan yeni pik ile

ispat edilmistir.

Propiyonik anhidrit ile kimyasal modifikasyon islemi gerceklestirilen drnekler ile
kontrol grubu orneklerine boyutsal stabilite testi uygulanmistir. Boyutsal stabilite
testi sonucunda agirlik kazanct (WPG%) degerinin artigina bagli olarak sisme
katsayist (S(%)) azalirken, sismeye karst etkinlik degeri (ASE%) artis gostermistir.
Ladin odunlari i¢in en yiiksek ASE degeri %82 olarak %29,39 WPG degeri elde
edilen Orneklerde tespit edilmistir. Akcaga¢ odunlari i¢in en yiiksek ASE degeri
%81,25 olarak %21,89 WPG degeri elde edilen 6rneklerde tespit edilmistir. Maun
odunlar1 i¢in ise en yliksek ASE degeri %49,30 olarak %20,59 WPG degerine sahip

olan o6rneklerde tespit edilmistir.

Biiyiik boyutlu orneklerde, 110°C sicaklikta 6 saat siiresince gergeklestirilen
kimyasal modifikasyon reaksiyonu sonrast ladin Orneklerinde %11,26 WPG,
akcaagac orneklerinde %11,9 WPG ve maun o6rneklerinde %6,7 WPG degeri tespit

edilmisgtir.

Biiyiik boyutlu o6rneklerde TS 2474 ve TS2478 standartlarina gore gergeklestrilen
mekanik testler sonrasinda kimyasal modifikasyon sonrasinda egilme direnci
degerleri i¢in her ii¢ odun tiirlinde artis meydana gelmistir. Kimyasal modifikasyon
sonrast egilme direnci degerlerinde meydana gelen en yiiksek artis %30 ile maun

odunlarinda gergeklesmistir. Modifikasyon sonrasi ladin odunlarinda meydana artig
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%8,5, akgaagac odunlar i¢in ise egilme direnci degelerinde meydana gelen artig
%?7,6 olarak tespit edilmistir. Statik elastkiyet modiilii degerleri incelendiginde ise
modifikasyon sonrasi ak¢aaga¢ ve maun odunlart igin sirastyla %3,7 ve %26,7
oraninda bir artis tespit edilirken ladin odunlarinda modifikasyon sonrasi statik
elastikiyet modiilinde kontrol Orneklerine kiyasla %@4,1 oraninda bir azalma

meydana gelmistir.

Tez kapsaminda modifikasyon islemi gerceklestirilen 6rneklerin dinamik elastikiyet

modiili (E") , ses iletim hizlari, 6zgiil agirliga oranla elaskiyet modiilii degeri (E/y),

akustik doniisiim katsayis1 (ADK), akustik empedans (Z), akustik radyasyon ve ses

radyasyonu gibi bazi akustik 6zellikleri incelenerek tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglara goére modifikasyon islemi sonrasinda ak¢aaga¢ ve maun
odunlarinda ses iletim hizlar1 kontrol 6rneklerine kiyasla sirasiyla %1,97 ve %14
oraninda artig gostermistir. Ladin odunlarinda ise modifikasyon sonrasi ses iletim

hiz1 %3,1 oraninda azalmistir.

Dinamik elastkiyet modiilii degerleri (E") incelediginde kimyasal modifikasyon
islemi sonrasi ak¢aaga¢ ve maun odunlarinda sirayila %10,6 ve %35,1 oraninda bir
artis meydana gelmistir. Buna karsin ladin odunlarinda modifikasyon islemi

sonrasinda (E") degeri %8,5 oraninda azalmstir.

Ozgiil agirhga oranla dinamik elastikiyet modiili (E’/y) degeri kimyasal

modifikasyon islemi gergeklestirilen akcaaga¢ ve maun odunlarinda artig
gostermistir. Sirastyla bu artis %3,5 ve %29 olarak tespit edilmistir. Buna karsin

ladin odunlarinda (E'/y) degeri %5,4 oraninda azalmistir.

Akustik doniigiim katsayis1 (ADK), miizik aleti yapiminda kullanilacak malzemelerin
kiyaslanmasinda kullanilan bir degerdir. Bu deger ne kadar yiiksek ise miizik aleti

yapimda ses tablasi yapiminda kullanilabilme ihtimali o kadar artar [37].

Kimyasal modifikasyon sonrasinda akustik doniisiim katsayisi (ADK) degeri
incelendiginde maun odununda kontrol 6rneklerine kiyasla %19 oraninda bir artig
gostermistir. Ancak ladin ve akgaaga¢ odunlarinda ADK degeri modifikasyon

sonrasinda %13,9 ve 15,2 oraninda azalmuistir.
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Akustik ozellikler hakkinda fikir verecek olan bir diger degisken ise akustik
empedans (Z) degeridir. Akustik empedans degerinin miizik aleti yapiminda
kullanilacak olan malzemeler i¢in diisiik olmasi arzu edilirken izolasyon malzemeleri
icin bu degerin yiiksek olmasi beklenmektedir. Yapilan kimyasal modifikasyon
islemi sonrasinda akg¢aaga¢ ve maun odunlarinda akustik empedans (Z) degeri
sirastyla %8,9 ve %17,4 oraninda artis gostermistir. ladin odunu i¢in ise kimyasal

modifikasyon sonrasinda bu deger %6 oraninda azalmistir.

Diger bir degisken olan akusitk radyasyon (R) degeri 8’den biiyiik olan malzemelerin
miizik aleti yapiminda ses tablasi olarak kullanilmaya uygun oldugunu; R degeri 4 ile
8 arasinda olan malzemelerin ise keman yayr veya ksilafon yapiminda
kullanilmasinin uygun olacagini ifade etmistir [34],[92],[37]. Bu tez kapsaminda
gerceklestilen propiyonik anhidrit ile kimyasal modifikasyon islemi sonrasinda
akustik radyasyon (R) degeri ladin ve maun odunlari i¢in sirastyla %0,07 ve %10,2
oraninda artig gostermistir. ak¢caaga¢ odunlarinda ise modifikasyon sonrasi bu deger

%4,2 oraninda azalmustir.

Kimyasal modifikasyon islemi sonrasinda ses radyasyonu degerinde ladin ve maun
odunlarinda sirastyla %0,4 ve %10,9 oraninda bir artis meydana gelirken, akgaagac

odunlarinda bu deger %4,4 oraninda azalmistir.

Onceden de ifade edildigi {izere miizik aletleri yapiminda kullanilan aga¢ malzemeler
rutubet igeriginin artisina bagli olarak boyutsal degisikler gostermektedir. Bu
boyutsal kararsizlik miizik aletinde sap ve entonasyon ayarlarinin bozulmasina sebep
olmaktadir. Yukaridaki sonuglar goz oniine alindigi zaman; propiyonik anhidrit ile
kimyasal modifikasyon iglemi sonrasinda odun 6rneklerine yliksek boyutsal stabilite
kazandirilmasi miimkiin olmaktadir. Boyutsal sabitligin artisina bagli olarak sap ve
entonasyon ayarlarinin bozulmasinin oniine ge¢mesi Ongoriilmektedir. Kimyasal
modifikasyon islemi uygulanmis parcalar miizik aletlerinde kullanimiyla,
yurdumuzun farkli bolgelerine turne diizenyelen miizisyenlerin enstlirlimanlarinin
rutubet degisimine bagli olarak akort kagirma probleminin biiylik 6l¢iide Oniine
gecilmis olacaktir. Ayrica boyutsal stabilitesi diisiik olmasi sebebiyle miizik aleti
yapiminda kullanilmayan tiirler icin bu alanda degerlendirilmesi i¢in imkan

saglanacaktir.
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Ayrica literatiirde ¢esitli arastirmacilarin yapmis olduklari ¢alismalar dogrultusunda
rutubet artisina  baglt olarak akustik Ozelliklerin azaldigi tespit edilmistir
[31,76,77,85,93]. Bu dogrultuda propiyonik anhidritle kimyasal modifikasyon
sonrast odundaki rutubet aligveri azalacagi icin akustik Ozelliklerde kararlilik

saglayacaktir.
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