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Ozet:

Yap1 tasarimlarda yaygin olarak kullanilan ahsap, biiyiikk boyutlu elemanlarda tek parca halinde
kullanilmasi, hem ekonomik hem de teknik agidan elverigli degildir. Fonksiyonel ve 6zgiin ahsap
yapt tasarimlar elde etmenin bir¢ok yontemi vardir. Daha biiyiik kesitli eleman kullanim,
dayanimi yiiksek ahsap tiirii tercih edilmesi, 1. Simif ahsap malzeme kullanimi bunlardan birkagi
olarak siralanabilir. Ancak bu yontemler eldeki imkanlarla sinirlt olup maliyeti oldukga yiiksektir.
Bu calismada 6zgiin yap1 tasarimi imkani saglayacak bir baska yontem olan ahsap gii¢clendirme
tizerinde durulmaktadir.

Yapilan deneysel galigsmalarda yapi tasariminda yaygin olarak kullanilan sarigam ahsaba algak
basing-vakum yontemiyle emprenye edilen farkli oranlardaki bor oksit nano pargaciklarin ahsabin
basing ve ¢ekme, dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Caligmalar sonucunda piyasada
kullanilan farkli emprenye tuzlarimin aksine, bor oksit nano parcaciklar, ahsabin mekanik
dayanimini % 30 oraninda artirdig tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cam Ahsap, Emprenye, Nano Parcacik, Bor Oksit, Mekanik Ozellikler

Investigation of the Compressive and Tensile Strength of Boron Oxide
(B,O3) Nanoparticles Impregnated Pine Wood

Abstract:

The wood is used commonly in building design. using wood in one piece large-sized elements, is
not conductive in respect to economically and technically reasons. There are several methods to
obtain original and functional wood designs. Use of bigger dross sections, more strength wood
types, 1* class wood material can be listed as one of this. However, these methods are limited with
existing techniques and considerably high-cost. In this study, main subject is strengthen in wood as
another method which enables original structure design.

In the experimental studies effect of boron oxide nano particles with different ratios which was
impregnated into wood under low pressure vacuum method are examined and compressive, and
tensile, bending of wood material have been investigated. At the end of the study a new boron
oxide impregnation material has been produced which was improved the mechanical property of
wood by 30 % in comparison to standard value.
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1. Giris

Ileri teknolojik iiriin iiretimi denildiginde, hi¢ siiphesiz ilk akla gelen uygulamalardan biri
nano boyutta liretilen malzemelerle gelistirilmis nano teknolojik iiriinlerdir. Giiniimiizde nano
teknolojinin, savunma, silah sanayi, tip, saglk, gida, giyim, enerji ve insaat gibi bircok

*Corresponding author: Address: Faculty of Technology, Department of Civil Engineering Sakarya University,
54187, Sakarya TURKEY. E-mail address: tahirakgul@sakarya.edu.tr, Phone: +902642956480


mailto:tahirakgul@sakarya.edu.tr
mailto:aapay@sakarya.edu.tr

TAKGUL & A APAY/ ISITES2014 Karabuk - TURKEY

endiistriyel alanlarda, gerek bilimsel ¢alismalar diizeyinde gerekse uygulama diizeyinde
kullanim1 olduk¢a yayginlagmaktadir. Literatiir ve uygulama alanlar1 incelendiginde insaat
sanayinde nano teknoloji genellikle insaatta kullanilan malzeme Ozelliklerinin iyilestirmesi,
geligtirilmesi, korunmast veya yeni kompozit malzemelerin {retilmesi amagl
kullanilmaktadir[1,2,3]. Ote yandan yap1 sektdriinde kullanilan baslica malzemelerden birisi
ahgaptir. Ahsap ilk ¢aglardan bu yana yap1 tasariminda siklikla kullanilmis olmakla beraber
dogal-organik bir yapiya sahip olmasindan dolayi siirekli korunmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu
nedenle, eski ¢aglardan giliniimiize, ahsaba bir¢cok koruma yontemi uygulanmaktadir. Farkli
yontem ve tekniklerden olusan bu koruma yontemlerinin basinda emprenye yontemi gelir.
Emprenye Ozellikle ahsabin fiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ahsaba farkli
kimyasallarin emdirilerek uygulanan koruma yontemidir.

Giliniimiizde emprenye birgok farkli malzeme ve yontem kullanilarak uygulanmaktadir.
Emprenye de kullanilan malzemeler ahsabin kullanim amacma bagli olarak farklilik
gostermektedir. Kullanilan emprenye maddelerinin ¢ogu ahsabin boceklenme, mantarlanma,
yikanma, UV isinlariin zararli etkileri, su gegirimi ve ¢iirlime gibi fiziksel ve biyolojik
ozelliklerini 1iyilestirmek amaciyla uygulanmaktadir. Piyasada organik maddeler
icermesinden ve su bazli tiretilebilmelerinden dolay1 en sik uygulanan emprenye malzemeleri
Bakir-Krom-Arsenik (CCA) ve Bakir-Krom-Bor (CCB)’dir. CCA emprenye konsantresi
insan sagligi i¢in oldukga zararli olarak bilinen Arsenik i¢ermesinden dolayi, 6zellikle yasam
alanlarinda kullanilmamaktadir. Bunun yerine insan sagligi iizerinde olumsuz etkisi
bulunmayan CCB emprenye malzemesi tercih edilmektedir. CCB emprenye malzemesi
genelde ahsap direklerde, c¢ocuk oyun alanlarinda, kent-bahg¢e mobilyalarinda ve yapi
sistemleri tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. CCB bilesigi igerisinde yer alan Bakir
(Cu) ve Krom (Cr) ozellikle ahsabin suya karst dayaniminin artirilmasi ¢iliriimenin
geciktirilmesi ve tutugma kabiliyetinin azaltilmasi ve yangin dayaniminin artirtlmasi amaciyla
kullanilirken, Bor (B) bilesimli tuzlar ise aga¢ malzemeyi mantar, bocek, termit ve deniz
zararlilarina kars1 koruyucu olarak kullanilmaktadir [4,5,6].

Bir¢ok olumlu yoniiyle yaygin kullanim alanina sahip olan CCB emprenye maddesi ahsabin
mekanik dayanimi agisindan olumsuz sonuglar vermektedir [7]. Ozellikle igerisinde yer alan
bor ve krom bilesenleri nedeniyle ¢ozeltinin bazik bolgede olmasi ve bazlarin odunda lignin
ve baz1 ekstraktifleri ¢oziindiiriicli etkisinin olmasindan dolay1 ahsabin direncini olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir [8]. Ote yandan ¢ozelti igerisinde yer alan metal tuzlarmin
ahsap lifleri arasinda ¢entik etkisi yaparak ahsabin dayanimini diisiirdiigi tahmin
edilmektedir. Bu durum ahsabin emprenye edilmesinin bir¢ok avantajinin yaninda en énemli
dezavantajini olusturmaktadir. Yapilan bu calisma ahsabin emprenye edilmesi sonucu ortaya
¢ikan bu olumsuzlugun ortadan kaldirilmas1 hedeflenmistir.

2. Meteryal ve Metod
2.1. Ahsap

Deney oOrneklerinin hazirlanmasinda kullanilan sarigam, Sakarya bolgesindeki kereste
isletmelerinden rastgele se¢cim yontemi ile temin edilmistir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilacak ahsap malzeme se¢iminde, 1. simif kerestenin, normal biliylime gostermis,
kurutulmus, kusursuz, lifleri diizgiin, budaksiz, ardaksiz, mantar ve bocek zararlarina
ugramamis olmasina 6zen gosterilmistir. A¢ik havada kurutulmus ahsabin nem oran1 %15+3
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araliginda ve ortalama yogunlugu 0,55 g/cm3’tiir. Numuneler, yapilacak deneyler dikkate
alinarak lif yonlerine uygun kesilerek hazirlanmistir.

2.2. Emprenye Maddesi (Bor oksit soliisyonu)

Piyasada kullanilan makro ve mikro boyutlardaki emprenye tuzlu bilesiklerinin ahgsabin
mekanik 6zellikleri tizerindeki dezavantajini ortadan kaldirmak ve emprenye sonucunda daha
iyl mekanik dayanim elde edilmesini saglamak amaciyla tanecik boyutu nano diizeyde olan
bor oksit kullanilmistir. Emprenye islemlerinde farkli oranlarda su igerisinde disperse edilerek
kullanilan nano pargaciklar, Bor Oksit (B;O3): NP-BOS8 ticari koduyla Grafen firmasi
tarafindan tretilmis olup %99,5 saflikta, 80 nm ¢apinda ve beyaz renktedir. Elde edilen bor
oksit nano partikiillerin koloidal ¢dzelti icerisinde topaklasarak ¢okmesini engellemek igin
yiizey aktif madde olarak kloroform kullanilmistir.

2.3. Ahsap numunelerin hazirlanmasi

Sakarya bolgesinden rastgele se¢im teknigi ile elde edilen keresteyle iiretilen Ahsap
numuneler gozle goriinlir ¢atlak, c¢liriik, mantarlanma, budak vb. kusurlari olmayan
kurutulmus 1. sinif saricam keresteden elde edilmistir. Numuneler ASTM D143-09 standardi
esas almarak [9] numune alim yontemlerine ve lif yonlerine gore kesilmistir. Boyutlar1 yine
ilgili standarda gore tespit edilen numunelerin boyutlar1 orantili olarak kiiciiltiilmistiir.

Liflere Dik Basin¢ Deneyi, Liflere Paralel Basing Deneyi, Liflere Dik Cekme Deneyi
numuneleri, ASTM D143-09 standardina gore hazirlanmis olup boyutlar ' oraninda
kiictltiilmiistiir.

Liflere Paralel Cekme Deneyi: Numuneler ASTM standardina uygun iretilemediginden ISO
3345:1975 EQV (TS 2475) standardina uygun olarak tiretilmiglerdir [10]. Numune boyutlari
kiigiik oldugundan elle veya freze ile kesilemeyen bu numuneler lazer ile kesilmislerdir.

2.4. Emprenyenin Yapimast

Deneysel ¢alimlarda emprenye isleminde kullanilan en uygun yontem algak basing-vakum
emprenye sistemidir [11]. Bu sistemde kazan igerisine yerlestirilen ahsaba vakum
uygulanarak ortamdaki hava alindiktan sonra emprenye malzemesi kazana aktarilir ve ortama
basing uygulanir. Ahsabin tliriine gore basing miktar1 ve siliresi ayarlanir. Daha sonra
ortamdaki emprenye malzemesi disart alinip tekrar vakum uygulanarak ahsap yiizeyindeki
fazla emprenye malzemesinin de alinmasi saglanir. Son olarak ahsap dogal hava kosullarinda
veya etiivde kurutularak kullanima sunulur [12]. Emprenye g¢alismalari, ASTM-D1413-76
standardina uygun [13] ve literatiirde yer alan yontem ve teknikler kullanilarak
yapilmistir[ 14]. Emprenye islemi 1 saat 1 bar vakum altinda bekletilen numunelerin 3 saat 2
bar basing altinda bekletilmesi seklinde uygulanmistir.  Emprenye islemi tamamlanan
numunelerin yaris1 105 °C’ etiivde 24 saat kurutulduktan sonra deneye tabi tutulmus, diger
yarist ise agik havada (20 °C) bir hafta kurutulduktan sonra deneysel nem oranina ulasmak
icin 3 saat etiivde bekletilerek mekanik testler uygulanmistir. Numune deneysel nem
orant %15+3 olarak alinmistir. Deneysel calismalar siiresince numunelerin nem oranlariin
degismemesi icin deney siras1 bekleyen numuneler desikator igerisinde bekletilmistir.
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3. Deneysel sonuglar
3.1. Liflere Paralel Cekme Deneyi
Liflere paralel ¢ekme deneyinde test hizi 1 mm/dk olarak alinmistir. Hazirlanan test

numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve deney Oncesi nem oranlar1 %15 £3 olmasina dikkat
edilmistir. 7 farkli numune tiiriinden 5’er numuneye ¢ekme deneyi uygulanmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Bor oksit nano Parcacik e%préye edilis paralel cekme deney diizenegi ve numuneleri

Ayrica deney sonucglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilastirilabilmesi agisindan her numuneye ait standart sapma degerleri igerisinde yer alan
3’er numunenin gerilme - birim deformasyon degerleri, bu numunelere ait ortalama degerler
ve bu degerlerin kontrol numunelerine gore degisim oranlarmmin yer aldigi bir tablo
olusturulmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Bor oksit paralel ¢ekme deneyi gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama . -
B B B B Gerilme Birim
Uygulama Tiirii | Gerilme rim Gerilme rim Gerilme rim Gerilme rim %  |Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim| % Degisim
" (%) ' (%) " %) P %)
Kontrol 69,59 2,50 69,75 2,40 68,41 2,50 69,25 2,47 0 0
%1 A¢ik Hava | 9544 2,00 8197 1,50 88,03 1,60 88,48 1,70 28 -31
%]1 Etiiv 78,69 1,20 8791 1,20 80,88 1,00 82,49 1,13 19 -54
%2 Agik Hava | 144,19 1,40 117,44 1,30 11353 1,60 125,05 1,43 81 -42
%?2 Etiiv 129,19 150 115,53 1,40 134,31 180 126,34 1,57 82 -36
%3 Ag¢ik Hava | 9592 0,90 104,75 1,00 106,16 1,30 102,28 1,07 48 -57
%3 Etiiv 82,15 2,10 94,25 3,10 79,84 240 85,41 2,53 23 3

Tablo 1 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama paralel ¢gekme gerilmesi 69,25 MPa,
ortalama birim deformasyon degeri ise yiizde 2,47 dir. Diger numuneler sirasiyla % 1 agik
hava numuneleri paralel ¢ekme gerilmesi 88,48 MPa, ylizde uzamasi 1,70, %1 Etiiv
numuneleri ortalama gerilmesi 82,49 MPa, yiizde uzamasi 1,13 , %2 acik hava numuneleri
ortalama gerilmesi 125,05 MPa, ylizde uzamasi 1,43, %2 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi
126,34 MPa, yiizde uzamasi 1,57 , %3 a¢ik hava numuneleri ortalama gerilmesi 102,28 MPa,
yiizde uzamasi 1,07 , %3 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 85,41 MPa, yiizde uzamasi 2,53
oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 agik hava
numunelerinde %28 oraninda gerilme artis1 elde edilmis 6te yandan malzemenin %31
oraninda gevreklestigi tespit edilmistir, %1 etiiv numunelerinde ise %19 oraninda gerilme
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artis1 elde edilmis ve birim deformasyonunda %54 oraninda diisiis oldugu goriilmektedir. %2
oraninda bor oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde; Ac¢ik havada kurutulan
numunelerin ortalama gerilme degerlerinin %81 oraninda arttig1, birim deformasyonun
ise %42 oraninda diistiigii, Etliivde kurutulmus numunelerinde ise gerilme degerinin %82
oraninda arttig1, birim deformasyonun % 36 oraninda diistiigii tespit edilmistir. Son
olarak %3 oraninda bor oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde ise acik havada
kurutulan numunelerin ortalama gerilme degerlerinin % 48 oraninda arttigi, birim
deformasyonun ise %57 oraninda distiigl, Etiivde kurutulmus numunelerinde ise gerilme
degerinin %23 oraninda arttig1, birim deformasyonunda belirgin bir degisimin olmadig: tespit
edilmistir. Elde edilen gerilme degerlerinin ve degisim oranlarinin daha net bir sekilde
anlasilmasi agisindan kontrol numuneleri gerilme degerleri %1,%2 ve %3 oraninda sabit
olacak sekilde agik hava ve etiivde kurutulmus numunelerin gerilme degerlerinin alindig1
ortalama gerilme degerleri grafigi olusturulmustur (Sekil 2).

# Kontrol Acik Hava Etiiv
140,00

120,00

100,00

(N/mm?)
=) o0
s &
[=] [=]
(=1 (=]

40,00

Paralel Cekme Dayanimi

20,00

-

0,00 e e
%1 %2
Malzeme Miktar (%)

Sekil 2. Bor oksit liflere paralel ¢gekme deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi

Sonug olarak bor oksitin ahsabin paralel ¢ekme direnci tizerindeki etkisi irdelendiginde tiim
numunelerin paralel ¢ekme gerilmesi iizerinde olumlu etkisinin oldugu ancak genel olarak
malzemeyi daha gevrek hale getirdigi ve daha diisiik birim deformasyon degerleri elde
edildigi tespit edilmistir. Bu konudaki tek istisna % 3 oraninda emprenye edilmis ve etiivde
kurutulmus numunelerde oldugu, bu numunelerde birim deformasyon agisindan bir degisim
olmadig1 goriilmektedir. Tiim numuneler igerisinde en yiiksek gerilme degeri %?2 oraninda
emprenye edilen numunelerden elde edilmistir.

3.2. Liflere Dik Cekme Deneyi

Liflere dik ¢ekme deneyinde test hiz1 2,5 mm/dk olarak alinmistir. Hazirlanan test numuneleri
ayni sartlarda hazirlanis ve deney dncesi nem oranlarinin %15 +3 olmasina dikkat edilmistir.
7 farkli numune tiiriinden 5’er numuneye dik ¢ekme deneyi uygulanmistir (Sekil 3).

Ayrica deney sonuclarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilagtirilabilmesi agisindan her numuneye ait standart sapma degerleri igerisinde yer alan
3’er numunenin gerilme - birim deformasyon degerleri, bu numunelere ait ortalama degerler
ve bu degerlerin kontrol numunelerine goére degisim oranlarmmin yer aldigi bir tablo
olusturulmustur (Tablo 2).
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Sekil 3. Bor oksit nahé‘ Parcacik emprenye edilrﬁis dik cekme deney diizenegi ve numuneleri

Tablo 2 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama dik ¢ekme gerilmesi 3,24 MPa,
ortalama birim deformasyon degeri ise ylizde 2,97 olarak bulunmustur. Diger numuneler
sirastyla %1 agik hava numuneleri dik ¢ekme gerilmesi 3,11 MPa, yiizde uzamasi 5,67 , %1
Etliv numuneleri ortalama gerilmesi 2,45 MPa, ylizde uzamasi 3,70 , %2 acik hava
numuneleri ortalama gerilmesi 2,81 MPa, yiizde uzamasi 5,10 , %2 Etiiv numuneleri ortalama
gerilmesi 3,29 MPa, yiizde uzamas1 yiizde uzamasi 5,53, %3 ac¢ik hava numuneleri ortalama
gerilmesi 2,83 MPa, yilizde uzamasi 4,49 , %3 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 3,56 MPa,
yiizde uzamasi 5,8 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 2. Bor oksit dik gekme deneyi gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama . L.
. Birim . Birim . Birim . Birim Gerilme Birim
Uygulama Tiirii | Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme %  |Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim| % Degisim
(%) (%) (%) (%)

Kontrol 2,82 2,60 3,65 330 324 3,00 3,24 2,97 0 0
%]1 Agik Hava | 3,10 5,00 337 6,40 2,85 5,60 3,11 5,67 -4 91
%1 Etiiv 2,88 4,40 193 2,70 2,55 4,00 2,45 3,70 -24 25
%2 Acgik Hava | 234 5,10 319 470 2,90 5,50 2,81 5,10 -13 72
%2 Etiiv 336 5,80 2,90 5,40 361 540 3,29 5,53 2 87
%3 Agik Hava | 246 385 2,96 458 3,08 5,05 2,83 4,49 -13 51
%3 Etiiv 3,03 530 4,20 6,30 344 5,80 3,56 5,80 10 96

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acik hava
numunelerinde gerilmede belirgin bir degisim olmadigi, malzemenin %91 oraninda siinek
hale geldigi tespit edilmistir, %1 etiiv numunelerinde de %24 oraninda gerilme diisiisii tespit
edilmis ancak birim deformasyonunda %25 oraninda artis oldugu anlasilmistir. %2 oraninda
bor oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde agik havada kurutulan numunelerin
ortalama gerilme degerlerinin % 13 oraninda diisiis oldugu, birim deformasyonun ise % 72
oraninda artt1g1, Etlivde kurutulmus numunelerinde ise gerilme degerinde belirgin bir degisim
olmadigi, birim deformasyonunda % 87 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Son olarak %3
oraninda bor oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde ise agik havada kurutulan
numunelerin ortalama gerilme degerlerinde % 13 oraninda disiis oldugu, birim
deformasyonun ise % 51 oraninda arttif1, Etiivde kurutulmus numunelerinde ise gerilme
degerinin %10 oraninda arttigi, birim deformasyonun da % 92 oraninda arttigi tespit
edilmistir.

Elde edilen gerilme degerlerinin ve degisim oranlarinin daha net bir sekilde anlasilmasi
acisindan kontrol numuneleri gerilme degerleri %1, %2 ve %3 oraninda sabit olacak sekilde,
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acik hava ve etiivde kurutulmus numunelerin gerilme degerleri ile kiyaslamak amaciyla
ortalama gerilme degerleri grafigi olusturulmustur (Sekil 4).

Kontrol H Agik Hava @ Etiv
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1.00
0,50
0,00

o

Dik Cekme Dayanim
(N/mm?)

Z
7
e
7
e
7
e
.
e
7
e
7
i
7

Malzeme Miktart (%)
Sekil 4. Bor oksit liflere dik gekme deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi

Sonug olarak bor oksitin ahsabin dik ¢ekme direnci {izerindeki etkisine bakildiginda %3 etiiv
numuneleri hari¢ tim numunelerin dik ¢ekme gerilmesi lizerinde olumsuz etkisinin oldugu
ancak ahgabi daha siinek hale getirdigi ve daha yiliksek birim deformasyon degerleri elde
edildigi tespit edilmistir. Bor oksit emprenye edilmis dik ¢cekme numuneleri igerisinde hem en
yiiksek gerilme degeri hem de en yiiksek ylizde uzama degeri elde edilen numune grup %3
etiiv numuneleri olmustur.

3.3. Liflere Parelel Basing¢ Deneyi

Liflere paralel basing deneyinde test hizi 0,3 mm/dk olarak alinmistir. Hazirlanan test
numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve deney Oncesi nem oranlar1 %15 £3 olmasina dikkat
edilmistir. 7 farkli numune tiirlinden 5’er numune paralel basing deneyine tabi tutulmustur
(Sekil 5).

e

Sekil 5. Bor oksit nano Parcacik emprenye dilrﬁis aralel basing deney diizenegi ve numuneleri

Ayrica deney sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilastirilabilmesi agisindan her numuneye ait standart sapma degerleri igerisinde yer alan
3’er numunenin gerilme - birim deformasyon degerleri, bu numunelere ait ortalama degerler
ve bu degerlerin kontrol numunelerine goére degisim oranlarmin yer aldigi bir tablo
olusturulmustur (Tablo 3).

Tablo 3 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama paralel basing gerilmesi 42,86 MPa,
ortalama birim deformasyon degeri ise yiizde 2,10 olarak bulunmustur. Diger numuneler
sirastyla %1 agik hava numuneleri paralel basing gerilmesi 27,68 MPa, ylizde uzamasi
1,63, %1 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 57,76 MPa, ylizde uzamasi 2,43 , %2 acik hava
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numuneleri ortalama gerilmesi 54,72 MPa, yiizde uzamasi 2,20 , %2 Etiiv numuneleri
ortalama gerilmesi 56,49 MPa, ylizde uzamasi 2,17 , %3 ag¢ik hava numuneleri ortalama
gerilmesi 56,52 MPa, yiizde uzamasi 1,9 , %3 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 66,00
MPa, yiizde uzamasi 1,93 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Bor oksit paralel basing deneyi gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama . .
Birim Birim Birim Birim Gerilme Birim
Uygulama Tiirii| Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme % |Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim| % Degisim
p (%) p (%) p (%) p %) £is o Degis
Kontrol 46,58 2,00 43,80 2,10 38,20 2,20 42,86 2,10 0 0
%1 Agik Hava | 29,66 1,60 26,93 1,60 26,45 1,70 27,68 1,63 -35 -22
%1 Etiiv 59,58 2,50 58,11 240 55,60 240 57,76 2,43 35 16
%2 Agik Hava | 5581 2,10 52,14 2,20 56,21 230 54,72 2,20 28 5
%2 Etiiv 59,11 2,00 54,61 2,20 55,76 2,30 56,49 2,17 32 3
%3 A¢ik Hava | 53,82 197 55,87 2,07 59,87 167 56,52 1,90 32 -9
%3 Etiiv 61,35 1,90 66,98 2,00 69,67 1,90 66,00 1,93 54 -8

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acik hava
numunelerinde % 35 oraninda gerilmede diisiis oldugu 6te yandan malzemenin % 22 oraninda
gevrek hale geldigi tespit edilmistir, %1 etliv numunelerinde de % 35 oraninda gerilme artisi
tespit edilmis, birim deformasyonunda %16 oraninda artis oldugu goézlenmemistir. %2
oraninda bor oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde Acik havada kurutulan
numunelerin ortalama gerilme degerlerinin % 28 oraninda artis oldugu, Etiivde kurutulmus
numunelerinde ise gerilme degerinin % 32 oraninda arttig1, birim deformasyonlarinda belirgin
bir degisiklik olmadig: tespit edilmistir.

Son olarak %3 oraninda bor oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde ise agik havada
kurutulan numunelerin ortalama gerilme %32 oraninda artig, birim deformasyonunda %9
oraninda diisiis oldugu, Etlivde kurutulmus numunelerinde ise gerilme degerinin % 54
oraninda artis oldugu, birim deformasyon degerlerinde ise %8 oraninda diisiis oldugu
goriilmiistiir. Deney sonuglarinin  gerilme degerleri yoniinden numuneler arasindaki
degisimlerin daha anlasilabilir olmas1 agisindan ortalama degerler grafigi ¢izilmistir (Sekil 6).

2 Kontrol @ Agik Hava @ Etiv

Paralel Basing Dayanimi

|

=

%l %2 %3
Malzeme Miktari (%)

Sekil 6. Bor oksit liflere paralel basing deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi
Sonug olarak bor oksitin ahsabin paralel basing direnci iizerindeki etkisi incelendiginde % 1
acik hava numunelerinin disindaki tiim numuneler {izerinde olumlu yonde etkiledigi ote
yandan birim deformasyon degisimi agisindan %1, %3 acik hava numuneleri ile %3 etiiv
numunelerinde malzemenin gevreklestigi %1 etiivde siinek hale geldigi %2 numunelerinde ise
belirgin bir degisim olmadigi anlasilmaktadir. Tiim numune gruplart igeresindeki en iyi
paralel basing gerilmesi % 3 etiiv numunelerinde elde edilmistir.
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3.4. Liflere Dik Basin¢ Deneyi

Liflere dik basin¢ deneyinde test hizi 0,305 mm/dk olarak alimmistir. Hazirlanan test
numuneleri ayn1 sartlarda hazirlanis ve deney Oncesi nem oranlar1 %15 +3 olmasina dikkat
edilmistir. 7 farkli numune tiirtinden 5’er numune dik basing deneyine tabi tutulmustur (Sekil
7).

& 2 at
Sekil 7. Bor oksit hano Pargacik emprenye edilmis dik basing deney diizenegi ve numuneleri

Ayrica deney sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilastirilabilmesi acisindan her numuneye ait standart sapma degerleri igerisinde yer alan
3’er numunenin gerilme - birim deformasyon degerleri, bu numunelere ait ortalama degerler
ve bu degerlerin kontrol numunelerine gore degisim oranlarinin yer aldigi bir tablo
olusturulmustur (Tablo 4).

Tablo 4. Bor oksit dik basing deneyi gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama . .
Birim Birim Birim Birim Geriime Birim
Uygulama Tiirii| Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme %  |Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim| % Degisim
P (%) P (%) P (%) P (o) | oSBT e
Kontrol 8,97 4,60 9,79 380 11,06 5,00 9,94 4,47 0 0
%1 A¢ik Hava | 6,40 11,00 6,44 15,00 6,59 8,00 6,48 11,33 -35 154
%1 Etiiv 11,98 5,00 13,06 7,00 11,84 5,00 12,29 5,67 24 27
%2 Agik Hava | 12,90 6,60 1494 6,80 1451 6,90 14,12 6,77 42 51
02 Etliv \ , | } } | E s
% 20,66 7,60 22,07 5,50 18,53 6,00 20,42 6,37 105 43
%3 Agik Hava | 11,50 7,50 11,17 6,90 10,57 6,10 11,08 6,83 11 53
%3 Etiiv 11,98 8,70 14,03 9,60 10,08 10,00 12,03 9,43 21 111

Tablo 4 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama dik basing gerilmesi 9,94 MPa,
ortalama birim deformasyon degeri ise yiizde 4,47 olarak bulunmustur. Diger numuneler
sirastyla %1 ag¢ik hava numuneleri dik basing gerilmesi 6,48 MPa, yiizde uzamas1 11,33 , %1
Etliv numuneleri ortalama gerilmesi 12,29 MPa, ylizde uzamast 5,67 , %2 ag¢ik hava
numuneleri ortalama gerilmesi 14,12 MPa, yiizde uzamas1 6,77 , %2 Etiiv numuneleri
ortalama gerilmesi 20,42 MPa, yilizde uzamasi 6,37, %3 acik hava numuneleri ortalama
gerilmesi 11,08 MPa, yiizde uzamasi 6,83 , %3 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 12,03
MPa, yiizde uzamasi 9,43 oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acik hava
numunelerinde % 35 oraninda gerilmede diisiis oldugu 6te yandan malzemenin % 154
oraninda siinek hale geldigi tespit edilmistir, %1 etiiv numunelerinde gerilme artisinda % 24,
birim deformasyonunda ise % 27 oraninda bir artis gézlenmistir. %2 oraninda bor oksit
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emprenye edilen numuneler incelendiginde Agik havada kurutulan numunelerin ortalama
gerilme degerlerinin % 42 oraninda artis oldugu, birim deformasyonunda da % 51 oraninda
bir artis oldugu goriilmiistiir. Etiivde kurutulmus numunelerinde ise gerilme degerinin % 105
oraninda arttigi, birim deformasyonlarinda da % 43 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Son
olarak %3 oraninda bor oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde ise acik havada
kurutulan numunelerin ortalama gerilmede %11 oraninda bir artig, birim deformasyonlarinda
ise %53 oraninda artis oldugu, Etiivde kurutulmus numunelerinde gerilme degerinin %21
oraninda artis oldugu, birim deformasyon degerlerinde ise %111 oraninda artis oldugu
gorilmistiir. Gerilme degerleri agisindan numuneler arasindaki degisimlerin daha anlasilabilir
olmasi agisindan dik basing gerilmesi ortalama degerler grafigi ¢izilmistir (Sekil 8). Sonug
olarak bor oksitin ahsabin dik basing direnci iizerindeki etkisi incelendiginde % 1 acik hava
numunelerinde diisiis diger numunelerde ise farkli oranlarda artis oldugu goriilmektedir.

Kontrol = Actk Hava B Etiv

22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
$,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Dik Basig Dayanimi
(N/mm?)

Malzeme Miktan (%)

Sekil 8. Bor oksit liflere dik basing deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi

Ote yandan birim deformasyon degisimi agisindan da tiim numunelerde artis oldugu tespit
edilmistir. Tiim numune gruplart igeresindeki en iyi dik basing gerilmesini ise % 2 etiiv
numuneleri saglamistir [15].

4. Sonuc ve Degerlendirme

Bor Oksit Emprenye edilen numunelerde; Paralel ¢ekme gerilmesi agisindan %2 oraninda
emprenye edilmis numunelerde %81-82 oraninda yiiksek gerilme degeri elde edilmis
ancak %40 oraninda malzemenin gevreklestigi gorilmiistiir. Dik Cekme gerilmesi
acisindan %2 oraninda emprenye edilmis ve etiivde kurutulmus numunelerde olumlu yonde
belirgin bir degisim olmamistir. (Kontrol numunesine gore %2 aris elde edilmistir.)
Ancak %87 oraninda yiizde uzama degeri artis1 elde edilmistir. ~ Paralel basing deneyinde
tim numune gruplart iceresindeki en iyi gerilme degeri %3 etiiv numunelerinde elde
edilmistir (%54 artis). Bu numunelerde %8 oraninda bir birim deformasyon diisiisii
gorilmistir. Tim numune gruplar igeresindeki en iyi dik basing gerilmesini %2 etiiv
numuneleri saglamistir (%105 artis). Ote yandan yiizde uzama acisindan da %43 oraninda
artis saglanmistir.

Emprenye sonucunda elde edilen numuneler gozle muayene edildiginde bor oksit
pargaciklarinin bir kisminin su igerisinde ¢6ziindiigli ancak biiyiik bir kisminin ahsabin
derinliklerine kadar niifuz ettigi goriilmiistiir. Ayrica bor oksitin ahsap igerisindeki yayilimi
homojen oldugu tespit edilmistir. Numunelerin kurutma sicakliginin tiim numunelerde dogru
orantili bir degisim sergiledigi ve etiivde kurutulan numunelerin basing ve ¢ekme dayanimi
acisindan agik havada kurutulan numunelere goére daha olumlu etkisinin oldugu tespit
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edilmistir. Koloidal ¢6zelti icerisinde bulunan madde miktar1 dikkate alindiginda, basing ve
¢ekme dayanimi agisindan segilecek optimum numune nano bor oksit malzemesinin
agirlikca %2 oraninda katilan numuneler oldugu goriilmektedir. Emprenyede kullanilan bor
oksit nano Pargaciklar ahgabin basing ve ¢ekme dayanimi iizerinde %40 oraninda iyilestirme
sagladig1, piyasada kullanilan emprenye maddelerinin mekanik 6zellikler {izerindeki olumsuz
etkisi dikkate alindiginda artis oranmin  %70’lere ulastigi goriilmektedir. Uretilen yeni nano
bor oksit emprenye maddesiyle emprenye edilen kerestede daha yiiksek mekanik dayanim
elde edildiginden tasarlanacak olan yapilarin, daha Ozgiin tasarimlarla, daha biiyiik
acikliklarin, daha kiiciik boyutlarla ¢oziimlenmesini miimkiin kilacag: agik¢a goriilmektedir.
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