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Ahsap, hafif, mekanik direnci yiiksek, i¢-dis dekorasyonda yaygin kullanim alanlar1
bulabilen bir hammaddedir. i¢ mekan uygulamalarinda yaygm koruyucu malzemelerden
olan bor bilesikleri acik havada yikanma durumlarindan o6tiirii uzun vadeli koruma
saglamazlar. Nano teknolojik uygulamalar bilgisayar, elektronik, robotik teknolojilerin
yani sira malzeme biliminde ylizey kaplama ve nano kompozit {liretimi gibi alanlarda da
kullanilmaktadir. Calismada kullanilan nano maddelerin ahsaba daha derin niifus edecegi,

homojen dagilip yikanma miktarlarini azaltacag: diisiiniilmektedir.
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Calismada tilkemizde yaygin kullanilan agac tilirlerinden igne yaprakli agaglardan
saricam (Pinus sylvetsris L.), Dogu ladini (Picea orientalis) ve genis yaprakli agaclardan
Anadolu kestanesi (Castanea sativa M.) odunlar1 1. Simif keresteler icinden rast gele
yontemlerle secilmistir. Koruyucu madde olarak secilen nano hegzagonal bor nitriir %1,5
konsantrasyon da ahsap malzemeye emprenye edilmistir. Emprenye uygulamali ve kontrol
orneklerine bazi fiziksel ve mekanik testler uygulanip; odunun hava kurusu yogunlugu
(ISO 3131), egilme direnci (ISO 3133) ve elastikiyet modiilii (ISO 3349) degerleri
belirlenmistir.

Retensiyon degerleri bakimindan sarigam ladin ve kestaneye gore daha yliksek
retensiyon degeri gostermistir. Anadolu kestanesinin yliksek oranda tiil olusumu ihtiva
etmesi gecirgenlik oraninda diisiisiin sebebi gosterilebilir. Emprenye uygulamasi sonrasi
nano hegzagonal bor nitriir hava kurusu yogunluk degerlerinde %1.5-%35 arasinda bir artiga
neden olmustur.

Tiim agag tiirleri i¢in emprenye uygulamasi egilme direnci degerlerinde azalmaya
sebep olmustur. Kontrol Orneklerine goére h-BN uygulamas: sonrast saricamda %25,
ladinde %18,5 ve kestanede %9 oraninda egilme direnci degerlerinde diisiis tespit
edilmistir. Elastikiyet modiilii degerleri bakimindan kestane odunun da farkli sonuglar elde
edilmistir. Emprenye uygulamasi elastikiyet modiilii degerlerinde sarigam ve ladinde
sirastyla %18 ve %1’°lik azalmaya sebep olurken, kestanede %@4’lilk bir artisa neden

olmustur.

Anahtar Kelimeler: Agac malzeme, Emprenye, Fiziksel 6zellikler, Mekanik 6zellikler,
Nano hegzagonal bor nitriir
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Wood is a raw material which is light, has high mechanical resistance and can find
common usage in interior and exterior decoration. Boron compounds, which are common
protective materials in indoor applications, do not provide long-term protection due to
outdoor washing conditions. Nano-technological applications are used in computer
science, robotics, surface coating and nano-composite production. It is thought that the
nano materials used in the study will penetrate the wood more deeply and decrease the

amount of homogeneous distribution and washing.
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In this study, pine (Pinus sylvetsris L.), Eastern spruce (Picea orientalis) and broad-
leaved woods of Anatolian chestnut (Castanea sativa M.), which are widely used in our
country, were chosen by random methods from 1st class timber. Nano hexagonal boron
nitride selected as preservative was impregnated to wood material at 1.5% concentration.
Some physical and mechanical tests were applied to the impregnated and control samples.
air dry density (ISO 3131), flexural strength (ISO 3133) and elasticity modulus (ISO 3349)
of wood were determined.

Scots pine showed a higher retention value than spruce and chestnut in terms of
retention values. The fact that the Anatolian chestnut contains a high amount of tulle
formation can be shown as the reason of the decrease in permeability rate. After
impregnation, nano hexagonal boron nitride caused an increase in air dry density values
between 1.5% and 5%.

Impregnation for all wood species caused a decrease in bending strength values.
According to the control samples, after the application of h-BN, 25% in pine, 18.5% in
spruce and 9% in chestnut decreased bending strength values. Different results were
obtained for chestnut wood in terms of elasticity modulus values. Impregnation application
caused a decrease in elastic modulus values of pine and spruce by 18% and 1%,

respectively, causing a 4% increase in chestnut.

Keywords: Wood material, Impregnated, Physical properties, Mechanical properties
Nano hexagonal boron nitride
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ahgabin tarith boyunca insan yasaminda bazi ihtiyaglarin karsilamasi amaciyla
kullanigh bir ham madde olarak kullanildig1 bilinmektedir. Ahsabin kimyasal 6zellikleri
dogas1 geregi karmasiktir, ancak bu zorluga ragmen, insanlar goriiniiste sinirsiz ¢esitlilikte
yapilar olusturmak i¢in ahsabin benzersiz 6zelliklerinden basariyla yararlanmistir. Ahsap,
binlerce yildir ingaat malzemesi olarak kullanilmakla birlikte, genellikle ev, barinak, tahil
ambari, ara¢ gereg, makine ve tekne insa etmek ayni zamanda mobilya ve ev dekorasyonu
endiistrisinde de yaygin olarak kullanilmistir. Muhtemelen ahsabi yap1 malzemesi olarak
tercih etmenin en biiylik avantajlarindan biri, dogal bir kaynak olmasi, kolayca
hazirlanabilir ve ekonomik olarak uygulanabilir olmasidir. Ahsap malzemeye bu kadar
yogun talebin olmasi ve sik kullanilmasi sonucu diinyada ve iilkemizde de orman varliklari
hizla tiikenmektedir. Ahsap malzemenin bazi 6zelliklerinin gelistirilmesi neticesinde elde
edilen yeni mamuller, i¢ mekanlarda ve mobilya sektoriinde 6dnemli olanaklar saglamakla
birlikte ayni zamanda dogal ahsap malzeme tiiketim oranin da bir miktar azalma
saglamaktadir (Hon, 2001).

Ahsap kolayca islenebilir, hafif ve dayanikli, 1s1 ses ve elektrigi iyi yalitmasi,
tasinmas1 kolay, farkli renk ve desenlerinin olmasi, estetik oluslar1 ve kimyasal
maddelerden az etkilenmelerinden dolayi tercih edilirler (Kurtoglu, 2000). Ahsap malzeme
anatomik ve kimyasal yapis1 nedeniyle bazi dis etkilere kars1 dogal bir dayanikliliga sahip
olsalar bile, belirli alanlarda kullanilmalar1 bir sinirlilik teskil ettigi i¢in uzun siire dayanim
saglamazlar (Usta, 1993).

Ahsap malzeme, anizotropik ve higroskopik yapisindan kaynakli olarak su buhari
ile temasta bulunmalar1 esnasinda boyutsal degisikliklere ugrarlar. Kara ve deniz canlilari
onemli ahsap tahrip edicilerdendirler. Aynm1 zamanda ahsabin yanmasi da Onemli
olumsuzluklardandir. Teknolojik gelismelerin artmasiyla birlikte ahsap malzemenin de
tekrar yorumlanmasi, ¢esitli islemlerle ya da koruyucu ve katman olusturucu maddelerle
yiizey islemleri yapilarak kullanim oranlari arttirilmistir (Kurtoglu, 1984). Ahsap

malzemelerin 6zeliklerini daha kullanilir hale getirmek icin sik¢a ¢alismalar yapilmakta



olup bu caligsmalar sonucunda elde edilen metotlara ise "Odun Modifikasyonu Metotlar1"
denilmektedir (Sandberg vd., 2017). Elde edilen yontemlerle ahsap malzemenin
glinlimiizde i¢-dis dekorasyonda yaygin olarak kullanilmasi saglanmistir. Yapilan literatiir
ve kaynak taramalarinda ahsabin ilk olarak mobilya yapiminda kullanildiklar1 ve ilk
orneklerin Antik Misir donemine ait oldugu sonuglarina ulasilmistir. Tiirkiye’de ki bilinen
en eski ahsap kullanimi ise Neolitik ¢aglarda kurulan, Konya ilindeki Cumra ilgesine bagh
Catalhoyiik bolgesindeki evlerin damlarmin yapilmasinda ve kullanilan ahsap kaplarda
gorilmistiir (Crochet, 2004).

Ahsap malzemelerin kullanildiklar1 alanlardaki korunmasini saglamak ig¢in yillar
boyunca ¢esitli 6nlemler alinmig ve alinmasi i¢inde bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Yapilan
kazilarda ahsap malzemelerin ac¢ik hava kosullarinda bozulmalarinm1 onlemek, c¢esitli
cevresel termitler, bocekler, deniz canlilar1 ve mantarlara kargi ahsap tahrip edici
zararlilardan korumak igin ahgsabin komiirlestirilmesi, bitkisel, hayvansal ve mineral
yaglarin kullanildiklar1 goriilmiistiir. Agik hava sartlarina birakilan ahsap malzeme fiziksel
ve mekanik etkilerden kaynakli gormiis olabilecegi istenmeyen durumlar karsisinda,
olusabilecek degisimler sonucunda ahgsabin kullanim yerinde fiziksel ve mekanik
bozulmalara neden olduklar1 goriilmistiir. Dekoratif maksatli kullanilan st ylizey
malzemelerden boya ve vernikler ayn1 zamanda ahsap malzemeyi dis ortam kosullarina
kars1 da i1yi bir koruma sagladiklar1 goriilmektedir (Evans vd., 1992; Yasar ve Altunok,
2019).

Ahsap malzemenin uzun siireli korunabilmesi i¢in bazi koruyucu maddelerle
gerekli oranlarda emprenye edilmesi kaginilmazdir. Ahsap koruyucular ahsap malzemeleri
yangin, mekanik asimnma, agik hava sartlari, biyolojik zararlilar, fiziksel ve kimyasal
bozulmalardan koruyarak aga¢ malzemenin hizmet 6mriinii yiikselttigi goriilmekle birlikte,
ahsap esasli kompozit malzemelerin gelistirilmesini, ahsap kullanimi iizerinde énemli bir
etkiye sahipligi ve degisen bir ahsap kaynagindan yaratici ve ¢ok yonlii iirlinler i¢in yeni
firsatlar agmasi, miihendislik yap1 panellerini recineler ve diger malzemelerle c¢esitli
formlarda ve kombinasyonlarda yapma kabiliyeti ve diger ahsap iretimi tiirlerinden
artiklar1 ekonomik olarak kullanma imkani, ahsap kompozitlerinin konseptinin daha da

gelistirilmesi ve uygulanmasini saglamistir (Archer ve Lebow, 2006).



Ahsap ucucularin sadece ortam kosullarina dayanikli olmasi, ahsap malzeme
lizerine 1yi tutunmasi, etkin diizeyi, ¢cevre koruyucu ve insan sagligi agisindan tedirgin edici
olmamali 2008 yilinda ¢evre koruma ajansi (EPA) arsenik, pentaklorofenol ve kreozot’un
hafifletici 6nlemler alinarak etiket degisikliklerinin yapilmasinin uygun olacagi belirtmistir
(US EPA, 2017).

Odun gozeneklerinden (100 pm) ve/veya hiicreler arasi gozeneklerden (400-600
nm) daha kiiciik boyutlara sahip nano metallerin ahsabin godzenekli yapisina niifuz
edebilecegini ve tahrip edici faktorlere karsi ahsap direncini etkileyebilecegini bildirmistir
(Freeman ve Mclntyre, 2008). Nano teknoloji, gelistirilmis Ozelliklere sahip yeni ve
benzersiz metal biyositlerin olusturulmasi yoluyla ahsap koruma alanini etkileme
potansiyeline sahiptirler (Sivrikaya ve Giindiiz, 2016). Nano partikiillerin ahsap liflerindeki
bosluklu yapiy1 doldurup daha etkin hale getirebilecegi diisiiniilmektedir (Moon vd., 2016).
Hegzagonal bor nitriiriin 1s1l iglem gormiis ahsabin mekanik ozelliklerinden egilme
mukavemeti/modiilii, basing direnci ve termal kararliligi aragtirllmigtir. Bakir ve bor ile
gelistirilmis odun koruyucular ahsap malzemelerin emprenyesinde basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Mantar ve termitler gibi biyolojik bozucu organizmalara karsi ahsap

malzemelerin kullanim dmriinii uzattig1 yapilan deneylerde goriilmistiir (Kartal vd., 2009).

1.2. Aga¢ Malzemenin Yapisal incelenisi

Kereste cesitli yapilar i¢in en uzun kullanilan malzemelerden olmalari tarihi ve
modern yapilarin insasi, iyi mekanik 6zellikleri yaninda diisiik 1s1 iletkenligi ve estetik
cekiciligi degerleri, organik kokenleri nedeniyle, kereste, temel olarak fiziksel ve mekanik
olarak, bozulma faktorlerine maruz kalirlar. Bugiin, kereste koruma islemlerini
uygulayarak kerestenin dayanikliligini artirabiliriz. Ahsap hayat boyunca yapt malzemesi
olarak kullanilabilir. Sonug olarak, ahsap yapilarin daha da korunmasini1 saglamak veya
bunlarin degistirilmesi, onarimi i¢in etkili bir plan veya yeniden yapilanma, kereste yapisi,
kerestenin organik kokenini dikkate almak gereklidir. Ahsabin hafifligi, mekanik ve
fiziksel darbelere kars1 direnci, bunlara ek olarak, diisiik 1s1 ve ses iletimi, kolay islenebilir
olmasi, estetik goriiniimii, ¢evre ve saglik agisindan renk ve tasarim birligini elde etmesi, i¢
ve dis yapr ingaatlarinda uygulanabilirligi ahsap malzemeyi digerlerinden daha cekici

kilmaktadir (Archer ve Lebow, 2006).



Agac malzemede diri odun nadiren dayanikli olsa da, bir¢cok agag tlirlinde mantarlar
ve bocekler tarafindan tahribata maruz kalabildiklerinden dolay1 belli oranlarda dayanim
gosterirler. Bu dogal dayaniklilik, ahsabin i¢inde bulunan toksik ekstraktlarin bir
kombinasyon’una ve dogasinda bulunan gecirgenliginden kaynaklanabilir. Bu dogal
dayanikliligin sonucu olarak, bu tiir odunlar a¢ik havada ve bazi durumlarda zemin
temastyla veya suya batirilmis olarak kullanilabilir. Arzu edilen niteliklere sahip, istenilen
kombinasyonlar1 tasiyan agaglar, Kuzey Amerika ve Avrupa'daki ingsaat sektorleri igin
tropik iilkelerden dayanikli tiirlerin kullanilmasina ilginin arttig1 goriilmiistiir. Bununla
birlikte, birka¢ faktdr dogal olarak dayanikli tiirlerin kullanimini da sinirlamaktadir.
Gelismis tlilkelerde, dogal olarak dayanikli tiirlerin biiyiiyen stok hacmi, dayanikli ahsap
talebine kiyasla nispeten diigiiktiir. Igne yaprakli ve genis yaprakli agaglarin anatomik
incelenisi Sekil 1.1.°de (Toker, 1960) ve mikroskop altindaki goriiniisleri Sekil 1.2.°de
verilmistir (Peydecastaing, 2008).

(a) (b) (c)

Sekil 1.1. Aga¢ malzemenin anatomik yapisi, (a) Enine kesit, (b) Teget kesit, (c) Radyal
kesit (Toker, 1960).



(@ (b)

Sekil 1.2. Igne yaprakli (a) ve yaprakli agag (b) odunlarinin mikroskop altindaki
goriintisleri (Peydecastaing, 2008).

Igne yaprakli ve genis yaprakli agaclarm merkezinde koyu renkli, 6lmiis hiicreler,
0z ve Oziin ¢evresinde ise 6z odun tabakasi ve 6zodun cevresinde acik renkte, yasayan
hiicrelerden olusan diri odun tabakasi yer almaktadir (Christensen, 2013). Yillik halkalarin
0zden uzaklastik¢a i¢ ice geemis daireler seklinde, bir ilkbahar ve yaz odunu tabakalari
seklinde olusum gosterdikleri incelenmektedir (Unger vd., 2001). Ilkbahar odunu
hiicrelerinin biiyiik liimenli ve ince ¢eperli oluslar1 ilkbaharda biiylimenin hizli devam
etmesindendir. Ilkbahar odun hiicreleri olusumunun ardindan biiyiime hiz1 yavaslar
hiicrelerin liimenleri daralip hiicre ¢eperleri kalinlagsmaya baslar (Peydecastaing, 2008).
[lkbahar odunu su ve besin iletimini, yaz odunu ise odunun mekanik destek gdrevini
iistlenmis bulunmaktadir (Unger vd., 2001). Kabuk, yukar kisimlarda ince, kirmizi sarimsi
kahverengi olup ince tabakalar halinde soyulur, asagi kisimlarda kabuk kalinlagir ve kiil
rengimsi gri kahve renkli derin yarikli kalin pullar halinde gézlemlenir. Aga¢ malzemenin

makroskobik incelenisi Sekil 1.3.’de verilmistir (Christensen, 2013).



Diri Odun Dis Kabuk  Ig Kabuk Kambium

0z

. Oz Isim
(Birincil)

Yas

Halkalars Oz Isim

(Ikincil)

[Ikbahar odunu 0z 15111
Yaz odunu
Yillik halka

Kabuk

Sekil 1.3. Aga¢ malzemenin makroskobik goriiniisii (Peydecastaing, 2008;
Christensen, 2013).



Aga¢ malzemenin ana yapisi selilloz, hemiseliiloz ve lignindir. Agacin tiiriine ve
odunun hiicre c¢eperindeki dagilimlarina gore bilesen miktarlarinda degisimler
gozlenmektedir (Hon ve Shiraishi, 2001). Odun igerisindeki polimerler incelendiginde;
Igne yaprakli ve genis yaprakli aga¢ odunlarinda bulunan ana bilesenlerin oranlar1 Tablo

1.1°de goriilmektedir (Christensen, 2013).

Tablo 1.1. Igne yaprakli ve yaprakli aga¢ odunlarinda ana bilesenlerin miktarlar (%)
(Christensen, 2013).

Ana Bilegenler Igne Yaprakli Agac (%) Genis Yaprakli Agac (%)
Seliiloz 45-50 40-45
Hemiseliiloz 15-20 20-30
Lignin 25-30 20-25

1.3. Aga¢ Malzemenin Ozellikleri

Agacin kullanim alanin fazla olmasmin en biiyiik nedenleri anatomik yapisi,
fiziksel ve mekanik Ozellikleridir (Bozkurt ve Erdin, 1997). Kullanilacak ahsap
malzemenin se¢imi, uygun standartlar g6z oniinde bulundurularak yapilmalidir (Bozkurt
vd., 1993). Ahsabin calismasi havanin bagil nemi ve sicakligina, boceklerin tahrip etkisi,
mantarlarin ¢liriime yapmasina karst simirli bir dayanim gostermeleri kullanim yerinde
istenmeyen bazi olumsuz Ozelliklerdir (Sonmez, 2000). Kullanim yerinde agag
malzemenin sakincali goriilen 6zelliklerinin giderilmesi ve servis kosullarinda kendinden
beklenen maksimum yararlanmaya cevap vermelidir. Aga¢ malzemenin kendinden
beklenen performansi ¢cogu zaman gostermemesi durumunda ise yenisi ile degistirilmesi
esnasinda gerekli zaman ve iscilik maliyetinin yliksek olusu malzemenin kullaniminda

istenmeyen bazi olumsuz 6zelliklerdir (Berkel, 1972).



1.3.1. Agac Malzemenin Anatomik Yapisi

Uretim esnasinda kullanilacak ahsap malzemeler fiziksel ve mekanik
bozulmalardan kaynakli kusurlara sahip olanlardan se¢ildigi esnada yapilan iist ylizey
islemlerinden sonra degisebilecek hava kosullarinda kullanildig1 esnada yiizey islemlerinde
istenilen sonuglara ulasilmasi miimkiin degildir. Istenilmeyen kosullarda bekletilen ahsap
malzemelerde, Onceleri lekelenmeler ileriki zamanlarda ise cliriime ve ardaklanmalar
gorilebilmektedir. Kusurlu (lekeli, ¢iiriik, ardaklanmis) kisimlarda boyama, vernikleme
islemleri dengeli ve saglikli sonuglar vermemektedir. Uzun siire bekletilmis ahsap
malzemelerde renk farkliliklarini distan gérmek oldukga zordur (Kurtoglu, 2000).

Agac malzemenin yapist ilkbahar ve yaz odunu yillik halkalar1 olmak iizere iki
degisik katman halinde goriilmektedir. Aga¢ malzemede iist ylizey islemi i¢in kullanilacak
yiizeyler radyal ya da teget bigilmeli. Radyal bigilmelerde ilkbahar ve yaz odunu tabakalari
dar seritler halinde goriiliirken, teget bigilmelerde bir yillik halkadaki ilkbahar ve yaz
odunu tabakalar1 daha genis yiizeyler kapsamaktadirlar. Radyal bicilmis aga¢ malzemeler
iist ylizey islemlerinde istenilen sonuglar vermekle birlikte igne yaprakli agaglarin {ist

yiizey islemlerinde daha iyi sonuglar dogurduklar1 goriilmistiir (Kurtoglu, 2000).

1.3.2. Aga¢ Malzemenin Rutubeti

Ahsap malzemelerdeki rutubet hiicre ¢eperi ve hiicre bosluklarinin i¢ kisimlarinda
bulunmaktadir. Ahsap malzeme biinyesinde %25-30’dan fazla su bulunduruyor ise hiicre
ceperi ve bosluklarinda rutubet vardir. Lif doygunlugu noktasi (LDN) %25-30 rutubetin
altindaki malzemelerde daralma ve genislemeler seklinde ¢aligmalar goriiliir, bu daralma
ve genislemeler ise iist yiizey islemlerinde ¢atlaklara, yarilmalara ve yiizey dokiilmelerine
neden olduklar1 goriilmektedir. Ust yiizey islemine tabi tutulacak malzemenin kullanilacak
yerin kosullarina uygun rutubette kurutulmasi gerek (Berkel, 1972).

D1s mekanlarda kullanilacak ahsap malzemenin rutubetinin %15-18, i¢ mekanlarda
kullanilacak malzemenin ise %10-12 rutubet aralifinda olmasi1 gerek. Gereginden Otiirii
kurutulmus bir malzeme atmosferde alabilecegi rutubetten dolay1 6l¢iilerinde genisleme ve
tizerindeki yiizey katmani ¢cekme gerilmeleri etkisi altinda kalarak yiizeyde yarilma ve
catlamalar olusur. Yas haldeki bir malzeme ise kurutulacak olursa ol¢iilerde kii¢lilmeler

goriileceginden {ist ylizey tabakasinda kabarmalar ve ek yerlerinde acilmalar gozlenir.



Rutubet alig verisi ilkbahar ve yaz odunlarinda farkli olacagindan daralma ve
genislemelerdeki farklilik yiizey islemi tabakasinda farkli bozulmalara yol agarlar. Ahsap
malzeme ylizeyinde ki rutubet miktar1 kullanilacak mekanin rutubet yiizdesinden fazla
oldugu durumlarda yiizey 1yi iist yilizey islemlerini tutmadigindan acik renk alir (Kurtoglu,
2000).

1.4. Agac Tiirleri
1.4.1. Anadolu Kestanesi (Castanea sativa M.)

Anadolu Kestanesi (Castanea sativa M.) yillik trahe halkalar1 biiyiikk olusu
nedeniyle belirgin, ilkbahar odunu traheleri biiyiik, enine kesitleri oval, 2-6 sirali ve tiillerle
tikalidirlar. Yaz odunu traheleri genellikle radyal ve diyagonal sirali, 6z 1sinlar1 ¢ok ince
olduklarindan belirgin degildirler. Kabuk kisimlar1 genellikle gévdede her iki yone sarmal
sekilde calisan derin oluklar veya catlaklar seklinde (retiform) agzi bir desene sahiptirler.
Yapisal olarak meseye benzemekte fakat genis 6zisinlart bulunmamasi nedeniyle meseden
rahatlikla ayirt edilir. Oldukca sert ve orta agirlikta, mat dekoratif bir oduna sahipti
(Bozkurt ve Erdin, 2000). Anadolu kestanesi’nin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo

1.2.°de gosterilmektedir (Bozkurt, 1992).

Tablo 1.2. Anadolu Kestanesi (Castanea sativa M.) baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri
(Bozkurt, 1992).

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
D, 0.59 gr/cm’
Yogunluk
D12 0.63 gr/cm’
Elastikiyet Modiilii E-Mod. 88000 daN/cm®
Egilme Direnci OE 760 daN/cm*




Kurutulmasi gii¢, ¢atlama ve doniikliige egilimli olup, kolay islenir, ¢ok gii¢
yarildiklarindan yeterli derecede yapigma saglarlar. Biinyelerindeki fazla tanen nedeniyle
metallerle temaslarinda koyu renge doniisiirler. Civi vida tutma kabiliyeti iyi olmasiyla
birlikte {ist yiizey islemleri uygulamasi da kolay olur. Oz odunu, su altinda kullanildig
taktirde olduk¢a dayanikli ve emprenye edilmeleri ¢ok gii¢ ancak diri odunu ise bdceklere

kars1 ¢cok hassas olup ve emprenye edilmeleri daha kolaydir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

1.4.2. Saricam (Pinus sylvetsris L.)

Sarigcam (Pinus sylvetsris L.) yillik halkalar1 belirgin, yaz odunu traheidleri radyal
yonde cok yassilagmis, kalin ceperli, dar limenli, ilkbahar odununda traheidler genis
limenli ve ince ¢eperli, sik ve genis re¢ine kanallarina sahip yumusak odunlu bir agactir
(Bozkurt ve Erdin, 2000; Ors ve Keskin, 2001). Saricam odununun bazi fiziksel ve
mekanik ozellikleri Tablo 1.3.” de gosterilmektedir (Bozkurt, 1992).

Tablo 1.3. Sarigam (Pinus sylvetsris L.) baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt,

1992).
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
D, 0.49 gr/c:m3
Yogunluk
D12 0.52 gr/cm’
Elastikiyet Modiilii E-Mod. 117000 da N/cm”
Egilme Direnci OF 980 da N/cm”

Kurutulmas: kolay olup, ¢atlamaya ve doniikliige karsi dayanikli, islenmesi ve
yapistirilmast kolaydir. Yiizey islemlerinde regine sizintisi nedeniyle 6z odun giic, diri
odunu ¢ok 1yi emprenye edilebilmektedir. Diri odununda mantar ve boceklerden dolay1
dayaniksizliga rastlanilirken 6z odunu ise aksine ¢ok dayaniklidir. Odununun rutubeti

%?25'den fazla oldugu durumlarda ve 20-25°C'ler de mavi renk olusumu goriilmeye baslar

(Bozkurt ve Erdin, 2000).
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1.4.3. Dogu Ladini (Picea orientalis)

Dogu ladini (Picea orientalis), cam familyasindan olup piiriizsiiz gévdeli, sivri uglu
orman agag tlirlerindendir. Dogu ladini odunu sarimsi1 beyaz renktedir ve goknar odununa
nazaran daha acik renklidir (Bozkurt, 1971). Dogu ladini’nin bazi fiziksel ve mekanik
Ozellikleri Tablo 1.4.” de gosterilmektedir (Bozkurt, 1992).

Tablo 1.4. Dogu Ladini (Picea orientalis) baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt,

1992).
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
D, 0.43 gr/cm3
Yogunluk
Dy, 0.45 gr/cm3
Elastikiyet Modiilii E-Mod. 110000 da N/cm®
Egilme Direnci OF 760 da N/cm”

Ladinde koyu renkli 6zodun yoktur. Fakat govdenin i¢ kisminda 6lii, faaliyetten
kalmas, fakat diri odun ile ayni renkte "olgun odunun" yer almasi ile regine kanallar1 seyrek
ve dardir. Odun radial kesiti hafif parlak, liflerin gidisi diizgiin, teget kesitteki koyu renkli
seritler diizenli ve budaklar ¢ogunlukla kii¢iik ve oval seklindedir (Berkel, 1970).

Biitiin igne yaprakli agaglarda oldugu gibi, dogu ladini odununun yapisinda da,
hacim bakimindan en biiyiik kism1 boyuna traheidler olusturmaktadir. ince geperli ilkbahar
odunu traheidlerinden, kalin ¢eperli dar liimenli ve daha ziyade agac1 destekleme gorevi
yapan yaz odun traheidlerine gecis ladinde belirsiz ve yavas goriliir. Traheidlerin
ceperlerinde hiicreden hiicreye su ileten gecitler, boyuna traheidlerin kendi aralarinda,
boyuna traheidlerle, 6zisin1 traheidleri ve 6zisin1 paransim hiicreleri arasinda bulunurlar.
Kenarli gecitlerde "Porus" ad1 verilen gecit agzi, ge¢it zarinin bu agz1 kapatmasi sonucunda
tikandigindan, emprenye islemi zorlagmaktadir. Boyuna traheidlerin 1sinsal yiizleri ile
0zisin1 paransim hiicrelerinin karsilasma yerlerinde ise, basit gecitler bulunmaktadir

(Peydecastaing, 2008).
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1.5. Emprenye Maddesi

Emprenye islemleri ahsap malzemeyi cevresel olumsuzluklara karsi kurumakla
beraber malzemenin kullanim Omriinii arttirarak aga¢ kaynaklarmin kisa bir siirede
tilkenmesini Onleyecegi, teknolojik ve ekonomik olarak en uygun ¢oziim olmalidir.
Emprenye islemi ¢esitli yontemlerle degisik koruyucu maddelerle ahsap malzemenin
blinyesine niifuz ettirilmesidir. Emprenye gerek i¢c mekanlarda gerekse dis mekanlarda
kullanilmaktadir. Emprenye islemlerini etkileyen faktorler, aga¢ malzemenin 6zellikleri,
emprenye teknigi, sivilarin akis yollari, gegit aspirasyonu, gecit yapisi vb. dir (Bozkurt vd.,
1993; Berkel, 1972). Emprenyeleme islemi esnasinda kullanilan emprenye maddesinin ve
uygulanan korutma tekniginin etki derecesini belirlenmek igin fiziksel ve mekanik
testlerden olumlu sonuclarin alinmasi gerek. Emprenye islemine tabi tutulmus malzemeler,
fiziksel ve mekanik kaynakli olusabilecek istenmeyen durumlara karsi dayanikli olmalar
ayn1 zamanda ekonomik ve estetik goriiniisiiyle de goz ardi edilemez 6zelliklere sahiptirler.

Agac malzemenin korunmasini saglayabilmek i¢in eskiden bu giliniimiize dek ¢esitli
maddeler denenmis ve denenmeye de devam etmektedir. ilk baslarda hayvansal, bitkisel ve
mineral yaglar kullanildig1 goriilmektedir. Avrupa’da endiistrilesmenin baslamasi ile ahsap
malzemenin korunmasinda kimyasal maddelerin kullanilmasina baslanilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda giiniimiizde 2500 den fazla emprenye maddesi kullanildigi

tespitine ulagilmistir (Bozkurt ve Goker, 1993).

1.5.1. Cahsmada Kullamilan Emprenye Maddesi
1.5.1.1. Hegzagonal Bor Nitriir’iin Ozellikleri

Hegzagonal bor nitriiriin en 6nemli 6zellikleri.
e Ozkiitlesi 2,27 g/em”’tiir. Seramik malzemelerin en hafifidir.
e Hegzagonal bor nitriir’iin ergime sicakligt 2600°C’dir ancak diizenli bir ergime
gostermez.
e Neme duyarl olsa da bu problem SiO, ve Ca ilavesi ile ¢oziilebilmektedir.
e Tabanindaki zayif baglarin siirtiinme sirasinda kopmasi ile kayganlik ve yaglayicilik
ozelligi kazanir.

e Hegzagonal bor nitriir diisiik sicakliklarda g¢elige gore daha iistiin termal iletkenlik
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gosterir, yiiksek sicakliklarda ise (700°C) toksik BeO’din termal iletkenligi daha
yiiksektir. Termal genlesmesi de oldukg¢a diisiiktlir, bu 06zellikleri hegzagonal bor

nitriir’iin istiin termal sok direnci saglamaktadir (Ebin., 2007).

1.5.1.2. Hegzagonal Bor Nitriir’iin Kullanim Alanlari

Dogada bulunmayan yapay bir malzeme olan hekzagonal bor nitriir bor ve azotun
bir araya getirilmesinden iiretilmistir. Birgok 6zelligi i¢inde barindirmasindan kaynakli
olarak hegzagonal bor nitriir kullaniminda giin gectikce artis oldugu goriilmektedir.
Seramik malzemelerin en hafifi olan hegzagonal bor nitriir fiziksel ve kimyasal yapisinin
grafite benzerliginden otiirii siklikla beyaz grafit olarak anilmaktadir. Hegzagonal bor
nitriir, yliksek sicakliklardaki atese dayanikliligi, yapismama 6zelligi, kimyasal kimyasal
tepkime vermeye yatkin olmamasi, yiiksek 1sil iletkenligi, islenebilirlik ve yaglayicilik
ozellikleri sayesinde toz halinde, sicak preslenmis yogun halde, kompozit malzemelere
katki olarak, gaz olmayacak sekilde ve kaplama siispansiyonu olarak sprey formundan
kaynakli olarak ¢ok genis alanda toz ve yigin iirtin olarak kullanilmaktadir (Paine ve
Narula, 1990; Lelonis, 2003).

Katki maddesi olarak hegzagonal bor nitriir; tozlarinin kullanim alanlarinda stirekli
artiglar gozlemlenmistir. Yiiksek sicakliklardaki iistiin performansindan kaynakli ideal bir
katk1i malzemesidir. Birgok seramik ve intermetalik kompozitin performans
karakteristiklerini gelistirip arttirmak maksadi ile iglerine bor nitriir ilavesi yapildig
goriilmiistiir (Ebin, 2007).

Hegzagonal bor nitriir sentezi ilk kez 1842 yilinda Balmain tarafindan borik asit ve
potasyum siyaniiriin reaksiyona sokulmasi ile tiretilmistir (Jansen, 2002). Ancak ticaretinin
gerceklesmesi ise yliz yil sonrasini bulmustur. Grafit ile hegzagonal bor yapisal benzerligi
o tarihlerde bilinen bir husus olmakla beraber, 1957 yilinda Wentorf, yiiksek sicaklik ve
basing kosullarinda elmasa benzer yapidaki kiibik bor nitriirii sentezlemeyi basarmistir
(Wentorfve Jr., 1957). Bor oksitler ve borik asidin amonyak veya {ire ile reaksiyonunu
gerceklestirerek 900-1500°C araliginda bor nitriir iiretmek icin bir¢ok yontem kullanila
gelmistir (Ebin, 2007).
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Ug farkl1 boyuttaki hegzagonal bor nitriir tozlar1 2-3-4 farkli sicakliklarda iiretilmis

hegzagonal bor nitriir tozlarinin SEM goriintiileri Sekil 1.4.’de verilmistir (Jansen, 2002)

Sekil 1.4. Hegzagonal bor nitriir tozlarinin SEM goriintiileri (Jansen, 2002).

1.6. Onceki Calismalar (Literatiir Ozeti)

Ahsap yenilenebilir bir malzeme olmasindan kaynakli olarak bir¢ok uygulama alani
oldugu goriilmektedir. Ancak ahsabin organik yapisindan dolayr giines 15181, nem ve
yiikseltilmis sicaklik karsisinda kolay deforme olmalari, kimyasal yapiin bozulmasi ve
yiizey ahsabinin bozulmasi ahsabin renk degisimleri de istenmeyen birincil nedenlerdir.
Aga¢ malzeme emprenyeleme islemlerinde, yagli ve organik ¢oziiciilii (bakir naftenat,
pentaklorfenol ayni zamanda suda ¢oziinen tuzlar (bakir, krom, bor, vb) gibi emprenye
maddeleri yaygin olarak kullanilmistir (Ors ve Keskin, 2001). Emprenye islemi
tamamlanmis ahsap malzemelerde beklenen basariya yeterli korumanin gergeklesebilmesi
icin emprenye maddesinin, oduna ait 6zelliklerin yan1 sira odunda tutunan kuru emprenye
maddesinin miktar1 (retensiyon) ve oduna ge¢me (niifuze etme) derinliklerine baglidir
(Baysal vd., 2003).

Ahsap malzeme yiizeyini gegici siireligine korunmada, uygun su itici, biyotik ve
abiyotik koruyucu maddelerle gerekli kuruma islemleri yapildiktan sonra gerekli iist yiizey

islemleri uygulanarak, boyutsal degisim ve biyolojik yikimlara karsi iyi bir kuruma
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saglamak (Williams vd., 1996). Kullanilan iist ylizey malzemesinin; etkisi, zehirli olusu,
niifuz derinligi ve tutunma miktar1 (retensiyon), odunun anatomik yapisina baghdir.
Emprenye oncesi govde de ki kabuk soyularak aga¢ malzeme, liimenlerindeki serbest su
miktar1 %20’ye kadar diisiiriilerek emprenye maddesinin etkili sonu¢ dogurmasi saglanmis
olur (Ors ve Keskin, 2001).

Odunda mikrobiyolojik bozulma, rutubetin %20’nin lizerine ulagmasi durumda
baslar. Ahsapta olusabilecek zararlar1 6nlemek, kullanim Omriinii arttirmak ve estetigini
arttirmak ic¢in koruyucu maddelerle emprenye edilmesi 6nem teskil etmektedir (Yalinkilig,
1993). Ahsabin korunmasi, agacin ilk yerindeki temininden son kullanim yerini de i¢ine
kapsayacak sekilde karsilagilabilecek tim zararli etmenlere karsi ve kullanim yerine uygun
koruyucu emprenye maddeleriyle emprenye edilerek gerekli 6nlemlerin alinmasiyla baslar.

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte aga¢ malzemeye olan talebinde hizla
artigr gorilmiistiir. Buda beraberinde agac¢ tiiketimini hizlandirdig1 goriilmektedir. Agac
malzeme, degisen atmosfer sartlarina bagli olarak boyutlarinda meydana gelebilecek
degisimlere ve zarar vericilere kars1 yeterli koruma saglanmahdir (Hafizoglu vd., 1994).
Kullanimlar1 uygun olmayan ahsaplarin korunmalar1 i¢in ¢inko, bakir levhalar ve beton ile
kaplanarak fiziksel bariyerler olusturulmustur (Berkel, 1970). Cok yiiksek yiizey alani ve
enerjili nano partikiillerin nanometre oOl¢egi, malzemelerin orijinal ozelliklerini
degistirebilir ve yeni islevsellikler ortaya ¢ikarabilir.

Nano boyutlu parcaciklar, organik materyallerde istenen 6zellikleri elde etme firsati
sunar. Ahgabin mekanik Ozellikleri, 1s1l stabilitesi, biyolojik direnci ve higroskopik
ozellikleri gibi 6zellikleri, ahsab1 nano boyutlu pargaciklar ile emprenye ederek modifiye
edilebilir (Taghiyari vd., 2012; Akhtari ve Arefkhani, 2013). TiO, ve nano kalaylarla
emprenye edilen bir ¢aligmada, nano partikiiller ile tedavi edilen 6rneklerin yangina karsi
dayanikliligr artmistir. Su buhar1 sonuglari, islenmis tiim 6rneklerin, islenmemis 6rneklere
gore su buhart akisinin alinmasina kars1 daha fazla direng gosterdikleri goriilmiistiir (Fufa
vd., 2012; Fufa vd., 2013).

Nano-glimiis ile emprenye edilen odunlarin gecirgenliginin degerlendirildigi bir
calismada, sonuglar gecirgenligin, basit perforasyon plakalarina sahip olan kavak ve
giirgen agaclarinda %50'den fazla arttigin1 gosterdi. Kayim'da gegirgenlik %3.7 azalmistir
(Taghiyari, 2012). Bununla birlikte, 6rneklerin nano-giimiis ile emprenye edildigi baska bir
calismada, kirilma modiiliiniin kaymnda %4.8 oraninda azaldigi, ancak kavakta %]1.7

oraninda artti§1 bulunmustur. Her iki aga¢ tiirii icin liflere paralel olarak sikistirma
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mukavemetinde bir azalma oldugu (Taghiyari vd., 2012).

Poli (metil metakrilat) akrilik reginelerin egilme direnci nano boyuttaki TiO, ve
SiO; eklenerek incelenmistir. Kontrol 6rneklerinde maximum egilme direnci degerleri elde
edilirken, SiO; degeri kiitlece arttikca bu degerler diismiistiir (Sodagar vd., 2013).

Dogu kaymi (Fagus orientalis) ve Sapsiz mese (Quercus petrea) odunlart %1 ve
%3 konsantrasyondaki SiO; ile emprenyesi sonrast retensiyon miktari ve orani, egilme
direnci ve elastikiyet modiilii degerleri incelenmistir. Emprenye maddelerinin
konsantrasyon miktarlar1 artarken retensiyon degerleri de ylikselmistir. Agag tiirleri
acisindan egilme degerlerinde Dogu kayin1 daha yiiksek degerler gostermistir.
Konsantrasyon degerleri artarken, egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri tam tersi
azalmistir (Karaman vd., 2019).

Nano bor ve nano titanium dioksitin odun polimer (polipropilen) kompozitlerin
mekanik 6zellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Nano bor ihtiva eden 6rneklerde egilme
direncinde artig, TiO,’ye gore daha yiiksektir. Bor malzeme genel olarak tiim mekanik
ozellikleri (egilme, cekme ve darbe) arttirmistir (S6zen vd., 2017).

Agirlikga farkli oranlarda (%2, %4 ve %6) nano hekzagonal bor nitriir, %50 odun
unu ve polipropilen termoplastigi ile tiretilen ahsap plastik kompozitlerin (WPC) mekanik,
yanma ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir. WPC’nin egilme direnci ve sertlik degerleri
Nano hegzagonal bor nitriir ihtivast arttik¢a yiikselmis (Ayrilmis vd., 2014).

Nano hegzagonal bor nitriir 151l islem gdrmiis ahsabin mekanik 6zelliklerinden
egilme mukavemeti/modiilii, basing direnci ayrica termal kararliligina etkisi arastirilmigtir.
Sarigam, adi disbudak ve iroco odunlarina tam dolu hiicre yontemi ile emprenye edilen
Nano hegzagonal bor nitriir’iin egilme direncini ve elastikiyetini arttirip, genel olarak
basing direncini azalttig1 ortaya ¢ikmistir (Sivrikaya vd., 2016).

Nano bor nitriir ile %3 konsantrasyonla emprenye edilen sarigam, disbudak ve
iroko agaglariin genel olarak egilme esnasinda egilme modiiliiniin direncini ve
elastikiyetini arttirdig belirlenmistir. Emprenye uygulamasi sonras1 mekanik 6zelliklerinde

%25 artig belirlenmistir (Aydemir vd., 2016).
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1.7. Problemin Tanimlanmasi

Koruyucu uygulanmayan ve ihtiya¢ duyulan ahsap tiirii se¢ilmeden kullanilan
agaclarin fiziki ve ekonomik omiirleri kisithidir. Ahsap malzeme ¢esitli teknik ve koruyucu
maddeler yardimi ile korunarak kullanim Omrii uzatilabilir. Ag¢ik havada kullanilacak
ahgabin tiirii, diren¢ Ozellikleri, dayanim siireleri ve maruz kalinan zararli faktorler iyi
bilinmelidir. Dekoratif ve koruyucu maksatli olarak kullanilan vernik, boya gibi {ist yiizey
koruyucular1 ahsap malzemeyi dis ortam sartlarina karsi koruyabilmektedir. Ahsap
malzemede boyama ve vernikleme iglemi ile yapilan iist yiizey koruyucular iki y1l ve daha
kisa siireler i¢in koruyuculuk sagladiklart goriilmistir (Evans vd., 1992). Ahsap
malzemelerin uzun siireli korunup kullanilabilir olmasi i¢in ¢esitli koruyucu maddelerle

emprenye edilmesi gerekmektedir.

1.8. Arastirmanin Amaci

Dogal malzemeler, ileri bir teknoloji iiriinle desteklenerek kompozit malzeme
tiretim teknigiyle fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi kullanim yerlerinde
alisilmisin gok tesine tasinmas1 amaglanmustir. fleri bir teknoloji iiriin kullanim1 denilince,
akla gelen uygulamalarin basinda nano teknolojik tirlinlerin geldigi bilinmektedir. Nano
triinlerin yap1 sektoriindeki kullanimlarina bakildiginda, genellikle ingaat, mobilya, ev
dekorasyonu, barinak, tahil ambari, ara¢ gere¢, makine ve tekne insa etmede malzeme
ozelliklerini 1yilestirmesi, gelistirilmesi, korunmasi ve yeni kompozitlerle iiretilmesi
amaclandigr goriilmiistiir.

Ahsap malzemeye herhangi bir koruyucu emprenye yontemi uygulanmadan
kullanilmaya c¢alisildiginda kullanim 6mrii oldukga kisalir. Ahsabin 6mriinii arttirmak igin
uygulanan koruyucu emprenye maddeleri ahsap malzemenin kullanim omriinii arttirdigi
goriilmistir. Gilinlimiizde en ¢ok tercih edilen borlu emprenye maddelerinin yikanma
sorunlarini tamamen yok edebilmek miimkiin degil ise olabildigince en aza indirgemek
icin icerisindeki krom miktar1 arttirllmis olarak bilinen kimyasallar tercih edilmesi goz

onunde bulundurulmalidir.
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1.9. Arastirmanin Onemi

Ham madde ihtiyacinin arttirilmast ve kullanilabilir yesil alanlarin azalmasi
beraberinde ¢evre kirliligini getirmistir. Gelismis {ilkelerde hammadde konusunda stirekli
calismalar yliriitilmekte ve bunun sonucu olarak ahsabin hammadde olarak kullanilmasi 6n
goriilmistiir. Ahsabin yenilenebilir, hafif ve kolay islenmesi kullanimini arttirirken, olasi
dogal afetlerde tasima ve deforme olma dayanimlarini ge¢ kaybetmelerinden kaynakli
olarak kullanim olasiligimi arttirdiklar1 goriilmiistiir. Dogal afetlerde insanlarin biiytlik
tahribatlarla veya can kayiplartyla karsilasmamalar1 i¢in ahsap malzemenin tasima
kabiliyetlerini arttirabilmek i¢in gerekli fiziksel ve mekanik onlemlerin 6nceden alinmasi
gerekmektedir. Ahsap malzeme gerekli koruyucu {ist yiizey islemlerinden gecirilmeden ve
uygun agag tiirii secilmeden kullanildiginda ahsap malzemenin kullanim omrii sinirh
kilinmaktadir. Ahsap ylizeylerinin sadece vernik ve boya ile kaplanmalar1 dig etkilere karsi
gosterecegi dayanim giicii yetersiz kalmakla birlikte, kullanici iizerinde kalici zararlara yol

acabilirler (Sanivar, 1997; Baysal vd., 2003; Uysal vd., 2008).
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal

2.1.1. Aga¢c Malzemeler

Calismada yaygin agac¢ tiirlerinden igne yaprakli agaglardan saricam (Pinus
sylvetsris L.) ve Dogu ladini (Picea orientalis); genis yaprakli agaglardan Anadolu
kestanesi (Castanea sativa M.) odunlar1 1. Sif keresteler icinden rast gele yontemlerle
secilmigtir. Kullanilan ahsap malzemenin lif kusuru tasimayan, budaksiz, ¢atlaksiz, tiil
tesekkiilii ve biliylime kusurlar1 barindirmayan, renk ve yogunluk farki tasgimayan,
reaksiyon odunu icermeyen, mantar ve bdcek tahribatina maruz kalmamis diri odun

kisimlarindan se¢ilmistir.
2.1.2. Emprenye Maddesi
Bu ¢aligmada kullanilan nano hekzagonal bor nitriir 65-75 nm boyutlar1 arasinda

olup %99.85 safliktadir. Nano grafit Nano Tek. Bil. imalat ve Dan. Ltd Sti firmasindan

temin edilen nano Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Calismada kullanilan nano hekzagonal bor nitriir



2.2. Yontem

2.2.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deney pargalart Elazig Altungdk Biiro Mobilya ve Dekorasyon Atdlyesinde TS
2470 (1976) standartlarina gore her uygulama i¢in 15’er adet olacak sekilde kesilmistir.
Ornekler 20+2°C sicaklikta ve %65+5 bagil nemde iklimlendirmeye birakilmistir.

Calismada kullanilan aga¢c malzemelerin kesilme anma ait gorseller Sekil 2.2.°de

gosterilmistir.

Sekil 2.2. Calismada kullanilan aga¢ malzemelerin kesilme anina ait gorseller

2.2.2. Emprenye Uygulamasi

Ahsap malzemelerin emprenye uygulamasi Giimiishane Universitesi Mobilya ve
Dekorasyon Laboratuvarin da ASTM-D 1413-76 (1976)’ da belirtilen esaslara gore
vakum-basing yontemiyle yapilmistir. Nano hegzagonal bor nitriir %1.5 konsantrasyonla

Sekil 2.3.’de gosterilen emprenye kazani ile uygulama yapilmistir.
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Sekil 2.3. Emrenye kazanin deney esnasindaki goriiniimii

Bunun i¢in orneklere 6nce 60 cm Hg ! ya esdeger 6n vakum uygulanmig, ardindan
7-8 kp/cm? basing uygulanip, 60 cm Hg ! ya esdeger son vakum uygulanmustir.

Emprenye edilen 6rnekler; ¢oziicliniin buharlasmasi i¢in, iklimlendirme odasinda
20+2°C sicaklik ve %65+5 bagil nemde degismez agirhiga ulasincaya kadar bekletilmistir.
Emprenye islemi yapilirken hegzagonal bor nitriir’iin retensiyon oranini dlgmek icin
numuneler emprenye isleminden 6nce ve sonra hassas terazi ile tartilmis ve ayrica Sekil

2.4.°de verilen pH metre ile hegzagonal bor nitriir’in pH degeri dl¢tilmustiir.

.y ~
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Sekil 2.4. Hegzagonal bor nitriir’iin pH metre 6l¢timii
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2.2.3. Retensiyon Miktari ve Oraninin Belirlenmesi

Hazirlanan deney Orneklerinin emprenye edilmesi ASTM-D 1413-76 (1976)
esaslarina gore tamamlandiktan sonra, deney pargalarinin biinyesinde bulunan inorganik
¢Oziiclinlin buharlagsmasi i¢in oda sartlarinda 15 giin bekletilip, tekrar hava kurusu %12+1
denge rutubetine ulasincaya dek iklimlendirme kabininde %6043 bagil nem ve 20+£2°C’de
testi gergeklestikten retensiyon miktar1 ve retensiyon orani sirasiyla formiil (1) ve formiil

(2)’de ki sekilde hesaplanmustir.

Retensiyon Miktarr: R = {%} x10 (kg/m3) esitligi yardimiyla hesaplanmistir.(1)

Burada;
G ‘T, -Ty
T, :Emprenye oncesi deney 6rneginin agirlig (g)
T, :Emprenye sonras1 deney orneginin agirligi (g)
\Y% :Ornek hacmi (cm’)
C : Cozelti konsantrasyonu (%)

Retensiyon Orani: (Mos-Mo)/Mo*100 (%) esitligi yardimiyla hesaplanmastir. (2)
Burada;
Mos :Emprenye sonrast numunenin tam kuru agirligi (g)

Mo : Emprenye 6ncesi numunenin tam kuru agirligi (g)

2.2.4. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi
Fiziksel oOzelliklerin belirlenmesinde kullanilan ahsap orneklerin boyut ve

uygulanan deney metotlar1 Tablo 2.1.°de, test edilmis numune sayilar1 ise Tablo 2.2.’de

gosterilmis.
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Tablo 2.1. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan test numune boyut ve

standartlar1
Sira No Test Ad1 Boyutlar (mm) Standart
1 Hava Kurusu Yogunluk | 20 x 20 x 30 TS2472 —1S0O 3131

Tablo 2.2. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan test numune sayilar

Fiziksel Borlu Konsantrasyon Numune
_— Agag Tird o
Ozellikler Bilesikler (%) Sayist
Anadolu Kestanesi
Hava Kurusu
Sarigam h-BN 1.5 15
Yogunluk
Dogu Ladini

2.2.4.1. Hava Kurusu Yogunluk

Hava kurusu yogunluk deneyi 6rnek boyutlar1 Sekil 2.5.”de, hava kurusu yogunlugu

deney orneklerinin hassas teraziyle dl¢lilme anlar1 Sekil 2.6.’da, gdsterilmektedir.

Sekil 2.5. Hava kurusu yogunluk deneyi 6rnek boyutlari
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Numunelerin hava kurusu yogunluklar: TS 2472’ye gore belirlendi. Buna gore; test
numuneleri, 20+£2°C sicaklik ve %65+5 bagil nemde saklandi ve boyutsal stabiliteye
ulagtiktan sonra, £0.01 mm hassasiyetli kumpas ile 6l¢iilen £0.01 g hassasiyetli analitik
terazi ile Ol¢iiliip, hacimleri belirlendikten sonra hava kurusu haldeki agirlik (M;,), hacim

(V12) ve yogunluk (Dj,) degerleri asagidaki sekilde hesaplandi.

M,
Dyo= V. (g/Cmg)
12
Bu esitlikte;

M, :Ornek agirhg (g)
Viz  :Ornek hacmi (cm’)

Dy  .Hava kurusu yogunluk

Sekil 2.6. Hava kurusu yogunlugu deney orneklerinin hassas teraziyle 6l¢iilme anlari

24



2.2.5. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan ahsap malzemelerin boyutlar1 ve

uygulanan deney metotlar1 Tablo 2.3’de ve numune sayilari ise Tablo 2.4’de gdsterilmis

Tablo 2.3. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan deney numune boyutlar

Sira No Test Ad1 Boyutlar (mm) Standart

1 Egilme Direncinin Belirlenmesi | 20 x 20 x 360 TS 2474 —1SO 3133

Elastikiyet Modiiliiniin
2 20 x 20 x 360 TS 2478 —1SO 3349
Belirlenmesi

Tablo 2.4. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan test numune sayilari

. o N
Mekanik Ozellikler Agac Tiiri Borlu Bilesikler | Konsantrasyon (%) umune
Sayis1
Egilme Direncinin Anadolu Kestanesi,
Belirlenmesi Sarigam
5 o h-BN 1.5 15
Elastikiyet Modiiliinin |08t Ladini
Belirlenmesi

2.2.5.1. Egilme Direnci

Egilme dayanimi ve esneklik modiilii deneyi 6rnek boyutlar1 Sekil 2.7.'de, egilme
direnci ve esneklik modiilii deney 6rneklerinin test edilme anlar1 Sekil 2.8.’de gosterildigi
gibi hazirlandi. Deneyler yapilmadan once tiim numuneler havada kurutuldu ve
numunelerin radyal yoni yiikseklik olarak alindi, yiikseklik ve genislik £0.01 mm
hassasiyetle dijital bir kumpasla 6l¢iildii. Test par¢asinin ylizeyi sabit bir hizda diizgiin bir
sekilde yiiklendi. Test hizi, yiik test parcalari lizerine yiiklenmeye basladiktan sonra
1.5+0.5 dakika idi, daha sonra test pargasi kirilmaya ayarlandi. Kopmadaki kuvvet (Ppax)

okundu ve egilme direnci (o), asagidaki formiile gore hesaplandi.
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Sekil 2.7. Egilme dayanimi ve esneklik modiilii deneyi 6rnek boyutlar

Poax. L
O =5 E.a;iz (N/mm?)
Bu esitlikte;

Pnax  :Kirilma aninda uygulanan ytik (N)
L : Dayanak noktalar1 arasindaki aciklik (mm)
b :Deney numunesinin eni (yillik halkalara dik yonde, mm)

h : Deney numunesinin kalinlig1 (yillik halkalara teget yonde, mm)’dir.
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Sekil 2.8. Egilme direnci ve esneklik modiilii deney 6rneklerinin test edilme anlari

2.2.5.2. Elastiklik Modiilii

Esneklik modiilii deneyi i¢in hazirlanan 6rnek boyutlar1 Sekil 2.7.’de ve esneklik
modiilii deney orneklerinin test edilme anlar1 Sekil 2.8.’de goriildiigii gibi hazirlandi. TS
2478 (1976)’da belirtilen boyutlara gore elastik deformasyon bdlgesinde uygulanan kuvvet
farki (AF) i¢in numunedeki sehimler arasindaki fark (Af) yardimi ile elastiklik modiilii (E)
asagidaki denklem kullanilarak hesaplandi.
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AF.13

_ 2
= 2,03 A /mm)

Bu esitlikte;

AF:  Deformasyon bolgesinde yiiklemenin alt ve iist limitlerinin aritmetik ortalamalari

arasindaki farka esit kuvvet (N)
L :Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)

Af :Net egilme alanindaki sehim, yiiklemenin alt ve iist limitlerinde Sl¢tilen sehimlere

ait sonuclarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark (mm)
b :Deney parcasinin en kesit genisligi (mm)

h :Deney parcasinin en kesit kalinligi (mm)’dr.
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3. BULGULAR ve TARTISMALAR
3.1. Emprenye Maddesi pH Degeri ve Konsantrasyonu

Orneklerde kullanilan emprenye maddesinin pH degeri ve konsantrasyon orani

Tablo 3.1.’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Emprenye maddesinin pH degeri ve konsantrasyon orant

Emprenye Maddesi | Cozelti konsantrasyon (%)| Emprenye Oncesi | Emprenye Sonrasi

h-BN 1.5 8.90 8.37

Literatiirde incelenen ¢alismalara gére nano hegzagonal bor nitriir konsantrasyonu
%1.5 olarak secilmistir (Aydemir vd.,2016; Karaman vd., 2019). Emprenye Oncesi ve

sonrast pH degerlerinde 6nemli bir degisme bulunmamastir.
3.2. Retensiyon Miktari ve Orani
Calismada kullanilan hegzagonal bor nitriir'iin aga¢ malzemede retensiyon

(tutunma) miktar1 ve retensiyon orani ortalama degerleri Tablo 3.2.”de buna ait grafik Sekil

3.1.”de gosterilmektedir.



Tablo 3.2. Retensiyon degerleri ortalamalar1 R (kg/m’, %)

Agag Tiirii R (kg/m’) R (%)
Anadolu Kestanesi 85,2 7.8
Saricam 145 14,3
Dogu Ladini 106,4 10,6

En vyiksek retensiyon miktari Sarigamda, (145 kg/m’) sonra sirasiyla Dogu
ladininde (106,4 kg/m®), en diisiik Anadolu kestanesinde (85,2 kg/m’) belirlenmistir.

Retensiyon orani degerlerinde paralel degerler elde edilmistir.

Retensiyon Miktari ve Oram R (kg/m?)

145

160
140
106,4
120

85,2
100
80
60
40

20

Saricam Anadolu Kestanesi Dogu Ladini

Sekil 3.1. Agag tiirlerine gore nano h-BN retensiyon miktarlari.
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3.3. Fiziksel Ozelliklere iliskin Bulgular
3.3.1. Hava Kurusu Yogunluk

Agagc tiirii ve islem cesidine gore hava kurusu yogunluk degerlerine ait ortalama

degerler Tablo 3.3.’de verilmistir.

Tablo 3.3. Hava kurusu yogunlugun degerlerinin belirlenmesi (g/cm3)

Agac Tiirii Islem Cesidi Hava Kurusu Yogunluk (n: 15)
h-BN 0,59
Anadolu Kestanesi
Kontrol 0,57
h-BN 0,44
Dogu Ladini
Kontrol 0,42
h-BN 0,52
Sarigam
Kontrol 0,51

En yliksek hava kurusu yogunluk degeri sarigam + h-BN’ de (0,52g/cm3), en diisiik
ladin kontrol (0,42 g/cm’) 6rneklerinde elde edilmistir. h-BN ile emprenye sonucu agag
tiiri bakimindan en yliksek degerler sarigamda, en diisiik ladin 6rneklerinde elde edilmistir.
Kontrol 06rneklerine gore hegzagonal bor nitriir uygulamas: yogunluk degerlerini

arttirmistir (Yasar, 2014). Ortalama degerlere iliskin grafik Sekil 3.2.’de verilmektedir.
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Sarigcam Anadolu Kestanesi Dogu Ladini

Sekil 3.2. Agag tiirii ve islem ¢esidine gore hava kurusu yogunluk ortalama degerleri.

3.4. Mekanik Ozelliklere iliskin Bulgular

3.4.1. Egilme Direnci

Agac tiirii ve islem ¢esidinin ortalama egilme direncine etkisine belirlenmesine

iligkin varyans analizi Tablo 3.4.’de verilmistir.
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Tablo 3.4. Egilme direnci varyans analiz degerleri

Serbestlik Kareler
Kaynak Kareler Toplami F-Degeri| P (Sig).
Derecesi Ortalamasi
Agac Tirii (A) 6585,518 2 3292.759 44,585 ,000%*
Emprenye Uygulamasi 4517,042 1 4517,042 | 61,162 | ,000*
A+E 672,283 2 336,141 4,551 ,013*
Hata 6203,676 84 73,853
Toplam 17978,518 89

*P:0<0,05’e gore anlamli

Emprenye isleminin her ii¢ agac tiiriinde de egilme direnci degerlerindeki etkisi % 5
hata payu ile istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Emprenye uygulamasi ve agag
tiirlerine gore egilme direnci degerleri arasindaki farkliliklar Tablo 3.5.’de ve Tablo 3.6.’da
belirlenmis, ortalama, maksimum, minimum egilme direnci degerleri ise Tablo 3.7.’de

belirlenmistir.

Tablo 3.5. Agag tiiriine gore egilme direnci ortalama degerleri (N/mm?)

Agac Tiirii Ortalama Alt Sinir Ust Smir
Anadolu Kestanesi 85,5 82,4 88,7
Dogu Ladini 65,7 61,6 67,8
Sarigam 73,3 70,2 76,4

Std. Error: 1.569

Agag tiirline gore egilme direnci degeri siralamasi en yiiksekten en diistige dogru
siralanisi en yiiksek Anadolu kestanesinde (85,5 N/mmz), sonra Sarigam (73,3 N/mmz) ve

en diisiik Dogu ladininde (65,7 N/mm?) bulunmustur.
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Tablo 3.6. Emprenye uygulamasia gére egilme direnci ortalama degerleri (N/mm?)

Emprenye Uygulamasi Ortalama Alt Smur Ust Stnir
h-BN 67,4 64,9 70
Kontrol 81,6 79,1 84,1

Std. Error: 1.281

Emprenye uygulamasi degeri tespiti en yiiksek egilme direnci deger kontrol

orneklerinde (81,6N/mm?), en diisiik h-BN uygulamasinda (64,7 N/mm?) bulunmustur.

Tablo 3.7. Egilme direncinin ortalama, maksimum ve minimum degerlerinin belirlenmesi

(N/mm?)
Etken Egilme Direnci (N/mmz) (n: 15)
Agac Tiir Islem Cesidi Ortalama | Minimum | Maksimum Sd
h-BN 81,52 68,80 91,20 7,20
Anadolu Kestanesi
Kontrol 89,56 71,90 117,00 15,08
h-BN 58,11 52,00 70,80 5,02
Dogu Ladini
Kontrol 71,27 60,60 79,60 5,46
h-BN 62,66 49,50 78,70 9,45
Saricam
Kontrol 83,97 76,20 91,70 4,43

Sd: Standart sapma

Buna gore; en yliksek ortalama egilme direnci degeri Anadolu kestanesi kontrol

orneklerinde (89,56 N/mm?®), en diisiik ladin h-BN’de (58,11 N/mm?) elde edilmistir.

Kontrol 6rneklerine kiyasla, hegzagonal bor nitriir uygulamasi egilme direnci degerlerini

disiirmiistiir (Karaman vd., 2019). Yapmis olduklar1 calismada benzer sonuglar elde

etmistir. Ortalama degerlere iliskin grafik Sekil 3.3.’de verilmektedir.
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Sekil 3.3. Agag tiirii ve islem ¢esidine gore egilme direnci ortalama degerleri

3.4.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Agac tiirii ve islem cesidinin ortalama egilmede elastikiyet modiilii degerlerine

etkisine iliskin varyans analizi Tablo 3.8.’de verilmistir.
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Tablo 3.8. Egilmede elastikiyet modiilii varyans analiz degerleri

Serbestlik Kareler
Kaynak Kareler Toplam1 F-Degeri | P (Sig).
Derecesi | Ortalamast
Agac Tiri (A) 21455175,556 2 10727587,778 | 5,922 ,004%*
Emprenye Uygulamast (E)|  6405334,444 | 6405334,444 | 336 | 064
A+E 22168708,889 2 11084354,444| 6,119 ,003%*
Hata 152165013,333 84 1811488,254
Toplam 202194232,222 89

*P:0<0,05’e gore anlaml1

Emprenye uygulamasinin tek basia etkisi hari¢ tiim istatistiksel degerler anlamli

bulunmustur (0<0,05). Farkliligin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek amaciyla

Tablo 3.9°da verilen Duncan testi uygulanmistir. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerine

ait ortalama, maksimum, minimum ve standard sapma degerleri ise Tablo 3.10.’da

verilmektedir.

Tablo 3.9. Agag tiiriine gore egilmede elastikiyet modiilii ortalama degerleri (MPa)

Agac Tiirii Ortalama Alt Sinir Ust Smir
Anadolu Kestanesi 9735,3 9246,673 10223,993
Dogu Ladini 8598 8109,340 9086,660
Sarigam 9487 8998,340 9975,660

Std. Error: 245.729

Agag tiiriine gore egilmede elastikiyet modiilii degeri siralamasi en yliksekten en

diisiige dogru siralanis1 en yiiksek Anadolu kestanesinde (9735,5 MPa), sonra Sarigam
(9487 MPa) ve en diisiik Dogu ladininde (8598 MPa) bulunmustur.
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Tablo 3.10. Egilmede elastikiyet modiilii ortalama, maksimum ve minimum degerlerin

belirlenmesi (MPa)
Etken Egilmede Elastikiyet Modiilii (MPa) (n: 15)
Agag Turi Islem Cesidi Ortalama | Minimum | Maksimum Sd
Anadolu h-BN 9924.,00 7890,00 12500,00 1214,26
Kestanesi Kontrol 9546,67 6750,00 11900,00 1397,83
h-BN 8566,00 7610,00 10100,00 746,12
Dogu Ladini
Kontrol 8630,00 6350,00 11200,00 1313,94
h-BN 8530,00 5480,00 11300,00 1814,38
Saricam
Kontrol 10444,00 | 7750,00 12500,00 1365,82

Sd: Standart sapma

Buna gore; en yliksek ortalama egilmede elastikiyet modiilii degeri sarigam kontrol
orneklerinde (10444 MPa), en diisiik sarigam h-BN’de (8530 MPa) elde edilmistir. Kestane
odunu kontrolii hari¢ diger kontrol Orneklerinde hegzagonal bor nitriir uygulamasi

elastikiyet modiilii degerlerini diislirmiistiir (Karaman vd., 2019). Ortalama degerlere

iligkin grafik Sekil 3.4.’de verilmektedir.
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Sekil 3.4. Agag tiirii ve islem ¢esidine gore egilmede elastikiyet modiilii ortalama degerleri
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4. SONUC ve ONERILER

Calismada Sarigam (Pinus sylvetsris L.), Dogu ladini (Picea orientalis) ve Anadolu
kestanesi (Castanea sativa M.) odunlar1 uygun standartlara goére boyutlandirildiktan sonra,
nano hegzagonal bor nitriir ile %1.5 konsantrasyonda emprenye uygulamasi yapilmis
arkasindan retensiyon degerleri, hava kurusu yogunluk, egilme direnci ve elastikiyet
modiilii degerleri incelenmistir.

Retensiyon miktarlar1 Saricamda 145 kg/m3, ladinde 106 kg/m3ve kestanede 85,2
kg/m’olarak belirlenmistir. Anadolu kestanesinin yiiksek oranda tiil olusumu ihtiva etmesi
gecirgenlik oraninda diisiisiin sebebi gosterilebilir. Saricam odunun retensiyon oraninin
yiiksek olmasi, bu odun tiirliniin gegirgenlik oraninin diger tiirlere gére daha yliksek
olmasindan kaynakli olabilir. Literatiirde ¢esitli boyutlarda hazirlanmis laboratuar tipi
saricam ve kizilgam odun Orneklerinin tuzlu c¢ozeltilerle emprenyesinde retensiyon
miktarlarmin 70 kg/m3 den 324 kg/m3 arali§inda olabildigi gortilmektedir. Kestane odunu
zor emprenye edilen tiirler arasinda oldugundan retensiyon miktarlar1 ¢am tiirlerine gore
diisiik olmaktadir.

Agac tiirline gore yogunluk miktar1 en yiiksek kestane, en diisiik ladin 6rneklerinde
elde edilmistir. Agac tiirline gore yogunluk miktar1 en yiiksek kestane, en diisiik ladin
orneklerinde elde edilmistir. Emprenye uygulamasi %1.5-5 arasinda bir yogunlukta artma
ile sonuclanmistir. Literatiire paralel sonuglara ulagilmistir.

Literatiirde verilen degerlere paralel olarak, en yiiksek egilme direnci en yiiksek
Anadolu kestanesi kontrol drneklerinde, en diisiik Dogu ladini h-BN’de elde edilmistir.
Emprenye uygulamasi tiim odun tiirlerinin egilme direnci degerlerini diistirmiistiir. Kontrol
orneklerinde sirasiyla saricamda %25, Dogu ladininde %18,5 ve kestanede %9 oraninda
egilme direncinde diisiise neden olmustur. Kestane odununun retensiyon miktarinin diisiik
olmast h-BN’den daha az etkilenmesin sebep olabilir. Tanalith-E ile emprenye edilen
sarigamda emprenye sonrasi egilme direncinin 96,9 N/mm? den 91,5 N/mm” ye diistiigii

belirtilmistir.



En yiiksek ortalama egilmede elastiklik modiilii degeri emprenyeli Orneklerde
Sarigam kontrol 6rneklerine gore daha diisiik degerler vermistir. Tuzlarla emprenye islemi
sonras1 ¢esitli agac tlrlerinde egilmede -elastikiyet direncinin az miktar diistiiglini
belirtmislerdir. Bu calismalarinda sarigamin emprenye sonrasi daha fazla etkilendigi
belirtilmistir. Saricam Orneklerinin egilmede elastiklik modiilii (10444 MPa) iken h-BN ile
emprenyeli drneklerde (8530 MPa) olarak belirlenmistir. Agag tiirii bakimindan en diisiik
ortalama deger ladinde goriilmiistiir. Ladin ve sarigam odunun yogunlugunun diisiik olmasi
elastikiyet modiiliinde dogrusal bir azalma gostermis olabilir. Emprenye uygulamasi
kestane odunu elastikiyet modiiliinde %4’liik artisa, sirastyla Sarigam ve Ladinde %18 ve

%1°lik azalmaya neden olmustur.
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