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OZET

Anahtar kelimeler: Ahsap, Emprenye, Nano Parcacik, CCB, Mekanik Ozellikler

Giliniimiizde dogal malzemeler, ileri teknolojik iiriinlerle desteklenen kompozit
malzeme tiretim metodu ile mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi bir yana,
kullanim yerleri bakimindan alisilmisin ¢ok Stesine tasinabilmektedir. ileri teknolojik
iiriin tiretimi denildiginde, hi¢ siiphesiz ilk akla gelen uygulama nano boyutta iiretilen
malzemelerle gelistirilmis nano teknolojik tiriinlerdir. Gliniimiizde nano teknolojinin,
savunma, silah sanayi, tip, saglik, gida, giyim, enerji ve insaat gibi bir¢ok endiistriyel
alanda kullanimi1 oldukg¢a yaygindir. Nano teknolojik iiriinlerin yapi sektoriindeki
uygulama alanlar1 incelendiginde, genellikle insaatta kullanilan malzeme 6zelliklerini
iyilestirmesi, gelistirilmesi, korunmasi veya yeni kompozit malzemelerin tiretilmesi
amaciyla kullanildig1 goriilmektedir.

Ote yandan yap1 sektdriinde kullanilan baslica malzemelerden birisi ahsaptir. Ahsap
yap1 tasarimi bazi bolgelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu tasarimlarda,
masif aga¢ malzemenin biiylik boyutlu elemanlarda tek parga halinde kullanilmasi,
gerek ekonomik ve gerekse teknik agidan elverigli degildir. Ahsap yap: tasariminda,
emniyet sinirlari igerisinde daha kiigiik ebatlarda yap1 elemani liretmek ancak ahsabin
mekanik 6zelliklerini artirmakla miimkiindiir. Bu amagla ahsaba metal oksit nano
parcaciklar emprenye edilerek ahsabin mekanik performansinin artirilmasi boylece
daha 0zgiin tasarimlara sahip, daha az ahsap gerektiren, saglam ve ¢evreye duyarli
yapilar tasarlanabilmesine olanak saglanmasi hedeflenmistir.

Bu hedef dogrultusunda yapilan ve ¢alismanin temelini olusturan Bakir-krom-bor
(CCB) nano pargaciklarin, ahsabin gii¢lendirilmesi amaciyla kullanilmasi konusunda
daha once yapilan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle yapilan tez ¢aligsmasi
Ozgiin bir degere sahiptir.

Yapilan deneysel caligmalarda yap1 tasariminda sikg¢a kullanilan saricam ahsaba algak
basing-vakum yontemiyle emprenye edilen farkli oranlardaki bakir, krom ve bor oksit
nano parcaciklarin ahgabin basing, cekme, egilme ve kesme direnci lizerindeki etkisi
ayr1 ayri incelenmistir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda piyasada bakir-krom-bor
bilesiklerinden olusan ve makro/mikro boyutlarda kullanilan CCB emprenye
tuzlarinin aksine, ahgabin mekanik 6zelliklerini yaklagik %30 oraninda iyilestiren yeni
bir nano CCB emprenye maddesi liretilmistir.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD
STRUCTURAL ELEMENTS REINFORCED WITH CCB NANO-
PARTICLES

SUMMARY
Key Words: Wood, Impregnation, Nano Particle, CCB, Mechanical Properties

Nowadays, both mechanical properties and application areas of natural materials can
move beyond the classical point of use by composite material production methods
supported with advanced technological products. Undoubtedly, the first that comes to
mind is mentioned the production of high-tech materials is nano technology products
developed by nanoscale materials. Today, nano-technology products are widely used
in many areas such as defense and war industry, medical, health, food, clothing, energy
and construction. However, nano technology applications are focused on material
properties improvement, development, protection or development of new composite
materials in the construction sector.

On the other hand wood is an important material which is used in the construction
sector. Timber constructions design is widely used in some areas such as historical and
rural structures. But in these constructions use of a single massive wood material in
big size elements is not suitable in terms of economic and technical problems. In
wooden construction design, production of smaller structure parts in safety limits is
possible only with improving of mechanical properties of wood.

In reviewing the literature, there is not any study using copper-chromium-boron
particles to strengthening of wood by nano-tech. In this respect this study is unique at
this area.

For this purpose, nano metal oxide particles are impregnated into wood material for
improving of mechanical performance of the wood. Thus this study aims to produce
structures requiring less wood, stable, strong and environmentally sensitive. In the
experimental studies effect of cooper, chrome and boron oxide nano particles with
different ratios which was impregnated into wood under low pressure vacuum method
are examined and compressive, tensile, bending and shearing resistance of wood
material have been investigated. At the end of the study a new CCB impregnation
material has been produced which was improved the mechanical property of wood by
30 % in comparison to standard value.
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BOLUM 1. GIRiS

Gilinlimiizde ahsap, beton, celik, tas, plastik, cam gibi malzemelerin ¢esitli sekil ve
oranlarda bir araya getirilmesi ile daha kullanigh kompozit malzemeler elde
edilmektedir. Ote yandan elde edilen bu iiriinlerin yiiksek teknolojik iiriinlerle
desteklenerek hem mekanik ve fiziksel 6zellikleri hem de kullanim yerleri, alisilmigin
cok Otesine taginabilmektedir. Gelistirilen bu iiriinler genelde risk seviyesi yiiksek
(savunma ve silah sanayi vb.) uygulamalarda kullanilmaya baglanmis ancak son
zamanlarda farkli bircok sektorle beraber yapisal uygulamalarda kullanilmaya

baglanmustir.

Ileri teknolojik iiriin iiretimi denildiginde, hig siiphesiz ilk akla gelen uygulamalardan
biri nano boyutta iiretilen malzemelerle gelistirilmis nano teknolojik iriinlerdir.
Gilinlimiizde nano teknolojinin, savunma, silah sanayi, tip, saglik, gida, giyim, enerji
ve insaat gibi bircok endiistriyel alanlarda, gerek bilimsel c¢alismalar diizeyinde

gerekse uygulama diizeyinde kullanim1 oldukga yayginlagsmaktadir.

Literatiir ve uygulama alanlar1 incelendiginde insaat sanayinde nano teknoloji
genellikle insaatta kullanilan malzeme o&zelliklerinin iyilestirmesi, gelistirilmesi,

korunmasi veya yeni kompozit malzemelerin iiretilmesi amagli kullanilmaktadir.

Ote yandan yap1 sektoriinde kullanilan baslica malzemelerden birisi ahsaptir. Ahsap
ilk caglardan bu yana yap1 tasariminda siklikla kullanilmis olmakla beraber dogal-
organik bir yapiya sahip olmasindan dolayi siirekli korunmaya ihtiya¢ duymaktadir.
Bu nedenle, eski c¢aglardan giiniimiize, ahsaba bir¢ok koruma ydntemi
uygulanmaktadir. Farkli yontem ve tekniklerden olusan bu koruma yontemlerinin
basinda emprenye yontemi gelir. Emprenye 6zellikle ahsabin fiziksel 6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla ahgsaba farkli kimyasallarin emdirilerek uygulanan koruma

yontemidir.



Glinlimiizde emprenye bircok farkli malzeme ve yontem kullanilarak
uygulanmaktadir. Emprenye de kullanilan malzemeler ahgabin kullanim amacina bagl
olarak farklilik gostermektedir. Kullanilan emprenye maddelerinin ¢ogu ahsabin
boceklenme, mantarlanma, yikanma, UV 1smlarinin zararh etkileri, su ge¢irimi ve
ciirime gibi fiziksel ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanmaktadir.
Piyasada organik maddeler igermesinden ve su bazli iiretilebilmelerinden dolayi en sik
uygulanan emprenye malzemeleri Bakir-Krom-Arsenik (CCA) ve Bakir-Krom-Bor
(CCB)’dir. CCA emprenye konsantresi insan saglig1 i¢in oldukg¢a zararli olarak bilinen
Arsenik icermesinden dolayi, 6zellikle yasam alanlarinda kullanilmamaktadir. Bunun
yerine insan saglig1 lizerinde olumsuz etkisi bulunmayan CCB emprenye malzemesi
tercih edilmektedir. CCB emprenye malzemesi genelde ahsap direklerde, ¢cocuk oyun
alanlarinda, kent-bah¢e mobilyalarinda ve yap1 sistemleri tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. CCB bilesigi icerisinde yer alan Bakir (Cu) ve Krom (Cr) 6zellikle
ahgabin suya karst dayaniminin artirilmasi ¢iirimenin geciktirilmesi ve tutugma
kabiliyetinin azaltilmasi ve yangin dayaniminin artirilmasi amaciyla kullanilirken, Bor
(B) bilesimli tuzlar ise aga¢ malzemeyi mantar, bocek, termit ve deniz zararlilarina

kars1 koruyucu olarak kullanilmaktadir (Sivrikaya, 2004).

Bir¢ok olumlu yoniiyle yaygin kullanim alanina sahip olan CCB emprenye maddesi
ahsabin mekanik dayanimi agisindan olumsuz sonuglar vermektedir (Kartal 1998).
Ozellikle igerisinde yer alan bor ve krom bilesenleri nedeniyle ¢ozeltinin bazik
bolgede olmasi ve bazlarin odunda lignin ve bazi ekstraktifleri ¢éziindiiriicii etkisinin
olmasindan dolay1 ahsabin direncini olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir (Baysal
2005). Ote yandan ¢dzelti igerisinde yer alan metal tuzlarmin ahsap lifleri arasinda
centik etkisi yaparak ahsabin dayanimini diisiirdiigii tahmin edilmektedir. Bu durum
ahsabin emprenye edilmesinin bir¢ok avantajinin yaninda en 6nemli dezavantajini
olusturmaktadir. Yapilan bu ¢alisma ahsabin emprenye edilmesi sonucu ortaya ¢ikan

bu olumsuzlugun ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir.

Yapilan tez calismasi toplam bes boliimden olugsmaktadir. 1. Béliimde; tez konusuyla
ilgili genel bilgi ve literatiir ¢alismalarina yer verilmistir. 2. Boliimde; deneysel
caligmalarda kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri derlenmis ve bu malzemelerin

tercih edilme nedenleri acgiklanmistir. 3. Boliimde; yapilan deneysel ¢alismalarda



kullanilan numunelerin hazirlanmast ve bu numunelerde uygulanan deney metotlari
aciklanmistir. 4, 5 ve 6. Boliimlerde; yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ham
veriler islenerek, elde edilen bulgular degerlendirilmis ve birbirleriyle kiyaslanmistir.
7. Bolimde ise; yapilan degerlendirmeler neticesinde elde edilen sonuclar ortaya

konulmus ve yapilan ¢alismalarla ilgili tartisma ve Onerilere yer verilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Yapilan tez caligmasinda;

— Abhsap icerisine emprenye edilen nano parcaciklarla yiiksek mukavemete sahip
yeni bir kompozit malzeme iiretmek

— Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan CCB ahsap emprenye malzemesinin
ahsabin mekanik dayanimi iizerindeki olumsuz etkisini en aza indirmek veya
tamamen ortadan kaldirmak

— Nano pargaciklarla gii¢lendirilen ahsapla, daha kiiciik kesitlerle daha biiyiik
acikliklar gegcmek ve dolayisiyla daha 6zgiin ahsap yapi tasarimini miimkiin
kilmak

— Gerek emprenye igeriginde bulunan kimyasallarin insan ve g¢evre sagligina
zararsiz olmasi gerekse daha kiiciik kesitli yap1 elemanlarinin kullanilmasiyla
cevreye duyarl ve daha az agag kesimine zemin hazirlamak

— Ahsap yapilarin sicak goriiniimii ve saglikli olmasi nedeniyle ahsap yap:

iiretiminin yayginlagtirilmasina katki saglamak amaclanmaktadir.

1.2. Tezin Kapsam

Bu tez birinci asamada bakir-krom-bor nano pargaciklarinin ayri ayri ve farkli oranlar
kullanilarak su igerisinde olusturulan koloidal ¢o6zeltinin sarigam ahsap deney
numunelerine algak basing-vakum yontemiyle emprenye edilmesi sonucu olusturulan
yeni kompozit malzemenin farkli sicakliklarda kurutulmasi ve numunelerin farkl
mekanik deneylerinin yapilmasini kapsamaktadir. Bu asamada kullanilacak nano
malzemelerin (bakir-krom-bor) ahsabin dayanimina etkisinin ayri ayri incelenmesi,
optimum madde miktarinin belirlenmesi ve uygun kurutma sicakliginin tespit edilmesi

amaclanmaktadir.



Ikinci asamada nano pargaciklarin ahsabin mekanik dayanimi iizerindeki etkisine bagl
olarak, her {i¢ malzemenin de ortak kullanimiyla olusturulan ve optimum madde
orantyla yeni nano CCB koloidal ¢6zeltisinin olusturulmasi, sarigam ahsap
numunelerine emprenye edilmesi ve bu emprenye sonucu olusan mekanik dayanim

degisiminin incelemesini kapsamaktadir.

Calisma parametreleri; bir ¢esit ahsabin (sarigam) 4 farkli nano pargacik (bakir-krom-
bor-CCB) ile 3 farkli oranda soliisyon (%1- %2 - %3) igerisinde emprenye edilen
numunelerin 2 farkli sicakliklarda (20 ve 105 °C) kurutularak 6 farkli mekanik teste
tabi tutulmasi seklinde belirlenmistir. Calisma sinirlarinin belirlenmesi amaciyla
olusturulabilecek diger parametreler tez kapsami disinda tutulmustur. Ote yandan
deney sonuglarinin giivenirliligi agisindan her deney gurubundan 5’er adet numune
hazirlanmis ve deneye tabi tutulmustur. Yukarida ifade edilen parametreler dikkate

alindiginda tez g¢alismasi i¢in 720 adet numune hazirlanmistir.

1.3. Literatiir Calismalari:

Yapilmasi hedeflenen ¢alismalarla ilgili yapilan literatiir taramasinda, tezin iki 6nemli
ayagini olusturan CCB emprenye maddelerinin ahsabin mekanik dayanimina etkisi ile

nano partikiillerin masif ahsabin mekanik dayanimina etkisi irdelenmistir.

1.3.1. CCB emprenye maddesinin ahsabin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine
etkisi

Dogal kosullarda kalan ve herhangi bir isleme tabi tutulmayan aga¢ malzeme bes
yildan daha kisa bir zamanda tahrip olabilmektedir (Sheard, 1988). Bu nedenle ahsap
yapilarin durabilitesini saglamak amaciyla ahsap yapr tasariminda kullanilan
malzemelerin mutlak surette bazi islemlerden gegerek koruma altina alinmasi
gerekmektedir. Bu koruma yontemlerinin basinda ahsabin emprenye edilmesi
gelmektedir. Emprenye islemi sonucunda aga¢ malzemenin omrii 7-8 kat daha
artmaktadir (Ozgifci, 2009). Yapilan deneysel ¢alismalarda emprenye islemi ahsabi
genellikle boceklere, termitlere, mantarlara, yikanmaya, UV isinlarinin zararh

etkilerine, su gecirimsizligi ve clirlimeye, yanginda ¢abuk alev almaya kars1 etkin bir



sekilde korudugu tespit edilmistir. Ancak emprenyenin avantajlarinin yaninda
dezavantajlarida vardir. Bunlarin basinda ekstra maliyet ve mekanik dayaniminin
diismesi olarak siralanabilir. Asagida ozellikle CCA ve CCB malzemeleriyle

emprenye edilen ahsaplar ile ilgili yapilan calismalarla ilgili 6rnekler sunulacaktir.

J. E. Winandy ve ark., yaptiklar1 ¢aligmalarda CCA emprenye malzemesi kullaniminin
(6,4 ve 9,6 kg/m® oraninda) farkli sicakliklarda kurutulan ¢am tiirii ahsabim egilme
dayanimina etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda kurutma sicakligi
artik¢a egilme dayaniminin diistiigli ve bu diisiis oraninin %29’lara kadar ulastig1 tespit

edilmistir. (Winandy, 1988).

N. Kartal, agirlikca %1 oraninda emprenye edilen CCA ve CCB emprenye
maddelerinin 20 ve 70 °C de kurutulan ahsap tizerindeki etkisini incelemis, ozellikle
CCA malzemelerin ahsabin egilme dayanimi ve egilmede elastisite modiiliinii 6nemli

olglide diistirdiiglinii tespit etmistir (Kartal, 1999).

Jerrold E. Winandy, farkli emprenye malzemelerinin ahsabin dayanimi iizerindeki
etkisini modellemek amaciyla bu konuda 7 fakli giincel ¢alismanin verilerini isleyerek
emprenye maddelerinin farkli kurutma sicakliklarinin egilme dayanimina etkisi
formiile etmistir. Calismanin sonucunda bu ¢alismalarda kullanilan tiim emprenye
malzemelerinin kurutma sicakligi artik¢a egilme dayanimini olumsuz etkiledigini

tespit etmistir (Winandy,1996).

Maria Cristina Rose ve ark., PVA (polivinil asetat) ile yapistirilarak lamine edilmis
ahsap ile masif ahsaba, 4 kg/m® oraninda emprenye edilen CCA maddesinin kesme
direnci tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismalar sonucunda gerek masif ahsapta
gerekse lamine edilmis ahsapta emprenye malzemesinin ahsabin kesme direncini

olumsuz etkiledigi tespit etmislerdir (Rose, 1999).

J. Van Acker ve ark., piyasada Plywood olarak satilan, tabakalar halinde lamine
edilmis farkl tiir ahsaplarin su ve yag bazli emprenye ile emprenye edildikten sonra
numunelerin emprenye malzemelerini emme miktarlarina bagli olarak, egilme

dayanimini, kesme mukavemetini, elastisite modiiliinii incelemistir. Sonug olarak hem



su bazli emprenye malzemeleri (CCA (% 3,3), CCB (% 3,3), CCF (% 3)) hem de yag
esasli emprenye malzemeleri ahgsabin mekanik dayanimini kiigiik oranlarda da olsa

diigtirdiigii tespit edilmistir (Acker, 1993).

Jerrold E. Winandy ve ark., 6.4, 9.6, and 40.0 kg /m® oranindaki ACA (Amonyak-
Bakir-Arsenik) ve CCA (Krom-Bakir-Arsenik) soliisyonlari, kizil ¢am ve pendora
camina emprenye ettikten sonra farkli sicakliklarda kurutulmus numunelerin yiik
tasima kapasitesini, maksimum momentleri ve elastisite modiillerini incelemistir.
Calisma sonucunda ACA’nin ahgsabin mekanik 6zelliklerini bir miktar artirdig1 ancak

CCA’nin diisiirdiigii tespit edilmistir (Winandy, 1989).

H. Sivrikaya ve ark., borun ahsap koruma endiistrisinde degerlendirilmesi ile ilgili
yaptig1 ¢aligmada etkin ticari kimlige sahip olan borun ve bor iceren CCB emprenye
malzemelerinin ahsap iizerindeki olumlu etkilerini derleyerek ortaya koymustur

(Sivrikaya, 2004).

D.D. Nicholas yaptig1 calismada, Madison orman iiriinleri laboratuvarinda gelistirilip
uygulamaya konan Ates-Borusu Test Yontemi (Fire-Tube Test) ile 130 adet dolayinda
inorganik madde testlere tabi tutulmus ve denemelerde alinan sonuglara gére yangin
geciktirici 6zelligi agisindan boraks besinci sirayr almistir. Borikasit tek basina
kullanildiginda ahsabin kor haline gelmesini dnlemek acisindan c¢ok etkili olmus,
boraks katilmasi halinde ise alev yayilma hizin1 6nemli derecede uzatmis ve 6nlemis

oldugu tespit edilmistir (Nicholas, 1973).

A. Ozgifei ve ark., yaptig1 calismalarda dogu kayini ve sarigami %35 emiilsiyon karigim
oraniyla bor yagmin kullanildigi ve iki farkli emprenye yontemiyle emprenye edilen
numunelerin mekanik dayanimlarini dl¢lilmiistiir. Yapilan deneylerde egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, basing dayanimi ve dinamik egilme degerleri incelenmis
sonug olarak tiim mekanik degerlerde kiiciik oranlarda da olsa diisiis oldugunu tespit

etmistir (Ozcifei, 2009).

Yildiz ve ark., saricam odunundan hazirlanan masif ahsap numunelerin farklhi

emprenye malzemeleri ve farkli oranlarda hazirlanan emiilsiyonda emprenye edilerek



numunelerin elastisite modiili (MOE) ve egilme dayanimi (MOR) incelemistir.
Yapilan deneyler sonucunda CCB emprenye cesitlerinden olan Wolmanit ve
Tanalith’in ahsabin elastisite modiiliinii cok kii¢lik oranlarda artirdig: tespit edilmistir.

Diger tiim emprenye maddeleri ise farkli oranlarda diisiis gozlenmistir (Y1ildiz, 2004).

1.3.2.  Ahsaplarim nano malzemelerle gii¢clendirilmesi

Ahsap yapilarda emprenye malzemelerine paralel olarak ahsabin, su gegirgenligini
azaltmak, UV 1sinlarina kargi dayanimi artirmak, boceklenmeyi 6nlemek, ¢iiriime ve
mantarlanmay1 onlemek, 1s1 kayip ve kazanglarini kontrol etmek, yilizey sertligini
artirmak ve biizilmeler sonucu olusan catlaklar1 6nlemek vb. amaciyla nano
Parcacikler kullanilmistir. Genellikle fabrikasyon ahgab1 koruma amaciyla kaplama ve
emprenye yontemleri kullanilarak ¢inko oksit, seryum oksit, giimiig, aliminyum,
zeolit, montmorillonit vb. nano Pargaciklerin etkileri lizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Asagida yapilan bu ¢alismalardan birkag¢ 6rnek sunulmustur.

Carol A ve ark., tarafindan yapilan ¢alismada, nano parcaciklarin yikama direnci ve
termit Oliimleri lizerindeki etkisi ile beraber ahsap yapilarin biiyiik problemlerinden
biri olan ve ahsabin kurumasiyla olusan biiziisme ve kiitle kayiplar1 ve buna bagh

olarak meydana gelen catlaklarin 6nlenmesi {izerine dikkat ¢ekilmistir (Carol, 2010).

Kaygin, B. ve ark., yaptiklar1 ¢aligmada, polyester, poliiiretan, sentetik, seliilozik ve
ultraviyole nano vernik gibi farkli vernik gesitlerinin ahsap yiizey sertligine etkisini
incelemislerdir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ultraviyole nano vernik yiizey
sertligi agisindan diger verniklere gore daha yiiksek dayanimi verdigi tespit edilmistir

(Kaygin, 2009).

Xiaolin Cai, ve ark., Melamin-iire-formaldehit (MUF) ve montmorillonit nano kil ile
kavak agacindan tiretilen ahsap polimer nano kompozitlerin sertlik, elestisite modiili,

kopma modiilii ve su emmesini irdelemislerdir (Xiaolin, 2008).

D. Fauchadour, ve ark., ise su bazli emprenye soliisyonunun igerisine konulan

agirlikca % 1 oranindaki seryum oksitin malzemenin akma dayanimi, gekme dayanimi



ve kopma uzamasi tizerindeki etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda Seryum oksitin

ahsabin dayanimini belirgin bir sekilde artirdig goriilmiistiir. (Fauchadour, 2005).

C. Bertolini Cestari ve ark., ¢ok duvarli karbon nano tiip ile beraber diisiik viskoziteli
epoksi recinesi kullanarak 4 farkli masif ahsap tiirlinii serbest daldirma yontemiyle

emprenye etmis ve numunelerin egilme mukavemetlerini incelemistir (Cestari, 2008).

Yine C. Bertolini Cestari ve ark., cok duvarli karbon nano tiip ile beraber diisiik
viskoziteli epoksi reginesi kullanarak boy birlestirmeyle yapistirilmis iki eski ahsapta
birlestirme bolgelerinin giiglendirilmesi {izerinde ¢alismislardir. Numuneler serbest
daldirma yontemiyle emprenye edilerek egilme mukavemetleri incelenmistir (Cestari,
2010). Ayrica C. Bertolini Cestari ve arkadaslari carbon nano tiiplerin tarihi yapilarin

giiclendirilmesi ile ilgili bir ¢ok ¢aligmalart mevcuttur (Cestari ve ark, 2011,2012)

Laurent M. Matuana ve Omar Faruk yaptiklari ¢alismada PVC Ahsap unu ve karbon
nano tiipler (CNT) kullanilarak elde ettikleri numunelerin egilme dayanimlari ve
elastisite modiilleri karsilastirmigtir. Calismada ahsap hamuruna agirlik¢a % 5 nano
kil ve nano karbon katilarak hazirlanan numuneler egilme deneyine tabi tutularak elde
edilen sonuclar, ham ahsaplarin (sedir, ¢am, ak¢aagaci) dayanimlari ile Polyester-
ahsap karisimi elde edilen kompozit malzeme dayanimlart ile karsilastirmistir. Yapilan
karsilastirma sonucunda nano Parcaciklerin hem ham ahsap egilme dayanimindan hem
de polyester-ahsap karigimi kompozit malzeme egilme dayanimindan daha yiiksek
degerler elde edilmistir (Matuana, 2008).

Ping-An Song ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada %40 ahsap unu igerisine farkli
oranlarda polipropilen ve %0,5, %1, %2 oraninda karbon nano tiip katarak 10 farkl
Nnumune grubu hazirlamis ve bu numunelerin egilme dayanimi, cekme dayanimi,
centikli darbe dayanimi ve kopma uzamasini karsilastirmistir. Karbon nano tiipler
numunelerin egilme ve ¢ekme dayanimini kiigiik oranlarda da olsa artirdigini tespit

etmistir (Song ve ark. 2011).



BOLUM 2. MALZEMELERIN GENEL OZELLIiKLERIi

Bu boliimde; tez ¢alismasinda kullanilacak olan sarigam ahsabin yani sira CCB
emprenye maddesi ile nano bakir, krom, bor oksit malzemelerin genel 6zellikleri ve
deneysel calismalarda tercih edilme nedenlerini agiklanmistir. Ayrica, ahsap yapi

sistemleri, emprenye teknikleri ve nano teknolojilerinin 6nemi vurgulanmstir.

2.1. Ahsabin Genel Ozellikleri

Dogal bir malzeme olan ve orman isletmelerinde islenerek birgok alanda kullanima
sunulan ahsap, is¢iligin kolayligi, estetik goriiniisii ve mukavemetinin yiiksekligi
sayesinde en ¢ok kullanilan malzemelerden biri olmustur. Ahsap, ahsap yapilar basta

olmak iizere bir¢ok yap1 elemaninin ham maddesidir.

2.1.1. Ahsabin tanim

Ahsap, canli bir organizma olan agagtan elde edilen lifli, heterojen ve anizotrop bir
dokuya sahip organik esasli bir yap1 malzemesidir. Ahsap, yapida kullanilan en eski
malzemelerinden birisidir. insanoglu ahsab1 eski ¢aglardan beri barinma ve korunma
amaclt olarak kullanmaktadir (Simsek, 2000). Giinlimiizde ormanlarin ¢esitli
nedenlerle azalmasi, yerine yenisinin yetistirilememesi veya ge¢ yetismesi ahsabin
degerini artirmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte ahsabin yerine plastik, metal,
aliminyum, beton ve ¢imento mamulleri kullanilmasina ragmen goriiniis, izolasyon
ve istenilen seklin kolayca verilmesinden dolay1 ahsap her zaman tercih edilen bir yap1

malzemesidir (Apay, 2009).

Ahsap, heterojen ve anizotrop bir malzemedir. Bu nedenle ahsabin mekanik
ozelliklerini ile ilgili kesin bilgi vermek oldukga zordur. Ciinkii ahsap malzemenin

mekanik 6zelliklerine etki eden bircok faktor sayilabilir. Bu faktorler;
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— Abhsabin cinsi

— Lif yonleri

— Budak, catlak, ezik vb goriintii bozuklugu
— Rutubet miktari

— Mantarlanma

— Agaci kesilme mevsimi

— Agacin yas1

— Agacin yetisme bdlgesi

—  Numunenin alindig1 bdlge vb (Ors, 2001).

Ahsap lif ekseni dogrultusundaki tiim 6zellikler, basing ve ¢ekme dayanimlari, eksene
dik yondeki dayanimlardan yiiksektir. Ahsap su igerigine bagli olarak sisen, biiziilen
catlayan bir malzemedir. Bu 6zelligine bagli olarak mekanik 6zellikleri de degisen bir

malzemedir. Ancak;

— Abhsap yiiksek bir tagima giiciine sahiptir,

— Abhsap dogal bir malzeme oldugundan farkl iklim kosullarina ve doga sartlarina
dayaniklidir,

— Abhsap yanan ama yangina kars1 direnci yiiksek olan bir malzemedir,

— Abhsap kaynag1 yenilenebilen tek yap1 malzemesidir,

— Ahsap cliriir ama uzun omiirliidiir,

— Ahsap caligir ancak boy degisimi orani diger malzemelere gore ¢ok diisiiktiir,

— Ahgab1 tamir etmek ve iyi durumda tutmak kolaydir

— Ahsabin 20 000 degisik doku ve renk secenegi vardir

Bunun gibi daha bircok 6zelligiyle ahsap miitkemmel bir yap1 malzemesidir (Akgiil,
2007).

Bu gercekler gbz 6niinde bulunduruldugunda, ¢agimizin getirdigi yeni teknolojilerle
ahsab1 yeniden tanimali ve ona gereken Onemi vermeliyiz. Eski ahsaplar1 6zel
yontemlerle yenilemek ve giiclendirmek miimkiinken diger materyalleri korumak

gerekli onarim ve giliglendirmeleri yapmak son derece gii¢ ve pahalidir.
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Ahsap birgok farkli aga¢ ¢esidinden elde edilebilmekle beraber her bir agag tiirtiniin
kullanim yeri digerinden farklilik gésterir. Ornegin bir mobilya iiretiminde dayanimi
yikksek ve sekil degistirmesi az olan bir agag tirii (Ceviz, giirgen, mese vb)
kullanilirken kalip yapimi gibi gegici islerde daha ¢ok kavak gibi biiyiimesi kolay ¢ok
fazla dayanim gerektirmeyen agac tiirleri tercih edilir. Ahsap yap1 tasariminda ise
genellikle bol miktarda bulunan, islenme kabiliyeti yiiksek ve yiiksek dayanima sahip
cam ahsap kullanilmaktadir. Ozellikle iilkemizde yaygin olarak temin edilebilen
karagcam ve oOzellikle sarigam ahsap yapi1 tasariminda kullanilan en yaygin agac

tirtidiir.

Tez calisgmamizda daha dayanikli, daha biiyiik agikliklar1 gegebilen, ¢evreye duyarli,
daha az maliyetli saglikli ve ferah yapi tasarimi esas alindigindan, ahsap yapi
tasariminda kullanilan ve lilkemizde yaygin olarak yetistirilen saricam ahsap tercih

edilmisgtir.

2.1.2. Saricam ahsabin 6zellikleri

Saricam, ililkemizde saf ya da karisik olarak yaklagik 750.000 hektar bir alanda
yayilmaktadir. Yetigsme ortamlarina gore 20-40 m boylarinda narin govdeli, sivri tepeli
ve ince dalli, ya da dolgun ve diizgiin govdeli, yayvan tepeli ve kalin dalli bir her

zaman yesil agagtir. (Angin, 1997).

Saricam odunu boyuna ve teget kesitte parlaktir. Bol miktardaki recine kanallar
genellikle genis olup, enine kesitte ve 6zellikle yaz odunu tabakasi igerisinde agik
renkte noktaciklar halinde goriiliir. Boyuna kesitte ise liflere paralel oyuk ¢izgicikler
olusturur. Ozisin hiicreleri zengin ve dardir. Kaba lifli odunu reginece zengin, oldukca
hafif, orta agirlikta ve yumusaktir. Kolaylikla ve diizgiin satthlar halinde yarilir
(Oktem, 2001).

2.1.2.1. Saricam ahsabin makroskobik ozellikleri

Sarigamda diri odun genis, sarims1 veya kirmizimsi beyaz renkte olup, enine kesitte

govde yaricapinin yaklasik iicte birini kapsar (Berkel, 1952). Ozodun sinir1 belirgin
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olup, genellikle yuvarlak, bazi agaglarda diri odundan daha koyu renkte kirmizimsi
kahverengidir (Sekil 2.1). Kesildikten sonra uzun siire bekletilen agaglarda bu renk
daha da koyulagmaktadir. Yillik halka sinirlar1 her ii¢ kesitte de ¢ok gbze carpici ve
hafif dalgalidir. Yillik halkalar i¢inde, ilkbahar odunu ile yaz odunu sinirlar1 belirgin
ise de, baz1 agaclarda bu gecis ani degildir. Yaz odunu parlak kahverengidir ve teget
kesitte genis sarimsi seritler olusturur. Yaz odununun yillik halka i¢indeki istirak orani

%2-73 arasinda degismektedir (Toker, 1960).

Kabuk, agacin yukar1 kisimlarinda ince, kirmizi sarims1 kahverengidir. Ince tabakalar
halinde soyulur. Gévdenin asagida kalan kisimlarinda kabuk kalinlasir; kiil rengimsi

gri kahve renkli derin yarintilar1 bulunan kalin kabuk pullar1 halinde goriiliir.

Diri Odun Dis Kabuk g Kabuk Kambium

Oz Odun

— Oz

- Oz Ism
(Birincil)

Yas

Halkalar Oz Isint

(ikincil)

Sekil 2.1. Sarigam ahgabin makroskobik goriiniisii

Cam agac1; insaat kerestesi, dograma, emprenye edildiginde toprak ve suyla temas
eden koprii malzemesi, maden diregi, tel diregi, bayrak diregi, ¢it kaziklar1 ve travers
olarak, ugaklarda, gemi giiverte dosemelerinde, kontrplak, ambalaj sandig1 yapiminda,
kagit ve seliilloz sanayisinde kullanilmaktadir (Bozkurt 1997). Ayrica fistik ¢aminin

meyvesinden yararlanilmaktadir.

2.1.2.2. Saricam ahsabin mikroskobik ozellikleri

Enine Kesit: Yillik halkanin nispeten az bir boliimiinii meydana getiren yaz odunu

tabakas1 keskin bir sinirla ayrilmistir. Yaz odunundan ilkbahar odununa gecis ise
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tedricidir. Kalin ¢eperli yaz odunu traheidleri (iletim hiicreleri), ince ¢eperli ilkbahar
traheidleri i¢ine diller halinde uzanmistir (Sekil 2.2. a) (Toker, 1960). Bir aragtirmada
enine kesitteki traheidlerin tegetsel yondeki boylar1 28.325 mikron olarak
bulunmustur. Cok az miktarda ikiz re¢ine kanalina rastlanmaktadir. Diizensiz bir
bicimde serpilmis bulunan regine kanallari, en ¢ok yaz odunu tabakasi iginde
toplanmiglardir. Regine kanallarinin ¢aplari 80-125 mikron arasinda degismektedir
(Eligin, 1971). Bu kanallar basik yuvarlak, yuvarlak ve girintili ¢ikintil1 olmak {izere
cesitli bicimdedirler. Ozismlar1 yalmiz bir sira paransim (depolama hiicreleri)

hiicrelerinden yapilmistir.

Teget Kesit: Odunlarin teget kesitlerindeki kenarli gecitlerin buiytikligi 15.745,
6z1s1m1 hiicrelerinin ytiksekligi 25.711, bu hiicrelerin genisligi 11.68 mikron olarak
bulunmustur. Paransim hiicreleri birkag¢ sira halinde dizilmistir (Sekil 2.2. b).
Ozisilarindaki ortalama hiicre siras1 7.6 ve azami hiicre sirast 16 dir. Daha fazla hiicre
sirasina rastlanilamamistir. Regine kanali bulunan 6zisinlar1 disinda, diger 6zisinlari
genellikle tek siralidir. 300 adet Ozisinindan yalnizca ikisinde ¢ift siraliya

rastlanmigtir. Bunlar da devamli sira halinde degildir (Eli¢in, 1971).

Radyal Kesit: Ilkbahar odununda daha ¢ok ve biiyiik, yaz odununda ise daha seyrek ve
kiigiik kenarl gegit vardir. Bunlar traheidlerin i¢inde tek sira halinde dizilmis olup, i¢
ice girmis 6 adet daireden ve merkezde i¢i dolu, koyu renkte pordan olusmustur.
Traheidlerin ug uca birlestikleri yerlerde hiicre ¢eperleri erimistir ve yer yer ¢ikintilar
vardir. Kesit i¢erisinde kisim kisim 6ziginlari traheidleri, odun traheidlerine dik olarak
seyretmekte olup, bunlarin igindeki kenarli gecitler daha kiigliktiir. Traheidlerin
boylari, genisliklerinin 5-6 katidir (Sekil 2.2. ¢) (Toker, 1960). Radyal yondeki traheid
boylar1 36.208 mikron olarak bulunmustur (Eli¢in, 1971).
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(a) (b) (©
Sekil 2.2. Sarigam odununun anatomik yapist, (&) Enine Kesit, (b) Teget kesit, (c)Radyal kesit

Odunlarin tiim kesitlerinde traheid ¢eperlerinde kenarli gegitlerin hepsi tek sirali olup,
cift siraliya rastlanmamistir. Bu gecitlerin biiyiikliigi 20.994 mikrondur. Kargilagma
yerlerindeki gegitler genellikle tek tek olarak bulunurlar. Traheidlerin boyu 2.9 mm,

eni 34.5 mm ve traheid ¢eperlerinin kalinlig1 6.3 mikrondur (Eli¢in, 1971).

2.1.2.3. Saricam ahsabin fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Sarigam ahsap, % 72 holoseliiloz (), % 56 seliiloz, % 10 pentozan, % 25,83 lignin
igerir. Alkol-benzendeki ekstraktif madde ¢oziiniirligli %4, sudaki ekstraktif madde
¢Oztinirligi %2,97 dir (As ve ark., 2002). Saricam ahsaba ait baz1 fiziksel 6zellikler
su sekilde siralanabilir; tam kuru yogunluk 0,496 g/cm3, hava kurusu yogunluk 0,526
g/cm3, hacim agirlik degeri 0,426 g/cm®, radyal daralma % 4.30, teget daralma % 8.30
ve hacimce daralma ise % 12.70 dir.

Mekanik ozellikler ise; basing direnci 64 MPa, egilme direnci 100 MPa, elastikiyet
modiilii 12000 MPa, ¢ekme direnci 105 MPa, makaslama direnci 10 MPa, dinamik
egilme 0,4 kN/cm, radyal yarilma direnci 0,91 MPa, teget yarilma direnci 0,95 MPa,
liflere paralel brinell sertlik degeri 40 MPa ve liflere dik brinell sertlik degeri 19 MPa
olarak verilebilir (As ve ark., 2002).

Bati Karadeniz saricaminin ve karsilastirma i¢in Tiirkiye'de yetisen diger ahsap
tirlerinin liflere paralel ve dik basing, liflere paralel ve dik ¢gekme ve 3 nokta egilme
direnci L. I1. Ve III. Siif degerleri Tablo 2.1'de Mpa cinsinden verilmistir.



Tablo 2.1. Bazi ahsap ¢esitlerinin mekanik dayanim tablosu
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M. sif IL. simf L. sif
(Mpa)
Cam | Kayin, Mese | Cam | Kayin, Mese | Cam | Kayin, Mese
Cekme (L) 1,5 2 2,2 2,5 3,0 3
Cekme (//) - - 85 100 105 110
Basing (//) 40 70 50 100 65 120
Basing (1) 2,0 3,0 2,0 3,0 2,0 3,0
Egilme 50 70 65 90 90 120

2.1.2.4. Saricam ahsapta permabilite

Agacg tiirlerinin permabilite 6zelliklerine gore siniflandirilmasi, endiistriyel emprenye

islemleri ve laboratuvar denemelerinin birlikte degerlendirilmeleri sonucunda

bulunmustur. Diri odun daima gegirgen olduklarindan siiflandirma, 6z odunun niifuz

kabiliyetine gore yapilmaktadir (Bozkurt ve ark., 1993).

Ahsapta permabilite (Gegirgenlik) siniflar1 asagidaki sekilde gruplandirilabilir.

— Kolay emprenye edilenler: Basing altinda kolayca ve tamamen niifuz saglanan

agag tirleri. Saricam dir1 odun kismi1 bu gruba girmektedir.

— Orta derecede gii¢ emprenye edilenler: 2-3 saat basing altinda, olduk¢a kolay ve

enine yonde 6-18 mm niifuz saglanan agag tiirleri. Sarigam 6z odun kism1 bu gruba

girmektedir.

— Giig emprenye edilenler: Uzun siire basing altinda giic emprenye edilen ve enine

yonde 3-6 mm niifuz saglanan agag¢ tiirleridir. Ladin, selvi, goknar agaclar1 bu

gruba girmektedir.

— Cok giic emprenye edilenler: Cok uzun siireli emprenye islemi sonunda yetersiz

miktarda emprenye maddesi niifuzu saglanan agag tiirleridir. Ceviz, kestane,

akmese agaglar1 bu gruba girmektedir.
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2.2. Ahsabin Dogal Dayanimi ve Emprenye

Ahsabin dogal dayanimi; oncelikli olarak kullanim sartlarina (kesimden, nihai {iriin
olarak kullanimina kadar) daha sonrada genetik yapisina (hiicre ¢eperine, toksik
maddelere) baglidir. Aga¢ malzemenin dogal dayanim siirelerini etkileyen bir¢ok
faktor vardir. Bu faktorler; Agac tiirii, yasi, 6z odun miktari, odunun 6zgiil agirligi,
anatomik ve kimyasal yapisi, ekstraktif maddeler, kullanim yerindeki ortam kosullari,
konstriiksiyon sekli, toprakla temasta olup olmamasi, kesim zamani, depolama stiresi
ve depolama kosullari seklinde siralanabilir (Yalinkilig,1990). Ayrica ayni agag
tirlerinin farkli bireylerinin dogal dayanimlari arasinda goriilen farkliliklarin odunun

genetik yapisini etkileyen yetisme ortami kosullarina bagli oldugu bildirilmektedir.

Agac¢ malzemeyi dogal dayanikliliklarina gore siniflandirmak igin ¢esitli ¢caligmalar
yapilmistir. Diri odun ¢iirimeye karsi hassas oldugu i¢in, dayaniklilik siniflar1 6z
oduna gore olusturulmaktadir. Agac tiirleri dayanim siireleri bakimindan, ¢ok
dayanikli, olduk¢a dayanikli ve az dayanikli agac tiirleri olarak siiflandirilmistir
(Berkel, 1972). Ote yandan, mantar ciiriikliiklerine karsi odunlarn dogal
dayanikliliklarini, yiiksek derecede dayanikli, orta derecede dayanikli ve az dayanikhi
agag tiirleri olarak siniflandirilmaktadir (Selik, 1988). ASTM D 2017 (1994)’e gore,
denemeler sonucunda elde edilen yikanma direnci agisindan agag tiirleri, yiiksek
dayanikli, dayanikli, orta derecede dayanikli, az dayanikli ve dayaniksiz seklinde
siniflandirma yapilmistir. Agirlik kayiplarini referans alarak yaptiklari siniflandirmaya
gore; saricam az dayanikli (5 - 10 yil aras1), Dogu kayini1 dayaniksiz (0 - 5 yil arasi),
Uludag goknar1 az dayanikli (5 - 10 yil aras1) sapsiz mese ise dayanikli (15 - 20 yil
aras1) tiirdiir (Bozkurt ve ark.,1993).

Boya ya da diger ylizey oOrtiicii maddeler siirlilmemis aga¢ malzeme agik hava sartlar
altinda kullanildiginda, cesitli atmosfer etkilerine maruz kalmaktadir. Bu etkiler
sonucunda malzeme ylizeyinde renk degisikligi, kalkik ve gevsek liflilige benzer
gorliniisler, catlama ve erozyon meydana gelmektedir. Ag¢ik hava sartlar1 altinda
kullanilan aga¢ malzemede Oncelikle tiiriine bagl olarak odunun rengi gri ya da
giimiisi renge doner. Yiizeydeki hiicreler yavas yavas dagilir ve yiizey yavas yavas

erozyona ugrar. Acik hava sartlariin etkileri birgok atmosfer faktoriiniin birlikte etki
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etmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Ozellikle ultraviyole (UV) 1sinlar1 hiicre ceperine
yavas yavag etki yapar. Islak ve kuru rutubet sartlart birbirini izlediginde yumusak
curiiklik mantarlar1 goriliir. Yiizeylerdeki daralma ve genisleme ile kii¢iik catlaklar
olusur. Ayrica, riizgarin ve suyun mekanik asindirici etkileri yiizeylerin yavas yavas

bozulmasina yol agar (Bozkurt, 1997).

Dayanikli olmayan bir aga¢ malzemenin mantar, bécek ve deniz zararlilarinin
saldirisina ugrayacagi yerlerde kullanilmasi halinde emprenye edilmesi sarttir. Ancak
biitiin agac tiirlerini esit bir sekilde emprenye etmek miimkiin degildir. Baz1 agag
tiirlerinde emprenye maddesi derinlere niifuz edebilmekte, bazi tiirlerde niifuz giic
olmaktadir. Basing altinda kolayca s1v1 akigi saglaniyorsa, o malzemenin permabilitesi
yiiksek demektir. Genel anlamda permabilite deyimi, sivilarin poroz bir yiizeyden
basing altinda gecislerinin hizli veya yavas olusunu ifade etmektedir. Agag malzeme
icinde emprenye maddesi akisi esas itibariyle dikili agaglardaki su, mineral madde ve
organik madde akisini saglayan yollardan olmaktadir. Bu nedenle liflere paralel yonde
permabilite, radyal yondeki permabiliteden daima daha biiyiiktiir. Igne yaprakli
agaclarda emprenye maddelerinin esas akis yolu, traheidlerden traheidlere olup kenarli
gecit cifti yardimiyla yapilmaktadir. Daha az 6nemli bir gecis yolu ise, paransim
hiicrelerinden olusan 6z 1sinlaridir ve basit gecitler yardimiyla radyal yonde akis
saglamaktadirlar. Ayrica bazi igne yaprakli agaglarin 6z 1sinlarinda bulunan enine
traheidler, radyal yonde emprenye maddesi akisini 6nemli derecede artirmaktadir.
Yaprakli agaclarda sivilarin esas gecis yolu trahelerdir. Traheler igerisindeki sivi
madde, kolay ve devamli ge¢is yolu olan gegit agikliklarindan 6z 1s1nlarina, daha sonra
boyuna paransim hiicrelerine ve liflere veya diger trahelere dogru gegmektedir. Diri
odun ve 6z odunun gecirgenlikleri arasinda genellikle biiylik bir fark goriilmektedir.
Diri odun, 6z odundan yaklasik 1000 kez daha geg¢irgen oldugundan, bir¢ok agac
tirtinde emprenye maddeleri diri oduna kolayca niifuz edebilmektedir (Bozkurt ve
ark., 1993).

2.2.1. Agac¢ malzemenin korunmasinda kullanilan emprenye maddeleri

Aga¢ malzemenin korunmasini saglayabilmek i¢in 2000 yildan beri ¢esitli maddeler

denenmektedir. Avrupa’da endiistrilesmenin baslamasit ile aga¢ malzemenin
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korunmasinda, kimyasal maddelerin kullanilmasi s6z konusu olmustur. 1850’li
yillarda kok komiirii iiretimi sirasinda yan iiriin olarak elde edilen kreozot, ayrica bakir,
¢inko, arsenik ve civa bilesiklerinin bu maksat i¢in kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Bugiine kadar 2500 ¢esit emprenye maddesi bulunmustur. Her y1l 20 kadar emprenye
maddesinin patenti alinmaktadir. Ancak, bunlarin iginde ¢ok azi istenen etkinlik

derecesine sahip bulunmaktadir (Bozkurt ve ark., 1993).

Pratikte kullanilmaya elverisli koruyucu emprenye maddelerinde bulunmasi istenilen
sartlar ¢esitlidir. Ancak, bu sartlarin hepsinin tam bir sekilde yerine getirilmesi
miimkiin olamamaktadir. Istenilen bu sartlarin en onemlileri asagida sirasi ile

belirtilmistir (Berkel, 1972)

— Odunu koruyucu emprenye maddeleri bitkisel ve hayvansal zararlilara karsi
yiiksek zehirlilik derecesine sahip olmalidir.

— Agac¢ malzeme icine sevk edilen emprenye maddesi fiziksel bakimdan odun
lifleri tarafindan iyi bir sekilde tespit edilebilmeli (agag liflerine tutunucu (fikse)
olabilmeli), disarida, acikta kullanilmalar1 halinde yagmur ve toprak sulari
tarafindan yitkanmamali1 veya yikanma ve buharlasma ile meydana gelen kayip
miimkiin mertebe az olmali, tehlike derecesine uygunluk gdstermelidir.

— Odun igerisinde rahatca ilerleyebilmeli ve derinlere niifuz edebilmelidir.

— Emprenye maddeleri ayrismadan ve oOzelliklerini kaybetmeden, emprenye
tekniginin gereklerine uygun olarak, sicak halde (70 °C - 100 °C)
kullanilabilmelidir.

— Koruyucu maddeler odunu ayristirmamali, fiziksel ve mekanik ozelliklerine
zararl ve bunlar azaltict etki yapmamali, aga¢ malzeme ile birlikte kullanilan
(¢ivi, vida, bulon, S demiri, demir tabla gibi) demir kisimlara tesir ederek
korozyon meydana getirmemeli, bunlar1 paslandirmamali, diger yap1
malzemelerine, boya tabakasina, yapistirict maddelere, kauguk ve diger
maddelere zarar vermemelidir.

— Insan ve hayvan saglig {izerine zararli ve zehirli bir etki yapmamalidir.

— Baz1 kullamis yerlerinde koruyucu emprenye maddesinin kokusuz olmasi

istenmektedir.
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— Emprenye maddesi aga¢ malzemenin tutusma kabiliyetini arttirmamali, bunun
aksine olarak azaltmalidir.

— Koruyucu maddeler aga¢ malzemeyi diger kimyasal maddelerin etkilerine karsi
da koruyabilmelidir.

— Gerek rutubetli gerekse kuru aga¢ malzemede kullanilabilmelidir.

— Koruyucu emprenye maddesi ucuz olmali, istenildigi miktarda saglanabilmeli,
kullanilis1 ekonomik olmali, her bir yila isabet eden maliyet fiyati emprenye

edilmemis aga¢ malzemeye nazaran olabildigince diisiik bulunmalidir.

Genel olarak emprenye maddeleri {i¢ ana grupta toplanmaktadir.
a. Yagli emprenye maddeleri
b. Suda ¢oziinen emprenye maddeleri

. Organik ¢oziiciilii emprenye maddeleri

2.2.1.1. Yagh emprenye maddeleri

Kreozot, karbolinemum, maden komiirii katrani, linyit komiirii katran yagi, odun
katram1 ve katran yagi, petrol yaglar1 baslica yagli emprenye maddeleri olarak
sayilabilir. Bagka katranlardan elde olunan diger kreozotlar aga¢ malzemenin
emprenyesinde basarili bir sekilde kullanilabiliyorlarsa da, maden komiirii katranindan
elde edilen kreozot, endiistride en etkili ve en ¢ok kullanilan yagli emprenye
maddesidir. Kreozot, genis capta organik bilesiklerin bir karisimidir. Igerisindeki
organik bilesiklerin orani1 ve spesifikasyonlari, kullanim yerindeki tecriibelerin
sonuclarina gore, tedrici olarak gelistirilmistir. Esasta kreozotun 6zii, destilasyon
yontemi ile maden komiirliniin tlirii ve kompozisyonuna baghdir. Kreozotu olusturan
temel madde gruplarinm katran asitleri (fenol, kresol, ksilenol), katran bazlari (piiridin,
kinolin, akridin) ve nétr yaglar (naftalin, antrasen ve diger notr hidrokarbonlar) olarak
sayilabilir (Bozkurt ve ark.,1993). Yiizlerce maddenin karisimindan olusan kreozotun,
cogunlugu aromatik hidrokarbonlardir. Kreozotun % 1 - 3’ katran asitleri, % 1 - 3’de

katran bazlaridir.
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2.2.1.2. Suda ¢oziinen emprenye maddeleri

Suda ¢oziinen emprenye maddeleri bakir, krom, arsenik, bor, ¢inko, sodyum,
potasyum gibi maddelerin tuzlarinin karisimindan meydana gelirler. Yurdumuzda
bakir, krom, arsenik bilesimindeki Tanalith-C ve bakir, krom, bor bilesimindeki
Tanalith-CBC ve Wolmanit-CB adli emprenye maddeleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Erten, 1995).

CCA (bakir, krom, arsenik), ACC (asit, bakir, kromat), ACA (amonyakli bakir,
arsenik), ACZA (amonyakli bakir, ¢inko, arsenik), CCB (bakir, krom, bor), CZC
(kromlu ¢inko kloriir), FCAP (fluor, krom, arsenik, fenol), bor bilesikleri (boraks,
borik asit, disodyum oktaborat tetrahidrat) ve PAS (pentaklorfenol, amonyak, solvent)

tipi emprenye maddeleri baglica suda ¢6ziinen emprenye maddeleri olarak sayilabilir.

CCA (Tanalith-C, Boliden K 33 vs.) Tipi Emprenye Maddeleri; CCA tuzlari, bakir,
krom ve arsenik igeren emprenye maddeleridir. 50 yildan daha uzun bir siiredir
tizerinde calisilmakta olan bu emprenye maddesinin kristal toz halindeki kuru
karisimlari, macunlar1 ve konsantre sivilart mevcuttur. CCA tuzlari, kat1 ve konsantre
olarak tasinabilmekte ve suyla ¢oziinebilmektedir. Bocek ve mantar zararia karsi
etkili olup yanmayr Onleyici diger maddelerle kombine edilebilmektedir.
Boyanabilmekte ve koku yapmamaktadir. Bununla birlikte, calisma kusurlart meydana

getirebilmeleri ve yikanabilmeleri olumsuz 6zellikleri arasindadir.

Arsenik bilesikleri ihtiva eden emprenye maddeleri mantar ve bocekler i¢in zehirli
etkisi yaninda insanlar ve hayvanlar i¢inde zehirli bulundugundan agikta kullanilan
agac malzemede uygun olup, kapali yerlerde ve maden ocaklarinda sakincali
goriilmektedir. Son yillarda ¢evresel kaygilardan dolayi, yiiksek miktarda arsenik (As)
iceren CCA bilesimlerine ¢esitli kullanim yerlerinde sinirlamalar getirilmistir (Berkel,
1972).

CCB (Wolmanit-CB, Tanalith-CBC vs.) Tipi Emprenye Maddeleri; CCB tuzlari,
bakir, krom, bor i¢eren emprenye maddeleridir. Piyasada Celcure-M, Wolmanit-CB,
Tanalith-CBC ve Triolith-CB ismiyle de bilinirler. CCB emprenye maddesi, bakir
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stilfat, potasyum veya sodyum dikromat ve borik asitin belirli oranlarda kuru
karisimindan iretilir. Aga¢ malzemeyi mantar, bocek, termit ve deniz zararlilarina
kars1 koruyan, odunun tutugsma kabiliyetini azaltan CCB tuzlar, genellikle suda
¢Oziinen emprenye maddelerinin tiim olumlu 6zelliklerini tasirlar. CCB tuzlari, agag
malzemenin i¢ ve dis maksatlarla kullanildig1 yerlerde 6rnegin; tel direkleri, ¢it
direkleri, sogutma kuleleri, deniz iskele direkleri, iskele dosemeleri, binalarda ¢ati
keresteleri ve ciftlik yapilarindaki aga¢ malzemenin emprenyesinde kullanilmaktadir.
Bu emprenye maddeleri, vakum-basing, osilasyon-basing, besi suyu ¢ikarma ve

daldirma metotlari i¢in uygun bulunmaktadir (Bozkurt ve ark. 1993).

Yukarda ifade edilen 6zelliklerinden dolay1 yap1 tasarimlarinda kullanilan en yaygin
emprenye maddesi suda ¢Ozlinen emprenye maddesi cesitleridir. Suda ¢o6ziinen
emprenye maddesi gesitleri igerisinde de ozellikle insan sagligi tizerinde olumsuz

etkileri bulunmayan Bakir-Krom-Bor (CCB) igerikli iiriinler tercih edilmektedir.

2.2.1.3. Organik ¢oziiciilii emprenye maddeleri

Bu emprenye maddeleri, petrol damitma iriinleri olarak elde olunan organik
¢oziiciilerde ¢6ziilmiis mantar ve bocek oldiiriicii 6zellikteki koruyucu maddelerdir
(Bozkurt ve ark. 1993). Organik ¢oziiciilii emprenye maddeleri bakir naftenat,
tribiitiltin oksit, pentaklorofenol gibi maddelerdir. Organik ¢6ziicli olarak terebentin,
tiner ve mineral ispirto gibi kolay ugucu maddeler kullanilir. Emprenye isleminden
sonra bu maddeler hemen ucar koruyucu madde aga¢ malzemenin igerisinde kalir. Bu
tip emprenye maddelerinin icerisine bocek oldiiriiciiler ile parafin ve sentetik regine

gibi su gegirmeyen maddeler ilave edilebilir (Erten, 1995).

Permabilitesi yiiksek olan agaglarda derin niifuz saglamasi, suda ¢oziinmediginden
yikanmasinin yok denecek kadar az olmasi, boyanabilmesi ve emprenye edilen ahsap
malzemenin yapistirilabilmesi {istiin 6zellikleri olarak sayilabilir. Pahali olmalari,
ucucu maddelerin buharlasmasiyla yangin riskinin yiiksek olusu olumsuz 6zellikleri
olarak sayilabilir. Organik ¢oziiciilii emprenye maddelerinin kullanis yerlerini, suda
coziinen tuzlarla emprenye edildigi takdirde deformasyon goriilme riskinin yiiksek
oldugu ve kullanig yerine gore Ol¢iilendirilmis ahsap malzemenin emprenyesi olarak

genellenebilir.



22

2.2.2. Emprenye Metotlar

Uygulama sekilleri bakimindan emprenye yontemlerini 5 grupta toplayabiliriz.
Bunlar;

— Basing uygulayan yontemler

— Basing uygulamayan yontemler

— Besi suyu ¢ikarma yontemleri

— Diflizyon yontemleri

— Yerinde bakim yontemleri

2.2.2.1. Basin¢ Uygulayan Yontemler

Agac malzemenin emprenyesinde kullanilan 6nemli ve uygulama basaris1 yiiksek
endiistriyel yontemlerdir. Bu yontemlerde aga¢ malzeme celik bir kazan igerisine
yerlestirilmektedir. Daha sonra emprenye maddesi; belirli bir siire icerisinde, vakum

ve basing altinda, odun hiicrelerine sevk edilmektedir.

Basing uygulayan yontemlerden, dolu hiicre (Bethell yontemi, Bethell yonteminin
modifikasyonlari, Burnet yontemi gibi) yontemleri ve bos hiicre (Riiping yontemi,
Riiping yonteminin modifikasyonlari, Lowry yontemi gibi) yontemleri endiistride en
cok kullanilan ahsap koruma yontemleridir. Bununla birlikte, osilasyon (salinim) ve
degisken basing yontemleri, cok yiiksek basingli yontemler, ¢oziicii (solvent) geri

kazanma yontemleri ve algak basing vakum yontemlerini bu grupta siralayabiliriz.

a) Dolu Hiicre (Bethell) Yontemi; Yontemin prensibi, hiicre ¢eperindeki bosluklarda
bulunan havay1 bosaltarak yerine emprenye maddesi doldurmaktir (Ors, 2001).
Genellikle bu yontemde suda ¢oziinen tuzlar kullanilmaktadir. Ancak, deniz iskele
direklerinde yiiksek emprenye maddesi absorbsiyonu (emilim) saglanmasi arzu
edildiginde kreozotta kullanilabilmektedir. Kreozot kullanildiginda, basing periyodu
sirasinda kreozot 65-100 °C ye kadar 1sitilmaktadir. Nedeni, viskozitenin azaltilarak
derine niifuzun saglanmasini temin etmektir. Bununla beraber, suda ¢oziinen tuzlar

kullanildiginda 1sitmaya gerek bulunmamaktadir (Bozkurt ve ark. 1993).
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Bethell yontemi, rutubeti LDN (lif doygunluk noktas1) altinda olan aga¢ malzemeye
uygulanan bir yontemdir. Bu yontem, 1838 yilinda John Bethell tarafindan
bulunmustur. Islemin amaci, aga¢ malzemenin hiicrelerini tamamen emprenye
maddesi ile doldurarak maksimum absorbsiyon saglama esasina dayanmaktadir.

Islemin uygulanmasi bes asamada gerceklesmektedir. Bunlar:

—  On vakum islemi

— Emprenye maddesi verilmesi

— Basing periyodu

— Emprenye maddesinin kazandan digar1 alinmasi

— Son vakum dur (Bozkurt ve ark. 1993).

Dolu hiicre (Bethell) yonteminde emprenye silindirine aga¢ malzeme konulduktan
sonra ilk vakum uygulanir. Vakum siiresi; aga¢ malzemenin kalinligina, agag tiiriine
ve 0zgiil agirligina bagl olarak 15 dakika ile 120 dakika arasinda tutulabilir. Sonra
silindirin i¢i emprenye maddesi ile doldurulur ve basing uygulanir. Basing miktari 10-
14 kp/lcm? ye yiikseltilerek, aga¢ malzemenin kalinlifina ve emprenye edilebilme
kabiliyetine gore 1 saat ile 6 saat arasinda uygulanir. Basing uygulamasina son
verildikten sonra emprenye maddesi kazandan alinarak son vakum uygulanir. 635 mm
Hg’lik son vakuma 15 dakika kadar devam edilir. Amag, kazandan c¢ikarilan agag
malzemeden fazlalik nedeniyle tasan emprenye maddesinin kendiliginden disariya
sizmasin1 Onlemektir. Bu yontem ile ¢am tiirlerinde 270-300 kg/m® absorpsiyon

(emilim) saglanabilmektedir.

b) Bos Hiicre (Riiping) Yontemi; Dolu hiicre yontemlerinin fazla emprenye maddesi
harcamas1 nedeniyle pahali oldugundan Bos hiicre yontemleri gelistirilmistir. Buna
gore; yeterli koruma saglayacak sekilde hiicre bosluklarini dolduran emprenye
maddesi digar1 atilarak liimenler bosaltilmakta, bunun sonucunda hiicre ¢eperleri
emprenye edilmektedir. Emprenye maddesi olarak ¢ogunlukla kreozot ya da agir
yaglarda ¢oziinmiis pentaklorfenol kullanilmaktadir (Ors, 2001). Bos hiicre
yontemlerinin dolu hiicre yontemlerinden farki, uygulamada ilk vakumun olmayisidir.
Bos hiicre yonteminde basing sona erdiginde aga¢ malzeme icinde sikisik durumda

bulunan hava yardimiyla fazla miktardaki emprenye maddesi disariya atilmaktadir



24

(Bozkurt ve ark. 1993). Riiping yontemi, 1902 yilinda Alman miihendis Max Riiping
tarafindan bulunmustur. Bethell yonteminden daha ekonomik kreozot kullanimi
saglanmaktadir. Emprenye endiistrisinin gelismesinde biiylik rol oynayan yonteme,
“Ekonomik emprenye yontemi” de denilmektedir. Islemin uygulanmasi bes asamada

gerceklesmektedir. Bunlar:

—  On hava basinci

— Emprenye maddesi sevki

— Basing periyodu

— Emprenye maddesinin disariya alinmasi

— Son vakum dur (Bozkurt ve ark. 1993).

Bos hiicre (Riiping) yonteminde; hava kurusu haldeki aga¢ malzeme kazana
yerlestirildikten sonra 1,5-4 kp/cm?’lik bir basing uygulanarak kazandaki hava
sikistirllmakta dolayisiyla odun hiicreleri i¢indeki havada sikistirilmis olmaktadir.
Kullanilan basing miktari, odun permabilitesi ve absorbe (emilecek) edilecek
emprenye maddesi miktar1 ile ilgili olarak degisebilmektedir. Daha sonra emprenye

maddesi basing degistirilmeden kazana sevk edilir.

Kreozot sicakligt 65-100 °C arasinda olmalidir. Kazan tamamen doldurulduktan sonra
basing yavas yavas 10-14 kp/cm?’ye ¢ikartilmaktadir. Agag tiiriine bagl olarak 60
dakika ile 180 dakika basinca devam edilir. Basincin kaldirilmasi ile hiicrelerdeki hava
hizla genislemekte ve malzeme i¢ine girmis olan emprenye maddesinin biiyiik bir
kism1 disar1 atilmaktadir. Boylece hiicreler hemen hemen bos kalmakta fakat hiicre
ceperleri tamamen emprenye edilebilmektedir. Dolu hiicre yontemi ile
karsilastirildiginda en belirgin farki vakum uygulanmadan emprenye maddesinin geri
atilmasimin miimkiin olmasidir. Emprenye maddesinin kazandan alinmasinda sonra
600 mm Hg’lik bir son vakum 10 dakika stireyle uygulanir. Tek programli Riiping

yonteminde camlarda 90 kg/m®’ liik bir absorbsiyon saglanmaktadur.
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2.2.2.2. Basin¢ uygulamayan yontemler

Aga¢ malzeme basit bir sekilde emprenye edilmek istendiginde uygulanan
yontemlerdir. Firga ile Stirme ve Piiskiirtme Y 6ntemleri, Sulama (Deluging) Y 6ntemi,
Kisa ve Uzun Siireli Batirma Yontemleri, A¢ik Kazanda Sicak ve Soguk Yontem bu
gruba girmektedir. Absorbe edilen emprenye maddesi miktar1 ve niifuz derinligi az

olmaktadir.

2.2.2.3. Besi suyu ¢cikarma yontemleri

Bu yontem, 1838 yilinda Fransiz Dr. Auguste Boucherie tarafindan bulunmustur. Yeni
kesilmis taze haldeki, kabugu soyulmamis aga¢ gévdelerinde besi suyunun emprenye
maddesi ile yer degistirmesi esasina dayanmaktadir (Bozkurt ve ark. 1993). Gewecke
Basing ve Emme Yontemi, Basingli Kapsiil (Prescap) Yontemi bu gruba giren
emprenye yontemleridir. Ahsap koruyucu olarak suda ¢dziinen emprenye maddeleri

kullanilir.

2.2.2.4. Difiizyon yontemleri

Birbiri ile temas halinde bulunan c¢esitli maddelerde molekiiller birbiri igerisine

karisip, yayilabilmekte ve bu olaya difiizyon ad1 verilmektedir (Bozkurt ve ark. 1993).

Emprenye maddesi ile odundaki besi suyu konsantrasyonu farkli oldugundan
yogunlugu fazla olan ortamdan az olan ortama dogru yayilma (difiizyon) olur (Ors,
2001). Diflizyon yontemleri yeni kesilmis aga¢ malzemelere uygulanir. Emprenye
isleminde bir tek emprenye maddesi kullaniliyorsa bunun ad1 basit difiizyondur (Erten,

1995). Cift difiizyon ve Ozmoz Yontemleri bu gruba girmektedir.
2.2.2.5. Yerinde bakim yontemleri
Acik havada kullanilan aga¢ malzemenin bazi kisimlari, diger kisimlarina gore daha

fazla tahrip edilmekte veya boyle yerlerde emprenye maddelerinin koruyucu etkileri

daha kisa zamanda kaybolmaktadir. Bu kisimlarmn etrafina veya icerisine konsantre
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halde emprenye tuzlari tatbik edilerek, tuzlarin zaman iginde difiizyon yolu ile
malzemeye niifuz etmesi saglanmaktadir (Bozkurt ve ark. 1993). Bandaj Yontemi,

Kobra Yontemi ve Oyma Delik Yontemi bu gruba girmektedir.

2.2.3. Saricam ahsabin emprenyesi

Saricam odunundaki mavi renk mantarlarina karsi alinacak en etkili onlemler;
ormanda kesimlerin sonbahar ve kis aylarinda yapilmasi, kesimden sonra tomruklarin
ormandan hemen c¢ikarilmasi ve kisa zamanda bicilerek elde edilen kerestelerin
havadar bir sekilde istiflenmesidir. Bu miimkiin olmadig1 zaman, odunun dogal halini
bozmayan emprenye maddeleri ve kisa siireli daldirma yontemi ile, 15 saniye siire ile
emprenye edilmelidirler. Emprenye maddesi olarak sodyum pentaklorofenat +
boraksm, %315 konsantrasyondaki ¢ozeltisi, mavi renk mantarlarina karsi etkili
olmaktadir (Berkel ve ark., 1965; Ilhan ve ark., 1976). Emprenye isleminden sonra
keresteler hemen istiflenmelidir. Istiflemede kullanilan citalar cam 6z odundan elde
edilmelidir. Istiflerin yerden yiiksekte olmasi ve iizerlerinin giines ve yagmur

etkilerinden korunmasi i¢in dam ile ortiilmesi gerekir.

Saricam ¢it kaziklarinin ¢ift difiizyon yontemi ile %4 liik sodyum floriir ve %9 luk
bakir siilfat eriyikleri kullanilarak emprenye edildigi zaman iyi sonu¢ alinabilmekte,
diri odun tabakas1 tamamen emprenye edilebilmektedir. 1 m?® ¢it kazig1 igin 4.356 kg
sodyum floriir ve 12.051 kg bakir siilfat tiiketilmektedir (Berkel ve ark., 1968). Yine
sarigam ¢it kaziklari, sicak-soguk agik tank yontemi uygulanarak kreozot, Tanalith-U
ve Hicksons -CBC adli emprenye maddeleri ile iyi bir sekilde emprenye
edilebilmektedir. 1 m3 ¢it kazig1 icin 228 kg kreozot, 4.140 kg Tanalith-U ve 4.140 kg
Hicksons CBC tiiketilmektedir (Berkel ve ark., 1968). Yukarida anlatilan metotlarla
emprenye edilen sarigcam ¢it kaziklar1 18 yildan fazla siire ile kullanilabilir (Goker,

1985).

Besi suyunu ¢ikarma (Boucherie) yontemi ile sarigam tel direklerinde iyi sonuglar elde
edilebilmekte, diri odun tabakasi tamamen emprenye edilebilmektedir. Ortalama
emprenye siiresi 71 saattir (ilhan, 1973). Ancak bu ydntemin en sakincali tarafi,

direkler kesildikten hemen sonra rutubetlerini kaybetmeden emprenye edilmelerinin
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zorunlu olusudur. Ancak bu kusur da, kesimden sonra, direk baslari, budak yerleri ve
kabuklarin yaralandig1 kisimlara rutubet kaybini dnleyici maddelerin siiriilmesi ile

giderilebilir.

Saricam odunu basing uygulayan yontemlerle de ¢ok kolay emprenye
edilebilmektedir. Dolu hiicre (Bethell) yontemi ile saricam tel direk ve traversleri
emprenye edildigi zaman; sirasiyla ortalama 66.3 mm ve 100.7 mm emprenye niifuz
derinligi elde edilmis ve 11.6 kg/m® ve 8.2 kg/m® Wolmanit-CB emprenye maddesi
tilketilmistir. Bos hiicre (Rueping) yontemi ile, yine agag tel direk ve traverslerde ise,
sirastyla 55 mm ve 85.3 mm emprenye niifuz derinligi ve 85.9 kg/m® ve 84 kg/m?
kreozot emprenye maddesi tiiketilmistir (Ilhan, 1973). Sonug olarak sarigam kolay

emprenye edilen bir agac tiirtidiir.

Sonug olarak basing uygulanmayan sistemlerde emprenye siiresinin uzun olmasi,
vakum sistemlerinin genellikle organik emprenye maddelerinde tercih ediliyor
olmasindan dolay1 yapilan deneysel c¢alismalarda basing uygulanan emprenye
teknikleri tercih edilmistir. Ote yandan deneysel ¢alismalarda kullanilacak numune
boyutlarinin kiigiik olmasindan dolay1 kapali hiicre algak basing yontemi tercih

edilmistir.

2.3. Nano Yapilar ve Ozellikleri

“Nano”, kelime olarak herhangi bir fiziksel biiyiikliigiin milyarda biri anlamia
gelmektedir. “Nanometre” ise 10° metre (m) biiyiikligiinde bir 6lciiyii ifade
etmektedir. Bir atomlarin biiylkligi yaklasik olarak 0,1 nanometre, bir biyolojik
hiicre ¢ap1 yaklasik olarak 1 nanometre, bir DNA molekiilii 2,5 nanometre, bir sag teli
ise yaklasik olarak 100.000 nanometre kalinliginda oldugu bilinmektedir. Bu
baglamda nano teknoloji, atom ve molekiillerin bir araya getirilmesi ile nanometre
Olceklerde cesitli yapilarin  olusturulmasmi saglayan bir teknoloji  olarak
tanimlanabilmektedir. Nano teknoloji sayesinde maddeler atom ya da molekiil
boyutunda kontrol edebilmektedirler. Nano teknoloji, genel olarak 100 nanometreden
daha kiiciik boyutta malzeme ve aygitlarin gelistirilmesi ile ilgili bir bilim alan1 olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Nano 0lgekli yapilarin analiz edilmesi, fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi, nano
Olcekli yeni yapilarin {iretilmesi, nano 6lgekli ve/veya duyarli cihazlarin gelistirilmesi,
uygun yontemler arastirilarak nanoskopik ile mikroskobik diinya arasinda iliski
kurulmasi gibi konular nano teknolojinin amaglar1 arasinda yer almaktadir. Bilindigi
gibi her madde, farkli fiziksel, kimyasal, mekanik vb. ¢cok ¢esitli 6zelliklere sahiptir.
Ancak maddelerin makro veya mikro boyuttaki davranislar1 ile nano boyuttaki
davraniglar1 arasinda Onemli farklar bulunmaktadir. Kuantum etkileri nedeniyle
maddeler, nano boyutlarda, makro boyutlarda gosterdikleri 6zelliklerden daha farkli
karakteristikler sergilemektedir. Bu nedenle giiniimiiz bilim insanlar1 maddelerin nano
Olgekteki Ozellikleri iizerinde gesitli calismalar gergeklestirmektedir (Cao, 2005;
Gogotsi, 2006; Erkog, 2007).

2.3.1. Nanoyapili malzemelerin siniflandirimasi

Nanoyapili malzemeler tek veya ¢ok fazli polikristallerdir, kristal boyutu en az tek
boyutta 1-100 nanometredir. Boylece uzunluk birimi nanometre olan boyutlara
dayanarak simiflandirilabilir. bu siniflandirma; (a) nano pargaciklar, (b) tabakali veya
lamelli yapilar (c) telsi yapilar (d) kiitlesel nanoyapili malzemeler. Nano parcaciklar
atom salkimlar1 halindedir ve dogada sifir-boyutlu (0-D) olarak adlandirilirlar.
Tabakali veya lamelli yapilar bir-boyutlu (1-D) nanoyapili malzemelerdir, uzunluk ve
genislik biiyiikliikleri kalinlik biiyiikliigiinden ¢ok daha fazladir. Iki boyutlu
nanoyapili malzemeler telsi olarak da adlandirilirlar, uzunluklar1 genislikleri ve
caplarma oranla ¢ok daha biyiiktir. En sik rastlanan nanoyapilar, nanoyapili
kristalitler olarak da adlandirilan {ig¢-boyutlu (3-D) nanoyapilardir. Nanoyapili
malzemeler kristal ve amorf fazlar igerebilirler ve metal, seramik, polimer veya
kompozit maddelerden olusabilirler. Bu maddelerin i¢ yapis1 kristallerden olusmus

ise bunlara nanokristal yapilar denir. (Suryanarayana ve Koch, 1999).

Klasik malzeme davranis1 kanunlar1 yerine, atom fizigi kanunlarini sergileyen nano
malzemeler; metal, seramik, polimer veya kompozit tiirde olabilir. Diinyada ticari

nano malzemelerin en yaygin ¢esidi olan nano kompozitlere olan talep, yilda binlerce
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tona ulagsmis ve her gecen giin hizla artmaktadir. Bunlarin baginda da metal esasli nano

tiriinler gelmektedir (Hickman, 2002)

2.3.2. insaatta nano parcacik kullanimi ve nedenleri

Son yillarda malzeme alaninda yasanan ileri teknolojik gelismeler ve nano teknolojik
{iriin tasarimlar1 yap1 malzemelerinde de koklii degisimlere neden olmustur. Ozellikle
yap1 malzemeleri alaninda kendi kendini temizleyebilen ya da 15181 absorbe eden
pencereler, kendi kendini onaran betonlar, ultraviyole ve kizilotesi 1sinlar1 bloke eden
yap1 malzemeleri, kirli havay1 absorbe eden kaplama malzemeleri, 15181 siizerek alan
duvar, tavan vb. yap1 elemanlari, yap1 elemanlarinin performanslarina iliskin gézlem
yapabilen sensorler nano teknoloji ile baglantili bicimde yap1 alaninda karsimiza ¢ikan
yenilikler arasinda yer almaktadir (Perker, 2010). Nano teknolojinin etkisiyle yapi
malzemesi alanindaki yenilik ve gelisimlerin giin gectikce daha hizli bir sekilde
ilerleyecegi aciktir. Asagida giiniimiizde nano teknoloji 15181nda gelistirilen iiriinlerle

ilgili Z.S. Perker tarafindan derlenen ¢aligmadan bir boliim yer almaktadir.

Nano malzemelerin yap1 alaninda kullanimu ile ilgili 6ncii arastirmalar Ball State ve
Surrey Universiteleri’nde gerceklestirilmistir. Ball State Universitesi Ogretim
Uyelerinden George Elvin’in basinda bulundugu “Enerji Arastirma, Egitim ve
Uygulama” servisinin nano teknoloji ve biyoteknoloji {lizerine g¢alismalar yaptigi,
bilimsel, sosyal, etik, yasal vb. agilardan nano malzemeleri ve nano teknolojiyi mercek
altina aldig1 goriilmektedir (Elvin 2005). Elvin bu kapsamda “Yesil Binalar I¢in Nano
teknoloji” baghikli bir de arastirma raporu yaymnlamistir (Elvin 2007). Surrey
Universitesi’nden bir grup arastirmaci ise birtakim aydinlatma elemanlarinin nano-
kompozit malzemeler ile entegre kullanilmasi1 sonucunda insanin psikolojik durumuna
bagl olarak renk degistiren duvar ve tavan tasarimlar1 gerceklestirmistir. Bir diger
gelisme ise 1s1 yalitimi ve korozyona karsi koruma saglayan nano malzemelerin
tiretilmeye baglanmasi yoniindedir. S6zii edilen malzemeler ayn1 zamanda yapi
cephesine renk veren, boya olarak kullanilabilmektedir.

Kendi kendini temizleyebilen malzemeler, nano yapt malzemelerinin en
bilinenlerindendir. Kendi kendini temizleme &zelligine sahip nano malzemelerin

giintimiizde iki farkli tiirii bulunmaktadir. Bunlardan ilki lotus etkisi ile digeri ise
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fotokataliz ile kendi kendini temizleyen malzemelerdir. Lotus etkisi ile kendi kendini
temizleyen malzemelerin iiretiminde hareket noktasini kendisini siirekli temiz tutma
ozelligine sahip olan “lotus” bitkisi olusturmaktadir (Perker 2010).

Lotus bitkisi, izerine en ufak bir toz zerresi geldiginde hemen yapraklarini sallamakta
ve toz taneciklerini yapraklari tizerindeki belirli noktalara dogru itmektedir. Bitki,
yapraginin iizerine diisen yagmur damlalarini da tozu biriktirdigi noktalara dogru
yonlendirilmekte ve bdylelikle bitki {izerinde biriken tozlarin sipiiriilmesi
saglanmaktadir. Nano teknoloji iiriinii olan ve kendi kendini temizleyen malzemeler
de tipki Lotusun yapragi gibi, yagmur sularindan yararlanarak, kullanildiklar yiizey

izerindeki kiri temizleme 6zelligine sahiptir.

Fotokataliz (1s1k ile baz1 reaksiyonlarin olusmasini saglayan madde) ile kendi kendini
temizleyen nano yap1 malzemeleri yiizeydeki kirin yiizey ile olan adezyonunun biiyiik
Olglide azaltilmasina yardimci olmaktadir. Temizleme islevinin yerine gelmesinde
normal giin 15181 icindeki UV 1smlan fotokataliz tepkimesinin olugmasi i¢in yeterli
olmaktadir. Katalizor yardimiyla malzeme iizerindeki organik kir c¢oziilmektedir.
Katalizor olarak ise genellikle titanyum dioksit tercih edilmektedir. Ozellikle nano
boyutlarda titanyum transparan Ozellik gostermekte ve ayni zamanda su emici
olmaktadir. Fotokatalitik yiizey kaplamalar1 6zellikle cam ve seramikten iiretilmis olan
cephe panellerinde ya da membranlarda kullanilmaktadir. Fotokataliz ile kendi kendini
temizleme siireci su olmadan gerceklesmemektedir (Leydecker, 2008, El-Samny,
2008).

Nano teknoloji ile kendi kendini temizleme 6zelligine sahip yiizeylerin yani sira kolay
temizlenebilen yapt malzemesi yiizeyleri de olusturulmasi olanaklhidir. Kolay
temizlenen yiizeylerin temel prensibi ise nano boyutta olabildigince piiriizsiiz bir

yiizey elde edilmesi ile suyun yiizeyden itilmesinin saglanmasidir.

Hava temizleyici nano malzemeler ise nano teknoloji iriinii olan diger yap1
malzemelerindendir. So6zii edilen malzemelerin en Onemli O6zellikleri havanin
iceriginde bulunan kirleticiler ile kotii kokularin kimyasal bilesimini par¢calamalaridir.
Boylelikle bu malzemeler yapidaki mekansal hava kalitesinin arttirilmasina yardimei

olmaktadir. Nano teknoloji {iriinii olan bazi yap1 malzemelerinin ise kullanildiklar
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mekanlardaki havanin i¢inde bulunan bazi kir, toz vb. Parcacikleri absorbe ederek i¢

ortam hava kalitesini yiikseltmeye yardimci olduklari bilinmektedir (Perker, 2010)..

Nano teknolojinin yap1 malzemesi alanina 6nemli bir katkis1 da buhar giderici nano
malzemelerin tretilmesi ile olmugtur. Buhar giderici nano malzemeler 6zellikle su /
nem ile karsilastiklarinda, igerdikleri nano boyutlu titanyum dioksit sayesinde
yiizeylerindeki suyu ve nemi bir film tabakasina doniistirmekte ve bdylelikle
yiizeydeki buharin goriinmesini 6nlemektedirler. Nano teknoloji ile iiretilmis olan
banyo aynalarinda da uygulanan bu sisteme ise genellikle yapilarin 1slak hacimlerinde

yer alan duvar ve doseme kaplamalarinda gereksinim duyulmaktadir.

Cagimizin 6nemli sorunlarindan olan enerji korunumunun saglanmasinda yapilarda ve
izolasyonda kullanilan malzemelere biiyiik gorev diismektedir. Nano teknoloji ile
tiretilen vakumlu izolasyon panelleri ile aerojel ve faz degistiren yap1 malzemeleri de
yapilarda 1s1 yalittimi ve enerji korunumu agisindan biiyiik fayda saglamaktadir.
Ozellikle vakumlu izolasyon panelleri, konvansiyonel izolasyon panellerine oranla
cok daha ince tretilebilmekte, konvansiyonel 1s1 yalitim malzemelerine oranla ¢ok
daha {istiin 151l performans gostermektedir. Aerojel ise yapidaki cesitli bogluklarin
doldurulmasi sayesinde yapida 1s1 ve enerji korunumunu saglamaya yardimci
olmaktadir (Leydecker, 2008, El-Samny, 2008). Ozellikle cam panellerin birlesim
noktalari, yap1 dis kabugu vb. gibi ¢ok sayida yap1 boliimiinde kullanilmasi uygundur.
Ayrica s0zili edilen nano malzemenin biinyesel 6zellikleri nedeniyle iy1 de bir ses
izolatorii oldugunu sdylemek olanaklidir. Faz degistiren nano malzemeler ise 6zellikle
mekansal 1simin  kontrol altina alinmasinda kullanilmakta olup yapida enerji

korunumuna katkida bulunmaktadir.

Ayrica yapilarda yangin giivenliginin saglanmasi da tasarimci ve uygulamacilar
acisindan giliniimiizde 6nem tastyan konulardan biridir. Bilindigi gibi yangin giivenligi
yapinin projelendirilmesinden malzeme se¢imine kadar genis bir yelpazede ve tasarim
biitiinliigii icinde ele alinmasi1 gereken bir konudur. Nano teknolojinin yangin alaninda
yap1 malzemeleri lizerindeki en 6nemli etkisi; mevcut yapt malzemelerinin yangindan
korunmasimi ya da yanginin malzeme iizerindeki olumsuz etkisinin olabildigince

geciktirilmesini saglamasi seklindedir. Yangin korunumlu nano camlar so6zii edilen
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malzemeler arasinda énemli bir yer tutmaktadir. Nano camlar iki ya da daha fazla
giiclendirilmis cam tabakanin jel ara katmanlar ile birbirlerine yapistirilmalar
sayesinde elde edilmektedir. Jel bigimindeki ara katmanlar / yapistiricilar alev ile
karsilagtiklarinda topaklagmakta, 1s1 yalitim malzemesi gorevi gorerek camin yangina
kars1 daha fazla yalitilmasini saglamaktadirlar. Yangin korunumlu nano camlar ayni
zamanda giinesin ultraviyole 1sinlarina ve darbelere karsi dayanikli olarak
iretilebilmektedirler (Leydecker, 2008, EI-Samny, 2008). Yukarida sayilanlarin yani
sira glinlimiizde anti bakteriyel 6zellikli, korozyona karsi dayaniklilik arttiran, gesitli
yap1 malzemelerinin ylizeylerindeki kir, leke ve hasarlarin giderilmesini saglayan, uv
isinlarina ve giinese karsit korunumlu ya da gilines 1siginin konut i¢i enerjiye
doniistiiriilmesini  saglayan nano yapt malzemelerinin iiretilmesi olanakli hale

gelmistir (Perker, 2010).

2.3.3. Ahsapta nano teknoloji kullanimi

Nano teknolojik malzemeler her alanda oldugu gibi ahsapta da fiziksel ve mekanik
dayaniminin iyilestirilmesi amaciyla farkli yontemlerle kullanilmaktadir. Bu
yontemler; emprenye etme, slirme, ahsap hamuru igerisine katma, kaplama,
fabrikasyon ahsaplarda yapistirici ile beraber kullanma ve ahsap koruyucu maddeler
igerisinde farkli oranlarda katma seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Son zamanlarda
ahsabin 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla, fark: etkenlere sahip bir¢ok farkli nano
Parcacik kullanilmaktadir. Zeolit ve montmorillonit, aliiminyum oksit, ¢inko oksit,
bakir oksit nano pargaciklar ile karbon nano tiipler ahsabin farkli ydnlerinin

tyilestirilmesi amaciyla kullanilan nano iirlinlerden bazilaridir.

Nano teknolojik malzemeler bir¢cok yiizeyde oldugu gibi ahsap yiizeylerde de etkili
olarak kullanilmakta, suyun ahsabin i¢ine ge¢mesini Onlemekte malzemenin
kirlenmesini énlemekte ve UV 1gmlarma kars: dayaniklilik saglamaktadir. Ozellikle
islenmemis ahsap yiizeylerde etkili olan kaplama, ahsap evler, ahsap masalar, ahsap
garaj kapilari, verandalar veya bahge c¢itleri gibi uzun siire kire, neme ve kiiflerin

olumsuz etkilerine maruz kalan yerlere kars1 etkin koruma sagladig tespit edilmistir.
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Cevrenin etkilerine karst uzun siireli koruma saglayan bu nano malzemeler sayesinde
yapmin veya ahsap esyanin Omrii uzamakta, dolayisiyla bakim masraflari
azalmaktadir. Nano pargaciklarla ahsap kaplama yontemleri 6zellikle restorasyon
gerektiren tarihi yapilarin Omriiniin uzamasi i¢in etkili bir ydntem olarak

goriilmektedir.

2.4. Ahsap Yapilarda Tasiyici Sistemler ve Ahsap Yapi Tasarimlari

Ulkemizde geleneksel yapilari incelendigimizde ahsap yapi sistemi kurulusunda sade
ve fonksiyonel olmasina 6zen gosterildigi goriilmektedir. Karkas sistem arasindaki
diiseyde belli araliklarla ara dikmeler kullanilmis, gergeve sistemi payandalar yardimi
ile rijitlestirilmistir. Karkas arasi bosluklar kerpic, tugla, tas gibi malzemelerle
doldurulmus, yoresel 6zelliklere gore distan yatay ahsap kaplamalar veya bagdadi siva
ile Ortiilmistiir. Duvar bosluklar1 ahsap kapaklar ve al¢inin yer aldig1 kafa pencereleri
kullanilarak ¢6ziimlenmistir. Ahsap karkas zemin katta masif tas duvar iizerine
yiikselerek veya dikmeler ilizerine alinmak suretiyle asagidan yukariya dogru
genisleyen sistem kendini gostermistir. Yapinin doga ile biitiinlesmesi saglanmis,
tavan ve sacaklarda renk ve sekil climbiisii ile yapiya ayr bir giizellik kazandirilmastir.
Gliniimiizde ise teknolojinin getirdigi imkanlarla yeni tasarimlar olusturulmus suni

ahsap plak ve kirislerle istenilen mimari formlar elde edilmistir.

Tiirkiye’de ahsap tasiyici sisteme sahip yapi iiretimi yaklasik 40 yil 6ncesine kadar
yaygin bir sekilde goriilmesine ragmen, 6zellikle betonarme yapim tekniginin ortaya
cikmasi ve gelismesiyle yapi sahibi olmak isteyenler bu siire ig¢inde genellikle
tercihlerini betonarme yapilardan yana kullanmiglardir. Insanlarin genel tercihleri
betonarme ya da yigma tiirii binalardan yana olunca da ahsap tasiyici sisteme sahip
yapilar nadiren yapilmis ve bu yapilar unutulmaya yiliz tutmuslardir. Ancak ABD,
Kanada, Japonya ve Avustralya gibi gelismis iilkelerde ahsap yapilar i¢in bu tiir bir
yol izlenmeyip teknolojinin verdigi imkanlardan da yararlanarak yeni detay ve
teknikler gelistirilmis ve bu ahsap yapilar insa edilmeye devam edilmistir. Bugiin
ABD’de ahsap yapilar genel olarak tiim yapilarin %80-%90’m1 olusturmakta,
Kaliforniya gibi deprem bolgesindeki yerlesim yerlerindeki konutlarda ise bu oran

%99’a kadar ¢ikmaktadir (Cobancaoglu, 1998).
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Tiirkiye i¢in de yapilmasi gereken; bu yapilart higbir irdeleme yapmadan birkag basit
nedenle tamamen devre dis1 birakmak yerine, ¢cagdas mimari anlayisa ve teknolojiye
uygun olarak degerlendirmek, bu degerlendirmelere gore performanslariin iyi ve kotii
oldugu hususlar1 belirlemek ve eksik yonlerini gelistirme ¢arelerini aramaktir. Bunun
sonucunda da ahsap tasiyici sisteme sahip yapilari, insanlarimizin depremde can
giivenligi ve iilke ekonomisi yoniinden degerlendirerek, iistiin ve zayif olduklari
hususlarla birlikte konut sahibi olmak isteyenlere en azindan bir se¢enek olarak

sunulmalidir.

Ulkemizde son yillarda gerceklesmis en biiyiik afetlerden olan 1999 Kocaeli ve Diizce
depremleri, bazi teknik eleman ya da arastirmacilarin dikkatlerinin geleneksel yapilar
izerine yogunlagmasini saglamistir. Bunun bir sonucu olarak da bir¢ok arastirmaci ve
gbzlemci deprem sonrasinda bu yapilarin deprem performanslari hakkinda goriis
bildirmislerdir (Cobancaoglu, 1998). Bu goriisler genelde geleneksel yapilarin deprem
performanslarinin, betonarme yapilarin performanslarina gére daha iistiin oldugu
seklinde olusmustur. Oysa daha Onceki depremlerde bu yapilarin deprem
performanslari hakkinda ya hi¢ goriis sunulmamis ya da ¢ok kisitli bilgiler ve gortisler
sunulmustur. Arastirmacilar da geleneksel yapilarin ¢esitli yiik ya da yiik etkisindeki
davraniglar1 tizerinde ¢alismalarina s6z konusu depremlerden sonra baglamislardir. Bu
baglamda sunulan bu ¢alismada Tiirkiye’de ge¢miste geleneksel yapilarda uygulanmis
ve bugiin de uygulanmakta olan ahsap yapilardaki tasiyict sistemler tanitilmakta,

bunlar dayanim ve rijitlik a¢isindan irdelenmektedir.

Diinyada ve iilkemizde yiizyillardir ayakta duran ve 6zgilin tasarimlariyla begeni
kazanmis bir¢ok ahsap yap1 bulunmaktadir. Ayrica gliniimiizde 6zgiin tasarimlariyla
ylizyillarca adindan soz ettirmeye aday modern yapilarda tasarlanmaktadir. Asagida

bu yapilara birkag 6rnek verilmistir.
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Sekil 2.3. Diinyanin ayakta duran en eski ahsap yapis1 Budist tapinagi Yumedono, 607, Nara/Japonya

Sekil 2.4. Anadolu'daki en eski ve en biiyiik ahsap camisi Esrefoglu Camii, 1296, Beysehir/Konya

Sekil 2.5. Diinya'nin ilk ¢ok katli ahsap yapist Rum Yetimhanesi, 1898, Biiyiikada stanbul
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Sekil 2.6. Modern tasarima sahip diinyanin en biiylik ahsap konstriiksiyonlu yapisi, Metropol Parasol,
2011, Seville/ispanya



BOLUM 3. METERYAL VE METOT

Malzemelere distan etkiyen kuvvetlere karsi gosterdigi dirence mekanik davranis
denir. Bu tepki tiirleri de malzemenin mekanik 6zelliklerini olusturur. Bu 6zellikler de
cesitli deneysel yontemlerle belirlenir. Bu bdliimde ahsabin mekanik 6zelliklerinin

incelenmesi amaciyla yapilan deneysel ¢alismalara yer verilmistir.

Tez galismasinin temelini olusturan deneysel faaliyetler i¢in hazirlanan materyaller,
kullanilan ara¢ gerecler ve deneysel metotlara kapsamli bir sekilde yer verilmistir.
Uygulanan deneysel metotlarla, nano CCB maddeleriyle emprenye edilen veya

edilmeyen ahgabin mekanik davraniglarinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

Kullanilacak nano pargaciklar metal oksit malzemelerden olugmaktadir. Bu
malzemeler ahsapla karsilastirildiginda hem metallerin kendi basina mekanik
dayanimlarinin yliksek olusu hem de nano boyutta malzemelerin daha iistiin mekanik
Ozellikler sergilemesi nedeniyle ahsabin dayanimi tizerinde olumlu etkileri olacagi
distiniilmistiir. Bu konuda baska nano parcaciklarla yapilan giiglendirme islemleri
sonucunda elde edilen olumlu degerler caligmamizin yonlenmesine katkida
bulunmustur. Kullanilacak nano parcacik se¢iminde ise, bilindigi gibi birgok ticari
isim altinda farkli oran ve bilesiklerde su bazli CCB emprenye maddesi bulunmaktadir.
Ancak bu emprenye maddelerinde kullanilan bilesikler makro ve mikro boyutlardan
olusan tuzlardir. Bu nedenle ahsabin igerisinde olusturduklari fiksasyon (sabitlenme)
reaksiyonlariyla ahsabin igyapisinda ligninleri (odunsu hiicreleri) indirgediginden
mekanik o6zelliklerini %30 oraninda olumsuz etkilemektedir (Kartal, 1998). Bu
olumsuz etkinin ortadan kaldirilarak daha 1yi mekanik dayanimlara ulasmak amaciyla
nano boyutta iiretilen metal oksit parcaciklarin su igerisinde disperse edilmis ve
oncelikle ti¢ farkli metal oksit nano pargaciklar ayr1 ayr1 ve farkli oranlarda ahsaba

emprenye edilmistir.
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Sonug olarak yapilan ¢alismalarda metal oksit nano pargaciklarin {istiin 6zelliklerinin
ahsabin vazgeg¢ilmez gorselligi icinde giliclendirme amaciyla kullanimi saglanmastir.
Bu giiclendirme islemi, nano parcaciklarin ahsap igerisine algak basing yontemiyle
emprenye edilmesi sonucu gerceklestirilmistir. Ahsap giliclendirmede yukarida da
ifade edildigi iizere piyasada yaygin olarak kullanilan, insan konforu ve sagligi
acisindan en fazla tercih edilen su bazli Bakir-Krom-Bor (CCB) emprenye maddesi
esas alinmistir. Bu nedenle bakir, krom ve bor oksit nano pargaciklar ayr1 ayr1 ahsaba
emprenye edilmis, daha sonra elde edilen deneyler sonucunda optimum oranlari igeren
ve bakir-krom-borun beraber kullanildigi yeni nano CCB emprenye maddesi
iiretilmistir. Uretilen bu yeni maddenin ahsabin mekanik dayanimi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Nano CCB maddesinin ahsabin gii¢lendirilmesinde kullanimi diinya

literatiiriinde yer almayan 6zgiin bir caligmadir.

Calismalarda deney parametreleri ilk olarak; 6 farkli mekanik test i¢in 5’er numune,
agirlikca 3 farkl orandaki soliisyonda, 3 farkli nano metal oksit pargacik emprenye
edilerek 2 farkli sicaklikta kurutulmustur. Daha sonra elde edilen deney sonuglari
dogrultusunda 6 farkli mekanik test i¢in 5’er numune, agirlikca %2 oranindaki CCB
(Bakir, Krom, Bor Oksit) nano parcaciklar emprenye edilerek 2 farkli sicaklikta

kurutularak tiim sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Yapilan mekanik testler;
— Liflere paralel ve dik ¢cekme deneyi
— Liflere paralel ve dik basing deneyi
— Liflere paralel kesme deneyi

— 3 nokta egilme deneyidir.

Kullanilacak nano parcacik oranlar1 normal emprenyede kullanilan oranlar dikkate
almarak agirlikg¢a %1, %2 ve %3 olacak sekilde hazirlanmistir. Kurutma sicakliklar
ise yine literatiirde en fazla tercih edilen agik hava (20 oC) ve etiiv (105 0C) sicakliklar
tercih edilmistir. Ote yandan yapilan tiim deney cesitleri icin 5’er adet numune
hazirlanmis ve deneye tabi yutulmustur. Ancak ahsap anizotrop, heterojen bir yapiya
sahip oldugundan sonuglardan elde edilen degerlerin standart sapmalar1 gbz Oniine

aliarak 3 adet numune sonucundan ortalama degerler elde edilmistir.
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Asagida yapilacak mekanik deneylere ait tiim parametre ve deney gruplarini kapsayan

deneysel tasarim tablosu verilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Deneysel Tasarim Tablosu

Dik basmng Dik basmng Dik basing
g Dik Cekme g Dik Cekme % Dik Cekme
T Egilme s Egilme ant Egilme
"5 Kesme ﬁ Kesme "5. Kesme
— < Paralel Basing — < Paralel Basing — < Paralel Basing
§ Paralel Cekme ﬁ Paralel Cekme § Paralel Cekme
:; Dik basing ; Dik basing >=-< Dik basing
o Dik Cekme o Dik Cekme o Dik Cekme
? Egilme 'E Egilme '% Egilme
E Kesme 5 Kesme R3] Kesme
Paralel Basing Paralel Basmng Paralel Basing
Paralel Cekme Paralel Cekme Paralel Cekme
Dik basing Dik basmg Dik basing
g Dik Cekme g Dik Cekme g Dik Cekme
ast Egilme o Egilme ant Egilme
= Kesme = Kesme = Kesme
E ~ < Paralel Basing 2la < Paralel Basing E ~ < Paralel Basing
E -‘é Paralel Cekme é -“E’] Paralel Cekme ) —§ Paralel Cekme
_;4: ; Dik basing 5 :2 Dik basmng g ; Dik basing
@ . Dik Cekme @ . Dik Cekme X . Dik Cekme
E Egilme E Egilme E Egilme
E Kesme 5 Kesme 5 Kesme
Paralel Basing Paralel Basing Paralel Basing
Paralel Cekme Paralel Cekme Paralel Cekme
Dik basing Dik basing Dik basing
g Dik Cekme % Dik Cekme g Dik Cekme
asi Egilme s Egilme as! Egilme
= Kesme = Kesme = Kesme
n < Paralel Basing n < Paralel Basing n < Paralel Basing
—&; Paralel Cekme —é’ Paralel Cekme —‘é Paralel Cekme
=>=j Dik basmng ; Dik basmng ; Dik basing
o Dik Cekme ® Dik Cekme o Dik Cekme
E Egime E Egime E Egime
E Kesme 5 Kesme 5 Kesme
Paralel Basing Paralel Basing Paralel Basing
Paralel Cekme Paralel Cekme Paralel Cekme
Dik basing Dik basmng Dik basing
Dik Cekme o Dik Cekme ~ % Dik Cekme
Ham Egilme ) 3 2 Egilme 5 <l Egilme
Ahsap Kesme O ; 5 Kesme o ; "5. Kesme
Paralel Basing Paralel Basing < Paralel Basing
Paralel Cekme Paralel Cekme Paralel Cekme
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3.1. Ahsap

Deney o6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan sarigcam, Sakarya bolgesindeki kereste
isletmelerinden rastgele se¢im yontemi ile temin edilmistir. Deneysel calismalarda
kullanilacak ahsap malzeme se¢iminde, 1. sinif kerestenin, normal biiylime gostermis,
kurutulmus, kusursuz, lifleri diizgiin, budaksiz, ardaksiz, mantar ve bocek zararlarina
ugramamis olmasmma 6zen gosterilmistir. Ag¢ik havada kurutulmus ahsabin nem
oram %15+3 araliginda ve ortalama yogunlugu 0,55 g/cm® tiir. Numuneler, yapilacak

deneyler dikkate alinarak lif yonlerine uygun kesilerek hazirlanmistir.

3.2. Emprenye maddesi

Deney oOrneklerinin emprenyesinde kullanilan bilesikler piyasada yaygin olarak
kullanilan, hem insan hem de ¢evre iizerinde olumsuz etkisi olmayan ve ahsabin bir¢ok
fiziksel 6zelligini iyilestiren CCB (Bakir-Krom-Bor) emprenye malzemesidir. Ancak
makro veya mikro yapidaki bilesik tuzlarla olusan bu malzemeler ahsabin mekanik
dayanimini belirli oranlarda diisiirmektedir (Kartal, 1998). Bu ¢aligmada emprenye
malzemesinin bu dezavantajini ortadan kaldirmak ve emprenye sonucunda daha iyi
mekanik dayanim elde edilmesini saglamak amaciyla tanecik boyutu nano diizeyde
olan CCB malzemeleri kullanilmistir. Emprenye islemlerinde farkli oranlarda su
icerisinde disperse (dagitilarak) edilerek kullanilan nano pargaciklarin 6zellikleri

asagida verilmistir.

— Bakir (II) oksit (CuOz2): Koyu kahverengi renkte olup Alfa Aesar firmasi
tarafindan NanoArc® U1121W ticari koduyla %99,9 safliktaki 30 nm c¢apli nano

parcaciklarin su icerisinde %50 oraninda disperse edilmesiyle iiretilmistir.

— Krom Oksit (Cr203): NP-CHOG6 ticari koduyla Grafen firmasi tarafindan
iiretilmis olup %99+ saflikta, 60 nm capinda ve yesil renktedir.

— Bor Oksit (B203): NP-BO8 ticari koduyla Grafen firmasi tarafindan iiretilmis
olup %99,5 saflikta, 80 nm ¢apinda ve beyaz renktedir.
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3.3. Ahsap numunelerin hazirlanmasi

Ahsap numuneler gozle goriniir catlak, cliriik, mantarlanma, budak vb. kusurlari
olmayan kurutulmus 1. smif saricam keresteden elde edilmistir. Numuneler ASTM
D143-09 standard1 esas alinarak lif yonlerine gore kesilmistir. Boyutlar1 yine ilgili

standarda gore tespit edilen numunelerin boyutlar1 orantili olarak kiiciiltiilmustiir.

ASTM D143-09’a gore hazirlanan numuneler ve boyutlar1 asagida belirtilmistir;

1. Statik Egilme (Static Bending): Numunelerin boyutlart ilgili standartta
25*25*410 mm olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarin daha giivenilir
olmas1 amaciyla kullanilacak numune sayisinin yiiksek tutulmast igin
numuneler ilgili standarda gore "2 oraninda kiiciltilerek 12,5%12,5%205

boyutlarinda hazirlanmistir.

2. Liflere Dik Basing Deneyi (Compression Perpendicular to Grain): ASTM
D143-09°de numuneler 50*50*150 mm biiyiikliigiinde verilmistir. Numuneler
72 oraninda kiigiiltiilerek 25*25*75 boyutlarinda hazirlanmistir.

3. Liflere Paralel Basing Deneyi (Compression Parallel to Grain): ASTM D143-
09°de numuneler 50*50*150 mm biiyiikligiinde verilmistir. Numuneler 1/3

oraninda kiiciiltiilerek 16,5*16,5%65,5 boyutlarinda hazirlanmstir.

4. Liflere Paralel Cekme Deneyi (Tension Parallel to Grain): Numune boyutlar
sekil iizerinde verilmistir (Sekil 1). Liflere paralel ¢cekme deneyi numuneleri
ASTM standardina uygun tiretilemediginden ISO 3345:1975 EQV (TS 2475)
standardina uygun olarak iiretilmislerdir. Numune boyutlari kii¢iik oldugundan

elle veya freze ile kesilemeyen bu numuneler lazer ile kesilmislerdir.
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Sekil 3.1. Liflere paralel gekme deneyi numunesi (Boyutlar mm’dir)

o

Liflere Dik Cekme Deneyi (Tension Perpendicular to Grain): Numeneler
ASTM D143-09 standardina gore hazirlanmis olup, boyutlar1 Sekil 3.2°de

verilmistir.

Metric Equivalents
12 1
13 25

-
=

in
mm

8w

Sekil 3.2. Liflere dik ¢ekme deneyi numunesi

o

Liflere Paralel Kesme Deneyi (Shear-Parallel-to-Grain): Numeneler ASTM

D143-09 standardina gore hazirlanmis olup, boyutlari Sekil 3.3’te verilmistir.

Metric Equivalents

in. 3 2 2
mm 20 50

-
E‘-\

Sekil 3.3. Liflere paralel kesme deneyi numunesi
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Deneysel ¢alismada Shimadzu 50 kN’luk masaiistii ¢cekme, egilme, basing test cihazi

kullanilmstir (Sekil 3.4).

E sHIMADZU

Sekil 3.4. Shimadzu 50 kN’luk masaiistii cekme egilme ve basing cihazi

3.4. Emprenye edilecek nano parcaciklarin hazirlanmasi

Ahgaba emdirilmek tizere hazirlanan koloidal yapi, saf su ve belirlenen oranda eklenen
nano pargaciklardan olusmaktadir. Nano parcaciklarin koloidal yapi igerisinde
homojen olarak dagilmas1 ve belirli bir siire ¢gokmemesi gerekmektedir. Bu nedenle
yiizey aktif madde olarak kloroform (CHCI3) kullanilmistir. Calismamizda gerekli
olan ¢okme siiresi ahsabin emprenye edilmesi i¢in gerekli olan siire olarak ifade
edilebilir. Bu siirenin istenen siirlar icerisinde kalabilmesi amaciyla hazirlanan
soliisyon disperse edilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde nano pargaciklarin disperse
edilebilmesi i¢in birgok cihaz gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 ultrasonik banyolar,
yiksek hizli mekanik karistiricilar veya homojenizatorlerdir. Calismamizda nano
parcaciklarinin disperse edilebilmesi amaciyla SonoPlus 2200 homojenizator
kullanilmigtir. Nano pargaciklariin uygun siire araliginda askida kalmasi disperse
siiresine, homojenizatoriin siddet ve frekansina, koloidal c¢ozeltinin miktarina,
Parcacik yogunluguna, malzemenin cinsine, tanecik boyutuna ve kullanilan yiizey
aktif maddeye baglidir (Cellard ve ark., 2006). Tiim bu parametreler dikkate alinarak
yapilan ¢alismalar sonucunda nano pargaciklarin disperse olup olmadigini 6lgmek

amaciyla koloidal ¢6zeltinin zeta potansiyeli 6l¢iilmiistiir.
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3.5. Zeta potansiyelinin 6l¢iilmesi

Tiim siispansiyon ve koloidal ¢ozeltilerde tanecikler ¢cokme egiliminde oldugu ve
farkl1 stirelerde ¢oktiigii bilinmektedir. Taneciklerin ¢cokme siiresine etki eden birgok
faktor vardir. Bu faktorlerin basinda taneciklerin birbirini itme veya ¢ekim kuvvetleri
etkisi gelir. Koloidal yapilarda kullanilan elementlere bagli olarak tanecikler arasi
olusan itme veya ¢ekim degerleri birbirinden farklidir. Koloidal ¢ozeltilerde bu kuvvet

Olciilerek taneciklerin ¢okme egiliminde olup olmadiklari tespit edilir.

Zeta Potansiyeli; koloidal pargaciklar dispersiyon ortaminda iyon adsorbe ederler.
Pozitif ve negatif olarak yiiklenirler. Her Pargacik pozitif ve negatif yiiklii olusuna gore
aksi yondeki iyonlarla ¢evrilebilirler. Tek tabakali (monomolekiiller) bir yap1 olusur.
Bu tabakanin etrafinda da parcaciga bagli olmayan, hareketli ikinci iyon tabakasi yer
almaktadir. Bu tabakaya helmhoitz ¢ift tabakasi veya hareketli difiize ¢ift tabaka denir.
Parcacik ylizeyine yapismis olan elektriksel tabakanin potansiyeline elektro
termodinamik potansiyel veya nernst potansiyeli denir. Cift tabakanin disinda da
pozitif iyonlarin negatif iyonlara esit oldugu nétral bir alan vardir. Pargacigin yiizeyi
ile bu nétral bolge arasindaki potansiyel farkina zeta potansiyel denir (Sekil 3.5).
(Martin 1993). Diger bir deyisle, zeta potansiyeli Parcacigin yiizeyi tizerindeki net

etkili ylikii gostermektedir (Nash 1988). Zetametre ile dl¢iiliir ve birimi mili volttur.
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Sekil 3.5. Zeta potansiyelin sematik olarak gosterimi (Martin 1993)
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Zeta potansiyel, koloidal dagilimlarin stabilizesinin degerlendirilmesinde 6nemlidir.
Zeta degeri ne kadar yiiksek olursa, koloidal dagilimlarin stabilizesi de o kadar iyidir.
Emiilsiyonlarda bu deger genellikle £30-50 mV olmasi istenir (Celebi 2005).

3.6. Emprenyenin Yapilmasi

Deneysel calimlarda emprenye isleminde hem uygulanabilirligi hem de istenen
sonuclarin elde edilebilmesi acisindan en yaygin olarak kullanilan sistem al¢ak basing-
vakum emprenye sistemidir (Aslan, 1998). Bu sistemde kazan igerisine yerlestirilen
ahsaba vakum uygulanarak ortamdaki hava alindiktan sonra emprenye malzemesi
kazana aktarilir ve ortama basin¢ uygulanir. Ahsabin tiiriine gore basing miktar1 ve
stiresi ayarlanir. Daha sonra ortamdaki emprenye malzemesi digar1 alinip tekrar vakum
uygulanarak ahsap yilizeyindeki fazla emprenye malzemesinin de alinmasi saglanir.
Son olarak ahsap dogal hava kosullarinda veya etiivde kurutularak kullanima sunulur
(Bozkurt ve ark., 1993). Emprenye ¢alismalari, literatiirde yer alan ve yukarda ifade

edilen yontem ve teknikler kullanilarak yapilmustir.

Yapilan deneysel c¢alismalarda emprenye i¢in uygulanacak basing ve vakum
degerlerini emniyetli bir sekilde kaldirabilecek 6zel bir emprenye tanki tasarlanmistir.
Cap1 320 mm ve yiiksekligi 500 mm olan silindir seklindeki bu tankin et kalinlig1 6
mm olan c¢elik sagtan iiretilmistir. Tanka vakum pompasi, kompresor ve ¢ift tarafh

manometre baglanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Emrenye tanki ve sematik goriiniimii

Emprenye ile ilgili deneysel ¢alismalar ASTM-D1413-76 standardina gore yapilmistir.

Bu standarda uygun olarak vakum-basing yontemiyle yapilan ¢alismalarda, numuneler
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60 dakika siireyle 760 mm Hg ! negatif basinca esdeger 6n vakuma maruz birakildiktan
sonra sisteme 3 bar basing uygulanmis ve numuneler 6 saat sabit basing altinda
tutulmuslardir. Son olarak numunelere 760 mm Hg' negatif basingli vakum

uygulanarak aga¢c malzeme ylizeyinde kalan emprenye maddeleri geri alinmistir.

Emprenye calismalarinda her bir deney ¢esidi i¢in 5’er adet ahsap numune, her tarafi
emprenye malzemesiyle temas edecek seklide tanka yerlestirilmistir. Numunelerin
yogunlugu sudan diisiik oldugundan su yiizeyine ¢ikmalarim1 onlemek amaciyla
iizerlerine teflon malzemeden yapilmig agirliklar yerlestirilerek emprenye islemine

baslanmistir.

Emprenye islemi tamamlanan numunelerin bir kism1 104 °C’ye ¢ikarilmis etiivde 24
saat kurutulduktan sonra deneye tabi tutulmuslardir. Diger kismi ise emprenye
isleminden sonra 30 giin boyunca ac¢ik havada kurutulmustur. Ancak Sakarya
bolgesinin nemli olmasindan dolayr ASTM’de belirtilen deneysel nem oranina
ulasilamamistir bu nedenle nem oraninin dengelenmesi amaciyla numuneler 3 saat 105
°C etiivde bekletilerek %1543 nem oranina ulagilmistir. Deneysel ¢alismalar siiresince
numunelerin nem oranlarinin degismemesi i¢in deney sirast bekleyen numuneler

desikator igerisinde bekletilmistir.

3.7. Nano emprenye maddelerinin fiksasyonu (sabitleme reaksiyonlari)

Fiksasyon en genel anlamda, emprenye edilen ahsap igerisinde olusan kimyasal
reaksiyonlar ve etkilesimler olarak tanimlanabilir. Emprenye maddesinin ahsap
icerisinde fikse olmasi, emdirilen malzemenin ahsap icerisinde derinliklere niifus
etmesi ve hiicre ¢eperiyle kimyasal bag kurmasi veya etkilesime girmesi sonucu hem
yagmur veya rutubet ortaminda ahsabin en az malzeme kaybina ugramasi hem de
igyapida istenmeyen organizmalarin barmnamamasi anlamima gelmektedir. Ote yandan
iyi fikse olmayan bilesenler ahsap malzeme yiizeyinde kaldiklarindan malzemeye
temas edildiginde insan sagligi agisindan risk olusturmaktadir. Ayrica malzeme
yiizeyindeki kimyasallarin zamanla akip topraga veya su kaynaklarimiza karigmasi

cevre kirliligine neden olmaktadir.
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Yukarda ifade edildigi tizere fiksasyonun ahsabin fiziksel dayanimi, insan sagligi ve
cevrenin korunmasi agisindan sagladigi birgok avantajinin yaninda ahsabin mekanik
dayanimi agisindan olumsuz yonde etkilemektedir. Ciinkii fiksasyon reaksiyonlari
sonucunda ozellikle su igerisinde rahat ¢Oziinebilen bor ve krom bilesikleri gibi
emprenye maddeleri ahsabin igyapisinda bulunan lignin ve ekstarktif maddeleri
indirgeyerek yaklasik %30 oraninda mekanik dayanim diislisiine neden olmaktadir

(Baysal, 2005).

Fiksasyon reaksiyonlarina etki eden bir¢ok faktor vardir. Bu faktorlerden biride
emprenye maddesinin tuz veya oksit bazli olup olmamasidir (Forsyth, 1993). Tuz
esasli emprenye maddelerinde fiksasyon daha hizli, oksit bazli maddelerde ise daha

diisiik diizeyde olusmaktadir.

Yaptigimiz ¢aligmalarda kullanilan malzemelerin oksit bazli olmasi olusacak
muhtemel fiksasyon reaksiyonlarinin yavas veya simirli diizeyde olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle nano parcaciklar emprenye edildikten sonra ahsapta
olusan kimyasal reaksiyonlari veya etkilesimi gozlemlemek amaciyla deney

numunelerinde infrared (kizilotesi) spektrumlarinin incelenmesi yapilmustir.



BOLUM 4. NUMUNELERIN iC YAPI ANALIZLERI

Bu boliimde ilk olarak hazirlanan emprenye soliisyonu igerisinde yer alan nano
parcaciklarin ¢okme egilimlerinin tespiti amaciyla zeta potansiyeli dl¢limii ve elde
edilen sonuclarin degerlendirilmesi yapilmistir. Daha sonra ahsabin kimyasal yapisi
ile emprenye edilen nano metal oksit pargaciklarin kimyasal etkilesim veya
reaksiyonlarinin tespiti amaciyla IR spektrum analizleri yapilmistir. Son olarak ta bu
numunelere niifuz eden nano parcaciklarin ahsap icerisindeki durumunun incelenmesi

amaciyla FE-SEM igyap1 goriintiilerine yer verilmistir.
3.1.1. Emprenye Edilecek Koloidal Cozeltinin Zeta Potansiyelinin Olciilmesi

Bakiar, krom, bor oksit nano pargaciklarla elde edilen emprenye soliisyonunda nano
boyutlu taneciklerin saf su icerisinde dagitilmasi (dispersiyon), bu taneciklerin askida
kalma kararliligimnin incelenmesi amaciyla zeta potansiyellerinin 6l¢iilmesi ve bu
Olg¢timler sonucunda elde edilen degerlerin yorumlar1 yapilmistir. Zeta potansiyeli
degerleri sollisyonun emprenye isleminde kullanilip kullanilmayacagina karar vermek
acisindan son derece dnemlidir. Clinkii taneciklerin ¢okme egiliminde olmasi sonucu
ahsabin emprenye olma siiresince koloidal ¢6zelti i¢erisindeki nano pargaciklarin dibe
cokmesi taneciklerin ahgabin igerisine homojen olarak yayilmasina engel teskil edecek

ve bu durum galismanin sonuglarini olumsuz yonde etkileyecektir.
Bakir oksitin dispersiyonu ve zeta potansiyeli 6l¢iimii

Ahsaba emprenye edilecek CCB malzemelerin ahsap tizerindeki ayr1 ayri etkilerinin
incelenmesi ve nihai optimum malzeme karistminin tespit edilmesi agisindan ilk
olarak 200 ml saf su igerisinde % 3 (6 gr) Bakir Oksit (CuO2), olacak sekilde koloidal

karisim elde edilmistir. Bakir Oksit ¢ozeltisi su icerisinde % 50 oraninda disperse
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edilmis olarak temin edildiginden seyreltme yapilmistir. Bu seyreltilen bbbbkarisim
SonoPlus 2200 homojenizatérde 20 dk boyunca, %50 devirde , %50 gii¢ altinda
karistirtlmastir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. CuO; karigiminin homojenizatorde disperse edilmesi

Elde edilen bakir oksit koloidalinin kullanima uygun olup olmadiginin belirlenmesi
acisindan zeta potansiyeli Ol¢lilmiistiir. Zeta potansiyeli % 3’liik koloidal ¢ozeltinin
cok yogun olmasi nedeniyle karisim oranm1 % 0,5 olacak sekilde seyreltilerek Slglim
alinmigtir. Alan 6l¢tim sonucunda CuO2 koloidal ¢ozeltisinin zeta potansiyel degeri

asagidaki grafikte goriilmektedir (Sekil 4.2).

Mean (mV) Area (%) Width (mV)
Zeta Potential (mV): -23.2 Peak 1: -20,3 76,9 6,06
Zeta Deviation (mV): 8,55 Peak 2: -350 231 455
Conductivity (mS/cm): 0,0278 Peak 3: 0,00 0,0 0,00

Result quality : See result quality report

Zeta Potential Distribution

Total Counts

-200 -100 0 100 200
Zeta Potential (mV)

Record 17: CuO 1 Record 18: CuO 2 s Record 19: CuO 3

Sekil 4.2. % 0,5 CuO; koloidal ¢dzeltinin zeta potansiyel grafigi
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Ug sefer tekrarlanan zeta potansiyel l¢iimiinde ortalama deger -23,2 mV olarak tespit
edilmistir. Elde edilen deger +30 mV sinir degerinden kiigiik oldugundan bu koloidal
cozeltinin ¢okmeye meyilli oldugu ve taneciklerin askida kalma siiresinin kisa oldugu
ifade edilebilir. Ancak Bakir oksit nano pargaciklar hazir disperse edilmis olarak satin
alindigindan tanecikler iizerinde herhangi bir islem yapilamamis ve bu haliyle

kullanilmistir.

Krom oksitin dispersiyonu ve zeta potansiyeli ol¢iimii

Krom oksit (Cr203) saf su igerisinde %3 oraninda hazirlanarak SonoPlus 2200
homojenizatorde 80 dk boyunca, %50 devirde , %50 gii¢ altinda karistirllmistir. Elde
edilen bu karisitminda % 0,5 olacak sekilde inceltilerek zeta potansiyeli dl¢lilmiistiir.

Bu ¢o6zeltide zeta potansiyeli 0,351 mV oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.3).

Mean (mV) Area (%) Width (mV)
Zeta Potential (mV): -0,351 Peak 1: -0,351 100,0 4,62
Zeta Deviation (mV): 4,52 Peak 2: 0,00 0,0 0,00
Conductivity (mS/cm): 0,0270 Peak 3: 0,00 0,0 0,00

Result quality :

Zeta Potential Distribution
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200000+ - e .................. b :.‘ ................... ...................

Total Counts

1000007 <<+ srormr e ‘“'". ................. ...................

-200 -100 0 100 200
Zeta Potential (mV)

Record 9: CuO 3 Record 10: Cr203 1
Record 11: Cr203 2 Record 12: Cr2033

Sekil 4.3. % 0,5 konsantrasyonlu Cr»Oz koloidal ¢6zeltinin zeta potansiyel grafigi

Zeta potansiyelinin sifira yakin ¢ikmasi bu ¢dzeltinin tamamen ¢okmeye meyilli

oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica ¢ozeltide, taneciklerin ¢okme siiresi gozle
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goriilebilecek diizeyde hizli oldugu gozlenmistir. Cozeltinin bu sekilde kullanilmast
taneciklerin ahsap icerisine homojen olarak niifuz etmemesine neden olacaktir. Bu
nedenle taneciklerin ¢6zelti icerisinde askida durmasi ¢alismanin saglikli olmasi
acisindan Onemlidir. Bu konuda literatiir incelendiginde taneciklerin ¢Okmesini
engellemek amaciyla tanecik ylizeylerinin farkli malzemelerle kaplandig
goriilmektedir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda metal oksitlerle reaksiyona
girmeyen kloroformla ylizey kaplama islemlerinin yapilmasina karar verilmistir. %50
orantyla (10 ml kloroform, 5gr Cr.03) hazirlanan bu karisim 60 dk mekanik karistirici
yardimiyla karistirilmig daha sonra saf su ile % 0,5’lik Koloidal ¢ozelti elde edilmistir.
Elde edilen bu ¢ozelti SonoPlus 2200 homojenizatérde 30 dk boyunca, %50
devirde , %50 gii¢ altinda karistirilmistir.

Krom oksitin saf su igerisinde disperse olup olmadigini 7 giin boyunca gézlem yoluyla
inceledikten sonra (7 giin sonunda taneciklerin biiyilk oranda askida oldugu
gbzlenmistir.) c¢ozeltinin zeta potansiyeli Ol¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢iim sonucunda
Cr203 Koloidal ¢ozeltisinin zeta potansiyel degeri asagidaki grafikte goriilmektedir
(Sekil 4.4).

Mean (mV) Area (%) Width (mV)
Zeta Potential (mV): 456 Peak 1: 456 100,0 6,41
Zeta Deviation (mV): 6,41 Peak 2: 0,00 0,0 0.00
Conductivity (mS/cm): 0,751 Peak 3: 0.00 0,0 0,00

Result quality :

Zeta Potential Distribution
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Zeta Potential (mV)
Record 5: Cr203 1 Record 6: Cr203 2 Record 7: Cr203 3

Sekil 4.4. %50 Kloroformla kaplanmus, %0,5 Konsantrasyonlu Cr,O3 koloidal ¢6zeltinin zeta potansiyel

grafigi
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Sekil 4.4’°teki grafikte goriildiigii lizere ylizeyi kaplanmis krom oksitin zeta potansiyel
degeri 45,6 mV oldugu tespit edilmistir. Bu deger koloidal ¢ozeltiler i¢in tavsiye edilen
+30-50 degerleri arasinda oldugundan ¢o6zeltimizin disperse oldugu anlamina
gelmektedir. Boylece Emprenyede kullanilacak krom oksit ¢6zeltisi hazirlama islem

basamaklar1 belirlenmistir.

Bor oksitin dispersiyonu ve zeta potansiyeli 6l¢iimii

Bor oksit (B203) ile olusturulan koloidal ¢ozeltide bor oksitin saf su icerisinde
¢cozlindiigii gézlenmistir. Ahsap icerisine emdirilecek parcaciklarin nano diizeyde
olmasi calismamizin temelini olusturmaktadir. Ancak su igerisinde ¢dziinen bor
oksitin, ortamdan su uzaklastirildiginda farkli boyutlarda kristallesecektir. Bu nedenle
bor oksitin suda ¢oziinmesini engelleyecek ve taneciklerin askida kalmasimni

saglayacak bir ylizey aktif maddeyle kaplanmasi gerekmektedir.

Yapilan literatiir taramast ve deneysel caligmalar sonucunda bor oksit nano
parcaciklar1 kloroformla kaplanarak saf su igerisinde disperse edilmesi saglanmistir.
Oncelikle %50 oraninda kloroformla kaplanan bor oksitten, saf suyla %3’liik soliisyon
hazirlanmistir. Daha sonra zeta Ol¢limlerinin alinabilmesi icin bu soliisyon
inceltilerek %0,5 koloidal ¢ozelti elde edilmistir. Bor oksit, kloroform ile mekanik
karistiricida 60 dk karistirildiktan sonra saf su igerisinde 30 dk %50 devir ve gii¢
altinda disperse edilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. B,03 karigiminin homojenizatorde disperse edilmesi
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Hazirlanan kloroformla kaplanmis Bor oksit ¢ozeltisinin zeta potansiyeli dl¢lilmiis,
yapilan 6l¢iim sonucunda B20Os3 koloidal ¢odzeltisinin zeta potansiyel degeri agagidaki

grafikte goriilmektedir (Sekil 4.6).

Mean (mV) Area (%) Width (mV)
Zeta Potential (mV): -39.9 Peak 1: -399 100,0 5,06
Zeta Deviation (mV): 5,06 Peak 2: 0,00 0,0 0,00
Conductivity (mS/cm): 0,388 Peak 3: 0,00 0,0 0.00

Result quality :

Zeta Potential Distribution

Total Counts
§

-200 -100 0 100 200
Zeta Potential (mV)

Record 11: B203 1 Record 12: B203 2 Record 13: B203 3

ekil 4.6. %50 Kloroformla kaplanmis, % 0,5 B20O3 koloidal ¢ozeltinin zeta potansiyel grafigi
S p $, % 0, 3 ¢ p yel grafig

Sekil 4.6°daki grafikte goriildiigii lizere yiizeyi kloroformla kaplanmis Bor oksitin zeta
potansiyel degeri 39,9 mV oldugu tespit edilmistir. Bu deger koloidal ¢ozeltiler i¢in
tavsiye edilen £30-50 degerleri arasinda oldugundan ¢ozeltimizin disperse oldugu
anlasilmis ve emprenyede kullanilacak bor oksit ¢dzeltisi hazirlama islem basamaklari

belirlenmistir.
Nano CCB maddesinin dispersiyonu ve zeta potansiyeli 6l¢ciimii

Bakir Oksit, Bor Oksit ve Krom oksit nano Parcaciklerden, belirlenen oranlarda
almarak olusturulan CCB karisimi kloroformla kaplandiktan sonra saf su
igerisinde %?2 oraninda soliisyon hazirlanmis ve SonoPlus 2200 homojenizatérde 60

dk boyunca, %50 devirde , %50 gili¢ altinda karistirilmistir. Elde edilen bu
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karigiminda % 0,5 olacak sekilde inceltilerek zeta potansiyeli dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim

sonucunda ¢ozeltide zeta potansiyeli -31,5 mV oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.7).

Mean (mV) Area (%) Width (mV)
Zeta Potential (mV): -31,5 Peak 1: -315 100,0 6,66
Zeta Deviation (mV): 6,66 Peak 2: 0,00 0,0 0,00
Conductivity (mS/cm): 0,00900 Peak 3: 0,00 0,0 0,00

Result quality :

Zeta Potential Distribution
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Zeta Potential (mV)

Record 11: CCB 1 ‘Record 12: CCB 2 Record 13: CCB 3;

Sekil 4.7. % 0,5 konsantrasyonlu CCB koloidal ¢zeltinin zeta potansiyel grafigi

Sonug olarak ahsaba emprenye edilecek nano parcaciklarinin soliisyon igerisinde
askida kalmas1 ve emprenye siiresince taneciklerin numunelerin igerisine homojen bir
sekilde niifuz etmesi i¢in yapilan caligmalar sonucunda tiim koloidal ¢ozeltiler i¢in
optimum degerler; %1 madde miktar1 iceren 11t saf su i¢in 40 dk siire, %50
devirde, %50 gii¢ altinda disperse edilmesi gerektigi tespit edilmistir. Nano madde
miktart arttikca disperse siireside artirilmistir. Bu siire art1 %1 nano malzeme i¢in 20

dk ek siire olarak uygulanmstir.

4.1. Numunelerinin Infrared Spektrumlarinin Incelenmesi

Nano boyutlu tiim malzemeler kararsiz yapiya sahip olup reaksiyon veya etkilesime
oldukca meyillidirler (Akbulut, 2006). Kimyasal reaksiyon veya etkilesim sonucunda
malzemenin i¢yapisinda olusan kimyasal baglar malzemenin mekanik 6zelliklerini

dogrudan etkilemektedir (Ergun, 2012). Yapilan emprenye ¢alismalarinda kullanilan
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maddeler nano boyutta oldugundan ahsabin i¢yapisinda bazi degisikliklere sebep
olmas1 muhtemeldir. Bu degisimlerin tespiti ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerin

yorumlanmasi amaciyla tiim numunelerin IR spektroskopisi incelenmistir.

Ahsap yiizeyinden direkt 6l¢iim ile elde edilen IR absorpsiyon verileri incelendiginde
950-1150 cm™ band araliginda en siddetli pikler elde edilmektedir. Ahsabin IR
spektrumu 3300 cm™ civarinda kuvvetli hidrojen bagli O-H gerilme absorpsiyonunu
gostermektedir. 2900 cm™ civarinda C-H gerilmeleri goriilmektedir. 900-1900 cm™
arasindaki parmak izi bolgesinde ahsab1 olusturan bilesenlerin iizerinde bulunan ¢esitli
fonksiyonel gruplardan kaynaklanan bir¢ok keskin ve ayrik absorpsiyon bandi elde
edilmistir. 1507 cm™ civarinda ligninin karakteristik piki goriilmektedir. 1640 cm™
civarindaki pikler holoseliilozda (seliiloz ve hemiseliiloz) bulunan aromatik iskelet ve
karbonil (C=0O) gruplarindan kaynaklanan titresimlerdir. Tablo 4.1’de seliiloza ait IR
bantlar1 gosterilmektedir. Parmak izi bolgesindeki bazi piklerin siddetindeki degisim,
ahsabin bilesimindeki holoseliloz ve lignin oranlarinin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir (Akerholm ve ark, 2003).

Tablo 4.1. Seliiloza ait IR bantlar1 (Pandey, 1998)

Sira Bant Absorbans Acgiklama
No Konumu | (Sogurum)
1 3348 0.78 O-H Gerilmesi (hidrojen bagl)
2 2902 0.27 C-H Gerilmesi
3 1640 0.21 Sogrulmus O-H, C=0 Baglari
4 1430 0.37 C-H Deformasyonu (asimetrik)
5 1372 0.43 C-H Deformasyonu (simetrik)
6 1336 0.39 O-H Deformasyonu (diizlemsel)
7 1318 0.41 CH Salinim
8 1201 0.35 O-H Deformasyonu
9 1163 0.67 C-O-C Asimetrik titresimi
10 1112 0.80 Glikoz halkasi1 gerilmesi (asimetrik)
11 1059 1.00 C-O Gerilmesi
12 1033 0.90 C-O Gerilmesi
13 897 0.12 Glikoz halkas1 gerilmesi, C-H Deformasyonu

Ahsabi olusturan molekiiller bagka bir molekiil veya atom ile bu fonksiyonel gruplarla
etkilesime girmekte ve IR absorpsiyon bantlarinin degisiminden bir etkilesimin olup
olmadig1 anlasilabilmektedir (Akerholm, 2000). islem gérmemis ahsap numunesinin

IR spektrumu ile metal oksit nano Pargaciklarin emdirildigi ahsap numunelerinin
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spektrumlart karsilagtirildiginda piklerde herhangi bir degisimin olmamasi nano
pargaciklarla ahsap arasinda kimyasal bir baglanmanin olmadigini gostermektedir.
Sadece bant siddetlerinin degisimi zayif dipol-dipol etkilesimlerini gostermektedir

(Schwanninger ve ark,2004).

Yapilan IR spektroskopi incelemesi sonucunda, kontrol numunesi ile beraber %1, %2
ve %3 konsantrasyonlu bakir-krom-bor oksit nano pargaciklar emprenye edilen ahsap

numunelerin IR spektrum egrileri asagida verilmistir.

——Bakar Oksit Bor Oksit Krom Oksit ——Kontrol

N

Gegirgenlik (%)

70
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Frekans (cm'!)

Sekil 4.8. %1 konsantrasyonlu, a¢ik havada kurutulan numunelerin IR spektrum egrileri

%1 konsantrasyonlu ve acik havada kurutulan numunelerin IR spektrum egrileri
incelendiginde (Sekil 4.8) kontrol numunesi egrisi ile diger nano pargacik emprenye
edilen numuneler arasinda 1600-1700 bandindaki bakir ve borda olusan pik degisimi
disinda bir pik degisimi olusmamis, ancak tiim frekans boyunca bant siddetinde
degisim oldugu gorilmektedir. Bakir ve bor oksit emprenye edilen numunelerde 1640
bandinda olusan degisim tablo 4.1’de ifade edildigi iizere O-H sogrulmalar1 ve C=0

baglanmalarinda artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. %1 konsantrasyonlu, etiivde kurutulan numunelerin IR spektrum egrileri

%1 konsantrasyonlu ve etiivde kurutulan numunelerin IR spektrum egrileri
incelendiginde (Sekil 4.9) bor oksit emprenye edilen numune digindaki diger
numuneler kontrol numunesi egrisi ile paralellik goriilmektedir. Bu numunelerde de
frekans boyunca bant siddetinde degisim oldugu goriilmektedir. Ancak bor oksit
emprenye edilen numunelerde o©ncelikle 3340 bandinda hidrojen baghh O-H
gerilmelerinin artt1g1, 1640 bandinda O-H sogrulmalar1 ve C=0 baglanmalarinda artis
oldugu, 1318 bandinda metilen (CH2) salinimi oldugu, 1200 bandinda ise O-H
deformasyonunun artig1 goriilmektedir. Bu degisimler bor oksitin ahsabin igyapisinda
bulunan ligninlerle diisiik diizeyde de olsa tepkimeye girdigi ve ligninlerin yapisini

indirgedigi seklinde yorumlanabilir.

%?2 konsantrasyonlu, acik hava ve etlivde kurutulan numunelerin IR spektrum egrileri
incelendiginde her iki durumda da piklerde degisim goriilmedigi, bant siddetlerinde
ise farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu durumda igyapida reaksiyondan ¢ok

etkilesimlerin oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 4.10. %2 konsantrasyonlu, a¢ik havada kurutulan numunelerin IR spektrum egrileri
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Sekil 4.11. %2 konsantrasyonlu, etiivde kurutulan numunelerin IR spektrum egriler

Agik havada kurutulan numunelerin IR degisim grafigi (Sekil 4.8) ile etiivde kurutulan
numunelerin IR degisim grafigi (Sekil 4.9) birbiriyle karsilagtirildiginda ise acik
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havada kurutulan numunelerde daha yiiksek diizeyde etkilesim oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak emprenye malzemesinin ahsapla fiksasyon reaksiyonlarinin
olusabilmesi i¢in suya ihtiya¢ duymaktadir (Kartal, 1998). Etiivde 105 °C de kurutulan
numuneler igerisindeki su hizla buharlastigindan agik havada kurutulan numunelere

gore daha diisiik diizeyde etkilesim oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 4.12. %3 konsantrasyonlu, acik havada kurutulan numunelerin IR spektrum egrileri

%3 konsantrasyonlu ve agik havada kurutulan numunelerin IR spektrum egrileri
incelendiginde (Sekil 4.12) kontrol numunesi egrisi ile diger nano pargacik emprenye
edilen numuneler arasinda 1640 bandindaki borda olusan pik degisimi disinda bir pik
degisimi olugmamistir. Ancak tiim frekans boyunca bant siddetinde degisim oldugu
gorilmektedir. Bor oksit emprenye edilen numunelerde 1640 bandinda olusan degisim
%1 konsantrasyonlu numunelerde de goriilmiistiir. Bu degisim O-H sogrulmalar1 ve

C=0 baglanmalarinda artis oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.13. %3 konsantrasyonlu, etiivde kurutulan numunelerin IR spektrum egrileri

%3 konsantrasyonlu ve etiivde kurutulan numunelerin IR spektrum egrileri
incelendiginde (Sekil 4.13) bor oksit emprenye edilen numune disindaki diger
numuneler kontrol numunesi egrisi ile paralellik goriilmektedir. Bu numunelerde de
frekans boyunca bant siddetinde degisim oldugu goriilmektedir. Ancak bakir oksit
emprenye edilen numunelerde bant siddetindeki degisim daha onceki konsantrasyon
oranlarma gore daha smirlidir. Ote yandan bor oksit emprenye edilen numunelerde %1
konsantrasyonlu ve etiivde kurutulmus numunelerde oldugu gibi 3340 bandinda
hidrojen bagli O-H gerilmelerinin arttig1, 1640 bandinda O-H sogrulmalar1 ve C=0
baglanmalarinda artis oldugu, 1318 bandinda metilen (CH2) salinim1 oldugu, 1200
bandinda ise O-H deformasyonunun artig1 goriilmektedir. Bu degisimler bor oksitin
sicakliga bagl olarak ahsabin i¢gyapisinda bulunan ligninlerle tepkimeye girdigi ve

ligninlerin yapisini indirgedigi seklinde yorumlanabilir.



4.3. Numunelerin FE-SEM Gorintiileri ve Elementel Haritalama Analizi

4.3.1. Kontrol Numunesi Analizi

Sekil 4.14’te kontrol numunesinden farkli biiyiitmelerle alinmig FE-SEM (alan
emisyon taramali elektron mikroskobu) goriintiileri ve yapilan FE-SEM elementel
haritalama analizinden elde edilen spektrum verilmistir. Goriintiilerden kontrol
numunesi igerisinde herhangi bir Pargacik bulunmadigi anlasilmaktadir. Sekil
4.15°teki FE-SEM elementel haritalama analizi, kimyasal bilesimde onemli bir
miktarda altin bulundugunu gostermekte olup, bu durum malzemelerden goriintii
alinabilmesini saglamak amaciyla FE-SEM calismalar1 6ncesinde gergeklestirilen altin
kaplama isleminden kaynaklanmaktadir. Altin ve kontaminasyondan kaynaklandigi
diisiiniilen eser miktardaki Ca ve K disinda kontrol numunesinden elde edilen kimyasal

bilesimin ahsabin karakteristik bilesimi ile ayni oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.14. Kontrol numunesinden farkli biiyiitmelerle alinmis FE-SEM goriintiileri
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c Element Wt % At % K-Ratio
C K 56.23 65.89 0.2855
O K 38.22 33.62 0.0604
AuM 5.21 0.37 0.0897
K K 0.11 0.04 0.0008
Cak 0.24 0.08 0.0021

Total 100.00 100.00

N WS

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 keVv

Sekil 4.15. Kontrol numunesi FE-SEM elementel haritalama analizine ait spektrum

4.3.1 Bakar Oksit Numuneleri Analizi

4.3.1.1. Bakir Oksit-Acik Hava Numuneleri

Sekil 4.16°te %2 bakir oksit emprenye edilip agik havada kurutulan numuneden farkli
biiyiitmelerle alinmis FE-SEM goriintiileri ve yapilan FE-SEM elementel haritalama
analizine ait spektrum verilmistir. Gorilintiilerden ortalama 30 nm ¢apindaki bakir oksit
parcaciklarinin emprenye islemi sonucunda malzeme igerisine niifuz ettigi
anlasilmaktadir. Farkli biliylitmelerde ¢ekilmis olan goriintiiler incelendiginde bakir
oksit pargaciklarinin malzeme igerisinde homojen dagilmamis oldugu ve yer yer
aglomerasyonlarin meydana gelmis oldugu goézlenmektedir. Aglomerasyon sonucu
bakir oksitin malzeme igerisinde bagimsiz pargaciklar seklinde degil, 6bekler halinde

dagildig1 miisahede edilmektedir.
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Sekil 4.16. %2 bakir oksit, acik havada kurutulan numuneden farkli biiyiitmelerle alinmig FE-SEM

goriintiileri

FE-SEM elementel haritalama analizi ile belirlenen kimyasal bilesime gére malzeme
icerisinde agirlikga %1,55 Cu bulunmaktadir (Sekil 4.17). Hem FE-SEM goriintiileri,
hem FE-SEM elementel haritalama analizi ile elde edilen bu bilesim hem de mekanik
testlerden elde edilen sonuglar masif ahsap igerisine bakir oksit emprenyesinin

basariyla uygulanmis oldugunun gostergesidir.
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fo Element Wt % At % K-=Ratio
C K 54.44 62.29 0.2796
0K 43.42 37.29 0.0729
SiK 0.27 0.13 0.0012
ClK 0.15 0.086 0.0012
CakK 0.10 0.03 0.0011
CuK 1.55 0.12 0.0062
AuL 1.08 0.08 0.0151
Total 100.00 100.00
(8]
Au
Au
Au
i Au
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 .00 <7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 keV

Sekil 4.17. %2 bakar oksit, agik havada kurutulan numunede FE-SEM elementel haritalama analizine
ait spektrum

4.3.1.2. Bakar Oksit-Etiitv Numuneleri

Sekil 4.18’de %2 bakir oksit emprenye edildikten sonra etiivde kurutulan bir
numuneye ait FE-SEM goriintiileri ve FE-SEM elementel haritalama analizine ait
spektrum verilmistir. Bu numunede de agik havada kurutulan numuneye benzer olarak
bakir oksitin malzeme igerisine niifuz ettigi gorilmektedir. Etiivde kurutulan
numunede agik havada kurutulan numuneye nazaran aglomere olmus bakir oksit
obeklerinin daha iri oldugu ve daha heterojen bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir.
Sekil 4.19’de verilmis olan FE-SEM elementel haritalama analizine gére malzemede

agirlik¢a %1,38 Cu bulunmaktadir.
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Sekil 4.18. %2 bakir oksit emprenye edilerek etiivde kurutulan numuneden farkli biiyiitmelerle alinmis

FE-SEM goriintiileri

q Element Wt % At % K-Ratio
C K 51.11 61.44 0.2276
0K 41.37 37.33 0.0692
AuM 5.57 0.41 0.0880
ClK 0.21 0.08 0.0011
K K 0.13 0.05 0.0009
o Cak 0.26 0.09 0.0020
: CuK 1.38 0.09 0.0049
Total 100.00 100.00
— it 7
10.00 12 .00 14.00 16.00 keV

Sekil 4.19. %2 bakir oksit emprenye edilerek etiivde kurutulan numunelerin FE-SEM elementel

haritalama analizine ait spektrum
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Etlivde kurutulan numunede acik havada kurutulan numuneye goére aglomere olmus
bakir oksit 6beklerinin daha iri boyutlu olmasi sonucu heterojen bir dagilim izlenmesi
ve ahsap icerisine daha az miktarda bakir oksit niifuz etmesi, numunenin etiivde cabuk
kurumasindan kaynaklandigr disiiniilmektedir. Ciinkii agik havada kuruyan
numunelerde, etiivde kuruyan numunelere kiyasla suyun daha uzun siire numune
icerisinde kalmasi bakir oksitin malzemenin i¢ kisimlarina kadar daha homojen bir

sekilde tasinmasini saglamaktadir.

4.3.3. Bor Oksit Numuneleri Analizi

4.3.3.1. Bor Oksit-A¢ik Hava Numuneleri

Sekil 4.20°da bor oksit emprenye edildikten sonra agik havada kurutulan numuneden
alinmig FE-SEM goriintiileri ve FE-SEM elementel haritalama analizi sonucunda elde
edilen spektrum verilmistir. Goriintiiler incelendiginde malzeme igerisine bol miktarda
bor oksit niifuz etmis oldugu goriilmektedir. Farkli biiylitmelerde alinmis
goriintiilerden bor oksitin malzemeye homojen dagilmadigi goriilmektedir. Bazi
alanlarda daha yiiksek miktarda bulunan bor oksitin boyutlar1 200-300 nm arasinda

degisen 6bekler olusturmus oldugu goriilmiistiir.

FE-SEM elementel haritalama analizi %2 bor oksit emprenye edilip a¢ik havada
kurutulmus numunede agirlik¢a %35,09 bor bulundugunu gostermistir (Sekil 4.21). Bu
oran emprenye islemi ile bor oksitin malzeme igerisine kolaylikla niifuz ettigini

gostermektedir.
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Sekil 4.20 %2 bor oksit emprenye edilerek agik havada kurutulan numuneden farkli biiyiitmelerle

alinmig FE-SEM goriintiileri

c Element Wt % At % E-Ratio
B K 5.09 6.22 0.0155
C K 56.66  62.39 0.2202
0K 37.93 31.35 0.0597
K K 0.03 0.01 0.0004
Cak 0.05 0.02 n.o008
Aul 0.26 0.02 0.0068
Total 100.00 100.00
o]
B| Au
Ca
Ca Au
K Au Au
Au @hu g Au Au
— A - Au
ll.OO 2I.OO 3I.OO 4I.OO 5I.OO GI.OO '?I.OO BI.OO BI.OD 10I.OO 11I.OO 12I.OO keV

Sekil 4.21. %2 bor oksit emprenye edilerek agik havada kurutulan numunelerin FE-SEM elementel

haritalama analizine ait spektrum
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4.3.3.2. Bor Oksit-Etiitv Numuneleri

Sekil 4.22°de etiivde kurutulan %2 bor oksit emprenye edilmis numunenin farkli
biiylitmelerle alinmig FE-SEM goriintiileri ve FE-SEM elementel haritalama analizi
sonuglari verilmistir. Gorlintiilerden malzeme igerisinde bor oksit par¢aciklarinin hem
ayrik parcaciklar hem de aglomere olmus kiimeler seklinde homojene yakin bir

dagilim sergiledigi anlagilmaktadir.

Sekil 4.22. %2 bor oksit emprenye edilerek etiivde kurutulan numuneden farkli bilyilitmelerle alinmis
FE-SEM goriintiileri

FE-SEM haritalama analizi etiivde kurutulmus bu numunede agirlik¢a %7,72 bor
bulundugunu gostermistir (Sekil 4.23). Bu oran hem agik havada kurutulan numuneye
gore hem de diger nano Pargacik emprenye edilen numunelere gore oldukga yiiksektir.
Bunun nedeni yapilan disperse ¢alismalarinda, her ne kadar bor oksidin yiizeyi
kloroform ile kaplanarak su igerisinde ¢6ziilmesi engellenmeye ¢alisilsa da bir miktar
bor oksitin su igerisinde ¢oziildiigii ve ¢ozlinen borun ahsabin igerisine daha kolay

niifuz ettigi sdylenebilir.
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[s) Element Wt % At % K-Ratio
B K 7.72 10.12 0.0152
C K 30.01 35.39 0.0868
0K 6l.44 54.39 0.1476
K K 0.08 0.03 0.0008
Cak 0.09 0.03 0.0011
Aul 0.67 0.05 0.0118
Total 100.00 100.00
Au Au
Au Au
Au
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 kev

Sekil 4.23. %2 bor oksit emprenye edilerek etiivde kurutulan numunelerin FE-SEM elementel
haritalama analizine ait spektrum

4.3.4. Krom Oksit Numuneleri Analizi

4.3.4.1. Krom Oksit-A¢ik Hava Numuneleri

Sekil 4.24’te %2 krom oksit emprenye edilerek acik havada kurutulan numuneden
farkli biiylitmelerle alinmis FE-SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiilerde krom
oksitin numune icerisindeki homojen bir sekilde yayilmadigi ve bazi bolgelerde
birikmeler oldugu izlenmektedir. Ote yandan nano pargaciklar kendi aralarinda
aglomere oldugu ve emprenye isleminde kullanilan krom oksit pargaciklarinin
ortalama boyutu 60 nm iken emprenye isleminden sonra boyutlar1 200 nm ile 400 nm

arasinda degisen krom oksit yiginlarinin olustugu goriilmektedir.

FE-SEM haritalama analizi bu numunede agirlik¢a % 0,8 Cr oldugunu gostermektedir
(Sekil 4.25). Bu oran hem bakir oksit nano Pargacik emprenye edilen numunelerden
hem de bor oksit emprenye edilen numunelerden daha diigiiktiir. Numuneler gozle

incelendiginde de bu durum net bir sekilde kendini gostermektedir. Krom oksit
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emprenye edilen numuneler yarildiginda malzemenin ahsabin derinliklerine niifuz

etmedigi daha ¢ok yiizeysel alanlarda biriktigi gdzlemlenmistir.

H frag O | cel
1 10.00 k¥ |50 000 x

Sekil 4.24. %2 krom oksit emprenye edilerek agik havada kurutulan numuneden farkli biiyiitmelerle
alinmig FE-SEM goriintiileri

c Element Wt % At % K-Ratio

C K 54.87 62.09 0.3025
0 K 44.53 37.83 0.0753

Cak 0.10 0.03 0.0014
CrK 0.80 0.12 0.0112
AulL 0.41 0.03 0.0077

Total 100.00 100.00

Au
Au
Ca Cr Au Au
Au u ca Cr Au Au
“ . . Au

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 keV

Sekil 4.25. %2 krom oksit emprenye edilerek a¢ik havada kurutulan numuneden FE-SEM elementel
haritalama analizine ait spektrum
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4.3.4.2. Krom Oksit-Etiiv Numuneleri

Sekil 4.26°te %2 krom oksit emprenye edilip etiivde kurutulan numuneye uygulanan
FE-SEM incelemelerine ait goriintiiler verilmistir. A¢ik havada kurutulan numuneye
gore daha fazla oranda krom oksit parcaciklarinin malzemenin bazi bolgelerinde

toplandigini, neredeyse hi¢ bagimsiz krom oksit parcacik olmadigi goriilmektedir.

Sekil 4.26. %2 krom oksit emprenye edilerek etiivde kurutulan numuneden farkli biiylitmelerle alinmig
FE-SEM goriintiileri

Haritalama analizi bu numunede agirlik¢a %0, 5 Cr bulundugunu gostermistir (Sekil
4.27). Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°da verilen FE-SEM incelemelerine ait goriintiiler, krom
oksit emprenyesinde kurutma ortaminin niifuziyete etkisinin az oldugunu gostermistir.
Agik havada yapilan kurutma isleminin bakir oksit emprenyesine benzer olarak etiivde
kurutmaya nazaran ¢ok az daha fazla homojen dagilim ve niifuziyet sagladig tespit
edilmistir. Bunun, daha 6nce de soz edildigi gibi acik havada kurutma isleminde
malzeme igerisinde suyun ¢ok daha uzun siire bulunmasi ve bunun sonucu olarak nano
pargaciklarin malzeme igerisindeki yaymimini i¢in daha ¢ok zamanin bulunmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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c Element Wt % At % K-Ratio
C K 56.81 63,97 0.3183
0K 42,53 35,96 0.0698
CaK 0.06 0.02 0.0009
CrK 0.50 0.10 0.0088
AuL 0.54 0.04 0.00896
Tetal 100.00 100.00
o}
Au
Au
A Ca Cr Au Au
u u Ca cr Au Au
- k. " Au
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 &.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 keV

Sekil 4.27. %2 krom oksit emprenye edilerek etiivde kurutulan numunelerin FE-SEM elementel
haritalama analizine ait spektrum

4.3.5. CCB Numuneleri Analizi

4.35.1. CCB-A¢ik Hava Numuneleri

Sekil 4.28’de %2 oraninda bakir krom bor karigimi nano Pargacik emprenye edilip
acik havada kurutulan numune i¢in FE-SEM goriintiileri verilmistir. Bu numunelerde
de nano pargaciklarinin malzemenin bazi bolgelerinde daha yogun olsa bile tim
yiizeye yayildig1 goriilmektedir. Ote yandan farkli boyutlardaki nano parcaciklarin
kiiclik 6bekler halinde topaklastig1 ifade edilebilir.

Numunenin haritalama analizi incelendiginde bu numunede agirlikga %3,82 Bor,
%0,36 krom ve %0,44 bakir bulundugunu tespit edilmistir (Sekil 4.29). Sekil 4.28 ve
Sekil 4.29°de verilen FE-SEM incelemelerine ait goriintiilerde numune igeresine en az
nifuz eden nano pargaciklarin krom oksit nano parcaciklar oldugu, en fazla

nufuziyetinde diger analizlerde oldugu gibi bor oksit oldugu tespit edilmistir.



73

eSI(ARTMER)

Sekil 4.28. %2 CCB emprenye edilerek agik havada kurutulan numuneden farkl: biiyiitmelerle alinmis

FE-SEM goriintiileri

ﬁ Element Wt % At ¥ K-Ratio
B K 3.82 4.67 0.0117
C K 52.00 62.65 0.2809
O K 42.93 36.71 0.0716
AlK 0.72 0.37 0.0025
| 5iK 0.18 0.09 0.0008
o ClK 0.14 0.05 0.0011
K K 0.03 0.01 0.0004
CaK 0.05 0.02 0.0006
CrK 0.386 0D.02 0.0008
CukK 0.44 0.03 0.0017
AulL 0.74 0.05 0.0113
Total 100.00 100.00
Au
2.00 4.00 6. 00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 kav

Sekil 4.29. %2 CCB emprenye edilerek agik havada kurutulan numunelerin FE-SEM elementel

haritalama analizine ait spektrum
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4.3.5.2. CCB-Etiiv Numuneleri

Sekil 4.30°da %2 oraninda bakir krom bor karigimi nano Pargacik emprenye edilip
etlivde kurutulan numune i¢in FE-SEM goriintiileri verilmistir. Bu numunelerde de
nano parcaciklarinin malzemenin bazi bolgelerinde daha yogun oldugu ve topaklagma
miktarmin agik havada kurutulan numunelere gore daha fazla oldugu ve farkhi
boyutlardaki nano parcaciklarin daha biiyiikk Obekler halinde topaklastigi ifade

edilebilir.

Sekil 4.30. %2 CCB emprenye edilerek etiivde kurutulan numuneden farkli biyiitmelerle alinmig FE-

SEM gdoriintiileri

Numunenin haritalama analizi incelendiginde bu numunede agirlikga %4,23 Bor,
%0,14 krom ve %0,20 bakir bulundugunu tespit edilmistir (Sekil 4.31). Numuneye ait
gorlintiilerde, acik havada kurutulan numunelerde oldugu gibi en fazla niifuz eden
nano pargaciklarin bor oksit nano parcaciklar oldugu, en az niifuziyetinde diger

analizlerde oldugu gibi krom oksit oldugu tespit edilmistir.
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c Element Wt % At % FK-Ratic
B K 4.23 5.25 0.0128
CE £1.36 53.05 0.2801
0K 42,19 35,07 0.0700
Hak 0.50 0.29 0.0010
ALK 0,42 0.21 0.0014
SiK 0.33 0.1e 0.0015
ClKE 0.18 0.07 0.0015
Cak 0.05 0.0z 0.0008
CrK 0.14 0.04 0.001%
o Hnk .01 .00 0.0001
Cuk 0.20 0.04 0.0024
AuL 0.63 0.04 0.01032
Total 100.00 100.00
Au
Au
Au
Au
hu P PTRTTETE—T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 kaV

Sekil 4.31. %2 CCB emprenye edilerek etiivde kurutulan numunelerin FE-SEM elementel haritalama

analizine ait spektrum

Etiivde kurutulan numunelerde, a¢ik havada kurutulan numunelere gore nano

parcaciklarin daha fazla topaklasti§i ve daha az malzeme niifuz ettigi goriilmektedir.

Bu durum diger numunelere gore farklilik gdstermistir. Ciinkli diger tiim numune

guruplarinda etiivde kurutulan numunelerde topaklasmanin daha fazla olmasina

ragmen malzeme niifuziyetide daha fazla olmustur.



BOLUM 5. NANO PARCACIK EMPRENYE EDILMIS
NUMUNELERIN MEKANIK DENEY SONUCLARI

Bu béliimde agirlikca %1, %2 ve %3 oranlarla ayr1 ayr1 bakir, krom, bor oksit nano
parcacik emprenye edilip, 20 °C ve 105 °C sicaklikta kurutulan numunelerin mekanik
performanslari incelenmistir. Numunelerin mekanik performanslar1 dik ¢ekme, dik
basing, paralel ¢cekme, paralel basing, kesme ve egilme deneylerini icermektedir. Bu
boliimde yer alan ¢aligmalarin amaci; olusturulacak yeni nano CCB emprenye maddesi
iceriginde bulunan bakir krom ve bor nano parcaciklarinin ayr1 ayr1 ahsap tizerindeki
mekanik etkileri irdelenip optimum malzeme oranlari, uygun soliisyon yiizdesi ve
kurutma sicakliginin tespitidir. Bu boéliimde elde edilen sonuglar bir sonraki boliimde

yer alan nano CCB emprenye ¢aligmalarinin temelini olusturmaktadir.

5.1. Bakir Oksit (CuO2) Nano Par¢acik Emprenye Edilmis Numuneler

Yapilan deneysel ¢alismalarda; tim deney numuneleri boyut ve sekil bakimindan ilgili
standartlara uygun bir sekilde hazirlandiktan sonra %1, %2 ve %3 oraninda Bakir
Oksit nano Pargacik emprenye islemine tabi tutulmuslardir. Fakli oranlarda nano
Parcacik emprenye edilen numunelerde kurutma sicakliginin da ahsabin mekanik
ozelliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla numuneler iki farkli sicaklikta
kurutulmustur. Bu sicakliklar acik hava sartlarinda 20°C ve etiivde 105°C olarak
belirlenmistir. Tim numunelerde deneysel nem orani %15 +3 olarak alinmistir. 3 fakl
oranda nano pargacik emprenyesi ve 2 farkli sicaklikta kurutma islemi sonucunda
bakir oksit eprenye edilerek hazirlanan numunelerden 6 farkli deney numunesi grubu
elde edilmistir. Ayrica islem gérmiis numunelerin deney sonuglarinin karsilastirilmasi
amaciyla her bir deney c¢esidinden islem goérmemis kontrol numunesi grubu da
hazirlanmistir. Calismamizda herbir deney grubunda 5 adet numune test edilmis,
ancak Ozellikle ahsabin heterojen ve anizotropik bir yapiya sahip olmasindan dolay1
deney sonuclarinda her grup kendi arasinda degerlendirilmek suretiyle standart sapma
disinda kalan iki numune dikkate alinmamistir. Dolayisiyla deney sonucu elde edilen

ortalama degerler ii¢ numunenin aritmetik ortalamasidir.
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Ozet olarak bu béliimde; ilgili standartlara uygun olarak hazirlandiktan sonra %1, %2
ve %3 oraninda bakir oksit emprenye edilerek agik havada (20 °C) kurutma ile ve yine
ilgili standartlara uygun olarak hazirlandiktan sonra %1, %2 ve %3 oraninda bakir
oksit emprenye edilerek etiivde (105 °C) kurutma ile 5’er numuneden olusan 6 farkli
deney numunesi grubu olusturulmustur. Ek olarak her bir deney numunesi grubu i¢in
kontrol numunesi de hazirlanmistir. Hazirlanan tim numune gruplar liflere paralel
cekme deneyi, liflere dik ¢cekme deneyi, liflere paralel basing deneyi, liflere dik basing
deneyi, li¢ nokta egilme deneyi ve paralel kesme deneyine tabi tutulmuslardir. Her bir
gruptan, o grubun ortalama degerlerini temsil eden bir numune segilerek ortak bir
gerilme-birim deformasyon grafigi olusturulmus ve ayn1 zamanda deney sonuglarinin
detaylica gosterilebilmesi ve elde edilen degerlerin bir birleri ile daha kolay

kiyaslanmasini saglamak amaciyla bir tablo olusturulmustur.
5.1.1. Liflere Paralel Cekme Deneyi

Liflere paralel ¢ekme deneyi i¢in ayni sartlarda hazirlanan numunelerin deney oncesi

nem oranlarinin %15+3 olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 5.1. Bakir oksit nano pargacik emprenye edilmis paralel gekme deney diizenegi ve numuneleri
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Kontrol numuneleri de dahil olmak {izere 7 farkli numune grubundan 5’er numune 1
mm/dk ¢cekme hizi ile liflere paralel cekme deneyi uygulanmistir. Sekil 5.1°de deney

numunelerinin ve test diizeneginin resmi goriilmektedir.

Cekme testi sonucunda kontrol numuneleri, agirlik¢a %1, %2, %3 oraninda bakir oksit
emdirilerek oda sartlarinda kurutulmus numuneler ve %1, %2, %3 oraninda bakir oksit
emdirilerek etliivde kurutulmus numuneler olmak iizere toplam 7 farkli gruptan elde
edilen yiik-sehim (N - mm) degerleri, gerilme-birim deformasyon (MPa - %)
degerlerine doniistliriilmiistiir. Daha sonra herbir grubu temsil edebilecek ortalama
degerlere sahip numuneler secilerek tiim numune gruplarinin yer aldigi bir Gerilme-

Birim deformasyon grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.2).

140

120 g

100

o]
o

Gerilme(N/mm?)
3

EEBEEHZBBBE —&— Kontrol
—<— Acik Hava %1 I

©— Etiv %1

Acik Hava %2
20 . —+t— Etlv %2
Acik Hava %3
Etliv %3

40

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Birim Deformasyon (%)

Sekil 5.2. Liflere paralel ¢gekme deneyleri sonucunda bakir oksit emprenye edilmis numunelerden elde

edilen ortalama gerilme-birim deformasyon egrileri

Deney sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilagtirilabilmesi amaciyla numunelerin standart sapma degerlerinin de icerisinde
yer aldig1 bir tablo olusturulmustur (Tablo 5.1). Tablo incelendiginde kontrol
numunelerinde ortalama paralel ¢ekme gerilmesinin 69,25 MPa, ortalama birim
deformasyon degerinin ise %2,47 oldugu goriilmektedir. Diger numunelerin paralel
cekme gerilmesi-uzama degerleri sirasiyla %1 ac¢ik hava numuneleri i¢in 92,33 MPa
ve %1,37, %1 etiiv numuneleri i¢in 83,31 MPa ve %1,53, %2 ac¢ik hava numuneleri

icin 96,91 MPa ve %1,17, %2 etiiv numuneleri icin 126,28 MPa ve %3,73, %3 acik
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hava numuneleri i¢in 85,14 MPa ve %2,40, son olarak %3 etiiv numuneleri i¢in 84,13
MPa ve %1,23 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri
degerleriyle karsilastirildiginda %1 ag¢ik hava numunelerinde %33 oraninda gerilme
artigi elde edildigi 6te yandan malzemenin %45 oraninda gevreklestigi tespit edildigi
anlagilmaktadir. %1 etiiv numunelerinde ise %20 oraninda gerilme artig1 saglanirken
birim deformasyonda %38 oraninda bir diisiis oldugu goriilmiistiir. %2 oraninda bakir
oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde oda sartlarinda kurutulan
numunelerin  ortalama gerilme degerlerinin %40 oraninda arttigi, birim
deformasyonun ise %53 oraninda diistiigli; etiivde kurutulmus numunelerde ise
gerilme degerinin %82 oraninda arttig1, birim deformasyonun da %51 oraninda arttig1
tespit edilmistir. Son olarak %3 oraninda bakir oksit emprenye edilen numuneler
incelendiginde agik havada kurutulan numunelerin ortalama gerilme degerlerinin %23
oraninda arttig1, birim deformasyonda ise belirgin bir degisiklik olmadigi, etiivde
kurutulmus numunelerde ise gerilme degerinin %21 oraninda artti1, birim

deformasyonun ise %50 oraninda diistiigii tespit edilmistir.

Tablo 5.1. Bakir oksit emprenye edilmis numunelerin paralel gekme deneyi gerilme-birim deformasyon
ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama Gerilme Birim
- Birim Birim Birim Birim
Uygulama Tiirli i i i i % Deformasyon
veu G(i/rlllr:)e Deformasyon (ii;“r:)e Deformasyon G('i;"r;e Deformasyon (i:;"r;)e Deformasyon Deg;im % Degi;:n
P (%) P (%) P (%) P (%)
Kontrol 69,59 2,50 69,75 2,40 68,41 2,50 69,25 2,47 0 0
%1 Ag¢ik Hava | 90,06 1,60 86,69 1,20 100,25 1,30 92,33 1,37 33 -45
%1 Etiiv 2 ) ) J ) » ) ) -
86,50 1,70 86,28 1,40 77,16 1,50 83,31 1,53 20 38
%2 Agik Hava ) ! ) ) ! 4 : " d
1k 71,72 1,00 103,19 1,10 109,81 1,40 96,91 1,17 40 53
%?2 Etiiv ) ) 3 3 ) 3 ) )
117,94 3,50 138,72 4,00 122,19 3,70 126,28 3,73 82 51
%3 Ag¢ik Hava | 80,91 2,20 92,81 2,40 81,69 2,60 85,14 2,40 23 -3
%3 Etiiv 80,62 1,10 87,84 1,40 83,93 1,20 84,13 1,23 21 -50

Elde edilen gerilme degerlerinin ve degisim oranlarinin daha net bir sekilde
anlasilmasi agisindan kontrol numunesi gerilme degerleri sabit olacak sekilde agik
hava ve etiivde kurutulmus numunelerin gerilme degerlerinin alindigi ortalama

gerilme degerleri grafigi olusturulmustur (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Bakir oksit emprenye edilmis numunelere uygulanan liflere paralel ¢ekme deneyi sonucunda
elde edilen ortalama gerilme degerleri
Sonug olarak bakir oksitin tiim numunelerin paralel gekme gerilmesi tizerinde olumlu
etkisinin oldugu, ancak genel olarak malzemeyi daha gevrek hale getirdigi ve
dolayistyla daha diisiik birim deformasyon degerleri elde edilmesine neden oldugu
goriilmiistiir. Daha diisiik birim deformasyon degerleri elde edilmesi konusunda %2
oraninda bakir oksit emprenye edilip etiivde kurutulmus numuneler diger gruplardan
farkli bir davranig gostermislerdir. Digerlerine gore en yliksek gerilme degerlerinin
elde edildigi bu numunelerde etiivde kurutmanin ahsabin siinekligini % 50 oraninda

arttirdig1 miisahede edilmistir.

5.1.2. Liflere Dik Cekme Deneyi

Liflere dik ¢cekme deneyinde test hizi 2,5 mm/dk olarak ayarlanmistir. Test numuneleri
aynm sartlarda hazirlanmis ve deney Oncesi nem oranlarinin yaklasik olarak ayni
olmasina dikkat edilmistir. 7 farkli numune tiirtinden 5’er numuneye dik ¢ekme deneyi

uygulanmistir (Sekil 5.4).

Cekme testi sonucunda; kontrol numuneleri, agirlikca %1, %2, %3 oraninda bakir
oksit emdirilmis ve a¢ik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda bakir oksit
emdirilmis ve etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-sehim
(N - mm) degerleri, gerilme-birim deformasyon (MPa - %) degerlerine doniistiiriilerek
herbir grubu temsil edebilecek ortalama degerlere yakin bir numune secilerek tiim
numune gruplarinin yer aldigi bir Gerilme-Birim deformasyon grafigi olusturulmustur

(Sekil 5.5).
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Sekil 5.4. Bakir oksit nano Pargacik emprenye edilmis dik ¢ekme deney diizenegi ve numuneleri
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Sekil 5.5. Bakir oksit liflere dik cekme deneyleri gerilme-birim deformasyon grafigi

Ayrica deney sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilastirilabilmesi amaciyla her numuneye ait standart sapma degerlerinin de
icerisinde yer aldig1 bir tablo olusturulmustur (Tablo 5.2). Tablo 5.2°de kontrol

numunelerinde ortalama dik ¢ekme gerilmesinin 3,24 MPa, ortalama birim
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deformasyon degerinin ise yiizde 2,97 oldugu goriilmektedir. %1 acik hava
numunelerinin dik c¢ekme gerilmesi 1,73 MPa, yiizde uzamasi 4,8, %] etiiv
numunelerinin ortalama gerilmesi 1,79 MPa, yiizde uzamasi 3,53, %2 ag¢ik hava
numunelerinin ortalama gerilmesi 2,43 MPa, ylizde uzamasi 4,03, %2 etiiv
numunelerinin ortalama gerilmesi 4,58 MPa, yiizde uzamas1 6,77, %3 acik hava
numunelerinin ortalama gerilmesi 3,33 MPa, yiizde uzamasi 5,57 ve %3 etiiv
numunelerinin ortalama gerilmesi 3,03 MPa, yiizde uzamasi 4,8 olarak tespit
edilmistir. Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle
karsilastirildiginda %1 agik hava numunelerinde %47 oraninda gerilmede diisiis
oldugu, 6te yandan malzemenin %62 oraninda siinek hale geldigi goriilmiistiir. %1
etliv numunelerinde de %45 oraninda gerilme diisiisii ve birim deformasyonda %19
oraninda bir artis oldugu tespit edilmistir. %2 oraninda bakir oksit emprenye edilen
numunelerden agik havada kurutulanlarin ortalama gerilme degerlerinin %25 oraninda
diisiis sergiledigi, birim deformasyonlarinin ise %36 oraninda arttigi goriiliirken,
etlivde kurutulmus numunelerde gerilme degerinin %41 oraninda artti31 ve buna %
128’lik bir oranla birim deformasyondaki artigin eslik ettigi miisahede edilmistir. %3
oraninda bakir oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde ise acik havada
kurutulan numunelerin ortalama gerilme degerlerinde belirgin bir degisiklik olmadigy,
birim deformasyonun ise % 128 oraninda artt1g1, Etiivde kurutulmus numunelerde ise
gerilme degerinin %7 oraninda diistiigli, birim deformasyonun ise % 62 oraninda

arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 5.2. Bakir oksit emprenye edilmis numunelerin dik ¢ekme deneyi gerilme-birim deformasyon

degerleri ve degisim oranlari

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
(%) (%) (%) (%)
Kontrol 2,82 2,60 3,65 3,30 324 3,00 3,24 2,97 0 0
%]1 Agik Hava | 1,77 480 1,72 4,70 1,69 4,90 1,73 4,80 -47 62
%1 Etiiv 191 4,60 157 2,50 189 3,50 1,79 3,53 -45 19
%2 Agik Hava | 2,32 3,80 2,81 3,20 2,15 5,10 2,43 4,03 -25 36
%2 Etiiv 5,02 8,10 453 5,60 4,20 6,60 4,58 6,77 41 128
%3 Agik Hava | 3,09 5,60 351 5,80 338 530 3,33 5,57 3 88
%3 Etiiv 326 4,90 332 5,50 2,50 4,00 3,03 4,80 -7 62
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Elde edilen gerilme degerlerinin ve degisim oranlarinin daha net bir sekilde
anlagilmasi amaciyla kontrol numunelerinin gerilme degerlerini, %1, %2 ve %3
oraninda bakir oksit emprenye edilip agik havada ve etiivde kurutulmus numunelerin
gerilme degerleri ile kiyaslamak icin ortalama gerilme degerleri grafigi

olusturulmustur (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Bakir oksit liflere dik ¢ekme deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi

Sonug olarak bakir oksit emprenyesinin hemen hemen tiim numunelerin dik ¢ekme
gerilmesi tizerinde olumsuz etkisinin oldugu, ancak ahgab1 daha siinek hale getirerek
daha yiiksek birim deformasyon degerleri elde edilmesini sagladig1 goriilmiistiir. Bu
konudaki tek istisnanin %2 oraninda bakir oksit emprenye edilmis ve etiivde
kurutulmus numune grubu oldugu goriilmektedir. Bu numunelerde hem en ytiksek

gerilme hem de en yiiksek yiizde uzama degerleri elde edilmistir.

5.1.3. Liflere Parelel Basin¢ Deneyi

Ayni sartlarda hazirlanip deney dncesinde nem oranlarinin birbirine yakin olmasina
dikkat edilen 7 farkli numune tiiriinden 5’er numune 0,3 mm/dk basma hizi ile liflere

paralel basing deneyine tabi tutulmustur (Sekil 5.7).

7 numune gurubundan paralel basing deneyi sonucunda elde edilen yiik-sehim (N -
mm) degerleri, gerilme-birim deformasyon (MPa - %) degerlerine doniistiirilmustiir.
Herbir grubu temsil edebilecek ortalama degerlere sahip numuneler segilerek tiim
numune gruplarinin yer aldig: bir gerilme-birim deformasyon grafigi olusturulmustur

(Sekil 5.8).
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Sekil 5.7. Bakir oksit nano Parcacik emprenye edilmis paralel basing deney diizenegi ve numuneleri

80 . - —— -
—&— Kontrol

|| —<— Agik Hava %1
—o— Etliv %1

| = Agk Hava %2 A
—+— Etilv %2 / oo
Acik Hava %3 e /9/6/6/6 I

Etlv %3 - ek
i E/E/E}/@

~
o

[o2]
o

a
o

GeriIme(N/mmz)
g8 &

15 2 25
Birim Deformasyon (%)

Sekil 5.8. Bakir oksit emprenye edilmis numunelere uygulanan liflere paralel basing deneylerinden

elde edilen gerilme-birim deformasyon egrileri

Elde edilen sonuglarinin hem daha kolay degerlendirilebilmesi hem de birbirleriyle
daha kolay karsilastirilabilmesi amaciyla standart sapma degerlerinin de igerisinde yer

aldigi bir tablo olusturulmustur (Tablo 5.3). Tabloda numunelere ait ortalama
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degerlerin yaninda bu degerlerin kontrol numunelerine gore degisim oranlar1 da
verilmistir. Tablo 3’te kontrol numunelerinin ortalama paralel basing gerilmesinin
42,86 MPa, ortalama birim deformasyon degerinin ise yiizde 2,10 oldugu
goriilmektedir. %1 bakir oksit emprenyesi yapilip agik havada kurutulan numunelerin
paralel basing gerilmesi 27,2 MPa, yiizde uzamasi 1,7 iken yine %1 bakir oksit
emprenyesi yapilip etiivde kurutulan numunelerin ortalama gerilmesinin 54,41 MPa
ve yiizde uzamasinin 2,07 oldugu goriilmektedir. %2 bakir oksit emprenyesi yapilip
acik havada kurutulan numunelerin ortalama gerilmesi 51,35 MPa, yiizde uzamasi
2,10 iken, ayn1 oranda bakir oksit emprenye edilip etiivde kurutulan numunelerin
ortalama gerilmesi 58,88 MPa, yiizde uzamasi 1,93 olarak Tablo 3’e geg¢ilmistir. %3
oraninda bakir oksit emprenye edilen numunelerden acik havada kurutulanlarin
ortalama gerilmesi 54,04 MPa, ylizde uzamas1 2,20 iken etlivde kurutulanlarda bu

degerler sirasiyla 71,8 MPa ve 2,03 olarak tespit edilmistir.

Tablo 5.3. Paralel basing deneyi sonucunda bakir oksit emprenyesi yapilmis numunelerden elde edilen

gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama . L.
Birim Birim Birim Birim Gerilme Birim
Uygulama Tiirii| Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme % Deformasyon
Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon o o o
(Mpa) %) (Mpa) %) (Mpa) %) (Mpa) %) Degisim| % Degisim
Kontrol 46,58 2,00 43,80 2,10 38,20 2,20 42,86 2,10 0 0
%1 Agik Hava | 24,55 1,60 26,59 1,70 30,45 1,80 27,20 1,70 -37 -19
%1 Etiiv 51,91 1,90 55,84 2,30 55,48 2,00 54,41 2,07 27 -2
%2 Agik Hava | 51,09 1,80 51,89 2,40 51,06 2,10 51,35 2,10 20 0
%?2 Etiiv 55,76 1,90 63,55 1,90 57,34 2,00 58,88 1,93 37 -8
%3 Agik Hava | 54,33 2,20 53,55 2,20 54,25 2,20 54,04 2,20 26 5
%3 Etiiv 71,10 1,90 7712 2,10 67,17 2,10 71,80 2,03 68 -3

Sekil 5.9°da emprenye islemine tabi tutulan numunelerin gerilme degerlerinin kontrol
numunelerine gore degisimi grafik olarak verilmistir. Sekil incelendiginde en yiiksek
gerilme artisint %3 bakir oksit emprenye edilip etiivde kurutulan numunelerin

sagladig1 ve bu artig oraninin %68 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Bakir oksit liflere paralel basing deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi

Sonug olarak bakir oksit emprenyesinin %1 a¢ik hava numunelerinin disindaki tim
numunelerin paralel basing¢ direnci ilizerinde olumlu etkilerinin oldugu ve yine adi
gegen numune grubu hari¢ tiim numunelerde kayda deger bir birim deformasyon
degisimine neden olmadig1 anlasilmistir. Tiim numune gruplari iceresinde en yiiksek

paralel basing gerilmesi %3 etiiv numunelerinden elde edilmistir.

5.1.4. Liflere Dik Basin¢ Deneyi

Liflere dik basing deneyi 0,305 mm/dk basma hiz1 ile gergeklestirilmistir. Deneye tabi
tutulacak 7 farkli numune grubu ayni sartlarda hazirlanarak deney Oncesi nem
oranlarinin %15 43 olmasi saglanmistir. Her gruptan 5’er numune dik basing deneyine

tabi tutulmustur (Sekil 5.10).

3 farkli oranda bakir oksit emprenye edilip agik hava ve etiiv olmak tizere iki farkli
ortamda kurutulmak suretiyle elde edilen 7 farkli numune gurubundan dik basing
deneyi sonucu elde edilen yiik-sehim (N - mm) degerleri gerilme-birim deformasyon
(MPa - %) degerlerine doniistiiriilmiis ve herbir grubu temsil edebilecek ortalama
degerlere yakin bir numune secilerek bir gerilme-birim deformasyon grafigi

olusturulmustur (Sekil 5.11).
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Sekil 5.10. Bakir oksit nano Pargacik emprenye edilmis numuneler ve dik basing deneyi diizenegi
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Sekil 5.11. Bakir oksit emprenye edilmis numunelerden liflere dik basing deneyi sonucunda elde edilen

gerilme-birim deformasyon egrileri

Tablo 5.4’te her gruptan 3’er numunenin ortalama gerilme - birim deformasyon
degerleri ve bu degerlerin kontrol numunelerine gore degisim oranlar1 verilmistir.
Tablo 4 incelendiginde kontrol numunelerinin ortalama dik basing gerilmesinin 9,94
MPa, ortalama birim deformasyon degerinin ise %4,47 oldugu goriilmektedir. Diger

numunelerden elde edilen gerilme-yiizde uzama degerlerinin sirasiyla %1 agik hava
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numuneleri i¢in 5,57 MPa ve 10,97, %1 etiiv numuneleri i¢in 10,36 MPa ve 11,97, %2
acik hava numuneleri i¢in 10,88 MPa ve 4,53, %2 etiiv numuneleri i¢in 18,17 MPa ve
7,00, %3 acik hava numuneleri i¢in 9,71 MPa ve 6,33 , %3 etiiv numuneleri i¢in 12,03

MPa ve 6,63 oldugu goriilmektedir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acgik
hava numunelerinin gerilme degerinde %44 oraninda bir diisiis oldugu 6te yandan
uzama degerinde %146 oraninda bir artis oldugu anlasilmaktadir. %1 etiiv
numunelerinde ise % 4 oraninda kii¢iik bir gerilme artis1 ile birlikte %1 agik hava
numunelerine benzer bigimde siineklikte %168 oraninda bir artis gozlenmistir. %2
oraninda bakir oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde a¢ik havada kurutulan
numunelerin ortalama gerilme degerlerinin %9 oraninda arttig1, ancak birim
deformasyonunda bir degisim olmadigi goriilmiistir. %2 oraninda bakir oksit
emprenye edilip etiivde kurutulmus numunelerde ise gerilme degerinin %83 oraninda
arttig1, birim deformasyonun da %357 oraninda arttifi miisahede edilmistir. Son
olarak %3 oraninda bakir oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde agik
havada kurutulan numunelerin ortalama gerilme degerlerinde belirgin bir degisim
olmadigi, birim deformasyonlarinda ise % 42 oraninda artis oldugu, etiivde
kurutulmus numunelerin gerilme degerinin % 21 oraninda arttig1, birim deformasyon

degerlerinin de %49 oraninda artis sergiledigi goriilmiistiir.

Tablo 5.4. Bakir oksit emprenye edilmis numunelerin dik basing deneyi sonucu elde edilen gerilme-
birim deformasyon degerleri

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama Gerilme Birim
. . Birim . Birim . Birim . Birim
Uygulama Tiirii | Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme %  |Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim| % Desisim
p (%) p (%) p (%) p (%) 21§ o Degis
Kontrol 897 4,60 9,79 3,80 11,06 5,00 9,94 4,47 0 0
%1 Agik Hava [ 518 12,00 5,62 11,00 592 9,90 5,57 10,97 -44 146
%]1 Etiiv 10,14 14,00 10,60 10,00 10,35 11,90 10,36 11,97 4 168
%2 Agik Hava | 10,96 420 10,90 4,60 10,77 480 10,88 4,53 9 1
%2 Etiiv 18,47 7,70 17,55 6,60 18,49 6,70 18,17 7,00 83 57
%3 Agik Hava [ 9,65 6,20 10,09 6,60 9,39 6,20 9,71 6,33 -2 42
%3 Etiiv 11,97 7,70 11,56 6,20 12,57 6,00 12,03 6,63 21 49

Gerilme degerleri agisindan numuneler arasindaki degisimlerin daha anlasilabilir
olmasi1 amaciyla olusturulan dik basing deneyi gerilme degerleri Sekil 5.12°de
verilmistir. Sekilden en yiiksek gerilme artisinin %2 bakir oksit emprenye edilip

etlivde kurutulan numunelerde saglandig1 gortilmektedir.
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Sekil 5.12. Bakir oksit emprenye edilmis numunelerin liflere dik basing deneyi ortalama gerilme

degerleri

Sonu¢ olarak emprenye edilen bakir oksit oraninin ahsabin dik basing direnci
iizerindeki etkisi incelendiginde; en yiiksek gerilme artisinin %?2 oraninda yapilan
emprenye ve etiivde kurutma islemi ile saglandig: tespit edilmistir. Ote yandan birim
deformasyon degisimi agisindan en yiiksek siinekligin %1 oranindaki bakir oksit

emprenyesi ile saglandig1 goriilmiistiir.

5.1.5. 3 Nokta Egilme Deneyi

Ug nokta egilme deneyinde test hiz1 2,5 mm/dk olarak ayarlanmistir. Diger testlerde
oldugu gibi egilme deneyinde kullanilacak numuneler ayni sartlarda hazirlanmis ve
deney Oncesi nem oranlarinin her numune i¢in %15 +3 olmasina dikkat edilmistir. 7
farkl1 numune tiiriinden 5’er numune 3 nokta egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil

5.13).

Egilme deneyi sonucunda; kontrol numuneleri, agirlik¢a %1, %2, %3 oraninda bakir
oksit emdirilip acik havada kurutulmus ve %1, %2, %3 oraninda bakir oksit emdirilip
etivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-sehim (N - mm)
degerlerine gore sec¢ilen herbir grubu temsil edebilecek ortalama degerlere sahip

numuneler kullanilarak bir yiik-sehim grafigi olusturulmustur (Sekil 5.14).
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Sekil 5.13. Bakir oksit nano Pargacik emprenye edilmis numuneler ve ii¢ nokta egilme deneyi diizenegi
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Sekil 5.14. Bakir oksit emprenye edilmis numunelerin ii¢ nokta egilme deneyi yiik-sehim egrileri
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Her numuneye ait standart sapma degerlerinin de yer aldig1 Tablo 5.5’te elde edilen
yiik-sehim degerleri, ortalama degerler ve bu degerlerin kontrol numunelerine gore
degisim oranlar1 verilmistir. Tablo 5 incelendiginde kontrol numunelerinin ortalama
yiik degerinin 847,4 N, ortalama sehim degerinin ise 6,06 mm oldugu goriilmektedir.
Diger numunelerin yiik ve sehim degerleri sirasiyla %1 ac¢ik hava numuneleri igin
653,65 N ve 59 mm, %] etiiv numuneleri i¢in 1031,77 N ve 6,85 mm, %2 ag¢ik hava
numuneleri i¢in 895,31 N ve 5,94 mm, %2 ectiiv numuneleri i¢in 1113,54 N ve 5,89
mm, %3 acik hava numuneleri i¢in 1014,59 N ve 6,51 mm, %3 etiiv numuneleri i¢in

1072,92 N ve 6,8 mm olarak elde edilmistir.

Kontrol numunelerine nazaran %1 acik hava numunelerinin %23 oraninda yiik diisiisii
ile birlikte %8 oraninda daha az sehim yaptig1 tespit edilmistir. %1 etiiv numunelerinde
ise %22 oraninda yiik artis1t ve % 13 oraninda daha ¢ok sehim gozlenmistir. %2
oraninda bakir oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde a¢ik havada kurutulan
numunelerin ortalama yiik degerlerinde %6 oraninda artis oldugu fakat sehim
bakimindan bir degisim olmadig1 goriilmektedir. Etiivde kurutulmus numunelerde ise
yiik degerinin %31 oraninda bir artis olmus fakat yine sehim agisindan bir degisim
olmadig1 tespit edilmistir. Son olarak %3 oraninda bakir oksit emprenye edilen
numuneler incelendiginde; ac¢ik havada kurutulan numunelerin ortalama yik
degerlerinde %20, sehim degerlerinde %7 oraninda artis oldugu, etiivde kurutulmus

numunelerde ise %27 oraninda yiik artis1 ve %12 oraninda sehim artig1 gézlenmistir.

Tablo 5.5. Bakir oksit emprenye edilmig numunelerinin ii¢ nokta egilme deneyi yiik-sehim degerleri

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama Gerilme .
- Sehim %
Uygulama Tirii| .. ) N . . ] . . % o
Yiik (N) [ Sehim (mm) | Yik (N) | Sehim (mm) | Yik (N) [ Sehim (mm) | Yiik (N) | Sehim (mm) Degisim Degisim
Kontrol 876,56 6,07 871,88 6,08 793,75 6,02 847,40 6,06 0 0
01 Agik Hava I { b b 4 i ) ) i =
% 1k 650,00 5,61 670,31 5,59 640,63 5,58 653,65 5,59 23 8
%1 Etiiv 107344 6,48 960,94 6,86 1060,94 7,20 1031,77 6,85 22 13
%?2 Ag¢ik Hava | 890,63 6,21 981,25 517 814,06 6,43 895,31 5,94 6
%2 Etiiv 1090,63 4,74 1075,00 713 1175,00 5,79 1113,54 5,89 31 -
%3 Ag¢ik Hava | 1012,50 574 1078,13 7,19 953,13 6,60 1014,59 6,51 20 7
%3 Etiiv 1093,75 747 1062,50 748 1062,50 545 1072,92 6,80 27 12

Yiik degerleri a¢isindan numuneler arasindaki degisimlerin daha anlasilabilir olmasi
amaciyla egilme direnci ortalama degerler grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.15). Grafikten en
yiiksek ylik tasima kapasitesine %2 bakir oksit emprenye edilip etiivde kurutulan

numunelerin sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Bakir oksit emprenye edilmis numunelerin ii¢ nokta egilme deneyi ortalama yiik degerleri

Sonu¢ olarak bakir oksit emprenyesinin ahsabin tasiyabilecegi maksimum yiik
bakimindan kontrol numunelerine gore %1 a¢ik hava numunelerinde diisiise, diger tim
numunelerde ise belirli oranlarda artislara yol agtig1 anlasiimaktadir. Ote yandan sehim
degerleri agisindan %1 agik hava numunelerinde kiigiik oranda bir diisiis, %1 ve %3
etliv numunelerinde ise kiigiik oranda bir artis gdzlenmis diger numunelerde kayda
deger bir fark olusmamaistir. Tiim numune gruplari iceresindeki en iyi egilme direncini

ise %2 etliv numuneleri saglamistir.

5.1.6. Liflere Parelel Kesme Deneyi

Liflere paralel kesme deneyinde test hizi 0,6 mm/dk olarak alinmistir. Hazirlanan test
numuneleri aynm sartlarda hazirlanig ve deney oncesi nem oranlar1 %15 +3 olmasina
dikkat edilmistir. 7 farkli numune tiiriinden 5’er numune liflere paralel kesme deneyine

tabi tutulmustur (Sekil 5.16).

Kesme deneyi sonucunda; kontrol numuneleri, agirlikca %1, %2, %3 oraninda bakir
oksit emdirilmis ve a¢ik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda bakir oksit
emdirilmis ve etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-
deplasman (N - mm) degerleri alinarak herbir grubu temsil edebilecek ortalama
degerlere yakin bir numune se¢ilmis ve tiim numune gruplarinin yer aldig bir yiik-

deplasman grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.17).



93

Sekil 5.16. Bakir oksit nano Pargacik emprenye edilmis paralel kesme deney diizenegi ve numuneleri
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Sekil 5.17. Bakir oksit liflere paralel kesme deneyleri yiikk-deplasman grafigi
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Ayrica deney sonuclarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle

karsilastirilabilmesi agisindan her numuneye ait standart sapma degerleri igerisinde yer

alan 3’er numunenin yiik - deplasman degerleri, bu numunelere ait ortalama degerler
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ve bu degerlerin kontrol numunelerine gére degisim oranlarinin yer aldig1 bir tablo

olusturulmustur (Tablo 5.6).

Tablo 5.6. Bakir oksit paralel kesme deneyi yiik-deplasman ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama .
Uygulama Tiirii| Deplasman . Deplasman . Deplasman . Deplasman Yu}f % Deplaimgn
Yiik (N) (mm) Yiik (N) (mm) Yiik (N) (mm) Yiik (N) (mm) Degisim| % Degisim
Kontrol 15460,94 2,23 16870,31 2,05 16385,94 1,69 16239,06 1,99 0 0
%]1 A¢ik Hava | 11726,56 2,05 1079531 1,63 1241719 171 11646,35 1,79 -28 -10
%]1 Etitv 11665,63 141 11959,38 123 12287,50 1,25 11970,84 1,30 -26 -35
%2 A¢ik Hava | 23626,56 1,99 22375,00 167 1942943 151 21810,33 1,72 34 -13
%2 Etiiv 19575,00 2,18 19562,50 1,98 20118,75 2,39 19752,08 2,19 22 10
%3 Ac¢ik Hava [ 17903,13 2,00 17554,69 2,04 15278,13 181 16911,98 1,95 4 -2
%3 Etiiv 12937,93 175 16507,81 1,89 15271,88 1,70 14905,87 1,78 -8 -10

Tablo 5.6 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama kesme direnci 16239,06 N,
ortalama deplasman degeri ise 1,99 mm olarak bulunmustur. Diger numuneler
sirastyla %1 ac¢ik hava numuneleri egilme dayanimi 11646,35 N, deplasman miktar1
1,79 mm, %1 etiiv numuneleri ortalama kesme direnci 11970,84 N, deplasman miktar1
1,3 mm, %2 acik hava numuneleri ortalama kesme direnci 21810,33 N, deplasman
miktar1 1,72 mm, %2 etiiv numuneleri ortalama kesme direnci 19752,08 N, deplasman
miktart 2,19 mm, %3 acik hava numuneleri ortalama kesme direnci 16911,98 N,
deplasman miktar1 1,95 mm, %3 etliv numuneleri ortalama kesme direnci 14905,87 N,

deplasman miktar1 1,78 mm oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acik
hava numunelerinde % 28 oraninda yiik diisiisii oldugu ve % 10 oraninda daha az yer
degisimi yaptigi, %1 etiiv numunelerinde ise % 26 oraninda yiik diisiisii oldugu ve %
35 oraninda daha az yer deg8isimi yaptig1 gozlenmistir. %2 oraninda bakir oksit
emprenye edilen numuneler incelendiginde ac¢ik havada kurutulan numunelerin
ortalama yiik degerlerinde % 34 oraninda artis oldugu ve % 13 oraninda daha az yer
degisimi yaptig1 goriilmiistiir. Etiivde kurutulmus numunelerinde ise yiik degerinin %
22 oraninda artiginin yani sira ahsabin % 10 oraninda daha ¢ok yer degisimi yaptigi
goriilmistiir. Son olarak %3 oraninda bakir oksit emprenye edilen numuneler
incelendiginde ise a¢ik havada kurutulan numunelerin ortalama yiik degerlerinde % 4
oraninda artis oldugu, deplasman degerlerinde belirgin bir degisim olmadigi, Etiivde

kurutulmus numunelerde % 8 oraninda yiik diisiisii ve % 10 oraninda daha az
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deplasman yaptig1 goézlenmistir. Yik degerleri acisindan numuneler arasindaki
degisimlerin daha anlasilabilir olmasi agisindan asagida kesme direnci ortalama

degerler grafigi verilmistir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. Bakir oksit liflere paralel kesme deneyi ortalama yiik degerleri grafigi

Sonug olarak bakir oksitin ahsabin paralel kesme direnci ftizerindeki etkisi
incelendiginde % 1 acik hava ve etiiv numunelerinde diisiis oldugu, % 2 ag¢ik hava ve
etliv numunelerinde artis oldugu, % 3 acik hava ve etiiv numunelerinde ise belirgin bir
degisimin olmadig1 goriilmektedir. Ote yandan deplasman degerleri agisindan % 2
etliv numuneleri diginda tim numunelerde %35’lere varan bir gevreklik olustugu
anlagilmaktadir. Ote yandan tiim numune gruplar iceresindeki en iyi kesme

direncini % 2 ag¢ik hava numuneleri saglamistir.

5.2. Bor Oksit (B203) Nano Parc¢acik Emprenye Edilmis Numuneler

Yapilan deneysel ¢alismalarda; tim deney numuneleri ilgili standara uygun bir sekilde
hazirlanmis ve %1, %2 ve %3 oraninda Bor Oksit nano Par¢acik emprenye edilmek
suretiyle hazirlanmistir. Fakli oranlarda nano Parcacik emprenye edilerek hazirlanan
bu numuneler, ahsabi kurutma sicakligmin da mekanik ozelliklere -etkisinin
incelenmesi amaciyla iki farkli kurutma sicakliginda kurutularak istenen nem oranina
ulagmasi saglanmistir. Bu sicakliklar 20 °C agik hava sartlarinda ve 105 °C etiiv
sicakligi olarak belirlenmistir. Tiim numunelerde deneysel nem oran1 %15 £3 olarak

alinmistir. Bor oksit eprenye edilerek hazirlanan deney numuneleri, 3 fakli oranda
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nano malzeme emprenyesi, 2 farkli sicaklikta kurutma ve 6 farkli deney numunesi
grubundan olugmaktadir. Ayrica islem gormiis numunelerin deney sonuglarinin
karsilagtirimlas1 amaciyla her bir deney ¢esidinden islem gormemis kontrol numunesi
grubuda hazirlanmistir. Calismamizda herbir deney grubunda 5 adet numune test
edilmis ancak o6zlellikle ahsabin heterojen, anizotrop bir yapiya sahip olmasi ve
ahsabin mekanik 6zelliklerini etki eden diger faktorden (ahsabin alindigi bolge, yas
halkalari, liflerin dogrultusu, yavas veya hizli biiyiime durumu, numunenin alindigi
bolge vb.) dolay1 deney sonuglar1 her grup kendi arasinda degerlendirilmek suretiyle
standart sapma diginda kalan iki numune dikkate alinmamistir. Bu nedenle deney
sonuglari ortalama degerleri li¢ numunenin aritmetik ortalamasi alinarak elde

edilmistir.

Sonug olarak bu boliimde; ilgili standarda uygun hazirlanmis liflere paralel ¢ekme
deneyi, liflere dik ¢ekme deneyi, liflere paralel basing deneyi, liflere dik basing deneyi
iic nokta egilme deneyi ve paralel kesme deneyleri i¢in , %1, %2 ve %3 oraninda bor
oksit emprenye edilerek agik havada kurutulmus deney numuneleri, %1, %2 ve %3
oraninda bor oksit emprenye edilerek etiivde kurutulmus deney numuneleri ve Kontrol
numunleri hazirlanarak adi gecen deneysel calismalar yapilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda her deney gurubunu temsil eden bir deney numunesi sonuglar1 alinarak
ortak bir karsilastirma grafigi olusturulmus ayrica ortalama degerler tablosu ve
ortalama degerler kontrol numunesi degerleri ile karsilastirilmas: amaciyla gerilme

veya ylk grafigi olusturulmustur.

5.2.1. Liflere Paralel Cekme Deneyi

Liflere paralel ¢ekme deneyinde test hiz1 1 mm/dk olarak alinmistir. Hazirlanan test
numuneleri aym sartlarda hazirlanis ve deney oncesi nem oranlar1 %15 +3 olmasina
dikkat edilmistir. 7 farkli numune tlirlinden 5’er numuneye c¢ekme deneyi

uygulanmistir (Sekil 5.19).

Cekme testi sonucunda kontrol numuneleri, agirlik¢a %1, %2, %3 oraninda bor oksit
emdirilmis ve ac¢ik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda bor oksit emdirilmis ve

etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-sehim (N - mm)
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degerleri gerilme-birim deformasyon (MPa - %) degerlerine doniistiiriilerek herbir
grubu temsil edebilecek ortalama degerlere yakin bir numune segilerek tiim numune

gruplarinin yer aldig1 bir Gerilme-Birim deformasyon grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.20).

Sekil 5.19. Bor oksit nano Parcacik emprenye edilmis paralel gekme deney diizenegi ve numuneleri
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Sekil 5.20. Bor oksit liflere paralel gekme deneyleri gerilme-birim deformasyon grafigi
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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 gore degisim oranlarinin yer

aldig1 bir tablo olusturulmustur (Tablo 5.7).

Tablo 5.7. Bor oksit paralel gekme deneyi gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama Gerilme Birim
- Birim Birim Birim Birim
Uygulama Tiir i i i i % |Deformasyon
veu " G(:;“Z')e Deformasyon Czi;m:)e Deformasyon (ii;"r;)e Deformasyon G(i;“r:)e Deformasyon Deé?sim % Degisin
P (%) P %) P (%) P %)
Kontrol 69,59 2,50 69,75 2,40 68,41 2,50 69,25 2,47 0 0
%1 Agik Hava | 9544 2,00 81,97 150 88,03 1,60 88,48 1,70 28 -31
%1 Etiiv 78,69 1,20 87,91 1,20 80,88 1,00 82,49 1,13 19 -54
%2 Agik Hava | 14419 1,40 117,44 1,30 113,53 1,60 125,05 1,43 81 -42
%?2 Etiiv 129,19 1,50 11553 1,40 134,31 1,80 126,34 1,57 82 -36
%3 Ag¢ik Hava | 95,92 0,90 104,75 1,00 106,16 130 102,28 1,07 48 -57
%3 Etiiv 82,15 2,10 94,25 3,10 79,84 2,40 85,41 2,53 23 3

Tablo 5.7 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama paralel ¢cekme gerilmesi
69,25 MPa, ortalama birim deformasyon degeri ise yiizde 2,47°dir. Diger numuneler
sirastyla % 1 acik hava numuneleri paralel gekme gerilmesi 88,48 MPa, yiizde 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, ylizde uzamasi 1,57 , %3 acik 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 O6te yandan
malzemenin %31 oraninda gevreklestigi tespit edilmistir, %1 etliv numunelerinde
ise %19 oraninda gerilme artis1 elde edilmis ve birim deformasyonunda %54 oraninda
diisiis oldugu goriilmektedir. %2 oraninda bor oksit emprenye edilen numuneler
incelendiginde; Ag¢ik havada kurutulan numunelerin  ortalama  gerilme
degerlerinin %81 oraninda arttig1, birim deformasyonun ise %42 oraninda diistiigii,
Etiivde kurutulmus numunelerinde ise gerilme degerinin %82 oraninda arttig1, birim
deformasyonun % 36 oraninda diistiigi tespit edilmistir. Son olarak %3 oraninda bor

oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde ise ac¢ik havada kurutulan
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numunelerin  ortalama gerilme degerlerinin % 48 oraninda arttifi, birim
deformasyonun ise %57 oraninda diistiigii, Etlivde kurutulmus numunelerinde ise
gerilme degerinin %23 oraninda arttig1, birim deformasyonunda belirgin bir degisimin
olmadig1 tespit edilmistir. Elde edilen gerilme degerlerinin ve degisim oranlarinin
daha net bir sekilde anlagilmas1 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

5.21).
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Sekil 5.21. Bor oksit liflere paralel cekme deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi

Sonug olarak bor oksitin ahsabin paralel ¢ekme direnci tizerindeki etkisi
irdelendiginde tiim numunelerin paralel ¢ekme gerilmesi lizerinde 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 yiliksek gerilme degeri %2 oraninda emprenye edilen

numunelerden elde edilmistir.
5.2.2. Liflere Dik Cekme Deneyi

Liflere dik ¢ekme deneyinde test hiz1 2,5 mm/dk olarak alinmistir. Hazirlanan test
numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve deney 6ncesi nem oranlarinin %15 £3 olmasina
dikkat edilmistir. 7 farkli numune tiirlinden 5’er numuneye dik ¢ekme deneyi

uygulanmistir (Sekil 5.22).
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Cekme testi sonucunda; kontrol numuneleri, agirlikca %1, %2, %3 oraninda bor oksit
emdirilmis ve agik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda bor oksit emdirilmis ve
etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-sehim (N - mm)
degerleri gerilme-birim deformasyon (MPa - %) degerlerine doniistiiriilerek herbir
grubu temsil edebilecek ortalama degerlere yakin bir numune segilerek tiim numune

gruplarinin yer aldigi bir Gerilme-Birim deformasyon grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.23).

Fr -

|

Sekil 5.22. Bor oksit nano Pargacik emprenye edilmis dik ¢gekme deney diizenegi ve numuneleri
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Sekil 5.23. Bor oksit liflere dik ¢gekme deneyleri gerilme-birim deformasyon grafigi
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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 gore degisim oranlarinin yer

aldig1 bir tablo olusturulmustur (Tablo 5.8).

Tablo 5.8. Bor oksit dik gekme deneyi gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama . .

Birim Birim Birim Birim Gerilme Birim

Uygulama Tirii| Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme % |Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim| % Degisim

p (%) pi (%) p (%) p (%) 2§ o Degig
Kontrol 2,82 2,60 3,65 3,30 3,24 3,00 3,24 2,97 0 0
%1 Agik Hava | 3,10 5,00 3,37 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 Agik Hava | 2,34 5,10 3,19 4,70 2,90 5,50 2,81 5,10 -13 72
%2 Etiiv 3,36 5,80 2,90 540 3,61 540 3,29 5,53 2 87
%3 Agik Hava | 246 3,85 2,96 4,58 3,08 5,05 2,83 4,49 -13 51
%3 Etiiv 3,03 5,30 420 6,30 344 5,80 3,56 5,80 10 96

Tablo 5.8 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama dik ¢ekme gerilmesi 3,24
MPa, ortalama birim deformasyon degeri ise ylizde 2,97 olarak bulunmustur. Diger
numuneler sirasiyla %1 acik hava numuneleri dik ¢ekme gerilmesi 3,11 MPa, yiizde
uzamasi 5,67 , %1 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 2,45 MPa, ylizde uzamasi
3,70, %2 ag¢ik hava numuneleri ortalama gerilmesi 2,81 MPa, yiizde uzamasi 5,10 , %2
Etliv numuneleri ortalama gerilmesi 3,29 MPa, yiizde uzamas1 ylizde uzamasi
5,53, %3 agik hava numuneleri ortalama gerilmesi 2,83 MPa, ylizde uzamas1 4,49 , %3
Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 3,56 MPa, yiizde uzamasi 5,8 oldugu tespit

edilmistir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 agik
hava numunelerinde gerilmede belirgin bir degisim olmadigi, malzemenin %91
oraninda siinek hale geldigi tespit edilmistir, %1 etiiv numunelerinde de %24 oraninda
gerilme diislisti tespit edilmis ancak birim deformasyonunda %25 oraninda artig
oldugu anlagilmistir. %2 oraninda bor oksit emprenye edilen numuneler
incelendiginde ac¢ik havada kurutulan numunelerin ortalama gerilme degerlerinin %
13 oraninda diisiis oldugu, birim deformasyonun ise % 72 oraninda arttig1, Etlivde
kurutulmus numunelerinde ise gerilme degerinde belirgin bir degisim olmadigi, birim

deformasyonunda % 87 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Son olarak %3 oraninda bor
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oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde ise ag¢ik havada kurutulan
numunelerin ortalama gerilme degerlerinde % 13 oraninda diislis oldugu, birim
deformasyonun ise % 51 oraninda arttigi, Etiivde kurutulmus numunelerinde ise
gerilme degerinin %10 oraninda artt1g1, birim deformasyonun da % 92 oraninda arttig1
tespit edilmistir. Elde edilen gerilme degerlerinin ve degisim oranlarinin daha net bir
sekilde anlagilmasi acisindan kontrol numuneleri gerilme degerleri %1, %2 ve %3
oraninda sabit olacak sekilde, agik hava ve etiivde kurutulmus numunelerin gerilme
degerleri ile kiyaslamak amaciyla ortalama gerilme degerleri grafigi olusturulmustur

(Sekil 5.24).
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Sekil 5.24. Bor oksit liflere dik ¢gekme deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi

Sonu¢ olarak bor oksitin ahsabin dik c¢ekme direnci {izerindeki etkisine
bakildiginda %3 etiiv numuneleri hari¢ tim numunelerin dik ¢ekme gerilmesi tizerinde
olumsuz etkisinin oldugu ancak ahsabi daha siinek hale getirdigi ve daha ytiksek birim
deformasyon degerleri elde edildigi tespit edilmistir. Bor oksit emprenye edilmis dik
¢ekme numuneleri igerisinde hem en yiiksek gerilme degeri hem de en yliksek yiizde

uzama degeri elde edilen numune grup %3 etliv numuneleri olmustur.

5.2.3. Liflere Parelel Basin¢ Deneyi

Liflere paralel basing deneyinde test hiz1 0,3 mm/dk olarak alinmistir. Hazirlanan test
numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve deney 6ncesi nem oranlar1 %15 +3 olmasina
dikkat edilmistir. 7 farkli numune tiirlinden 5’er numune paralel basing deneyine tabi

tutulmustur (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25. Bor oksit nano Pargacik emprenye edilmis paralel basing deney diizenegi ve numuneleri
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Sekil 5.26. Bor oksit liflere paralel basing deneyleri gerilme-birim deformasyon grafigi

Paralel basing deneyi sonucunda kontrol numuneleri, agirlik¢a %1, %2, %3 oraninda
bor oksit emdirilmis ve agik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda bor oksit
emdirilmis ve etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-sehim
(N - mm) degerleri gerilme-birim deformasyon (MPa - %) degerlerine doniistiiriilerek

herbir grubu temsil edebilecek ortalama degerlere yakin bir numune segilmis ve tim
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numune gruplarmin yer aldigi bir Gerilme-Birim deformasyon grafigi ¢izilmistir

(Sekil 5.26).

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 gore degisim oranlarinin yer

aldig1 bir tablo olusturulmustur (Tablo 5.9).

Tablo 5.9. 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
(%) (%) (%) (%)
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 59,58 250 58,11 2,40 55,60 2,40 57,76 2,43 35 16
%2 Agik Hava | 5581 2,10 52,14 2,20 56,21 2,30 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 Agik Hava | 5382 197 55,87 2,07 59,87 167 56,52 1,90 32 -9
%3 Etiiv 61,35 1,90 66,98 2,00 69,67 190 66,00 1,93 54 -8

Tablo 5.9 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, yiizde uzamasi 1,63 , %1 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 57,76 MPa, yiizde
uzamasi 2,43 , %2 acik hava numuneleri ortalama gerilmesi 54,72 MPa, yiizde uzamasi
2,20 , %2 Etliv numuneleri ortalama gerilmesi 56,49 MPa, yiizde uzamasi 2,17 , %3
acik hava numuneleri ortalama gerilmesi 56,52 MPa, yilizde uzamasi 1,9 , %3 Etiiv
numuneleri ortalama gerilmesi 66,00 MPa, yiizde uzamasi 1,93 oldugu tespit

edilmistir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 agik
hava numunelerinde % 35 oraninda gerilmede diisiis oldugu 6te yandan malzemenin %
22 oraninda gevrek hale geldigi tespit edilmistir, %1 etiiv numunelerinde de % 35
oraninda gerilme artis1 tespit edilmis, birim deformasyonunda %16 oraninda artis

oldugu gozlenmemistir. %2 oraninda bor oksit emprenye edilen numuneler
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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
artis, 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 anlagilabilir olmasi

acisindan ortalama degerler grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27. Bor oksit liflere paralel basing deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi

Sonug olarak bor oksitin ahsabin paralel basing direnci tizerindeki etkisi
incelendiginde % 1 agik hava numunelerinin disindaki tiim numuneler {lizerinde
olumlu yonde etkiledigi 6te yandan birim deformasyon degisimi acgisindan %1, %3
acik hava numuneleri ile %3 etiiv numunelerinde malzemenin gevreklestigi %1 etlivde
stinek hale geldigi %2 numunelerinde ise belirgin bir degisim olmadigi
anlasilmaktadir. Tiim numune gruplar igeresindeki en iyi paralel basing gerilmesi %

3 etiiv numunelerinde elde edilmistir.

5.2.4. Liflere Dik Basin¢ Deneyi

Liflere dik basing deneyinde test hizi 0,305 mm/dk olarak alinmistir. Hazirlanan test

numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve deney 6ncesi nem oranlar1 %15 +3 olmasina
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dikkat edilmistir. 7 farklt numune tlirlinden 5’er numune dik basing deneyine tabi

tutulmustur (Sekil 5.28).

Sekil 5.28. Bor oksit nano Parg¢acik emprenye edilmis dik basing deney diizenegi ve numuneleri
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Sekil 5.29. Bor oksit liflere dik basing deneyleri gerilme-birim deformasyon grafigi

Dik basing deneyi sonucunda; kontrol numuneleri, agirlik¢a %1, %2, %3 oraninda bor

oksit emdirilmis ve a¢ik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda bor oksit
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emdirilmis ve etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-sehim
(N - mm) degerleri gerilme-birim deformasyon (MPa - %) degerlerine doniistiiriilerek
herbir grubu temsil edebilecek ortalama degerlere yakin bir numune se¢ilmis ve tiim
numune gruplariin yer aldigir bir Gerilme-Birim deformasyon grafigi cizilmistir

(Sekil 5.29).

Ayrica deney sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilagtirilabilmesi a¢isindan 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

aldig1 bir tablo olusturulmustur (Tablo 5.10).

Tablo 5.10. Bor oksit dik 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
(%) (%) (%) (%)
Kontrol 8,97 4,60 9,79 380 11,06 5,00 9,94 4,47 0 0
%]1 Agik Hava [ 6,40 11,00 644 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 A¢ik Hava [ 12,90 6,60 14,94 6,80 14,51 6,90 14,12 6,77 42 51
%2 Etiiv 20,66 7,60 22,07 5,50 18,53 6,00 20,42 6,37 105 43
%3 A¢ik 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 5.10 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama dik basing gerilmesi 9,94
MPa, ortalama birim deformasyon degeri ise ylizde 4,47 olarak bulunmustur. Diger
numuneler sirasiyla %1 acik hava numuneleri dik basing gerilmesi 6,48 MPa, yiizde
uzamasi 11,33 , %1 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 12,29 MPa, yiizde uzamasi
5,67 , %2 agik hava numuneleri ortalama gerilmesi 14,12 MPa, ylizde uzamasi
6,77 , %2 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 20,42 MPa, ylizde uzamas1 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 etliv numunelerinde gerilme
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artisinda % 24, birim deformasyonunda ise % 27 oraninda bir artis gézlenmistir. %2
oraninda bor oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde A¢ik 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 agik havada kurutulan
numunelerin ortalama gerilmede %11 oraninda bir artis, birim deformasyonlarinda
ise %53 oraninda artis oldugu, Etiivde kurutulmus numunelerinde gerilme
degerinin %21 oraninda artig oldugu, birim deformasyon degerlerinde ise %111
oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Gerilme degerleri a¢isindan numuneler arasindaki
degisimlerin daha anlasilabilir olmasi a¢isindan dik basing gerilmesi ortalama degerler

grafigi cizilmistir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30. Bor oksit liflere dik basing deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi

Sonug olarak bor oksitin ahsabin dik basing direnci tizerindeki etkisi incelendiginde %
1 acik hava numunelerinde diisiis diger numunelerde ise farkli oranlarda artis oldugu
goriilmektedir.  Ote yandan birim deformasyon degisimi acisindan da tiim
numunelerde artig oldugu tespit edilmistir. Tiim numune gruplar igeresindeki en iyi

dik basing¢ gerilmesini ise % 2 etliiv numuneleri saglamistir.
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5.2.5. 3 Nokta Egilme Deneyi

Ug nokta egilme deneyinde test hiz1 2,5 mm/dk olarak alinmigtir. Hazirlanan test
numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve deney 6ncesi nem oranlart %15 +3 olmasina
dikkat edilmistir. 7 farkli numune tiirtinden 5’er numune 3 nokta egilme deneyine tabi

tutulmustur (Sekil 5.31).

Sekil 5.31. Bor oksit nano Pargacik emprenye edilmis ii¢ nokta egilme deney diizenegi ve numuneleri

Egilme deneyi sonucunda; kontrol numuneleri, agirlik¢ca %1, %2, %3 oraninda bor
oksit emdirilmis ve agik havada kurutulmus, ve yine ayni oranlarda bor oksit
emdirilmis ve etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan test sonucu elde edilen
yiikk-sehim (N - mm) degerleri alinarak herbir grubu temsil edebilecek ortalama
degerlere yakin bir numune se¢ilmis ve tiim numune gruplarinin yer aldigi bir yiik-

sehim grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32. Bor oksit {i¢ nokta egilme deneyleri yiik-sehim grafigi

Ayrica deney sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle

karsilastirilabilmesi agisindan her numuneye ait standart sapma degerleri igerisinde yer

alan 3’er numunenin yiik-sehim degerleri, bu numunelere ait ortalama degerler ve bu

degerlerin kontrol numunelerine goére degisim oranlarinin yer aldigi bir tablo

olusturulmustur (Tablo 5.11).

Tablo 5.11. Bor oksit ii¢ nokta egilme deneyi yiik-sehim ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama Gerilme 3
Uygulama Tiird| .. . . . . . . . % Seth 4%
Yiik (N) [ Sehim (mm) | Yiik (N) | Sehim (mm) | Yiik (N) | Sehim (mm) | Yik (N) | Sehim (mm) Degisim Degisim
Kontrol 876,56 6,07 871,88 6,08 793,75 6,02 847,40 6,06 0 0
%1 Agik Hava | 804,69 5,27 771,88 7,52 864,06 6,28 813,54 6,36 -4 5
%1 Etiiv 928,13 753 951,56 6,91 979,69 6,67 953,13 7,04 12 16
%2 Agik Hava [ 814,06 7,09 700,00 6,09 743,75 5,67 752,60 6,28 -11 4
%2 Etiiv 1204,69 539 1204,69 6,41 119844 5,96 1202,61 5,92 42 -2
%3 Agik Hava | 710,94 6,47 778,13 481 745,31 6,18 744,79 5,82 -12 -4
%3 Etiiv 867,19 519 780,49 418 707,81 387 785,16 4,41 -7 -27

Tablo 5.11 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama egilme direnci 847,4 N,

ortalama sehim degeri ise 6,06 mm olarak bulunmustur. Diger numuneler sirasiyla %1

acik hava numuneleri egilme dayanimi 813,54 N, sehim miktar1 6,54 mm , %1 Etiv

numuneleri ortalama egilme dayanimi 953,13 N, sehim miktar1 7,04 mm, %?2 agik hava

numuneleri ortalama egilme dayanimi1 752,60 N, sehim miktar1 6,28 mm, %2 Etiiv

numuneleri ortalama egilme dayanimi 1202,61 N, sehim miktart 5,92 mm, %3 agik

hava numuneleri ortalama egilme dayanimi 744,79 N, sehim miktar1 5,82 mm, %3
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Etliv numuneleri ortalama egilme dayanimi 785,16 N, sehim miktar1 4,41 mm oldugu

tespit edilmistir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acik
hava numunelerinde hem yiikk hem de sehim agisindan kiiclik oranda degisim
oldugu, %] etiiv numunelerinde ise % 12 oraninda yiik artis1 ve % 16 oraninda daha
cok sehim yaptig1 gozlenmistir. %2 oraninda bor oksit emprenye edilen numuneler
incelendiginde Acik havada kurutulan numunelerin ortalama yiik degerlerinde % 11
oraninda diisiis oldugu, sehim agisindan belirgin bir degisim olmadigi gorilmistiir.
Etivde kurutulmus numunelerinde ise ylik degerinin % 42 oraninda arttig1 ancak
sehim acisindan bir degisim olmadig: tespit edilmistir. Son olarak %3 oraninda bor
oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde ise ac¢ik havada kurutulan
numunelerin ortalama yiik degerlerinde % 12 oraninda, sehim degerleri agisindan
ise %4 oraninda diisiis oldugu, Etiivde kurutulmus numunelerde % 7 oraninda ve
sehim degerleri acisindan % 27 oraninda diislis gézlenmistir. Yiik degerleri agisindan
numuneler arasindaki degisimlerin daha anlasilabilir olmas1 agisindan egilme direnci

ortalama degerler grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.33. Bor oksit {i¢ nokta egilme deneyi ortalama yiik degerleri grafigi

Sonug olarak bor oksitin ahsabin egilme direnci lizerindeki etkisi incelendiginde %1
ve %2 etiiv numuneleri disindaki tiim numunelerde diisiis oldugu, 6te yandan sehim

degerleri agisindan %1 etiivde artis, %3 etiivde diisiis diger numunelerde ise belirgin
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bir degisim olmadig1 gozlenmistir. Tiim numune gruplar1 iceresindeki en iyi egilme

direncini ise %42 artis ile %2 etiiv numuneleri saglamistir.

5.2.6. Liflere Parelel Kesme Deneyi

Liflere paralel kesme deneyinde test hizi 0,6 mm/dk olarak alinmistir. Hazirlanan test
numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve deney 6ncesi nem oranlar1 %15 +3 olmasina
dikkat edilmistir. 7 farkli numune tiiriinden 5’er numune liflere paralel kesme deneyine

tabi tutulmustur (Sekil 5.34).

Sekil 5.34. Bor oksit nano Parcacik emprenye edilmis paralel kesme deney diizenegi ve numuneleri

Kesme deneyi sonucunda; kontrol numuneleri, agirlikga %1, %2, %3 oraninda bor
oksit emdirilmis ve a¢ik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda bor oksit
emdirilmis ve etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-
deplasman (N - mm) degerleri alinarak herbir grubu temsil edebilecek ortalama
degerlere yakin bir numune se¢ilmis ve tiim numune gruplarinin yer aldigi bir yiik-

deplasman grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.35. Bor oksit liflere paralel kesme deneyleri yiik-deplasman grafigi

Ayrica deney sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilastirilabilmesi agisindan her numuneye ait standart sapma degerleri igerisinde yer
alan 3’er numunenin yiik - deplasman degerleri, bu numunelere ait ortalama degerler
ve bu degerlerin kontrol numunelerine gore degisim oranlarinin yer aldig: bir tablo

olusturulmustur (Tablo 5.12).

Tablo 5.12. Bor oksit paralel kesme deneyi yiik-deplasman ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama .
Uygulama Tiirii| _ Deplasman . Deplasman . Deplasman . Deplasman Yuvk4 % oDepIasvrngn
Yik (N) (mm) Yiik (N) (mm) Yiik (N) (mm) Yik (N) (mm) Degisim| % Degisim
Kontrol 15460,94 2,23 16870,31 2,05 16385,94 1,69 16239,06 1,99 0 0
%1 Agik Hava | 9768,75 2,15 9659,38 2,06 925313 212 9560,42 2,11 -41 6
%1 Etiiv 12006,25 0,96 11793,75 123 11131,25 118 11643,75 1,12 -28 -44
%2 A¢ik Hava | 15220,62 1,90 1354844 1,80 18985,94 222 15918,33 1,98 -2 -1
%?2 Etiiv 14392,19 1,68 13337,50 1,46 16881,25 1,80 14870,31 1,65 -8 -17
%3 Acik Hava | 16267,19 1,82 13546,88 141 1399531 1,71 14603,13 1,64 -10 -17
%3 Etiiv 11865,58 181 14106,25 1,65 15653,13 1,72 13874,99 1,73 -15 -13

Tablo 5.12 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama kesme direnci 16239,06
N, ortalama deplasman degeri ise 1,99 mm olarak bulunmustur. Diger numuneler
sirastyla %1 agik hava numuneleri egilme dayanimi 9560,42 N, deplasman miktari
2,11 mm, %1 etiiv numuneleri ortalama kesme direnci 11643,75 N, deplasman miktar1

1,12 mm, %2 a¢ik hava numuneleri ortalama kesme direnci 15918,33 N, deplasman
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miktart 1,98 mm, %2 etiiv numuneleri ortalama kesme direnci 14870,31 N, deplasman
miktart 1,65 mm, %3 acik hava numuneleri ortalama kesme direnci 14603,13 N,
deplasman miktar1 1,64 mm, %3 etliv numuneleri ortalama kesme direnci 13874,99 N,

deplasman miktar1 1,73 mm oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acgik
hava numunelerinde % 41 oraninda yiik diisiisii oldugu ve % 6 oraninda daha fazla yer
degisimi yaptigi, %1 etiiv numunelerinde ise % 28 oraninda yiik diisiisii oldugu ve %
44 oraninda daha az yer degisimi yaptig1 gozlenmistir. %2 oraninda bor oksit
emprenye edilen numuneler incelendiginde agik havada kurutulan numunelerin
ortalama yiik degerlerin ile deplasman degerlerinde bir degisim olmadigi, etiivde
kurutulmus numunelerinde ise yiik degerinin % 8 oraninda azaldig1 ve ahgabin % 17
oraninda daha az yer degisimi yaptig1 goriilmiistiir. Son olarak %3 oraninda bor oksit
emprenye edilen numuneler incelendiginde ise agik havada kurutulan numunelerin
ortalama yiik degerlerinde % 10 oraninda diislis oldugu, deplasman degerlerinin
ise %17 oraninda diistiigii, etlivde kurutulmus numunelerde % 15 oraninda yiik diisiisii
ve % 13 oraninda daha az deplasman yaptig1 gézlenmistir. Yiik degerleri agisindan
numuneler arasindaki degisimlerin daha anlasilabilir olmasi agisindan asagida kesme

direnci ortalama degerler grafigi verilmistir (Sekil 5.36).
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Sekil 5.36. Bor oksit liflere paralel kesme deneyi ortalama yiik degerleri grafigi

Sonug olarak bor oksitin ahsabin paralel kesme direnci tizerindeki etkisi

incelendiginde, % 2 acik hava numuneleri disinda tiim numunelerde farkli oranlarda
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bir diisiis oldugu, ve %! a¢ik hava numuneleri disindaki tim numunelerde de
malzemenin deformasyon kabiliyetinin diistiigii goriilmektedir. Ote yandan tiim
numune gruplar1 igeresindeki en iyi kesme direncini % 2 agik hava numuneleri

saglamistir.

5.3. Krom Oksit (Cr203) Nano Parcacik Emprenye Edilmis Numuneler

Yapilan deneysel ¢alismalarda; tiim deney numuneleri ilgili standara uygun bir sekilde
hazirlanmis ve %1, %2 ve %3 oraninda Krom Oksit nano Pargacik emprenye edilmek
suretiyle hazirlanmistir. Fakli oranlarda nano Parcacik emprenye edilerek hazirlanan
bu numuneler, ahsabi1 kurutma sicakliginin da mekanik 6zelliklere etkisinin
incelenmesi amaciyla iki farkli kurutma sicakliginda kurutularak istenen nem oranina
ulagmasi saglanmistir. Bu sicakliklar 20 °C agik hava sartlarinda ve 105 °C etiiv
sicakligr olarak belirlenmigtir. Tiim numunelerde deneysel nem oran1 %15 +3 olarak
alimmistir. Krom oksit eprenye edilerek hazirlanan deney numuneleri, 3 fakli oranda
nano malzeme emprenyesi, 2 farkli sicaklikta kurutma ve 6 farkli deney numunesi
grubundan olugmaktadir. Ayrica islem gormiis numunelerin deney sonuglarinin
karsilagtirimlas1 amaciyla her bir deney ¢esidinden igslem gormemis kontrol numunesi
grubuda hazirlanmistir. Calismamizda herbir deney grubunda 5 adet numune test
edilmis ancak Ozlellikle ahsabin heterojen, anizotrop bir yapiya sahip olmasi ve
ahsabin mekanik 6zelliklerini etki eden diger faktorden (ahsabin alindigi bolge, yas
halkalari, liflerin dogrultusu, yavas veya hizli biiyiime durumu, numunenin alindigi
bolge vb.) dolay1 deney sonuglar1 her grup kendi arasinda degerlendirilmek suretiyle
standart sapma disinda kalan iki numune dikkate alinmamistir. Bu nedenle deney
sonuglart ortalama degerleri {i¢ numunenin aritmetik ortalamasi alinarak elde

edilmistir.

Sonug olarak bu boliimde; ilgili standarda uygun hazirlanmig liflere paralel ¢cekme
deneyi, liflere dik cekme deneyi, liflere paralel basing deneyi, liflere dik basing deneyi
ii¢ nokta egilme deneyi ve paralel kesme deneyleri icin , %1, %2 ve %3 oraninda bor
oksit emprenye edilerek agik havada kurutulmus deney numuneleri, %1, %2 ve %3
oraninda bor oksit emprenye edilerek etiivde kurutulmus deney numuneleri ve Kontrol

numunleri hazirlanarak adi gegen deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan deneysel
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caligmalarda her deney gurubunu temsil eden bir deney numunesi sonuglart alinarak
ortak bir karsilastirma grafigi olusturulmus ayrica ortalama degerler tablosu ve
ortalama degerler kontrol numunesi degerleri ile karsilastirilmasi amaciyla gerilme

veya yiik grafigi olusturulmustur.

5.3.1. Liflere Paralel Cekme Deneyi

Liflere paralel ¢ekme deneyinde test hiz1 1 mm/dk olarak alinmistir. Hazirlanan test
numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve deney oncesi nem oranlar1 %15 £3 olmasina
dikkat edilmistir. 7 farkli numune tiriinden 5’er numuneye c¢ekme deneyi

uygulanmustir (Sekil 5.37).

Sekil 5.37. Krom oksit nano Pargacik emprenye edilmis paralel gekme deney diizenegi ve numuneleri

(Cekme testi sonucunda kontrol numuneleri, agirlik¢a %1, %2, %3 oraninda krom oksit
emdirilmis ve agik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda krom oksit emdirilmis
ve etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-sehim (N - mm)

degerleri gerilme-birim deformasyon (MPa - %) degerlerine doniistiiriilerek herbir



117

grubu temsil edebilecek ortalama degerlere yakin bir numune segilerek tiim numune

gruplarinin yer aldigi bir Gerilme-Birim deformasyon grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.38).
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Sekil 5.38. Krom oksit liflere paralel cekme deneyleri gerilme-birim deformasyon grafigi

Ayrica deney sonuglarmmin daha kolay degerlendirilebilmesi ve 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 gore degisim oranlarinin yer

aldig1 bir tablo olusturulmustur (Tablo 5.13).

Tablo 5.13. Krom oksit paralel gekme deneyi gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama . L.
— — — — Gerilme Birim
Uygulama Tiirli| Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim %  Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim | % Degisim
(%) (%) (%) (%)
Kontrol 69,59 2,50 69,75 2,40 68,41 2,50 69,25 2,47 0 0
%1 Ag¢ik Hava | 8328 1,70 76,19 1,20 71,91 1,30 77,13 1,40 11 -43
%1 Etiiv 84,16 1,60 73,81 1,40 7353 1,60 77,17 1,53 11 -38
%?2 Agik Hava | 111,62 1,10 122,19 1,50 136,91 1,40 123,57 1,33 78 -46
%2 Etiiv 106,62 1,00 111,62 1,20 111,50 1,30 109,91 1,17 59 -53
%3 Agik Hava | 85,75 0,99 7391 1,20 8941 1,10 83,02 1,10 20 -56
%3 Etiiv 102,28 2,00 106,62 2,00 90,75 2,20 99,88 2,07 44 -16

Tablo 5.13 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama paralel ¢ekme gerilmesi
69,25 MPa, ortalama birim deformasyon degeri ise ylizde 2,47°dir. Diger numuneler

sirastyla % 1 acik hava numuneleri paralel gekme gerilmesi 77,13 MPa, yiizde uzamasi
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1,40, %1 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 77,17 MPa, yiizde uzamasi 1,53 , %2
acik hava numuneleri ortalama gerilmesi 123,57 MPa, yiizde uzamasi 1,33, %2 Etiiv
numuneleri ortalama gerilmesi 109,91 MPa, yiizde uzamasi1 1,17 , %3 agik hava
numuneleri ortalama gerilmesi 83,02 MPa, yiizde uzamasi 1,1 %3 Etiiv numuneleri

ortalama gerilmesi 108,19 MPa, ylizde uzamasi 1,8 oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acgik
hava numunelerinde %11 oraninda gerilme artis1 elde edilmis O6te yandan
malzemenin %43 oraninda gevreklestigi tespit edilmistir, %1 etliv numunelerinde
ise %11 oraninda gerilme artis1 elde edilmis ve birim deformasyonunda %38 oraninda
diistis oldugu goriilmektedir. %2 oraninda krom oksit emprenye edilen numuneler
incelendiginde; Acik havada kurutulan numunelerin  ortalama  gerilme
degerlerinin %78 oraninda arttig1, birim deformasyonun ise %46 oraninda diistiigi,
Etlivde kurutulmus numunelerinde ise gerilme degerinin %59 oraninda arttig1, birim
deformasyonun % 53 oraninda diistiigii tespit edilmistir. Son olarak %3 oraninda krom
oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde ise ac¢ik havada kurutulan
numunelerin  ortalama gerilme degerlerinin %20 oraninda arttigi, birim
deformasyonun ise %56 oraninda diistiigli, Etiivde kurutulmus numunelerinde ise
gerilme degerinin %44 oraninda arttig1, birim deformasyonunda ise %16 oraninda
diistiigi tespit edilmistir. Elde edilen gerilme degerlerinin ve degisim oranlarinin daha
net bir sekilde anlagilmasi agisindan kontrol numuneleri gerilme degerleri %1,%2
ve %3 oraninda sabit olacak sekilde acik hava ve etiivde kurutulmus numunelerin
gerilme degerlerinin alindig1 ortalama gerilme degerleri grafigi olusturulmustur (Sekil

5.39).
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Sekil 5.39. Krom oksit liflere paralel cekme deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi
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Sonug olarak krom oksitin ahsabin paralel ¢ekme direnci tizerindeki etkisi
irdelendiginde tiim numunelerin paralel ¢ekme gerilmesi {izerinde olumlu etkisinin
oldugu ancak malzemeyi daha gevrek hale getirdigi ve daha diisiik birim deformasyon
degerleri elde edildigi tespit edilmistir. Tiim numuneler icerisinde en yiiksek gerilme

degeri %2 acik hava numunelerinden elde edilmistir.

5.3.2. Liflere Dik Cekme Deneyi

Liflere dik ¢cekme 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 tiirlinden 5’er numuneye dik g¢ekme deneyi

uygulanmustir (Sekil 5.40).

Sekil 5.40. Krom oksit nano Pargacik emprenye edilmis dik ¢cekme deney diizenegi ve numuneleri

Cekme testi sonucunda; kontrol numuneleri, agirlikca %1, %2, %3 oraninda krom
oksit emdirilmis ve agik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda krom oksit
emdirilmis ve etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-sehim
(N - mm) degerleri gerilme-birim deformasyon (MPa - %) degerlerine doniistiiriilerek

herbir grubu temsil edebilecek ortalama degerlere yakin bir numune segilerek tiim
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numune gruplarmin yer aldigi bir Gerilme-Birim deformasyon grafigi ¢izilmistir

(Sekil 5.41).
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Sekil 5.41. Krom oksit liflere dik ¢ekme deneyleri gerilme-birim deformasyon grafigi

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 gore degisim oranlariin yer

aldig1 bir tablo olusturulmustur (Tablo 5.14).

Tablo 5.14. Krom oksit dik ¢ekme 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
%) (%) 0) (%)
Kontrol 2,82 2,60 3,65 330 324 3,00 3,24 2,97 0 0
%]1 Agik Hava | 2,03 5,00 2,68 5,20 2,30 5,80 2,34 5,33 -28 80
%1 Etiiv 3,52 6,10 2,36 530 316 540 3,01 5,60 -7 89
%2 Agik Hava | 549 7,60 4,08 4,80 5,02 750 4,86 6,63 50 124
%2 Etiiv 537 750 522 6,70 381 6,50 4,80 6,90 48 133
%3 Agik Hava | 2,07 2,83 2,62 377 2,96 3,77 2,55 3,46 -21 17
%3 Etiiv 1,42 3,90 1,62 2,90 157 4,00 1,54 3,60 -53 21

Tablo 5.14 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama dik ¢gekme gerilmesi 3,24

MPa, ortalama birim deformasyon degeri ise ylizde 2,97 olarak bulunmustur. Diger

numuneler sirastyla %1 agik hava numuneleri dik ¢ekme gerilmesi 2,34 MPa, ylizde
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uzamasi 5,33 , %1 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 3,01 MPa, yilizde uzamasi
5,60, %2 ag¢ik hava numuneleri ortalama gerilmesi 4,86 MPa, yiizde uzamasi1 6,63 , %2
Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 4,80 MPa, ylizde uzamasi yiizde uzamasi 6,9, %3
acik hava numuneleri ortalama gerilmesi 2,55 MPa, yiizde uzamasi 3,46 , %3 Etiiv

numuneleri ortalama gerilmesi 1,54 MPa, yiizde uzamasi 3,6 oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acik
hava numunelerinde %28 gerilme diisiisii ve %80 oraninda birim deformasyon artisi
elde edilmistir, %1 etiiv numunelerinde de %7 oraninda gerilme diisiisi tespit edilmis
Ote yandan birim deformasyonunda %89 oraninda artis oldugu anlasilmistir. %2
oraninda krom oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde agik havada kurutulan
numunelerin ortalama gerilme degerlerinin %50 oraninda artis oldugu, birim
deformasyonunda %124 oraninda arttig1, Etiivde kurutulmus numunelerinde de
gerilme degerinin %48 oraninda arttig1, birim deformasyonunda %133 oraninda arttig1
tespit edilmistir. Son olarak %3 oraninda krom oksit emprenye edilen numuneler
incelendiginde ise acik havada kurutulan numunelerin ortalama gerilme
degerlerinde % 21 oraninda diisiis oldugu, birim deformasyonun ise % 17 oraninda
arttig1, Etlivde kurutulmus numunelerinde ise gerilme degerinin %353 oraninda
diistligii, birim deformasyonun da % 21 oraninda arttig1 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,
acik hava ve etiivde kurutulmus numunelerin gerilme degerleri ile kiyaslamak

amaciyla ortalama gerilme degerleri grafigi olusturulmustur (Sekil 5.42).
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Sekil 5.42. Krom oksit liflere dik ¢ekme deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi
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Sonu¢ olarak krom oksitin ahsabin dik ¢ekme direnci {izerindeki etkisine
bakildiginda %2 oraninda emprenye edilmis numuneler hari¢ diger numunelerin dik
cekme gerilmesi {izerinde olumsuz etkisinin oldugu ancak tiim numunelerde ahsabin
daha siinek hale getirdigi ve daha yliksek birim deformasyon degerleri elde edildigi
tespit edilmistir. Bor oksit emprenye edilmis dik ¢gekme numuneleri igerisinde hem en
yiiksek gerilme degeri hem de en yiiksek yiizde uzama degeri elde edilen numune

grubu %2 agik hava ve %2 etiiv numunelerinden olmustur.

5.3.3. Liflere Parelel Basin¢ Deneyi

Liflere paralel basin¢ deneyinde test hizi 0,3 mm/dk olarak alinmistir. Hazirlanan test
numuneleri ayn1 sartlarda hazirlanis ve deney 6ncesi nem oranlar1 %15 +3 olmasina
dikkat edilmistir. 7 farkli numune tiirlinden 5’er numune paralel basing deneyine tabi

tutulmustur (Sekil 5.43).

Sekil 5.43. Krom oksit nano Pargacik emprenye edilmis paralel basing deney diizenegi ve numuneleri

Paralel basing deneyi sonucunda kontrol numuneleri, agirlik¢a %1, %2, %3 oraninda
krom oksit emdirilmis ve agik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda krom oksit
emdirilmis ve etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-sehim

(N - mm) degerleri gerilme-birim deformasyon (MPa - %) degerlerine doniistiiriilerek
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herbir grubu temsil edebilecek ortalama degerlere yakin bir numune se¢ilmis ve tiim
numune gruplarinin yer aldigi bir Gerilme-Birim deformasyon grafigi c¢izilmistir

(Sekil 5.44).
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Sekil 5.44. Krom oksit liflere paralel basing deneyleri gerilme-birim deformasyon grafigi

Ayrica deney sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilagtirilabilmesi a¢isindan 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

aldig1 bir tablo olusturulmustur (Tablo 5.15).

Tablo 5.15. Krom oksit paralel basing deneyi gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama Gerilme Birim
. Birim . Birim . Birim . Birim
U Tiiri % Deformasyon
yeulama Tiiri (ii;"?)e Deformasyon (?i/rlllr:)e Deformasyon G(i;"r:)e Deformasyon (ii;“r:; Deformasyon De"o in| % Desi ﬁn
P (%) P (%) P %) P (%) il I
Kontrol 46,58 2,00 43,80 2,10 38,20 2,20 42,86 2,10 0 0
%1 Agik Hava | 27,79 1,80 26,95 1,50 26,13 1,50 26,96 1,60 -37 -24
%1 Etiiv 47,66 1,90 49,17 2,10 4381 1,70 46,88 1,90 9 -10
%?2 Acgik Hava | 6342 2,50 61,18 1,80 60,77 2,00 61,79 2,10 44 0
%2 Etiiv 53,89 2,10 52,39 2,30 49,45 2,20 51,91 2,20 21 5
%3 Ag¢ik Hava | 52,12 185 51,22 2,04 51,82 2,05 51,72 1,98 21 -6
%3 Etiiv 51,47 257 48,69 2,18 50,03 2,12 50,06 2,29 17 9
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Tablo 5.15 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama paralel basing gerilmesi
42,86 MPa, ortalama birim deformasyon degeri ise ylizde 2,10 olarak bulunmustur.
Diger numuneler sirasiyla %1 ac¢ik hava numuneleri paralel basing gerilmesi 26,96
MPa, yiizde uzamasi 1,60 , %1 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 46,88 MPa, yiizde
uzamasi 1,9 , %2 ag¢ik hava numuneleri ortalama gerilmesi 61,79 MPa, yilizde uzamasi
2,10 , %2 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 51,91 MPa, yiizde uzamasi 2,2 , %3
acik hava numuneleri ortalama gerilmesi 51,72 MPa, yiizde uzamasi 1,98 , %3 Etiiv
numuneleri ortalama gerilmesi 50,06 MPa, yiizde uzamasi 2,29 oldugu tespit

edilmisgtir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acgik
hava numunelerinde %37 oraninda gerilmede diisiis oldugu o6te yandan
malzemenin %24 oraninda gevrek hale geldigi tespit edilmistir, %1 etiiv
numunelerinde ise %9 oraninda gerilme artisi, birim deformasyonunda %10 oraninda
diisiis oldugu gozlenmemistir. %2 oraninda krom oksit emprenye edilen numuneler
incelendiginde A¢ik havada kurutulan numunelerin ortalama gerilme degerlerinin %
44 oraninda artis oldugu, Etlivde kurutulmus numunelerinde ise gerilme degerinin %
21 oraninda arttig1, birim deformasyonlarinda belirgin bir degisiklik olmadig: tespit
edilmistir. Son olarak %3 oraninda bakir oksit emprenye edilen numuneler
incelendiginde ise a¢ik havada kurutulan numunelerin ortalama gerilme %21 oraninda
artis, birim deformasyonunda %6 oraninda diisiis oldugu, Etlivde kurutulmus
numunelerinde ise gerilme degerinin % 17 oraninda artis oldugu, birim deformasyon

degerlerinde de %9 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.45. Krom oksit liflere paralel basing deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi
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Deney sonuglarinin gerilme degerleri yoniinden numuneler arasindaki degisimlerin

daha anlasilabilir olmasi agisindan ortalama degerler grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.45).

Sonug olarak krom oksitin ahsabin paralel basing direnci tizerindeki etkisi
incelendiginde % 1 a¢ik hava numunelerinin disindaki tim numuneler iizerinde
olumlu yonde etkiledigi 6te yandan birim deformasyon degisimi agisindan genel
olarak ya degisim olmamis yada %1 numunelerinde oldugu gibi numuneler gevrek
hele gelmistir. Tiim numune gruplar1 igeresindeki en 1yi paralel basing gerilmesi % 2

acik hava numunelerinde elde edilmistir.
5.3.4. Liflere Dik Basin¢ Deneyi

Liflere dik basing deneyinde test hiz1 0,305 mm/dk olarak alinmistir. Hazirlanan test
numuneleri ayni sartlarda hazirlanig ve deney oncesi nem oranlart %15 £3 olmasina

dikkat edilmistir. 7 farklt numune tlirlinden 5’er numune dik basing deneyine tabi

sAty
| .
b4

tutulmustur (Sekil 5.46).
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Sekil 5.46. Krom oksit nano Pargacik emprenye edilmis dik basing deney diizenegi ve numuneleri
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Dik basing deneyi sonucunda; kontrol numuneleri, agirlikca %1, %2, %3 oraninda
krom oksit emdirilmis ve agik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda krom oksit
emdirilmis ve etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-sehim
(N - mm) degerleri gerilme-birim deformasyon (MPa - %) degerlerine doniistiiriilerek
herbir grubu temsil edebilecek ortalama degerlere yakin bir numune se¢ilmis ve tiim
numune gruplarmin yer aldigi bir Gerilme-Birim deformasyon grafigi ¢izilmistir

(Sekil 5.47).
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Sekil 5.47. Krom oksit liflere dik basing deneyleri gerilme-birim deformasyon grafigi

Ayrica deney sonuglarmin daha kolay degerlendirilebilmesi ve 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 oranlariin yer

aldig1 bir tablo olusturulmustur (Tablo 5.16).

Tablo 5.16. Krom oksit dik basing deneyi gerilme-birim deformasyon ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama . L.

. Birim . Birim . Birim . Birim Geriime Birim

Uygulama Tiirii| Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme %  |Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim | % Degisim
(%) (%) (%) (%)

Kontrol 897 4,60 9,79 3,80 11,06 5,00 9,94 4,47 0 0
%]1 Agik Hava | 10,83 8,80 9,60 9,60 9,61 7,90 10,01 8,77 1 96
%1 Etiiv 15,70 9,70 11,64 11,20 1538 11,70 14,24 10,87 43 143
%2 Ag¢ik Hava | 10,86 5,90 9,05 5,10 11,64 7,40 10,52 6,13 6 37
%2 Etiiv 16,61 4,90 14,92 8,10 17,92 8,80 16,48 7,27 66 63
%3 Ag¢ikk Hava | 921 7,70 9,56 7,26 1041 7,26 9,73 7,41 -2 66
%3 Etiiv 13,44 6,90 12,36 7,70 15,67 7,80 13,82 7,47 39 67
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Tablo 5.16 incelendiginde kontrol numunelerinde ortalama dik basing gerilmesi 9,94
MPa, ortalama birim deformasyon degeri ise ylizde 4,47 olarak bulunmustur. Diger
numuneler sirastyla %1 ac¢ik hava numuneleri dik basing gerilmesi 10,01 MPa, yiizde
uzamasi 8,77 , %1 etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 14,24 MPa, yiizde uzamasi
10,87 , %2 acik hava numuneleri ortalama gerilmesi 10,52 MPa, yilizde uzamasi
6,13 , %2 Etiiv numuneleri ortalama gerilmesi 16,48 MPa, ylizde uzamas1 7,27, %3
acik hava numuneleri ortalama gerilmesi 9,73 MPa, yiizde uzamasi 7,41 , %3 Etiiv
numuneleri ortalama gerilmesi 13,82 MPa, yiizde uzamasi 7,47 oldugu tespit

edilmisgtir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acgik
hava numunelerinde gerilmede bir degisim olmadigi ve malzemenin % 96 oraninda
stinek hale geldigi tespit edilmistir, %1 etiiv numunelerinde gerilme artisinda % 43,
birim deformasyonunda ise % 143 oraninda artis gozlenmistir. %2 oraninda krom oksit
emprenye edilen numuneler incelendiginde Agik havada kurutulan numunelerin
ortalama gerilme degerlerinin % 6 oraninda artis oldugu, birim deformasyonunda da %
37 oraninda bir artis oldugu goriilmiistiir. Etiivde kurutulmus numunelerinde ise
gerilme degerinin % 66 oraninda arttig1, birim deformasyonlarinda da % 63 oraninda
arttig1 tespit edilmistir. Son olarak %3 oraninda krom oksit emprenye edilen
numuneler incelendiginde ise agik havada kurutulan numunelerin ortalama gerilmede
bir degisim olmadig1, birim deformasyonlarinda ise %66 oraninda artis oldugu, Etlivde
kurutulmus numunelerinde gerilme degerinin %39 oraninda artis oldugu, birim
deformasyon degerlerinde ise %67 oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Gerilme
degerleri acgisindan numuneler arasindaki degisimlerin daha anlasilabilir olmasi

agisindan dik basing gerilmesi ortalama degerler grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.48).
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Sekil 5.48. Krom oksit liflere dik basing deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi
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Sonu¢ olarak bakir oksitin ahsabin dik basing direnci {izerindeki etkisi
incelendiginde % 1 acik hava ve %3 ag¢ik hava numunelerinde degisim olmadigi diger
numunelerde ise farkli oranlarda artis oldugu goriilmektedir. Ote yandan birim
deformasyon degisimi agisindan da tim numunelerde artis oldugu tespit edilmistir.
Tiim numune gruplart igeresindeki en iyi dik basing gerilmesini ise % 2 etiiv

numuneleri saglamistir.

5.3.5. 3 Nokta Egilme Deneyi

Ug nokta egilme deneyinde test hiz1 2,5 mm/dk olarak alinmustir. Hazirlanan test
numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve deney 6ncesi nem oranlar1 %15 +3 olmasina
dikkat edilmistir. 7 farkli numune tiirtinden 5’er numune 3 nokta egilme deneyine tabi

tutulmustur (Sekil 5.49).

Sekil 5.49. Krom oksit nano Pargacik emprenye edilmis li¢ nokta egilme deney diizenegi ve numuneleri

Egilme deneyi sonucunda; kontrol numuneleri, agirlikca %1, %2, %3 oraninda krom

oksit emdirilmis ve acik havada kurutulmus, ve yine aynmi oranlarda krom oksit
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emdirilmis ve etlivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan test sonucu elde edilen
yik-sehim (N - mm) degerleri alinarak herbir grubu temsil edebilecek ortalama
degerlere yakin bir numune secilmis ve tiim numune gruplarinin yer aldig: bir yiik-

sehim grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.50).
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Sekil 5.50. Krom oksit {i¢ nokta egilme deneyleri yiik-sehim grafigi

Ayrica deney sonuglarmin daha kolay degerlendirilebilmesi ve birbirleriyle
karsilagtirilabilmesi a¢isindan her numuneye ait standart sapma degerleri igerisinde yer
alan 3’er numunenin ylik-sehim degerleri, bu numunelere ait ortalama degerler ve bu
degerlerin kontrol numunelerine goére degisim oranlarinin yer aldigi bir tablo

olusturulmustur (Tablo 5.17).

Tablo 5.17. Krom oksit ii¢ nokta egilme deneyi yiik-sehim ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama Gerilme .
Uygulama Tiréi| _ _ ) _ ) _ ) _ g | Sehim %
Yiik (N) [ Sehim (mm) | Yiik (N) [ Sehim (mm) | Yiik (N) | Sehim (mm) | Yiik (N) | Sehim (mm) Degisim Degisim
Kontrol 876,56 6,07 871,88 6,08 793,75 6,02 847,40 6,06 0 0
%]1 Ag¢ik Hava | 709,38 6,44 743,75 5,02 709,38 8,36 720,84 6,61 -15 9
%1 Etiiv 870,31 8,72 839,06 787 706,25 8,70 805,21 8,43 -5 39
%2 Acik Hava | 1034,38 515 1142,19 6,11 1215,63 723 1130,73 6,16 33 2
%2 Etiiv 1207,81 7,64 133750 821 110313 823 1216,15 8,03 44 33
%3 Agik Hava | 1009,38 6,72 993,75 6,58 1032,81 6,88 1011,98 6,73 19 11
%3 Etiiv 748,48 484 842,19 5,35 814,06 6,43 801,58 5,54 -5 -9
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Tablo 5.17 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama egilme direnci 847,4 N,
ortalama sehim degeri ise 6,06 mm olarak bulunmustur. Diger numuneler sirastyla %1
acik hava numuneleri egilme dayanimi 720,84 N, sehim miktar1 6,61 mm , %1 Etiv
numuneleri ortalama egilme dayanimi 805,21 N, sehim miktar1 8,43 mm, %2 agik hava
numuneleri ortalama egilme dayanimi 1130,73 N, sehim miktar1 6,16 mm, %2 Etiiv
numuneleri ortalama egilme dayanimi 1216,15 N, sehim miktart 8,03 mm, %3 agik
hava numuneleri ortalama egilme dayanimi 1011,98 N, sehim miktar1 6,73 mm, %3
Etiiv numuneleri ortalama egilme dayanimi 801,58 N, sehim miktar1 5,54 mm oldugu

tespit edilmistir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acgik
hava numunelerinde yiikiin %15 oraninda diistiigli, sehimim %9 oraninda arttig
goriilmiistiir. %1 etiiv numunelerinde %5 oraninda yiik diisiisii ve %39 oraninda daha
cok sehim yaptig1 gozlenmistir. %2 oraninda krom oksit emprenye edilen numuneler
incelendiginde a¢ik havada kurutulan numunelerin ortalama yiik degerlerinde %33
oraninda arttig1, sehim agisindan belirgin bir degisim olmadigi gorilmiistiir. Etiivde
kurutulmus numunelerinde ise yiik degerinin %44 oraninda arttig1, sehim miktarinin
ise %33 oraninda artt181 tespit edilmistir. Son olarak %3 oraninda krom oksit emprenye
edilen numuneler incelendiginde ise acik havada kurutulan numunelerin ortalama yiik
degerlerinde %19 oraninda, sehim degerlerinin ise %11 oraninda artti§1, Etiivde
kurutulmus numunelerde %5 oraninda diisiis oldugu, sehim degerleri agisindan %9
oraninda diisiis goézlenmistir. Yik degerleri acisindan numuneler arasindaki
degisimlerin daha anlagilabilir olmas1 acgisindan egilme direnci ortalama degerler

grafigi cizilmistir (Sekil 5.51).
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Sekil 5.51. Krom oksit ii¢ nokta egilme deneyi ortalama yiik degerleri grafigi
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Sonug olarak krom oksitin ahsabin egilme direnci iizerindeki etkisi incelendiginde %2
acik hava ve etiiv numuneleri ile % 3 agik hava numunelerinde yiik artisi, diger {i¢
numune grubunda diisiis oldugu gozlenmistir. Sehim degerleri agisindan %3 etiiv
numuneleri disindaki tiim numunelerde artis oldugu goriilmektedir. Tiim numune
gruplar1 iceresindeki en iyi egilme direncini ise %44 artis ile %2 etiiv numunelerinden

elde edilmistir.

5.3.6. Liflere Parelel Kesme Deneyi

Liflere paralel kesme deneyinde test hizi 0,6 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 numune liflere paralel kesme deneyine

tabi tutulmustur (Sekil 5.52).

Sekil 5.52. Krom oksit nano Pargacik emprenye edilmis paralel kesme deney diizenegi ve numuneleri

Kesme deneyi sonucunda; kontrol numuneleri, agirlikca %1, %2, %3 oraninda krom
oksit emdirilmis ve a¢ik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda krom oksit

emdirilmis ve etiivde kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-
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deplasman (N-mm) degerleri alinarak herbir grubu temsil edebilecek ortalama

degerlere yakin bir numune se¢ilmis ve tiim numune gruplarinin yer aldig: bir yiik-

deplasman grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.53).
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Sekil 5.53. Krom oksit liflere paralel kesme deneyleri yiik-deplasman grafigi

2.5

Ayrica deney sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle

karsilastirilabilmesi agisindan her numuneye ait standart sapma degerleri igerisinde yer

alan 3’er numunenin yiik - deplasman degerleri, bu numunelere ait ortalama degerler

ve bu degerlerin kontrol numunelerine gore degisim oranlarinin yer aldig: bir tablo

olusturulmustur (Tablo 5.18).

Tablo 5.18. Krom oksit paralel kesme deneyi yiik-deplasman ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama .
Uygulama Turii| _ Deplasman . Deplasman . Deplasman . Deplasman Yuk % Depla%rpgn
Yiik (N) (mm) Yiik (N) (mm) Yiik (N) (mm) Yiik (N) (mm) Degisim | % Degisim
Kontrol 15460,94 2,23 16870,31 2,05 16385,94 1,69 16239,06 1,99 0 0
%1 A¢ik Hava 1494531 167 1445781 147 15325,00 1,63 14909,37 1,59 -8 -20
%]1 Etiiv~ |14609,38 1,77 1304531 1,38 13859,38 142 13838,02 1,52 -15 -23
%2 Acik Hava |15492,19 2,01 15390,63 1,90 15076,56 1,75 15319,79 1,88 -6 -5
%2 Etiv ~ |16957,81 1,76 1649844 1,86 17393,75 1,72 16950,00 1,78 4 -11
%3 Agik Hava | 17026,56 184 14684,38 1,66 14378,13 1,88 15363,02 1,79 -5 -10
%3 Etiiv 13089,88 154 1354844 1,66 16815,85 157 14484,72 1,59 -11 -20

Tablo 5.18 incelendiginde Kontrol numunelerinde ortalama kesme direnci 16239,06

N, ortalama deplasman degeri ise 1,99 mm olarak bulunmustur. Diger numuneler
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strastyla %1 agik hava numuneleri egilme dayanimi1 14909,37 N, deplasman miktar1
1,59 mm, %1 etiiv numuneleri ortalama kesme direnci 13838,02 N, deplasman miktar1
1,52 mm, %2 acik hava numuneleri ortalama kesme direnci 15319,79 N, deplasman
miktar1 1,88 mm, %2 etiiv numuneleri ortalama kesme direnci 16950,00 N, deplasman
miktart 1,78 mm, %3 acik hava numuneleri ortalama kesme direnci 15363,02 N,
deplasman miktar1 1,79 mm, %3 etliv numuneleri ortalama kesme direnci 14484,72 N,

deplasman miktar1 1,59 mm oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acgik
hava numunelerinde %8 oraninda yiik diisiisii oldugu ve %20 oraninda daha az yer
degisimi yaptig1, %1 etiiv numunelerinde ise %15 oraninda yiik diistlisti oldugu ve %23
oraninda daha az yer degisimi yaptig1 gozlenmistir. %2 oraninda krom oksit emprenye
edilen numuneler incelendiginde agik havada kurutulan numunelerin ortalama yiik
degerleri ile deplasman degerlerinde %6 oraninda diisiis oldugu, etiivde kurutulmus
numunelerinde ise ylik degerinin %4 artti31 ve %11 oraninda daha az yer degisimi
yaptig1 goriilmiistiir. Son olarak %3 oraninda krom oksit emprenye edilen numuneler
incelendiginde ise acik havada kurutulan numunelerin ortalama yiik degerlerinde %5
oraninda diislis oldugu, deplasman degerlerinin ise %10 oraninda diistiigii, etiivde
kurutulmus numunelerde %11 oraninda yiikk distisii ve % 20 oraninda daha az
deplasman yaptig1 goézlenmistir. Yik degerleri acisindan numuneler arasindaki
degisimlerin daha anlasilabilir olmasi agisindan asagida kesme direnci ortalama

degerler grafigi verilmistir (Sekil 5.54).
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Sekil 5.54. Krom oksit liflere paralel kesme deneyi ortalama yiik degerleri grafigi
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Sekil 5.54’te goriildiigii tizere tiim numunelerde kesme dayaniminda belirli oranda
diisiis oldugu ancak bu numune gruplar igeresindeki en iyi kesme direncini % 2 etiiv

numuneleri saglamistir.

Sonu¢ olarak tiim deney gruplarinda ve tiim malzemelerde nano malzemelerin
mekanik dayanim {izerindeki etkisi incelendiginde, % 2 konsantrasyonlu numuneler
disinda tiim numunelerde farkli oranlarda bir yiik diisiisii oldugu goriilmektedir. Bu
durum %1 ve %3 konsantrasyonlu numunelerin IR analizlerinde de goriildiigii tizere
nano parcaciklarin sert odunsu yapiy1 olusturan ligninlerle reaksiyona girip bu yapiy1
indirgemesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica sicakliktan dolay: etiiv numunelerinde

daha fazla etkilesim oldugu ifade edilebilir.

Bu bdliimde yapilan deneyler sonucunda; ahsaba emprenye edilmis bakir, krom ve bor
nano pargaciklar ayri ayri etkileri irdelendigine mekanik diren¢ agisindan nano
parcacik cesidinin etkisinin diisiik oldugu yani tiim nano malzemelerde ayni deney
guruplari igerisinde benzer sonuclar elde edildigi tespit edilmistir. Bu sonuclar dikkate
alindiginda {iretilecek nano CCB malzemesinin hali hazirda en yaygin kullanilan
malzeme oranlartyla olusturulmasina karar verilmistir. Literatiirde yer alan bu
oranlarin kullanilmasi, bize bu ¢aligmada oran etkilerinin goz ardi edilmesi konusunda
kolaylik saglayacaktir. Ote yandan tiim deney gruplarinda en yiiksek dayanim
sergileyen numuneler %2 konsantrasyonlu numuneler oldugundan, nano CCB
emprenye soliisyonunun da sadece %2 konsantrasyonlu olarak hazirlanmasina karar

verilmistir. Bu nedenle %1 ve %3 oranlarinin g6z ardi edilecektir.
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BOLUM 6. NANO CCB EMPRENYE EDIiLMiS NUMUNELERIN
MEKANIK DENEY SONUCLARI

Bir 6nceki boliimde fakli parametreler ile yapilan deneysel ¢alismalar da elde edilen
veriler degerlendirilerek en yiiksek mekanik dayanim degerlerini veren malzeme tiirii
ve malzeme miktar1 belirlenmistir. Yukaridaki veriler incelendiginde mekanik
dayanim agisindan tim numunelerde, malzeme miktari belirgin bir sekilde etki
etmistir. Sonug olarak %1 oraninda nano parcacik emprenye edilen numunelerde genel
olarak %20 oraninda dayanimin diistiigii, %2 malzeme emprenye edilen numunelerde
dayanimin %350 oraninda arttig1, %3 oraninda soliisyon emprenye edilen numunelerde
ise kontrol numunelere gére ancak %20 oraninda mekanik dayanimin iyilestigi tespit
edilmistir. Bu sonucglar 1518inda ahsaba emprenye edilecek nano CCB
malzemesinin %2 oraninda hazirlanmasma karar verilmistir. Ancak bu nano CCB
karisimini olusturacak madde miktarlari oran1 ise halihazirda piyasada kullanilan CCB
emprenye tuzlarinda kullanilan madde miktarlar1 esas alinmistir. Ciinkii yapilan
deneysel ¢aligmalarda elde edilen IR sonuglarina gére emprenye edilen metal oksit
nano parcaciklar ahsapla giiclii bir reaksiyona girmediginden malzeme ¢esidi ahsabin
mekanik dayanimina siirli bir sekilde etki ettigi tespit edilmistir. Bu sinirh etkinin
nano parcaciklarin ahsabin igerisinde homojen dagiliminin en iyi oldugu bakir oksit
numunelerinde biraz daha yiiksek, ahsabin igerisine homojen dagilmayan krom oksit
numunelerde diisiik oldugu gozlemlenmistir. Malzemenin ahsabin icerisinde homojen
dagilmas: fiziki sartlara bagli olup, nano parcacik boyutlari, emprenye teknikleri,
ahsabin cinsi veya dispersiyon sistemlerinin degismesi veya gelistirilmesi suretiyle
asilabilecegi tahmin edilmektedir. Nano CCB emprenye maddesi, saf su igerisinde
agirlikca %?2 oraninda bakir, krom, bor oksit nano pargacik igermektedir. Bu
parcaciklarinda kendi igerisindeki orani 6zellikle lilkemizde ve Avrupa’da en yaygin
kullanilan, bakir bilesenleri %36, krom bilesenleri %40 ve bor bilesenleri %24 olan
CCB emprenye maddesi kompozisyonlart kullanilmistir (Kartal 1998).
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Yukarda belirtilen oranlarda hazirlanan nano CCB emprenye maddesi disperse
edildikten sonra ilgili standartlara gore hazirlanan ahsap numunlere emprenye
edilmistir. Emprenye edilen numuneler iki farkli sicaklikta kurutulduktan sonra

mekanik testlere tabi tutulmustur. Test sonuglar1 asagida verilmistir.

6.1. Liflere Paralel Cekme Deneyi

%2 konsantrasyonlu soliisyonda emprenye edilen ¢ekme numuneleri iki farkli
sicaklikta kurutulmus 5’er numune ¢ekme testine tabi tutulmustur. (Sekil 6.1). Deney
test hiz1 diger ¢ekme testlerinde oldugu gibi hizi 1 mm/dk olarak alinmistir.

Numunelerin deney 6ncesi nem oranlart %15 +3 olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 6.1. CCB nano Pargacik emprenye edilmis paralel gekme deney diizenegi ve numuneleri

Yapilan liflere paralel ¢ekme testleri sonucunda %2 CCB nano pargacik emprenye
edilen numune sonugclari, gerilme-birim deformasyon degerleri agisindan diger ayn

oranda malzeme emprenye edilmis numunelerle kiyaslandiginda (Sekil 6.2), CCB
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nano parcacik emprenye edilen numuneler birim deformasyonu agisindan krom ve bor
oksitli numunelere, gerilme degerleri agisinda ise bakir oksit emprenye edilmis
numunelere daha yakin davranis sergiledigi ve sayisal degerlerinde bu duruma paralel
oldugu tespit edilmistir. CCB emprenyesi, ahsab1 daha gevrek fakat daha fazla ¢gekme

dayanimina ulagmasini saglamistir.
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Sekil 6.2. %2 konsantrasyonlu tim numunelerin liflere paralel ¢ekme deneyleri gerilme-birim

deformasyon grafigi

Elde edilen gerilme-birim deformasyon degerleri kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda etiivde kurutulan numuneler %33 oraninda daha az birim
deformasyonu ve %71 oraninda daha yiiksek ¢ekme dayanimina ulagilmistir. Acik
havada kurutulan numunelerde ise %54 oraninda daha gevrek ve %30 oraninda yiiksek

dayanim elde edilmistir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. %2 konsantrasyonlu tiim numuneler i¢in paralel ¢cekme deneyi gerilme-birim deformasyon
ve degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama . .

— — — — Gerilme Birim

Uygulama Tiirii Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim %  |Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim| % Degisim
(%) (%) (%) (%)

Kontrol 69,59 2,50 69,75 2,40 6841 2,50 69,25 2,47 0 0
Bakir Oksit Etiiv 117,94 3,50 138,72 4,00 122,19 3,70 126,28 3,73 82 51
Bakir Oksit A¢ik Hava | 77,72 1,00 103,19 1,10 109,81 1,40 96,91 1,17 40 -53
Bor Oksit Etiiv 129,19 1,50 11553 1,40 134,31 1,80 126,34 1,57 82 -36
Bor Oksit A¢ik Hava | 144,19 1,40 117,44 1,30 11353 1,60 125,05 1,43 81 -42
Krom Oksit Etiiv 106,62 1,00 111,62 1,20 111,50 1,30 109,91 1,17 59 -53
Krom Oksit A¢ik Hava| 111,62 1,10 122,19 150 136,91 1,40 123,57 1,33 78 -46
CCB Etiiv 112,19 1,59 106,67 171 129,72 1,68 116,19 1,66 71 -33
CCB Agik Hava 84,83 1,20 98,12 1,18 87,57 1,03 90,17 1,13 30 -54
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Paralel ¢ekme dayanimi agisindan kontrol numuneleri ile %2 soliisyon emprenye
edilmis diger numuneler karsilastirildiginda tiim numunelerde belirli oranlarda
dayanim artis1 oldugu goriilmektedir. Numuneler kurutma sicakliklar1 agisindan
kiyaslandiginda ise; bakir oksit numunelerde etiivde kurutulan numunelerin daha
yiiksek dayanim sergiledigi, bor oksitli numunelerde kurutma sicakliklarinin dayanimi
etkilemedigi, krom oksitli numunelerde ise a¢ik havada kurutulan numuneler daha
yiiksek dayanim sergiledigi goriilmistiir (Sekil 6.3). CCB numunelerinde ise bakir
oksitli numunelerde oldugu gibi etiivde kurutmanin ¢ekme gerilmesi agisindan daha

etkili oldugu soylenebilir.
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Sekil 6.3. %2 konsantrasyonlu tiim numunelerin liflere paralel gekme deneyi ortalama gerilme degerleri

grafigi

Sonug olarak nano CCB numune degerleri, hem birim deformasyonlar1 agisindan hem
de cekme dayanimlari agisindan diger numune degerleri arasinda veya yakin sonuglar
cikmistir. Bu durum ahgaba emprenye edilen s6z konusu metal oksitlerin ayr1 ayr1 veya
beraber emprenye edilmesi durumunda ahsap igerisindeki etkilesiminin ayn1 oldugu,
kendi aralarinda veya ahsap yapiyla fikstasyon reaksiyonuna girmedigini gdsterir.
Yapilan IR incelemeleri de bu durumu destekler niteliktedir. Bu nedenle elde edilen

sonuglar saglikli ve tutarli oldugunu ifade edilebilir.
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6.2.Liflere Dik Cekme Deneyi

Liflere dik ¢cekme numuneleri iki farkli sicaklikta kurutulmus ve 5’er numune ¢ekme
testine tabi tutulmustur. (Sekil 6.4). Deney test hiz1 ilgili standartta belirtildigi gibi
gibi 2,5 mm/dk olarak alinmigtir. Deney numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve deney

Oncesi nem oranlarinin %15 +3 olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 6.4. CCB nano Pargacik emprenye edilmis dik ¢ekme deney diizenegi ve numuneleri

Liflere dik ¢cekme deneyleri sonucunda %2 CCB nano pargacik emprenye edilen
numune sonuglart gerilme-birim deformasyon degerleri, diger ayn1 oranda malzeme
emprenye edilmis numunelerle karsilagtirilmasi amaciyla tiim numunelerin liflere dik
¢ekme deneyleri gerilme-birim deformasyon grafigi ¢izilmistir (Sekil 6.5). CCB nano
parcactk emprenye edilen numuneler birim deformasyonu acgisindan diger
malzemelerle benzer Ozellik sergilemis ve malzemenin dik ¢ekme siinekliligini
artirmistir. Gerilme degerleri acisinda ise bakir oksit emprenye edilmis numunelere
yakin bir dayanim sergiledigi tespit edilmistir. CCB emprenyesi, ahsab1 daha siinek
hale gerirmis ve etiivde kurutulan numunelerde daha fazla gekme dayanimina ulagmasi

saglanmistir.
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Sekil 6.5. %2 konsantrasyonlu tiim numunelerin liflere dik gekme deneyleri gerilme-birim deformasyon

grafigi

Gerilme-birim deformasyon degerleri kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda
etivde kurutulan numunelerde %148 oraninda daha fazla birim deformasyonu ve %31
oraninda daha yiiksek c¢ekme dayanimina ulasilmistir. Acik havada kurutulan
numunelerde ise %42 oraninda daha siinek ancak %25 oraninda daha diisiik dayanim
elde edilmistir (Tablo 6.2). Bu durum lifler arasina yerlesen taneciklerin yiiksek
sicakliklarda lifler arasinda daha giiclii bag olusturdugu, agik havada ise daha zayif
etkilesimin olustugu ahsap yapi arasinda mekanik ¢oziilmeye neden oldugu, bu

nedenle dayanimin diistiigii ifade edilebilir.

Tablo 6.2. %2 konsantrasyonlu tiim numuneler igin dik ¢ekme 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
(%) (%) (%) (%)
Kontrol 2,82 2,60 3,65 330 324 3,00 3,24 2,97 0 0
Bakir Oksit Etiiv 5,02 8,10 453 5,60 4,20 6,60 4,58 6,77 41 128
Bakir Oksit Agik Hava | 2,32 3,80 281 320 2,15 5,10 2,43 4,03 -25 36
Bor Oksit Etiiv 336 5,80 2,90 540 361 540 3,29 5158 2 87
Bor Oksit A¢ik Hava 2,34 5,10 319 4,70 2,90 5,50 2,81 5,10 -13 72
Krom Oksit Etiiv 5,37 7,50 5,22 6,70 381 6,50 4,80 6,90 48 133
Krom Oksit A¢ik Hava| 5,49 7,60 4,08 4,80 5,02 7,50 4,86 6,63 50 124
CCB Etiiv 3,90 6,90 414 7,20 4,67 8,00 4,24 7,37 31 148
CCB Agik Hava 2,36 450 242 3,80 244 4,40 2,41 4,23 -25 42
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Dik ¢ekme testleri sonucunda kontrol numuneleri ile diger numuneler
karsilastirildiginda (%2 soliisyon emprenye edilmis numunlere); bakir oksitli
numunelerde etiivde kurutmanin olumlu sonug¢ verdigi, bor oksitli numunelerde
dayanimin her iki durumda da ¢ok fazla etkilenmedigi, krom oksitli numunelerde her
iki sicakliginda ayni oranda olumlu oldugu tespit edilmistir. CCB numunelerinde ise
bakir oksitli numunelerde oldugu gibi etiivde kurutmanin dik ¢ekme gerilmesi

acisindan daha olumlu oldugu séylenebilir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. %2 konsantrasyonlu tiim numuneler i¢in liflere dik ¢ekme deneyi ortalama gerilme degerleri

grafigi

Sonu¢ olarak dik ¢ekme testi sonucunda; nano CCB numunelerinden, hem birim
deformasyonlar1 agisindan hem de dik ¢ekme dayanimlar agisindan diger numune

degerleri arasinda sonuclar elde edilmistir.

6.3.Liflere Parelel Basin¢ Deneyi

%?2 konsantrasyonlu soliisyonda emprenye edilen paralel basing numuneleri iki farkl
sicaklikta kurutulmus ve 5’er numune paralel basing testine tabi tutulmustur. (Sekil
6.7). Liflere paralel basing deneyinde test hizi 0,3 mm/dk olarak alinmistir.

Numunelerin deney dncesi nem oranlar1 %15 +3 olmasina dikkat edilmistir.



Sekil 6.7. CCB nano Parcacik emprenye edilmis paralel basing deney diizenegi ve numuneleri
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Sekil 6.8. %2 konsantrasyonlu tiim numunelerin liflere paralel basing deneyleri gerilme-birim

deformasyon grafigi

Yapilan liflere paralel basing deneyleri sonucunda CCB nano pargacik emprenye

edilen numunelerin, gerilme-birim deformasyon degerleri agisindan diger ayn1 oranda

malzeme emprenye edilmis numunelerle kiyaslandiginda (Sekil 6.8), CCB nano
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par¢acik emprenye edilen numuneler hem birim deformasyon hem de gerilme
degerleri acisindan tiim numunelerle paralel sonug sergiledigi goriilmektedir. CCB
emprenyesi diger numunelerde oldugu gibi, ahsabin birim deformasyonu degisiminde

etkili olmadig1, basing dayanimini da ~%30 oraninda iyilestirdigi ifade edilebilir.

CCB numuneleri i¢in yapilan basing deneyi sonucunda elde edilen gerilme-birim
deformasyon degerleri kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda etiivde kurutulan
numuneler %3 oraninda daha az birim deformasyonu ve %36 oraninda daha yiiksek
paralel basin¢g dayanimina ulasilmistir. Ac¢ik havada kurutulan numunelerde ise %6

oraninda daha gevrek ve %21 oraninda yiiksek dayanim elde edilmistir (Tablo 6.3).

Tablo 6.3 %2 konsantrasyonlu tiim numuneler i¢in paralel basing deneyi gerilme-birim deformasyon ve

degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama . .
Birim Birim Birim Birim Gerilme Birim
Uygulama Tiiri Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme %  |Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim| % Degisim
(%) (%) (%) (%)
Kontrol 46,58 2,00 43,80 2,10 38,20 2,20 42,86 2,10 0 0
Bakir Oksit Etiiv 55,76 1,90 63,55 1,90 57,34 2,00 58,88 1,93 37 -8
Bakir Oksit A¢ik Hava | 51,09 1,80 51,89 2,40 51,06 2,10 51,35 2,10 20 0
Bor Oksit Etiiv 59,11 2,00 54,61 2,20 55,76 2,30 56,49 2,17 32 3
Bor Oksit Agik Hava | 5581 2,10 52,14 2,20 56,21 2,30 54,72 2,20 28 5
Krom Oksit Etiiv 53,89 2,10 52,39 230 49,45 2,20 51,91 2,20 21 5
Krom Oksit Agik Hava| 6342 2,50 61,18 1,80 60,77 2,00 61,79 2,10 44 0
CCB Etiiv 57,32 2,05 59,51 2,05 58,00 1,99 58,28 2,03 36 -3
CCB Agik Hava 4831 1,96 53,56 1,86 53,02 2,14 51,63 1,98 21 -6

Paralel basing dayanimi acisindan kontrol numuneleri ile diger numuneler
karsilagtirildiginda tiim numunelerde belirli oranlarda dayanim artis1 oldugu
goriilmektedir. Numuneler kurutma sicakliklari agisindan kiyaslandiginda ise; paralel
cekme deney sonuglarinda oldugu gibi bakir oksit numunelerde etiivde kurutulan
numunelerin daha yiiksek dayanim sergiledigi, bor oksitli numunelerde kurutma
sicakliklarinin dayanimi etkilemedigi, krom oksitli numunelerde ise a¢ik havada
kurutulan numuneler daha yiiksek dayanim sergiledigi gortilmiistiir (Sekil 6.9). CCB
numunelerinde ise yine bakir oksitli numunelerde oldugu gibi etiivde kurutmanin

cekme gerilmesi agisindan daha olumlu sonug verdigi tespit edilmistir.
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Malzeme Cinsi

Sekil 6.9. %2 konsantrasyonlu tiim numuneler igin liflere paralel basing deneyi ortalama gerilme

degerleri grafigi

Sonug olarak nano CCB numune degerleri, hem birim deformasyonlari agisindan hem
de ¢ekme dayanimlari agisindan diger numune degerlerine paralel sonuglar elde
edilmistir. Bu durum paralel ¢cekme sonuglarinin degerlendirilmesinde de ifade

edildigi tizere beklentilerimiz dogrultusundadir.

6.4.Liflere Dik Basin¢ Deneyi

Liflere dik basing numuneleri iki farkli sicaklikta kurutulmus ve 5’er numune ¢ekme
testine tabi tutulmustur (Sekil 6.10). Deney test hiz1 ilgili standartta belirtildigi gibi
gibi 0,305 mm/dk olarak alinmistir. Deney numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve

deney Oncesi nem oranlarinin %15 £3 olmasina dikkat edilmistir.

Liflere dik basing¢ deneyleri sonucunda CCB nano pargacik emprenye edilen numune
sonuglar1 gerilme-birim deformasyon degerleri, diger ayni oranda malzeme emprenye
edilmis numunelerle karsilastirilmasi amaciyla tim numunelerin liflere dik basing
gerilme-birim deformasyon grafigi ¢izilmistir (Sekil 6.11). CCB nano pargacik
emprenye edilen numuneler birim deformasyonu acisindan diger numunelere goére
ahsab1 daha siinek hale getirmis, Gerilme degerleri agisinda ise bakir ve krom oksit
emprenye edilmis numunelerle benzer bir dayanim sergiledigi tespit edilmistir. CCB
emprenyesi, ahsab1 kontrol numunelerine gore daha siinek hale gerirmis ve daha fazla

¢cekme dayanimina ulagmasi saglanmistir.
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Sekil 6.10. CCB nano Parcacik emprenye edilmis dik basing deney diizenegi ve numuneleri
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Sekil 6.11. %2 konsantrasyonlu tiim numunelerin liflere dik basing deneyleri gerilme-birim

deformasyon grafigi

Etiivde kurutulan numunelerde %87 oraninda daha fazla birim deformasyonu ve %70

oraninda daha yiiksek ¢ekme dayanimina ulasilmistir. Ac¢ik havada kurutulan
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numunelerde ise %60 oraninda daha siinek ve %27 oraninda daha yiiksek dayanim

elde edilmistir (Tablo 6.4).

Tablo 6.4. %2 konsantrasyonlu tiim numuneler i¢in 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 Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon ‘i/o ‘ Deformﬁsyon
(Mpa) %) (Mpa) %) (Mpa) %) (Mpa) %) Degisim | % Degisim

Kontrol 897 4,60 9,79 3,80 11,06 5,00 9,94 4,47 0 0
Bakir Oksit Etiiv 1847 7,70 17,55 6,60 18,49 6,70 18,17 7,00 83 57
Bakir Oksit Agik Hava | 10,96 420 10,90 4,60 10,77 480 10,88 4,53 9 1
Bor Oksit Etiiv 20,66 7,60 22,07 5,50 18,53 6,00 20,42 6,37 105 43
Bor Oksit A¢ik Hava | 12,90 6,60 14,94 6,80 14,51 6,90 14,12 6,77 42 51
Krom Oksit Etiiv 16,61 4,90 14,92 8,10 17,92 8,80 16,48 7,27 66 63
Krom Oksit Agik Hava| 10,86 5,90 9,05 5,10 11,64 740 10,52 6,13 6 37
CCB Etiiv 16,56 827 17,14 8,06 16,95 8,75 16,88 8,36 70 87
CCB Ag¢ik Hava 12,45 7,60 11,66 6,60 13,60 7,30 12,57 7,17 27 60

Dik basing deneyleri sonucunda kontrol numuneleri ile diger numuneler
karsilastirildiginda; etiivde kurutulan numunelerde kullanilan tim emprenye
cesitlerinde daha yiiksek diizeyde dik basing dayanimi elde edilmistir. Buna karsilik
acik havada kurutulan numunelerde elde edilen artis daha sinirlidir. Hatta bakir ve

krom emprenye edilen numunelerdeki artis 6nemsenmeyecek kadar azdir (Sekil 6.12).
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Malzeme Cinsi

Sekil 6.12. %2 konsantrasyonlu tiim numuneler i¢in liflere dik basing deneyi ortalama gerilme degerleri
grafigi

Sonug olarak dik basing deneyleri sonucunda; nano CCB numunelerinden, birim
deformasyonlar1 agisindan tim numunelere gore daha silinek ancak dik basing

dayanimlari agisindan ise diger numune degerleri arasinda sonuglar elde edilmistir.



147

6.5.3 Nokta Egilme Deneyi

CCB nano parcacik emprenye edilen numuneler i¢in egilme deneyinde test hiz1 2,5
mm/dk olarak alinmistir. Deney numuneleri ayni sartlarda hazirlanis ve deney oncesi
nem oranlar1 %15 +3 olmasina dikkat edilmistir. 2 farkli sicaklikta kurutulmus numune

tirtinden 5’er numune 3 nokta egilme testine tabi tutulmustur (Sekil 6.13).

Sekil 6.13. CCB nano Pargacik emprenye edilmis li¢ nokta egilme deney diizenegi ve numuneleri

Egilme deneyinde CCB nano parcacik emprenye edilen numune sonuglar1 gerilme-
birim deformasyon degerleri, diger aym oranda malzeme emprenye edilmis
numunelerle karsilagtirilmasi amaciyla tiim numunelerin yiik-sehim grafigi ¢izilmistir
(Sekil 6.14). CCB nano pargacik emprenye edilen numuneler maksimum yiik altinda
yaptiklar1 sehim degerleri ile maksimum yiik kapasiteleri diger numunellerle ayni

degere sahiptir.
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Sekil 6.14. %2 konsantrasyonlu tiim numuneler igin ii¢ nokta egilme deneyleri yiik-sehim grafigi

Tablo 6.5 incelendiginde CCB emprenye edilmis ve etiivde kurutulmus
numunelerde %S5 oraninda sehim artist ve %36 oraninda daha yiiksek egilme
dayanimina ulagilmistir. A¢ik havada kurutulan numunelerde ise %8 oraninda daha
gevrek ve %8 oraninda daha yiiksek dayanim elde edilmistir (Tablo 6.5). Elde edilen

bu oranlar diger numune gruplarinda elde edilen oranlar arasindadir.

Tablo 6.5. %2 konsantrasyonlu tiim numuneler igin ii¢ nokta egilme deneyi yiik-sehim ve degisim
degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama .
Uygulama Tiirii . . . . . . . . Yﬁvk, % Seth 4%
Yik (N) [ Sehim (mm) | Yiik (N) [ Sehim (mm) [ Yik (N) | Sehim (mm) | Yik (N) | Sehim (mm) |Degisim| Degisim
Kontrol 876,56 6,07 871,88 6,08 793,75 6,02 847,40 6,06 0 0
Bakir Oksit Etiiv 1090,63 474 1075,00 713 1175,00 5,79 1113,54 5,89 31 -3
Bakir Oksit A¢ik Hava | 890,63 6,21 981,25 517 814,06 6,43 895,31 5,94 6 -2
Bor Oksit Etiiv 1204,69 539 1204,69 6,41 119844 5,96 1202,61 5,92 42 -2
Bor Oksit Agik Hava | 814,06 7,09 700,00 6,09 743,75 567 752,60 6,28 -11 4
Krom Oksit Etiiv 1207,81 7,64 133750 821 1103,13 823 1216,15 8,03 44 33
Krom Oksit A¢ik Hava [ 1034,38 515 114219 6,11 1215,63 723 1130,73 6,16 33
CCB Etiiv 118594 6,42 113750 6,63 1126,56 6,14 1150,00 6,39 36
CCB Agik Hava 907,81 6,00 895,31 5,56 937,50 519 913,54 5,58 8 -8

Egilme dayanimi acisindan kontrol numuneleri ile %2 soliisyon emprenye edilmis
diger numuneler karsilastirildiginda bor oksit emprenye edilmis ve agik havada
kurutulmus numune grubu disindaki tiim numunelerde belirli oranlarda dayanim artisi
oldugu goriilmektedir. Numuneler kurutma sicakliklar1 agisindan kiyaslandiginda;

etlivde kurutma hemen hemen tiim numunelerde ayn1 oranda etkiledigi ve sonuglarin
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birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak agik havada kurutulan numunelerde bor
oksitli numunelerin olumsuz, krom oksitli numunelerde olumlu, bakir oksit
numunelerinde ise diisiik diizeyde olumlu etkiledigi tespit edilmistir (Sekil 6.15). CCB
numunelerinde ise hem etiivde hem de a¢ik havada kurutmada bakir oksitli

numunelerle es degerde egilme direnci oldugu goriilmektedir.
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Malzeme Cinsi

Sekil 6.15. %2 konsantrasyonlu tiim numuneler i¢in egilme deneyi ortalama yiik degerleri grafigi

Sonu¢ olarak egilme deneyleri sonucunda; nano CCB numunelerinden, sehim
degerleri acisindan tiim numunelerle yakin sehim degerlerinde oldugu, maksimum
egilme direncleri agisindan ise bakir oksit emprenye edilmis numunelerle esdeger

oldugu sonucuna ulasilmistir.

6.6.Liflere Parelel Kesme Deneyi

CCB emprenye edilmis numunelerin liflere paralel kesme deneyinde test hiz1 ilgili
standartta belirtildigi gibi 0,6 mm/dk olarak alinmistir. Numuneler ayni sartlarda
hazirlanis ve deney Oncesi nem oranlart %15 £3 olmasina dikkat edilmistir. 2 farkli

kurutmada 5’er numune teste tabi tutulmustur (Sekil 6.16).

Liflere paralel kesme deneyleri sonucunda CCB nano pargacik emprenye edilen
numune sonugclar1 gerilme-birim deformasyon degerleri, diger ayn1 oranda malzeme
emprenye edilmis numunelerle karsilastirilmasit amaciyla tim numunelerin liflere

paralel kesme deneyi yiik-deplasman grafigi olusturulmustur (Sekil 6.17). CCB nano
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parcacik emprenye edilen numuneler hem yaptiklart maksimum deplasman agisindan
hemde maksimum yiik agisindan diger malzemelerle benzer 6zellik sergilemistir.
Maksimum yiik degerleri agisinda ise bakir oksit emprenye edilmis numunelere yakin

bir dayanim sergiledigi tespit edilmistir.

“

Sekil 6.16. CCB nano Parcgacik emprenye edilmis paralel kesme deney diizenegi ve numuneleri
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Sekil 6.17. %2 konsantrasyonlu tim numunelerin liflere paralel kesme deneyleri yiik-deplasman grafigi
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Yiik-sehim degerleri kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda etiivde kurutulan
numunelerde %19 oraninda daha az deformasyon olugmus ancak maksimum yiikte
kayda deger bir degisim olmamistir. Acik havada kurutulan numunelerde ise %8
oraninda daha gevrek ve %17 oraninda daha diisiik dayanim elde edilmistir (Tablo
6.6). Bu durum dik ¢ekme numunelerinde oldugu gibi lifler arasina yerlesen
taneciklerin yliksek sicakliklarda lifler arasinda giiclii bag olusturdugu, acik havada
ise daha zayif etkilesimin olustugu ahsap yapi arasinda mekanik ¢6ziilmeye neden

oldugu ifade edilebilir,

Tablo 6.6. %2 konsantrasyonlu tiim numuneler i¢in paralel kesme deneyi yiik-deplasman ve degisim
degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama .
Uygulama Tiiri . Deplasman . Deplasman . Deplasman . Deplasman Yu}(. % Depla%mgn
Yiik (N) (mm) Yiik (N) (mm) Yiik (N) (mm) Yiik (N) (mm) Degisim| % Degisim
Kontrol 15460,94 2,23 16870,31 2,05 16385,94 1,69 16239,06 1,99 0 0
Bakir Oksit Etiiv | 19575,00 2,18 19562,50 1,98 20118,75 2,39 19752,08 2,19 22 10
Bakir Oksit A¢ik Hava | 23626,56 1,99 22375,00 1,67 19429,43 151 21810,33 1,72 34 -13
Bor Oksit Etiiv 14392,19 1,68 13337,50 1,46 16881,25 1,80 14870,31 1,65 -8 -17
Bor Oksit A¢ik Hava |15220,62 1,90 13548,44 1,80 18985,94 2,22 15918,33 1,98 -2 -1
Krom Oksit Etiiv 16957,81 1,76 1649844 1,86 17393,75 1,72 16950,00 1,78 4 -11
Krom Oksit Agik Hava |15492,19 2,01 15390,63 190 15076,56 1,75 15319,79 1,88 -6 -5
CCB Etiiv 15040,63 1,50 17870,31 1,78 16142,19 158 16351,04 1,62 1 -19
CCB Ag¢ikk Hava  [12738,08 167 14468,49 2,00 13209,38 1,84 13471,98 1,83 -17 -8

Kesme testleri sonucunda kontrol numuneleri ile diger numuneler karsilastirildiginda;
bakir oksitli numunelerde hem etiivde hem de acik havada kurutmanin olumlu sonug
verdigi, bor ve krom oksitli numunelerde dayanimin her iki durumda da ¢ok fazla
etkilenmedigi tespit edilmistir. CCB emprenye edilmis ve etiivde kurutulmus
numunelerde bor ve krom oksit emprenye edilmis numuneler gibi kesme dayaniminda
kayda deger bir degisiklik olmadig1 ancak acik havada kurutmanin diger tim numune

gruplarina gore daha diisiik bir kesme direnci olusturdugu ifade edilebilir (Sekil 6.18).

Liflere paralel kesme testi sonucunda; nano CCB numunelerinden, yaptiklar
deplasman acisindan diger numune degerleri arasinda sonug verdigi ancak maksimum
yiik acisindan 6zellikle agik havada kurutulan numunelerin daha diisiik dirence sahip

olduklari ifade edilebilir.
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Malzeme Cinsi

Sekil 6.18. %2 konsantrasyonlu tiim numuneler i¢in liflere paralel kesme deneyi ortalama yiik degerleri
grafigi

Bakir oksit emprenye edilmis numuneler disindaki diger numune gruplarinda kesme
dayaniminin kontrol numunelerine gore daha diisiik olmasi ahsap lifler arasina
yerlesen nano taneciklerin lifler arasindaki mevcut baglardan daha zayif baglar

olusturdugu ve lifler arasinda bir kayma yiizeyi olusturdugu seklinde yorumlanabilir.
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BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bakar, bor ve krom oksit nano pargaciklarin farkli oranlarda emprenye edilip, farkli
sicakliklarda kurutulduktan sonra yeni fiiretilen kompozit malzemelerin mekanik

ozelliklerinin arastirilmasi amaciyla yapilan mekanik testler sonucunda;
1) Bakir Oksit Emprenye edilen numunelerde;

e Paralel cekme gerilmesi acisindan %2 oraninda emprenye edilmis ve etlivde
kurutulmus numunelerde hem digerlerine gore en yiiksek gerilme degeri (%82

artis) elde edilmis hem de %350 oraninda ahsap daha siinek hale gelmistir.

e Dik Cekme gerilmesi agisindan %2 oraninda emprenye edilmis ve etiivde
kurutulmus numunelerde hem en yiiksek gerilme degeri (%41 artis) elde

edilmis hem de en yiiksek yiizde uzama (%128 artis) elde edilmistir.

e Paralel basing deneyinde tiim numune gruplar iceresindeki en iyi gerilme
degeri %3 etiiv numunelerinde elde edilmistir (%68 artig). Bu numunelerde

birim deformasyon acisindan bir degisim olmamastir.

e Tiim numune gruplar iceresindeki en iyi dik basing gerilmesini %2 etiiv
numuneleri saglamustir (%83 artis). Ote yandan yiizde uzama agisindan da %57

oraninda artig saglanmstir.

e Uc nokta egilme deneyinde tiim numune gruplar1 igeresindeki maksimum yiik
degeri %2 etiiv numunelerinde elde edilmistir (%31 artis). Bu numunelerde

sehim acisindan bir degisim gézlenmemistir.

e Paralel kesme deneyinde en 1yl deney sonucu %2 agik hava deney
numunelerinden elde edilmistir (%34 artis). Ancak bu numunelerde %13

oraninda deplasman degerleri diisiisii goriilmiistiir.
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2) Bor Oksit Emprenye edilen numunelerde;

e Paralel c¢cekme gerilmesi agisindan %2 oraninda emprenye edilmis
numunelerde %81-82 oraninda yiiksek gerilme degeri elde edilmis ancak %40

oraninda malzemenin gevreklestigi goriilmiistiir.

e Dik Cekme gerilmesi agisindan %2 oraninda emprenye edilmis ve etiivde
kurutulmus numunelerde olumlu yonde belirgin bir degisim olmamustir.
(Kontrol numunesine gore %?2 ar1s elde edilmistir.) Ancak %87 oraninda yiizde

uzama degeri artigi elde edilmistir.

e Paralel basing deneyinde tim numune gruplar igeresindeki en iyi gerilme
degeri %3 etliv numunelerinde elde edilmistir (%54 artis). Bu numunelerde %8

oraninda bir birim deformasyon diisiisii goriilmiistiir.

e Tiim numune gruplar iceresindeki en iyi dik basin¢ gerilmesini %2 etiiv
numuneleri saglamistir (%105 artis). Ote yandan yiizde uzama agisindan

da %43 oraninda artis saglanmistir.

e Ug nokta egilme deneyinde tiim numune gruplari igeresindeki maksimum yiik
degeri %2 etiiv numunelerinde elde edilmistir (%42 artis). Bu numunelerde

sehim agisindan bir degisim gozlenmemistir.

e Paralel kesme deneyinde kontrol numunelerinden sonra en iyi deney
sonucu %2 acik hava deney numunelerinden elde edilmistir (Kontrol
numunelerine gore %2 diisiis). Bu numunelerde deplasman agisindan da bir

degisim gdzlenmemistir.
3) Krom Oksit Emprenye edilen numunelerde;

e Paralel ¢cekme gerilmesi agisindan %2 etiiv numunelerinde %78 oraninda
yiikksek gerilme degeri elde edilmis ancak %46 oraninda malzemenin

gevreklestigi goriilmiistiir.
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Dik Cekme gerilmesi acisindan %2 oraninda emprenye edilmis
numunelerde %50 oraninda olumlu bir degisim elde edilmistir. Ote

yandan %130 oraninda yiizde uzama degerinde artis1 olmustur.

Paralel basing deneyinde tim numune gruplari igeresindeki en iyi gerilme
degeri %2 acik hava numunelerinde elde edilmistir (%44 artis). Bu

numunelerde birim deformasyon degisimi goriilmemistir.

Tiim numune gruplari iceresindeki en iyi dik basing gerilmesini %2 etiiv
numuneleri saglamustir (%66 artis). Ote yandan yiizde uzama agisindan da %63

oraninda artig saglanmstir.

Ug nokta egilme deneyinde tiim numune gruplari igeresindeki maksimum yiik
degeri %2 etiiv numunelerinde elde edilmistir (%44 artis). Ote yandan % 33

oraninda sehim artig1 gézlenmistir.

Paralel kesme deneyinde en iyi deney sonu¢ %2 etiiv numunelerinden elde
edilmistir (Kontrol numunelerine gore %4 artis). Ancak bu numunelerde

deplasman maksimum degeri % 11 oraninda diismiistiir.

4) CCB Emprenye edilen numunelerde;

% 2 CCB solusyonunda emprenye edilerek paralel ¢cekme testine tabi tutulan
numune sonuglari, kontrol numunelerine gore etiivde kurutulanlarda %71, acik
havada kurutulanlarda %30 oraninda daha yiiksek gerilme degeri elde
edilmistir. Bu degerler ayn1 oranda emprenye edilen diger numunelerle
karsilastirildiginda agik havada kurutulan numunelere gore en diisiik etiivde
kurutulan numunelere gore ise bakir ve bor oksitten diisiik krom oksitten ise
yiikksek sonuglar elde edilmistir. Birim deformasyonu agisindan ise CCB
numuneleri diger numunelere yakin oranlarda ahsabi gevrek hale getirdigi

tespit edilmistir.

Dik Cekme gerilmesi degerleri acgisindan kontrol numuneleriyle kiyaslama
yapildiginda, etiivde kurutulan numunelerde %31 oraninda iyilesme, etlivde
kurutulan numunelerde ise %25 oraninda diislis oldugu tespit edilmistir. Bu

degerler bakir oksit emprenye edilmis numune degerleriyle paralellik
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sergilemekte, bor oksit numune sonuglarindan daha yiiksek krom oksit numune
sonuglarindan ise daha diisiik oranlarda direng sergiledigi tespit edilmistir.

Birim deformasyon degerleri agisinda da benzer durum séz konusudur.

Paralel basing deneyinde de hem etiivde hem de ag¢ik havada kurutulmus CCB
numuneleri yine bakir oksit emprenye edilmis numunelerle ayn1 degerlerde
iyilesme saglamistir. Kontrol numunelerine gore ise agik havada %21,
etlivde %36 oraninda daha yiiksek dayanim saglanis, birim deformasyonda da

diger numune gruplar1 gibi kayda deger bir degisim goriilmemistir.

Dik basing gerilmesi ag¢isindan CCB numunelerinden kontrol numunelerine
gore etiivde %70, agik havada ise %27 daha yiiksek degerler elde edilmistir.
Diger numunelerle karsilastirildiginda etiivde kurutulan numunelere gore bakir
ve bor oksit numunelerden diisiik, krom oksit numunelerden ise daha yiiksek
degerler elde edilmistir. A¢ik havada kurutulan numunelere gore ise bor oksit
numunelerden diisiik bakir ve krom oksit numunelerden daha yiiksek dayanim
sergilemigtir. Ote yandan birim deformasyon degerleri agisindan da tiim
numune gruplari igerisinde en yiiksek birim deformasyon degerleri elde

edilmistir.

Ug nokta egilme deneyinde CCB numunelerinden kontrol numunelerine gére
etiivde %36, acik havada ise %8 oraninda daha yliksek degerler elde edilmistir.
Diger numune guruplarina gore ise etlivde bakir oksit numunelerinden yiiksek,
bor ve krom oksit numunelerinden diisiik, agik havada kurutulan numunelerde
ise bakir ve bor oksit numunelerinden yiiksek krom oksit numunelerinden ise
diistik gerilme degerleri elde edilmistir. Birim deformasyonu agisindan ise

kayda deger bir degisiklik goriillmemistir.

CCB numuneleri kontrol numunelerine gore paralel kesme deneyinde en diisiik
dayanima ulagmistir. Etiiv numunelerinde bir degisim olmamakla birlikte agik
hava numunelerine gore %17 oraninda dayanim diisiisii tespit edilmistir. Diger
numune gruplariyla karsilastirildiginda ise agik havada en diisiik kesme direnci
CCB numunelerde olmasina karsin etiivde kurutulan numunelerde de sadece

bor oksit numunelerden daha iyi sonug elde edildigi gériilmektedir. Ote yandan
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birim deformasyonu agisindan CCB malzemenin daha gevrek hale getirdigi ve

bu davranigin diger numune guruplariyla paralel oldugu tespit edilmistir.
7.1. Sonuclar
Yapilan tiim deneysel ¢alismalar dikkate alindiginda,

e Nano Parcaciklerin dispersiyon ¢alismalar1 gerek alinan zeta dl¢timleri gerek
numunelerin i¢yapr gorintiileri gerekse deney sonuglar1 dikkate alindiginda

yeterli diizeyde oldugu ifade edilebilir.

e Emprenye edilen nano Pargaciklerin ahgabin igyapisinda herhangi bir kimyasal
reaksiyona girmedigi, fiksasyon diizeyinin diisiik oldugu, sadece emprenye
edilen nano malzemeler ile igyapr arasinda dipol-dipol etkilesimi oldugu

yapilan IR spektrum analizinde agikca goriilmektedir.

e %2 numune gruplarindan alinan igyap1 goriintiilerine gore bakir ve bor oksit
Parcaciklerin krom oksit ve CCB malzemesine gore daha homojen yayildigi,
ancak bu yayilimin tim numunelerde yetersiz oldugu tespit edilmistir. Tim
numunelerde malzemenin farkli boyutlarda topaklastigi goriilmektedir. Bu
topaklasma diizeyi etiivde kurutulan numunelerde agik havada kuruyan

numunelere gore daha ytiksektir.

e Emprenye sonucunda elde edilen numuneler gozle muayene edildiginde
ozellikle bakir oksit ve bor oksit maddelerinin ahsabin derinliklerine kadar
niifuz ettigi ve bu malzemelerin ahsap igerisindeki yayilimi krom oksit nano
Parcaciklere gore daha 1yi oldugu gozlemlenmistir. Krom oksit nano
Parcacikler daha ¢ok ahsabin dis yiizeyini kaplamis igeriye daha az niifuz

etmigtir. CCB numunelerinde de her malzeme kendi karakterini yansitmigtir.

e Ahsaba emprenye edilen malzeme tiirlerine gore  birbirleriyle
karsilastirildiginda tiim deney ¢esidi gruplarinda degisim oranlarinin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ii¢ malzeme cesidinin Ve
karisimlarinin  ahsabin mekanik davranigina etkilerinin benzer oldugu

anlasilmistir.
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Emprenye edilen malzeme oranlar1 degisimi tiim deney sonuglarina biiyiik
oranda etkiledigi goriilmektedir. Emprenye edilen bakir oksit, krom oksit ve
bor oksit malzemelerin ahsabin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi;
agirlikca %1 oraninda olumsuz, %2 oraninda olumlu, %3 oraninda ise %1’e

gore olumlu ancak %2’ye gore daha olumsuz oldugu tespit edilmistir.

Kurutma sicakliginin ahsabin mekanik 6zellikleri agisindan tiim numunelerde
dogru orantili bir degisim sergilemedigi ancak genel olarak etiivde kurutulan
numunelerin mekanik 6zellikler agisindan daha olumlu etkisinin oldugu ifade

edilebilir.

Tiim malzeme ¢esitleri, katilim oranlar1, kurutma sicakliklar1 ve deney cesitleri
gdz Onilinde bulunduruldugunda mekanik dayanim agisindan segilecek
optimum nano CCB malzemesinin agirlikca %2 oraninda emprenye edilmesi
ve 105 °C de kurutulmas: ahsabin mekanik davranisina en olumlu etkinin

saglanacagi sonucuna varilmistir.

%2 CCB malzemesi ile yapilan emprenye c¢aligmalarinda tiim deney
sonuglarinda olumlu ve diger numune guruplarina gore ortalama degerler elde
edilmistir. CCB emprenye edilen numuneler genel olarak bakir oksit emprenye
edilen numunelere paralel davraniglar sergiledigi fakat biraz daha diisiik

dayanima ulagtig1 tespit edilmistir.

Emprenyede kullanilan CCB nano Pargacikler ahsabin mekanik dayanimi
iizerinde %30-%50 oraninda iyilestirme sagladigi, piyasada kullanilan
emprenye maddelerinin mekanik dayanimi %20-%30 oraninda diisiirdigi

dikkate alindiginda bu oranin %70-%80’lere ulastig1 goriilmektedir.

Uretilen yeni nano CCB emprenye maddesiyle emprenye edilen keresteyle
tasarlanacak olan yapilarin, daha 6zgiin tasarimlarla, daha biiytlik acikliklarin,

daha kiiciik boyutlarla ¢6ziimlenmesini miimkiin kilacaktir.
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7.2. Oneriler

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda iiretilen nano CCB maddesinin sadece ahsabin
mekanik dayanimini artirmasi piyasada tercih sebebi olmayacaktir. Bu nedenle nano
CCB emprenye edilerek tiretilen numunelerin fiziksel ve bakteriyolojik testlerinin de
yapilmasi ve olumsuz bir durum ortaya ¢ikmasi halinde bu olumsuzlugun giderilmeye

caligilmasi gerekmektedir.

Uretilen nano CCB maddesi mekanik test sonuglari, literatiirde yer alan CCB
emprenye maddeleri lizerinde yapilan ¢aligmalarla karsilastirilmistir. Ancak 6zellikle
ahsabin yapis1 ve mekanik o6zellikleri etkiyen bir¢cok faktér vardir. Yapilan
karsilastirmada daha net sonuglarin alinabilmesi i¢in ayni ahsap numunelerle ayni
sartlarda iiretilen numunelere nano CCB ile piyasada farkl: ticari isimlerle satilan CCB

emprenye maddelerinin emprenye edildigi bir ¢alisma yapilabilir.

Yapilan tim bu g¢aligmalarin temel amaci olan ve halihazirda yapilan emprenye
sonucunda mekanik dayanimi diistigii kabul edilen ahsaplarin yeni emprenye
malzeme ve teknikleriyle giiglendirilmesi, gii¢lendirilen bu ahsaplarla yeni yapi
tasarimlarinin daha az malzemeyle daha 6zgiin yapilabilmesi hem estetik, hem ¢evre
bilinci, hem de saglik agisindan olduk¢a nemlidir. Bu nedenle 6zellikle yapilan bu
caligmalar 15181nda gerek 1/1 6lgekli yapr elemanlarinin deneysel ¢aligmalar1 gerekse
bu yapr elemanlarinin elde edilen yeni emniyet degerleriyle sonlu elemanlar
metoduyla modellenmesi yapilan tiim bu calismalarin amacina ulagsmasi agisindan

olduk¢a 6nemlidir.
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boliim birincisi olarak mezun oldu. 2005 yilinda Sakarya Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Yap1 Egitimi Boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi. 2007
yilinda, Ahsaplarin ve Birlesim Noktalarinin Fiber Takviyeli Polimerlerle (FRP)
Giiglendirilmesi konulu galigmay1 tamamlayarak Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Yap1 Egitimi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Programindan mezun oldu.
2007 yilinda Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Ana
Bilim Dali, Yap1 Bilim Dali Doktora Programina kayit yaptirdi. Evli ve bir ¢ocuk
babasidir.
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