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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISIL ISLEM UYGULANMIS AHSAP MALZEMENIN CESITLI NANO
PARTIKULLERLE EMPRENYESI

Samet KIZILIRMAK

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Dog. Dr. Deniz AYDEMIR
Bartin-2018, sayfa: 55

Bu ¢aligmanin amaci, 1s1l islem gormiis Kaym (Fagus orientalis) ve Mese (Quercus robur)
odunlarinin nano boyutlu Titanyum dioksit ve Bor nitriir ile emprenye edilmesinin odun
ozellikleri tizerine etkilerini aragtirmaktir. Emprenye islemi, bir tankta dolu hiicre metodu
kullanilarak ahsap malzemelere uygulanmistir. Emprenye isleminden sonra 6rnekler, %65
bagil nem ve 20 °C sicakliga sahip iklimlendirme kabininde bir ay boyunca kurutulmustur.
%0 ve %12 denge rutubetinde (MC) yogunluklar, su alma, boyutsal kararliligi, ilgili
standartlara gore belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére ahsabin nano partikiiller ile
emprenye edilmesinin ve ahsabin 1s1l isleminin genel olarak su-ahsap iliskilerini azalttigini
gostermistir. Isil iglemin, ahsap malzemenin su almasinda ve boyutsal stabilitesinin
azalmasinda Onemli bir faktor oldugu belirlenmistir. Nano partikiillerden TiO2’nin
emprenyesinin, Nanobor nitriir ile emprenye edilen ahsap numunelere gore su almasini

daha fazla diisiirdiigii bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Ahsap, Nano partikiil Emprenyesi, Ahsap modifikasyonu, Isil islem,
Biyokiitle.

Bilim Kodu: 502.15.01



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

The Impregnation with Various Nano Particles of Heat-treated Woods

Samet KIZILIRMAK

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Forest Industrial Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Deniz AYDEMIR
Bartin-2018, pp: 55

The aim of this study was to investigate to the effects of impregnation with nano sized
titanium dioxide and boron nitride of heat-treated Beech (Fagus orientalis) and Oak
(Quercus robur) wood. The impregnation process was applied to wood materials with
using full-cell method in a chamber. After impregnation process, the samples were dried in
the climate cabin at medium such as 65% Rh and 20°C during a month, and the densities at
0% and %12 moisture content (MC), water absorption and dimensional stability of the
samples were determined according to the related standards. The results showed that the
impregnation of wood with nano-fillers and heat treatment of wood decreased generally the
water-wood relations and the heat treatment of wood materials have more an important
factor to the decrease in water absorption and dimensional stability as compare with the
impregnation of nano-fillers. The impregnation with TiO, was also found to higher
decrease the water absorption according the wood samples impregnated with nanoboron

nitride.

Keywords: Wood, Nano particle Impregnation, Wood modification, Heat-treatment,

Biomass.

Science Code: 502.15.01
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BOLUM 1

GENEL BiLGILER

1.1 Giris

Ahsap, anizotropik bir malzemedir. Higroskopik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle ahsap
malzeme, su veya su buhari ile temas halindeyken boyutsal degisikliklere ugrar (Tsoumis,
2009). Termitler, bocekler, deniz canlilar1 ve mantarlarin hepsi ahsap tahrip edici
zararlilardir. Ayrica ahsabin yanma gibi 6zellikleri de 6nemli dezavantajlarindandir (Zabel

ve Morrel, 1992).

Agac malzemenin 6zeliklerinin iyilestirilmesi lizerine bir¢ok alanda ¢aligmalar yapilmis ve
hala bu dogrultuda ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda olusan
metotlara "Odun Modifikasyonu" metotlar1 denilmektedir. Bu yontemler aga¢ malzemenin
giiniimiizde dekorasyon amacli kullaniminmi arttirmistir. Aga¢c malzeme ilk kez 1930’lu
yillarda Almanya’da Stamm ve Hansen tarafindan 1sil igleme tabii tutulmustur. Agac
malzemenin buhar kullanilarak isitilmasi yontemi, Fin (Thermowood) yonteminden daha
sonra gelistirilmistir. Ayni zamanda buhar ve sicak havayr birlikte kullanarak Plato
yontemi gelistirilmistir. Fransiz (Rectification) yonteminde inert gaz kullanmistirlar.
Alman (OHT) yonteminde ise 1s1l islem yontemi sicak yag kullanilarak yapilmaktadir. Bu
sekilde aga¢ malzemenin 1s1l islem ile muamele edilmesi sonucunda mekanik, fiziksel vb.

ozellikleri degismektedir (Altinok vd., 2010).

Ahsap malzeme kullanim yerlerinde farkli yontemler uygulanarak ahsap malzemenin

korunmasi saglanmaktadir. Bu yontemler;

» Daldirma yontemleri; kisa siireli batirma yontemi, orta siireli batirma yontemi,
uzun stireli batirma yontemi,
* Diflizyon yontemleri; kisa siireli batirma uygulamasi, buharlama ve soguk

sondiirme uygulamasi,
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* Basit diflizyon ve besi suyunu ¢ikartma yontemi; basit onarim ve takviye
yontemleri; bandaj yontemi, oyma delik yontemi, kobra yontemi olarak

siniflandirabiliriz (Yildiz, 2005).

Nanoteknoloji, 1-100 nanometre boyut aralifinda atom ve molekiilerin birlesmesi ile
olusan bilim ve teknoloji dalidir. Nanoteknoloji; kimya miihendisligi, fizik, elektrik
miihendisligi, malzeme bilimi, kimya, biyoloji gibi bir¢ok alanda uygulanmaktadir. Son
yillarda nanoteknoloji  kullanimi, orman sektoriinde potansiyelini attirmaktadir.
Nanoteknoloji, ahgabin kullanim amacinin gelistirilmesine ve orman iiriinlerinin ekonomik

degerlerine 6nemli Olgiilerde katki saglamaktadir (McCrank, 2009).

Nanoteknoloji; orman biyo-rafinerisinin ilerletilmesine, ¢evrenin olumlu yonde
etkilenmesine, daha verimli iirlinlerin tiretilmesine, teknolojik olarak gelismis bir is giicii
olusmasina olanak saglayabilmektedir. Nanoteknoloji; orman iriinleri endiistrisinde
hammaddelerin {iretiminden, ahsap esasli malzemelere yonelik yeni yaklagimlara,
kompozit ve kagit tirlinleri igin yeni uygulamalara olanak saglamaktadir. Nanoteknolojinin
kullanim alanlar1 arasinda aga¢ malzemenin kuvvetlerini, yiiklerini, nem seviyelerini,
sicakligini, basincini, kimyasal emisyonlarini, odunu tahrip mantarlarin zararlarimi vb.
verilerini 6l¢mek icin yapilmis nano sensor bulunan akilli tahta ve kagit bazli iiriinler
bulunmaktadir. Nano 0lcekteki lignoseliilozik yiizeyler, aga¢ malzeme iizerine yap1
islevselligi, yiizeylerin kendi kendini temizleyebilmesi gibi yeni firsatlar acabilmektedir.
Nano boyutlu yap1 bloklarinin kullanimi, malzemenin daha hafif olmasin1 ve daha az enerji
gereksinimini miimkiin kilabilmektedir. Nanoteknoloji, ahsap esasli malzemelerin, nem

oranini iyilestirerek kagit {iriinleri i¢in kullanilabilmektedir (Moon vd., 2006).

Bu ¢alismanin amaci 1s1l islem gormiis ahsap malzemelerin, nano TiO, ve nano BN
partikiilleriyle emprenye isleminden sonra fiziksel, mekanik, termal ve morfolojik
Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica nano partikiillerin ahsap iginde
dagilimlar1 SEM/EDAX analizi ile gorilintiilenmistir.

1.2 Odun ve Odun Esash Levhalarda Nanoteknolojik Uygulamalar

Nanoteknoloji; ahsap iirlinlerinde ultraviyole direng seviyesini ylikseltmek i¢in, ahgabi

degistirerek veya ahsabin iizerine bir kaplama yaparak uygulanabilir. Ahsabin neme
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dayamkliligm arttirmak icin de kullanabilir. Ornek olarak, Avustralya’da ki Nanotec Pty
Ltd, Nanoseal® Wood'u iiretmistir. Nanoseal® Wood su itici olarak kullanilir ancak
ultraviyole sonunda bozunmaya direng kazandirmak icin de kullanilabilir. Nanoteknoloji
ile zararlilara kars1 da yapilan uygulamalarla ahsap daha dayanikli hale getirilmistir.
Biyositler ile emprenye isleminde nano partikiiller, ahsap kompozitler ve yongalevha,
kontrplak ve orta yogunluklu lif levha gibi basin¢ uygulanmig ahsap iirlinlerin imalatinda
da kullanilabilir. Boylece zararlilara karsi dayanikliliklari arttirilabilmektedir. Ahsabin
karmasik yapisi bugiine kadar arastirmacilari, ahsab1 endiistriyel bir iiriin olarak degistirme
istegine  yonlendirmistir. Nano {riinlerin materyallere uygulanmasiyla beraber
nanoteknolojik iirtinlere uygun test teknikleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri de
nano-indentasyon yontemidir. Bu yontemle bir yiizeyin mikron veya alt mikron
seviyesinde mekanik ozellikleri test edilebilir. Nano-indentasyon, sertligi dlger ve ahsap
clirimesi sirasinda mekanik degisiklikleri 6l¢mek i¢in kullanilir. Fonksiyonel kagit hamuru
ve kagit endiistrisinde nanoteknoloji kullanimi biiyiik bir potansiyele sahiptir. Fonksiyonel
kagit, kagit endiistrisinde emisyonlar1 azaltma yontemleri, baski ve opaklik iyilestirmeleri
lizerinde Onemli sayida arastirma yapilmaktadir. Fonksiyonel kagit elektriksel olarak,
iletken bir sekilde {iretilebilmektedir. Nanofiltrasyon, iyonlarin miikemmel ayrimini
saglayan basinca dayali membran ayirma islemidir. Nanofiltrasyon, suyun yonetimi veya
islenmesi i¢in kullanilabilir ve su iyonlarin1 miikemmel seg¢icilik ile ayirabilmektedir. Bu
tir su filtresi kagit hamuru ve atik suyun yonetilmesi icin Onemli bir kolaylik
saglayabilmektedir. Nanoteknoloji, kagit kalitesinin belirli yonlerini iyilestirmek igin
kullanilabilir. Kagit ve karton teknolojisinde uzmanlasmis bir sirket olan TopChim,
NanoTope adi verilen bir nanoteknoloji tabanl kagit yiizey islemi gelistirerek kagida;

parlak bir goriiniim, yiiksek beyazlik ve sertlik saglayabilmektedir (McCrank, 2009).
1.3 Calismada kullanilan materyaller

Bu calismada ahsap materyal olarak kayin ve mese odunlar1 kullanilmistir.

1.3.1 Ahsap materyaller

Bu calismada kayin ve mese olmak iizere iki farkli agac tiirinden ornekler alinip

kullanilmistir.
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1.3.1.1 Mese

Mese agact 15-40 metreye kadar boylanabilmektedir. Yapraklari, ters yumurta seklinde
olup iki kenarinda 5-8 adet kenarli lop bulunmaktadir. Stirgiinler ¢iplaktir (Saribag, 2012).
Mese odunun fiziksel ve mekanik 6zellik degerleri Tablo 1.1°de verilmistir (As vd., 2001).

Tablo 1.1: Mese odunun fiziksel ve mekanik 6zellik degerleri (As vd., 2001).

Tam kuru yogunlugu (g/cm®) 0.65
Hava kurusu yogunlugu (g/cm”) 0.69
FiZIKSEL OZELLIKLERI Radyal daralma (%) 4
Teget daralma (%) 7.8
Hacmen daralma (%) 12.2
Basing direnci (N/mm®) 61
Egilme direnci (N/mm?®) ] 88
RN . . Elastikiyet modiilii (N/mm®) 11700
MEKANIK OZELLIKLERI] Cekime direnci (N/mn) 50
Dinamik egilme (N/mm?®) 0.6
Brinell sertlik liflere paralel (N/mm?) 65
1.3.1.2 Kayin

Kayimn agaci, 35 - 50 metreye kadar boylanabilmektedir. Yapraklari, eliptik olup tam

kenarlidir. Siirgiinler ucuna dogru hafif tiiylidiir (Saribag, 2012). Kayin odununun fiziksel

ve mekanik 6zellik degerleri Tablo 1.2°de verilmistir (As vd., 2001).

Tablo 1.2: Kayin odunun fiziksel ve mekanik 6zellik degerleri (As vd., 2001).

Tam kuru yogunlugu (g/cm®) 0.64
Hava kurusu yogunlugu (g/cm”) 0.66
FiZIKSEL Hacim agirligi (g/cm”) 0.53
OZELLIKLERI Radyal daralma (%) 5
Teget daralma (%) 114
Hacmen daralma (%) 16.21
Basing direnci (N/mm®) 57
Egilme direnci (N/mm®) 112.3
Elastikiyet modiilii (N/mm®) 13082
Cekme direnci (N/mm®) 131.6
MEKANIK Makaslama direnci (N/mm®) 9.9
OZELLIKLERI Dinamik egilme (N/mm®) 0.95
Yarilma direnci radyal (N/mm®) 0.74
Yarilma direnci teget (N/mm®) 1.07
Brinell sertlik liflere paralel (N/mm?) 54.9
Brinell sertlik liflere dik (N/mm?) 27
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1.3.2 Kullanilan Nano Partikiiller

Nano Titanyum Dioksit (TiOy): Titanyum oksit veya titanyum IV oksit veya titanya olarak
da bilinir. Genellikle yiiksek katalitik yiizey alan1 ve aktivitesi igin siispansiyon
halindeyken nano partikiiller seklinde kullanilir. TiO,, birgok ciddi g¢evre ve kirlilik
sorununu ¢ozmeye yardimci olmaktadir. Nispeten ucuz maliyeti, yiiksek kimyasal
stabilitesi nedeniyle foto katalizor olarak kullanilir. Havacilik, spor, ilag, boya gibi cesitli
endiistrilerde, yiyeceklerde ve kozmetik iirlinlerinde kullanilmaktadir (Theivasanthi ve
Alagar, 2013). Calismamizda kullanilan titanyum dioksite ait bir goriintii Sekil 1.1°de
verilmistir (URL-1, 2018).

Sekil 1.1: Titanyum dioksit (TiO2) (URL-1, 2018).

Nano Bor Nitriir (BN): Bor nitriir, bor ve azot elementlerinin birlesimi ile meydana gelen,
kimyasal formiil olarak BN ile gosterilen, kimyasal yontemlerle tiretilen bir bilesiktir. Bor
nitriiriin yogunlugu 2,1 g/cm3’tﬁr. Ergime sicaklig1 ise 2450 °C’dir. Genel olarak bor oksit,
karbon ve azot elementlerinin 1450-1600 °C sicakliklarda kimyasal reaksiyona ugratilmasi
ile elde edilmektedir. Nano tiip, nano kapsiil, nano pargacik ve nano kiime gibi degisik
nano yapilarda bor nitriir liretimi gergeklestirilmistir. Bor nitriir nano tiiplerin bazi
alanlarda uygulanmaktadir. Bu alanlar; polimerik kompozitler, gaz absorpsiyonu,
elektriksel nano yalitkanlar vb. alanlardir (Ozdemir K&klii, 2012). Calismamizda kullanilan

nano bor nitriire ait bir gériintii Sekil 1.2°de verilmistir (URL-2, 2018).

17



Sekil 1.2: Nano bor nitriir (BN) (URL-2, 2018).

1.3.3 Literatiir Ozeti

Ahsap materyalin farkli nano partikiiller yardimiyla dezavantajlarinin giderilmesi igin
farkli calismalar yapilmistir. Genellikle bu calismalar emprenye seklinde odunun farkli

ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir.

Yapilan bir ¢alismada ise, Taghiyari (2010) nano-giimiis emprenyeli Populus nigra 1sil
islemden gecirilerek mekanik 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir. Numuneler bir kabin
igerisinde 2,5 bar’da 200 PPM su bazli nano-giimiis partikiil c¢ozeltisi ile emprenye
edilmistir. Ornekler nano-giimiis 45 °C’de 24 saat emprenye edilmistir. Daha sonra 24 saat
boyunca 145 °C’de ve son olarak da 185 °C’de 4 saat tutulmustur. Elde edilen sonuglara
gore direng degerlerinde belirgin bir diisiis goriilmiistiir. Bu diisiis, par¢alanma ve piroliz
siireclerinin 1yi olmadigini ve malzemenin i¢ kisimlarina niifuz ettigini gostermistir. Isiyla
muamele edilmis numunelerin elastikiyet modiilleri ve basing direncinde 6nemli artiglar

oldugu goriilmiistiir.
Baska bir caligmada, Clausen vd. (2011) saricam odununun termit direnci ve retensiyon

ozellikleri tizerinde 30-70 nm ¢apinda ¢inko oksit (ZnO) nano partikiillerinin etkilerini

arastirmiglardir. Elde edilen sonucglara goére ZnO muamelesi termit direnci ve soyulma
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tizerinde Onemli bir degisim meydana getirmedigi bulunmustur. Sadece %5 ZnO

muamelesinin %4 oraninda ahsap materyalin bozulmasini azalttig1 saptanmustir.

Diger bir ¢alismada Akhtari vd. (2012) Paulownia fortunei odunu giimiis, bakir ve ¢inko
oksit nano partikiilleri ile emprenye edilmistir. Bu ¢alisma, 0,37 g/cm® kuru yogunluga
sahip olan Paulowni fortunei nin mekanik ozelliklerinde, 10 ila 80 nm boyut araliginda
giimiis, bakir ve ¢inko oksit sulu nano partikiillerim emprenye edilmesinin etkilerini
incelemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Mekanik 6zellikler genellikle yapisal uygulamalar i¢in
ahsap iriinlerin en 6nemli Ozellikleri olarak diisiiniiliir. Bu nedenle mekanik ozellikler
malzeme i¢in hayati bir oneme sahiptir. Caligmada kullanilacak test numuneleri, 20 dakika
boyunca bir basing kabini iginde 2,5 bar'da 400 ppm sulu bir nano giimiis, nano bakir ve
nano ¢inko oksit siispansiyonuyla emprenye edilmistir. Elde edilen sonuglar; mekanik
Ozelliklerin anlaml1 bir sekilde arttigin1 gostermistir. En yiiksek artis nano bakir emprenyeli
orneklerde gozlenmistir. Bununla birlikte, nano bakir ve nano ¢inko oksit emprenye
edilmis orneklerin odun hiicre yapisi iginde nano partikiilleri i¢eren bilesenler arasindaki

kimyasal baglarin olustugu saptanmistir.

Yapilan bir ¢alismada, Taghiyari vd. (2012) nano-giimiisiin 1s1l islem goérmiis Populus
nigra, Populus sdeltoides ve Fagus orientalis'in fiziksel ve mekanik Ozellikleri tizerinde
etkileri incelenmistir. Numunelere, 200 ppm'lik bir sulu giimiis siispansiyonu emprenye
edilmistir. Isil islem 135 °C ve 185 °C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Nano-glimiis
emprenyesinin 1s1l islemin etkilerini arttirdig1 sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, nano-
giimiis emdirilmis numuneler {izerindeki 1s1l islem fiziksel 6zelliklere kiyasla mekanik

ozellikler lizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu saptanmistir.

Benzer bir calismada, Afrouzi vd.(2013) nano ¢inko oksit ile emprenye edilen kavak
agacimin (Populus deltoides) renk degisimine karsi direnci arastirilmistir. Bu amagla
numuneler tam hiicre yontemi ile {i¢ konsantrasyonda % 0,5, % 0,75 ve % 1 nano ¢inko
oksit ile emprenye edilmistir. Daha sonra numuneler 200, 400 ve 600 saatlik yapay hava
sartlandirma teste maruz birakilmistir. Her asamada hava sartlarinin sona ermesi ile
orneklerin renk degisimi Ol¢iilmiistiir. Nano ¢inko oksit, temas yiizeyinin artmasi ve optik
ozelliklerin iyilestirilmesi ile 6zellikle lignin ahsap yiizeyinde UV radyasyon etkilesimini
azaltir ve serbest radikallerin olusumun engelledigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, ahsabin renk

degisimine kars1 direncin arttigini gostermektedir. Dolayisiyla nano ¢inko oksidin dig
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ortamda meydana gelen erozyon, grilesme ve yiizey bozunumunu azalttigi belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore nano ¢inko oksidin anti-UV 6zelliklerinin lizerine ahsabin, hava
gecirgenligini disiirdiigii ve sertligi arttirdig1 belirlenmistir. Bu nedenle; nano ¢inko oksit,
ahsabin korunmasinda kullanilan materyallerin formiilasyonlarinda renk degisimini

engelleyici olarak kullanilmaktadir.

Diger bir ¢alismada, Akhtari ve Arefkhani (2013) Paulownia fortunei odunu giimiis, bakir
ve ¢inko oksit nano partikiilleri ile muamele edildikten sonra beyaz ¢iiriikliik mantarina
direnci incelenmistir. Aga¢ numuneleri, 400 ppm'lik bir sulu siispansiyon ile basingla
emprenye edilmistir. Ornekler mantarla asilanmis ve EN113 standardina uygun olarak on
alt1 hafta boyunca nano ¢inko oksit igerisinde inkiibe edilmistir. SEM incelemelerine gore,
Paulownia odunu nano giimiis, nano bakir ve nano ¢inko oksit parcaciklari ile muamele
edildikten sonra ortalama agirlik kaybi 16 hafta sonra sirastyla % 2, % 2 ve % 2 degerlerini
almigtir. Clirtime sonucu kiitle kaybinin, kontrol Paulownia odununda (% 28,13) daha fazla
oldugu saptanmistir. Ayrica, selilloz mikro fibriller arasinda hiicre arasi bosluklarin
olustugu gozlenmistir. Nano partikiil ile muamele edilmis ¢iiriikliige ugramis ahsap ve
bozulmamig ahsabin SEM  fotograflar1  arasinda  anlasilabilecek  farkliliklar

gbzlemlenememistir.

Bagka bir ¢aligmada, Percin vd. (2015) %5 sulu boraks ve borik asit ile emprenye edilmis
ve 2, 4 saat 160, 190 ve 220 °C'de 1s1l islem gormiis mese agacinin bazi mekanik 6zellikler
tizerindeki etkileri (egilme mukavemeti, elastiklik modiilii, paralel ¢cekme mukavemeti,
paralel sikistirma mukavemeti) arastirillmistir. Calismanin sonuglarina gore boraks
retensiyon degeri borik asitten daha yiiksek oldugu saptanmistir. Egilme mukavemeti,
egilme esnasindaki esneklik modiilii, paralel gerilme mukavemeti ve 1sil igleme bagh
olarak paralel kesme mukavemeti azalmistir. En yiliksek mekanik mukavemet kayiplari, 4
saat boyunca 220 °C'de 1s1l islemden gecirilmis numunelerde belirlenmistir. Genellikle
boraks ile emprenye edilen numunelerin mekanik mukavemet kayiplari, emprenye
edilmemis kontrollerden ve borik asitle emprenye edilen 6rneklerden daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.
Habibzade vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada ZnO nano pargaciklarinin polimerize kavak

agaciin yangin geciktirme, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olan etkileri arastirilmigtir.

Kavak ornekleri, dort farkli nano ZnO igerigi (monomer kuru agirliga dayanilarak (0, 0.5,
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1 ve % 1.5) igeren stiren monomer ile emprenye edilmistir. Sonug olarak ¢inko oksit nano
partikiillerin varligi, stirenle emprenye edilen kavak agacindaki fiziksel ve mekanik
Ozellikleri 6nemli Olgiide gelistirir. Nano-¢inko oksit kavak agacinin bazi1 yangin geciktirici

Ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Literatiir Ozetinde anlasilacagi {izere nanoteknolojik prosesler ahsap malzemenin
korunmasi1 amacl kullanilabilmektedir. Bu ve benzeri ¢alismalar sonucunda iyilesmeler
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada literatiire ilaveten termal ve morfolojik ¢aligmalarin

bilim diinyasina katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Calismada kullanilan ahsap materyal ve emprenye maddeleri belirtilmistir.

2.1.1 Aga¢ Malzeme

Bu ¢alismada, Dogu kayin1 (Fagus orientalis), Sapli mese (Quercus robur) odunlari
kullanilmistir. Kayin ve mese odunlart Bartin’da bir marangozhaneden satin alinmistir.
Calismamizda kullanilan nanopartikiiller nano titanyum dioksit (TiO2) ve nano bor nitriir
15 nm ile 80 nm yaklasik capa sahip olup %99,9 safliktadir. Nanobor nitriir, BORTEK

A.S’ den ve nano titanyum dioksit ise MK nano firmasindan temin edilmistir.

2.2 Metot

Calismada kullanilacak orneklerin hazirlanmasi ve test metotlar1 hakkinda 6zet bilgiler

verilmistir.

2.2.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Bartin iiniversitesi mobilya atdlyesinde kaymn ve mese odunlar kesilerek test drnekleri
hazirlanmistir. Elde edilen bu Orneklerden basing direnci i¢in 20x20x30 cm TS 2471
(2005) olgiilerinde dikdortgen prizmasi seklinde 10 adet test 6rnegi hazirlanmistir. Bu
ornek hazirlama agamasi hem emprenyeli 1sil islem gormiis numuneler i¢in hem de
emprenyeli kontrol numuneleri i¢in ayr1 ayr ylritiilmiistiir. Test oncesinde numuneler
iklimlendirme kabininde %12 denge rutubetine ulasincaya kadar %65 bagil nem ve 20 °C
sicaklikta bir giin boyunca bekletilmistir. Calismamizda kullanilan odun &rnekleri Sekil

2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1: Deney 6rneklerinin hazirlanmasi

2.2.2 Yapilan Isil islem Metodu

Isil islem Oncesinde test ornekleri; 103+2 °C sicaklikta sabit agirliga ulagincaya kadar
etlivde kurutulmus ve 1s1l islem yaklasik %0 rutubette ki 6rneklere uygulanmistir. Isil islem
uygulamasi her iki agag tiirli i¢in iki ayr1 sicaklik ve tek siire kombinasyonu ve iki farkli
partikiil oran1 olmak lizere toplam 5 varyasyonda yapilan caligmalar asagidaki tabloda

Ozetlenmistir. Calismamizda yapilan test formiilasyonu Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Test formiilasyonu

Ornekler BN TiO,
%0,5
Kontrol Kayin-Nano Bor (KK-BN) %1
i %0,5
Kontrol Kaym-Nano Titanyum (KK-T) %L
0,
Kontrol Mese-Nano Bor (KK-BN) /of)/gf
0
Kontrol Mese-Nano Titanyum (KK-T) /g/gi5
o . . o %0,5
180 °C’de Ts1l islem goérmiig Kayin Odunu-Nano Bor (180K-BN) %l
0,
180 °C’de Isil islem gormiis Kaym Odunu-Nano Titanyum (180K-T) /00/35
0,
180 °C’de Isil islem gérmiis Mese Odunu-Nano Bor (180M-BN) /OO/E)iS
0
180 °C’de Isil islem gormiis Mese Odunu-Nano Titanyum (180M-T) /OO/SiS
0,
220 °C’de Isil islem gormiis Kaym Odunu-Nano Bor (220K-BN) AS
0,
220 °C’de Isil islem gormiis Kaym Odunu-Nano Titanyum (220K-T) /()‘)/Sf’
0,
220 °C*de Isil islem gormiis Mese Odunu-Nano Bor (220M-BN) o
. I . %0,5
220 °C’de Isil islem gérmiis Mese Odunu-Nano Titanyum (220M-T) %1
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Kullanilan metot Viitaniemi’nin c¢alismasinda (Viitaniemi, 1997b) uyguladigi yonteme
uygun bir sekilde yapilmistir ve buna gore orneklerin 1sil islem muamelesi, sicaklik
duyarliligt +1 °C olan bir etiiv kullanilarak hava ortaminda ve su buharinin korumasi
altinda 1s1yla muamele edilmistir. Isil islem hem kayin hem Mese odunu i¢in 180 °C ve
220 °C’de 8 saat silireyle uygulanmistir. Isil islem sonunda etiivden ¢ikarilan 6rneklerin
agirlik ve boyutlan 6l¢iildiikten sonra, bir hafta siire ile rutubetlerinin dengelenmesi i¢in
beklenmis ve tekrar 103+£2 °C sicakliktaki etiivde tutularak 1sil islem sonrasi tam kuru
agirliklart ve boyutlari tespit edilmistir. Ornekler daha sonra %12 rutubete getirilmek iizere
iklimlendirme dolabina yerlestirilmistir. Calismamizda kullanilan 1s1l islem gérmiis odun

ornekleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2: Isil islem gérmiis deney Ornekleri

2.2.3 Yapilan Emprenye Metodu

Emprenye isleminde nano partikiiller %0,5 ve %1 soliisyon halinde hazirlanmis ve ASTM
D-1413 (1976) standardina gore emprenye islemi gergeklestirilmigtir. Ahsap ornekler 30
dk. 600 mm-Hg vakum daha sonra 60 dk. 6 bar basing altinda bekletilmistir. Calismamizda

emprenye i¢in kullanilan tank Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3: Emprenye isleminde kullanilan tank

Emprenye islemi sonrasi retensiyon oranlarinin belirlenmesi amaciyla emprenyeleme
Oncesi ve sonrasi agirliklar hesaplanmistir. Emprenye isleminde kullanilan nano bor nitriir
20-80 nm ve nano titanyum dioksit ise 15-30 nm arasindadir. Emprenyeleme islemi
sonrasinda numuneler denge rutubetine (%12) ulasincaya kadar iklimlendirme kabininde
bekletilmistir. Emprenye dncesinde 1s1l islem gergeklestirilmistir. Calismamizda kullanilan

kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerin emprenye islemi Sekil 2.4’de verilmistir.

Sekil 2.4: Deney orneklerinin emrenyelenme islemi
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2.2.4 Retensiyon Orani

Her 6rnegin Retensiyon oranlar1 asagidaki esitlige gore hesaplanmistir. Buna gore;

R(3%) = =£x10 Q)

m3 174

Burada;

R: Retensiyon orani,

G:T,-Ty,

T,: Emprenye sonras1t numune agirhigi (gr),
T1: Emprenye 6ncesi numune agirhigi (gr),
C: Cozelti konsantrasyonu (%),

V: Numune hacmi (cm?).
2.2.5 Yogunluk

Orneklerin yogunluk degisimleri, 1s1l islem muamelesi sonras1 20x20x30 mm boyutlarinda
numuneler tizerinden TS 53 (2005) esaslarina uygun olarak yapilmistir. Test ve kontrol
ornekleri tam kuru hale gelinceye kadar kurutma dolabinda 103£2 °C’de degismez agirliga
ulasincaya kadar kurutulmustur. Daha sonra 6rneklerin agirliklar1 Precisa adli 0,001 g
duyarlilikta ki hassas terazi ile 6l¢timleri alinmis, boyutlari ise 0,001 mm duyarlikta olan
dijital kumpasla olgiilerek tam kuru yogunluk (60) ve hava kurusu yogunluk (d12) (2.1)’e

gore hesaplanmigstir;

—Mo 9
5, =22 (L) 2)
Bu esitlikte;
d0: Tam kuru yogunluk (g/cm3),
Mo : Tam kuru agirlik (g),
Vo : Tam kuru hacim (cm®).
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2.2.6 Boyutsal Stabilizasyon

TS 4084 (1983) standartlarima gore hazirlanmis 5’er adet kontrol ve 1s1l islem gormiis
emprenyeli Ornekler 103+2 °C sicakliktaki kurutma dolabinda agirligi degismez hale
gelinceye kadar kurutulmus ve dijital bir kumpas yardimiyla boyutlar1 belirlenmistir. Daha
sonra, aynt Ornekler 20°C sicakliktaki temiz ve dinlendirilmis su igerisinde 24 saat
bekletilerek boyutlar ilk 6l¢iim yerlerinden tekrar Olgiilmiistiir. Bunlara gore, genisleme
yiizdeleri (a);

_ Rs—Ks

=25 2100 ©)

(o]

Burada;

a: Genisleme yiizdeleri,
R6: Rutubetli 6l¢li (mm),
Ko: Tam kuru 6l¢ii (mm),

esitligi yardimiyla hesaplanmustir.

2.2.7 Basing¢ Direnci

Basing direnci TS 2595 (1977) standartlarina uygun olarak 20x20x30 mm boyutlarinda
kesilen 6’sar adet drnek hazirlanmistir. Orneklerin enine kesit boyutlar1 0,01 mm duyarl
bir kumpasla olgtimleri alinmistir. Deney esnasinda 6rnekler 1,5-2 dk arasinda kirilacak
sekilde ayarlanmistir. Isil islem sonucunda %]12’ye ulagsmayan numuneler i¢in rutubet
ayarlamalar1 asagidaki formiile gore yapilmistir. Kirilma anindaki kuvvet (Fmax) 6lctilerek

liflere paralel basing direnci (¢//B) gore hesaplanmustir.

Fmax

O/ = (4)
Burada;

oy: Liflere paralel basing direnci (kp/cm®)

Fmax: Kirllma anindaki kuvvet (kp)

a: Ornek genisligi (cm)

b: 6rnek kalinligi (cm)’dir.
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012= O *[1+a(M, —12)] (5)

Esitlikte;

812: %12 rutubetteki direng degeri (N/mm?)

8m: %12°den farkli rutubetteki direng degeri (N/mm®)

a: Direng ve rutubet arasindaki iliskiyi gosteren sabit deger (a: 0.005, 0.04, 0.002 sirastyla
OB, Oe, E)

M: Test esnasindaki rutubet icerigi (%).
2.2.8 TGA Analizi

TGA; ornek agirligmin, deney esnasindaki sicaklik veya zamana gore degisiminin
hesaplanmasidir. TGA egrileri, agirlik degisimini belirtmektedir. Yaklasik 10 mg'lik
ornekler tizerinden gergeklestirilen TGA deneyinde Perkin Elmer marka TGA-DTA cihazi
kullanilmistir. Bu deneyde oksidasyonu onlemek i¢in 20 ml/dk akis hizinda azot gazi
kullanilmistir. Test sirasinda 10 °C/dk 1sitma hiziyla sicaklik oda sicakligindan 600 °C'ye

kadar ¢ikarilmistir.

2.2.9 Elektron Mikroskobu ile Morfolojik Karekterizasyon

Numunelerin yarilarak kirilmis bolgeden ylizeyden i¢ce dogru taramali elektron mikroskopu
analizleri Tescan marka (MAIA3 XMU) cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Ahsap
yiizeylerde parlama olmamasi icin bu yiizeyler altin tozuyla kaplanmistir.

2.2.10 istatistiki Analizi

Calismalar sonucunda elde edilen verilerin arasindaki degisimlerin anlamli olup olmadigin

tespit etmek i¢cin SPSS 16 paket programi kullanilarak Varyans Analizi ve Duncan testleri

yapilarak gruplar arasindaki etkilesimler incelenmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada 1s1l islem gérmiis ahsap malzemelerin nanopartikiil ile emprenye edilmis ve
edilmemis Orneklerin retensiyon oranlari, yogunluklari, boyutsal stabilizasyonu, basing
direnci, termogravimetrik analiz ve morfolojik karekterizasyonu gergeklestirilmistir.
Ayrica karsilastirmanin yapilmasi i¢in 1s1l islem uygulanmamis ahsap malzeme de

calismada kullanilmustir.

3.1 Retensiyon Oranlari

Kontrol ve 1s1l iglem goérmiis 6rnekler emprenye sonrasinda emprenye maddesini ne kadar
tuttugu arastirilmis ve Orneklerin retensiyon degerlerine ait tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ve gruplar arasinda Duncan testi gergeklestirilmistir. ANOVA ve duncan test

sonuclar1 Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1: Orneklerin retensiyon oranlarma ait tek yonlii varyans analizi.

Kareler Toplam df Kareler Ortalamasi F Onem Diizeyi
Gruplar arasinda 258,1 11 23,5 155,4 0,00
Grup icinde 7,3 48 0,2
Toplam 265,3 59

Tablo 3.2:. Retensiyon oranlarma ait duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)
A B C D E
220K-T 34
220M-BN 3,5
180M-BN 4,1
KM-BN 4.3 4,3
180K-T 4,5 4,5
KK-T 4,8
220K-BN 7,4
220M-T 7,4
180M-T 8,3
180K-BN 8,4
KM-T 8,5
KK-BN 8,7

Ornekler
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ANOVA testine gore gruplarin retensiyon degerlerindeki degisimler %95 giivenirlilik
diizeyinde istatistiki olarak farkli oldugu bulunmustur. Bunun sonucunda hangi gruplar
arasindaki farkliliklarin anlamli oldugunu belirlemek i¢in duncan testi yapilmistir. Elde
edilen retensiyon degerlerinin ortalamalar1 ve duncan test sonuglar1 6zet olarak Sekil

3.1°de verilmistir.

220K-T

180K-T

KK-T

220K-BN
180K-BN

KK-BN

220M-T A R R — D

180M-T R T ey — £

KM T R O O £

Ornek Tipi

220M-BN A
180M-BN B
KM-BN B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Retensiyon Orani (%)

Sekil 3.1: Orneklere Ait Retensiyon Oranlari.

Sekil 3.1°e gore en yliksek retensiyon degeri %8,6’lik bir oranla BN ilaveli kontrol kayin
odunlari igin tespit edilmistir. En diisiik retensiyon degeri ise %3,6’lik bir oranla 220 °C’de
BN ilaveli mese odunlarinda saptanmistir. Mese odunlar1 TiO; ilavesi sonrasinda en
yiiksek retensiyon oranlar1 verirken, kayin odunlari ise BN ilavesi sonrasinda yliksek
degerler vermistir. Yapilan bir calismada, saricam ve kestane agaglar1 185 °C’de 1s1l isleme
tabi tutulmus ve ¢cam reginesinde ¢oziilmiis dogal tanen cozeltisi ile emprenye edilmistir.
Buna gore saricam agacinin retensiyon miktar1 kestaneye goére daha yiiksek c¢iktigi

bulunmustur (Onduran, 2015).
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3.2 Yogunluk

Kontrol ve 1s1l islem gormiis 6rnekler tam kuru hale gelinceye ya da kurutma dolabinda
degismez agirliga ulasincaya kadar kurutulmus, agirlik ve boyut Olgiimleri alinarak

yogunluk degerleri hesaplanmistir.

3.2.1 Tam kuru yogunluk

Tam kuru yogunluk degerlerine ait ANOVA ve duncan test sonuglar1 Tablo 3.4 ve Tablo
3.3’de verilmistir. ANOVA testine gore tam kuru yogunluk degisimler istatistiki olarak
anlamli bulunmustur. Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki farkliliklarin anlamh

oldugunu belirlemek i¢in duncan testi gerceklestirilmistir.

Tablo 3.3: Orneklerin tam kuru yogunluguna ait tek yonlii varyans analizi.

Kareler Onem
Kareler Toplamm df Ortalamasi F Diizeyi
Gruplar arasinda 0,19 13 0,02 31,48 0,00
Grup icinde 0,02 42 0,00

Toplam 0,21 55

Tablo 3.4: Orneklerin tam kuru yogunluguna ait duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)
A B C D E F
220K-T 0,54
220K-BN 0,54
180K-BN 0,62
180K-T 0,63 0,63

220B-
MN

KK 0,63 0,63
220M-T 0,64 0,64
KK-BN 0,65 0,65 0,65
KK-T 0,66 0,66 0,66

180B-
MN

180M-T 0,68

KM-T 0,71
KM 0,73

KM-BN 0,73

Ornekler

0,63 0,63

0,68 0,68
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3.2.2 Hava Kurusu Yogunluk

Hava kurusu yogunluk degerlerinin ANOVA ve duncan test sonuglar1 Tablo 3.5 ve Tablo

3.6’da verilmistir. ANOVA testine gore hava kurusu yogunluk degisimler istatistiki olarak

anlamli bulunmustur. Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki farkliliklarin anlamli

oldugunu belirlemek i¢in duncan testi gerceklestirilmistir.

Tablo 3.5: Orneklerin hava kurusu yogunluguna ait tek yonlii varyans analizi.

Kareler Toplamn df  Kareler Ortalamasi F  Onem Diizeyi
Gruplar arasinda 0,24 13 0,02 15,87 0,00
Grup icinde 0,05 42 0,00
Toplam 0,29 55

Tablo 3.6: Orneklerin hava kurusu yogunluguna ait duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
A B C D E F
220K-T 0,60
220K-BN 0,60 0,60
180M-T 0,65 0,65
KK 0,68 0,68
220B-MN 0,70 0,70 0,70
180K-BN 0,72 0,72
KK-BN 0,73 0,73
180K-T 0,73 0,73
KK-T 0,73 0,73
220M-T 0,75 0,75
180M-BN 0,76 0,76
KM 0,80
KM-T 0,80
KM-BN

Test orneklerinin tam kuru yogunluk ve hava kurusu yogunluguna ait ortalamalar ve

duncan test sonuglar1 Sekil 3.2’de verilmistir.
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Yogunluk (g/cm3)

Sekil 3.2: Orneklere ait Yogunluk Oranlari.

Sekil 3.2°ye gore en yiiksek tam kuru yogunluk TiO; ilaveli kontrol mese odunlar i¢in
tespit edilmistir. En diisiik tam kuru yogunluk degeri ise 220 °C’de BN ilaveli kayin
odunlarinda saptanmistir. Mese odunlari BN ilavesi sonrasinda en yiiksek tam kuru
yogunluk oranlar1 verirken, kayin odunlart ise TiO, ilavesi sonrasinda yiiksek degerler
vermistir. En yliksek hava kurusu yogunluk kontrol mese odunlari igin tespit edilmistir. En
diisik hava kurusu yogunluk degeri ise 220 °C’de BN ilaveli kaymn odunlarinda
saptanmistir. Mese odunlar1 TiO; ilavesi sonrasinda en yiiksek hava kurusu yogunluk
oranlar1 verirken, kaym odunlari ise BN ve TiO; ilavesinin her ikisi de toplamda ayni
degerler vermistir. Her iki odun tiirinde de sicaklik arttikca tam kuru yogunluk
degerlerinde bir azalma saptanmis, hava kurusu yogunlukta ise sadece kayin odunlarinda
sicaklik arttikca hava kurusu degerlerinde bir azalma saptanmistir. Bagka bir ¢alismada,
saricam ve kestane agaclar1 185 °C’de 1sil isleme tabi tutulmus ve cam reginesinde
¢Oziilmiis dogal tanen c¢ozeltisi ile emprenye edilmistir. Kestane agacinin tam kuru
yogunluk miktart hem kontrol 6rneklerinde hem de 1s1l islemli 6rneklerde saricama gore
daha yiiksek ¢ikmustir. Agag tiirlerinin her ikisinde de 1s1l islem sonrasi tam kuru yogunluk
miktarlarinda azalma goriilmiistiir. Saricam odununun hava kurusu yogunluk miktar1 hem

kontrol 6rneklerinde hem de 1s1l islemli 6rneklerde kestaneye gore daha yiiksek ¢ikmistir.
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Agac tiirlerinin her ikisinde de 1s1l islem sonrast hava kurusu yogunluk miktarlarinda

azalma goriilmiistiir (Onduran, 2015).

3.3 Boyutsal stabilizasyon

Agac malzemelerin boyutsal stabilazasyonlar1 su alma, genisleme ve daralma ylizdeleri

belirlenerek hesaplanmustir.

3.3.1 Su Alma

Kontrol ve 1s1] islem gérmiis emprenyeli ornekler agirligi degismez héle gelinceye kadar
kurutulmus ve boyutlart belirlenmistir. Daha sonra 24 saat boyunca saf suda bekletilip
orneklerin tekrar 6l¢iim yapilarak ne kadar su aldigi arastirilmis ve su alma oranlar
belirlenmistir. ANOVA testine gore su alma degisimler istatistiki olarak anlamli oldugu
bulunmustur. ANOVA testi sonucunda hangi gruplar arasindaki farkliliklarin anlamh
oldugunu belirlemek igin duncan testi gerceklestirilmistir. ANOVA ve duncan test

sonuclar1 Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.7: Orneklerin su alma oranlarina ait tek yonlii varyans analizi.

Kareler Df Kareler F Onem
Toplami Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda 7636,73 13 587,44 29,13 0,00
Grup icinde 846,97 42 20,17
Toplam 8483,70 55
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Tablo 3.8: Su alma oranlarina ait duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)
B C D E F G H

Ornekler

220B-MN 17,05

220M-T 17,20
180M-BN 27,60
KM 31,92
KM-BN

180M-T

31,92
34,95
38,02

34,95

38,02 38,02

KM-T
220K-T
180K-T
KK-T

KK
220K-BN
180K-BN.
KK-BN

40,25 40,25
43,10
44,22

44,47

43,10
44,22
44,47
49,97

44,22
44,47
49,97
51,15

49,97
51,15
52,75
53,90

Su alma sonuglarmin ortalamalar1 ve duncan testi sonuclar1 6zet olarak Sekil 3.3’de

verilmistir.

220K-BN
180K-BN
KK-BN
220K-T
180K-T
KK-T

KK
220M-BN
180M-BN
KM-BN
220M-T
180M-T
KM-T

KM

Ornek Tipi

EF
EFG
EFG
GH

FGH

CDE
DE

Ccb
BC

10

20

30 40 50 60

Su Alma Orani (%)

70

Sekil 3.3: Orneklere ait Su Alma Oranlar.
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Sekil 3.3’e gore en yiiksek su alma degeri %53,9’luk bir oranla TiO; ilaveli kontrol kayin
odunlari icin tespit edilmistir. En diisiik su alma degeri ise %17,1°lik bir oranla 220 °C’de
BN ilaveli mese odunlarinda saptanmistir. Mese odunlar1 TiO, ilavesi sonrasinda en
yiikksek su alma oranlar1 verirken, kaym odunlart da TiO; ilavesi sonrasinda yliksek
degerler vermistir. Her iki agag tiiriinde sicakligin artmasi ile su alma oraninda bir azalig
meydana geldigi saptanmistir. Yapilan baska bir ¢alismada, goknar ve kavak tiirleri 180 ve
200 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus tall yag: ile emprenye edilmistir. Hem gdknar hem
kavak 6rneklerinde kontrol gruplarindan sonra en fazla su alma orani 180 °C ve 200 °C’de

ki 6rneklerde oldugu tespit edilmistir (Gokmen, 2017).

3.3.2 Genisleme

Kontrol ve 1s1l islem gérmiis emprenyeli 6rnekler su alma deneyinden sonra belli miktarda
suyu absorbe ederek ne kadar genisledigi arastirilmis ve genisleme degerleri asagida
verilmisti. ANOVA testine goére genisleme degisimleri istatistiki olarak anlamh
bulunmustur. Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki farkliliklarin anlamli oldugunu
belirlemek icin duncan testi gergeklestirilmistir. ANOVA ve duncan test sonuglart Tablo

3.9 ve Tablo 3.10’de verilmistir.

Tablo 3.9: Orneklerin genisleme oranlarma ait tek yonlii varyans analizi.

Kareler

Kareler Toplam df Ortalamasi F Onem Diizeyi
Gruplar arasinda 106,27 13 8,17 24,56 0,00
Grup icinde 13,98 42 0,33

Toplam 120,24 55
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Tablo 3.10:. Genisleme oranlarina ait duncan testi sonuclari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)
A B C
220B-MN 3,11
220K-BN 3,13
KK 3,65
220K-T 3,65
KK-T 4,79
180M-T 4,97
180M-BN 5,25
180K-T 5,25
180K-BN 5,50
KM-T 6,41
KK-BN 6,50
KM-BN 6,82
KM 6,96
220M-T 7,18

Ornekler

Test orneklerinin ortalama degerleri ve duncan testi sonuclarina ait o6zet veriler Sekil

3.4’de verilmistir.

220K-BN !
180K-BN
KK-BN B
220K-T A
180K-T B
KK-T
KK A
220M-BN
180M-BN B
KM-BN
220M-T
180M-T
KM-T
KM

Ornek Tipi

Genisleme Orani (%)

Sekil 3.4: Orneklere ait Genisleme Oranlari.
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Sekil 3.4’e gore en yiiksek genisleme degeri kontrol kayin odunlar igin tespit edilmistir.
En diisiik genisleme degeri ise 220 °C’de TiO, ilaveli mese odunlarinda saptanmistir. Mese
odunlar1 TiO; ilavesi sonrasinda en yiiksek genisleme oranlar1 verirken, kayin odunlar1 ise
BN ilavesi sonrasinda yiiksek degerler vermistir. Kontrol mese ve TiO; ilaveli kontrol
mese odunlarindaki genisleme degerlerine bakildiginda, TiO; nano partikiiliiniin kontrol
orneklerinde ki genisleme oranini ¢ok az degerlerde degistirdigi saptanmistir. Yapilan
bagka bir ¢alismada goknar ve kavak tiirleri 180 ve 200 °C’de 1s1] isleme tabi tutulmus tall
yagi ile emprenye edilmistir. Kavak odunlarinda genisleme en diisiik kontrol 6rneklerinde

saptanirken, gdknar odunlarinda 200 °C en diisiik oldugu saptanmustir (Gokmen, 2017).
3.3.3 Daralma

Kontrol ve 1s1l islem gormiis emprenyeli o6rnekler genisleme deneyinden hemen sonra
ornekler etiive birakilip tekrar kurutulmustur. Bu islemde orneklerin ne kadar daraldigi
arastirllmis ve daralma degerleri asagida verilmistir. ANOVA testine gore daralma
degisimleri istatistiki olarak anlamli bulunmustur. Bunun sonucunda hangi gruplar
arasindaki farkliliklarin anlamli oldugunu belirlemek i¢in duncan testi gergeklestirilmistir.

ANOVA ve duncan test sonuglar1 Tablo 3.11 ve Tablo 3.12’de verilmistir.

Tablo 3.11: Orneklerin daralma oranlarina ait tek yonlii varyans analizi.

Kareler Toplam1  df  Kareler Ortalamasi F  Onem Diizeyi

Gruplar arasinda 71,23 13 5,48 22,22 0,00
Grup i¢inde 10,36 42 0,25
Toplam 81,58 55
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Tablo 3.12: Daralma oranlarina ait duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)
A B C D E F
220K-T 3,75
220M-T 3,82
220K-BN 4,19
220B-MN 4,50 4,50
180M-T 4,50 4,50
180K-BN 5,19 5,19
180K-T 5,57 5,57
KM 5,8245 5,82 5,82
KK 5,99 5,99
180M-BN 6,14 6,14
KM-T 6,25 6,25
KK-T 6,60 6,60
KM-BN 7,11
KK-BN 7,25

Ornekler

Test orneklerinin ortalama degerleri ve duncan testi sonuclarina ait o6zet veriler Sekil

3.5’de verilmistir.

220K-BN A
180K-BN cD
KK-BN EF
220K-T A
180K-T BC
KK-T F
KK DE
220M-BN A
180M-BN AB
KM-BN DE
220M-T AB
180M-T DE
KM-T F
KM CDE

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Daralma Orani (%)

Ornek Tipi

Sekil 3.5: Orneklere ait Daralma Oranlar.
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Sekil 3.5’e gore en yliksek daralma degeri TiO; ilaveli kontrol kaym odunlart i¢in tespit
edilmistir. En diisiik genisleme degeri ise 220 °C’de BN ilaveli mese odunlarinda
saptanmistir. Mese odunlar1 TiO; ilavesi sonrasinda en yliksek daralma oranlar1 verirken,
kayin odunlar1 ise BN ilavesi sonrasinda yiiksek degerler vermistir. Yapilan bagka bir
calismada goknar ve kavak tiirleri 180 ve 200 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus tall yag: ile
emprenye edilmistir. Kavak orneklerinde emprenye islemi ardindan 1s1l islem uygulanan
orneklerde daralma degerleri iizerinde 6nemli bir degisiklik yaratmamistir. Goknar odunun

su itici etkinlik degerleri kavak odununa paralel sonuglar géstermistir (Gokmen, 2017).

Ahsap malzemenin 1si1l iglem sonucunda Onemli oranda su aligverisinde azalma
goriilmiistiir. Bu calismada da en iyi boyutsal kararlilik 1s1l islemli malzemelerde olmustur.
Ozellikle 200 °C sicaklikta muamele edilmis ahsaplarda énemli iyilesmeler saptanmustir.
TiO; ilavesiyle boyutsal kararliligin kotilesmesi TiOz’nin  hidrofilik  yapisindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Buna kars1 bor ilavesi boyutsal kararlilig1 iyilestirmistir.

3.4 Basing Direnci

Kontrol ve 1s1l islem goérmiis emprenyeli 6rnekler utest mekanik test cihazinda kayma
gerceklesene kadar basing uygulanarak dayanimlari arastirilmis ve basing direnci degerleri
asagida verilmistir. ANOVA testine gore basing direnci degisimleri istatistiki olarak
anlamli bulunmustur. Bunun sonucunda hangi gruplar arasindaki farkliliklarin anlaml
oldugunu belirlemek i¢in duncan testi gergeklestirilmisti. ANOVA ve duncan test
sonuglar1 Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’de verilmistir.

Tablo 3.13: Orneklerin basing direnglerine ait tek yonlii varyans analizi.

Kareler Df Kareler E Onem
Toplami Ortalamasi Diizeyi
Gruplar arasinda  10785,45 13 829,65 4,40 0,00
Grup i¢inde 5277,57 28 188,49
Toplam 16063,01 41
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Tablo 3.14: Basing direnci oranlarina ait duncan testi sonuglari.

Duncan Testi (Giivenirlilik Diizeyi = 0.05)

Ornekler
A B C D E

220K-T 18,30
180K-BN 24,00 24,00
220B-MN 39,03 39,03 39,03
220K-BN 42,96 42,96 42,96 42,96
220M-T 46,30 46,30 46,30 46,30
KM-BN 58,76 58,76 58,76
KK-BN 59,36 59,36 59,36
180M-T 59,83 59,83 59,83
180M-BN 63,76 63,76 63,76
KK-T 64,43 64,43 64,43
180K-T 65,20 65,20 65,20
KK 65,26 65,26 65,26
KM 66,43 66,43
KM-T 72,0667

Test orneklerinin ortalama degerleri ve duncan testi sonuclarina ait o6zet veriler Sekil

3.6’da verilmistir.

220K-T SRR =
180K-T CDE
KK-T '
220K-BN
180K-BN
KK-BN
KK — CDE

»ow1 |7 BCDE

asom-T |l T e CDE

1 CDE

CDE

Ornek Tipi

KM-T — E

220M-BN | e — ABC

180M-BN CDE

K-8l et CDE

KM %I—DE‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Basing Direnci (N/mm?)

Sekil 3.6: Orneklere ait Basing direngleri.
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Sekil 3.6’ya gore en yiiksek basing direnci degeri TiO; ilaveli kontrol mese odunlari igin
tespit edilmistir. En diisiik basing direnci degeri ise 220 °C’de BN ilaveli mese odunlarinda
saptanmistir. Mese odunlar1 TiO; ilavesi sonrasinda en yiiksek basing direnci degeri
oranlar1 verirken, kayin odunlar1 da TiO; ilavesi sonrasinda yiiksek degerler vermistir.
Mese odunun kontrol drneklerine bakildiginda TiO; ilaveli kontrol mese 6rnegi, kontrol
mese Ornegine gore daha yliksek basing direnci degeri verdigi, BN ilaveli kontrol mese
Oorneginin ise kontrol mese Ornegine gore daha diisiik basing direnci degeri verdigi
saptanmistir. Kaym odunun mese Orneklerine bakildiginda hem TiO, hem de BN ilaveli
kontrol kaymn orneklerinde basing direnci degerleri, kontrol kayin 6rneginin basing direnci
degerine gore daha az oldugu saptanmistir. Yapilan bir ¢aligma da, borik asit emprenyesi
ve 1s1l islem goérmiis orneklerde sadece emprenye ve sadece 1s1l islem gormiis 6rneklerde

yiiksek degerde basing direnci gdsterdigini ortaya koymustur (Citak, 2012).

Emprenye islemi sonucunda bir¢ok c¢alisma gostermistir ki mekanik direngler
zayiflamaktadir. Bu ¢alismada da benzer bulgulara rastlanmistir. Ayn1 zamanda 6zellikle
kontrol odunlarina nanopartikiil ilavesiyle basing direncinde artiglar saptanmistir. Isil
islemli numunelerdeki azalma ise kiitle kaybina paralel (1s1l islemle) meydana gelmistir.

Buna karsin bazi 1s1l islemli numunelerde nano emprenyesi basing direncini arttirmistir.
3.5 TGA Sonuclar:
Kontrol ve 1s1l islem gormiis emprenyeli Orneklerin termogravimetrik analizleri

gerceklestirilmis ve Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10’da termogravimetrik (TG)
egriler ve Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de derivatif termogravimetrik (DTG) egrileri verilmistir.
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Sekil 3.10: Kayin Orneklerine Ait T%10 ve T%50 Sicaklik Dereceleri.
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Termogravimetrik analiz sonucunda gerek mese gerekse kaym odunu igin 220 °C
sicaklikta muamele edilmis odunlar i¢in en iyi termal kararlhilik tespit edilmistir. En iyi

termal kararlilik ise genellikle kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir. %10 ve %50 kiitle

Sekil 3.12: Kayin Orneklerine Ait Derivatif Termal Gravimetrik Analiz.
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kaybindaki sicakliklara bakildiginda yine 220 °C’de muamele edilmis ahsap malzemenin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. DTG sonuglar1 incelendiginde en yiiksek kiitle kayb1
degerleri kontrol numuneleri i¢in saplanmistir. Yapilan bir calismada; sarigam, disbudak ve
iroko 110 °C’de 1s1l islem gormiis ve bor nitriir ile emprenye edilmistir. TGA/DTA
analizinde, emprenye edilen numunelerin termal stabilitesinin, emprenye edilmemis

orneklerden daha iyi oldugu belirlenmistir (Aydemir vd., 2016).

3.6 Elektron Mikroskobu ile Morfolojik Karekterizasyon

Kontrol ve 1s1l iglem gérmiis emprenyeli 6rneklerin i¢ yapisindaki catlaklar, kirilmalar vb.
degisimlerin olup olmadig: elektron mikroskobuyla (SEM) arastirilmis ve SEM goriintiileri
Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de verilmistir.

e i T P TS ”~

SEM HV: 6,0 kV WD: 14 SEM HV: 6.0 kV WD: 14,23 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE
View field: 554 ym  Date(m/d/y): 04/13/17 g View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 04/13/17

: y
-
- -

SEM HV: 5.0 kV WD: 12.44 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 14.31 mm Y MAIA AN
SEM MAG: 2,00 kx Det: SE 20 ym C SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym

View fleld: 138 ym  Date(m/dly): 04/13/17 View fleld: 553 ym  Date(m/dly): 04/13/17 BARTIN UNIVE TN

Sekil 3.13: Emprenyelenmemis Ahsap Malzemenin farkli agilarina ait SEM Goriintiileri (a-
500 x, b-500 kx, c-200 kx, d-500 x).
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SEM HV: 5,0 kV WD: 13,66 mm MAIAS SEM HV: 5,0 kV WD: 13,60 mm | | MAIA
B8EM MAG: 2.00 kx Det: SE SEM MAG: 2.00 kx Det: S5E
View fleld: 138 ym | Date(m/dly): 04/13/17 BARTIN UNIVER === View field: 130 ym | Date(m/d/y): 04/13/17 BARTIN UNIVE|™S

SEM HV: 8.0 kV | | | | SEM HV: 5.0 kV WD: 13.95 mm MAIA h AN
SEM MAG: 8,00 kx Det: SE SEM MAG: 10,0 kx Det: SE 6 pm
View field: 34.6 ym  Date(m/d/y): 04/13/17 BARTIN UNIVERS 1 v View fleld: 27.6 ym  Date(m/dly): 04/13/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.14: Emprenyelenmis Ahsap Malzemeye farkli acilardan SEM Goriintiileri (e-200
kx, f-200 kx, g-800 kx, h-100 kx).
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Sekil 3.15: Nano bor Emprenyeli Numuneler R:in EDAX (a,b-TiO; igeren numuneler, c,d-
BN igeren numuneler).

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’ye gore elektron mikroskobu ile emprenye edilmis ahsap malzeme
i¢ yapisinda emprenyeli maddeleri arastirilmis hiicre kenarlarinda, gecit kenarlarinda
emrenye maddelerinin oldugu tespit edilmistir. Hiicre bosluklarinda ki maddeler iizerinde
yapilan elementel analiz sonucunda emprenye maddeleri tespit edilmis Sekil 3.15°de
EDAX verilmistir. Yapilan bir caligmada saricam, disbudak ve iroko 110 °C’de 1s1l islem
gormiis ve bor nitriir ile emprenye edilmistir. Elektron mikroskobu ile emprenye edilmis
ahsap malzeme i¢ yapisinda emprenyeli maddeleri arastirilmis hiicre kenarlarinda, gegit
kenarlarinda emrenye maddelerinin oldugu tespit edilmistir (Aydemir vd., 2016). Yapilan
diger bir ¢alismada; sert agaclar 50, 75, 100, 125, 150 ve 185 °© C sicakliklarda 1s1] islem
gormiis ve 200 ppm nano-glimiis siispansiyon ile emprenye edilmistir. SEM goriintiilerinde
nano-glimiis parcaciklarinin 6rneklerdeki yiizey alani lizerine yayildig1 goriilmiistiir. Nano-
giimiis parcaciklarin etkileri, daha yiiksek sicakliklara kiyasla daha diisiik sicakliklarda
farkli oldugu saptanmistir (Taghiyari, 2013).
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Glinlik hayatimizin ¢ogu yerinde, kullanim rahatli§i, ekonomik olusu, uzun yillar
dayanimi vb. oOzelliklerinden dolayr ahsap malzeme yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yaptigimiz bu calismada 1sil islem gormiis ve farkli nano partikiillerle malzemenin
Ozelliklerindeki  degisimler arastinlmistir.  Teknolojilerdeki  gelismelere  paralel
nanoteknolojinin bir¢ok sektorle kullanimi baglamis ve malzemelerde 6nemli iyilesmeler
elde edilmistir. Bu nedenle c¢alismamizda nanoteknolojik iirlinlerin etkileri de
incelenmistir. Ayrica ahsap malzemenin emprenyesi sonucu mekanik 6zelliklerde ki kayip
da dikkate alindiginda nano partikiil emprenyesinin sonucunda da bu kayip, azaltabilecegi

disiiniilmektedir. Elde edilen veriler 1s181nda asagidaki sonug ve dnerilere varilmistir.

Yogunluk genel itibariyle TiO; ilaveli kontrol mese Orneklerinde en yiiksek degerlerde
oldugu saptanmistir. En diisiik degerler ise genel itibariyle TiO; ilaveli kontrol kayin
orneklerinde tespit edilmistir. Buradan anlasilacagi gibi TiO; ilavesi 1s1l iglem gérmemis
mese Orneklerinde yogunlugu arttirmistir. Kaym orneklerinde ise azaltmistir. Yogunlugu
daha ytiksek olan ahsap malzemeler daha yiliksek mekanik performans gdstermektedir. Bu
yiizden TiO ilaveli 1s1l iglem gérmemis mese odunlari dayaniklilik istenilebilecek ahsap

yapilar i¢in Onerilebilir.

Su alma sonuglarina bakildiginda TiO; ilaveli kontrol kayin 6rneklerinde en yiiksek
degerlerde oldugu tespit edilmistir. En diisiik degerler ise 220 °C'de BN ilaveli mese
orneklerinde tespit edilmistir. Ayrica TiO, ilave edilmis hem kaymm hemde mese
orneklerinde en yiiksek degerleri vermistir. Bu durumun TiO;’ nin hidrofilik olmasindan
kaynaklandig1 s6ylenebilir. Bu sonuglara dayanilarak BN ilaveli odun 6rnekleri daha az su
icerigine sahip oldugu belirlenmistir. Bu yiizden nemli ortamlarda BN ilaveli agac

malzemenin kullanilmasi daha uygundur.
Basing direnci ise TiO; ilaveli kontrol mese O6rneklerinde en yiiksek degerlerde oldugu

saptanmustir. En diisiik degerler ise 220 °C'de BN ilaveli mese 6rneklerinde saptanmustr.

Ayrica TiO; ilave edilmis hem kayin hem de mese Orneklerinde en yiiksek degerleri
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vermistir. Bu sonuglara dayanilarak TiO; ilaveli hem mese hem kayin 6rnekleri mekanik
ozellikleri giliclendirdigi anlasilmaktadir. Bu yilizden bu aga¢ tiirleri yiik tasima yap1

elemani olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Termogravimetrik analiz sonuglar1 220 °C'de 1s1] islem gdrmiis mese ve kayin drneklerinin
en yiiksek termal kararlilikta olduklar1 saptanmistir. En diisiik termal kararlilik ise genel
olarak kontrol grubundaki 6rneklerde tespit edilmistir. Kiitle kaybi olarak yine 220 °C'de
en yliksek deger oldugu tespit edilmistir. DTG sonuglarinda kontrol 6rneklerde en yiiksek

kiitle kayb1 degerleri saptanmaistir.

Emprenye edilmis aga¢c malzemenin i¢yapisinin da emprenye islemi sonucunda nano
partikiil dagilimlar1 elektron mikroskobu ile tespit edilmistir. Tespit edilen emprenye
maddeleri hiicre kenarlarinda ve gecit kenarlarinda oldugu goriilmiistiir. Hiicre
bosluklarinda ki maddeler iizerinde yapilan elementel analiz sonucunda emprenye

maddeleri tespit edilmistir.
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