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Ozet:

Ingaat sektdriinde kullanilan baslica malzemelerden birisi ahsaptir. Ahsap yap1 tasarimlarda, masif
agac malzemenin biiyilik boyutlu elemanlarda tek par¢a halinde kullanilmasi, gerek ekonomik ve
gerekse teknik agidan elverigli degildir. Ahsap yap1 tasariminda, emniyet sinirlart igerisinde daha
kiiciik ebatlarda yap1 eleman iiretmek ancak ahsabin mekanik 6zelliklerini artirmakla miimkiindiir.
Glinimizde ahsap gliglendirme konusunda birgok teknik uygulanmaktadir. Son doénem
giiclendirme teknolojilerinde nano parcacik kullanimi gittikce yayginlagsmaktadir. Bu kapsamda
ahgaba metal oksit nano parcaciklar emprenye edilerek ahsabin mekanik performansinin artirilmast
boylece daha 6zgiin tasarimlara sahip, daha az ahsap gerektiren, saglam ve gevreye duyarli yapilar
tasarlanabilmesine olanak saglanmasi hedeflenmistir.

Yapilan deneysel calismalarda yapi tasariminda sik¢a kullanilan sarigam ahsaba algak basing-
vakum yontemiyle emprenye edilen farkli oranlardaki bakir nano parcaciklarin ahsabin basing ve
¢ekme, dayanimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismalar sonucunda piyasada kullanilan farkli
emprenye tuzlarimin aksine, bakir oksit nano parcaciklar, ahsabin mekanik 6zelliklerini yaklasik %
40 oraninda iyilestirme elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ahsap, Emprenye, Nano Parcacik, Bakir Oksit, Mekanik Ozellikler

Investigation of the Compressive and Tensile Strength of Copper Oxide
(CuO,) Nanoparticles Impregnated Pine Wood

Abstract

Wood is an important material which is used in the construction sector. 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 mechanical properties of wood. Nowadays, many
techniques are applied to strengthen the wood. Recently, the use of nano-particles in reinforcement
technology are becoming increasingly common. For this purpose, nano metal oxide particles are
impregnated into wood material for improving 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 impregnated cooper oxide nano particles with different ratios
into wood under low pressure vacuum method are examined and compressive tensile and bending
of wood material have been investigated. At the end of the study, a new cooper oxide impregnated
material which was improved the mechanical property of wood by 40 % in comparison to standard
value has been produced.
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1. Giris

Ileri teknolojik iiriin iiretimi denildiginde, hi¢ siiphesiz ilk akla gelen uygulamalardan biri
nano boyutta iiretilen malzemelerle gelistirilmis nano teknolojik {iriinlerdir. Giinlimiizde nano
teknolojinin, savunma, silah sanayi, tip, saglik, gida, giyim, enerji ve insaat gibi bircok
endiistriyel alanlarda, gerek bilimsel ¢alismalar diizeyinde gerekse uygulama diizeyinde
kullanim1 olduk¢a yayginlagsmaktadir.

Literatiir ve uygulama alanlar1 incelendiginde insaat sanayinde nano teknoloji genellikle
ingaatta kullanilan malzeme 6zelliklerinin iyilestirmesi, gelistirilmesi, korunmasi veya yeni
kompozit malzemelerin tiretilmesi amagl kullanilmaktadir[1,2,3].

Ote yandan yap1 sektoriinde kullanilan baslica malzemelerden birisi ahsaptir. Ahsap ilk
¢aglardan bu yana yapi tasariminda siklikla kullanilmis olmakla beraber dogal-organik bir
yaptya sahip olmasindan dolay: siirekli korunmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, eski
caglardan giiniimiize, ahsaba bir¢ok koruma yontemi uygulanmaktadir. Farkli yontem ve
tekniklerden olusan bu koruma yontemlerinin basinda emprenye yontemi gelir. Emprenye
ozellikle ahsabin fiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ahsaba farkli kimyasallarin
emdirilerek uygulanan koruma yontemidir.

Glinimiizde emprenye bir¢ok farkli malzeme ve ydntem kullanilarak uygulanmaktadir.
Emprenye de kullanilan malzemeler ahsabin kullanim amacina bagli olarak farklilik
gostermektedir. Kullanilan emprenye maddelerinin ¢ogu ahsabin boceklenme, mantarlanma,
yikanma, UV ismlarinin zararh etkileri, su gegirimi ve ¢iirime gibi fiziksel ve biyolojik
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanmaktadir. Piyasada organik maddeler
icermesinden ve su bazli liretilebilmelerinden dolay1 en sik uygulanan emprenye malzemeleri
Bakir-Krom-Arsenik (CCA) ve Bakir-Krom-Bor (CCB)’dir. CCA emprenye konsantresi
insan sagligi i¢in oldukga zararl olarak bilinen Arsenik icermesinden dolayi, 6zellikle yasam
alanlarinda kullanilmamaktadir. Bunun yerine insan saghgi {izerinde olumsuz etkisi
bulunmayan CCB emprenye malzemesi tercih edilmektedir. CCB emprenye malzemesi
genelde ahsap direklerde, cocuk oyun alanlarinda, kent-bah¢e mobilyalarinda ve yapi
sistemleri tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. CCB bilesigi icerisinde yer alan Bakir
(Cu) ve Krom (Cr) oOzellikle ahsabin suya karst dayaniminin artirilmasi ¢iirlimenin
geciktirilmesi ve tutugma kabiliyetinin azaltilmas1 ve yangin dayaniminin artirilmasi amaciyla
kullanilirken, Bor (B) bilesimli tuzlar ise aga¢ malzemeyi mantar, bocek, termit ve deniz
zararlilarina kars1 koruyucu olarak kullanilmaktadir [4].

Birgok olumlu yoniiyle yaygin kullanim alanina sahip olan CCB emprenye maddesi ahsabin
mekanik dayanimi agisindan olumsuz sonuglar vermektedir [5]. Ozellikle igerisinde yer alan
bor ve krom bilesenleri nedeniyle ¢ozeltinin bazik bolgede olmasi ve bazlarin odunda lignin
ve bazi ekstraktifleri ¢oziindiiriicli etkisinin olmasindan dolay:r ahsabin direncini olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir [6]. Ote yandan ¢dzelti igerisinde yer alan metal tuzlarinin
ahgap lifleri arasinda c¢entik etkisi yaparak ahsabin dayanimimi diislirdiigii tahmin
edilmektedir. Bu durum ahgsabin emprenye edilmesinin bir¢ok avantajinin yaninda en 6nemli
dezavantajin1 olusturmaktadir. Yapilan bu ¢aligma ahsabin emprenye edilmesi sonucu ortaya
¢ikan bu olumsuzlugun ortadan kaldirilmas1 hedeflenmistir.
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2. Meteryal ve Metod
2.1. Ahsap

Deney oOrneklerinin hazirlanmasinda kullanilan sarigam, Sakarya bolgesindeki kereste
isletmelerinden rastgele secim yontemi ile temin edilmistir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilacak ahsap malzeme sec¢iminde, 1. smif kerestenin, normal biiyiime gostermis,
kurutulmus, kusursuz, lifleri diizgiin, budaksiz, ardaksiz, mantar ve bocek zararlarina
ugramamis olmasina 6zen gosterilmistir. A¢ik havada kurutulmus ahsabin nem oranmi1 %15+3
araliginda ve ortalama yogunlugu 0,55 g/cm3’tiir. Numuneler, yapilacak deneyler dikkate
alinarak lif yonlerine uygun kesilerek hazirlanmistir.

2.2. Emprenye Maddesi (Bakir oksit soliisyonu)

Piyasada kullanilan makro ve mikro boyutlardaki emprenye tuzlu bilesiklerinin ahsabin
mekanik 6zellikleri izerindeki dezavantajini ortadan kaldirmak ve emprenye sonucunda daha
iyl mekanik dayanim elde edilmesini saglamak amaciyla tanecik boyutu nano diizeyde olan
bakir oksit kullanilmistir. Emprenye islemlerinde farkli oranlarda su igerisinde disperse
edilerek kullanilan nano pargaciklar Bakir (IT) oksit (CuO2): Koyu kahverengi renkte olup
Alfa Aesar firmasi tarafindan NanoArc® U1121W ticari koduyla %99,9 safliktaki 30 nm
¢apli nano parcaciklarin su igerisinde %50 oraninda disperse edilmesiyle liretilmistir.

2.3. Ahsap numunelerin hazirlanmasi

Ahsap numuneler gozle goriiniir ¢atlak, ¢iiriik, mantarlanma, budak vb. kusurlari olmayan
kurutulmus 1. sinif sarigam keresteden elde edilmistir. Numuneler ASTM D143-09 standardi
esas almarak [7] numune alim yontemlerine ve lif yonlerine gore kesilmistir. Boyutlar1 yine
ilgili standarda gore tespit edilen numunelerin boyutlar1 orantili olarak kiigiiltiilmiistiir.

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

e Liflere Dik Basing Deneyi: ASTM D143-09’de numuneler 50*50%150 mm biiyiikliigiinde
verilmistir. Numuneler 2 oraninda kiiciiltiilerek 25*25*75 boyutlarinda hazirlanmastir.

e Liflere Paralel Basing Deneyi: ASTM DI143-09°de numuneler 50*50*150 mm
biiyiikliigiinde verilmistir. Numuneler 1/3 oraninda kiigiiltilerek 16,5*16,5*%65,5
boyutlarinda hazirlanmigtir.

e Liflere Paralel Cekme Deneyi: Numune boyutlar1 sekil iizerinde verilmistir (Sekil 1).
Liflere paralel cekme deneyi numuneleri ASTM standardina uygun iiretilemediginden ISO
3345:1975 EQV (TS 2475) standardina uygun olarak iiretilmislerdir. Numune boyutlari
kiiciik oldugundan elle veya freze ile kesilemeyen bu numuneler lazer ile kesilmislerdir

[8].

e Liflere Dik Cekme Deneyi: Numeneler ASTM D143-09 standardina gore hazirlanmis
olup, boyutlart Sekil 2’°de verilmistir.

Sekil 1. Liflere paralel ¢ekme deneyi numunesi
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Sekil 2. Liflere dik ¢gekme deneyi numunesi
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2.4. Emprenyenin Yapimasi

Deneysel ¢alimlarda emprenye isleminde hem uygulanabilirligi hem de istenen sonuglarin
elde edilebilmesi agisindan en yaygin olarak kullanilan sistem algak basing-vakum emprenye
sistemidir [9]. Bu sistemde kazan igerisine yerlestirilen ahsaba vakum uygulanarak ortamdaki
hava alindiktan sonra emprenye malzemesi kazana aktarilir ve ortama basing uygulanir.
Ahgabin tiirline gore basing miktart ve siiresi ayarlanir. Daha sonra ortamdaki emprenye
malzemesi digar1 alinip tekrar vakum uygulanarak ahsap yiizeyindeki fazla emprenye
malzemesinin de alinmasi saglanir. Son olarak ahsap dogal hava kosullarinda veya etiivde
kurutularak kullanima sunulur [10]. Emprenye g¢alismalari, literatiirde yer alan ve yukarda
ifade edilen yontem ve teknikler kullanilarak yapilmistir[11].

Yapilan deneysel calismalarda emprenye icin 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 kalinligt 6 mm olan celik sactan
tiretilmistir. Tanka vakum pompasi, kompresor ve ¢ift tarafli manometre baglanmistir (Sekil
3). Emprenye ile ilgili deneysel c¢alismalar ASTM-D1413-76 standardina gore yapilmistir
[12].

Sekil 3. Emrenye tanki ve sematik goriinimii

Emprenye islemi tamamlanan numunelerin bir kism1 105 °C’ etiivde 24 saat kurutulduktan
sonra deneye tabi tutulmus, diger kismu ise agik havada (20 °C)bir hafta kurutulduktan sonra
deneysel nem oranina ulasmak icin 3 saat etiivde bekletilerek mekanik testler uygulanmastir.
Numune deneysel nem oram1 %1543 olarak alinmistir. Deneysel calismalar siiresince
numunelerin nem oranlarinin degismemesi i¢in deney sirasi bekleyen numuneler desikator
icerisinde bekletilmistir.
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3. Deneysel sonuglar

Yapilan deneysel ¢alismalarda agirlikca %1, %2 ve %3 oranlarla bakir oksit nano parcacik
emprenye edilip, etiivde (105 °C) ve acik havada (20 °C) olmak iizere iki farkli sicaklikta
kurutulan numunelerin mekanik performanslari incelenmistir. Numunelerin mekanik
performanslari dik ¢ekme, dik basing, paralel ¢ekme, paralel basing deneylerini igermektedir.
Deneysel c¢alismalar sonucunda bakir oksit nano parcaciklarinin hem kurutma sicakliklari
bakimindan hem de soliisyon konsantresinin oransal olarak mekanik dayanima etkileri
irdelenerek optimum malzeme oranlari, uygun kurutma sicakligi ve soliisyon yiizdesi tespit
edilmesi hedeflenmigstir. Bakir oksit emprenye edilerek hazirlanan numunelerden 4 farkli
deney numunesi ile beraber islem gérmiis numunelerin deney sonuglarinin karsilastirilmasi
amactyla her bir deney ¢esidinden islem gormemis kontrol numunesi grubu da hazirlanmistir.
Calismamizda her bir deney grubunda 5 adet numune test edilmis, ancak 6zellikle ahsabin
heterojen ve anizotropik bir yapiya sahip olmasindan dolayr deney sonuglarinda her grup
kendi arasinda degerlendirilmek suretiyle standart sapma disinda kalan iki numune dikkate
alimmamuistir. Dolayisiyla deney sonucu elde edilen ortalama degerler i numunenin aritmetik
ortalamasidir [13].

3.1. Liflere Paralel Cekme Deneyi

Liflere paralel ¢ekme deneyi i¢in ayni sartlarda hazirlanan numunelerin deney 6ncesi nem
oranlarinin %1543 olmasina dikkat edilmistir. Kontrol numuneleri de dahil olmak iizere 5
farkli numune grubundan 5’er numune 1 mm/dk ¢ekme hizi ile liflere paralel ¢ekme deneyi
uygulanmistir. Sekil 4’de deney numunelerinin ve test diizeneginin resmi goriilmektedir.

i)

Sekil 4. Bakir oksit nano parcacik emprenye edilmis paralel ¢cekme deney diizenegi ve numuneleri

Cekme testi sonucunda kontrol numuneleri, agirlikga %1, %2, %3 oraninda bakir oksit
emdirilerek oda sartlarinda kurutulmus numuneler ve %1, %2, %3 oraninda bakir oksit
emdirilerek etiivde kurutulmus numuneler ve sahit numuneler olmak iizere toplam 7 farkl
gruptan elde edilen yiik-sehim (N - mm) degerleri, gerilme-birim deformasyon (MPa - %)
degerlerine doniistiiriilmiistiir ve tablo halinde verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1 incelendiginde kontrol numunelerinde ortalama paralel ¢ekme gerilmesinin 69,25
MPa, ortalama birim deformasyon degerinin ise %2,47 oldugu goriilmektedir. Diger
numunelerin paralel ¢gekme gerilmesi-uzama degerleri sirasiyla %1 acik hava numuneleri i¢in
92,33 MPa ve %1,37, %Il etiiv numuneleri i¢cin 83,31 MPa ve %1,53, %2 ac¢ik hava
numuneleri i¢in 96,91 MPa ve %1,17, %2 etiiv numuneleri i¢in 126,28 MPa ve %3,73, %3
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acik 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.

Tablo 1. Bakir oksit emprenye edilmis numunelerin paralel ¢ekme deneyi gerilme-birim deformasyon ve
degisim degerleri tablosu

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama

— — — — 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 69,75 240 68,41 2,50 69,25 2,47 0 0
%1 Agik Hava [ 90,06 1,60 86,69 120 100,25 1,30 92,33 1,37 33 -45
%1 Etiiv 86,50 170 86,28 140 77,16 150 83,31 1,53 20 -38
%2 Acik Hava | 77,72 1,00 103,19 1,10 109,81 1,40 96,91 1,17 40 -53
%2 Etiiv 117,94 3,50 138,72 4,00 122,19 3,70 126,28 3,73 82 51
%3 Acik Hava | 80,91 2,20 92,81 240 81,69 2,60 85,14 2,40 23 -3
%3 Etiiv 80,62 110 87,84 140 8393 1,20 84,13 1,23 21 -50

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acik hava
numunelerinde %33 oraninda gerilme artis1 elde edildigi 6te yandan malzemenin %45
oraninda gevreklestigi tespit edildigi anlasilmaktadir. %1 etiiv numunelerinde ise %20
oraninda gerilme artis1 saglanirken birim deformasyonda %38 oraninda bir diislis oldugu
goriilmustiir. %2 oraninda bakir oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde oda
sartlarinda kurutulan numunelerin ortalama gerilme degerlerinin %40 oraninda arttigi, birim
deformasyonun ise %53 oraninda diistiigii; etiivde kurutulmus numunelerde ise gerilme
degerinin %82 oraninda arttigi, birim deformasyonun da %51 oraninda artti1 tespit
edilmistir. Son olarak %3 oraninda bakir oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde
acik havada kurutulan numunelerin ortalama gerilme degerlerinin %23 oraninda arttig1, birim
deformasyonda ise belirgin bir degisiklik olmadigi, etiivde kurutulmus numunelerde ise
gerilme degerinin %21 oraninda arttig1, birim deformasyonun ise %50 oraninda diistiigii tespit
edilmistir.

Elde edilen gerilme degerlerinin ve degisim oranlarimin daha net bir sekilde anlasilmasi
acisindan kontrol numunesi gerilme degerleri sabit olacak sekilde agik hava ve etiivde
kurutulmus numunelerin gerilme degerlerinin alindig1 ortalama gerilme degerleri grafigi
olusturulmustur (Sekil 5).

2 Kontrol B Aqik Hava & Etiv

e Dayammi

Paralel Cek
(

%]1

Malzeme Miktan (%)

Sekil 5. Bakir oksit emprenye edilmis numunelere uygulanan liflere paralel cekme deneyi sonucunda elde edilen
ortalama gerilme degerleri

Sonu¢ olarak bakir oksitin tiim numunelerin paralel ¢ekme gerilmesi lizerinde olumlu
etkisinin oldugu, ancak genel olarak malzemeyi daha gevrek hale getirdigi ve dolayisiyla daha
diisiik birim deformasyon degerleri elde edilmesine neden oldugu goriilmiistiir. Daha diistik
birim deformasyon degerleri elde edilmesi konusunda %?2 oraninda bakir oksit emprenye
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edilip etlivde kurutulmus numuneler diger gruplardan farkli bir davranis gostermislerdir.
Digerlerine gore en yliksek gerilme degerlerinin elde edildigi bu numunelerde etiivde
kurutmanin ahsabin siinekligini % 50 oraninda arttirdig1 miisahede edilmistir.

3.2. Liflere Dik Cekme Deneyi

Liflere dik ¢ekme deneyinde test hiz1 2,5 mm/dk olarak ayarlanmistir. Test numuneleri ayni
sartlarda hazirlanmis ve deney Oncesi nem oranlarinin yaklasik olarak ayni olmasina dikkat
edilmistir. 5 farkli numune tiiriinden 5’er numuneye dik ¢ekme deneyi uygulanmistir (Sekil
6).

Sekil 6. Bakir oksit nano Parcacik emprenye edilmis dik ¢ekme deney diizenegi ve numuneleri

Cekme testi sonucunda; kontrol numuneleri, agirlikca %1, %2, %3 oraninda bakir oksit
emdirilmis ve agik havada kurutulmus, %1, %2, %3 oraninda bakir oksit emdirilmis ve etlivde
kurutulmus toplam 7 numune gurubundan elde edilen yiik-sehim (N - mm) degerleri, gerilme-
birim deformasyon (MPa - %) degerlerine doniistiiriilerek sonuglar tablo helinde verilmistir
(Tablo 2).

Tablo 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 Tiirli| Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme % Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim| % Degisim
(%) (%) (%) (%)
Kontrol 2,82 2,60 3,65 330 324 3,00 3,24 2,97 0 0
%]1 A¢kk Hava | 1,77 4,80 172 470 1,69 490 1,73 4,80 -47 62
%1 Etiiv 191 4,60 157 2,50 1,89 3,50 1,79 3,53 -45 19
%2 Ac¢k Hava | 2,32 3,80 281 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 326 490 332 5,50 2,50 4,00 3,03 4,80 -7 62

Tablo 2°de kontrol numunelerinde ortalama dik ¢ekme gerilmesinin 3,24 MPa, ortalama birim
deformasyon degerinin ise yiizde 2,97 oldugu goriilmektedir. %1 agik hava numunelerinin dik
¢ekme gerilmesi 1,73 MPa, yiizde uzamasi 4,8, %]1 etiiv numunelerinin ortalama gerilmesi
1,79 MPa, yiizde uzamasi 3,53, %2 a¢ik hava numunelerinin ortalama gerilmesi 2,43 MPa,
yiizde uzamasi 4,03, %2 etiiv numunelerinin ortalama gerilmesi 4,58 MPa, ylizde uzamasi
6,77, %3 acgik hava numunelerinin ortalama gerilmesi 3,33 MPa, yiizde uzamasi 5,57 ve %3
etliv numunelerinin ortalama gerilmesi 3,03 MPa, yiizde uzamasi 4,8 olarak tespit edilmistir.
Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acik hava
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numunelerinde %47 oraninda gerilmede diisiis oldugu, 6te yandan malzemenin %62 oraninda
stinek hale geldigi goriilmiistiir. %1 etiiv 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 arttig1 goriiliirken,
etlivde kurutulmus numunelerde gerilme degerinin %41 oraninda arttig1 ve buna % 128’lik
bir oranla birim deformasyondaki artisin eslik ettigi miisahede edilmistir. %3 oraninda bakir
oksit emprenye edilen numuneler incelendiginde ise a¢ik havada kurutulan numunelerin
ortalama gerilme degerlerinde belirgin bir degisiklik olmadigi, birim deformasyonun ise %
128 oraninda arttigi, Etiivde kurutulmus numunelerde ise gerilme degerinin %7 oraninda
diistigii, birim deformasyonun ise % 62 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen gerilme
degerlerinin ve degisim oranlarinin daha net bir sekilde anlasilmasi 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 7).
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Sekil 7. Bakir oksit liflere dik ¢ekme deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi

Sonug olarak bakir oksit emprenyesinin hemen hemen tiim numunelerin dik ¢gekme gerilmesi
tizerinde olumsuz etkisinin oldugu, ancak ahsab1 daha siinek hale getirerek daha yiiksek birim
deformasyon degerleri elde edilmesini sagladigi goriilmiistiir. Bu konudaki tek istisnanin %2
oraninda bakir oksit emprenye edilmis ve etiivde kurutulmus numune grubu oldugu
goriilmektedir. Bu numunelerde hem en yliksek gerilme hem de en yiiksek yiizde uzama
degerleri elde edilmistir.

3.3. Liflere Parelel Basing Deneyi

Ayni sartlarda hazirlanip deney oncesinde nem oranlarinin birbirine yakin olmasmna dikkat
edilen 7 farkli numune tiiriinden 5’er numune 0,3 mm/dk basma hizi ile liflere paralel basing
deneyine tabi tutulmustur (Sekil 8).
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Sekil 8. Bakir oksit nano Pargacik emprenye edilmis paralel basing deney diizenegi ve numuneleri
7 numune gurubundan paralel basing deneyi sonucunda elde edilen yiik-sehim (N - mm)
degerleri, gerilme-birim deformasyon (MPa - %) degerlerine dondstiiriilmiistiir ve sonuglar
tablo halinde verilmistir (Tablo 3).

Tablo 3 incelendiginde kontrol numunelerinin ortalama paralel basing gerilmesinin 42,86
MPa, ortalama birim deformasyon degerinin ise yiizde 2,10 oldugu goriilmektedir. %1 bakir
oksit emprenyesi yapilip acik havada kurutulan numunelerin paralel basing gerilmesi 27,2
MPa, yiizde uzamas: 1,7 iken yine %1 bakir oksit emprenyesi yapilip etiivde kurutulan
numunelerin  ortalama gerilmesinin 54,41 MPa ve vyiizde uzamasinin 2,07 oldugu
goriilmektedir. %2 bakir oksit emprenyesi yapilip acik havada kurutulan numunelerin
ortalama gerilmesi 51,35 MPa, ylizde uzamas1 2,10 iken, ayni oranda bakir oksit emprenye
edilip etiivde kurutulan numunelerin ortalama gerilmesi 58,88 MPa, ylizde uzamasi 1,93
olarak Tablo 3’e gecilmistir. %3 oraninda bakir oksit emprenye edilen numunelerden agik
havada kurutulanlarin ortalama gerilmesi 54,04 MPa, yiizde uzamasit 2,20 iken etiivde
kurutulanlarda bu degerler sirastyla 71,8 MPa ve 2,03 olarak tespit edilmistir.

Tablo 3. Paralel basing deneyi sonucunda bakir oksit emprenyesi yapilmig numunelerden elde edilen gerilme-
birim deformasyon ve degisim degerleri

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 A¢ik Hava | 24,55 1,60 26,59 1,70 3045 1,80 27,20 1,70 -37 -19
%1 Etiiv 51,91 1,90 55,84 2,30 5548 2,00 54,41 2,07 27 -2
%2 Ag¢ik Hava [ 51,09 1,80 51,89 240 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 Ag¢ik Hava [ 54,33 2,20 53,55 2,20 54,25 2,20 54,04 2,20 26 5
%3 Etiiv 7110 1,90 7712 2,10 67,17 2,10 71,80 2,03 68 -3

Sekil 9’da emprenye islemine tabi tutulan numunelerin gerilme degerlerinin kontrol
numunelerine gore degisimi grafik olarak verilmistir. Sekil incelendiginde en yiiksek gerilme
artisin1 %3 bakir oksit emprenye edilip etlivde kurutulan numunelerin sagladigi ve bu artis
oraninin %68 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Bakir oksit liflere paralel basing deneyi ortalama gerilme degerleri grafigi

Sonu¢ olarak bakir oksit emprenyesinin %1 acik hava numunelerinin digindaki tim
numunelerin paralel basing direnci iizerinde olumlu etkilerinin oldugu ve yine adi gegen
numune grubu hari¢ tim numunelerde kayda deger bir birim deformasyon degisimine neden
olmadigr anlagilmistir. Tim numune gruplart igeresinde en yiiksek paralel basing
gerilmesi %3 etiiv numunelerinden elde edilmistir.

3.4. Liflere Dik Basin¢ Deneyi

Liflere dik basing deneyi 0,305 mm/dk basma hizi ile gergeklestirilmistir. Deneye tabi
tutulacak 7 farkli numune grubu ayni sartlarda hazirlanarak deney Oncesi nem
oranlarinin %15 £3 olmasi saglanmistir. Her gruptan 5’er numune dik basing deneyine tabi
tutulmustur (Sekil 10).

3 farkli oranda bakir oksit emprenye edilip agik hava ve etliv 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 sonuglar tablo 4’te verilmistir.

= —==|

Sekil 10. Bakir oksit nano Pargacik emprenye edilmis numuneler ve dik basing deneyi diizenegi

Tablo 4. Bakir oksit emprenye edilmis numunelerin dik basing deneyi sonucu elde edilen gerilme-birim
deformasyon degerleri
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1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama . .
Birim Birim Birim Birim Geriime Birim
Uygulama Tiirii| Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme % | Deformasyon
(Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon (Mpa) Deformasyon Degisim| % Degisim
(%) (%) (%) (%)
Kontrol 8,97 4,60 9,79 380 11,06 5,00 9,94 4,47 0 0
%1 Agik Hava | 5,18 12,00 5,62 11,00 5,92 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 4,20 10,90 4,60 10,77 4,80 10,88 4,53 9 1
%2 Etiiv 1847 7,70 17,55 6,60 1849 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 1197 7,70 11,56 6,20 12,57 6,00 12,03 6,63 21 49

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 numuneleri igin 5,57
MPa ve 10,97, %1 etiiv numuneleri i¢in 10,36 MPa ve 11,97, %2 ag¢ik hava numuneleri i¢in
10,88 MPa ve 4,53, %2 etiiv numuneleri i¢in 18,17 MPa ve 7,00, %3 ag¢ik hava numuneleri
icin 9,71 MPa ve 6,33 , %3 etliv numuneleri i¢in 12,03 MPa ve 6,63 oldugu goriilmektedir.

Elde edilen bu degerler kontrol numuneleri degerleriyle karsilastirildiginda %1 acik hava
numunelerinin gerilme degerinde %44 oraninda bir disis oldugu Ote yandan uzama
degerinde %146 oraninda bir artis oldugu anlagilmaktadir. %1 etliv numunelerinde ise % 4
oraninda kiiclik bir gerilme artis1 ile birlikte %1 agik hava numunelerine benzer bigimde
stineklikte %168 oraninda bir artis gdézlenmistir. %2 oraninda bakir oksit emprenye edilen
numuneler incelendiginde agik havada kurutulan numunelerin ortalama gerilme
degerlerinin %9 oraninda arttig1, ancak birim deformasyonunda bir degisim olmadigi
goriilmustiir. %2 oraninda bakir oksit emprenye edilip etiivde kurutulmus numunelerde ise
gerilme degerinin %83 oraninda artti1, birim deformasyonun da %57 oraninda arttig1
misahede edilmistir. Son olarak %3 oraninda bakir oksit emprenye edilen numuneler
incelendiginde acik havada kurutulan numunelerin ortalama gerilme degerlerinde belirgin bir
degisim olmadigi, birim deformasyonlarinda ise % 42 oraninda artis oldugu, etiivde
kurutulmus numunelerin gerilme degerinin % 21 oraninda artti1, birim deformasyon
degerlerinin de %49 oraninda artis sergiledigi goriilmiistiir.

Gerilme degerleri agisindan numuneler arasindaki degisimlerin daha anlasilabilir olmasi
amaciyla olusturulan dik basing deneyi gerilme degerleri Sekil 11°de verilmistir. Sekilden en
yiiksek gerilme artisinin %2 bakir oksit emprenye edilip etiivde kurutulan numunelerde
saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 11. Bakir oksit emprenye edilmis numunelerin liflere dik basing deneyi ortalama gerilme degerleri
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Sonug olarak emprenye edilen bakir oksit oraninin ahsabin dik basing direnci lizerindeki etkisi
incelendiginde; en yliksek gerilme artisinin %2 oraninda yapilan emprenye ve etiivde kurutma
islemi ile saglandig1 tespit edilmistir. Ote yandan birim deformasyon degisimi agisindan en
yiiksek stinekligin %1 oranindaki bakir oksit emprenyesi ile saglandig1 goriilmiistiir.

4. Sonuc ve Degerlendirme

Bakir oksit nano pargaciklarin farkli oranlarda emprenye edilip, iki farkli sicakliklarda
kurutulduktan sonra yeni iiretilen kompozit malzemelerin ¢ekme ve basing 6zelliklerinin
aragtirtlmasi1 amaciyla yapilan mekanik testler sonucunda;

Paralel ¢ekme gerilmesi agisindan %2 oraninda emprenye edilmis ve etiivde kurutulmus
numunelerde hem digerlerine gore en yiiksek gerilme degeri (%82 artis) elde edilmis hem
de %50 oraninda ahsap daha siinek hale gelmistir. Dik Cekme gerilmesi agisindan %2
oraninda emprenye edilmis ve etlivde kurutulmus numunelerde hem en yiiksek gerilme degeri
(%41 artis) elde edilmis hem de en yiiksek yiizde uzama (%128 artig) elde edilmistir. Paralel
basing deneyinde tiim numune gruplart iceresindeki en iyi gerilme degeri %3 etiiv
numunelerinde elde edilmistir (%68 artis). Bu numunelerde birim deformasyon agisindan bir
degisim olmamistir. Tiim numune gruplar iceresindeki en 1yi dik basing gerilmesini %2 etiiv
numuneleri saglamistir (%83 artis). Ote yandan yiizde uzama acisindan %57 oraninda artis
saglanmistir. Sonug olarak;

Emprenye sonucunda elde edilen numuneler gbzle muayene edildiginde 6zellikle bakir oksit
parcaciklarinin ahsabin derinliklerine kadar niifuz ettig§i ve bu malzemelerin ahsap
icerisindeki yayilim1 homojen oldugu tespit edilmistir. Kurutma sicakliginin ahsabin mekanik
Ozellikleri agisindan tiim numunelerde dogru orantili bir degisim sergilemedigi ancak genel
olarak etiivde kurutulan numunelerin basing ve ¢ekme dayanimi agisindan daha olumlu
etkisinin oldugu ifade edilebilir. Soliisyonun konsantrasyonu, kurutma sicakliklar1 ve deney
cesitleri goz Oniinde bulunduruldugunda basing ve ¢ekme dayanimi agisindan secilecek
optimum numune nano bakir oksit malzemesinin agirlik¢a %?2 oraninda emprenye edilmesi ve
etlivde kurutulmasi ahsabin mekanik davranisina en olumlu etkinin saglanacagi sonucuna
varilmigtir. Emprenyede kullanilan bakir oksit nano Parcaciklar ahsabin basing ve ¢ekme
dayanimi iizerinde %40-%50 oraninda iyilestirme sagladigi, piyasada kullanilan emprenye
maddelerinin mekanik dayanimi %20-%30 oraninda diisiirdiigli dikkate alindifinda bu
oranin %70-%80’lere ulastig1 goriilmektedir. Uretilen yeni nano bakir oksit emprenye
maddesiyle emprenye edilen kerestede daha yiiksek mekanik dayanim elde edildiginden
tasarlanacak olan yapilarin, daha 6zgiin tasarimlarla, daha biiylik agikliklarin, daha kiiciik
boyutlarla ¢dziimlenmesini miimkiin kilacaktir.
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