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Oz - Bu calisma nano boyutlu Hegzagonal Bor Nitriir (h-BN) emdirmenin sarigam (Pinus sylvetsris L.), Anadolu
kestanesi (Castanea sativa M.) ve Dogu ladini (Picea orientalis) odunlarinin elastikiyet modiilii (ISO 13061-4) ve
egilme direnci (ISO 13061-3) tizerindeki etkilerini arastirmay1 amaglanmustir. %1,5 konsantrasyonda nano boyutlu h-
BN ile emprenye edilen sarigam en yiiksek tutma degerleri gostermistir. h-BN ile emprenye, tiim agag tiirlerinde %1,5
ile %5 arasinda degisen yogunluk degerinde artis olmustur. Emprenye islemi, tiim agag tiirleri i¢in egilme direnci
degerlerinde bir diisiise neden olmustur. Kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda, h-BN uygulamasi sonras1 egilme
direnci degerleri sarigamda %25, ladinde %18.5 ve kestanede %9 azalmistir. En diisiik egilme direnci degeri Ladin +
h-BN’de (58,1 N/mm?2), en yiiksek Kestane kontrol 6rneklerinde (89,6 N/mm?2) elde edilmistir. Retensiyon degeri
daha diisiik olan kestane agaci, elastikiyet acisindan degisken degerler gostermistir. Emprenye islemi, elastikiyet
modiil degerlerinde sarigamda %18, ladinde %1 oraninda azalmaya neden olurken, kestanede artisa neden olmustur.
En disiik elastikiyet modiilii degeri Sarigam+h-BN’de (8530 MPa), en yiiksek Sarigam kontrol 6rneklerinde (10444
MPa) bulunmustur.
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Research Article

Abstract — This study aims to investigate the effects of nano-sized Hexagonal Boron Nitride (h-BN) impregnation on
the modulus of elasticity (ISO 13061-4) and bending strength (ISO 13061-3) of Scots pine (Pinus sylvetsris L.),
Anatolian chestnut (Castanea sativa M.) and Oriental spruce (Picea orientalis) wood. Scots pine impregnated with
Nano-sized Hexagonal Boron Nitride (h-BN) at 1.5% concentration showed the highest retention values. Impregnation
with h-BN led to an increase in density values ranging from 1.5% to 5% in all wood species. The impregnation process
caused a decrease in bending strength for all types of wood. Compared to control samples, h-BN treatment reduced
bending strength by 25% in Scots pine, 18.5% in spruce and 9% in chestnut wood. The lowest bending strength value
was obtained in Spruce + h-BN (58.1 N/mmz2), the highest in Chestnut control samples (89.6 N/mm2). Chestnut wood,
which has a lower retention value, has shown variable values in terms of modulus of elasticity. The impregnation
process caused a decrease in the modulus of elasticity values by 18% in Scots pine and 1% in spruce, while it caused
an increase in chestnut. The lowest modulus of elasticity value was found in Scots Pine+h-BN (8530 MPa), the highest
in Scots Pine control samples (10444 MPa).
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1. Giris

Ahsap kolayca islenebilir, dogal, hafif, dayanikli, 1s1i—ses yalitimi, genis desen c¢esitliligi, estetik goriiniisi,
sicakligr ve siirdiiriilebilir bir kaynak olmasindan dolay1 barinaklardan, evlere, ara¢ gereclerden, makinelere,
teknelerden mobilyalara kadar bir¢ok {irlinliin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kurtoglu, 2000;
Archer ve Lebow, 2006). Anatomik ve kimyasal yapilar1 nedeniyle belirli etkenlere kars1 dogal direnglerine
ragmen, belirli uygulamalarda ahsap malzeme uzun siireli dayanim saglamaz (Usta, 1993).

Ahsap, su buharina maruz kaldiginda anizotropik ve higroskopik 6zelliklerinden dolay1 boyutsal degisikliklere
ugrar. Yillar gectikce, ahsap malzemeleri farkli ortamlarda korumak icin ¢esitli koruyucu 6nlemler gelistirilmis
ve uygulanmigtir. Yapilan arkeolojik kazilar ahsabi yakmanin (dis ylizeyin komiirlestirilmesi) ve bitkisel,
hayvansal ve mineral yaglarin kullanilmasinin, ahsabi ¢evresel unsurlardan, termitlerden, boceklerden, deniz
organizmalarindan ve mantarlardan korumak i¢in yaygin uygulamalar oldugunu gostermistir. Teknolojinin
ilerlemesi ve ahsabin tekrar yorumlanip (modifikasyon vb.) baz1 6zelliklerinin gelistirilmesiyle elde edilen
yeni iiriinlerde, mobilya, i¢c mimari ve yap1 sektorlerinde onemli firsatlar sunmaktadir ve ayni zamanda dogal
ahsap tiiketim oraninda bir miktar azalmaya katkida bulunmaktadir (Kurtoglu, 1984; Evans vd., 1992; Hon ve
Shiraishi, 2001; Yasar ve Altunok, 2019).

Ahsap koruyucular1 malzemeyi agik hava kosullari, yanma, biyolojik zararlilar, mekanik, kimyasal ve fiziksel
bozulmalardan korur. Ahsap malzemelerin ozelliklerini daha kullanigh hale getirmek amaciyla yapilan
aragtirmalardan elde edilen yontemlere "Odun Modifikasyonu Metotlar1" denilmektedir. Ahsap malzemenin
kullanim siiresini artirmak i¢in koruyucu maddelerle emprenye edilmesi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir
(Sandberg vd., 2017). Emprenye farkli koruyucularin ahsabin igerisine basing ve vakum gibi gesitli teknikler
kullanilarak emdirilmesiyle gerceklestirili. Emprenye uygulamasini ahsap malzemenin &zellikleri,
akiskanlarin gecis yollari, gecit yapisi, emprenye yontemi, kullanilan maddenin dayaniklilifi, etkinligi ve
cevresel zararlilik seviyesi gibi faktorler etkilemektedir (Bozkurt vd., 1993; URL-1, 2017).

Giiniimiizde ahsap koruyucularin sadece ortam kosullarma dayanikli, iyi tutunma &zelliklerine (retensiyon)
sahip ve etkili olmasi degil, ayn1 zamanda ¢evre dostu ve insan sagligi agisindan giivenli olmasi da
beklenmektedir (Yasar vd., 2017; Per¢in ve Atar, 2018). Cevre Koruma Ajansi (EPA), ¢evreye zararlart
nedeniyle 6zellikle arsenik, pentaklorofenol ve kreozot i¢in hafifletici dnlemler alarak etiket degisikliklerinin
yapilmasini 6nermistir (URL-1, 2017).

Nanoteknoloji, gelistirilmis 6zelliklere sahip yeni ve benzersiz metal biyositlerin olusturulmasi yoluyla ahsap
koruma alaninda biiylik bir potansiyele sahiptir (Aydemir vd., 2016). Nanopartikiillerin, ahsap liflerindeki
bosluklar1 doldurarak koruyuculugu artirabilecegi diisiiniilmektedir (Taghiyari vd., 2012; Akhtari ve
Arefkhani, 2013; Moon vd., 2016; Giimiis vd., 2020).

Hegzagonal bor nitriiriin (HBN) 1s1l islem gormiis ahsabin termal kararliligi ve mekanik 6zellikleri (egilme
direnci/elastikiyet modiilii) lizerindeki etkileri incelenmistir. HBN elastikiyet modiilii ve egilme direnci
ozelliklerinde farklilasan sonuglar ¢ikarmistir. Sarigam kontrol ve 1s1l islem gérmiis Iroko harig tiim drneklerde
elastikiyet modiilii degerleri olumsuz etkilenmistir (Aydemir vd., 2016). Bakir ve bor ile zenginlestirilmis
ahsap koruyucular, emprenye islemlerinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilan deneylerde, bu
koruyucularin mantar ve termitler gibi biyolojik bozucu organizmalar ve yanmaya karsi ahsap malzemelerin
kullanim 6mriinii uzattig1 goriilmistiir (Kartal vd., 2009; Adanur vd., 2017; Gan vd., 2020).

Nano boyutlu Hegzagonal Bor Nitriir'iin bosluklara daha iyi niifus ederek yapisal sertlik ve boyutsal
stabilitenin gerekli oldugu uygulamalarda ahsabin dayanikliligini artirma potansiyeli incelenmistir. Bu
amaglada saricam (Pinus sylvetsris L.), Anadolu kestanesi (Castanea sativa M.) ve Dogu ladini (Picea
orientalis) odunlarina %1,5 konsantrasyonda h-BN emprenye edilmis yogunluk, elastikiyet modiilii ve egilme
direnci degerleri incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Calismada yaygin olarak kullanilan igne yaprakli agag tiirlerinden Sarigam (Pinus sylvetsris L.), Dogu ladini
(Picea orientalis) ve yaprakli agag tiirlerinden Anadolu kestanesi (Castanea sativa M.) kullanilmustir.
Deneylerde kullanilan birinci sinif keresteler Elazig Keresteciler Sanayi’nden rastgele yontemlerle se¢ilmistir
(Bozkurt ve Erdin, 2000; Ors ve Keskin, 2001).

Calismada kullanilan hekzagonal bor nitriir %99,85 saflik ve 65-75 nm boyutlarinda Nano grafit Nano Tek.
Bil. imalat ve Dan. Ltd Sti firmasindan temin edilmistir.

Emprenye uygulamas1 Giimiishane Universitesi, Giimiishane MYO Laboratuvarinda ASTM-D 1413-07
(2007), standardina uygun olarak yapilmistir. Emprenye malzemesi, nano h-BN’nin %1,5 konsantrasyonlu
sulu karisim igerisinde ¢6ziilmesiyle hazirlanmstir (Sekil 1).

Sekil 1. Emrenye kazanin deney esnasindaki goriiniimii

Emprenye uygulamasinda agag tiirlerine gore Tablo 1°de gosterilen farkli siirelerle 6n vakum ve basing
uygulanmistir. On vakum ve basing sonrasinda 60 cm Hg ’ya esdeger 30 dk. siireyle son vakum uygulanmustir
(Bozkurt vd., 1993; Sen, 2001).

Tablo 1.

Agag tiirlerinin 6n vakum- basing siireleri
Agac Tiri On vakum (dakika) Basing (dakika)
Anadolu Kestanesi 120 240
Saricam 30 60
Dogu Ladini 120 240

Emprenye edilen 6rnekler; ¢oziicliniin buharlagsmasi icin, iklimlendirme odasinda 20+2°C sicaklik ve %6545
bagil nemde degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Emprenye uygulamasi yapilirken h-BN’nin
retensiyon oranini dlgmek i¢in numuneler emprenyeden Once ve sonra hassas terazi ile tartilmis ve pH metre
(Hanna HI 2211 model ph metre) ile dl¢timii yapilmistir. Retensiyon miktar1 ve retensiyon orani sirastyla
esitlik 2.1°deki sekilde hesaplanmigtir.

R = {%} «10(kg/m°) @.1)
esitligiyle retensiyon miktar1 bulunmustur. Burada;
G: Mz - M (9) (2.1)

Mi: Emprenyeden 6nce 6rneklerin agirligi (g)
M2: Emprenyeden sonra drneklerin agirlig
V: Ornek hacmi (cm®)

C: h-BN konsantrasyonu (%)
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R: (Mos-Mo)/Mo*100 (%) 2.1)

esitligiyle retensiyon orani bulunmustur. Burada;
Mos: Tam kuru agirlik (emprenyeden sonra) (g)
Mo: Tam kuru agirlik (emprenyeden 6nce) (g)

2.1. Hava Kurusu Yogunluk

Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan ahsap 6rnekler 1ISO 130611 (2021) standardina gére 20 x 20
x 30 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Hava kurusu yogunlugu belirlemek i¢in drnekler %6545 bagil nem ve
2042°C sicaklikta saklanmis, boyutsal stabilizeye ulastiktan sonra, £0.01 mm hassasiyetli kumpas ve analitik
terazi ile 6l¢timler yapilmistir. Hacimleri belirlendikten sonra hava kurusu haldeki agirlik (Ms), hacim (V3) ve
yogunluk (D3) degerleri asagidaki esitlik 2.2 de goriildiigi sekilde hesaplanmustir.

D=2 (g/cm?) (22)

Burada;
Ms: Orneklerin agirhig (g)
V3: Ornek hacmi (cm®)

Ds: Hava kurusu yogunluk

2.2. Mekanik Ozellikler

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan ahsap malzemeler Sekil 2'de gosterildigi gibi 1SO 13061-3
egilme direnci (2021) ve ISO 130614 elastikiyet modiilii (2021) standartlarina gére 20 x 20 x 360 mm
boyutlarinda hazirlanmistir.

Sekil 2. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii 6rnegi

Mekanik testler Sekil 3’de gosterildigi gibi Giimiishane Universitesi, Giimiishane MYO Laboratuvari’nda Zwick
7050 Universal test cihazi ile yapilmustir. Kirilma anindaki kuvvet (Pmax) okunmus ve egilme direnci (o),
asagidaki esitlik 2.3’e gore hesaplanmustir.

3 Pmax.L
Op =3. o3 (N/mm?) (2.3)
Burada;

Pmax: Kirllma aninda uygulanan yiik (N)
L: Dayanak noktalar1 a¢ikligi (mm)

b: Orneklerin eni (dik, mm)

h: Orneklerin kalinhig1 (teget, mm)’dir.
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Sekil 3. Egilme direnci deneyi

Elastik deformasyon bolgesinde uygulanan kuvvet farki (AF) i¢in numunedeki sehimler arasindaki fark (Af)
yardimu ile elastiklik modiilii (E) asagidaki esitlik 2.4’e gore hesaplanmistir.
AF.L3

4.bh3.Af
Burada;
AF: Deformasyon bolgesinde yiliklemenin alt ve iist limitlerinin aritmetik ortalamalari arasindaki farka esit
kuvvet (N)
L: Dayanak noktalar1 agiklig1 (mm)
Af: Net egilme alanindaki sehim, yiliklemenin alt ve iist limitlerinde dlgiilen sehimlere ait sonuglarin aritmetik
ortalamalar1 arasindaki fark (mm)

E=

(N/mm?) (2.4)

b: Orneklerin eni (dik, mm)
h: Orneklerin kalinhig1 (teget, mm)’dir.
2.3. Veri Analizi

Caligmada standart sapmalar, homojenlik gruplari, yiizde (%) degisim oranlari, ortalamalar ve varyans analizi
SPSS 22.0 (2013) istatistik programu kullanilarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Nano boyuttaki h-BN’nin konsantrasyonu ve pH degeri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2
h-BN konsantrasyonu ve pH degeri

h-BN
Cozelti konsantrasyon (%) 1,5
Emprenye Oncesi pH 8,9
Emprenye Sonrasi pH 8,37

Literatiirde yapilan incelemelerle nano h-BN konsantrasyonu %1,5 olarak secilmistir (Aydemir vd., 2016;
Karaman vd., 2019). Emprenyeden dnce ve sonra pH olarak 6nemli bir degisim olmamustir. Nano boyuttaki h-
BN’nin retensiyon orani ve miktar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3

Agac tiirlerine gore retensiyon degerleri
Agac Tiirii R (kg/md) R (%)
Kestane 85 7,8
Saricam 145 14
Ladin 106,4 10,6
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Retensiyon miktarlar1 Sarigamda 145 kg/m?®, Ladinde 106,4 kg/m? ve Kestanede 85 kg/m?® olarak belirlenmistir.
Kestane odununun yiiksek tiil olusumu gegirgenlik oraninda diisiise sebep olabilir. Sarigam odununun yiiksek
gecirgenlik kabiliyeti retensiyon oranim arttrmustir (Bozkurt ve Erdin, 1990; Bozkurt vd., 1993; Ors vd.,
1999).

3.1. Hava Kurusu Yogunluk

Agag tiirii - emprenye uygulamasina gore hava kurusu degerleri Tablo 4’de yer almaktadir (Sekil 5).

Tablo 4
Agag Tiirii - Emprenye Uygulamasi etkilesiminde yogunluk degerleri

Agac Tirii Emprenye Uygulamast Yogunluk (g/cm?®)
h-BN 0,59
Kestane
Kontrol 0,57
h-BN 0,44
Saricam
Kontrol 0,42
. h-BN 0,52
Ladin
Kontrol 0,51

Hava kurusu yogunlugu en yiiksek Kestane + h-BN’ de (0,59 g/cm®), en diisiik Ladin kontrol (0,42 g/cm?®)
orneklerinde elde edilmistir. Buna paralel olarak agag tiirii bakimindan en yiiksek Saricam, en diisiik Ladinde
degerler goriilmiistiir. h-BN” yogunluk degerlerini arttirmistir. h-BN %1,5-5 arasinda yogunluk artigina neden
olmustur (Bozkurt ve Erdin, 1990; Kretschmann 2010; Yasar, 2014).

0,6 0,59
0,57

0,5
0,44
0,42
0,4
Anadolu Kestanesi Dogu Ladini Sarigam

h-BN ——Kaontrol
Sekil 5. Agag tiirii - Emprenye Uygulamasi etkilesiminde hava kurusu yogunluk (g/cm?)

3.2. Egilme Direnci

Tim faktorlerin egilme direncine etkisi Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5

Egilme direnci varyans analizi
Faktor Karelerin Toplami df Kareler Ortalamasi F P
Agac (A) 6585,518 2 3292,759 44585  ,000*
Emprenye (B) 4517,042 1 4517,042 61,162  ,000*
A+B 672,283 2 336,141 4,551 ,013*
Hata 6203,676 84 73,853
Toplam 17978,518 89

df: Serbestlik derecesi, *: P degeri <0,05de anlamli
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Agag tiirii - Emprenye Uygulamasia gore tiim etkilesimler anlamli bulunmustur. Agac tiirii - Emprenye
uygulamasi arasindaki farkliliklar Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8 de verilmistir (Sekil 6).

Tablo 6
Agag tiiriine gore egilme direnci (N/mm?)
< %95 Giiven sinir1
Agag Kon HG Alt Alt
Kestane 85,5 A 82,4 82,4
Ladin 65,7 C 61,6 61,6
Saricam 73,3 B 70,2 70,2

Std. Error: 1,569, Xy: Ortalama deger, HG: Homojenlik gruplar

Egilme direnci agag tiiriine gore en yiiksek Kestanede ve en diisiik Ladinde bulunmustur.

Tablo 7
Emprenye uygulamasina gore egilme direnci
%95 Giiven sinir1
Emprenye Kort HG Alt Alt
h-BN 67.4 C 64.9 70
Kontrol 81,6 A 79,1 84,1

Std. Error: 1,281, Xo: Ortalama deger, HG: Homojenlik gruplari

Emprenye uygulamasina gore egilme direnci en diisiik h-BN uygulamasinda (67,4 N/mm?) bulunmustur.

Tablo 8
Agag Tiirii- Emprenye Uygulamas: etkilesimi egilme direnci
Faktor Egilme Direnci (N/mm?)
Agac Turi Emprenye Uygulamasi Xort HG Sd N
Kestane h-BN 81,5 A 7,2 15
Kontrol 89,6 A 15,08 15
Ladin h-BN 58,1 C 5,02 15
Kontrol 71,3 B 5,46 15
Saricam h-BN 62,6 C 9,45 15
Kontrol 84 A 4,43 15

Std. Error: 2,219, Sd: Stand. D., HG: Homojenlik grup N:Olciim sayis1

Agag tiirii- Emprenye uygulamas: etkilesiminde en diisiik egilme direnci Ladin +h-BN’de (58,1 N/mm?), en
yiiksek Kestane kontrol érneklerde (89,6 N/mm?) bulunmustur. Benzer ¢aligmalar da nano partikiiller ve h-BN
emdirme ile egilme direnci degerlerinde azalmalar goriilmiistiir (Simsek vd., 2013; Ayrilmis vd., 2014;
Aydemir vd., 2016). Nano partikiillerin belirli bir homojenlikte dagilamamasi mekanik 6zelliklerde diisiise
sebep olabilir (Ashori, 2012; Askerden vd., 2023).

90 89,56
81,
83,97
27
70 )
58,11 62,66
50
Anadolu Kestanesi Dogu Ladini Sarigam
h-BN =K ontrol

Sekil 6. Agag tiirii - Emprenye Uygulamasi etkilesimi egilme direnci (N/mm?)
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3.3. Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiiliine faktorlerin etkisi Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9

Elastikiyet modiilii varyans analizi
Faktor Karelerin Toplam1 df Kareler Ortalamasi F P
Agac (A) 21455175,556 2 10727587,778 5,922 ,004*
Emprenye (B) 6405334,444 1 6405334,444 3,536 ,064
A+B 22168708,889 2 11084354,444 6,119 ,003*
Hata 152165013,333 84 1811488,254
Toplam 202194232,222 89

df: Serbestlik derecesi, *: P degeri <0,05de anlamli
Agag tiiriinlin tekli ve ikili etkilesimi anlamli bulunmustur. Agag tiirli ve emprenye tiiriine gore ortalama

degerler Tablo 10 ve 11°de yer almaktadir.

Tablo 10
Agag tiiriine gore elastikiyet modiilii (MPa)

%95 Glven sinir1

Agag Hor i Alt Alt

Kestane 9735,3 A 9246,7 10224
Ladin 8598 B 8109,3 9086,7
Sarigcam 9487 AB 8998,3 9975,7

Std. Error: 245,729, Xo: Ortalama deger, HG: Homojenlik gruplar

Elastikiyet modiilii degeri agag tiirlerine gore en diisiik Ladinde ve en yliksek Kestanede bulunmustur. Basing
odunu (yumusak agaglar) iceriginin yiliksek olmasi Saricam ve Ladin’in MOE degerlerini de diisiirmektedir
(Thelandersson ve Larsen 2003).

Tablo 11
Emprenye uygulamasina gore egilmede elastikiyet modiilii (MPa)

%95 Giiven sinir1

Emprenye Kort HG Alt Alt
h-BN 9006,7 AB 8607,7 9405,7
Kontrol 9540,2 A 9141,2 9939,2

Std. Error: 200,637, Xon: Ortalama deger, HG: Homojenlik gruplari

Elastikiyet modiilii degeri emprenye tiiriine gore en yiiksek kontrol degerlerinde elde edilmistir. Emprenye +
agac ikili etkilesimine gore elastikiyet degerleri arasindaki farkliliklar Tablo 12’de buna ait grafikte Sekil 7°de
verilmektedir.

Tablo 12
Agag Tiirii - Emprenye Uygulamasi etkilesimi elastikiyet modiilii degerleri (MPa)
Faktor Elastikiyet Modiilii (MPa)
Agag Islem Kort HG Sd N
Kestane h-BN 9924 A 1214,26 15
Kontrol 9546,7 AB 1397,83 15
Ladin h-BN 8566 B 746,12 15
Kontrol 8630 B 1313,94 15
Saricam h-BN 8530 B 1814,38 15
Kontrol 10444 A 1365,82 15

Std. Error: 347,514, Sd: Stand. D., HG: Homojenlik grup N:Olgiim sayist
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Agag tiirli - Emprenye Uygulamasi etkilesiminde en diisiik elastikiyet modiilii degeri Sarigam +h-BN’de (8530
MPa), en yiiksek Saricam kontrol 6rneklerinde (10444 MPa) bulunmustur. Nano boyuttaki Bor Nitriir benzer
caligmalara paralel sekilde elastikiyet modiilii degerlerini kestane odunu haricinde diigtirmistiir (Karaman vd.,
2019).

11000
0924 10444
10000
9546,7

9000 Nﬁﬁ 630 8530

8000

7000

Anadolu Kestanesi Dogu Ladini Sarigam
h-BN = Kontrol

Sekil 7. Agag Tiirii- Emprenye Uygulamasi etkilesimine gore elastikiyet modiilii

Elastikiyet modiilii en diisiik Sarigam + h-BN’de, en yiiksek Saricam+kontrol 6rneklerinde bulunmustur.
Aydemir vd., (2016) ¢alismasinda hegzagonal bor nitriir’iin ii¢ aga¢ tiiriiniin elastikiyet degerlerine etkisini
incelemistir. Sadece sarigam+kontrol ve iroko+isil islem’de degerlerini yiikseltirken digerlerinde tam tersi
sonuclar elde edilmistir. Agag tiirlerinin yogunluk degerleri elastikiyet ve egilme direnci {izerinde etkilidir.
Diisiik yogunluktaki agaglarda (6zellikle igne yaprakli-yumusak agag tiirleri) elastikiyet degerleri de diistiktir
(Kretschmann 2010). Kullanilan h-BN’de elastikiyet degerlerini etkilemistir. Kestane odununa h-BN niifus
oraninin diisiik olmas1 ve bu agag¢ tiiriiniin yiliksek miktarda tanen ihtiva etmesi farklilasmanin sebebi olarak
diisiiniilebilir (Kollmann ve Cote, 1968; Malkogoglu, 1994; Bozkurt ve Erdin, 1995; Bektas vd., 2002; Pizzi,
2008; Giindiiz vd., 2011; Bal ve Bektas, 2018).

4. Sonuclar

Bu ¢alismada nano boyutlu Hegzagonal Bor Nitriir’in ahsabin, yapisal bilesenler, ylik tasiyici elemanlar veya
ingaatta Ozel dosemeler gibi gelismis sertlik ve boyutsal stabilitenin gerekli oldugu uygulamalarda nasil
etkileyecegi arastirilmistir. Sarigam, Dogu ladini ve Anadolu kestanesi odunlari uygun standartlara gore
boyutlandirilmis ve ardindan %1,5 konsantrasyonda nano h-BN ile emprenye edilmistir. Daha sonra retensiyon
degerleri, yogunluk, elastikiyet modiilii ve egilme direnci incelenmistir. Ahsap malzemelerin nano h-BN ile
emprenye edilmesi, yogunlugun artmasina ve egilme mukavemeti ve elastikiyet modiilii gibi mekanik
ozelliklerde degisikliklere neden olmustur. Egilme mukavemetinde gozlenen azalma nedeniyle, h-BN ile
islenmis ahsap, mobilya yapimi veya dis mekan zemin kaplamasi gibi yiliksek esneklik veya darbe direnci
gerektiren uygulamalar i¢in uygun olmayabilir.

Diger agag tiirlerinin aksine Anadolu kestanesinin h-BN emdirildikten sonra daha yiiksek bir elastikiyet
modiiline sahip olmasi mekanik performans agisindan arastirilmasi gereken bir potansiyel sunmaktadir.
Gelecekteki ¢alismalar, yogunluk, egilme mukavemeti ve elastikiyet arasindaki dengeyi optimize etmek i¢in
farkli h-BN emprenye konsantrasyonlarini arastirmalidir. Bu malzemelerin degisen ¢evresel kosullara uzun
stire maruz kaldiklarinda nasil davrandiklarimi anlamak, dis mekan uygulamalarinda yasayabilirliklerini
degerlendirmek i¢in ¢ok dnemli olacaktir.
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