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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NANOPARTIKULLER (TiO; VE SiO;) ILE MODIFIYE EDILEN VERNIKLERIN
AHSAP MALZEMEDE BAZI YUZEY OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Mustafa TOSUN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nano Teknoloji Anabilim Dal1

Damisman: Dog. Dr. Abdi ATILGAN

Bu tez ¢alismasinda, nano partikiiller (TiO2 ve Si0-) ile modifiye edilen verniklerin ahsap
malzemelerde bazi yiizey Ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Calismada farkli 6zgiil
agirliklan temsilen iki agag tiirli tercih edilmistir: yerli, diisiik yogunluklu Pinus brutia
(kizilgam) ve ithal, yliksek yogunluklu Chlorophora excelsa (iroko). Deney ornekleri TS
3129 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Nano katki maddesi olarak titanyum oksit
(Ti02) ve silika (Si02), %1 ve %2 oranlarinda kullanilmistir. Kaplama malzemesi olarak
ise c¢ift komponentli sertlestiricili epoksi regine ile akrilik esasli ¢ift komponentli
sertlestiricili vernik tercih edilmistir. Bu kapsamda; 2 agag tiirli X 2 vernik tiirii X 2 nano
partikiil tiiri X 2 katki oran1 olmak tizere toplamda 8 farkli kombinasyon elde edilmistir.
Deney orneklert ASTM D 3023 esaslarina gore verniklenmistir. Deney 6rneklerinden,
renk degeri ASTM D 2244, parlaklik degeri ASTM D 523, yiizey piiriizliliigii TS 2495
EN ISO 3274 ve TS 6212 EN ISO 4288 standartlar1 esas alinarak belirlenmistir

Vernik uygulamalar firga yontemi ile gergeklestirilmis, ardindan standartlara uygun
testlerle ylizey ozellikleri degerlendirilmistir. Renk 6l¢iimlerinde CIE L*, a*, b*, C* ve
h° degerleri; parlaklik dl¢limlerinde 60° agida liflere paralel ve dik yonlerde, parlaklik
degerleri; piiriizliiliik 6l¢iimlerinde ise Ra, Rz ve Rq parametreleri incelenmistir. Elde
edilen veriler SPSS paket programi kullanilarak varyans analizi (ANOVA) ve Duncan

coklu karsilagtirma testine tabi tutulmustur.



Ustyiizey islem maddelerinin renk degisiminde L* degeri en fazla iroko odunu akrilik
vernik+%?2 TiO; uygulamasinda 138,34 artis, en az iroko odunu epoksi regine+%?2 SiO>
uygulamasinda 0.65 azalis gostermistir. a* degeri en fazla kizilgam odunu epoksi
recine+%?2 Si0; uygulamasinda 58,77 artis, en az iroko odunu akrilik vernik+%2 TiO;
uygulamasinda 103,41 azalis gdstermistir. »b* degeri en fazla kizilgam odunu epoksi
re¢ine+%?2 SiO; uygulamasinda 16,85 artis, en az iroko odunu akrilik vernik+%?2 TiO>
uygulamasinda 124,12 azalis gostermistir. Liflere dik parlaklik degisiminde en fazla
kizilgam odunu epoksi re¢ine+%1 SiO2 uygulamasinda 5,11 gloss artis, en az iroko odunu
akrilik vernik+%2 Ti0O; uygulamasinda 18,29 gloss azalis gerceklesirken, liflere paralel
parlaklik degisiminde ise en fazla kizilgam odunu epoksi re¢ine+%1 SiO» uygulamasinda
6,85 gloss artig gortiliirken, en az iroko odunu akrilik vernik+%2 SiO2 uygulamasinda
4,38 gloss azalis goriilmiistiir. Ra piiriizliiliikk degerleri en fazla kizilcam odunu akrilik
vernik+%1 Si0O, uygulamasinda 190,17 um artis, en az ise kizilgam odunu epoksi regine
kontrol grubunda g¢ikmistir. Rg piirtizliiliik degerleri en fazla kizilgam odunu akrilik
vernik+%1 SiO2 uygulamasinda 161,09 um artis, en az kizilgam odunu epoksi regine
kontrol grubunda ¢ikmistir. Rz piiriizliiliik degerleri en fazla iroko odunu akrilik vernik
kontrol grubu uygulamasinda tespit edilirken, en az ise iroko odunu epoksi regine+%2

Si0; uygulamasinda 42,40 pm tespit edilmistir.

Calisma sonucunda nano partikiil katkilarimin ahsap yiizeylerin estetik ve fiziksel
ozellikleri {izerinde belirgin etkiler olusturdugu goriilmiistiir. Ozellikle nano TiO2 ve SiO2
katkilarmin, ahsap yiizeylerin parlaklik ve piiriizliilik degerlerini iyilestirdigi; renk
degerlerinde ise agac tiirii, vernik tiiri ve katki oranina bagh farkliliklarin meydana
geldigi belirlenmistir. Bu sonuglar, endiistride kullanilan iist diizey ylizey islem
malzemelerine nano katkilar eklenerek daha dayanikli ve estetik agidan gelistirilmis

ahsap kaplama ylizeyleri elde edilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Nano partikiiller, Titanyum oksit, Silika, Ahsap yiizey 6zellikleri,

Kizilgam, Iriko
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ABSTRACT
Master's Thesis

INVESTIGATION OF SOME SURFACE PROPERTIES OF VARNISHES
MODIFIED WITH NANOPARTICLES (TiO2 AND SiO2) ON WOOD

Mustafa TOSUN
Afyon Kocatepe University
Institute of Science
Department of Nanoscience and Nanotechnology

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Abdi ATILGAN

This thesis investigates the effects of varnishes modified with nanoparticles (TiO: and
Si02) on some surface properties of wood. Two wood species representing different
specific gravities were selected for the study: local, low-density Pinus brutia (red pine)
and imported, high-density Chlorophora excelsa (iroko). Test samples were prepared in
accordance with the TS 3129 standard. Titanium oxide (Ti0O:) and silica (Si02) were used
as nanoadditives at 1% and 2% ratios. Two-component epoxy resin with hardener and
acrylic-based two-component hardener varnish were chosen as coating materials. A total
of eight different combinations were obtained: 2 wood species % 2 varnish types x 2
nanoparticle types x 2 additive ratios. Test samples were varnished according to ASTM
D 3023. Color values were determined based on ASTM D 2244, gloss values were
determined based on ASTM D 523, and surface roughness was determined based on TS

2495 EN ISO 3274 and TS 6212 EN ISO 4288 standards.

Varnish applications were performed using a brush method, and surface properties were
then evaluated using standardized tests. Color measurements included CIE L*, a*, b*,
C*, and h° values. For gloss measurements, gloss values were measured at 60° angles in
directions parallel and perpendicular to the fibers; for roughness measurements, Ra, Rz,
and Rq parameters were examined. The obtained data were subjected to analysis of
variance (ANOVA) and Duncan's multiple comparison test using the SPSS software

package.
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In the color change of the surface treatment materials, the L* value showed the highest
increase of 138.34 in the iroko wood acrylic varnish + 2% TiO» application and the lowest
decrease of 0.65 in the iroko wood epoxy resin + 2% SiO» application. The a* value
showed the highest increase of 58.77 in the red pine wood epoxy resin + 2% SiO2
application and the lowest decrease of 103.41 in the iroko wood acrylic varnish + 2%
Ti0; application. b* value increased by 16.85 um the most in red pine wood epoxy resin
+ 2% Si02 application, and decreased by 124.12 um the least in red pine wood acrylic
varnish + 2% TiO; application. In the gloss change perpendicular to the fibers, the most
gloss increase was 5.11 gloss in red pine wood epoxy resin + 1% SiO> application, and
decreased by 18.29 gloss in red pine wood acrylic varnish + 2% TiO2 application, while
in the gloss change parallel to the fibers, the most gloss increase was 6.85 gloss in red
pine wood epoxy resin + 1% SiO application, and decreased by 4.38 gloss in red pine
wood acrylic varnish + 2% SiO, application. Ra roughness values increased by 190.17
um the most in red pine wood acrylic varnish + 1% SiO; application, and decreased by
190.17 pm the least in red pine wood epoxy resin control group. Rq roughness values
increased by 161.09 um in the red pine wood acrylic varnish + 1% Si10; application, and
the lowest in the red pine wood epoxy resin control group. Rz roughness values were
highest in the red pine wood acrylic varnish control group application, while the lowest

were 42.40 pm in the red pine wood epoxy resin + 2% Si0O; application.

The study revealed that nanoparticle additives have significant effects on the aesthetic
and physical properties of wood surfaces. In particular, nano TiO: and SiO: additives
improved the gloss and roughness of wood surfaces, while color values varied depending
on the wood species, varnish type, and additive ratio. These results demonstrate that
adding nanoadditives to high-end surface treatment materials used in the industry can

yield more durable and aesthetically enhanced wood veneer surfaces.

Keywords: Nanoparticles, Titanium oxide, Silica, Wood surface properties, Red pine,

Iriko
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

% Yiizde

a* Kirmizi-yesil renk koordinati

b* Sari-mavi renk koordinati

C* Renk doygunlugu

Aa Kirmizi-yesil eksenindeki degisim

Ab Sari-mavi eksenindeki degisim

AE Toplam renk farki

AL Renk agikligindaki degisim

g/cm? Yogunluk

g/mol Molekiiler agirlik

h° Renk tonu agis1

L* Renk agiklik degeri

MPa Megapaskal

um Mikrometre

N/mm? Newton boli milimetrekare

Nm Nanometre

Ra Ortalama yiizey puirtizliligii

Rz Maksimum yiizey piiriizliligi

Kisaltmalar

2K Iki bilesenli sistem

ASTM 1413-76 Ahsap ve kaplama yiizeylerinde piiriizliiliik 6l¢iim standard1
C18,C24 Karbon zincir uzunlugu (yag asidi yapisi)

CIE Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu

CIE Lab* Renk o6l¢lim sisteminde kullanilan ii¢ eksenli renk uzay1
FESEM Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu
FTIR-ATR Zayiflatilmis Toplam Yansima — Fourier Dontistimlii KizilGtesi
g/cm? Yogunluk birimi (gram/santimetrekiip)

g/mol Molekiiler agirlik birimi (gram/mol)

HALS Hindered Amine Light Stabilizer

LCA Yasam Dongiisti Analizi (Life Cycle Assessment)
LCC Yasam Dongiisii Maliyeti (Life Cycle Cost)
MgO Magnezyum Oksit

MOE Elastikiyet Modiilii (Modulus of Elasticity)
MOR Egilme Direnci (Modulus of Rupture)

SiO2 Silisyum Dioksit (Silika)

TiCls Titanyum Tetrakloriir

Ti0> Titanyum Dioksit

TiOSO4 Titanyum Oksistilfat

Uuv Ultraviyole Isinim

UVA Ultraviyole-A 1s1mnimi1

VOC Ugucu Organik Bilesikler (Volatile Organic Compounds)
Zn0O Cinko Oksit
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1. GIRIS

Ahsap; yenilenebilir, estetik ve ¢cevre dostu bir malzeme olmasina ragmen, dogasi geregi
dis etkilere kars1 hassasiyet gdstermektedir. Ozellikle dis mekan uygulamalarinda giines
isinlarindan kaynaklanan ultraviyole (UV) radyasyonu, nem ve sicaklik degisimleri ile
mantar ve bocek gibi biyolojik etkenler ahsapta ¢esitli bozunmalara yol agmaktadir. Bu
etkiler, malzemenin boyutsal kararliligin1 zayiflatarak ¢atlama ve sekil bozukluklarina,
mekanik dayanimin azalmasina ve estetik gorliniimiinde renk degisimi, solma ya da
kararma gibi olumsuzluklara neden olmaktadir. Boylece ahsabin uzun siireli kullanim
potansiyeli diismekte ve ¢elik ile beton gibi alternatif yap1 malzemeleri karsisinda rekabet

giicli sinirlanmaktadir (Das ve Mahapatra, 2024).

Gilintimiizde dogal kaynaklarin bilingsizce tiiketilmesi, yenilenebilir hammadde olan
ahsabin korunmasini ve kullanim 6mriiniin uzatilmasini zorunlu kilmaktadir. Ahsabin bu
zayif yonlerini azaltmak amaciyla yiizey Ozelliklerini gelistirmeye yonelik 1s1l islem,
emprenye ve yiizey kaplama gibi modifikasyon yontemleri uygulanmaktadir. Isil islem,
kimyasal madde kullanilmadan ahsabin boyutsal kararliligini artiran ¢evre dostu bir
yontem olmakla birlikte, UV 1sinlart gibi dis etkenlere karsi tek basina yeterli koruma
saglayamamaktadir. Bu nedenle, ahsabin uzun 6miirlii ve dayanikli hale getirilmesi i¢in

koruyucu yiizey kaplamalarinin gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Karamanoglu,
2020).

Nanoteknoloji, son yillarda farkli sektorlerde oldugu gibi ahsap endiistrisinde de 6nemli
yenilikler ve gelismeler sunmaktadir. Nanobilim; atom ve molekiil diizeyinde
malzemelerin yap1 ve dinamik 6zelliklerini inceleyen disiplinler arasi bir alan iken, bu
temel bilgilerden dogan nanoteknoloji, malzeme ve iiretim siireclerinde kokli
degisiklikler yaratma potansiyeline sahiptir (Candan ve Akbulut, 2015). Gelismis iilkeler
nanoteknolojiyi stratejik bir alan olarak benimsemis, bu dogrultuda Ar-GE yatirimlarini
artirmigtir. Tiirkiye’de de 2000’11 yillardan itibaren nanoteknoloji alaninda laboratuvarlar
kurulmus, 6zellikle Vizyon 2023 Strateji Belgesi ile nanoteknoloji iilkenin oncelikli
teknoloji alanlarindan biri olarak tanimlanmistir (Candan ve Akbulut, 2015; T.C. Bilim,

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2017).



Geleneksel ahsap koruma teknikleri bu sorunlara kismen ¢dziim getirse de, ahsabin
Omriini belirgin sekilde uzatmak ve performansini artirmak i¢in daha gelismis ¢oziimlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada nanoteknoloji, ahgsabin dogal zayif yonlerini ortadan
kaldirarak malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini iyilestirmeyi
hedefleyen en yenilikg¢i arastirma alanlarindan biri haline gelmistir (Candan ve Akbulut,
2015; Das ve Mahapatra, 2024). Ayrica, ¢cevreye zararli ugucu organik bilesiklerin (VOC)
emisyonlarinin azaltilmasi ve formaldehit igermeyen yeni nesil reginelerin gelistirilmesi
gibi cevresel kazanimlar da bu teknolojiyi daha siirdiiriilebilir kilmaktadir (Jasmani,

Rusli, Khadiran vd., 2020).

Nanoteknolojik yaklagimlar, ahsap isleme stireglerinde enerji tiiketimini azaltmak, liretim
verimliligini artirmak ve atik miktarini diisiirmek gibi énemli avantajlar sunmaktadir.
Ayrica, ahsap triinlerinin geri doniistiiriile bilirligini gelistirmek ve tiretimden tiiketime
kadar izlenebilirlik sistemleri olusturmak da miimkiin hale gelmistir. Ozellikle nano metal
oksitler ve nanocellulose gibi malzemeler, ahsabin mekanik dayanimini artirmak, yiizey
korumasini giiglendirmek ve biyolojik bozunmalara kars1 diren¢ kazandirmak amaciyla
yaygin bigimde kullanilmaktadir. Bu uygulamalar, siirdiiriilebilir iretim hedeflerine katk1
saglamakla birlikte, ahsap bazli {iriinlerin katma degerini artirarak endiistriyel ¢esitliligi

desteklemektedir (Jasmani, Rusli, Khadiran vd., 2020).

Son yillarda ¢evreye duyarli su bazli verniklerin, inorganik nanopargacik katkilariyla
dayaniminin artirilmasi yoniinde yapilan ¢alismalar da 6nem kazanmistir. Nano inorganik
UV emiciler, kaplama malzemesinden ayrigsmadiklari i¢in dis ortam kosullarinda uzun
stireli UV korumasi saglayabilmektedir. Bu baglamda, Titanyum Dioksit (TiO2) ve
Silisyum Dioksit (Si0O2) gibi nanopartikiiller, ahsap yiizeylerde verniklerin performansini

artirmak amaciyla siklikla kullanilmaktadir.

Bu calisma, ahsap malzemelerin yiizey Ozelliklerinde Titanyum Dioksit (TiO2) ve
Silisyum Dioksit (Si02) nanopartikiilleri ile modifiye edilmis verniklerin etkilerini
incelemek amaciyla yiritilmiistiir. Calismada, nanoteknolojinin geleneksel vernik

sistemlerinin sinirlamalarini asarak ahgabin dis ortam dayanimi, mekanik stabilitesi ve



hidrofobikligini artirmadaki rolii degerlendirilmistir. Kapsam dahilinde, farkli
yogunluklara sahip kizilgam ve iroko (Pinus brutia ve Chlorophora excelsa) agag tiirleri
tizerinde, iki farkli vernik tipi ve iki farkli nanopartikiil katki orani (%1 ve %?2)
uygulanarak yiizey 0Ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Renk,
parlaklik ve piiriizliiliik gibi ylizey parametreleri standart yontemlerle belirlenmis ve elde

edilen veriler istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Bu calisma, nano kaplamalarin ahsap yiizeylerdeki etkilesim mekanizmalarinin
anlasilmasia ve optimum nanopartikiil kullaniminin belirlenmesine katki saglamay1
amaclamaktadir. Ayrica, elde edilen bulgularin ahsap yiizey kaplama teknolojilerinde
yenilike¢i yaklagimlara 151k tutmasi ve ileride yapilacak akademik arastirmalara teorik ve

deneysel bir temel olugturmasi hedeflenmektedir

1.1.Nanobilim ve Nanoteknolojiye Genel Bakis

Nanoteknoloji, maddelerin atomik, molekiiler ve makromolekiiler diizeylerde kontrollii
bir sekilde islenmesi, tasarlanmasi ve doniistiiriilmesi stirecini ifade etmektedir. “Nano”
oneki, 10 (bir milyarda bir) 6lcegini belirtmekte olup kokenini Yunanca “ciice”
anlamima gelen nanos kelimesinden alir. Bu alan, malzeme bilimi, kimya, fizik ve
mithendislik gibi farkli disiplinlerin kesisiminde yer almakta ve disiplinler aras1 yapisi
sayesinde hizla gelismektedir. Ulusal Nanoteknoloji Girisimi (NNI) tarafindan yapilan
tanima gore nanoteknoloji, yaklasik 1-100 nanometre (nm) aralifinda maddenin
ozelliklerini anlamay1, kontrol etmeyi ve bu Olgekte yeni fonksiyonlar kazandirmay1
hedefler. Bu 6l¢ek, maddenin makro diizeyde gostermedigi 6zgiin fiziksel, kimyasal ve
mekanik davraniglarin ortaya ¢ikmasina olanak tanir. Nanoteknolojinin kapsami, bu
boyuttaki materyallerin gézlemlenmesi, 6l¢iilmesi, modellenmesi ve modifiye edilmesi
(0rnegin ylizey fonksiyonlandirma veya kaplama uygulamalari) gibi c¢ok boyutlu

miihendislik ve bilimsel siiregleri igermektedir (Int. Kyn. 7; Int. Kyn. 8).

Malzemelerin nanometre 6lgegine indirgenmesi, klasik boyutlarda gdzlenmeyen bir dizi
fiziksel ve kimyasal oOzellik degisimini beraberinde getirir. Bu degisimlerin
mekanizmasinin  anlagilmasi, Ozellikle nanokompozit kaplama sistemlerinin

performansini gelistirmek acisindan biiyiik 6nem tagir. Nanomalzemelerin en ayirt edici



yonii, oldukca yiiksek yiizey alani/hacim oranma sahip olmalaridir. Pargacik boyutu
kiigiildiikge, birim hacim basina diisen yilizey alani katlanarak artar. Bu durum,
malzemenin yiizey enerjisini yiikselterek kimyasal reaktiviteyi, katalitik etkinligi ve
Ozellikle yiizey etkilesim kapasitesini artirir. Boylece ¢ok kiiciik miktarlarda
nanoparcacik eklenmesi bile, mikron boyutundaki dolgu maddelerine kiyasla UV
koruma, hidrofobiklik veya mekanik giliglendirme gibi islevleri daha etkin bir bigimde

saglayabilir (Papadopoulos vd., 2019).

Nanoteknoloji, yalnizca boyut kiicliltmeye degil, boyutla birlikte degisen islevsel
ozelliklerin optimizasyonuna da odaklanmaktadir. Parcacik boyutu dagilimi, optik,
elektriksel ve mekanik davraniglar tizerinde belirleyici bir faktoérdiir. Bu nedenle
nanomalzemelerin ylizey Ozelliklerinin dogru sekilde karakterize edilmesi, nano
diizeydeki degisimlerin makro dlgekteki etkilerini degerlendirmek agisindan temel bir
gerekliliktir. Bununla birlikte, nanoteknolojinin hizli gelisimi yeni endiistriyel olanaklar
yaratirken, ayn1 zamanda cevresel giivenlik ve etik konulara dair soru isaretleri de
dogurmaktadir. Nanoparcaciklarin dogadaki davramiglart tam olarak agikliga
kavusmadigindan, sizint1 (leaching) riski, ¢evreye olasi etkiler ve Yasam Dongiisii
Analizi (LCA) kapsamindaki degerlendirmeler, teknolojik ilerleme siireciyle paralel

bicimde dikkate alinmalidir (Papadopoulos vd., 2019; Yildirim, 2021).

1.2. Aga¢ Malzeme ve Nanoteknoloji Tliskisi

Nanoteknoloji, maddelerin atomik ve molekiiler diizeyde kontrol edilerek tasarlanmasi,
islenmesi ve doniistiiriilmesini konu alan disiplinler aras1 bir bilim alanidir. Genellikle 1—
100 nanometre (nm) boyut araliginda ¢alisan bu teknoloji, malzemelere makro dlgekte
goriilmeyen 0Ozgiin fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikler kazandirir. Pargacik
boyutunun kii¢lilmesiyle birlikte ylizey alani/hacim oranit 6nemli Slgiide artar; bu da
malzemelerin reaktivitesini, ylizey enerjisini ve ¢evresiyle etkilesim kapasitesini belirgin
sekilde yiikseltir. Bu 6zellikler sayesinde nanoteknoloji, yalnizca minyatiirlestirme degil,
aynm1 zamanda malzemelerin optik, mekanik, elektriksel ve kimyasal 6zelliklerinin
optimize edilmesine yonelik bir miihendislik yaklagimi olarak degerlendirilmektedir.

Ozellikle yiizey modifikasyonu ve kaplama teknolojilerinde, nanomalzemelerin



kullanim1 malzeme performansini artiran yenilik¢i ¢dziimler sunmaktadir (int. Kyn. 9,

2025; int. Kyn. 10, 2025).

Nanoteknoloji, ahsap malzemenin geleneksel zayifliklarin1 — higroskopisite, ultraviyole
(UV) 1sinlarina kars1 hassasiyet ve biyolojik bozunma egilimi gibi — azaltmak amaciyla
gelistirilen yenilik¢i, ¢cok yonlii ve ¢evre dostu bir yaklagimdir. Ahsabin mikroyapisal
diizeyde sahip oldugu gézenekli hiicre duvari, 6zellikle seliiloz mikrofibrilleri arasindaki
nanometre Olcekli bosluklar, nanomalzemelerin etkin bir bi¢imde niifuz edebilmesine
olanak tanimaktadir. Bu dogal gozeneklilik, nanoteknolojinin ahsapla biitiinlesmesini
saglayan en kritik faktorlerden biridir. 100 nanometreden daha kiiciik boyutlu
nanoparcaciklar, bu mikroskobik yapiya derinlemesine yerleserek ahsabin yiizey
enerjisini ve kimyasal reaktivitesini degistirebilir, bdylece malzemenin fiziksel ve
kimyasal dayanim o6zelliklerini kokten doniistiirebilir. Bu sayede nanoteknolojik
modifikasyonlar, klasik emprenye yontemlerinin yetersiz kaldigi durumlarda “yiiksek
performansli” ve uzun Omiirli ahsap iriinlerin gelistirilmesine olanak tanir

(Papadopoulos vd., 2019).

Nanomalzeme katkilariyla elde edilen bu modifikasyonlar, temelde {ic ana islevsel
tyilesmeyi hedeflemektedir: boyutsal stabilite, biyolojik dayaniklilik ve UV korumasi.
Boyutsal stabilite agisindan, nanoparcaciklarin hiicre duvarina yerlesmesi gozenek
boyutlarint azaltarak su molekiillerinin diflizyonunu siirlar ve ahsabin higroskopik
davranigini belirgin bi¢imde diisiiriir. Boylece, ahsap nem degisimlerine karsi daha kararl
hale gelir ve catlama, egilme ya da deformasyon gibi problemler en aza iner. Biyolojik
diren¢ yoniinden, nemin sinirlanmasi dolayli koruma saglarken, TiO> ve ZnO gibi
inorganik nano oksitler dogrudan antimikrobiyal etki gosterir. Bu tiir malzemeler,
fotokatalitik mekanizmalar yoluyla mikroorganizmalarin hiicre zarlarini parcalayabilir
veya zararl organik bilesenleri bozundurarak ahsabin mantar, kiif ve boceklere karsi

direncini artirabilir (Papadopoulos vd., 2019).

Ayrica, UV 1sinlarina karsi foto-stabilite kazandirilmasi da nanoteknolojinin en dikkat
cekici katkilarindan biridir. Nano boyutlu inorganik dolgu maddeleri (6rnegin TiO> ve

Si0,), genis yiizey alani/hacim orani sayesinde 370 nm altindaki UV 1smlarini etkin



bicimde absorbe eder ya da yansitarak lignin bozunmasini yavaslatir. Bu durum, ahgabin
renk kararliligint uzun siire korumasina ve ylizeyin gilines 15181 kaynakli solma veya
catlama gibi sorunlardan korunmasina yardimci olur. Dolayisiyla nanoteknoloji, yalnizca
ahsabin dayamikliligini ve performansini artirmakla kalmamakta, ayni zamanda
stirdiiriilebilir ormancilik ve ¢evre dostu malzeme teknolojileri agisindan da yeni bir
paradigma sunmaktadir. Bu kapsamda, nanoteknolojik yaklasimlar, dogal bir kaynak olan
ahsabin daha uzun Omirli, yliksek performansli ve ¢ok amacli bir miihendislik
malzemesine doniistiiriilmesinde stratejik bir rol iistlenmektedir (Papadopoulos vd.,

2019; Spear vd., 2021).

1.3. Kullanilan Aga¢ Malzemenin Temel Yapisi ve Fiziksel Ozellikleri

Bu ¢alismanin temel amaci, nanopartikiiller (TiO2 ve SiO) ile modifiye edilen verniklerin
farkli agac tiirleri lizerindeki bazi1 yiizey 6zelliklerine etkisini incelemektir. Bu kapsamda,
Tiirkiye’de yaygin olarak yetisen ve endiistride sik¢a kullanilan Kizilgam (Pinus brutia)
ile ithal, yiiksek yogunluklu ve dayanikli tropik bir tiir olan iroko (Chlorophora
excelsa/Milicia excelsa) deneysel caligma kapsaminda se¢ilmistir. Kizilgam, yerli ve hizli
biiyiiyen bir tiir olarak diisiik yogunluklu yumusak aga¢ grubunu temsil ederken, Iroko,
ustiin fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle yiiksek yogunluklu sert aga¢ grubunu temsil
etmektedir. Bu iki tiiriin se¢imi, farkli anatomik yap1 ve ylizey ozelliklerine sahip
odunlarin, nanopartikiil katkili vernik uygulamalarina verdikleri tepkilerin karsilastirmali

olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

1.3.1. Kizil¢am (Pinus brutia)

Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Pinaceae familyasina ait, Dogu Akdeniz florasinin
karakteristik agac¢ tlirlerinden biridir. Dogal yayilis alan1 Yunanistan’in dogusundan
baslayarak Girit, Kibris, Tiirkiye, Suriye, Irak, Liibnan ve Urdiin’e kadar uzanmakta olup,
en genis populasyonlarin1 Tiirkiye sinirlart igerisinde bulundurmaktadir. Yaklasik 20
metreye kadar boylanabilen, her dem yesil ve kalin dall1 bir tiir olan Kizilcam, gévde ve
dal kabuklarinin kirmizimsi rengi nedeniyle bu adla anilmaktadir. Tiirkiye’de hem dogal

yayilis gostermesi hem de hizli biiylime 6zelligi nedeniyle ormancilik, insaat, mobilya ve



levha endiistrisinde 6nemli bir hammadde kaynag1 konumundadir. Derin kazik kok yapisi
topraga giiclii tutunma saglarken, kalin kabugu ylizey yanginlarina karsi belirli bir direng
olusturur. Ancak, firtina ve kuvvetli riizgarlara karst hassasiyet gostermesi, sig
topraklarda devrilme riskini artirmaktadir. Ayrica diisiik sicakliklara kars1 duyarli olup,
biyotik stres faktorlerinden ozellikle Cam kese bocegi (Thaumetopoea pityocampa)
zarariyla siklikla etkilenmektedir (Orman Genel Miidiirliigii, t.y.; Karadeniz Teknik

Universitesi Orman Fakiiltesi, t.y.).

Kizilgam ahgabi, kolay islenebilir yapist ve genis kullanim alani sayesinde yap1
malzemesi, mobilya iskeletleri ve ambalaj sanayisi gibi yiiksek hacimli iiretim alanlarinda
siklikla tercih edilmektedir. Yapisal amagla kullanilacak kerestelerde malzeme
kalitesinin, mekanik dayanimin ve giivenligin standartlara uygun sekilde belirlenmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda, Kizilgam keresteleri yogunluk ve egilme direnci
(Modulus of Elasticity - MOE) gibi temel fiziksel ve mekanik 6zellikleri dikkate alinarak
degerlendirilmekte ve TS EN 338 standardi1 dogrultusunda C18, C24 gibi belirli dayanim

siiflarina ayrilmaktadir (Giintekin ve Yilmaz, 2012; Orman Genel Mudiirligd, t.y.).

Kizilgam (Pinus brutia Ten.), yumusak odun (softwood) grubunda yer alan igne yaprakl
bir tiir olup Tiirkiye’de en yaygin dogal yayilisa ve en yliksek biiylime hizina sahip ibreli
tirlerden biridir. Bu 6zellikleri, onu ulusal insaat, ambalaj ve levha sanayileri igin
stratejik 0oneme sahip, diisiik maliyetli bir hammadde kaynagi haline getirmektedir.
Yiiksek yillik kesim potansiyeli sayesinde lilkenin yapisal ahsap arzinda disa bagimliligin
azalmasina katki saglamakta ve yerli iiretim agisindan ekonomik bir tampon gorevi
iistlenmektedir. Bununla birlikte, Kizilcam odununun yogunlugu %12 nem oraninda
0.397-0.590 g/cm? arasinda degismekte olup, bu fark yetisme ortami, iklim kosullar1 ve
agac yas1 gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Yogunluk varyasyonunun genis olmasi,
malzemenin mekanik 06zelliklerinde homojenligin saglanmasini giiglestirmekte ve
ozellikle yliksek dayanim sinifi gerektiren yapisal uygulamalarda (6rnegin C24 sinif1)
kalite siniflandirma siireglerinin titizlikle yiiriitiilmesini zorunlu kilmaktadir. Kizilgam
odunu, diislik Janka sertligi sayesinde islenmesi kolay bir malzemedir; ancak mekanik
dayanim bakimindan sinirli dzellikler sergiler. Oz odunu orta ile diisiik dogal dayaniklilik

diizeyindedir ve dis ortam kosullarina maruz kalacak uygulamalarda kimyasal veya



termal koruma islemleri gerektirir. Ayrica yiiksek cekme (volumetrik) egilimi gostermesi
nedeniyle nem degisimlerine bagli boyutsal kararsizlik gézlenebilmektedir. Bu 6zellikleri
dogrultusunda Kizilgam, genellikle yapisal ¢erceve elemanlari, ambalaj ve palet tiretimi,
kontrplak ve gecici yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir. Uygun ylizey koruma
yontemleri uygulandiginda ise dis cephe kaplamalari ve dekoratif ahsap uygulamalari i¢in
de tercih edilebilmektedir (Giiller, 2010; Giintekin ve Yilmaz, 2012; Orman Genel
Midirligi, t.y.).

1.3.2. iroko (Chlorophora excelsa)

Iroko (Milicia excelsa, syn. Chlorophora excelsa), Afrika kitasina 6zgii, genis yaprakli
bir tropikal agac tiirlidiir ve sert odun (hardwood) grubunda yer almaktadir. Botanik
literatiirde uzun siire Chlorophora excelsa olarak anilmig olsa da, giincel
smiflandirmalarda Milicia excelsa ismi yaygin olarak kullanilmaktadir. iroko kerestesi,
taze kesildiginde acik sar1 tonlarinda olup zamanla oksidasyon etkisiyle acik
kahverengiye dontisiir ve siklikla altin yansimalar igeren bir goriiniim kazanir. Odunun
dokusu kaba (coarse) olup, karakteristik sekilde birbirine geg¢mis damar yapisi
(interlocked grain) ile tanimlanir. Bu damar yapisi, ylizeyde estetik bir desen
olusturmakla birlikte, isleme sirasinda yirtilma (tear-out) ve kiymiklanma gibi zorluklara

yol agabilmektedir (Int. Kyn. 1; Int. Kyn. 2; (int. Kyn. 3).

Iroko, yiiksek yogunluk ve iistiin mekanik dayanim &zellikleriyle bilinen bir tiirdiir.
Ortalama yogunlugu %12 nem oraninda yaklasik 0,66 g/cm? olup, baz1 6rneklerde 0,78
g/cm?’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu yogunluk seviyesi, malzemenin sert ve dayanikli bir
yap1 gostermesini saglar. Janka sertligi 1.190—-1.540 Ibf araligindadir ve bu degerler,
Iroko’nun darbe, cizik ve asimnmaya kars1 yiiksek diren¢ sundugunu ortaya koymaktadir.
Egilme direnci (MOR) yaklasik 97,1 MPa, elastikiyet modiilii (MOE) ise 10,9 GPa
civarindadir; bu ozellikler tiirii, zemin kaplamalar1 ve yiik tasiyan yapisal elemanlar i¢in

uygun hale getirir (Int. Kyn. 4; Int. Kyn. 5)

Iroko’nun en belirgin avantajlarindan biri, dogal dayamikliigidir. Oz odunu,

biinyesindeki yiiksek ekstraktif madde ve yag icerigi sayesinde mantarlara, termitlere ve



deniz kurtlarina karsi son derece direnglidir. Bu nedenle, dis ortam veya siirekli nem
etkisindeki kosullarda ek kimyasal koruma (emprenye) gerektirmeden uzun Omiirlii
performans gosterebilmektedir. Diisiik hacimsel ¢ekme orani (yaklasik %8,8) ise yiiksek
boyutsal stabilite saglayarak, nem degisimlerine bagli deformasyon riskini azaltir.
Bununla birlikte, Iroko nun islenmesi bazi zorluklar barindirir. Birbirine ge¢mis damar
yapisi, kesme ve yiizey islemleri sirasinda dikkatli bir teknik uygulama gerektirir. Ayrica,
odun icerisinde zaman zaman rastlanan kalsiyum karbonat birikintileri, kesici aletlerin
hizli kérelmesine neden olur ve isleme maliyetlerini artirir. Bu durum, liretim siirecinde
0zel kesici uglar (6rnegin karbiir uglu bigaklar) ve yiiksek bakim gereksinimi dogurarak

dolayl1 maliyetleri etkileyebilir (Int. Kyn. 5; Int. Kyn. 6).

Iroko, dogal dayamiklilig: ve estetik goriiniimii sayesinde zellikle tik agacina ekonomik
bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Di1s cephe kaplamalari, zemin ddsemeleri,
iskele ve deniz yapilari, gemi ve tekne insasi, kapi-pencere dogramalari, mobilya ve
dekoratif i¢ mekan tasarimlarinda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Kimyasal koruma
ithtiyacinin bulunmamasi, yiiksek ithalat maliyetine karsin malzemenin yasam dongiisii
maliyetini (LCC) diisiirmekte ve uzun vadede ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Bununla
birlikte, kalite kontrol siireclerinde yalnizca 6z odunun kullanilmasi tercih edilmeli;
clinkii diri odun bocek saldirilarina karsit daha hassastir. Bu yaklasim, dayanikliligin
korunmasini saglarken, verim ve fiyat dengesini belirleyen énemli bir kalite standardi

olusturmaktadir (Int. Kyn. 3; Int. Kyn. 5; Int. Kyn. 6).

1.4. Kullamilan Inorganik Katkilar (TiO2, SiO2) ve Cift Komponentli Polimer
Sistemlerin (Epoksi, Akrilik) Temel Yapisi ve Fiziksel Ozellikleri

Kaplama teknolojisi, yalnizca yiizeylerin estetik goriiniimiinii iyilestiren veya koruyucu
bir tabaka olusturan bir islem olmaktan ¢ikmis, kimyasal, mekanik ve ¢evresel etkilere
kars1 uzun omiirlii direng saglayan ileri diizey bir malzeme bilimi alanina doniismiistiir.
Gilintimiizde yliksek performansh kaplamalar, polimer matrisin dayanimina ek olarak,
titanyum dioksit (Ti102) ve silika (SiO2) gibi inorganik katki maddelerinin sinerjik
etkilerinden yararlanarak ¢ok yonlii islevler kazanmistir. Bu katkilar, kaplama filminin

optik (beyazlik, opaklik), reolojik (uygulama kolayligi) ve mekanik (sertlik, ¢izilme



direnci) ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle epoksi ve akrilik esash cift
komponentli (2K) vernik sistemlerinde, TiO> pigmentleri UV 1sinlarina karsi etkin bir
bariyer olustururken, SiO> nanopargaciklar1 polimer agin sertligini artirarak kaplamanin
mekanik dayanimini ve dmriinii uzatmaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu oksit katkilar ile
recine sistemleri arasindaki yapi-fonksiyon iligkilerini inceleyerek, modern kaplama
formiilasyonlarinin performansini belirleyen sinerjik mekanizmalar1 ortaya koymay1

amagclamaktadir.

1.4.1. Titanyum Dioksit (TiO2)

Titanyum dioksit (Ti0O2), ilmenit, rutil ve anatas gibi minerallerde dogal olarak bulunan
beyaz renkli bir inorganik oksittir. Kimyasal formiilii TiO2 olan bu bilesik, 79.866 g/mol
molekiil agirligia, 4.23 g/cm? yogunluga, 1843 °C erime noktasina sahip olup suda
¢Oziinmez bir yap1 gosterir. Yiiksek yansiticilik ve UV 1sinlarint engelleme 6zelligi
sayesinde boya, plastik, kozmetik ve gida gibi bircok endiistride pigment ve UV filtresi
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Endiistriyel Olgekte iiretimi genellikle iki
yontemle yapilir: klor prosesi ve siilfat prosesi. Klor prosesi, ilmenit veya rutilin klor ile
reaksiyona sokularak titanyum tetrakloriir (TiCls) elde edilmesi ve bunun oksijenle
yakilarak yiiksek saflikta TiO: iiretilmesi esasina dayanir. Siilfat prosesi ise daha
ekonomik olmakla birlikte, siilflirik asit ile tepkime sonucu olusan titanyum stilfat
(Ti0SO0s) tizerinden daha diisiik saflikta {irlin verir. Klor prosesiyle elde edilen yaklasik
%99,5 safliktaki TiO,, oOzellikle UV dayamimi ylksek, fotokatalitik aktivitenin
istenmedigi dis cephe akrilik vernikleri gibi uygulamalarda tercih edilir. Bu tiir yiliksek
safliktaki TiO», re¢ine bozunmasim azaltarak kaplama sistemlerinde uzun Omiir ve

stabilite saglar (Int. Kyn. 11, 2025).

Titanyum dioksit (TiO2), kaplama endistrisinde en yaygin kullanilan inorganik
pigmentlerden biridir ve baglica iki kristal formda bulunur: rutil ve anataz. Rutil formu
yiiksek yogunlugu, kirilma indisi ve miikkemmel UV dayanimi sayesinde uzun omiirlii dig
cephe ve otomotiv kaplamalarinda tercih edilir. Buna karsilik, anataz formu daha diisiik
yogunluga sahip olup yiiksek fotokatalitik aktivitesi nedeniyle kendini temizleyen

ylizeylerde veya cevresel uygulamalarda kullanilir. Nanometrik boyuttaki TiO>
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pargaciklar1 (10-30 nm), yiiksek yiizey alan1 ve gelismis UV sogurma oOzellikleriyle
kaplamalarda, glines koruyucularda ve cam kaplamalarinda etkili bir UV filtresi ve optik

iyilestirici olarak dnemli avantajlar saglar (Int. Kyn. 12, 2025).

1.4.2. Silika (SiO2)

Silika (Si10.), kaplama formiilasyonlarinda hem dolgu maddesi hem de fonksiyonel katki
ajan1 olarak onemli bir rol oynar. Silika ilavesi, kaplamalarin asinma ve hava kosullarina
kars1 dayanikliligini artirirken, Ozellikle silanla modifiye edilmis koloidal silika
parcaciklari su bazli verniklerde sertlik ve ¢izilme direncini belirgin bigimde gelistirir.
Kaplama filmine entegre edildiginde fiziksel bir takviye saglayarak polimer matrisin i¢
gerilimlere ve dis mekanik etkilere karsi direncini yiikseltir. Ayrica silika, reolojik
diizenleyici olarak da islev goriir. Tiksotropik davranisi sayesinde, uygulama sirasinda
sarkmay1 ve kenar kalinlagmalarin1 6nleyerek homojen film kalinlig1 elde edilmesini
kolaylastirir. Bu 6zellik, 6zellikle yiiksek viskoziteli epoksi veya solventsiz kaplamalarda
film stabilitesi ve ylizey diizgiinliigii agisindan kritik 6éneme sahiptir. Bunun yaninda,
pigment ¢okelmesini engelleyerek boyalarin depolama kararliligini da artirir. Dolayisiyla
silika, kaplamalarin hem mekanik hem de reolojik performansini iyilestirerek uzun

omiirlii ve yiiksek kaliteli yiizeyler elde edilmesine katki saglar (Int. Kyn. 13, 2025).

Silika hem solvent bazli hem de su bazli kaplamalarda en yaygin kullanilan inorganik
matlastirma maddesidir. Matlastirma islemi, kaplama filmine eklenen silika pargaciklari
sayesinde ylizeyde mikro piriizliliikk olusturarak 1s18in daginik yansimasini saglar ve
bdylece parlaklik azalir. Silika icermeyen vernikler diiz ve parlak bir yiizey olustururken,
silika katkil1 filmler mat veya saten gorliniimlii bir yiizey sunar. Silika, yalnizca estetik
bir matlik kazandirmakla kalmaz; ayn1 zamanda kaplamanin sertligini, asinma ve ¢izilme

direncini de artirarak dayanikli bir yiizey olusumuna katkida bulunur (Int. Kyn. 13, 2025).

1.4.2. Epoksi Rec¢ine

Epoksi regine esasl sistemler, yap1 ve endiistriyel uygulamalarda yiiksek performanslh

termoset polimerler olarak yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Bu sistemler, epoksit

11



gruplart iceren bir regine ile kimyasal reaksiyonu baslatan bir sertlestiriciden olusur.
Epoksi regineler, milkemmel yapisma giicii, yiiksek mekanik dayanim, 1s1 ve kimyasal
direng gibi lstiin Ozellikleri sayesinde tercih edilir. Kiirlenme siirecinde amin veya
poliamid sertlestiriciler, epoksi halkasini agarak kovalent baglar olusturur ve ii¢ boyutlu
capraz bagl bir ag yapist meydana getirir. Bu ag, epoksinin suya, asitlere, alkalilere ve
deniz suyuna kars1 dayanikliligini artirir. Kiirlenme sicakligi reaksiyon hizini belirler;
yuksek sicakliklar hizli kiirlenme saglasa da i¢ gerilmeleri artirabilir. Bu nedenle
endiistriyel zemin uygulamalarinda kontrollii kiirlenme kosullari, ¢atlak ve soyulmalari

onlemek agisindan biiyiik 6nem tasir (Int. Kyn. 14, 2025).

Epoksi kaplamalar, yiiksek parlaklik, kimyasal diren¢ ve hijyenik yiizey 6zellikleriyle
endiistriyel tesislerde, oOzellikle gida ve ilag iiretim alanlarinda yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Ancak bu reginelerin en belirgin kisitlamasi, ultraviyole (UV) 1s18a
kars1 diisiik dayanimlaridir. UV maruziyeti, oksidatif serbest radikal reaksiyonlar1 yoluyla
sararmaya ve polimer zincirlerinin zayiflamasina neden olur. Bu etkiyi azaltmak i¢in
formiilasyonlara UV emiciler (UVA) ve engellenmis amin 151k stabilizatorleri (HALS)
eklenir. UVA katkilar1 UV 15181n1 sogurarak 1stya doniistiiriirken, HALS radikalleri
notralize eder. Ancak bu katkilarin zamanla filmden go¢ etme egilimi, uzun vadede renk
ve parlaklik kaybini tamamen onleyemez. Dolayisiyla epoksi regineler, listiin kimyasal
ve mekanik performanslarina karsin, dis mekan yerine i¢ mekan kaplamalarinda tercih

edilmelidir (Int. Kyn. 15, 2025; Int. Kyn. 16, 2025).
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2. LITERATUR BIiLGILERIi

Zhou vd. (2008), yapmis olduklar1 calismada, solvent bazli akrilik, polyester bazl
poliliretan ve su bazli akrilik kaplamalarda kullanilan nano-Si0O», nano-TiO; ve nano-ZnO
pargaciklarinin  dispersiyon (dagilma) ve UV-VIS o6zelliklerini incelemektedir.
Nanopartikiillerin dispersiyonu; partikiil tipi, kaplama sistemi ve karistirma yontemine
baglh olarak degismektedir. Yiiksek hizli karistirma, top de§irmeni ve in situ
polimerizasyon yontemleri arasinda en iyi dispersiyon IS yontemi ile elde edilmistir. UV
koruma performansi agisindan nano-ZnO en etkili sonuglart vermistir. Nano-TiO> ve
nano-Si0; de UV koruma saglamis, ancak yiiksek partikiil yogunlugu kaplamalarin
seffafligin1 azaltmustir. Ozellikle hidrofobik nano-SiO- daha iyi dispersiyon gostermistir.
Nanopartikiillerin eklenmesi kaplamalarin sertlik, asinma direnci ve UV dayanimini

artirirken, asir1 konsantrasyon seffaflik ve esnekligi olumsuz etkilemistir.

Rassam vd. (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada, TiO; nanopartikiillerinin ahsap
ylizeylere uygulanarak UV 1s18ina ve neme karsi dayanikliligi artirma potansiyelini
incelemistir. Sol-jel yontemiyle sentezlenen TiO, daldirma kaplama ve tavlama
islemleriyle ahsap yiizeyine uygulanmis; FESEM ve FTIR analizleriyle ylizey yapisi ve
kimyasal etkilesimler degerlendirilmistir. Bulgular, TiO2 kaplamanin UV kaynakli lignin
bozunmasin1 azalttigini, yiizeye hidrofobik o6zellik kazandirdigini ve ylizey
dayanikliligimi artirdigini gostermistir. Ayrica fotokatalitik aktivitenin kontrol edilmesi,
kaplama stabilitesini gliglendirmistir. Sonug¢ olarak TiO2 kaplamalari, ahsap yiizeylerin
cevresel etkilere karsi korunmasinda etkili bir yontem olup, ZnO gibi diger

nanopartikiillerle birlikte kullanimi koruma performansini daha da artirabilir.

Yunlin vd., (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada, silika katkili vernik uygulamasiyla ahsap
yiizey 0zelliklerinin iyilestirilmesi amaclanmistir. Nano toz silika (modifiye edilmis veya
edilmemis) poliiiretan vernik igerisine eklenmis ve karistirildiktan sonra ahsap yiizeyine
uygulanmistir. Bu yontemle ahsap yiizeyin mekanik ve kimyasal direng 6zellikleri 6nemli
Olclide artmus, liretim siireci sadelesmis, reaksiyon siiresi kisalmis ve iirlin kalitesi ile

maliyet acisindan verimlilik saglanmistir. Silika katkili vernik yontemi, 6zellikle ahsap
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zemin kaplamalari, mobilya ve i¢ mekan dekorasyon malzemeleri i¢in genis uygulama

potansiyeline sahiptir.

Unal, (2016), yapmus oldugu calismada, sarigam (Pinus sylvestris L.) ve Dogu Kayini
(Fagus orientalis L.) odunlar lizerine SiO; ve TiO2 nanopartikiilleri ile modifiye edilen
su bazli ve cam cila verniklerinin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Renk
analizinde L* degeri Saricam’da %3 TiO; katkili su bazli vernikte (94.19), a* ve b*
degerleri ise %1 SiO; katkili cam cila vernikte en yiiksek bulunmustur. Parlaklik
bakimindan en yiiksek deger Dogu Kayini’nda %1 TiO; katkili cam cila vernikte (85.04)
Olciilmiistiir. Yiizey piiriizliliigl en yiiksek diizeyde %3 SiO» katkili cam cila verniklerde
tespit edilmistir. Genel olarak, cam cila vernigi yliksek parlaklik saglamis, TiO2 katkis1
acik renk ve diizgiin yiizey olusturmus, SiO> katkis1 ise yapisma direncini artirmistir. Bu
sonuglara gore, parlaklik istenen yiizeylerde cam cila vernigi, yiiksek yapisma dayanimi
gereken yerlerde SiO» katkili vernikler ve acik renkli yilizey elde edilmek istenen

uygulamalarda TiO; katkili verniklerin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Zheng vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada, rutil TiO> nanoyapilariyla kaplanmis
ahsap yiizeylerin fotokatalitik aktivite nedeniyle bozunabilecegini incelemistir. TiO:
kapli ahsaplar UV 15181 altinda hidrofobikten hidrofilige doniismiis, uzun siireli hava
kosullarinda ise kaplama kismen soyulmus ve ylizey zarar gérmiistiir. Rutil TiO2 renk
stabilitesini sinirh Olgiide artirsa da fotokatalitik aktivite yiizey bozunmasina yol agmugtir.
Sonug¢ olarak, TiO> kaplamalarin dayanikliligini artirmak i¢in fotokatalitik etkinin

azaltilmas1 ve kaplamanin yiizeye gii¢lii bicimde sabitlenmesi 6nerilmektedir.

Atilgan vd. (2018), yapmus olduklar1 ¢alismada, ahsap yiizeylerde su bazli vernik
uygulamasinin piriizlilikk 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, sarigam
(Pinus sylvestris L.) ve kayin (Fagus orientalis L.) odun tiirleri kullanilmis, ASTM
D1413-76 standardina uygun olarak iiretilen dogal ¢cay boyasiyla renklendirilen 6rneklere
su bazli vernik uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, su bazli vernik uygulanan
orneklerde piirtizliilik degerlerinin belirgin bicimde azaldigi, en diisiik piirtizliilik

degerinin sarigamda (1,05 um), en yiiksek degerin ise kayinda (1,33 um) 6lciildiigii tespit

14



edilmistir. Calisma, su bazli verniklerin ahsap ylizeylerin diizglinliigiinii artirarak estetik

ve koruyucu performansini gelistirdigini gostermektedir.

Atilgan vd. (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada, insan ve ¢evreye zararsiz dogal ahsap
ylizey boyalariin gelistirilmesi amag¢lanmigtir. Bu kapsamda, ¢am (Pinus sylvestris L.),
kayin (Fagus orientalis L.), koknar (Abies sp.) ve kavak (Populus sp. L.) odun
ylizeylerine firga ile ¢ay boyasi ve poliliretan esasli tek ve ¢ift bilesenli su bazli vernikler
uygulanmistir. Renk degisimleri (AL, Aa, Ab, AE) ISO 2470 standardina gore
degerlendirilmistir. Sonuglara gore, en yiiksek toplam renk degisimi (AE = 99.512)
boraks katkili ¢ay boyast uygulanmig kdknar drneklerinde elde edilmistir. Bu bulgular,
atik cay Oziitlerinin ¢evre dostu ve estetik yiizey islemleri i¢in mobilya endiistrisinde

kullanilabilir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Ulusoy vd. (2018), yapmis olduklar1 ¢calismada, ladin (Picea abies) odunu ASTM 1413-
76 standardina gore farkli vakum ve difiizyon siirelerinde borik asit ve nanoteknolojik
vernik ile emprenye edilmistir. Sonuglara gore, en yiiksek retensiyon degeri 40 dakika
vakum ve 60 dakika difiizyonda (%8,35), en diisiik ise 20 dakika vakum ve 60 dakika
difiizyonda (%3,10) elde edilmistir. Ayrica, 20 dakika vakum—-60 dakika difiizyon
siiresinde en yiiksek egilme direnci (89,68 N/mm?) ve nanoteknolojik vernik
uygulamasinda en yliksek elastikiyet modiilii (10 300 N/mm?) belirlenmistir. Bulgular,
nanoteknolojik verniklerin ahsabin mekanik performansini artirmada etkili oldugunu

gostermektedir.

Papadopoulos vd. (2019), yapmis olduklar ¢alismada, ahsabin kimyasal modifikasyonu
alanindaki gelismeler, 6zellikle asetillenmis ve furfurillenmis ahsap lizerine yapilan ve
endiistriyel olcekte uygulanabilen arastirmalar 6zetlenmistir. Ayrica, nanoteknolojinin
ahsap koruma alaninda sundugu yenilik¢i ve ¢evre dostu coziimler ele alinmistir.
Nanomalzemelerin kullanimiyla ahsabin boyutsal kararliligi artirilmakta, nem
degisimlerine ve biyolojik bozunmaya kars1 dayanimi gelistirilmektedir. Ahsap hiicre
duvarinin molekiiler 6l¢ekte gozenekli yapisi, nano boyuttaki pargaciklarin derinlemesine
niifuz etmesine olanak tanir. Bu sayede, ylizey kimyas1 degisen ahsap daha dayanikli ve

yiiksek performansli bir malzeme haline gelmektedir.
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Papadopoulos ve Taghiyari (2019), yapmis olduklart calismada, nanoteknoloji
kullanilarak ahsap ylizey oOzelliklerinin gelistirilmesini incelemektedir. Ahsabin
gozenekli hiicre yapisi, nano malzemelerin ylizeye derinlemesine niifuz etmesini
saglayarak dayaniklilik, su iticilik, UV ve yangin direnci gibi 6zellikleri artirir. Nano-
silika, ZnO, MgO ve giimiis nanoparcaciklar; ahsabin mekanik dayanimini, boyutsal
kararliligimi ve biyolojik direncini artirmakta yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemeler, yiizey kaplamalar1 veya vernik sistemlerine eklenerek hidrofobik ve uzun
Omiirlii ylizeyler elde edilmesini saglar. Nanoteknolojik uygulamalar, ahsap iirlinlerin
performansini ve siirdiiriilebilirligini artirma potansiyeline sahiptir. Ancak g¢evresel ve
saglik etkilerinin ayrintili bigcimde degerlendirilmesi gelecekteki kullanimlar agisindan

Onem tasimaktadir.

Hernandez vd. (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada, ahsap ylizeylerin UV radyasyonuna
kars1 korunmasinda titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiillerinin fotokatalitik aktivitesinin
roliinii incelemektedir. Tetraetil ortosilikat (TEOS) ile modifiye edilerek silika
tabakasiyla kaplanan TiO; nanopartikiillerinin (TiO>—Si) fotokatalitik aktiviteleri
bastirilmis, bu degisimin serbest radikal tiretimi ve renk degisimi iizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Radiata camu yiizeyleri, TiO2 ve TiO>—Si nanopartikiilleriyle kaplanarak
2000 saat UV 151g1na maruz birakilmistir. Renk degisimi (CIE Lab*), FTIR-ATR ve SEM
analizleriyle degerlendirilmistir. Sonuglar, modifiye edilmis nanopartikiillerin radikal
tiretimini azalttiZini ancak fotoaktif TiO2’nin renk degisimini azaltmada daha etkili
oldugunu gostermistir.  Calisma, TiO2’nin  fotokatalitik  aktivitesinin  lignin
fotooksidasyonunu engelleyerek ahsap yiizeylerin UV dayanikliligini artirdigini ortaya
koymaktadir. Fotokatalitik aktivitenin tamamen bastirilmasinin koruma performansini

diistirebilecegi vurgulanmaistir.

Pacheco Pinilla vd. (2021), yapmis olduklar1 calismada, ahsap ve ahsap esasl
malzemelerin siirdiiriilebilir yapt malzemeleri olarak kabul edilmesine ragmen, biyotik
ve abiyotik etmenlere karsi hassasiyetleri nedeniyle koruyucu kaplamalarla
desteklenmesi gerektigi vurgulanmistir. Calismada, yaban mersini budama artiklarindan
elde edilen nanoseliilozun titanyum dioksit (TiOz) ve silika dioksit (SiO2)

nanopartikiilleriyle birlikte su bazli verniklere eklenmesinin ahsap yiizeylerin mekanik

16



performansini ve boyutsal stabilitesini artirdigi, 6zellikle yapisma ve asinma direncinde
iyilesmeler sagladigi, buna karsin kaplamanin optik seffafligi, renk ve parlaklik

Ozelliklerinde anlamli bir degisim olusturmadigi belirlenmistir.

Svora vd. (2022), yapmis olduklar1 ¢calismada, TiO; kaplamalarinin kayin ve ¢am ahsap
tizerindeki UV koruma potansiyelini ve hiicre duvar ile etkilesimlerini incelemistir.
Kullanilan TiO» pargaciklart amorf ve fotokatalitik olmayip, kaplama homojen bir tabaka
olusturmamis ve ahsap yapisina niifuz ederek mikroyapisal deformasyonlara (¢atlaklar,
biikiilme, delikler) yol a¢mustir. FTIR-ATR analizleri UV 1sinimimin lignin
depolimerizasyonu ve seliiloz kristalliginde bozulmalara neden oldugunu gostermistir.
Akrilik regine kaplamanin tutunmayr ve UV korumayi bir miktar artirdigi, su cami
baglayicinin ise yapiy1 karmasiklastirdigi gézlemlenmistir. Hizlandirilmis yaslandirma
testleri ve TEM incelemeleri, TiO2 kaplamasinin sinirli UV korumasi sagladigini ve uzun
vadede mikro catlaklarin ahsap bilesenlerinin bozulmasini engelleyemedigini ortaya
koymustur. Kaym ahsap, ¢ama kiyasla daha iyi korunmustur. Calisma, TiO>
kaplamalarinin ahsap yiizey koruma teknolojilerinde potansiyelini ve smirliliklarini

gostermektedir.

Liu vd. (2022), yapmis olduklar ¢aligmada, su bazli silikon modifiyeli poliiiretan (RF-
608) ve silika nanopargaciklar1 kullanilarak c¢evre dostu siiperhidrofobik vernik
kaplamalar gelistirilmistir. Flor ve toksik ¢oziiciiler igermeyen bu kaplamalarda, farkli
silika oranlarimin hidrofobisite, ¢izilme direnci ve yiizey morfolojisi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Sonuglara gore, %30 silika i¢eren kaplamalar en yiiksek stiperhidrofobiklik
(su iticilik) ve mekanik dayanim gostermistir. Ayrica bu kaplamalar yag-su ayirma ve
buzlanma Onleme testlerinde iistiin performans sergilemistir. Elde edilen ¢evre dostu
vernik kaplamalarin, kendi kendini temizleyen, buzlanmay1 6nleyen ve su/yag ayirict

ylizey uygulamalari i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Atilgan ve Sofuoglu (2023), yapmis olduklari calismada, ¢gam, Anadolu kestanesi ve dogu
kayimn1 ornekleri tizerine farkli vernikler uygulanarak yiizey piiriizliiliigii ve parlaklik
degisimleri incelenmistir. Numuneler 50 °C’de kurutulup oda ve -20 °C kosullarinda

kondisyonlandirilarak 15 dongiiye tabi tutulmustur. Sonuglar, tiim vernikli 6érneklerde
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soguk test sonrasi parlaklikta azalma, Rz degerlerinde artis, Ra degerlerinde ise cam ve
kestanede artig, kayinda azalma oldugunu gostermistir. Bu bulgular, ahsap malzemelerin
degisken c¢evre kosullarindaki kullanilabilirligini ve yiizey islemlerinin performansini

degerlendirmek i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Atilgan ve Sofuoglu (2023a), yapmis olduklar1 ¢alismada, sarigam (Pinus sylvestris L.),
Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) ve dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky)
ornekleri lizerine seliilozik, su bazli ve parlak ylizey vernikleri uygulanarak sicak-soguk
cevrim testleri sonrasi yiizey piiriizliiliigii (Ra, Rz) ve parlaklik degerlerindeki degisimler
incelenmistir. Deneyler sonucunda, tiim 6rneklerde parlaklik degerlerinin azaldigi, Rz
pirtizliiliik degerlerinin arttigi, Ra degerlerinin ise ¢am ve kestanede arttigi, kayinda
azaldig1 belirlenmistir. Elde edilen bulgular, farkli iklim kosullarina maruz kalan ahsap
yiizeylerin performansini degerlendirmede vernik tiirii ve yiizey Ozelliklerinin 6nemli

oldugunu gostermektedir.

Rahayu vd. (2023), yapmis olduklar1 ¢alismada, acacia mangium odununun
dayanikliligini artirmak amaciyla TiO2 nanoparcaciklari ile modifiye edilmis yag ve su
bazli vernikler uygulanmigtir. Kaplama sonras1 yiizey piiriizliliigii azalmis, hidrofobik
ozellik artmis ve renk degisimleri yavaslamistir. En etkili vernik formiilleri VI-CT10 ve
V2-CT10 olarak belirlenmis ve fotokataliz testlerinde sirasiyla %75,21 ve %71,03
metilen mavisi bozunumu saglanmistir. FTIR analizleri, nanokaplama vernik uygulamasi

ile odunun yapisal fonksiyonel gruplarinda belirgin bozulma olmadigin1 géstermistir.

Atillgan vd. (2024), yapmis olduklarn ¢aligmada, ahsap malzemelerin mekanik
yogunlastirma isleminin vernik yiizey yapisma direnci iizerindeki etkisi aragtirilmistir.
Karagam (Pinus nigra) ve uludag koknar1 (Abies bornmuelleriana) 6rnekleri, radyal
yonde %25 ve %50 oraninda yogunlastirilmistir. Sonuclar, densifikasyonun siyah camda
ylizey yapisma direncini artirirken, kdknarda azalttigin1 gostermistir. En yiiksek yapisma
direnci siyah ¢am + zimparasiz yiizey + %25 yogunlastirmada, en diisiik ise Uludag
koknart + zimparasiz yiizey + %50 yogunlastirmada gozlenmistir. Bulgular, 6zellikle

siyah ¢amda poliiiretan vernik i¢in densifikasyonun yapismay artirdigini ve zzimparanin
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bu degerleri daha da giiclendirdigini, dolayisiyla vernikli iirlinlerin ¢ogu zaman

zimparaya ihtiya¢ duymadigini ortaya koymaktadir.

Miklec¢i¢ vd. (2024), yapmis olduklar1 ¢alismada, modifiye edilmis ve edilmemis
titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiilleri igeren poliakrilat su bazli kaplamalarin,
islenmemis ve 190 °C’de ThermoWood yontemiyle 1s1l islem gormiis disbudak agacinin
hava kosullarina kars1 dayanikliligi izerindeki etkilerini incelemistir. Numuneler 360 saat
boyunca UV 15181, su ve nem altinda test edilmistir. Bunun sonucunda nano-TiO;’nin
islenmemis ahsapta renk ve parlaklik stabilitesini artirdigini; ancak 1sil islem gormiis
ahsapta ek bir iyilestirme saglamadigini gostermistir. AIBA modifikasyonu, renk
stabilitesini artirsa da ylizeyde siitlil bir goériiniim olusturmustur. Kaplama yiizeylerinde
catlak gozlenmemis, ancak film kalinliginda azalma meydana gelmistir. Calisma, nano-
TiO2’nin fotostabilizasyon agisindan umut verici oldugunu, ancak modifikasyon
yontemlerinin 6zellikle 1s1l islem gormiis ahsaplarda optimize edilmesi gerektigini

vurgulamaktadir.

Ulay vd. (2025), yapmis olduklar1 ¢alismada, yapay yaslandirmanin poliiiretan modifiyeli
su bazli vernik uygulanmis disbudak odununun parlaklik ve renk 6zellikleri tizerindeki
etkileri incelenmistir. Islem gdrmemis Orneklerde yaslandirma sonrasinda L*
degerlerinde azalma, h°, C*, b* ve parlaklikta artis gbzlenmistir. 190 °C’de 1,5 saat 151l
islem uygulanmis Orneklerde L*, b*, h° ve parlaklik artarken, a* ve C* degerleri
azalmistir. 212 °C’de 2 saat islem goren orneklerde ise a*, L*, h°, b* ve C* artmasina

ragmen parlaklik diismuistiir.

Kalinowski vd. (2025), yapmis olduklari ¢alismada, diisiik yogunluklu UV-A 1simniminin
(1-10 W/m?) nano-TiO» igeren akrilik esashi fotokatalitik kaplamalarin yapisal biitiinliigii
ve hava temizleme performansi iizerindeki etkilerini incelemistir. P25 ve karbon katkili
K7000 tipi TiO; nanopartikiilleri igeren kaplamalar test edilmistir. Diisiik 151n1m
kosullarinda dahi baglayict bozunmasinin meydana geldigini, ylizey gdzenekliliginin
%2,28’den %9,09’a yiikseldigini ve NO giderme verimliliginin arttigin1 gostermistir.

Ancak bu sliregte benzen emisyonlar1 (~5 ppb) ve potansiyel nano-TiO2 saliimi gibi
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ikincil kirlilik sorunlart gozlemlenmistir. UV-A 1simimi, kaplama yiizeyinde mikro

catlaklar olusturarak malzemenin uzun vadeli kararliligin1 azaltmistir.

Atilgan ve Evcin (2025), yapmis olduklar1 ¢calismada, ahsap yiizeylerin dayanikliligini,
estetik ozelliklerini ve kullanim dmriinii artirmak amaciyla nanoteknoloji temelli yiizey
modifikasyonlar1 uygulanmistir. Bu kapsamda ii¢ farkli nano kaplama ¢ozeltisi (AS-54,
HL-31 ve SH-5) hazirlanarak sarigam (Pinus sylvestris L.), dogu kayimi (Fagus orientalis
Lipsky) ve sedir (Cedrus libani A. Rich.) odun tiirlerine uygulanmistir. Elde edilen
bulgulara gore, SH-5 nano ¢ozeltisinin dogu kayini 6rneklerinde 103,51° temas agis1 ile
en yliksek hidrofobik ve leke tutmaz yiizey 6zelliklerini sagladigi belirlenmistir. Calisma,
nanomalzemelerin ahsap ylizeylerin korunmasi, su itici 6zelliklerinin gelistirilmesi ve
hijyen kosullarinin iyilestirilmesinde ©Onemli bir potansiyele sahip oldugunu

gostermektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Agac¢ Malzeme

Bu arastirmada, farkl 6zgiil agirliklar1 temsil etmesi ve kullanim alanlarina gére mekanik
dayanimlariin farklilik gostermesi nedeniyle yerli, diisiik yogunluklu kizilcam (Pinus
brutia) ve ithal, yiiksek yogunluklu iroko (Chlorophora excelsa) odunlart deney
materyali olarak tercih edilmistir. Deney ornekleri Hatay ili Iskenderun ilgesi kereste

firmalarindan rastgele se¢im yontemi ile temin edilmistir.

3.1.2. Kullamlan Kimyasal Maddeler

Deneylerde iki farkl iist yilizey kaplama maddesi kullanilmistir:

e  Akrilik vernik,

e Seffaf dokme tip epoksi regine.
Her iki sistemde de nano katki maddesi olarak Titanyum dioksit (TiO2) ve Silisyum
dioksit (SiO2) tercih edilmistir. Katki oranlari, literatiirde Onerilen sinirlar dikkate
alinarak %1 ve %2 olarak belirlenmistir. Kontrol gruplarinda ise nano katki maddesi

kullanilmamustir.

Nano Pargaciklar: Bu ¢aligmada kaplama malzemelerinin yiizey performansini artirmak
amaciyla titanyum dioksit (TiO2) ve silika (Si02) nanopargaciklar: kullanilmistir. TiO»,
yiiksek refraktif indeks ve UV 1sinlarina kars1 dayanikliligr ile bilinirken, SiO2, kaplama
ylizeyinde mekanik dayanimi artirarak asinma ve ¢izilmeye kars1 koruma saglamaktadir.

Her iki nanoparcacik da homojen bir sekilde recine ve vernik matrisine dagitilmistir.

Vernikler: Kaplamalarin hazirlanmasinda iki farkli st yilizey islem maddesi
kullanilmistir: Cift komponentli (sertlestiricili) epoksi regine (2K): Epoksi recine ve
sertlestirici igeren bu sistem, yiiksek kimyasal ve mekanik dayanim saglar. Odun

ylizeyine giiclii yapisma ve dayanikli bir kaplama olusturur. Akrilik esash ¢ift
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komponentli vernik (2K): Akrilik recine ve sertlestiriciden olusan bu vernik, seffaflik ve
UV dayanimi acisindan avantajlidir. Hizli kiirlenme ve yiizey esnekligi ile kullanim
kolaylig1 sunar. Her iki vernik sistemi de nanopargaciklarla birlikte uygulanarak yiizey

dayanimi ve uzun 6miirliiliik artirilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deney ornekleri, Afyon Kocatepe Universitesi Meslek Yiiksekokulu Mobilya ve
Dekorasyon Atolyesi’nde TS 3129 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Her bir test
icin 10 tane olmak iizere toplamda 200 adet deney 6rnegi ¢alismada kullanilmak tizere
hazirlanmistir.  Kizilgam ve Iroko odunlar1 lif yonii yiizeye paralel olacak sekilde
100x100%10 mm boyutlarinda kesilmistir (Sekil 3.1). Kesim iglemlerinin ardindan 6rnek
ylizeyleri diizglin bir yiizey elde etmek amaciyla sirasiyla P80, P120, P180, P220
numarali zimparalarla kademeli olarak titresimli zzimpara makinesi ile zimparalanmistir.
Yiizey islemleri sonrasinda, 6rnekler yiizeydeki talas ve toz kalintilarindan arindirilmas,
ardindan %12 + 1 oraninda denge rutubetine ulagincaya kadar 20 + 2°C sicaklik ve %65

+ 5 bagil nem kosullarinda etiivde klimatize edilmistir.

Sekil 3.1. Deney Ornegi
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Deney &rneklerinin iiretim siireci Resim 3.1°de gdsterilmistir. Ornekler, belirlenen
ebatlara ulasincaya kadar sirastyla gerit testere, planya, kalinlik, daire testere, gonye

kesme (bas kesme) ve zimpara makinelerinde islem goérmiistiir.

|

Resim 3.1. Deney 6rneklerinin hazirlanmast

3.2.2. Vernik Karisimlarimin Hazirlanmasi

Bu calismada, nano boyutlu titanyum dioksit (TiO2) ve silisyum dioksit (SiO2) tozlari,
c¢ift komponentli vernik ve epoksi regine esasl kaplama sistemlerine belirlenen oranlarda
(%1 ve %2, agirlik/hacimce) ilave edilmistir. Vernik sistemleri, ASTM D 3023
standardina uygun olarak hazirlanmistir. Nano katkilarin vernik matrisinde homojen bir
sekilde dagilmasini saglamak amaciyla, yiiksek hizli dispersiyon ve homojenizasyon
kapasitesine sahip paslanmaz ¢elik bicak uclu bir dispersiyon cihazi kullanilmigtir (Resim
3.2). Bu cihaz, nano pargaciklarin bir araya gelmesini (aglomere olmasini) énlemek ve

ylizey gerilimini azaltmak ve tozlarin topaklanmasini 6nlemek i¢in kullanilmistir.

Karigtirma iglemi, vorteks olusumu gozlemlenene kadar 4000 devir/dakika hizda
stirdiiriilmiis; vorteks olustuktan sonra karisimin tam homojenlesmesi i¢in 15 dakika daha
devam ettirilmistir. Ayrica, asir1 1sinmay1 Oonlemek amaciyla cihaz belirli araliklarla

durdurulmus ve islem siiresince ortam sicakligi 23 + 2 °C seviyesinde tutulmustur.
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Uygulama o6ncesinde, nano katkili vernik karisimlari oda sicakliginda bir siire

bekletilmistir.

Resim 3.2. Deneylerde kullanilan dispersiyon cihazi

Bu yontemin temel amaci, nano TiOz ve SiOz partikiillerinin vernik matrisinde homojen
bicimde dagilmasini saglamak, aglomerasyonu azaltmak ve kaplama performansini
artirmaktir. Kontrol grubu orneklerinde ise yalnizca saf (nano katkisiz) vernik ve regine
kullanilmistir. Vernigin hazirlanma ve nano katki maddelerinin katilmas: siireci Resim

3.3’de gosterilmigtir.

Resim 3.3. Vernik karisimlarinin hazirlanmasi
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3.2.3. Vernik Uygulamasi

Vernik uygulamalari, ASTM D 3023 esaslarina gore gerceklestirilmistir. Her bir 6rnegin
ylizeyi, uygulama dncesinde kuru ve tozsuz hale getirilmistir. Vernikler, firca ile i¢ kat
halinde uygulanmistir. Katlar aras1 kuruma siiresi 48 saat olup, her kat arasinda yiizey
plriizsiizliglinii saglamak amaciyla P400 numara zimpara uygulanmigtir. Son katin
uygulanmasinin ardindan 6rnekler, 7 giin boyunca 20 + 2°C sicaklik ve %65 + 5 bagil
nem kosullarinda kiirlenmeye birakilmistir. Her bir kombinasyon (agag tiirii x vernik tiirii
x nano katki tiirii x katki orani) i¢in 10 tekerriir hazirlanmigtir. Toplamda 200 adet deney

ornegi elde edilmistir.

Deney orneklerine vernik uygulama islemleri Resim 3.4’de gosterilmistir

Resim 3.4. Farkli agag tiirlerine ve nano katki oranlarma goére vernik uygulama

3.2.4. Olgiimler

Tiim fiziksel Ol¢timler, vernikli yiizeylerin kiirlenme siiresi tamamlandiktan sonra
gergeklestirilmistir. Olgiimlerden nce tiim 6rnekler 20 = 2°C sicaklik ve %65 £ 5 bagil

nem kosullarinda 24 saat siireyle bekletilmistir.
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3.2.4.1. Renk Ol¢iimii

Renk &lciimleri, ASTM D 2244 standardia gore gergeklestirilmistir. Olgiimler, CIE
L*a*b* renk sistemine gore yapilmistir. Linshang LS173 marka/model renk 6l¢iim cihazi

kullanilarak belirlenmistir (Resim 3.5).

Resim 3.5. Renk 6l¢lim cihazi

CIEL*a*b* renk sisteminde; L* degeri siyah-beyaz eksenini temsil eder (L*=0 siyahi,
L*=100 ise beyazi ifade eder). a* ekseni kirmizi-yesil dogrultusunda olup, pozitif
degerler kirmiziyi, negatif degerler yesili gosterir. b* ekseni ise sari-mavi
dogrultusundadir; pozitif degerler sariy1, negatif degerler maviyi belirtir. CIEL*a*b*
renk uzaymnin sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir. Olgiimlerde kullanilan cihaz,
D65 151k kaynagi ve 10° gdzlem agis1 temel alinarak kalibre edilmistir (Karamanoglu,

2020).

Sekil 3.2. CIEL*a*b* renk alani
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CIEL*a*b* sistemine gore renk farkliligi (AE*), asagidaki bagintidan yararlanilarak

hesaplanir:

AE* = J(L* = L)% + (a* — a5)? + (b* — b)?
esitliginden yararlanilarak belirlenir (ASTM-D 2224-2 el, 2003).

Burada Lo*, ao™, bo* kontrol grubu degerlerini ifade etmektedir. Degisim kontrol grubuna

gore degerlendirilmistir.
3.2.4.2. Parlaklik Ol¢iimii

Verniklenmis deney numunelerinin parlaklik 6l¢iimleri, ASTM D 523 standardina gore
gerceklestirilmistir. Parlaklik olgtimleri, ylizeylerin 15181 yansitma yeteneginden
yararlanilarak 60° a¢ili Kompakt Konica Minolta Gloss-metre (parlaklik 6lger) cihazi ile
yapilmistir (Resim 3.7). Cihaz, bir 1s1k kaynagi, deney parcasina belirli agilarda
yonlendirilen 151k demetini saglayan optik sistem, yansiyan 15181 algilayan fotosel ve

Olclim gostergesinden olugmaktadir.

Resim 3.6. Gloss-metre (parlaklik Slger)

Boya ve vernik katmanlarinin parlaklik 6l¢iimii 20°, 60° ve 85° olmak tizere ti¢ farkli agida

yapilabilmektedir:
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e 60°de hem parlak hem de mat yiizeylerde,

e 20%de, 60°°deki parlaklik degeri 70 birimden fazla olan ¢ok parlak yiizeylerin
ayriminda,

e 85%de, 60°°deki parlaklik degeri 10 birimden az olan mat yiizeylerin ayriminda
kullanilmaktadir (Unal, 2016).

Bu calismada, Ol¢iimler 60° +2° acida 6l¢iim yapan dijital parlaklik Slger cihazi ile
yapilmistir. Her bir deney oOrneginde 5 farkli noktadan 6l¢iim alinmis, elde edilen
degerlerin ortalamas1 Gloss Unit (GU) cinsinden hesaplanmistir. Ol¢iim dncesinde tiim
ylizeylerin temizligine dikkat edilmis ve cihaz her dlglimden Once kalibre edilmistir.

Parlaklik 6l¢tim cihazinin kesit goriiniimii Sekil 3.3°de verilmistir.

VL ALLLLLRLLLLLLLLLLLL LA
Sekil 3.3. Gloss-metrenin 6l¢iim prensibi (Unal, 2016)

Cihazda yer alan 151k kaynag1 (G) belirli bir dalga boyuna sahip 15181 {iretir ve bu 151k,
mercekler (L1 ve L2) yardimiyla yonlendirilir. Yansiyan 151k, alict agiklig (6B = 4,4+0,1°)
araliginda bulunan alic1 pencereye (B) ulasir. Olgiim sirasinda, 151k demeti yiizeye Ei =
E2 = 60° £2° agryla gonderilir. Yiizeyden yanstyan 15181n olusturdugu kaynak goriintii
acis1 (02 = 0,75%0,25°) ve filament goriintiisii (I), alic1 tarafindan algilanarak parlaklik
degeri belirlenir. Bu deger, P ile gbsterilen boya filmi veya kaplama ylizeyinin yansima

karakteristigini ortaya koyar (Sekil 3.3).
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3.2.4.3. Yiizey Piiriizliiligi Olciimii

Ahsap yiizeylerde kaplama sonrasi olusan mikro-geometrik degisimlerin belirlenebilmesi
amactyla yiizey piiriizliiliigii 6lgiimleri yapilmustir. Olgiimler, TS 2495 EN ISO 3274 ve
TS 6212 EN ISO 4288 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Deneysel dlgiimler TIME TR-200 (3200) marka igne taramali yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim
cihaz1 kullanilarak yapilmistir (Resim 3.7). Olgiim islemleri, yiizey dokusunun gergek
puriizliiliik karakteristigini yansitabilmesi i¢in lif yoniine dik dogrultuda uygulanmistir.
Her bir deney 0rneginden bes farkli noktadan Sl¢giim alinmis ve bu dlglimlerin aritmetik

ortalamasi degerlendirmeye alinmistir.

s
4
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Resim 3.7. Yiizey piiriizliliigl 6l¢iim cihazi

Cihaz ayarlarinda 6l¢iim uzunlugu (Lt) 4 mm, kesme uzunlugu (cut-off, Ac) ise 0,8 mm
olarak belirlenmistir. Piiriizliiliik parametrelerinden ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve

on nokta ortalama yiizey piiriizliiliigii (Rz) degerleri kaydedilmistir.

Ra degeri, piiriizliiliikk profili boyunca profil ortalama ¢izgisinden sapmalarin aritmetik
ortalamasini ifade ederken; Rz degeri, 6l¢lim uzunlugu boyunca yer alan en yiiksek beg
tepe ile en derin bes ¢ukurun ortalama yiikseklik farklarmin toplamini gdstermektedir

(Karamanoglu, 2020) (Sekil 3.4).
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Ra: Ortalama yiizey piiriizliiliigii, Rz: on nokta ortalama ylizey purizliiligii, Rt: Toplam profil yiiksekligi In: 6l¢tim

uzunlugu, Ir: 6rnek uzunlugu
Sekil 3.4. Ortalama (Ra) ve on nokta ortalama (Rz) yiizey piirtizliligii (Karamanoglu, 2020)
Elde edilen Ra ve Rz degerleri, kaplama sistemlerinin ahsap yiizey dokusu iizerindeki

etkilerini karsilagtirmali olarak degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir.

3.3. Veri Degerlendirme

Calismada elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde SPSS paket programi
kullanilmustir. Istatistiksel analizlerde, farkli agag tiirleri {izerine uygulanan verniklerin
ylizey Ozellikleri karsilagtirilmistir. Vernik uygulamalari sonrasinda yapilan dl¢timler
sonucunda; agagc tiirli, vernik tiirli ve ylizey parametreleri (renk, parlaklik, pirtizliiliik)
arasindaki iligkiler Coklu Varyans Analizi (ANOVA) yontemi ile incelenmistir. Analiz
sonuclarina gore agag¢ tiirli, vernik tipi ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin renk
degisimi, parlaklik ve yiizey piriizliliigii tizerindeki etkileri belirlenmistir. Faktor
etkilesimlerinin 0=0,05 6nem diizeyinde anlamli oldugu durumlarda, gruplar arasindaki
farkin hangi degiskenden kaynaklandigmi belirlemek amaciyla Duncan c¢oklu

karsilagtirma testi uygulanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Renk Ol¢iimii

Bu bolim, yiizey kaplama malzemelerine eklenen TiO» ve SiO» nanopartikiillerinin
kaplama renk parametreleri (L*, a*, b*, C*, h°) lizerindeki etkisini inceleyen ¢alismanin
varyans analizi (ANOVA) ve ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina dayali nicel verilerini
sunmaktadir. Cizelge 4.3’ten Cizelge 4.’¢ kadar verilen veriler, analiz sonuglariin
istatistiksel gecerliligini ortaya koyarken, deneysel islemler arasindaki farkliliklarin
biiylikliigiinii de belirlemektedir. Renk parametreleri, kaplamanin optik biitlinliigiinii ve
gorsel stabilitesini degerlendirmede 6nemli gostergeler olup, 6rneklerin renk degerlerinin
korunmasi kaplama yiizeyinin baslangictaki estetik goriiniimiinii muhafaza ettigini ve
yiiksek renk stabilitesine sahip oldugunu gdstermektedir. Bu kapsamda, a*, b*, C* ve h°
parametreleri dikkate alinarak kaplama filmlerinin renk ozellikleri incelenmis,
nanoparcacik katkisinin kaplamanin renk biitlinliigii lizerindeki etkileri nicel olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. L* parametresine ait varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler  Serbestlik Ortalama F p<0.05
Toplami Derecesi Kare Degeri  (*: Anlamh)

Agac Tiirii (A) 49690.966 1 49690.966 14803.646 0.000*
Vernik Tiirii (B) 459.136 1 459.136 136.783 0.000*
Etkilesim (AB) 25.141 1 25.141 7.490 0.007*
Nano Katki Maddesi Oran1 (C) 17486.914 4 4371.728  1302.400 0.000*
Etkilesim (AC) 7438.666 4 1859.666 554.021 0.000*
Etkilesim (BC) 558.029 4 139.507 41.561 0.000*
Etkilesim (ABC) 204.116 4 51.029 15.202 0.000*
Hata 604.201 180 3.357

Toplam 795748.548 200

Diizeltilmis Toplam 76467.169 199

Cizelge 4.1°de sunulan varyans analizi sonuglarina gore, L* (agiklik) degeri lizerinde
agag tiiri, vernik tiirii ve nano katki oran1 faktorlerinin tamamu istatistiksel olarak anlaml
etkiye sahiptir (p<0.05). Ayrica, agag tiirli x vernik tiirli, agag¢ tiirii x katki orani, vernik
tirii x katki oram1 ve lgclii etkilesim (agag x vernik x katki orami) faktorleri de L*
degerinde anlamli farkliliklar olusturmustur. Bu bulgular, yiizeyin renk acikliginin

yalnizca tek bir degiskene bagli olmadigini; agag tiirii, kullanilan vernik sistemi ve nano
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katki oraninin birlikte etkisiyle degistigini gostermektedir. Yiiksek L*L"*Lx degerleri
daha acik ve parlak yiizeyleri, diisik L* degerleri ise daha koyu goriiniimleri ifade

etmektedir.

Kizilgam orneklerinde L* degerleri, vernik tipi ve nano katki maddesine bagli olarak
degismistir. Akrilik vernikte kontrol grubunun 78.76 olan L* degeri, %1 TiO: katkisinda
74.54’e diiserken %?2 katkida 85.31°e yiikselmistir. Bu durum, yiiksek TiO: oraninin
ylizey parlakligini artirdigin1 géstermektedir. SiO; katkisi ise yiizeyi koyulastirmis; %1
ve %?2 oranlarinda sirastyla 77.76 ve 71.65 degerleri elde edilmistir. Epoksi vernikte de
benzer egilim goriilmiis, TiO2 katkis1 L* degerini artirirken (76.39 ve 80.05), SiO: katkis1
disiirmiistiir (72.03 ve 65.77). Genel olarak TiO» katkisi, ozellikle %2 oraninda
kullanildiginda ylizeyin daha acik ve parlak goriinmesini saglamis, SiO> katkisi ise

koyulastirici bir etki gostermistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. L* parametresine ait 6l¢iim sonuglari

sy
Agacg Vernik Nano  Katk Orta- Degisim Homo Standart Mini- Maksi- on

Tiirii Tiiril Katki —Oram lama (%) jenlik Sapma mum mum K
Grubu

Maddesi (%)

Kontrol 0 78.76 - BC 1.15 77.10  80.33

1 74.54 15.36 F 1.66 7230 76.24
TiO2

Kizilgam  Akrilik 2 85.31 18.32 A* 1.47 83.13  88.38

1 77.76 11.27 CD 1.78 75.60 81.46
SiO2

2 71.65 19.03 G 3.89 61.85 74.71
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Kontrol

TiO:

Epoksi
Recine

SiO2

75.08

76.39

80.05

72.03

65.77

11.74

16.62

14.06

112.40

EF

DE

1.49

1.72

291

1.96

2.34

72.54

72.19

75.34

69.34

62.56

78.40

78.18

83.96

75.48

68.91

AN L

Kontrol

TiO:

Akrilik

SiO2

Iroko

31.64

52.34

75.41

34.52

32.93

165.42

1138.34

19.10

14.08

L**

EF

KL

0.87

2.42

1.03

1.85

1.28

30.06

48.45

73.65

31.59

30.60

32.48

57.29

76.91

37.22

35.10

9

Kontrol

Epoksi TiO:

Regine

SiO2

32.28

54.48

64.26

31.73

32.49

168.77

199.07

11.70

10.65

1.09

0.97

1.73

1.04

0.84

30.66

53.58

62.94

29.83

31.26

34.27

56.04

67.38

32.78

33.61
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(V)]

Kontrol: Bu deney grubu drneklerine herhangi bir nano katki maddesi katilmamistir. Olgiim Sayisi: 10, Homojenlik grubu
stitunu i¢in *: En yiiksek sonug, **: En diisiik sonug

Iroko 6rneklerinde L* degerleri, diisiik parlakliga sahip kontrol grubunda akrilik vernikte
31.64, epoksi vernikte ise 32.28 olarak 6l¢iilmiistiir. TiO> katkis1 bu degerleri belirgin
bicimde yiikseltmis; akrilik vernikte %1 oraninda 52.34’e, %2 oraninda 75.41’e, epoksi
vernikte ise sirasiyla 54.48 ve 64.26’ya ¢ikarmistir. Buna karsilik SiO» katkisi, her iki
vernik sisteminde de L* degerinde yalnizca smirli degisim gostermis, yiizey agikligini
hafif¢e artirmis ya da sabit tutmustur. Bu sonuglar, TiO>’nin 6zellikle koyu renkli iroko
yiizeylerinde belirgin bir beyazlatict etki olusturdugunu, SiO>’nin ise yiizey renginde

anlamli bir degisim saglamadigini1 gostermektedir (Cizelge 4.2).
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L* parametresi degerleri
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Kizilgam Kizilgam Iroko Iroko

Agac Tiirli, Vernik ve Nano Malzeme

Sekil 4.1. L* parametresi ortalama degerleri

L* parametresi sonuglarma gére hem Kizilgam hem de Iroko drneklerinde yiizey agiklig
vernik tipi ve nano katki tiiriine bagl olarak énemli farkliliklar gostermistir. Kizilgamda
Ti0; katkisi, 6zellikle %2 oraninda uygulandiginda L* degerini belirgin bi¢cimde artirarak
ylizeyin daha acik ve parlak goriinmesini saglamistir. Si0; katkisi ise genellikle ylizey
renginde koyulagsmaya neden olmustur. Iroko drneklerinde ise TiO, katkis1 dikkat cekici
bir beyazlatma etkisi gostermis; koyu renkli kontrol grubuna kiyasla L* degerini hem

akrilik hem de epoksi vernik sistemlerinde 6nemli 6l¢giide yiikseltmistir. Buna karsin Si0»
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katkis1 Iroko yiizeylerinde renk acikligini belirgin bicimde degistirmemistir. Genel olarak
TiO> katkisinin her iki agag tiirtinde de ytizey parlakligini artirdigi, SiO2’nin ise bu etkiyi
gostermedigi belirlenmistir (Sekil 4.1).

Varyans analizi sonuglarina gore, agag tiirii, kimyasal katki ve vernik ¢esidi faktorleri L*
(aciklik) degeri lizerinde anlamli etki gostermistir (p<0.05). En yiiksek L* degeri %3 TiO>
katkili 6rneklerde (92.97), en diisiik deger ise %1 SiO; katkili 6rneklerde (67.84) elde
edilmistir. TiO, katkisi yiizeyin agikligini artirarak parlak goriinim saglarken, SiO»
katkis1 koyulastiric: etki gdstermistir. Unal’mn ¢alismasinda da benzer sekilde, TiO2 nin
ozellikle %3 oraninda uygulandiginda en yiiksek L* degerine ulastig1, SiO; katkisinin ise
renk acikligini diisiirdigii bildirilmistir. Her iki calisma birlikte degerlendirildiginde,
TiO2’nin yiizeyin optik 6zelliklerini iyilestirerek daha acik tonlar olusturdugu, SiO2’nin
ise matlagmaya ve renk koyulasmasina yol actigi goriilmektedir. Bu sonuglar,
nanopargacik katki oraninin kaplama ylizeyinin renk stabilitesi ve estetik goriiniimii

lizerinde belirleyici bir faktdr oldugunu ortaya koymaktadir.(Unal, 2016).

Cizelge 4.3’te sunulan varyans analizi sonuglarina gore, a* degerleri lizerinde agag tiirt,
vernik tliri ve nano katki orani faktorlerinin tamami istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar olusturmustur (p<0.05). Ayrica, aga¢ tlirii X vernik tiirii, agac tiirii x katki
orani, vernik tlirli x katki oran1 ve iiclii etkilesim (aga¢ % vernik x katki orani) faktorleri
de a* parametresinde anlamli etkiler gostermistir. Bu sonuglar, yilizey renginin kirmizi—
yesil ekseninde (pozitif degerler kirmizilig1, negatif degerler yesilligi ifade eder) meydana
gelen degisimlerin, yalnizca agag tiirlinden degil, ayn1 zamanda vernik sistemi ve nano

katki oraninin birlikte etkisinden kaynaklandigini gostermektedir.

Cizelge 4.3. a* parametresine ait varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler  Serbestlik Ortalama F p<0.05
Toplam Derecesi Kare Degeri  (*: Anlamh)

Agag Tiirii (A) 31.047 1 31.047 36.999 0.000*
Vernik Tiirii (B) 12.650 1 12.650 15.076 0.000*
Etkilesim (AB) 101.617 1 101.617 121.097 0.000*
Nano Katki Maddesi Orani (C) 1608.334 4 402.083 479.164 0.000%*
Etkilesim (AC) 790.404 4 197.601 235.482 0.000*
Etkilesim (BC) 57.442 4 14.361 17.114 0.000*
Etkilesim (ABC) 109.316 4 27.329 32.568 0.000*
Hata 151.044 180 0.839

Toplam 13438.543 200
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Diizeltilmis Toplam 2861.855 199

Kizilgam oOrneklerinde a* parametresi (kirmizi-yesil ekseni) vernik tipi ve nano katki
tiirine bagli olarak belirgin farkliliklar géstermistir. Akrilik vernikte kontrol grubunun a*
degeri 6.45 iken, %1 TiO; katkis1 ile bu deger %52.56 artarak 9.84’¢ yiikselmis; ylizeyin
daha kirmizi tonlara kaydig belirlenmistir. Ancak TiO2 oraninin %2’ye cikarilmasi a*
degerinde %44.81 azalma olusturmus ve ylizey renginin yesilimsi tona yoneldigi
gozlenmistir. Si0; katkisi ise Kizilgam yiizeyinde kararsiz bir renk degisimi yaratmis;
%1 oraninda hafif diisiis (9%10.08), %2 oraninda ise belirgin artis (%22.02) meydana
gelmistir. Epoksi vernikte de benzer egilimler gézlenmis, TiO> katkisinin artisiyla birlikte
renk doygunlugunda dalgalanmalar olusmustur. Ozellikle %2 SiO» katkisi, a* degerini
12.40’a yiikselterek kontrol grubuna gore %58.77 artis gostermis ve en yiiksek kirmizilik
degeri elde edilmistir. Bu bulgular, nano katkilarin pigment etkisi yaratarak renk tonunu

degistirdigini gostermektedir (Cizelge 4.4).

Iroko orneklerinde kontrol grubunun a* degeri akrilik vernikte 10.85, epoksi vernikte
9.33 olarak ol¢iilmiistiir. TiO2 katkist her iki vernik tiirlinde de ylizeyin kirmiziligini
belirgin bi¢imde azaltmis; 6zellikle %2 TiO2 oraninda a* degeri negatif degerlere inerek
(—0.37) ylizeyin yesilimsi tona doniistiigiinii gostermistir. Bu durum, TiO>’nin yiiksek
yansiticilign sayesinde koyu renkli Iroko yiizeyinde renk agici bir etki olusturdugunu
ortaya koymaktadir. SiO> katkis1 ise farkli bir egilim sergilemis; akrilik vernikte a*
degerini artirarak kirmiz1 tonu giiclendirmis (%12.81 artis), epoksi sistemde ise etkisi

daha smirli kalmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.4 a* parametresine ait 6l¢lim sonuclari

Aga¢c  Vernik Nano  Katki Degisim Homo-
Tiirii Tiirii Katki  Oram lama (%) jenlik
Maddesi (%) ° Grubu

Standart Mini- Maksi- on
Sapma mum mum K

Kizilcam Akrilik Kontrol 0 6.45 - J 0.64 5.57 7.50
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9.84 152.56 EF 1.13 8.45 12.34 .

5

TiO: %
5

3.56 144.81 K 0.55 2.92 434 .

5

6

1

4

5.80 110.08 J 0.82 4.28 6.93 .

1

SiO2 ?
1

7.87 122.02 I 0.91 6.62 9.65 .

5

4

9

Kontrol 7.81 - 1 0.73 6.06 8.49 2
9

8

8.12 13.97 HI 0.71 7.08 9.69 7

8

TiO: 2
4

Epoksi 6.04 122.66 J 1.46 4.12 8.04 2
Recine 0
1

3

8.78 112.42 GH 1.19 6.82 10.73 .

5

SiO2 9
1

0

12.40 158.77 A* 1.31 10.69 1422 .

5

3

6

Kontrol 10.85 - CD 0.73 9.49 11.44 7
4

2

5

2.53 176.68 L 0.64 1.82 376 .

Iroko Akrilik 2
3

TiO:2 -
4

-0.37 1103.41 N##* 0.17 -0.58 -0.04 4

7

3
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1 12.24 112.81 AB 0.86 11.12 1345

SiO: 7
2 11.45 15.53 BC 0.90 9.37 12.60 8

4

1

1

Kontrol 0 9.33 - FG 1.03 8.26 1144 .
0

5

2

3

1 2.66 171.49 L 0.62 1.71 3.28 .

2

TiO: ;
Epoksi 7
Recine 2 0.76 191.85 M 0.74 0.04 1.54 .
1

0

1

4

1 8.90 14.61 GH 1.26 6.85 10.60 .

1

SiO: 1
9

2 10.44 111.90 DE 0.95 8.80 11.99 1

Kontrol: Bu deney grubu drneklerine herhangi bir nano katki maddesi katilmamustir. Olgiim Sayist: 10, Homojenlik grubu
stitunu i¢in *: En yiiksek sonug, **: En diisiik sonug
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Agac Tiirt, Vernik ve Nano Malzeme

Sekil 4.2. a* parametresi ortalama degerleri
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a* parametresi sonuglarina gore, yiizey rengindeki kirmizi-yesil yonlii degisimler hem
vernik tipi hem de nano katki tiiriine bagl olarak farklilik gostermistir. Kizilgam
orneklerinde TiO; katkisi, 6zellikle %1 oraninda uygulandiginda a* degerini artirarak
ylizeyin daha kirmizi tonlara yonelmesine neden olmustur. Ancak katki oraninin %2’ye
cikarilmasi, degeri diisiirerek yiizeyin yesilimsi bir tona kaymasina yol agmistir. SiO»
katkis1 ise Kizilgam yiizeylerinde diizensiz bir etki gostermis; diisiik oranda hafif bir
azalma, yiiksek oranda ise kirmizilikta artis olusturmustur. Iroko orneklerinde TiOa
katkisi, her iki vernik tiirtinde de kirmizilik degerini 6nemli dl¢iide azaltarak yiizeyin renk
acikligini artirmig ve ozellikle %2 katkida yesilimsi bir goriiniim olusturmustur. Buna
karsilik SiO; katkisi, 6zellikle akrilik vernik sisteminde a* degerini artirarak sicak renk
karakterini korumustur. Genel olarak TiO2’nin renk agici, SiO2’nin ise renk

doygunlugunu koruyucu etki gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.2).

Varyans analizi sonuglarina gore, a* degerleri lizerinde agag tiirii, vernik tiirii ve nano
katki orani faktorleri ile bu faktorlerin etkilesimleri istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05). Kizilcam o6rneklerinde TiO» katkisi %1 oraninda kirmiziligi
artirirken (%52,56), oran %2’ye c¢ikarildiginda a* degeri diismiis ve ylizey yesilimsi tona
yonelmistir. SiO; katkist ise diizensiz etki gdstermis; diisiik oranda azalma, yliksek
oranda ise kirmizilikta artis olusturmustur. Iroko &rneklerinde TiO» katkis1 kirmizilig
belirgin bigimde azaltarak yiizeyi agmis, SiO ise 6zellikle akrilik sistemde sicak renk
tonlarmni korumustur. Unal ¢alismasinda da benzer sekilde, en yiiksek a degeri %1 SiO»
katkili 6rneklerde (6.72), en diisiik deger ise %3 TiO: katkili 6rneklerde (0.43) elde
edilmistir. Her iki ¢aligma birlikte degerlendirildiginde, TiO>’ nin renk agici ve yesil ton
egilimli, Si02’nin ise kirmizilig1 artirict ve renk doygunlugunu koruyucu etki gosterdigi

sonucuna ulasiimistir (Unal, 2016).

Cizelge 4.5’te verilen varyans analizi sonuglarina gore, bxb"*b* degerleri iizerinde agag
tiiri ve nano katki orani faktorleri istatistiksel olarak anlamli farkliliklar olusturmustur
(p<0.05). Buna karsin, vernik tiirii faktoriiniin b*b”*b* parametresi iizerinde anlamli1 bir
etkisi bulunmamaistir (p>0.05). Ayrica, agac tiirli x vernik tiirli, aga¢ tiirlii x katki orani,
vernik tiirli % katki orani ve liclii etkilesim (aga¢ x vernik x katki orani) faktorleri de

bxb"*b* degerinde anlamli etkiler gostermistir. Bu sonuglar, yiizeyin sari—mavi renk
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ekseninde (pozitif degerler sarilig1, negatif degerler maviligi ifade eder) meydana gelen
degisimlerin, ozellikle agac tiirli ve nano katki oraninin etkisiyle sekillendigini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.5. b* parametresine ait varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynag Kareler  Serbestlik Ortalama F p<0.05
Toplami Derecesi Kare Degeri  (*: Anlamh)

Agac Tiirii (A) 16467.858 1 16467.858  7303.362 0.000*
Vernik Tiirii (B) 0.041 1 0.041 0.018 0.893
Etkilesim (AB) 171.829 1 171.829 76.205 0.000*
Nano Katki Maddesi Oram (C)  6319.302 4 1579.826 700.640 0.000*
Etkilesim (AC) 598.385 4 149.596 66.345 0.000*
Etkilesim (BC) 168.371 4 42.093 18.668 0.000*
Etkilesim (ABC) 339.066 4 84.767 37.593 0.000%*
Hata 405.870 180 2.255

Toplam 61150.583 200

Diizeltilmis Toplam 24470.722 199

Kizilgcam o6rneklerinde b* parametresi, nano katki tipi ve oranina bagl olarak belirgin
degisimler gostermistir. Akrilik vernikli kontrol grubunda 26.90 olan b* degeri, TiO>
katkisiyla 6nemli 6lgiide azalmis; %1 ve %2 katkilarda sirasiyla 23.08 (%14.20 azalma)
ve 7.41 (%72.45 azalma) olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, TiO2’nin sar1 tonlar1 azaltarak
yiizeyi daha nétr ve soguk bir renge doniistiirdiigiinii gostermektedir. SiO; katkisi ise daha
siirl etki gdstermis; %1 oraninda 24.47°ye (%9.03 azalma) diiserken, %2 oraninda
26.67’ye (%0.86 azalma) ylikselmistir. Epoksi vernik uygulamalarinda da benzer egilim
gozlenmis, TiOz katkisi sar1lig1 azaltirken, %2 SiO2 katkis1 31.35 degeriyle en yliksek sar1

tonunu olusturmustur (Cizelge 4.6).

Iroko orneklerinde b* degerleri kizilcama gore daha diisiik olup katkilarin etkisi daha
belirgindir. Akrilik vernikli kontrol grubunda 8.54 olan b* degeri, TiO2 katkisiyla
negatife diismiis; %1 ve %2 oranlarinda sirasiyla —0.97 (%111.36 azalma) ve —2.06
(%124.12 azalma) degerleri elde edilmistir. Bu durum, TiO2’nin koyu renkli ahsaplarda
belirgin bir mavilestirisi etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Si0; katkis1 ise ters yonde
etki gostererek ylizeyin daha sicak tonlar kazanmasina neden olmustur. %1 katkida 11.90
(%39.34 artis), %2 katkida 9.65 (%13.00 artis) degerleri Olciilmiistiir. Epoksi vernikte
Ti10; katkisi sarilig1 azaltirken, %2 SiO» katkis1 7.13 degeriyle yiizeye daha sicak ve altin

tonlu bir goriiniim kazandirmistir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6 b* parametresine ait dl¢lim sonuglari

v

ar

ya

Nano Katki Homo- Sy

Agac Vernik Orta-  Degisim . . Standart Mini- Maksi- on
Tiirii Tiiril Katki —Oram lama (%) jenlik Sapma mum mum K
Maddesi (%) ®) Grubu *?P at

sa
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1
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2

1
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6
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6

8

5
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4
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2
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3

2

6

1 28.43 15.96 B 1.72 25.59  30.85 0

SiO; g
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0
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Kontrol: Bu deney grubu 6rneklerine herhangi bir nano katki maddesi katilmamistir. Ol¢iim Sayisi: 10, Homojenlik grubu

siitunu i¢in *: En yiiksek sonug, **: En diisiik sonug



Kizilgam ve iroko drneklerinde b* parametresi degerleri, uygulanan nano katki tipi ve
oranina gore belirgin farkliliklar gostermistir. Kizilgamda TiO» katkisi, 6zellikle yiiksek
oranda uygulandiginda b* degerinde yaklasik %70’e varan bir azalmaya yol agarken,
Si0; katkis1 daha sinirli diizeyde etki gostermistir. Epoksi vernikte TiO» katkis1 sar1
tonunu belirgin bicimde azaltmis, buna karsin SiO» katkist 6zellikle yiiksek oranda
kullanildiginda yiizeyin daha sicak ve canli bir tona sahip olmasmi saglamistir. Iroko
orneklerinde ise TiO2 katkis1 b* degerinde %100’i asan bir diisiise neden olarak sari
tonunu biiylik oOl¢iide bastirmig, SiO» katkis1 ise 0Ozellikle diisiik oranlarda renk
doygunlugunu artirict yonde etki gostermistir. Genel olarak TiO» katkist sar1 tonunu

azaltirken, SiO> katkis1 yiizeyin renk canliligimi koruma ve sicak ton kazandirma

egilimindedir. (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. b* parametresi ortalama degerleri

Kizilgam ve iroko Orneklerinde b* parametresi degerleri, uygulanan nano katki tipi ve
oranina gore belirgin farkliliklar gostermistir. Kizilgamda TiO, katkisi, 6zellikle yiiksek
oranda uygulandiginda b* degerinde yaklasik %70’e varan bir azalmaya yol agarken,
SiO2 katkist daha smirli diizeyde etki gostermistir. Epoksi vernikte TiO> katkisi sar1
tonunu belirgin bicimde azaltmis, buna karsin SiO; katkist 6zellikle yiiksek oranda
kullanildiginda yiizeyin daha sicak ve canli bir tona sahip olmasini saglamistir. Iroko

orneklerinde ise TiO2 katkis1 b* degerinde %100°l asan bir diisiise neden olarak sari
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tonunu biliylik Olglide bastirmis, SiO» katkisi ise oOzellikle diisiik oranlarda renk
doygunlugunu artirict yonde etki gostermistir. Genel olarak TiO» katkist sar1 tonunu
azaltirken, SiO» katkis1 ylizeyin renk canliligini koruma ve sicak ton kazandirma

egilimindedir. (Sekil 4.3).

Varyans analizi sonuglarina gore b* (sari—mavi ekseni) degerleri iizerinde agag tiirii ve
nano katki orani faktorleri anlamli farklilik géstermistir (p<<0.05). Kizilgam 6rneklerinde
Ti0; katkis1 b* degerini 6nemli dlgiide diisiirerek sar1 tonlarini azaltmis, ylizeyi daha nétr
bir renge doniistiirmistiir. SiO2 katkisi ise yilizeydeki sicak tonlart koruyucu etki
gdstermistir. Iroko &rneklerinde TiO, katkis1 b* degerini negatife diisiirerek belirgin
mavilesmeye yol agarken, SiO, katkisi sari tonlar1 giiclendirmistir. Unal’m (2016)
calismasinda da en yiiksek b degeri kontrol ve %1 Si0O: katkili 6rneklerde, en diistik deger
ise %3 TiO: katkili su bazli vernikli 6rneklerde elde edilmistir. Her iki ¢alisma birlikte
degerlendirildiginde, TiO2 nin sarilig1 azaltarak soguk ton egilimi yarattigi, SiO2’nin ise

sicak ve canli renkleri koruma yoniinde etkili oldugu sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 4.7°de verilen varyans analizi sonuglarina gore, C* (renk doygunlugu) degerleri
tizerinde agag tiirli ve nano katki orami faktorlerinin etkisi istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05). Buna karsin, vernik tiirii faktorii C* degeri lizerinde anlamli bir
etki gostermemistir (p>0.05). Ayrica, agag tiirli x vernik tiirli, agac tiirii x katki orani,
vernik tiirli x katki oran1 ve {i¢lii etkilesim (agac x vernik x katki orani) faktorleri de C*

parametresinde anlamli farkliliklar olusturmustur.

Cizelge 4.7. C* parametresine ait varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynagi Kareler  Serbestlik Ortalama F p<0.05
Toplami Derecesi Kare Degeri  (*: Anlamh)
Agac Tiirii (A) 11180.657 1 11180.657 4475.906 0.000*
Vernik Tiirii (B) 0.039 1 0.039 0.016 0.901
Etkilesim (AB) 264.247 1 264.247 105.785 0.000%*
Nano Katki Maddesi Oran1 (C)  7174.723 4 1793.681 718.057 0.000*
Etkilesim (AC) 615.816 4 153.954 61.632 0.000%*
Etkilesim (BC) 186.067 4 46.517 18.622 0.000*
Etkilesim (ABC) 390.064 4 97.516 39.038 0.000*
Hata 449.634 180 2.498
Toplam 74549.997 200
Diizeltilmis Toplam 20261.247 199
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Bu bulgular, yiizeyin renk doygunlugundaki degisimlerin esas olarak agac tiirli ve nano
katki oranina bagli olarak sekillendigini, vernik tiiriiniin ise bu degisim lizerinde tek
basina belirleyici olmadigimi gostermektedir. Elde edilen sonuglar, renk canliligindaki
farkliliklarin daha ¢ok aga¢ malzemesinin dogal renk 6zellikleri ve nano katki maddesinin

optik etkilerinden kaynaklandigini ortaya koymaktadir.

Kizilgam orneklerinde C* parametresi degerleri, vernik tiirii ve nano katki maddesine
bagli olarak belirgin degisimler gostermistir. Akrilik vernikli kontrol grubunda C* degeri
27.64 olarak 6l¢iilmiis, TiO2 katkist %1 oraninda 25.11°e (%9.15 azalma), %2 oraninda
ise 8.23%¢ (%70.22 azalma) diiserek ylizeyin renk doygunlugunu onemli oOlgiide
azaltmistir. Si0; katkis1 ise daha sinirlt bir etki gostermis; %1 oraninda 25.15 (%9.01
azalma) degerine gerilerken, %?2 oraninda 27.81 (%0.62 artis) ile kontrol degerine
oldukca yakin bir sonu¢ vermistir. Epoksi vernikli yilizeylerde de benzer egilim
gozlenmis, TiO2 katkis1 C* degerini %27.90—%49.55 oranlarinda azaltirken, SiO; katkis1
ozellikle %?2 oraninda 33.75 degeriyle %21.01 artis gostermistir. Bu sonuglar, TiO2’nin
renk doygunlugunu diisiirerek yiizeyin daha mat bir goriiniim kazanmasina, SiO2’nin ise
ozellikle yiiksek oranda kullanildiginda renk canliligini artirarak yiizeyin parlakligini

korumasina katki sagladigini ortaya koymaktadir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. C* parametresine ait 6l¢iim sonuglari

Aga¢c  Vernik Nano  Katki Orta- Degisim }.I‘"‘f"' Standart Mini- Maksi- Varyasyon
Tiirii Tiirii Katki - Oram lama (%) jenlik Sapma mum mum Katsayisi
Maddesi (%) ®) Grubu P y

Kontrol 0  27.64 - C 051 2703 2842 1386
Ho, 1 2511 1915 D 248 2266 2929 988

Akrilik 2 823 17022 K 091 685 996 1101

Go, 1 2515 1901 D 151 2299 2737 600

Kimlcam 3 2781 1062 C 186 2444 3072 6.67
Kontrol 0 2789 - C 117 2631 3022 420

o 1 2011 2790 E 177 1681 2360 882

ER‘;;’;;S; TiO: 5 407 4955 GH 298 827 1681 2120

o, 1 2976 1670 B 192 2697 3266 645

33375 12101 A* 100 3255 3542 2.98

Kontrol 0 1381 -  GH 125 1157 1479  9.06

no, 1 274 18006 L 055 203 385 2009

Akrilik 2 203 (8530 L 041 119 259 2031

Iroke Go, 11709 12375 F 230 1412 2043 1348
2 1501 1869 G 168 1167 17.67 1122

Epoksi Kontrol 0 1156 - U 158 974 1483 13.67

i Tio, 1 281 17569 L o0a4 228 328 1571

2 166 8564 L™ 048 079 205  29.10
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1 10.64  |7.96 J 1.85 7.63 12.86 17.35
2 12.65  19.43 HI 1.54 10.15 15.24 12.19

Kontrol: Bu deney grubu érneklerine herhangi bir nano katki maddesi katilmamistir. Olgiim Say1si: 10, Homojenlik
grubu siitunu i¢in *: En yiiksek sonug, **: En diisiik sonug

Iroko drneklerinde C* degerleri Kizilgam’a gére daha diisiik olup, nano katkilarin etkisi

SiO2

daha belirgin olmustur. Akrilik vernikli kontrol grubunda 13.81 olarak 6lgiilen C* degeri,
TiO; katkist ile %1 oraninda 2.74’e (%80.16 azalma) ve %2 oraninda 2.03’¢ (%85.30
azalma) diismiistiir. Buna karsilik SiO: katkis1 renk doygunlugunu artirmis; %1 oraninda
17.09 (%23.75 artis), %2 oraninda 15.01 (%8.69 artis) degerleri elde edilmistir. Epoksi
vernikli yiizeylerde ise TiO; katkis1 C* degerini sirasiyla 2.81 (%75.69 azalma) ve 1.66
(%85.64 azalma) seviyelerine diisiiriirken, SiO2 katkist %1 oraninda 10.64 (%7.96
azalma), %2 oraninda ise 12.65 (%9.43 artig) ile renk doygunlugunu kismen artirmistir.

(Cizelge 4.8).
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Sekil 4.4. C* parametresi ortalama degerleri

C* parametresi sonuclarina gore, yiizeylerin renk doygunlugu hem vernik tiirii hem de
nano katki maddesine bagli olarak 6nemli ol¢iide degismistir. TiO: katkisi, her iki agag
tiirlinde de renk doygunlugunu belirgin bigimde azaltarak yiizeylerin daha mat ve solgun
goriinmesine neden olmustur. Bu etki 6zellikle yiiksek katki oranlarinda daha belirgindir.
Buna karsilik SiO: katkisi, 6zellikle epoksi vernik sistemlerinde C* degerlerini artirarak

ylzeyin daha canli ve parlak bir renk karakteri kazanmasina katki saglamistir. Genel
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olarak TiO2’nin renk doygunlugunu diisiiriicii, SiO>’nin ise parlaklik ve renk canliligin
koruyucu yonde etkiler olugturdugu belirlenmistir.

Ti0; katkisinin her iki agag tiirtinde de renk doygunlugunu azalttig1 ve yiizeylerin daha
mat ve solgun bir goriinlime kavugsmasina neden oldugu goézlemlenmistir. Bu bulgu,
TiO2'nin 15181 dagitict ve yansitict Ozelliklerinden kaynaklaniyor olabilir. Literatiirde,
TiO2'nin optik 6zellikleri nedeniyle yiizeylerde mat bir goriiniim olusturdugu ve renk
doygunlugunu azaltti§i rapor edilmistir (Diebold ve ark., 2013). Bu baglamda,
calismamizin bulgular literatiirle uyumludur. Ancak, yiiksek katki oranlarinda TiO2'nin
etkisinin daha belirgin hale gelmesi, nano katki oraninin kritik bir parametre oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu durum, 6zellikle dekoratif kaplamalarda TiO» kullaniminin sinirh
tutulmasi gerektigini gostermektedir.

Ote yandan, SiO; katkismin 6zellikle epoksi vernik sistemlerinde C* degerlerini artirdig
ve yiizeyin daha canli bir renk karakterine kavusmasina katkida bulundugu belirlenmistir.
SiO2'nin bu etkisi, ylizeydeki 1sik yansimasini artirarak parlakligi desteklemesiyle
aciklanabilir. Literatiirde, SiO2'nin kaplama ylizeyinde homojen bir dagilim saglayarak
ylizey kalitesini iyilestirdigi ve dolayli olarak optik performans: artirabilecegi
belirtilmistir (Danischewski, 2023). Dolayistyla, c¢alismamizin bulgulart mevcut

literatiirle paralellik gostermektedir.

Cizelge 4.9°da verilen varyans analizi sonuglarina gore, h® (renk tonu agis1) parametresi
lizerinde agag tiirii ve nano katki orami faktorlerinin etkisi istatistiksel olarak oldukca
anlamli bulunmustur (p<0.05). Buna karsin, vernik tiiri faktoriiniin h® degeri tizerinde
anlaml bir etkisi gdozlenmemistir (p>0.05). Ayrica, agag tiirii x vernik tiirii, agac tiirii x
katki orani, vernik tiirii % katki orani ve {i¢li etkilesim (aga¢ x vernik x katki orani)
faktorleri de h® parametresinde anlamli farkliliklar olusturmustur. Bu sonuglar, renk
tonundaki degisimlerin esas olarak agac tiirii ile nano katki oraninin etkilesimine bagl
oldugunu ve o6zellikle nano katki maddesinin oranindaki artigin renk yoniinii belirgin
sekilde etkiledigini gostermektedir. Vernik tiiriinlin ise tek basina renk tonunu

degistirmede sinirli bir role sahip oldugu anlagilmaktadir.

Kizilgam o6rneklerinde h® degerleri hem vernik tiirii hem de nano katki maddesine bagl

olarak belirgin degisimler gostermistir. Akrilik vernikli kontrol grubunda 76.46° ile
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nispeten yiiksek bir renk tonu acis1 elde edilmistir. TiO2 katkist 6zellikle %2 oraninda
kullanildiginda h° degerini 64.13°’ye diisiirerek yaklasik %16 azalma olusturmus, bu da
ylizey renginin kirmizimsi-sar1 tonlardan daha koyu ve mat bir goriinime kaydigini
gostermistir. Si0; katkist i1se h® degerini biiyiik 6l¢iide korumus; %1 oraninda katki
yapilan Orneklerde 76.62° ile kontrol grubuna oldukg¢a yakin sonuglar elde edilmistir.
Epoksi vernikte de benzer egilim izlenmis; TiO> katkist %2 oraninda 64.06° degeriyle
yaklasik %13 diisiis yaratmis, buna karsin %1 SiO; katkis1 72.82° ile renk tonunu biiytik
Olclide sabit tutmustur (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.9. " parametresine ait varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynaf Kareler Serbestlik Ortalama F p<0.05
Toplam Derecesi Kare Degeri  (*: Anlaml)

Agac Tiirii (A) 281685.919 1 281685919  3624.307 0.000*
Vernik Tiirii (B) 12.405 1 12.405 0.160 0.690
Etkilesim (AB) 460.227 1 460.227 5.922 0.016*
Nano Katki Maddesi Oram (C) 848315.301 4 212078.825 2728.709 0.000*
Etkilesim (AC) 953747.646 4 238436912 3067.844 0.000*
Etkilesim (BC) 3271.673 4 817.918 10.524 0.000*
Etkilesim (ABC) 2106.588 4 526.647 6.776 0.000*
Hata 13989.837 180 77.721

Toplam 4426074.066 200

Diizeltilmis Toplam 2103589.597 199

Iroko 6rneklerinde h® degerleri ¢ok farkli bir davranig gdstermistir. Akrilik vernikli
kontrol grubunda 37.94° olarak olciilen h® degeri, TiO> katkis1 ile olaganiistii artig
gostermis; %1 oraninda 337.63°, %2 oraninda ise 258.67° degerlerine ylikselmistir. Bu
durum, ylizeyin belirgin big¢imde daha agik, sarimsi tonlara yoneldigini gostermektedir.
Si02 katkisi ise daha 1liml1 etki sergileyerek %1 oraninda 43.58° ile yaklasik %15 artis,
%2 oraninda ise 39.80° ile kontrol degerine yakin sonug¢ vermistir. Epoksi vernikte TiO>
katkis1 %1 oraninda 345.25°’ye cikarak en yiiksek degeri olusturmus, buna karsilik %1
Si02 katkist 31.79°ye diiserek %11 azalma gdstermistir (Cizelge 4.10).

Kizilgam 6rneklerinde renk tonu acis1 (h®) degerleri hem vernik tiirtine hem de nano katki
tipine bagl olarak farklilik gostermistir. TiO2 katkis1 genel olarak ylizey renginin sicak
tonlardan soguk tonlara kaymasina neden olmus, 6zellikle yliksek katki oranlarinda renk
tonunda belirgin bir azalma olusturmustur. Buna karsin SiO» katkisi, yiizeyin dogal
tonunu biiylik 6l¢iide korumus ve renk degisimini sinirli diizeyde etkilemistir. Epoksi

vernik uygulamalarinda da benzer egilim gdzlenmis; TiO; yiizey rengini soguturken,
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SiO; katkis1 renk stabilitesini desteklemistir. froko 6rneklerinde ise TiO, katkisinin etkisi
olduk¢a belirgin olmus, renk tonu acisini dramatik bi¢imde degistirerek ylizeyde
beklenmedik ton doniistimlerine yol agmistir. SiO> katkisi ise daha dengeli bir davranis
sergilemis, ylizeyin dogal sicak rengini kismen korumustur. Genel olarak, TiO> katkisinin
renk tonunu radikal bicimde doniistiirdiigii, SiO>’nin ise ton kararliligin1 korumada daha

etkili oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.10. /’ parametresine ait l¢iim sonugclar

ar
ya

sy
Agac Vernik Nano  Katk Orta- Degisim Homo Standart Mini- Maksi- on

Tiiri Tiirii Katla — Oram lama (%) jenlik Sapma  mum mum K
Grubu at

Maddesi (%)
sa

y
S1

Kontrol 0 76.46 - D 1.16 74.60 78.10

N D

1 66.77 112.67 EF 2.46 63.69  69.30

O O\

TiO:

Akrilik 2 64.13 116.13 F 4.34 56.20 70.30

~N 3

1 76.62 10.21 D 1.65 73.60 79.40

SiO:
Kizilcam
2 73.52 13.85 DE 1.21 71.60 75.60

Kontrol 0 73.62 - DE 1.38 71.90 77.20

Epoksi 1 65.90 110.49 EF 2.76 59.30 68.40

Regine TiO»

2 64.06 112.99 F 4.73 5820  72.80

O W

SiO2 1 72.82 11.09 DEF 1.64 70.80  76.00
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2 68.42 17.06 DEF 1.90 65.30  70.80

W

~N 3

Kontrol 0 37.94 - GH 2.06 33.20  40.10

1 337.63 1789.91 A 8.77 326.00 355.00
TiO:

Akrilik 2 258.67  1581.79 C 2.97 254.60 263.60

1 43.58 114.87 G 4.59 3530  49.60

SiO2

2 39.80 14.90 GH 2.59 36.50  44.50

— O QN w

O = N =

Iroko

Kontrol 0 35.81 - GH 2.85 32.00 39.50

1 345.25 1864.12 A* 15.67 31790 356.20

TiO2

Epoksi 2 288.43 1705.45 B 33.08  259.10 335.80
Regine

1 31.79 111.23 H** 3.48 26.10  36.40

SiO2

2 34.00 15.05 H 2.82 29.80 38.10

OSO—= I b == B0 bW

W O -

Kontrol: Bu deney grubu 6rneklerine herhangi bir nano katki maddesi katilmamustir. Olgiim Sayist: 10, Homojenlik grubu
stitunu i¢in *: En yiiksek sonug, **: En disiik sonug
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Agac Tiirli, Vernik ve Nano Malzeme

Sekil 4.5. /" parametresi ortalama degerleri
TiO2’nin yiizey kaplamalarinda kullanimiyla ilgili literatiirde elde edilen bulgular, bu

calismanin sonuglariyla paralellik gdstermektedir. Mikleci¢ vd. (2017), kayin odununa
uygulanan 1s1l islem sonrasi1 TiO; ile zenginlestirilmis su bazli verniklerin yiizeydeki renk
stabilitesini artirdigin1 ve UV 1sinlarina karst koruma sagladigint belirtmistir. Benzer
sekilde Fufa vd. (2013), Norvec¢ ladininde TiO: katkili su bazli verniklerin UV
yaslandirmaya bagli renk degisimlerini azalttigin1 ve 6zellikle sicak tonlarin azalmasina
katkida bulundugunu bildirmistir. Moya vd. (2017) de %1,5 oraninda TiO: ilavesinin renk
degisimlerini sinirlayarak yiizey stabilitesini gelistirdigini ortaya koymustur. Bak (2018)
ise TiO2’nin UV 1ginlarina karsi etkin bir bariyer olusturarak renk degisimlerini en aza
indirme potansiyeline sahip oldugunu vurgulamistir. Bu ¢aligmalarla uyumlu olarak,
mevcut arastirmada da TiO: katkisinin 6zellikle yiiksek oranlarda yilizeyin renk
doygunlugunu azaltarak mat bir goriinim olusturdugu, ancak genel olarak renk

stabilitesini artirdig1 belirlenmistir.

4.2.Parlaklik Olciimii

Bu boliim, yiizey kaplama malzemelerine eklenen TiO> ve SiO» nanopartikiillerinin
kaplamalarin parlaklik degerleri iizerindeki etkisini inceleyen ¢alismanin varyans analizi
(ANOVA) ve coklu karsilagtirma testi sonuclarina dayanmaktadir. Analiz, Cizelge
4.3’ten Cizelge 4.'e kadar sunulan verilerin istatistiksel gecerliligini ve farkli katki

oranlarinin parlaklik {izerindeki etkilerinin biiyiikliigiinii belirlemektedir. Bu kapsamda,
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nanopargacik katkisinin kaplama yiizeylerinin 151k yansitma ozelliklerinde olusturdugu
degisimler nicel olarak degerlendirilmistir. Parlaklik, kaplama yiizeyinin 15181 yansitma
kapasitesini belirleyen temel optik 6zelliktir. Parlaklik degerinin yiiksek olmasi, yiizeyin
daha diizgiin, homojen ve kaliteli bir film tabakasina sahip oldugunu gosterir. Bu
calismada, elde edilen parlaklik degerleri, kaplamanin 151k yansitma performansini ve
genel gorlinlim kalitesini degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir. Elde edilen veriler,

ylizeyin diizgiinliigii ve vernik tabakasinin biitiinliigii hakkinda nicel bilgi saglamaktadir.

Cizelge 4.11°de liflere dik yonde oOlgiilen parlaklik degerlerine ait varyans analizi
sonuclarina gore, agac tiirii (p<0.05), vernik tiirii (p<0.05) ve nano katki maddesi orani
(p<0.05) faktorlerinin yiizey parlakli§i ilizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler
olusturdugu goriilmektedir. Ayrica, agag tiirli X vernik tiirli, agag tiirli x katk1 oranti, vernik
tiirii x katki orani1 ve tiiclii etkilesim (agag x vernik x katki oran1) faktorlerinin de anlamli
diizeyde farklilik yaratti1 belirlenmistir. Ozellikle vernik tiirii, en yiiksek F degerine
(F=666.088) sahip olup yiizey parlakligi lizerinde en baskin etkiyi gostermistir. Bu
durum, vernik filminin kimyasal yapisi ve 1s1k yansitma oOzelliklerinin parlaklig
belirlemede temel rol oynadigini gostermektedir. Agac tiirli ve nano katki orani da
parlaklig1 etkilemis; 6zellikle nano katki ilavesi ylizeyin yansima ozelliginde belirgin

degisimlere yol agmaistir.

Cizelge 4.11. Liflere dik yonde parlaklik degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Serbestlik Ortalama F p<0.05
Toplam Derecesi Kare Degeri  (*: Anlaml)

Agac Tiirii (A) 870.696 1 870.696 40.169 0.000%*
Vernik Tiirii (B) 14438.102 1 14438.102 666.088 0.000*
Etkilesim (AB) 335.664 1 335.664 15.486 0.000*
Nano Katki Maddesi Oram (C) 250.763 4 62.691 2.892 0.024*
Etkilesim (AC) 1398.395 4 349.599 16.128 0.000*
Etkilesim (BC) 729.086 4 182.272 8.409 0.000*
Etkilesim (ABC) 1134.199 4 283.550 13.081 0.000*
Hata 3901.673 180 21.676

Toplam 1478020.690 200

Diizeltilmis Toplam 23058.579 199

Kizilgam orneklerinde akrilik vernikli kontrol grubunun 79.43 birimlik parlaklik degeri,
Ti10; katkisiyla belirgin sekilde artmistir. %1 oraninda 84.72’ye (%6.7 artis), %2 oraninda
ise 87.42°ye (%10.1 artig) ulasan degerler, TiO>’nin 151k sacilmasini azaltarak yiizey
yansiticiligini  giiclendirdigini gostermektedir. SiO2 katkisi %1 oraninda 69.63 ile
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parlakligi %12.3 disiirmiis, ancak %2 oraninda 79.69 degeriyle kontrol seviyesine
olduke¢a yaklagmistir. Epoksi vernikli Kizilgam 6rneklerinde ise kontrol grubunun 92.19
birimlik degeri, TiO2 katkis1 ile sirasiyla 96.03 (%4.2 artig) ve 96.18 (%4.3 artis)
seviyelerine ¢ikmistir. SiO; katkist %1 oraninda 96.90 ile en yiiksek parlaklik degerini
olusturmus (%5.1 artig), %2 oraninda ise 91.60 ile sinirli bir azalma gostermistir (Cizelge
4.12).

Iroko drneklerinde akrilik vernikli kontrol grubu 78.41 birim parlaklik degeriyle referans
alimmustir. TiO; katkis1 %1 oraninda 74.04’e (%5.6 azalma), %2 oraninda ise 64.07’ye
(%18.4 azalma) diiserek ylizey parlakligini belirgin bi¢imde azaltmistir. SiO2 katkist %1
oraninda 74.31 (%5.2 azalma), %2 oraninda 76.24 (%2.7 azalma) degerleriyle kontrol
seviyesine yakin sonuclar vermistir. Epoksi vernikte ise kontrol grubu 89.52 birim iken,
Ti0; katkis1 %1°de 93.28 (%4.2 artis), %2°de 92.86 (%3.7 artig) degerlerine ulasmistir.
Si0; katkist %1 oraninda 93.60 (%4.6 artis) ve %2 oraninda 95.73 (%6.9 artis) ile en
yiiksek parlaklik degerini saglamistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Liflere dik yonde parlaklik degerlerine ait 6l¢iim sonuglari

- sy
Agac Vernik Nano  Katk Orta-  Degisim I:Iomo Standart Mini- Maksi- on

Tiiril Tiirii . lama (%) (‘I}e:ul:)l; Sapma mum mum K

Kontrol 0 79.43 - F 7.25 60.80  87.30

1 84.72 16.66 E 4.12 78.50  90.60
TiO2

Kizilcam  Akrilik
2 87.42 110.06 DE 3.66 79.70  91.30

1 69.63 112.34 H 5.39 61.50 77.30
SiO:

2 79.69 10.33 F 3.80 74.80  86.20
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Agag Tiirli, Vernik ve Nano Malzeme

Sekil 4.6. Liflere dik yonde parlaklik degerleri

TiO2 ve SiO2 nanopargacik katkilarmin etkileri incelendiginde, TiO2’nin tiim vernik
tiirlerinde Si02’ye gore daha yiiksek parlaklik sagladigi goriilmiistiir. Akrilik vernikte
kontrol grubu en diisiik parlakliga sahipken, %2 TiO, ve SiO» katkilartyla parlaklik
belirgin sekilde artmis, TiO2 katkis1 daha etkili olmustur. Kizilgam 6rneklerinde parlaklik
artig1 sinirli kalmaig, bu da ylizey yapisinin nanopargaciklarla etkilesiminin zayif oldugunu
gostermektedir. Epoksi vernikte ise en yiiksek parlaklik degerleri elde edilmis, 6zellikle
TiO, katkis1 en giliglii sonucu vermistir. Iroko Orneklerinde nanoparcacik katkilar
parlaklig1 artirsa da dogal yagli yap1 nedeniyle etki epoksi kadar belirgin olmamistir
(Sekil 4.6)

Cizelge 4.13’te liflere paralel yonde Olgiilen parlaklik degerlerine ait varyans analizi
sonuclarina gore, agag tiirli (p<0.05), vernik tiirii (p<0.05) ve nano katki orani (p<0.05)
faktorlerinin yiizey parlakligi iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler gosterdigi

belirlenmistir. Ayrica agag tilirii x vernik tiirli, agag tilirii x katki orani, vernik tiirii x katk1
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orani ve Ugcli etkilesim (aga¢ x vernik x katki orani) faktorleri de anlamli diizeyde
farklilik olusturmustur. En yiiksek F degerine sahip olan vernik tiirii (F=630.330), yiizey
parlaklig1 lizerinde en belirleyici faktor olarak one ¢ikmaktadir. Bu sonug, kullanilan
vernik sisteminin optik yansima o&zelliklerinin parlaklik performansini dogrudan
etkiledigini gostermektedir. Agag tiirli ve nano katki orani da parlaklik degerini 6nemli
Olciide etkilemis; nano katki ilavesiyle birlikte yiizeyde 151k yansitma kapasitesinin

degistigi gorilmiistiir.

Cizelge 4.13. Liflere paralel yonde parlaklik degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynaf Kareler Serbestlik Ortalama F p<0.05
Toplam Derecesi Kare Degeri  (*: Anlaml)

Agac Tiirii (A) 703.125 | 703.125 47.490 0.000*
Vernik Tiirii (B) 9332.512 | 9332.512  630.330 0.000*
Etkilesim (AB) 159.490 1 159.490 10.772 0.001*
Nano Katki Maddesi Orani (C) 155.006 4 38.752 2.617 0.037*
Etkilesim (AC) 287.311 4 71.828 4.851 0.001*
Etkilesim (BC) 436.894 4 109.224 7.377 0.000*
Etkilesim (ABC) 367.464 4 91.866 6.205 0.000*
Hata 2665.038 180 14.806

Toplam 1573449.520 200

Diizeltilmis Toplam 14106.840 199

Liflere paralel yonde yapilan dl¢iimlerde Kizilgam ornekleri, vernik tiiri ve nano katki
oranina bagli olarak belirgin parlaklik farklar1 gdstermistir. Akrilik vernikli kontrol grubu
85.24 birim ile referans alinmis; TiO2 katkis1 %1 oraninda 86.33°e (%1.28 artis), %2
oraninda 89.95’e (%5.53 artis) ylikselmistir. Buna karsilik SiO; katkisi, %1 oraninda
78.38’e¢ (%8.05 azalma), %2 oraninda 81.28’e¢ (%4.65 azalma) diiserek yiizeyi
matlastirmistir. Epoksi vernikli Kizilgam orneklerinde kontrol grubu 93.37 birimken,
Ti10; katkist %1°de 95.73, %2’de 96.61°e ulasmistir. En yiiksek parlaklik Si02’nin %1
oraninda kullanildigi durumda (99.77 birim, %6.85 artis) elde edilmistir. Ancak %2
Si02’de parlaklik 95.08’e gerilemistir. Bu sonuglar, TiO2’nin yansiticiligr artirdigin,
SiO2’nin ise epoksi sistemde optimum oranda kullanildiginda yiizey diizglinliigiinii

gelistirdigini gostermektedir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Liflere paralel yonde parlaklik degerlerine ait dl¢iim sonuglari

v

Agacg Vernik Nano  Katki Orta-  Degisim IjI(m?O- Standart Mini- Maksi- "
Tiiril Tiirii Katla — Oram lama (%) jenlik Sapma mum mum 7
Maddesi (%) 0 Grubu P sy

on

56



at
sa
y1S

Kizilcam

Akrilik

Epoksi
Recine

Kontrol

TiO:2

SiO2

85.24

86.33

89.95

78.38

81.28

11.28

15.53

18.05

14.65

FG

2.08

4.45

4.14

4.11

6.32

81.90

78.10

80.80

69.50

67.00

87.60

90.50

93.10

83.90

87.90

I

~

Kontrol

TiO2

SiO:

93.37

95.73

96.61

99.77

95.08

12.53

13.47

16.85

11.83

BCD

AB

A*

3.77

3.52

3.87

1.14

3.06

85.70

89.70

86.50

97.90

89.90

98.10

99.90

99.70

102.00

100.00

NS ST

Iroko

Akrilik

Kontrol

TiO2

79.90

79.27

78.51

57

10.79

11.74

FG

FG

FG

5.05

2.63

6.35

69.20

75.20

68.10

84.50

83.00

87.20

N W [\ORUUS T

=



1 79.42 10.60 FG 5.24 70.20  86.20
SiO:

2 76.40 14.38 G** 2.67 72.90  81.00

Kontrol 0 95.10 - B 2.00 90.80  97.10

1 95.97 10.91 B 1.66 9240 98.10

TiO:2

Epoksi

. 2 91.18 14.12 CD 4.13 81.50 95.60
Rec¢ine

1 93.71 11.46 BC 2.79 90.40 98.60
SiO2

2 94.78 10.34 BC 2.63 88.70  97.60

Kontrol: Bu deney grubu 6rneklerine herhangi bir nano katki maddesi katilmamistir. Olgiim Sayisi: 10, Homojenlik grubu
stitunu i¢in *: En yiiksek sonug, **: En diisiik sonug

froko ©Orneklerinde paralel yondeki parlaklik degerleri genel olarak daha diisiik
seyretmistir. Akrilik vernikli kontrol grubu 79.90 birimdir; TiO> katkis1 %1°de 79.27
(%0.79 azalma), %2’de 78.51 (%1.74 azalma) degerine inmistir. SiO> katkisi da
parlaklig1 azaltarak %1°de 79.42 (%0.60), %2’de 76.40 (%4.38 azalma) seviyelerine
diisiirmiistiir. Bu durum, irokonun yagl ve gozenekli yapisinin vernik filminin homojen
yayilimini engellemesiyle iliskilidir. Epoksi vernikli Iroko érneklerinde kontrol 95.10
birim olup, TiO2 katkis1 %1°de 95.97°ye (%0.91 artis), %2’de 91.18’e (%4.12 azalma)
degismistir. S10; katkis1 ise %1°de 93.71 (%1.46 azalma), %2’de 94.78 (%0.34 azalma)
degerleriyle hafif parlaklik kayb1 olusturmustur. Bu, epoksi sistemlerin Iroko yiizeyinde
genel olarak yiiksek parlaklik sagladigini ancak fazla katkinin optik dengeyi bozdugunu
gostermektedir. (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.7. Liflere dik yonde parlaklik degerleri

Liflere paralel yonde yapilan parlaklik 6l¢iimleri, agag tiirli, vernik yapisi ve nano katki
tipinin ylizeyin optik performansini belirgin bigimde etkiledigini gostermistir. Kizilgam
ylizeylerinde TiO,, 6zellikle %2 oraninda parlakligi artirirken, SiO» katkisi diistik
oranlarda epoksi sistemlerde en yiiksek parlaklik degerine ulasmistir. Buna karsilik, Iroko

ylizeylerinde her iki nano katki da genellikle parlaklikta azalma egilimi gostermistir.

Bu calisma, TiO: ve SiO2 nanoparcacik katkilarinin yiizey parlakligi tizerindeki etkisinin
vernik tiirii ve agag yapisina bagl olarak farklilastigini gostermektedir. Varyans analizleri
(p<0.05), tiim faktorlerin parlaklik {izerinde anlamli etkiler olusturdugunu; 6zellikle
vernik tiirtiniin belirleyici unsur oldugunu ortaya koymustur. Kizilgam 6rneklerinde TiO»
katkisi, 6zellikle epoksi verniklerde %4—10 oraninda parlaklik artis1 saglamis; S10> diisiik
oranlarda yiizey diizgiinliigiinii artirarak optimum parlaklik olusturmustur. iroko gibi
yagh agaclarda ise nanopargacik etkisi smirli kalmistir. Bu sonuglar, Unal’m (2017)
TiO2’nin yansiticiligr artirict ve SiO2’nin yiizey purtizliliigiinii azaltici etkisini
vurgulayan bulgulariyla uyumludur. Karamanoglu'nun (2019) calismasi ise daha c¢ok
mekanik ve fiziksel performansa odaklanmig, parlaklik parametresini ayrintili ele
almamistir. Dolayisiyla bu calisma, TiO>’nin epoksi sistemlerde optik performansi
artirdigin1 ve SiO2’nin diislik oranlarda yiizey diizgiinliigiinii iyilestirdigini nicel olarak

ortaya koyarak literatiire katki saglamaktadir.
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4.3. Yiizey Piiriizliiliigii Analizi (Ra, Rq, Rz)

Bu boliim, yiizey kaplama malzemelerine eklenen TiO> ve SiO» nanopartikiillerinin
kaplamalarin yiizey piriizliligi degerleri (Ra, Rq, Rz) tizerindeki etkisini inceleyen
calisgmanin varyans analizi (ANOVA) ve c¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina

dayanmaktadir.

Cizelge 4.15’ten Cizelge 4.17’e kadar verilen sonuglar, yapilan analizlerin istatistiksel
olarak gecerli oldugunu gostermekte ve farkli katki oranlarmin ylizey piirizIiligi
tizerindeki etkisinin biiytikliigiinii ortaya koymaktadir. Bu kapsamda Ra, Rq ve Rz
piiriizliiliikk parametreleri esas alinarak veriler degerlendirilmistir. Ra, Rq ve Rz degerleri;
kaplama filminin gorsel kalitesi, ylizeye tutunma performansi ve asinma direnci agisindan
belirleyici temel yiizey 6zellikleridir. Genel olarak piiriizliiliik degerlerinin diisiik olmasi,
daha diizgiin ve homojen bir yiizey yapisini, dolayisiyla daha yiiksek kaplama kalitesini

ifade etmektedir.

Bu dogrultuda nanopargacik katkisinin, vernik uygulanmis ahsap Orneklerin yiizey
diizgiinliigli ve film biitiinliigii lizerindeki etkisi nicel olarak analiz edilmis ve yiizey
kalitesindeki degisimler ii¢ temel piiriizliilik parametresi lizerinden degerlendirilmistir.

Cizelge 4.15°de sunulan varyans analizi sonuglarina gore vernik tiirii (p<0.05) ve nano
katki oran1 (p<0.05) Ra {lizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiye sahiptir. Buna ek
olarak agag tiirii x nano katki orani, vernik tiirii x nano katki oran1 ve tiglii etkilesim (agac
x vernik x katki orani) faktorleri de ylizey piiriizliliigii tizerinde anlamli farklilik
olusturmustur. Bu sonuglar, ylizey piiriizliliigliniin yalnizca tek bir faktdrden degil,
vernik tipi, katki oran1 ve agag tiirliniin birlikte etkisinden etkilendigini gostermektedir.

Cizelge 4.15. R, parametresine ait varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag Kareler Serbestlik Ortalama F p<0.05
Toplam1  Derecesi Kare Degeri (*: Anlamh)
Agac Tiirii (A) 0.002 1 0.002 0.391 0.533
Vernik Tiirii (B) 1.672 1 1.672 418.556 0.000*
Etkilesim (AB) 0.000 1 0.000 0.061 0.805
Nano Katki Maddesi Oram (C)  0.689 4 0.172 43.102 0.000*
Etkilesim (AC) 0.142 4 0.035 8.872 0.000*
Etkilesim (BC) 0.326 4 0.081 20.386 0.000*
Etkilesim (ABC) 0.270 4 0.067 16.872 0.000*
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Hata 0.719 180 0.004
Toplam 10.377 200
Diizeltilmis Toplam 3.819 199

Cizelge 4.16. R, parametresine ait dl¢lim sonuglari

Agac Vernik Nano  Katla Orta- Degisim l:lonfo- Standart Mini- Maksi- Varyasyon
Tiirii Tiiril Katla - Oram lama (%) Jenlik Sapma mum mum Katsayisi
Maddesi (%) ® Grubu P Y

Kontrol 0 0.173 - EF 0.03 0.120 0.194 14.84
0.162  |6.36 F 0.02 0.126  0.198 12.50

. 1
Akrilik TiO: 2 0.226  130.64 DE 0.05 0.152 0.294 20.14
SiO; 1 0.502 1190.17 A* 0.13 0.313 0.673 26.27
Kizilgam 2 0.280 161.85 CD 0.07  0.153 0.365 24.43
Kontrol 0 0.038 - [** 0.01 0.018 0.056 39.07
Epoksi  TiO: 1 0.069 181.58 HI 0.03 0.024 0.132 50.31
Recine 2 0.055 144.74 HI 0.01 0.045 0.075 20.74
SiO, 1 0.100 1163.16 GHI 0.03 0.063 0.178 32.18
2 0.179 1371.05 EF 0.03 0.117 0.210 16.42
Kontrol 0 0.361 - B 0.11 0.205 0.499 30.47
TiO, 1 0.153 |57.62 FG 0.02  0.125 0.192 14.91
Akrilik 2 0.169 |53.19 EF 0.03 0.121 0.195 15.71
SiO; 1 0.365 11.11 B 0.17 0.250 0.808 45.72
Iroko 2 0.334 1748 BC 0.07 0.258 0.443 19.94
Kontrol 0 0.057 - HI 0.06  0.009 0.197 97.31
Epoksi  TiO: 1 0.116 1103.51 FGH 0.02 0.099 0.135 13.33
Recine 2 0.073  128.07 HI 0.02 0.049 0.113 23.27
SiO; 1 0.158 1177.19 FG 0.04  0.109 0.231 25.88

2 0.053  |7.02 HI 0.02  0.033 0.089 33.28

Kontrol: Bu deney grubu érneklerine herhangi bir nano katki maddesi katilmamistir. Olgiim Sayisi: 10, Homojenlik grubu
stitunu i¢in *: En yiiksek sonug, **: En diisiik sonug

Cizelge 4.16’ya gore, kizilgam—akrilik vernik kombinasyonunda kontrol grubunun Ra
degeri 0.173 um olarak belirlenmistir. Vernige %1 TiO, ilavesiyle Ra 0.162 pm’ye
diiserek ylizey piriizliligi %6.36 azalmis; ancak %2 TiO; katkisinda 0.226 pm’ye
yiikselmis ve %30.64 artis gozlenmistir. SiO2 katkisi yiizey piiriizliiliigiinii daha belirgin
bicimde artirmis; %1 SiO2’de Ra 0.502 pm (%190.17 artis), %2 SiO2’de ise 0.280 pm
(%61.85 artig) olmustur. Kizilcam—epoksi vernik sisteminde kontrol grubunun Ra degeri
0.038 um ile en diisiik degeri gostermistir. %1 ve %2 TiO; katkilarinda Ra sirastyla 0.069
pum (%81,58 artis) ve 0.055 pm (%44,74 artis) degerlerine ulasmistir. SiO; katkisi etkisini
daha giiglii gostermis; %1 SiOz’de Ra 0.100 um (%163,16 artis), %2 SiO2’de ise 0.179
um (%371.05 artis) olmustur.

[roko—akrilik vernik kombinasyonunda kontrol grubunun Ra degeri 0.361 pm’dir. TiO>

katkilar yiizeyi belirgin bigimde iyilestirmis; %1 ve %2 katkilarda Ra sirastyla 0.153 um
(%57.62 azalma) ve 0.169 um (%53.19 azalma) olarak Slgiilmiistiir. SiO2 katkis1 ise
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kararsiz bir etki gostermis; %1 SiO2’de Ra 0.365 um’ye (%1.11 artis), %2 SiO>’de 0.334
um’ye (%7.48 azalma) degismistir. iroko—epoksi vernik sisteminde kontrol grubunun Ra
degeri 0.057 pum’dir. %1 TiO katkisinda 0.116 pm’ye (%103.51 artis), %2 TiO2’de 0.073
um’ye (%28.07 artig) yiikselmistir. SiO; katkisinda ise %1 oraninda 0.158 pm’ye
(%177.19 artis) artarken, %2 oraninda 0.053 pm’ye (%7.02 azalma) diismiistiir (Cizelge
4.16).
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Sekil 4.8. Yiizey piiriizliiliigii analiz R,

Sekil 4.8°de gore ylizey piirtizliliigli (Ra) degerleri, agac tiirii, vernik tipi ve nano katki
oranmna bagli olarak 6nemli degisimler gostermistir. Kizilgam orneklerinde akrilik
vernikle %1 TiO2 katkis1 yiizey piriizliligini azaltirken, katki oraninin %2’ye
cikarilmasi pirizliligi artirmistir. S102 katkisi ise genel olarak yiizey piirtizliliglini
belirgin bicimde yiikseltmistir. Epoksi verniklerde kontrol grubunda en diisiik Ra
degerleri elde edilmistir; ancak hem TiO. hem de SiO: katkilar1 bu degeri artirmistir.
Iroko 6rneklerinde TiO; katkis1 dzellikle akrilik vernik sisteminde yiizeyin daha diizgiin
hale gelmesini saglamis, Si0; katkis1 ise diizensiz bir etki gostermistir. Genel olarak TiO>
katkisinin diislik oranlarda yiizey kalitesini iyilestirdigi, SiO2 nin ise piiriizliliigii artirma

egiliminde oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.17°de verilen varyans analizi sonuglarina gore, agac¢ tiirlinlin Rq degerleri
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmamistir (p>0.05). Buna karsilik,
vernik tiirli ve nano katki oran1 faktorleri Rq tizerinde anlamli farkliliklar olusturmustur
(p<0.05). Ayrica, agag tiirii—katki orani, vernik tiirti—katki orani ve tUglii etkilesim de
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu sonuglar, yiizey piirtizliiliigiiniin yalnizca tek
bir faktorden degil, vernik tipi, katki oram1 ve agac tiiriiniin birlikte etkisinden

etkilendigini gostermektedir.

Cizelge 4.17. R, parametresine ait varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag Kareler Serbestlik Ortalama F p<0.05
Toplam1  Derecesi Kare Degeri  (*: Anlamh)

Agac Tiirii (A) 0.006 1 0.006 0.569 0.451
Vernik Tiirii (B) 2.389 1 2.389 213.866 0.000*
Etkilesim (AB) 0.010 1 0.010 0.882 0.349
Nano Katki Maddesi Oram (C) 0.973 4 0.243 21.780 0.000*
Etkilesim (AC) 0.448 4 0.112 10.021 0.000*
Etkilesim (BC) 0.420 4 0.105 9.393 0.000*
Etkilesim (ABC) 0.485 4 0.121 10.861 0.000*
Hata 2.011 180 0.011

Toplam 18.646 200

Diizeltilmis Toplam 6.743 199

Cizelge 4.4°deki sonuglar, agag tiirli, vernik tipi ve nano katki maddesinin yiizey
puriizliiliigi ve homojenlik tizerindeki etkilerini gostermektedir. Kizilgam—akrilik vernik
kombinasyonunda kontrol grubunun Rq degeri 1.078 um olup TiO: katkist (%1 ve %2)
ile sirastyla 0.826 ve 0.840 um’ye diismiis, piiriizliilik %22-23 oraninda azalmistir. Si02
katkis1 ise Rq degerini %87.20 (%] katki) ve %9.83 (%2 katki) artirmistir. Homojenlik
acisindan TiO2’nin %2 katkis1 daha dengeli bir dagilim saglarken, SiO> katkisi
homojenligi bozmustur. Kizilgam—epoksi vernik sisteminde kontrol grubunun Rq degeri
0.358 pum olup en diisiik piiriizliiliik bu grupta elde edilmistir. %1 ve %2 TiO> katkisi
purtizliligi sirastyla 0.520 ve 0.539 um’ye cikarirken, %1 SiO: katkis1 Rq’y1 0.314
um’ye distirmiis, %2 katkida ise 0.891 um’ye yiikselmistir. Elde edilen bulgular, epoksi
sistemine ilave edilen TiO2’nin yiizey piriizliliigiinii artirarak daha diizensiz bir yiizey
yapisina neden oldugunu; SiO: katkisinin ise diisiik oranlarda sistem icerisinde daha
homojen bir dagilim saglayarak yilizeyin daha diizglin ve dengeli bir yap1 kazanmasina
katkida bulundugunu, ancak katki oran1 yiikseldik¢e pargaciklarin aglomerasyon egilimi
gostermesi nedeniyle ylizeyde diizensizliklerin artmasma ve piiriizliiliikk degerlerinin

belirgin sekilde ylikselmesine yol a¢tifin1 gostermektedir.
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Iroko—akrilik vernik kombinasyonunda kontrol grubunun Rq degeri 2.642 pum olup TiO>

katkisi ile %1 ve %2’de sirastyla 0.623 ve 0.518 um’ye diiserek yiizeyin belirgin sekilde

diizlestigi gozlenmistir. SiO2 katkisi ise katki oranina bagl dalgalanma gostererek %1

katkida 1.148 pum, %2 katkida 1.470 pm olarak ol¢lilmiistiir.

Iroko—epoksi vernik sisteminde kontrol grubunun Rq degeri 0.526 pum olup %1 ve %2

Ti0; katkisi ile sirastyla 0.707 ve 0.701 um’ye ylikselmistir. S10; katkis1 ise %1°de Rq’y1

0.589 um’ye cikarirken, %2 katkida 0.303 pm’ye disiirerek yiizeyi diizlestirmistir

(Cizelge 4.4).

Cizelge 4.18. R, parametresine ait 6l¢iim sonuglari
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2 0.108 122.73 FGH 0.05 0.073 0.248 .
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Kontrol: Bu deney grubu 6rneklerine herhangi bir nano katki maddesi katilmamistir. Olgiim Sayisi: 10, Homojenlik grubu
siitunu i¢in *: En yiiksek sonug, **: En diisiik sonug
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Sekil 4.9 Yiizey piiriizliliigl analiz Rq

Sekil 4.9°da ki sonuglar, agac¢ tiirii, vernik tipi ve nano katki maddesinin ylizey
purizliliigii tizerindeki etkilerini gostermektedir. Kizilgam 6rneklerinde akrilik vernikte
Ti02 katkis1 (1-2%) piirtizliligi azaltirken, Si0» katkist 6nemli 6lciide artirmustir.
Epoksi vernikli kizilgamda kontrol grubu en diisiik Rq degerini gosterirken, TiO2 katkisi
purtizliligi artirmig, SiO2 diisiik oranda ylizeyi diizlestirmis ancak yiiksek oranda
piiriizliiliigii belirgin bicimde yiikseltmistir. Iroko drneklerinde akrilik vernik ile TiO:
katkis1 yiizeyi belirgin sekilde diizlestirirken, SiO» etkisi dalgali olmustur. Epoksi vernikli
iroko ylizeyinde TiO; katkis1 piiriizliiliigii artirmis, SiOz katkis1 katki oranina bagl olarak
hem artirict hem de azaltici etki gdstermistir. Genel olarak, TiO> katkis1 6zellikle akrilik

sistemlerde yiizeyi diizlestirici ve gozenekleri doldurucu etki gosterirken, SiO; katkisi
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purtizliligi artiricr egilim tasimis, homojenlik ve varyasyon katsayist degerleri katki

maddelerinin dagiliminin ylizey davranisini dogrudan etkiledigini ortaya koymustur.

Cizelge 4.19°da sunulan varyans analizi sonuglarina gore, agac tlriiniin R, degerleri
tizerinde anlaml bir etkisi olmadig1 (p>0.05) goriilmektedir. Buna karsilik, vernik tiirii
ve nano katki orani faktorleri Rz iizerinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
yaratmistir (p<0.05). Ayrica, agag tiirii x nano katki orani, vernik tiirii x nano katk1 orani
ve lclii etkilesim (agag % vernik x katki orani) faktorleri de ylizey piiriizliiliiglinde anlaml
degisiklikler meydana getirmistir. Bu bulgular, yiizey piiriizliliigliniin belirlenmesinde
tek basina agag tiiriiniin etkisinin sinirli oldugunu, asil belirleyicinin vernik tipi ve nano

katki maddesinin formiilasyonu ile orani oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 4.19. R, parametresine ait varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynaf Kareler Serbestlik Ortalama F p<0.05
Toplam1  Derecesi Kare Degeri  (*: Anlamh)

Agac Tiirii (A) 0.006 1 0.006 0.569 0.451
Vernik Tiirii (B) 2.389 1 2.389 213.866 0.000%*
Etkilesim (AB) 0.010 1 0.010 0.882 0.349
Nano Katki Maddesi Orani (C) 0.973 4 0.243 21.780 0.000*
Etkilesim (AC) 0.448 4 0.112 10.021 0.000*
Etkilesim (BC) 0.420 4 0.105 9.393 0.000*
Etkilesim (ABC) 0.485 4 0.121 10.861 0.000*
Hata 2.011 180 0.011

Toplam 18.646 200

Diizeltilmis Toplam 6.743 199

Cizelge 4.20°deki R, parametresi sonuclari, aga¢ tiirli, vernik tipi ve nano katki
maddesinin yiizey tepe ve ¢ukur derinligi izerindeki etkilerini gostermektedir. Kizilgam—
akrilik vernik kombinasyonunda kontrol grubunun R; degeri 1.078 um olup TiO; katkis1
(%1 ve %2) ile sirasiyla 0.826 ve 0.840 um’ye diiserek piirtizliiliikkte %2223 oraninda
azalma saglamistir. Si0; katkisi ise R, degerini %87.20 (%1 katki) ve %9.83 (%2 katk1)

artirmistir.

Homojenlik agisindan TiO>’nin %2 katkis1 daha dengeli bir dagilim sunarken, SiO»
katkis1 homojenligi bozmustur. Kizilgam—epoksi vernik sisteminde kontrol grubunun R,
degeri 0.358 um olup en diisiik tepe-cukur derinligi bu grupta elde edilmistir. %1 ve %2
Ti10; katkis1 R, degerini sirasiyla 0.520 ve 0.539 um’ye yiikseltmis, %1 SiO» katkis1 0.314
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um’ye disiirmiis, %2 katkida ise 0.891 um’ye ¢ikarak ylizeyi daha piriizli hale

getirmistir.

Iroko—akrilik vernikte kontrol Rz 2.642 pm iken, TiO; katkis1 (%1 ve %2) yiizeyi belirgin

sekilde diizlestirerek 0.623 ve 0.518 um’ye diisiirdi. SiO» katkisi ise dalgali bir etki

gosterdi (0.1: 1.148 um, 0.2: 1.470 pm). froko—epoksi sisteminde kontrol 0.526 pm iken,
Ti0; katkis1t Rz’yi1 artird1 (0.707 ve 0.701 um), SiO; katkis1 %1°de 0.589 um’ye cikarip
%2’de 0.303 um’ye diisiirdii. Genel olarak TiO; katkis1 6zellikle akrilik sistemlerde

ylizeyi diizlestirici ve gézenekleri doldurucu etki gosterirken, SiO2 katkis1 piiriizlliigii

artirma egilimindedir.

Cizelge 4.20. R, parametresine ait dl¢lim sonuglari
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o 3

N

< 2,5

<

H 2

>0

=)

5 15

5

5 1

a

7 II il I i 11

N

Hee

5 O N
- N &N N N = N N N N = N N N N == N N N
I I B e e N B < B < N o B < B < I - I - A < N B N e
T o v 8 F F 0o o 8 FFF oo B FFOOO®
O = N =« AN O =< AN =< A& O =4 NN =< AN O «—+H*H N «=H
¥ X XX KXY XXX R KK 8 R R

Akrilik Epoksi Akrilik Epoksi
Kizilgam Kizilgam Iroko Iroko

Agac Tird, Vernik ve Nano Malzeme

Sekil 4.10. Yiizey piiriizliiligi analiz R,

Sekil 4.10°daki R, sonugclari, agag tiirii, vernik tipi ve nano katki maddesinin yiizey tepe-
cukur derinligi tizerindeki etkilerini gostermektedir. Kizilgam oOrneklerinde akrilik
vernikle TiO> katkis1 (1-2%) R, degerini azaltarak yiizeyi diizlestirirken, S10> katkis1
plirtizliligi artirmistir. Epoksi vernikli kizilgamda kontrol grubu en diisiik R, degerini
gosterirken, TiO: katkis1 piirtizliligi artirmig, SiO2 katkis1 diisiik oranda yiizeyi
diizlestirmis ancak yiiksek oranda piiriizliiliigii belirgin bi¢imde yiikseltmistir. iroko
orneklerinde akrilik vernik ile TiO2 katkis1 ylizeyi belirgin sekilde diizlestirirken, Si0>
katkis1 katki oranma bagli olarak dalgalanma gdstermistir. Epoksi vernikli iroko

yilizeyinde TiO: katkis1 piiriizliligl artirmis, SiO» katkisi ise diisiik oranlarda artirici,
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yiiksek oranlarda azaltici etki yapmustir. Genel olarak, TiO» katkis1 6zellikle akrilik
sistemlerde gbdzenek doldurucu ve ylizeyi diizlestirici etki gosterirken, SiO» katkisi
puriizliiliigii artirict egilim tasimis ve homojenlik ile varyasyon katsayis1 degerleri katki

maddelerinin dagiliminin yiizey davranisini dogrudan etkiledigini ortaya koymustur.

Bu calismada TiO; ve SiO: nanoparcacik katkilarimin yiizey piiriizliliigii tizerindeki
etkileri, literatiirdeki benzer arastirmalarla karsilastirildiginda genel olarak uyumlu
sonuglar vermistir. TiO> katkisinin diisiik oranlarda yiizey priizliiliigiini azalttigi ve
daha diizgiin bir film yapis1 sagladig1 tespit edilmistir. Bu bulgu, Unal (2020)’nin
TiO2’nin ylizeyde homojen dagilim gostererek goézenekleri doldurdugu ve piiriizliligi
diisiirdiigii yontindeki sonuglariyla ortiismektedir. Buna karsilik, SiO; katkisinin 6zellikle
yiiksek oranlarda piirtizliliik degerlerini artirdii belirlenmis; bu durum Karaman
(2019)’1in  SiO2’nin  kiiresel morfolojisi nedeniyle vernik filminde mikro-yiizey
diizensizliklerine yol agtig1 ve ylizey diizglinligiinii azalttigi yoniindeki bulgulariyla
paralellik gostermektedir. Dolayisiyla, elde edilen sonuglar literatiirdeki calismalarla
benzer egilimler sergilemis ve nanoparcacik tiirii ile oraninin yiizey topografyasi tizerinde

belirleyici faktorler oldugunu ortaya koymustur.

5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma, TiO> ve SiO, nanopartikiillerinin Kizilgam (Pinus brutia) ve Iroko (Milicia
excelsa) ahsap tiirleri lizerine uygulanmis akrilik ve epoksi esasli vernik kaplamalarin
renk, parlaklik ve ylizey piriizliligii 6zellikleri iizerindeki etkilerini nicel olarak

incelemistir. Caligmanin temel amaci, farkli nano katki tiplerinin ve oranlarinin ahsap
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ylizeylerin optik ve fiziksel niteliklerine olan etkisini belirlemek, boylece kaplama

performansini iyilestirmeye yonelik oneriler gelistirmektir.

Varyans analizi (ANOVA) ve c¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore, renk
parametrelerinin (L*, a*, b*, C*, h°) tiimiinde agag¢ tiirii, vernik tiirli, nano katki tipi ve

katki oran1 degiskenlerinin anlamli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (p<0.05).

L* (aciklik) degerleri incelendiginde, TiO» katkisinin o6zellikle %2 oraninda
uygulandiginda yiizey agikligini artirarak daha parlak bir goriiniim sagladigi, SiO»
katkisinin ise ylizeyi koyulastirdigi tespit edilmistir. Bu etki, TiO2’nin yiiksek optik
yansiticthgyla iligkilidir. Iroko 6rneklerinde TiO> nin beyazlatici etkisi 6zellikle belirgin

olup, koyu ylizeylerin acik tonlara doniismesini saglamistir.

a* (kirmizi-yesil ekseni) parametresi bakimindan, Kizilgam 6rneklerinde TiO; katkisinin
diisiik oranlarda kirmizilig1 artirdigi, yiiksek oranlarda ise yesilimsi bir tona kayma
olusturdugu goriilmiistiir. SiO2 katkisinin etkisi ise daha diizensiz bir yap1 sergilemis;
diisiik oranlarda renk doygunlugunu azaltirken yiiksek oranlarda kirmiziligi artirmistir.
froko yiizeylerinde TiO, katkis1 kirmizihig1 baskilamis ve yiizeyi daha nétr renklere

yonlendirmistir.

b* (sari-mavi ekseni) sonuglari, TiO2’nin sar1 tonlar1 bastirarak yiizeyi notr ve soguk
tonlara yonlendirdigini, SiO2’nin ise sicak renk karakterini korudugunu ortaya
koymustur. Ozellikle Iroko &6rneklerinde TiO» katkisi b* degerini negatif yonde

etkileyerek mavilestirici bir etki gostermistir.

C* (renk doygunlugu) analizleri, TiO; katkisinin yiizey doygunlugunu diistirdiigiinii,
dolayistyla mat bir goriiniim olusturdugunu; SiO; katkisinin ise 6zellikle epoksi vernikli
sistemlerde renk doygunlugunu koruyarak ylizeyin canliligini artirdigini gostermistir. h°
(renk tonu agis1) sonuglar1 da, TiO; katkisinin renk tonunu sicak tonlardan soguk tonlara

kaydirdigini, SiO katkisinin ise renk stabilitesini destekledigini ortaya koymustur.
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Farkli oranlarda (%1 ve %2) TiO2 ve SiO: katkilarinin epoksi ve akrilik vernik
sistemlerinde yiizey parlaklig1 lizerindeki etkileri incelendiginde, agag tiirii, vernik tiirii
ve nano katki oraninin parlaklik tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler olusturdugu
belirlenmistir (p<0.05). Ayrica, agag tiirii X vernik tiirli, agac tiiri x katk1 oran1 ve vernik
tiiri x katki oran1 etkilesimlerinin de parlaklik tizerinde anlamli farklar meydana getirdigi

goriilmiistiir.

Sonuglar, en belirleyici faktoriin vernik tiirli oldugunu gdostermistir. Epoksi esash
vernikler, akrilik esaslilara gore daha yiiksek parlaklik degerleri saglamistir. Bu durum,
epoksi sistemlerin daha yogun film olusturma kapasitesi ve 151k yansitma ozelliklerinin

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

TiO2 katkisi, tiim kombinasyonlarda SiO>’ye kiyasla daha yiiksek parlaklik degerleri
saglanmustir. Ozellikle %2 TiO» katkisinda hem Kizilgam hem de Iroko yiizeylerinde
belirgin parlaklik artisi gozlenmistir. SiO, katkisi ise diisiik oranlarda (%1) epoksi
sistemlerinde ylizey diizgiinliiglinii artirarak parlakligi olumlu etkilerken, yiiksek
oranlarda (%2) partikiil birikimi nedeniyle 15181n diizensiz sacgilmasina ve parlaklik

azalmasina yol agmistir.

Agag tiirli bakimindan, Kizilgam ytlizeylerinde TiO: katkisinin parlaklig: artirdigi, SiO2
katkisinin ise diisiik oranlarda yiizeyde matlik egilimi olusturdugu tespit edilmistir. froko
orneklerinde ise dogal yagli ve gozenekli yiizey yapisi nedeniyle nanopargacik
katkilarinin etkisi sinirli kalmistir. Bu durum, vernik filminin yiizeye niifuz etme derecesi

ve ahsabin dogal 6zellikleriyle iligkilidir.

Parlaklik 6l¢timleri lif yoniine gore de farklilik gostermistir. Liflere dik yonde yapilan
Olctimlerde yiizey piiriizliiliigii optik yansimay1 dogrudan etkilemis; liflere paralel yonde
yapilan Ol¢iimlerde ise vernik ve katki etkileri daha belirgin hale gelmistir. Bu bulgular,
ylizey diizgiinliigii, film biitiinliigii ve optik yansitma kapasitesi arasindaki giiclii iligkiyi

dogrulamaktadir.
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Yiizey piurtizliiliigi (Ra, Rq, Rz) parametreleri iizerinde vernik tiirli ve nano katki orani
faktorlerinin istatistiksel olarak anlamli etkiler olusturdugu belirlenmistir (p<<0.05). TiO-
katkisinin diisiik oranlarda (%1) ylizey piirtizliiliigiinii azalttigi, Si0; katkisinin ise ¢cogu
durumda piiriizliiliigii artirdig1 saptanmustir. Ozellikle %2 oraninda SiO- katkisinin akrilik
vernikle birlikte kullanildiginda topaklanmaya neden oldugu ve film biitiinligiinii
bozdugu gozlenmistir. Buna karsin, TiO> katkis1 film yapisini stabilize ederek ylizeyi

daha diizgiin ve homojen hale getirmistir.

Epoksi vernik sistemleri, her ti¢ piiriizliliikk parametresinde de akrilik sistemlere kiyasla
daha diisiik degerler saglamistir. Bu durum, epoksinin yogun film olusturma ve yiizey
biitiinliigiinii koruma kapasitesiyle agiklanmaktadir. Kizilgam yiizeylerinde epoksi + TiO2
kombinasyonu en diisiik piiriizliiliik degerlerini verirken, Iroko yiizeylerinde dogal yaglh

yap1 nedeniyle katkilarin etkisi daha degisken olmustur.

Genel olarak degerlendirildiginde, TiO: nanoparcaciklart renk agikligini artirici,
doygunlugu azaltici ve soguk tonlara yonlendirici bir etki sergilerken; SiO2
nanopargaciklari renk canliligini ve sicak ton dengesini koruyucu bir katki maddesi olarak
one ¢ikmigtir. TiO>’nin &zellikle koyu renkli tiirlerde (iroko gibi) beyazlatici etkisi

belirginken, SiO: renk stabilitesi bakimindan daha avantajli bulunmustur.

Caligsma sonuglari, nano katki tipinin ve oraninin ahsap yiizey kaplamalarimin optik ve
mikroyapisal 6zellikleri tizerinde belirleyici rol oynadigini gostermektedir. TiO> katkili
sistemler, 0zellikle epoksi esasl verniklerle birlikte kullanildiginda hem yiiksek parlaklik
hem de diisiik piriizlilik degerleri saglamigtir. SiO> katkisi ise daha ¢ok ylizey
homojenligi ve renk stabilitesinin korunmasina katki saglamis, ancak yiiksek oranlarda
ylizey matlagmasina yol agmaistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda:
e Parlak ve yiiksek yansiticili yiizeylerin istendigi mobilya ve dekoratif panel

uygulamalarinda, epoksi esasli ve %2 TiO; katkili vernik sistemlerinin

kullanilmasi 6nerilmektedir.
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e Daha dogal veya mat ylizey goriinimii hedeflenen uygulamalarda ise, akrilik
esasli ve diisiik oranli (%1) SiO; katkili sistemler uygun bir alternatif sunmaktadir.

e lroko gibi yagli yapiya sahip tiirlerde vernik oncesi yiizey hazirhiginm (yag
giderme veya astarlama) yapilmasi, film biitiinligiinii ve parlaklig artirabilir.

e Kizilcam gibi diigiik yogunluklu tiirlerde TiO2 katkis1 yiizey kalitesini belirgin

bicimde iyilestirmistir.

Bu calisma, nano katkili verniklerin ahsap ylizey miihendisliginde etkin bigimde
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ancak gelecekteki arastirmalarda yalnizca
parlaklik ve renk degil, sertlik, ¢izilme ve asinma direnci, UV dayanimi ve yaslandirma
davranisi gibi performans kriterlerinin de incelenmesi onerilmektedir. Ayrica TiO2—ZnO
veya Si02—Al>O3 gibi hibrit nano sistemlerin degerlendirilmesi hem optik hem mekanik

ozelliklerin birlikte iyilestirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, TiO; nanoparcaciklar1 6zellikle optik performans ve film diizgiinligii
bakimindan, SiO2 nanopargaciklari ise ylizey homojenligi ve renk stabilitesi agisindan
onemli katkilar saglamaktadir. Bu bulgular, nanoteknolojik katkilarin ahsap yiizey
kaplama teknolojilerinde siirdiiriilebilir, estetik ve dayanikli ¢oziimler gelistirilmesi

yoniinde gii¢lii bir potansiyel tasidigini géstermektedir.
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