T.C.
KASTAMONU UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ORMAN ENDUSTRi MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

NANOPARCACIKLAR ILE MODIFIYE EDIiLMIi$ SU BAZLI
VERNIKLERIN ISIL iSLEM UYGULANMIS BAZI AGAC
MALZEMELERDE UV YASLANDIRMA ETKIiSINE KARSI
DIRENCININ BELIRLENMESI

MEHMET KARAMANOGLU

DOKTORA TEZi

DR. OGR. UYESI HACI iISMAIL KESIK

HAZIRAN - 2020
KASTAMONU



TEZ ONAYI

Mehmet KARAMANOGLU tarafindan hazirlanan “Nanoparcaciklar ile
Modifiye Edilmis Su Bazh Verniklerin Isil Islem Uygulanmis Bazi Agac
Malzemelerde UV Yaslandirma Etkisine Karsi1 Direncinin Belirlenmesi” adl1
tez ¢aligmasinin savunma sinavi 16.06.2020 tarihinde yapilmis olup asagida
verilen jiiri tarafindan oy birligi ile Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Orman Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dah Doktora Tezi olarak
kabul edilmistir

Danisman Dr. Ogr. Uyesi Haci Ismail KESIK

Kastamonu Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Mehmet BUDAKCI

Diizce Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Hiiseyin PELIT

Diizce Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Alperen KAYMAKCI

Kastamonu Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Onder TOR

Kastamonu Universitesi

Jiiri iiyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez Kastamonu Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Y6netim Kurulunca onanmaistir.

Enstitii Miidiirii Prof. Dr. Izzet SENER ...

i



TAAHHUTNAME

Bu ftezin tasartmu, hazirlanmasy, yiiriitiilmesi, aragtirmalarvmn  yapimast ve
bulgularinin analizlerinde biitiin bilgilerin etik davrams ve akademik kurallar
cercevesinde elde edilerek sunuldugunu; ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiksiz atif yapuldigini, bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini bildirir ve

taahhiit ederim.

Mehmet KARAMANOGLU

il



OZET

DOKTORA TEZI

NANOPARCACIKLAR ILE MODIFIYE EDILMIS SU BAZLI
VERNIKLERIN ISIL iSLEM UYGULANMIS BAZI AGAC
MALZEMELERDE UV YASLANDIRMA ETKIiSINE KARSI DIRENCININ
BELIRLENMESI

MEHMET KARAMANOGLU

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN: DR. OGR. UYESi HACI iSMAIL KESiK

Bu ¢alismanin amaci, nanopargaciklar ile modifiye edilmis su bazli verniklerin 1sil islem
uygulanmis bazi aga¢ malzemelerde hizlandirilmis UV yaslandirma etkisine karsi direng
Ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu amagla, Amerikan disbudak (Fraxinus americana) ve
saricam (Pinus sylvestris Lipsky) odunlar1 190 °C’de 1,5 saat ve 212 °C’de 2 saat sicaklik ve
stirede 1s1l igleme tabi tutulmustur. Daha sonra 6rnek yiizeylerine %1, %3 ve %5’lik oranlarda
ZnO ve seramik kiirecik naopargaciklar ile modifiye edilen ticari kodu D70 ve D99 olan ¢ift
bilesenli su bazli vernikler uygulanmistir. Ardindan, érnekler ASTM G 154 esaslarina gore
240 saat hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilmistir. Orneklerde FTIR ve SEM
analizleri yapilmis olup, vernik katmanlarinin sertligi ASTM D4366, yiizey piiriizliiliigii TS
6956 EN ISO 4287/A1, ¢izilme direnci TS EN 15186, ylizeye yapigma direnci ASTM D4541,
1s1 iletkenligi katsayilar1 ASTM C1113/C1113M ve toplam renk degisimi ASTM D2244
esaslarina gore belirlenmistir.

Aragtirma sonuglaria gore, ZnO ve seramik kiirecik nanoparcaciklarin, sertlik ve ¢izilme
direncini D99 vernikte arttirdigi, D70 vernikte ise azaltigi tespit edilmistir. D99 vernikte
kullanilan nanopargaciklar nedeni ile yiizeye yapigma direncinin azaldigi, D70 vernikte ise
sadece %5’lik ZnO ile %]1’lik seramik kiirecik katkilarinda arttig1 belirlenmistir. Su bazh
verniklerde kullanilan nanopargaciklarin genel olarak ylizey piiriizliiliigiinii azalttigi, sadece
%35’lik seramik kiirecigin D99 vernikte, %1°lik ZnO’in ise D70 vernikte arttirdig1 tespit
edilmistir. Verniklerin modifikasyonunda kullanilan nanopargaciklarin genel olarak 1s1
iletkenligi katsayisina etkisi olumsuz, sadece %5’lik seramik kiirecik katkisinin D99 vernikte
olumlu etkisi olmustur. Nanoparcacik katkisinin toplam renk degisimi degerlerini genel olarak
azalttig1, sadece %1’lik ve %3’liikk ZnO katkilarinin D70 vernikte artisa sebep oldugu tespit
edilmisgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Su bazli vernik, ThermoWood, UV yaslandirma, Nanoteknoloji,
sertlik, yiizey piirtizliiligi, ¢izilme, yapisma, 1s1 iletkenligi, renk.
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ABSTRACT

PH.D THESIS

RESISTANCE PROPERTIES OF WATER-BASED VARNISHES MODIFIED
WITH NANOPARTICLES AGAINST THE AGING EFFECT OF UV ON
SURFACE OF SOME THERMO-WOOD MATERIALS

MEHMET KARAMANOGLU

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF FOREST INDUSTRIAL ENGINEERING

SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. HACI iSMAIL KESiK

The aim of this study is to determine the resistance properties of water-based varnishes
modified with nanoparticles against accelerated UV aging effect in some ThermoWood
materials. For this purpose, American ash (Fraxinus americana) and scotch pine (Pinus
sylvestris Lipsky) wood were heat treated at a temperature of 190 °C for 1,5 hours and 212 °C
for 2 hours. Later two-component water-based varnishes, with D70 - D99 commercial codes,
modified with 1%, 3% and 5% ZnO and ceramic spherical nanoparticles were applied to the
sample surfaces. And then the samples were then subjected to accelerated aging for 240 hours
according to ASTM G154. The FTIR and SEM analyses were conducted to the specimens.
The hardness of varnish layers was determined by ASTM D4366, surface roughness by TS
6956 EN ISO 4287/A1, scratch resistance by TS EN 15186, surface adhesion resistance by
ASTM D4541, thermal conductivity coefficients by ASTM C1113/C1113M and total color
change by ASTM D2244 principles.

The results of the study indicated that ZnO and ceramic spherical nanoparticles used for
modifying water-based varnishes increased the hardness and scratch resistance in D99 and
decreased them in D70. The adhesion resistance decreased because of the nanoparticles used
in D99 whereas it increased in D70 applied with 5% ZnO and 1% ceramic spherical additives.
It was found that the nanoparticles used in water based varnishes generally decreased the
surface roughness while only 5% ceramic spheres increased it in D99 and 1% ZnO increased
it in D70. In this study, the effect of nanoparticles used in the modification of varnishes on the
thermal conductivity coefficient in general was found not to be significant, but 5% ceramic
spherical additive in D99 was found to be significant. It was also determined that the
nanoparticle additives in this study generally reduced the total color change values, except 1%
and 3% ZnO additives which caused an increase in D70 varnish.

KEYWORDS: Water based varnish, ThermoWood, UV aging, Nanotechnology, hardness,
surface roughness, scratch, adhesion, thermal conductivity, color.
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1. GIRIS

Gliniimiizde yenilenebilir olmayan malzeme tiikketim oranlar1 ¢ok yiiksektir ve giderek
artmaktadir, ancak bu malzemelerin elde edildikleri rezervler smirh ve tiiketilebilirdir.
Niifusun artis1 ve gelisen teknoloji faktorlerine bagli olarak degisen ve artan ihtiyaglar
nedeni ile bilingsiz tiiketim aga¢c malzeme gibi dogal hammadde ve kaynaklarin
giderek azalmasina neden olmaktadir. Yenilenebilir, dogal ve ¢evre dostu olan agag
malzeme, ylizyillardir hammadde olarak bir¢cok amag i¢in kullanilmaktadir ve hala ¢ok
poplilerdir (Budakgi, 2003, Hill, 2006; Kesik, 2009; Karamanoglu, 2012; Dagbro,
2016).

Aga¢ malzeme bir¢ok Ustlin 0zelligi (hafifligine ragmen direngli, estetik, isleme
kolayligi, renk, desen cesitliligi, diisiik 1s1 iletkenligi vb. gibi) nedeniyle genis bir
yelpazede kullanilmaya devam etmektedir. Buna karsin; de8isen atmosforik
kosullarda boyutsal degisiklikler, biyolojik saldir1 ve bozunmalara acik ve duyarli
olmasi ile aga¢ malzemenin son kullaniminda maruz kalacagi etkilerin meydana
getirdigi degisimler onemli dezavantajlar1 arasindadir (Hill, 2006; Kesik, 2009;
Dagbro, 2016; Sandberg vd. 2017). Aga¢ malzemenin bulundugu ortamdaki rutubet
ile iliskisi sonucu hacmi ve sekli degisir ve mantarlar, kiifler ve bocekler gibi biyolojik
zararhlar tarafindan tahrip edilir. Glines 1sinlar1, sicaklik farklari, kimyasallar, riizgar
ve yagmur etkisine maruz kaldiginda yaslanir. Bu etkilere kars1 aga¢c malzemenin
dogal haldeki 6zellikleri yeterli dayaniklilig1 ve performans: gosterememektedir. Bu
nedenle aga¢ malzemeyi ¢esitli islemlerden gecirmek ve bu olumsuz ozellikleri
degistirmek gerekmektedir. Bu islemler aga¢ malzemeye 1s1 ile muamele etme, yiizey
islemleri ve kimyasallar ile emprenye etme gibi farkli yontemlerle muamele veya
modifiye ederek gelistirmektir (Wicks vd. 1999; Pospisil ve NesSpurek, 2000; Cristea
vd. 2010; Dunningham ve Sargent, 2015; Dagbro, 2016).

Termal modifikasyon (1s1l islem) aga¢c malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek ve
gelistirmek i¢in kullanilan ¢evre dostu yontemlerden biridir. Bu yontemde, kimyasal
madde kullannrmi1 olmadan aga¢ malzemenin o&zelliklerinin  gelistirilmesi

amaglanmaktadir. Yontem, aga¢ malzemenin oksijensiz ortamda 170 °C ile 220 °C



arasindaki sicakliklara maruz birakilmasiyla, nem emilimine ve biyolojik bozunmaya
karsi duyarli olan odun bilesenlerini modifiye etmenin mimkiin oldugunu
gostermistir. Isil modifikasyondan sonra boyutsal kararliligi ve kullanimda dogrudan
zemine temas etmiyorsa aga¢ malzemenin dayaniklili§i biiyiik oranda artmaktadir
(Dagbro vd. 2010; Demirel, 2015; Dagbro, 2016). Isil islemli aga¢ malzemenin, 1s1l
islemsiz (dogal) malzemeye gore bazi 6zellikleri iyilesmistir. Fakat aga¢ malzeme
yaslandirma etkisine (acik hava kosullar1 veya UV yaslanma) maruz kaldiginda yiizey
bozunmasi devam eder ve 1sil islem ile kazandig estetik goriiniimii kaybolur. Bu
etkiler sonucunda dogal aga¢ malzeme yiizeyinde meydana gelen sararma, 1s1l islem
uygulanmis aga¢ malzemede yilizeydeki yogun lignin yapist ve olusan antioksidanlar
nedeni ile daha az meydana gelir. Bu nedenle, dogal ve 1s1l islemli aga¢ malzemenin
kullanim 6mriinii uzatmak ve goriiniimiinii korumak i¢in seffaf koruyucu katmanlar
ile kaplamak gerekmektedir (Miklec¢i¢ vd. 2011; Hill, 2009; Militz, 2002; Mikleci¢ vd.
2017). Ancak bazi durumlarda seffaf kaplamalar ahsap yilizeyine zararli 1ginlarin (UV,
IR vb.) iletimine engel olamadig1 i¢in aga¢ malzeme renginin bozunmasina neden olur.
Ayn1 zamanda, koruyucu katmanin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri tizerinde

yaslandirma isleminin bazi olumsuz etkileri vardir (PospiSil ve NeSpurek, 2000).

Uygun koruyucu katmanin se¢imindeki ana etkileri, giin gectikge artan ve kendini
yenileyen saglik ve cevre alanlarindaki diizenlemeler ile entegre olmasi, koruyucu
katmanin koruma 6zelligi ve bunu aga¢ malzeme yiizeyinde devam ettirme diizeyidir.
Ahsabin 6mriinii uzatmak ve dogal goriiniimiinii korumak i¢in, zararl kimyasallarin
minimum kullanimiyla seffaf yiizey koruma sistemlerinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi ¢cok onemlidir. Bu nedenle son yillarda su bazli seffaf kaplamalarin
kullanim1 artma egilimindedir (PospiSil ve Nespurek, 2000; Deka ve Petri¢, 2008;
Mikleci¢ vd. 2017).

Koruyucu katmanlar zararli 1sinlardan (UV, IR vb.) korumak i¢in ii¢ yontem vardir.
Birincisi, pigmentlerin kullanildig1 yansimaya dayali (filtre efekti) ydntemdir. Ikincisi,
UV emicileri kullanarak serbest radikal olusumundan 6nce UV radyasyonunun
emilimini saglamaktir. Uciinciisii ise engellenmis amin 151k stabilizatorleri (HALS)
gibi radikal sondiriiciiler kullanilarak  olusturulmus serbest radikallerin

uzaklastirilmasidir. inorganik ve organik UV emiciler, polimer stabilitesini arttirdig



icin koruyucu kaplama formiilasyonlarinda siklikla kullanilmaktadir. Inorganik UV
emiciler, koruyucu kaplamadan ayrismadigi i¢in dis ortam uygulamalarinda uzun
vadede en etkili UV korumasimi saglamaktadir. Nanopartikiillerin mikrometrik
partikiillere kiyasla verimleri yiliksek oldugundan, su bazli kaplamalarin
dayanikliligin1 arttirmanin uygun bir yoludur. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, nano
inorganik UV emiciler igeren su bazli verniklerin ultraviyole (UV) 1s1ga maruz
kaldiginda bozulmaya kars1 dayanikli oldugu bildirilmistir. Yar1 saydam kaplamalarin
ve aga¢c malzemenin dayanikliliginin arttirilmasi, nano boyutlu inorganik UV
emicilerin kullanilmasiyla elde edilebilir (Cristea vd. 2010; Cristea vd. 2011; Mikleci¢
vd. 2017).

Bu bilgiler dogrultusunda, aga¢ malzemelere uygulanan nano yapidaki inorganik UV
emicilerle modifiye edilmis su bazli verniklerin yaslandirma kosullarina dayaniminin
arastirilmasi gerekli goriilmiistiir. Bu ¢alismada su bazli vernikler ¢inko oksit (ZnO)
ve seramik kiirecik nanopargaciklari ile modifiye edilmistir. ZnO ve seramik kiirecik
nanopargaciklar1 antibakteriyel ve mikrobiyal, nontoksik ve koku onleyici olmasi,
mekanik ve termal 6zellikleri gelistirmesi, UV 1sinlara kars1t koruma saglamasit gibi
istiin Ozellikleri nedeniyle insan saghg: ile ilgili bircok malzeme ve alanda
kullanilmaktadir. ZnO ve seramik kiirecik katkisi ile su bazli vernik katmanlarinin
sertlik, yiizey piiriizliliigl, cizilme direnci, ylizeye yapisma direnci, termal ve renk
ozelliklerini gelistirmek hedeflenmistir. Ozellikle ZnO katkis1 ile rengin, seramik
kiirecik katkist ile sertlik, ¢izilme direnci ve termal oOzelliklerin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Ayn1 zamanda nanoparcgacik katkisinin, verniklerin aga¢ malzemeye
daha fazla niifuz ederek yiizey bosluklarini dolduracagr ve mekanik baglanmay1
arttiracagl boylece ylizeye yapisma direncine arttiric ve ylizey piirlizliiliigline azaltic
etki yapacagi diistiniilmiistiir. Bu baglamda ¢aligmanin amaci, 1s1l islem uygulanmis
baz1 aga¢ malzemelerde, nanopargaciklar ile modifiye edilmis su bazli verniklerin UV

yaslandirma etkisine kars1 6zelliklerinin belirlenmesidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Nanoteknoloji ve Nanobilim

Molekiiler yapilar ve atomlar ile ilgili bilime dayanan caligmalar 1970’11 yillarda
artmistir. Nanoteknoloji kavramai ilk olarak Norio Taniguchi tarafindan 1974 yilinda
kullanilmistir  (Belirgen, 2014). Nano, yunanca cilice anlamindaki “nanos”
kelimesinden gelmistir (Akgiin, 2008; Seving, 2017). Nanobilim, bilim dallarinin
(fizik, kimya, biyoloji ve malzeme bilimi vb.) bulgu ve metotlarin1 kullanarak
atomlarin dizilisini, nano boyutta maddenin yeniden yapilandirilmasini ve
karakterizasyonunu incelemektedir. Nanoteknoloji ise nano bilimin bulgularin1 ve

gelistirdigi yontemleri miithendislik disiplini ile iirline doniistiiriir (Akgiin, 2008).

Nanobilim ve nanoteknoloji genel olarak 1-100 nanometre boyutlardaki maddeleri
anlamak, kontrol etmek ve atomsal seviyede degistirip daha islevsel hale getirmektir.
Y1g1in malzemeler (¢evremizde gorebildigimiz biiyiik cisimler) makroskobik fiziksel
ozelliklere sahiptir. Buna benzer 6rnekler mikron 6lgekteki malzemelere de verilebilir.
Ancak bu durumu nano Slgekteki boyutlara sahip iiriinlere indirgedigimizde klasik
fizik kurallarinin yerine kuantum mekaniginin prensiplerini degerlendirmek daha
dogru bir yaklagim olacaktir. Nano dl¢ekteki boyutlara sahip herhangi bir malzemenin
fiziksel, mekanik, termal ve elektrik 6zellikleri makro veya mikro 6l¢ekteki boyutlara
sahip malzemelerden oldukga farkli olacaktir. Nanoteknoloji; birgok bilim dalim
barindiran bir konuma sahip olmakla birlikte, biitiin alanlarda (uzay, endiistri,
mekanik, elektronik, manyetik, biyomedikal, tarim, ila¢ ve saglik vb.) etkileri
bulunmaktadir. Bundan dolay1 bircok gelismis ve gelismekte olan iilkeler tarafindan,
en kritik arastirma alani olarak desteklenmekte ve ciddi miktarda ar-ge destekleri
ayrilmaktadir. Gliniimiizde bir¢ok bilim dalinda ve alanda kullaniminin yani sira, tipta
da cok etkili gelismelere olanak saglamaya baslamistir (Kaymakci, 2015; Seving,
2017).

Nanoteknoloji, nano Olgekte malzeme tasarlamayr ve bu malzemelerden yeni
yontemlerle yeni lirlinler liretmeyi amaglar. Bu durum, atomlar ve onlarin dizgileriyle;

malzemede ve iiretim tekniklerinde inovasyon ve gereksinimlere cevap verebilecek



daha nitelikli yeni liriinler ortaya ¢ikarmak anlamina gelmektedir (Akgiin, 2008; URL-
1, 2019).

20. yy. baslarinda bir¢ok bilim adami tarafindan maddenin ¢esitli 6zellikleri (yap1
taglari, elektrik, elektronik ve optiksel vb.) hakkinda farkli diisiinceler ileri
stiriilmiistiir. Maddeyi olusturan elektronlarin, pargaciklar ve dalga halinde iki farkli
sekilde davranabildigi belirlemistir. Kuantum mekanigi olarak adlandirilan kuramin
yardimi ile atom ve molekiiller dogru anlasilmis, bilim ve teknoloji hizla gelismistir.
Kuantum mekanigi ile atom ve molekiiller hakkindaki bilgiler daha gercekei
yorumlanmistir. Katilarin parcacik kurami ile yapilan hesaplamalar sonucunda
birtakim temel elektronik ve manyetik 6zelliklerin gézlemlerden farkliligi (sapmalar)
ortadan kalkmistir. 20. ylizyilin ilk c¢eyreklerinde makine imalat endiistrisinde de
onemli gelismeler olmustur. Makine sanayisindeki bircok malzemenin manyetik,
elektronik, mekanik ve atomik yapisi ile ilgili 6zellikleri kuantum fizigi sayesinde
belirlenmistir. Bu gelismelerden sonra sanayi devrimi ile yari iletken malzemeler
ortaya ¢ikmus, silisyum teknolojisi 6nem kazanmis ve mikro elektronik sanayi de hizla
gelismeye baslamistir. Bilgisayarlarin ve bilisim teknolojilerinin yayginlasmasi, mikro
elektronik, optoelektronik ve fotonik teknolojilerin gelismesinde 6ncii olmustur. Bilim
ve teknolojideki gelismeler Sekil 2.1°de verilmistir (Kaymakei, 2015; URL-1, 2019;
Seving, 2019).

Teknolojinin
dogusu

Yayginlasma
fan

Hizli biytime fazinin
sona ermesi

1771 1825 1886 1939 1997

| EndUstri devrimi I Enformasyon devrimi

Sekil 2.1 Bilim ve teknolojideki temel gelismeler (URL-2, 2019)

Yeni bir sanayi tiirii ve bilgi devrimi olarak 21. ylizyila nanoteknolojinin damga
vuracagl ekonomistler tarafindan ongoriilmektedir. Ulkelerin nanoteknolojik

bakimdan seviyesi ¢ok yakin bir gelecekte, o iilkenin sosyal ve ekonomik gii¢
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gostergeleri arasinda yerini alacaktir. Nanoteknolojinin, Oncelikle malzeme ve
biyoteknoloji alanlarinda, daha sonra (10-15 yil) elektronik alaninda gelisecegi ve
buna bagl olarak spintronikte ve molektronikte agirlik kazanacagi beklenmektedir.
Nano malzemeler sahip olduklar1 6zellikler sayesinde kullanilacagi her alanda 6nemli
gelismelere yol agacaktir. Ornegin; motorlu araglarda siirtiinmesiz yiizeyler ile motor
yag1 degistirme problemi ortadan kalkabilecek, nanoteknoloji ile iiretilen kumaglar
nedeni ile bir¢ok ev aletine bile ihtiyag duyulmayacaktir. Binalarda birgok yap1 detayi
elastik 6zellikler kazanacak, boylece deprem gibi dogal afetler binalarimiza daha az
zarar verecektir. Bu gelismeler dogrultusunda, gelismis iilkelerde nanoteknolojiye ve
nanobilime ¢ok ciddi yatirnmlar yapilmakta, enstitiiler ve aragtirma merkezleri

kurulmaktadir (Kaymake1, 2015; URL-1, 2019).

2.1.1 Nanoparcaciklar

Boyutlar1 100 nm ve altinda olan tozlara nanopargacik denilmektedir. Makro
boyutlardan nano boyutlara gidildik¢e kimyasal ve fiziksel 6zellikler (dielektrik sabiti
ve erime noktasi vb.) degisim gostermektedir. Nanopargaciklar, yiizey atomlarinin
nano dlgekte olmayan drneklere gore birgok farkl 6zelliklerde olmasi, kuantum boyut
etkileri, yiiksek ylizey/hacim oranlari, pargaciklarin elektronik yapisinin boyut
bagimliligr acisindan diger malzemelerden {stiin  durumdadir (Ang, 2010;

Yorgancioglu, 2017; Bahadir, 2020; Sahin, 2020).

Nano malzemeler dogada serbest halde bulundugu gibi insan {iretimi olan ¢esitleri de
mevcuttur ve sayilar1 oldukca fazladir. Gliniimiizde nanoteknoloji ile iiretilmis iiriinleri
kullanmaktayiz. Malzeme boyutlarinin kiiclilmesi iiretim asamasinda ve tasarimda
bize kolaylik ve esneklik saglarken isin maliyetini arttirmaktadir. Pek ¢ok farkli alanda
nanoteknoloji ile malzeme iiretimi i¢in ¢esitli deneyler ve projeler yiiriitiilmektedir.
Diinyada ve Tiirkiye’de nano iiriinler ile ilgili AR-GE caligmalar1 yapilmaktadir
(Turung, 2009).

Nano boyutlu parcaciklar benzersiz 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle malzeme
biliminde ¢ok dnemli hale gelmislerdir ve disiplinleraras1 arastirma alanlariin ortak

yanini olusturmaktadirlar. Nanoparcgaciklarin reaktiflikleri, boyutlarina, sekillerine,



yizey bilesiklerine ve yiizey atomik dizilimlerine gore degismektedir.
Nanoparcaciklarin ylizey/hacim oranlarimin yiiksek olmasi, yapiya istiin mekanik,
manyetik, optik, termal ve elektriksel Ozellikler kazandirmaktadir. Ornegin,
fotovoltaik hiicrelerde solar radyasyon absorbsiyonu nanoparcacik bilesimli
malzemelerde ince filmlere gore daha yiiksektir. Bu, bize nanopargaciklarin daha iyi
solar absorblayici oldugunu gostermektedir. Nanopargaciklara olan ilgi, elektronik,
kimya veya makine endiistrisindeki siiperiletkenler, katalizor, ilag tasiyici, sensor,
manyetik malzemeler, pigment, yapisal ve elektronik malzeme uygulamalarindaki

kullanimiyla artmaktadir (Arig, 2010; Yorgancioglu, 2017).

2.1.1.1 Cinko oksit (ZnO) nanoparcaciklari

Cinko Oksit (ZnO), genellikle kokusuz ve beyaz toz gorlimiine sahip inorganik bir
bilesiktir. ZnO, yapisinda ¢inko (Zn) ve oksijen (O) atomlarini bulunduran, kaya tuzu
(rocksalt), wurtzit veya kiibik (¢inko blend) olmak iizere ii¢ farkli kristal formuna
sahiptir. ZnO'nun kaya tuzu yapis1 yiiksek basing altinda iiretilebilir, bu nedenle bu
yapidaki ZnO olduk¢a nadir bulunur. ZnO wurtzit yapisi, ii¢ yap1 arasinda en yiiksek
termodinamik kararliliga sahip ve en yaygin olanidir. ZnO, ortam basincinda ve
sicakliginda hekzagonal wurtzit kristal yapisina sahiptir. ZnO; yiiksek iletken, yiiksek
gecirgen ve 3,36 eV’luk genis bant araligina, 60 meV gibi bir baglanma enerjisi
degerine, 0,4-2 p optik dalga boyu araliginda yiiksek gecirgenlige, optik pompalama
icin diistik esik degerine sahiptir. Radyasyon direnci ve biyo-uyumlulugu gibi
ozellikleriyle birgok aygit yapimi i¢in saydam iletken oksit malzemeler arasinda en
cok dikkat c¢eken malzemelerden biridir. ZnO gelecegin malzemesi olarak

gosterilmektedir (Ang, 2010; Giiy, 2017; Ekmekg¢i, 2018; Rezalou, 2019).

ZnO'nun avantajlari, bazi yar1 iletken metal oksitlerden daha genis bir giines yelpazesi
ve daha fazla 151k kuantumu emme kabiliyeti olmasidir. ZnO'nun dezavantajlar1 ise
genis bant boslugu enerjisi ve fotokorozyonudur. ZnO, diisiik bir sertlige sahip olup
kristal yonii de farkli mekanik 6zelliklere neden olur. Kimyasal olarak, termal olarak

ve yiiksek enerji radyasyonunda ¢ok kararhidir (Giiy, 2017).



Antik cagda insanlar piring-metal {iretimini ve saflastirilmis ZnO ile tibbi aletlerin
yapildigin1 kesfetmislerdir. 1920’li yillarda ZnO’in yar1 iletken Ozelliklerinden
faydalanilmaya baslanmistir. 1950°lerde ise biiyiitme teknikleri {izerinde ¢alismalar
yogunlasmistir. 1960°lara gelindiginde ise ince filmlerde, sensorlerde ve katalizor
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmistir. 1990’lardan bu yana arastirmacilar, ZnO
nanoyapilarin biiyiitiilmesi ve farkli yontemlerle sentezleri tizerinde ¢aligmaktadirlar.
2000 yilindan bu yana ZnO tabanli elektronik ve optoelektronik cihazlar i¢in yiiksek
kaliteli tek kristal ZnO'nun iiretilmesinde diinya ¢apinda arastirmacilar tesvik edilmis,

bu konuyla ilgili bir¢ok yayin yapilmis ve patent alinmistir (Ekmekei, 2018).

ZnO’in toksik olmamasi, cilde uyumlu olmasi, UV azaltici etkisinin olmast gibi
ozellikleri ile insan saglhig ile ilgili alanlarda kullanimi yayginlagmaktadir. ZnO
nanoparcaciklarmin sivi ve organik c¢oziiciiler ile uyumluluk gostermesi bir¢ok

malzeme siirecine katilimini saglamaktadir (Arig, 2010).

Nano boyuttaki ZnO malzemeler, genis bant araligina sahip yar1 iletken olmasi, yliksek
mekanik, termal ve kimyasal kararliligi, yliksek baglanma enerjisi, diisiik fiyati,
elektriksel, optoelektronik ve piezoelektrik oOzellikleri, uygun elementlerle
toplandiginda gosterdigi yiiksek iletkenlik 6zelikleri ile ¢ok genis uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. ZnO nanoparcaciklarinin elektronik sektorii igin 6nemi
uistiin ozelliklerine bagli olarak her gecen giin artmaktadir. Varistor yapiminda ZnO
nanopartikiillerinin kullanilmalar1 elektronik sektoriindeki uygulama alanlarindan
biridir. Biyosensor uygulamalar i¢in iiretilen elektrotlarda, yiiksek gii¢ ve frekansta
calisan sicaklik kontrol devrelerinde, iletken gegirgen oksit filmlerde, 151k yayic1 ve
tetikleyici yar1 iletken cihazlarda, radyasyon detektorlerinde, diiz panel
monitorlerinde, solar hiicrelerde, elektrot malzemesi olarak boya ile duyarli hale
getirilen gilines pillerinde kullanilmaktadir (Arig, 2010; Nipane vd. 2012; Rezalou,
2019).

Kimya sektorii agisindan ZnO nanoparcaciklari, ylizey boyalarina ilave edildiginde,
dokumalara ve plastik malzemelere katildiginda, bakteri ve mantar onleyici ajanlar
halini almaktadirlar. Boya yapiminda ZnO nanopargaciklarinin kullanilmas1 boyaya

koku onleyici ve UV emici 6zellik kazandirmaktadir. ZnO nanopargaciklar1 kozmetik



uygulamalarda, UVA ve UVB isinlarina kars1 koruma o6zellikleriyle kisisel bakim
riinlerinin basta giines kremlerinin iretiminde olduk¢a yaygin olarak tercih
edilmektedir. Nanoparcaciklar bazi tekstil iiriinlerine ilave edildiginde uzun siireli
antimikrobiyal 0zellik saglarlar. Boylece, kullanildigi yiizeylerde mikroplarin
biliylimesinin engellenmesi i¢in uygun ortam olustururlar. Ayrica tekstil tirlinlerinde
ZnO parcaciklarmin kullanilmasi UV isinlarima karst koruma saglar ve renksiz

oldugundan insan goziiyle fark edilmez (Arig, 2010; Rezalou, 2019).

2.1.1.2 Seramik kiirecik nanoparcaciklari

Seramik mikrokiirecik, inorganik, metalik olmayan polikristal yapiya sahip, kiire ya
da kiireye yakin geometrili, merkezlerinde tek biiylik bir bosluk igeren, mikron
boyutlarinda pargaciklardir (Cheng vd. 2007; Gencer, 2009). Seramiklerin tiretiminde
kullanilan hammaddelerin en 6nemlisi killerdir. Seramik killerinden, ince seramikler
veya ileri teknoloji seramikleri olarak bilinen 5-200 pm ¢apindaki ici tek biiyiik

bosluklu kiiresel seramik mikro tanecikler iiretilmektedir (Gencer, 2009).

1980'lerin basinda, Sridhar Komarneni ve Rustum Roy nanoseramiklerin
sentezlenmesi i¢in ilk yontemi gelistirmiglerdir. "Sol-jel" adi verilen bu yontem
arastirmacilara nano seramiklerin  Ozelliklerini test etmeyi saglamustir.
Nanoseramiklerin daha verimli bir sekilde iiretilmesi i¢in sol-jel yonteminin yerini
mikrodalga sinterleme yontemi almistir (Bozsaky, 2017). Seramik kiireciklerin, RF
termal plazma, MW plazma piroliz, su ile 6ziitlemeli sol-jel, su-emiilsiyon-jel, sprey
kurutma yontemleri, iiretilmis polimer veya cam mikro kiirelerin seramik jel ile
kaplanarak bunu takiben seramik firminda pisirilmesi ve toz taneciklerinin yiiksek
sicaklik saglayan 1s1l plazma boyunca gecirilmesi gibi bir¢cok farkli iiretim metodu
bulunmaktadir (Cochran, 1998; Karoly ve Szepvolgyi, 2003; Hyodo vd. 2005; Cheng
vd. 2007; Gencer, 2009; Bozsaky, 2016; Bozsaky, 2017). Uretim yontemlerine bagh
olarak; porozite, kiiresellik, yiizey alan1 6zellikleri degisebilmektedir. Al,O3, ZnS,
TiO2, SiO2, BaTiO3 mikro kiireler iiretilmis bazi seramik mikro kiire ornekleridir.
Endiistride yaygin olarak kullanilabilmeleri icin diisiik maliyetlerle yliksek

miktarlarda elde edilebilmeleri gerekmektedir. Ancak iiretim metotlar1 simdiye kadar



¢ok az ilerleme gdstermistir. Igleri bos mikro kiirelerin kolay ve uygulanabilir sekilde

tiretimi halen {izerinde c¢alisilan bir konudur (Mclntyre, 2012; Gencer, 2009).

Seramik mikro kiireler, malzeme bilimi, ilag, kromatografi, tip, kimya, ¢evre koruma,
niikleer teknoloji, 1s1 yalitimi, UV etkilere kars1 ¢esitli endiistri alanlarinda genis bir
uygulama alanina sahip ve oldukca fazla ilgi goren O6zel bir malzeme sinifidir

(Cochran, 1998; Cheng vd. 2007).

Plastik ve kopiik malzemelerde dolgu malzemesi olarak ilave edilirler ve nihai
par¢anin hafiflemesini saglarlar. Istenilen mekanik, optik, termal ozelliklere ve
yogunluga sahip kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilirlar. Kompozite takviye
edici malzeme olarak ilave edilen diger elyaf vb. parcaciklarda goriilen koselerdeki
gerilme birikmesi ve anizotropi sorunlar1 kiiresel geometrili bu katkilarla ortadan
kalkmaktadir. Kaplama ve boya kompozisyonlarina ilave edilerek 1s1 yalitimi
saglarlar. Kaplama malzemelerine ilave edilerek ylizey sicakligini diizenler ve
ylizeyde yogusmayi1 Onleyici etki olustururlar. Metal malzemeler igerisine ilave
edildiklerinde kapali hiicre gorevi gorerek metal kopilik yapisi olusumuna katki
saglarlar. Ila¢c tasimm sistemlerinde uzun salinimli ilaclarin enkapsiilasyonunda
kullanilirlar. Elektronik uygulamalarinda, piezoelektrik gii¢ ¢eviricilerinde ve diisiik
dielektrik sabitli altliklarda kullanilirlar. Filtrelerde akiskan taginiminda kullanimlar
mevcuttur. Akustik uygulamalarda ses izolasyonu saglamakta yardimci olurlar

(Wilcox, 1995; Cochran, 1998; Cheng vd. 2007; Gencer, 2009).
2.1.2 Nanoteknoloji ve Aga¢c Malzeme

Nanoteknolojideki en 6nem gelismelerden bazilar1 biyolojik ve inorganik sistemler
arasinda meydana gelmektedir. “Nanoteknoloji” olarak bilinen yeni kimya dalinin
amaglarindan biri de makro yapilara sahip malzemeleri nano yapili malzemeler ile
gelistirmektir. Nanobilimin ayirt edici 6zelligi, nano Olgekli yapida islevselligin
artmast ve teknik kontroliidiir. Modern analitik ve mikroskobik araclar odunun
yapisini nano ve atomik Olceklere kadar daha ayrintili gdrmemizi sagladigi i¢in, agac
malzemenin benzersiz Ozelliklerden ve nano boyutlu bilesenlerden olustugunu

anlayabilmekteyiz (URL-3, 2019).

10



Agag¢ malzeme anatomik 6zelliklerinden dolay1 (termoplastik bir matris olan lignin ile
birbirine baglanmis, kirilma enerjisi bakimindan giiclii dagitma kapasitesine sahip
borulara benzeyen) dogal nano yapili kompozit bir malzeme olarak kabul edilir.
Seliiloz, hemiseliiloz, protein ve ligninin polimerik bir bilesik olarak goriilebilecegi
farkli diizeylerden ve seliilozik fibril bilesiginin nano dl¢ekteki goriintiisii Sekil 2.2°de

verilmistir (Marzi, 2015).

Tomruk diizeyi

Sekil 2.2 Aga¢ malzemenin farkli diizeylerden goriintiileri (Marzi, 2015)

Ozellikle orman iiriinlerinden elde edilen dogal nano-kompozitler, nanoteknoloji
alaninda 6nemli uygulamalar sunmaktadir. UV 15181na, neme ve biyo-organizmalara
maruz kaldiginda bozunmamasi i¢in nanoteknoloji ile aga¢ malzemeye koruma
saglanabilirken, dayaniklilik ve saglamligi da arttirilabilir. Son yillardaki ¢alismalarda
nano malzemeler yeni mimarilerde ve restorasyon calismalarinda kullanilmaktadir
(Cestari, 2004; Kasal ve Tannert, 2011; Marzi, 2015). Bu baglamda, dogal bir nano
kompozit olarak aga¢ malzeme, nanoteknoloji alaninda potansiyel olarak 6nemli
uygulamalar sunabilir. Aga¢ malzemeye, nano yapili kaplamalar ile kendi kendini
temizleme, fotokataliz, su gecirmezlik, yangina dayaniklilik, sertlik, ¢izilme direnci ve
antibakteriyellik gibi ylizey islevselligi kazandirmanin yaninda agik hava kosullarina
dayaniklilik, uzun vadede saglamlik, iyi bir yapisma direnci gibi Ozelliklerde

kazandirmak miimkiindiir (Wegner ve Jones, 2005; Marzi, 2015).
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2.2 Aga¢ Malzeme

2.2.1 Amerikan Disbudak (Fraxinus americana) Odununun Ozellikleri

Dogu Amerika’da yetismekte olup kaplama ve kereste olarak kullanim yeri
bulmaktadir. Kerestesi simiflandirilirken ¢ogunlukla yetisme bolgelerine bakilir.
Kuzey bolgesi ve Giiney bolgesi digbudagi olarak pazarlanmaktadir. Beyaz disbudak
(diri odun) veya kahverengi digbudak (6z odun) olarak renk farkliliina gore
siniflandirilarak satisa sunulabilmektedir. Amerikan disbudak odunu ticari segcenegi
cok olan bir agac tiirlidiir. Kereste ve kaplama olarak smf cesitliligi ve
spesifikasyonlart bulunan ticari bir tiirdiir. “Beyaz disbudak” Fraxinus americana

odununun ticari adidir (Gtirleyen, 2018).

2.2.1.1 Makroskopik ve mikroskopik ozellikleri

Amerikan disbudak odununun goriiniimii Avrupa disbudak odununa benzemektedir.
Diri odun beyaz denecek kadar acik renkte olup, 6z odun ise grimsi kahverengiden
acik kahverengiye ve soluk sar1 seritli kahverengiye kadar renk cesitliligine sahip
olabilmektedir. Amerikan disbudak odunu genel olarak kaba tekstiire sahip ve diizgiin
liflidir. Diri odun orani ve miktari ile odunun diger 6zellikleri yetisme bolgelerine gore
degisiklik gostermektedir. Giiney bolgesi disbudak odunu daha hizli yetistigi i¢in daha
fazla diri odun icerebilmektedir. Bu nedenle beyaz renk yiizdesi daha fazladir. Fakat
Kuzey bolgesi disbudak odunu ile karsilastirildiginda daha diizgiin tekstiire ve lif
yapisina sahiptir (Gilirleyen, 2018).

2.2.1.2 Fiziksel ve mekanik ozellikleri

Agirhgma oranla yiiksek direng ozelliklerine sahiptir. Ozellikle sok direnci degeri
yiiksektir. Ayrica buharla biikiilebilme 06zelligi iyidir. Tablo 2.1’de Amerikan
disbudak (Fraxinus americana) odununun bazi fiziksel ve mekanik Ozellikleri

verilmistir (Glirleyen, 2018).
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Tablo 2.1 Amerikan disbudak (Fraxinus americana) odununun fiziksel ve mekanik
ozellikleri (Giirleyen, 2018)

Yogunluk (% 12 rutubet) 0,60 gr/cm®
Ortalama agirlik (% 12 rutubet) 0,67 gr/cm?
Ortalama hacimsel daralma (Yas halden % 6 rutubete kadar) % 6,2
Egilme direnci 103,425 MPa
Elastikiyet modiilii 11997 MPa
Basing direnci (liflere paralel) 51,092 MPa
Sertlik direnci 58,71 N/mm?

2.2.1.3 islenme ve kurutma ozellikleri

Civi ve vida tutma kabiliyeti ve makinelerde islenebilirligi iyidir. Ust yiizey
islemlerine ¢ok uygun olup vernik ve cila islemleri sonucu giizel bir yiizey
verebilmektedir. Disbudak odunu kolay kuruma 6zelligine sahiptir. Iyi bir kurutma
islemi sonrasi odunda boyutsal stabilite saglanacagindan ¢alismasinin daha az olacagi

sOylenebilir (Giirleyen, 2018).

2.2.1.4 Dayamikhlik ve emprenye edilebilme 6zelligi

Amerikan disbudak 6z odununun ciirlimeye karst dayanimi olmadig1 i¢in emprenye
edilmelidir ancak emprenye islemine diren¢ gosterebilmektedir. Diri odun kismi ise

kolaylikla emprenye edilebilmektedir (Giirleyen, 2018).

2.2.1.5 Kullams yerleri

Amerikan disbudak odunu, mobilya yapiminda, yer dosemelerinde, kapilarda, mimari
i¢ yapilarda, mutfak dolaplarinda, lambri yapiminda, alet saplarinda, spor aletlerinde,
yiiksek siif keresteleri ise dogramalarda ve profillerde kullanilmaktadir. Goriiniis
acisindan ¢ok estetik bir yapiya sahip oldugundan c¢okca kullanilir. Tiim bu
ozellikleriyle sektore biiylik deger katmaktadir (Gtirleyen, 2018).

2.2.2  Saricam (Pinus sylvestris Lipsky) Odununun Ozellikleri

Genis bir cografi yayillim gdsteren sarigam, ¢am taksonlarindan biridir. Iskogya’dan
baslayarak tiim Avrupa, Alpler, Pirene, Voj, Karpatlar ile Balkanlar, Iskandinavya,

Tirkiye ve Asya’da ¢cok genis alanlarda yayilir. Sarigam az kumlu topraklarin agacidir.
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Mineral madde ve nem istekleri yiiksek degildir. Kurak, fakir ve kayalik yerlerde bile
yetisebilmektedir. Govde sekli narin, tepeleri sivri ve ince dall1 ya da dolgun ve diizgiin
govdeli, yayvan tepeli ve kalin dall1 her dem yesil bir agactir (Bozkurt, 1992). Sarigam
odunu, 30 ila 45 m aras1 boy, 0.6-1.0 m ¢ap yapmakta, govde sekli diizgiin ve dolgun
olup kullanilabilir gévde uzunlugu 18-20 m’dir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

2.2.2.1 Makroskopik ve mikroskopik ozellikleri

Sarigamin diri odunu 5-10 cm genislikte, sarimsi beyaz renkte, 6z odun kirmizims: sar1
ve kirmizimsi kahverengidir. Yaz odunu koyu renkli olup, ag¢ik renkli ilkbahar odunu
ile kontrast yaratir. Yetisme ortamina bagli olarak yillik halkalar dar veya genis
olabilir. Oz 1smlart ¢iplak gozle gorilmemektedir. Odunu parlak degildir ve
dekoratiftir. Odunu oldukga sert ve orta agirliktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Yillik
biliylime halka sinirlar1 belirgin, yaz odunu traheidleri radyal yonde ¢ok yassilasmus,
kalin geperli, dar liimenlidir. Oz 1sinlar1 tek sirali, recine kanali bulunan 6z 1s1nlar1 orta
kistmda 2-5 siralidir. Oz 1sinlarinin yiiksekligi ¢ogunlukla 1-12 hiicre, bazen 15
hiicreden fazladir. Ulkemizde dogal olarak yetisen diger ¢am tiirlerinde geng agaglarda

diri odun genis, sarigamda ise daha dardir (Bozkurt ve Erdin, 2000).
2.2.2.2 Fiziksel ve mekanik o6zellikleri
Saricam odununun fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 Sarigam odununun fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2000)

Yogunluk Do 0.49 g/lcm®
D, 0.52 g/em®

Daralma yiizdesi Br % 4.0

B: %7.7

B, % 12.1
E-Modiil E-Mod. 11700 N/mm?
Egilme Direnci o 98 N/mm?
Cekme Direnci oc 102 N/mm?
Basing Direnci os 54 N/mm?
Din. Egil. Direnci ope 0.39-0.70 kN/cm
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2.2.2.3 Islenme ve kurutma 6zellikleri

Kolay kurutulabilir, ¢catlamaya ve doniikliige egilimi azdir. Kolay islenir ve yapistirilir.
Ustyiizey islemlerinde regine sizintis1 nedeniyle giicliik ¢ikartir (Bozkurt ve Erdin,

2000).

2.2.2.4 Dayaniklilik ve emprenye edilebilme ozelligi

Diri odunu mantar ve boceklere karsi hassastir. Odunun rutubeti % 25’den fazla
oldugu hallerde, 20-25 °C sicakliklarda mavi renk olusumu goriiliir. Oz odunu gok
dayaniklidir. Diri odunu kolay, 6z odunu ise orta derecede gii¢ emprenye

edilebilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

2.2.2.5 Kullams yerleri

Pencere dogramalarinda, maden diregi, tel diregi ve travers olarak emprenye
edildiginde toprak ve su tahkimatinda, kaplama levha, lif ve yonga levha, kontrplak ile
kagit endiistrisinde kullanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin 2000). Yap1 malzemesi (kapi,
pencere, lambri tavan ve taban kaplamasi) olarak mobilyacilik ve oymacilikta

kullanilir (Ors ve Keskin, 2001).

2.3 Isilislem

Agac malzeme miikemmel 6zellikleri (dayaniklilik, estetik goriiniim vb.) nedeni ile
bircok alanda kullanilmaya devam etse de bazi dezavantajlara sahiptir. Bu
dezavantajlar boyutsal degisiklikler, biyolojik ve mantar zararlilari, goriiniim
degisikligi ve maruz kaldig: harici etkilerin malzeme iizerinde yaptig1 degisikliklerdir
(Hill, 2006). Bu etkilere karst son yillarda aga¢ malzemeye 1s1 ile muamele
edilmektedir. Aga¢ malzemenin farkli sekillerde 6zeliklerinin gelistirilmesi hakkinda
bircok ¢aligsma ve bilimsel arastirma yapilmis ve devam edilmektedir. Yapilan biitiin
calisma ve bilimsel arastirmalar sonucu ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler
genel manada "Odun Modifikasyonu Yontemleri" olarak tanimlanmaktadir.
Gelistirilen yontemlerden bir tanesi de aga¢ malzemenin 1si1l islem yOntemiyle

modifiye edilmesidir (Altinok vd. 2010).
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Isil iglem, kimyasal madde kullanimi olmadan aga¢ malzemeyi korumak i¢in yapilan
bir uygulamadir. Odunun hiicre ¢eperindeki polimer bilesiklerin (seliiloz, hemiseliiloz
ve lignin) kimyasal yapisinda kalic1 degisikliklere neden olan fiziksel bir siirectir.
Lignin ve hemiseliilozdaki degisim yaklasik 120 °C’de baslamasina ragmen, sicakligin
seliiloza olan etkisi daha yliksek sicakliklarda belli olmaktadir. Sicakligin artirilmasi
ile ana bilesenlerdeki degisim daha belirgin hale gelebilmektedir Isil islemin temel
prensibi, 150 °C’nin lizerinde, kimyasal reaksiyonlarin hizlandig1 sicakliklarda agag
malzemeye 1s1 ile muamele etmektir. Isil islemli aga¢c malzeme, oksijensiz ortamda
160 °C’den daha yiiksek sicaklia maruz birakilarak, hiicre duvari malzemesinin
kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri sekillendirilmis odun olarak da tanimlanir. Bir
baska tanim da 1s1l islem, aga¢ malzemenin 180 °C ve 212 °C araliginda ytiksek
derecede 1s1 ve su buhar ile termal olarak muamele edilmesidir. Isil islem, odunun
kullanim o6zelliklerini arttirmak ve Omriinii uzatmak i¢in gerceklestirilen kimyasal,
biyolojik ve fiziksel siire¢ler olarak tanimlanir. Modifikasyon islemi ile agag
malzemenin 6zelliklerini iyilestirmek ve performansini arttirmak amaclanmaktadir.
Isil iglemin bir diger amaci; nem aligverisinin ve denge rutubeti miktarinin azaltilmasi
ile genisleme ve daralmanin minimuma indirilmesi, mikro organizmalara karsi
biyolojik diren¢ saglanmasi ve permeabilitenin arttirilmasi ile {ist ylizey islemlerinin
performansini da ytikseltmektir. Isil islem uygulamas: ile biyolojik zararhlara karsi ve
dis hava sartlarina kars1 dayaniklilik artmakta, diisiik denge rutubet igerigi, boyutsal
stabilite saglamakta, artan termal izalosyon kabiliyeti, boya adezyonu, dekoratif olarak
renk cesitliligi artmakta ve kullanim 6mrii de uzamaktadir. Ayrica daha diisiik kaliteli
agac tiirlerine katma deger saglamakta ve yeni pazar imkani sunmaktadir. Isil islem
sonucu odunun kimyasal yapisi degismekte ve odunun mekanik o6zelliklerinde
diisiisler olmaktadir. Bu durum 1s1 ile muamele edilmis odunun dezavantajidir ve
kullanim alanini smirlamaktadir (Hill, 2006; Korkut ve Kocaefe, 2009; Tomak ve
Yildiz, 2010; Esen ve Ozcan, 2012; Akkilic vd. 2014; Ayata, 2014; Pelit, 2014;
Dunningham ve Sargent, 2015; Ulay, 2018; Giirleyen, 2018).

Isil islemli ahsap malzeme cephe kaplamasi, kameriye, dograma gibi i¢ ve dig mekan
uygulamalarinda, lambri, tavan ve taban dosemesi vb. bir¢ok mekan uygulamalarinda,
oyun alanlar1 ve mobilya gibi genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir. Isil islem

sonrasi aga¢ malzemenin boyutsal stabilitesinin artmasi, mantar ve biyolojik
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saldirilara karst direncinin iyilesmesi, bazi1 direng Ozelliklerindeki (sertlik, basing
direnci vb.) iyilesmeler yap1 ve bir¢ok sektdr icin kullanim tercihi olabilecek bir

potansiyel olusturmaktadir (Akkili¢ vd. 2014; Ayata, 2014).

Saglik ve g¢evre agisindan tehlikeli olan bazi odun koruma yontemleri ve cesitli
malzemelerin (plastik, metal ve beton) kullanim oranlarinin azaltilmasi igin artik
bir¢cok iilkede 1sil islem uygulanmig kerestelerin kullanimi tesvik edilmektedir

(Giirleyen, 2018).

2.3.1 Isil islem Metotlar

Isil islem calismalari, bilim adamlari Stamm ve Hansen tarafindan Almanya’da
1930’1u yillarda, White tarafindan ABD’de 1940’11 yillarda yapilmistir. 1950'ler de
ise; Germans Bavendam, Runkel ve Buro konuyla ilgili arastirmalar: slirdiirmiistiir.
Bu siiregte (Staybwood siireci) arastirmalar, aga¢ malzemenin higroskopik
ozellikleriyle 1ilgili olmus ve odunda genislemeler ve daralmalar goézlenmistir.
Kollman ve Schneider, ¢alisma bulgularint 1960'larda, Rusche ve Burmester de
1970'lerde yayinlamislardir. Bu siiregte (Feuchte Warme Druck) odunun mantara karsi
direnci, i¢ine su alma, su emme Ozellikleri incelenmis ve mekanik Ozellikleri
belirlenmigstir. Daha yakin zamanlarda 1990'h yillarda Finlandiya, Fransa ve
Hollanda'da arastirma c¢alismalari yapmistir. Fransa'da "Torrefaction" ve
"Retification" olarak adlandirilan iki tip 1s1l islem gelistirilmistir ve bu islemlerde azot
gaziin 1sitilmasma dayanan bir sistem mevcuttur. Hollanda'da ise "Plato Wood"
uygulamasi gelistirilmistir. En yogun ve kapsamli arastirma ¢aligmalar1 Finlandiya'da
VTT (Finlandiya devlet Teknik Arastirma Merkezi) tarafindan yapilmistir ve
Thermowood olarak adlandirilan 1s1l islem metodu gelistirilmistir (Rapp, 2001;

Giirleyen, 2018; URL-3, 2019).

Isil islem uygulamalarindaki bu siireglere gore; Staybwood ve Staypak metodlar eski,
ThermoWood, PlatoWood, Retification, Hot Oil treatment (OHT), Bois Pedure
metodlar1 ise yeni metotlar olarak gruplandirilmistir (Aytin, 2013; Ayata, 2014; Ulay,
2018).

Yeni 1s1l islem metotlarinin karakteristikleri Sekil 2.3’te verilmistir.
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Isil islem Sicakhik ..
R D 1 1k
Metotlar: Ortam utubet Durumu ©C) Uygulama Ulke
1.Firin sicakliginin arttirilmasi ve
Taze veya yiikseksicaklikta kurutma safhasi
ThermoWood Buhar hava kurusu 150-240 2 Isil islem Finlandiya
agag malzeme 3.Sogutma ve kondisyonlama
1.0n kurutma
Buhar Taze veya 2.Hidrotermoliz
PlatoWood hava kurusu 170-190 3.Kurutma Hollanda
ve hava - .
aga¢ malzeme 4.Is1l islem
5.Denklestirme ve sogutma
. 1.Isitma ve kurtuma
T?;Lg:;t SIZ%k Hav:kli:rlll;li/vgya 180-220 2.Is1l islem Almanya
yag Y S 70 3.Sogutma
Retification N, I:Iava kurusu 200-240 1 basamak Fransa
aga¢ malzeme
Bois Perdure Buhar Taze aga¢ malzeme | 200-240 1 basamak Fransa

2.3.1.1 ThermoWood

Sekil 2.3 Isil islem yontemlerinin temel karakteristigi (Ulay, 2018)

ThermoWood metodu Finlandiya’da devlete ait Teknik Arastirma Merkezi (VTT)

tarafindan gelistirilmistir. Ulkede 1990’11 yillarda kurulan bir fabrika ile baslanilan

ThermoWood metodu ile aga¢ malzemeye 1s1l islem uygulamasi kisa siirede gelismis

ve sekiz fabrikaya ulagsmistir. Glinlimiizde 3 tanesi lilkemizden olmak {izere diinyada

14 adet ThermoWood yontemi ile 1s1l islem uygulamasi yapan tesis bulunmaktadir.

ThermoWood isleminin lisansi, Finlandiya ThermoWood Dernegi iiyelerine aittir

(Rapp, 2001; Pelit, 2014; Ayata, 2014; Ulay, 2018; Giirleyen, 2018; URL-3, 2019).

ThermoWood islemi {i¢ ana asamaya ayrilir (Sekil 2.4):
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Sekil 2.4 ThermoWood islemi agsamalari1 (URL-4, 2019)
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1. Asama — Sicaklik artis1 ve yiiksek sicaklikta kurutma asamasidir. Bu asamada 1s1 ve
buhar kullanilarak firmin sicakligi yaklasik 100 °C seviyesine kadar arttirilir.
Sonrasinda sicaklik yavas yavas 130 °C’ye yiikseltilir ve bu yiiksek sicaklik
derecesinde kuruma gergeklesir ve aga¢ malzeme i¢indeki nem orani neredeyse sifira

dustirtliir.

2. Asama — Isil islem asamasidir. Yiksek sicaklikta kurutma islemi gerceklestikten
sonra, sicaklik 185 °C ve 215 °C’ye kadar yiikseltilir. Istenilen sicakliga ulasildiginda,
bu sicaklik 2-3 saat aralifinda uygulamanin yapilma amacina bagl kalinarak sabit
tutulur. Ahsabin yanmasini engellemek amaciyla kullanilan gaz veya su buharinin hem
odunun korunmasindaki hem de odunda gerceklesen kimyasal degisime etkisi

bulunmaktadir.

3. Asama — Sogutma ve nem ile kondisyonlama islemidir ve 1sil iglemin son
asamasidir. Bu asamada, su sprey sistemleri kullanilarak sicaklik diisiiriiliir; sicaklik
80-90 °C’ye ulastiginda, aga¢ malzeme yeniden nemlendirilerek nem oram1 % 4-7
oranina getirilir. Bu oran kullanima uygun olan nem oranidir (Rapp, 2001; Pelit, 2014;

Ayata, 2014; Giirleyen, 2018; URL-3, 2019).

ThermoWood yonteminde, Thermo S ve Thermo D olmak iizere (Sekil 2.4) sicaklik
zaman grafigi verilen iki farkl standart islem siireci vardir. Thermo S’de kullanilan
“S” harfi kararlilik ve saglamlig1 ifade eder. Stabilite bu islem sinifindaki {iriinlerin
kullanim yerleri i¢in anahtar 6zellii tasimaktadir. Thermo S sinifinda 1sil islem
gérmiis aga¢ malzemenin rutubet etkisinde daralma ve genisleme ortalamasi %6-8’dir.
Thermo S, nispeten dayanikli olarak smiflandirilir. Ciirlimeye karsi dogal direnci
“SINIF 3” gerekliliklerine gore siniflandirilir. Bu simifta plato (2.asama) sicaklig
yumusak agac malzemeler i¢in 190 °C, sert aga¢c malzemler i¢in 185 °C’dir. Thermo
D’deki “D” harfi dayaniklilik manasina gelmektedir. Dayaniklilik bu islem sinifindaki
tirlinlerin son kullanim yerleri i¢in anahtar 6zelligi tasimaktadir. Thermo D sinifinda
151l islem gérmiis aga¢ malzemenin rutubet etkisinde daralma ve genisleme ortalamasi
%5-6’dir. Thermo D, dayanikli olarak siniflandirilmaktadir. Ciiriimeye kars1 dogal
direnci “SINIF 17 gerekliliklerini karsilamaktadir. Bu sinifta plato (2.asama) sicaklig
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yumusak agac malzemeler icin 212 °C, sert aga¢ malzemler i¢in 200 °C’dir (Dagbro,
2016; Ulay, 2018; URL-3, 2019)

2.3.1.2 PlatoWood

Hollanda sicak hava ve buhar kullanarak gerceklestirdigi termal modifikasyona
PlatoWood adini vermistir. PlatoWood yontemi taze haldeki aga¢ malzeme i¢in bes,
hava kurusu haldeki aga¢ malzeme igin dort basamakta uygulanir. Hava kurusu haldeki
aga¢ malzeme kullanildiginda birinci basamakta hidrotermoliz islemi uygulanir.
Hidrotermoliz sathasinda aga¢ malzeme sulu ortamda ve kuvvetli atmosfer basinci
altinda 150 °C - 180 °C sicaklikta muamele edilir. Bu asamada hemiseliiloz ve
ligninden aldehit ve fenoller agiga cikar. ikinci safthada 3 - 5 giinliik bir siirede klasik
kurutma ydntemi ile aga¢ malzeme rutubeti %8 - %10 diizeyine indirilir. Ugiincii
sathada yaklasik 16 saat siireyle 150 °C - 190 °C sicakliklarda 1sitma iglemi uygulanir
ve aga¢ malzemenin rutubeti %]1°e kadar diiser. Son safhada ise 2 - 3 giinliik bir
denklestirme periyodu uygulanir. Denklestirme isleminden sonra aga¢ malzeme %4 -
%6 rutubet igerigine sahip olur. PlatoWood yonteminde taze haldeki aga¢ malzemeye
11l islem uygulanacaksa hidrotermoliz isleminden 6nce klasik kurutma yontemi ile 6n
kurutma islemi gerceklestirilir. Termoliz i¢in islem adimlar1 4 - 5 saat, kurutma icin 3
- 5 giin siirer. Iyilestirme asamas1 14-16 saat ve kondisyonlama asamas1 2 - 3 giin
sirmektedir. Isil islem siiresi kullanilan agag tiirline, ahsabin kalinligina, ahsabin

formuna ve goriiniis 6zelliklerine baglidir (Pelit, 2014; Demirel ve Temiz, 2015).
2.3.1.3 Sicak yag yontemi (Oil Heat Treatment - OHT)

Bir¢ok 1s1l islem yontemi diisiik oksijen varhiginda 180 °C ile 260 °C arasinda
gerceklesir. Bircok dogal yag ve reginenin kaynama noktasi ahsabin 1s1l isleme tabi
tutulmasi icin gerekli olan sicakliktan daha yiiksektir. Bu durum odunun sicak yag
icerisinde 1sitilmasi fikrini ortaya koymustur. Bu yontemde 1sil islem 3 safhada
gerceklesmektedir. Birinci satha 1sitma ve kurutma safhasi olup sicaklik 60 °C’den
160-200 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Ikinci sathada ahsabin kalinliginin orta noktast
maksimum sicakliga ulastiginda asil 1s1l islem basamagi uygulanmaktadir. Ugiincii

sathada ise sogutma islemi gergeklestirilmektedir. Isil islem kapali bir tankta
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gerceklestirilmektedir. Ahgap bu tanka yerlestirildikten sonra stok tankindan 1s1l islem
tankina sicak yag pompalanmakta, bu yag ahsabin etrafinda yiiksek 1s1 sirkiilasyonu
saglamaktadir. Kullanilan yag kolza tohumu yagi, bezir yagi veya aygigek yagi
olabilir. Yag odundan oksijenin ayrilmasini ve iyi bir 1s1 transferi saglar. Odunun
dayanimi tamamen agag tiiriine ve uygulanan sicakliga baglidir (Pelit 2014; Demirel

ve Temiz, 2015).

2.3.1.4 Retifikasyon ve Perdur

Fransa inert gaz kullanarak gerceklestirdigi termal modifikasyon islemine
“Retifikasyon” adin1 vermistir. Fransa’nin Ecole des Mines de Saint — Etienne
Universitesi’nde gelistirilen ve New Option Wood sirketi tarafindan patenti alinan bir
yontemdir. Bu islemde 6n kurutmayla %12 rutubete getirilen aga¢ malzeme %?2’den
daha az oksijen icerigine sahip nitrojen atmosferinde yavas yavas 1sitilarak sicakligi

210 °C’den 240 °C yiikseltilir (Pelit 2014; Demirel ve Temiz, 2015).

Fransa’nin gelistirdigi diger bir yontem ise Perdiir yontemidir. BCI — MBS sirketi
tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde yeni kesilmis keresteler 1s1l isleme tabi
tutulabilmektedir. Ik asamada taze odun teknik kurutmaya tabi tutulur. Ardindan
odunun sicakligi diisiik oksijen igerigindeki buhar basinci altinda 230 °C’ye kadar
arttirthir ve 1s1l islem gergeklestirilir. Bu islemde kullanilan buhar taze odunun

suyundan elde edilir (Pelit 2014; Demirel ve Temiz, 2015).
2.3.2 Isil islemin Aga¢c Malzeme Uzerindeki Etkileri
2.3.2.1 Kimyasal 6zelliklere etkileri

Odun diisiik molekiiler yapili ve polimerik molekiiler yapili olan birgok karmasik
bilesikten olusmaktadir. Isil islem esnasinda odunun fiziksel ve kimyasal yapisinda
olusan ¢ok sayida degisikligi anlayabilmek i¢in odunun yapisinda bulunan ana
bilesenlerin temel 6zelliklerini bilmek ©nemlidir. Odun bilesenlerinin biiyiik bir
boliimii genellikle polisakkaritlerden (seliiloz, hemiseliilozlar, nisasta ve pektinler),

lignin ve ekstraktlardan olugsmaktadir (Giirleyen, 2018; URL-4, 2019).
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Kimyasal yapist seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ektraktif maddelerden olusan odun
dogal bir kompozit malzemedir. Odunun temel iskelet yapisin1 seliilloz olusturur.
Hemiseliilozlar, seliiloz mikrofibrilleri arasinda bulunan matriks maddelerdir ve
lignin, bu matriks maddesi ile baglantili olan, hiicre duvarini kaplayan ve sertlestiren
maddedir. Oduna uygulanan termal islem odunda bulunan suyun uzaklastirilmasini
saglar ve ayni zamanda odunun kimyasal bilesiminde 6nemli degisikliklere sebep olur.
Oduna 1styla muamele siiresince polimerleri (seliiloz, hemiseliiloz, lignin) ve ekstraktif
maddeler farkli sicakliklarda farkli maddelere doniiserek parcalanmaktadirlar.
Uygulanan 1s1 sonrast odunda, dehidrasyon, termal oksidasyon, depolimerizasyon gibi

sonugclar ortaya ¢ikar (Pelit, 2014; Giirleyen, 2018).

90 °C - 150 °C gibi yiiksek sicaklikta gerceklesen kurutma kosullarinda odunun tiim
bilesenlerinde meydana gelen degisiklikler ¢ok belirgindir. Odun mukavemetindeki
diisiisler ve odunun su emilimindeki degisiklikler 100 °C ile 150 °C arasinda rapor
edilmistir. Isil islem sonucunda odunun hiicre duvari bilesenlerinde ve ekstraktif
maddelerinde meydana gelen kimyasal degisime dair sema Sekil 2.5’te gosterilmistir

(Giirleyen, 2018).

Sekil 2.5 Isil islem siirecinde odunun ana bilesenlerinde meydana gelen kimyasal
degisimler (Giirleyen, 2018)

Seliilloz odunda en ¢ok bulunan bilesendir ve odunun kuru agirliginin % 40 - 50’si

kadarin1 olusturmaktadir. Ayrica odun mukavemetinde ¢ok Onemli rol oynar.



Seliillozun, 165 - 185 °C gibi diisiik 1s1l islem sicakliklarinda bozunmasinin sinirl
oldugu bilinmektedir. Seliiloz % 60 oraninda yiiksek derecede diizenli kristalimsi
yapiya sahiptir. Bu durum seliiloz zincirlerinde yiiksek bir stabilite saglamakta ve
hidroliz (molekiiliin bir su molekiilii ilavesiyle iki parcaya ayrilmasi) siiresince onlari
asit saldirisina kars1 korumaktadir. Kristalimsi selillozda bulunan hidroksil gruplarinin
fiziksel olarak bloke edilmis olmasi reagent uygulamasina tepki vermesini
engellemektedir. Seliillozun sahip oldugu hidroksil gruplar1 kimyasal tepkimelere daha
az dahil olur. Ancak amorf seliilozun hidroksil gruplarinin asetik asit tarafindan
depolimerize edilmesiyle reaksiyon mekanizmasina dahil olabilmektedir. Ayni
zamanda, amorf bolgelerin termal bozulmaya kristal kisimlarindan daha fazla duyarli
oldugu ve uzun siire 1sil isleme maruz kalan seliillozun makromolekiil zincirinde
kopmalara neden olmaktadir ve bu durum seliilozun polimerizasyon derecesini

azaltmaktadir (Korkut ve Kocaefe, 2009; Pelit, 2014; Giirleyen, 2018).

Hemiseliilozlar odunun kuru agirliginin % 20 - 30’unu olusturur. Hemiseliilozlar agac
malzemenin yapisinda selilloz ve lignin arasinda arayiiz olarak diisiiniilebilirler.
Hemiseliilozlar 1siya karst en ¢ok duyarli olan bilesenlerdir ve makro molekiiler
bilesenlerden daha fazla bozundugu kabul edilir. Oduna 1s1 uygulandiginda,
hemiseliilozlar ilk olarak 160 °C ile 220 °C’de ayrisirlar ve ¢esitli ugucu bilesiklerin
olusumuna neden olmaktadirlar. Hemiseliilozlardaki asetil gruplarinin varligi, asetik
asidin olusumuna yol agarak, polisakkaridlerin asitle katalize olmasma yani
bozulmasina neden olmaktadir. Isil iglem siiresi ve sicaklig1 hemiseliiloz bozunmasini
etkileyen iki onemli faktordiir. Sicaklik ve sliredeki artmaya bagl olarak arabinoz ve
galaktoz gibi yan zincir bilesenleri ayrilir ve bunu mannoz glikoz ve ksiloz gibi ana
bilesenlerin bozunmasi izler. Hemiseliilozlar 1s1l islem stiresince hidroliz reaksiyonlari
tarafindan oligomer ve monomerlere depolimerize olur. (Korkut ve Kocaefe, 2009;

Pelit, 2014; Giirleyen, 2018).

Lignin, odun bilesenleri icerisinde 1s1ya karsi kendini en 1yi koruyabilendir. Lignin
konfigiirasyonda genis bir varyasyona sahip olan amorf bir polimerdir ve en hidrofobik
ve fenolik bir bilesendir. Ortalama molekiiler agirlig1 analiz etmek oldukg¢a zordur ve
kullanilan analitik metotlara bagli olarak bir¢ok farkli deger rapor edilmistir. Odundaki

lignin miktar1 %20 - 40 arasinda degismektedir ve genellikle odun yapisinin
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yapistiricist olarak kabul edilmektedir. Sicaklik ancak 200 °C’nin {lizerinde kiitlesinde
azalma meydana gelir ve B-aril-eter baglar1 kirilmaya baslar. Bununla birlikte, cesitli
yikima ugramis Uriinlerle birlikte nispeten diisiik sicakliklarda ligninde bir miktar
termal bozunum meydana gelebilir. Daha yiiksek sicakliklarda, kondenzasyon
reaksiyonlar1 veya capraz baglanma reaksiyonlar1 baskin olmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda ligninde metoksi gruplar1 azalir ve yogunlagmamis iinitelerden bazilari
defenilmetan olarak tanimlanan iinitelere doniisiir. Defenilmetan iiniteler 120 - 220 °C
sicaklik araliginda meydana gelen yogunlasma reaksiyonu olarak tanimlanir ve
ligninin renk, reaktiflik ve ¢oziinme gibi 6zelliklerinde etkilidir. Isil islem siirecinde
lignin ve hemiseliilozlar arasindaki kovalent baglar kirilir ve yiiksek reaktiflikle diisiik
molekiil agirliginda lignin pargalan iiretilir (Korkut ve Kocaefe, 2009; Pelit, 2014;
Girleyen, 2018).

Is1l islem uygulanmis odunun reaksiyon mekanizmasi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Arabinoz Denge rutubet
120 °C 180 °C| " Galaktoz miktar
Hemiseliiloz ‘ ‘ Asedik asit F .
sedik ast 2300c| 1siloz Boyutsal stabilite
Mannoz
Kristallenme Biyolojik
Amorf 230 °C derecesinde artma Dayamklihk
Seliiloz »
Kristalimsi Kristallerin Diren
hacminde artma £
Sertlik
120, 230 °C Yapisal degisimler
Lignin > - Hava etkisine
‘ Serbest radikaller dayamiklilik
120, 180°C T
’< Artma \’ Boyanabilirlik
Ekstraktif maddeler T
‘ v 230°C Azalma Tutkallanabilirlik

I
Hiicre ceper yapisindaki degisimler — E:iler

Sekil 2.6 Isil islem uygulanmis kerestenin reaksiyon mekanizmasi (URL-4, 2019)

Odun iginden, gesitli ¢coziiciiler ve su ile ¢ikartilabilen bilesiklere ekstraktif maddeler
denilmektedir. Bu maddeler genellikle diisiik molekiilliidiirler ve kimyasal yapilarina
gore bir¢ok gruba ayrilabilmektedirler. Odunun suyla ekstrakte edilebilen kismi, polar
olmayan maddelerle karsilagtirildiginda genellikle diisiik konsantrasyona sahip
olabilmektedirler. Odun kuru agirhiga gore genellikle %2 - %8 oraninda ekstraktif

madde igermektedir. Odunun mukavemet 6zelliklerine ekstraktif maddelerin herhangi
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bir sekilde katkida bulundugu diisiiniilmemektedir. Islevlerinin ise odunu biyolojik
saldirilara kars1 korumak ve biyosentezde bilesen olarak gorev almak vb. gibi oldugu
sOylenebilir. Bir¢ok ekstraktif grup, genellikle oldukca duyarli olabilen fonksiyonel
gruplara sahiptir. Terpenoidlere, fenolik bilesiklere, kinonlara, esterlestirilmis
mumlara ve yaglara, duyarli olduklar1 diisliniilen hidroksil (-OH), karbonil (-C= O)
veya karboksilik gruplara (-COOH) sahip olabilirler. Ekstraktiflerin diger tip
bilesiklerden ayirt edilmesi bazen zor olabilmektedir. Odunda bulunan baz1 fenolik
bilesikler ve bazi kinonlar hem ekstraktif madde olarak hem de diisiik molekiillii lignin
parcalar olarak kabul edilebilmektedirler. Ekstraktif maddelerin ¢ogu 6zellikle de en
ucucu olanlar 1s1l iglem sirasinda kaybolur veya bozulurlar, fakat hiicre duvari yapisal
bilesenlerinin bozulmasindan kaynaklanan yeni bilesikler ortaya c¢ikmaktadir

(Giirleyen, 2018).

2.3.2.2 Fiziksel 6zelliklere etkileri

Isil islem gormiis odun, 1s1l islem goérmemis odundan daha diisiik bir yogunluga
sahiptir. Bu durumun temel nedeni 1s1l islem siirecindeki odunun agirlik kayb1 sonucu
kiitlesindeki degisimdir. Yiiksek 1s1l islem sicakliklar1 kullanildiginda odunun
yogunlugu azalmaktadir. Yogunlugun azalmasinin nedenleri hemiseliiloz ve diger
odun bilesenlerinin ugucu irlinlere donlismesi, ekstraktif maddelerin odundan
buharlagmasi ve 1s1l islem sonras1 odunun daha az higroskopik 6zellik gostermesidir.
Oduna uygulanan 1s1l islem, odundaki su adsorpsiyonunda énemli azalmaya neden
olmaktadir. Odun karbonhidratlarinda bulunan serbest hidroksil gruplarinin su
adsorpsiyonu ve desorpsiyonu siirecinde ¢ok o©nemli gorevleri bulunmaktadir.
Stiphesiz ki, 1s1l islem siireci serbest hidroksil gruplarinin azalmasina ve buna benzer
baska sonuclara sebep olabilmektedir. Bunlar; serbest hidroksil gruplar1 da dahil
olmak Ttzere toplam hidroksil grubu miktarindaki azalmaya neden olan
karbonhidratlarin ve Ozellikle hemiseliilozlarin depolimerizasyonu, hidroksil
gruplariin su molekiillerine kolayca erisemedigi kristalin seliiloz oranindaki artis ve
serbest hidroksil gruplarinin suya erisilebilirligini engelleyebilen lignin aginin ¢apraz
bag sayisindaki artistir. Ayn1 zamanda bu sonuglar aga¢ malzemenin direng
ozelliklerini arttirmakta ve boyutsal stabilite saglamaktadir (Korkut ve Kocaefe, 2009;
URL-4, 2019; Giirleyen, 2019).
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Agac malzemenin fiziksel karakteristiklerinden olan renk, 1sil islem uygulamasi
boyunca odunda meydana gelen oksidatif ve hidrolitik (hidrolizle ilgili) reaksiyonlarin
sonucunda degisime ugrar ve koyulasir. Bu renk degisimi yaprakli agaglarda olumlu
bir etki olarak degerlendirilir. Renk 1s1l islem uygulanmis yaprakli agaclara 1s1l islem
uygulanmamis olanlara gore daha tercih edilebilir 6zellik katmaktadir. Renk
unsurunun ayrica 1s1l iglem uygulamasinin kalitesini belirleme durumu s6z konusudur.
Kahverengi goriiniim 1s1l islem uygulanmis kerestelerin kullanimini sinirlayabilir veya
kullanilacag: yere gore tercih edilebilme durumu olabilmektedir. Tipik odun dokusu
goriiniimi 1s1l islem uygulamasi sonucunda daha belirgin hale gelebilmektedir. Isil
islem uygulamasi siiresince odundaki renk degismelerinin kimyasal sebepleri bugiine
kadar tam olarak agiklanamamistir. Odunun dogal renginin kokeninde, ekstraktif
maddelerin ve kromoforlarin etkili oldugu bilinmektedir ve ligninde kromoforik
gruplar ile iligkili oldugu bildirilmistir. Oduna 1s1l islem uygulandiginda, kimyasal
reaksiyonlardan sonra renkli bilesiklerin olusumuyla aldehidler ve fenoller
olusabilecektir. Odunun kurutulmasindaki 6zel bir sorun; kurutma sirasinda yiizeye
¢ikan odunun 6ziindeki seker ve protein gibi ¢dzlinebilir bilesiklerden kaynaklanan bir

problem olan kahverengi renklenmedir (Gtirleyen, 2018).

2.3.2.3 Mekanik ozelliklere etkileri

Isil islem, 150 - 280 °C’ler arasindaki yiiksek sicakliklarda uygulanan siddetli islem
sartlarina bagl olarak odunun mekanik 6zelliklerinin azalmasina neden olmaktadir.
Isil islem siiresince gerek odun igerisinde gerekse yiizeylerde meydana gelen catlaklar
ve yarilmalar aga¢ malzemenin direncinde ciddi sorunlara yol agmakta ve bu durumda
mekaniksel ozellikleri olumsuz etkilemektedir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
olustugu bilinen formik ve asetik asit formasyonu oncelikle hemiselillozdan
baslayarak bir¢ok odun bilesenini tahrip eder ve bunun sonucunda kiitle kayiplari
meydana gelir. Kiitle kayiplar1 sonucunda 6z kiitlenin diisiisii ve 6z kiitleye bagli olan
mekaniksel 6zellikleri de olumsuz yonde etkilemektedir (Korkut ve Kocaefe, 2009;

Pelit, 2014).

Odunun mekanik 6zellikleri rutubet igerigi ile yakindan ilgilidir. Hiicre ¢eperinin

polimerik ana bilesenleri arasindaki hidrojen baginin azalmasi ve bagli su miktarinin
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artmasiin engellenmesi nedeniyle kovalent bag ve polimerici hidrojen baglar ile
iligkili olan odunun direng 6zellikleri azalir. Isil islem uygulanmis odunun maksimum
bagli su miktarindaki azalma ve daha az higroskopik yap1 kazanmasi nedeniyle 1sil
islem, odunun mekanik 6zelliklerine pozitif katki yapmaktadir. Odun 1s1tildig1 zaman
direng ve sertlik 6zellikleri azalmakta, sogutuldugu zaman artmaktadir. Odunun kisa
stireli 1s1tilmasi ve sogutulmasinda odun tekrar eski haline donebilmektedir. Direng ve
sertlik 6zelliklerindeki doniisiimsiiz azalmalar odun hammaddesinin uzun siireli 1s1ya
tabi tutulmasi sonucu meydana gelmektedir. Sertligin azalmasi 1s1l islemin
yogunluguna baglidir. Isil islem ne kadar yogun olursa odundaki sertligin azalmasi o
kadar fazla olur. Yogun olmayan (hafif) 1s1l islem uygulamalarinda denge rutubetinde
meydana gelen diisme nedeni ile sertlikte ¢cok az kayip olur ve hatta odunda azalan
rutubet nedeni ile sertlikte biraz artma bile meydana gelebilir (Aytin, 2013; Pelit, 2014;
Girleyen, 2018).

Is1l iglem siiresinin ve sicakliginin artmasina bagl olarak odundaki kiitle kayiplar1 da
artmaktadir. Bu durum termal bozunma olarak adlandirilir ve termal bozunmada en
cok etkilenen ozellikler ise sok ve egilme direnci olurken, en az etkilenen 6zellikler
ise elastikiyet modiilii ve kiitle kaybidir. Isil islem uygulamasi siiresince regine
kanallar1 etrafindaki epitelyum hiicrelerinin ve 6zisinlarindaki parangim hiicrelerinin
zarar gormesinin mekanik diren¢ kayiplarinda etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.
Egilme direncindeki ilk kayiplardan oncelikli olarak sorumlu olan 1s1l islem siiresince
hemiselillozun modifikasyonu veya bozunmasidir. Egilme direncindeki daha fazla
azalma 1s1l islem siiresi ve sicakligina bagl olarak artmaktadir. Egilme direncinde
diisiis (yaklasik %35 - %50 aras1 kayiplar) genelde 200 °C’den sonra baglamaktadir.
Hatta 100 °C ve iistiindeki baz1 sicakliklarda %10’a varan artislar olabilmektedir. Bu
nedenle 1siyla muamele edilmis odunun elastikiyet modiiliiniin degismesi iizerinde
sicakligin her zaman 6nemli olmadig1 sdylenebilir. Odunda budak bulunmasi halinde,
1siyla muamele edilmis odunun elastikiyet modiilii ve egilme direng degerleri muamele
edilmemis olana gore ¢ok daha diisiik olmaktadir. Isiyla muamele edilmis odunun
egilme direncinin %40’dan daha fazla diisiis gosterdigi gortilmiistiir. Bu kusurlu olan
bolgelerde daha da fazla olmaktadir. Bircok ¢alismada, odun termal olarak kisa zaman
periyotlarinda ve diisiik sicakliklarda muamele edildiginde elastikiyet modiiliinde

kiigiik bir artis (%2 - %S5 arasi) oldugu belirlenmistir. Buna karsin sicaklik ve muamele
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siiresinin artmasiyla elastikiyet modiilinde %20 - %30 arasinda diislis oldugu

gozlenmistir (Pelit, 2014; Giirleyen, 2018).

Hiicre ¢eperinin ana bilesenleri olan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin odunun direncine
farkli diizeylerde katkida bulunmaktadir. Seliiloz yiiksek polimerizasyon derecesine
sahip (seliiloz zincirindeki anhidrid glukoz birimlerinin sayist 5000-10000) olmas1 ve
kristalimsi (mikrofibril i¢ersindeki seliiloz uzun zincir molekiillerinin birbirine paralel
uzandiklart kisim) yapist nedeniyle odun lif direncinden 6ncelikli sorumlu
tutulmaktadir. Isil islem uygulamasi, seliilloz polimerinin depolimerizasyonu sonucu
amorf seliilozun az miktarda fakat dikkate deger bozunmasina yol agmaktadir. Bu
durum 1s1l islem uygulanmis odunun bazi direng 6zelliklerinin azalmasinda 6nemli bir

sebeptir (Pelit, 2014).

Mekanik 6zellikler iizerine 1s1l islemin etkileri baglaminda ligninin direkt olarak etkili
olup olmadig1 agik degildir. Lignin selilloz mikrofibril/fibrillerinin rijidite ¢ubugu
olarak hareket eder ve artan capraz baglanmasi liflere dik hareketleri sinirlar veya
Onler. Bundan bagka lignin, orta lamelin ana bilesenidir. Lignin polimer aginin artan
capraz baglanmasi orta lamelin direncini arttirir ve bu da hiicre ¢eperinin direng
ozellikleri iizerine etki etmektedir. Buradan lignin polimer agmin odunun direng

ozellikleri lizerine direkt olarak etki ettigi sonucuna varilabilir (Pelit, 2014).

2.3.2.4 Yaslanma ve UV direnci iizerine etkileri

Isil islem uygulanmis kerestenin ylizeyleri yaslandirma etkilerine karsi zayiflik
gosterebilmektedir. Bu etkiler kerestenin dayanikliligini etkilemez ancak odun
yiizeyleri bir silire sonra grilesmeye baglar. Isil islem uygulanmis kereste yaslanma
oncesi koyu kahverenginde oldugu icin bu renk degisimi 1s1l islem uygulanmamis
keresteye gore cok daha belirgin olmaktadir. Direkt olarak giin 1518ma (ultraviyole
radyasyonuna) maruz birakilan 1sil islem uygulanmis panellerin yiizeylerinde ufak
catlaklar olusabilmektedir. Pigment iceren ylizey islemlerinin 1s1l islem uygulanmig
panellerde uygulanmasi, yiizey catlaklarin1 giderilmesi bakimindan olumlu sonuglar
vermektedir. Dogal hava sartlarina maruz birakilan 1s1l islem uygulanmis materyaller,

yagmurla taginan kirler veya havadaki mantarlar nedeniyle malzeme yiizeyinde
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kiiflenmeye sebep olabilmektedirler. Yiizey islemi uygulanmamis malzeme dogal
cevre sartlarina maruz birakilirsa mantarlar goriilebilir fakat bu durum yalnizca
yiizeysel olmaktadir ve silerek veya kaziyarak yiizeyden wuzaklastirilabilirler.
Pigmentsiz veya diisiik organik ucucu bilesikleri igeren boyalar ve yaglar 1s1l islem
gormiis malzemeyi dis hava sartlarina kars1 korumada yetersiz kalabilirler ve zamanla
asmirlar. Diislik organik ugucu bilesikleri igeren boya ile kaplanan paneller siddetli
catlama egilimi gosterebilirler. Catlama, solma ve yiizey ¢alismasin1 6nlemek adina
ayrica mantar ve dig hava etkilerine karsi, 1s1l islem uygulanmis malzemenin
kaplanmas1 gerekmektedir. Odunun koyu renk ve tekstiiriiniin goriilebilmesi igin
kullanicilar saydam veya yarisaydam kaplamalari tercih etmektedirler. Bu tiir
kaplamalar maalesef opak kaplamalara gore daha diisiik performans gostermektedirler.
Kaplanmis malzemede kiiflenme ve mavi renklenme olusmamaktadir. Iyi bir
kaplamanin segilmesi ve uygun 1s1l islem metodunun kullanilmasi, dis kaplama ve
dograma uygulamalarinda yiiksek performans elde edilmesini saglayacaktir

(Giirleyen, 2018).

2.3.2.5 Yiizey islemi ve boyama kabiliyeti iizerine etkileri

Boya vernik katmanlar1 i¢in biiylik bir problem teskil eden recine, 1sil islem
uygulamasi sonucu keresteden uzaklagmaktadir ve budaktan boya/vernik katmanlarina
recine sizmasi azalmaktadir. Bu nedenle iistyiizey islemlerinden 6nce budaklara
herhangi bir islem uygulamaya gerek yoktur. Isil islemli kerestelerde yag bazl
boya/vernikler ile dogal malzemelerdeki gibi ¢aligilabilir. Su bazli boya/vernikler ile
calisilacaksa; 151l islem gormiis kerestelerin 1s1l islem gérmemis kerestelere gore daha
az su absorbe etme 6zelligi goz oniinde bulundurulmalidir. Isil islemli keresteler, su
bazli sistemlerin yavas kurumalarindan dolayr malzemeye daha niifuz etmelerinden
dolay1 bu sistemler icin daha uygun malzemeler olmaktadir. UV sistemlerde de 1s1l
islemli odun iyi sonuglar vermektedir. Isil islemli odunlara {istyiizey islemleri
uygulamalarinda malzemenin sicaklik, nem orani ve ylizey temizligi gibi faktorlerine
dikkat etmek gerekmektedir. Estetik amaglar ve yaslanma etkilerine kars1 1s1l iglemli

keresteler boyanabilir veya verniklenebilir (Giirleyen, 2018).
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Isil islemli kereste boya/vernik sistemlerinin penetrasyon ve adezyonunu
etkilemektedir. Su bazli sistemlerinin katmanlarinin sertlesmesinde (kurumasinda)
daha uzun siireye ihtiya¢ duyulur. Isil islemli odun daha az higroskobik 6zellikte
oldugu icin bu sistemlerde kalin bir film tabakasi olusturmak yerine, olusturulmak
istenen katman kalinliginin birden fazla kez uygulama yaparak (6rnegin 80 pm’lik bir
kuru film tabakasi yerine 40 pm’lik iki kuru film tabakasi) elde edilmesi tavsiye
edilmektedir. Gerekli yiizey gerilimi boyama sistemlerine katki maddelerinin ilavesi
ile ayarlanabilir. Isil islemli odun organik ¢dziiciilii boya/vernik sistemleri (6rnegin
alkid sistemler) ile genel amacl boya ve vernikler (renklendiri ve yagl boyalar gibi)
ile boyanip verniklenebilir. Seffaf boya ve vernikler, yaslanma etkilerinin koruyucu
katmaninin malzemeyle olan adezyonunu azaltma riski oldugu i¢in 6nerilmemektedir.
Seffaf koruyucu katmanlar kullanilacaksa da boya veya vernigin UV emici ve mavi
renklenmeyi 6nleyecek kimyasal madde (biyosit) igermesi gerekmektedir. Isil iglemli
odunda en iyi koruyucu katman yagli astar boya, solvent bazli alkid veya su bazli
akrilik son kat boya/verniklerdir. Isil islemli odunda asit kiirlenmeli ve su bazl akrilik
boyalar en iyi performansa sahiptir ve bu tiriinler ile kaplanan malzemelerde katmanin

pul pul dokiilmesi gozlenmez (Korkut ve Kocaefe, 2009; Giirleyen, 2018).

2.4 Su Coziiciilii (Bazl) Sistem

Su ¢oziiciilli sistemler, diisiik VOC (organik esasli ucucu bilesik) iceren en yaygin
kullanim alanina sahip olan c¢evre dostu sistemlerdir. Boya/vernik iiretiminde
giinlimiizde ¢oziicii olarak solventler kullanilmaktadir. Bir¢ok Avrupa iilkesinde
cevreyl koruma ve insan sagligina verilen 6nem arttik¢a solvent kullanimi azalmaya
baglamistir. Giinlimiizde siklig1 ve 6nemi gittikce artan alerjik sorunlara 6zellikle
astimin olusumunda, evde kullanilan mobilyalarin, duvar kaplamalarinin ve boyalarin
etkili oldugu bilimsel ¢aligmalarla gosterilmektedir. Bu konulardaki zorlamalar artmis
ve ¢Oziime yardimei olmak igin yapilan hukuki diizenlemeler boya/vernik tliretiminde
su ¢oziiciilii polimerlerin kullanimini arttirmistir. Globallesen diinyada boya talebinin
giin gectikge mekanlara 6zgili, daha karmasik ve daha 6zel projelere yoneldigi, bu
yiizden de Ar-Ge calismalarinda su bazli ve yiiksek katkili boya tiirlerinde 6ncelik
verildigi belirtilmektedir (S6nmez ve Budakei, 2004; Aksakal, 2005; Kesik, 2009;
Pelit, 2014; Akkus, 2018; Geng, 2019).
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Su ¢oziiciilii sistemlerin {iretim, tiiketim ve kullanimlarinin son yillarda ortalamanin
olduk¢a tistiinde bir hizla artis gostermesi, su ¢Oziiciilii sistemlerin iiretiminde
kullanilan farkli 6zellikteki reginelerin iretilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Su
¢Oziiciilii sistemlerin formiile edilmesine olanak saglayan baglayici reginelerin ¢ok
fazla cesitlenmesi, diger ¢evre dostu sistemlere kiyasla daha hizli gelismesine olanak
saglamistir. Su ¢oziiciilii boya/vernik, alkid, polyester, epoksi, akrilik ve poliiiretan
yaninda daha bir¢ok recineden iiretilen boya/vernik tiiriidiir. Kuruma reaksiyonlari
genel hatlar1 ile hidroliz (iki molekiiliin kaynasmasi veya iki parcaya ayrilmis
elemanlarin iyonlar1 arasinda bag kurulmasi) seklindedir. Bu nedenle solvent ¢oziiciilii
sistemlerden farklidir.  Endiistride Onemli yer tutmaya baslayan bu sistemde
polimerizasyon reaksiyonlarmin kullanim1 genellikle “¢ozelti ve emdiilsiyon”
polimerizasyonu seklindedir (Sonmez ve Budake¢i, 2004; Toker, 2007; Kesik, 2009;
Pelit, 2014).

Cozelti polimerizasyonunda sisteme ¢oziicii ilave edilir (Sekil 2.7). Coziicli inerttir,
yani reaksiyona katilmaz. Monomer ve polimer ¢6ziiclide ¢6ziiniirse homojen, sadece
monomer ¢oziinlirse  heterojen  ¢ozelti  polimerizasyonu  olusur. Cozelti
polimerizasyonlu su bazli ylizey islemleri, bu alandaki en yeni gelismelerden birisidir.
Gelistirilen bu tiir ylizey islemlerinin, uygulamadaki basar1 diizeyi ile ilgili kesin
bilgiler heniiz tam olarak edinilmemistir. Ancak bugiine kadar elde edilen bilgilerden
dispersiyonlarin ¢ok olumlu sonuglar verdigi sdylenebilmektedir. Alkidler,
poliesterler, akrilikler, poliiiretanlar ve daha pek cok baska recineden c¢ok diisiik
diizeylerde ucucu organik bilesikler (VOC) igeren dispersiyonlar hazirlanabilmektedir

(Pelit, 2014; Vatansever, 2015).
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Sekil 2.7 Cozelti polimerizasyonu

Emiilsiyon polimerizasyonu ise, monomer veya monomer karigimlariin anyonik ve
non iyonik emiilgator varliginda, suda ¢6ziinen bir baslatici ile gerceklestirilen serbest
radikal zincir polimerizasyonudur (Eren, 2019). Suda monomer ve baslaticinin disinda
emiilsiyon yapici madde de (ylizey aktif madde) bulunur (Sekil 2.8). Baslatici ve
emiilsiyon yapict madde suda ¢oziinmelidir. Emiilsiyon yapici madde hem hidrofilik
hem de hidrofobik kisimlar igermelidir. Monomer, emiilsiyon yapici madde
yardimiyla su i¢inde ¢ok ince bir sekilde dagilir (dispersiyon). Yiizey aktif maddeler
belli bir konsantrasyonda monomer damlaciklarinin etrafinda kiire seklinde misel
olusturur. Her misel yaklasik 50-100 yilizey aktif maddeden olusur. Emiilsiyon
polimerizasyonunun baslangicinda misel yapici yiizey aktif madde ve su karigtirilir.
Karigimda bulunan misellerin bir kismi suda ¢oziiniir, bir kismi da bir araya toplanarak
kiiresel miseller olusturur. Daha sonra ortama monomer katilir. Baslangicta
monomerlerin tamami damlacik halinde bulunur. Yiizey aktif maddenin hidrofobik
kisimlart monomer damlaciklarinin birlesmesini engeller. Monomerin bir kismi1 misel
igerisine girerek miseli sisirir diger kismi ise suda dagilir. Baslatici ile polimerlesme
monomer lizerinden yiiriir. Misel i¢erisindeki monomer bittikce difiizyon ile monomer
damlaciklarindan misele monomer gecisi olur. Polimerlesme tiim monomerler bitene

kadar devam eder (Vatansever, 2015).
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Sekil 2.8 Emiilsiyon polimerizasyonu mekanizmasi (Igbal ve Ahmad, 2018)

Olusan polimerlerin tane boyutu ortalama 10-50 nm arasinda ise mikroemiilsiyon
sistem olarak adlandirilir. Eger tane boyutu 1 mikrondan biiyiikk ise sistem
makroemiilsiyon olarak adlandirilir. Makroemiilsiyon sistemi kararli degildir, polimer
parcaciklari kolayca ¢oker. Bu iki tip emiilsiyon sisteminin haricinde miniemiilsiyon
adinda bagka bir tip emiilsiyon sistemi de bulunmaktadir. Miniemiilsiyon sisteminde
monomer su emiilsiyonu ultrasonik karistirict ile yliksek hizda karistirilarak yaklagik
50-500 nm araliginda monomer damlaciklari elde edilir. Polimerizasyon, dogrudan bu
damlaciklarin baglatict yardimiyla polimere doniismesi sonucu olusur. Kisacasi
normal emiilsiyon polimerizasyonunda polimer ¢ekirdekleri misel ile olugsurken (Sekil
2.9) mini emiilsiyon polimerizasyonunda polimer c¢ekirdeklerini monomer

damlaciklar1 olusturmaktadir (Vatansever, 2015).
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Sekil 2.9 Emiilsiyon-Miniemiilsiyon polimerizasyon farki (Vatansever, 2015)

Emiilsiyon yiizey islemleri en eski su ¢oziiciilii sistemlerdir. Bu tiir yiizey islemi
sistemleri Ozellikle Avrupa’da giderek artan miktarlarda kullanilmakta ve kabul
gormektedir. Cok diisiik VOC igerdiklerinden ve ¢ok iistiin 6zellikleri nedeniyle tercih
edilmektedirler. Miimkiin oldugunca diisiik oranlarda katki maddesi iceren ve
baglayict regine tanecikleri giderek daha fazla kiigiiltiilebilen emiilsiyonlar bu

konudaki temel gelistirme olanaklar1 olarak goziikmektedir (Pelit, 2014).

Su ¢oziiciilii boya/vernik sistemleri uzun yillardir bilinmekte ve kullanilmaktadir.
Ingaat sektdriinde uzun zamandir kullanilmaktadir ve yaygin kullanim alanina sahiptir.
Bu sistemlerin, ahsap endiistrisinde kullaniminin ge¢ baslamasi ve yayginlasmasinin
ge¢ olmasimin altinda, sistemin ilk kullanilmaya baslandiginda suyun ahsaplar ve
metaller ile uyumsuzlugu, ahsap malzemelerde doku ve lif kabarmalari, bakim
zorluklar1 gibi sebeplerden kaynaklanmistir (Sonmez ve Budakgi, 2004). Giiniimiizde
su bazli sistemlerin uygulama ve kullanimindaki dezavantajlarinin bir¢ogu
nanoteknoloji ile asilmistir. Nanoteknoloji ve nanomalzemeler ile boya ve kaplama
sektoriinde yanmay1 geciktirme, antimikrobiyel 6zellik, UV 15181 ya da giines 15181 ile
kendi kendini temizleme Ozelligi, ¢izilmezlik, asinmazlik, korozyon direnci, ses
izolasyonu, korozyon ve dig etkenlere yliksek direng saglama o6zelligi, giines 1s18ina

dayanim, kolay temizlenebilme gibi pek ¢ok fonksiyon bir arada ya da ayri ayr
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saglanabilmektedir. Bu fonksiyonlar nanoboyutlarda titanyum dioksit, ¢inko oksit,
alliminyum oksit, fumed silika, kil, indiyum tin oksit, zirkonyum oksit, karbon gibi
metal veya minerallerle saglanmaktadir. Boylece bir¢ok alanda nano yapili su bazl
sistemler kullanilmaya baslanmistir. Nanoteknolojik akrilik modifiye poliiiretan,
hibrid, poliliretan, gelismis akrilik, ultra hizli oksijen reaksiyonlu poliiiretan ve
bunlarin tiirevleri olan tek ve ¢ift bilesenli su bazli boya/vernikler uzay teknolojisinde,
mimari ve askeri alanlarda, ahsap, alimiinyun, PVC vb. bir¢ok malzemede
kullanilmaya baslamistir. Bu boyalar ¢ok diisitk VOC degerlerine (Reg¢inede en fazla
90 g/l ve boyalarda en fazla 60 g/1) sahip olmalari nedeniyle gelecegin boya teknolojisi
olarak gosterilmektedir. Diisitk VOC ile birlikte higbir HAPs (Tehlikeli Hava Kirletici)
ve POPs (Kalic1 Organik Kirleticler) {iriin igermemektedirler. Su bazli roket boyalari,
ucak ve radom boyalari, astarsiz aliiminyum boyalari, PVC boyalari, galvaniz
boyalari, ucak hiicum kenar1 boyalari, pas iizerine direkt uygulanan boyalari, askeri
kamuflaj (ultra mat UV / goriiniir alan / IRR-IRA / Radar Absorblayict RAC boyalari)
boyalari, anti statik, anti mikrobiyel, anti graffiti boyalari, ahsapta ultra mat veya ultra
parlak, seffaf veya renkli boya/vernik ¢esitleri nano su bazli sistem (iiriin
orneklerindendir. Nanoteknolojik boya/verniklerin aga¢ malzemede su buhar
gecirgenlikleri miikkemmel oldugu i¢in biikiilme yapmazlar ve yerinde boyama ve

tamirat miimkiindiir (Demir, 2011; URL-5, 2019).

2.5  Dogal ve Yapay Yaslandirma

2.5.1 Dogal Yaslandirma

Aga¢c malzeme siliphesiz, yapisal Ozellikleri, miihendislikte c¢ekiciligi ve farkl
kullanim alanlar1 oldugu i¢in gecerliligi kabul edilmis dayanikli bir malzemedir. Diger
biyolojik canlilar gibi ¢evresel yikimlamalara karsi duyarlidir. Aga¢ malzeme
biyolojik veya fiziksel bir etki tarafindan bozunmaya ugradiginda agacin organik
bilesenlerinde (polisakkaridler (selilloz, hemiseliiloz) ve polifenoller (ligin))

degisiklikler meydana gelmektedir (Feist, 1990; Williams 2005; Karamanoglu, 2012).

Acik hava kosullarinin etkisi, kimyasal, mekanik ve 151k enerjisi faktorlerinin

kompleks bir birlesimidir. Mekanik giicler (riizgar, kum, kir), 151k (UV, IR), sicaklik,
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ve rutubet (yagmur, kar, nem, ¢iy) etkisi ile aga¢ malzeme yiizeyinde meydana gelen
renk degisimi, yiizey piiriizligli ve catlamalardir. Biitiin agac tiirleri uzun siire
atmosferik kosullarda agik hava etkisine maruz kaldiklarinda ekstraktif maddeler ve
odunlagsmamis lifler ayrismakta ve aga¢ malzeme grilesmektedir. Glines 1sinlar
(fotokimyasal bozunma) ve suyun (yagislar, yagmur suyu, kar) birlesik etkisi odunun
ana bilesiklerini bozmakta ve yiizeyi mikroorganizmalar tarafindan hizli bir sekilde
bozulacak bir aga doniistiirmektedir. Dis hava kosullarinda bozunma, giines 1sinlarinin
UV etkisi, 1slanma-kuruma dongiilerinin etkileri ve biyolojik mikroorganizmalarin
neden oldugu ve Oncelikle ligninin bozunmast ile baglayan hiicre duvarinda meydana
gelen kimyasal degisimlerin bir sonucudur. Islanma ve kuruma dongiilerine ek olarak
donma ve c¢oziinme dongiilerinin de etkisi bulunmaktadir. Bozunma genellikle
ligninin ayrigmasi sonucu orta lamelde meydana gelen hiicre ayrilmasi ile ortaya
cikmaktadir. Aga¢ malzeme hiicre duvarinda sekonder ¢eper liimen yiizeylerinin
asimnmast ile lif veya lif demetlerine ayrilmaktadir. Mikrofibril demetleri hiicre
duvarindaki kimyasal ve fiziksel siire¢lerden dolay1 soyulmaktadir. Bunun yaninda,
aga¢ malzemenin hizlica 1slanmasi ve kurumasi, nem degisimleri, sicaklik, riizgar,
atmosferik kosullar, oksijen ve malzeme yiizeyinde yiiriime, ylizeyleri temizleme
(temizleyiciler, parlaticilar, tazyikli su ile yikama, zimparalama vb.) gibi insan
aktiviteleri aga¢ malzeme ylizeyini bozmaktadir (Feist, 1983; Feist, 1990; Williams
2005; Kilig ve Hafizoglu 2007; Bucur ve Martin, 2011; Karamanoglu, 2012).
Herhangi bir koruma islemine tabi tutulmaksizin dis hava kosullarina maruz kalan

her tiir aga¢ malzeme;

1-) UV etkisi altinda fotobozunmaya,
2-) Su etkisi ile yikanmaya, hidrolize ve sismeye,
3-) Kirlenme ve ¢iiriitlicii mikroorganizmalar etkisi ile renk bozunmasi ve ayrismaya

ugramaktadir (Feist, 1983; Karamanoglu, 2012).

2.5.1.1 D1s hava kosullarinin yikimlayic faktorleri

Acik hava kosullarina maruz kalmis aga¢ malzeme ylizeyine etki eden bozucu

faktorler genel olarak sunlardir;

- Rutubet (¢iy, yagmur, kar ve nem)
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- Giines 1s1nlar1 (UV 1sinlar, gozle goriilen ve kizil 6tesi 1ginlar)

- Diger faktorler (Feist, 1983; Feist 1990; Karamanoglu, 2012).

Bu faktorlerden en fazla zarar1 veren UV 1sinlar, aga¢ malzeme yiizeyinde kimyasal
degisiklikleri baglatmaktadir. Son zamanlarda bozunma faktorlerine UV 1sinlarin
yaninda siilfiir dioksit, azot dioksit ve ozon gazi gibi atmosferi kirletici gazlarda
bulunmaktadir. Bu bozucu etkileri rutubet, asit yagmurlari, 151k, sicaklik gibi faktorler

izlemektedir (Feist, 1990; Karamanoglu, 2012).

Rutubet (Nem) etKisi

Bozunmanin asil nedeni, aga¢ malzeme yiizeyindeki rutubet miktarinin hizlh
degisimidir. Korunmasiz agac¢ lizerine diisen yagmur ya da ¢iy, kapiler hareket ile
yiizey katmanlar1 tarafindan cabucak emilmekte, bunu hiicre duvarlarinin
adsorpsiyonu takip etmektedir. Aga¢ malzeme su buharini direk olarak disar1 atmakta
ama artmis olan nispi nemin altindakini adsorbe etmekte ve aga¢c malzeme sismektedir.
Agag¢ malzemede i¢ ve yiizey arasindaki rutubet degisimi nedeni ile sisme ve biiziilme
gerilimleri meydana gelmektedir. Aga¢c malzemede ylizey catlaklart ve g¢arpilma
(bicimsel bozunma) bu diizensiz gerilimlerin sonucudur (Feist, 1990; Karamanoglu,

2012).

Giines 151nlan etkisi

Giines 151nlar1 aga¢ malzeme yiizeyinde oldukg¢a hizli fotokimyasal bozunma meydana
getirmektedir. Giines 1s1nlarina maruz kalan aga¢ malzemenin rengi sararmakta veya
kahverengilesmekte, sonra grilesmektedir. Bu renk degisimleri aga¢ malzeme
yiizeyindeki hiicrelerin lignininin bozunmasindan olabilir. Degisiklikler, kesinlikle
yiizeyden algilanabilen ve sadece 0.05-2.5 mm derinlikte meydana gelmektedir. Giines
1sinlarinin neden oldugu bozunmada 6zellikle UV 1sinlar, dncelikle ligninde ve bunu
takip eden renk degisimleri ile kimyasal bilesimlerde degisikliklere neden olmaktadir

(Feist, 1990; Karamanoglu, 2012).

Diger faktorlerin etkileri

Sicaklik, UV 1s1n etkisi, su miktar1 ve sicaklik artmadik¢a fotokimyasal ve oksidatif
reaksiyon oraninda artisa sebep olacak bir bozunma faktdrii olmamaktadir. Emilen

suyun donma ve erimesi agacin c¢atlamasina sebep olmaktadir. Asindirma veya
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mekanik etkiye sebep olacak riizgar, kum ve kir gibi etkiler aga¢ malzeme yiizeyinin
bozunmasinda 6nemli olmaktadir. Yiizey catlaklar1 arasina dolmus kum gibi kiiciik
tanecikler aga¢ malzemenin genisleme ve daralmasinda lifleri zayiflatmaktadir (Feist,

1990; Karamanoglu, 2012).

2.5.1.2 D1s ortam yaslandirma testleri

Dogal ortamda yliriitiilen testler, koruyucu katman uygulanmis malzemelerin agik
hava kosullarina kars1 direncini belirlemek i¢in yapilan en giivenilir testlerdir. Bu
maksatla, dig ortam testleri, koruyucu katman (yiizey islemi) uygulanmis
malzemelerin kullanilacag1 ortamlarda yapilabilecegi gibi bazi bolgelerde insa edilen

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°deki test istasyonlarinda yapilabilmektedir (Ulay, 2018).

Oksijen Alimi (ML/G)

Zaman (saat)

Sekil 2.10 Siyah kutu yaslandirma platformu {izerine sicaklik etkisi (Ulay, 2018)

Dogal test ortamlarinda testin etkisini arttirmak ve siiresini kisaltmak i¢in cesitli
diizenekler gelistirilmistir. En yaygin kullanilan1 ve amaci maruz kalinan 1s1k etkisini
arttirmak olan diizenekte dogal test ortamlarina aynalar yerlestirilmektedir (Sekil
2.11). Bu yontemin esasi, ¢oklu yansimay1 arttirarak sicakligi yiikseltmek ve artan
sicaklik ile bagil nemi diisiirmektir. Diizenekte nemin tahrip edici etkisini arttirmak

i¢in panellerin {izerine belirli araliklarla safsu piiskiirtiilmektedir (Ulay, 2018).

D1s ortam yaglandirma test cihazlari uzun yillardir kullanilmakta olup, bilim insanlari
ve ylizey kaplamasi iireticilerinin ortak ¢aligmalar yapmalari i¢in standart olarak test

bolgeleri belirlenmistir (Ulay, 2018).
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Sekil 2.11 D1s ortamda giines 1s1ninin ayna ile parga lizerine yansimasi (Ulay, 2018)

Florida’da yapilan test alanlarinda bir yi1lda meydana gelen yaslanma etkisinin, Orta
Avrupa’da iki yilda olusan etki ile karsilagtirildiginda ayni seviyede oldugu
belirtilmistir. Dolayisiyla cografi farkliliklarin yaslandirma iizerinde farkli oranlarda
etkisi vardir. Her bolgenin kendine 6zgii ve degisken olmakla birlikte dis ortam
yaslandirma testlerinin yapildig: yere 6zgii farkli etkileri mevcuttur. Tiirkiye i¢in, tim
bolgelerin hava ve iklim sartlarina bagl yaslandirma etkisinin belirlenmesi ve bu bilgi
bankalarinin olusturulmasi gerekmektedir. Kullanim yerindeki kosullariin ahsap
malzeme ilizerine yaslandirma etkisi olacaginin bilinmesi kullanicilara 6nemli faydalar

saglar (Ulay, 2018).

Bu baglamda dis ortamda yapilan yaslandirma islemleri ¢ok uzun zaman aldig1 icin
hizlandirilmis yaslandirma testleri alternatif ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir. Farkli
yaslandirma teknikleri ile olusturulan diizenekler bazi degiskenler esas alinarak
tasarlanmaktadir. Bu degiskenler; gliniin zamani, yilin zamani, enlem, rakim, hava
kosullar1, yerlesim, yerel cografi ozellikler gibi riizgar, c¢iy, sicaklik gibi bircok
degisken faktorlerdir. Bulunan bolge hatta konum, rakim, iklim kosullar1 vd. unsurlar
dis hava kosullarint olusturmaktadir. Dogal ve hizlandirilmis dogal dis ortam
testlerinin yapildigi yerde deney 6rnekleri konumu Sekil 2.12°de oldugu gibi farkl
acillarda olmak iizere yerlestirilebilir. Genellikle deney orneklerinin konumu
belirlenirken kullanilacak son iiriiniin kullanim yerindeki pozisyonu dikkate alinarak
karar verilir. Ornegin zeminde kullanilacak ahsap 0° veya 5° gatilarda kullanilacak
ahsap malzeme 25 - 45° arasinda, binalarda dis veya i¢ duvar cephe kaplamasi olarak
kullanilan ahsap malzeme yer diizlemine 90° dik olacak sekilde konumlandirilir.

Ayrica deney platformunun konumu kuzey-gliney yonii esas alinarak
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yerlestirilebildigi gibi dogu-bat1 istikameti dogrultusunda da
konumlandirilabilmektedir. Dis ortamda koruyucu katman ile korunmamis
malzemeler korunmus malzemelere nazaran daha hizli ve farkli siddette tahribata ve

yaslanmaya ugramaktadirlar (Ulay, 2018).

{J {2 O

0° i 50 % 340 i _\» 450 90°|
N s N s N s N § N s N s

Sekil 2.12 D1s ortamda Giiney yoniinde farkli agilarda yerlestirilen raflar (Ulay, 2018)

2.5.2 Yapay (Hizlandirilmis) Yaslandirma

Yiizey katmani olusturulan malzemelerin, dis ortam dayanimlarini belirlemek i¢in dis
ortam ve hizlandirilmis laboratuvar testleri kullanilir. Testlerdeki amag, boya ve vernik
katmaninin uzun yillar devam edecek dayaninimi belirlemektir. Bu durum dis ortam
testleri ile uzun zaman almaktadir. Bu nedenle hizlandirilmis yapay yaslandirma

testleri gelistirilmistir (Ulay, 2018).

Gelistirilen hizlandirilmig laboratuvar testlerinde dis ortam etkisini olusturmak igin;
giines 15181, sicaklik farkliliklari, nem yogusmasi ve yagmur etkisini taklit edecek
dongiiler olusturulmustur. Bu testlerde kullanilan morétesi (UV) 1sinlar, goriiniir ve
kizil6tesi (infrared) bolgeleri glines 1s1nlarinin zarar veren bolimii UV bolgesinde 295

nm’ye kadar olan kisa dalga boylaridir (Ulay, 2018).

UV sinlart g tiptir (UV-A, UV-B ve UV-C) ve 6zellikleri asagida belirtildigi gibidir:

UV-A (315-400 nm): Ozon tabakas1 tarafindan filtre edilmez.
UV-B (280-315 nm): Ozon tabakasi tarafindan kismen filtre edilir

UV-C (100-280 nm): Atmosferdeki oksijen ve ozon tarafindan tamamen absorblanir.

Biiyiik 6l¢iide tahrip eden cok yiiksek enerjili UV-C 1sinlar1 (280 nm’den kiiciik) ise,
atmosferdeki ozon tabakasi tarafindan filtre edilir ve diinyaya ulasamazlar (Giirleyen,

2018).
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Dis ortam sartlar1 ile hizlandirilmig UV testler karsilastirildiginda birbirine yakin
sonuclar elde edilmistir. UV testlerde gilines 15181 karbon lambasi, xenon arc lambasi
ve floresan lambalar1 UV 1sinlara daha benzer 1sinma yaptiklar1 ve ylizeylerde
(katmanlarda) keskin degisikliklere neden olduklar1 i¢in tercih edilmektedirler.
Testlerde acgik ve kapali karbon 151k kaynagi, floresan lamba, civali 151k kaynagi ve
gines 1s18inin  yogunlastirilip yansitilmasi yontemleri 1s18in  iklim etkisini
hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Dis mekan yaslandirma raflar1 ve hizlandirilmis
yaslandirma odalari, hava kosullarina dayaniklilik agisindan malzemelerin test
edilmesine yonelik iki ana yontemdir. Zaman kavramiin c¢ok onemli oldugu
endistriyel diinyada, dis hava kosullarina maruz birakilan deney malzemelerine ait test
sonuclar1 ¢ok uzun siireler alabilmektedir. Bu nedenle, bir¢ok iiriiniin uzun stireli dis
mekan dayanikliligi hakkinda veri saglamak icin hizlandirilmis (yapay) laboratuvar

testlerine agirlik verilmistir (Ulay, 2018).

2.5.2.1 Yapay (hizlandirilmis) yaslandirma testleri

Florasan lamba (UV) ile yaslandirma uygulamalar:

UV Testi, UV 1ginlar1 yayan lambalarla, yiizeyde yogusan nemin etkilerinin ardisik
periyotlarla uygulandig test kabinlerinde yapilmaktadir. Testte kullanilan ve UV 1s1n1
yayan floresan lambalar igerdikleri dalga boylari ile gilines 15181na gore daha yiiksek
enerji icermektedir. Dolayisiyla testin, dogal dis ortamda hicbir zaman giindeme
gelmeyecek tahribatlara nedel olmasi s6z konusu olabilmektedir. Fakat tiim benzesim
sorunlarina ragmen florasan lamba (UV) testi yaygin olarak kullanilmaktadir

(Giirleyen, 2018).

UV i1simlan ile yaslandirma islemi baglangic maliyeti diisiik bir gidere sahiptir ve
sadece belli siirelerde degistirilmesi gereken floresan lambalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
Bu durum bakim harcamalar1 konusunda da diigiik bir maliyet getirmektedir. Farkli
tipte UV-Florasan lambalar, farkli UV 1s1ma aralig1 i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.13°te
UV-A 340 lambasi 151g81n1n dalga boyu analizi gosterilmektedir. UV-A lambasi; 300-
400 nm arasinda kalan 151k yayilimi araliindaki 1smimi temsil etmede

kullanilmaktadir (Giirleyen, 2018).
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Sekil 2.13 Giines 15181 ve UV-A 340 lambas1 15181n1n dalga boyu analizi (Cakicier ve Korkut,
2009)

Xenon Arc Lamba ile hizlandirilmis yaslandirma uygulamalari

Xenon-ark lambalariyla gilines 15181 etkisinin benzestirilmeye calisildigi bu test
cihazlarinda, UV’ye gore biraz daha uzun siiren, fakat giin 1s181na en yakin yaslanma
etkisi sonucunu veren daha giivenilir testler yapilabilmektedir. Yaygin kullanilan bir
diger cihaz tiirli de Karbon Kivilcim Lambalari ile giines 1s181n1n tahrip edici etkisinin
olusturulabildigi Giin Isi81 Weatherometreleri (Sunshine Weather-Ometer: SWOM)
dir. Yiizey islemi katmanimin dis ortam dayanimi ile SWOM testlerine dayanim
davraniglar1 arasinda 6nemli derecede benzerlikler oldugu bilinmektedir. Bunu
yaninda >295 nm’den daha biiyiik bir filtre takilmis xenon-ark lambasinin, dis ortam
yaslandirmasina ¢ok yakin bir benzerlik degeri sagladigi bildirilmistir. Bir diger
durum, borosilikat dahili ve harici filtrelerin kullanilmasi ile 1s1nm1m spektrumu dogal

151k kaynagina benzerlik gostermektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Xenon-ark lambasi 1s1g1 ve giines 1s1g1n1n dalga boyu (borosilikat filtreli) analizi
(Cakicier ve Korkut, 2009)

Isil (Termal) islemler ile hizlandirilmis yaslandirma uygulamalari

Bu yaslandirma uygulamalari ¢alismalarinda 6rneklerin sicakliklart arttiginda; artan
sicaklik meydana gelecek her tirlii kimyasal islemleri ayn1 derecede
etkilememektedir. Polimerlerin 1s1l tahribatinin ilk agamasi aktivasyon enerjisidir. Isil
tahribat boyunca sicaklik arttiginda oksidasyon ve hidroliz reaksiyonlar1 ayni paralelde
devam ederler. Aldiklar1 enerji ile molekiil baglar1 kopar ise doniistimsiiz sekilde
degistirilirler. Ornegin, oksijen molekiilden bir parga kopartip bunu su, karbondioksit
ve formaldehit gibi gaz haline doniisiirse, dagilan orijinal molekiiller kendilerini tekrar
tamamlayamazlar. Ortamda rutubet olmasi durumunda sicaklik daha etkilidir. Saf
sicaklik etkisiyle olusan tahribat pirolitik, termolitik tahribat veya termoliz olarak
tanimlanir. Oksijen bu reaksiyon kosullarinda islem dis1 tutulur. Bu islem ve
reaksiyonlardan bahseder iken termaloksidatif tahribat akla gelmektedir.
Termaloksidatif reaksiyonlarda oksijen reaksiyona katilir/bulunur ve reaksiyon 1sil
desteklenir. Yiiksek sicakliklarda birbirleri ile bag kurarak sertlesen polimerlerin bile
sicaklik 32 °C’de sabit tutulursa 6nemli bir bag kopmas1 meydana gelmektedir (Ulay,
2018).
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2.6 Literatiir Ozeti

Calisma kapsaminda literatiirdeki konu ile ilgili ¢alismalar asagida Ozetlenmeye

calisiimustir.

Budake¢1 (2003), farkli agag tiirleri iizerine farkli vernikler uygulayarak yiizeye
yapigma direnglerini 6lgmiis, su ¢oziiciilii verniklerin, solvent ¢oziiciilii poliiiretan ve

akrilik verniklere gore daha diisiik yapisma direnci gosterdigini belirtmistir.

Budake1 vd. (2019), yaptiklar1 calismada farkli aga¢ malzemelere farkli metotlar ve
kimyasallar ile re¢ine temizleme islemi uygulamis ve yiizeylerine tek ve c¢ift bilesenli
su bazli vernikler uygulayarak yapisma direncini belirlemistir. Calisma sonucuna gore
recine temizleme metot ve kimysallarinin su bazli verniklerin yilizeye yapisma

direncini azalttigini belirlemistir.

Blanchard ve Blanchet (2011), yatiklar1 ¢aligmada verniklere katilan inorganik UV
emici nanoparcaciklarin boyutunun, konsantrasyonunun ve formunun (toz veya suda
onceden dagilmis) renk iizerine etkisini belirleyen Onemli faktorler oldugunu

belirtmistir.

Sow vd. (2011), yaptiklar1 ¢calismada UV kiirlenmeli su bazli poliiiretan vernigi ¢esitli
nanoparcaciklar ile modifiye etmislerdir. Nanopargaciklarin sertlik, piirtizliilik,

c¢izilme ve ylizeye yapisma direnglerini arttirdigini belirtmislerdir.

Soénmez (1989), aga¢ malzeme verniklerinde uygun secilmeyen katki maddelerinin
vernigin kohezyon ve adezyon kuvvetlerini etkiledigini, verniklerin esnekligini
arttirmak i¢in kullanilan plastifiyanlarin ise yiizeye yapigma mukavemetini azalttigin

tespit etmistir.

Kesik ve Akyildiz (2015), karacam, kizilcam, mese ve kestane odunlarina ii¢ farklh
sicaklikta ve iki farkli siirede (130, 180 ve 230 °C, 2 ve 8 saat) 1s1l islem uygulamis ve
yiizeylerine ¢ift kompenentli su bazli vernik uygulayarak yiizeye yapigsma direncini

belirlemislerdir. En yiiksek yiizeye yapisma direncini sirasiyla mese, kestane, karagam
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ve kizilgcamda elde etmislerdir. Artan 1s1l islem sicaklik ve siiresi ile yiizeye yapisma

direncinin azaldigini bildirmislerdir.

Kesik vd. (2015), yagh 1s1l islem gérmiis (bezir yagi ile) saricam (Pinus sylvestris L.)
odununa, su bazli vernik ve boya uygulamiglar ve yiizeye yapisma ve sertlik
performanslar1 belirlemiglerdir. Calismada, bezir yagi ile 1sil islemli odunun
boya/vernigin yiizeye yapigsma Ozelligine olumsuz bir etkisinin olmadigi, vernik

katman sertliklerinin, boya katmani sertliklerinden yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Kesik vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, dogal ve oil heat-tratment yontemi ile 1sil
isleme tabi tutulmus sarigam odunlarina su bazli vernik uygulamig ve dogal
yaslandirmaya maruz birakmislardir. Isil iglemli ve verniklenmis 6rneklerin renk ve
yiizeye yapisma performanslarinin dogal Orneklere goére daha iyi oldugunu

belitrmislerdir.

Korkut ve Budake1 (2010), livez agacina (Sorbus aucuparia L.) 120 °C, 150 °C ve 180
°C’de 2, 6 ve 10 saat siire ile 1s1l islem uygulamistir. Artan 1s1l islem sicaklik ve siiresi

ile ylizey piirtizliiligiiniin arttigin1 bildirmislerdir.

Demirci vd. (2013), yaptiklar ¢calismada farkli agag tiirlerine, su bazli ve poliiiretan
vernik uygulamasi yapmis ve farkl siire ve sicakliklarda termal yaslandirmaya maruz
birakmislardir. Termal yaslandirmanin verniklerin yiizeye yapisma ve parlaklik

degerlerini azalttigini bildirmislerdir.

Sénmez vd. (2004), su bazli verniklerde farkli aga¢ malzemeler iizerine farkl
uygulama tekniklerinin etkisini arastirmiglardir. Su bazli vernik katmanlarinda
yapigma direnci ve sertlik degerleri lizerine boya/vernik uygulama yontemlerinin etkili
olmadigini, piiskiirtme yonteminin parlaklik degerleri tlizerinde etkili oldugunu

bildirmislerdir.

Altun ve Esmer (2017), 1s1l islem gérmiis disbudak, sarigam ve iroko odunlarina yari
seffaf renk pigmentli vernik, solvent bazli sentetik esasli, tiretan alkid kombinasyon
esasli tek bilesenli poliiiretan, alkid baglayici esasli silikonlu vernik ve akrilik esash

su bazli vernik uygulamis ylizey piiriizliligii ve ylizeye yapisma direnglerini
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belirlemiglerdir. Calismada, 1s1l islemin disbudak ve iroko aga¢ malzemelerinin
rendelenmis yiizeylerinde pliriizliliigl azaltigini, saricamda artirdigini bildirmislerdir.
Yapigsma direncinde ise poliiiretan vernikte en yliksek degeri, su bazli verniklerde
diisiik degeri tespit etmislerdir. Silikonlu ve solvent bazli verniklerin yapisma direnci

arasinda fark olmadigini bildirmislerdir.

Sogiitli ve Sonmez (2006), yaptiklar1 ¢alismada farkli aga¢ malzmeleri farkl
koruyucular ile kaplamis ve UV 1sinlarinin rengi degistirici etkilerini incemistir. UV
isinlarinin - aga¢ malzemelerin rengini degistirdigini ve yiizey piriizliliglini

arttirdigini bildirmistir.

Atar vd. (2019), 1s1l islem gormiis kayin, mese, kara kavak, sarigam ve uludag goknar
odunlarina sentetik, parke ve su bazli vernikler uygulamislardir ve toplam renk
degisimi incelemislerdir. Agag tiirii-1s1l islem-vernik ¢esidi etkilesiminde toplam renk
degisimini en yliksek sentetik vernik uygulanmig 175/2 °C/saat 1s1l islemli kavakta
(60,96), en diisiik su bazli vernik uygulanmis 165/2 °C/saat 1s1l islemli saricamda
(10,95) elde etmislerdir.

Oncel vd. (2019), UV dayamimli poliiiretan akrilik ve su bazl akrilik vernik
uyguladiklar1 kirim ardic1 (Juniperus excelsa M. Bieb.) odununun sertlik ve yiizeye
yapigma direnglerini belirlemislerdir. Yiizeye yapigsma direncinde poliiiretan akrilik
vernigin su bazli vernige gore daha yliksek, sertlikte ise su bazli vernigin, poliiiretan

akrilik vernige gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Ozalp ve Korkut (2011), sarigam ve kestane odunlarma %10, %20 ve % 30 oranlarinda
boraks pentahidrat ilave edilmis su bazli vernik uygulamislardir. Su bazli vernige
boraks pentahidrat ilavesinin yiizey yapisma direncini ve sertligi her iki agac tiirtinde

de artirdigin1 ve parlakligt azaltigini belirtmislerdir.

Ulay ve Cakicier (2017), disbudak (Fraxnius excelsior L.) ve iroko (Chlorophora
excelsa) odunlarina, su bazli tek kompenentli vernik uygulamis ve 144 saat UV
hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakmislardir. Her iki agag tiiriinde UV ile hizli

yaslandirma igleminin renk degerlerinde azaltici etki yaptigini belirtmislerdir.

46



Pelit ve Korkmaz (2019), kayin (Fagus orientalis Lipsky) odununa agirlik¢a %0.25,
%0.50 ve %1 oranlarinda nano-grafen (NG) ile modifiye edilmis su bazli vernik
uygulamis ve yiizey parlaklik, piiriizliiliik, sertlik ve renk degisimi ile vernik yapisma
direnci Ozelliklerini belirlemistir. Vernik icerisine eklenen NG miktarindaki artisa
bagl olarak orneklerin yiizey parlaklik degerlerinin azaldigini, piiriizliliiglin bir
miktar arttigini, vernik yapisma direncinde %25’e kadar 6nemli artiglar saglandigini,
sertlik degerinin arttigini (artista NG’nin etkisi 6nemsiz), rengin koyulastigini ve

orneklerin yesil-mavi renk egiliminde oldugunu tespit etmislerdir.

Pelit (2017), ¢calismasinda, kayin ve sarigam odunlarina 190, 200 ve 210 °C’de 2 saat
1s1l iglem uygulamis ve ylizeylerine sentetik, seliilozik, poliiiretan ve su bazli vernik
uygulamasi yaparak renk degisimlerini incelemistir. Toplam renk degisiminin genel
olarak 210 °C’de 1s1l islemli 6rneklerde daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Renk
degisiminde sentetik vernigin en fazla etkiye sahip oldugunu, su bazli vernigin ise en

az etkiye sahip oldugunu bildirmistir.

Budak¢i vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada farkli sicaklik ve siirede 1sil islemi
uyguladiklart aga¢ malzemelerde farkli dis sayisina sahip kesicilerin yiizey
piiriizliliigiine etkisini belirlemislerdir. Calisma sonucunda en iyi sonuglari 1s1l islemli
veya 151l islemsiz 6rneklerde 28 adet dis ve ciftpahli testerelerde elde etmislerdir. Ayni
zamanda 1s1l islemin aga¢ malzemelerin yilizey piirtizliliglini arttirdigini ve rengi

degistirdigini bildirmislerdir.

Budak¢1 vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada farkli sicaklik ve siirede 1s1l islemi
uyguladiklar1 aga¢ malzemelerde freze makinisinde farkli bigak tiplerinin (yildiz ve
jilet) yiizey piriizliliigiine etkisini belirlemislerdir. Calisma sonucunda 1s1l islemin
yiizey piirlizliilligiini azalttig1, farkli bigak tiplerinin piiriizliiliigline etki etmedigini

belirtmislerdir.

Cakicier vd. (2011), 150 ve 180 °C’de 3 ve 6 saat 1s1l islem uyguladiklari, limba
(Terminalia superba), iroko (Chlorophora excelsa), disbudak (Fraxinus excelsior L.)
ve kestane (Castenea sativa Mill.) odunlarina seliilozik, sentetik, poliliretan ve su bazli

vernik uygulayarak bazi 6zellikleri incelemislerdir. Tiim agag tiirlerinde ve 1s1l islem
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evrelerinde yiizeylerine seliilozik ve sentetik vernik uygulanmis orneklerde yiizey
plriizliliigiiniin arttig1 belirtmislerdir. Ayn1 zamanda 1s1l islemin, sicaklik ve siiresine

bagli olarak yiizey piiriizliiliigiinii ve parlaklig1 azalttigini bildirmislerdir.

Budak¢1 ve Sonmez (2010), farkli verniklerin farkli aga¢c malzemelerde yiizeye
yapisma direncini belirledikleri ¢aligmada; yaprakli aga¢ malzemelerde igne yaprakli

aga¢ malzemelere gore daha yiiksek yapigma direnci elde etmislerdir.

Simsek vd. (2013), saricam (Pinus sylvestris L.) odununa farkli kimyasallar ile
emprenye yaptiktan sonra yiizeylerine alkid esasli sentetik ve solvent bazli ¢ift
kompenantli poliiiretan vernik uygulamis, ardindan UV yaslandirmaya maruz
birakmis ve sertlik, parlaklik ve renk degisimlerini incelmislerdir. Yaslandirma sonrasi
emprenye edilmis ve verniklenmis 6rneklerin sertliginin ve piiriizliilliglinlin arttigini,

parlakliginin azaldigin1 ve renginin koyulastigini belirtmislerdir.

Sahin Kol ve Sefil (2011), goknar ve dogu kayini odunlarina 170, 180, 190, 200 ve
212 °C’de 2 saat 1s1l islem uygulamis ve hot-wire metodu ile 1s1 iletkenliklerini
belirlemislerdir. Isil islem gormiis 6rneklerin 1s1 iletkenliginin kontrol 6rneklerine gore
azaldigin1 ve bu durumun artan sicaklikla dogru orantili oldugunu tespit etmislerdir.
Her 1ki agag tiirtinde de en fazla azalmanin 212 °C’de meydana geldigini, 6rneklerin
kontrol o6rnekleri ile karsilagtirildiginda 170 ve 212 °C’de goknar ve kayin odunu i¢in

strastyla %2 ve %9, %2 ve %16 oranlarinda 1s1 iletkenliginin azaldigini bildirmislerdir.

Sahin Kol vd. (2016), gbéknar ve dogu kaymi odunlarina 170, 180, 190, 200 ve 212
°C’de 2 saat 1s1l islem uygulamis, 6rnek yiizeylerine farkli vernikler (politiretan, hiscon
decor ve polyester) uygulamis ve hot-wire metodu ile 1s1 iletkenliklerini
belirlemislerdir. Her iki agag tiiriinde de en yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisini 1s1l islem
gormemis kontrol orneklerinde elde etmislerdir. Vernikli drneklerde en yiiksek 1s1
iletkenlik katsayisini polyester vernik uygulanmis 6rneklerde, en diisiik hiscon decor

vernigi uygulanmis orneklerde elde etmislerdir.

Mikle“ci’c vd. (2017), kayin (Fagus sylvatica L.) odununa 190 °C ve 212 °C’de 3 saat
stire ile 1s1l islem ve ylizeylerine kirmiz1 ve sar1 renk pigmentli ve pigmentsiz TiO2 ve

ZnO nanopargagciklar ile gelistirilmis poliakrilat esaslt su bazli vernik uygulamistir.
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Ornekleri korumali ve korumasiz 1 yi1l dogal ve 168 saat UV yaslandirmaya maruz
birakmis ve renk, parlaklik ve renk degisimlerini incelemistir. TiO2 katkili 6rneklerin
ZnO katkil1 o6rneklere gore daha iyi renk stabilitesi sagladigini, yilizeye yapisma
direncinin daha iyl oldugunu ve tiim Orneklerde parlakligin azaldigini tespit

etmislerdir.

Cristea vd. (2011), ladin odununa (Picea mariana Mill.) farkli oran ve sekillerde TiO2
ve ZnO katkili akrilik esasli su bazli vernigi uygulamis ve 1000 saat UV yaslandirmaya
maruz birakarak ¢esitli Ozellikleri incelemislerdir. Calisma sonucuna gore;
hizlandirilmis  yaslandirmaya maruz birakilmis nanoparcacik katkili  vernik
uygulanmis Orneklerin ylizeye yapisma degerleri yaslandirilmamis orneklerden
yiiksek ¢ikmistir. Nanoparcaciklar vernigin asinma direncini arttirmistir. ZnO

nanoparcaciklar vernigin Tg (gecis sicakligi)’sini diisiirmiistiir.

Salla vd. (2012), poliiiretan esasli (maleik anhidrit ile modifiye edilmis polipropilen
(MAPP)) vernige %7,5 oraninda ZnO nanoparcgacgik karistirmis ve kaucuk agaci
yiizeylerine uygulamistir. Akabinde 250 saat UV yaslandirmaya maruz birakmis ve
renk degisimlerini incelemistir. Korumasiz, kontrol ve ZnO katkili verniklerin
karsilastirmast sonucunda UV yaslandirma sonrasi en az renk degisiminin ZnO katkili

vernikte meydana geldigini tespit etmistir.

Moya vd. (2017), su bazli ve igeriginde %3—10 acrylic dispersant, %1-5 Natrosol,
%1-8 Texanol, %1-5 propylene glycol, %0.1-3 Triton X-100, %1-5 triethanolamine,
%1-5 sodium polyacrylate, Mergal K-10, and Mergal-89 oranlarinda kimyasallar1
igeren vernige %1 ve %1,5 oranlarinda TiO» karistirarak, UV yaslandirmaya maruz
birakmistir. Yiizeye yapisma ve renk degisiminde %]1,5 oranda hazirlanmis TiO2

katkilt vernigin en iyi performansi gosterdigini belirtmistir.

Bak (2018), nanoteknolojinin odunun rengini korumada kullanim olanaklar1 adli
derleme ¢alismasinda son yillarda aga¢ malzemeyi UV 1sinlarina kars1 korumada TiO»,
Zn0O, CeO: ve Fe30; nanopargagiklarin kullanildigini belirtmistir. Aga¢c malzemeyi
korumada nanoparcacik kullanmanin avantajinin odunun renginde degisiklik

yapmamasi veya ¢cok az miktarda degistirmesi olarak belirtmistir.
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Fufa vd. (2013), Norveg ladin (Picea abies) odunu ylizeyine akrilik esasli su bazli, %1
ve %S5 oranlarinda TiOz ve silisyum katkili vernikleri uygulamis, 62 gin UV
yaslandirmaya maruz birakmis ve renk degisimlerini incelemislerdir. Sonug olarak
nanoparcacik katkili verniklerin, katkisiz verniklere gore renk degisimini azalttigini

bildirmislerdir.

Tomak vd. (2018), yaptiklar1 ¢aligmada sarigam (Pinus sylvestris L.) odunu lizerine
fakli oranlarda tanenler, ZnO ve CeO: ile gelistirdikleri su bazli akrilik vernik
uygulamasi yapmislardir. Akabinde 1512 saat UV yaslandirmaya maruz birakmis ve
renk, parlaklik, yiizey piiriizliliigli ve makroskobik degisimleri incelemislerdir.
Nanoparcacik ve tanen katkili verniklerin kontrol vernigine gore daha iyi renk
stabilitesi sagladigini, tanen ve nanopargaciklarin yiizey piiriizliliigiinii azalttigini,
parlaklik iizerinde sinerjistik bir etki yaptigini tespit etmislerdir. Yaslandirma sonrasi
tim Orneklerde renk degerlerinin, parlaklik ve ylizey piiriizliliiglinin azaldigimi

belirtmislerdir.

Saha vd. (2013), 210 °C’de 1s1l islem goérmiis banks ¢ami odununa farkli tanen,
stabilizer ve CeO2 nanopargacik katkili ¢ift kompenantli akrilik-politiretan esasli su
bazl1 vernik uygulamis ve 72, 168, 336, 672, 1008 ve 1500 saat UV yaslandirmaya
maruz birakmistir. Renk degisiminin incelendigi calismada; tanen+nanoparcacik
katkili verniklerin daha 1yi renk stabilitesi sagladigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda hem
tanenli hem de nanoparcacik katkili verniklerin organik UV emicilere gore daha iyi

sonug verdigi tespit edilmistir.

Unal (2016), yiiksek lisans tezinde, saricam ve dogu kaymi odunlar yiizeylerine %1
ve %3 oranlarinda SiO:2 ve TiO2 katkili su bazli ve cam cila vernikleri uygulamistir.
Sonuglarina gore; verniklerin yapisma direncinde en yiiksek degeri dogu kayiminda
%3 SiO7 katkili cam cila vernikli 6rneklerde (3,51 MPa), yiizey piiriizliiliglinde cam

cila vernikli 6rneklerde en yiiksek degerleri elde etmislerdir.

Giiler (2010), yiiksek lisans tezinde disbudak (Fraxinus excelsior L.), Anadolu
kestanesi (Castenea sativa Mill.), limba (Terminalia superba) ve iroko (Chlorophora

excelsa)‘dan olusan dort odun tiirtine 150 ve 180 °C’de 3 ve 6 saat 1sil islem
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uyguladiktan sonra Ornek yiizeylerine sentetik vernik, seliilozik vernik, poliliretan
vernik ve su bazli vernik tatbik etmistir. Calisma sonucunda; sentetik ve seliilozik
verniklerde yiizey piiriizliiliigiiniin 1s1] islem sicaklik ve siiresine bagli olarak tiim agag
tiirlerinde arttigini; poliliretan ve su bazli verniklerde ise azaldigini tespit etmistir.
froko ve disbudak tiirlerinin renk farkliliginin 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagh
olarak arttigini, kestanede seliilozik vernik ve politiretan vernikte 1s1l iglem sicaklik ve
siiresine bagli olarak azaldigi, sentetik vernik ve su bazli verniklerde arttigini; limba‘da
ise su-bazli ve seliilozik vernik 180 °C’de 6 saat 1s1l islem uygulamasinda azaldigini
diger 1s1l islem uygulamalarinda ise 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagli olarak arttig1

tespit etmistir.

Ozgiftci vd. (2009), sarigam odununa farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem uygulamus
ve cesitli 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonuglarina gore 1s1l islem sarigamin
elastikiyet modiilii ve egilme direnci degerlerini diisliriirken, basin direnci degerini
arttirmigtir. Isil islem sarigamin renginde koyulasmaya neden olmustur. Isil islemin
sicakligl ve uygulama siiresinin arttik¢a, tim bu 6zelliklerdeki degisim miktarinin

arttigin1 belirtmislerdir.

Kesik (2009), doktora tezinde degisik kimyasallar ile 6n islem gormiis saricam,
kestane ve iroka odunlarina farkli vernik uygulamalar1 yapmistir. Calisma sonuglarina
gore UV yaslandirmanin vernik katman sertliklerinde ve ylizeye yapigsma direncinde

artisa neden oldugunu tespit etmistir.

Ayata (2014), doktora tezinde farkli agac tiirlerine, farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l
islem, tek ve ¢ift kompenantli su bazli vernik uygulamalar1 ve farkli stirelerde UV
yaslandirma islemi gergeklestirmistir. Calisma sonucunda; su bazli tek ve ¢ift bilesenli
verniklerin 1s1l islem gdérmiis aga¢ malzeme yiizeylerinde, yaslandirma sonrasinda
parlaklik, yiizeye yapisma direnci, ylizey piiriizliiliigii degerlerinde azalma, sertlik,

cizilme ve renk degerlerinde ise artig tespit etmistir.

Giirleyen vd. (2017), yapatiklar1 ¢alismada 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz sarigamdan
tirettikleri laminat parke yiizeylerine UV kiirlenmeli su bazli vernikler uygulamas, 1s1l

1s1l islemli 6rneklerde diisiik sicakliklarda sertligin ilk 6nce arttigini artan sicaklik ve
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stirede sertligin azaldigini bildirmistir. Yapisma direncinde ise artan sicaklik ve siire

azaldigini, yiizey piiriizliiligiinde 6nemli bir fark olmadigini belirtmislerdir.

Anderson ve ark. (1991) igne yaprakli odun yiizeylerine uygulanan koruyucularin
dogal ve yapay yaslandirma etkilerinin karsilastirildigi arastirmada; weather-ometer
ile 0, 50, 150, 300 ve 2400 saatlik araliklarda alinan Ol¢limler sonunda yilizeydeki
bozunma etkilerinin 6zellikle, 150 saatten sonra basladigi, hizlandirilmis yaslandirma

etkisinin, dogal yaslandirma etkisine yakin sonuglar verdigini bildirmistir.

Ulay (2018), doktora tezinde farkli agag tiirlerine, farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem,
farkli vernik uygulamalart ve farkli siirelerde UV  yasglandirma islemi
gerceklestirmistir. Sonuglaria gore; 190 °C’de 1,5 saat 1s1l islem géren malzemelerde;
b*, L*, AE*, parlaklik ile Ra* piiriizliiliik degerlerlerinin azaldigini, a*, yiizey sertligi,
yiizeye yapisma direnci degerlerinin ise arttigini belirtmistir. 212 °C’de 2 saat 1s1l islem
goren malzemelerde ise a*, b*, L*, AE*, parlaklik degerlerinin azaldigini; ylizey
sertliginin ise arttigini tespit etmistir. 576 saat yaslandirma sonunda a*, L* ve AE*
degerlerinin arttigini; sertlik, piriizlilik, adezyon ve b* degerlerinin azaldigini

bildirmistir.

Giirleyen (2018), doktora tezinde farkli agag tiirlerine, farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l
islem, farkli vernik uygulamalari ve farkli siirelerde UV yaslandirma islemi
gerceklestirmistir. Sonug olarak; farkli vernik ¢esidi uygulanmis olan 6rneklerde 1s1l
islem diizeyinde 1s1l islem sicakliginin artmasiyla; kirmizi renk (a*), sar1 renk (b*),
renk parlaklik (L*), toplam renk degisimi (AE*), liflere paralel (//) parlaklik, liflere
dik (1) parlaklik, ylizeye yapisma direnci ve islanabilirlik testi (temas agis1)
degerlerinde azalma tespit etmistir. Yaslandirma periyodu diizeyinde yaslandirma
sliresinin uzamasi sonucunda ise; kirmizi renk (a*), sar1 renk (b*), liflere paralel (//)
parlaklik, liflere dik (1) parlaklik ve yiizeye yapisma direnci degerlerinde azalma, renk
parlaklik (L*), toplam renk degisimi (AE*) ve temas agis1 degerlerinde artig

belirlemistir.
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Weichelt vd. (2010), yaptiklari calismada ladin agacina ZnO (kat1) katkili farkl
vernikler uygulayarak bazi 6zelliklerini belirlemislerdir. ZnO katkisinin UV etkisine

kars1 1yi bir stabilizer oldugunu belirtmislerdir.

Vardanyan vd. (2015), UV kiirlenmeli poliliretan vernigi farkli oranlarda TiO» ve
seliiloz nanokristalleri ile modifiye etmis, akabinde 1200 saat UV yaslandirma etkisine
maruz birakmig ve renk ile ylizey piiriizliiliigline etkisini arastirmiglardir. Seliiloz
kristalleri ile modifiye edilen verniklerin UV etkisine kars1 diisiik oranda renk

stabilitesi saglandigini ve piiriizliiliigiin arttigin1 belirtmislerdir.

Podgorski vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada 1s1l islem uygulanmis ¢am ve ladin agac
malzemelerine su bazli vernik uygulamasi yapmis vel8 ay dogal yaglandirmaya maruz
birakmigslardir. Akabinde ¢ekme ve capraz kesim yontemleri ile verniklerin yiizeye
yapigma direncini belirlemislerdir. Yaslandirma isleminin su bazli verniklerin yiizeye

yapigma direncini azalttigini bildirmislerdir.

Jalili vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada c¢ift bilesenli poliliretan vernigi iki farkh
nanosilika ile modifiye etmis, fiziksel ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir.
Hidrofilik ve hidrofobik nanosilika katkisi kullanilan ¢alismada nanoparcaciklarin
cizilme direnci basta olmak flizere vernigin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini

gelistirdigini belirtmislerdir.

Yang vd. (2001), verniklerde UV yaslandirma etkisinin, hizla parlakligin azalmas ile
baslayan, yaslandirma devam ederken artan yiizey gerilimi nedeni ile kabarciklanma
ve kilcal gatlakliklarin olugmasi ile yiizeyde piiriizliiliik artis1 olarak sonuglandigini

belirtmislerdir.

Zhao vd. (2012), ¢alismalarinda su bazli verniklerin ¢izilme ve asinma direnglerinin
recinelerine bagli oldugunu, cesitli ajanlarin eklenmesi ile bu 6zelliklerin

gelistirilebilecegini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Materyal
3.1.1 Agac¢c Malzeme

Bu arastirmada, i¢ ve dis mekanlarda yaygin kullanimi ve 1s1l islemli odunlarinin
kullanim amacina gore dayanimlariin yiiksek oldugu belirtilmesinden dolay1 (URL-
6, 2019) Amerikan digbudak (Fraxinus americana) ve sarigam (Pinus sylvestris

Lipsky) odunlar1 deney materyali olarak tercih edilmistir.

Bu aga¢ malzemeler Nova Orman Uriinleri San. Tic. A.S.’den disbudak odunu (Dogu
Amerika) 2,5-3 cm kalinlikta, 13-15 cm genislikte ve 120-200 cm boyunda, sarigam
odunu (Finlandiya) ise 5-6 cm kalinlikta, 14-15 cm genislikte ve 300-320 cm boyunda
kereste olarak temin edilmistir (Fotograf 3.1). Calismada kullanilan 1. sinif keresteler;
0z ve diri odun kismindan karisik, diizgiin lifli, budaksiz, catlaksiz, renk ve yogunluk
farki olmayan, yillik halkalar yilizeylere dik gelecek sekilde 6rnekleme yontemi ile
tesadiifi se¢ilmistir (ASTM D7787 / D7787M, 2013).

Fotograf 3.1 Kerestelerin temininden bir gériiniim
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3.1.2 Vernikler

Tez ¢alismasinda KIMETSAN Kimya Maden ve Metalurji Endiistrileri i¢ ve Dis
Ticaret Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti. tarafindan {iretilen ticari kodu D70 ve D99
olan ¢ift kompenath seffaf su bazli vernikleri kullanilmistir (Tablo 3.1). Regineler ve
nanopargcaciklar firmanin Ankara-Sincan’da bulunan fabrikasindan temin edilmistir.
Fabrika laboratuvarlarinda firma 6nerilerine uyularak Tablo 3.1°de verilen kimyasallar
ile D70 ve D99 adl1 vernikler hazirlanmistir. Hazirlanan bu vernikler daha sonra %1,
%3 ve %5 oranlarinda ZnO (¢inko oksit) (kati) ve seramik kiirecik (kat1)
nanopargcaciklari ile agirlikga modifiye edilmistir. Modifikasyon isleminde verniklerin
homojen bir karigim saglamasi i¢in 45 dk siire ile mikserde karigsmasi saglanmustir.
Nanoparcacik katkisi ile D70 ve D99 verniklerinden kontrol (katkisiz) gruplari dahil

yediser adet olmak {izere toplamda 14 farkli vernik ¢esidi elde edilmistir.

D70 ve D99 kodlu ¢ift kompenatli su bazli verniklere ait tiretim bilgileri Tablo 3.1°de,
teknik ozellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1 Calismada kullanilan verniklerin igerikleri

Dolgu Vernikleri

D70 D99
e akrilik stiren regine < % 70 e akrilik poliiiretan regine < %50
e propilen < %5 e propilen < %5
o Su > %25 o Su > %45

Son Kat Vernikleri

D70 D99
e Etilen diglikol < 4 %, e Etilen diglikol < 4 %,
e Nanoakrilik kopolimer regine < 75 % o Nanoakrilik kopolimer regine < 30%,

e propilen < %5
e Su>16

Akrilik Modifiye Poliiiretan regine < 55%

propilen < %5
Su > %6
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Tablo 3.2 Calismada kullanilan verniklerin teknik 6zellikleri

Verniklerin Ozellikleri
. % 2 . Lg; (:5 § g Uyguiama Sartlan -
Vernikler o £t |Sz3 S| 5o o B~ o 3
5 = 9 o= < < Q = =

= | 83 |2S5 zZ| 25 |22E| :E

z | 27 |35 32| E=|2%F| &S
D70 Dolgu 7,7 1,30 24 32,23 87 1 2
D70 Kontrol 7,7 1,15 23 31,92 88 1 2
D70 %1 ZnO 9,2 1,22 23 32,25 87 1 2
D70 %3 ZnO 9,5 1,29 24 32,88 85 1 2
D70 %5 ZnO 9,8 1,25 24 35,73 78 1 2
D70 %1 Seramik 8 1,18 23 32,2 87 1 2
D70 %3 Seramik 8,2 1,1 24 31,95 88 1 2
D70 %5 Seramik 8,4 1,2 24 32,35 87 1 2
D99 Dolgu 7,9 1,35 24 30,88 91 1 2
D99 Kontrol 8 1,28 23 40,07 70 1 2
D99 %1 ZnO 9,4 1,25 23 38,28 73 1 2
D99 %3 ZnO 9,6 1,23 24 37,76 74 1 2
D99 %5 ZnO 9,9 1,15 24 36,75 76 1 2
D99 %1 Seramik 8,2 1,18 23 37,7 74 1 2
D99 %3 Seramik 8,5 1,2 24 37,37 75 1 2
D99 %5 Seramik 8,9 1,1 24 30,97 91 1 2

Nanopargacik ile modifiye edilen verniklerin kati madde oranlarinin kontrollerine gore
artarak veya azalarak farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu artis ve azalmalara
nanopargaciklar ile vernik molekiillerinin boyut, yogunluk ve kimyasal yap1
farkliliklar1 ve kati madde tayin yontemindeki sicakligim (60 °C) etki ettigi
diistiniilmektedir. Calismada kullanilan nanoparcaciklarin 1000 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda, verniklerin ise ¢ok daha diistik sicakliklarda (en fazla 100 °C) kimyasal
degisimlere ugradig: bilinmektedir. Calismada kullanilan verniklerde en yiiksek kati
madde miktarina sahip vernigin (D99 kontrol) 1 m*’ye 70 gr. uygulama esasina gore
esit kalinlikta katman olusturabilmek icin diger verniklerde uygulama artist
yaptlmistir. Firma direktiflerine gore uygulamadan once agirliklarina gore %6
oraninda gelistirici (improver) ile %6 oraninda destile su karistirilarak hazirlanmistir.
Ardindan uygulama 6ncesi verniklerin igerisine yavas yavas karistirilarak katilmistir
(6rnegin; 87 gr. D70 dolgu vernigine 5,2 gr. performans arttirict ve 5,2 gr. destile su
karigimi vernige eklenmistir) ve 15 dakika dinlenmeye birakilmistir. Daha sonra 6rnek

yiizeylerine uygulamasi yapilmistir.
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3.1.2.1 Nanoparcaciklarin Ozellikleri
Cinko oksit (ZnO)

Calismada verniklerin modifikasyonu i¢in tercih edilen ZnO’in toksik olmamasi, cilde
uyumlu olmasi, UV azaltic etkisinin olmasi gibi 6zellikleri ile insan saglig: ile ilgili
alanlarda kullanimi1 yayginlagmaktadir. Cinko beyazi olarak da bilinen ¢inko oksit’in
mol agirligr 81.38 g/mol’diir. ZnO ergimez, siiblimlesme sicakligr yaklasik 1975
°C’dir. Kismi buharlasma 1300 °C’nin iizerinde meydana gelir. Saf ¢inko oksit oda
sicakliginda beyaz renkte olup 1sitildiginda sari-grimsi renk alir. ZnO hem asit hem de

baz ile tepkimeye girebildiginden amfoter oksit 6zelligi gosterir (Yorgancioglu, 2017).

Caligsmada kullanilan nano 6lgekli, toz (kat1) ZnO’in farkli oranlarda biiytitiilmiis SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil
3.4’te verilmistir. Pargacik biiylikligliniin 96 nm ile 1,445 um araliginda degistigi

gozlemlenmistir.

Y dat [ T 1] — pm
13.9mm ETD | 414 ym S \ \ n KASTAMONU UNI

Sekil 3.1 Cinko oksitin 1000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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v WU ol A Mooe y ‘o 206
500kV | 140 mm | ETD | 13.8 pm SE 0 H m KASTAMONU UNT

Sekil 3.2 Cinko oksitin 30 000 kat biiyiitilmiis SEM goriintiisii

H WD det HFSY rmode
: | 10.00 kY  140mm | ETD | 69%1pm  SE

Sekil 3.3 Cinko oksitin 60 000 kat biiyiitilmiis SEM goriintiisii
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.wwh.‘k
mag [ HY W cat HFw
DoDDx 1000k | 139 mm | ETD 345 pm

Sekil 3.4 Cinko oksitin 120 000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

Seramik kiirecik

Seramik kiirecik UV azaltici etkisi, termal ve akustik 6zellikleri nedeni ile olan birgok
alanda iirlin gelistirmeleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramik mikrokiirecik,
tiretim yontemlerine gore farklilik gdstermekte olup cesitli tiplerde iiretilmektedir.
Boya yalitim {irlinlerinde kullanilanlarin ¢ogu, 20 - 120 pm capinda ve 50 - 200 nm
hiicresel et kalinligina sahip, i¢i bos seramik kiireciklerdir. Bu kiirecikler yiiksek
basing ve sicaklikta erimis cam veya seramikten iiretilirler. Uretim esnasinda igerisine
yiiksek basing ile hava vakumlanarak bosluk olusturulur ve boya katki maddesi olarak

kullanilmak {izere hazir hale getirilir (Bozsaky, 2018).

Calismada kullanilan nano Olgekli, toz (kati-beyaz renkte) ici bosluklu seramik
kiirecigin farkli oranlarda biyiitilmiis SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
gortntiileri Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir. Parcacik
biiyiikliigiiniin 5,133 pm ile 48,15 um araliginda degistigi gézlemlenmistir.
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mm | ETD

500k¢ | 139 mm | ETD 5 n | KASTAMOMU LINI

Sekil 3.6 Seramik kiirecigin 500 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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5.00 kv Smm | ETD | 414 pm | SE o High vacuum KASTAMORNU UNI

Sekil 3.7 Seramik kiirecigin 1000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

dez .
S.00 Ky Fmm | ETD | 138 pm | SE [l High vacuum FKASTAMONU UNI

Sekil 3.8 Seramik kiirecigin 3000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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3.2  Yontem
3.2.1 Isil islem Uygulamasi

Orneklerin 1s1l iglemleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ThermoWood ydntemi
ile gerceklestirilmistir. Isil islem Bolu Gerede’de faaliyet gdsteren Nova Orman
Uriinleri San. Tic. A.S.”de yapilmistir. Ornekler fabrikada bulunan bilgisayar kontrollii
firinda, yontemin esaslarina uygun olarak li¢ asamada gerceklestirilmistir. Birinci
asamada 1s1 ve buhar kullanilarak firin sicakligi hizlica 100 °C'ye ¢ikarilmistir. Daha
sonra firin sicakligi 130 °C’ye yiikseltilmis ve kurutma gergeklestirilmistir (bu
asamada rutubet ~%0). Ikinci asama 1s1 islemin gergeklestirildigi asamadir. Burada
sicaklik hem ¢am hem de disbudak i¢in 190 °C’de 1,5 saat ve 212 °C’de 2 saat
bekletilerek 1s11 islem gerceklestirilmistir (Fotograf 3.2). Uciincii asamada agag
malzemeler kondisyonlanmistir. Bu asamada odun sicakligi 50 - 60 °C’ye diistirtiliip,
rutubet miktar1 % 4-6’ya ulasincaya kadar devam ettirilmistir. Isil islemden sonra
ornekler sicakligi 2042 °C ve bagil nemi %65+5 olan Kastamonu Universitesi Orman
Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii iklimlendirme odasinda degismez

agirhiga ulagincaya kadar bekletilmistir (TS 642 ISO 554, 1997).

Fotograf 3.2 Isil islem sonrasi kerestelerden bir goriiniim
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3.2.2 Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan o6rneklerin lif dogrultusu, uzunluk eksenine paralel olarak
330x90x15 mm olgiisiinde, maktalarda yillik halkalar iki yiize paralel diger iki yiize
dik ve kesisen yiizler birbirine dik olacak sekilde taslak olarak kesilmistir. Ardindan
ornekler sicakligi 2042 °C ve bagil nemi %65+5 olan Kastamonu Universitesi Orman
Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii iklimlendirme odasinda (TS 642 ISO
554, 1997) agirhgr degismez hale gelene kadar bekletilmistir (TS 2471, 2005)
(Fotograf 3.3).

Fotograf 3.3 Orneklerin iklimlendirilmesinden bir kesit

Iklimlendirme sonrasi, ornekler 320x75x10 mm olacak sekilde net &lciilerde
kesilmistir. Orneklerin yiizeylerini diizeltmek, temizlemek ve vernigi hatasiz kabul
edecek hale getirmek icin tiim Orneklere ilk 1slatma ile lif kabartma islemi yapilmistir.
Once 80 numara, daha sonra 100 numara zimpara kullamlarak perdahlanmistir.
Ardindan 1s1l islem uygulanmamis Orneklere son 1slatma ile yeniden lif kabartma
1slemi uygulanmis ve kabaran lifler 220 numara zimpara ile yeniden zimparalanmistir.
Calismada yapilan testler i¢in hazirlanan 6rnekler yaslandirma sonrasi Tablo 3.3’te

belirtilen 6l¢ii ve sayilarda hazirlanmistir.
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Tablo 3.3 Test drnek sayilari

Testler Ol¢ii (mm) Ornek Sayis
Uzunluk | Genislik | Kalinhk (adet)
Sertlik 320 75 10 560
Yiizey Piiriizliiligi 320 75 10 560
Cizilme Direnci 75 75 10 1344
Yiizeye Yapigsma Direnci 75 75 10 840
Is1 {letkenligi Katsayist 100 50 10 840
Toplam Renk Degisimi 320 75 10 560

3.2.3 Su Bazh (cift bilesenli) Verniklerin Uygulamasi

Ornekler Kastamonu Universitesi Ahsap Kiiltiiriinii Arastirma ve Uygulama Merkezi
Ustyiizey laboratuvarinda verniklenmistir. Orneklerin yiizeyleri yumusak killi fir¢a ve
basingli hava yardimi ile temizlendikten sonra verniklenmeye hazir hale getirilmistir.
Orneklerin verniklenmesi iiretici firma onerileri ve ASTM D3023-98 (2017) esaslari
dogrultusunda FUJI SPRAY Q4 GOLD marka makine ile yapilmistir (Fotograf 3.4).
Ornekler, dolgu vernikleri (1 gapraz kat) ile verniklendikten sonra 600 kum zimpara
ile hafif¢e zzimparalanmigtir. Daha sonra son kat (3 ¢apraz kat) vernikler uygulanmustir.
Son katlar arasinda firma direktifleri dogrultusunda 24 saat beklenmistir. Verniklenen
ornekler, tozdan arindirilmis ve oda sicaklifindaki ortamda yer diizlemine paralel

konumda kurutulmustur.

S

Fotograf 3.4 Fuji Spray Q4 Gold boya/vernik makinesi

3.2.4 Hizlandirilmis UV Yaslandirma Hazirhig: ve Uygulamasi

Isil islem gordiikten sonra modifiye edilmis su bazli vernikler ile verniklenmis

320x75x10 mm Olgiilerindeki 6rneklerin cumba ve maktalart hizlandirilmisg
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yaslandirmada herhangi bir olumsuz etkiye karsi ayni tiir vernik ile verniklenmistir.
Ornekler verniklendikten sonra iklimlendirme odasinda 20+2 °C sicaklik ve %65+5
bagil nem sartlarinda TS 642 ISO 554 (1997) esaslarina gore degismez agirliga

ulasincaya kadar kurumaya birakilmistir.

Vernikli 6rnekler ASTM G154-16 (2016) standard1 esaslarina gore sirasi ile UV islemi
(60 °C'de bir saat ve 0.71 w / m? 151k yogunlugu), su spreyi (20 °C'de on dakika) ve
kondisyonlama (50 °C'de dort saat) kosullarinda ve UV-A 340 kodlu florasan
lambalara sahip QUV accelerated weathering tester cihazinda (Fotograf 3.5) 240 saat
yaslanmaya maruz birakilmistir. Literatiirde; yiizeydeki bozunma etkilerinin 6zellikle
150 saatten sonra basladigi, hizlandirilmig yaslandirma etkisinin dogal yaslandirma
etkisine yakin sonuglar verdigi bildirilmistir. Korumasiz aga¢ malzemelerde 2400
saatlik hizlandirilmis yaslandirmanin 4 ya da 5 yillik dogal yaslandirmaya esit oldugu
bildirilmistir (Anderson vd. 1991). Bu veriler dogrultusunda hizlandirilmig
yaslandirma etkisinin 5 veya 6. giinden sonra bagladig1 ve 240 saatlik siirenin 4,8 ila 6
aya denk geldigi sdylenebilir. Caligmada UV yaslandirma etkisini gérebilmek i¢in 240

saat yeterli siire olarak ongoriilmiistiir.

Fotograf 3.5 Hizlandirilmis yaslandirma test cihazi

Yaslandirma isleminden sonra 6rnekler 20 £2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem
sartlarinda iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulagincaya kadar bekletilmistir
(TS 642 1SO 554, 1997, TS 2471, 2005) ve akabinde performans testleri
gergeklestirilmistir.
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4. DENEME METODLARI

4.1 Kati Madde Orani1 Tayini

Kat1 madde oraninin belirlenmesinin amaci; esit kalinlikta katman hazirlayabilmek
i¢in vernik ve boyalarin katman yapma 6zelligini tespit etmektir. Kati madde tayininde
ASTM D1644-01 (2017) esaslarina uyulmustur. Vernikler, daras1 6nceden alinmis @
75 +£5 mm’lik konkav saat camima 2 +0,2 gr. olacak sekilde damlalik yardimi ile
konulmus, daha sonra etiivde 60 °C’de agirlik¢a sabit hale gelene kadar bekletilmistir
(Fotograf 4.1).

Kat1 madde miktarlar1 agsagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir:

Km = [(Vu- Cb) / Vu] x 100 (4.1)

Burada:

Vu = Uygulanan vernik (gr),
Cb = Buharlasan ¢oziicii (gr),
Km = Kat1 madde (%)

Vu=G-D, Cb=G-E 4.2)
Burada:

G = Yas agirlik (gr),

D = Dara (gr),

E = Kuru agirlik (gr)
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Fotograf 4.1 Kat1 madde tayininden bir goriintii

4.2 Kuru Film Kalinliklarinin Belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda kullanilan verniklerin kuru film katman kalinliklar1 0-25 mm
araliginda 0,001 mm hassasiyetle 6l¢iim yapabilen Mitutoyo marka dijital mikrometre
ile TS EN ISO 2808 (2007) esaslarina ve kalinlik farki metoduna gore belirlenmistir
(Fotograf 4.2).

-

Fotograf 4.2 Mitutoyo Dijital Mikrometre

4.3  Sertlik (salimmsal) Ol¢iimii

Orneklerin sertlik degerleri ASTM D4366-16 (2016) esaslarina uyularak, Onalkon
BGD509 markali pandiillii sertlik 6l¢iim cihazi ile kdning (6° den 3° ‘ye) yontemine

gore ilkbahar ve yaz odunu ayrimi yapilmaksizin liflere paralel yonde yapilmistir
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(Fotogtaf 4.3). Cihaz, dl¢iim platformuna yerlestirilen 6rnek yiizeyinde salinim yapan
pandill salinimlara goére katman sertliklerini belirler (Sekil 4.1). Salinimin fazla
oldugu ylizeyler sert, az oldugu yiizeyler ise daha diisiik sertlikte anlamina

gelmektedir.

Sekil 4.1 Sertlik 6l¢timiiniin sematik Fotograf 4.3 Salinimsal sertlik 6lgiim cihazi
gosterimi (A: Pandiil, B: Panel
tutucu C: Test paneli D: Olgek)
(ASTM D4366, 2016)

4.4  Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

Orneklerin yiizey piiriizliiliigii dl¢iimleri TS 6956 EN ISO 4287/A1 (2013) esaslarina
gore Accretech Handysurf E-35 B (Tokyo Seimitsu) igne taramal1 yiizey piiriizliligi
Olctim cihaz1 ile yapilmistir (Fotograf 4.4). Piiriizliiliik 6l¢timii liflere dik yonde

yapilmustir.
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Fotograf 4.4 Accretech Handysurf E 35B yiizey piiriizliiliigl 6l¢tim cihazi

Caligmada, orneklerin ortalama yiizey piiriizliiligii (Ra) ve on nokta ortalama yiizey
purtizliligii (Rz) degerleri 6l¢iilmiistiir. Ortalama piiriizliiliik (Ra), piiriizliiliik profili
boyunca profil ortalama ¢izgisinden sapmalara iliskin tiim degerlerin aritmetik
ortalamasidir. Ra, piiriizliiliik profili ile bu profilin ortalama ¢izgisi arasindaki alandir.
Rz, piiriizliiliik profil uzunlugu boyunca yer alan en yiiksek 5 tepe ve en derin 5

cukurun ortalama degerlerinin toplamidir (Aydin ve Colakoglu, 2003) (Sekil 4.2).

Ra = [[2(x)| Z(x)
4 i o
z / Ra
Al 11118 A, o iy A
1] AT AR o AT -
W Wi “’W \ {MULHUUJ 4 x
Ir Ortalama Cizgisi
s a
Rt Rz ' Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5
Rz1max
1 _ '
e et EECEE R eape e R shatt L TR
I 5 ‘-r “‘\ + --"JI .' T A / 'I
/ 1 | \ M [\
'| Ih"\ .‘r I\ A 'ﬂl of a 'll I
HOA N ! AN \ / ,'-' | I|r' \ L
|Vf VoM _'“‘"H LY ¥ |II Ir'j L/ I\,"‘v”-' n L
L ___f-_’_ o ‘ ________ 1';‘L ____f ______ ____-f____ i
v t
b In
Ra: Ortalama yiizey piiriizliiliigii, Rz: on nokta ortalama yiizey piiriizliiliigii, Rt: Toplam profil yiiksekligi
In: 6l¢iim uzunlugu, Ir: 6rnek uzunlugu

Sekil 4.2 Ortalama (Ra) ve on nokta ortalama (Rz) yiizey piiriizliiliigli (Hamed vd. 2019)
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Olgiimler oda sicakliginda, titresim ve giiriiltii kaynaklarindan uzak igne ¢ap1 5 pum,
6lcme hiz1 0,5 mm/sn, tarama uzunlugu 12,5 mm ve sinir dalga boyu, Ac= 2,5 mm
olacak sekilde yapilmistir. Olgiim hassasiyeti igin her 50 lgiimde bir cihaz yeniden
kalibre edilmistir. Orneklerin ve cihazin yer diizlemine paralelligi kontrol edilmis ve

ayarlanmistir.

4.5  Cizilme Direnci Ol¢iimii

Cizilme direnci TS EN 15186 (2017) esaslarma gore belirlenmistir. Olgiimler SFC
Kronospan Entegre Orman Uriinleri firmasmin Kastamonu fabrikasinda ERICHSEN
Model 413 ¢izilme direnci test makinesinde yapilmistir (Sekil 4.2; Fotograf 4.5).
Ornekler deney diizenegine yerlestirildikten sonra (Fotograf 4.5); oncelikle 5 N’luk
bir kuvvetle 6rnek bir tur dondiiriilmekte kesintisiz bir ¢izgi olugsmamais ise kesintisiz

bir ¢izgi olusuncaya kadar 1 N’luk kademelerle kuvvet arttirilmaktadir.

-
w

_____ TI!\!\|\‘lllli!|T]|ir|l|||'TIFT]III\]

) f

I~

L7

[ |
= =
Sekil 4.3 Cizilme direnci cihaz1 semasi (1-Skala, 2- Hareketli agirlik, 3-Yarim kiire elmas

¢izme ucu, 4- Motorlu doner tabla, 5- Kol, 6- Sikistirma diski 7- Sehpa) (TS EN 15186,
2017)
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Fotograf 4.5 Cizilme direnci 6l¢lim cihazi

5 N’luk kuvvet uygulamasinda kesintisiz ¢izgi olusur ise, 2 N’a kadar 0,5 N’luk, 1 N’a
kadar 0,20 N’luk ve 1 N’un altinda 0,1 N’luk kademelerle kuvvet azaltilarak islem
stirdiiriilmektedir. Her kademede 6rnek yiizeyleri 1000 Liix’lik 151k kaynagina sahip
goriintiileme kabininde kontrol edilmektedir (Sekil 4.3; Fotograf 4.6). Daire seklinde
meydana gelen siirekli ¢izgilerde kesintiler olusmaya bagsladiktan sonra denemeye son
verilmektedir. 8 esit bolgeye ayrilan 6rnek ylizeyinde 8 bdlgeden 6’sinda ayni tekrari

veren uygulama kuvvetlerine gore belirlenmistir.

\@f‘

g

65025

Sekil 4.4 Goriintiileme kabini (1- Deney Fotograf 4.6 Ornek yiizeylerinin
levhasinin konumu, 2- Duvarin mat siyah incelendigi goriintiileme kabini
ici, 3- Alin koyma (kopiik-lastik ped), 4-

Lamba tutucu) (T'S EN 15186, 2017)
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4.6  Yiizeye Yapisma Direnci Olciimii

Verniklerin yiizeye yapisma direnci ASTM D4541-17 (2017) esaslarina gore
belirlenmistir. Olgiimler SHIMADZU AG-IC 20kN/50kN marka iiniversal test
cihazinda yapilmistir (Fotograf 4.7). Ornek yiizeylerine 20 mm c¢apta celik silindirler
Bison marka ¢ift komponentli epoksi yapistirici ile oda sicakliginda ve 6zel kaliplar

yardimi ile yapistirilmistir. Daha sonra 6rnekler 24 saat kurumaya birakilmistir.

l“

Fotograf 4.7 Universal test cihazi ve yiizeye yapisma direnci deney diizenegi

Cekme silindirinin yapistirildigr yiizeylerdeki katman, malzeme ylizeylerine kadar
kesici yardimiyla kesilmistir (Fotograf 4.8). Bu islem ile yalnizca yapistirilan alanin

kopartilmasina olanak saglanmistir (Budakgi, 2006).

Fotograf 4.8 Cekme silindiri ¢evresi temizleme aparati
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Ornekler iiniversal test cihazinda yiizeye yapistirilan silindirlerden g¢ekilerek

kopartilmig ve kopma anindaki kuvvet kaydedilmistir (Fotograf 4.9).

Fotograf 4.9 Yapistirilmig ve koparilmig deney 6rnegi

ASTM D4541-17 (2017) standardina uyularak ¢ekme gerilmesinin, deneyin 90 saniye
icerisinde tamamlanmasina 6zen gosterilmistir. Yapisma direnci asagidaki formdil

yardimiyla hesaplanmistir (Budake1, 2006).

4F
7 (MPa) (4.3)

X=

Burada:
X= Yapisma direnci (MPa),
F= Kopma anindaki kuvvet (Newton)

d= Cekme silindirinin ¢ap1 (mm).

4.7  Isiiletkenligi Katsayis1 Ol¢iimii

Orneklerin 1s1 iletkenligi katsayis1 dlgiimleri ASTM C1113 / C1113M-09 (2019)
esaslarina gore yapilmistir. Olgiimlerde Kyoto (Japon) marka Quick Thermal
Conductivity-500 (QTM-500) cihazi kullanilmistir (Fotograf 4.10). Is1 iletkenligi test
cihazinda PD-11 sensdér probu kullanilmistir. Olgiim araligi 0,0116-6 W/K'dir.
Olgiimlere baslamadan 6nce deney 6rnekleri, 20+2°C sicaklik ve %65+5°C bagil
nemde degismez agirhiga gelinceye kadar bekletilmistir. Orneklerin 1s1 iletkenligi

Olctilerek degerler Kcal/mh°C olarak kaydedilmistir. Cihazin kalibrasyon olg¢iimleri
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yapildiktan sonra drneklerin dlglimlerine gecilmis ve her bir 6rnegin 60 sn siireyle

otomatik olarak dl¢timleri yapilmistir.

Fotograf 4.10 Is1 iletkenligi katsayisi 6l¢iim cihazi

Is1 iletkenligi katsayis1 hesaplamasinda kullanilan formiil asagida verilmistir:

Oxe
= W/m.K
A><Z><(t2—t1)( m.K) (4.4)

Esitlikteki sembollerin agiklamasi asagida verilmistir:

A : Istiletkenligi katsayisi, (W/m.K)
Q: Is1 miktari, (Cal veya Kcal)

e : Kalinlik, (cm, m)

A : Yiizey alani, (cm?, m?)

z . Zaman, (sn, saat)

to-t; :  Iki yiizey arasindaki sicaklik farki (°C)
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4.8  Toplam Renk Degisimi Ol¢iimii

Renk 6l¢iimlerinde ASTM D2244-16 (2016)’da belirtilen esaslara uyulmustur. Renk
degisimleri CIEL*a*b* renk sistemine gore Ol¢lim yapabilen Konica Minolta CM-

2300d cihaz1 kullanilarak belirlenmistir (Fotograf 4.11).

Fotograf 4.11 Renk 6l¢iim cihazi

CIEL*a*b* renk sisteminde; renklerdeki farkliliklar ve bunlarin yerleri L*, a*, b* renk
koordinatlarina gore tespit edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0,
beyaz i¢in L*=100) ekseninde, a* kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri
yesil) ekseninde, b* ise sari-mavi (pozitif degeri sar1, negatif degeri mavi) ekseninde
yer almaktadir. CIEL*a*b* renk alan1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Cihaz 151k kaynagi
D65 ve 10° olarak kalibre edilmistir.
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L' =0
Sekil 4.5 CIEL*a*b* renk alan1 (Karamanoglu, 2012)

CIE L*a*b* sistemine gore, toplam renk degisimi (AE*):
AL*=L*; — L*,

Aa*= a*; — a*

Ab*=b*; — b*

AE™ = \/ (AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (4.5)
esitliginden yararlanilarak belirlenir (Karamanoglu, 2012).

Burada:
AL*, Aa* ve Ab*, degerleri renklerin ilk hali (1) ile son hali (2) arasindaki farktir.
Verniklerin toplam renk degisimi (AE*) degerleri kontrol gruplarina gore

degerlendirilmistir.

4.9 Agac Malzemelerin FTIR ((Fouirer Transform Infrared Spectroscopy —

(Fourier Transform Kizilotesi Spektrofotometresi)) Analizi

Kontrol 6rnekleri ile 1s1l isleme maruz birakilmis ¢am ve disbudak numunelerinin
FTIR analizleri Bruker marka Alpha model Infrared Spektrofotometre cihazi ile
Olciilmiistiir (Sekil 4.6). Bu amagla tiim gruplardaki odun 6rnekleri 6giitiildiikten sonra

KBr ile %1°lik karisim hazirlanarak kalip igerisinde seffaf tablet haline getirilmistir.
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Numunelerin FTIR &lgiimleri, 800-4000 cm™ spektra araliginda 4 cm™ (40 skan)

¢Oziiniirliikte gerceklestirilmistir.

Sekil 4.6 Bruker Alpha marka Infrared Spektrofotometresi

4.10 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Nanopargaciklarin ve vernik katmanlarinin SEM analizleri FEI marka Quanta FEG
250 model taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir. SEM analizlerinde
nanopargcaciklarin yapisi, D70 ve D99 vernik katmanlarindaki dagilimlari ile vernik

katmanlarinin yilizey morfolojileri incelenmistir.

Sekil 4.7 Taramal1 Elektron Mikroskobu Cihazi
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4.11 Verilerin Degerlendirilmesi

Caligmada istatiksel analiz sonuclarmin degerlendirilmesinde SPSS V22 programi
kullanilmistir. Istatiksel analizlerde, farkli siire ve sicakliklarda 1sil isleme tabi
tutulduktan sonra verniklenen Ornekler (kontrol) ile ayni sekilde hazirlanmis daha
sonra hizlandirilmig yaslandirma testine maruz birakilmig 6rneklere ait sonuglar
karsilastirilmistir. Coklu Varyans Analizi “ANOVA” testleri sonucunda agag tiirii, 1s1l
islem, vernik cesidi ve yaslandirma periyodu faktorleri ve karsilikli etkilesimlerinin
sertlik, yiizey piiriizliiliigii, ¢izilme direnci, ylizeye yapisma direnci, 1s1 iletkenligi
katsayisina ve toplam renk degisimine etkileri belirlenmistir. Faktor etkilesimlerinin
a=0,05 hata pay:r ile anlamli oldugu durumlarda Duncan testi ile karsilastirmalar
yapilmistir. En kiiclik 6nemli fark (LSD) kritik degerleri kullanilarak yapilan testlere
gore bu farkliligin hangi faktorlerden kaynaklandig tespit edilmeye calisilmistir.
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S. BULGULAR

5.1  Agac¢c Malzemelerin FTIR Analizine Ait Bulgular

Calismada kullanilan ¢am ve disbudak 6rneklerinin FTIR spektralar1 Sekil 5.1 (a, b)’de

verilmistir.
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Sekil 5.1 Kontrol 6rnekleri ile 190 °C ve 212 °C sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilmis
cam (a) ve disbudak (b) odunlarinin FTIR analizleri
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FTIR analizlerinde, kontrol grubu 6rneklerine gore 1s1l islem sonrasi ¢am ve digsbudak
orneklerinde 900, 1025, 1050, 1505 ve 1725 cm-1’deki piklerde ¢ok siddetli
olmamakla birlikte degisimler tespit edilmistir. Disbudak odun 6rneklerinde meydana
gelen pik yiiksekligindeki artisin ¢gam odun 6rneklerinden genellikle daha fazla oldugu

tespit edilmistir.

Sekil 5.1°de her iki tiir icin 800 — 4000 cm™! dalga boyu aras1 incelenmis olup 800-
2000 cm! arasindaki dalga boylar1 verilmistir. Saricam FTIR grafigi (Sekil 5.1-a),
incelendiginde 1725 cm™’deki pik yapisinda meydana gelen degisim dikkat
¢ekmektedir. Genel olarak bu pik C=0 gerilme titresimini gostermekte olup pik siddeti
190 °C 1s1l islemde siddetini azaltmis, artan sicaklik ile birlikte ise tekrar artig
gdstermistir. Michell ve Higgins (2002), 1730 cm™ pik civarindaki siddetlerin ksilan
yapisindaki asetoksi gruplarinin karbonil gruplarindan kaynaklandigini belirtmektedir.
Arastirmacilar bu pik yapisindaki degisimlerin ksilan yapisindaki asetil ya da asetoksi
gruplarmin kopmasindan kaynakli olabilecegini belirtmislerdir. Bu pik disbudak
(Sekil 5.1-b) odunlarinda diisiik oranda da olsa 1s1l islem ile ¢ok az miktarda artis
gostermistir. Bu degisimin 1s1l islem ile odun hiicre duvarlarinda bulunan OH
gruplarinin karbonil grubuna déniismesinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir (Ozan

vd. 2017).

1506-1510 cm™ araligindaki pikler lignin yapisindaki aromatik halkalardaki C=0O ve
COO- simetrik olmayan gerilim titresimlerine atfedilmektedir (Can ve Sivrikaya,
2017). Cam ve disbudak numunelerinin her ikisi icin de 1505 cm™ piki, 1s1l islem
sonrast siddetlerini ¢ok az oranda da olsa azaltmis, keskin pik yapisi artan sicaklik
uygulamasi ile daha genis bir bant yapis1 haline doniismiistiir. Pik siddetinde meydana
gelen bu azalma, 1s1l islem sicakliginin artmasi ile daha da yiikselmistir. Isil islem
sonrast lignin pikindeki bu azalisin, Esteves vd. (2013) tarafindan lignin igerisindeki

metoksil gruplarinin azalmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

1230-1270 cm™'“deki bant araligindaki piklerdeki degisim lignin ve hemiseliilozdaki
CO gerilimi ile guayasil halkasindaki titresimi gostermektedir. Cam ve disbudak
numunelerinde 1s1l islem sonrasi bu piklerde artis oldugu gézlemlenmistir. 900, 1025,

1030 ve 1050 cm™ civarindaki pikler; seliilozdaki C-O, O-H, C-H ve C-O-C tipi
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baglar1 gostermektedir. Her iki tiir igin 1s1] islem sonrasi belirtilen pik degerlerinde
artis  gozlemlenmistir. Disbudak spektralarinda meydana gelen artis cam
spektralarindan fazla olmustur. Burada dnemli olan pik degisimi Saricam odununda
artan 1s1l islem sicakhigr ile birlikte 900 cm™ pikinin siddetinde meydana gelen gok
diisiik orandaki azalma ile birlikte keskin pik siddetinin genis bant sekline
doniismesidir. Esteves vd. (2013), seker halka gerilimi piki olan bu pikin halka
acilmas ile iligkili degisiklik gostermesi olarak belirtmislerdir. Bununla birlikte, ayni
sicakliklarda disbudak odunununda bu pikte herhangi bir degisiklik olmamasi
yapisinin daha dayanikli olmasi nedeniyle halka acilimini engelleyici stabiliteye sahip

olmasi ile agiklanabilir.

5.2  Vernik Katmanlarinin SEM Analizine Ait Bulgular

Calismada kullanilan D70 verniklerin modifiyesiz (kontrol), ZnO ve seramik kiirecik
ile modifiyeli katmanlarina ait SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) yiizey analiz
goriinttileri Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te, D99 verniklerin SEM yiizey
analiz goriintiileri ise Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da

verilmistir.

©

6/24/2020 v pressure | mode vac mode mag [] 100 pym —
5:19:59 PM | 10.00kV | 518 pm | 1.48e-3 Pa SE High vacuum | 800 x Quanta FEG

Sekil 5.2 Modifiyesiz (kontrol) D70 vernik katman1 SEM goriintiisti

%
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mode ‘ vaﬁ mode r 200 pm
High vacuum Quanta FEG

6/24/2020 HV HFW p modr:: vac mode ;g (|
5:25:21 PM | 10.00 kV | 168 pm 13e ¢ High vacuum | 2 468 x

Sekil 5.4 D70 vernik katmaninda ZnO’in 2 nolu SEM goriintiisii
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e ”‘ -
vac mode r —_— 100 pm
High vacuum Quanta FEG

/24/2020 7 e mode
5:33:21 PM

Hv . 2] node vac mode r — 100 pym
:51PM | 10.00 kV | 518 pm . High vacuum Quanta FEG

Sekil 5.6 Modifiyesiz (kontrol) D99 vernik katman1 SEM goriintiisii
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HvV HF\‘\"V sure : de vac mode r — 200 pm ——

5:45:54 PM | 10.00 kV | 1.07 mm | 6. High vacuum Quanta FEG

Hv HFW pressure vac mode r — 100 pm
5:44:11 PM | 10.00 kV | 518 pm | 6.57e-4 Pa High vacuum Quanta FEG

Sekil 5.8 D99 vernik katmaninda ZnO’in 2 nolu SEM goriintiisii
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6/24/2020 HY HFW pressure mode vac mode mag [] : 400 pm —
11:08:41 AM | 10.00kV | 1.88 mm | 1.55e-3 Pa | SE | High vacuum | 220 x Quanta FEG

6/24/2020 v pressure mode vac mode mag [ — 100 pm —
11:01:55AM | 10.00kV | 799 pm | 2.32e-3 Pa | SE High vacuum | 519 x Quanta FEG

Sekil 5.10 D99 vernik katmaninda seramik kiirecigin 2 nolu SEM goriintiisii
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Vernik katmanlarinin SEM goriintiilerine gére, hem D70 hem de D99 vernik
katmanlarinda ZnO’in topaklanma yaptig1 ve seyrek dagilim gosterdigi tespit
edilmistir. Seramik kiirecigin D70 vernik katmanlarinda gruplastigi/topaklandigi, D99
vernik katmanlarinda ise c¢ok seyrek dagilim yaptigi gozlenmistir. Her ne kadar
nanoparcaciklar bir bolgede toplanmis gibi goriinse de test sonuglarina gore
nanopargaciklarin D70 ve D99 vernik katmanlarinda homojen bir dagilim gostererek
vernik katmanlarinin performansini iyilestirdigi diisiintilmektedir. Literatiirde cesitli
verniklere (su bazli, sellak) farkli nanoparcacik (ZnO, TiO2, SiO) katkilar ile agag
malzemeler {izerine yapilan uygulamalarda nanoparcaciklarin vernik katmaninda
tabaka halinde yayilim gosterdigi ve katman oOzelliklerini gelistirdigi belirtilmistir.
Fakat katmanda gruplasmanin/topaklanmanin meydana geldigi ve bu duruma
nanoparcaciklarin karisim seklinin etki etmedigi bildirilmistir (Licchelli vd. 2012;
Moya vd. 2017; Weththimuni vd. 2019). D70 ve D99 verniklerin modifiyesiz (kontrol)
ve modifiyeli katmanlarinda herhangi bir katman kusuru (baloncuk olusumu vb.)
gdzlenmemistir. Ozellikle seramik kiirecik modifiyeli katmanlarda kiireciklerde
meydana gelen yiizey bosluklarinin SEM analizi esnasinda 1s1n ve vakum etkisi ile
olustugu distiniilmekdir. Nitekim analiz esnasinda ytiksek biiylitme oranlarinda vernik

katmanlarinin parcalandig1 gozlenmistir.
5.3  Verniklerin Kuru Film Kalinhiklarina Ait Bulgular

Calismada kullanilan verniklerin kuru film katman kalinliklarina ait aritmetik

ortalama degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Kuru film kalinlig1 ortalama degerleri (mm)

- - Yaslandirma ve Isil islem (C ve D)
Agac Tiiril .
(A) Vernikler (C) Kontrol 240 saat Yaslandirma
Kontrol | 190 °C | 212°C | Kontrol | 190 °C | 212°C

D70 Kontrol 0,050 0,053 0,061 0,032 0,019 0,031

D70 %1 ZnO 0,051 0,056 0,060 0,046 0,035 0,039

D70 %3 ZnO 0,061 0,065 0,068 0,021 0,048 0,035

D70 %5 ZnO 0,058 0,059 0,060 0,048 0,049 0,059

D70 %1 Ser. 0,056 0,059 0,051 0,056 0,058 0,050

D70 %3 Ser. 0,058 0,065 0,059 0,050 0,061 0,053

D70 %S5 Ser. 0,058 0,057 0,056 0,034 0,056 0,052

Cam D99 Kontrol 0,199 0,219 0,202 0,181 0,204 0,198
D99 %1 ZnO 0,252 0,202 0,249 0,202 0,146 0,202

D99 %3 ZnO 0,249 0,230 0,218 0,187 0,192 0,127

D99 %5 ZnO 0,222 0,197 0,240 0,184 0,183 0,222

D99 %1 Ser. 0,190 0,199 0,171 0,157 0,131 0,164

D99 %3 Ser. 0,231 0,189 0,225 0,139 0,178 0,208

D99 %5 Ser. 0,191 0,152 0,227 0,186 0,129 0,172

D70 Kontrol 0,070 0,058 0,067 0,025 0,040 0,028

D70 %1 ZnO 0,065 0,055 0,068 0,055 0,054 0,067

D70 %3 ZnO 0,065 0,066 0,066 0,058 0,054 0,065

D70 %5 ZnO 0,065 0,067 0,070 0,062 0,066 0,034

D70 %1 Ser. 0,072 0,073 0,062 0,053 0,064 0,038

D70 %3 Ser. 0,062 0,057 0,061 0,050 0,055 0,060

. D70 %S5 Ser. 0,057 0,062 0,066 0,056 0,060 0,065
Disbudak [0 ol 0,197 0,152 0,294 0,136 0,139 0,167
D99 %1 ZnO 0,274 0,218 0,237 0,157 0,124 0,131

D99 %3 ZnO 0,214 0,140 0,187 0,138 0,125 0,166

D99 %5 ZnO 0,197 0,215 0,198 0,114 0,172 0,143

D99 %1 Ser. 0,195 0,138 0,211 0,183 0,125 0,190

D99 %3 Ser. 0,254 0,170 0,191 0,131 0,152 0,175

D99 %5 Ser. 0,161 0,175 0,224 0,146 0,159 0,198

A: Agag tiri, B: Isil igslem, C: Vernik cesidi, D: Yaslandirma periyodu ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik

Verniklerin kuru film kalinliklari; 212 °C’de 1s1l islem uygulanan, yiizeylerine
modifiye edilmeyen D99 kontrol vernik uygulanan ve yaslandirilmayan (kontrol)
disbudakta en yiiksek, 190 °C’de 1s1l islem uygulanan, yiizeylerine modifiye
edilmeyen D70 kontrol vernik uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz
birakilan ¢amda ise en diisiik tespit edilmistir. Kuru film kalinlik ortalamalari
yaslandirma oncesi ve sonrasi kontrollerine gore karsilastirildiginda, 212 °C’de 1s1l
islem uygulanan ve ylizeylerine modifiye edilmeyen D99 kontrol vernik uygulanan
disbudakta en yiiksek deger farki (0,127 mm), 1s1l islem uygulanmayan ve yiizeylerine
%1 seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ¢amda (O mm) ise en
diisiik deger farki tespit edilmistir. Buna karsin yiizeylerine %3 ZnO ile modifiye
edilen D70 vernik uygulanan ¢am 6rneklerinin katman kalinliklarinda (% 65,5) en

yiiksek azalma tespit edilmistir.
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5.4

Vernik Katmam Sertlik Degerlerine Ait Bulgular

Isil islem uygulanmis ¢cam ve disbudak odunlarinin ylizeylerine nanopargaciklar ile

modifiye edildikten sonra uygulanan su bazli verniklerin, UV yaslandirma etkisi

sonrasi vernik katmani sertlik degerlerine iliskin veriler Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Sertlik degerlerine ait veriler

Sertlik Degerleri
Faktor (ABCD) Agag Tiirii (A)
Cam Disbudak
Isil . .
islem Vernik Cesidi Yas.l andirma X Ss Xmin | Xmax X Ss Xmin | Xmax
(B) (©) Periyodu (D)
Kontrol 574 8,76 45 68 55,4 4,38 48 63
D70 Kontrol
240 saat 73,5 1,84 71 77 80,5 4,03 75 88
Kontrol 55,8 3,19 50 61 64,5 331 60 70
D70 %1 ZnO
240 saat 56,9 1,52 55 59 75,5 5,62 65 83
Kontrol 53 2,62 50 57 52,5 3,87 48 59
D70 %3 ZnO
240 saat 63 3,27 57 67 59,1 3,45 52 64
Kontrol 54,7 1,64 52 57 53,1 2,47 49 57
D70 %5 ZnO
240 saat 56,4 2,99 53 62 65,9 4,84 58 72
Kontrol 56,3 32 50 62 54,8 2,74 51 58
D70 %]1 Ser.
240 saat 57,2 1,32 55 59 70,6 2,32 66 73
Kontrol 44,9 5,88 36 53 65,8 6,12 55 74
D70 %3 Ser.
240 saat 56,7 2,67 52 61 71,5 2,55 68 76
Kontrol 49,1 3,6 44 56 62,5 2,95 59 68
D70 %5 Ser.
ek 240 saat 52,5 4,03 44 59 71,8 4,24 65 79
Kontrol Kontrol 20,5 1,18 18 22 14,7 0,95 13 16
D99 Kontrol
240 saat 23,6 1,07 22 25 20,5 1,27 19 22
Kontrol 24,4 0,97 23 26 23,8 1,03 22 25
D99 %1 ZnO
240 saat 24.9 1,1 23 26 24,5 1,08 23 26
Kontrol 24.8 2,2 22 28 21,6 1,26 20 24
D99 %3 ZnO
240 saat 30,3 3,47 24 35 29,8 1,03 28 31
Kontrol 18,6 0,7 17 19 18,3 0,48 18 19
D99 %5 ZnO
240 saat 25,1 0,38 24 26 24,7 1,06 23 26
Kontrol 18,8 0,92 17 20 18,9 1,1 17 20
D99 %1 Ser.
240 saat 24,1 0,74 23 25 22 1,33 20 24
Kontrol 21,9 1,2 21 25 20,3 0,82 19 21
D99 %3 Ser.
240 saat 28,6 0,97 27 30 28,1 0,74 27 29
Kontrol 40,8 1,87 38 44 40,6 1,35 38 42
D99 %>5 Ser.
240 saat 447 1,16 43 47 50,5 2,95 46 55
Kontrol 59,2 4,64 53 68 53,6 5,97 49 66
D70 Kontrol
240 saat 74,9 3,21 68 79 73,4 10,15 62 38
Kontrol 57,3 5,68 51 67 58,2 5,61 51 65
D70 %1 ZnO
240 saat 58,2 1,62 55 61 66,8 4,02 61 74
Kontrol 54,5 2,99 49 59 50,7 2,45 47 55
190 °C | D70 %3 ZnO
240 saat 64,5 2,32 61 68 56,4 2,72 53 62
Kontrol 55,6 2,17 51 58 51,6 1,9 49 55
D70 %5 ZnO
240 saat 58,1 2,85 54 63 61,4 3,69 57 69
Kontrol 57,1 4,33 50 63 52,9 2,33 49 56
D70 %1 Ser.
240 saat 67,5 44 62 76 69,2 1,03 67 70
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Tablo 5.2’°nin devam

Kontrol 55,3 5,33 47 63 62,1 7,19 50 71

D70 %3 Ser.
240 saat 66,9 3,57 61 72 69,7 4,45 62 76
Kontrol 51,1 3,73 47 60 61,4 2,99 58 68

D70 %5 Ser.
240 saat 56,3 3,13 53 63 68 4,29 62 74
Kontrol 18,9 0,99 17 21 15,6 1,07 14 17

D99 Kontrol
240 saat 21,6 1,78 19 24 21,9 1,37 20 24
Kontrol 25,1 1,1 24 27 22,7 1,34 21 25

D99 %1 ZnO
240 saat 25,5 0,85 24 27 23 1,15 21 25
Kontrol 25,9 0,74 25 27 23,6 0,97 22 25

190 °C D99 %3 ZnO
240 saat 32,5 1,72 30 35 27,5 0,97 26 29
Kontrol 18,9 0,74 18 20 17 0,47 16 18

D99 %5 ZnO
240 saat 25,4 1,07 23 27 24 1,05 22 25
Kontrol 21,1 0,88 20 22 19,3 0,82 18 21

D99 %1 Ser.
240 saat 25,6 0,97 24 27 24,1 1,52 21 26
Kontrol 24,7 0,82 24 26 21,7 0,67 21 23

D99 %3 Ser.
240 saat 30,3 0,82 29 32 28,2 0,79 27 29
Kontrol 45,5 1,35 44 48 41,6 1,9 39 44

D99 %5 Ser.
240 saat 47,8 1,93 45 51 53 2,83 49 57
Kontrol 56,7 3,06 51 60 60 5,87 50 66

D70 Kontrol
240 saat 62,8 29 60 69 81,8 5,51 72 89
Kontrol 55,1 4,89 49 62 65,4 2,5 62 68

D70 %1 ZnO
240 saat 65,6 4,81 57 72 77,9 39 72 84
Kontrol 51,4 3,24 45 56 48,7 2,87 44 53

D70 %3 ZnO
240 saat 59,5 4,01 54 66 61,4 2,88 58 67
Kontrol 52,4 2,12 48 55 46,2 2,97 42 51

D70 %5 ZnO
240 saat 62,3 3,09 57 67 60,6 2,12 57 64
Kontrol 60,1 5,09 53 68 49,7 2,45 45 53

D70 %1 Ser.
240 saat 66,3 1,83 63 69 68,5 2,99 64 73
Kontrol 61,2 6,83 51 71 60,1 6,44 47 69

D70 %3 Ser.
240 saat 69,9 3,31 64 76 77,3 5,27 68 87
Kontrol 59,9 3,41 55 66 59,9 3,11 53 63

D70 %5 Ser.
212°C 240 saat 57,1 1,66 54 59 73,7 3,33 70 80
Kontrol 18,5 0,85 17 20 16,5 0,53 16 17

D99 Kontrol
240 saat 22,7 1,89 20 25 21,7 1,42 19 23
Kontrol 26,2 1,48 24 29 22,6 1,35 20 25

D99 %1 ZnO
240 saat 25,9 0,99 24 27 22,3 1,25 20 24
Kontrol 29,7 1,49 27 32 24,5 1,08 23 26

D99 %3 ZnO
240 saat 32 1,56 29 34 28,7 1,42 26 30
Kontrol 19,5 1,08 18 21 14 0,47 13 15

D99 %5 ZnO
240 saat 26,3 0,82 25 27 22,9 0,99 21 24
Kontrol 21,5 0,53 21 22 19,2 0,92 18 21

D99 %1 Ser.
240 saat 26,1 1,2 24 28 20,9 0,99 20 23
Kontrol 25,5 1,18 24 27 22 0,67 21 23

D99 %3 Ser.
240 saat 31,5 0,97 30 33 28,6 1,65 26 32
Kontrol 48,8 1,03 47 50 36,5 1,58 34 39

D99 %5 Ser.
240 saat 50,1 1,52 48 52 46,8 2,62 43 51

A: Agag tiirii, B: Isil islem, C: Vernik ¢esidi, D: Yaslandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, **: Kontrol
orneklerine herhangi bir yaglandirma iglemi uygulanmamustir.

Vernik katmani sertlik degerleri, aga¢ tiirli, 1s1l islem periyodu, vernik ¢esidi ve
yaslandirma periyoduna gore farkli bulunmustur. Bu farkliligin hangi faktérden
kaynaklandigini belirlemek amaciyla Coklu Varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve

sonuclar1 Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3 Sertlik degeri varyans analizi sonuglari

. Serbestlik Kareler Kareler ..
Faktor Derecesi Toplam Ortalamasi F Degeri | P, 050,05
Agag tiirii (A) 1 486,438 486,438 53,941 0,000%*
Isil Islem (B) 2 358,158 179,079 19,858 0,000%*
Vernik Cesidi (C) 13 559230 43017,679 4770,207 0,000*
Yaslandirma Periyodu(D) 1 231474 23147,438 2566,807 0,000%*
Etkilesim (AB) 2 1433,96 716,979 79,505 0,000*
Etkilesim (AC) 13 10631,7 817,823 90,688 0,000%*
Etkilesim (AD) 1 1478.,44 1478,438 163,943 0,000%*
Etkilesim (BC) 26 2480,39 95,4 10,579 0,000%*
Etkilesim (BD) 2 38,044 19,022 2,109 0,122*
Etkilesim (CD) 13 6287,6 483,661 53,633 0,000*
Etkilesim (ABC) 26 3645,46 140,21 15,548 0,000*
Etkilesim (ABD) 2 193,244 96,622 10,714 0,000%*
Etkilesim (ACD) 13 1947,16 149,782 16,609 0,000%*
Etkilesim (BCD) 26 1035,77 39,837 4,418 0,000%*
Etkilesim (ABCD) 26 1047,71 40,296 4,468 0,000*
Hata 1512 13635,2 9,018
Toplam 1680 3840252

*

:anlamli (< 0,05’e gore) **: anlamsiz

Tablo 5.3’e gore; agag tiirii, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu faktorleri

ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri, 1sil islem-yaslandirma periyodu (BD)

etkilesimi haricinde anlamli ¢ikmistir (a< 0,05). Daha sonra LSD kritik deger

kullanilarak agac tiirii, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu diizeyinde

yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4 Agag tiirii, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu diizeyinde sertlik

degerlerine iliskin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor X HG LSD+
Agac Tiirii (A) Digtiln;ak ji:i f* 0,2871
Kontrol 43,2 C
Isil islem (B) 190 °C 43,6 B 0.3517
212 °C 443 A*
D70 Kontrol 65,8 A*
D70 %1 ZnO 63,1 B
D70 %3 ZnO 56,2 D
D70 %5 ZnO 56,5 D
D70 %1 Ser. 60,9 C
D70 %3 Ser. 63,5 B
. . D70 %5 Ser. 60,3 C 0,7597
Vernik Cesidi (C) D99 Kontrol 19,7 J
D99 %1 ZnO 24,2 H
D99 %3 ZnO 27,6 F
D99 %5 ZnO 21,2 I
D99 %1 Ser. 21,8 I
D99 %3 Ser. 26,0 G
D99 %5 Ser. 45,6 E
Kontrol 40,0 B
Yaslandirma Periyodu (D) 240 Saat 474 A 0,2871

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik *: En yiiksek sertlik degerini ifade

etmektedir.

Tablo 5.4°e gore sertlik degeri; agac tiirii diizeyinde en yiiksek disbudakta tespit

edilmistir. Isil islem diizeyinde en yiiksek 212 °C’de, en diisiik kontrol grubunda tespit

edilmistir. Vernik ¢esidinde en yiiksek modifiye edilmeyen D70 kontrol vernikte, en

diisiik D99 kontrol vernikte tespit edilmistir. Yaslandirma periyodunda en yiiksek 240

saatlik UV yaslandirmaya maruz kalmis 6rneklerde tespit edilmistir.

Agac tiirii - 151l islem (AB) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo

5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5 Agag tiirii - 1s1l islem etkilesimine ait sertlik degeri Duncan testi karsilastirma

sonuglari
. Kontrol 190 °C 212 °C
Faktor AB ™% HG X HG X HG
Cam 41,38 B 43,76 AB 44,45 AB
Disbudak 45,06 A* 43,52 AB 44,23 AB
LSD= 0,4973

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Isil islem, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.5’e¢ gore sertlik degeri; en yiiksek 1si1l islem uygulanmayan (kontrol)
disbudakta, en diisiik 1s1l islem uygulanmayan (kontrol) ¢amda tespit edilmistir.

Agag tiirli - vernik ¢esidi (AC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Agag tiirii - vernik ¢esidi etkilesimine ait sertlik degeri Duncan testi karsilagtirma

sonuclari
. Cam Disbudak
Faktor AC X HG X HG
D70 Kontrol 64,08 B 67,45 A*
D70 %1 ZnO 58,15 DE 68,05 A*
D70 %3 ZnO 57,65 DE 54,80 F
D70 %5 ZnO 56,58 EF 56,47 EF
D70 %1 Ser. 60,75 C 60,95 C
D70 %3 Ser. 59,15 CD 67,75 A*
D70 %5 Ser. 54,33 F 66,22 A*
D99 Kontrol 20,97 LMN 18,48 (0
D99 %1 ZnO 25,33 1 23,15 JKL
D99 %3 ZnO 29,20 HG 25,95 I
D99 %5 ZnO 22,30 LMN 20,15 NO
D99 %1 Ser. 22,87 KLM 20,73 MN
D99 %3 Ser. 27,08 A 24,82 IJK
D99 %5 Ser. 46,28 G 44,83 G
LSD+ 1,0744

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, C: Vernik Cesidi ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:
En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir

Tablo 5.6’ya gore sertlik degeri; en yiiksek yiizeylerine modifiye edilmeyen (kontrol)
ve %1 ZnO, %3 ve %5 seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan
disbudakta, en diisiik ylizeylerine modifiye edilmeyen D99 kontrol vernik uygulanan
disbudakta tespit edilmistir.

Agac tiirli - yaslandirma periyodu (AD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuglar1 Tablo 5.7’de verilmistir.
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Tablo 5.7 Agag tiirii - yaglandirma periyodu etkilesimine ait sertlik degeri Duncan testi
karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor AD Kontrol 240 Saat
X HG X HG
Cam 40,42 C 45,97 B
Disbudak 39,62 C 48,92 A*
LSD+ 0,4061

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, D: Yaslandirma Periyodu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade
etmektedir.

Tablo 5.7°ye gore sertlik degeri; en yiiksek 240 saat UV yaslandirmaya maruz
birakilan disbudakta, en diisilk her iki aga¢ tiirliniin yaslandirilmayan (kontrol)

orneklerinde tespit edilmistir.

Isil islem - vernik ¢esidi (BC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8 Isil islem - vernik ¢esidi etkilesimine ait sertlik degeri Duncan testi karsilagtirma

sonuglar1
. Kontrol 190 °C 212 °C
B B¢ X HG X HG X HG

D70 Kontrol 66,70 A* 65,28 ABC 65,33 ABC
D70 %1 ZnO 63,18 BCDE 60,13 EFGH 66,00 ABC
D70 %3 ZnO 56,90 I 56,53 I 55,25 J
D70 %5 ZnO 57,53 HIJ 56,68 I 55,38 J
D70 %1 Ser. 59,73 FGHI 61,68 DEFG 61,15 DEFG
D70 %3 Ser. 59,73 FGHI 63,50 BCD 67,13 ABC
D70 %S5 Ser. 58,98 GHI 59,20 GHI 62,65 CDEF
D99 Kontrol 19,83 S 19,50 S 19,85 S
D99 %1 ZnO 24,40 MNOP 24,08 NOPR 24,25 MNOP
D99 %3 ZnO 26,63 LMN 27,38 LM 28,73 L
D99 %5 ZnO 21,68 OPRS 21,33 PRS 20,68 S
D99 %1 Ser. 20,95 RS 22,53 OPRS 21,93 OPRS
D99 %3 Ser. 24,73 MNO 26,23 LMN 26,90 LMN
D99 %S5 Ser. 44,15 K 46,98 K 45,55 K

LSD= 1,3158

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil 151em, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:

En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.8’e gore sertlik degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan (kontrol) ve
yiizeylerine modifiye edilmeyen (kontrol) D70 vernik uygulanan 6rneklerde, en diisiik
hem 1s1l islem uygulanan hem de uygulanmayan ve yiizeylerine modifiye edilmeyen

D99 kontrol vernik uygulanan ornekler ile 212 °C’de 1s1l islem uygulanan ve
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yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan orneklerde tespit

edilmistir.

Vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (CD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9 Vernik ¢esidi - yaglandirma periyodu faktor etkilesimine ait sertlik degeri Duncan
testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu

Faktor CD Kontrol 240 saat

X HG X HG
D70 Kontrol 57,05 G 74,48 A*
D70 %1 ZnO 59,38 EF 66,82 C
D70 %3 ZnO 51,8 I 60,65 E
D70 %5 ZnO 52,27 I 60,78 E
D70 %1 Ser. 55,15 H 66,55 C
D70 %3 Ser. 58,23 FG 68,67 B
D70 %5 Ser. 57,32 G 63,23 D
D99 Kontrol 17,45 R 22 (0]
D99 %1 ZnO 24,13 MN 24,35 MN
D99 %3 ZnO 25,02 M 30,13 L
D99 %5 ZnO 17,72 R 24,73 M
D99 %1 Ser. 19,8 P 23,8 MNO
D99 %3 Ser. 22,68 NO 29,22 L
D99 %S5 Ser. 42,3 K 48,82 J

LSD+ 1,0744

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, C:Vernik Cesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik
kiirecik, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.9’a gore sertlik degeri; en yiiksek yiizeylerine modifiye edilmeyen D70
kontrol vernik uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde,
en diisiik yiizeylerine kontrol ile %5 ZnO modifiyeli D99 vernikleri uygulanan ve

yaslandirilmayan (kontrol) 6rneklerde tespit edilmistir.

Agag tiirii - 151l islem - vernik ¢esidi (ABC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Tablo 5.10°da verilmistir.
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Tablo 5.10 Agag tiirii - 1s1l islem- vernik ¢esidi faktor etkilesimine ait sertlik degeri Duncan
testi karsilastirma sonuglari

Cam Disbudak

Faktor ABC | Kontrol 190 °C 212°C Kontrol 190 °C 212°C

X |HG| X |HG| X |HG| X |HG| X |HG| X | HG
D70 Kontrol | 65,45 | DEF | 67,05| B-E 59,75 | H-M |67,95| A-D | 63,5 | E-H | 70,9 | AB
D70 %1 ZnO | 56,35| L-R |57,75| K-P |60,35| H-L | 70 |[ABC| 62,5 | F-J |71,65| A*
D70 %3 ZnO | 58 | K-O | 59,5 | H-N [55,45| N-S | 55,8 | M-S [53,55| RS |55,05| OPR
D70 %5 ZnO | 55,55| N-S |56,85| L-R |57,35| K-R | 59,5 | H-N | 56,5 | L-R | 53,4 | RS
D70 %1 Ser. | 56,75| L-R | 62,3 | F-J | 63,2 | E-I | 62,7 | E-I |61,05| G-K | 59,1 | I-O
D70 %3 Ser. | 50,8 | ST | 61,1 | G-K | 65,55 | DEF | 68,65| A-D | 65,9 | DEF | 68,7 | A-D
D70 %S5 Ser. | 50,8 | RST | 53,7 | PRS | 58,5 | J-O |67,15| B-E | 64,7 | EFG | 66,8 | CDE
D99 Kontrol |22,05| f-k |[20,25| 11 | 20,6 | h-1 | 17,6 1 18,75 j-1 19,1 | j-1
D99 %1 ZnO | 24,65| c-h | 25,3 | b-g [26,05| b-f [24,15| d-1 [22,85]| e |22,45]| e-k
D99 %3 ZnO | 27,55| a-d | 29,2 | ab [30,85| a 25,7 | b-g [25,55| b-g | 26,6 | b-e
D99 %5 ZnO | 21,85 | f-k |22,15| f-k | 229 | ej | 21,5 | g1 | 20,5 | h-l |18,45] ki
D99 %1 Ser. |21,45| g-1 [23,35| d-1 | 23,8 | d1 |[20,45| h-1 | 21,7 | gl |20,05| 1l
D99 %3 Ser. | 25,25 | b-g | 27,5 | a-d | 28,5 | abc | 24,2 | d-1 |24,95| c-h | 25,3 | b-g
D99 %5 Ser. | 42,75 |VYZ |46,65| UV [4945| TU |45,55| VY | 47,3 |TUV |41,65| Z

LSD+ 1,8609

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, , A: Aga¢ Tiirl, B: Isil Islem, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.:
Seramik kiirecik, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.10’a gore sertlik degeri; en yliksek 212 °C’de 1s1l islem uygulanan ve

yiizeylerine %1 ZnO modifiyeli D70 vernik uygulanan digbudakta, en diisiik 1s1l islem

uygulanmayan (kontrol) ve yiizeylerine modifiye edilmeyen D99 kontrol vernik

uygulanan disbudakta tespit edilmistir.

Agag tiirl - 1s1l islem - yaslandirma periyodu (ABD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.11°de verilmistir.
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Tablo 5.11 Agag tiirii - 1s1l islem - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait sertlik degeri
Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor ABD Kontrol 240 saat
X HG X HG
Kontrol 38,64 D 44,11 BC
Cam 190 °C 40,73 CD 46,79 AB
212 °C 41,89 CD 47,01 AB
Kontrol 40,49 CD 49,64 A*
Disbudak 190 °C 39,43 CD 47,61 AB
212 °C 38,95 D 49,51 A*
LSD= 0,7034

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Isil islem, D: Yaslandirma periyodu, *: En yiiksek sertlik
degerini ifade etmektedir

Tablo 5.11°e gore sertlik degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan (kontrol) ile 212
°C’de 151l islem uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan digbudakta,
en diisiik 1s1] islem uygulanmayan ve yaslandirilmayan (kontrol) ¢am ile 212 °C’de 1s1l

islem uygulanan ve yaslandirilmayan disbudakta tespit edilmistir.

Agag tiirli - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (ACD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.12 Agag tiirii - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait sertlik
degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cam Disbudak

Faktor ACD Kontrol 240 Saat Kontrol 240 Saat

X HG X HG X HG X HG
D70 Kontrol 57,77 1 70,4 D 56,33 JK 78,57 A*
D70 %1 ZnO 56,07 JK 60,23 GH 62,7 EF 73,4 B
D70 %3 ZnO 52,97 M 62,33 EF 50,63 NO 58,97 HI
D70 %5 ZnO 54,23 KLM 58,93 HI 50,3 0O 62,63 EF
D70 %1 Ser. 57,83 1J 63,67 E 52,47 MN 69,43 D
D70 %3 Ser. 53,8 LM 64,5 E 62,67 EF 72,83 BC
D70 %5 Ser. 53,37 LM 55,3 KL 61,27 FG 71,17 CD
D99 Kontrol 19,3 fg 22,63 cd 15,6 h 21,37 def
D99 %1 ZnO 25,23 YZab 25,43 Yza 23,03 bed 23,27 a-d
D99 %3 ZnO 26,8 VY 31,6 T 23,23 a-d 28,67 uv
D99 %5 ZnO 19 g 25,6 YZ 16,43 h 23,87 Zabc
D99 %1 Ser. 20,47 efg 25,27 YZab 19,13 g 22,33 cde
D99 %3 Ser. 24,03 Zabc 30,13 TU 21,33 def 28,3 uv
D99 %5 Ser. 45,03 R 47,53 P 39,57 S 50,1 0

LSD+ 1,5194

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, C: Vernik gesidi, D: Yaslandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.

96



Tablo 5.12°ye gore sertlik degeri; en yiiksek ylizeylerine modifiye edilmeyen D70
kontrol vernik uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan disbudakta,
en diisiikk yiizeylerine modifiye edilmeyen (kontrol) ile %5 ZnO modifiyeli D99

vernikleri uygulanan ve yaslandirilmayan (kontrol) digsbudakta tespit edilmistir.

Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (BCD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.13’te verilmistir.

Tablo 5.13 Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait sertlik
degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

. Kontrol 190 °C 212 °C
Faktor (BCD) = = —
X HG X HG X HG

Kontrol 56,4 L-O 56,4 L-O 58,35 J-M
D70 Kontrol

240 saat 77 A* 74,15 AB 72,3 B

Kontrol 60,15 H-K 57,75 K-N 60,25 H-K
D70 %1 ZnO

240 saat 66,2 CD 62,5 E-H 71,75 B

Kontrol 52,75 PR 52,6 PR 50,05 RS
D70 %3 ZnO

240 saat 61,05 F-K 60,45 H-K 60,45 H-K

Kontrol 53,9 OoP 53,6 OoP 49,3 S
D70 %5 ZnO

240 saat 61,15 F-K 59,75 H-K 61,45 F-J

Kontrol 55,55 L-P 55 M-P 54,9 NOP
D70 %1 Ser.

240 saat 63,9 D-G 68,35 C 67,4 C

Kontrol 55,35 L-P 58,7 I-L 60,65 G-K
D70 %3 Ser.

240 saat 64,1 DEF 68,3 C 73,6 B

Kontrol 55,8 L-P 56,25 L-O 59,9 H-K
D70 %5 Ser.

240 saat 62,15 E-1 62,15 E-1 65,4 CDE

Kontrol 17,6 ef 17,25 ef 17,5 ef
D99 Kontrol

240 saat 22,05 Y-c 21,75 Y-c 22,2 Y-b

Kontrol 24,1 VYZ 23,9 VYZ 244 VYZ
D99%1 ZnO

240 saat 24,7 VY 24,25 VYZ 24,1 VYZ

Kontrol 23,2 Y-b 24,75 VY 27,1 A%
D99%3 ZnO

240 saat 30,05 U 30 U 30,35 U

Kontrol 18,45 def 17,95 def 16,75 f
D99%5 ZnO

240 saat 24,9 VY 24,7 VY 24,6 VYZ

Kontrol 18,85 c-f 20,2 b-e 20,35 a-e
D99%]1 Ser.

240 saat 23,05 Y-b 24,85 VY 23,5 Y-b

Kontrol 21,1 Z-d 23,2 Y-b 23,75 V-a
D99%3 Ser.

240 saat 28,35 U 29,25 U 30,05 U

Kontrol 40,7 T 43,55 T 42,65 T
D99%5 Ser.

240 saat 47,6 S 50,4 RS 48,45 S

LSD+ 1,8609

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil islem, C: Vernik gesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.13’e gore sertlik degeri; en yiiksek 1sil islem uygulanmayan (kontrol),
yiizeylerine modifiye edilmeyen D70 kontrol vernik uygulanan ve 240 saat UV
yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde, en diisiik 212 °C’de 1s1l islem uygulanan,
yiizeylerine %5 ZnO modifiyeli D99 vernik uygulanan ve yaslandirilmayan (kontrol)

orneklerde tespit edilmistir.

Agag tiirii - Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (ABCD) faktor etkilesimi

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.14’te verilmistir.

Tablo 5.14 Agag tiirii- Is1l islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait
sertlik degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Isil islem
Faktor (ABCD) Kontrol 190 °C 212 °C
X HG X HG X HG
Kontrol 57,4 a-e 59,2 V-c 56,7 b-f
D70 Kontrol
240 saat 73,5 EFG 74,9 DE 62,8 P-T
Kontrol 55,8 d-g 57,3 a-e 55,1 d-h
D70 %1 ZnO
240 saat 56,9 a-e 58,2 Y-d 65,6 M-P
Kontrol 53 g-1 54,5 e-j 514 jn
D70 %3 ZnO
240 saat 63 O-T 64,5 N-S 59,5 U-c
Kontrol 54,7 e-1 55,6 d-h 52,4 h-m
D70 %5 ZnO
240 saat 56,4 c-f 58,1 Z-d 62,3 S-V
Kontrol 56,3 c-f 57,1 a-e 60,1 T-a
D70 %1 Ser.
240 saat 57,2 a-e 67,5 J-N 66,3 LMN
Kontrol 44,9 st 55,3 d-h 61,2 T-Z
D70 %3 Ser.
240 saat 56,7 b-f 66,9 J-N 69,9 HIJ
Kontrol 49,1 n-r 51,1 k-n 59,9 T-b
D70 %5 Ser.
g 240 saat 52,5 h-m 56,3 c-f 57,1 a-e
=
O Kontrol 20,5 17a-22a 18,9 20a-23a 18,5 21a-24a
D99 Kontrol
240 saat 23,6 Ta-17a 21,6 12a-21a 22,7 9a-18a
Kontrol 24.4 6a-14a 25,1 4a-11a 26,2 2a-8a
D99%1 ZnO
240 saat 24.9 5a-12a 25,5 2a-10a 25,9 2a-9a
Kontrol 24.8 6a-13a 25,9 2a-9a 29,7 yzla
D99%3 ZnO
240 saat 30,3 yzla 32,5 y 32 y
Kontrol 18,6 21a-23a 18,9 20a-23a 19,5 18a-23a
D99%5 ZnO
240 saat 25,1 4a-11a 254 2a-10a 26,3 2a-7a
Kontrol 18,8 20a-23a 21,1 14a-22a 21,5 13a-22a
D99%1 Ser.
240 saat 24,1 Ta-15a 25,6 2a-10a 26,1 2a-8a
Kontrol 21,9 11a-20a 24,7 6a-13a 25,5 2a-10a
D99%3 Ser.
240 saat 28,6 z-3a 30,3 yzla 31,5 yz
Kontrol 40,8 u 45,5 st 48,8 n-r
D99%5 Ser.
240 saat 447 t 47,8 0-S 50,1 l-o
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Tablo 5.14’tin devami

Kontrol 55,4 d-h 53,6 f-k 60 T-a
D70 Kontrol

240 saat 80,5 AB 73,4 EFG 81,8 A*

Kontrol 64,5 N-S 58,2 Y-d 65,4 M-R
D70 %1 ZnO

240 saat 75,5 CDE 66,8 K-O 77,9 BC

Kontrol 52,5 h-m 50,7 k-o 48,7 n-r
D70 %3 ZnO

240 saat 59,1 V-c 56,4 c-f 61,4 S-Y

Kontrol 53,1 g-1 51,6 1-n 46,2 rst
D70 %5 ZnO

240 saat 65,9 MNO 61,4 S-Y 60,6 T-Z

Kontrol 54,8 e-h 52,9 g-1 49,7 m-p
D70 %1 Ser.

240 saat 70,6 GHI 69,2 H-L 68,5 I-M

Kontrol 65,8 M-P 62,1 S-v 60,1 T-a
D70 %3 Ser.

240 saat 71,5 FGH 69,7 H-K 77,3 CD

Kontrol 62,5 R-U 61,4 S-Y 59,9 T-b
D70 %5 Ser.

240 saat 71,8 FGH 68 IM 73,7 EF

Kontrol 14,7 25a-26a 15,6 24a-26a 16,5 23a-26a

Disbudak

D99 Kontrol

240 saat 20,5 16a-22a 21,9 11a-20a 21,7 12a-21a

Kontrol 23,8 7a-16a 22,7 9a-18a 22,6 9a-18a
D99 %1 ZnO

240 saat 24.5 6a-13a 23 Ta-17a 22,3 10a-19a

Kontrol 21,6 12a-21a 23,6 Ta-17a 24.5 6a-13a

D99 %3 ZnO

240 saat 29,8 yzla 27,5 la-6a 28,7 zla2a

Kontrol 18,3 22a-24a 17 23a-25a 14 26a**
D99 %5 ZnO

240 saat 24,7 6a-13a 24 Ta-15a 22,9 8a-17a

Kontrol 18,9 20a-23a 19,3 19a-23a 19,2 19a-23a
D99 %1 Ser.

240 saat 22 11a-20a 24,1 T7a-15a 20,9 15a-22a

Kontrol 20,3 17a-22a 21,7 12a-21a 22 11a-20a
D99 %3 Ser.

240 saat 28,1 la-5a 28,2 la-4a 28,6 z-3a

Kontrol 40,6 u 41,6 u 36,5 v
D99 %5 Ser.

240 saat 50,5 k-0 53 g-1 46,8 p-t

LSD+2,6317

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Isil Islem, C: Vernik ¢esidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO:
Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek sertlik degerini **: En diisiik sertlik degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.14’e gore sertlik degeri; en yiiksek 212 °C’de 1s1l islem uygulanan, yiizeylerine
modifiye edilmeyen D70 kontrol vernik uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya
maruz birakilan disbudakta, en diisiik 212 °C’de 1s1l islem uygulanan, yiizeylerine %5
ZnO modifiyeli D99 vernik uygulanan ve yaglandirilmayan (kontrol) disbudakta tespit

edilmistir.
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5.5

Vernik Katmani Yiizey Piiriizliiliigiine Ait Bulgular

5.5.1 Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra*) Degerine Ait Bulgular

Isil islem uygulanmis ¢am ve disbudak odunlarinin yiizeylerine nanopargaciklar

ile modifiye edildikten sonra uygulanan su bazli verniklerin, UV yaslandirma

etkisi sonrasit vernik katmani ortalama yiizey piiriizliilliigii degerlerine iliskin

veriler Tablo 5.15°te verilmistir.

Tablo 5.15 Ortalama ylizey pliriizliiliigii (Ra*) degerlerine ait veriler

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra*) Degerleri
Faktor (ABCD) Agac Tiirii (A)
Cam Disbudak
5g Vernik Yaslandirma
> f . "_ .
Is(llg;n Cesidi (C) | Periyodu (D) Ss | Xmin | Xmax| X Ss | Xmin | Xmax
Kontrol 1,56 | 0,12 | 1,38 | 1,75 | 4,24 | 1,06 | 3,24 | 6,20
D70 Kontrol
240 saat 2,21 1053 | 1,64 | 3,18 | 3,93 | 091 | 2,80 | 5,50
Kontrol 0,85 | 0,11 | 0,69 | 1,10 | 2,72 | 0,66 | 1,76 | 3,80
D70 %1 ZnO
240 saat 0,93 | 0,21 | 0,66 | 1,24 | 6,08 | 1,41 | 4,30 | 8,30
Kontrol 1,93 | 0,27 | 1,55 | 2,50 | 4,99 | 0,60 | 4,30 | 6,50
D70 %3 ZnO
240 saat 2,08 | 026 | 1,75 | 2,67 | 7,77 | 1,72 | 5,90 | 12,00
Kontrol 2,73 1 0,51 | 2,24 | 3,72 | 6,71 | 1,05 | 5,20 | 8,50
D70 %5 ZnO
240 saat 3,23 10,38 | 2,57 | 3,81 | 9,80 | 1,66 | 7,40 | 13,20
Kontrol 1,04 | 0,15 | 0,76 | 1,24 | 4,30 | 0,78 | 2,98 | 5,20
D70 %1 Ser.
240 saat 1,27 1 0,26 | 0,99 | 1,83 | 4,70 | 1,28 | 3,10 | 6,70
Kontrol 1,85 | 0,51 | 1,07 | 2,87 | 5,07 | 0,54 | 4,40 | 5,90
D70 %3 Ser.
240 saat 0,97 | 0,14 | 0,76 | 1,22 | 3,12 | 0,70 | 2,29 | 4,70
Kontrol 0,90 | 0,11 | 0,73 | 1,09 | 4,85 | 0,78 | 3,70 | 6,00
D70 %5 Ser.
w3 240 saat 1,47 1 0,49 | 1,01 | 2,33 | 5,37 | 0,72 | 3,98 | 6,50
Kontrol Kontrol 1,98 | 044 | 1,31 | 2,59 | 438 | 1,25 | 2,69 | 6,60
D99 Kontrol
240 saat 3,05 0,55 | 2,50 | 3,94 | 553 (0,78 | 4,40 | 6,80
Kontrol 1,02
D99%1 ZnO ontro 02 10,18 | 0,85 | 1,43 | 2,82 | 0,80 | 1,42 | 4,20
240 saat 1,35 1021 | 1,09 | 1,80 | 2,74 | 0,61 | 1,80 | 3,60
Kontrol 0,94 | 0,18 | 0,72 | 1,22 | 3,22 | 1,00 | 1,91 | 4,90
D99%3 ZnO oo
240 saat 1,27 | 0,24 | 1,05 | 1,66 | 4,96 | 0,40 | 4,43 | 5,70
Kontrol 0,68 | 0,11 | 0,55 | 0,85 | 2,76 | 0,79 | 1,72 | 4,30
D99%5 ZnO ontro
240 saat 0,85 | 0,11 | 0,70 | 1,05 | 4,10 | 0,54 | 3,11 | 4,86
Kontrol 1,31 21 2,1 7|2 7
D99%1 Ser. ontro 3 0,38 | 0,8 ,10 | 3,68 | 0,9 ,50 | 5,70
240 saat 1,19 | 0,28 | 0,87 | 1,65 | 4,68 | 0,82 | 3,43 | 6,20
Kontrol 0,78 | 0,10 | 0,65 | 0,99 | 2,49 | 0,81 | 1,58 | 4,10
D99%3 Ser. omtro
240 saat 0,91 | 0,08 | 0,80 | 1,03 | 4,26 | 1,11 | 3,10 | 6,40
D9Y9%S5 Ser Kontrol 3,06 | 0,74 | 2,20 | 4,36 | 4,74 | 1,65 | 2,67 | 7,50
v ’ 240 saat 2,86 | 0,36 | 2,41 | 3,35 | 4,56 | 0,56 | 3,60 | 5,50
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Tablo 5.15’in devami

Kontrol | 1,05 | 034 | 1,23 | 2.42 | 6,84 | 1,22 | 4,60 | 8.30

D70 Kontrol == at | 2.24 | 033 | 186 | 2.77 | 6.82 | 0.80 | 5.10 | 7.80
570 %1 7m0y |_Kontrol | 1311023 | 100 | 1,67 | 621 | 087 | 500 | 7.50
240 saat | 136 | 022 | 1,08 | 1,85 | 7,96 | 1,20 | 6,20 | 9,60

Kontrol | 3,01 | 0,58 | 2,08 | 3,90 | 8,07 | 0,75 | 6,20 | 8,80

D70 %3 Zn0 = i saat | 2.56 | 032 | 2.10 | 3.06 | 9.58 | 2.13 | 5.80 | 13.60
Kontrol | 3,90 | 035 | 3.35 | 446 |12,57| 1,77 | 9,20 | 14,90

D70 %S Zn0 = i saat | 335 | 030 | 2.96 | 3.88 | 11.33] 2.51 | 7.70 | 16,00
Kontrol | 1,48 | 026 | 1,09 | 1,80 | 5,25 | 0,54 | 4,40 | 6,20

D70 %l Ser. It [ 1.91 | 036 | 1.34 | 2.56 | 6.44 | 1.37 | 4.40 | 8.30
570 %3 Ser. | Kontrol [ 2.00 [ 056 | 126 | 2.81 | 636 | 0.89 | 480 [ 7.50
240 saat | 131 | 027 | 1,05 | 1,77 | 5,61 | 0,69 | 4.60 | 6,60

570 %5 Ser. | Kontrol | 156 [ 0.17 | 124 | 1.81 | 460 | 0.99 [ 3.30 [ 5.90
190 °C 240 saat | 1,16 | 0.21 | 0,94 | 1,49 | 5,54 | 1,18 | 3,70 | 7,40
Kontrol | 239 | 0.43 | 1,69 | 3,11 | 7.28 | 2,03 | 5,00 | 11,70

D99 Kontrol ==t | 324 | 037 | 2.63 | 3.89 | 6.64 | 0.87 | 5.10 | 7.90
Kontrol | 1,09 | 0,16 | 0,90 | 137 | 3,55 | 0,73 | 2,81 | 5.10

D99RIZn0 1= saat | 1.47 | 019 | 118 | 1.84 | 3.63 | 0.70 | 2.87 | 4.70
Kontrol | 121 | 0,13 | 1,04 | 145 | 506 | 1,19 | 3,30 | 7.20

D99%3 200 I saat | 2.57 [ 0.55 | 2.00 | 3.60 | 623 | 0.94 | 4.70 | 7.20
Kontrol | 0,97 | 0,12 | 0,81 | 1,23 | 4.84 | 1,60 | 2,08 | 7,70

D99%S 200 = saat | 0.87 | 0.12 | 0.66 | 1.09 | 2.64 | 051 | 2.08 | 3.60
Kontrol | 1,50 | 0.47 | 0,90 | 2,17 | 4.64 | 1,23 | 3,00 | 7,40

D99%l Ser. 0 saat | 2.02 | 0.56 | 130 | 2.80 | 5.90 | 0.68 | 4.70 | 6.90
Kontrol | 1,04 | 024 | 0.80 | 1,51 | 3.84 | 1,17 | 2,05 | 5.70

D99%3 Ser. = 0 saat | 091 | 0.13 | 0.78 | 111 | 4.25 | 0.79 | 3.30 | 5.80
Kontrol | 3,67 | 0.49 | 2,72 | 440 | 7.32 | 2,13 | 3,90 | 10,80

D99%S Ser. I 0 saat | 3.31 | 047 | 2.56 | 3.97 |15.64|23.90| 6,70 | 83.60
570 Kontrol |__Kontol | 271 [ 0,427 (2,29 [ 3,75 | 7,84 [ 098 | 650 | 9,80
240 saat | 2,68 | 0,35 | 1,99 | 3,31 | 5,17 | 1,17 | 2,40 | 6,70

570 %1 7m0y |__Kontrol [ 2,19 1046 | 1.65 [ 3.08 | 7,32 | 105 | 590 | 8.70
240 saat | 148 | 0,10 | 133 | 1,63 | 8,77 | 1,48 | 7,20 | 11,10

Kontrol | 333 | 028 | 2,96 | 3,76 | 10,01 | 1,91 | 8,60 | 14,80

D70 %3 200 1= st | 2.97 | 0.44 | 2.50 | 4.00 | 9.02 | 1.96 | 5.50 | 11.80
Kontrol | 3.87 | 0,46 | 323 | 4,60 | 6,00 | 1,06 | 4,70 | 7,40

D70%S5 Zn0 1 i saat [ 430 | 055 | 3.54 | 5.39 | 7.11 | 0.67 | 6.10 | 8.40
. Kontrol | 2,03 | 0,40 | 1,59 | 2,79 | 6,62 | 1,44 | 4,70 | 9,70
22°C | DIO%L Ser. == at | 242 | 017 | 210 | 2.68 | 7.57 | 1.64 | 5.50 | 10.90
Kontrol | 1,89 | 036 | 1,43 | 2,51 | 451 | 1,03 | 3,10 | 6,10

D70 %3 Ser. I saat | 2.31 [ 0.29 | 1.64 | 2.61 | 2.92 | 0.68 | 2.03 | 3.80
70 %5 Ser. | Kontrol | 138 1027 | 111 2,02 [ 378 [ 0,69 [ 3,00 | 5,30
240 saat | 2,11 | 0,19 | 1,77 | 240 | 3.28 | 0,75 | 2,12 | 4,50

Kontrol | 2,97 | 049 | 2,12 | 3,60 | 7.47 | 1,22 | 5,10 | 8,90

D99 Kontrol 1= st | 3.44 | 053 | 2.57 | 4.56 | 6,03 | 1.02 | 4.60 | 7.60
Kontrol | 1,90 | 023 | 1,65 | 2,34 | 4,00 | 1,20 | 2,46 | 5,70

D99 %1 Zn0 1 st [ 2.08 | 036 | 1.54 | 2.73 | 2.0 | 0.63 | 1.67 | 3.90
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Tablo 5.15’in devami

Kontrol 1,59 | 0,12 | 1,40 | 1,81 | 4,00 | 0,60 | 3,10 | 5,00

D99 %3 ZnO
240 saat 2,50 | 0,33 | 2,07 | 2,93 | 3,36 | 0,56 | 2,50 | 4,40

K 1 1,4 1 1,2 1,7 2,61 42 | 1,7 1

D99 %5 ZnO ontro 43 1 0,13 ,25 ,70 ,6 0, ,76 | 3,19
240 saat 1,25 10,15 | 1,10 | 1,57 | 3,28 | 0,81 | 2,13 | 4,90
212°C | D99 %1 Ser Kontrol 1,63 | 0,30 | 1,00 | 2,06 | 6,19 | 1,41 | 3,70 | 8,90
’ ' 240 saat 2,54 | 047 | 1,86 | 3,62 | 4,04 | 0,78 | 3,00 | 5,80
D99 %3 Ser Kontrol 1,60 | 0,18 | 1,36 | 1,88 | 3,27 | 1,18 | 2,10 | 5,20
’ ' 240 saat 1,60 | 0,18 | 1,44 | 1,97 | 2,96 | 0,64 | 2,00 | 3,80
Kontrol 3911059 | 3,28 | 5,08 | 7,32 | 1,58 | 5,70 | 10,90

D99 %5 Ser.
240 saat 429 | 0,56 | 3,36 | 527 (11,82 2,30 | 8,80 | 14,90

A: Agag tiirll, B: Isil islem, C: Vernik ¢esidi, D: Yaglandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, **: Kontrol
orneklerine herhangi bir yaglandirma islemi uygulanmamustir.

Vernik katmani ortalama ylizey piiriizlilligi (Ra*) degerleri, agag tiirii, 1s1l islem

periyodu, vernik cesidi ve yaslandirma periyoduna gore farkli bulunmustur. Bu

farkliligin hangi faktdrden kaynaklandigini belirlemek amaciyla Coklu Varyans

analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuglar1 Tablo 5.16’da verilmistir.

Tablo 5.16 Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra*) degeri varyans analizi sonuglari

.. Serbestlik Kareler Kareler b, .
Faktog Derecesi Toplami Ortalamasi F Degeri | P, 00,05
Agag tirii (A) 1 5505,405 5505,405 1334,503 0,000*
Isil Islem (B) 2 454,924 227,462 55,136 0,000%*
Vernik Cesidi (C) 13 2751,313 211,639 51,301 0,000*
Yaglandirma
Persiyodu(D) 1 58,110 58,110 14,086 0,000*
Etkilesim (AB) 2 212,049 106,025 25,700 0,000%*
Etkilesim (AC) 13 593,160 45,628 11,060 0,000*
Etkilesim (AD) 1 14,805 14,805 3,589 0,058 ™
Etkilesim (BC) 26 474,038 18,232 4,419 0,000*
Etkilesim (BD) 2 27,599 13,800 3,345 0,036*
Etkilesim (CD) 13 182,991 14,076 3,412 0,000*
Etkilesim (ABC) 26 399,269 15,357 3,722 0,000%*
Etkilesim (ABD) 2 36,790 18,395 4,459 0,012
Etkilesim (ACD) 13 222,684 17,130 4,152 0,000%*
Etkilesim (BCD) 26 211,964 8,152 1,976 0,002*
Etkilesim (ABCD) 26 175,248 6,740 1,634 0,023
Hata 1512 6237,655 4,125
Toplam 1680 41950,311

*

:anlamli (a< 0,05°e gore) **: anlamsiz

Tablo 5.18’e gore; agac tiirii, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu

faktorleri ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri, agag tiirii -yaslandirma etkilesimi

(AD) haricinde anlaml1 ¢gikmistir (o< 0,05). Daha sonra LSD kritik deger kullanilarak
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agag tiiri, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu diizeyinde yapilan Duncan

testi karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.17’de verilmistir.

Tablo 5.17. Agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu diizeyinde
ortalama ylizey piirtizliliigii (Ra*) degerlerine iliskin Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor X HG LSD=
Agag Tiirii (A) ,Cam 200 5 0,1942
Disbudak 5,62 A*
Kontrol 3,09 B
Isil islem (B) 190 °C 429 A* 0,2378
212 °C 4,06 A*
D70 Kontrol 4,02 D
D70 %1 ZnO 3,93 D
D70 %3 ZnO 5,44 B
D70 %5 ZnO 6,24 A*
D70 %1 Ser. 3,74 DE
D70 %3 Ser. 3,16 F
. . D70 %5 Ser. 3,00 F 0,5138
Vernik Gesidi (C) D99 Kontrol 4,53 C
D99 %1 ZnO 2,38 G
D99 %3 ZnO 3,07 F
D99 %35 ZnO 2,19 G
D99 %1 Ser. 3,28 EF
D99 %3 Ser. 2,33 G
D99 %5 Ser. 6,04 A*
Kontrol 3,62 B
Yaslandirma Periyodu (D) 0,1942
240 Saat 4,00 A*

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek piiriizliiliik (Ra*)
degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.17’ye gore ortalama ylizey piiriizlilligii (Ra*) degeri; agag tiirii diizeyinde en
yiiksek disbudakta tespit edilmistir. Isil islem diizeyinde en yiiksek 190 °C ve 212 °C
1s1l islem gruplarinda, en diisiik kontrol grubunda tespit edilmistir. Vernik ¢esidinde
en yiiksek yiizeylere %5 ZnO modifiyeli D70 ve %5 seramik kiirecik modifiyeli D99
uygulanan verniklerde, en diisiik ylizeylere %1 ZnO, %5 ZnO ve %3 seramik kiirecik
modifiyeli D99 uygulanan verniklerde tespit edilmistir. Yaslandirma periyodunda en

yiiksek 240 saatlik UV yaglandirmaya maruz kalan 6rneklerde tespit edilmistir.

Agac tiirii - 151l islem (AB) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo

5.18’de verilmistir.
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Tablo 5.18 Agag tiirii - 151l islem etkilesimine ait ortalama ylizey piiriizliiliigii (Ra*) degeri
Duncan testi karsilagtirma sonuglari

. Kontrol 190 °C 212 °C
Faktor AB X HG X HG X HG
Cam 1,58 E 1.98 E 2.44 D
Disbudak | 4,59 C 6.59 A* 5.68 B
LSD+ 0,3364

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Isil islem, *: En yiiksek piiriizliiliik (Ra*) degerini ifade
etmektedir.
Tablo 5.18’e gore ortalama yiizey piirtizliiligi degeri (Ra*); en yiiksek 190 °C 1s1l

islem uygulanan digsbudakta, en diisiik 1s1l islem uygulanmayan (kontrol) ve 190 °C 1s1l

islem uygulanan camda tespit edilmistir.

Agag tiirii - vernik ¢esidi (AC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglari

Tablo 5.19’da verilmistir.

Tablo 5.19 Agag tiirii - vernik ¢esidi etkilesimine ait ortalama yiizey piirtizliiliigii (Ra*)

degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Faktir AC _a Cam _ Disbudak

X HG Y HG
D70 Kontrol 2,23 EF 5,81 B
D70 %1 ZnO 1,35 FG 6,51 B
D70 %3 ZnO 2,65 DE 8,24 A*
D70 %5 ZnO 3,56 D 8,92 A*
D70 %1 Ser. 1,69 FG 5,78 B
D70 %3 Ser. 1,72 FG 4,60 C
D70 %5 Ser. 1,43 FG 4,57 C
D99 Kontrol 2,84 DE 6,22 B
D99 %1 ZnO 1,48 FG 3,27 D
D99 %3 ZnO 1,68 FG 4,47 C
D99 %5 ZnO 1,01 G 3,37 D
D99 %1 Ser. 1,70 FG 4,86 C
D99 %3 Ser. 1,14 G 3,51 D
D99 %5 Ser. 3,52 D 8,57 A*

LSD+ 0,7266

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:
En yiiksek piiriizliiliik (Ra*) degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.19°a gore ortalama yiizey piirtizliilligi (Ra*) degeri; en yiiksek yiizeylerine
%3 ZnO ve %S5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernikleri ile %5 seramik kiirecik ile
modifiye edilen D99 vernik uygulanan digsbudakta, en diisiik yiizeylerine %5 ZnO ve
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%3 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernikleri uygulanan ¢amda tespit

edilmistir.

Isil islem - vernik ¢esidi (BC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Tablo 5.20’de verilmistir.

Tablo 5.20 Isil islem - vernik ¢esidi etkilesimine ait ortalama yiizey piiriizliligi (Ra*)
degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

. Kontrol 190 °C 212°C
Faktor BC — p— —

X HG X HG X HG
D70 Kontrol 2,99 J-O 4,46 E-J] 4,60 E-1
D70 %1 ZnO 2,64 K-O 4,21 F-K 4,94 D-H
D70 %3 ZnO 4,19 F-K 5,80 CDE 6,33 BCD
D70 %5 ZnO 5,62 C-F 7,79 A* 5,32 D-G
D70 %1 Ser. 2,83 K-O 3,77 H-L 4,61 E-1
D70 %3 Ser. 2,75 K-O 3,82 G-L 2,91 J-O
D70 %5 Ser. 3,15 I-O 3,21 I-O 2,64 K-O
D99 Kontrol 3,73 H-M 4,89 D-H 4,98 D-H
D99 %1 ZnO 1,98 (0} 2,43 L-O 2,72 K-O
D99 %3 ZnO 2,60 L-O 3,77 H-L 2,86 K-O
D99 %5 ZnO 2,10 NO 2,33 L-O 2,14 MNO
D99 %1 Ser. 2,72 K-O 3,52 H-O 3,60 H-N
D99 %3 Ser. 2,11 NO 2,51 L-O 2,36 L-O
D99 %5 Ser. 3,80 G-L 7,49 AB 6,84 ABC

LSD+ 0,8899

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil islem, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:
En yiiksek piiriizliiliik (Ra*) degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.20’ye gore ortalama ylizey piiriizliiliigli (Ra*) degeri; en yiiksek 190 °C’de 1s1l
islem uygulanan ve yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan
orneklerde, en diisiik 1s1l islem uygulanmayan (kontrol) ve yiizeylerine %1 ZnO ile

modifiye edilen D99 vernik uygulanan 6rneklerde tespit edilmistir.

Isil islem - yaslandirma periyodu (BD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Tablo 5.21°de verilmistir.
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Tablo 5.21 Isil islem - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait ortalama yiizey
puriizliligi (Ra*) degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor BD Kontrol 240 Saat
X HG X HG
Kontrol 2,77 C 3,40 B
190 °C 4,05 A* 4,52 A*
212°C 4,05 A* 4,07 A*
LSD+ 0,3364

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil Islem, D: Yaslandirma Periyodu, *: En yiiksek piiriizliilik (Ra*)
degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.21°e gore ortalama ylizey plriizliligi (Ra*) degeri; en yiiksek 190 °C ve 212
°C’de 1s1l islem uygulanan ve hem yaslandirilmayan (kontrol) hem de 240 saat UV
yaslandirmaya maruz birakilan Orneklerde, en diisiik 1s1l islem uygulanmayan ve

yaslandirilmayan 6rneklerde tespit edilmistir.

Vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (CD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuclar1 Tablo 5.22°de verilmistir.

Tablo 5.22 Vernik gesidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait ortalama yiizey
puriizliligi (Ra*) degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu

Faktor CD Kontrol 240 saat

X HG X HG
D70 Kontrol 4,19 E-H 3,84 F-J
D70 %1 ZnO 3,43 G-M 4,43 E-H
D70 %3 ZnO 5,22 CDE 5,66 BCD
D70 %5 ZnO 5,96 ABC 6,52 AB
D70 %1 Ser. 3,45 G-M 4,02 E-I
D70 %3 Ser. 3,61 G-K 2,71 J-M
D70 %5 Ser. 2,84 I-M 3,16 H-M
D99 Kontrol 4,41 E-H 4,65 D-G
D99 %1 ZnO 2,39 KLM 2,36 KLM
D99 %3 ZnO 2,67 J-M 3,48 G-L
D99 %5 ZnO 2,22 LM 2,16 M
D99 %1 Ser. 3,16 H-M 3,40 G-M
D99 %3 Ser. 2,17 M 2,48 KLM
D99 %5 Ser. 5,00 C-F 7,08 A*

LSD+ 0,7266

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, C: Vernik Cesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik
kiirecik, *: En yiiksek piiriizliilik (Ra*) degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.22’ye gore ortalama yiizey piiriizliliig (Ra*) degeri; en yiiksek yiizeylerine
%5 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve 240 saat UV
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yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde, en diisiik yiizeylerine %3 seramik kiirecik
ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve yaslandirilmayan (kontrol) 6rnekler ile
yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve 240 saat UV

yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde tespit edilmistir.

Agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi (ABC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuclar1 Tablo 5.23’te verilmistir.

Tablo 5.23 Agag tiirii - 1s1l islem- vernik ¢esidi faktor etkilesimine ait ortalama yiizey
puriizliligi (Ra*) degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cam Disbudak
Faktor ABC Kontrol 190 °C 212 °C Kontrol 190 °C 212 °C
X |HG| X |HG| X |HG| X |HG| X |HG | X | HG
D70 Kontrol | 1,89 | a-j | 2,09 | V5 | 2,69 | U-h | 4,08 | L-U | 6,83 | DEF | 6,50 | F-I
D70 %1 ZnO | 0,89 | 1j 1,33 | ej 1,84 | b-j | 4,40 | K-T | 7,09 | DEF | 8,05 | CDE
D70 %3 ZnO | 2,01 | Z+ (2,79 | T-g | 3,15| Rd | 638 | F-I | 882 | BC [9,52| B
D70 %5 7ZnO | 2,98 | S-e | 3,63 | N-Z | 4,08 | L-U | 826 |BCD|11,95| A* | 6,55 | E-H
D70 %1 Ser. | 1,15 | g | 1,70 | d-j | 2,22 | V- [ 4,50 | J-S | 5,85 | F-K | 7,00 | DEF
D70 %3 Ser. | 1,41 | ej | 1,66 | dj | 2,10 | V-j [4,09 | L-U | 5,99 | F-J | 3,72 | M-V
D70 %5 Ser. | 1,18 | g | 1,36 | ej | 1,74 | ¢ | 5,11 | H-N | 5,07 | H-O | 3,53 | N-a
D99 Kontrol | 2,52 | U-1 | 2,81 | T-g | 3,20 | R-d | 4,95 | I-P | 6,96 | DEF | 6,75 | D-G
D99 %1 7ZnO | 1,18 | g [ 1,28 | fj [ 1,99 | Z | 2,78 | T-g | 3,59 | N-Z | 3,45 | O-b
D99 %3 7ZnO | 1,10 | hy | 1,89 | a5 [2,05]| Y | 4,09 | L-U | 565 | F-L | 3,68 | M-Y
D99 %5 ZnO | 0,76 | j 0,92 | 1y 1,34 | ej [3,43]| O-b | 3,74 | M-V | 294 | S-f
D99 %1 Ser. | 1,25 | gj | 1,76 | cj | 2,09 | V- [4,18 | L-U | 527 |G-M | 5,12 | H-N
D99 %3 Ser. | 0,85 | 1 |097| 1y 1,60 | d-j |3,37 | Pc | 4,05 | L-U | 3,11 | Rd
D99 %5 Ser. | 296 | S-¢ | 349 | N-b 4,10 | L-U | 465 | J-R |11,48| A* | 957 | B
LSD+ 1,2586

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag Tiirii, B: Isil slem, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.:
Seramik kiirecik, *: En yiiksek En yiiksek piiriizliiliik (Ra*) degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.23’e gore ortalama yiizey piiriizliiliigli (Ra*) degeri; en yiiksek 190 °C’de 1s1l
islem uygulanan ve ylizeylerine %5 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik
ile %5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan digbudakta, en diisiik 1s1l islem
uygulanmayan ve ylizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan

camda tespit edilmistir.

Agac tiirli - 181l islem - yaslandirma periyodu (ABD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.24’te verilmistir.
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Tablo 5.24 Agag tiirii - 1s1l islem - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait ortalama
ylizey piirtizliligii (Ra*) degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor ABD Kontrol 240 saat

X HG X HG

Kontrol 1,47 G 1,69 FG
Cam 190 °C 1,93 EFG 2,02 EFG

212 °C 2,32 EF 2,57 E

Kontrol 4,07 D 5,11 C

Disbudak 190 °C 6,17 B 7,01 A*
212 °C 5,78 B 5,57 BC

LSD+ 0,4757

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Isil islem, D: Yaslandirma periyodu, *: En yiiksek piiriizliilik
(Ra*) degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.24’e gore ortalama ylizey piiriizliligii (Ra*) degeri; en yiiksek 190 °C’de 1s1l
islem uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan digbudakta, en diisiik
1s1l islem uygulanmayan (kontrol) ve yaglandirilmayan (kontrol) ¢amda tespit

edilmistir.

Agacg tiirii - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (ACD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.25°te verilmistir.

Tablo 5.25 Agag tiirli - vernik ¢esidi - yaglandirma periyodu faktor etkilesimine ait ortalama
yiizey puriizliliigli (Ra*) degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Cam Disbudak

Faktor ACD Kontrol 240 Saat Kontrol 240 Saat

X HG X HG X HG X HG
D70 Kontrol 2,07 R-Z 2,38 0-Z 6,31 D 5,31 DEF
D70 %1 ZnO 1,45 U-Z 1,25 vVYZ 5,42 J-P 7,60 K-T
D70 %3 ZnO 2,76 L-U 2,54 M-V 7,69 G-L 8,79 E-1
D70 %5 ZnO 3,50 I-O 3,63 H-O 8,43 J-R 9,41 K-R
D70 %1 Ser. 1,52 U-Z 1,87 T-Z 5,39 E-1 6,17 E-H
D70 %3 Ser. 1,91 S-Z 1,53 U-Z 5,31 K-T 3,88 H-N
D70 %5 Ser. 1,28 VYZ 1,58 U-Z 4,41 D 4,73 A*
D99 Kontrol 2,45 N-Y 3,24 K-S 6,38 D 6,07 D-G
D99 %1 ZnO 1,33 VYZ 1,63 U-Z 3,45 D-G 3,09 C
D99 %3 ZnO 1,25 VYZ 2,11 P-Z 4,09 C 4,85 BC
D99 %5 ZnO 1,03 VY 0,99 Z 3,41 BC 3,34 B
D99 %1 Ser. 1,48 U-Z 1,92 S-Z 4,84 D-G 4,87 DE
D99 %3 Ser. 1,14 VYZ 1,14 VYZ 3,20 D-G 3,82 H-M
D99 %5 Ser. 3,55 H-O 3,49 I-O 6,46 G-K 10,67 F-J

LSD+ 1,0276

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirli, C: Vernik ¢esidi, D: Yaslandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek piiriizliilik (Ra*) degerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.25’e gore ortalama ylizey piiriizliilligi (Ra*) degeri; en yliksek yilizeylerine
%35 seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ve 240 saat UV
yaslandirmaya maruz birakilan disbudakta, en diisiik ylizeylerine %5 ZnO ile modifiye
edilen D99 vernik uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan ¢camda

tespit edilmistir.

Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (BCD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuclar1 Tablo 5.26°da verilmistir.

Tablo 5.26 Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait ortalama
ylizey piirtizliligii (Ra*) degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Faktor (BCD) = o — gy X T

X HG X HG X HG

Konrol | 200 | N- 440 | Fz | 521 | DN

D70 Kontrol > 4(:)ns:e)1 r 3.07 M_CC 4,53 E-Y 3,93 E-U
D70 %1 ZnO ;%ng:t ;;3 - ZZZ g\cz izg ibi
D03 za0 | Komwol | 346 | e | 553 | DK | 667 | DI
D70 %5200 | e T e T
D70 %1 Ser. ;(z)n;(:t ;:g; 15[(; Z?; (J;T, i:é; gg
D70 %3 Ser. ;%n;g:t ;:gg ;z ifé ?cb ;2(2) 1"\1"/[;:
Drowsse (oMo S8 T L S Me | 2% o
Kontrol | 3,18 L 483 | ET | 522 | DM

D99 Kontwol |50 4,29 Fa 494 E-P 474 G-
D99 %1 ZnO ;%n;::t ;Zgi Zb_cc izz \S]_CC 533 ED_-l;
oo o |31 | 0 e
D99 %5 ZnO ;%ng:t ;Z O ?3; Nc_c ?2)2 b
D99 %1 Ser. ;%ng:t ;zgz ;z g:gé thCC ii; ]132
D99 %3 Ser. ;%ng:t ;23 o i;‘;‘ Ez i;g Eg
R T O W

LSD+ 1,2586

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil islem, C: Vernik ¢esidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek piiriizlililk (Ra*) degerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.26’ya gore ortalama yiizey piiriizlilligi (Ra*) degeri; en yiiksek 190 °C’de 1511
islem uygulanan, yiizeylerine %5 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik
uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde, en diisiik 190
°C’de 1s1l islem uygulanan, yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D99 vernik
uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan 6rnekler ile 1sil islem
uygulanmayan, yiizeylerine %1 ZnO ve %5 ZnO ile modifiye edilen D70 ve %3
seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernikleri uygulanan ve yaslandirilmayan

(kontrol) orneklerde tespit edilmistir.

Agag tiirii - Is1l islem - vernik ¢esidi - yaglandirma periyodu (ABCD) faktor etkilesimi

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.27’de verilmistir.

Tablo 5.27 Agag tiirii - Is1l islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine
ait ortalama yiizey piiriizlilligii (Ra*) degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Isil islem
Faktor (ABCD) Kontrol 190 °C 212 °C

X HG X HG X HG

K 1 1 -14 1 -14 2,71 h-14
D70 Kontrol ontro ,56 v-14a ,95 r-14a 7 a
240 saat 2,21 n-14a 2,24 n-14a 2,68 h-14a

K 1 12a-14 1,31 2a-14 2,1 -14
D70 %1 ZnO ontro 0,85 a-14a 3 a-14a ,19 o-14a
240 saat 0,93 9a-14a 1,36 2a-14a 1,48 z-14a

D70 %3 700 Kontrol 1,93 s-14a 3,01 e-14a 3,33 b-7a
02 4N 240 saat 2,08 p-14a 2,56 j-14a 2,97 e-14a

D70 %5 ZnO Kontrol 2,73 g-14a 3,90 Y-y 3,87 Z-y

240 saat 3,23 c-11a 3,35 b-6a 4,30 T-s
D70 %1 Ser. Kontrol 1,04 6a-14a 1,48 z-14a 2,03 p-14a
240 saat 1,27 3a-14a 1,91 t-14a 2,42 1-14a

D70 %3 Ser. Kontrol 1,85 u-14a 2,00 r-14a 1,89 t-14a
240 saat 0,97 Ta-14a 1,31 2a-14a 2,31 m-14a

Kontrol 0,90 10a-14 1,56 -14 1,38 2a-14
E | D70 %5 Ser. oo -t yoa -
o 240 saat 1,47 la-14a 1,16 S5a-14a 2,11 p-14a
Kontrol 1,98 r-14a 2,39 1-14a 2,97 e-14a

D99 Kontrol

240 saat 3,05 d-14a 3,24 c-11a 3,44 b-5a

K 1 1,02 -14 1 -14. 1 -14.

D9Y9%1 ZnO ontro ,0 6a-14a ,09 S5a-14a ,90 t-14a
240 saat 1,35 2a-14a 1,47 la-14a 2,08 p-14a
D99%3 ZnO Kontrol 0,94 8a-14a 1,21 4'a—14a 1,59 \'/—14a
240 saat 1,27 3a-14a 2,57 j-l4a 2,50 j-l4a

Kontrol 0,68 14a%** 0,97 Ta-14 1,43 la-14
DY9%S 700 ontro a a-14a a-14a
240 saat 0,85 12a-14a | 0,87 11a-14a 1,25 4a-14a

D99%1 Ser. Kontrol 1,31 2a-14a 1,50 z-14a 1,63 \'/—14a
240 saat 1,19 4a-14a 2,02 p-14a 2,54 j-l4a

Kontrol 0,78 13alda 1,04 6a-14a 1,60 v-14a

D99%3 Ser.

oS T 40 saat | 091 | 9a-14a | 091 | 9a-l4a | 1,60 | v-l14a

110



Tablo 5.27’nin devami

Kontrol 3,06 d-14a 3,67 a-2a 391 Y-y

E | D99%5 Ser.
&) 240 saat 2,86 f-14a 3,31 b-8a 4,29 T-s
Kontrol 4,24 T-t 6,84 H-P 7,84 F-J
D70 Kontrol
240 saat 3,93 V-v 6,82 H-P 5,17 M-f
Kontrol 2,72 g-14a 6,21 Y 7,32 G-N
D70 %1 ZnO
240 saat 6,08 1-Z 7,96 E-I 8,77 E-H
Kontrol 4,99 O-h 8,07 E-1 10,01 CDE
D70 %3 ZnO
240 saat 7,77 F-K 9,58 DEF 9,02 EFG
Kontrol 6,71 H-R 12,57 B 6,00 1-7Z
D70 %5 ZnO
240 saat 9,80 DEF 11,33 BCD 7,11 G-O
Kontrol 4,30 T-r 5,25 L-e 6,62 H-S
D70 %1 Ser.
240 saat 4,70 P-1 6,44 I-T 7,37 G-M
Kontrol 5,07 N-g 6,36 I-U 4,51 R-o
D70 %3 Ser.
240 saat 3,12 d-13a 5,61 J-b 2,92 e-14a
- Kontrol 4,85 O-j 4,60 P-m 3,78 Z-1a
= D70 %5 Ser.
'g 240 saat 5,37 L-d 5,54 K-c 3,28 c-9a
_@ Kontrol 4,38 S-p 7,28 G-N 7,47 G-L
A D99 Kontrol
240 saat 5,53 K-c 6,64 H-S 6,03 1-7Z
Kontrol 2,82 f-14a 3,55 b-4a 4,00 V-u
D99%1 ZnO
240 saat 2,74 g-14a 3,63 a-3a 2,90 f-14a
Kontrol 3,22 c-12a 5,06 N-g 4,00 V-u
D99%3 ZnO
240 saat 4,96 0-1 6,23 -V 3,36 b-6a
Kontrol 2,76 g-14a 4,84 O-k 2,61 1-14a
D99%5 ZnO
240 saat 4,10 U-u 2,64 1-14a 3,28 c-9a
Kontrol 3,68 a-2a 4,64 P-m 6,19 1Y
D99%1 Ser.
240 saat 4,68 P-1 5,90 I-a 4,04 V-u
Kontrol 2,49 k-14a 3,84 Z-z 3,27 c-10a
D99%3 Ser.
240 saat 4,26 T-t 4,25 T-t 2,96 e-14a
Kontrol 4,74 P-1 7,32 G-N 7,32 G-N
D99%5 Ser.
240 saat 4,56 P-n 15,64 A* 11,82 BC
LSD+ 1,7799

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Is1l islem, C: Vernik gesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO:
Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek piiriizliilik (Ra*) degerini, **: En diisiik sertlik degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.27’ye gore ortalama yiizey piiriizliiliigli (Ra*) degeri; en yiiksek 190 °C’de 1s1l
islem uygulanan, yiizeylerine %5 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik
uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan digbudakta, en diisiik 1s1l
islem uygulanmayan, yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan

ve yaglandirilmayan (kontrol) camda tespit edilmistir.
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5.5.2 On Nokta Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Rz*) Degerlerine Ait Bulgular

Is1l islem uygulanmis cam ve disbudak odunlarinin yilizeylerine nanopargaciklar
ile modifiye edildikten sonra uygulanan su bazli verniklerin, UV yaslandirma
etkisi sonrasi vernik katmani on nokta ortalama ylizey piriizliligi (Rz*)

degerlerine iligkin veriler Tablo 5.28°de verilmistir.

Tablo 5.28 On Nokta Ortalama Yiizey piiriizliliigli (Rz*) degerlerine ait veriler

Yiizey Piiriizliiliigii (Rz*) Degerleri
Faktor (ABCD) Agac Tiirii (A)
Cam Disbudak

Isil islem Vernik Yaslandirma

(B) Cesidi (C) Periyodu (D) Xmin Xmax X Ss Xmin Xmax

=l
4

Kontrol 818 | 094 | 716 | 1021 | 2456 | 500 | 1810 | 3330
D70 Kontrol
240 saat 1041 | 232 | 790 | 1480 | 2298 | 634 | 1450 | 32,90
e | Kontrol 543 | 072 | 436 | 680 | 1810 | 377 | 11,51 | 2580
Zn0 240 saat 550 | 105 | 397 | 738 | 4312 | 13,58 | 27,26 | 67,00
i Kontrol 1551 | 1,82 | 13,03 | 1820 | 3252 | 525 | 2514 | 4080
Zn0 240 saat 1669 | 274 | 1347 | 2112 | 4624 | 12,56 | 33.40 | 77.30
D70 % Kontrol 17,74 | 1,69 | 1546 | 21,50 | 37,60 | 852 | 2132 | 51,60
Zn0 240 saat | 21,73 | 296 | 18,10 | 26,79 | 60,10 | 1033 | 42,50 | 77,70
Kontrol 753 | 3,02 | 421 | 1448 | 2808 | 11,57 | 1518 | 54,30
D70 %1 Ser.
240 saat 641 | 128 | 473 | 835 | 2941 | 11,13 | 1511 | 43,90
Kontrol 11,13 | 268 | 636 | 1486 | 3371 | 748 | 1530 | 4020
D70 %3 Ser.
240 saat 532 | 083 | 3.8 | 641 | 2079 | 590 | 11,75 | 32,10
Kontrol 460 | 142 | 077 | 609 | 3811 | 657 | 2890 | 48,10
D70 %5 Ser.
. 240 saat 809 | 278 | 517 | 1450 | 31,07 | 7,18 | 1897 | 42,90
Kontrol Kontrol 11,53 | 221 | 7,03 | 1436 | 2470 | 7.67 | 1523 | 4140

D99 Kontrol

240 saat 16,31 291 12,22 22,30 27,79 6,21 21,99 41,80

D99 %1 Kontrol 7,09 1,25 5,29 9,50 19,86 4,70 10,48 28,60
(o

Zn0O 240 saat 13,38 3,85 9,36 21,56 15,56 3,56 12,20 21,60
D99 %3 Kontrol 8,29 2,68 4,34 10,52 19,75 6,32 12,66 30,90
Zn0O 240 saat 9,91 1,78 8,20 12,34 27,51 2,02 25,00 31,80
D99 %5 Kontrol 6,15 2,42 3,88 11,49 21,49 7,89 12,82 37,30
ZnO 240 saat 5,17 1,71 3,39 8,88 22,05 3,01 14,55 25,04
Kontrol 11,59 491 7,33 21,94 24,59 7,88 15,00 42,70

D99 %1 Ser.
240 saat 9,26 1,92 5,28 11,17 28,25 7,52 20,69 42,90
Kontrol 5,61 1,39 4,39 8,98 16,02 5,52 8,96 28,40

D99 %3 Ser.
240 saat 6,42 1,33 4,80 9,11 25,02 10,87 14,21 50,10

Kontrol 15,31 2,75 11,32 20,09 25,40 9,28 14,36 44,30

D99 %5 Ser.

240 saat 16,06 3,32 11,93 23,42 24,97 2,33 20,60 28,00




Toablo 5.28’in devami

Kontrol 9,99 1,66 6,77 12,55 46,66 10,33 31,90 64,30

D70 Kontrol
240 saat 11,22 1,57 8,95 14,10 43,33 5,00 34,30 51,40
D70 %1 Kontrol 7,32 1,50 5,10 9,84 40,84 9,41 29,50 61,00
Zn0 240 saat 785 | 124 | 668 | 1071 | 57,70 | 13,16 | 4130 | 76.80
D70 %3 Kontrol 37,42 59,99 14,08 208,00 44,02 6,90 30,60 54,30
ZnO 240 saat 15,13 1,61 12,88 17,64 64,42 14,74 36,00 85,20
D70 %5 Kontrol | 2041 | 3.16 | 16,66 | 2802 | 8502 | 17.57 | 48,60 | 107.50
ZnO 240 saat 19,10 2,44 15,28 23,22 79,26 21,89 47,00 115,10
Kontrol 7,99 2,25 5,62 13,46 33,83 12,65 20,34 65,20

D70 %1 Ser.
240 saat 9,35 1,84 7,75 13,05 42,69 12,14 22,20 54,70
Kontrol 10,07 3,97 5,47 16,96 43,91 10,22 32,50 63,30

D70 %3 Ser.
240 saat 7,16 1,75 5,26 9,39 40,12 10,48 29,60 64,00
Kontrol 7,49 0,50 6,52 8,03 32,98 9,42 18,40 44,60

D70 %5 Ser.
240 saat 6,62 1,36 4,85 9,24 41,29 7,18 30,20 52,30

190 °C

Kontrol 15,32 2,14 11,81 18,18 39,17 12,88 27,20 70,60

D99 Kontrol
240 saat 17,32 1,99 14,16 19,89 35,04 3,68 25,80 39,30
D99 %1 Kontrol 8,32 2,77 5,40 14,54 26,77 498 17,64 33,80
Zn0 240 saat 15,76 4,28 9,49 22,39 24,35 3,90 19,19 29,80
D99 %3 Kontrol 10,13 2,20 6,98 13,84 29,00 7,39 14,70 41,50
Zn0 240 saat 15,25 2,57 11,72 19,40 37,30 7,14 28,00 45,40
D99 %5 Kontrol 727 | 196 | 516 | 1156 | 2929 | 1088 | 1291 | 5140
Zn0 240 saat 5,46 1,10 4,26 7,67 20,93 4,96 15,55 30,60
Kontrol 14,36 3,99 8,86 20,35 29,04 7,43 21,60 47,00

D99 %1 Ser.
240 saat 13,53 3,16 9,36 18,54 37,36 9,56 27,00 61,70
Kontrol 6,76 2,14 4,10 11,10 24,78 7,74 14,62 37,90

D99 %3 Ser.
240 saat 6,61 1,37 4,67 9,77 29,30 6,49 18,90 40,70
Kontrol 18,31 2,26 13,78 21,30 39,17 11,39 21,40 54,30

D99 %5 Ser.
240 saat 18,31 2,40 14,93 21,94 43,45 15,12 8,45 70,00
Kontrol 13,71 1,61 12,00 17,70 47,26 14,77 19,60 67,20

D70 Kontrol
240 saat 13,43 2,31 9,49 16,86 32,52 7,85 14,40 43,60
D70 %1 Kontrol | 11,77 | 279 | 886 | 17.63 | 4749 | 1083 | 33.50 | 6500
Zn0 240 saat 7,88 0,75 6,66 9,12 51,91 6,21 43,40 62,80
D70 %3 Kontrol | 20,08 | 149 | 1788 | 21,77 | 56,60 | 17,79 | 31,60 | 94,00
Zn0 240 saat 17,48 2,45 15,25 23,20 62,87 15,96 37,60 84,00
D70 %5 Kontrol | 20,67 | 220 | 18,10 | 2370 | 39,14 | 1293 | 2500 | 5840

212 °C

Zn0 240 saat 23,44 2,64 20,22 27,87 41,15 5,12 32,52 48,20
Kontrol 9,28 2,03 6,70 12,65 35,61 10,92 23,90 62,10

D70 %1 Ser.
240 saat 10,63 0,76 9,37 11,69 43,18 10,98 29,20 65,80
Kontrol 9,63 1,58 7,04 11,67 31,88 7,08 21,18 42,70

D70 %3 Ser.
240 saat 9,96 0,85 8,01 10,95 18,95 8,18 10,60 36,70
Kontrol 7,93 1,78 6,47 12,58 24,66 5,35 13,30 32,60

D70 %5 Ser.
240 saat 10,47 1,65 8,72 14,35 23,56 7,11 16,43 40,50

113




Tablo 5.28’in devami

Kontrol 15,71 1,81 13,02 18,36 37,72 7,89 23,90 48,90

D99 Kontrol
240 saat 17,64 2,74 12,17 22,30 33,92 7,65 23,00 49,20
D99 %1 Kontrol 10,22 2,47 7,80 16,55 23,62 5,72 14,42 30,50
ZnO 240 saat 16,69 5,82 10,41 30,90 22,37 548 14,22 30,10
D99 %3 Kontrol 11,26 1,97 8,51 15,52 24,47 4,04 18,26 29,60
ZnO 240 saat 14,16 1,67 11,19 16,05 20,88 3,34 13,80 26,50
2129C D99 %5 Kontrol 10,15 2,02 7,27 14,76 17,07 3,34 10,19 21,63
ZnO 240 saat 7,53 2,15 5,34 12,69 24,34 5,27 16,12 34,70
Kontrol 12,80 2,85 8,26 16,99 37,20 9,39 25,10 56,00

D99 %1 Ser.
240 saat 15,39 2,77 10,49 20,36 27,12 5,28 22,50 39,20
Kontrol 9,69 1,51 7,12 11,68 23,24 8,39 13,90 34,50

D99 %3 Ser.
240 saat 11,10 2,07 9,27 15,90 20,13 4,26 12,64 26,00
Kontrol 19,02 2,63 15,63 22,99 39,76 7,18 31,00 57,50

D99 %5 Ser.
240 saat 21,11 2,72 17,30 24,80 64,90 11,62 47,90 83,30

A: Agag tiirll, B: Isil islem, C: Vernik ¢esidi, D: Yaglandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, **: Kontrol
orneklerine herhangi bir yaslandirma islemi uygulanmamustir.

Vernik katmani on nokta ortalama yiizey piiriizliliigii (Rz*) degerleri, agac tiiri, 1s1l
islem periyodu, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyoduna gore farkli bulunmustur. Bu
farkliligin hangi faktdrden kaynaklandigini belirlemek amaciyla Coklu Varyans
analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuglar1 Tablo 5.29°da verilmistir.

Tablo 5.29 On Nokta Ortalama Yiizey piiriizliiliigii (Rz*) degeri varyans analizi sonuglari

Serbestlik

Kareler

Kareler

Faktor Derecesi Toplam Ortalamasi F Degeri | P, 0= 0,05
Agag tiirli (A) 1 212515,439 212515,439 |3188,104 0,000*
Isil Islem (B) 2 15983,687 7991,844 119,892 0,000*
Vernik Cesidi (C) 13 78136,037 6010,464 90,167 0,000*
zg)sla“d“ma Periyodu 1 1046609 | 1046609 | 15701 | 0,000%
Etkilesim (AB) 2 7767,929 3883,965 58,266 0,000*
Etkilesim (AC) 13 24647,627 1895,971 28,443 0,000*
Etkilesim (AD) 1 567,277 567,277 8,510 0,004*
Etkilesim (BC) 26 15304,414 588,631 8,831 0,000*
Etkilesim (BD) 2 308,456 154,228 2,314 0,099
Etkilesim (CD) 13 4517,094 347,469 5,213 0,000*
Etkilesim (ABC) 26 16288,111 626,466 9,398 0,000*
Etkilesim (ABD) 2 587,668 293,834 4,408 0,012*
Etkilesim (ACD) 13 7557,339 581,334 8,721 0,000*
Etkilesim (BCD) 26 5359,499 206,135 3,092 0,000*
Etkilesim (ABCD) 26 5462,742 210,105 3,152 0,000*
Hata 1512 100788,228 66,659

Toplam 1680 1411239,310

*

: anlamh (a< 0,05’e gore) **: anlamsiz
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Tablo 5.29’a gore; agac tiirli, 1s1l islem, vernik cesidi ve yaslandirma periyodu
faktorleri ve bu faktorlerin karsiliklt etkilesimleri, 1s1l islem -yaslandirma periyodu
etkilesimi (BD) haricinde anlamli ¢ikmistir (o< 0,05). Daha sonra LSD kritik deger
kullanilarak agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu diizeyinde

yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglart Tablo 5.30’da verilmistir.

Tablo 5.30 Agag tiirii - 1s1l islem - vernik cesidi ve yaslandirma periyodu diizeyinde on nokta
ortalama ylizey piirtizliliigii (Rz*) degerlerine iliskin Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor X HG LSD=
Asac Tiirii (A) Gam 12,08 B 0,7807
Disbudak 34,58 A*
Kontrol 19,21 C
Isil islem (B) 190 °C 26,63 A* 0.9561
210 °C 24,15 B
D70 Kontrol 23,73 DE
D70 %1 ZnO 2541 D
D70 %3 ZnO 35,75 B
D70 %5 ZnO 38,78 A*
D70 %1 Ser. 22,00 EF
D70 %3 Ser. 20,22 FGH
Vernik Cesidi (C) D70 %5 Ser. 19,75 GH 2.0655
D99 Kontrol 24,35 D
D99 %1 ZnO 17,00 I
D99 %3 ZnO 18,99 HI
D99 %5 ZnO 14,74 K
D99 %1 Ser. 21,71 EFG
D99 %3 Ser. 15,39 JK
D99 %5 Ser. 28,81 C
Kontrol 22,54 B
Yaslandirma Periyodu (D) 0,7807
240 Saat 24,12 A*

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek piiriizliilik (Rz*)
degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.30’a gore on nokta ortalama ylizey pliriizliliigli (Rz*) degeri; agag tiirli
diizeyinde en yiiksek disbudakta tespit edilmistir. Isil islem diizeyinde en yiliksek 190
°C’de 1s1l islem uygulanan grupta, en diisiik kontrol grubunda tespit edilmistir. Vernik
cesidinde en yiiksek ylizeylere %5 ZnO ile modifiye edilen D70 uygulanan vernikte,
en diisiik yiizeylere %5 ZnO ile modifiye edilen D99 uygulanan vernikte tespit
edilmistir. Yaslandirma periyodunda en yiiksek 240 saatlik UV yaglandirmaya maruz

birakilan 6rneklerde tespit edilmistir.
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Agacg tiirii - 151l islem (AB) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo

5.31°de verilmistir.

Tablo 5.31 Agag tiirii - 1s1l iglem etkilesimine ait on nokta ortalama yiizey piiriizliligii (Rz*)
degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

. Kontrol 190 °C 212 °C
Faktor AB X HG X HG X HG
Cam 10,23 E 12,49 D 13,53 D
Disbudak 28,19 C 40,77 A* 34,77 B
LSD+ 1,3522

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Isil islem, *: En yiiksek piiriizliiliik (Rz*) degerini ifade
etmektedir.

Tablo 5.31’e gore on nokta ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri (Rz*); en yliksek 190
°C’de 1s1l islem uygulanan digbudakta, en diisiik 1s1l islem uygulanmayan (kontrol)

camda tespit edilmistir.

Agag tiirii - vernik ¢esidi (AC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglari

Tablo 5.32°de verilmistir.

Tablo 5.32 Agag tiirii - vernik ¢esidi etkilesimine ait on nokta ortalama yiizey piiriizliliigii

(Rz*) degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

. Cam Disbudak
Faktor AC X HG X HG
D70 Kontrol 11,16 M-P 36,30 DE
D70 %1 ZnO 7,62 NOP 43,19 C
D70 %3 ZnO 20,38 1J 51,11 B
D70 %5 ZnO 20,52 1J 57,05 A*
D70 %1 Ser. 8,53 NOP 35,47 EF
D70 %3 Ser. 8,88 M-P 31,56 FG
D70 %S5 Ser. 7,53 OP 31,96 FG
D99 Kontrol 15,64 KL 33,06 EFG
D99 %1 ZnO 11,91 LMN 22,09 1J
D99 %3 ZnO 11,50 MNO 26,48 H
D99 %5 ZnO 6,95 P 22,53 I
D99 %1 Ser. 12,82 LM 30,59 G
D99 %3 Ser. 7,70 NOP 23,08 HI
D99 %5 Ser. 18,02 JK 39,61 CD
LSD+2,9210

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:
En yiiksek piiriizliiliik (Rz*) degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.32’ye gbre on nokta ortalama yiizey piiriizliliig degeri (Rz*); en yiiksek
yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan digbudakta, en diisiik
yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ¢amda tespit edilmistir.
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Agag tilirli - yaslandirma periyodu (AD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuclar1 Tablo 5.33’te verilmistir.

Tablo 5.33 Agac tiirii - yaslandirma periyodu etkilesimine ait on nokta ortalama ylizey
puriizliligi (Rz*) degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor AD Kontrol 240 Saat
X HG X HG
Cam 11,87 C 12,29 C
Disbudak 33,21 B 35,95 A*
LSD= 1,1040

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag¢ tiirii, D: Yaslandirma Periyodu, *: En yiiksek piiriizliilik (Rz*)
degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.33’e gbre on nokta ortalama yiizey piiriizliliig degeri (Rz*); en yiiksek 240
saat UV yaglandirmaya maruz birakilan disbudakta, en diisiikk yaslandirilmayan

(kontrol) ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan ¢amda tespit edilmistir.

Isil islem - vernik ¢esidi (BC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Tablo 5.34’te verilmistir.

Tablo 5.34 Isil islem - vernik ¢esidi etkilesimine ait on nokta ortalama yiizey piirizliligi
(Rz*) degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

- Kontrol 190 °C 212°C
Faktor BC X HG X HG X HG
D70 Kontrol 1653 Lp 27.93 DH 2673 DI
D70 %1 ZnO 18.04 P 28.43 DG 20.76 CF
D70 %3 ZnO 27.74 DH 40.25 B 39.26 B
D70 %5 ZnO 34.29 BCD 50.95 AF 31,10 CDE
D70 %1 Ser. 17.86 K-P 2347 E-M 24.67 EL
D70 %3 Ser. 17.74 KP 25.32 EK 17.61 KP
D70 %S5 Ser. 20.49 GP 22.09 F-O 16.66 LP
D99 Kontrol 20,08 0P 2671 DI 26.25 EJ
D99 %1 ZnO 13.97 oP 18.80 P 18.22 I-P
D99 %3 ZnO 16,36 LP 22.92 EN 17.69 KP
D99 %5 ZnO 13.71 oP 15.74 M-P 14.77 NOP
D99 %1 Ser. 18.42 P 23.57 E-M 23.13 EN
D99 %3 Ser. 13.27 P 16.86 Lp 16.04 M-P
D99 %S5 Ser. 2044 G--P 2981 CF 36.20 BC
LSD+ 3,5775

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil islem, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:
En yiiksek piiriizliilik (Rz*) degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.34’e gore on nokta ortalama yiizey piiriizliliigii degeri (Rz*); en yliksek 190
°C’de 1s1l islem uygulanan ve yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik
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uygulanan orneklerde, en diisiik 1s1l islem uygulanmayan (kontrol) ve ylizeylerine %3

seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan 6rneklerde tespit edilmistir.

Vernik ¢esidi - yaglandirma periyodu (CD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma

sonuclar1 Tablo 5.35°te verilmistir.

Tablo 5.35 Vernik cesidi - yaglandirma periyodu faktor etkilesimine ait on nokta ortalama
ylizey piirtizliligi (Rz*) degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor CD Kontrol 240 saat

X HG X HG
D70 Kontrol 25,06 EF 22,40 E-I
D70 %1 ZnO 21,83 F-J 28,99 CDE
D70 %3 ZnO 34,36 BC 37,14 AB
D70 %5 ZnO 36,76 AB 40,80 A*
D70 %1 Ser. 20,39 F-K 23,61 E-H
D70 %3 Ser. 23,39 E-H 17,05 H-K
D70 %5 Ser. 19,29 F-K 20,20 F-K
D99 Kontrol 24,02 EFG 24,67 EFG
D99 %1 ZnO 15,98 K 18,02 G-K
D99 %3 ZnO 17,15 H-K 20,83 F-K
D99 %5 ZnO 15,23 JK 14,25 K
D99 %1 Ser. 21,60 F-J 21,82 F-J
D99 %3 Ser. 14,35 K 16,43 K
D99 %5 Ser. 26,16 DEF 31,47 BCD

LSD+2,9210

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, C: Vernik Cesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik
kiirecik, *: En yiiksek piiriizliliik (Rz*) degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.35’e gore on nokta ortalama ylizey piiriizliligi degeri (Rz*); en yiiksek
yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernigi uygulanan ve 240 saat UV
yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde, en diisiik yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye
edilen D99 vernik uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan 6rnekler
ile ylizeylerine %3 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve

yaslandirilmayan (kontrol) 6rneklerde tespit edilmistir.

Agag tiirii - 151l islem - vernik ¢esidi (ABC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Tablo 5.36’da verilmistir.
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Tablo 5.36 Agag tiirii - 1s1l iglem - vernik ¢esidi faktor etkilesimine ait on nokta ortalama
ylizey piirtizliligii (Rz*) degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Faktor ABC

Cam

Disbudak

Kontrol

190 °C

212 °C

Kontrol

190 °C

212°C

X HG

x | HG

X

HG

X | HG

X HG

X HG

D70 Kontrol

X
9,29 | f-m

10,61 | d-m

13,57

b-k

X
O-T

45,25 | DE

39,89 | EFG

D70 %1 ZnO

5,47 m

7,59 | h-m

9,82

€-m

23,77
J-N

49,27 | CD

49,70 | CD

D70 %3 ZnO

16,10 | V-f

26,28 | M-R

18,78

S-c

30,61
E-H

54,22 | BC

59,74| B

D70 %5 ZnO

19,73 | R-b

19,76 | R-b

22,06

0-Y

39,38
CD

82,14 | A*

40,14 | EFG

D70 %1 Ser.

6,97 | jm

8,67 | h-m

9,95

d-m

48,85
K-O

38,26 | F-1

39,40 | E-H

D70 %3 Ser.

8,23 | h-m

8,62 | h-m

9,80

€-m

28,75
L-P

42,02 | EF

25,41 | N-S

D70 %5 Ser.

6,34 | Im

7,05

1-m

9,20

£-m

27,25
G-K

37,14 | F-1

24,11 | N-T

D99 Kontrol

13,92 a-j

16,32 | U-e

16,68 | U

-d

34,64
M-R

37,11 | F-1

35,82 | F-J

D99 %1 ZnO

10,24 | d-m

12,04 | c-m

13,45

b-k

26,24
T-c

25,56 | N-S

22,99 | O-U

D99 %3 ZnO

9,10 | g-m

12,69 | c-l

12,71

c-l 23,63

17,71
O-T

33,15| H-L

22,67 | O-V

D99 %5 ZnO

5,66 | m

6,37 | Im

8,84

£-m

21,77 P-Y

25,11 | N-S

20,70 | P-Z

D99 %1 Ser.

10,43 | d-m

13,95| a-1

14,10

Z-h

26,42 | M-R

33,20 | H-L

32,16 | I-M

D99 %3 Ser.

6,01 | Im

6,68 | klm

10,39

d-m

20,52 | P-a

27,04 | L-P

21,68 | P-Y

D99 %5 Ser.

15,69 Y-g

T-c

18,31

20,06

R-b

N-S

25,19

41,31 | EF

5233 C

LSD+ 5,0594

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag¢ Tiirii, B: Isil islem, C: Vernik Cesidi,

Seramik kiirecik, *: En yiiksek En yiiksek piiriizliilik (Rz*) degerini ifade etmektedir.

ZnO

: Cinko oksit, Ser.:

Tablo 5.36’ya gore on nokta ortalama yiizey piirtizliliigii degeri (Rz*); en yiiksek 190

°C’de 1s1l islem uygulanan ve yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik

uygulanan digsbudakta, en diisiik 1s1l islem uygulanmayan ve yiizeylerine %1 ZnO ile

modifiye edilen D70 ve %5 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernikleri

uygulanan ¢amda tespit edilmistir.

Agag tiirli - 1s1l islem - yaslandirma periyodu (ABD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.37°de verilmistir.

Tablo 5.37 Agag tiirli - 1s1l islem - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait on nokta
ortalama ylizey piiriizliliigli (Rz*) degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor ABD Kontrol 240 saat

X HG X HG
Kontrol 9,69 H 10,76 GH
Cam 190 °C 12,94 FG 12,05 GH

212 °C 12,99 FG 14,07 F

Kontrol 26,03 E 30,35 D

Disbudak 190 °C 38,89 B 42,65 A%*

212 °C 34,69 C 34,84 C

LSD+ 1,9123

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Is1l islem, D: Yaslandirma periyodu, *: En yiiksek piiriizliiliik
(Rz*) degerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.37’ye gore on nokta ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri (Rz*); en yiiksek 190
°C’de 1s1l islem uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan digbudakta,
en diisiik 1s1l islem uygulanmayan (kontrol) ve yaslandirilmayan (kontrol) camda tespit

edilmistir.

Agag tiirii - vernik ¢esidi - yaglandirma periyodu (ACD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.38°de verilmistir.

Tablo 5.38 Agag tiirii - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait on nokta
ortalama yiizey piriizliilligli (Rz*) degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cam Disbudak

Faktor ACD Kontrol 240 Saat Kontrol 240 Saat
X HG X HG X HG X HG
D70 Kontrol 10,62 Z-e 11,69 Y-e 39,49 DE 33,11 F-1
D70 %1 ZnO 8,17 b-e 7,07 cde 35,48 E-H 50,91 C
D70 %3 ZnO 24,34 L-O 16,43 S-Z 44,38 D 57,84 AB

D70 %5 ZnO 19,61 N-U 21,42 M-S 53,92 BC 60,17 A*

D70 %1 Ser. 8,27 b-e 8,80 b-e 32,51 G-J 38,43 EF
D70 %3 Ser. 10,28 a-e 7,48 cde 36,50 EFG 26,62 J-M
D70 %5 Ser. 6,67 de 8,39 b-e 31,92 G-J 32,01 G-J

D99 Kontrol 14,18 U-b 17,09 R-Y 33,86 E-1 32,25 G-J
D99 %1 ZnO 8,54 b-e 15,28 T-a 23,42 L-P 20,76 M-T
D99 %3 ZnO 9,89 a-e 13,10 V-c 24,40 L-O 28,56 I-L

D99 %5 ZnO 7,85 cde 6,05 e 22,61 M-R 22,44 M-S

D99 %1 Ser. 12,92 V-d 12,73 V-d 30,28 H-K 30,91 G-J

D99 %3 Ser. 7,35 cde 8,04 b-e 21,35 M-S 24,82 K-N

D99 %5 Ser. 17,55 P-Y 18,49 0-vV 34,78 E-H 44,44 D
LSD+ 4,1309

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, C: Vernik ¢esidi, D: Yaslandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek piiriizliilik (Ra*) degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.38’e¢ gore on nokta ortalama ylizey piiriizliliigii degeri (Rz*); en yiiksek
yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ve 240 saat UV
yaslandirmaya maruz birakilan digbudakta, en diisiik ylizeylerine %5 ZnO ile modifiye

edilen D99 vernik uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan ¢amda

tespit edilmistir.

Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (BCD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.39°da verilmistir.
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Tablo 5.39 Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait on nokta
ortalama yiizey puriizliliigii (Rz*) degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Kontrol 190 °C 212 °C
Faktor (BCD) _ - —
X HG X HG X HG
D70 Kontrol Kontrol 16,37 O-a 28,32 F-P 30,48 D-L
ontro 240 saat | 16,69 O-a 2753 | G-R | 2298 H-a
D70 %1 ZnO Kontrol 11,77 Za 24,08 H-Z 29,63 D-M
v 240 saat | 2431 H-Y 32,78 C-H 29.89 D-M
Kontrol | 24.01 H-Z | 4072 | BCD | 3834 | B-G
D70 %3 ZnO 240 saat | 31.46 D-J 3978 | B-F | 4017 BE
Kontrol | 27.67 | G-R | 5271 A* 2991 | DM
D70 %5 ZnO
o) £n 240 saat | 4091 | BCD | 49.18 AB 32.30 C1
Kontrol 17,81 M-a 20,91 H-a 22,44 H-a
D70 %1 Ser.
o1 et 240 saat | 17.91 M-a 2602 | H-U 2691 G-S
Kontrol 22,42 H-a 26,99 G-R 20,76 H-a
D70 Zaac™ 240 saat | 13.06 | YZa 23.64 H-Z 14.46 S-a
Kontrol 21,35 H-a 20,24 I-a 16,29 O-a
. R 240 saat | 19.63 Ja 23.95 HZ 17.02 N-a
Kontrol 18,11 L-a 27,24 G-R 26,71 G-S
D95 N 240 saat | 22.05 H-a 26.18 H-T 2578 H-V
D99%1 ZnO Kontrol 13,48 V-a 17,55 M-a 16,92 N-a
240 saat | 1447 S-a 20,05 la 19.53 Ja
Kontrol 14,02 T-a 19,57 J-a 17,86 M-a
D 7
N% L 240 saat | 1871 K-a 2627 H-T 17.52 M-a
Kontrol 13,82 T-a 18,28 L-a 13,61 U-a
D Z
RS 700, 240 saat | 13.61 U-a 13.20 Y-a 15.94 Pa
Kontrol 18,09 L-a 21,70 H-a 25,00 H-Y
D99%1 Ser. 240 saat | 18.75 Ka 2544 | HY | 2126 H-a
Kontrol 10,82 a 15,77 R-a 16,46 O-a
D .
99%3 Ser 240 saat | 15.72 R-a 1796 | Ma 15.61 R-a
Kontrol | 20.35 la 2874 | E-O 2939 | DN
D .
99%5 Ser 240 saat | 20.52 H-a 3088 | D-K | 4301 | ABC
LSD+ 5,0594

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil islem, C: Vernik gesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek puiriizlilik (Rz*) degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.39’a gore on nokta ortalama yiizey piiriizliiligli degeri (Rz*); en yiiksek 190
°C’de 1s1l islem uygulanan, yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik
uygulanan ve yaslandirilmayan (kontrol) Orneklerde, en diisiikk 1s1l islem
uygulanmayan, yilizeylerine %3 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik

uygulanan ve yaglandirilmayan (kontrol) drneklerde tespit edilmistir.

Agacg tiirii - Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (ABCD) faktor etkilesimi

Duncan testi karsilagtirma sonuglar1 Tablo 5.40’ta verilmistir.
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Tablo 5.40 Agag tiirli- Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait
on nokta ortalama yiizey piiriizliiliigii (Rz*) degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Isil islem
Faktor (ABCD) Kontrol 190 °C 212 °C
X HG X HG X HG
Kontrol 8,18 8a-18a 9,99 4a-18a 13,71 t-18a
D70 Kontrol
240 saat 10,41 4a-18a 11,22 la-18a 13,43 t-18a
Kontrol 5,43 17al18a 7,32 11a-18a | 11,77 v-18a
D70 %1 ZnO
240 saat 5,50 17al18a 7,85 10a-18a 7,88 10a-18a
Kontrol 15,51 k-17a 37,42 H-O 20,08 a-la
D70 %3 ZnO
240 saat 16,69 1-11a 15,13 o-17a 17,48 1-8a
Kontrol 17,74 h-6a 20,41 Z-1a 20,67 Z-z
D70 %5 ZnO
240 saat 21,73 Z-u 19,10 d-4a 23,44 U-r
Kontrol 7,53 11a-18a 7,99 9a-18a 9,28 6a-18a
D70 %1 Ser.
240 saat 6,41 15a-18a 9,35 6a-18a 10,63 2a-18a
Kontrol 11,13 la-18a 10,07 4a-18a 9,63 5a-18a
D70 %3 Ser.
240 saat 5,32 17al18a 7,16 12a-18a 9,96 4a-18a
Kontrol 4,60 18a** 7,49 11a-18a 7,93 9a-18a
D70 %5 Ser.
g 240 saat 8,09 8a-18a 6,62 14a-18a | 10,47 3a-18a
«
O Kontrol 11,53 z-18a 15,32 m-17a 15,71 j-16a
D99 Kontrol
240 saat 16,31 1-12a 17,32 1-9a 17,64 h-7a
Kontrol 7,09 12a-18a 8,32 7a-18a 10,22 4a-18a
D99 %1 ZnO ;
240 saat 13,38 t-18a 15,76 j-15a 16,69 1-11a
Kontrol 8,29 7a-18a 10,13 4a-18a 11,26 la-18a
D99 %3 ZnO
240 saat 9,91 4a-18a 15,25 n-17a 14,16 s-17a
Kontrol 6,15 16a-18a 7,27 11a-18a | 10,15 4a-18a
D99 %5 ZnO
240 saat 5,17 17al8a 5,46 17al8a 7,53 11a-18a
Kontrol 11,59 y-18a 14,36 p-17a 12,80 u-18a
D99 %1 Ser.
240 saat 9,26 6a-18a 13,53 t-18a 15,39 1-17a
Kontrol 5,61 17al18a 6,76 13a-18a 9,69 5a-18a
D99 %3 Ser.
240 saat 6,42 15a-18a 6,61 14a-18a | 11,10 la-18a
Kontrol 15,31 m-17a 18,31 f-6a 19,02 d-5a
D99 %5 Ser.
240 saat 16,06 1-13a 18,31 f-6a 21,11 Z-u
Kontrol 24,56 T-n 46,66 EFG 47,26 EF
D70 Kontrol
240 saat 22,98 V-s 43,83 E-I 32,52 K-U
Kontrol 18,10 g-6a 40,84 F-L 47,49 EF
D70 %1 ZnO
240 saat 43,12 F-1 57,70 BCD 51,91 DE
) Kontrol 32,52 K-U 44,02 E-I 56,60 CB
= D70 %3 ZnO
= 240 saat 46,24 E-H 64,42 BC 62,87 BC
i» Kontrol 37,60 H-O 85,02 A* 39,14 F-M
=) D70 %5 ZnO
240 saat 60,10 BC 79,26 A* 41,15 F-K
Kontrol 28,08 P-e 33,83 J-R 35,61 I-P
D70 %1 Ser.
240 saat 29,41 N-Z 42,69 F-J 43,18 F-1
D70 %3 Ser. Kontrol 33,71 K-S 4391 E-1 31,88 L-V
240 saat 20,79 Z-7 40,12 F-M 18,95 e-Sa
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Tablo 5.40’1n devami

Kontrol 38,11 G-N 32,98 K-T 24,66 T-m
D70 %5 Ser.
240 saat 31,17 M-Y 41,29 F-K 23,56 U-p
Kontrol 24,70 T-1 39,17 F-M 37,72 H-O
D99 Kontrol
240 saat 27,79 P-e 35,04 I-P 33,92 J-R
Kontrol 19,86 b-2a 26,77 P-h 23,62 U-p
D99 %1 ZnO
240 saat 15,56 k-17a 24,35 T-o 22,37 Y-t
a Kontrol 19,75 c-3a 29,00 O-c 24,47 T-o
- D99 %3 ZnO
g 240 saat 27,51 P-f 37,30 H-O 20,88 Z-y
@ Kontrol 21,49 Z-u 29,29 N-a 17,07 1-10a
Aa D99 %5 ZnO
240 saat 22,05 Y-u 20,93 Z-v 24,34 T-o
Kontrol 24,59 T-n 29,04 O-b 37,20 1-O
D99 %1 Ser.
240 saat 28,25 P-d 37,36 H-O 27,12 P-G
Kontrol 16,02 j-14a 24,78 S-K 23,24 V-r
D99 %3 Ser. :
240 saat 25,02 R-j 29,30 N-a 20,13 a-la
Kontrol 25,40 R-1 39,17 F-M 39,76 F-M
D99 %5 Ser. 3
240 saat 24,97 R-j 43,45 F-1 64,90 B
LSD+ 7,1550

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Isil Islem, C: Vernik gesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO:
Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek piiriizliilik (Rz*) degerini **: En diisiik sertlik degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.40’a gore on nokta ortalama ylizey piiriizliliigi degeri (Rz*); en yiiksek 190
°C’de 1s1l islem uygulanan, yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik
uygulanan, hem yaslandirilmayan (kontrol) ve hem de 240 saat UV yaslandirmaya
maruz birakilan digbudakta, en diistik 1s1l islem uygulanmayan (kontrol), yiizeylerine
%5 seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ve yaslandirilmayan

(kontrol) camda ise en diisiik tespit edilmistir.

5.6  Vernik Katmam Cizilme Direncine Ait Bulgular

Isil islem uygulanmis ¢am ve disbudak odunlarinin yiizeylerine nanoparcaciklar ile
modifiye edildikten sonra uygulanan su bazli verniklerin, UV yaslandirma etkisi
sonrast vernik katmani c¢izilme direnci degerlerine iliskin veriler Tablo 5.41°de

verilmistir.
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Tablo 5.41 Cizilme direnci degerlerine ait veriler

Cizilme Direnci Degerleri
Faktor (ABCD) Agac Tiirii (A)
Cam Disbudak
sl Vernik Yaslandirma

Is(l];;n Cesidi (C) Periyodu (D) X Ss Xmin | Xmax T Ss Xmin | Xmax
Kontrol 0,7625 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000 | 0,6250 | 0,0463 | 0,6000 | 0,7000

D70 Kontrol
240 saat 0,8250 | 0,0463 | 0,8000 | 0,9000 | 0,6750 | 0,0463 | 0,6000 | 0,7000
Kontrol 0,7125 | 0,0354 | 0,7000 | 0,8000 | 0,7250 | 0,0463 | 0,7000 | 0,8000

D70 %1 ZnO
240 saat 0,8000 | 0,0000 | 0,8000 | 0,8000 | 0,7875 | 0,0641 | 0,7000 | 0,9000
Kontrol 0,6250 | 0,0463 | 0,6000 | 0,7000 | 0,5625 | 0,0518 | 0,5000 | 0,6000

D70 %3 ZnO
240 saat 0,6500 | 0,0535 | 0,6000 | 0,7000 | 0,6125 | 0,0354 | 0,6000 | 0,7000
Kontrol 0,7250 | 0,0463 | 0,7000 | 0,8000 | 0,5750 | 0,0463 | 0,5000 | 0,6000

D70 %5 ZnO
240 saat 0,7625 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000 | 0,6250 | 0,0463 | 0,6000 | 0,7000
Kontrol 0,7375 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000 | 0,6125 | 0,0354 | 0,6000 | 0,7000

D70 %1 Ser.
240 saat 0,8375 | 0,0518 | 0,8000 | 0,9000 | 0,6625 | 0,0518 | 0,6000 | 0,7000
Kontrol 0,6125 | 0,0354 | 0,6000 | 0,7000 | 0,7250 | 0,0463 | 0,7000 | 0,8000

D70 %3 Ser.
240 saat 0,6375 | 0,0518 | 0,6000 | 0,7000 | 0,7875 | 0,0641 | 0,7000 | 0,9000
Kontrol 0,6375 | 0,0518 | 0,6000 | 0,7000 | 0,6750 | 0,0463 | 0,6000 | 0,7000

D70 %5 Ser.
s 240 saat 0,6625 | 0,0518 | 0,6000 | 0,7000 | 0,7250 | 0,0463 | 0,7000 | 0,8000
Kot Kontrol 0,8250 | 0,0463 | 0,8000 | 0,9000 | 0,7125 | 0,0835 | 0,6000 | 0,8000

D99 Kontrol
240 saat 0,9250 | 0,0463 | 0,9000 | 1,0000 | 0,7250 | 0,0463 | 0,7000 | 0,8000
Kontrol 0,9500 | 0,0535 | 0,9000 | 1,0000 | 0,7375 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000

D99%1 ZnO
240 saat 1,0938 | 0,1294 | 1,0000 | 1,2500 | 0,7750 | 0,0707 | 0,7000 | 0,9000
Kontrol 0,9250 | 0,0707 | 0,8000 | 1,0000 | 0,7500 | 0,0535 | 0,7000 | 0,8000

D99%3 ZnO
240 saat 0,9875 | 0,0354 | 0,9000 | 1,0000 | 0,7875 | 0,0641 | 0,7000 | 0,9000
Kontrol 0,8125 | 0,0354 | 0,8000 | 0,9000 | 0,7500 | 0,0535 | 0,7000 | 0,8000

D99%5 ZnO
240 saat 0,8625 | 0,0518 | 0,8000 | 0,9000 | 0,7625 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000
Kontrol 0,8375 | 0,0916 | 0,7000 | 0,9000 | 0,8000 | 0,0000 | 0,8000 | 0,8000

D99%1 Ser.
240 saat 0,8625 | 0,0518 | 0,8000 | 0,9000 | 0,8250 | 0,0463 | 0,8000 | 0,9000
Kontrol 0,9375 | 0,0518 | 0,9000 | 1,0000 | 0,9000 | 0,0756 | 0,8000 | 1,0000

D99%3 Ser.
240 saat 0,9875 | 0,0354 | 0,9000 | 1,0000 | 0,9250 | 0,0707 | 0,8000 | 1,0000
Kontrol 1,1250 | 0,1336 | 1,0000 | 1,2500 | 1,2188 | 0,0884 | 1,0000 | 1,2500

D99%5 Ser.
240 saat 1,3125 | 0,1768 | 1,0000 | 1,5000 | 1,3125 | 0,1157 | 1,2500 | 1,5000
Kontrol 0,8125 | 0,0641 | 0,7000 | 0,9000 | 0,5750 | 0,0463 | 0,5000 | 0,6000

D70 Kontrol
240 saat 0,9000 | 0,0000 | 0,9000 | 0,9000 | 0,6500 | 0,0535 | 0,6000 | 0,7000
190 °C Kontrol 0,7500 | 0,0535 | 0,7000 | 0,8000 | 0,6250 | 0,0463 | 0,6000 | 0,7000

D70 %1 ZnO
240 saat 0,8375 | 0,0518 | 0,8000 | 0,9000 | 0,6750 | 0,0707 | 0,6000 | 0,8000
D70 %3 ZnO Kontrol 0,6375 | 0,0518 | 0,6000 | 0,7000 | 0,5500 | 0,0535 | 0,5000 | 0,6000
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Tablo 5.41’in devami

D70 %3 ZnO 240 saat 0,6750 | 0,0463 | 0,6000 | 0,7000 | 0,5875 | 0,0641 | 0,5000 | 0,7000
Kontrol 0,7375 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000 | 0,5375 | 0,0518 | 0,5000 | 0,6000

D70 %5 ZnO
240 saat 0,7750 | 0,0463 | 0,7000 | 0,8000 | 0,6000 | 0,0535 | 0,5000 | 0,7000
Kontrol 0,7500 | 0,0535 | 0,7000 | 0,8000 | 0,5875 | 0,0354 | 0,5000 | 0,6000

D70 %1 Ser.
240 saat 0,7875 | 0,0354 | 0,7000 | 0,8000 | 0,6375 | 0,0518 | 0,6000 | 0,7000
Kontrol 0,6250 | 0,0463 | 0,6000 | 0,7000 | 0,7125 | 0,0354 | 0,7000 | 0,8000

D70 %3 Ser.
240 saat 0,6625 | 0,0518 | 0,6000 | 0,7000 | 0,7750 | 0,0707 | 0,7000 | 0,9000
Kontrol 0,7250 | 0,0463 | 0,7000 | 0,8000 | 0,6500 | 0,0535 | 0,6000 | 0,7000

D70 %S5 Ser.
240 saat 0,7125 | 0,0354 | 0,7000 | 0,8000 | 0,7000 | 0,0535 | 0,6000 | 0,8000
Kontrol 0,6750 | 0,0463 | 0,6000 | 0,7000 | 0,7375 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000

D99 Kontrol
240 saat 0,7500 | 0,0535 | 0,7000 | 0,8000 | 0,7500 | 0,0535 | 0,7000 | 0,8000
190 °C Kontrol 0,9750 | 0,0463 | 0,9000 | 1,0000 | 0,7500 | 0,0535 | 0,7000 | 0,8000

D99%1 ZnO
240 saat 1,1250 | 0,1336 | 1,0000 | 1,2500 | 0,8000 | 0,0756 | 0,7000 | 0,9000
Kontrol 0,9500 | 0,0535 | 0,9000 | 1,0000 | 0,7625 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000

D99%3 ZnO
240 saat 1,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,8125 | 0,0641 | 0,7000 | 0,9000
Kontrol 0,9000 | 0,0000 | 0,9000 | 0,9000 | 0,7250 | 0,0463 | 0,7000 | 0,8000

D99%5 ZnO
240 saat 0,9375 | 0,0518 | 0,9000 | 1,0000 | 0,7500 | 0,0535 | 0,7000 | 0,8000
Kontrol 0,9000 | 0,0000 | 0,9000 | 0,9000 | 0,8375 | 0,0518 | 0,8000 | 0,9000

D99%]1 Ser.
240 saat 0,9500 | 0,0535 | 0,9000 | 1,0000 | 0,8625 | 0,0518 | 0,8000 | 0,9000
Kontrol 0,9250 | 0,0707 | 0,8000 | 1,0000 | 0,9125 | 0,0835 | 0,8000 | 1,0000

D99%3 Ser.
240 saat 0,9625 | 0,0518 | 0,9000 | 1,0000 | 0,9375 | 0,0744 | 0,8000 | 1,0000
Kontrol 1,3125 | 0,1157 | 1,2500 | 1,5000 | 1,1250 | 0,1336 | 1,0000 | 1,2500

D99%>5 Ser.
240 saat 1,5625 | 0,1157 | 1,5000 | 1,7500 | 1,2813 | 0,0884 | 1,2500 | 1,5000
Kontrol 0,7375 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000 | 0,6625 | 0,0518 | 0,6000 | 0,7000

D70 Kontrol
240 saat 0,7500 | 0,0535 | 0,7000 | 0,8000 | 0,7250 | 0,0463 | 0,7000 | 0,8000
Kontrol 0,6750 | 0,0463 | 0,6000 | 0,7000 | 0,7375 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000

D70 %1 ZnO
240 saat 0,7500 | 0,0535 | 0,7000 | 0,8000 | 0,7875 | 0,0641 | 0,7000 | 0,9000
Kontrol 0,6000 | 0,0000 | 0,6000 | 0,6000 | 0,5250 | 0,0463 | 0,5000 | 0,6000

D70 %3 ZnO
240 saat 0,6125 | 0,0354 | 0,6000 | 0,7000 | 0,5750 | 0,0886 | 0,5000 | 0,7000
Kontrol 0,6750 | 0,0463 | 0,6000 | 0,7000 | 0,5125 | 0,0354 | 0,5000 | 0,6000

D70 %5 ZnO
212°C 240 saat 0,7375 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000 | 0,5750 | 0,0707 | 0,5000 | 0,7000
Kontrol 0,7750 | 0,0463 | 0,7000 | 0,8000 | 0,5250 | 0,0463 | 0,5000 | 0,6000

D70 %1 Ser.
240 saat 0,8375 | 0,0518 | 0,8000 | 0,9000 | 0,5875 | 0,0641 | 0,5000 | 0,7000
Kontrol 0,7625 | 0,0744 | 0,6000 | 0,8000 | 0,6625 | 0,0518 | 0,6000 | 0,7000

D70 %3 Ser.
240 saat 0,8125 | 0,0354 | 0,8000 | 0,9000 | 0,7125 | 0,0354 | 0,7000 | 0,8000
Kontrol 0,7750 | 0,0463 | 0,7000 | 0,8000 | 0,6375 | 0,0518 | 0,6000 | 0,7000

D70 %5 Ser.
240 saat 0,8250 | 0,0463 | 0,8000 | 0,9000 | 0,6875 | 0,0354 | 0,6000 | 0,7000
D99 Kontrol Kontrol 0,6250 | 0,0707 | 0,5000 | 0,7000 | 0,7500 | 0,0535 | 0,7000 | 0,8000
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Tablo 5.41’in devami

D99 Kontrol 240 saat 0,7250 | 0,0707 | 0,6000 | 0,8000 | 0,7625 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000
Kontrol 0,9875 | 0,0354 | 0,9000 | 1,0000 | 0,7625 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000

D99%1 ZnO
240 saat 1,0938 | 0,1294 | 1,0000 | 1,2500 | 0,8125 | 0,0641 | 0,7000 | 0,9000
Kontrol 1,0625 | 0,1157 | 1,0000 | 1,2500 | 0,7750 | 0,0707 | 0,7000 | 0,9000

D99%3 ZnO
240 saat 1,1875 | 0,1157 | 1,0000 | 1,2500 | 0,8375 | 0,0518 | 0,8000 | 0,9000
Kontrol 0,7875 | 0,0354 | 0,7000 | 0,8000 | 0,7125 | 0,0641 | 0,6000 | 0,8000

D99%5 ZnO
212°C 240 saat 0,8875 | 0,0354 | 0,8000 | 0,9000 | 0,7375 | 0,0518 | 0,7000 | 0,8000
Kontrol 0,9375 | 0,0744 | 0,8000 | 1,0000 | 0,8875 | 0,0354 | 0,8000 | 0,9000

D99%]1 Ser.
240 saat 1,0500 | 0,1282 | 0,9000 | 1,2500 | 0,9125 | 0,0641 | 0,8000 | 1,0000
Kontrol 0,8625 | 0,0518 | 0,8000 | 0,9000 | 0,9250 | 0,0886 | 0,8000 | 1,0000

D99%3 Ser.
240 saat 0,9375 | 0,0744 | 0,8000 | 1,0000 | 0,9500 | 0,0535 | 0,9000 | 1,0000
Kontrol 1,4063 | 0,1294 | 1,2500 | 1,5000 | 1,0625 | 0,1157 | 1,0000 | 1,2500

D99%S5 Ser.
240 saat 1,6250 | 0,1336 | 1,5000 | 1,7500 | 1,1563 | 0,1294 | 1,0000 | 1,2500

A: Agag tiirll, B: Isil islem, C: Vernik ¢esidi, D: Yaglandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, **: Kontrol

orneklerine herhangi bir yaglandirma islemi uygulanmamustir.

Vernik katmani ¢izilme direnci degerleri, agag tiirii, 1s1l islem periyodu, vernik ¢esidi
ve yaslandirma periyoduna gore farkli bulunmustur. Bu farkliligin hangi faktérden

kaynaklandigini belirlemek amaciyla Coklu Varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve

sonuglar1 Tablo 5.42°de verilmistir.

Tablo 5.42 Cizilme direnci degeri varyans analizi sonuglari

.. Serbestlik Kareler Kareler .
Faktor Derecesi Toplam Ortalamasi ¥ Degeri | P, a<0,05

Agag tiirii (A) 1 3,879 3,879 925,317 0,000%*
Isil Islem (B) 2 0,033 0,016 3,917 0,020%*
Vernik Cesidi (C) 13 37,489 2,884 687,989 0,000%*
Yaglandirma Periyodu (D) 1 1,257 1,257 299,847 0,000*
Etkilesim (AB) 2 0,188 0,094 22,428 0,000%*
Etkilesim (AC) 13 2,722 0,209 49,957 0,000%*
Etkilesim (AD) 1 0,055 0,055 13,128 0,000%*
Etkilesim (BC) 26 0,870 0,033 7,987 0,000%*
Etkilesim (BD) 2 0,004 0,002 0,515 0,598 ™
Etkilesim (CD) 13 0,356 0,027 6,532 0,000%*
Etkilesim (ABC) 26 1,849 0,071 16,969 0,000%*
Etkilesim (ABD) 2 0,004 0,002 0,533 0,587
Etkilesim (ACD) 13 0,140 0,011 2,576 0,002*
Etkilesim (BCD) 26 0,058 0,002 0,537 0,973 ™
Etkilesim (ABCD) 26 0,035 0,001 0,325 1,000 **
Hata 1176 4,929 0,004

Toplam 1344 927,685

*

: anlamh (a< 0,05’e gore) **: anlamsiz
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Tablo 5.42°ye gore; agac tiirii, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu
faktorleri ve bu faktorlerin karsilikl etkilesimleri, 1s1l islem — yaslandirma (BD), agac
tiirdi - 151l islem - yaslandirma periyodu (ABD), 1s1l islem - vernik ¢esidi -yaslandirma
periyodu (BCD), agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (ABCD)
etkilesimleri haricinde anlamli ¢ikmistir (a< 0,05). Daha sonra LSD kritik deger
kullanilarak agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu diizeyinde

yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuglar1 Tablo 5.43’te verilmistir

Tablo 5.43 Agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu diizeyinde ¢izilme
direnci degerlerine iliskin Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor X HG LSD+
.. . Cam 0,8600 A¥ 0,0068
Agag Turii (A) Disbudak 0,7526 B
Kontrol 0,7998 C
Isil islem (B) 190 °C 0,8075 AB 0,0083
212 °C 0,8117 A*
D70 Kontrol 0,7250 FG
D70 %1 ZnO 0,7385 EF
D70 %3 ZnO 0,6010 J
D70 %5 ZnO 0,6531 1
D70 %1 Ser. 0,6948 H
D70 %3 Ser. 0,7073 GH
o D70 %5 Ser. 07010 H 0.0179
Vernik Cesidi (C) D99 Kontrol 0,7469 E
D99 %1 ZnO 0,9052 C
D99 %3 ZnO 0,9031 C
D99 %5 ZnO 0,8021 D
D99 %1 Ser. 0,8885 C
D99 %3 Ser. 0,9302 B
D99 %5 Ser. 1,2917 A*
Yaslandirma Periyodu Kontrol 0,7757 B 0.0068
(D) 240 Saat 0,8369 A* ’

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek ¢izilme direnci degerini
ifade etmektedir.

Tablo 5.43’e gore ¢izilme direnci degeri; agag tiirii diizeyinde en yiiksek camda tespit
edilmigtir. Isil islem diizeyinde en yiiksek 212 °C’de 1s1l islem uygulanan grupta, en
diisiik kontrol grubunda tespit edilmistir. Vernik cesidinde en yiiksek yiizeylere %5
seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 uygulanan vernikte, en diisiik ylizeylere %3
ZnO ile modifiye edilen D70 uygulanan vernikte tespit edilmistir. Yaslandirma
periyodunda en yiiksek 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde tespit

edilmistir.
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Agacg tiirii - 151l islem (AB) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo

5.44’te verilmistir.

Tablo 5.44 Agag tiirii - 1s1l islem etkilesimine ait ¢izilme direnci degeri Duncan testi
karsilastirma sonuglari

Faktor AB _ Kontrol _ 190 °C _ 212 °C
X HG X HG X HG
Cam 0,8368 B 0,8683 AB 0,8750 A*
Disbudak 0,7627 C 0,7467 C 0,7484 C
LSD= 0,0117

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Isil islem, *: En yiiksek ¢izilme direnci degerini ifade
etmektedir.

Tablo 5.44°e gore ¢izilme direnci degeri; en yiiksek 212 °C’de 1s1l islem uygulanan
camda, en diisiik tiim 1s1l islem gruplarinda disbudakta tespit edilmistir.

Agac tiirii - vernik ¢esidi (AC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglari

Tablo 5.45’te verilmistir.

Tablo 5.45 Agag tiirli - vernik g¢esidi etkilesimine ait ¢izilme direnci degeri Duncan testi
karsilagtirma sonuglari

Faktr AC _ Cam _ Disbudak

X HG X HG
D70 Kontrol 0,7979 F 0,6521 JK
D70 %1 ZnO 0,7542 GHI 0,7229 I
D70 %3 ZnO 0,6333 KL 0,5688 M
D70 %5 ZnO 0,7354 HI 0,5708 M
D70 %1 Ser. 0,7875 FG 0,6021 LM
D70 %3 Ser. 0,6854 J 0,7292 |
D70 %S5 Ser. 0,7229 I 0,6792 J
D99 Kontrol 0,7542 GHI 0,7396 HI
D99 %1 ZnO 1,0375 C 0,7729 FGH
D99 %3 ZnO 1,0188 C 0,7875 FG
D99 %5 ZnO 0,8646 E 0,7396 HI
D99 %1 Ser. 0,9229 D 0,8542 E
D99 %3 Ser. 0,9354 D 0,9250 D
D99 %S5 Ser. 1,3906 A* 1,1927 B

LSD+ 0,0253

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:
En yiiksek ¢izilme direnci degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.45’e gore c¢izilme direnci degeri; en yliksek yiizeylerine %35 seramik kiirecik
ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ¢amda, en diisiik yiizeylerine %3 ZnO ve

%5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernikleri uygulanan digbudakta tespit edilmistir.
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Agag tilirli - yaslandirma periyodu (AD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuclar1 Tablo 5.46’da verilmistir.

Tablo 5.46 Agag tiirii - yaslandirma periyodu etkilesimine ait ¢izilme direnci degeri Duncan
testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor AD Kontrol 240 Saat
X HG X HG
Cam 0,8231 B 0,8970 A*
Disbudak 0,7284 D 0,7768 C
LSD+ 0,0096

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, D: Yaslandirma Periyodu, *: En yiiksek ¢izilme direnci degerini
ifade etmektedir.

Tablo 5.46’ya gore cizilme direnci degeri; en yliksek 240 saat UV yaslandirmaya
maruz birakilan ¢amda, en diisiikk yaslandirilmayan (kontrol) digbudakta tespit

edilmistir.

Isil islem - vernik cesidi (BC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglari

Tablo 5.47°de verilmistir.

Tablo 5.47 Isil islem - vernik ¢esidi etkilesimine ait ¢izilme direnci degeri Duncan testi
karsilastirma sonuglari

Faktér BC _ Kontrol _ 190 °C _ 212 °C

X HG X HG X HG
D70 Kontrol 0,7219 K-N 0,7344 KLM 0,7188 K-N
D70 %1 ZnO 0,7563 JKL 0,7219 K-N 0,7375 J-M
D70 %3 ZnO 0,6125 PR 0,6125 PR 0,5781 R
D70 %5 ZnO 0,6719 M-P 0,6625 NOP 0,6250 OPR
D70 %1 Ser. 0,7125 LMN 0,6906 MN 0,6813 MNO
D70 %3 Ser. 0,6906 MN 0,6938 LMN 0,7375 J-M
D70 %5 Ser. 0,6750 MNO 0,6969 LMN 0,7313 KLM
D99 Kontrol 0,7969 1J 0,7281 KLM 0,7156 LMN
D99 %1 ZnO 0,8891 D-G 0,9125 C-F 0,9141 C-F
D99 %3 ZnO 0,8625 FGH 0,8813 E-H 0,9656 C
D99 %5 ZnO 0,7969 I 0,8281 HI 0,7813 UK
D99 %1 Ser. 0,8313 HI 0,8875 D-H 0,9469 CD
D99 %3 Ser. 0,9375 CDE 0,9344 CDE 0,9188 C-F
D99 %5 Ser. 1,2422 B 1,3203 A* 1,3125 A*

LSD+ 0,0310

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil iglem, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:
En yiiksek ¢izilme direnci degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.4’ye gore cizilme direnci degeri; en yiiksek 190 °C’de ve 212 °C’de 1s1l islem

uygulanan ve ylizeylerine %5 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik
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uygulanan drneklerde, en diigiik 212 °C’de 1s1l iglem uygulanan ve yiizeylerine %3

ZnO0 ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan 6rneklerde tespit edilmistir.

Vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (CD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma

sonuclar1 Tablo 5.48°de verilmistir.

Tablo 5.48 Vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuclari
Yaslandirma Periyodu
Faktor CD Kontrol 240 saat
X HG X HG
D70 Kontrol 0,6958 KLM 0,7542 0]
D70 %1 ZnO 0,7042 KLM 0,7729 HI
D70 %3 ZnO 0,5833 (0] 0,6188 (0]
D70 %5 ZnO 0,6271 NO 0,6792 LM
D70 %1 Ser. 0,6646 MN 0,7250 JKL
D70 %3 Ser. 0,6833 KLM 0,7313 UK
D70 %5 Ser. 0,6833 KLM 0,7188 JKL
D99 Kontrol 0,7208 JKL 0,7729 HI
D99 %1 ZnO 0,8604 EF 0,9500 C
D99 %3 ZnO 0,8708 DE 0,9354 C
D99 %5 ZnO 0,7813 GH 0,8229 FG
D99 %1 Ser. 0,8667 EF 0,9104 CD
D99 %3 Ser. 0,9104 CDh 0,9500 C
D99 %5 Ser. 1,2083 B 1,3750 A*
LSD= 0,0253

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, C: Vernik Cesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik
kiirecik, *: En yiiksek ¢izilme direnci degerini ifade etmektedir

Tablo 5.48’e gore cizilme direnci degeri; en yliksek yiizeylerine %35 seramik kiirecik
ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz
birakilan 6rneklerde, en diisiik yilizeylerine %3 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik
uygulanan, hem yaslandirilmayan (kontrol) hem de 240 saat UV yaslandirmaya maruz

birakilan 6rneklerde tespit edilmistir.

Agag tiirii - 151l islem - vernik ¢esidi (ABC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Tablo 5.49’da verilmistir.
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Tablo 5.49 Agag tiirli - 1s1l islem - vernik ¢esidi faktor etkilesimine ait ¢izilme direnci degeri
Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Cam Disbudak
Faktor ABC Kontrol 190 °C 212 °C Kontrol 190 °C 212 °C

X |HG| X |HG| X |HG| x |HG| x |HG| x |HG
D70 Kontrol 0,7938 | S-Y | 0,8563 | N-R | 0,7438 | V-e | 0,6500 | 1-n | 0,6125 | m-r | 0,6938 | d-k
D70 %1 ZnO 0,7563 | U-d | 0,7938 | S-Y | 0,7125 | a-h | 0,7563 | U-d | 0,6500 | 1-n | 0,7625 | U-c
D70 %3 ZnO 0,6375 | k-o | 0,6563 | h-n | 0,6063 | m-s | 0,5875 | o-t | 0,5688 | p-t | 0,5500 st
D70 %5 ZnO 0,7438 | V-e | 0,7563 | U-d | 0,7063 b-1 | 0,6000 | n-t | 0,5688 | p-t | 0,5438 t
D70 %1 Ser. 0,7875 | T-Z | 0,7688 | U-b | 0,8063 | R-V | 0,6375 | k-0 | 0,6125 | m-r | 0,5563 | st
D70 %3 Ser. 0,6250 1-p 0,6438 | j-o | 0,7875 | T-Z | 0,7563 | U-d | 0,7438 | V-e | 0,6875 | ek
D70 %5 Ser. 0,6500 1-n 0,7188 | a-g | 0,8000 | R-Y | 0,7000 | c-j | 0,6750 | f-I | 0,6625 | g-m
D99 Kontrol 0,8750 | M-P | 0,7125 | a-h | 0,6750 f-1 0,7188 | a-g | 0,7438 | V-e | 0,7563 | U-d
D99 %1 ZnO 1,0219 | FGH | 1,0500 F 1,0406 | FG | 0,7563 | U-d | 0,7750 | U-a | 0,7875 | T-Z
D99 %3 ZnO 0,9563 I-L | 09750 | HIJ | 1,1250 E 0,7688 | U-b | 0,7875 | T-Z | 0,8063 | R-V
D99 %5 ZnO 0,8375 | P-T | 09188 | J-M | 0,8375 | P-T | 0,7563 | U-d | 0,7375 | Y-e | 0,7250 | Z-f
D99 %1 Ser. 0,8500 | O-S | 0,9250 | J-M | 0,9938 | GHI | 0,8125 | R-U | 0,8500 | O-S | 0,9000 | L-O
D99 %3 Ser. 09625 | UK | 09438 | I-L | 0,9000 | L-O | 09125 | K-N | 0,9250 | J-M | 0,9375 | I-L
D99 %5 Ser. 1,2188 CD 1,4375 B 1,5156 | A* 1,2656 C 1,2031 D 1,1094 E

LSD= 0,0438

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag Tiirii, B: Isil islem, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik
kiirecik, *: En yliksek En yiiksek piiriizliiliik (Ra*) degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.49’a gore cizilme direnci degeri; 212 °C’de 1s1l islem uygulanan ve

yiizeylerine %5 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ¢camda, en

diisiik 212 °C’de 151l islem uygulanan ve yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D70

vernik uygulanan digbudakta tespit edilmistir.

Agacg tiirii - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (ACD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.50°de verilmistir.
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Tablo 5.50 Agag tiirli - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait ¢izilme
direnci degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cam Disbudak

Faktor ACD Kontrol 240 Saat Kontrol 240 Saat
X HG X HG X HG X HG
D70 Kontrol 0,7708 K-O 0,8250 0 0,6208 a-d 0,6833 U-Z
D70 %1 ZnO 0,7125 P-v 0,7958 J-N 0,6958 | T-Y | 0,7500 M-T
D70 %3 ZnO 0,6208 a-d 0,6458 ab 0,5458 ef 0,5917 cde
D70 %5 ZnO 0,7125 P-v 0,7583 M-R 0,5417 f 0,6000 bed
D70 %1 Ser. 0,7542 M-S 0,8208 K 0,5750 def | 0,6292 abc
D70 %3 Ser. 0,6667 V-a 0,7042 R-Y 0,7000 | S-Y | 0,7583 M-R
D70 %5 Ser. 0,7125 P-v 0,7333 O-U 0,6542 | Y-a | 0,7042 R-Y
D99 Kontrol 0,7083 P-v 0,8000 J-M 0,7333 | O-U | 0,7458 N-T
D99 %1 ZnO 0,9708 E 1,1042 C 0,7500 | M-T | 0,7958 J-N
D99 %3 ZnO 0,9792 E 1,0583 D 0,7625 | L-P | 0,8125 JKL
D99 %5 ZnO 0,8333 0] 0,8958 GH 0,7292 | O-U | 0,7500 M-T
D99 %1 Ser. 0,8917 GH 0,9542 EF 0,8417 0 0,8667 HI
D99 %3 Ser. 0,9083 FGH | 0,9625 E 0,9125 | FGH | 0,9375 EFG
D99 %5 Ser. 1,2813 B 1,5000 A% 1,1354 C 1,2500 B
LSD+ 0,0358

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, C: Vernik ¢esidi, D: Yaslandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek ¢izilme direnci degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.50’ye gore cizilme direnci degeri; en yliksek yiizeylerine %5 seramik kiirecik
ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz
birakilan ¢amda, en diisiik yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik

uygulanan ve yaslandirilmayan (kontrol) disbudakta tespit edilmistir.

5.7  Vernik Katmam Yiizeye Yapisma Direncine Ait Bulgular

Is1l islem uygulanmis ¢am ve disbudak odunlarinin ylizeylerine nanopargaciklar
ile modifiye edildikten sonra uygulanan su bazli verniklerin, UV yaslandirma
etkisi sonrast vernik katmani ylizeye yapigsma direnci degerlerine iliskin veriler

Tablo 5.51°de verilmistir.
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Tablo 5.51 Yiizeye yapisma direnci degerlerine ait veriler

Yiizeye Yapisma Direnci Degerleri

Faktor (ABCD) Agac Tiirii (A)
Cam Disbudak
-ISII Vernik Cesidi Yaslandirma ¥ ¥
Islem $ P $ D X Ss Xmin | Xmax | X Ss Xmin | Xmax
(B) ©) eriyodu (D)
Kontrol 327 0,12 3,09 3,42 3,97 0,05 3,92 4,04
D70 Kontrol
240 saat 341 0,30 3,03 3,85 5,22 0,56 | 4,52 6,02
Kontrol 2,28 0,21 1,96 2,52 574 | 0,57 5,25 6,60
D70 %1 ZnO
240 saat 3,31 0,22 3,08 3,66 2,54 | 0,39 1,93 2,90
Kontrol 3,62 | 0,17 3,39 3,85 244 | 0,20 | 2,15 2,68
D70 %3 ZnO
240 saat 3,43 0,26 3,03 3,68 5,01 046 | 434 5,57
Kontrol 352 | 0,18 3,24 3,71 7,17 0,72 | 6,41 8,29
D70 %5 ZnO
240 saat 3,28 0,14 3,13 3,48 5,21 0,33 4,72 5,51
Kontrol 329 | 0,14 3,15 3,49 3,30 | 0,22 3,02 3,53
D70 %1 Ser.
240 saat 3,37 0,22 3,03 3,54 4,87 042 | 4,21 5,25
Kontrol 2,60 | 0,16 2,40 2,85 3,59 0,49 2,75 3,93
D70 %3 Ser.
240 saat 2,77 0,22 2,60 3,11 2,89 0,28 2,47 3,12
Kontrol 3,54 | 0,05 3,47 3,61 5,51 0,19 5,35 5,80
D70 %5 Ser.
% 240 saat 2,25 0,11 2,09 2,35 3,75 0,15 3,53 3,94
Kontrol Kontrol 3,63 0,06 3,57 3,72 6,35 0,13 6,19 6,55
D99 Kontrol
240 saat 2,81 0,21 2,47 2,98 7,39 0,33 6,96 7,84
Kontrol 3,55 0,16 3,33 3,76 5,09 0,39 | 4,73 5,71
D99%1 ZnO
240 saat 3,55 0,41 3,22 4,18 4,04 | 0,80 | 3,08 4,90
Kontrol 3,30 | 0,16 3,11 3,52 4,07 0,09 3,94 4,18
D99%3 ZnO
240 saat 394 | 048 3,25 4,44 4,38 0,14 | 4,19 4,58
Kontrol 3,64 | 0,03 3,59 3,66 6,86 | 0,66 | 6,10 7,87
D99%5 ZnO
240 saat 2,50 | 0,20 2,34 2,82 3,69 0,46 | 3,03 4,27
Kontrol 3,31 0,28 2,87 3,51 5,27 044 | 4,67 5,85
D99%1 Ser.
240 saat 3,73 0,46 3,01 4,05 6,40 | 047 6,05 7,14
Kontrol 3,27 0,36 2,73 3,71 6,20 | 0,58 5,37 6,85
D99%3 Ser.
240 saat 3,25 0,17 3,03 3,45 5,73 0,04 | 5,68 5,77
Kontrol 3,23 0,08 3,15 3,36 4,50 | 0,09 | 4,39 4,63
D99%S5 Ser.
240 saat 244 | 0,31 2,17 2,91 4,31 0,66 | 3,46 4,95
Kontrol 2,44 0,02 2,41 2,46 3,75 0,47 3,25 4,42
D70 Kontrol
240 saat 2,25 0,16 2,04 2,45 3,38 0,40 | 2,82 3,88
Kontrol 2,68 0,02 2,65 2,69 2,91 0,28 2,52 3,24
D70 %1 ZnO
240 saat 2,28 0,09 2,16 2,40 3,61 0,13 3,41 3,73
Kontrol 1,67 0,20 1,44 1,93 2,49 0,20 2,24 2,76
D70 %3 ZnO
190°C 240 saat 2,76 | 0,15 2,58 2,96 3,10 1,12 2,18 4,81
Kontrol 2,23 0,12 2,07 2,37 4,19 0,04 | 4,16 4,25
D70 %5 ZnO
240 saat 2,65 0,33 2,13 2,98 3,07 0,86 | 2,26 443
Kontrol 2,30 | 0,29 1,98 2,70 4,71 0,62 | 4,06 5,67
D70 %1 Ser.
240 saat 2,55 0,29 2,15 2,38 4,15 0,52 3,34 4,56
Kontrol 2,26 | 0,14 2,09 2,46 4,25 0,56 | 3,49 4,99
D70 %3 Ser.
240 saat 2,45 0,28 2,11 2,82 2,94 | 0,83 2,07 4,13
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Tablo 5.51’in devami

Kontrol 2,34 0,09 2,24 2,46 4,11 0,53 3,38 4,80

D70 %5 Ser.
240 saat 1,77 0,05 1,72 1,85 431 0,48 3,71 4,92
Kontrol 3,15 0,17 2,92 3,36 5,82 0,32 5,46 6,27

D99 Kontrol
240 saat 2,45 0,13 2,24 2,55 5,39 0,24 5,22 5,76
Kontrol 1,46 0,18 1,24 1,70 3,27 0,53 2,55 3,98

D99 %1 ZnO
240 saat 2,44 0,14 2,22 2,54 3,28 0,15 3,13 3,49
Kontrol 2,55 0,34 2,01 2,90 4,56 0,32 4,25 5,07

D99 %3 ZnO
c 240 saat 2,24 0,30 1,86 2,61 4,11 0,24 3,81 4,42

190 °

Kontrol 1,51 0,13 1,40 1,71 4,75 0,26 4,46 5,15

D99 %5 ZnO
240 saat 2,55 0,26 2,14 2,83 2,17 0,10 2,03 2,29
Kontrol 2,38 0,18 2,16 2,64 4,74 0,50 4,07 5,40

D99 %1 Ser.
240 saat 2,12 0,16 1,94 2,36 5,18 0,81 3,96 5,89
Kontrol 2,51 0,16 2,35 2,77 6,72 0,26 6,47 7,13

D99%3 Ser.
240 saat 2,56 0,35 2,17 3,06 5,15 0,31 4,67 5,38
Kontrol 2,57 0,13 2,37 2,70 3,39 0,13 3,24 3,60

D99%>5 Ser.
240 saat 1,87 0,38 1,27 2,14 497 0,70 3,92 5,57
Kontrol 1,45 0,12 1,32 1,63 2,04 0,23 1,75 2,38

D70 Kontrol
240 saat 1,44 0,10 1,32 1,56 3,18 0,11 3,03 3,30
Kontrol 1,71 0,10 1,62 1,86 1,91 0,39 1,49 2,46

D70 %1 ZnO
240 saat 1,41 0,20 1,25 1,71 1,40 0,13 1,21 1,51
Kontrol 1,30 0,06 1,21 1,35 2,46 0,15 2,30 2,67

D70 %3 ZnO
240 saat 1,73 0,16 1,50 1,91 1,92 0,70 1,37 3,03
Kontrol 1,51 0,15 1,32 1,72 3,78 0,42 3,26 4,39

D70 %5 ZnO
240 saat 1,56 0,17 1,29 1,70 2,53 0,34 2,05 2,94
Kontrol 1,44 0,12 1,30 1,61 2,48 0,23 2,31 2,83

D70 %1 Ser.
240 saat 2,24 0,19 2,06 2,54 3,31 0,14 3,10 3,46
Kontrol 1,10 0,03 1,07 1,15 347 0,36 2,98 3,92

D70 %3 Ser.
240 saat 1,62 0,27 1,32 2,00 2,16 0,29 1,71 2,43
Kontrol 1,88 0,24 1,49 2,11 2,50 0,11 2,38 2,66

D70 %5 Ser.
21200 240 saat 1,28 0,13 1,19 1,48 3,13 0,08 3,03 3,23
Kontrol 1,69 0,02 1,66 1,72 4,28 0,26 3,99 4,67

D99 Kontrol
240 saat 1,70 0,34 1,46 2,24 3,58 0,23 3,27 3,85
Kontrol 1,25 0,09 1,12 1,35 1,52 0,23 1,22 1,80

D99 %1 ZnO
240 saat 1,89 0,38 1,29 2,29 3,12 0,46 2,47 3,61
Kontrol 1,66 0,16 1,51 1,91 3,44 0,29 3,13 3,89

D99 %3 ZnO
240 saat 1,72 0,36 1,45 2,27 2,44 0,27 2,15 2,83
Kontrol 1,28 0,09 1,14 1,40 4,34 0,40 4,00 4,98

D99 %5 ZnO
240 saat 1,33 0,12 1,19 1,49 1,43 0,07 1,32 1,51
Kontrol 2,14 0,25 1,83 2,48 3,21 0,30 2,77 3,59

D99 %1 Ser.
240 saat 1,61 0,15 1,39 1,79 2,60 0,37 2,00 2,89
Kontrol 2,00 0,06 1,92 2,09 3,78 0,68 3,01 4,75

D99 %3 Ser.
240 saat 1,20 0,11 1,04 1,34 1,83 0,15 1,64 2,02
Kontrol 1,65 0,06 1,55 1,72 2,62 0,33 2,10 291

D99 %5 Ser.
240 saat 1,42 0,31 1,04 1,84 1,34 0,15 1,11 1,46

A: Agag tiirii, B: Isil islem, C: Vernik ¢esidi, D: Yaslandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, **: Kontrol
orneklerine herhangi bir yaglandirma iglemi uygulanmamustir.
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Vernik katmani yiizeye yapisma direnci degerleri, agag tiiri, 1s1l islem periyodu, vernik
cesidi ve yaslandirma periyoduna gore farklt bulunmustur. Bu farkliligin hangi
faktorden kaynaklandigini belirlemek amaciyla Coklu Varyans analizi (ANOVA)

yapilmis ve sonuglar1 Tablo 5.52°de verilmistir.

Tablo 5.52 Yiizeye yapisma direnci degeri varyans analizi sonuglari

.. Serbestlik | Kareler Kareler .
Faktor Derecesi | Toplamm Ortalamasi F Degeri P, a< 0,05
Agag tirii (A) 1 475,362 475,362 4262,132 0,000%*
Isil Islem (B) 2 499,856 249,928 2240,871 0,000%*
Vernik Cesidi (C) 13 132,046 10,157 91,072 0,000%*
Yaslandirma Periyodu (D) 1 10,034 10,034 89,964 0,000%*
Etkilesim (AB) 2 15,636 7,818 70,098 0,000%*
Etkilesim (AC) 13 83,161 6,397 57,356 0,000%*
Etkilesim (AD) 1 7,917 7,917 70,987 0,000%*
Etkilesim (BC) 26 51,685 1,988 17,823 0,000%*
Etkilesim (BD) 2 0,678 0,339 3,041 0,048
Etkilesim (CD) 13 64,630 4,972 44,575 0,000%*
Etkilesim (ABC) 26 42,753 1,644 14,743 0,000%*
Etkilesim (ABD) 2 1,310 0,655 5,872 0,003*
Etkilesim (ACD) 13 56,099 4,315 38,691 0,000%*
Etkilesim (BCD) 26 49,246 1,894 16,983 0,000%*
Etkilesim (ABCD) 26 53,572 2,060 18,474 0,000%*
Hata 672 74,949 0,112
Toplam 840 9822,227

*: anlamli (0< 0,05’e gore)

Tablo 5.52’ye gore; agac tiirli, 1s1l islem, vernik cesidi ve yaslandirma periyodu
faktorleri ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri anlamli ¢ikmistir (a< 0,05). Daha
sonra LSD kritik deger kullanilarak agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi ve yaslandirma
periyodu diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari Tablo 5.53°te

verilmistir.
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Tablo 5.53 Agag tiirii, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu diizeyinde yiizeye
yapigma direnci degerlerine iliskin Duncan testi karsilagtirma sonuclari.

Faktor X HG LSD+
Agag Tiirii (A) Gam sl B 0,0453
Disbudak 3,88 A%
Kontrol 4,03 A*
Isil islem (B) 190 °C 3,20 B 0,0554
212°C 2,14
D70 Kontrol 2,98 FG
D70 %1 ZnO 2,65 H
D70 %3 ZnO 2,66 H
D70 %5 ZnO 3,39 D
D70 %1 Ser. 3,17 E
D70 %3 Ser. 2,67 H
. . D70 %5 Ser. 3,03 F 0.1197
Vernik Cesidi (C) D99 Kontrol 402 A*
D99 %1 ZnO 2,87 G
D99 %3 ZnO 3,20 E
D99 %5 ZnO 3,00 F
D99 %1 Ser. 3,56 C
D99 %3 Ser. 3,68 B
D99 %S5 Ser. 2,86 G
Kontrol 3,23 A*
Yaslandirma Periyodu (D) 0,0453
240 Saat 3,02 B

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek ylizeye yapigsma direnci
degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.53’e gore ylizeye yapisma direnci degeri; agac tiirli diizeyinde en yiiksek
disbudakta tespit edilmistir. Isil islem diizeyinde en yiiksek kontrol grubunda, en diisiik
212 °C’de 1s1l islem uygulanan grupta tespit edilmistir. Vernik ¢esidinde en yiiksek
yiizeylere modifiye edilmemis D99 kontrol vernik uygulanan 6rneklerde, en diisiik %1
Zn0O, %3 ZnO ve %3 seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 vernikleri uygulanan
orneklerde tespit edilmistir. Yaslandirma periyodunda en yiiksek yaslandirilmayan

(kontrol) 6rneklerde tespit edilmistir.

Agacg tiirii - 151l islem (AB) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo

5.54’te verilmistir.

136



Tablo 5.54 Agag tiirii - 1s1l islem etkilesimine ait yiizeye yapisma direnci degeri Duncan testi
karsilastirma sonuglari

Faktor AB _ Kontrol _ 190 °C _ 212 °C
X HG X HG X HG
Cam 3,22 C 2,32 E 1,58 F
Disbudak 4,84 A* 4,09 B 2,71 D
LSD+ 0,0784

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Isil islem, *: En yiiksek yiizeye yapisma direnci degerini ifade
etmektedir.

Tablo 5.54’e gore yiizeye yapisma direnci degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan

(kontrol) digbudakta, en diistik 212 °C’de 1s1] islem uygulanan ¢amda tespit edilmistir.

Agag tiirii - vernik ¢esidi (AC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglari

Tablo 5.55’te verilmistir.

Tablo 5.55 Agag tiirii - vernik ¢esidi etkilesimine ait yiizeye yapisma direnci degeri Duncan
testi karsilastirma sonuglari

Faktir AC _ Cam k. Disbudak

X HG X HG
D70 Kontrol 2,38 UK 3,59 EFG
D70 %1 ZnO 2,28 JK 3,02 GHI
D70 %3 ZnO 2,42 IJK 2,90 HIJ
D70 %5 ZnO 2,46 IJK 4,32 CD
D70 %1 Ser. 2,53 IJK 3,80 DEF
D70 %3 Ser. 2,13 K 3,22 E-H
D70 %5 Ser. 2,18 K 3,88 DE
D99 Kontrol 2,57 UK 5,47 A*
D99 %1 ZnO 2,36 JK 3,39 E-H
D99 %3 ZnO 2,57 IJK 3,83 DE
D99 %5 ZnO 2,14 K 3,87 DE
D99 %1 Ser. 2,55 UK 4,57 BC
D99 %3 Ser. 2,47 UK 4,90 B
D99 %5 Ser. 2,20 K 3,52 EFG

LSD+ 0,1693

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiiri, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:
En yiiksek yiizeye yapisma direnci degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.55’e gore yiizeye yapisma direnci degeri; en yiiksek yilizeylerine modifiye
edilmeyen D99 kontrol vernik uygulanan digbudakta, en diisiik yiizeylerine %3 ve %5
seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 ile %5 ZnO ve %5 seramik kiirecik ile

modifiye edilen D99 vernikleri uygulanan ¢amda tespit edilmistir.
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Agag tilirli - yaslandirma periyodu (AD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuclar1 Tablo 5.56’da verilmistir.

Tablo 5.56 Agag tiirii - yaslandirma periyodu etkilesimine ait yiizeye yapisma direnci degeri
Duncan testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor AD Kontrol 240 Saat
X HG X HG
Cam 2,38 C 2,36 C
Disbudak 4,08 A* 3,67 B
LSD= 0,0640

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, D: Yaslandirma Periyodu, *: En yiiksek yiizeye yapigma direnci
degerini degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.56’ya gore yiizeye yapisma direnci degeri; en yiiksek yaslandirilmayan
(kontrol) digbudakta, en diisiik hem yaslandirilmayan (kontrol) hem de 240 saat UV

yaslandirmaya maruz birakilan ¢amda tespit edilmistir.

Isil islem - vernik cesidi (BC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglari

Tablo 5.57°de verilmistir.

Tablo 5.57 Isil islem - vernik ¢esidi etkilesimine ait yiizeye yapisma direnci degeri Duncan
testi karsilastirma sonuglari

. Kontrol 190 °C 212 °C

Faktor BC x HG x HG x HG
D70 Kontrol 3,97 C-F 2,95 H-N 2,03 P-U
D70 %1 ZnO 3,47 D-J 2,87 I-O 1,61 U
D70 %3 ZnO 3,63 D-1 2,51 L-T 1,85 STU
D70 %5 ZnO 4,79 AB 3,04 H-M 2,35 M-U
D70 %1 Ser. 3,71 D-H 3,42 D-J 2,37 M-U
D70 %3 Ser. 2,96 H-N 2,98 H-N 2,09 O-U
D70 %5 Ser. 3,76 D-H 3,13 G-M 2,20 N-U
D99 Kontrol 5,04 A* 4,20 BCD 2,81 I-P
D99 %1 ZnO 4,06 B-E 2,61 K-S 1,95 R-U
D99 %3 ZnO 3,92 C-G 3,37 E-K 2,31 M-U
D99 %5 ZnO 4,17 B-E 2,75 J-R 2,10 O-U
D99 %1 Ser. 4,68 ABC 3,60 D-1 2,39 M-U
D99 %3 Ser. 4,61 ABC 4,24 BCD 2,20 N-U
D99 %5 Ser. 3,62 D-1 3,20 F-L 1,76 TU

LSD+ 0,2074

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil Tslem, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:
En yiiksek yiizeye yapisma direnci degerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.57ye gore yiizeye yapisma direnci degeri; en yliksek 1s1l islem uygulanmayan
(kontrol) ve yiizeylerine modifiye edilmeyen D99 kontrol vernik uygulanan
orneklerde, en diisiik 212 °C’de 1s1l islem uygulanan ve yiizeylerine %1 ZnO ile

modifiye edilen D70 vernik uygulanan 6rneklerde tespit edilmistir.

Isil islem - yaslandirma periyodu (BD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuclar1 Tablo 5.58’de verilmistir.

Tablo 5.58 Isil islem - yaglandirma periyodu faktor etkilesimine ait yiizeye yapisma direnci
degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor BD Kontrol 240 Saat
X HG X HG
Kontrol 4,15 A* 3,91 A*
190 °C 3,27 B 3,13 B
212 °C 2,28 C 2,00 D
LSD=+ 0,0784

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Is1l Islem, D: Yaslandirma Periyodu, *: En yiiksek yiizeye yapisma direnci
degerini ifade etmektedir

Tablo 5.58’e gore yiizeye yapisma direnci degeri; en yliksek 1s1l islem uygulanmayan
(kontrol) ve hem yaslandirilmayan (kontrol) hem de 240 saat UV yaslandirmaya maruz
birakilan Orneklerde, en diisiik 212 °C’de 1s1l islem uygulanan ve 240 saat UV

yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde tespit edilmistir.

Vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (CD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuglar1 Tablo 5.59’da verilmistir.
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Tablo 5.59 Vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait yiizeye yapisma
direnci degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu

Faktér CD Kontrol 240 saat

X HG X HG
D70 Kontrol 2,82 E-1 3,15 C-H
D70 %1 ZnO 2,87 E-1 2,43 HI
D70 %3 ZnO 2,33 HI 2,99 D-I
D70 %5 ZnO 3,73 A-D 3,05 D-1
D70 %1 Ser. 2,92 D-1 341 A-F
D70 %3 Ser. 2,88 E-1 2,47 GHI
D70 %5 Ser. 3,31 B-F 2,75 F-1
D99 Kontrol 4,15 A* 3,88 ABC
D99 %1 ZnO 2,69 F-1 3,05 D-1
D99 %3 ZnO 3,26 C-G 3,14 C-H
D99 %5 ZnO 3,73 A-D 2,28 I
D99 %1 Ser. 3,51 A-F 3,61 A-E
D99 %3 Ser. 4,08 AB 3,29 C-G
D99 %5 Ser. 2,99 D-1 2,73 F-1

LSD+ 0,1693

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, C: Vernik Cesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik
kiirecik, *: En yiiksek yiizeye yapisma direnci degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.59’a gore ylizeye yapisma direnci degeri; en yiiksek yiizeylerine modifiye
edilmeyen D99 kontrol vernik uygulanan ve yaslandirilmayan (kontrol) 6rneklerde, en
diisiik yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve 240 saat UV

yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde tespit edilmistir.

Agacg tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi (ABC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuglart Tablo 5.60’da verilmistir.
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Tablo 5.60 Agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi faktor etkilesimine ait yiizeye yapisma
direnci degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cam Disbudak

Faktor ABC Kontrol 190 °C 212 °C Kontrol 190 °C 212 °C
X HG| X | HG | X HG | X HG | X HG | X | HG
D70 Kontrol 334 | L-T | 234 | ag | 145] jk | 4,59 |EFG|356| I-O | 2,61 | U-d
D70 %1 ZnO 2,79 | S-b [ 248 | Y-e | 1,56 | h-k | 4,14 | F-K | 3,26 | L-U | 1,66 | g-k
D70 %3 ZnO 353 | J-P [222| b1 | 1,51 | gk [ 3,72 |H-M|2,80| S-b | 2,19 | b-1
D70 %5 ZnO 340 | L-T (244 | Ze | 1,54 | yk [ 6,19 B |3,63| I-N | 3,16 | M-Y
D70 %1 Ser. 333 | L-T |242| Z-e | 1,84 | ek | 4,08 | F-K | 443 | EFG | 2,90 | O-b
D70 %3 Ser. 2,68 | Tc 236 Zf | 1,36 | jk |3224|L-V 359 -0 |2,81]| R-b
D70 %S5 Ser. 289 | O-b [ 2,05 cj | 1,58 | h-k | 4,63 | EF | 4,21 | F-J | 281 | R-b
D99 Kontrol 322 |M-V|280| S-b [1,70| fk | 6,87 | A* | 5,60 | BC | 3,93 | G-L
D99 %1 ZnO 3,55 I-P | 1,95]| dk | 1,57 | h-k | 4,56 | EFG | 3,27 | L-U | 2,32 | a-g
D99 %3 ZnO 362 | I-N | 240 | Z-e | 1,69 | f-k [ 422 | F-I {434 | E-I |2,94| N-a
D99 %5 ZnO 307 |1M-Z|203| ¢j |1,31| k [527| CD |346| K-S |2,89| O-b
D99 %1 Ser. 352 | JJR | 2,25 | a-h | 1,88 | e-k | 5,84 | BC | 4,96 | DE | 2,90 | O-b
D99 %3 Ser. 326 |L-U|254| V-e [160| h-k {596 B |593| B [280]| S-b
D99 %S5 Ser. 284 | P-b | 222 | a1 | 1,53 | yk | 4,40 | EFG | 4,18 | F-J | 1,98 | c-k
LSD+ 0,2933

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag Tiirii, B: Isil islem, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik
kiirecik, *: En yiiksek yiizeye yapisma direnci degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.60’a gore yiizeye yapisma direnci degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan
(kontrol) ve yiizeylerine modifiye edilmeyen D99 kontrol vernik uygulanan
disbudakta, en diisiik 212 °C’de 1s1l islem uygulanan ve yiizeylerine %5 ZnO ile

modifiye edilen D99 vernik uygulanan ¢amda tespit edilmistir.

Agag tiirli - 1s1l islem - yaslandirma periyodu (ABD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.61°de verilmistir.

Tablo 5.61 Agag tiirli - 1s1l igslem - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait yilizeye
yapigma direnci degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor ABD Kontrol 240 saat
X HG X HG
Kontrol 3,29 E 3,15 EF
Cam 190 °C 2,29 G 2,35 G
212 °C 1,58 H 1,58 H
Kontrol 5,00 A* 4,67 B
Disbudak 190 °C 4,26 C 391 D
212 °C 2,99 F 2,43 G
LSD+ 0,1109

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Isil islem, D: Yaslandirma periyodu, *: En yiiksek yiizeye
yapisma direnci degerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.61°e gore yiizeye yapisma direnci degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan
(kontrol) ve yaslandirilmayan (kontrol) digbudakta, en diisiik 212 °C’de 1s1l iglem
uygulanan ve hem yaslandirilmayan (kontrol) hem de 240 saat UV yaslandirmaya

maruz birakilan ¢amda tespit edilmistir.

Agag tiirii - vernik cesidi - yaglandirma periyodu (ACD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.62°de verilmistir.

Tablo 5.62 Agag tiirii - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait yiizeye
yapigma direnci degeri Duncan testi kargilagtirma sonuglari

Cam Disbudak

Faktor ACD Kontrol 240 Saat Kontrol 240 Saat

X HG X HG X HG X HG
D70 Kontrol 2,39 NOP 2,37 NOP 3,25 G-N 3,93 D-G
D70 %1 ZnO 2,22 opP 2,33 opP 3,52 F-J 2,52 L-P
D70 %3 ZnO 2,20 OoP 2,64 K-P 2,46 L-P 3,34 G-L
D70 %5 ZnO 2,42 M-P 2,50 L-P 5,05 ABC 3,60 E-H
D70 %1 Ser. 2,34 opP 2,72 I-0 3,50 F-J 4,11 D-G
D70 %3 Ser. 1,99 OP 2,28 OP 3,77 EFG 2,66 J-P
D70 %5 Ser. 2,59 L-P 1,77 P 4,04 D-G 3,73 EFG
D99 Kontrol 2,82 H-O 2,32 (0) Y 5,48 AB 5,45 AB
D99 %1 ZnO 2,09 0] 2,63 K-P 3,29 G-M 3,48 F-K
D99 %3 ZnO 2,51 L-P 2,63 K-P 4,02 D-G 3,64 E-H
D99 %5 ZnO 2,14 0] 2,13 OP 5,32 AB 2,43 M-P
D99 %1 Ser. 2,61 L-P 2,49 L-P 441 CDE 4,72 BCD
D99 %3 Ser. 2,59 L-P 2,34 opP 5,57 A* 4,23 DEF
D99 %5 Ser. 2,48 L-P 1,91 opP 3,50 F-J 3,54 F-1

LSD+ 0,2395

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, C: Vernik gesidi, D: Yaslandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek yiizeye yapisma direnci degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.62’ye gore ylizeye yapigsma direnci degeri; en yliksek yiizeylerine %3 seramik
kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve yaslandirilmayan (kontrol)
disbudakta, en diisiik yiizeylerine %5 seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 vernik

uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan ¢amda tespit edilmistir.

Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (BCD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.63’te verilmistir.
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Tablo 5.63 Isil islem - vernik g¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait yiizeye
yapisma direnci degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Faktér (BCD Kontrol 190 °C 212 °C
aktor (BCD) x HG X HG X HG

Kontrol 3,62 E-S 3,09 J-c 1,74 ghi
D70 Kontrol

240 saat 4,32 A-1 2,81 N-g 2,31 U-

Kontrol 4,01 C-M 2,79 N-g 1,81 f1
D70 %1 ZnO

240 saat 2,93 M-f 2,94 M-f 1,41 1

Kontrol 3,03 K-d 2,08 a-1 1,88 d-1
D70 %3 ZnO

240 saat 4,22 B-J 2,93 M-f 1,83 e-1

Kontrol 5,34 A* 3,21 I-b 2,65 P-h
D70 %5 ZnO

240 saat 4,24 A-J 2,86 M-g 2,05 b-1

Kontrol 3,29 1-Z 3,50 F-T 1,96 c-1
D70 %1 Ser.

240 saat 4,12 C-L 3,35 H-Y 2,78 N-g

Kontrol 3,09 J-c 3,26 I-a 2,28 U-
D70 %3 Ser.

240 saat 2,83 N-g 2,70 O-g 1,89 d-1

Kontrol 4,53 A-G 3,22 I-b 2,19 Y-1
D70 %5 Ser.

240 saat 3,00 K-d 3,04 K-d 2,20 V-1

Kontrol 4,99 A-D 4,48 A-H 2,98 L-e
D99 Kontrol

240 saat 5,10 ABC 3,92 D-N 2,64 P-h

Kontrol 4,32 A-1 2,37 T-1 1,39 1
D99%1 ZnO

240 saat 3,79 E-P 2,86 M-g 2,51 S-1

Kontrol 3,69 E-R 3,56 F-S 2,55 R-h
D99%3 ZnO

240 saat 4,16 B-K 3,18 I-b 2,08 a-1

Kontrol 5,25 AB 3,13 J-c 2,81 N-g
D99%5 ZnO

240 saat 3,09 J-c 2,36 T-1 1,38 1

Kontrol 4,29 A-1 3,56 F-S 2,68 P-g
D99%1 Ser.

240 saat 5,07 ABC 3,65 E-S 2,10 a-1

Kontrol 4,73 A-E 4,62 A-F 2,89 M-g
D99%3 Ser.

240 saat 4,49 A-H 3,86 E-O 1,51 hi

Kontrol 3,87 E-O 2,98 L-e 2,13 Z-1
D99%5 Ser.

240 saat 3,38 H-V 3,42 G-U 1,38 1

LSD+ 0,2933

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil Islem, C: Vernik gesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek yiizeye yapisma direnci degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.63’e gore ylizeye yapisma direnci degeri; en yliksek 1s1l islem uygulanmayan,
yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ve yaslandirilmayan
(kontrol) 6rneklerde, en diisiik 212 °C’de 1s1l islem uygulanan, ylizeylerine %1 ZnO
ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve yaslandirilmayan 6rnekler ile 212 °C’de
11l islem uygulanan, yiizeylerine %1 ZnO ile modifiye edilen D70 ve %5 ZnO ve %5
seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernikleri uygulanan ve 240 saat UV

yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde tespit edilmistir.
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Agag tiirii - Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (ABCD) faktor etkilesimi

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.64’te verilmistir.

Tablo 5.64 Agag tiirii- 1s1l islem - vernik cesidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait
yiizeye yapisma direnci degeri Duncan testi kargilastirma sonuglari

Isil islem

Faktor (ABCD) Kontrol 190 °C 212 °C

X HG X HG x HG
D70 Kontrol ;(z)n;(;lt g:i :-_1(1)1 ;32 ;‘;Z i :fl i 2:: i g:
AR i T T
T T O 11
e o T B B o B T ST
D70 %1 Ser. ;%ng;:t ;ig - ;22 :26: ;:gi lizei_slaga
D70 %3 Ser. ;‘Z)n;::t 222 Solya §j§ {37: 1;2 1119333
Kontol | 354 | bk | 234 | vo6a | 188 | 5al5
g | DroBsSer o T y8a | 177 717 | 128 1718
S Kontrol | 3,63 Z-] 3,15 - 1,69 | 9a-18
D99 Kontrol  |— o T 170 T oaim
D99%1 ZnO ;%n;::t ;22 E:lli ;:ii 15:.12129& ﬁ; 157;5_1159:11a
e T B B s TR
D99%5 ZnO ;%n;(;lt Z:gg tZ3; ;2; 1?_22% 1?2 12:132
Dooser Ser. [l S3 e | 2R L wh | B4 el
e BT T B B s v B T
PSSR EE Em mE mmcmmEE
R T e S AT
posiz0 |
Kontrol | 244 | tda | 24 : 24 -
g | PO s | 501 | v 3:13 tj?ral 1:92 i
2| oosszeo |l TR0 L ap LRV o
D101 Ser, (ool | 330 L en L 47 | LD | 248 | the
D70 %3 Ser. ;%n;::t ;gz ;i ;:;i PIY 3?2 - 1_1({)a

D70 %5 Ser. | Konwol | 551 | GH | 411 | RZ | 250 | t2a
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Tablo 5.64’iin devam

D70 %5 Ser. 240 saat 3,75 V-f 4,31 O-T 3,13 1-p

D99 Kontol | 3 T A | 30 | Gl [ 3 | ek
oermo [ Lo L s Lo o e
Kontrol | 4,07 | R- 4 MR 44 1

3 D99%3 ZnO 24(2)11;:; 4:28 o-i 4:?? RZ ;:44 t(-i4a
= Kontrol | 6,86 BC 475 | KO | 434 | OT
-g” D99%s3 2n0 24%1152; 369 | Yh | 217 | z9a | 143 | 15a-19a
D9l Ser. | e T b | sis T L [ ae | on
D99 Ser. | T 6 515 [ vt [ 18 Touis
D9 Ser. | Tt T ot [ 497 [N T tar Tienios

LSD+ 0,4148

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agacg tiirii, B: Isil Islem, C: Vernik ¢esidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO:
Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek ylizeye yapisma direnci degerini **: En diisiik yiizeye yapisma direnci degerini
ifade etmektedir.

Tablo 5.64’e gore ylizeye yapisma direnci degeri; en yliksek 1s1l islem uygulanmayan
(kontrol), yiizeylerine modifiye edilmeyen D99 kontrol vernik uygulanan ve 240 saat
UV vyaslandirmaya maruz birakilan disbudakta, en diisik 212 °C’de 1s1l islem

uygulanan, ylizeylerine %3 seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan

ve yaglandirilmayan (kontrol) camda tespit edilmistir.
5.8  Vernik Katmam Is1 iletkenligi Katsayisina Ait Bulgular

Isil islem uygulanmis ¢cam ve disbudak odunlarinin yiizeylerine nanopargaciklar ile
modifiye edildikten sonra uygulanan su bazli verniklerin, UV yaslandirma etkisi
sonras1 vernik katmani 1s1 iletkenligi katsayis1 degerlerine iliskin veriler Tablo 5.65’te

verilmistir.
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Tablo 5.65 Is1 iletkenligi katsayis1 degerlerine ait veriler

Isi iletkenligi Katsayis1 Degerleri

Faktor (ABCD) Agac Tiirii (A)
Cam Disbudak
Isil . . _ _
islem Vernik Cesidi Yas} andirma X Ss Xmin | Xmax X Ss Xmin | Xmax
B) (©) Periyodu (D)
Kontrol 0,1471 | 0,0066 | 0,1372 | 0,1551 | 0,1716 | 0,0047 | 0,1674 | 0,1791
D70 Kontrol
240 saat 0,1404 | 0,0051 | 0,1338 | 0,1477 | 0,1801 | 0,0034 | 0,1762 | 0,1847
Kontrol 0,1479 | 0,0042 | 0,1428 | 0,1542 | 0,1800 | 0,0019 | 0,1773 | 0,1819
D70 %1 ZnO
240 saat 0,1426 | 0,0032 | 0,1396 | 0,1477 | 0,1939 | 0,0025 | 0,1901 | 0,1962
Kontrol 0,1509 | 0,0011 | 0,1493 | 0,1522 | 0,2152 | 0,0021 | 0,2126 | 0,2179
D70 %3 ZnO
240 saat 0,1467 | 0,0017 | 0,1446 | 0,1486 | 0,2172 | 0,0025 | 0,2139 | 0,2205
Kontrol 0,1512 | 0,0005 | 0,1504 | 0,1516 | 0,2146 | 0,0032 | 0,2105 | 0,2193
D70 %5 ZnO
240 saat 0,1480 | 0,0017 | 0,1463 | 0,1497 | 0,2209 | 0,0025 | 0,2172 | 0,2234
DI %L S Kontrol 0,1476 | 0,0018 | 0,1449 | 0,1498 | 0,1744 | 0,0014 | 0,1730 | 0,1765
er.
’ 240 saat 0,1403 | 0,0061 | 0,1341 | 0,1498 | 0,2026 | 0,0030 | 0,1983 | 0,2058
. Kontrol 0,1489 | 0,0030 | 0,1441 | 0,1519 | 0,1639 | 0,0032 | 0,1603 | 0,1683
er.
’ 240 saat 0,1423 | 0,0021 | 0,1406 | 0,1457 | 0,1939 | 0,0015 | 0,1924 | 0,1963
IO Kontrol 0,1504 | 0,0031 | 0,1477 | 0,1553 | 0,1856 | 0,0018 | 0,1842 | 0,1884
er.
Kontrol k 240 saat 0,1464 | 0,0011 | 0,1456 | 0,1482 | 0,1912 | 0,0032 | 0,1865 | 0,1944
Kontrol 0,1403 | 0,0071 | 0,1316 | 0,1507 | 0,1961 | 0,0025 | 0,1930 | 0,1997
D99 Kontrol
240 saat 0,1320 | 0,0047 | 0,1254 | 0,1380 | 0,2114 | 0,0057 | 0,2026 | 0,2178
Kontrol 0,1400 | 0,0017 | 0,1384 | 0,1427 | 0,1968 | 0,0059 | 0,1891 | 0,2049
D99%]1 ZnO
240 saat 0,1321 | 0,0046 | 0,1273 | 0,1369 | 0,2332 | 0,0041 | 0,2279 | 0,2389
Kontrol 0,1440 | 0,0036 | 0,1390 | 0,1487 | 0,2075 | 0,0015 | 0,2058 | 0,2099
D99%3 ZnO
240 saat 0,1346 | 0,0041 | 0,1292 | 0,1389 | 0,2389 | 0,0023 | 0,2358 | 0,2421
Kontrol 0,1802 | 0,0056 | 0,1735 | 0,1835 | 0,2128 | 0,0016 | 0,2107 | 0,2147
D99%5 ZnO
240 saat 0,1421 | 0,0033 | 0,1382 | 0,1471 | 0,2459 | 0,0036 | 0,2413 | 0,2508
D99% 18 Kontrol 0,1779 | 0,0034 | 0,1733 | 0,1825 | 0,2048 | 0,0029 | 0,2008 | 0,2091
T,
onoe 240 saat 0,1629 | 0,0019 | 0,1599 | 0,1647 | 0,2120 | 0,0066 | 0,2040 | 0,2217
DO9%3 S Kontrol 0,1563 | 0,0039 | 0,1506 | 0,1612 | 0,1989 | 0,0029 | 0,1958 | 0,2034
er.
’ 240 saat 0,1493 | 0,0025 | 0,1459 | 0,1523 | 0,2070 | 0,0061 | 0,2000 | 0,2163
DO9%S S Kontrol 0,1452 | 0,0061 | 0,1384 | 0,1546 | 0,1832 | 0,0012 | 0,1815 | 0,1847
er.
’ 240 saat 0,1368 | 0,0025 | 0,1345 | 0,1405 | 0,1966 | 0,0023 | 0,1934 | 0,1995
Kontrol 0,1326 | 0,0037 | 0,1281 | 0,1381 | 0,1727 | 0,0026 | 0,1698 | 0,1768
D70 Kontrol
240 saat 0,1310 | 0,0009 | 0,1303 | 0,1324 | 0,1794 | 0,0010 | 0,1782 | 0,1810
Kontrol 0,1374 | 0,0008 | 0,1362 | 0,1383 | 0,1752 | 0,0016 | 0,1736 | 0,1778
D70 %1 ZnO
240 saat 0,1329 | 0,0009 | 0,1319 | 0,1343 | 0,1854 | 0,0021 | 0,1828 | 0,1885
Kontrol 0,1389 | 0,0014 | 0,1372 | 0,1410 | 0,1876 | 0,0014 | 0,1858 | 0,1896
D70 %3 ZnO
240 saat 0,1356 | 0,0009 | 0,1348 | 0,1370 | 0,1890 | 0,0014 | 0,1878 | 0,1912
Kontrol 0,1438 | 0,0016 | 0,1418 | 0,1460 | 0,1959 | 0,0023 | 0,1927 | 0,1989
D70 %5 ZnO
240 saat 0,1356 | 0,0035 | 0,1306 | 0,1391 | 0,2008 | 0,0022 | 0,1976 | 0,2031
D70 %1 S Kontrol 0,1337 | 0,0033 | 0,1294 | 0,1384 | 0,1588 | 0,0028 | 0,1569 | 0,1631
I,
o >e 240 saat 0,1306 | 0,0036 | 0,1269 | 0,1359 | 0,1941 | 0,0035 | 0,1887 | 0,1970
Kontrol 0,1371 | 0,0045 | 0,1299 | 0,1410 | 0,1572 | 0,0039 | 0,1523 | 0,1622
190 °C | D70 %3 Ser.
240 saat 0,1321 | 0,0016 | 0,1307 | 0,1346 | 0,1793 | 0,0038 | 0,1759 | 0,1851
Kontrol 0,1414 | 0,0018 | 0,1386 | 0,1431 | 0,1807 | 0,0018 | 0,1793 | 0,1835
D70 %5 Ser.
240 saat 0,1346 | 0,0039 | 0,1291 | 0,1389 | 0,1863 | 0,0027 | 0,1844 | 0,1905
Kontrol 0,1286 | 0,0033 | 0,1246 | 0,1336 | 0,1736 | 0,0053 | 0,1661 | 0,1803
D99 Kontrol
240 saat 0,1214 | 0,0020 | 0,1183 | 0,1236 | 0,1851 | 0,0026 | 0,1815 | 0,1882
Kontrol 0,1306 | 0,0011 | 0,1297 | 0,1322 | 0,1713 | 0,0037 | 0,1665 | 0,1758
D99%1 ZnO
240 saat 0,1293 | 0,0019 | 0,1263 | 0,1314 | 0,1974 | 0,0037 | 0,1927 | 0,2024
Kontrol 0,1341 | 0,0033 | 0,1301 | 0,1390 | 0,1770 | 0,0051 | 0,1704 | 0,1841
D99%3 ZnO
240 saat 0,1299 | 0,0041 | 0,1268 | 0,1367 | 0,1942 | 0,0014 | 0,1932 | 0,1963
Kontrol 0,1534 | 0,0032 | 0,1492 | 0,1577 | 0,1877 | 0,0040 | 0,1824 | 0,1932
D99%5 ZnO
240 saat 0,1365 | 0,0036 | 0,1307 | 0,1399 | 0,2006 | 0,0008 | 0,1995 | 0,2017
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Tablo 5.65’in devam

D9I9%1 S Kontrol 0,1663 | 0,0018 |0,1640 | 0,1688 | 0,1823 | 0,0036 |0,1773 | 0,1863
er.
v 240 saat 0,1486 | 0,0054 |0,1424 {0,1569 | 0,1910 | 0,0024 |0,1882 | 0,1942
190 °C D9IO%3 S Kontrol 0,1399 | 0,0023 |0,1368 | 0,1429 | 0,1746 | 0,0037 |0,1697 | 0,1795
er.
v 240 saat 0,1312 | 0,0061 |0,1219 {0,1384 | 0,1820 | 0,0029 | 0,1800 | 0,1865
Kontrol 0,1321 | 0,0021 |0,1290 | 0,1348 | 0,1691 | 0,0020 | 0,1664 | 0,1718
D99%5 Ser.
240 saat 0,1251 | 0,0044 |0,1181 | 0,1291 | 0,1776 | 0,0016 | 0,1759 | 0,1798
Kontrol 0,1215 | 0,0024 |0,1180 | 0,1244 | 0,1731 | 0,0022 | 0,1698 | 0,1758
D70 Kontrol
240 saat 0,1178 | 0,0005 |0,1173{0,1186 | 0,1619 | 0,0034 | 0,1569 | 0,1651
Kontrol 0,1224 | 0,0045 |0,1157 | 0,1279 | 0,1393 | 0,0237 | 0,1112| 0,1748
D70 %1 ZnO
240 saat 0,1156 | 0,0025 |0,1129|0,1194| 0,1752 | 0,0022 | 0,1724 | 0,1784
Kontrol 0,1239 | 0,0013 |0,1221 | 0,1254 | 0,1684 | 0,0028 | 0,1647 | 0,1722
D70 %3 ZnO
240 saat 0,1219 | 0,0039 |0,1193 {0,1287 | 0,1830 | 0,0025 | 0,1796 | 0,1862
Kontrol 0,1336 | 0,0027 |0,1298 | 0,1370 | 0,1763 | 0,0010 |0,1750 | 0,1776
D70 %5 ZnO
240 saat 0,1254 | 0,0021 |0,1236 |0,1287 | 0,1786 | 0,0037 | 0,1753 | 0,1842
D70 %1 S Kontrol 0,1237 | 0,0023 |0,1203 | 0,1264 | 0,1580 | 0,0029 |0,1541 | 0,1620
T.
ooe 240 saat 0,1205 | 0,0061 |0,1158 [ 0,1309 | 0,1811 | 0,0015 |0,1791 | 0,1828
DI0%3 S Kontrol 0,1286 | 0,0037 |0,1227 | 0,1322 | 0,1549 | 0,0043 |0,1518 | 0,1616
er.
E 240 saat 0,1201 | 0,0028 |0,1178 [ 0,1246 | 0,1739 | 0,0030 | 0,1695 | 0,1767
. Kontrol 0,1328 | 0,0024 |0,1295(0,1356 | 0,1774 | 0,0019 | 0,1749 | 0,1796
212 °C . 240 saat 0,1255 | 0,0011 |0,1242 | 0,1272 | 0,1806 | 0,0008 |0,1797 | 0,1817
Kontrol 0,1231 | 0,0015 |0,12150,1255| 0,1717 | 0,0012 | 0,1702 | 0,1734
D99 Kontrol
240 saat 0,1164 | 0,0032 |0,1119 {0,1197 | 0,1800 | 0,0014 |0,1785 | 0,1820
Kontrol 0,1267 | 0,0007 |0,1261 | 0,1278 | 0,1710 | 0,0021 |0,1679 | 0,1736
D99 %1 ZnO
240 saat 0,1222 | 0,0035 |0,1185(0,1277 | 0,1893 | 0,0031 | 0,1857 | 0,1941
Kontrol 0,1274 | 0,0015 |0,1258 [ 0,1298 | 0,1718 | 0,0046 | 0,1658 | 0,1781
D99 %3 ZnO
240 saat 0,1208 | 0,0052 |0,1160 | 0,1284 | 0,1914 | 0,0048 | 0,1842 | 0,1972
Kontrol 0,1485 | 0,0009 |0,1474 {0,1499 | 0,1756 | 0,0053 | 0,1684 | 0,1827
D99 %5 ZnO
240 saat 0,1272 | 0,0007 |0,1266 | 0,1283 | 0,1979 | 0,0042 | 0,1930 | 0,2038
D99 %1 S Kontrol 0,1576 | 0,0043 |0,1514 | 0,1631 | 0,1823 | 0,0047 | 0,1759 | 0,1885
T.
o e 240 saat 0,1371 | 0,0023 |0,1335(0,1395| 0,1918 | 0,0066 |0,1820 | 0,1998
D99 %3 S Kontrol 0,1266 | 0,0012 |0,1248 [ 0,1281 | 0,1688 | 0,0055 | 0,1606 | 0,1755
T.
e 240 saat 0,1208 | 0,0018 |0,1180 | 0,1227 | 0,1769 | 0,0009 |0,1756 | 0,1777
Kontrol 0,1277 | 0,0011 |0,1262 | 0,1291 | 0,1647 | 0,0042 | 0,1593 | 0,1705
D99 %5 Ser.
240 saat 0,1191 | 0,0053 |0,1110 | 0,1252 | 0,1713 | 0,0030 | 0,1670 | 0,1752

A: Agag tiirll, B: Isil islem, C: Vernik ¢esidi, D: Yaglandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, **: Kontrol
orneklerine herhangi bir yaglandirma islemi uygulanmamistir.

Vernik katmani 1s1 iletkenligi katsayist degerleri, agag tiirii, 1s1l islem periyodu, vernik
cesidi ve yaglandirma periyoduna gore farklt bulunmustur. Bu farkliligin hangi
faktorden kaynaklandigimi belirlemek amaciyla Coklu Varyans analizi (ANOVA)

yapilmis ve sonuglar1 Tablo 5.66’da verilmistir.
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Tablo 5.66 Is1 iletkenligi katsayisi degeri varyans analizi sonuglari

.. Serbestlik Kareler Kareler .
Faktor Derecesi Toplamm Ortalamasi F Degeri | P, 0<0,05
Agac tiirii (A) 1 0,520 0,520 36596,719 0,000%*
Isil Islem (B) 2 0,084 0,042 2953,354 0,000%*
Vernik Cesidi (C) 13 0,049 0,004 267,409 0,000%*
Yaslandirma Periyodu (D) 1 0,002 0,002 138,095 0,000%*
Etkilesim (AB) 2 0,002 0,001 86,914 0,000%*
Etkilesim (AC) 13 0,019 0,001 101,373 0,000%*
Etkilesim (AD) 1 0,026 0,026 1846,316 0,000%*
Etkilesim (BC) 26 0,008 0,000 22,083 0,000%*
Etkilesim (BD) 2 7,916E-05 3,958E-05 2,787 0,062
Etkilesim (CD) 13 0,005 0,000 29,670 0,000%*
Etkilesim (ABC) 26 0,007 0,000 20,278 0,000%*
Etkilesim (ABD) 2 0,000 0,000 16,410 0,000%*
Etkilesim (ACD) 13 0,007 0,001 37,160 0,000%*
Etkilesim (BCD) 26 0,001 5,366E-05 3,778 0,000%*
Etkilesim (ABCD) 26 0,003 9,737E-05 6,856 0,000*
Hata 672 0,010 1,420E-05
Toplam 840 22,611

*

: anlamli (0< 0,05’e gore), **: anlamsiz

Tablo 5.66’ya gore; agac¢ tiirii, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu
faktorleri ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri, 1s1l islem - yaslandirma etkilesimi
(BD) haricinde anlamli ¢ikmistir (o< 0,05). Daha sonra LSD kritik deger kullanilarak
agag tiri - 1s1l islem - vernik cesidi ve yaslandirma periyodu diizeyinde yapilan

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.67°de verilmistir.
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Tablo 5.67 Agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu diizeyinde 1s1
iletkenligi katsayis1 degerlerine iliskin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor X HG LSD+

e Cam 0,1365 B 0,0005
Agag Tiril (A) Disbudak 0,1862 A*
Kontrol 0,1745 A*

Isil islem (B) 190 °C 0,1591 B 0,0006
212 °C 0,1504 C
D70 Kontrol 0,1524 G
D70 %1 ZnO 0,1540 F
D70 %3 ZnO 0,1649 C
D70 %5 ZnO 0,1687 B
D70 %1 Ser. 0,1554 E
D70 %3 Ser. 0,1527 FG

. o D70 %S5 Ser. 0,1611 D 0,0013
Vernik Cesidi (C) D99 Kontrol 0,1566 E
D99 %1 ZnO 0,1617 D
D99 %3 ZnO 0,1643 C
D99 %35 ZnO 0,1757 A*
D99 %1 Ser. 0,1762 A*
D99 %3 Ser. 0,1610 D
D99 %5 Ser. 0,1540 F
Kontrol 0,1598 B

Yaslandirma Periyodu (D) 0,0005
240 Saat 0,1629 A*

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek 1s1 iletkenligi katsayisi

degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.67’ye gore 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri; agag tiirii diizeyinde en yiiksek
disbudakta tespit edilmistir. Isil islem diizeyinde en yliksek kontrol grubunda, en diisiik
212 °C’de 1s1l islem uygulanan grupta tespit edilmistir. Vernik ¢esidinde en ytiksek
yiizeylere %5 ZnO ve %1 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan
orneklerde, en diisiik yiizeylere modifiye edilmeyen D99 kontrol vernik uygulanan
orneklerde tespit edilmistir. Yaslandirma periyodunda en yiiksek 240 saat UV

yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde tespit edilmistir.

Agac tiirii - 151l islem (AB) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo

5.68’de verilmistir.
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Tablo 5.68 Agag tiirii - 151l islem etkilesimine ait 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri Duncan testi
karsilastirma sonuglari

. Kontrol 190 °C 212 °C
Faktor AB
HG HG HG
Cam 0,1473 D 0,1359 E 0,1262 F
Disbudak 0,2018 A* 0,1824 B 0,1745 C
LSD=+ 0,0009

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirli, B: Isil islem, *: En yiiksek 1s1 iletkenligi katsayisi degerini ifade
etmektedir.

Tablo 5.68’e gore 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan
disbudakta, en diisiik 212 °C’de 1s1l islem uygulanan ¢amda tespit edilmistir.

Agag tiirii - vernik ¢esidi (AC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglari

Tablo 5.69’da verilmistir.

Tablo 5.69 Agag tiirii - vernik ¢esidi etkilesimine ait 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri Duncan
testi karsilastirma sonuglari

Falitor AC _ Cam _ Disbudak

X HG X HG
D70 Kontrol 0,1317 I-L 0,1732 F
D70 %1 ZnO 0,1331 I-L 0,1748 F
D70 %3 ZnO 0,1363 IJK 0,1934 BC
D70 %5 ZnO 0,1396 I 0,1978 AB
D70 %1 Ser. 0,1327 I-L 0,1782 EF
D70 %3 Ser. 0,1349 I-L 0,1705 F
D70 %5 Ser. 0,1385 1J 0,1836 DE
D99 Kontrol 0,1270 L 0,1863 BCD
D99 %1 ZnO 0,1302 KL 0,1932 BC
D99 %3 ZnO 0,1318 I-L 0,1968 AB
D99 %5 ZnO 0,1480 H 0,2034 A*
D99 %1 Ser. 0,1584 G 0,1940 B
D99 %3 Ser. 0,1373 K 0,1847 DE
D99 %5 Ser. 0,1310 JKL 0,1771 EF

LSD+ 0,0019

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:
En yiiksek 1s1 iletkenligi katsayis1 degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.69°a gore 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri; en yiiksek yiizeylerine %5 ZnO ile
modifiye edilen D99 vernik uygulanan digbudakta, en diislik yiizeylerine modifiye

edilmeyen D99 kontrol vernik uygulanan ¢amda tespit edilmistir.
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Agag tlirli - yaslandirma periyodu (AD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuclar1 Tablo 5.70’te verilmistir.

Tablo 5.70. Agag tiirii - yaslandirma periyodu etkilesimine ait 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri
Duncan testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor AD Kontrol 240 Saat
X HG X HG
Cam 0,1405 C 0,1324 D
Disbudak 0,1791 B 0,1933 A*
LSD+ 0,0007

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirli, D: Yaslandirma Periyodu, *: En yiiksek 1s1 iletkenligi
katsayis1 degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.70°e gore 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri; en yiiksek 240 saat UV
yaslandirmaya maruz birakilan disbudakta, en diisiikk 240 saat UV yaslandirmaya

maruz birakilan camda tespit edilmistir.

Isil islem - vernik cesidi (BC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglari

Tablo 5.71°de verilmistir.

Tablo 5.71 Isil islem - vernik ¢esidi etkilesimine ait 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri Duncan
testi karsilastirma sonuglari

. Kontrol 190 °C 212 °C

Faktor BC X HG X HG X HG
D70 Kontrol 0.1598 | F-M | 0,539 | H-N | 01436 | MN
D70 %1 ZnO 0.1661 | CK | 01577 | EN | 0,138 N
D70 %3 ZnO 0.1825 | AD | 01628 | CM | 0.1493 N
D70 %5 ZnO 0.1837 | ABC | 01690 cJ 0.1535 | H-N
D70 %1 Ser, 01662 | CK | 01543 | G-N | 01458 | KN
D70 %3 Ser, 01623 | D-M | 0,514 | HN | 01444 | LMN
D70 %5 Ser, 0,1684 cJ 0.1607 | EM | 0,1541 HN
D99 Kontrol 0,1699 B-1 01522 | HN | 01478 J-N
D99 %1 ZnO 0.1755 | B-G | 01571 FN | 01523 | HN
D99 %3 ZnO 0.1812 | A-E | 01588 | FEN | 0,529 | H-N
D99 %5 ZnO 0,1953 A* 0,1695 B-J 0.1623 | DM
D99 %1 Ser, 0,1894 AB 01721 | B-H | 01672 | CK
D99 %3 Ser, 0.1779 | A-F | 01569 | FEN | 0,1483 N
D99 %5 Ser, 01654 | CL | 01510 | H-N | 01457 | KN

LSD+ 0,0023

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil [slem, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *: En
yiiksek 1s1 iletkenligi katsayis1 degerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.71°e gore 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan
(kontrol) ve yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan
orneklerde, en diisiik 212 °C’de 1s1l islem uygulanan ve yiizeylerine %1 ZnO ile

modifiye edilen D70 vernik uygulanan 6rneklerde tespit edilmistir.

Vernik ¢esidi - yaglandirma periyodu (CD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuclar1 Tablo 5.72’de verilmistir.

Tablo 5.72 Vernik cesidi - yaglandirma periyodu faktor etkilesimine ait 1s1 iletkenligi
katsayist degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu

Faktor CD Kontrol 240 saat

X HG X HG
D70 Kontrol 0,1531 E-H 0,1518 E-H
D70 %1 ZnO 0,1504 FGH 0,1576 C-H
D70 %3 ZnO 0,1642 A-H 0,1656 A-H
D70 %5 ZnO 0,1693 A-E 0,1682 A-F
D70 %1 Ser. 0,1494 GH 0,1615 A-H
D70 %3 Ser. 0,1484 H 0,1569 C-H
D70 %5 Ser. 0,1614 A-H 0,1608 A-H
D99 Kontrol 0,1556 E-H 0,1577 C-H
D99 %1 ZnO 0,1561 D-H 0,1673 A-G
D99 %3 ZnO 0,1603 B-H 0,1683 A-F
D99 %5 ZnO 0,1764 AB 0,1750 ABC
D99 %1 Ser. 0,1785 A* 0,1739 A-D
D99 %3 Ser. 0,1609 A-H 0,1612 A-H
D99 %5 Ser. 0,1536 E-H 0,1544 E-H

LSD+ 0,0019

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, C: Vernik Cesidi, D: Yaglandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik
kiirecik, *: En yiiksek 1s1 iletkenligi katsayis1 degerini ifade etmektedir

Tablo 5.72’ye gore 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri; en yiiksek yiizeylerine %1 seramik
kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve yaslandirilmayan (kontrol)
orneklerde, en diisiik yiizeylerine %3 seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 vernik

uygulanan ve yaslandirilmayan (kontrol) 6rneklerde tespit edilmistir.

Agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi (ABC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Tablo 5.73’te verilmistir.
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Tablo 5.73 Agag tiirii - 1s1l iglem - vernik ¢esidi faktor etkilesimine ait 1s1 iletkenligi katsayisi
degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cam Disbudak

Faktor ABC Kontrol 190 °C 212°C Kontrol 190 °C 212°C

X |HG| X |HG| X |HG | X |HG| X |HG| X | HG
D70 Kontrol 0,1438 | a-f |0,1318| h-1 |[0,1196 0 0,1759 | N-S [0,1761 | N-S [0,1675| STU
D70 %1 ZnO | 0,1453 | Z-d |0,1351| £ |0,1190 0 0,1870 | H-L |0,1803| J-O |0,1573| VY
D70 %3 ZnO | 0,1488 | Za |0,1373| d-j [0,1229| 1o |02162| BCD |0,1883 | H-K |0,1757 | N-S
D70 %5 ZnO | 0,1496 | Yza |0,1397| b-h |0,1295| 1-m |0,2177| BC |[0,1984| FG |0,1775| M-R
D70 %1 Ser. 0,1439 | af |0,1322| g-k |[0,1221 | mno |0,1885| HIJ [0,1764| N-S |0,1696 | STU
D70 %3 Ser. 0,1456 | Z-d |0,1346| g-j |0,1244| k-o |0,1789| L-P |0,1683 | STU |0,1644 | TUV
D70 %5 Ser. 0,1484 | Zab |0,1380| d-1 [0,1292| 1-m |0,1884| HI |0,1835| I-N |0,1790 | L-P
D99 Kontrol 0,1361 | e-j |0,1250| k-o [0,1198| no |02037| EF |0,1793| K-P |0,1759 | N-S
D99 %1ZnO | 0,1361 | e |0,1300| 1-m |[0,1245| k-o |02150| CD |0,1843| I-N |0,1802| J-O
D99 %3 ZnO | 0,1393 | c-h |0,1320| gk [0,1241| k-o |0,2232| AB |0,1856| H-M |0,1816 | I-O
D99 %57ZnO | 0,1612| UV |[0,1450 | Z-e |0,1379| d-1 |02294| A* |0,1941| GH |0,1868 | H-L
D99 %1 Ser. 0,1704 | P-T |0,1575| VY |0,1474| Z-c |02084| DE |0,1867| H-L |0,1870 | H-L
D99 %3 Ser. 0,1528 | YZ |0,1355| f |[0,1237| ko |02030| EF |0,1783| L-R |0,1729 | O-T
D99 %S5 Ser. 0,1410 | a-g |0,1286| jn [0,1234| ko |0,1899| HI [0,1733| O-S |0,1680 | STU

LSD+ 0,0033

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag¢ Tiirii, B: Isil slem, C: Vernik Cesidi,

Seramik kiirecik, *: En yiiksek 1s1 iletkenligi katsayisi degerini ifade etmektedir.

ZnO

: Cinko oksit, Ser.:

Tablo 5.73’e gore 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan

(kontrol) ve yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan

digbudakta, en diisiik 212 °C’de 1s1l islem uygulanan, yiizeylerine modifiye edilmeyen

(kontrol) ve %1 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ¢amda tespit

edilmistir.

Agag tiirli - 181l islem - yaslandirma periyodu (ABD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.74’te verilmistir.

Tablo 5.74 Agag tiirii - 1s1l islem - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait 1s1 iletkenligi
katsayis1 degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor ABD Kontrol 240 saat
X HG X HG
Kontrol 0,1520 G 0,1426 H
Cam 190 °C 0,1393 H 0,1324 |
212 °C 0,1303 1 0,1222 J
Kontrol 0,1932 B 0,2103 A*
Disbudak 190 °C 0,1760 E 0,1887 C
212 °C 0,1681 F 0,1809 D
LSD+ 0,0012

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Isil iglem, D: Yaslandirma periyodu, *: En yiiksek 1s1
iletkenligi katsayis1 degerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.74’e gore 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan
(kontrol) ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan disbudakta, en diisiik 212
°C’de 1s1l islem uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan ¢camda tespit

edilmistir.

Agag tiirii - vernik cesidi - yaglandirma periyodu (ACD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.75te verilmistir.

Tablo 5.75 Agag tiirii - vernik ¢esidi - yaglandirma periyodu faktor etkilesimine ait 1s1
iletkenligi katsayist degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Cam Disbudak
Faktor ACD Kontrol 240 Saat Kontrol 240 Saat
X HG X HG X HG X HG
D70 Kontrol 0,1337 P-V 0,1297 | TUV | 0,1725 | KLM | 0,1738 KL
D70 %1 ZnO 0,1359 P-U 0,1304 S-v 0,1648 | LMN | 0,1849 G-J
D70 %3 ZnO 0,1379 P-T 0,1348 P-U 0,1904 D-I 0,1964 DE
D70 %5 ZnO 0,1429 OP 0,1363 P-U 0,1956 | DEF | 0,2001 | BCD
D70 %1 Ser. 0,1350 P-U 0,1304 S-v 0,1637 MN 0,1926 D-G
D70 %3 Ser. 0,1382 P-T 0,1315 R-V 0,1587 N 0,1824 G-K
D70 %5 Ser. 0,1415 OPR | 0,1355 P-U 0,1813 K 0,1860 F-J
D99 Kontrol 0,1307 S-V 0,1233 U 0,1804 K 0,1922 D-H
D99 %1 ZnO 0,1325 P-V 0,1279 | TUV | 0,1797 JK 0,2066 | ABC
D99 %3 ZnO 0,1352 P-U 0,1284 | TUV | 0,1854 F-J 0,2082 AB
D99 %5 ZnO 0,1607 N 0,1353 P-U 0,1921 D-H 0,2148 A*
D99 %1 Ser. 0,1673 | LMN | 0,1495 (0] 0,1898 E-J 0,1983 | CDE
D99 %3 Ser. 0,1409 0-S 0,1337 P-v 0,1808 UK 0,1886 E-J
D99 %5 Ser. 0,1350 P-U 0,1270 uv 0,1723 | KLM | 0,1818 H-K
LSD+ 0,0027

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, C: Vernik gesidi, D: Yaslandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek 1s1 iletkenligi katsayisi degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.75’e gore 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri; en yiiksek yiizeylerine %5 ZnO ile
modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan
disbudakta, en diisiik ylizeylerine modifiye edilmemis D99 kontrol vernigi uygulanan

ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan ¢amda tespit edilmistir.

Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (BCD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.76°da verilmistir.
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Tablo 5.76 Isil islem - vernik g¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait 1s1
iletkenligi katsayis1 degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Faktér (BCD Kontrol 190 °C 212 °C
aktor (BCD) X HG X HG X HG
570 Kontrol Kontrol | 0.1593 | D-M | 0.1527 | F-M | 0.1473 | IM
ontro 240 saat | 01603 | C-M | 0.1552 | E-M | 0.1398 | LM
Kontrol | 0.1640 | B-L | 0.1563 | D-M | 0.1308 M
D70 %1 Z
0%1Z00 I saat | 0.1683 | AL | 01592 | DM | 01454 | IJM
570 %3 710 Kontrol | 0.1831 | A-G | 0.1633 | B-L | 0.1462 | IM
¢ 240 saat | 0.1820 | A-H | 0.1623 | CM | 01525 | F-M
570 %5 7m0 Kontrol | 0.1829 | A-H | 01699 | AL | 0.1550 | EM
0o o 240 saat | 01845 | A-F | 0.1682 | AL | 01520 | G-M
Kontrol | 0.1610 | C-M | 0.1462 | IM | 0.1408 | LM
D70 %1 Ser.
o1 et 240 saat | 01715 | AL | 01623 | CM | 01508 | G-M
Kontrol | 0.1564 | D-M | 0.1471 | IM | 0.1418 | KLM
D70 %3 Ser.
S 240 saat | 0.1681 | A-L | 0.1557 | D-M | 0.1470 | IM
Kontrol | 0.1680 | A-L | 01610 | C-M | 0.1551 | EM
D70 %5 Ser.

240 saat 0,1688 A-L 0,1604 C-M 0,1530 F-M
Kontrol 0,1682 A-L 0,1511 G-M 0,1474 I-M
240 saat 0,1717 A-L 0,1532 F-M 0,1482 I-M
Kontrol 0,1684 A-L 0,1510 G-M 0,1489 I-M

D99 Kontrol

D99%1 Z
99%1 ZnO 240 saat | 01827 | A-H | 0.1633 | B-L | 0.558 | D-M
I Kontrol | 0.1758 | AJ | 0.1555 | D-M | 0.149 | IM
gy 240 saat | 01867 | A-E | 01620 | C-M | 01561 | D-M
Kontrol | 0.1965 | A* 0.1706 | AL | 01621 | CM

D99%5 ZnO
g Zn 240 saat | 0,1940 | AB 0.1685 | A-L | 0.1626 | B-M
Kontrol | 0.1914 | ABC | 01743 | A-K | 0.1699 | A-L

D99%1 Ser.
99%1 Ser 240 saat | 01875 | A-D | 0.1698 | AL | 0.1645 | B-L
Kontrol 0,1776 A-J 0,1573 D-M 0,1477 I-M

D .
99%3 Ser 240 saat | 0.1781 Al | 0.1566 | D-M | 0.1488 | IM
Kontrol | 0.1642 | B-L | 0.1506 | H-M | 0.1462 | IM

D99%5 Ser. Onro : : :

240 saat 0,1667 A-L 0,1513 G-M 0,1452 J-M
LSD=+ 0,0033

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil Islem, C: Vernik cesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek 1s1 iletkenligi katsayisi degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.76’ya gore 151 iletkenligi katsayis1 degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan
(kontrol), yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve
yaslandirilmayan (kontrol) 6rneklerde, en diisiik 212 °C’de 1s1l islem uygulanan,
yiizeylerine %1 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ve yaslandirilmayan

(kontrol) 6rneklerde tespit edilmistir.

Agacg tiirii - Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (ABCD) faktor etkilesimi

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.77’de verilmistir.
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Tablo 5.77 Agag tiirli - 1s1l iglem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine

ait 1s1 iletkenligi katsayisi degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Isil islem
Faktor (ABCD) Kontrol 190 °C 212 °C
X HG X HG X HG
D70 Kontrol Kontrol | 0,1471 la-5a 0,1326 15a-21a | 0,1215 30a-34a
r 240 saat | 0,1404 | 7a-12a | 0,1310 | 17a-24a | 0,1178 |33a34a35a
Kontrol | 0,1479 z-4a 0,1374 9a-15a 0,1224 28a-33a
D70 %1 ZnO 240 saat | 0,1426 4a-9a 0,1329 15a-21a | 0,1156 35a%*
Kontrol | 0,1509 yzla 0,1389 8a-14a 0,1239 26a-32a
D7 Z
0 %3 Zn0 240 saat | 0,1467 la-6a 0,1356 | 12a-18a | 0,1219 | 29a-34a
Kontrol | 0,1512 yzla 0,1438 3a-8a 0,1336 14a-20a
D70 %5 ZnO 240 saat | 0,1480 z-4a 0,1356 | 12a-18a | 0,1254 | 24a-31la
D70 %1 Ser Kontrol | 0,1476 la-5a 0,1337 14a-20a | 0,1237 26a-32a
ol Ser. 240 saat | 0,1403 T7a-13a | 0,1306 18a-25a 0,1205 31a-35a
D70 %3 Ser Kontrol | 0,1489 z-3a 0,1371 9a-15a 0,1286 20a-27a
7 " | 240 saat | 0,1423 | 5a-10a | 0,1321 15a-22a | 0,1201 31a-35a
D70 %5 Ser Kontrol | 0,1504 zla2a 0,1414 6a-11a 0,1328 15a-21a
E 09 9 240 saat | 0,1464 la-6a 0,1346 13a-19a 0,1255 23a-31a
o D99 Kontrol Kontrol 0,1403 T7a-13a | 0,1286 20a-27a 0,1231 27a-33a
240 saat | 0,1320 | 15a-22a | 0,1214 | 30a-34a | 0,1164 34a35a
Kontrol | 0,1400 | 7a-13a | 0,1306 18a-25a | 0,1267 22a-30a
Do9%1 280 240 saat | 0,1321 | 15a-22a | 0,1293 19a-26a 0,1222 28a-33a
Kontrol 0,1440 3a-8a 0,1341 14a-20a 0,1274 21a-29a
DF 20 240 saat | 0,1346 | 13a-19a | 0,1299 18a-25a 0,1208 31a-35a
Kontrol | 0,1802 V-e 0,1534 vyz 0,1485 z-3a
D99%5 ZnO 240 saat | 0,1421 | 5a-11a | 0,1365 11a-17a | 0,1272 | 21a-29a
Kontrol | 0,1779 Z-1 0,1663 IS 0,1576 uv
D 1 .
9%l Ser I 1 saat | 0.1629 st | 0,1486 | z3a | 0,1371 | 9a-15a
Kontrol | 0,1563 Y% 0,1399 7a-13a 0,1266 22a-30a
D99%3 Ser. 240 saat | 0,1493 z-3a 0,1312 | 16a-23a | 0,1208 | 31a-35a
D99%5 Ser Kontrol | 0,1452 2a-7a 0,1321 15a-22a | 0,1277 21a-28a
7 ’ 240 saat | 0,1368 | 10a-16a | 0,1251 25a-31a 0,1191 32a-35a
Kontrol | 0,1716 k-p 0,1727 1-0 0,1731 h-o
D70 Kontrol
OO M40 saat | 0,1801 | V-f | 01794 | Y-g | 0,1619 stu
Kontrol | 0,1800 V-f 0,1752 d-1 0,1393 8a-14a
D70 %1 ZnO 240 saat | 0,1939 L-O 0,1854 S-V 0,1752 d-1
Kontrol 0,2152 EF 0,1876 P-T 0,1684 opr
D Z
70 %3 ZnO 240 saat | 0,2172 DE 0,1890 O-S 0,1830 T-Z
i Kontrol 0,2146 EF 0,1959 K-N 0,1763 b-1
< | D7 Z
2 0%5 ZnO 240 saat | 0,2209 D 0,2008 IJK 0,1786 Z-h
2 Kontrol | 0,1744 f-n 0,1588 tuv 0,1580 tuv
.- D 1 . 9 b b
& | D70l Ser 1 saat | 02026 | HU | 01941 | LO | 01811 | U-c
Kontrol | 0,1639 rs 0,1572 uv 0,1549 vy
D70 %3 Ser.
oS 40 saat | 0,1939 | L-O | 0,1793 | Z-g | 0,1739 20
Kontrol | 0,1856 S-V 0,1807 U-d 0,1774 7
D7 .
0 %S Set = 0 saat | 0,1912 | M-R | 0.1863 | R.U | 0.1806 | v-d
Kontrol 0,1961 K-N 0,1736 h-o 0,1717 k-p
D99 Kontrol . . >
99 Kontrol 1 aat [ 02114 | FG | 0.1851 | SY ] 0.1800 | V-
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Tablo 5.77’nin devami

Kontrol | 0,1968 KLM 0,1713 k-p 0,1710 I-p
D9O%1 Zn0 1 1y aat | 0.2332 C 01974 | JKL | 01893 | O-S
Kontrol | 0,2075 GH 0,1770 a-k 0,1718 ip
D99%3 Zn0 1= 3 Gaat | 0.2389 B 01942 | L-O | 0.1914 | MR
o Kontrol | 02128 | EF | 0.1877 | P-T | 0.1756 ol
D99%5 ZnO
< © 7 [ 240saat | 02459 | A* [ 02006 | DK | 01979 | KL
2 D99%1 Ser Kontrol | 0,2048 HI 0,1823 T-a 0,1823 T-a
= OS¢ 40 saat | 02120 | EFG | 0.1910 | N-R | 01918 | M-P
Kontrol 0,1989 JKL 0,1746 e-m 0,1688 n-r
D99%3 Ser. : ’ ’
03¢ 40 saat | 02070 | GH | 0.1820 | U-b | 0.1769 ak
Kontrol | 0,1832 T-Z 0,1691 m-r 0,1647 IS
D .
99%3 Ser. Iy saat | 0.1966 | KN | 0.1776 7 0.1713 k-p
LSD+ 0,0047

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Is1l islem, C: Vernik ¢esidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO:
Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik,*: En yiiksek 1s1 iletkenligi katsayis1 degerini **: En disiik 1s1 iletkenligi katsayis1 degerini
ifade etmektedir.

Tablo 5.77’ye gore 1s1 iletkenligi katsayis1 degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan
(kontrol), yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan ve 240 saat
UV yaslandirmaya maruz birakilan disbudakta, en diisiik 212 °C’de 1s1l islem
uygulanan, yiizeylerine %1 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ve 240 saat

UV yaslandirmaya maruz birakilan camda tespit edilmistir.

5.9  Vernik Katmam Toplam Renk Degisimine Ait Bulgular

Isil islem uygulanmis ¢am ve disbudak odunlarinin yiizeylerine nanopargaciklar ile
modifiye edildikten sonra uygulanan su bazli verniklerin, UV yaslandirma etkisi
sonrast vernik katmani toplam renk degisimi degerlerine iligskin veriler Tablo 5.78’de

verilmistir.
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Tablo 5.78 Toplam renk degisimi degerlerine ait veriler

Toplam Renk Degisimi Degerleri

Faktor (ABCD) Agac Tiirii (A)
Cam Disbudak
Isil . . qe _ _
islem Vernik Cesidi Yas} andirma X Ss Xmin | Xmax X Ss Xmin | Xmax
(B) (©) Periyodu (D)
D70 Kontrol 240 saat 22,18 1,13 20,93 | 24,18 | 15,53 0,75 14,07 16,28
Kontrol 4,35 0,97 3,19 6,00 8,70 2,08 4,81 11,34
D70 %1 ZnO
oL en 240 saat 24,60 1,01 22,95 | 25,774 | 19,80 0,97 18,08 | 21,05
Kontrol 6,38 1,90 4,40 10,89 9,85 1,84 6,97 12,90
D70 %3 ZnO
o2 an 240 saat 27,02 1,46 24,68 | 29,15 | 22,75 1,10 20,83 | 23,83
Kontrol 2,99 1,35 1,63 5,32 4,93 2,01 2,21 7,60
D70 %5 ZnO
240 saat 29,08 1,18 26,88 | 30,29 | 22,84 0,81 21,95 | 24,76
Kontrol 3,02 1,06 1,21 4,58 2,28 0,86 0,93 3,60
D70 %1 Ser.
240 saat 23,03 1,20 21,01 | 24,94 | 18,08 1,04 16,49 | 19,88
Kontrol 2,94 1,32 1,49 5,69 5,00 3,68 1,30 13,28
D70 %3 Ser.
240 saat 23,10 1,01 21,47 | 24,14 | 17,26 0,99 16,00 | 18,90
D70 %5 S Kontrol 321 1,54 0,53 5,52 3,94 325 1,03 9,99
er.
Ak ? 240 saat 24,14 1,19 21,95 | 26,28 | 18,20 1,06 16,56 | 19,38
Kontrol D99 Kontrol 240 saat 20,90 0,90 19,66 | 22,55 17,28 1,82 14,48 19,50
K 1 2,2 4 4 4.4 1,91 14,02
D99 %1 ZnG ontro 27 0,99 0,80 3,45 8,47 49 9 ,0
240 saat 20,32 2,13 17,78 | 22,93 17,92 1,51 14,80 | 19,45
K 1 1 2 2,2 4 421 1 1
D99'%3 Zno ontro 58 0,55 0,9 ,26 6,9 X ,36 3,56
240 saat 17,80 2,00 13,23 | 20,55 17,26 1,93 14,01 19,86
Kontrol 2,65 1,38 0,39 4,55 5,99 4,52 0,81 12,85
D99 %5 ZnO
240 saat 18,86 1,38 16,77 | 20,89 | 17,05 1,48 15,24 | 19,53
Kontrol 2,32 1,20 0,77 4,55 11,43 2,36 7,77 15,79
D99 %1 Ser.
240 saat 17,23 1,58 15,06 | 19,84 | 16,22 1,86 13,04 | 18,10
Kontrol 8,62 19,68 0,69 64,53 5,11 2,53 1,61 10,02
D99 %3 Ser.
240 saat 18,52 0,80 17,27 19,43 15,08 1,51 12,72 | 17,04
K 1 1,34 1 2 1 2 1,4 1
D99 %5 Ser. ontro 3,89 3 ,70 5,25 5,15 ,86 46 0,77
240 saat 23,24 1,06 21,57 | 24,50 | 18,28 1,95 15,44 | 20,40
D70 Kontrol 240 saat 5,39 0,59 4,54 6,33 8,54 1,88 591 11,66
Kontrol 8,31 0,38 7,66 8,84 22,10 1,26 19,74 | 23,30
D70 %1 ZnO
240 saat 6,95 0,33 6,35 7,38 8,68 2,02 7,15 13,17
Kontrol 14,89 2,30 11,98 18,56 | 26,27 1,88 23,39 | 28,68
D70 %3 ZnO
240 saat 12,80 0,75 11,43 13,89 6,26 2,64 3,47 11,06
Kontrol 4,55 0,72 3,49 5,70 6,40 3,17 1,80 10,44
D70 %5 ZnO
240 saat 15,78 0,55 15,12 | 16,56 9,14 1,51 6,54 11,11
Kontrol 1,43 0,64 0,44 2,56 4,30 1,49 1,95 6,58
D70 %]1 Ser.
240 saat 5,90 0,68 5,15 7,36 7,55 191 5,08 11,11
Kontrol 1,98 0,75 0,79 3,13 2,82 1,42 1,68 6,42
D70 %3 Ser.
240 saat 6,10 0,68 542 7,81 7,98 1,73 5,68 11,59
Kontrol 1,14 0,53 0,34 2,11 3,05 1,43 1,29 5,05
D70 %5 Ser.
190 °C 240 saat 5,89 0,59 5,24 7,31 11,67 2,31 7,83 15,59
D99 Kontrol 240 saat 6,90 0,80 5,98 8,22 3,88 2,83 1,17 8,48
K 1 2,04 4 4 4 1,2 1
D99 %1 ZnO ontro ,0 0,89 0,8 3,38 78 33 23 0,67
240 saat 8,70 0,59 7,62 9,67 7,93 3,61 2,15 12,29
Kontrol 1,38 0,65 0,31 2,54 10,35 3,11 5,88 15,46
D99 %3 ZnO
240 saat 6,63 0,86 5,31 7,75 5,04 3,30 0,71 11,25
Kontrol 1,60 0,77 0,29 2,92 6,45 4,85 1,10 14,17
D99 %5 ZnO
240 saat 5,75 0,85 4,79 7,38 3,03 1,69 0,98 5,80
Kontrol 1,65 0,94 0,45 325 5,33 3,98 1,85 14,76
D99 %1 Ser.
240 saat 4,04 1,06 2,40 5,99 3,96 2,87 0,70 9,39
K 1 2 1 2,1 44 1 2
D99 %3 Ser. ontro 3,29 53 18 7, 5,57 76 ,89 8,58
240 saat 5,48 1,00 4,60 7,45 6,68 5,07 1,48 18,07
Kontrol 2,81 0,88 1,50 4,78 3,57 2,60 1,23 9,34
D99 %5 Ser.
240 saat 10,52 0,78 9,72 11,82 7,62 3,70 2,75 12,51
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Tablo 5.78’in devam

D70 Kontrol 240 saat 426 | 089 | 358 | 603 | 473 | 199 | 1,71 | 7.83
Kontrol 2004 | 402 | 1601 | 2519 | 2446 | 0,70 | 2346 | 2578
D70 %1 ZnO
240 saat 162 | 057 | 089 | 291 | 459 | 201 | 197 | 772
570 %3 210 Kontrol 2703 | 111 | 2443 | 2822 | 2712 | 154 | 24.12 | 2892
o3 £n 240 saat 304 | 238 | 140 | 755 | 377 | 182 | 159 | 610
Kontrol 350 | 096 | 254 | 581 | 382 | 186 | 175 | 688
D70 %5 ZnO
o2 £n 240 saat 237 | 050 | 166 | 297 | 381 | 138 | 202 | 660
Kontrol 433 | 170 | 150 | 739 | 464 | 116 | 3,04 | 657
D70%1 Ser. 240 saat 504 | 075 | 470 | 691 | 468 | 120 | 290 | 7.01
Kontrol 576 | 144 | 357 | 847 | 159 | 084 | 071 | 3,00
D70 %3 Ser.
240 saat 377 | 235 | 098 | 7.08 | 1008 | 159 | 745 | 12,19
Kontrol 204 | 205 | 074 | 625 | 265 | 125 | 109 | 513
D70 %5 Ser.
2o 240 saat 114 | 028 | 079 | 152 | 739 | 147 | 468 | 973
D99 Kontrol 240 saat 267 | 178 | 073 | 634 | 637 | 282 | 213 | 1046
Kontrol 336 | 143 | 091 | 603 | 274 | 126 | 079 | 471
D99 %1 ZnO
240 saat 288 | 1.89 | 090 | 5.87 | 3.65 | 324 | 060 | 9,67
Kontrol 290 | 117 | 120 | 516 | 325 | 193 | 093 | 7.32
D99 %3 ZnO
o2 an 240 saat 349 | 168 | 085 | 605 | 535 | 3.17 | 126 | 10,85
Kontrol 2 1 41 4 152 | 134 4
. ontro 3,59 09 03 | e 347 5 3 6,40
240 saat 208 | 166 | 080 | 596 | 501 | 270 | 147 | 9,12
Kontrol 282 | 1 4 2 1
., ontro 3 70 | 043 | 598 56 70 | 036 | 5.89
240 saat 382 | 153 | 135 | 588 | 250 | 1,78 | 092 | 645
Kontrol SA1 | 274 | 1,18 | 1084 | 494 | 328 | 0.6 | 9,90
D99 %3 Ser.
240 saat 427 | 342 | 109 | 1133 | 411 | 230 | 154 | 7.69
Kontrol 255 | 222 | 040 | 625 | 391 | 284 | 065 | 934
D99 %S5 Ser.
240 saat 301 | 257 | 043 | 758 | 572 | 3.02 | 065 | 981

A: Agag tiirll, B: Isil islem, C: Vernik ¢esidi, D: Yaglandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, **: Kontrol
orneklerine herhangi bir yaglandirma islemi uygulanmamistir.

Vernik katmani toplam renk degisimi degeri, agag tiirii, 1s1l islem periyodu, vernik
cesidi ve yaglandirma periyoduna gore farklt bulunmustur. Bu farkliligin hangi
faktorden kaynaklandigin1 belirlemek amaciyla Coklu Varyans analizi (ANOVA)

yapilmis ve sonuglar1 Tablo 5.79°da verilmistir.
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Tablo 5.79 Toplam renk degisimi degeri varyans analizi sonuglari

.. Serbestlik Kareler Kareler <
Faktor Derecesi Toplam Ortalamasi F Degeri | P, a<0,05
Agag tirii (A) 1 214,098 214,098 33,218 0,000%*
Isil Islem (B) 2 14465,449 7232,725 | 1122,164 0,000*
Vernik Cesidi (C) 13 11388,760 876,058 135,921 0,000%*
Yaslandirma Periyodu (D) 1 7525,212 7525,212 1167,544 0,000%*
Etkilesim (AB) 2 481,055 240,527 37,318 0,000*
Etkilesim (AC) 13 621,225 47,787 7,414 0,000*
Etkilesim (AD) 1 1052,959 1052,959 163,368 0,000*
Etkilesim (BC) 26 2477,520 95,289 14,784 0,000*
Etkilesim (BD) 2 21515,555 10757,777 | 1669,080 0,000*
Etkilesim (CD) 11 7670,344 697,304 108,187 0,000*
Etkilesim (ABC) 26 1055,923 40,612 6,301 0,000%*
Etkilesim (ABD) 2 1226,006 613,003 95,108 0,000*
Etkilesim (ACD) 11 769,247 69,932 10,850 0,000*
Etkilesim (BCD) 22 5443,051 247,411 38,386 0,000%*
Etkilesim (ABCD) 22 798,573 36,299 5,632 0,000*
Hata 1404 9049,251 6,445
Toplam 1560 202997,468

*

: anlamli (0< 0,05’e gore)

Tablo 5.79’a gore; agac tiirii, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu

faktorleri ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri anlamli ¢ikmistir (a< 0,05). Daha

sonra LSD kritik deger kullanilarak agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi ve yaslandirma

periyodu diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglart Tablo 5.80°de

verilmistir.
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Tablo 5.80 Agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu diizeyinde toplam
renk degisimi degerlerine iliskin Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor X HG LSD+
e Cam 8,18 B 0,2427
Agag Tiri (A) Disbudak 8,81 A*
Kontrol 13,19 A*
Isil islem (B) 190 °C 6,75 B 0,2973
212 °C 5,54 C
D70 Kontrol 10,11 C
D70 %1 ZnO 12,93 B
D70 %3 ZnO 15,71 A*
D70 %5 ZnO 9,10 D
D70 %1 Ser. 7,10 EF
D70 %3 Ser. 7,36 E
. . D70 %S5 Ser. 7,11 EF 0,6422
Vernik Cesidi (C) D99 Kontrol 9,67 CD
D99 %1 ZnO 7,09 EF
D99 %3 ZnO 6,83 EFG
D99 %5 ZnO 6,37 FG
D99 %1 Ser. 6,16 G
D99 %3 Ser. 7,23 E
D99 %S5 Ser. 7,53 E
Kontrol 6,09 B
Yaslandirma Periyodu (D) 0,2427
240 Saat 10,55 A*

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek toplam renk degigimi
degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.80’e gore toplam renk degisimi degeri; agac tiirli diizeyinde en yiiksek
disbudakta tespit edilmistir. Isil islem diizeyinde en yliksek kontrol grubunda, en diisiik
212 °C’de 1s1l islem uygulanan grupta tepit edilmistir. Vernik ¢esidinde en yiiksek
yiizeylere %3 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan 6rneklerde, en diisiik
yiizeylere %1 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernik uygulanan 6rneklerde
tespit edilmistir. Yaglandirma periyodunda en yiiksek 240 saat UV yaslandirmaya

maruz birakilan o6rneklerde tespit edilmistir.

Agac tiirii - 151l islem (AB) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo

5.81°de verilmistir.
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Tablo 5.81 Agag tiirii - 1s1l islem etkilesimine ait toplam renk degisimi degeri Duncan testi
karsilastirma sonuglari

Faktor AB _ Kontrol _ 190 °C _ 212 °C
X HG X HG X HG
Cam 13,64 A% 5,84 C 5,04 C
Disbudak 12,74 A* 7,65 B 6,03 C
LSD+ 0,4204

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirli, B: Isil islem, *: En yiiksek toplam renk degisimi degerini ifade
etmektedir.

Tablo 5.81°e gore toplam renk degisimi degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan
(kontrol) cam ve digbudakta, en diisiik 190 °C’de ve 212 °C’de 1s1l islem uygulanan
cam ile 212 °C’de 1s1l islem uygulanan disbudakta tespit edilmistir.

Agag tiirii - vernik ¢esidi (AC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma sonuglari

Tablo 5.82°de verilmistir.

Tablo 5.82 Agag tiirii - vernik ¢esidi etkilesimine ait toplam renk degisimi degeri Duncan
testi karsilastirma sonuglari

. Cam Disbudak

Faktor AC < HG 2 HG
D70 Kontrol 10,61 BC 9,60 B-E
D70 %1 ZnO 11,13 B 14,72 A*
D70 %3 ZnO 15,43 A* 16,00 A*
D70 %5 ZnO 9,71 B-E 8,49 B-G
D70 %1 Ser. 7,27 C-G 6,92 D-G
D70 %3 Ser. 7,28 C-G 7,45 C-G
D70 %5 Ser. 6,41 EFG 7,82 C-G
D99 Kontrol 10,16 BCD 9,18 B-F
D99 %1 ZnO 6,59 EFG 7,58 C-G
D99 %3 ZnO 5,63 G 8,03 B-G
D99 %5 ZnO 5,91 FG 6,83 D-G
D99 %1 Ser. 5,31 G 7,00 D-G
D99 %3 Ser. 7,55 C-G 6,91 D-G
D99 %5 Ser. 7,69 C-G 7,37 C-G

LSD+ 0,9083

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:
En yiiksek toplam renk degisimi degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.82’ye gore toplam renk degisimi degeri; en yiiksek yiizeylerine %3 ZnO ile
modifiye edilen D70 vernik uygulanan cam ile yiizeylerine %1 ZnO ve %3 ZnO ile
modifiye edilen D70 vernikleri uygulanan disbudakta, en diisiik yiizeylerine %3 ZnO

ve %1 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernikleri uygulanan ¢amda tespit

edilmistir.
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Agag tlirli - yaslandirma periyodu (AD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuclar1 Tablo 5.83’te verilmistir.

Tablo 5.83 Agac tiirii - yaslandirma periyodu etkilesimine ait toplam renk degisimi degeri
Duncan testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor AD Kontrol 240 Saat
X HG X HG
Cam 4,85 C 11,03 A*
Disbudak 7,33 B 10,08 A*
LSD+ 0,3433

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, D: Yaslandirma Periyodu, *: En yiiksek toplam renk degisimi
degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.83’e gore toplam renk degisimi degeri; en yliksek 240 saat UV yaslandirmaya
maruz birakilan ¢am ve disbudakta, en diisiik yaslandirilmayan (kontrol) gamda tespit

edilmistir.

Isil islem - vernik ¢esidi (BC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Tablo 5.84’°te verilmistir.

Tablo 5.84 Isil islem - vernik ¢esidi etkilesimine ait toplam renk degisimi degeri Duncan
testi karsilastirma sonuglari

. Kontrol 190 °C 212 °C

Faktor BC X HG X HG % HG
D70 Kontrol 18,86 A* 6,97 HI 4,49 1J
D70 %1 ZnO 14,36 B-F 11,51 EFG 12,90 C-F
D70 %3 ZnO 16,62 AB 15,05 BCD 15,47 BC
D70 %5 ZnO 14,96 B-E 8,97 GH 3,38 1J
D70 %1 Ser. 11,60 D-G 4,80 1 4,90 1J
D70 %3 Ser. 12,07 C-G 4,72 1J 5,30 1J
D70 %5 Ser. 12,37 C-G 5,44 1 3,53 1
D99 Kontrol 19,09 A* 5,39 1J 4,52 1
D99 %1 ZnO 12,25 C-G 5,86 HIJ 3,16 J
D99 %3 ZnO 10,90 FG 5,85 HIJ 3,75 1J
D99 %5 ZnO 11,14 FG 4,21 1J 3,76 1
D99 %1 Ser. 11,80 D-G 3,75 1J 2,93 J
D99 %3 Ser. 11,83 D-G 5,25 1J 4,61 1J
D99 %5 Ser. 12,64 C-F 6,13 HIJ 3,82 1

LSD+ 1,1124

X :Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil Islem, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *:
En yiiksek toplam renk degisimi degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.84’e gore toplam renk degisimi degeri; en yliksek 1s1l islem uygulanmayan

(kontrol), yiizeylerine modifiye edilmeyen D70 kontrol ve D99 kontrol vernikleri
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uygulanan 6rneklerde, en diistik 212 °C’de 1s1l islem uygulanan, yiizeylerine %1 ZnO
ve %1 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernikleri uygulanan 6rneklerde tespit

edilmistir.

Isil islem - yaslandirma periyodu (BD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilastirma

sonuclar1 Tablo 5.85’te verilmistir.

Tablo 5.85 Isil iglem - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait toplam renk degisimi
degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor BD Kontrol 240 Saat
X HG X HG
Kontrol 5,11 D 20,13 A*
190 °C 6,09 C 7,31 B
212 °C 7,08 B 4,22 D
LSD= 0,4204

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil fslem, D: Yaslandirma Periyodu, *: En yiiksck toplam renk degisimi
degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.85’e gore toplam renk degisimi degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan
(kontrol) ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde, en diisiik 1s1l
islem uygulanmayan (kontrol) ve yaslandirilmayan (kontrol) ornekler ile 212 °C’de
151l islem uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan 6rneklerde tespit

edilmistir.

Vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (CD) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuglart Tablo 5.86’da verilmistir.

164



Tablo 5.86 Vernik ¢esidi - yaglandirma periyodu faktor etkilesimine ait toplam renk degisimi
degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor CD Kontrol 240 saat

X HG X HG
D70 Kontrol - - 10,10 DEF
D70 %1 ZnO 14,81 B 11,04 DE
D70 %3 ZnO 18,67 A* 12,76 BCD
D70 %5 ZnO 4,37 G 13,84 BC
D70 %1 Ser. 3,33 G 10,86 DE
D70 %3 Ser. 3,35 G 11,38 CDE
D70 %S5 Ser. 2,82 G 11,41 CDE
D99 Kontrol - - 9,67 EF
D99 %1 ZnO 3,94 G 10,23 DEF
D99 %3 ZnO 4,40 G 9,26 EF
D99 %5 ZnO 3,96 G 8,78 EF
D99 %1 Ser. 4,35 G 7,96 F
D99 %3 Ser. 5,44 G 9,02 EF
D99 %S5 Ser. 3,65 G 11,42 CDE

LSD+ 0,9083

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, C: Vernik Cesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik
kiirecik, *: En yiiksek toplam renk degisimi degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.86’ya gore toplam renk degisimi degeri; en yiiksek yiizeylerine %3 ZnO ile
modifiye edilen D70 vernik uygulanan ve yaslandirilmayan (kontrol) 6rneklerde, en
disiik yiizeylere %1 ve %3 ZnO modifiyeli D70 verniklerden hari¢ vernikler

uygulanan ve yaglandirilmayan (kontrol) 6rneklerde tespit edilmistir.

Agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi (ABC) faktor etkilesimi Duncan testi karsilagtirma

sonuglar1 Tablo 5.87°de verilmistir.

165



Tablo 5.87 Agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi faktor etkilesimine ait toplam renk degisimi
degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cam Disbudak

Faktor ABC Kontrol 190 °C 212°C Kontrol 190 °C 212°C
X HG X | HG | X HG | X HG | X HG X | HG
D70 Kontrol 22,18 | A* 539 | P-V | 426 | TUV | 1553 | C-G | 8,54 I-T 4,73 S-v
D70 %1 ZnO 1448 | C-H | 7,63 JJU | 1128 | E-M | 1425 | C-H | 1539 | C-G | 14,53 | C-H
D70 %3 ZnO 1695 | BCD | 1384 | C-H | 1549 | C-G | 16,30 | CDE | 16,26 | CDE | 1544 | C-G

D70 %5 ZnO 16,03 | C-F | 10,17 | H-P 2,94 uv 1389 | C-H | 7,77 J-U 381 | TUV

D70 %1 Ser. 13,02 | C-I 366 | TUV | 5,14 | P-V | 10,18 | H-P 593 | O-V | 4,66 S-v
D70 %3 Ser. 13,02 | C-I 4,04 | TUV | 4,77 S-V | 11,13 | F-N 5,40 P-v | 583 | O-V
D70 %5 Ser. 13,67 | C-H | 3,52 | TUV | 2,04 \4 11,07 | F-N 7,36 J-U 502 | R-V

D99 Kontrol 20,90 | AB 6,90 | K-V | 2,67 Uuv | 1728 | BC 388 | TUV | 637 | M-V
D99 %1 ZnO 11,30 | E-M | 5,37 P-v 3,12 Uuv | 13,20 | C-I 6,35 | M-V | 320 uv
D99 %3 ZnO 9,60 | H-S 4,01 | TUV | 3,19 uv | 12,10 | D-J 7,69 J-U 4,30 | TUV
D99 %5 ZnO 10,76 | G-O | 3,68 | TUV | 3,29 Uuv | 1152 | E-L | 474 S-V 424 | TUV

D99 %1 Ser. 9,77 | H-S 2,85 uv 332 | TUV | 13,82 | C-H | 4,64 S-v 2,53 uv

D99 %3 Ser. 13,57 | C-I 438 | TUV | 4,69 S-V [ 10,09 | HR | 6,12 | N-V | 453 | TUV

D99 %5 Ser. 13,57 | C-1 6,67 | L-V 2,83 uv | 11,72 | EK | 559 P-v 4,81 S-V
LSD+ 1,5732

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag Tiirii, B: Isil islem, C: Vernik Cesidi, ZnO: Cinko oksit, Ser.: Seramik
kiirecik, *: En yiiksek toplam renk degisimi degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.87’ye gore toplam renk degisimi degeri; en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan
ve yiizeylerine modifiye edilmeyen D70 kontrol vernik uygulanan ¢amda, en diisiik
212 °C’de 151l islem uygulanan ve yiizeylerine %35 seramik kiirecik ile modifiye edilen

D70 vernik uygulanan ¢amda tespit edilmistir.

Agag tiirl - 1s1l islem - yaslandirma periyodu (ABD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.88’de verilmistir.

Tablo 5.88 Agag tiirii - 1s1l islem - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait toplam renk
degisimi degeri Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Yaslandirma Periyodu
Faktor ABD Kontrol 240 saat
X HG X HG
Kontrol 3,73 F 22,14 A*
Cam 190 °C 3,76 F 7,63 CD
212 °C 7,07 D 3,30 F
Kontrol 6,48 D 18,11 B
Disbudak 190 °C 8,42 C 7,00 D
212 °C 7,09 D 5,13 E
LSD+ 0,5946

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, B: Isil islem, D: Yaslandirma periyodu, *: En yiiksek toplam
renk degisimi degerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.88’e gore toplam renk degisimi degeri; en yiiksek 1s1l iglem uygulanmayan
(kontrol) ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz birakilan camda, en diisiik 1s1l islem
uygulanmayan (kontrol) ve 190 °C’de 1s1l islem uygulanan ve yaslandirilmayan
(kontrol) ¢am ile 212 °C’de 1s1l islem uygulanan ve 240 saat UV yaslandirmaya maruz

birakilan ¢amda tespit edilmistir.

Agacg tiirii - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (ACD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuclar1 Tablo 5.89°da verilmistir.

Tablo 5.89 Agag tiirii - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine ait toplam
renk degisimi degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cam Disbudak

Faktor ACD Kontrol 240 Saat Kontrol 240 Saat

X HG X HG X HG X HG
D70 Kontrol - - 10,61 | FGH - - 9,60 F-1
D70 %1 ZnO 11,20 | EFG 11,06 | EFG 18,42 AB 11,02 EFG
D70 %3 ZnO 16,27 BC 14,59 | CDE | 21,08 A* 10,93 EFG
D70 %5 ZnO 3,68 | MNO | 15,74 | BCD 5,05 K-O 11,93 EF
D70 %1 Ser. 2,93 | MNO | 11,62 EF 3,74 L-O 10,10 F-1
D70 %3 Ser. 3,56 | MNO | 10,99 | EFG 3,13 MNO | 11,77 EF
D70 %5 Ser. 2,43 (0) 10,39 F-1 3,21 MNO | 12,42 DEF
D99 Kontrol - - 10,16 F-1 - - 9,18 F-J]
D99 %1 ZnO 2,56 NO 10,63 | FGH 5,33 K-O 9,83 F-1
D99 %3 ZnO 1,95 (0) 9,31 F-J 6,85 H-M 9,21 F-J
D99 %5 ZnO 2,62 NO 9,20 F-J 5,30 K-O 8,36 F-K
D99 %1 Ser. 2,26 (0) 8,36 F-K 6,44 I-N 7,56 G-L
D99 %3 Ser. 5,67 J-O0 9,42 F-J 5,20 K-O 8,62 F-K
D99 %5 Ser. 3,09 | MNO | 12,29 | DEF 4,21 L-O 10,54 FGH

LSD+ 1,2845

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirii, C: Vernik gesidi, D: Yaslandirma periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek toplam renk degisimi degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.89’a gore toplam renk degisimi degeri; en yiiksek yiizeylerine %3 seramik
kiirecik ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ve yaslandirilmayan (kontrol)
disbudakta, en diisiik yiizeylerine %35 seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 ve %3
ZnO ve %1 seramik kiirecik ile modifiye edilen D99 vernikleri uygulanan ve

yaslandirilmayan (kontrol) camda tespit edilmistir.

Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (BCD) faktor etkilesimi Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.90°da verilmistir.
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Tablo 5.90 Isil islem - vernik ¢esidi - yaglandirma periyodu faktor etkilesimine ait toplam
renk degisimi degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Faktér (BCD Kontrol 190 °C 212 °C
aktor (BCD) X HG X HG X HG
D70 Kontrol Kontrol - - -
OO 540 saat | 18.86 E-H 6.97 LR 449 R-d
D70 %1 ZnO Kontrol 6,53 M-U 15,21 I 22,70 C
v 240 saat | 22,20 CD 7.81 K-O 311 Z-d
Kontrol 837 KN 20.58 CDE 27.08 A*
D70 %3 Z
0%3 200 1 0 saat | 24.88 B 9.53 K 3.86 V-d
D70 %5 ZnO Kontrol 3,96 v-d 5,47 0-Z 3,66 V-d
o) &0 240 saat | 25.96 AB 12.46 ] 3,00 Z-d
Kontrol 2,65 cd 2,87 a-d 4,48 R-d
D70 %] Ser.
O 40 saat | 20,56 CDE 6.72 LT 531 Pb
Kontrol 3.97 Vd 2.40 d 3.67 Vd
D70%3 Ser. 1 0 saat | 20.18 DEF 7.04 Lp 6.93 LR
Kontrol 357 Vd 2.09 d 2.79 bed
D :
70 %5 Ser. I 0 saat | 21,17 CDE 8.78 KLM 427 T-d
Kontrol - _ _
D99 Kontrol
99 Kontrol =t | 19.00 EFG 539 O-a 452 R-d
599 %1 700 |_Kontrol 5.37 O-b 341 Y-d 3.05 Z-d
240 saat | 19.12 EFG 831 K-N 327 Z-d
599 %3 7m0y | Kool 426 T-d 587 0-Y 3.07 Z-d
o 240 saat | 17.53 GH 5.83 oY 442 Sd
Kontrol 4,32 T-d 4,03 U-d 3,53 V-d
D99 %5 ZnO
2P 0 240 saat | 17.96 FGH 439 Sd 3.99 V-d
Kontrol 6,87 L-S 3,49 Y-d 2,69 cd
D99 %1 Ser.
99 Pl Ser. I saat | 16,73 HI 4,00 V-d 3.16 Z-d
Kontrol 6.86 LS 443 Sd 5.02 Pc
D .
99 %3 Ser. I 0 saat | 16.80 HI 6.08 N-V 4.19 U-d
Kontrol 452 R-d 3.19 Z-d 3.23 Z-d
D .
99 %S Ser L saat | 20.76 CDE 9.07 KL 441 S-d
LSD+ 1,5732

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, B: Isil Islem, C: Vernik ¢esidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO: Cinko oksit,
Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek toplam renk degisimi degerini ifade etmektedir.

Tablo 5.90’a gore toplam renk degisimi; en yliksek 212 °C’de 1s1l islem uygulanan,
yiizeylerine %3 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ve yaslandirilmayan
(kontrol) orneklerde, en diisiik 190 °C’de 1s1l islem uygulanan, yiizeylerine %3 ve %5
seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 vernikleri uygulanan ve yaslandirilmayan

(kontrol) 6rneklerde tespit edilmistir.

Agacg tiirii - Isil islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu (ABCD) faktor etkilesimi

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.91°de gosterilmistir.
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Tablo 5.91 Agag tiirii - 1s1l iglem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu faktor etkilesimine
ait toplam renk degisimi degeri Duncan testi karsilastirma sonuglari

Isil iglem

Faktor (ABCD) Kontrol 190 °C 212 °C

X HG X HG X HG
D70 %1 700 | e [ cb |95 | Ut e [ 3osa
oz | o e e
oo |l LA TR L T e P
ose | el B R L
DI0%3 Ser- | 510 | Db | 610 [ Van [ 377 | e

- BT _

g | D7O%SSer el 234,2114 ol ;51;491 s\?-p ??i St
i ek 340 s | 7050 | BT | 60 Ue | 267 | t5a
DI Z10 |0 |Gl T 50 |6y | 258 [ rsa
D99 %3 ZnO ;%nggt 117,’5880 3;:3;1 ééﬁ 435; éi(g) Jrgz
poosszn0 R | 36| S A S | 38 |
D99 %1 Ser. ;%n;;zlt 127,:%223 yJ;a 411:(6)2 2;%5; ?23 ;22
poosiaser [ Kool | 869 | Sv |8 Lmie |8 [ by
PSS s | b 05 s | |
D70 Kontrol ;Et%n;;(:t 1553 | MN | 854 | SY | 473 | dia
DI 70 | s |6y | s |y | 4 e
D70 %3 ZnO ;%“;3‘; 292”8755 gg 266’,2267 I\B]C] 237’,7172 hA—?a
osso | AR ek

I e | To0s [ iM 755 | T | %67 o1
_§ D70 %3 Ser. ;il(())n;ra(:t 157’?206 I~ 32; SSS: 110’,5098 3155?
= | 0SS b e | I [ 1Le7 | R | 739 ] Te
T R TR A R R M
D9 #3700 | it Tha6 T IN [ 500 oy 1535 av
D99 %5 ZnO i%n;zlt 157,?095 I\(’; gﬁg (}Jsla ggz 1:_5ya
D99 %1 Ser. Kontrol 11,43 PR 5,33 a-v 2,56 u-S5a
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Tablo 5.91’in devam

D99 %1 Ser. 240 saat 1622 | KN | 396 | h5a | 250 | v-5a

= Kontrol 5,11 b-y 5,57 Z-t 4,94 c-z

« > 5 5

E D99 %3 Ser. 240 saat 1508 | NO | 6,68 | U-h | 411 | f4a

=) Kontrol 5,15 a-y 3,57 1-5a 3,91 h-5a

a D99 %5 Ser. 240saat | 1828 | IL | 7.62 | T< | 572 | Y-
LSD+ 2,2248

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, A: Agag tiirdi, B: Isil fslem, C: Vernik gesidi, D: Yaslandirma Periyodu, ZnO:
Cinko oksit, Ser.: Seramik kiirecik, *: En yiiksek toplam renk degisimi degerini **: En diisiik toplam renk degisimi degerini
ifade etmektedir.

Tablo 5.91°e gore toplam renk degisimi degeri; en yiiksek 1s1l iglem uygulanmayan
(kontrol), yiizeylerine %5 ZnO ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ve 240 saat
UV yaslandirmaya maruz birakilan ¢amda, en diisiik 190 °C’de 1s1l islem uygulanan,
yiizeylerine %5 seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ve
yaslandirilmayan (kontrol) cam ile 212 °C’de 1s1l islem uygulanan, yilizeylerine %5
seramik kiirecik ile modifiye edilen D70 vernik uygulanan ve 240 saat UV

yaslandirmaya maruz birakilan ¢amda tespit edilmistir.
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6. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Arastirma sonuglari, bulgular kisminda elde edilen veriler dogrultusunda
hizlandirilmis yaslandirma islemi sonrasi vernik katmanlarinin sertlik, yiizey
puriizliiliigii, ¢izilme direnci, ylizeye yapisma direnci, 1s1 iletkenligi katsayisi ve
toplam renk degisimi alt basliklarinda agac tiirii, 1s1l islem, vernik cesidi etkisi ile
yorumlanmustir. Cikan sonuclar gerek bilimsel gerekse uygulamaya yonelik oneriler

haline getirilmeye ¢aligilmistir.

6.1 Sertlik

Agag tiirline gore, vernik katmani sertlik degerleri farklilik gostermistir. Buna gore,
disbudak deney 6rneklerinin vernik katmani sertlik degerleri ¢gam deney 6rneklerinden
daha yiiksek belirlenmistir. Baz1 ¢alismalarda vernik katman sertligine agag¢ tiiriiniin
etkisinin oldugu, bazilarinda ise olmadigi belirtilmistir. Ayrica su bazlh tek ve ¢ift
bilesenli verniklerde agag¢ tiirliniin katman sertliginde etkili oldugu da belirtilmistir
(Sonmez, 1989; Cakicier, 2007). Bu durum, odunun yogunluk farkindan ve vernik
katman kalinligindan kaynaklanabilecegi gibi kullanilan verniklerin yapilarindan da
kaynaklanmis olabilir. Nitekim su bazli vernikler kat1 maddelerinin diisiik olusundan
dolay1 ahsap yiizeyde oldukca ince bir vernik katmani olusturmaktadir ve molekiil
iriliklerinin diisiik olmasi nedeni ile cam gibi yogunlugu diisiik olan aga¢ malzemelere
daha fazla niifuz ederek daha ince katman olusturdugu ve sertligi azalttig1 belirtmistir

(Sonmez vd. 2004; Budak¢i ve Sonmez; 2010; Ulay ve Budakgi, 2015).

Isil islemin etkisine gore, vernik katmani sertlik degerleri artan sicaklik ve siireye bagl
olarak farklilik gdstermistir. Buna gore, artan sicaklik ve siireye bagl olarak vernik
katman sertlik degerleri artmistir. Baz1 caligmalarda 1si1l islemin vernik katman
sertligini arttirdig1, bazilarinda ise disiirdiigii belirtilmistir (Gilirleyen vd. 2017;
Cakicier vd. 2011, Kazan, 2009; Pelit, 2014). Bu calismada, vernik katman
sertliklerinde, kontrol (1s1l islemsiz) 6rneklerine gore, 190 °C ve 210 °C’de 1s1l islemde
artiglar ve azalmalar belirlenmistir. Sicaklik artisiyla birlikte 1s1l islem goérmiis agac
malzemedeki denge rutubet miktarinin diistiigli, buna bagl olarak aga¢ malzemede

yiizey sertlik degerlerinin arttigi ve yiiksek sicaklikta 1s1l islemde yiizey
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plirtizliilligiiniin fazla olmasinin vernik katman sertligini etkiledigi belirtilmistir (Pelit,

2014).

Nanopargacik katkilarina gore, katman sertlik degerlerinde vernik c¢esidine bagl
olarak farkliliklar belirlenmistir. Bazi ¢alismalarda ZnO ve TiO? gibi
nanopargcaciklarin vernik katmani sertlik 6zelligini gelistirdigi bildirilmistir (Cristea
vd. 2011). D99 kontrol Orneklerine goére, hem ZnO hem de seramik kiirecik
nanoparcaciklarin %1, %3 ve %5’lik katkilarinin hepsinde sertlik artmistir. D70
kontrol 6rneklerinde ise, nanoparcgaciklarin katkisi sertlik degerlerini diisiirmiistiir. Bu
calismada, D99 vernikte %5 ZnO katkisinin %1 ve %3’liik katki oranlarina gore vernik
katman sertligine etkisi daha azdir. Ayrica, D99 vernikte %5 seramik kiirecik
katkisinin %1 ve %3’liik katki oranlarina gére vernik katman sertligine etkisi daha
fazladir. Kontrol vernigine gore %S5 seramik kiirecik %131 oraninda sertligi
arttirmistir. Literatiirde, nanoparcacik kullanimi sonrasi ara yiizey etkilesimleri ile
vernik katman sertliginde dalgalanmalarin olabilecegi belirtililirken, bazi
nanopargaciklarin yiizey piiriizliilliigiinii arttirmast sonucunda konig (salinimsal)

sertliginde azalmalarin goriilebilecegi bildirilmistir (Sow vd. 2011; Nicolic vd. 2015).

Yaslandirma periyodunda, 240 saat UV yaslandirma isleminin tiim verniklerde katman
sertlik degerlerini arttirdigr belirlenmistir. Literatiirde vernikli yiizeylerde UV
yaslandirma isleminin vernik katman sertliginin arttig1 ve bunun yiikselen sicaklik
etkisi ile vernik molekiilleri arasindaki ¢apraz baglarin yiizey gerilimini artirmasina
bagli olarak polimerik katmanlardaki sertligi arttirmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. (Kesik, 2009; Cakicier, 2007). Calismada, tiim verniklerde katman
sertliginin artmasi kullanilan verniklerin akrilik kopolimer re¢ineye sahip olmasindan
da kaynaklanabilir. Fotooksidasyon sonucu, akrilik kopolimerin kullanildig1 polimerik
kaplama malzemelerinin, UV yaslanma sonucu artan sicaklik etkisi ile g¢apraz
baglarinin birbirine yaklastigi da bildirilmistir (Nichols ve Gerlock, 2000; Cakicier,
2007).
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6.2 Yiizey Piiriizliiliigii (Ra*, Rz*)

Agag tiiriine gore, ortalama yiizey piiriizlilligi degerleri (Ra*) ile on nokta ortalama
ylizey piirtizliligi degerleri (Rz*) vernik katmanlarinda farklilik gostermistir. Buna
gore, disbudak deney orneklerinin vernik katmani Ra ve Rz degerleri cam deney
orneklerinden daha yiiksek belirlenmistir. Bu durum aga¢ malzemelerin tekstiir
yapilarindan, yaz ve ilkbahar odunu istirak oranlarindan, trahee ve traheid yapilarindan
kaynaklanmis olabilir. Literatiirde, aga¢ malzemelerin anatomik yapt ve isleme
ozelliklerinden, odunun yillik halka yapisinin, yillik halka icerisinde yaz odunu ve
ilkbahar odunu istirak oranlarinin, hiicre yapilarinin, sahip oldugu lif yapisinin ve
kusurlarinin vb., odunu islemede makine, kesici tipi, kesis yonii ve agisi, besleme hizi
vb. birgok faktoriin yiizey piiriizliiliigiinde etkili oldugu bildirilmistir (Ors ve Keskin,
2001; Gurau, 2004; Sogiitlii, 2005; Cakicier, 2007; Budaker vd. 2011; Tiryaki, 2012;
Tiryaki, 2014).

Isil islem etkisine gore, ortalama yiizey piiriizliliigii degerleri (Ra*) ile on nokta
ortalama yilizey pirlzIiligi degerleri (Rz*) vernik katmanlarinda farklilik
gostermistir. Bu caligmada, kontrol (1s1l islemsiz) 6rneklerine gore 190 °C ve 212
°C’de 1s1l islem uygulamasi vernik katmanlarinda Ra* ve Rz* degerlerini arttirmistir.
Bu duruma, 1sil islem etkisi ile aga¢c malzemenin yogunlugunun ve yiizey
piiriizliliigiinlin azalmasi neden olabilir. Ancak bu ¢alismada genel olarak 1s1l islemli
aga¢c malzemelere vernik uygulandiktan sonra katmanlarda Ra* ve Rz* degerleri
artmustir. Literatiirde 1s1l islemin artan sicaklik ve siire ile aga¢ malzemenin yogunluk
ve ylizey piiriizliiliigiinii azalttigini belirten ¢alismalar mevcuttur (Korkut ve Budakgi,
2010; Unsal ve Ayrilmis, 2005; Budakei vd. 2013; Kesik vd. 2014; Pelit, 2014).
Ayrica, artan 1s1l islem sicakligina bagli olarak aga¢ malzemelere uygulanan vernik
katmanlarinda yiizey piiriizliiliigiinde degisimler tespit edilmistir (Gtiler, 2010; Pelit
vd. 2015; Ayata ve Cakicier, 2018). Bu degisimlere, farkli metotlarla birlikte farkl

sicaklik ve siirelerin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Nanoparcacik katkilarina gore, vernik ¢esidine bagli olarak ortalama yiizey
plirtizliilligii degerleri (Ra*) ile on nokta ortalama ylizey piiriizliiliigii degerlerinde

(Rz*) farkliliklar belirlenmistir. D99 kontrol 6rneklerine gore, %1, %3 ve %5°lik ZnO,
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%1 ve %3’liik seramik kiirecik katkilarinda Ra* ve Rz* degerleri azalmis, %5 seramik
kiirecik katkisinda ise Ra* ve Rz* degerleri artmustir. Sirasi ile %33 ve %18 oraninda
arttisa neden olmustur. D70 kontrol Orneklerinde ise, %1 ZnO ile %1, %3 ve %5
seramik kiirecik katkilarinda Ra* degerleri azalmis, %3 ve %5 ZnO katkisinda ise Ra*
degerleri artmistir. Ayrica, %1, %3 ve %>5’lik katki oranlarinin tamaminda Rz*
degerleri ZnO katkili deney 6rneklerinde artmis, seramik kiirecik deney orneklerinde
ise azalmistir. Literatiirde yiizey piiriizliiliigiine dair yorumlamalarda genel olarak Ra*

degerleri esas alinmistir.

Yaslandirma periyodunda, 240 saat UV yaslandirma isleminin vernik katmanlarinda
Ra* ve Rz* degerlerini arttirdigi belirlenmistir. Literatiirde, hizlandirilmig
yaslandirma islemine bagli olarak UV isinlarin etkisi ile yiizey geriliminin artmasi,
kabarciklanma ve kilcal catlakliklarin olugmasi nedeniyle vernik katmanlarinin
bozundugu ve ylizey piiriizliliigliniin arttig1 bildirilmistir (Yang vd. 2001; Sogiitlii ve
Sénmez, 2006; Cakicier, 2007).

6.3  Cizilme Direnci

Agag tiirline gore, saricam deney Orneklerine uygulanan vernik katmani ¢izilme
direnci disbudak deney drneklerine gore daha yiiksek tespit edilmistir. Ozellikle nano
Zn0O ve seramik kiirecik katkili D99 vernik uygulanan deney Orneklerinde ¢izilme
direncinin diger 6rneklere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Deney orneklerine
uygulanan D99 vernigin kuru film tabakasi ipeksi yumusak bir hal almistir. Bu doku
kontrol 6rneklerinde ¢izilme direncinin diisiik degerlerde Olgiilmesine sebep olmus
olabilir. Ancak, cinko oksit ve seramik kiirecik katkilar1 ile modifiye edilen D99
vernikte ¢izilme direnci genel olarak artarken, cam deney Orneklerinde en yiiksek
direng elde edilmistir. Bu durum, daha once katman sertligini biiyiilk oranlarda
arttirdig belirtilmis %5 seramik kiirecik katkisinin etkisi ile D99 vernigin yapisina
bagli olarak ¢cam odununa daha fazla niifuz etmesi ve yiizeyde daha ince katman
olusturmasina sebep olmus olabilir. Bu sebeple ¢izilme direncinin yliksek seviyelerde
6l¢iilmesine neden olmus olabilir. Ayrica, D99 vernigin nanopargaciklar ile saglam bir
sekilde bag kurdugu ve bunun sonucu olarak ¢izilme direncinin ¢amda daha ¢ok

artmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde, nanoparcacik kullanimi sonrasi
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ara ylizey etkilesimleri ile vernik katman sertliginde dalgalanmalarin olabilecegi
belirtilirken, su bazli verniklerin ¢izilme direnglerinin esas olarak reginesine bagli

oldugu bildirilmistir (Zhao vd. 2012; Sow vd. 2011; Nicolic vd. 2015).

Isil islemin etkisine gore, vernik katmani ¢izilme direnci degerleri artmistir. Bazi
calismalarda, artan 1s1l islem siiresi ve sicaklifina bagli olarak ¢izilme direncinin
diistiigii belirlenmistir. Baz1 ¢alismalarda ise ¢izilme direncinin diisiik sicaklikta 1s1l
islem uygulamalarinda artti1, yiliksek sicaklik uygulamalarinda ise diistiigii
belirtilmistir (Cakicier vd. 2011; Ayata ve Cakicier, 2017). Bu calismada, artan 1s1l

islem etkisi ile vernik katmanlarinin ¢izilme direnglerinde artiglar belirlenmistir.

Nanoparcacik katkilarina gore, vernik katmani ¢izilme direnci degerlerinde vernik
cesidine bagl olarak farkhiliklar belirlenmistir. D99 kontrol 6rneklerine gore, hem
ZnO hem de seramik kiirecik nanopargaciklarin %1, %3 ve %5’lik katkilarinin
hepsinde c¢izilme direnci artmistir. ZnO’te en yiiksek %1°lik katkida %21,2, seramik
kiirecikte %35’°lik katkida 9%72,9 oranlarinda artis meydana gelmistir. D70 kontrol
orneklerinde ise, %1 ZnO ¢izilme direncini %1,9 oranda arttirmis, diger nanoparcacik
katkilar1 azaltmistir. Bu ¢alismada, D99 vernikte %5 ZnO katkisinin %1 ve %3’liikk
katki oranlarina gore vernik katmani ¢izilme direncine etkisi daha azdir. Ayrica, D99
vernikte artan seramik kiirecik katkisi ile katman ¢izilme direnci artmistir. Literatiirde,
su bazli verniklerin diisiik ¢izilme direnci degerine sahip oldugu belirtililirken, bazi
nanoparcaciklarin katkilar ile vernik katmani ¢izilme ve asinma direncinin iyilestigi

bildirilmistir (Sonmez vd. 2004; Bauer ve Mehnert, 2005; Jalili vd. 2007).

Yaslandirma periyodunda, 240 saat UV yaslandirma isleminin tiim verniklerde katman
cizilme direnci degerini arttirdig1 belirlenmistir. Literatiirde, yaslandirma isleminde
UV radyasyonunun vernik katmanlarinda yiizey gerilimi arttirdigi, bunun da vernik
katmanlarinda ¢izilme direnci degerlerinde artisa neden oldugu belirtilmistir (Ayata

ve Cakicier, 2017).

6.4  Yiizeye Yapisma Direnci

Agag tiirtine gore, vernik katmani sertlik degerleri farklilik gostermistir. Buna gore,

disbudak deney Orneklerinin vernik katmani ylizeye yapisma direnci cam deney
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orneklerinden daha yiiksek belirlenmistir. Bu durum, aga¢ malzemelerin cinsi,
anatomik yapilari, yiizey 6zellikleri ve rutubet igeriklerinden kaynaklanmis olabilir.
Literatiirde, yaprakli aga¢ odunlarinin, igne yaprakli aga¢ odunlarina gére daha yiiksek
yapisma direnci gosterdigi belirtilmistir (Budake¢1 ve Sonmez, 2010). Ayrica agag
malzemede ylizeye yapisma direncini, regine ihtivasi, yogunluk, hiicre yapisi, odunun
ana ve yan bilesikleri, doku, ylizey plriizliligii, rutubeti vb. bircok faktdriin de
etkileyebilecegi bildirilmistir (Kaygimn and Akgun, 2008; Sonmez vd. 2004; Kesik,
2009; Demirci vd. 2013; Senol ve Budakei, 2019). Calismada, kullanilan su bazl
verniklerin nanoteknoloji ile firetilen reginelere sahip olmasindan dolay1r agac

malzemeler ile giiclii baglar olusturdugu diistintilmektedir.

Isil islemin etkisine gore, vernik katmani ylizeye yapisma direnci degerlerinin artan
sicaklik ve siireye bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Yiizeye yapigsma direncinde, 1s1l
islem sicaklik ve siiresinin etkili oldugu, verniklerde diisiik degerler verdigi literatiir
de belirtilmistir (Pelit, 2014; Giirleyen vd. 2017; Kesik ve Akyildiz, 2015; Aydemir
ve Giindiiz, 2009; Altun ve Esmer, 2017). Isil islem uygulanan deney drneklerinde
yapilan ylizeye yapisma testlerinde kopmalar genellikle aga¢ malzeme vernik katmani
ara kesitinde degil, aga¢ malzemeden lif kopmasi seklinde gerceklesmistir. Bu
duruma, 1s1l islem etkisi ile aga¢ malzemenin ana ve yan bilesiklerinde meydana gelen
termal ve yiizey bozunmalari sebep olmus olabilir. Isil islem sonras1t meydana gelen
termal bozunma ile aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi, 100
°C tizeri sicakliklarda odun polimerlerinin depolimerizasyonu sonucu molekiiller arasi
baglarin koptugu, sicakliga bagl olarak kopmalarin arttigi, vernik ve aga¢ malzeme
arasindaki adezyon baglarinin azaldigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda 6zellikle 180 °C
tizeri sicakliklardan sonra artan yiizey piiriizliiliigiiniin diisiik yapisma direncine neden
olabilecegi belirtilmistir (Akyildiz vd. 2009; Cakicier vd. 2011; Pelit, 2014; Kesik ve
Akyildiz, 2015). Ayrica, 1s1l islem sonrasi odun pH derecesinde meydana gelen
diisiisler nedeniyle de yiizeye yapisma direnci degeri azalmis olabilir. Literatiirde, 1s1l
islemin pH derecesini azalttif1 ve vernik uygulamasi yapilan yilizeylerdeki asit veya
baz degisimlerinin adezyonu etkiledigi bildirilmistir (Budak¢i ve Sénmez, 2010; URL-
7, 2020).
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Nanoparcacik katkilarina gore, yiizeye yapigsma direnci degerlerinde vernik ¢esidine
bagli olarak farkliliklar belirlenmistir. D99 kontrol 6rneklerine gére, hem ZnO hem de
seramik kiirecik nanopargaciklarin %1, %3 ve %5’lik katkilarinin hepsinde yilizeye
yapigsma direnci azalmistir. D70 kontrol 6rneklerinde ise, %5’lik ZnO katkist ile
%1°lik seramik kiirecik katkisi ylizeye yapigsma direncini sirast ile %13,7 ve %6,2
oranlarinda arttirmis, diger oranlardaki katkilar ise azaltmistir. Literatiirde
nanoparcacik katkilarinin film olusumunda vernigin ilk tutunmasini azalttigr igin
yiizeye yapisma direncini etkiledigi belirtilmistir (Mikleci“c vd. 2017). Bu ¢alismada,
nanoparc¢acik katkili verniklerde yilizeye yapisma direnglerinin azalmasi, ZnO ve
seramik kiirecigin verniklerdeki pH derecesini arttirmasindan kaynaklanabilir.
Literatiirde, verniklerin yiizeye yapisma direnglerinde pH derecesi nétr’e yakin olan
verniklerde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayn1 zamanda asit-baz teorisine gore,
katman ile ylizey arasindaki asit-baz etkilesimiyle bag kuvvetinin 6nemli 6lgiide
arttigl, uygulama yapilan yiizeylerdeki asit veya baz degisimlerinin adezyonu

etkiledigi bildirilmektedir (Budakg¢i ve Sénmez, 2010).

Yaslandirma periyodunda, 240 saat UV yaslandirma igleminin verniklerde yiizeye
yapisma direncini azalttigr belirlenmistir. Vernik ¢esidi  yaslandirma etkisi
incelendiginde farkhiliklar tespit edilmistir. Calismada, bazi vernik katmanlarinda
ylizeye yapisma direnci artmis, bazilarinda ise azalmistir. Bu duruma, farkli agag
malzeme, degisik nanopargacik katkili verniklerin kulllanimi, yaglandirma metodu ve
stiresi etki etmis olabilir. Yapilan bazi calismalarda, UV yaslandirma etkilesimine
bagli olarak vernik katmanlarinda kiirlenmelerin yapisma direnclerindeki artisa neden
oldugu bildirilirken, bazi ¢aligmalarda ise nanoparcacik katkisinin yiizeye yapisma
direncini azalttig1 bildirilmistir (Cakicier, 2007; Kesik, 2009; Podgorski vd. 2011;
Jirous-Rajkovi” vd. 2004; Mikleci“c ve dig. 2015).

6.5 Isiiletkenligi Katsayisi

Agac tiirlinde vernik katmani 1s1 iletkenligi katsayis1 digbudak orneklerinde, ¢am
orneklerine gore daha yliksek tespit edilmistir. Literatiirde bir cismin igerisindeki
bosluk miktarinin artmasi ile 1s1 iletkenliginin azaldigi, bu nedenle aga¢ malzemenin

1yi bir 1s1 yalitkan1 oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda, aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik
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katsayisinin; yogunlugu, rutubeti ve lif gidis yoniine gore degistigi bildirilmistir (Ors

ve Keskin, 2008).

Isil islemin etkisine gore, artan sicaklik ve siire ile vernik katmani 1s1 iletkenligi
katsayisi1 degerinin azaldigi tespit edilmistir. Bu durum, 1s1l islemin aga¢ malzemenin
yogunlunu azaltmasi, por6z yapiya doniistiirmesi ve denge rutubet miktarini azaltmasi
ile a¢iklanabilir. Artan sicaklik ve siire ile 1s1l islemin, 1s1 iletkenligi katsayin1 azalttig1
belirtilerek bu durum desteklenmektedir (Aytin vd. 2016; Sahin Kol vd. 2010; Sahin
Kol vd. 2011; Pelit vd. 2017) .

Nanoparcacik katkilarina gore, vernikli deney Orneklerinde olgiilen 1s1 iletkenligi
katsay1 degerlerinde farkliliklar tespit edilmistir. D99 ve D70 vernik uygulanan kontrol
orneklerine gore 1s1 iletkenligi katsayist genel olarak artmistir. Sadece %5°lik seramik
kiirecik ile modifiye edilen D99 vernikte %]1,7 oranda azaltmistir. Literatiirde,
disbudak ve mese deney orneklerine uygulanan %30 oraninda mikro cam kiirecik ile
modifiye edilen su bazli boyanin 1s1 iletkenlik katsayisini etkili bir sekilde diistirdiigii
bildirilirken, bu duruma agag¢ tiirli, boya katman sayisi, malzeme kalinlig1 ve
nanopargacik oraninin etkili olabilecegi belirtilmistir. Ayrica 1s1 iletkenlik katsayisi ile
yogunluk arasinda ters iligki oldugu, 1s1 iletkenliginin daha 6nemli oldugu mekanlarda
yogunlugu daha diisiik olan malzemelerin {izerine kalin katmanlar olusturacak sekilde
boya uygulamasinin tercih edilebilecegi onerilmistir (Chuklanov vd. 2017; Kabaket,

2018).

Hizlandirilmis UV  yaslandirma islemine goére, 240 saatlik periyodun vernik
katmanlarinda 1s1 iletkenligi katsayisini arttirdigr belirlenmistir. Bu duruma
yaslandirma esnasinda rutubet etkisi ile deney orneklerinde artan yogunlugun ve UV

etkisi ile vernik katmaninin incelmesi sebep olabilir.

6.6 Toplam Renk Degisimi (AE¥)

Agag tiirline gore, vernik katmanlarinda tespit edilen toplam renk degisimi degerleri
(AE*) farklilik gostermistir. Buna gore, disbudak deney orneklerinin AE* degerleri

cam deney Orneklerinden daha yiiksek belirlenmistir. Bu durum, deney 6rneklerinin
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yapisina bagli olarak 1sil islem, hizlandirilmis yaslandirma islemi ve uygulanan

verniklerin farkliligindan kaynaklanabilir.

Isil islemin etkisine gore, artan sicaklik ve siire ile vernik katmanlarinda AE* degerinin
azaldig tespit edilmistir. Bu duruma, deney 6rneklerine farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l
islem uygulamalarinin neden oldugu diistiniilmektedir. Literatiirde hemiseliiloz, lignin
ve bazi ekstraktif maddelerin bozunmasi ile odunda meydana gelen oksidatif ve
hidrolitik (hidrolizle ilgili) reaksiyonlarin sonucunda ahsap renginin koyulastigi, bu
egilimin yiiksek sicaklik ve siireye bagli olarak daha fazla arttig1 bildirilirken rutubet
icerigine bagl olarak rengin degistigi belirtilmistir (Sehlstedt-Persson, 1995; Unsal
vd. 2003; Ozciftci vd. 2009; Korkut ve Kocaefe, 2009; Cakicier vd. 2011b).

Nanoparcacik katkilarina gore, vernik katmanlarinda AE* degerlerinde farkliliklar
belirlenmistir. Genel olarak, kontrol orneklerine gore, ZnO ve seramik kiirecik
nanoparcaciklarin katkis1t AE* degerini %22-%35 araliginda azaltmistir. Ancak, D70
vernikte %1 ve %3 liik ZnO katkisinda sirast ile %27,4 ve %55,5 oranlarda AE* degeri
artmistir. Literatlirde ¢esitli nanopargaciklarin renk stabilitesi sagladigi ve toplam renk
degisimini azalttig1 bildirilmistir (Miklec¢i¢ vd. 2017; Weichelt vd. 2010; Vardanyan,
2015; Moya ve dig. 2017).

Yaslandirma periyodunda, 240 saat UV yaslandirma isleminin toplam renk degisimi
degerini arttirdi1 belirlenmistir. Literatiirde, UV 151n, 1s1 ve yagmurlama etkisiyle
fotokimyasal reaksiyonlar sonucu olusan serbest radikallere bagli olarak toplam renk
degisimi degerlerinin arttig1 ayrica inorganik metal oksitlerin ve organik
stabilizatorlerin UV azaltic1 6zelliginin de bu duruma etki yaptig belirtilmistir (Kesik,
2009; Blanchard ve Blanchet, 2011). Bu ¢alismada hizlandirilmis yaslandirma
isleminde AE*’nin yiiksek ¢ikmasi, nanoparcaciklarin katilim oranlarinin az olmasina
bagli olarak UV iginlarimin bozundurucu etkisine kars1 Ozelliklerinin yetersiz

kalmasindan kaynaklanmis olabilir.

6.7 Oneriler

Bu ¢alismada, 190 °C’de 1,5 saat ve 212 °C’de 2 saat sicaklik ve siirede 1s1l islem

uygulanan digsbudak ve ¢am malzemelere, %1, %3 ve %5’lik nano ZnO ve seramik
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kiirecikler ile modifiye edilen D99 ve D70 su bazli vernikler uygulanarak katman
performansinin arttirilmasi amaglanmistir. Elde edilen sonuglara gore, ¢alismada
kullanilan su bazli koruyucu katmanlarin sertlik, ylizey piiriizliliigi, ¢izilme direnci,
yapisma direnci, 1s1 iletkenligi katsayis1 ve toplam renk degisimi performanslarina

yonelik onerilerde bulunulmustur.

e 7ZnO ve seramik kiirecigin su bazli D99 vernik katmanlarinin mekanik direng
ozelliklerini gelistirdigi tespit edilmistir. Bu nedenle, dogal ve 1sil igslem
uygulanmis aga¢ malzeme yiizeylerinin korunmasi i¢in modifiyeli D99

verniklerin kullanilmasi 6nerilebilir.

e D99 vernikte ZnO ve seramik kiirecik katkisi sertligi arttirmig, D70’te ise
azaltmistir. D99 vernik kullanimlarinda sertligin yiiksek olmasinin istendigi

durumlarda 6zellikle %5 seramik kiirecik kullanimi Onerilebilir.

e D99’un kontrol vernigi aga¢c malzeme ylizeylerinde ipeksi yumusak bir doku
olusturmaktadir. Bu dokunun vernik katmani sertligini etkiledigi
diisiiniilmektedir. Uretici firmaya bu durumun nedeninin arastiriimasi

Onerilebilir.

e D99 vernikte ZnO ve seramik kiirecik katkisi ¢izilme direncini arttirmistir.
Mekanik etkilere kars1 direncin arttirilmasi istenildiginde 6zellikle %5°lik ZnO

ve seramik kiirecik katkisi Onerilebilir.

e D99 ve D70 verniklerde, koruyucu katmanin ylizey piiriizliiliigliniin azaltilmas1
istendigi durumlarda %1, %3 ve %5’lik oranlarda ZnO ve seramik kiirecik

katkis1 Onerilebilir.

e Nanoparcacik katkis1 genel olarak yapisma direncini diisiirmiis, ancak D70’te
%35 ZnO ve %] ile %5 seramik kiirecik katkis1 arttirmistir. Ozellikle yapisma
direncinin yiiksek olmasi1 istenen yerlerde bu katkilardan yararlanilmasi

Onerilebilir.
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Nanopargacik katkis1 genel olarak 1s1 iletkenligi degerlerini arttirmistir. Ancak,
D99’da %5°lik seramik kiirecik katkisi 1s1 iletkenligi katsayisini diislirmiistiir.
Bu nedenle yalitim uygulamarinda kullanilmasi Onerilebilir. Literatiirde
seramik kiirecik nanopargaciciginin yiiksek katki oranlarinda ve kalin
katmanlarda iyi bir 1s1 yalitkanliglr sagladigi belirtilmistir. Bu durumda,
seramik kiirecigin daha yiiksek katki oranlarinda ve fakli katman

kalinliklarinda denenmesi Onerilebilir.

ZnO ve seramik kiirecigin su bazli D99 ve D70 verniklerde UV etkilerine kars1
renk stabilitesi sagladigi belirlenmistir. Toplam renk degisiminin az olmasi
istenilen durumlarda D99 ve D70 verniklerin ZnO ve seramik kiirecik
nanopargaciklar ile modifiye edilmesi dnerilebilir. Ozellikle D70’te seramik

kiirecik, D99’da ZnO katkis1 onerilebilir.

Nanopargaciklarin verniklere katki oranlarinin renk stabilitesi saglamada UV
yaslandirma etkisine yetersiz kaldig1 diistiniilmektedir. Farkli katki oranlar ile
toplam renk degisimini azaltmaya yonelik yeni calismalarin yapilmasi

Onerilebilir.

Nanopargacik modifiyesi su bazli verniklerin yaslandirma kosullarina karsi
sertlik ve ¢izilme direncini arttirdigi, piiriizliligli azalttigi, renk stabiletisi
sagladigi ve termal ozellikleri iylestirdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
ile veniklerin ¢izilme, asinma ve eskime vb. mekanik etkilere karsi direncini
arttiracagi, katmanda azalan piiriirzliilik ile yiizeyde kir, su vb. tutmanin
azalacag1 boylece acik hava kosullarina karsi daha az bozunma meydana
gelecegi, renk bozunmasinin azalacagi ve daha iyi yaliim saglayacagi
sOylenebilir. Bu nedenler ile su bazli verniklerin harici etkilere maruz kalacagi

i¢ ve dig mekan mobilya ve donatilarinda kullanilmasi 6nerilebilir.

Calismada kullanilan nanoparcaciklarin literatiirde elde sonuglara ek olarak
anti bakteriyel ve mikrobiyel Ozelliklerinden bahsedilmektedir. Bu

ozelliklerinin arastirilmasi ile birlikte 6zellikle cocuk odasi, ofis, yemek odast,
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yatak odas1 vb. giin icerisinde siirekli temas edilen mobilya ve yerler ile

kameriye islerinde kullanimi 6nerilebilir.

Her ne kadar nanoparcacik katkisi verniklerin maliyetini arttirsa da agag
malzemelerin kullanim Omriinli uzatacagi i¢in restorasyon c¢alismalarinda

kullanimi Onerilebilir.

Nanoparcaciklarin vernik katmanlarinin 1s1 gecirgenligini azaltmasindan
dolay1 ahsap dis cephe kaplamalarinda ve i¢ duvar kaplamalarinda kullanimi1

Onerilebilir.

Yiiksek oranlarda nem ve sicakliga maruz kalan yat ve tekne kamara ve

mobilyalarinda kullanimi 6nerilebilir.

Su bazli verniklerin ¢evreci olmasi, glinlimiizde solvent bazli verniklere gore
daha fazla tercih edilmesine sebep olmaktadir. Ancak bazi 6zelliklerinin
solvent bazli verniklerden diisiik ¢ikmasi su bazli vernikler hakkinda yapilan
calismalarin 6nemini arttirmaktadir. Bu sebeple su bazli verniklerin katman
performanslarin1 gelistirmek i¢in farkli icerik ve katki oranlarinda regine,
inorganik metal oksitler ile modifiyeli seramik kiireciklerin kullanildig1 yeni
calismalarin yapilmasi, vernik katmani Ozelliklerinin incelenmesi ve
analizlerde FTIR, SEM, XRD, TGA gibi bircok analizin kullanimi ve

degerlendirilmesi 6nerilebilir.
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EK 1 YASLANDIRILMAMIS VE YASLANDIRILMIS DENEY
ORNEKLERINE AiT FOTOGRAFLAR

D70 Vernikleri ile Kaplanmig
Kontrol %1 ZnO %3 ZnO %5 ZnO %1 Ser. %3 Ser %5 Ser.
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EK 1’in devam

D70 Vernikleri ile Kaplanmg

%1 ZnO %3 ZnO %5 InO %1 Ser. %3 Ser %5 Ser.

Yaslandirlmamis Ornekler

Cam 190 °C Isil islem Uygulanan Ornekler

240 UV Yaslandirmaya Maruz Birakilmis Ornekler

D99 Vernikleri ile Kaplanms

Kontrol %1 ZnO %3 ZnO %5 InO %1 Ser. %3 Ser %S5 Ser.

Yaslandirlmamis Ornekler

Cam 190 °C Isil islem Uygulanan Ornekler

240 UV Yaglandirmaya Maruz Birakiloms Ornekler
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EK 1’in devam

D70 Vernikleri ile Kaplanmg

Yaslandirlmams Ornekler

Cam 212 °C Isil islem Uygulanan Ornekler

240 UV Yaslandirmaya Maruz Birakilmis Ornekler

D99 Vernikleri ile Kaplanmg

Yaslandirlmams Ornekler
]

Cam 212 °C Isil islem Uygulanan Ornekler

240 UV Yaslandirmaya Maruz Birakilms Ornekler
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EK 1’in devam

D70 Vernikleri ile Kaplanmg

%3 ZnO %5 ZnO %1 Ser. %3 Ser %5 Ser.

Yaslandiriimamis Ornekler

Disbudak Kontrol Ornekleri

240 UV Yaslandirmaya Maruz Birakilmis Ornekler

D99 Vernikleri ile Kaplanmg

Kontrol %1 ZnO %3 ZnO %5 InO %1 Ser. %3 Ser %S5 Ser.

Yaslandirlmamis Ornekler

Disbudak Kontrol Ornekleri

240 UV Yaslandirmaya Maruz Birakilmis Ornekler
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EK 1’in devam

D70 Vernikleri ile Kaplanmg

Kontrol %1 ZnO %3 ZnO ] 5 ZnO %1 Ser. %3 Ser %35 Ser.

Yaslandiriimamms Ornekler

Disbudak 190 °C Isil islem Uygulanan Ornekler

240 UV Yaslandirmaya Maruz Birakilmis Ornekler

D99 Vernikleri ile Kaplanmg

Kontrol %1 ZnO %3 ZnO %5 ZnO %1 Ser. %3 Ser %5 Ser.

Yaslandirlmamms Ornekler

Disbudak 190 °C Isil islem Uygulanan Ornekler

240 UV Yaslandirmaya Maruz Birakilmis Ornekler
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EK 1’in devam

Disbudak 212 °C Isil islem Uygulanan Ornekler

D70 Vernikleri ile Kaplanmg

Yaslandirlmams Ornekler

240 UV Yaglandirmaya Maruz Birakilmms Ornekler

Disbudak 212 °C Isil islem Uygulanan Ornekler

D99 Vernikleri ile Kaplanms

Kontrol %1 ZnO

3 ZnO %5 Zn %01 Sr.

1M
|

Yaslandirlmams Ornekler

240 UV Yaslandirmaya Maruz Birakilmis Ornekler

%3 Ser

%35 Ser.
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