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Kay (Fagus orientalis Lipsky) Odununun Yiizey
Ozelliklerine Nano-Grafen Katkili Su Bazli
Verniklerin Etkisi

Arastirma Makalesi / Research Article

Hiiseyin PELIT", Mustafa KORKMAZ
Teknoloji Fakiiltesi, Agac Isleri Endiistri Miithendisligi Boliimii, Diizce Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 17.11.2017 ; Kabul/Accepted : 10.12.2017)
oz

Bu ¢aligmada, nano-grafen (NG) ile modifiye edilmis su bazli vernik uygulanan kaym (Fagus orientalis Lipsky) odunu drneklerinin
yiizey parlaklik, piiriizliiliik, sertlik ve renk degisimi ile vernik yapisma direnci 6zellikleri arastirilmigtir. Su bazli vernik igerisine,
agirlikga %0.25, %0.50 ve %1 NG eklenmis ve ardindan hazirlanan vernik ¢ozeltisi 6rnek yiizeylerine uygulanmustir. Arastirma
sonuglarina gore, vernik igerisine eklenen NG miktarindaki artigsa bagli olarak orneklerin yiizey parlaklik degerleri azalmus,
plriizliligh ise bir miktar artmistir. Diger taraftan, NG miktarmdaki artis sonucu kaym orneklerdeki vernik yapisma direncinde
%25’e kadar 6nemli artiglar saglanmustir. Vernik uygulamalarindan sonra 6rneklerin yiizey sertlik degeri artmustir. Ancak, sertlik
artisinda NG’in etkisi ongoriilenin aksine dnemsiz bulunmustur. Ayrica, NG katkis1 ve miktarindaki artis sonucu 6rneklerin L*, a*
ve b* renk degerleri 6nemli oranda azalmistir. Ornekler koyulasmis ve yesil-mavi renk egilimi artmustir. Sonug olarak, su bazl
vernikte yiiksek yapigma direncinin saglanmasinda ve aga¢ malzemenin koyu tonlarda renklendirilmesinde NG’in
degerlendirilmesi Onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey o6zellikleri, aga¢c malzeme, vernik, grafen.

Effect of Water Based Varnishes Added Nano-
Graphene on the Surface Properties of Beech (Fagus
orientalis Lipsky) Wood

ABSTRACT

In this study, surface glossiness, roughness, hardness, color change, and varnish adhesion resistance properties of beech (Fagus
orientalis Lipsky) wood samples coated with nano-graphene (NG) modified water based varnishes were investigated. 0.25%, 0.50%
and 1% by weight of NG were added to the water-based varnish and the prepared solution was applied to the samples surfaces.
According to the results of the research, the surface glossiness of the samples decreased and the roughness values increased slightly
due to the increase of NG in the varnish. On the other hand, the increase in the amount of NG provided significant increases in
varnish adhesion resistance up to 25%. The surface hardness value of beech samples increased up to 13% after varnishing. However
in contrast to the predicted, effect of NG on hardness values was found to be insignificant. On the other hand, the values of L*, a*
and b* decreased significantly with the increase of NG ratio. The samples were darkened and the green-blue color tendency of the
samples increased. As a result, it may be recommended that NG addition can be prefer in the water based varnishes to provide high
adhesion strength and in the surface darkening process.

Keywords: Surface properties, wood material, varnish, graphene.

korumasiz sekilde dig ortam kosullarina maruz kalmasi
sonucu neredeyse tiim fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
negatif degisimler ortaya ¢ikmaktadir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mobilya ve dekorasyon endiistrisinde en ¢ok tercih
edilen malzemelerin basinda ahsap ve ahsap esash

kompozitler gelmektedir. Ahsap, dogadan dogrudan
temin edilebilen dogal ve organik bir malzemedir. Bu
Ozelligi onun bazi dis faktorler tarafindan kolayca
deforme edilebilmesine neden olmaktadir. Agag
malzemeyi olusturan lignin ve seliilloz gibi polimer
yapilar, diger organik polimer yapilara benzer sekilde
ultraviyole 1sinlara karsi hassastir. Aga¢c malzemenin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : huseyinpelit@duzce.edu.tr

Ahsap ve ahsap esasli iiriinlere koruma amach iglemlerin
yapilmasi uzun siireli verimli kullanim i¢in kaginilmaz
bir durumdur. Ozellikle ahsap malzemelerde bu islemler
emprenye etme, vernikleme ve boyama gibi siirecleri
kapsamaktadir [1]. Renk ve parlaklik gibi 6zellikler
bakimindan olduk¢a genis bir yelpazede segme imkéam
sunan boya ve vernikler, gelisen teknolojiyle beraber
koruyuculuk, estetik ve hijyen acilarindan da giin
gectikee gelismektedir.
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20. yiizyiln baslarindan itibaren boya ve vernik
endiistrisinde kullanimi 6nemli oranda artan solvent bazli
sistemler, icerdikleri yiiksek ugucu organik bilesikler
(Volatile Organic Compounds/VOC) ve bu bilesiklerin
giin gectikce atmosfere daha ¢ok salimmasi nedeniyle
insan saghigina ve dogaya ciddi zararlar vermektedir.
1950°1i yillardan beri yapilan ¢aligmalarda bu salinimlari
azaltmaya yonelik belirli kararlar alinarak bazi
diizenlemeler yapilmaya calisilmistir.

1955 yilinda Birlesik Devletler’de yerel capta, hava
kirliligini 6nemli bir problem olarak kabul eden Temiz
Hava Anlagmasi (Clean Air Act) ile yerel yonetimlerde
atmosfere zarar veren bazi ugucu organik bilesiklerin
kullanimlar1 smirlandirilmis veya tamamen ortadan
kaldirilmistir [2]. Takip eden donemde, farkli iilkelerde
de benzer girisimler goriilmiis ve 1963, 1970, 1977 ve
1990 yillarinda Temiz Hava Anlagsmasi’nda 6nemli
degisiklikler gergeklestirilerek kapsami genisletilmistir.
Tiirkiye’nin de dahil oldugu bir anlagsma olan Kyoto
Protokolii ile, 1997 yilinda diinyanin birgok iilkesinde
atmosfere zarar veren ugucu gazlarin kullanimi
siirlandirilmigtir.  Bu anlagma uluslararas1  dlgekte

katillm bulmus en O©nemli anlasma olarak kabul
edilmektedir [3].

Su ¢oziictili sistemler, igerdikleri maddeler bakimindan
solvent ¢oziiclili st ylizey sistemlerine kiyasla ¢ok daha
az oranda ugucu organik bilesik icermektedir. Bu durum,
ozellikle gelisen teknoloji ve toplumsal bilinglenme ile
gelecekte su ¢oziiciilii boya ve verniklerin daha genis
kullanim alani bulacagmin en 6nemli gostergelerinden
biridir [4, 5]. Su bazli teknolojisindeki “polimer
heterojenitesi kontrolii”, bu teknolojinin daha yaygin
uygulanmasini saglamis hemen hemen tiim sivi ylizey
kaplama siniflandirmalarinda solvent bazli kaplamalarin
yerine ge¢mesinde ve boya vernik endiistrisindeki
sorunlar1 ¢6zmede Snemli bir ara¢ olmustur. Ayrica bu
teknolojiyi kullanan tiim c¢aligsanlar i¢in ¢ok gelismis
givenlik ve c¢evre profilini, disiik saglik etkisini
beraberinde getirmistir [6, 7]. Ancak, su bazli verniklerin
gesitli direng 6zelliklerinin (sertlik, adezyon, asinma vb.)
solvent bazli verniklerden daha diisiik oldugu onceki
caligma sonuglarinda vurgulanmstir [8-13].

Olusturduklar1  katmanlarin  fiziksel, mekanik ve
teknolojik Ozelliklerini gelistirmek i¢in vernik ve
boyalara ¢esitli modifikasyonlar yapilmasi aligilageldik
bir durumdur. Bu konularda yapilmis ve literatiire gegmis
pek ¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Vardanyan ve ark.
(2015) ¢alismasinda, gesitli ahgap boyalarinin igerisine
nano boyuttaki seliiloz kristallerini eklenmis, daha sonra
ise yaslandirma sonrasi renk degisimi ve ylizey
puriizliiliik 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak, nano
boyuttaki seliilloz kristallerinin yaslandirma sonrasinda
ortaya ¢ikan renk degisimi degerlerini olumlu ydnde
etkiledigi ifade edilmistir [1].

Atar ve Peker (2010) caligmasinda, bor bilesikleri ile
emprenye edilen farkli agac tiirlerine uygulanan
verniklerde yapisma direnci ozellikleri test edilmistir.
Sonu¢ olarak, emprenye maddesi c¢ozeltisi arttikca

yapisma direnci Ozelliklerinde de artis bulundugunu
belirtilmistir [14]. Peker (2015) ¢alismasinda, atik ¢ay
ekstraktlar1 su bazli verniklerle karigtirilarak verniklerin
renk degisimleri incelemis ve sonu¢ olarak bu
esktraktlarin boya icerisinde tutunmalarimin oldukga iyi
ozellikler gosterdigi ve suda ¢oziinen bu ekstraktlarin
gesitli  kahverengi  tonlar1 elde etmek igin
kullanilabilecegi rapor edilmistir [15]. Keskin ve Atar
(2008) calismasinda, ¢esitli kimyasallarla emprenye
edilmis aga¢ malzemelere farkli vernikler uygulanarak
bu  verniklerin  parlaklik  degerlerine  etkileri
arastirillmistir.  Sonug¢  olarak, vernikleme Oncesi
emprenye isleminin parlaklik degeri iizerinde olumlu
etkilerinin oldugu vurgulanmistir [16]. Budake1 ve ark.
(2009) calismasinda, su bazli vernik igerisine katilan
borik asitin vernigin sertlik degerine etkisi arastirilmustir.
Caligmanin sonucunda, vernik igerisindeki borik asit
konsantrasyonunun artmasi ile dogru orantili olarak
sertlik degerinin arttig1 belirtilmistir.

Terminolojik olarak ismi “Graphite” ve “ene”
kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusan Grafen, iki
boyutlu (2D), hekzagonal bigimde sikica 6riilmiis karbon
atomlarinin diiz tabakalar sekilde bir araya gelmesiyle
olusur. Grafen, grafit materyallerin ve diger karbon
temelli yapilarin ana yapitagidir [18]. Bilinen ilk 2
boyutlu materyal olan grafen ayn1 zamanda en ince,
boyutlarina oranla en giiclii ve saglam karbon yapisidir.
Her gegen giin daha fazla kullanim alani bulan grafenin,
geligmis fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile dniimiizdeki
donemde de elektronik, tip, insaat ve havacilik gibi
alanlarda biiyiik yeniliklere yol agmasi beklenmektedir
[19].

Vernik katmanlarinda katki maddesi olarak grafen
kullanimi  konusunda literatiirde ¢ok az ¢alisma
bulunmaktadir. Nuraje ve ark. (2013) calismasinda,
poliiiretan vernige ilave edilen grafen’in, molekiiler
yapist geregi yansiyan 1s181 emdigi ve vernigin UV
isinlarma ve foto-korozyona karsi direncini belirgin bir
sekilde arttirdig1 bildirilmistir [20]. Baska bir ¢aligmada,
poliiiretan regine esasli su bazli vernige eklenen grafen
oksitin katman sertligini arttirici Ozellik gosterdigi
belirtilmistir [21]. Ayrica literatiirde, bazi vernik
tiirlerinde kullanilan nano boyuttaki partikiillerin hem
mekanik yonden hem de hava kosullarina daha dayanikli
vernik katmanlar1 elde etmek igin en umut verici
yontemlerden biri oldugu belirtilmistir [22, 23].
Bahsedilen literatiir bilgileri dogrultusunda, grafen’in
olumlu teknik 6zelliklerinin yani sira nano boyutlu bir
malzeme olmasi nedeniyle bu ¢calismanin 6nem arz ettigi
diistiniilmektedir. Yapilan bu ¢alismada; kaym (Fagus
orientalis Lipsky) odunu &rneklerinin yiizey parlaklik,
puriizlilik, sertlik ve renk degerleri ile vernik yapisma
direnci o6zelliklerine su bazli vernik igerisine farkli
oranlarda (%0.25, %0.50 ve %1) eklenen nano boyuttaki
grafen etkisinin belirlenmesi amaglanmigtir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Aga¢ Malzeme (Wood Material)

Calismada, masif mobilya tiretiminde siklikla tercih edi-
len Dogu kayini (Fagus orientalis Lipsky) kullanilmustir.
Ornekler, tesadiifi olarak segilen birinci smif kerestenin
diri odun kismindan diizgiin lifli, ardaksiz, budaksiz, renk
ve yogunluk farki olmayan bolgelerinden, yillik halkalar
yiizeye dik gelecek sekilde TS 2470 esaslarina uyularak
hazirlanmistir [24]. 550%110x12 mm taslak dlgiilerinde
kesilen oOrneklerin hava kurusu rutubete gelmesi
saglandiktan sonra bu drnekler sicakligi 20+2 °C ve bagil
nemi %65+3 olan iklimlendirme dolabinda TS 2471
esaslarina uyularak degismez agirliga ulagincaya kadar
bekletilmistir [25]. Ardindan 6rnekler 100x100%10 mm
(boyuna yon x radyal yon x teget yon) ol¢iilerinde ve her
bir test degiskeni i¢in 6 tekrarlt (n=6) olacak sayida
kesilmigtir. Daha sonra 6rnek yiizeyleri sirasi ile 150 ve
180 kum zimpara ile zimparalanmis ve basingli hava ile
tozlar1 alinarak verniklemeye hazir hale getirilmistir.

2.2. Nano-Grafen Katkili Vernik (The Varnish Added
Nano-Graphene)

Deney orneklerinin verniklenmesinde parlak 6zellikteki,
tek bilesenli akrilik kopolimer regine esasli su bazli ahsap
vernigi kullanilmistir. Su bazli vernik 6zelliklerini
modifiye etmek amaci ile igerisine agirlikca %0.25,
%0.50 ve %1 nano-grafen (NG) eklenmistir. Kullanilan
NG’e ait baz1 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir. NG’in
vernik icerisinde esit dagilimini saglamak ve homojen bir
¢ozelti elde etmek i¢in vernik sivist manyetik karistirict
ile 30 dakika siiresince karigtiritlmigtir. Elde edilen vernik
¢ozeltilerine ait bazi teknik oOzellikler Cizelge 2’de
verilmistir.

miktar1 0.01 g duyarlikli analitik terazi ile tartilarak
belirlenmistir. Vernik katmanlarinda tam kurumanin
gerceklesmesi icin deney ornekleri yer diizlemine paralel

konumda ve oda sicakliginda {i¢ hafta siire ile
bekletilmistir.
Vernik  ¢oOzeltilerinin =~ katt  madde  miktarinin

belirlenmesinde TS EN ISO 3251 esaslarina uyulmustur
[27]. Ayrica, oOrnek yiizeylerinde tam kurumasi
gerceklesen verniklerin kuru film (katman) kalinliklari,
ASTM-D 6132-13 ve TS EN ISO 2808 esaslarina
uyularak, yiiksek frekansl ses dalgalart (ultrasonik) ile
tahribatsiz 6l¢iim yapabilen (£2 um + %3 hassasiyetinde)
PosiTector-200 isimli cihaz ile belirlenmistir [28, 29].

Deneyler 6ncesinde drnekler ASTM-D 3924 esaslarina

gore 23+2°C sicaklik ve %5045 bagil nem sartlarindaki

iklimlendirme dolabinda 16 saat siire ile bekletilmistir

[30].

2.3. Yiizey Parlakhgimin Belirlenmesi (Determination
of Surface Brightness)

Yiizey parlaklik degerleri TS EN ISO 2813’¢ uyularak
parlaklik olger (Gloss-meter) ile belirlenmistir [31].
Vernikleme oncesi ve sonrast her bir rnek yiizeyinde iki
6l¢tim liflere dik ve iki 6lgiimde liflere paralel olacak
sekilde alinmis ve aritmetik ortalamalar1 tek deger olarak
kaydedilmistir.

Boya ve vernik katmanlarinin parlaklig: tespit edilirken
20° mat katmanlarin, 60° hem mat hem de parlak
katmanlarin, 85° ise ¢ok parlak katmanlarin yiizey
parlakligin1  belirlemek i¢in kullanilmaktadir [32].
Caligmada, 60+£2°’de 6l¢iim yapan parlaklik 6l¢iim cihazi
kullanilmustir. Cihazin her bir islem grubu dl¢iimiinden
once iyi cilalanmig, diizgiin yiizeyli, kirilma indisi 1.567
olan ve parlakligit her geometri i¢in 100 olarak
belirlenmis siyah cam ile kalibrasyonu yapilmustir.

Cizelge 1. Nano-grafen 6zellikleri (Properties of nano-graphene)

e N Yogunluk Kalinlhik Spesifik yiizey
Gorliniim Saflik (%) (g/cc) Cap (um) (nm) alant (m?/g)
Siyah 99.5 0.2-0.4 15 3 750
Cizelge 2. Vernik 6zellikleri (Varnish properties)
Uygulama .
_— pH Yogunluk viskozitesi Uygulanacak Kati madde Kuru film
Vernik tipi . vernik miktari . kalinlig1
derecesi (g/cm?) (sn/DIN Cup (/) miktari (%) (um)
4mm/20 °C) & a
sB 8.1 1.02 18 80+3 37.75 88.7
SB + %0.25 NG 8.1 1.02 18 80+3 40.55 89.6
SB + %0.50 NG 8.0 1.01 18 80+3 40.30 905
SB + %1 NG 8.0 0.99 18 80+3 39.70 89.8

SB: Su bazli vernik; NG: Nano-grafen

Deney orneklerinin verniklenmesi, vernik {ireticisi
firmanin Onerileri dogrultusunda ve ASTM-D 3023
standardina uygun olarak yapilmistir [26]. Vernik
uygulamalar1 yumusak killi bir firca ile 1 dolgu kat1 ve 2
son kat seklinde gerceklestirilmistir. Katlar arasinda
ikiser saat beklenmis ve 280 kum zimpara ile Srnek
yiizeyleri hafif¢e zimparalanmistir. Uygulanacak vernik

2.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Belirlenmesi
(Determination of Surface Roughness)

Piirtizliliik dl¢iimleri TS 2495 EN ISO 3274 ve TS 6212
EN ISO 4288 esaslarina uyularak, ardigik profil
degisikliklerini Ol¢ebilen TIME TR-200 dokunmali
(igneli) yiizey piiriizlilik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir
[33, 34]. Piirtizlilik 6l¢tim cihazi, tarama ignesinin 5 pm
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capli elmas ucunu ornek yilizeyinde asagiya-yukarrya
hareket ettirerek yiizeydeki girinti ve ¢ikintilarin profilini
cikarmak suretiyle 0lcim yapmaktadir. Profil girintileri
(vadi) ve c¢ikintilar (tepe) arasinda bulunan merkez ¢iz-
gisini ortalama piriizlilik degeri (Ra) olarak
gostermektedir (Sekil 1). Bu ¢calismada yiizey piiriizliiliik
degerleri Ra parametresi esasina gore belirlenmistir.

Profil tepesi
— b

Sekil 1. Tarama ignesi ile belirlenen yiizey profili (Surface
profile determined by the scanning needle) [35]

Piiriizliliik 6l¢tim cihazi 2,5 mm 6lgme adimi ve 5 6lgme
sayisina ayarlandiktan sonra, Sl¢limler vernikleme 6ncesi
ve sonrasinda her 6rnegin iki ayr1 noktasinda liflere dik
yonde yapilmig ve aritmetik ortalamalari tek deger olarak
kaydedilmistir. Olgiimlerde hassasiyetin saglanmast igin
her bir islem grubu oOlgiimlerinden Once, cihaza ait
kalibrasyon levhasinda kontrol 6lgtimleri yapilmistir.

2.5. Yiizey Sertliginin Belirlenmesi (Determination of
Surface Hardness)

Yiizey sertlikleri, TS EN ISO 1522 standardina uyularak
pandiillii sertlik 6l¢me aleti ile Kdning 6l¢me yontemine
gore belirlenmistir [36]. Olgme islemi, 63+3.3 HRC
sertliginde ve 5+0.0005 mm ¢apinda iki bilye ile 6°’den
3”ye kadar olan salimimlarin sayilmasi seklinde
yapilmistir. Salinim sayisinin fazla oldugu yiizeyler sert,
az oldugu ylizeyler ise daha diisiik sertliktedir [32]. Her
bir 6rnek yiizeyinde ikiser 6l¢iim alinmis ve aritmetik
ortalamalar1 tek deger olarak kaydedilmistir. Olgme aleti
her bir grubun Ol¢iimiinden once, kalibrasyon cami
kullanilarak 40 saniyede 100 salimm verecek sekilde
kalibre edilmistir.

2.6. Yapisma (Adezyon) Direncinin Belirlenmesi
(Determination of Varnish Adhesion Resistance)

Vernik katmaninin yiizeye yapigma direnci, ASTM
D4541 standardina uyularak UTEST {tiniversal test cihazi
ile belirlenmistir [37]. Cap1 20 mm olan ¢elik deney
silindirleri kalip yardimi ile oda sicakliginda (20 °C)
ornek yiizeylerine yapigtirllmistir. Bu  durumdaki
ornekler 72 saat siire ile bekletilmistir. Yapistirma
islemlerinde, 150+10 g/m? hesabu ile ¢ift bilesenli epoksi
regineli koruyucu katmanlar lizerinde c¢oziicii etkisi
olmayan yapistirict kullanilmigtir. Kopmanin vernik
katmanindan gerceklesmesini saglamak icin ¢elik
silindirlerin etrafindaki vernik katmani bir aparat ile
kesilmistir. Daha sonra, iiniversal test cihazinin ¢ekme
hizi 5 mm/dk’ya ayarlandiktan sonra testler
gerceklestirilmis ve vernik yapisma (adezyon) direnci
(X) Esitlik 1’e gore hesaplanmustir.

X (MPa) = 4F /nd2 (D)
Burada; F: kopma anindaki kuvveti (Newton), d: ¢elik
silindirin ¢capin1 (mm) ifade etmektedir. Her bir 6rnek

ylizeyinde 2 adet cekme testi yapilmis ve aritmetik
ortalamalari tek deger olarak alinmistir.

2.7. Yiizey Renk Degisiminin Belirlenmesi
(Determination of Surface Color Change)

Yiizey renk degerleri ASTM D2244 standardina uyularak
BYK-Gardner Spectrophotometer renk 6l¢iim cihazi ile
Sekil 2°de gosterilen CIEL*a*b* renk koordinat sistemi
esasina gore belirlenmistir [38]. Bu sistemde, L* siyah-
beyaz ekseninde (siyah ig¢in L*=0, beyaz i¢in L*=100),
a* kirmizi-yesil ekseninde (pozitif degeri kirmizi, negatif
degeri yesil), b* ise sari-mavi ekseninde (pozitif degeri
sar1, negatif degeri mavi) yer almaktadir [39].

Beyaz
L*=100

Siyah

L*=0
Sekil 2. Ug boyutlu CIEL*a*b* renk koordinat sistemi (Three
dimensional CIEL*a*b* color coordinate system) [40]

Calismada, L*, a* ve b* renk parametreleri birbirinden
bagimsiz olarak incelenmistir. Ayrica, L*, a* ve b*
parametrelerinin vernik uygulamalarindan onceki ve
sonraki degerleri arasindaki farki ifade eden sirasi ile
AL*, Aa* ve Ab* asagidaki esitlikler (Esitlik 2, 3 ve 4)
yardimt ile belirlenmistir. Vernik uygulamalarindan
sonra ornek yiizeylerinde meydana gelen toplam renk

degisimi/farki (AE*) ise Esitlik 5 kullanilarak
belirlenmistir.
AL* = L*, — L*¢ 2
Aa* = a*, —a* 3)
Ab* = b*, — b*y (4

AE* = \/ (AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? 5)
Burada, AL* rengin agiklik veya koyuluk degerindeki
degisimi (L*vemiki - L*vemiksiz), Aa* kirmizi renk
tonundaki degisimi (a*vemikii - @*vemiksiz), AD* ise sar1 renk
tonundaki degisimi (b*vemikii - D*vemiksiz) ifade etmektedir.
Renk parametrelerinin belirlenmesinde, her bir 6rnegin
iki farkli bolgesinden Slglim alinmis ve ortalamalari tek
deger olarak kaydedilmistir. Her bir islem grubunun renk
6l¢limii dncesinde cihaz, beyaz renge gore a= -1.00+0.3;
b= 0.58+0.3 ve L= 94.95+0.3 olacak sekilde kalibre
edilmistir.

2.8. Istatistiksel Analiz (Statistical Analysis)

Istatistiksel degerlendirmeler igin MSTATC paket
programi kullanilmistir. Dogu kaymi orneklerin yilizey
ozellikleri iizerine nano-grafen ile modifiye edilmis su
bazli vernik uygulamalarinin etkisini belirlemek igin 0.05
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onem diizeyinde varyans analizi uygulanmistir. Ayrica,
kontrol ve vernik uygulanmis drneklerde yiizey parlaklik,
plriizliliik, sertlik ve vernik yapisma direnci ile renk de-
gerleri degisiminin ortalamalar1 Duncan testleri ile
karsilastirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Dogu kaymi orneklerde vernikleme Oncesi ve sonrasi
ylzey parlaklik, piriizlilik, sertlik, vernik yapisma
direnci ve L*, a*, b* renk parametrelerinin ortalama
degerleri Cizelge 3’de gosterilmistir. Ayrica bu ylizey
ozelliklerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4’de
verilmistir.

parlaklik degerleri azalmistir. NG’in su bazli vernik
katmanlarinda  matlastirict  bir  etkisinin  oldugu
belirlenmistir. Bunun sebebi, NG katkili su bazli vernik
uygulanmis yiizeylerde yilizeye gelen 1518 bir miktar
emilerek siddetinin azalmasi veya kirilmasit sonucu
degisik acilarda geri yansitilmasindan ve buna ilave
olarak piiriizliilik degerlerindeki artiglardan kaynaklamis
olabilir. Literatiirde, diizgiin ve kusursuz yiizeylerin
belirli bir yonden gelen 15181 ayn1 yada benzer bir agi ile
geri yansittigr [32], tam parlak bir vernik katmaninda
yiizeye gelen 151k ile yansiyan 15181n yiizeyle yaptiklar
acilarin birbirine esit oldugu bildirilmistir [41].

Yiizey piriizlilik degeri, en diisik katkisiz su bazlh
vernik uygulanmig Orneklerde elde edilmistir. Vernik
icerisine katilan NG miktarindaki artisa paralel olarak

Cizelge 3. Orneklerde yiizey parlakhik, piiriizliiliik, sertlik, vernik yapisma direnci ve renk parametrelerinin ortalama degerleri
(The mean values of surface brightness, roughness, hardness, varnish adhesion resistance and color parameters in

the samples)

) Test
Vernik tipi ff;ng“ksel palakiy Pirizlilik Sertlik ﬁlr’e‘f:;a L« " b
(um) (salinim) (MPa)
X (min.) 2.70 1.996 4850 - 69.36 10.68 20.67
o X (mak.) 2.98 3.015 54.00 - 70.76 11.33 23.12
Verniksiz

X (ort.) 2.89 2.464 51.00 - 70.25 10.94 21.38
St.Sp. 0.10 0.364 2.37 - 0.59 0.28 0.94
X (min.) 71.98 1.264 53.50 2.720 62.95 13.26 28.81
. X (mak.) 79.18 1.624 59.50 3.997 63.65 13.94 30.10
X (ort.) 76.16 1.428 57.17 3.421 63.35 13.68 29.51

St.Sp. 2.71 0.124 2.23 0.567 0.33 0.24 0.50
X (min.) 62.28 1177 52.00 3.597 17.36 4.03 10.18
SB + %0.25 X (mak.) 65.93 2.118 60.00 4.074 20.16 4.47 11.26
NG X (ort.) 63.96 1.433 57.50 3.834 18.78 425 10.65
St.Sp. 1.42 0.353 3.27 0.179 1.16 0.17 0.45

X (min.) 53.30 1.414 54.50 3.501 5.80 1.06 1.73

SB + %0.50 X (mak.) 55.35 1.892 59.00 4.350 6.57 1.39 2.50
NG X (ort.) 54.42 1.628 56.83 3.927 6.17 1.19 2.14
St.Sp. 0.88 0.165 1.47 0.279 0.34 0.15 0.29
X (min.) 38.90 1.330 54.00 3.469 456 -0.15 -0.39
SB + X (mak.) 40.83 2.021 61.50 4971 5.15 -0.05 -0.17
%1 NG X (ort.) 40.22 1.651 57.00 4.266 4.90 0.11 -0.26
St.Sp. 0.75 0.298 2.68 0.597 0.19 0.04 0.07

SB: Su bazli vernik; NG: Nano-grafen; St.Sp.: Standart sapma

Cizelge 4 sonuglarina gore; kaymn orneklerin tim ylizey
ozelliklerindeki degisim {izerine su bazli vernik
uygulamalarinin etkisi 6nemli bulunmustur (p < 0.05).
Kontrol (verniksiz) ve su bazli vernik uygulanmis
kayin orneklerin yiizey parlaklik, piiriizliliik, sertlik ve
vernik yapigma direnci ortalama degerlerinin Duncan
testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 5’de gosterilmistir.

Cizelge 5 incelendiginde; parlaklik degeri, en yiiksek
katkisiz su bazli vernik uygulanmis Orneklerde
Olciilmiistlir. Ancak, su bazli vernik igerisine eklenen NG
miktarindaki artisa bagli olarak orneklerin yiizey

orneklerin ylizey piiriizliilik degeri de artis gostermistir.
Ancak, hem katkisiz hem de katkili su bazli vernik
uygulanmis tiim Orneklerin yiizey piiriizliillik degerleri
arasinda  istatistiksel olarak Onemli bir fark
gozlenmemistir.  Vernik  uygulamalarindan  sonra
orneklerin yiizey piiriizliilik degerleri kontrol (verniksiz)
orneklere gore %42 oranina kadar azalmis ve ylizey
diizgiinliigl artmustir. Bu durum, bosluklu yapiya sahip
agac malzemede gozeneklerin vernik sivisi tarafindan
doldurulmus olmasi ve yiizeyde ayri1 bir film tabakasi
olusumu ile agiklanabilir. Yiizeydeki tepe ve vadilerin
Olciilmesi ile elde edilen piirtizliilik degerinin, heterojen
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Cizelge 4. Oreklerin yiizey parlaklik, piiriizliiliik, sertlik, vernik yapisma direnci ve renk degerleri i¢in varyans analizi
sonuglari (Analysis of variance results for surface brightness, roughness, hardness and varnish adhesion resistance
of the samples)

Serbestlik Kareler Kareler

Test Fakior derecesi toplami ortalamasi F degeri P<0.05
Tekerriir (Replikasyon) 5 11.322 2.264 1.0730 0.4047
Vernik tipi 4 19100.673 4775.168 2262.7467 0.0000*
Parlaklik
Hata 20 42.207 2.110
Toplam 29 19154.202
Tekerriir (Replikasyon) 5 0.623 0.125 1.8861 0.1419
Vernik tipi 4 4.409 1.102 16.6851 0.0000*
Piirtizliiliik
Hata 20 1.321 0.066
Toplam 29 6.353
Tekerriir (Replikasyon) 5 54.700 10.940 2.2221 0.0922
Sertlik Vernik tipi 4 181.533 45.383 9.2180 0.0002*
Hata 20 98.467 4.923
Toplam 29 334.700
Tekerriir (Replikasyon) 5 1.246 0.249 1.3863 0.2845
Yapisma Vernik tipi 3 2172 0.724 4.0290 0.0275*
direnci Hata 15 2.695 0.180
Toplam 23 6.113
Tekerriir (Replikasyon) 5 2.285 0.457 1.2260 0.3336
L Vernik tipi 4 24117.222 6029.306 16176.304 0.0000*
Hata 20 7.454 0.373
Toplam 29 24126.962
Tekerriir (Replikasyon) 5 0.366 0.073 2.5979 0.0575
. Vernik tipi 4 881.515 220.379 7823.8282 0.0000*
¢ Hata 20 0.563 0.028
Toplam 29 882.444
Tekerriir (Replikasyon) 5 0.840 0.168 0.5387 -
b Vernik tipi 4 3849.714 962.429 3086.6802 0.0000*
Hata 20 6.236 0.312
Toplam 29 3856.790

*: %95 giiven diizeyinde 6nemli

Cizelge 5. Vernik tipi diizeyinde 6rneklerin parlaklik, piiriizliiliik, sertlik ve vernik yapisma direnci degerlerine ait Duncan
testi karsilastirmalart (Comparisons of Duncan test related to brightness, roughness, hardness and varnish
adhesion resistance values of samples at varnish type level)

Parlaklik Puriizlilik Sertlik Yapigma direnci
Vernik tipi
X HG X HG X HG X HG
Verniksiz 2.89 e 2.464 a 51.00 b - -
SB 76.16 a 1.428 b 57.17 a 3.421 b
SB + %0.25 NG 63.96 b 1.433 b 57.50 a 3.834 ab
SB + %0.50 NG 54.42 c 1.628 b 56.83 a 3.927 ab
SB + %1 NG 40.22 d 1.651 b 57.00 a 4.266 a
LSD +1.749 +0.3094 +2.672 +0.5221

X: Ortalama deger; HG: Homojenlik grubu; LSD: En kiigiik onemli fark; SB: Su bazli vernik; NG: Nano-grafen

bir malzeme olan aga¢ malzemede kesim sonrast  Yiizey sertlik degeri en diisiik verniksiz 6rneklerde elde
ylizeyde kalan trahe, paransim, re¢ine kanallari, porlar, edilirken diger tiim vernik uygulanmis Orneklerde
lifler vb. odun elemanlarinin yapilari nedeniyle vernik-  aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz olmak tizere
lenmemis yilizeylerde daha yiiksek oldugu oOnceki daha yiiksek bulunmustur. Vernik uygulamalarindan
calismalarda ifade edilmistir [42, 43]. sonra kayin orneklerin yiizey sertlik degeri %13’e kadar

artis gostermistir. Calismada kullanilan su bazli vernik

208



KAYIN (FAGUS ORIENTALIS LIPSKY) ODUNUNUN YUZEY OZELLIKLERINE NANO-G... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (1) : 203-212

katman sertliginin, kayin malzemenin dogal haldeki
sertliginden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonuclar
bu bakimdan literatiir ile uyumludur [44]. Su bazli vernik
igerisine farkli oranlarda eklenen NG, vernikli 6rneklerin
ylizey sertligini degistirmemistir. Calismada, vernik
icerisine eklenen NG’in sertlik degerlerini arttirmasi
ongoriilmekte idi. Zira literatiirde, NG’in iistiin mekanik
ozellikleri nedeni ile son yillarda bilyiik ilgi gordiigi
ifade edilmisgtir [45-47]. Ancak sertlik degerleri
beklendigi gibi sonuglanmamigtir. Bunun nedeni,
calismada kullanilan NG (Cizelge 1) veya su bazli
vernigin (Cizelge 2) o6zelliklerinden kaynaklanmis
olabilir. Zira literatiirde, grafen oksit ile modifiye
edilmis poliiiretan regine esasli su bazli vernigin
modifiye edilmemis verniklere oranla daha yiiksek sertlik
degerlerine sahip oldugu belirtilmektedir [21].

Cizelge 5 sonucuna gore; vernik yapisma (adezyon)
direnci en yiiksek %1 NG katkili su bazlhi vernik

kaynaklanabilir. Ayrica; yapisma direncindeki artiglar,
karbon temelli yapiya sahip aga¢ malzeme ile yine
karbon temelli NG ile modifiye edilmis vernik katmani
arasinda giiclii capraz baglarin kurulmus olma ihtimali ile
aciklanabilir. Literatiirde; grafen’in, karbon atomlarmin
iki boyutlu diiz tabakalarindan olustugu ve karbon
temelli bilesiklerin ana yapitasini olusturdugu ifade
edilmigtir [49, 18]. Diger taraftan, odunsu hiicre
¢eperinin elementer yapist itibariyle karbon (C), hidrojen
(H) ve oksijen (O)’den meydana geldigi [50, 51], karbon
elementinin tam kuru haldeki odun agirligina katilma
oraninin ise yaklasik %50 oldugu belirtilmistir [52, 53].
Verniksiz ve su bazli vernikler uygulanmis kaym
orneklerin L*, a* ve b* ortalama degerlerinin Duncan
testi karsilagtirma sonuglart Cizelge 6°da verilmistir.

Cizelge 6 incelendiginde; L* degeri en yiiksek verniksiz
orneklerde, en diisik %1 NG katkili su bazli vernik
uygulanmis Orneklerde bulunmustur. Tim vernik

Cizelge 6. Vernik cesidi diizeyinde kaym 6rneklerin L*, a* ve b* degerlerine ait Duncan testi karsilagtirmalar1 (Comparisons
of Duncan test related to L*, a* and b* values of beech samples at varnish type level)

L* a* b*
Vernik tipi

X HG X HG X HG
Verniksiz 70.25 a 10.94 b 21.38 b
SB 63.35 b 13.68 a 29.51 a
SB + %0.25 NG 18.78 c 4.25 c 10.65 c
SB + %0.50 NG 6.17 d 1.19 d 214 d
SB + %1 NG 4.90 e -0.11 e -0.26 e

LSD +0.7355 +0.2015 +0.6727

X: Ortalama deger; HG: Homojenlik grubu; LSD: En kiigiik 6nemli fark; SB: Su bazl vernik; NG: Nano-grafen

uygulanmis 6rneklerde, en diisiik ise katkisiz su bazli
vernik uygulanmig 6rneklerde elde edilmistir. Su bazli
vernik igerisine katilan NG miktarindaki artisa bagh
olarak kayin 6rneklerde vernik yapisma direnci artmistir.
Katkisiz su bazli vernik uygulanmig o6rneklere gore;
900.25 NG, %0.50 NG ve %1 NG katkilt su bazli vernik
uygulanan drneklerde vernik yapigma direnci sirasi ile
%12, %15 ve %25 artis gostermistir. Benzer sekilde
onceki bir ¢caligmada, akrilik verniklere eklenen grafenin
adezyon direnci 6zelliklerine pozitif bir etkisinin oldugu
belirtilmistir [48]. Vernik yapigsma direncinde meydana
gelen bu o6nemli artislar, nano boyuttaki grafen’in
vernikle aga¢ malzeme arasindaki etkilesim yiizeyini
(spesifik  yiizey alanmi) arttirmis  olmasindan

SB+%0.25NG

uygulanmis kayin drneklerin L* degeri azalmistir. Ancak
Ozellikle su bazli vernik igerisine eklenen NG
miktarindaki artisa bagli olarak L* degeri Onemli
derecede azalmig ve Orneklerin rengi biiyiikk Olciide
koyulagmustir (Sekil 3). Grafiksel olarak incelendiginde,
vernik uygulamalarindan sonra verniksiz drneklere gore
hesaplanan agiklik veya koyuluk degisimi (AL*) eksi
yonliidiir ve tim ornekler (6zellikle NG ile islem goren)
koyulagsma egilimindedir (Sekil 4). Vernik igerisine
eklenen NG’in degisik oranlardaki kullanimi ile ahsap
malzemede farkli koyu tonlarin elde edilebilecegi
gorilmiistiir.

SB+%0.50NG|

SB+%1NG

Sekil 3. Verniklenmis kayin 6rneklerin goriiniimii (The appearance of varnished beech samples)

209



Hiiseyin PELIT, Mustafa KORKMAZ / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2019;22(1):203-212

0 i T T T
01 600
220
. -30 4
)
< 40 -
.50 -
60 51,47
-70 -64,07 -65,35
SB SB + %0.25 NG SB + %0.50 NG SB+ %1 NG
10 - 8,13
5 | i
0 T T
3] i
o
<10 |
a5 -10,73
20 -
-19,25
25 -21,64
SB SB + %0.25 NG SB + %0.50 NG SB+ %1 NG

273

4 -
2 i

0 . : :
2

4

6

8 8,70

g 975

Aa*

-12 - 11,05
sB SB+%0.25NG SB + %0.50 NG  SB + %1 NG

80 5 69,72

70 | 67.61 ,

60 - 53,00

50 -

il 40

30 -

201 4401

10 -

ol . .
SB SB+%0.25NG SB +%0.50 NG  SB + %1 NG

Sekil 4. Vernikleme sonrasi kayin 6rneklerin renk parametrelerindeki degisim/fark (Changes in color values of beech samples

after varnishing)

Kayin 6rneklerin a* ve b* renk degerleri en yiiksek kat-
kisiz su bazli vernik uygulamasinda, en diisiik ise %1 NG
katkili su bazli vernik uygulamasinda elde edilmistir.
Verniksiz 6rneklere gore; a* ve b* degeri su bazli vernik
uygulamasindan sonra artmustir. Ancak NG katkili su
bazli vernik uygulanmig yiizeylerde kontrol 6rneklere
gore a* ve b* degeri NG miktarindaki artisa bagli olarak
azalmistir. Verniksiz orneklere gore, katkisiz su bazli
vernik uygulanmis orneklerin a* ve b* renk tonu
degerlerindeki degisim (swras1 ile Aa* ve Ab*) arti
yonliidiir ve bu orneklerde kirmizi ile sari renk artig
egilimindedir. NG katkili su bazli vernik uygulanmig
orneklerde ise Aa* ve Ab* degisim degerleri eksi
yonliidiir ve bu 6rneklerde de yesil ile mavi renk 6nemli
oranda artig egilimindedir (Sekil 4).

Vernik uygulamalarindan sonra verniksiz  kayin
orneklere gore hesaplanan toplam renk degisimi (AE*)
katkisiz su bazli vernik uygulanmis yiizeylerde en diisik
diizeyde gergeklesirken, %1 NG katkilt su bazli vernik
uygulanmis  yiizeylerde en  yiiksek  diizeyde
gerceklesmistir (Sekil 4). Su bazli vernik uygulamasi
orneklerin AE* degerini etkilemigstir. Ancak AE*
degerini etkileyen esas faktoriin NG oldugu gortilmiistiir.
Vernik igerisine eklenen NG miktarindaki artisa bagh
olarak AE* degeri 6nemli oranda artmistir. Ancak, %0.50
ve %1 NG eklenmis vernikli ylizeylerde birbirine yakin
AE* degerleri elde edilmistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSION
AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, igerisine farkli oranlarda NG eklenmis su
bazli vernik uygulanan kayin 6rneklerde yiizey parlaklik,
piriizliilik, sertlik ve renk degisimi ile vernik yapisma
direnci 06zellikleri incelenmistir. Verniksiz Orneklere
gore, vernik uygulanmig Orneklerin yilizey parlaklik
degerleri 6nemli derecede artarken, ylizey piriizliilik
degerleri %42 oranina kadar azalmigtir. Ancak, vernik

igerisine eklenen NG miktarindaki artiga bagli olarak
orneklerin yiizey parlaklik degerleri %47 oranina kadar
azalmus, piirizlilik ise %16 oranina kadar artis
gostermistir. NG’in ylizeylerde matlastirici bir etkisinin
oldugu belirlenmistir. Literatiirde, diger vernik tiirlerine
gore su bazli vernigin parlaklik 6zelliklerinin daha diigiik
oldugu belirtilmektedir [8]. Bu acidan bakildiginda,
verniklerin 6nemli 6zelliklerinden biri olan parlakligin
NG eklenmesiyle diismesi olumsuz bir durum olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Diger taraftan, NG miktarindaki
artisa bagli olarak kayin Orneklerin vernik yapisma
direncinde %12’den %25’¢ kadar Onemli artiglar
saglanmistir. Literatiirde, su bazli vernigin yapisma
direnci bakimindan diger vernik tiirlerine oranla daha
digiik 6zellikler gosterdigi bildirilmistir [8, 9, 13]. Bu
bakimdan, yapisma direncinde meydana gelen artiglarin
calismanin en oOnemli ¢iktilarindan biri  oldugu
sOylenebilir.

Vernik uygulamalarindan sonra drneklerin yiizey sertlik
degeri %13’e kadar artmustir. Fakat, sertlik degerleri
izerinde NG’in etkisi 6nemsiz bulunmus ve 6ngoriilen
sertlik artig1 ger¢eklesmemistir. Ayrica, NG eklemesi ve
miktarindaki artis sonucu orneklerin L*, a* ve b* renk
tonu degerleri nemli oranda azalmistir. Ornekler biiyiik
6lgiide koyulasmis, 6rneklerin yesil ve mavi renk egilimi
artmustir. Bu duruma bagli olarak 6rneklerin toplam renk
degisim (AE*) degerleri de artis gostermistir. Literatiirde,
AE* degerinin diisiik olmasinin, renkte bir degisimin
olmadigin1 yada ¢ok az bir degisim oldugunu gosterdigi
ifade edilmektedir [39]. Kayin 6rneklerin dogal renginin
daha az degismesi arzu ediliyor ise, AE* degeri diisiik
bulunan katkisiz su bazli vernikler koruyucu katman
olugturmak icin kullanilabilir.

Sonug olarak, NG modifiyeli su bazli vernik uygulanan
kayin oOrneklerin yiizey oOzellikleri 6nemli Olcilide
degismistir. Ozellikle, su bazl1 vernikte yiiksek yapisma
direncinin saglanmasinda ve aga¢ malzemenin koyu
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tonlarda

renklendirilmesinde NG’in  kullanilmasi

Onerilebilir.
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