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AHŞAP MALZEMENİN FOTODEGRADASYONA KARŞI 

DAYANIKLILIĞININ TANEN VE NANO METAL OKSİTLER İLE 

ARTTIRILMASI 

ÖZET 

Çalışmanın amacı, sarıçam ahşap yüzeylerinin 3 farklı konsantrasyonda valeks, 

mimoza ve kızılçam kabuk taneni ile nano çinko ve seryum oksit katkılı su esaslı 

akrilik bir üst yüzey işlem maddesi uygulaması ile UV degradasyonuna karşı daha 

dayanıklı hale getirilmesidir. Bu amaçla üst yüzey işleminde katkı maddesi olarak 

kullanılacak en etkili tanen çeşidi ile en optimum tanen miktarının belirlenmesi için 

yüzeyi tanen + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile kaplanmış 

örnekler, 1512 saat hızlandırılmış dış ortam testine maruz bırakılmıştır. Test 

süresince örnek yüzeylerindeki renk, parlaklık ve yüzey pürüzlülükleri ile 

makroskopik değişimler periyodik olarak belirlenmiştir. Çalışmada UV’ye karşı 

ticari bir nano ahşap kaplayıcı ile muamele edilen örnekler referans olarak 

kullanılmış, sonuçlar işlem görmemiş kontrol örnekleri ile kıyaslanmıştır. 

Test sonrasında tüm örneklerin yüzeyleri koyulaşmış, parlaklığı kaybedilmiş ve 

yüzeyler pürüzlü hale gelmiştir. Tanen ve nano metal oksitli örnekler kontrol ve 

referans örneklerine kıyasla daha açık renk, daha iyi stabilite, daha parlak ve 

pürüzsüz yüzeyler vermiştir. Renk parametreleri ve pürüzlülük değerlerindeki 

değişim üzerine çinko oksit ile kombinasyonlarda düşük konsantrasyonlu tanen 

çözeltileri daha iyi sonuçlar vermiş ve sinerjik etki sağlanmıştır. Seryum oksit, çinko 

okside kıyasla daha etkili bulunmuştur. Çalışmada, kontrol ve referans örneklerinde 

48 saat sonundan itibaren çatlak oluşumu gözlenirken test örneklerinde herhangi bir 

çatlak ve deformasyon oluşmamıştır. Çinko oksit kombinasyonlu örneklerde mimoza 

ve kızılçam kabuk tanenli örnekler, seryum oksit kombinasyonlu örneklerde valeks 

ve kızılçam kabuk tanenli örneklerin genel görünümü test sonunda daha iyi 

bulunmuştur. Sonuçlar, tanen gibi doğal antioksidantların UV dayanımı arttırma 

amacıyla şeffaf üst yüzey işlem maddelerine katılan pahalı inorganik nano 

parçacıklara alternatif olabileceğini ve bunların kullanım miktarının azaltılabileceğini 

göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler:  Fotodegradasyon, tanen, renk değişimi, parlaklık değişimi, 

yüzey pürüzlülüğü, nano metal oksit.
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IMPROVEMENTS ON WEATHERING RESISTANCE OF WOOD BY 

TANNIN AND NANO METAL OXIDES 

SUMMARY 

The aim of this study was to improve UV resistance of Scots pine wood in outdoors 

by coating the surfaces with a water based stain reinforced with 3 different 

concentration levels of valex, mimosa and Pinus brutia bark tannins, and zinc and 

cerium oxide nano particles. For this purpose, samples coated with tannin + nano 

metal oxide reinforced stain were exposed to accelerated weathering for 1512 hours. 

Commercially available nano coating was used as a reference chemical. Color, gloss, 

surface roughness and macroscopic changes were evaluated periodically during the 

test, and the results of coated samples were compared with controls. 

Results showed that wood surfaces got dark color, lost the gloss and become rougher 

after the weathering test. Samples with tannin and nano metal oxide reinforced stains 

showed better surface properties than control and reference samples. Color 

parameters and surface roughness values clearly showed low tannin concentrations 

gave better results in tannin and nano zinc oxide combinations. Cerium oxide was 

found to be more efficient on protection of wood surfaces in comparison to zinc 

oxide. Cracks were observed in control and reference samples after 48 hours of 

weathering period while there was not any crack formation on the test samples. 

General condition of samples seemed to be better for mimosa and pine tannins for 

zinc oxide combinations, and valex and pine tannins for cerium oxide combinations 

after the weathering test. Results of such a combination system clearly showed 

amount of expensive inorganic nanoparticles could be reduced with the addition of 

natural antioxidants into transparent coatings. 

 

Keywords: Photodegradation, tannin, color changes, gloss changes, surface 

roughness, nano metal oxide.
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1.  GİRİŞ  

Üç boyutlu polimerik bir malzeme olan ahşabın, ağırlığına oranla yüksek dirence 

sahip olması, ısı, elektrik ve ses yalıtımına olanak sağlaması, yanma olayında çeliğe 

kıyasla sergilediği üstünlük, estetik ve görünüm özelliklerinin tercih edilmesi, kolay 

işlenmesi, işlenme maliyetinin az olması gibi diğer yapı malzemelerine kıyasla 

önemli avantajları bulunmaktadır. Ancak bu avantalarının yanı sıra bazı önemli 

dezavantajları da bulunmaktadır. Mantarlar, böcekler ve oyucu deniz organizmaları 

gibi biyotik zararlılar ile rutubet, dış hava koşulları, kuvvetli asit ve bazlar gibi 

abiyotik zararlılara karşı dirençli bir yapısının olmaması nedeniyle emprenye 

edilerek kullanılması gerekmektedir (Bozkurt vd. 1993; Tomak, 2011; Yıldız, 2005). 

Dış ortam koşullarının emprenyeli ahşap malzemeye etkisi Şekil 1.1’de gösterilmiştir 

(Temiz, 2005). 

 

Şekil 1.1 : Dış ortam koşullarının emprenyeli ahşap malzemeye etkisi 

Ahşap malzeme kullanım yerine uygun emprenye maddeleri ile emprenye edilmesi 

durumunda, uzun yıllar herhangi bir tahribat olmaksızın su basma seviyesinin 

üstündeki ve altındaki kullanım yerlerinde değerlendirilebilmektedir (Bozkurt vd. 
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1993; Yıldız, 2005). Klasik ahşap koruma kavramı, ahşabın çeşitli biyositlerle 

(kreozot, arsenik, çinko, bakır, krom vb. zehirli maddeler) emprenye edilmesi esasına 

dayanmaktadır. Ahşap koruma endüstrisinde, 20. yüzyılın başından günümüze doğru 

gelişen süreçte asıl değişim ahşap koruma maddelerinde olmuştur. Kreozot ve CCA 

(bakır/krom/arsenik) dünya çapında en çok kullanılan emprenye maddelerinin 

başında gelmektedir (Yıldız, 2005). Ancak, bileşiminde arsenik, krom gibi zehirli 

maddeler bulunduran emprenye maddeleri ile emprenye edilen ahşap kullanım 

ömrünü tamamlayıp atıl hale geldiğinde ortaya çıkan atık sorunu artan çevresel 

baskılara yol açmaktadır (Gezer, 2003; Humar vd. 2005). Arsenik içeren CCA’nın 

ahşap koruma endüstrisindeki kullanımı ve atıl hale gelen CCA’lı malzemenin 

yeniden değerlendirilmesi 2003’den itibaren Amerika’daki Çevre Koruma Örgütü 

(EPA) ve Kanada’daki Atık Yönetimi ve Düzenleme Kurumu (PMRA) tarafından 

sınırlandırılmıştır. Bu karar Avrupa Birliği Ülkeleri ve Batı Avrupa Ahşap Koruma 

Enstitüsü (WEI-IEO) tarafından da kabul edilmiştir (EPA, 2010; Gezer, 2003; 

Tomak, 2011). Zehirli emprenye maddelerinin kullanımına ilişkin son zamanlardaki 

baskı ve yasaklar, ahşap koruma endüstrisini daha çevre dostu ahşap koruyucu 

maddeleri kullanmaya ve geliştirmeye zorunlu kılmıştır. Dayanıklılığı sağlayan 

emprenye sistemleri hem üretimde hem de kullanımda sürdürülebilir olmalıdır. 

Ayrıca, kullanım ömrünü tamamlayan emprenyeli malzemelerin içeriğindeki 

kimyasallar herhangi bir probleme yol açmadan enerji üretimi için yakılarak bertaraf 

edilebilir olmalı ya da kompozit malzemelere dönüşüm için ikinci bir lif kaynağı 

olarak değerlendirilebilir olmalıdır (Koski, 2008; Tomak, 2011). Günümüzde ahşap 

koruma amaçlı daha çok bakır ve krom esaslı emprenye maddeleri ile borlu bileşikler 

kullanılmaktadır. Çevre dostu borlu bileşiklerin, ahşapta biyolojik dayanımı 

sağlamasına rağmen, kolaylıkla yıkanabilmesi nedeniyle su ile temas eden yerlerde 

kullanımı uygun değildir. Krom içeren emprenye maddelerinin kullanımı da çevresel 

baskılar ile karşı karşıyadır ve emprenye maddesi üreticileri yeni nesil kromsuz 

maddeler geliştirmeye zorunlu bırakılmaktadır. Bu açıdan ahşap modifikasyon 

yöntemleri, yüzey kaplayıcılar, boyalar ve bitkisel ekstrakt gibi biyolojik kökenli 

malzemeler önemli bir yer teşkil etmekte ve bu yöntemlere talep günden güne 

artmaktadır. 

Günümüzde çevreye karşı zehirlilik özelliği göstermeyen doğal ürün esaslı koruma 

maddeleri (bitki, kabuk, özodun ekstraktifleri ve yağları, vakslar, reçineler, tanen 
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vb.) geleneksel emprenye maddelerine alternatif olabilme potansiyeli taşımaktadır. 

Ahşap işleyen endüstrilerde ve orman işletmelerinde tomruk üretimi sırasında ortaya 

çıkan kabuk önemli bir atık durumundadır ve bu kabuklar potansiyel tanen 

kaynağıdır. Kabuk ekstraktlarının ahşap koruma amacıyla kullanılmasında mantar, 

bakteri, termit gibi ahşap tahrip edici organizmalara karşı biyolojik dayanımı 

iyileştirilmiş malzemeler eldesi literatürde belirtilmektedir. Ayrıca kabuk ekstrakt 

katkılı üst yüzey işlem uygulamalarında ahşap yüzeylerin ultraviyole ışınlarına (UV) 

karşı dayanım göstermesinde umut verici sonuçlar alınmıştır. Ticari öneme sahip 

bitki tanenlerinin ahşabın dayanımını arttırmayı konu alan çalışmalar çevre dostu 

ürün geliştirilmesi açısından önemlidir. 

Tanenlerin ahşap malzemelerin korunmasına yönelik araştırılmasını konu alan 

çalışmaların çoğunluğu ahşabın tanenler ile emprenyesinin ardından biyolojik 

dayanımın belirlenmesi üzerine yoğunlaşmıştır. Bu çalışmalarda çoğunlukla ticari 

olarak temin edilebilen tanenler (mimoza, kebraho, valeks, sumak, mazı vb.) 

kullanılmıştır (Bernardis ve Popoff, Calegari vd. 2014;  Jasni vd. 2001; Şen, 2001; 

Şen vd. 2002, 2009; Şen ve Hafızoğlu, 2008; Şimşek, 2013; Taşcıoğlu vd. 2012, 

2013; Tırak, 2006; Tomak ve Gönültaş, 2018; Yamaguchi ve Okuda, 1998). 

Literatürde tanenlerin ahşabın UV degradasyonuna etkisini konu alan sınırlı sayıda 

çalışma vardır.  İğne yapraklı odun kabuğu ya da ibrelerinden ekstrakte edilen doğal 

antioksidantların UV’ye karşı katkı maddesi olarak üst yüzey işlem maddesi ile 

birlikte değerlendirilmesi Kocaefe ve Saha (2012), Saha vd. (2011a; 2011b), Saha 

vd. (2013a; 2013b) tarafından araştırılmıştır. Ülkemizde kızılçam kabuk ekstraktları 

ile muamele edilen ahşap veya levha örneklerinin biyolojik dayanım özelliklerinin 

araştırıldığı çok sayıda çalışma ile karşılaşılmıştır (Nemli vd. 2006; Şen, 2001; Şen 

vd. 2002, 2009; Şen ve Hafızoğlu, 2008; Tırak, 2006; Taşcıoğlu vd. 2012, 2013). 

Ancak ülkemiz odun türü tomruklarının kabuk atıklarından laboratuvar koşullarında 

elde edilen kızılçam kabuk taneni çözeltisinin kullanıldığı ve UV performansının 

diğer ticari tanen (valeks ve mimoza) çözeltilerine kıyasla ne ölçüde olduğu henüz 

araştırılmamıştır. Tez çalışmasında 3 farklı tanen çözeltisinin (ülkemiz ticari taneni: 

valeks; yabancı ülke ticari taneni: mimoza; laboratuvarda üretilen kabuk taneni: 

kızılçam) nano çinko ve seryum oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile birlikteli 

etkisi araştırılmıştır. Ayrıca, ticari bir UV koruyucu üst yüzey işlem maddesine 

kıyasla alternatif bir madde olmaları değerlendirilmiştir. Özetle çalışmada; 
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1. Tanen ve nano metal oksitlerin akrilik esaslı şeffaf bir üst yüzey işlem 

maddesine katılabilirliğini belirlemek ve olası bir UV koruyucu katkı 

maddesi olarak değerlendirmesini yapmak, 

2. Nano çinko ve seryum oksidin tanenler ile birlikte kullanılabilirliğini 

incelemek, 

3. Tanen gibi doğal antioksidantların UV dayanımı arttırma amacıyla şeffaf üst 

yüzey işlem maddelerine katılan pahalı inorganik nano parçacıklara alternatif 

madde olabilme durumlarını belirlemek, 

4. Orman Ürünleri Endüstrisinde kabuk atıklarından elde edilen tanenin katma 

değeri yüksek ürünlere dönüşümüne katkı sağlamak, 

5. Sarıçam gibi az dayanıklı ahşap türüne  ekonomik değer kazandırmak ve 

teknolojik bilgiler elde etmek, 

6. Ahşap koruma alanında klasik emprenye ve üst yüzey işlem maddeleri ile bu 

maddelerin kullanım yeri kısıtlamasına çevre dostu alternatif yeni yaklaşımlar 

geliştirmek hedeflenmiştir. 

1.1 Ahşabın Temel Kimyasal Yapısı 

Ahşap bileşenlerinin oranı, temel olarak %40-50 oranında selüloz, %20-35 oranında 

lignin, %15-35 oranında hemiselüloz gibi organik bileşiklerden ve %5-20 oranında 

organik ekstraktiflerden oluşmaktadır. Bu oranlar ahşap türüne, yaşına ve çevresel 

şartlara göre değişiklik göstermektedir. Selüloz, hücre çeperinin asıl iskeletini, 

hemiselüloz, lignin ve pektin bu iskeleti çevreleyen ve boşlukları dolduran ara 

maddeyi meydana getirir (Ahmed, 2000; Bozkurt vd. 1993). Ahşabın fiziksel ve 

mekanik direnç özellikleri büyük ölçüde selülozdan etkilenmektedir (Bozkurt ve 

Göker, 1996; Bozkurt ve Erdin, 2000). Ayrıca selüloz termitler ve diğer ahşap 

tahripçisi organizmalar için temel enerji kaynaklarından birisidir (Ahmed, 2000). 

Kristal ve amorf olmak üzere ard arda dizilen iki farklı yapı gösteren bölgeden 

selüloz molekülleri birbirlerine güçlü hidrojen bağları ile bağlanır (Nupponen, 2005) 

ve ortalama polimerizasyon derecesi yaklaşık olarak 10.000’dir (Bozkurt ve Göker, 

1996). Molekül zinciri β-D-mannopiranoz ve β-D glukopiranoz birimlerinden oluşan 

hemiselülozlar selüloz mikrofibrilleri arasında yer almakta olup 150-200 gibi daha 

düşük polimerizasyon derecesine sahiptirler (Nupponen, 2005). Lignin çok karmaşık 

yapıda, birbirlerine eter ve C-C bağları ile bağlı olan fenilpropan birimlerinden 
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oluşan üç boyutlu bir polimerdir (Nupponen, 2005). Lignin miktarı hücre çeperleri 

arasındaki orta lamelde en yüksektir (Bozkurt ve Göker, 1996) ve hücre çeperinde 

hücreye sertlik verme, basınç direncini arttırma ve hidrofobik özellik kazandırma 

konularında etkin rol oynamaktadır (Bozkurt ve Erdin, 2000). Ultraviyole (UV) 

bozunması, karakteristik renk değişikliklerinden sorumlu olan lignin yapısından 

kaynaklanır (Temiz, 2005). Ahşaptaki ekstraktif maddeler ahşabın yapısal bir 

bileşeni değildir ve heksan, aseton ve dietileter gibi organik çözücüler ile 

uzaklaştırılabilmektedir (Bozkurt ve Göker, 1996; Nupponen, 2005). Bunlar 

genellikle terpenler, reçineler, polifenoller, şekerler, yağ asitleri ve tanenlerdir. Bu 

maddeler çoğunlukla öz odunda toplanmıştır ve ahşabın renk, koku, geçirgenlik, 

dayanıklılık ve yoğunluğunu etkileyerek ona bazı özellikler kazandırmaktadır 

(Bozkurt ve Göker, 1996). 

1.2 Ahşabın Fotodegradasyonu 

Bozundurucu dış ortam koşulları ahşabın yüzeyinde renk değişimine, grileşmeye ve 

yüzey kalitesinin bozulmasına sebebiyet veren karmaşık fiziksel ve kimyasal 

değişmelere neden olur (Derbyshire ve Miller, 1981). Dış ortam koşullarına maruz 

kalma süresinin artmasıyla ahşaptaki bu değişimleri, mantar gelişimi, çatlama ve 

yarılma ile eğrilmeler takip eder (Williams, 2005). Degradasyon mekanizması ahşap 

türü, güneş ışığı, rutubet, sıcaklık, oksijen, atmosferik kirlilik, kimyasallar, 

sıcak/soğuk, rüzgar aşındırması ve biyolojik faktörlerden etkilenmektedir (Feist ve 

Hon, 1984; Williams, 2005). Bu faktörler arasında UV ve suyun etkisinin çok önemli 

olduğu düşünülmektedir (Anderson vd. 1991a; Feist ve Hon, 1984; Temiz vd. 2005, 

2007; Zhang vd. 2009). Ahşabın fotodegradasyonunda etkili faktör, yapısındaki 

kromoforik gruplardır. Ahşap bileşenlerindeki kromoforik gruplar karbonil, 

karboksil, kinon, peroksit, hidroperoksit, konjuge çifte bağlar, asetil vb.’dir (Feist ve 

Hon, 1984; Temiz, 2005; Williams, 2005). Ahşapda fotodegradasyonun olabilmesi 

için kimyasal bağların yeterli ışık ile koparılması gerekmektedir. Güneş ışığı bu 

etkiye sahiptir. Fotodegradasyonda ahşap bileşenleri içerisinde en çok lignin 

etkilenmekte olup (%80-90), UV etkisiyle serbest radikaller oluşturmakta ve yüzey 

kimyasında değişikliklere neden olmaktadır. Karbonhidratların UV ışığını 

absorplama etkisi %5-%20 ve ekstraktiflerin %2 olduğu belirtilmiştir (Temiz, 2005). 

Kromoforik grup ve ışık etkisinin yanısıra su ve oksijen de ahşabın dış ortam 



20 

degradasyonunda önemli bir rol oynamaktadır. Su molekülleri ahşap yapısına penatre 

olup hücre çeperini genişleterek hidrojen bağlarında bir azalmaya neden olmakta, 

serbest radikalleri kendilerine çekebilmekte ve onlarla etkileşime girebilmektedir. 

Ahşap rutubetinin %5-7 oranında olması serbest radikal oluşumunu engellemektedir 

ancak ahşaptaki bu değerlerden daha fazla olan rutubet, serbest radikal oluşumunu 

arttırmaktadır. Oksijen ise oksidant olarak, serbest radikaller ile tepkimeye girerek 

polimerik peroksi radikalleri ve peroksitleri oluşturmaktadır. Bu yüzden oksijen, 

serbest radikallerin oluşumunu sağlamakta ve ışık etkisiyle oluşan oksitlenmede bir 

rol oynamaktadır. Sıcaklık ve hava kirliliği, serbest radikallerin ışık tarafından 

oluşumunu hızlandırır, ahşabın ışığı absorplama aralığını genişletebilir veya yeni 

absorplama merkezleri oluşturabilirler. Sıcaklık ile ahşapta çatlaklar ve yarıklar 

oluşabilir (Temiz, 2005). 

Ahşaptaki UV degradasyonu sonucu metoksil ve lignin içeriğinde bir azalma, 

karboksil ve asidite oranında bir artış meydana gelmektedir. Sonuç olarak, dış ortam 

koşullarına maruz bırakılan ahşap yüzeyleri selüloz bakımından zengin olmakta ve 

çözünebilir yapıdaki lignin bozunma ürünleri yağmur suları ile yıkanmaktadır 

(Temiz, 2005). Ahşap yüzeyinde ışık ve suyun etkisiyle renk değişimi ve 

koyulaşmalar, açıklıklar ve çatlaklar meydana gelmektedir. Hücre çeperi bağlarının 

dayanımı yüzeye yakın olan yerlerde kaybedilir ve bunun sonucunda degradasyon 

oluşur. Dış hava koşulları devam ettiği sürece bozunmaya uğraşmış kısımlarda 

erozyon devam eder. Dış ortam koşullarına bırakılan ahşap yüzeylerinde ilk 

değişiklik yüzeyin sararmasıdır. Daha sonra renk açılmakta ve son olarak esmer koyu 

renge dönmektedir. Renk değişiminin temel nedeni UV ışınlarının oksijen ve ozon 

gibi oksidatif faktörler ile sıcaklık ve rutubetin birlikte etkisi sonucunda lignin ve 

karbonhidratları depolimerize etmesidir (Feist ve Hon, 1984; Temiz, 2005; Temiz vd. 

2007; Williams, 2005). Ahşapta meydana gelen renk değişimlerinin yüzeylerde 

bulunan kinonlardan kaynaklandığı belirtilmektedir (Temiz, 2005). Ancak 

degradasyon oldukça yavaş olup 100 yılda 5-6 mm’dir (Williams, 2005). Yoğunluğu 

yüksek olan ahşap türlerinde erozyon daha düşük olup (Temiz, 2005), 

fotodegradasyona karşı dayanım daha iyidir (Anderson vd. 1991b). Dış ortam 

koşulları nedeniyle oluşan tüm bu değişiklikler ahşap bileşenlerini etkiler, estetik 

görünümünü önemli ölçüde bozar ve ahşabın fiziksel, mekanik ve biyolojik 

özelliklerini etkileyerek (Evans vd. 2005; Williams, 2005) servis ömrünü kısaltır. 
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1.3 Ahşabın Fotodegradasyondan Korunmasına Yönelik Emprenye Maddeleri 

ve Yöntemleri 

Ahşap malzemenin fotodegradasyona karşı daha dayanıklı hale getirilmesi için çeşitli 

yöntemler önerilmiş olup bunlar aşağıda belirtilmiştir (Temiz, 2005): 

1. Ahşap malzemenin yüzeyinin UV koruyucularla kaplanarak UV ışığının 

engellenmesi, 

2. Asetillendirme, metillendirme, benzenlendirme, vb. yöntemler ile ahşap 

yapısı içinde bulunan ışığı absorbe eden birimlerin modifiye edilmesi, 

3. Oksidatif ağartma, NaBH4’le ve polietilen glikol ile muamele, vb. ile renk 

değişikliğine neden olan yapıların giderilmesi, 

4. Oksijen çıkarılması, 

5. Fenolik amin kullanarak radikal oluşumunun engellenmesi ile ışık etkisi 

boyunca meydana gelen serbest radikallerin bertaraf edilmesi.  

Ahşap yapısı içinde bulunan ışık absorplama birimlerinin modifiye edilmesi için a-

karbonil, konjuge C=C çifte bağlar ve fenolik hidroksil grupları gibi ahşapdaki temel 

kromoforik grupların modifiye edilmesi zorunludur. Bu amaçla, asetillendirme, 

metillendirme, hidrojenlendirme, benzenlendirme, esterlendirme gibi 

fotodegredasyonu azaltıcı yöntemler yaygın olarak kullanılmaktadır (Dizman vd. 

2005; Grelier vd. 2000; Liu, 1997; Temiz, 2005). Ancak yapılan çalışmalarda, bu 

yöntemlerle UV’ye karşı orta derecede başarılı sonuçlar alındığı belirtilmiştir 

(Williams, 2005). 

Diğer bir yöntem krom, demir ve bakır gibi suda çözünen maddeler ile emprenye 

etmektir (Feist ve Hon, 1984; Liu vd. 1994). Fotokimyasal reaksiyonda aktif 

bileşenler olan serbest fenolik gruplarla bu metal iyonlar arasında oluşacak ahşap-

iyon kompleksiyle ahşapta meydana gelebilecek degradasyonlar önlenebilir (Temiz, 

2005). Bakır ve krom bazlı emprenye maddeleri karbonil gruplarını ve 

delignifikasyonu azaltarak fotodegradasyonu azaltırlar (Grelier vd. 2000; Nejad ve 

Cooper, 2011; Temiz vd. 2005). %5-10 konsantrasyondaki kromik asidin ahşabı dış 

ortam koşullarına ve fotokimyasal degradasyona karşı etkili bir şekilde koruduğu 

bulunmuştur (Feist ve Hon, 1984; Williams, 2005). Ahşabın CCA ile emprenyesinde 

CCA yapısında bulunan kromum lignin guayasil birimleriyle kompleks oluşturarak 
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ahşap yüzeyinin UV’ye karşı kararlı (Temiz, 2005) ve erozyona karşı dayanıklı hale 

getirdiği (Feist ve Ross, 1995; Nejad ve Cooper, 2011) bildirilmiştir. Ülkemizde ve 

dünya genelinde ahşap malzemenin korunması amacıyla yaygın olarak bakır bazlı 

emprenye maddeleri kullanılmaktadır. Alkilamonyum bileşikleri (AACs), CCA, 

amonyak bakır quat (ACQ 1900 ve ACQ 2200), tanalith–E 3491 ve wolmanit CX-8 

ile emprenye edilen ahşabın dış ortam koşullarına karşı dayanımı Jin vd. (1991) ve 

Temiz vd. (2005) tarafından rapor edilmiştir. Ahşabın azol ve bakır etanolamin ile 

empreye edilmesi fotodegradasyona karşı koruma sağlar ve ahşabın hidrofobikliğini 

arttırır (Cornfield vd. 1994; Zhang ve Kamdem, 2000). Bakır, ahşap bileşenleri ile 

bakır-selüloz kompleksi, bakır-lignin kompleksi ve kristal yada amorf 

inorganik/organik bakır bileşikleri gibi kompleksler oluşturarak, degradasyonu 

azaltır (Grelier vd. 2000; Temiz vd. 2005). Ahşap bileşenleri ile inorganik iyon 

arasındaki metal kompleks oluşumu Zhang ve Kamdem (2000) ve Zhang vd. (2009) 

tarafından da kabul edilmiştir.  

Ahşabın dış ortam bozunmalarından korunması için uygulanan diğer bir yöntemde 

yüzey işlemleriyle (boyalar, vernikler, cilalar, su itici maddeler vb.) UV ışığının ve 

suyun ahşap içerine girmesinin engellenmesidir (Evans vd. 2005; Temiz, 2005; 

Williams, 2005). Su itici maddeler, zaman içinde etkinlikleri kaybetmeleri nedeniyle 

kalıcı sonuçlar verememektedir. Son yıllarda ahşabın dokusunu, rengini ve 

tekstürünü kapatmayan şeffaf ve yarı şeffaf üst yüzey işlem maddesine talep 

artmaktadır (George vd. 2005; Jirous-Rajkovic vd. 2004; Scrinzi vd. 2011). Uçucu 

organik bileşiklerde (Volatile Organic Companent-VOC) öngörülen limit 

değerlerinin düşük tutulması gibi nedenlerle su bazlı vernik ve boyaların önemi 

artmakta, solvent bazlı sistemlere göre daha çevre dostu ürünlerin eldesi 

sağlanabilmektedir (Schaller vd. 2012). Ancak, çoğu kez su bazlı reçine, boya veya 

vernik sistemlerinde sertlik azalması gözlenmekte ve bu durum dış etkenlere karşı 

dayanıklılığı belirlemede bir gösterge olmaktadır (Budakçı vd. 2009). Üst yüzey 

işlem maddelerinin etkisi, çevresel faktörlere, üst yüzey işlem maddesine, maddenin 

opaklığına, ahşap türüne, ahşaptaki rutubete, fotokimyasal degradasyona, mavi renk 

ve küf mantarlarınca oluşturulan mikrobiyolojik degradasyona bağlıdır (Meijer, 

2011). Çoğu kez, vernik gibi şeffaf üst yüzey işlemleri UV ışınlarına karşı hassastır 

ve UV ışınları ahşaba geçerek lignini bozundururlar (Aloui vd. 2007; George vd. 

2005; Jirous-Rajkovic vd. 2004). 1 ya da 3 yıl gibi bir süre içerisinde üst yüzey işlem 
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maddesi çatlamalar ve soyulmalar ile karşı karşıya kalabilmektedir (Evans vd. 2005). 

Şeffaf üst yüzey işlem maddelerinin fotodegradasyona maruz kalabilmesi ve zaman 

içerisinde ahşap yüzeyi ile kaplama arasında yapışmanın azalması bu maddelerin 

bazı yerlerdeki kullanımını önemli ölçüde sınırlandırmaktadır. Üst yüzey maddesine 

katılan UV soğurucular (UVA) ve engelli amin ışık koruyucuları (HALS), ışığa karşı 

stabiliteyi arttırarak uzun süreli koruma sağlarlar (Aloui vd. 2007; Schaller vd. 2008, 

2009). Hydroxyphenyl-s-triazines (HPT) içeren UV soğurucular oldukça dayanıklıdır 

(Schaller vd. 2008). UV absorbe edicilerin şeffaf akrilik reçine ile birlikte 

kullanılması ve artan UV dayanımı Özgenç (2014) tarafından belirtilmiştir. Şeffaf 

veya yarı şeffaf boya ya da vernik içerisindeki nano metal oksitlerin UV ışınlarını 

absorbe edebildiği belirtilmiştir (Blanchard ve Blanchet, 2011). Nano parçacıkların 

üst yüzey işlem maddesi ile birlikte kullanımında en çok nano silikon dioksit (SiO2) , 

nano titanyum dioksit (TiO2) ve nano çinko oksit (ZnO) kullanılmış olup nano 

ZnO’nun daha iyi etkinlik sağladığı belirtilmiştir (Zhou vd. 2005). Literatürde, 

ahşabın UV’ye karşı dayanımını arttırmak için üst yüzey maddesine UVA ve HALS 

katılarak yapılan pahalı uygulamalar oldukça fazladır. Üst yüzey işlem maddelerine 

katılan organik ışık stabilize edici maddeler geri dönüşümü olmayan petrol esaslı 

sentetik ürünlerdir ve çevreye karşı olumsuz etkileri vardır. Doğal polifenoller 

antioksidant özellikleri ile bilinmekte olup sentetik antioksidantların yerini almaya 

başlamıştır. Birçok doğal polifenol budakta, odunda ve kabukta bulunmaktadır. İğne 

yapraklı odun kabuklarında yüksek oranda polifenollerin bulunması nedeniyle 

antioksidant etkiye sahiptir ve sentetik UV stabilize edici maddelere kıyasla zehirli 

özellik göstermeyen ve yenilenebilir bir doğaları vardır (Saha vd. 2013).  

Daha önce de değinildiği gibi zehirli emprenye maddelerinin kullanımına ilişkin 

baskı ve yasaklar, ahşap koruma endüstrisini çevre dostu ahşap koruyucu maddeleri 

kullanmaya ve geliştirmeye zorunlu kılmıştır. Son yıllarda, dış etkenlere ve UV’ye 

karşı sınırlı etkinlik gösteren boya, reçine ya da vernik içerisine UV dayanım özelliği 

sergileyen nano metal oksitler, bitkisel ekstrakt gibi biyolojik kökenli malzemelerin 

katılmasıyla UV ışınlarının absorbe edildiği çalışmalar önem kazanmıştır. 

1.4 Tanenler 

Tanenler birçok bitkinin odun, dal, yaprak, kabuk ve meyvelerinde bulunan fenolik 

yapıdaki doğal biyopolimerlerdir. Doğal ürün esaslı tanenlerin etkinlikleri, tanenin 
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türüne, alındığı orjine, kimyasal bileşimine, yetiştirildiği coğrafi bölge ve iklim 

şartları başta olmak üzere birçok faktöre göre değişiklik gösterebilmektedir. Tanenler 

açık kahverenginden beyaza kadar değişik renklerde ilginç kokusu ve buruk bir tadı 

olan amorf toz şeklindedir. Tanenler alkoloid, jelatin ve diğer proteinlerle çökelme 

reaksiyonları verebilen doğal fenolik maddelerdir (Khanbabaee ve Ree, 2001). 

Griffith (1991) tanenleri makromolekül fenolik maddeler olarak tanımlamış, 

hidrolize ve kondanse tanenler olmak üzere iki ana gruba ayırmıştır. Hidrolize 

tanenlerin dünya çapındaki sınırlı üretimlerinden dolayı onlara karşı olan kimyasal 

ve ekonomik ilgi kondanse tanenlere göre oldukça düşüktür (Pizzi, 1983). Hidrolize 

tanenler özellikle kestane, Terminalia, Phyllantus, divi-divi (Caesalpina coriaria), 

meşe ve sumak ekstraklarından elde edilen pirogalllol, gallik ve ellagik asit gibi basit 

fenollerden oluşan bileşiklerdir (Gönültaş, 2013). Dünyada her yıl yaklaşık 200.000 

ton ticari tanen üretilmektedir ve bu üretimin %90’dan fazlası kondanse tanenlerdir 

(Pizzi, 2006). Kondanse tanenlerin ana bileşenleri kateşinler (flavan-3-oller) ve 

lökoantosiyanidinler (flavan-3, 4-dioller)’dir. Özellikle Acacia ve Quebracho öz 

odununda bulunan kondanse tanenler birçok araştırmaya konu olmuştur (Gönültaş, 

2013). 

Bitki polifenolleri yaşamın birçok aşamasında faydalanılan geleneksel bileşiklerdir. 

Günümüzde bu polifonolik bileşiklere ilgi daha çok onun antioksidant özelliğinden 

dolayıdır. Sepicilikte kullanılan tanenler genelde hidrolize tip tanenlerdir. Mimoza, 

kebraho, sumak, meşe kabuk taneni ve çam tanenleri değişik amaçlar için üretilen 

doğal boyaların bileşiminde bulunmaktadır. Özellikle tekstil endüstrisinde tanen 

içeren doğal boyalara olan ilgi sağlık üzerindeki etkileri nedeniyle her geçen gün 

artmaktadır (Gönültaş, 2013). Ticari olarak önemli olup yurdumuzda üretimi yapılan 

önemli sepi maddelerimiz meşe (Quercus ithaburensis) palamudu, çameks (çam 

kabukları), sumak (Rhus coriariae) yaprakları ve meşe (Quercus infectoria) 

mazısıdır. Bunlar arasında özellikle meşe palamudu (valeks) ve kızılçam kabukları 

yurdumuza has sepi maddeleri arasında kabul edilmektedir. Bitkisel sepi 

maddelerimiz yurt içinde geniş bir kullanım alanına sahip olmakla birlikte yurt dışına 

da ihraç edilmektedir (Şen ve Hafızoğlu, 2008). 

Tanenler bitkilerde, patojen saldırıları engelleme, oksidasyon ve UV degradasyonunu 

engelleme gibi koruyucu role sahiptir (Grisby vd. 2014). Fenolik yapılarından dolayı 

fungisit ve insektisit özelliklere sahip olan bitkisel ekstraktların ve tanenlerin çevreye 
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zararlı özellikleri bulunmamaktadır (Şen ve Hafızoğlu, 2008). Antioksidant ve UV 

absorbe etme özellikleri hidroksilasyon derecesine bağlıdır (Grigsby vd. 2014). 

Kondanse tanenler doğal emprenye maddeleri olarak anti-fungal maddelerdir ve 

proteinler ile kompleksler oluşturarak mantar enzimlerinin degrade edici etkilerini 

engellerler (Laks vd. 1988). Ayrıca metal tuzları (çinko, bakır, demir, alüminyum 

vb.) ile kompleksler oluşturarak yıkanmaya dayanıklı ve biyolojik dayanımı 

iyileştirilmiş emprenye maddesi formülasyonlarının hazırlanmasını sağlayabilirler 

(Lotz ve Hollaway, 1988; Scalbert vd.1998). Bitkisel kökenli doğal ürünlerin (bitki 

ekstraktlarının, uçucu yağların, vaksların, reçinenin, tanenlerin, özodun 

ekstraktiflerinin vb.) ahşap koruma alanında kullanılabilirliğine ilişkin bir derleme 

çalışması Singh ve Singh (2012) tarafından yapılmış ve sözkonusu doğal ürünlerin 

kullanılması ile umut verici emprenye maddesi formülasyonlarının hazırlanabileceği 

belirtilmiştir. 

Ülkemiz 2015 yılı rakamlarına göre 498.642.042 m
3
’lük levha (kontrplak, kaplama, 

yongalevha, liflevha vb) üretimi ile Avrupa’da ve dünyada söz sahibi bir kapasiteye 

sahiptir. Liflevha üretiminde Avrupa’da 1. ve dünyada 2. sırada; yongalevha 

üretiminde Avrupa’da 3. ve dünyada 5. sırada yer almaktadır (Kocaeli Ticaret Odası 

Raporu, 2016). Bu sonuçlar ahşap levha sektöründe üretim  prosesi sonrasında 

önemli miktarlarda atık kabuğun ortaya çıktığını göstermektedir ve bu kabuklar 

potansiyel tanen kaynağıdır. Ülkemizde tanenin elde edilebileceği bir diğer atık 

kaynağı ise orman işletmeleri tarafından ağaçların kesilerek tomruk üretimi sırasında 

kabuklarının soyulması ile ortaya çıkmaktadır. Atık kabuğun büyük miktarlarda 

olması söz konusu atığı uygun bir şekilde bertaraf etme ihtiyacını doğurmuştur. 

Ancak kabuk önemli bir biyokütle kaynağıdır ve optimum ekonomik şartlarda 

değişik proseslerle kabuktan maksimum düzeyde yararlanılması ve çevre kirlilik 

etkileri de önlenerek bu biyokütle kaynağının ekonomiye kazandırılması mümkündür 

(Gönültaş, 2013). 

1.5 Orman Ürünlerinde Nanoteknoloji ve Uygulamaları 

Bugün sağlık alanından, elektrik-elektronik, bilgisayar, tekstil ve kozmetik gibi 

birçok alanda “nanoteknoloji” terimi ve ürünleri ile karşılaşmaktayız. 

Nanoteknolojinin önümüzdeki 10 yıl içerisinde 1 trilyon dolar pazara sahip olacağı 

ve 2 milyon yeni iş alanı çıkartacağı tahmin edilmektedir (Candan ve Akbulut, 



26 

2013). Nanoteknoloji, ahşap koruma alanında çevre dostu yeni metal biositlerin 

kullanımıyla, ahşabın doğal görünümünü değiştirmeden çizilme ve aşınma direnci 

iyileştirilmiş, emprenye edilebilirliği yüksek, su itici, temizlenebilir/kendi kendini 

temizleyebilir, dış ortam koşullarına dayanıklı, kimyasallara ve yanmaya dayanıklı, 

UV özelliği gösteren, kalıcı, anti fungal ve anti bakteriyel özellikler gösteren ahşap 

yüzeyler ve akıllı malzemeler elde edilmesini sağlayabilir, ve ham malzemenin 

etkinliğini ve servis ömrünü arttırarak çevre kirliliğinin ve enerji giderlerinin 

azalmasına neden olabilir (Akhtari ve Arefkhani, 2010; Fufa ve Hovde, 2010). 

Nano modifiyeli ahşap polimer kompozitler, fiziksel, termal ve mekanik özelliklerin 

iyileştirildiği ürünler eldesinde umut veren yeni teknolojik ürünlerdir (Devi ve Maji, 

2012). Ahşap ve levha uygulamalarında nano oksit (TiO2, ZnO, SiO2 ve CeO2), nano 

metal parçacıklar (Ag vb.) ve nano killer saf olarak veya diğer katkı maddelerine 

katılarak kullanılmaktadır (Fufa ve Hovde, 2010). Yanmaya karşı kil, SiO2 ve TiO2; 

higroskopik özellikler açısından kil, seryum oksit (CeO2), SiO2; UV dayanımı 

açsından TiO2, ZnO ve CeO2; biosit özellikler açısından gümüş (Ag), SiO2; çizilme 

ve aşınma dayanımı açısından SiO2’nin kullanılabileceği rapor edilmiştir (Fufa ve 

Hovde, 2010). Nano parçacıklar, hücre çeperindeki por büyüklüğünü ve alanını 

azaltarak su moleküllerinin ahşap içine girmesini engeller, büyük alan/hacim oranı 

ile ahşabın zayıf UV dayanımını iyileştirir, ahşaptaki rutubeti azaltarak ve suyun 

ahşap içerisine giriş yollarını bloke ederek anti-mikrobiyal olarak etki yapar ve 

ahşaptaki boşlukları doldurarak sertliği arttırır (Fufa ve Hovde, 2010). Nano 

metallerin sahip oldukları karakteristik özellikler (büyüklük, toz-sıvı formu, 

konsantrasyon vb.) ahşap koruma uygulamalarında performansı önemli ölçüde 

etkilemektedir (Akhtari ve Arefkhani, 2010; Blanchard ve Blanchet, 2011). 1-100 nm 

büyüklüğündeki nano metaller kimyasalın ahşaptaki penetrasyonu önemli ölçüde 

arttırabilir. Eğer partikül büyüklüğü ahşaptaki pencere tipi geçit çapından (<10,000 

nm) ve kenarlı geçitlerden (400–600 nm) daha küçük ise, penetrasyonun homojen bir 

dağılım içinde olması beklenir (Akhtari ve Arefkhani, 2010). Nano bakır ve demir 

oksidin ahşaptaki dağılımı Matsunaga vd. (2009) tarafından araştırılmıştır. Nano 

bakır ile emprenye edilen örneklerde bakırın, klasik bakır bazlı emprenye 

maddelerine göre daha farklı bir dağılım gösterdiği, özışını traheitlerinde ve geçit 

lümenlerinde bulunduğu belirlenmiştir (Matsunaga vd. 2007). Nano parçacıklar 

yüksek dispersiyon stabilitesine sahip olup nanometal hazırlamalarında düşük 
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vizkoziteye sahiptirler.Bütün bu özelliklerin bir araya gelmesiyle ahşabı homojen bir 

şekilde koruyabilmektedirler (Akhtari ve Arefkhani, 2010). Nano parçacık 

kullanımının, emprenyesi güç ahşap türlerinin emprenye edilebilirliğini 

arttırabileceği ve mühendislik ürünü kompozit malzemelerde yıkanma özelliği az 

olan ürün eldesini sağlayabileceği belirtilmiştir (Kartal vd. 2009). Nano bileşikler 

üzerine yapılan çalışmalar (Clausen vd. 2010; Clausen vd. 2011; Kartal vd. 2009; 

Mantanis vd. 2014) özellikle nano bakır ve nano ZnO bileşiklerinin, suda normal 

boyutlu bileşiklere kıyasla çok daha az yıkandığını göstermiştir. Bunda da nano 

bileşiklerin daha iyi nüfuz özellikleri, yeknesak dağılım karakteristikleri, yüksek 

dispersiyon stabilitesi, düşük vizkozite, yüksek yüzey/hacim oranı ve daha farklı 

optik, elektronik, manyetik, kimyasal, fiziksel ve mekanik özellik taşımaları 

gösterilmiştir. Ahşap koruyucu formülasyonlar, nano parçacıkların son kullanım yeri 

için en geniş kullanım alanından biridir (Matsunaga vd. 2009). Küçük boyutlarda 

olduklarından, ahşap yüzeyinde şeffaf yüzeyler elde edilmesine imkan tanımaktadır. 

Nano parçacıkların ahşap ve levhadaki uygulamaları genellikle üst yüzey işlem 

maddesi ile birlikte kullanımı, emprenye işlemi ve tutkala katılma yoluyla 

gerçekleştirilmektedir. 
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2.  LİTERATÜR ÖZETİ 

Tanenlerin ahşapla muamele edildiği çalışmalarda; çoğunlukla mantar çürüklük ve 

termitlere karşı olan biyolojik dayanım araştırılmıştır. Az sayılabilecek çalışmada ise 

yaşlandırma testleri yapılmıştır. Bu amaçla yapılan bazı çalışmalar ve sonuçları 

aşağıda özetlenmiştir.  

Kebraho ve kestane taneni ile emprenye edilen ahşabın beyaz ve esmer çürüklük 

mantarlarına karşı biyolojik dayanımı iyileşmiş, etkinlik için %4’den fazla 

konsantrasyonun kullanılması gerektiği belirtilmiş ancak sonuçlar geleneksel 

emprenye maddelerine kıyasla daha düşük bulunmuştur (Dirol ve Scalbert, 1991).  

Şen (2001) 1, 3, 5, 7 ve 10 konsantrasyonlardaki bitki tanenleri ile emprenye ettikleri 

ahşap örneklerinde %4’den fazla konsantrasyonların antifungal ve insektisit özellik 

gösterdiğini bulmuş, yıkanma testlerinde tanenlerin zayıf fiksasyon özellikleri 

belirtilmiştir.  

Taşcıoğlu vd. (2012), %6 ve 12 konsantrasyonlarda mimoza, kebraho ve kızılçam 

ekstraktları ile muamele ettiği sarıçam, kayın ve kavak örneklerini termit saldırılarına 

maruz bırakmış, en iyi etkinliğin %12 konsantrasyonda mimoza ve kebraho 

ekstraktları ile sağlandığını rapor etmiştir. Yine Taşcıoğlu vd. (2013), 4 farklı 

konsantrasyonda mimoza, kebraho ve kızılçam ekstrakt çözeltisinin beyaz ve esmer 

çürüklük mantarlarına karşı etkinliğini araştırdığı çalışmada, mimoza ve kebraho 

ekstratlarının %9 ve 12 konsantrasyonda etkili olduğunu, kızılçam ekstratlarının ise 

%12 konsantrasyonda dahi etkili olamadığını bulmuştur. Çalışmada %9 ve daha 

yüksek konsantrasyonlardaki mimoza ve kebraho ekstraktiflerinin mantarlara karşı 

alternatif ahşap koruyucu maddeler olabileceği belirtilmiştir.  

Ladin kozalağı, ladin kabuğu ve çam kozalağından ekstrakte edilen 8 farklı tanen 

fraksiyonunu, 8 esmer çürüklük mantarı, 3 beyaz çürüklük mantarı ve 4 yumuşak 

çürüklük mantarının gelişimini engellemiş, saflaştırma ile antifungal özellikler daha 

da artmıştır (Anttila vd. 2013). 

Tomak ve Gönültaş (2018), 3, 5, 10 ve 15 konsantrasyondaki valeks, kestane, tara ve 

meşe sülfit taneninin Coniophora puteana, Postia placenta, Trametes versicolor ve 

Pleurotus ostreatus mantarlarına karşı antifungal özelliklerini araştırmış, tanenlerin 
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esmer çürüklük mantarlarına karşı etkili olduğunu ancak beyaz çürüklük 

mantarlarına etkili olmadığını rapor etmişlerdir. En etkili tanen çeşidinin valeks ve 

kestane taneni olduğu bulunmuştur. 

Tanen + hegzamin ile emprenye edilen ahşabın suni yaşlandırma ve doğal 

yaşlandırma testleri sonrasındaki renk değişimlerinin araştırıldığı çalışmada, suni 

yaşlandırma sonrası örnek yüzeylerindeki renk değişiminin yanı sıra test 

örneklerinde kontrole kıyasla daha fazla çatlak oluşumu gözlenmiştir. Doğal dış 

ortam koşullarına bırakılan ve tanen ile muamele edilen örneklerde ise renklenme, 

kontrole kıyasla daha az önemli bulunmuş, renk değişimi üzerinde tanen 

muamelesinin pozitif bir etkiye sahip olduğu belirtilmiş, ancak çatlak oluşumu 

kontrol örneklerine kıyasla test örneklerinde daha fazla olmuştur. Tanen ile muamele 

edilen örneklerin toplam renk değişimine karşı stabilitesi kontrol örneklerine göre 

daha iyi seviyede bulunmuştur (Tondi vd. 2012d). Tondi vd. (2013b), yaşlandırma 

sonrası tanenli test örneklerinde daha fazla mikro çatlak oluşumu ve daha düşük 

temas açısı tespit edilmiştir. Etkinliğin istenen seviyede olamamasının nedeni olarak; 

1. UV ışınlarını daha fazla absorbe eden aromatik olarak zengin koyu yüzeyler 

eldesi, 

2. Yaşlandırma sonrasında örnek boyutlarında süreklilik arz eden boyutsal 

değişiklikler, rijit ve kırılgan tanen polimerinin oluşan stres nedeniyle 

çatlaklar oluşturması ve bu çatlaklardan küçük oligomerik fraksiyonların 

yıkanması gösterilmiştir.  

Bu iki nedenin, tanen esaslı formülasyonlarda düşük yaşlandırma performasına 

neden olduğu belirtilmiştir (Tondi vd. 2013b).  

Kabuk ekstrakt katkılı üst yüzey işlem uygulamalarında ahşap yüzeylerinde umut 

verici sonuçlar alınmıştır. Bu konuyla ilgili yapılan çalışmalar ve sonuçları aşağıda 

özetlenmiştir. 

Isıl işlemli çam, kavak ve huş ahşap örneklerinin yüzeyleri kabuk ekstraktı + şeffaf 

akrilik poliüretan üst yüzey işlem maddesi + lignin stabilize edici karışım ile 

kaplanmış ve ardından hızlandırılmış yaşlandırmaya maruz bırakılmıştır. Örneklerin 

UV’ye karşı etkinliği renk değişim parametrelerinin belirlenmesi, gözlemsel 

değerlendirme, X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS), taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ve ışık mikroskop incelemeleri ile araştırılmıştır. Sonuçlarda 

kabuk ekstraktı ve lignin bazlı stabilize edicinin organik UV stabilize edici + HALS 
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sistemine kıyasla daha iyi performans özellikleri sergilediği bulunmuştur (Kocaefe 

ve Saha, 2012).  

Yine ısıl işlemli çam örneklerinin yüzeyleri kabuk ekstraktı + akrilik poliüretan 

kaplama ile kapatılmış ardından 1500 saat UV’ye maruz bırakılmıştır. Örneklerin 

renk ölçümleri, yüzeylerinin gözlemsel değerlendirilmesi ve fourier dönüşüm 

kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) gerçekleştirilmiştir. Kabuk ekstraktı katkılı 

kaplamanın endüstriyel kaplamadan daha iyi sonuçlar verdiği, ancak söz konusu 

karışıma lignin bazlı stabilize edici katılmasıyla en iyi performansa ulaşıldığı 

belirtilmiştir (Saha vd. 2011a).  

Saha vd. (2013a) tarafından yapılan bir diğer çalışmada, iğne yapraklı odun kabuğu 

ya da ibrelerinden ekstrakte edilen doğal antioksidantların UV’ye karşı katkı maddesi 

olarak akrilik poliüretan kaplamalara katılmasının değerlendirilmesi yapılmıştır. Her 

iki ekstraktın başarılı sonuçlar verdiği gözlenmiş ancak kabuk ekstraktının ibre 

ekstraktına karşı daha etkili olduğu bulunmuştur (Saha vd. 2013a).  

Tisler vd. (2000), %3’lük stilben fraksiyonu, bakır (II) klorit ve demir (III) klorit ile 

kombine edilen ladin kabuğunun çeşitli konsantrasyonlardaki sulu ekstraktlarını, 

solvent bazlı ve su bazlı üst yüzey işlem maddesi ile birlikte kullanmışlar, 72 saatlik 

UV dayanımını 4 ahşap türü üzerinde araştırmışlar, renk ölçüm sonuçlarında %10, 25 

ve 40 oranında ladin kabuk ekstraktlarının demir klorit ile birlikte kullanılmasında en 

iyi sonucu elde etmişlerdir.  

Saha vd. (2011b), kabuk ekstraktı ve inorganik UV absorbe ediciler (nano ve mikro 

titanyum ile nano çinko oksit) katkılı akrilik poliüretan kaplama ile muamele ettikleri 

ısıl işlemli çam örneklerinin yüzeylerindeki ıslanabilirliği, kaplamanın penetrasyon 

karakteristiğini, hızlandırılmış dış ortam testi süresince kaplamanın kalınlığında 

meydana gelen değişimi araştırmışlardır. Ekstrakt ve inorganik UV absorbe edicilerle 

muamele edilen kaplamaların koruyucu özelliklerinin iyileştiği, titanyum nano 

parçacıkların diğer 2 UV absorbe ediciye kıyasla daha az etkili olduğu bulunmuştur.  

Saha vd. (2013b), kabuk ekstraktı, lignin stabilize edici ve CeO2 katkılı akrilik 

poliüretan reçinesinin hızlandırılmış yaşlandırma testine karşı etkinliğini araştırmış, 

bunu da renk ölçümü, temas açısı ölçümü, FTIR analizleri ile tespit etmiştir. Renk 

ölçüm sonuçları, CeO2 içeren kaplamanın en etkili olduğunu, gözlemsel 

değerlendirme ise CeO2 + lignin stabilize edici madde katkılı reçinenin etkili 

olduğunu göstermiştir. En düşük temas açısı sadece CeO2 içeren kaplamalarda 
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bulunmuştur. Kabuk ekstraktı ya da CeO2 içeren kaplamalar ahşap yüzeylerini 

organik UV absorbe edicilere kıyasla daha iyi koruyabilmiştir.  

Mimoza ve kebraho ekstraktları ve Tanalith-E ile emprenye edilen kayın örnekleri 

poliüretan, selülozik ve su bazlı vernikler ile üst yüzey işlemine tabi tutulmuş 

ardından 100 ve 300 saatlik hızlandırılmış yaşlandırma sonrasında yüzey 

parlaklığında meydana gelen değişimler araştırılmıştır. Çalışmada, poliüretan verniği 

uygulamasıyla mimoza ve kebraho ekstraktları ile emprenye edilen ahşap 

malzemelerin hem dayanıklığının hem de yüzey parlaklığının uzun süre 

korunabileceği belirtilmiştir (Yalçın, 2017). Aynı örneklerin yapışma direnci ve 

yüzey pürüzlülüğünün araştırıldığı başka bir çalışmada, 100 saatlik hızlandırılmış 

yaşlandırma süresinde yapışma direnci artmış ancak daha sonra süre ile birlikte 

azalmış, yüzey pürüzlülüğü ise artmıştır (Yalçın ve Ceylan, 2017).  

Farklı lignoselülozik ekstraktların (kestane meyve kabukları, Pinus pinaster, 

Eucalyptus globulus ve Quercus frainetto kabukları) kaplamaların UV 

degredasyonunca neden olunan renk değişiminin önlenmesine yönelik yapılan 

çalışmada, en iyi etkinlik Pinus pinaster ekstraktında elde edilmiş, kontrol 

örneklerinde oksijence zengin gruplar bulunurken, ekstraktlar ile boyanan örneklerde 

kimyasal bağlardaki değişikliğin daha az olduğu belirlenmiştir (Galiñanes vd. 2015). 

Thébault vd. (2015), sahil çamı, mimoza ve radiata çam kabuğu ile kebraho taneni 

esaslı poliüretan kaplamanın orta yoğunluklu liflevha (MDF) örneklerindeki 

etkinliğini temas açısı ölçümleri ile belirlemiştir. Tanenli örneklerde temas açısı 69° 

ile 84,3° arasında değişim gösterirken kontrol örneklerinde 21,6° olarak bulunmuş ve 

çalışmada izosiyanatsız tanen esaslı poliüretan kaplamalar ile hidrofobik yüzeyler 

elde edilebileceği belirtilmiştir.  

Esterleştirilmiş radiata çamı taneninin biyolojik olarak degrade edilebilir plastiklere 

katılması ile UV’nin plastiği degrade etmesi azaltılmış, tanen katkısının UV stabilize 

edici rol oynadığı belirtilmiştir ve böyle bir işlemin plastiklerin UV stabilitesinin 

arttırılmasında bir potansiyel taşıdığı rapor edilmiştir (Grigsby vd. 2014). 

Nano parçacıkların ahşapla muamele edildiği çalışmalarda; 

Nano ZnO ile muamele edilen ahşapta, esmer çürüklük mantarlarının saldırıları tam 

olarak engellenemez iken beyaz çürüklük mantarlarının saldırısı engellenmiştir. 8 

haftalık dış ortam testinde UV’ye karşı dayanım sağlanmıştır. Tüm özellikler 

incelendiğinde nano ZnO’in, UV’ye, yıkamaya ve termitlere karşı dayanıklı olduğu 

bulunmuştur (Clausen vd. 2009).  
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%1, 2,5 ve 5 konsantrasyonda ZnO (30 ve 70 nm) ile emprenye edilen ahşapta, 

termitlere ve yıkanmaya karşı dayanım sağlanmış, her iki parçacık büyüklüğü 

arasında bir fark gözlenmemiştir (Clausen vd. 2011).  

Sarıçam örneklerinin nano ZnO ile emprenyesinde laboratuvar koşullarında en 

yüksek konsantrasyonlarda bile herhangi bir yıkanma gözlenmediği ancak 1 yıllık dış 

ortam koşullarında kimyasalın %58-65 azaldığı bulunmuştur. Dış ortam koşullarında 

emprenye edilen örneklerde kontrole kıyasla grileşme azalmıştır. %2,5 ya da daha 

yüksek konsantrasyonda su almaya karşı dayanım sağlanmıştır. Nano ZnO’in, 

yıkanmaya, su almaya ve UV’ye karşı ahşap koruyucu formülasyonlarda 

kullanılabileceği belirtilmiştir (Clausen vd. 2010).  

Afrouzi vd. (2013) çinko oksitle emprenye ettikleri kavak ahşabının 200, 400 ve 600 

saatlik hızlandırılmış yaşlandırma testi sonra renk değişimini belirlemiş, çalışma 

sonucunda emprenyeli örneklerin kontrol örneklerine kıyasla renk değişimini 

azalttığı, çinko oksitin konsantrasyonu arttıkça daha iyi sonuçlar alındığı 

bulunmuştur. 

Liu vd. (2010), %0.5, 1 ve 2 konsantrasyonda nano CeO2 ile muamele ettikleri 

(fırçayla sürme) ince kaplama örneklerinin 30 günlük doğal dış ortam koşullarına 

maruz bırakma sonrasında, kimyasalın kaplama örneklerinin ağırlık kaybı ve renk 

değişiminde çok fazla iyileştirme etkisi olmadığını ancak çekme direncinde kayıpları 

engellediğini bulmuştur.  

Nano parçacıkların üst yüzey işlem maddesi ile birlikte kullanımında; su bazlı akrilik 

üst yüzey işlem maddesine nano TiO2 katılmasıyla fotodegradasyona karşı artan 

stabilite Allen vd. (2002); nano TiO2 ve ZnO parçacıkların poliakrilat su bazlı üst 

yüzey işlem maddesine katılmasıyla hızlandırılmış dış ortam testi sonrasında renk 

değişiminin ve çatlamaların azaltılması Miklecic vd. (2013); ZnO ve CeO2 nano 

parçacıkların %1-2 oranında su bazlı poliüretan/poliakrilat reçine ile birlikte 

kullanımının, laboratuvar koşullarında hızlandırılmış dış ortam testine maruz 

bırakılması ve renk parametrelerindeki değişimin araştırılması Blanchard ve 

Blanchet (2011); nano TiO2 ve ZnO’in su bazlı akrilik üst yüzey işlem maddesine 

katılması ile UV’ye karşı dayanım sağlanması ve yüzeyde sağlanan stabil durumun 

kaplamanın performansı ile doğrudan ilişkili olduğu Cristea vd. (2010); polipropilen 

içerisine katılan nano ZnO parçacıklarının önemli ölçüde fotodegradasyonu ve yüzey 

çatlaklarını azaltması Zhou ve Li (2006); nano ZnO bazlı UV sertleşen nano 

kompozit lake ile muamele edilen ahşap örneklerinde, geleneksel UV koruyucu 
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formülasyonlara kıyasla stabilizasyon etkisinin daha yüksek olduğu Weichelt vd. 

(2010); su bazlı akrilik sistemin içerisine nano TiO2 katılması, ahşap yüzeylerinin 

UV’ye karşı dayanımının arttırılması ve uzun dönemli koruma sistemleri için umut 

verici olduğu Veronovski vd. (2013); maleik anhidrit modifiyeli polipropilen + nano 

ZnO dispersiyonu ve poliüretan ile muamele edilen ahşabın renk değişiminin ve 

ahşap polimerlerindeki fotodegradasyonunun kontrole kıyasla azaltılması Salla vd. 

(2012); tarihi kültürel ahşap malzemenin korunmasında yaygın olarak kullanılan 

Paraloid B72 içerisinde ZnO nano katkı maddesi katılarak ahşapta artan retensiyon 

miktarı ve hidrofobik yüzeyler Traistaru vd. (2013); TiO2 ve ZnO esaslı ticari su 

bazlı nano bileşik ile muamele edilen örneklerde azalan şişme özellikleri Sahin ve 

Mantanis (2011) tarafından rapor edilmiştir.  

Schaller vd. (2012), içerisinde %0.25, 0.5, 1 ve 2 konsantrasyonlarda 2-(2-

hidroksifenil)-benzotriazol (BTZ), hidroksifenil-s-triazin (HPT), CeO2, ZnO ve TiO2 

bulunan akrilik su bazlı üst yüzey maddesi ile muamele ettikleri ahşap örneklerini 

hızlandırılmış yaşlandırma testine maruz bırakmışlar, ardından renk ve parlaklık 

ölçümleri yapmışladır. Çalışma sonucunda CeO2 ve BTZ’nin 2000 saat sonrasında, 

ZnO’nun 3000 saat sonrasında koruma etkinliğini kaybetmeye başladığını, NEAT 

(novel encapsulation additive technology) teknolojisi ile üretilen HPT’nin nano metal 

oksitlere kıyasla, nanometal oksitlerden TiO2’in diğer nano metal oksitlere kıyasla 

daha iyi sonuçlar verdiğini bulmuşlardır. 

Nano SiO2, nano TiO2, ve nano ZnO parçacıklarının solvent bazlı akrilik, polyester 

bazlı poliüretan ve su bazlı akrilik lateks kaplamalar içerindeki etkisi UV-VIS ve 

dispersiyon özellikleri incelenerek araştırılmış, en iyi sonuç nano ZnO 

kullanılmasında elde edilmiştir (Zhou vd. 2005).  

Nano ZnO’ nun poliüretan/akrilik şeffaf son kat maddesine katılımı araştırılmış ve 

iyi bir UV dayanımı için nano ZnO’nun 2g/m
2
 oranında kullanılması gerektiği 

modelleme yoluyla belirlenmiştir (Lowry vd. 2008). 
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3.  MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Ahşap Malzeme 

Çalışmada ahşap malzeme olarak  iğne yapraklı odun türlerinden sarıçam (Pinus 

sylvestris Lipsky) kullanılmıştır. Yetişme muhitine göre 20-40 m boy yapabilen, 

narin gövdeli, sivri tepeli ve ince dallı veya dolgun gövdeli, yayvan tepeli ve kalın 

dallı bir yeşil ağaçtır (Anşin ve Özkan, 1993). Diri odun genişliği yetişme muhiti 

şartları ve odun yaşı ile değişmekle birlikte ortalama 5-10 cm olup, sarımsı beyaz 

renktedir. Yetişme muhitine bağlı olarak yıllık halkalar dar veya geniş olabilir. Yaz 

odunu parlak kahverengi olup, radyal kesitte birbirine paralel şeritler halinde görülür, 

teğet kesitte geniş sarımsı şeritler oluşturur. Özodun sınırı belirgin olup, genellikle 

yuvarlaktır, bazı odunlarda diri odun içerisine diller şeklinde girintiler yapar. 

Kırmızımsı sarı ve kırmızımsı kahverengindedir. Kesimden sonra daha koyulaşır. 

Yıllık halka sınırları belirgin ve hafif dalgalıdır (Dündar, 2005; Tomak, 2011). 

Sarıçam odununun bazı teknolojik özellikleri Çizelge 3.1’de verilmiştir (Bozkurt ve 

Erdin, 1997; Örs ve Keskin, 2001; Tomak, 2011). 

Çizelge 3.1 : Sarıçam odununun teknolojik özellikleri. 

Özellikler Birimi Ortalama Değer 

Basınç direnci kg/cm² 550 

Eğilme direnci kg/cm² 1000 

Elastikiyet modülü kg/cm² 120 

Makaslama direnci kg/cm² 100 

Tam kuru yoğunluğu g/cm³ 0,49 

3.2 Kimyasal Maddeler ve Tanenler 

Çalışma kapsamında ticari tanenlerden valeks taneni, Manisa’da kurulu bulunan 

Balaban Valeks Ltd. Sti.’nden, mimoza taneni ise Acacia sp. türü kabuğundan 

ekstraksiyonla elde edilen kondanse tip tanen olup yurtdışından temin edilmiştir.  
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Kızılçam kabuk taneni üretimi için kullanılan odun kabukları Yalova Orman İşletme 

Müdürlüğü bölgesinde temin edilen üretim kesimleri sonrası ortaya çıkan atık 

durumundaki kabuk örnekleridir.  Su esaslı akrilik şeffaf üst yüzey işlem maddesi, 

beyaz epoksi boya, tiner, fırça ve muhtelif diğer malzemeler yapı kimyasalları satan 

bir firmadan sağlanmıştır. Ekstraksiyonda kullanılan etil alkol ve diğer kimyasal 

maddeler Balmumcu Kimya San. Tic. Ltd. Şti’den temin edilmiştir. Referans madde 

olarak kullanılacak olan ticari nano ahşap yüzey kaplayıcı Nanoart firmasından, nano 

çinko ve seryum oksit ise Feza Kimya İç ve Dış Tic. Ltd. Şti.’den sağlanmıştır. 

3.2.1 Valeks taneni 

Meşe ağacı palamutlarından ekstraksiyonla elde edilen tanen, genelde ham derinin 

işlenmesinde tabaklama maddesi olarak kullanılır. Kahverengi renkli tanen 

Türkiye'de Manisa ilinde iki adet fabrikada üretilmektedir. Valeks taneni kastalagin 

ve veskalagin birimleri içeren hidrolize tip tanendir. Valeks taneni ekstraktı %70 

oranında tanen, %25 civarında tanen olmayan bileşikler ve %5 civarında rutubet 

içerir (Dığrak vd. 1999).  Yüksek tanen yüzdesi ve diğer özellikleriyle, derinin 

kalitesinde çok önemli rol oynar. Valeks ayrıca eczacılıkta, boya ve yapıştırıcı 

yapımında da kullanılmaktadır. Bunların yanı sıra valeks taneni su artıma tesislerinde 

atık sulardan ağır metallerin giderilmesinde de kullanılmaktadır. 

3.2.2 Mimoza taneni 

Dünyada  farklı alanlarda en yaygın kullanılan tanen türlerinden birisidir. Brezilya, 

Güney Afrika, Tanzanya, Malezya, Endonezya ve Avusturalya’da yetişen Acacia 

mearnsii, Acacia mollissima, Acacia decurrens ve Acacia pycnanta odunlarının 

kabuklarından elde edilir. Tanen ekstraktı %62-63 tanen ve %18-20 tanen olmayan 

maddeler içerir. Kateşin ve epikateşin birimleri içeren mimoza taneni çam, pekan ve 

kebraho taneninden daha düşük polimerizasyon derecesine sahiptir. Mimoza tanen 

ekstraktında profisetinidin-prorobinetinidin tip yapı baskın olarak görülmektedir ve 

kondanse tanen sınıfına girmektedir (Pizzi, 1994). 

Sepicilikte geniş kullanım alanı bulan mimozanın deride meydana getirdiği renk açık 

pembedir (Dikmelik, 2013). 
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3.2.3 Üst yüzey işlem maddesi ve epoksi boya 

Massiveline su bazlı ahşap üst yüzey işlem maddesi akrilik emülsiyon esaslı, şeffaf 

ve parlak özelliklere sahip olup, her türlü iç ve dış cephede kullanılan ahşap 

doğrama, ahşap dış cephe kaplaması, bahçe mobilyası vb. yerlerde kullanım 

imkânına sahiptir. Zımparalanmış ahşap yüzeylere %5-10 su ile inceltilerek fırça ile 

iki veya üç kat, katlar arası 3-4 saat beklenerek uygulanır. Hacim yoğunluğu 0,98-

1,03 kg/m
3
 olup, vizkozitesi 25°C’de 55-60 sn/D

4
’dur. Katı madde miktarı %33,5 

(w/w)’dur (Dyo ürün bilgi formu). 

Sıcaklığa, suya ve dış koşullara dayanıklı Dyo marka iki bileşenli epoksi beyaz boya 

ahşap örneklerinin enine kesitlerinin kapatılmasında kullanılmıştır. 

3.2.4 Referans nano kaplayıcı madde 

Ahşap ve taş yüzeyler için geliştirilen nano-teknoloji esaslı bir kaplama maddesidir. 

Bileşimindeki yapışmazlık bileşenleri yüzeylerde, su ve yağı itici özellik 

sağlamaktadır. Ahşap yüzeyinde görünmez, su geçirmez, kirleri iten ve UV ışınlarına 

karşı dayanıklı bir kaplama elde edilir. Bahçe mobilyası, ahşap masalar, ahşap garaj 

kapıları, verandalar veya bahçe çitleri gibi dış ortam koşullarındaki ahşapta 

kullanılır. Tek bileşenli bir madde olup m
2
’ye 100-200 ml kullanılması tavsiye 

edilmektedir. Kaplamanın 4 saat içerisinde kuruduğu belirtilmiştir. Ürün lisanslı 

olması nedeniyle bileşimine yönelik bilgiler Nanoart firması tarafından 

paylaşılmamıştır. 

3.2.5 Nano çinko oksit 

Çinko oksit nano partikül dispersiyonu BYK firmasının ürünüdür. Ürünün 

yoğunluğu 1,59 g/ml, uçucu olmayan madde %45, çözücüsü su, nano partikül içeriği 

%40 ve partikül büyüklüğü 20 nm’dir. Nano çinko oksit UV’ye karşı uzun süreli 

koruma sağlama amaçlı şeffaf ahşap boya ve kaplama maddelerine katkı maddesi 

olarak kullanılır. Üst yüzey işlem maddesindeki katı reçine miktarının %2-6’sı kadar 

ilave edilmesi tavsiye edilmektedir (NanoBYK3820 ürün bilgi formu). 

3.2.6 Nano seryum oksit 

Seryum oksit nano partikül dispersiyonu BYK firmasının ürünüdür. Ürünün 

yoğunluğu 1,013 g/ml, uçucu olmayan madde %23, çözücüsü su, nano partikül 
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içeriği %18 ve partikül büyüklüğü 10 nm’dir. Nano seryum oksit UV’ye karşı uzun 

süreli koruma sağlama amaçlı şeffaf ahşap boya ve kaplama maddelerine katkı 

maddesi olarak kullanılır. Üst yüzey işlem maddesindeki katı reçine miktarının %4-

8’i kadar ilave edilmesi tavsiye edilmektedir (NanoBYK3810 ürün bilgi formu). 

3.3 Araştırma Yöntemi 

Çalışma kapsamındaki kullanılan örneklere ait deneme varyasyonları Çizelge 3.2’de , 

çalışmada belirlenen tanenler ve konsantrasyonlara yönelik ön çalışmalar Tomak 

(2017) ve Tomak vd. (2018) yayınlarında raporlanmıştır. 

Çizelge 3.2 : Kullanılan örneklere ait deneme varyasyonları. 

Denemelere yönelik değişkenler Açıklama 

A. Ahşap türü Sarıçam diri odunu 

B. Tanen Valeks, mimoza ve kızılçam kabuk taneni 

C. UV koruyucu madde Nano ZnO (20 nm), Nano CeO2 (10 nm) 

D. Tanen konsantrasyonu 

Valeks taneni: %0,1, %0,5, %1 

Kızılçam kabuk taneni: %0,1, %0,5, %1 

Mimoza taneni: %0,5, %1, %3 

E. Üst yüzey işlem maddesi Su bazlı akrilik esaslı reçine 

F. Referans madde Holz & Stein Versiegelung 

G. 2 Grup kontrol örnekleri 

Üst yüzey uygulaması olmayan 

Nano metal oksit katkılı su esaslı üst yüzey işlem 

maddesi ile kaplanan örnekler 

3.3.1 Deney örneklerinin hazırlanması 

Sarıçam, ülkemizde ve Avrupa’da yaygın olarak kullanıldığı ve doğal dayanımı az 

olduğu için tercih edilmiştir. Çalışmada 11 x 75 x 152 mm boyutlarındaki 200 adet 

masif çam örneğinin temini ve boyutlandırılması ASTM D358-98 standardına göre 

Osmanlı Mobilya Atölyesi, Bursa’da gerçekleştirilmiştir. Örneklerin 

boyutlandırılmasını takiben sağlam, düzgün ve budaksız örneklerin seçilmesine 

dikkat edilmiş ve örnek yüzeylerdeki kıymık vb. pürüzlülüklerin giderilmesi 

amacıyla tüm yüzeyler 180’lik zımpara ile ardından 240’lık zımpara ile temiz 

yüzeyler elde edilmiştir (Şekil 3.1). Numaralandırılan tüm örnekler %65 bağıl nem 

ve 20°C’de 2 hafta iklimlendirme dolabında kondisyonlanmış ve denge rutubetine 
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getirilmiştir. Her grup için 5 adet örnek hazırlanmıştır. Deneylerde kullanılan örnek 

sayısı Çizelge 3.3’te özetlenmiştir. 

Çizelge 3.3 : Deneylerde kullanılan örnek sayısı. 

Varyasyonlar Test1 Kontrol 

Tanen + nano ZnO + üst yüzey işlem maddesi 
3 çeşit tanen  

3 konsantrasyon 
36 9 

Tanen + nano CeO2 + üst yüzey işlem maddesi 
3 çeşit tanen 

3 konsantrasyon 
36 9 

Nano ZnO + üst yüzey işlem maddesi 1 konsantrasyon 4 1 

Nano CeO2 + üst yüzey işlem maddesi 1 konsantrasyon 4 1 

Referans madde Ticari nano kaplama 4 1 

Kontrol Sarıçam diri odunu 4 1 

 

Şekil 3.1: Örneklerin zımparalanarak üst yüzey işlemlerine hazırlanması 

3.3.2 Örneklerin epoksi boya ile kaplanması 

Örneklerin UV degradasyonuna maruz kalmayacak yüzeylerinin kapatılması ve bu 

yüzeylerin bertaraf edilmesi standarda uygun olacak şekilde suya dayanıklı epoksi 

boya ile kaplanarak yapılmıştır. Epoksi boyadan iki birim, sertleştiricisinden 1 birim 

alınarak hazırlanan karışım bir fırça yardımıyla örneklerin 5 yüzeyine uygulanmış ve 

katlar arasında 24 saat beklenecek şekilde 2 kat uygulanmıştır. Örneklerin üst yüzey 

işlem maddesi uygulanacak ve performans testlerinin yapılacağı tanjansiyel yüzey 

üzerinde herhangi bir boya vb. kirlilikler olmamasına titizlik gösterilmiştir. 

                                                 

 
1
 Test örnekleri (her varyasyon için 4 adet) hızlandırılmış dış ortam testine maruz bırakılmıştır. 

Kontrol örnekleri (her varyasyon için 1 adet) ise teste maruz bırakılmaksızın, deneyler süresince 

kapalı güneş görmeyen bir yerde bekletilmiştir. 
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3.3.3 Kızılçam kabuğunun ekstraksiyon işlemi 

Araştırma kapsamında laboratuvara getirilen kabuk örneklerinin içerisindeki odun 

parçaları ve diğer safsızlıklar (taş ve metal parçaları, yosun, yaprak) temizlenerek 

oda sıcaklığında birkaç hafta bekletilip %10-12 rutubete kadar kurumaları 

sağlanmıştır. Ardından kabuk örnekleri öğütme için uygun boyutlara parçalanmış ve 

Fritsch marka laboratuvar tipi değirmende 1 mm boyuta öğütülmüştür. Öğütme 

işleminden sonra cam kavanozlara konulup etiketlenerek ekstraksiyona hazır hale 

getirilmiştir. 

Kızılçam kabuk örneği etanol:su  (7:3) çözeltisinde 1:8 kabuk:çözücü oranında, 70°C 

ekstraksiyon sıcaklığında, 1 saat boyunca ekstrakte edilmiştir (Şekil 3.2). %20’lik 

katı madde içeriğine sahip tanen üretilmiştir (Şekil 3.3). 

 

Şekil 3.2 : Kızılçam kabuğu ekstraksiyon işlemi 

 

Şekil 3.3 : %20’lik kızılçam kabuk ekstraktı 
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3.3.4 Üst yüzey işlem uygulaması 

Üst yüzey işlem maddesine 3 farklı konsantrasyonda tanen + nano ZnO ve tanen + 

nano CeO2 katılmış ve homojen bir karışım sağlanması için magnetik karıştırıcıda 

karıştırılmıştır. Nano ZnO ve CeO2 üst yüzey işlem maddesine katı madde oranı esas 

alınarak %5 oranında katılmıştır. Ancak nano ZnO’nun ve CeO2’nin tanen ile birlikte 

kombine edildiği gruplarda sinerjik etkiyi daha iyi gözlemleyebilmek için nano ZnO 

ve CeO2 oranı %1 olarak belirlenmiştir. Bu oran daha önceki literatür çalışmaları ve 

tez ön çalışmaları dikkate alınarak belirlenmiştir. Tanen ise yine üst yüzey işlem 

maddesindeki katı madde miktarı esas alınarak bileşime katılmıştır. Söz konusu 

uygulamaların etkisini doğrudan görebilmek adına ön kat (primer) uygulaması 

yapılmamış, bunun yerine 3 kat üst yüzey işlem uygulaması yapılmıştır. Hazırlanan 

karışım, deney örneklerinin epoksi kaplanmamış tanjansiyel yüzeyine fırça 

yardımıyla 3 kat 200 g/m
2
 olacak şekilde uygulanmıştır (Şekil 3.4). Her kat arasında 

en az 12 saat beklenmiştir. Her grup için ayrı fırçalar kullanılmıştır. Nano ahşap 

yüzey kaplayıcı ise, üretici firmanın tavsiyelerine esas alınarak ve örnekler arasında 

homojenlik yaratabilmek adına herhangi bir seyreltme olmaksızın fırça ile 3 kat 200 

g/m
2
 olacak şekilde uygulanmıştır. Ardından tüm test, kontrol ve referans örnekleri 

testler öncesinde %65 bağıl nem ve 20°C’de 2 hafta iklimlendirme dolabında 

kondisyonlanmıştır. 

 

Şekil 3.4 : Üst yüzey işlem uygulaması 
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3.3.5 Hızlandırılmış dış ortam testi 

Hızlandırılmış dış ortam testi (yapay dış ortam testi) Atlas Marka UV test cihazında 

dış ortam yaşlandırmasını simüle etmek için ASTM G154 standardı esas alınarak 1 

nolu prosedüre göre gerçekleştirilmiştir. Örnekler aşağıdaki resimde (Şekil 3.5) 

gösterilen cihaza yerleştirilmiş ve ardından kontrollü, yükseltilmiş sıcaklıklarda UV 

ışığı ve nemin değişken döngülerine 1512 saat süresince maruz bırakılmıştır. Test, 

340 nm lambalar kullanılarak 0,89 W/m
2
/nm ışınımda, 60(±3)°C’de 8 saat UV ışığı 

ve ardından 50(±3)°C’de 4 saat kondenzasyon işlem döngüsünde gerçekleştirilmiştir. 

Hızlandırılmış dış ortam testine maruz bırakılan örnek yüzeyindeki değişimler için 

ilk saatler çok önemli olduğundan 168 saat boyunca 24 saatte bir örnekler cihazdan 

çıkartılmış, örnek üstündeki su damlaları narin bir şekilde peçete yardımıyla silinmiş 

ve yüzeylerde ölçümler yapılmıştır. Ölçümü ve değerlendirmesi tamamlanan 

örnekler tekrar cihaza yerleştirilmiştir. 168 saat boyunca toplam 7 ölçüm sonrasında 

söz konusu değerlendirmeler 168 saatte bir olacak şekilde yapılmıştır. Test süresi 

(1512 saat) boyunca 1 örnek üzerinde toplam 15 periyodik ölçüm gerçekleştirilmiştir. 

Hızlandırılmış dış ortam testinde periyodik olarak sık aralıklarla örneklerin üzerinde 

ölçüm yapılacağından tahribatsız muayene/test yöntemleri esas alınmıştır. Test 

sonrasında örnekler güneş almayan bir yerde saklanmıştır. 

 

Şekil 3.5 : Hızlandırılmış dış ortam testi cihazı 

3.3.6 Renk ölçümü 

Renk ölçümü Konica-Minolta 2600d marka renk ölçüm cihazı ile CIE L*, a* ve b* 

renk parametreleri belirlenerek yapılmıştır. L* açık renklilik, a* ve b* ise kromatik 

koordinatları göstermektedir (+a* kırmızı için, -a* yeşil için, +b* sarı için, -b* mavi 

için kullanılmaktadır). Renk değişimlerini net olarak tespit edebilmek için örneklerin 

UV degradasyonuna maruz kalan yüzeylerinde periyodik olarak aynı bölgeden 
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ölçümler yapılmıştır (Şekil 3.6). Renk ölçümleri hızlandırılmış dış ortam testi öncesi 

örneklerin belirlenen aynı bölgelerinde yapılmış, UV nedeniyle meydana gelen 

değişimler için bu ölçümler başlangıç sayılmıştır. Bir örnek üzerinde 4 farklı 

noktadan ölçüm alınmış ve bunların ortalamaları değerlendirilmiştir. 

 

Şekil 3.6 : Renk ölçüm cihazı ile yüzeyde renk değişimlerinin belirlenmesi 

Toplam renk değişimi (ΔE*) (3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4) nolu denklemler yardımıyla 

hesaplanmıştır. 

ΔL ∗= Ls ∗ −Li ∗                        (3.1) 

Δa ∗ = as ∗ −ai ∗                      (3.2) 

Δb ∗ =  bs ∗ −bi ∗                    (3.3) 

ΔE ∗= ΔE ∗ =  (ΔL ∗ 2 + Δa ∗ 2 +  Δb ∗ 2 )½                (3.4) 

Burada, ΔL*, Δa*, Δb*  başlangıç (i) ve test sonrasında (s) meydana gelen renk 

değişikliklerini (ΔE*) belirtmektedir (Ustaömer, 2008). 

3.3.7 Parlaklık ölçümü 

Parlaklık ölçümü BYK Micro-Tri-Gloss marka parlaklık ölçüm cihazı ile 60° ölçüm 

geometresinde belirlenmiştir (Şekil 3.7). Parlaklık değişimlerini net olarak tespit 

edebilmek için örneklerin UV degradasyonuna maruz kalan yüzeylerinde periyodik 
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olarak aynı bölgelerden ölçümler yapılmıştır. Parlaklık ölçümleri hızlandırılmış dış 

ortam testi öncesi örneklerin belirlenen aynı bölgelerinde yapılmış, UV nedeniyle 

meydana gelen değişimler için bu ölçümler başlangıç sayılmıştır. Bir örnek üzerinde 

4 farklı noktadan ölçüm alınmış ve bunların ortalamaları değerlendirilmiştir. 

 

Şekil 3.7 : Parlaklık ölçüm cihazı ile yüzeyde parlaklık değişimlerinin belirlenmesi 

3.3.8 Yüzey pürüzlülük ölçümü 

Hızlandırılmış dış ortam testine tabi tutulan ve tutulmayan örneklerin yüzey 

pürüzlülüğü Mitutoyo Surfest SJ-310 cihazı ile ISO 4287-1997 standartlarına göre 

belirlenmiştir (Şekil 3.8). Yüzeydeki pürüzlülüğü tespit edebilmek için örneklerin 

UV degradasyonuna maruz kalan yüzeylerinde periyodik olarak aynı aralıktan 

ölçümler yapılmıştır. Pürüzlülük ölçümleri hızlandırılmış dış ortam testi öncesi 

örneklerin belirlenen aynı noktalarında yapılmış, UV nedeniyle meydana gelen 

değişimler için bu ölçümler başlangıç sayılmıştır. Bir örnek üzerinde Ra, Rq ve Rz 

pürüzlülük değerleri için 4 farklı noktadan ölçüm alınmış ve bunların ortalamaları 

değerlendirilmiştir. Yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinde, elmas uçlu bir tarama 

detektörü kullanılmış, kesme uzunluğu ʎc = 0,8 mm, örnekleme uzunluğu 12,5 mm 

olarak ayarlanmıştır. Ölçümler 0,5 mm/sn hızla liflere dik doğrultuda 

gerçekleştirilmiştir. Yüzey pürüzlülük parametrelerinden Ra, ortalama pürüzlülük 

değerini; Rq, kuadratik ortalama pürüzlülük değerini; Rz, maksimum pürüzlülük 

derinliğini ifade etmektedir. 
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Şekil 3.8 : Yüzey pürüzlülük ölçümlerinin yapılması 

3.3.9 Makroskopik değişimlerin belirlenmesi 

Ahşap veya kaplama yüzeylerinde meydana gelebilecek değişimler (erozyon, 

kabarma, pullanma) ve çatlaklar, görsel değerlendirme ve puanlama ile ASTM D660, 

ASTM D661, ASTM D662, ASTM D714, ASTM D772 ve ASTM D4214 

standartlarından yararlanılarak değerlendirilmiştir. Hızlandırılmış dış ortam testi 

sonrasında incelenen test ve kontrol örneklerinin yüzeylerine 10’dan 0’a kadar 

puanlar verilmiştir. 10 puan yüzeyin iyi korunduğunu, 0 puan ise yüzeyde yoğun 

degradasyon olduğunu göstermektedir. Örneklerin her ölçüm sonrasında yüksek 

çözünürlüklü Nikon D5200 18-55 Mm VR Kit marka cihaz ile fotoğrafları çekilmiş 

ve makroskopik olarak birbirlerine kıyasla görselleri oluşturulmuştur. 

3.3.10 İstatistiksel yöntemler 

Veriler SPSS 18.0 istatistik paket programı kullanılarak ve %95 güven düzeyi esas 

alınarak analiz edilmiştir. Test örnekleri ile bunlara ait kontrol ve referans 

örneklerinin arasında, araştırılan yüzey özelliklerine ilişkili olarak istatistiksel 

anlamda bir farklılık olup olmadığı basit varyans analizi (BVA) ile belirlenmiştir. 

Etkilemenin anlamlı çıkması halinde ortalama değerler “Duncan” homojenlik 

grupları ile karşılaştırılmıştır. 
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4.  BULGULAR VE TARTIŞMALAR 

4.1 Örneklerin Renk Değişimlerine İlişkin Bulgular 

Hızlandırılmış dış ortam testi öncesi ve sonrasındaki renk parametrelerine (ΔL*, Δa*, 

Δb* ve ΔE*) ait sonuçlar Çizelge 4.1-4.15’de, istatistik test sonuçları Çizelge 4.16-

4.21’de verilmiştir. 1512 saat sonrasında ΔL* değerleri, valeks taneni + CeO2 katkılı 

üst yüzey işlem maddesi ile muamele edilen örneklerde, kullanılan konsantrasyon 

değerlerine bağlı olarak -15,16 ile -3,86 arasında, valeks taneni + nano ZnO’lu 

örneklerde -0,25 ile 20,55 arasında; mimoza taneni + CeO2’li örneklerde -15,45 ile -

0,72 arasında, mimoza taneni + nano ZnO’lu örneklerde -9,05 ile 14,88 arasında;  

kızılçam kabuk taneni + CeO2’li örneklerde -26,19 ile -19,81 arasında, kızılçam 

kabuk taneni + nano ZnO’lu örneklerde -7,30 ile 8,83 arasında değişim 

göstermektedir. ΔL*değerleri 1512 saat sonrasında ÜYM + nano CeO2’lu örneklerde 

-27,13; ÜYM + nano ZnO’lu örneklerde -17,68; referans madde ile yüzeyi kaplanan 

örneklerde -24,20 ve kontrol örneklerinde -33,32 olarak bulunmuştur. ΔL* 

değerlerinin negatif değerler alması örnek yüzeylerinin koyulaştığını, pozitif değerler 

ise açık renk aldığını ifade etmektedir. 

1512 saat sonrasında Δa* değerleri valeks taneni + nano CeO2’li örneklerde 

konsantrasyon değerlerine bağlı olarak 7,07 ile 11,14 arasında, valeks taneni + nano 

ZnO’lu örneklerde -13,59 ile 0,38 arasında; mimoza taneni + nano CeO2’li 

örneklerde 0,22 ile 10,60 arasında, mimoza taneni + nano ZnO’lu örneklerde -1,08 

ile 7,21 arasında; kızılçam kabuk taneni + nano CeO2’li örneklerde 7,61 ile 14,95 

arasında, kızılçam kabuk taneni + nano ZnO’lu örneklerde -6,41 ile 1,64 arasında 

değişim göstermektedir. Δa* değerleri, ÜYM + nano CeO2’li örneklerde 8,29; ÜYM 

+ nano ZnO’lu örneklerde 8,29; referans madde ile yüzeyi kaplanan örneklerde 7,86 

ve kontrol örneklerinde 7,81 olarak bulunmuştur. Negatif Δa* değeri yeşilimsi 

yüzeyleri, pozitif değer ise kırmızımsı yüzeyleri ifade etmektedir. 
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Çizelge 4.1 : Valeks taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin ΔL* değerleri. 
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Çizelge 4.2 : Mimoza taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin ΔL* değerleri. 
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Çizelge 4.3 : Kızılçam kabuk taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem 

maddesi ile muamele edilen örneklerin ΔL* değerleri. 
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Çizelge 4.4 : Üst yüzey işlem maddesi ve referans madde ile muamele edilen 

örnekler ile kontrol örneklerinin ΔL* değerleri. 
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Hızlandırılmış dış ortam test süresi sonrasında Δb* değerleri ise valeks taneni + nano 

CeO2’li örneklerde -0,34 ile 6,09 arasında, valeks taneni + nano ZnO’lu örneklerde -

36,23 ile -18,99 arasında; mimoza taneni + nano CeO2’li örneklerde -20,97 ile 6,0 

arasında, mimoza taneni + nano ZnO’lu örneklerde -19,96 ile 1,09 arasında; kızılçam 

kabuk taneni + nano CeO2’li örneklerde -11,85 ile 3,72 arasında, kızılçam kabuk 

taneni + nano ZnO’lu örneklerde -21,10 ile -15,39 arasında değişim göstermektedir. 

Δb* değerleri, ÜYM + nano CeO2’li örneklerde 2,94; ÜYM + nano ZnO’lu 

örneklerde -2,43; referans madde ile yüzeyi kaplanan örneklerde -10,72 ve kontrol 

örneklerinde 1,47 olarak bulunmuştur. Δb* değerinin negatif değerler alması 

mavileşen yüzeyleri, pozitif değerler alması sarılaşan yüzeyleri ifade etmektedir. 

Toplam renk değişimi (ΔE*) test sonunda valeks taneninin nano CeO2 ile kombine 

edildiği örneklerde 9,06 ile 19,86; valeks taneninin nano ZnO ile kombine edildiği 

örneklerde 19,84 ile 42,73 aralığında değişim göstermektedir. ΔE* değerleri mimoza 

taneninin nano CeO2 ile kombine edildiği örneklerde 17,75 ile 21,11 aralığında, 

mimoza taneninin nano ZnO ile kombine edildiği örneklerde 10,89 ile 24,15 arasında 

bulunmuştur. Kızılçam kabuk taneni ve nano CeO2 kullanılması durumunda ΔE* 

değerleri 24,51 ile 30,87 arasında, tanenin nano ZnO ile birlikte kullanılması 

durumunda 15,65 ile 23,79 arasında bulunmuştur. Toplam renk değişim değerleri 

ÜYM’nin nano CeO2 ile kombine edildiği örneklerde 31,45; ÜYM’nin nano ZnO ile 

kombine edildiği örneklerde 27,45; referans madde kullanılması durumunda 27,34 ve 

kontrol örneklerinde 34,81 olarak tespit edilmiştir. ΔE* değerinin az çıkması renk 

değişiminin o örneklerde az olduğunu göstermektedir. 

Çizelge 4.16, 4.18 ve 4.20’de gösterilen SPSS 18.0 Programındaki basit varyans 

analizi sonuçları göre her bir tanen çözeltisi ile muamele edilen örneklerin renk 

parametreleri ile kontrol ve referans örneklerinin renk parametreleri arasında %95 

güven düzeyi ile istatistiksel anlamda önemli farklılıklar bulunmuştur (p<0,05). 

Duncan homojenlik gruplarında harflerle ifade edilen homojenlik grupları, harf 

sırasına göre en yüksek ortalamadan en düşüğe doğru sıralanmıştır. Aynı harfle 

işaretlenmiş varyasyonlar istatistiksel açıdan farksızdır. Homojenlik grupları Çizelge 

4.17, 4.19 ve 4.21’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.5 : Valeks taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin Δa* değerleri. 
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Çizelge 4.6 : Mimoza taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin Δa* değerleri. 
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Çizelge 4.7 : Kızılçam kabuk taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem 

maddesi ile muamele edilen örneklerin Δa*değerleri. 
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Çizelge 4.8 : Üst yüzey işlem maddesi ve referans madde ile muamele edilen 

örnekler ile kontrol örneklerinin Δa* değerleri. 
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Çizelge 4.9 : Valeks taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin Δb* değerleri. 
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Çizelge 4.10 : Kızılçam kabuk taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem 

maddesi ile muamele edilen örneklerin Δb* değerleri. 
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Çizelge 4.11 : Üst yüzey işlem maddesi ve referans madde ile muamele edilen 

örnekler ile kontrol örneklerinin Δb* değerleri. 
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Çizelge 4.12 : Valeks taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin ΔE* değerleri. 
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Çizelge 4.13 : Mimoza taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin ΔE* değerleri. 
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Çizelge 4.14 : Kızılçam kabuk taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem 

maddesi ile muamele edilen örneklerin ΔE* değerleri. 
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Çizelge 4.15 : Üst yüzey işlem maddesi ve referans madde ile muamele edilen 

örnekler ile kontrol örneklerinin ΔE* değerleri. 
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Çizelge 4.16 : Valeks taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin 1512 saat sonrasındaki renk parametrelerinin basit 

varyans analizi. 

Renk Parametreleri Kareler toplamı df Ort. Karesi F 
Önem 

derecesi 

ΔL* 

Gruplar arası 31584,650 10 3158,465 199,382 0,000 

Gruplar içi 2281,139 144 15,841   

Toplam 33865,789 154    

Δa* 

Gruplar arası 10082,652 10 1008,265 260,146 0,000 

Gruplar içi 604,619 156 3,876   

Toplam 10687,271 166    

Δb* 

Gruplar arası 27320,326 10 2732,033 170,917 0,000 

Gruplar içi 2397,682 150 15,985   

Toplam 29718,007 160    

ΔE* 

Gruplar arası 17444,736 10 1744,474 193,559 0,000 

Gruplar içi 1252,754 139 9,013   

Toplam 18697,489 149    

Çizelge 4.17 : Valeks taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin 1512 saat sonrasındaki renk parametrelerinin Duncan 

homojenlik grupları. 

Varyasyonlar Homojenlik grupları 

 ΔL* Δa* Δb* ΔE* 

%0,1 Valeks + CeO2 E B AB E 

%0,5 Valeks + CeO2 D C C F 

%1 Valeks + CeO2 D C CD F 

%0,1 Valeks + ZnO C D F E 

%0,5 Valeks + ZnO B E G B 

%1 Valeks + ZnO A F H A 

ÜYM + CeO2 E C D D 

ÜYM + ZnO F A BC C 

Referans F C E D 

Kontrol G C C B 
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Çizelge 4.18 : Mimoza taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin 1512 saat sonrasındaki renk parametrelerinin basit 

varyans analizi. 

Renk Parametreleri Kareler toplamı df Ort. Karesi F 
Önem 

derecesi 

ΔL* 

Gruplar arası 19891,809 10 1989,181 181,968 0,000 

Gruplar içi 1585,069 145 10,932   

Toplam 21476,879 155    

Δa* 

Gruplar arası 3716,964 10 371,696 98,952 0,000 

Gruplar içi 578,478 154 3,756   

Toplam 4295,441 164    

Δb* 

Gruplar arası 15706,330 10 1570,633 71,523 0,000 

Gruplar içi 3315,913 151 21,960   

Toplam 19022,243 161    

ΔE* 

Gruplar arası 6706,584 10 670,658 59,132 0,000 

Gruplar içi 1576,492 139 11,342   

Toplam 8283,076 149    

Çizelge 4.19 : Mimoza taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin 1512 saat sonrasındaki renk parametrelerinin Duncan 

homojenlik grupları. 

Varyasyonlar Homojenlik grupları 

 ΔL* Δa* Δb* ΔE* 

%0,5 Mimoza + CeO2 E B A EF 

%1 Mimoza + CeO2 D CD E F 

%3 Mimoza + CeO2 B E F E 

%0,5 Mimoza + ZnO D CD BC G 

%1 Mimoza + ZnO C D D G 

%3 Mimoza + ZnO A E F D 

ÜYM + CeO2 E C C C 

ÜYM + ZnO G A AB B 

Referans F C DE C 

Kontrol H C B A 
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Çizelge 4.20 : Kızılçam kabuk taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem 

maddesi ile muamele edilen örneklerin 1512 saat sonrasındaki renk parametrelerinin 

basit varyans analizi. 

Renk Parametreleri Kareler toplamı df Ort. Karesi F 
Önem 

derecesi 

ΔL* 

Gruplar arası 19655,358 10 1965,536 204,920 0,000 

Gruplar içi 1429,164 149 9,592   

Toplam 21084,522 159    

Δa* 

Gruplar arası 6466,227 10 646,623 196,781 0,000 

Gruplar içi 515,903 157 3,286   

Toplam 6982,130 167    

Δb* 

Gruplar arası 11783,710 10 1178,371 58,480 0,000 

Gruplar içi 3062,809 152 20,150   

Toplam 14846,519 162    

ΔE* 

Gruplar arası 3746,995 10 374,699 36,668 0,000 

Gruplar içi 1461,268 143 10,219   

Toplam 5208,263 153    

Çizelge 4.21 : Kızılçam kabuk taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem 

maddesi ile muamele edilen örneklerin 1512 saat sonrasındaki renk parametrelerinin 

Duncan homojenlik grupları 

Varyasyonlar Homojenlik grupları 

 ΔL* Δa* Δb* ΔE* 

%0,1 KÇ + CeO2 FG A AB B 

%0,5 KÇ + CeO2 E C C DE 

%1 KÇ + CeO2 D D D DE 

%0,1 KÇ + ZnO C E E F 

%0,5 KÇ + ZnO B F E G 

%1 KÇ + ZnO A G F E 

ÜYM + CeO2 D D C CD 

ÜYM + ZnO G A AB B 

Referans EF D D CD 

Kontrol H D B A 

Hızlandırılmış dış ortam testine maruz bırakılan tanen + nano metal oksit katkılı üst 

yüzey işlem maddesi ile kaplanan örneklerin yüzeyleri koyulaşmıştır. Yüzeylerin 

koyu renk alması grupların negatif ΔL* değerine sahip olması ile belirlenmiştir. 

Tanen + nano ZnO ile yüzeyi kaplanan örnekler yaşlandırma testinin sonunda testin 

başlangıç saatlerine kıyasla açık renk almaya başlamıştır. Referans, kontrol ve ÜYM 

+ nano ZnO ile yüzeyi kaplanan örnekler ise tüm yaşlandırma test sürelerinde koyu 

renk almış (-ΔL* değerleri) ve bu 3 grup örnek test edilen diğer gruplara kıyasla en 

koyu yüzey veren örnekler olmuşlardır. Referans madde, ÜYM + nano ZnO’lu 
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örneklerden daha koyu yüzeyler vermiştir. %0,5 ve %1 valeks + nano ZnO’lu 

örneklerin yüzeyi test süresi boyunca açık renk kazanmaya (pozitif  ΔL* değerleri) 

devam etmiş ve her iki konsantrasyon birbirlerine benzer bir performans 

sergilemiştir.  %0,1 konsantrasyonlu örnekler ise test başından 168 saate kadar 

rengini korumuş ardından ΔL* değerleri hafifçe negatif yani koyu renk almaya 

başlamıştır. Valeks tanenli grupta en düşük ΔL* değeri ve en iyi renk stabilitesi %0,1 

konsantrasyonlu örnek grubunda olmuştur. Yüksek konsantrasyonlu mimoza ve 

kızılçam tanenlerinin başlangıçtaki koyu renkli yüzeyi test sonunda açık renk almaya 

başlamış oysa düşük konsantrasyon seviyeleri test sonunda da ΔL*değerlerinde çok 

hafif değişkenlikler göstererek koyu rengi devam ettirmiştir. ΔL* değerleri 

bakımından en iyi renk stabilitesi mimoza taneninde %1 konsantrasyonlu örneklerde, 

kızılçam kabuk taneninde %0,5 konsantrasyonlu örneklerde tespit edilmiştir.  

Valeks taneni hariç tanen + nano ZnO kombinasyonlarında kırmızılık indeksi (Δa*) 

168 saat boyunca artış eğiliminde olmuş sonra kırmızılık indeksi test süresi devam 

ettikçe azalmaya başlamıştır. Benzer eğilim referans, kontrol ve ÜYM + nano 

ZnO’lu örneklerde de gözlenmiştir. Bu örnekler, tanen + nano ZnO’lu örneklere 

kıyasla daha yüksek kırmızlık indeksine sahip olmuşlardır. %0,5 ve %1 valeks + 

nano ZnO’lu örneklerin yüzeyleri hızlandırılmış dış ortam test süresi arttıkça negatif 

Δa* değerleri alması ile yeşilimsi renge dönerken %0,1 konsnatrasyonlu örnekler 

kırmızı renk göstermiş ve bu grupta Δa* değerlerindeki değişim bakımından en iyi 

stabiliteyi sağlamışladır. %3 konsantrasyonlu mimoza + nano ZnO’lu örneklerde 168 

saat boyunca pozitif Δa* değerlerinde artış görülmüş daha sonra süre arttıkça 

azalmaya başlamış ve test sonunda negatif değerler ile yüzeyler yeşilimsi renk 

almıştır. Δa* değerlerinde %0,5 ve %1 konsantrasyonlu mimozalı örneklerde test 

süresince bir artış görülmüş ve kırmızı renk yoğunlaşmıştır. Mimoza tanenli grupta 

en iyi sonuç, değerlerin test başından sonuna kadar stabilitesi bakımından %1 

konsantrasyonlu örneklerde elde edilmiştir. %0,5 ve %1 konsantrasyonlu kızılçam 

kabuk taneni + nano ZnO’lu örneklerde 168 saat boyunca hafif artan Δa* değerleri 

test süresi sonuna kadar azalma eğilimi göstermiştir. Kırmızımsı olan yüzeyler test 

sonunda yeşilimsi renk almıştır. %0,1 konsantrasyondaki örnekler 1176 saate kadar 

stabil gitmiş ardından azalmaya başlamıştır. Δa* değerleri açısından en iyi stabilite 

%0,1 konsantrasyonlu kızılçam kabuk taneninde elde edilmiştir.  
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Örneklerin sarı renk indeksi (Δb*) testin başlangıç periyotlarında stabil veya çok az 

artış göstermiştir ancak test süresi devam ettikçe azalmıştır. %0,5 ve %1 valeks + 

nano ZnO’lu örneklerin yüzeyleri 168 saat boyunca çok hafif veya stabil devam 

etmiş ardından benzer oranlarda süre sonuna kadar azalma eğilimi göstermiştir. 168 

saate kadar sarı olan yüzeyler bu süreden sonra mavimsi renk almaya başlamıştır. 

%0,1 konsantrasyonda bu şekilde bir eğilimine sahiptir. Δb* değerleri açısından en 

iyi performans %0,1 konsantrasyonda elde edilmiştir. %0,5, %1 ve %3 

konsantrasyonlu mimoza taneninde benzer eğilimler gözlenmiştir. %1 ve %3 

konsantrasyonda test sonundaki Δb* değerindeki azalmalar negatif alanda 

görülmüştür. Bu grupta da konsantrasyon arttıkça Δb* değerlerindeki değişim daha 

fazla olmuştur. Valeks ve mimoza tanenine benzer olarak kızılçam kabuk taneninde 

de konsantrasyon arttıkça Δb* değerindeki değişimler daha fazla olmuştur. Test 

sonunda kızılçam kabuk taneni + nano ZnO’lu örneklerin başlangıçtaki sarı rengi 

mavi renge dönüşmüştür. 

Toplam renk değişimi (ΔE*) yaşlanma test süresi arttıkça artmıştır. Referans ve 

ÜYM + nano ZnO’lu örnekler 1512 saat sonrasında birbirine benzer renk değişimi 

değerleri vermiştir. Valeks + nano ZnO’lu örneklerin yüzeyindeki renk değişimi ilk 

168 saat boyunca hafif artışlar göstermiş ardından ΔE* değerlerindeki artış daha 

fazla olmuştur. Test sonunda %0,5 ve %1 konsantrasyonlu örnekler, ÜYM + nano 

ZnO ve referans madde ile yüzeyi kaplanan örneklere göre daha fazla renk 

değişimine sahip olmuşlardır. Valeks taneninde konsantrasyon arttıkça renk değişimi 

daha fazla olmuştur. Mimoza taneni + nano ZnO’lu örneklerin test süresi boyunca 

ΔE* değerlerindeki değişim çok az olmuştur. Mimoza taneni için renk değişimindeki 

stabilite  en iyi %0,5 ve %1 konsantrasyonlarda sağlanmıştır. Kızılçam kabuk 

taneninin ΔE* değerleri 168 saat süresince nerdeyse stabil olmış bunu bir azalma ve 

sonra artış takip emiştir. Kızılçam kabuk taneni + ZnO kombinasyonundda en düşük 

renk değişimi %0,5 konsantrasyonda bulunmuştur. Valeks taneninin %0,5 ve 1 

konsantrasyon seviyesi hariç tanen + ZnO kombinasyonlarında ΔE* değeri referans, 

ÜYM + ZnO ve kontrolden daha düşük bulunmuştur. Test edilen varyasyonlar 

arasında %0,5 ve %1 konsantrasyonlu mimoza taneni, renk stabilitesi bakımından en 

iyi sonucu veren grup olmuştur. Genel olarak, tanen tipi dikkate alınmaksızın, 

tanenlerin ZnO ile kombinasyonlarında konsantrasyon arttıkça ΔL*, Δa*, Δb* ve 

ΔE* değerlerinde daha fazla değişimler tespit edilmiştir. ZnO ile kombine edilen 

örneklerde renk ölçüm değerleri örneklerin resimleri ile birbirine uyumlu 
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bulunmuştur. Örneklerin resimlerinden de görüleceği üzere  düşük konsantrasyon 

seviyelerindeki tanenler yaşlanma testi sonrasında daha iyi bir renk stabilitesi 

sağlamışlardır. 

Nano CeO2 kombinasyonlu örneklerde, mimoza taneni hariç diğer tanenlerde test 

süresince yüzeyler koyu renk almaya devam etmiştir. Kontrol, referans ve ÜYM + 

nano CeO2’li örnekler diğer örneklerden daha koyu renkli yüzeyler vermiştir. Üst 

yüzey işlem maddesine CeO2 katılması örneklerin ΔL*değerleri açısından bir 

iyileşme sağlamamıştır. Valeks taneninin %0,5 ve 1 konsantrasyonunda koyuluk 

indeksi (-ΔL*) değerleri 168 saat sonrasında çok az bir değişim gösterirken  %0,1 

konsantrasyon seviyesinde önemli oranda artış göstermiştir. Mimoza tanenli 

örneklerin koyu renkli yüzeyleri 336 saat sonrasında açılmaya başlamış olup, bu 

durum yüksek konsantrasyon seviyelerinde daha fazla gözlenmiştir. Kızılçam kabuk 

taneninin tüm konsantrasyon seviyeleri, yaşlandırma testi süresi boyunca referans 

örneklere benzer bir koyuluk indeks değeri vermiştir.  

Yaşlandırma testi örneklerin kırmızılık indeksini arttırmıştır. ÜYM + nano CeO2’li 

ve %0,1 konsantrasyonlu kızılçam kabuk taneni + nano CeO2’li örnekler yaşlandırma 

testi sonunda diğer örneklere kıyasla daha kırmızı yüzeyler göstermiştir. Kontrol ve 

referans örnekleri, 168 saat boyunca diğer örneklerden daha yüksek kızmızılık indeks 

değeri vermiştir ancak yaşlandırma test süresi arttıkça  Δa* değerleri sürekli olarak 

azalma eğilimindedir. Benzer eğilim diğer tanenlerin yüksek konsantrasyon 

seviyelerinde de gözlenmiştir. Valeks taneninin Δa* değerleri 168 saat boyunca 

neredeyse stabil kalmış, daha sonra 1512 saat boyunca hafifçe artmıştır. Valeks 

taneninin düşük konsantrasyonları daha fazla kırmızı yüzeyler vermiştir. Mimoza 

tanenin yüksek konsantrasyon seviyelerinde artan kırmızılık indeks değerleri 336 

saat sonrasında önemli oranda azalmıştır. Yaşlandırma testi boyunca, mimoza 

taneninin %0,5 konsantrasyon seviyesi, diğer konsantrasyon seviyelerine kıyasla Δa* 

değerlerinde daha az bir değişim ve stabilite  göstermiştir. Kızılçam kabuk taneninin 

konsantrasyonundaki artış, kırmızılık indeksini azaltmıştır.  

Tanen +  nano CeO2’li örneklerin Δb* değerleri  336 saat boyunca ya stabil kalmış 

yada çok az artmış, ardından 840 saate kadar azalmış bunu test sonuna kadar artış 

takip etmiştir. Test sonunda örnek yüzeyleri valeks tanenin tüm konsantrasyon 

seviyelerinde sarı renk kazanmış ve bu tanende konsantrasyon seviyesinin Δb* 

değerleri üzerine çok etkili olmadığı bulunmuştur. Mimoza ve kızılçam kabuk 
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taneninde, konsantrasyon seviyesinin 1512 saat sonunda Δb* değerleri üzerine etkisi 

daha net gözlenmekte olup, yüksek konsantrasyon seviyeleri mavi renk indeksine, 

düşük konsantrasyon seviyeleri ise Δb* değerlerinde daha az bir değişime ve sarı 

renk indeksine neden olmuştur.  

Tanen + nano CeO2’li örneklerin toplam renk değişimi yaşlandırma test süresi 

boyunca artış göstermiştir. En yüksek renk değişimi sırasıyla: kontrol, ÜYM + nano 

CeO2, %0,1 kızılçam kabuk taneni + nano CeO2  ve referans örnekleri olarak 

bulunmuştur. Kızılçam kabuk taneni diğer tanenlere kıyasla en yüksek renk 

değişimine neden olan tanen tipi olarak tespit edilmiştir. Valeks taneninin düşük 

konsantrasyon değerlerinde daha fazla renk değişimi olmuştur. Valeks taneninin 

%0,5 ve 1 konsantrasyon değerleri birbirine benzer  renk değişim değerleri vermiştir. 

Mimoza taneninin test başından sonuna kadar ΔE* değerlerindeki en iyi stabilite 

%0,5 ve 1 konsantrasyon seviyesinde bulunmuştur. Kızılçam kabuk taneninde ise, 

düşük konsantrasyon seviyeleri yüksek konsantrasyon değerlerine kıyasla daha fazla 

renk değişimi göstermiştir. Tanen tipleri arasında en koyu ve kırmızı yüzeyler 

kızılçam kabuk taneninde, en düşük ΔL*, Δa*, Δb* ve ΔE* değişimleri ise valeks 

taneninde bulunmuştur. Renk ölçüm değerlerindeki değişim örneklerin genel 

görünümleri ile uyumludur. 

Valeks tanenli örneklerde toplam renk değişimi, Basit Varyans Analizindeki Duncan 

homojenlik sonuçlarına göre, %1 valeks + ZnO > Kontrol = %0,5 valeks + ZnO > 

ÜYM + ZnO ≥ Referans = ÜYM + nano CeO2 > %0,1 Valeks + nano ZnO = %0,1 

Valeks + nano CeO2 > %0,5 Valeks + nano CeO2 = %1 Valeks + nano CeO2 

şeklindedir. 

Renk değişimi mimoza tanenli örneklerde, Kontrol > ÜYM + nano ZnO ≥ Referans 

= ÜYM + nano CeO2 > %3 Mimoza + nano ZnO > %3 Mimoza + nano CeO2 ≥ %0,5 

Mimoza+ nano CeO2 > %1 Mimoza + nano CeO2 > %0,5 Mimoza + nano ZnO = %1 

Mimoza + nano ZnO şeklinde olmuştur. 

ΔE* değerleri kızılçam kabuk tanenli örneklerde, Kontrol > ÜYM + nano ZnO = 

%0,1 KÇ + nano CeO2 ≥ ÜYM + nano CeO2 = Referans ≥ %0,5 KÇ + nano CeO2 ≥ 

%1 KÇ + nano CeO2 ≥ %1 KÇ + nano ZnO > %0,1 KÇ + nano ZnO > %0,5 KÇ + 

nano ZnO 
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Uzun süreli dış ortam koşullarına maruz bırakılan örnek yüzeylerinde fotokimyasal 

reaksiyonlar nedeniyle renklenmeler meydana gelir. Bu durum çoğunlukla lignin 

başta olmak üzere ahşap bileşenlerinin degredasyonundan kaynaklanır (Saha vd. 

2011a). Ahşap örnekleri, UV etkisine maruz bırakıldığında, UV ışını lignin 

tarafından absorbe edilmekte ve serbest radikaller (çoğunlukla fenolik radikaller) 

oluşmaktadır (Deka ve Petric, 2008). Oluşan serbest radikaller oksijen ile reaksiyona 

girmekte, karbonil ve karboksil kromoforik gruplar ile kinonların oluşumunu 

sağlamaktadır. Ahşap yüzeylerinde meydana gelen renk değişiminin temel nedeni bu 

yapılardan kaynaklanmaktadır (Deka ve Petric, 2008; Ozgenç, 2014). Dış ortam 

koşullarına maruz bırakılan yüzeylerdeki ligninin degredasyonu, yüzeyin daha koyu 

hale gelmesine ve gri renk almasına sebep olmaktadır (Ozgenç, 2014). Çalışmada, 

kontrol ve referans madde ile yüzeyi kaplanan örneklerde koyu renk ve grileşmenin 

sebebi yukarıdaki açıklamalarda da belirtildiği gibi yoğun lignin ve karbohidrat 

degredasyonu olabilir. 

Şeffaf akrilik esaslı üst yüzey işlem maddesi ile yüzeyi kaplanan örneklerde meydana 

gelen renk değişimleri (koyu renk, -ΔL*; kırmızı, Δa*; sarı, Δb*)  hem ahşap hem de 

üst yüzey işlem maddesinin kendisinden kaynaklanabilir. Yapılan bir çalışmada, 

FTIR ve elektron paramagnetik rezonans (EPR) analizlerine göre, akrilik su esaslı 

şeffaf üst yüzey işlem maddesi ile yüzeyleri kaplanan örneklerde gözlenen renk 

değişimleri (koyu, kırmızı ve sarı renk), UV ışınlarının yüzeydeki kaplamadan geçip 

ahşap yüzeylerine ulaşmasına ve lignin başta olmak üzere ahşap bileşenlerinin 

degredasyonuna bağlanmıştır (Deka ve Petric, 2008). Ayrıca, kaplama ve 

polimerlerde, UV radyasyonu nedeniyle oluşan foto-oksidatif degredasyon, sarılaşma 

ve renklenme yaygın bir olaydır (Singh vd. 2001). Scrinzi vd. (2011), şeffaf  üst 

yüzey kaplamalarda ilk saatlerde önemli koyu renk değişimleri olduğunu, L* 

değerlerindeki azalmaya bağlı olarak meydana gelen renk değişiminin, şeffaf 

kaplamalardaki bağlayıcıda meydana gelen değişimlerle korelasyon gösterdiğini 

rapor etmiştir.  

Tanenlerin nano ZnO ile kombinasyonunda test sonuna doğru açık renk (ΔL*) 

gözlenmiş ve bu durum yüksek konsantrasyonlu örneklerde daha belirgin olmuştur. 

Düşük konsantrasyonlardaki tanen çözeltileri kullanılması durumunda renkde daha 

iyi bir stabilite sağlanmış ve renk değişim parametrelerinde sinerjik etkiler elde 

edilmiştir. Renkte açılma özellikle yüksek konsantrasyonlardaki mimoza ve kızılçam 
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kabuk taneninin CeO2 ile kombinasyonlarında da belirgin olarak gözlenmiştir. Bu 

örneklerde test sonuna doğru parlak beyaz renk gözlenmesinin muhtemel 2 nedeni, 

nano partiküllerin yüzeyde aglomerasyonu (kümelenmesi) veya UV ve suyun etkisi 

ile kaplama kalınlığında deformasyonlar ve incelmeler sonucunda nano partiküllerin 

ortaya çıkması olabilir. Benzer beyaz noktalar Saha vd. (2011a, 2013a,b) tarafından 

da gözlenmiştir. Hızlandırılmış dış ortam test süresi arttıkça kaplama kalınlığında 

azalmalar olduğu ve 1500 saatlik süre sonunda kaplama kalınlığının, yaşlandırma 

öncesindeki kalınlığın 1/3’ü olduğu Saha vd. (2011b) tarafından belirtilmiştir. Benzer 

bulgular Saha vd. (2011a, 2013a) tarafından da bulunmuştur. Akrilik poliüretan 

kaplama + kabuk ekstraktı + lignin stabilizatör ile yüzeyleri kaplanan örneklerde 

hızlandırılmış dış ortam testi sonrasında açık renkli yüzeyler elde edilmiştir (Saha vd. 

2011a). Akrilik poliüretan kaplama + kabuk veya ibre ekstraktı + UV absorbe edici 

madde ile yüzeyi kaplanan örnekler test sonunda akrilik poliüretan kaplama + UV 

absorbe edici madde ile yüzeyi kaplanan örneklere kıyasla daha düşük renk değişimi 

değerleri vermiş ve ekstrakt ile UV absorbe edici maddenin birlikte kullanılması ile 

sinerjik etki sağlanmıştır (Saha vd. 2013a).  

Çalışmada %5 konsantrasyonda nano metal oksit içeren üst yüzey işlem 

uygulmasının, tanen + %1’lik nano metal oksit içeren uygulamalara kıyasla daha iyi 

sonuçlar vereceği beklenirken tanen + nano metal oksit katkılı örneklerde referans 

madde ve ÜYM + nano metal oksit ile yüzeyi kaplanan örnekler ile kontrol 

örneklerine kıyasla daha az renk değişimi ve daha iyi bir renk stabilitesi gözlenmiştir. 

Bu sonuçlar tanenlerin şeffaf üst yüzey sistemlere UV’ye karşı dayanım sağlama 

amacıyla katılan pahalı inorganik nano parçacık kullanım oranını azaltabileceğini net 

olarak göstermiştir. Renk değişimi üzerinde tanen muamelesinin pozitif bir etkiye 

sahip olduğu Tondi vd. (2012d) tarafından da belirtilmiştir. Meşenin hızlandırılmış 

dış ortam testi sonrasında renk değişimine karşı gösterdiği etkinlik meşede 

antioksidan özellik gösteren ekstraktiflerin varlığına atfedilmiştir (Nzokou vd. 2011). 

1500 saatlik yaşlandırma sonrasında en yüksek renk değişimi akrilik poliüretan 

kaplamalarda ve bunun organik UV absorbe ediciler ile kombinasyonunda elde 

edilirken, kabuk ekstraktı katkılı üst yüzey işlem uygulamasında yüksek koruma 

sağlanmıştır. Çalışmada bitkisel kökenli UV absorbe edicilerin pigment ve organik 

UV absorbe edicilere alternatif oldukları vurgulanmıştır (Saha vd. 2011a). İbre 

ekstraktlarının akrilik poliüretan kaplamalarda kullanılması ile de organik UV 
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absorbe edicilere kıyasla daha düşük renk değişimleri gözlenemiştir (Saha vd. 

2013a). Yine seryum oksit katkılı üst yüzey uygulaması ile kabuk ekstrakı katkılı üst 

yüzey uygulaması renk değişimi üzerine benzer sonular vermiştir (Saha vd. 2013b). 

4.2 Örneklerin Parlaklık Değerlerine İlişkin Bulgular 

Hızlandırılmış dış ortam test öncesi ve sonrasındaki parlaklık değerlerine (60°) ait 

sonuçlar Çizelge 4.22-4.25’de özetlenmiştir. Deney örneklerinin parlaklık 

değerlerine ait istatistik test sonuçları Çizelge 4.26 ve 4.27’de verilmiştir.  

Parlaklık değerleri test sonunda valeks taneni ve nano CeO2’nin kullanıldığı 

örneklerde 32,64 ile 41,19; valeks taneninin nano ZnO ile kombine edildiği 

örneklerde 4,15 ile 8,24 aralığında değişim göstermektedir. Parlaklık değerleri 

mimoza taneni ve nano CeO2’li örneklerde 21,74 ile 39,43 aralığında, mimoza 

taneninin nano ZnO ile kombine edildiği örneklerde 3,84 ile 7,91 arasında 

bulunmuştur. Kızılçam kabuk taneni ve nano CeO2 kullanılması durumunda değerler 

20,61 ile 37,11 arasında, tanenin nano ZnO ile birlikte kullanılması durumunda 3,16 

ile 17,74 arasında bulunmuştur. Parlaklık değerleri ÜYM’nin nano CeO2 ile kombine 

edildiği örneklerde 19,03; ÜYM’nin nano ZnO ile kombine edildiği örneklerde 

16,54; referans madde kullanılması durumunda 2,54 ve kontrol örneklerinde 3,52 

olarak tespit edilmiştir. Basit varyans analizi sonuçları göre, grupların parlaklık 

değerleri arasında %95 güven düzeyi ile önemli farklılıklar bulunmuştur (p<0,05). 

Tanenlerin nano ZnO ile kombine edildiği gruplarda, kızılçam kabuk taneni hariç 

diğer tanen çeşitleri ÜYM + nano ZnO’lu örneklere kıyasla parlaklıkta azalmalara 

neden olmuştur. Tanen konsantrasyonu arttıkça başlangıç parlaklık değerlerinde daha 

fazla azalmalar gözlenmiştir. Üst yüzey işlem maddesindeki tanenlerin ZnO ile 

reaksiyona girdiği ve bu durumunda yansıyan ışığın absorbe edilmesine veya 

dağıtılmasına sebebiyet vererek parlaklığı azalttığı düşünülmektedir. Benzer durum 

ahşap örneklerinin emprenyesinde lümenlerde bulunan emprenye maddesi 

bileşenlerinin yansıyan ışığı absorbe etmesi veya dağıtması nedeniyle emprenyeli 

örneklerde parlaklığın düşük bulunmasıdır (Baysal vd. 2013; Yalınkılıç vd. 1999). 

Daha önceki çalışmalarda da belirtildiği üzere tanenler, çinko, bakır, demir ve 

alüminyum gibi metaller ile reaksiyona girmektedir (Lotz and Hollaway 1988; 

Scalbert et al. 1998). Ahşap yüzeyindeki fotoaktif iyonlar, vernik ile yüzeyi kaplanan 

örneklerde parlaklığın azalmasına neden olurlar (Baysal vd. 2013; Yalınkılıç vd. 
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1999). Tanenlerin nano CeO2 kombinasyonlarında ise, valeks taneninin tüm 

konsantrasyonları ve %3 konsantrasyonlu mimoza taneni, ÜYM + nano CeO2’li 

örneklere kıyasla başlangıç parlaklık değerlerinde azalmalara neden olmuş ve tanen 

konsantrasyonundaki artışın bu 4 grup örneğin başlangıç parlaklık değerlerinde daha 

fazla azalmaya neden olduğu gözlenmiştir. ZnO ile kombine edilen örneklerdeki 

bulgulara benzer olarak, kızılçam kabuk taneni + nano CeO2’li örnekler parlaklık 

değerlerinde bir azalmaya neden olmamıştır. Referans ve kontrol örnekleri birbiri ile 

benzer parlaklık değerleri vermiş olup, ahşap yüzeyinde en düşük parlaklık değeri 

sergileyen gruplar olmuşlardır. 

Parlaklık, hızlandırılmış dış ortam testine maruz bırakılan tanen + nano ZnO katkılı 

üst yüzey işlemli örnek yüzeylerinde, test süresi boyunca sürekli azalma eğilimi 

göstermiştir. %0,5 ve %1 valeks + nano ZnO’lu örneklerin ilk 24 saatlik zamanda 

önemli ölçüde azalan parlaklık değerleri, 144 saat sonuna kadar hafif azalmalar 

göstermiş ardından 168 saat sonuna kadar dikkat çeken bir şekilde azalmış ve test 

sonuna kadar hafif oranlarda azalarak devam etmiştir. Test sonunda her iki 

konsantrasyon, birbirine benzer değerler vermiştir. %0,1 konsantrasyonda ise 

parlaklık 144. saat sonuna kadar hafif oranlarda azalmıştır. Bu örneklerde en fazla 

parlaklık azalması 168 saat sonunda gözlenmiş olup parlaklık değerleri test sonuna 

kadar azalmaya devam etmiştir. %0,5, 1 ve 3 konsantrasyonlu mimoza + nano 

ZnO’lu örneklerde test süresince parlaklık azalmıştır. Konsantrasyon değerleri 

arasında dikkat çeken farklılıklar olmamakla birlikte test sonunda en parlak yüzeyler 

ve parlaklık değerlerindeki en az değişim %0,5 konsantrasyonda gözlenmiştir. %0,1 

ve %0,5 konsantrasyonlu kızılçam kabuk taneni + nano ZnO’lu örneklerde 336 saat 

boyunca hafif azalan parlaklık değerlerini test sonuna kadar sürekli azalmalar takip 

etmiştir. Test sonunda en parlak yüzeyler ve test süresince parlaklık değerlerindeki 

en az değişim %0,1 ve %0,5 konsantrasyonlu kızılçam kabuk taneni + nano ZnO’lu 

örneklerde elde edilmiştir. Kızılçam kabuk taneninin %1 konsantrasyonu parlaklık 

değerlerinde önemli azalmalara neden olmuştur. Tanen + nano ZnO’lu örnek 

grubunda, parlaklık değerlerindeki stabilite düşük konsantrasyonlu örneklerde 

yüksek konsantrasyonlu örneklere kıyasla daha iyi bulunmuştur. Parlaklık 

değerlerinde dikkat çeken bir diğer nokta ise, düşük konsantrasyonlu örneklerde 

parlaklık zaman içinde yavaş yavaş azalırken, yüksek konsantrasyonlu örneklerde 

test süresinin başlangıç periyotlarında keskin olarak azalma eğilimi göstermesidir. 
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Çizelge 4.22 : Valeks taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin 60° parlaklık değerleri. 
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Çizelge 4.23 : Mimoza taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin 60° parlaklık değerleri. 
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Çizelge 4.24 : Kızılçam kabuk taneni + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem 

maddesi ile muamele edilen örneklerin 60° parlaklık değerleri. 
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Çizelge 4.25 : Üst yüzey işlem maddesi ile muamele edilen örnekler ile kontrol 

örneklerinin 60° parlaklık değerleri. 
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Çizelge 4.26 : Tanen + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile muamele 

edilen örneklerin 1512 saat sonrasındaki parlaklık değerlerinin basit varyans analizi. 

Parlaklık Kareler toplamı df Ort. Karesi F Önem derecesi 

Valeks 

Gruplar arası 22328,541 10 2232,854 113,829 0,000 

Gruplar içi 2098,901 107 19,616   

Toplam 24427,442 117    

Mimoza 

Gruplar arası 21488,543 10 2148,854 193,713 0,000 

Gruplar içi 1275,692 115 11,093   

Toplam 22764,235 125    

KÇ 

Gruplar arası 10412,894 10 1041,289 72,140 0,000 

Gruplar içi 1472,295 102 14,434   

Toplam 11885,188 112    

Çizelge 4.27 : Tanen + nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile muamele 

edilen örneklerin 1512 saat sonrasındaki parlaklık değerlerinin Duncan homojenlik 

grupları. 

Varyasyonlar H. Grupları Varyasyonlar H. Grupları Varyasyonlar H. Grupları 

%0,1 Valeks+ CeO2 A %0,5 Mimoza + CeO2 A %0,1 KÇ+ CeO2 A 

%0,5 Valeks+ CeO2 A %1 Mimoza + CeO2 A %0,5 KÇ+ CeO2 B 

%1 Valeks+ CeO2 B %3 Mimoza+ CeO2 B %1 KÇ+ CeO2 CD 

%0,1 Valeks + ZnO E %0,5 Mimoza + ZnO D %0,1 KÇ + ZnO DE 

%0,5 Valeks + ZnO EF %1 Mimoza + ZnO E %0,5 KÇ + ZnO F 

%1 Valeks + ZnO F %3 Mimoza + ZnO E %1 KÇ + ZnO G 

ÜYM + CeO2 CD ÜYM + CeO2 BC ÜYM + CeO2 CDE 

ÜYM + ZnO D ÜYM + ZnO C ÜYM + ZnO E 

Referans F Referans E Referans G 

Kontrol F Kontrol E Kontrol G 

Hızlandırılmış dış ortam test faktörleri tanen + nano CeO2’li örneklerin parlaklık 

değerlerinde de azalmalara neden olmuştur. Valeks ve mimoza taneni test süresince 

parlaklık değerlerinde keskin azalmalara neden olmamış, her iki tanenin parlaklık 

değerleri test süresince hafif olarak azalmıştır. Bu tanenlerde düşük konsantrasyon 

seviyeleri yüksek konsantrasyon seviyelerine kıyasla daha parlak yüzeyler 

sergilemiştir. Kızılçam kabuk taneni + nano CeO2’li örnekler, ÜYM + nano CeO2’li 
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örneklere benzer parlaklık değeri vermiştir. Bu örneklerin parlaklık değerlerinde 168 

saat sonunda önemli azalmaları test sonuna kadar hafif azalmalar takip etmiştir. Test 

sonunda tüm tanenlerin nano CeO2’li kombinasyonları, ÜYM + nano CeO2’li 

örneklere kıyasla daha parlak yüzeyler vermiş olup, düşük konsantrasyonlu 

örneklerde daha parlak yüzeyler elde edilmiştir. Test sonunda,  tanen + nano ZnO’lu 

örneklerin parlaklık değerleri referans ve kontrol örneklerinin parlaklık değerlerine 

benzer bulunmuştur. Tanenlerin nano ZnO kombinasyonu ile parlaklıkta stabilite 

sağlanamamıştır. Oysa, tanen + nano CeO2’li örneklerin parlaklık değerlerindeki 

değişim referans ve kontrol örneklerine kıyasla önemli oranda iyileştirilmiştir.  

Tanen + nano CeO2 kombinasyonları tanen + nano ZnO kombinasyonlarına kıyasla 

daha parlak yüzeyler vermiştir. Nano metal oksitlerin yapısal farklıklarının bu durum 

üzerinde etkisi olduğu düşünülmektedir. ZnO nanoparçacıkları titanyum dioksit nano 

parçacıkları gibi fotokatalitik aktif metal oksitlerdir (Shang ve Zeng 2013). Bu tip 

parçacıklar elektromagnetik radyasyonun spesifik aralığında, elektron çiftleri 

oluştururlar, malzemenin yüzeyinden uzaklaşırlar ve oksijen, su yada hidroksiller ile 

serbest radikaller oluşturmak için reaksiyona girerler (Saha vd. 2013b).  ZnO’nun 

tersine, CeO2 nano parçacıkları ise fotokatalitik olarak aktif değillerdir ve daha düşük 

kırılma inseksine sahip olup, çinko ve titanyum oksite kıyasla görünür ışığa karşı 

daha saydamdırlar (Fauchadour vd. 2005; Saha vd. 2013b). Nanoparçacıklar 

arasındaki bu yapısal farklılıklar, test süresince yüzeylerin beyazlaşma eğiliminde de 

önemli bir rol oynamış olabilir. 

Görüleceği üzere nano ZnO ile kombinasyonlar söz konusu olduğunda yüzeylerdeki 

parlaklığın hızlandırılmış dış ortam test faktörlerince (UV ve su) daha fazla 

azaltıldığı, yüzeylerin parlaklığının korunamadığı ve stabilitesinin sağlanamadığı 

bulunmuştur. Tanenlerin nano ZnO ile birlikte kombine edilmesi durumunda renk 

parametrelerinde sağlanan sinerjik etki, parlaklık açısından sağlanamamıştır. 

Valeks tanenli örneklerde parlaklık değerleri, Basit Varyans Analizindeki Duncan 

homojenlik sonuçlarına göre, %0,1 Valeks + nano CeO2 = %0,5 Valeks + nano CeO2 

> %1 Valeks + nano CeO2 > ÜYM + nano CeO2 ≥ ÜYM + nano ZnO > %0,1 Valeks 

+ nano ZnO ≥ %0,5 Valeks + nano ZnO ≥ %1 Valeks + nano ZnO = Kontrol = 

Referans şeklindedir. 
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Parlaklık, mimoza tanenli örneklerde, %0,5 Mimoza + nano CeO2 = %1 Mimoza + 

nano CeO2 > %3 Mimoza+ nano CeO2 ≥ ÜYM + nano CeO2 ≥ ÜYM + nano ZnO > 

%0,5 Mimoza + nano ZnO > %1 Mimoza + nano ZnO = %3 Mimoza + nano ZnO = 

Referans = Kontrol şeklinde olmuştur. 

Parlaklık değerleri, kızılçam kabuk tanenli örneklerde, %0,1 KÇ + nano CeO2 > 

%0,5 KÇ + nano CeO2 > %1 KÇ + nano CeO2 ≥ ÜYM + nano CeO2 ≥ %0,1 KÇ + 

nano ZnO ≥ ÜYM + nano ZnO > %0,5 KÇ + nano ZnO > %1 KÇ + nano ZnO = 

Referans = Kontrol şeklindedir. 

Duncan homojenlik sonuçları, nano CeO2’nin nano ZnO’ya, düşük konsantrasyon 

seviyelerinin yüksek konsantrasyon seviyelerine kıyasla daha parlak yüzeyler 

verdiğini net olarak göstermiştir. 

Yaşlandırma testleri ile ahşap yüzeylerindeki aşınma ve beraberindeki erozyon, 

parlaklığın azalmasına neden olur (Yalınkılıç vd. 1999). Çalışmada hızlandırılmış dış 

ortam testi sonrası ahşap yüzeylerindeki erozyon ve vernik tabakalarındaki 

degredasyon parlaklığın azalmasına sebep vermiş olabilir. Rutubet ve vernik 

moleküllerindeki yapısal deformasyonlar parlaklıktaki azalmanın temel nedeni 

olabilir (Demirci vd. 2013). Hızlandırılmış yaşlandırma testi sonrasında vernikli 

ve/veya emprenyeli ahşap yüzeylerinde azalan parlaklık değerleri Demirci vd. 

(2013), Baysal vd. (2013) ve Türkoğlu vd. (2015) tarafından rapor edilmiştir. 8 farklı 

verniğin 2500 saatlik dış ortam testinde parlaklık ilk 250-500 saatlik zaman 

diliminde önemli ölçüde azalmıştır. Test devam ettikçe daha düşük oranda azalmalar 

bulunmuştur (Custodia ve Eusebio, 2006). Belirtilen sonuçlara benzer olarak, 

çalışmada de parlaklığın ilk zaman dilimlerinde daha fazla azaldığı, daha sonra 

azalmanın yavaşladığı görülmüştür. Tanenlerin nano metal oksitler ile kombine 

edilmesinde hızlandırılmış dış ortam testi sonunda önemli ölçüde azalan parlaklık, 

metal oksitlerin tanenler ile reaksiyona girmesi sonucu yansıyan ışığın absorbe 

edilmesi veya dağıtılması sebebiyle gözlenmiş olabilir. 

Parlaklık değerlerinde keskin azalma tanen + nano ZnO’lu gruplar için en fazla ilk 24 

saat sonrasında gerçekleşmiştir. 336 saatlik test sonunda da dikkat çeken azalmalar 

bulunmuştur. Bu da parlaklığın örneklerde ilk 336 saatlik zaman diliminde önemli 

ölçüde azaldığını göstermiştir. Tanen + nano CeO2’li örneklerde test süresi boyunca 

azalmalar az az süreklilik göstermiştir. 
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4.3 Örneklerin Yüzey Pürüzlülük Değerlerine İlişkin Bulgular 

Hızlandırılmış dış ortam testi öncesi ve sonrasındaki yüzey pürüzlülük değerlerine ait 

sonuçlar Çizelge 4.28-4.35’de özetlenmiştir. Deney örneklerinin yüzey pürüzlülük 

değerlerine ait istatistik test sonuçları Çizelge 4.36-4.37’de verilmiştir.  

1512 saat sonrasında Ra değerleri valeks taneni + nano CeO2’li örneklerde 

konsantrasyon değerlerine bağlı olarak 1,086 ile 1,250 arasında, valeks taneni + nano 

ZnO’lu örneklerde 0,85 ile 1,17 arasında; mimoza taneni + nano CeO2’li örneklerde 

0,867 ile 1,332 arasında, mimoza taneni + nano ZnO’lu örneklerde 0,98 ile 1,21 

arasında; kızılçam kabuk taneni + nano CeO2’li örneklerde 0,910 ile 1,035 arasında, 

kızılçam kabuk taneni + nano ZnO’lu örneklerde 0,57 ile 1,10 arasında değişim 

göstermektedir. Ra değerleri, ÜYM + nano CeO2’li örneklerde 1,77; ÜYM + nano 

ZnO’lu örneklerde 1,10; referans madde ile yüzeyi kaplanan örneklerde 4,89 ve 

kontrol örneklerinde 4,53 olarak bulunmuştur. 

Hızlandırılmış dış ortam test süresi sonrasında Rq değerleri ise valeks taneni + nano 

CeO2’li örneklerde 1,548 ile 1,740 arasında, valeks taneni + nano ZnO’lu örneklerde 

1,05 ile 1,50 arasında; mimoza taneni + nano CeO2’li örneklerde 1,137 ile 1,692 

arasında, mimoza taneni + nano ZnO’lu örneklerde 1,20 ile 1,41 arasında; kızılçam 

kabuk taneni + nano CeO2’li örneklerde 1,155 ile 1,377 arasında, kızılçam kabuk 

taneni + nano ZnO’lu örneklerde 0,95 ile 1,76 arasında değişim göstermektedir. Rq 

değerleri, ÜYM + nano CeO2’li örneklerde 2,52; ÜYM + nano ZnO’lu örneklerde 

2,20; referans madde ile yüzeyi kaplanan örneklerde 6,48 ve kontrol örneklerinde 

5,66 olarak bulunmuştur. 

Rz değerleri test sonunda valeks taneni ve nano CeO2’nin kullanıldığı örneklerde 

5,836 ile 6,689; valeks taneninin nano ZnO ile kombine edildiği örneklerde 5,43 ile 

7,70 aralığında değişim göstermektedir. Rz değerleri mimoza taneni ve nano CeO2’li 

örneklerde 4,166 ile 7,466 aralığında, mimoza taneninin nano ZnO ile kombine 

edildiği örneklerde 5,17 ile 6,83 arasında bulunmuştur. Kızılçam kabuk taneni ve 

nano CeO2 kullanılması durumunda Rz değerleri 4,332 ile 4,758 aralığında, tanenin 

nano ZnO ile birlikte kullanılması durumunda 4,46 ile 6,79 arasında bulunmuştur. Rz 

değerleri ÜYM’nin nano CeO2 ile kombine edildiği örneklerde 12,65; ÜYM’nin 

nano ZnO ile kombine edildiği örneklerde 8,58 referans madde kullanılması 

durumunda 26,77 ve kontrol örneklerinde 29,13 olarak tespit edilmiştir.  
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Çizelge 4.28 : Valeks taneni + nano CeO2 katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri. 
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Çizelge 4.29 : Mimoza taneni + nano CeO2 katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri. 
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Çizelge 4.30 : Kızılçam kabuk taneni + nano CeO2 katkılı üst yüzey işlem maddesi 

ile muamele edilen örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri. 
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Çizelge 4.31 : Valeks + nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi ile muamele edilen 

örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri. 
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Çizelge 4.32 : Mimoza + nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi ile muamele 

edilen örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri. 
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Çizelge 4.33 : Kızılçam kabuk taneni + nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri. 
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Çizelge 4.34 : Referans, nano CeO2 ve nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

muamele edilen örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri. 
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Çizelge 4.35 : Kontrol örneklerinin yüzey pürüzlülük değerleri. 
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Çizelge 4.36 : Tanen katkılı üst yüzey işlem maddesi ile muamele edilen örneklerin 

1512 saat sonrasındaki pürüzlülük değerlerinin (Rz) basit varyans analizi. 

Pürüzlülük Kareler toplamı df Ort. Karesi F 
Önem 

derecesi 

Valeks 

Gruplar arası 5548,292 10 554,829 111,403 0,000 

Gruplar içi 368,548 74 4,980   

Toplam 5916,840 84    

Mimoza 

Gruplar arası 5930,015 10 593,001 130,550 0,000 

Gruplar içi 336,132 74 4,542   

Toplam 6266,146 84    

KÇ 

Gruplar arası 6244,614 10 624,461 125,105 0,000 

Gruplar içi 369,372 74 4,992   

Toplam 6613,986 84    

Çizelge 4.37 : Tanen katkılı üst yüzey işlem maddesi ile muamele edilen örneklerin 

1512 saat sonrasındaki pürüzlülük değerlerinin (Rz) Duncan homojenlik grupları. 

Varyasyonlar H. Grupları Varyasyonlar H. Grupları Varyasyonlar H. Grupları 

%0,1 Valeks+ CeO2 EF 
%0,5 Mimoza+ 

CeO2 
G %0,1 KÇ+ CeO2 F 

%0,5 Valeks+ CeO2 F 
%1 Mimoza+ 

CeO2 
G %0,5 KÇ+ CeO2 F 

%1 Valeks+ CeO2 EF 
%3 Mimoza+ 

CeO2 
DEF %1 KÇ+ CeO2 F 

%0,1 Valeks + ZnO F 
%0,5 Mimoza + 

ZnO 
FG %0,1 KÇ + ZnO F 

%0,5 Valeks + ZnO F %1 Mimoza + ZnO FG %0,5 KÇ + ZnO F 

%1 Valeks + ZnO DEF %3 Mimoza + ZnO EF %1 KÇ + ZnO EF 

ÜYM + CeO2 C ÜYM + CeO2 C ÜYM + CeO2 C 

ÜYM + ZnO DE ÜYM + ZnO DE ÜYM + ZnO DE 

Referans B Referans B Referans B 

Kontrol A Kontrol A Kontrol A 
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Hızlandırılmış dış ortam testi öncesinde, tanen + nano metal oksit katkılı üst yüzey 

işlem uygulaması, örneklerin başlangıç yüzey pürüzlülüğünü (Ra, Rq ve Rz) kontrol 

ve referans örneklerine kıyasla azaltmıştır. Bu durumun üst yüzey işlem uygulaması 

ile yüzeyde oluşan film tabakası ile ilgili olduğu düşünülmektedir. Referans madde 

ile yüzeyi kaplanan örneklerin pürüzlülük değerleri kontrol örneklerine benzerdir. 

Çünkü referans madde ahşap yüzeyinde bir film tabakası oluşturmamaktadır. 

Hızlandırılmış yaşlandırma testi sonrasında referans ve kontrol örneklerinde artan 

pürüzlülüğün bu örneklerdeki çatlak oluşumu ve yüzey erozyonu ile ilgisi olduğu 

düşünülmektedir. 

Basit varyans analizi sonuçlarına göre (Çizelge 4.36) her bir tanen çözeltisinin 

pürüzlülük değerleri ile kontrol ve referans örneklerinin pürüzlülük değerleri 

arasında %95 güven düzeyi ile istatistiksel anlamda önemli farklılıklar bulunmuştur 

(p<0,05). 

Örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri hızlandırılmış dış ortam test süresi arttıkça 

artış göstermiştir. Kontrol ve referans örneklerinin pürüzlülük değerleri test süresi 

boyunca sürekli artış halinde olup tüm gruplar içerisinde en yüksek pürüzlülük değeri 

bu örneklerde gözlenmiştir.  Bu durum yüzeylerde artan çatlak oluşumundan 

kaynaklanmış olabilir. Sonuç olarak tanen + nano metal oksit uygulaması ile 

hızlandırılmış dış ortam test faktörlerine (UV ve su) karşı daha düzgün yüzeyler elde 

edilebileceği ortaya çıkmıştır. Tanen + nano metal oksit’li örneklerin pürüzlülük 

değerleri test süresi arttıkça çok az artış göstermiştir. Bu durum örnek yüzeylerinde 

gözlenebilir herhangi çatlak vb. deformasyonlar oluşmaması ile ilgili olabilir. 1512 

saat sonrasında tanen + nano metal oksit katkılı üst yüzey maddesi ile işlem gören 

örnekler sadece nano metal oksit katkılı üst yüzey işlem maddesi ile yüzeyi kaplanan 

örneklere kıyasla daha düzgün yüzeyler vermiştir. Pürüzlülük değerleri üzerine tanen 

konsantrasyonunun etkisi tam olarak belirgin olmasada, yüksek konsantrasyonlar 

düşük konsantrasyon seviyelerine kıyasla daha pürüzlü yüzeyler vermiştir. 

Yaşlandırma testi sonrasında tanen konsantrasyonu arttıkça daha pürüzlü yüzeyler 

elde edilmesi Yalçın ve Ceylan (2017) tarafından da tespit edilmiştir. Tanen 

konsantrasyonu arttıkça yüzeyin daha fazla UV absorbe etmesi sağlanmış olabilir ve 

bu da vernik tabakalarında daha fazla mikro çatlak oluşmuna veya vernik yapısında 

daha fazla bozunmaya yol açarak daha pürüzlü yüzeyler eldesini sağlamış olabilir. 
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Tanen + ZnO ile kombine edilen örnekler içerisinde en düzgün yüzeyler %0,1 ve 0,5 

konsantrasyonlu kızılçam kabuk tanenli örneklerde; Tanen + CeO2 ile kombine 

edilen örnekler içerisinde ise en düzgün yüzeyler %0,1 ve 0,5 konsantrasyonlu 

kızılçam kabuk taneni ve %0,5 ve 1 konsantrasyonlu mimoza taneninde 

bulunmuştur. Çinko ve seryum oksit, yüzey pürüzlülük üzerine benzer sonuçlar 

versede istatistiksel açıdan seryum oksit çinko okside kıyasla daha iyi bir performans 

sergilemiştir. Düşük konsantrasyonlu tanenlerin nano metal oksitler ile birlikte 

kombine edilmesi durumunda renk parametrelerinde sağlanan sinerjik etki, 

pürüzlülük değerleri açısından da sağlanmıştır. 

Valeks tanenli örneklerde pürüzlülük değerleri, Basit Varyans Analizindeki Duncan 

homojenlik sonuçlarına göre, Kontrol > Referans > ÜYM + CeO2 ≥ ÜYM + ZnO ≥ 

%1 Valeks + ZnO ≥ %1 Valeks + CeO2 = %0,1 Valeks + CeO2 ≥ %0,5 Valeks + 

ZnO = %0,1 Valeks + ZnO = %0,5 Valeks + CeO2 şeklindedir. 

Pürüzlülük mimoza tanenli örneklerde, Kontrol > Referans > ÜYM + CeO2 ≥ ÜYM 

+ ZnO ≥ %3 Mimoza + CeO2  ≥ %3 Mimoza + ZnO  ≥ %1 Mimoza + ZnO = %0,5 

Mimoza + ZnO ≥ %1 Mimoza+ CeO2 = %0,5 Mimoza + CeO2 şeklinde olmuştur. 

Pürüzlülük değerleri kızılçam kabuk tanenli örneklerde, Kontrol  > Referans > ÜYM 

+ CeO2 ≥ ÜYM + ZnO ≥ %1 KÇ + ZnO ≥ %0,5 KÇ + ZnO = %0,1 KÇ + ZnO = %1 

KÇ+ CeO2 = %0,5 KÇ + CeO2 = %0,1 KÇ+ CeO2 şeklindedir. 

Hızlandırılmış dış ortam test süresi ile artan yüzey pürüzlülüğü diğer araştırmacılar 

tarafından da rapor edilmiştir (Çakıcıer, 2007; Yalçın ve Ceylan, 2017; Yildiz vd. 

2013). Artan yüzey gerilimi ve vernik tabakalarındaki mikro çatlaklar pürüzlülük 

artışının nedenleri olabilir (Yalçın ve Ceylan, 2017). Demirci vd. (2013) UV testi 

sonrasında vernik veya boyalı yüzeylerde artan pürüzlülüğü, UV, sıcaklık ve nemin 

etkisi ile yüzey tabakasında meydana gelen deformasyonlara bağlamışladır. UV 

radyasyonu, foto-oksidasyona, termal yaşlanmaya ve hidrolize sebebiyet vererek 

kaplamalardaki güçlü polimer bağları kırılabilir ve bunun sonucu olarak mikro 

çatlaklar oluşabilir (Demirci vd. 2013). 
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4.4 Örneklerin Makroskopik Değişimlerine İlişkin Bulgular 

Hızlandırılmış dış ortam testine maruz bırakılan örneklerin makroskopik olarak 

değerlendirildiği puanlama durumu Çizelge 4.38 ve 4.40’da ve görselleri Şekil 4.1-

4.25’de gösterilmiştir. 

Test başından sonuna kadar yapılan 16 değerlendirmenin ortalama puanı kontrol 

örneklerinde oldukça düşük (4,87) bulunmuştur. Kontrol ve referans örneklerinde 48 

saat sonundan itibaren çatlak oluşumu gözlenmiş ve çatlaklar test süresiyle daha 

derin ve artarak görülmeye devam etmiştir. Kontrol örneklerini, referans madde ile 

yüzeyi kaplanan örnekler 6,13’lik ortalama puan ile takip etmiştir.  

%0,1 valeks taneni + nano ZnO ile %0,5 ve %1 mimoza taneni + nano ZnO’lu 

örneklerde 1344 saat sonunda küçük çatlaklar oluşmaya başlamıştır. Nano ZnO ile 

kombine edilen diğer tüm gruplarda ve nano CeO2’li tüm grupların yüzeyinde 

herhangi bir deformasyon gözlenmemiştir. Üst yüzey işlem maddesine nano ZnO ve 

CeO2 katılması durumunda yüzeylerde herhangi bir çatlak olmamıştır. Yüzeylerde 

çatlak vb. deformasyonlar olmayan gruplarda yüzey pürüzlülük değerleri de düşük 

çıkmıştır. 

Çizelge 4.38 : Tanen + nano CeO2’li örneklerin görsel değerlendirme puanlaması. 

Süre 

(saat) 
Valeks + CeO2 Mimoza + CeO2 Kızılçam + CeO2 

 %0,1 %0,5 %1 %0,5 %1 %3 %0,1 %0,5 %1 

0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

24 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

48 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

72 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

96 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

120 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

144 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

168 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

336 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

504 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

672 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

840 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

1008 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

1176 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

1344 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

1512 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Ort. 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
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Çizelge 4.39 : Tanen + nano ZnO’lu örneklerin görsel değerlendirme puanlaması. 

Süre 

(saat) 
Valeks + ZnO Mimoza + ZnO Kızılçam + ZnO 

 %0,1 %0,5 %1 %0,5 %1 %3 %0,1 %0,5 %1 

0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

24 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

48 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

72 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

96 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

120 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

144 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

168 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

336 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

504 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

672 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

840 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

1008 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

1176 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

1344 9 10 10 9 8 10 10 10 10 

1512 8 10 10 9 8 10 10 10 10 

Ort. 9,80 10 10 9,87 9,73 10 10 10 10 

Çizelge 4.40 : ÜYM + nano metal oksit, kontrol ve referans örneklerinin görsel 

değerlendirme puanlaması. 

Süre 

(saat) 
ÜYM + CeO2 ÜYM + ZnO Kontrol Referans 

0 10 10 10 10 

24 10 10 10 10 

48 10 10 9 9 

72 10 10 8 9 

96 10 10 8 9 

120 10 10 7 8 

144 10 10 6 8 

168 10 10 5 7 

336 10 10 5 6 

504 10 10 4 5 

672 10 10 3 5 

840 10 10 3 4 

1008 10 10 2 4 

1176 10 10 1 3 

1344 10 10 1 3 

1512 10 10 1 2 

Ort. 10 10 4,87 6,13 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.1 : Kontrol örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.2 : Üst yüzey işlem maddesi ile yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış 

ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.3 : %0,1 valeks taneni + nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi ile yüzeyi 

kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                 168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.4 : %0,5 valeks taneni + nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi ile yüzeyi 

kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.5 : %1 valeks taneni + nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi ile yüzeyi 

kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.6 : %0,5 mimoza taneni + nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
       1344 saat                                                         1512 saat 

Şekil 4.7 : %1 mimoza taneni + nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi ile yüzeyi 

kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.8 : %3 mimoza taneni + nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi ile yüzeyi 

kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat 

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.9 : %0,1 kızılçam kabuk taneni + nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi 

ile yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 



103 

    
Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.10 : %0,5 kızılçam kabuk taneni + nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi 

ile yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.11 : %1 kızılçam kabuk taneni + nano ZnO katkılı üst yüzey işlem maddesi 

ile yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.12 : Üst yüzey işlem maddesi + nano ZnO ile yüzeyi kapatılan örneklerin 

hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.13 : Referans madde ile yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam 

testi sonrası görüntüleri 
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%0,1 valeks + ZnO                                            %0,5 valeks + ZnO 

    
%1 valeks + ZnO                                              %0,5 mimoza + ZnO 

    
%1 mimoza + ZnO                                             %3 mimoza + ZnO 

    
%0,1 KÇ taneni + ZnO                                     %0,5 KÇ taneni + ZnO 

    
%1 KÇ taneni + ZnO                                                 ÜYM + ZnO 

 
Referans 

Şekil 4.14 : 1512 saat hızlandırılmış dış ortam testine maruz bırakılan nano ZnO’lu 

örneklerin görüntüleri  
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Başlangıç                                                           24 saat 

    
48 saat                                                           72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                           168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat 

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.15 : %0,1 valeks taneni + nano CeO2 katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.16 : %0,5 valeks taneni + nano CeO2 katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat 

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.17 : %1 valeks taneni + nano CeO2 katkılı üst yüzey işlem maddesi ile yüzeyi 

kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat 

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.18 : %0,5 mimoza taneni + nano CeO2 katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat 

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.19 : %1 mimoza taneni + nano CeO2 katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 



113 

    
Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

   
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat 

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.20 : %3 mimoza taneni + nano CeO2 katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.21 : %0,1 kızılçam kabuk taneni + nano CeO2 katkılı üst yüzey işlem 

maddesi ile yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası 

görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.22 : %0,5 kızılçam kabuk taneni + nano CeO2 katkılı üst yüzey işlem maddesi ile 

yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat 

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.23 : %1 kızılçam kabuk taneni + nano CeO2 katkılı üst yüzey işlem maddesi 

ile yüzeyi kapatılan örneklerin hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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Başlangıç                                                                24 saat 

    
48 saat                                                                72 saat 

    
96 saat                                                                120 saat 

    
144 saat                                                                168 saat 

    
336 saat                                                                504 saat 

    
672 saat                                                                840 saat 

    
1008 saat                                                                1176 saat 

    
1344 saat                                                                1512 saat 

Şekil 4.24 : Üst yüzey işlem maddesi + nano CeO2 ile yüzeyi kapatılan örneklerin 

hızlandırılmış dış ortam testi sonrası görüntüleri 
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%0,1 valeks + CeO2                                           %0,5 valeks + CeO2 

    
%1 valeks + CeO2                                            %0,5 mimoza + CeO2 

    
%1 mimoza+ CeO2                                                  %3 mimoza + CeO2 

    
%0,1 KÇ taneni + CeO2                                         %0,5 KÇ taneni + CeO2 

    
%1 KÇ taneni + CeO2                                               ÜYM + CeO2 

 
Referans 

Şekil 4.25 : 1512 saat hızlandırılmış dış ortam testine maruz bırakılan nano CeO2’lu 

örneklerin görüntüleri 

Hızlandırılmış dış ortam testi sonrasındaki görüntülerinden de görüleceği üzere 

referans ve kontrol örneklerinde 336 saat sonrasında grileşme yaygın olarak 

gözlenmiştir. Bu durum yüzey bileşenlerinin degredasyonu ile ilişkilidir. Daha önce 

renk parametrelerinde de ifade edildiği gibi her iki metal oksit test süresi sonunda 

örnek yüzeylerinde beyazlaşma eğilimi göstermiştir. Bu eğilim yüksek 

konsantrasyonlu tanen kombinasyonlarında daha belirgin olarak gözlenmiştir. 

Beyazlaşma eğilimi nano CeO2’li örneklerde nano ZnO’lu örneklere kıyasla daha az 

bulunmuştur. Ancak tanen + nano CeO2’li örnekler tanen + nano ZnO’lu örneklere 
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kıyasla ahşapta daha koyu renge neden olmuştur. Makroskopik olarak örnek 

yüzeyleri incelendiğinde nano metal oksit kombinasyonlarında yüksek tanen 

konsantrasyonlu örneklerin genel durumu düşük konsnatrasyonlu örneklere kıyasla 

daha kötü bulunmuştur. Tanen + nano ZnO kombinasyonlarında mimoza ve kızılçam 

kabuk taneni, tanen + nano CeO2 kombinasyonunda valeks ve kızılçam kabuk taneni 

estetik açıdan daha iyi yüzey özellikleri sergilemişlerdir. 

Örneklerde makroskopik olarak gözlenen koyulaşma veya açılma, sarımsı ve 

kırmızımsı renkler ΔL*, Δa* ve Δb* değerlerindeki değişimler ile uyumludur. 

Örneklerin resimlerinden de görüleceği üzere parlaklık hızlandırılmış dış ortam test 

süresi boyunca azalmıştır. Referans madde ile yüzeyleri kaplanan örnekler ile kontrol 

örneklerinde gözlenen yoğun çatlaklar yüzeylerin daha pürüzlü olmasına sebebiyet 

vermiştir.  

Çalışmada makroskopik açıdan gözlenen bulgular diğer araştırmacıların bulguları ile 

benzerdir. Bu çalışmalar ve sonuçları aşağıda özetlenmiştir. 

Akrilik poliüretan ve bunun organik UV absorbe ediciler ile kombinasyonunda 1008 

saatlik yaşlandırma testi sonunda küçük çatlaklar gözlenir iken kontrol örneklerinde 

çatlak oluşmu test başından itibaren görülmeye başlanmış ve örnekler bozundurucu 

faktörlere karşı zayıf koruyucu etkinlik göstermiştir (Saha vd. 2013b). Sentetik UV 

stabilize edici madde katkılı kaplamalarda 1500 saatlik yaşlandırma testi sonunda 

çatlak oluşumun yanı sıra yüksek renk değişimi ve yüzeyin tamamen beyaz hale 

gelmesi de gözlenmiştir (Saha vd. 2013a). Kaplamanın kabuk ekstraktları ile birlikte 

kullanılmasında 1500 saatlik yaşlandırma testi sonunda 2-3 küçük beyaz leke 

haricinde önemli bir deformasyon görülmemiştir. Çalışmada akrilik kaplama + kabuk 

ekstraktı + lignin stabilize edici madde ile muamele edilen örneklerde gözlenebilir 

bir deformasyon bulunmamış ve iyi bir koruyucu etkinlik göstermiştir (Saha vd. 

2011a). Fufa vd. (2012), titanyum nano partikülleri içeren akrilik vernik ile yüzeyi 

kaplanan ladin örneklerinde 47 günlük doğal dış ortam testi sonrasında önemli renk 

değişimleri olduğunu, kontrol örneklerinin ise 10 gün sonrasında orijinal rengini 

kaybetmeye başladığını bulmuştur. 
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5.  SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Hızlandırılmış dış ortam testine maruz bırakılan tanen + nano metal oksit katkılı üst 

yüzey işlemli örneklerin yüzeyleri koyulaşmıştır. Tanen + nano ZnO ile yüzeyi 

kaplanan örnekler yaşlandırma testinin sonunda testin başlangıç saatlerine kıyasla 

açık renk almaya başlamıştır. Bu durum özellikle yüksek konsantrasyonlu örneklerde 

daha belirgin olmuştur. Referans, kontrol ve ÜYM + nano ZnO ile yüzeyi kaplanan 

örnekler ise tüm yaşlandırma test sürelerinde diğer gruplara kıyasla en koyu yüzey 

veren örnekler olmuşlardır. Nano ZnO kombinasyonlarında, ΔL*, Δa*, Δb*, 

ΔE*değerleri bakımından en iyi renk stabilitesi valeks taneninde %0,1 

konsantrasyonlu örnek grubunda, mimoza taneninde %0,5 ve %1 konsantrasyonlu 

örneklerde, kızılçam kabuk taneninde ise %0,1 ve %0,5 konsantrasyonlu örneklerde 

tespit edilmiştir. Toplam renk değişimi (ΔE*) yaşlanma test süresi arttıkça artmıştır. 

Referans ve ÜYM + nano ZnO’lu örnekler 1512 saat sonrasında birbirine benzer 

renk değişimi değerleri vermiştir. Test edilen varyasyonlar arasında %0,5 ve 1 

konsantrasyonlu mimoza taneni, renk stabilitesi bakımından en iyi sonucu veren grup 

olmuştur. Genel olarak, tanen tipi dikkate alınmaksızın, tanenlerin ZnO ile 

kombinasyonlarında konsantrasyon arttıkça ΔL*, Δa*, Δb* ve ΔE* değerlerinde 

daha fazla değişimler tespit edilmiştir.  

Nano CeO2 kombinasyonlu örneklerde, mimoza taneni hariç diğer tanenlerde test 

süresince yüzeyler koyu renk almaya devam etmiştir. Kontrol, referans ve ÜYM + 

nano CeO2’li örnekler diğer örneklerden daha koyu renkli yüzeyler vermiştir. Tanen 

+ nano CeO2’li örneklerin toplam renk değişimi yaşlandırma test süresi boyunca artış 

göstermiştir. En yüksek renk değişimi sırasıyla: kontrol, ÜYM + nano CeO2, %0,1 

kızılçam kabuk taneni + nano CeO2 ve referans örnekleri olarak bulunmuştur. 

Kızılçam kabuk taneni diğer tanenlere kıyasla en yüksek renk değişimine neden olan 

tanen tipi olarak tespit edilmiştir. Valeks taneninin düşük konsantrasyon değerlerinde 

daha fazla renk değişimi olmuştur. Mimoza taneninin test başından sonuna kadar 

ΔE* değerlerindeki en iyi stabilite %0,5 ve %1 konsantrasyon seviyesinde 

bulunmuştur. Kızılçam kabuk taneninde ise, düşük konsantrasyon seviyeleri yüksek 
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konsantrasyon değerlerine kıyasla daha fazla renk değişimi göstermiştir. Tanen 

tipleri arasında en koyu ve kırmızı yüzeyler kızılçam kabuk taneni ile en düşük ΔL*, 

Δa*, Δb* ve ΔE* değişimleri ise valeks taneninde bulunmuştur. Renk değerlerindeki 

sonuçlar tanenlerin şeffaf üst yüzey sistemlere UV’ye karşı dayanım sağlama 

amacıyla katılan pahalı inorganik nano parçacık kullanım oranını azaltabileceğini net 

olarak göstermiştir. 

Tanenlerin nano ZnO ile kombine edildiği gruplarda, kızılçam kabuk taneni hariç 

diğer tanen çeşitleri ÜYM + nano ZnO’lu örneklere kıyasla parlaklıkta azalmalara 

neden olmuştur. Tanen konsantrasyonu arttıkça başlangıç parlaklık değerlerinde daha 

fazla azalmalar gözlenmiştir. Tanenlerin CeO2 kombinasyonlarında ise, valeks 

taneninin tüm konsantrasyonları ve %3 konsantrasyonlu mimoza taneni, ÜYM + 

CeO2’li örneklere kıyasla başlangıç parlaklık değerlerinde azalmalara neden olmuş 

ve tanen konsantrasyonundaki artışın bu 4 grup örneğin başlangıç parlaklık 

değerlerinde daha fazla azalmaya neden olduğu gözlenmiştir. Referans ve kontrol 

örnekleri birbiri ile benzer parlaklık değerleri vermiş olup, ahşap yüzeyinde en düşük 

parlaklık değeri sergileyen gruplar olmuşlardır. 

Parlaklık, hızlandırılmış dış ortam testine maruz bırakılan tanen + nano metal oksit 

katkılı üst yüzey işlemli örnek yüzeylerinde, test süresi boyunca sürekli azalma 

eğilimi göstermiştir. Test sonunda tanen + nano ZnO’lu örnekler arasında en parlak 

yüzeyler ve test başından sonuna kadar parlaklık değerlerindeki en az değişim %0,1 

ve %0,5 konsantrasyonlu kızılçam kabuk taneni + nano ZnO’lu örneklerde elde 

edilmiştir. Tanen + nano ZnO’lu örnek grubunda, parlaklık değerlerindeki stabilite 

düşük konsantrasyonlu örneklerde yüksek konsantrasyonlu örneklere kıyasla daha iyi 

bulunmuştur. Düşük konsantrasyonlu örneklerde parlaklık zaman içinde yavaş yavaş 

azalırken, yüksek konsantrasyonlu örneklerde test süresinin başlangıç periyotlarında 

keskin olarak azalma eğilimi göstermesidir. 

Test sonunda tüm tanenlerin CeO2’li kombinasyonları, ÜYM + nano CeO2’li 

örneklere kıyasla daha parlak yüzeyler vermiş olup, düşük konsantrasyonlu 

örneklerde daha parlak yüzeyler elde edilmiştir. Valeks ve mimoza taneni test 

süresince parlaklık değerlerinde keskin azalmalara neden olmamış, her iki tanenin 

parlaklık değerleri test süresince hafif olarak azalmıştır.  
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1512 saat sonunda,  tanen + nano ZnO’lu örneklerin parlaklık değerleri referans ve 

kontrol örneklerinin parlaklık değerlerine benzer bulunmuştur. Bu durum nano ZnO 

ile kombinasyonlar söz konusu olduğunda yüzeylerdeki parlaklığın hızlandırılmış dış 

ortam test faktörlerince (UV ve su) daha fazla azaltıldığı, yüzeylerin parlaklığının 

korunamadığı ve stabilitesinin sağlanamadığı bulunmuştur. Oysa, tanen + nano 

CeO2’li örneklerin parlaklık değerlerindeki değişim referans ve kontrol örneklerine 

kıyasla önemli oranda iyileştirilmiştir. Tanen + nano CeO2 kombinasyonları tanen + 

nano ZnO kombinasyonlarına kıyasla daha parlak yüzeyler vermiştir. Parlaklık 

değerlerinde keskin azalma tanen + nano ZnO’lu gruplar için en fazla ilk 24 saat 

sonrasında gerçekleşmiştir. 336 saatlik test sonunda da dikkat çeken azalmalar 

bulunmuştur. Bu da parlaklığın örneklerde ilk 336 saatlik zaman diliminde önemli 

ölçüde azaldığını göstermiştir. Tanen + nano CeO2’li örneklerde test süresi boyunca 

azalmalar az az süreklilik göstermiştir. 

Hızlandırılmış dış ortam testi öncesinde, tanen + nano metal oksit katkılı üst yüzey 

işlem uygulaması, örneklerin başlangıç yüzey pürüzlülüğünü, kontrol ve referans 

örneklerine kıyasla azaltmıştır.  Örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri hızlandırılmış 

dış ortam test süresi arttıkça artış göstermiştir. Kontrol ve referans örneklerinin 

pürüzlülük değerleri test süresi boyunca sürekli artış halinde olup tüm gruplar 

içerisinde en yüksek pürüzlülük değeri ve yüzeydeki çatlak oluşumu bu örneklerde 

gözlenmiştir. Tanen + nano metal oksit uygulaması ile hızlandırılmış dış ortam test 

faktörlerine (UV ve su) karşı daha düzgün yüzeyler elde edilebileceği ortaya 

çıkmıştır. Tanen + nano metal oksit’li örneklerin pürüzlülük değerleri test süresi 

arttıkça çok az artış göstermiştir. 1512 saat sonrasında tanen + nano metal oksit 

katkılı üst yüzey madde ile işlem gören örnekler sadece nano metal oksit katkılı üst 

yüzey işlem maddesi ile yüzeyi kaplanan örneklere kıyasla daha düzgün yüzeyler 

vermiştir. Pürüzlülük değerleri üzerine tanen konsantrasyonunun etkisi tam olarak 

belirgin olmasada, yüksek konsantrasyonlar düşük konsantrasyon seviyelerine 

kıyasla daha pürüzlü yüzeyler vermiştir. Tanen + nano ZnO ile kombine edilen 

örnekler içerisinde en düzgün yüzeyler  %0,1 ve %0,5 konsantrasyonlu kızılçam 

kabuk tanenli örneklerde; Tanen + nano CeO2 ile kombine edilen örnekler içerisinde 

ise en düzgün yüzeyler %0,1 ve %0,5 konsantrasyonlu kızılçam kabuk taneni ve 

%0,5 ve %1 konsantrasyonlu mimoza taneninde bulunmuştur. İstatistiksel açıdan 

seryum oksit çinko okside kıyasla daha iyi bir performans sergilemiştir. Düşük 



123 

konsantrasyonlu tanenlerin nano metal okstiler ile birlikte kombine edilmesi 

durumunda renk parametrelerinde sağlanan sinerjik etki, pürüzlülük değerleri 

açısından da sağlanmıştır. 

Örneklerin makroskopik olarak değerlendirilmesinde kontrol ve referans 

örneklerinde 48 saat sonundan itibaren çatlak oluşumu gözlenmiş ve çatlaklar test 

süresiyle daha derin ve artarak görülmeye devam etmiştir. %0,1 valeks taneni + nano 

ZnO ile %0,5 ve %1 mimoza taneni + nano ZnO’lu örneklerde 1344 saat sonunda 

küçük çatlaklar oluşmaya başlamıştır. Nano ZnO ile kombine edilen diğer tüm 

gruplarda ve nano CeO2’li tüm grupların yüzeyinde herhangi bir deformasyon 

gözlenmemiştir. Her iki metal oksit test süresi sonunda örnek yüzeylerinde 

beyazlaşma eğilimi göstermiştir. Bu eğilim yüksek konsantrasyonlu tanen 

kombinasyonlarında daha belirgin olarak gözlenmiştir. Beyazlaşma eğilimi CeO2’li 

örneklerde ZnO’lu örneklere kıyasla daha az bulunmuştur. Ancak tanen + CeO2’li 

örnekler tanen + ZnO’lu örneklere kıyasla ahşapta daha koyu renge neden olmuştur. 

Makroskopik olarak örnek yüzeyleri incelendiğinde nano metal oksit 

kombinasyonlarında yüksek tanen konsantrasyonlu örneklerin genel durumu düşük 

konsantrasyonlu örneklere kıyasla daha kötü bulunmuştur. Tanen + nano ZnO 

kombinasyonlarında mimoza ve kızılçam kabuk taneni, tanen + nano CeO2 

kombinasyonunda valeks ve kızılçam kabuk taneni estetik açıdan daha iyi yüzey 

özellikleri sergilemişlerdir. 

Çalışmada özetlenen sonuçlara dayalı olarak, dış ortam koşullarına karşı bitkisel 

kökenli UV absorbe edicilerin (tanen, ekstrakt gibi) pigment, organik veya inorganik 

UV absorbe edicilere alternatif olabilecekleri ortaya çıkmıştır. Dolayısı ile çevreye 

kirliliğine karşı hassasiyetin arttığı günümüzde, çevre ile dost ve kabuk atıklarından 

elde edilen tanenlerin boya veya vernik sistemlerine katılarak dış ortam 

koşullarındaki ahşap malzemenin korunmasında kullanılması tavsiye edilebilir. 

Karışıma nano metal oksitler katılması durumunda iyi yüzey özellikleri elde etmek 

için tanen konsantrasyonlarının düşük tutulması gerekmektedir. Bu durum aynı 

zamanda geliştirilme potansiyeli olan tanen katkılı üst yüzey sistemlerinde 

maliyetlerin azalmasını da beraberinde getirecektir. Ancak parlak yüzeylerin gerekli 

olduğu dış kullanım yerlerinde söz konusu uygulamaların parlaklığı azalttığı 

unutulmamalıdır. Çalışmada kullanılan diğer iki tanene kıyasla kızılçam kabuk 
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taneni ile daha umut verici sonuçlar alınmıştır. Bu da ülkemizde yaygın yayılış alanı 

gösteren kızılçam açısından önemli bir potansiyeli ortaya koymaktadır. İleride 

yapılması muhtemel çalışmalar için, ülkemizde yaygın yayılış gösteren veya 

endüstriyel olarak iyi bir kabuk potansiyeli taşıyan başka ahşap türleri denenebilir. 

Farklı çözücüler ve oranlarda ekstraktlar ile çalışmalar yapılabilir. Değişik üst yüzey 

işlem maddeleri ve nano metal oksitler denenebilir. Çalışmada sarıçam ahşabı 

örnekleri kullanılmıştır. Yapraklı odun türü örneklerinde performansın 

belirlenmesine yönelik çalışmalar yapılabilir. Farklı tanen ve nano ZnO, CeO2 

kombinasyonları, doğal dış ortam koşulları altında denenebilir. Tez kapsamında 

yapılan çalışmalarda örneklerde meydana gelen renk değişim mekanizmasının temel 

nedeninin belirlenmesi için FTIR ve EPR analizlerinin yapılması önerilmektedir. 

Ayrıca mikroskopik analizler ve kaplama kalınlığının belirlenmesi ile kaplamadaki 

olası erozyonlar incelenerek deformasyonlar daha ayrıntılı değerlendirilebilir.  
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