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OZET

RENK ACMA ISLEMININ TERMAL MODIFIKASYON YAPILMIS BAZI
AGAC MALZEMELERE ETKIiSi

Memis AKKUS
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii, Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Mehmet BUDAKCI
Aralik 2011, 181 sayfa

Bu calismanin amaci, renk agma isleminin termal modifikasyon yapilmis bazi agac
malzemelere etkisini belirlemektir. Bu amagcla 1s1l islem sonrasi aga¢ malzemede
meydana gelen baz1 fiziksel bozunmalar1 gidermek icin gesitli renk agma kimyasallar
kullanarak, malzemenin dogal renk, parlaklik ve sertlik degerleri elde edilmeye
calisilmistir. Saricam (Pinus Sylvestris L.), Sapsiz mese (Quercus petraea L.), Dogu
kaym (Fagus Orientalis L.) ve goknar (Abies Bornmiilleriana Mattf.) odunlarindan
hazirlanan 6rnekler, farkli sicakliklarda (140-160°C) ve farkli zaman (3-5-7 saat)
periyotlarinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Daha sonra malzeme yiizeylerine % 18
konsantrasyondaki renk agma ¢ozeltileri C1 (NaOH + H,0,), C2 (NaSiO; + H,0,) ve
C3 (H2C,04) uygulanarak, olusan renk, parlaklik ve sertlik degisim degerleri, ASTM D
2224, EN ISO 2813 ve ASTM D 2240 standartlarina gore belirlenmistir. Arastirma
sonucuna gore; kullanilan renk a¢ma c¢ozeltileri 1s1l islem gérmiis aga¢c malzeme
yiizeylerinde, renk ve parlaklik degerlerinde azalma, sertlik degerinde ise artisa yol
acmistir. Buna gore; 1s1l islem gérmiis aga¢ malzeme yiizeylerinde dogal renk, parlaklik
ve sertlik degerlerine yakin sonuglar elde edebilmek icin C1 ve C2 ¢ozelti grublari
tercih edilmesi Onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢ Malzeme, Isil islem, Renk A¢ma, Parlaklik, Sertlik,



ABSTRACT

THE EFFECTS OF BLEACHING PROCESS ON SOME WOOD SPECIES
MODIFIED WITH THERMAL TREATMENT
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Master of Science Thesis
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The aim of this study is to determine the effect to some heat — treated woods of
bleaching process. For this purpose, natural color, brightness and hardness values of
woods - Scotch pine (Pinus sylvestris L.), Sessile oak (Quercus petraea L.), Eastern
beech (Fagus orientalis L.), and fir (Abies bornmiilleriana Mattf.) — are to obtained by
using variety of bleaching chemicals in order to measure some physical degradation
occurred after heat treatment. The woods were exposed to heat treatment at different
temperatures of 140°C and 160°C, and at different times periods for 3, 5, and 7 hours.
Then S1 (NaOH + H,0,), S2 (NaSiO; + H»,O;) and S3 (H,C,04) solutions at
concentration of 18% were applied to the material surfaces in order to identify change
values of color, brightness and, hardness according to ASTM D 2224, EN ISO 2813
and ASTM D 2240 standards. According to research result, the bleaching solutions used
to heat-treated wood surfaces causes to decrease of color and brightness values but
increase the hardness values. So, the result indicated that the application of the S1 and
S2 solutions groups gave more closed to natural color, brightness and hardness values
for the heat-treated wood surfaces.

Keywords: Bleaching Process, Brightness Colour, Heat Treatment, Hardness, Wood
Material
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I. INTRODUCTION

Impregnation substance used for wood protect has toxic contents which threat
human health and the environment. Recently, using harmful impregnation
substances for wood protect are either limited or completely prohibited in the world

and Turkey.

The high temperature heat treatment technology for wood has recently attracted a
lot of interest in North America and Europe as an environment friendly wood
protection method. Heat treatment is a physical process caused to changes chemical
composition in compounds of wood cell wall. The basic idea of the method is;
when accelerating chemical reactions, wood exposed of the heat-treatment at

temperatures approximately 150°C and above.

Wood material applied to heat treeatment to gain more a hydrophobic (water
repellent) structure. Thus, heat treated wood becomes more resistant against the
insects and fungi damages and has a better dimensional stability. Beside, heat
treatment methods used for wood protection have disadvantages caused a decrease
in values of strength and physical properties of wood. After the heat treatment,
wood material becomes darker in color and occurs negative effects in its brightness

and hardness.

The purpose of this study is to achieve natural color, brightness and hardness values

of woods - Scotch pine (Pinus sylvestris L.), Sessile oak (Quercus petraea L.),



Eastern beech (Fagus orientalis L.), and fir (Abies bornmiilleriana Mattf.) — using
variety of bleaching chemicals in order to measure some physical degradation

occurred after heat treatment.

II. MATERIALS AND METHODS

Wood samples of Scots pine (Pinus sylvestris L.), eastern beech (Fagus orientalis
L.), and oak (Quercus petraea L.) were used during experiment preparation due to
their common usage in the furniture and decoration industry in Turkey. The woods
were exposed to heat treatment at different temperatures of 140°C and 160°C, and
at different time periods for 3, 5, and 7 hours. S1 (NaOH + H,0;), S2 (NaSiOs +
H,0,) and S3 (H,C,04) solutions at concentration of 18% were applied to the
material surfaces in order to identify change values of color, brightness and,
hardness according to TS 2470-6037, 2240-2224, and ASTM D ISO 2813
standards. Statistical evaluation was obtained by comparing between control

samples with bleached samples after application of heat treatment.

III. RESULTS AND DISCUSSION

According to the findings of this study, 1t is obtained that optimum result of the red
color value is given to pine and fir bleached with S1 solution after being subjected to

heat treatment. Beech and oak woods are also provided with S3 solution.

As a result of the yellow color value, the S2 bleaching solution applied on heat treated
pine and fir has been resulted to yellow color value that is close to natural one. The
similar situation is obtained that S1 solution group applied on the beech and S3 solution

group applied on oak.

When evaluation is made in terms of total color change and color brilliance, S2 solution
has been resulted to natural one in all of the heat-treated wood surfaces. Comparisons in
the level of surface brightness, S1 solution has been resulted to natural one in all of the
heat-treated wood surfaces. The chemical bleaching substances applied to the heat-
treated test samples is increased in hardness values of fir and pine but decreased oak and

beech.

It has been stated due to fact that heat treatment reduce to pH value of wood and it has a

more acidic structure. Thus, the color of wood is becoming more reddish (Sundqvist et



al., 2006). In this context, it has concluded that there is the inverse proportion between
wood pH and darkening of the wood color. The reactive substances giving color is
released by decomposition of hemicellulose and breaking the a-and B-arylether bonds in
the lignin (Sundqvist et al., 2006). The value of total lightness change occurred in wood
after the heat treatment can be strongly related to hemicellulose in beech, lignin in pine
and gluxylan in spruce (Gonzalez-Pena ve Hale, 2009). The decreasing pH value of
wood material is indicated to decrease its brightness value. The findings are in

accordance with the literature.

IV. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

As a result, heat treatment caused to change to the values of color, brightness and
hardness of wood surface with respect to type of wood material, temperature of heat
treatment, time of heat treatment and the method of heat treatment. From the results
it can be conculuded that the bleaching solutions used to heat-treated wood surfaces
causes to decrease of color and brightness values but increase the hardness values. So,
the result indicated that the application of the S1 and S2 gave more closed to natural

color, brightness and hardness values for the heat-treated wood surfaces.



1. GIRIS

Agac¢ malzeme yiizyillardir i¢ ve dis dekorasyonun vazgecilmez malzemesi olmustur.
Ancak dogal organik, higroskopik, anizotrop ve heterojen bir yapiya sahip oldugu i¢in
yanabilmekte, bdcekler tarafindan tahrip edilebilmekte, mantarlar tarafindan
curitiilebilmekte, havanin sicaklik ve bagil nemine bagli olarak degisen denge
rutubetine gore boyutlar1 degisebilmekte, giines 1smlarinin etkisi ile solmaktadir. Her ne
kadar aga¢ malzeme bazi dis etkilere kars1 yeterli direnci gosterecek dogal dayanikliliga
sahip olsa da, harici etkilere uzun siire dayanamaz. Bu nedenle, aga¢ malzeme
emprenye edilmekte veya ylizeyleri koruyucu katmanla kaplanmaktadir (Sonmez ve

Budakg1 2004).

Geleneksel odun emprenye maddeleri iizerine yogunlasan c¢evresel duyarlilik
beraberinde yeni kimyasal maddelerin, metodlarin ve yeni tirlinlerin gelistirilmesi amaci
ile bilimsel aragtirmalarin da artmasina neden olmaktadir. Diinyada ve iilkemizde
gelismekte olan teknolojiyle beraber, aga¢ malzemenin emprenye veya toksik madde
iceren kimyasallar kullanilarak korunmasi ya smirlandirilmakta ya da tamamen
yasaklanmaktadir (Budak¢1 ve dig. 2011; Aydemir ve Giindiiz 2009; Kocaefe ve dig.
2007).

Avrupada ve son zamanlarda Kuzey Amerika da aga¢ malzemenin 1s1 ile muamelesi
(1s1l islem), ¢evre dostu bir odun koruma metodu olarak dikkatleri iizerine ¢gekmektedir.
Aga¢ malzemenin termal modifikasyonu bilimsel olarak ilk defa Almanya’da 1930’lu
yillarda Stamm ve Hansen tarafindan yapilmistir. 1940’lh yillarda Amerika’da White,
1950’11 yillarda Almanya’da Bavendam, Rundel ve Buro bu konuda ¢alismalar yapmus,
Kollman ve Schnoider 1960’1 yillarda bulduklar: bilgileri genis kapsamli bir sekilde
yaymlamisglardir (Mayes and Oksanen 2002). Aslinda modifikasyon amacli termal (1s1l)
islemler uzun yillardan bu yana odunun ¢esitli 6zelliklerini degistirmek ve iyilestirmek
amaci ile aga¢ malzemeye uygulanmaktadir (Boonstra 2008). Isil islem, aga¢ malzeme
hiicre ¢eperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalict degismelerle
sonuglanan fiziksel bir islemdir. Metodun temel fikri, kimyasal reaksiyonlarin
hizlandig yaklasik 150°C’nin tizerindeki sicakliklarda aga¢ malzemenin 1s1 ile muamele

edilmesidir (Korkut ve Kocaefe 2009).
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Isil islem esnasinda uygulanan sicakligin artmasi ile aga¢ malzeme gittik¢e hidrofobik
(su itici) bir yap1 kazanmaktadir. Boylelikle biyolojik zararlilarin zararli etkilerine karsi
daha direng¢li bir hale gelir. Bunun yaninda 1sil islem gérmemis aga¢ malzemeyle
karsilastirildiginda daha iyi bir boyutsal stabilite (saglamligl) kazanmakta ve sertligi
artmaktadir. Aga¢ malzeme daha hidrofobik oldugu i¢in su tarafindan islanabilirligi
azalir. Cevre kirliligini ve odun modifikasyonu maliyetini azaltmak suretiyle alternatif
bir odun koruma yontemi olarak degerlendirilen 1s1l islemin avantajlar1 ile birlikte
dezavantajlarida bulunmaktadir. Aga¢ malzemenin mukavemet degerlerinde ve fiziksel
ozelliklerinde diisiise sebep olmaktadir. Isil islem sonrasi aga¢ malzeme renginin
koyulagmasi, parlaklik ve sertlikte meydana gelen olumsuz etkiler, 1s1l islem
modifikasyonun dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir (Yildiz 2002; Budak¢i ve dig.
2011; Unsal ve dig. 2003; Johansson 2005).

Bu ¢aligmanin amaci, renk agma isleminin termal modifikasyon yapilmis bazi agag
malzemelere etkisini belirlemektir. Bu amagcla 1s1l islem sonrasi aga¢ malzemede
meydana gelen bazi fiziksel bozunmalar1 gidermek icin gesitli renk agma kimyasallar
kullanarak, malzemenin dogal renk, parlaklik ve sertlik degerleri elde edilmeye
calisilmigtir. Saricam (Pinus Sylvestris L.), Sapsiz mese (Quercus petraea L.), Dogu
kayin (Fagus Orientalis L.) ve goknar (4bies Bornmiilleriana Mattf.) odunlarindan
hazirlanan ornekler, farkli sicakliklarda (140—1600C) ve farkli zaman (3-5-7 saat)
periyotlarinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Daha sonra malzeme yiizeylerine % 18
konsantrasyondaki renk agma cozeltileri C1 (NaOH + H,0,), C2 (NaSiO; + H,O,) ve
C3 (H,C,04) uygulanarak, olusan renk, parlaklik ve sertlik degisim degerleri

belirlenmistir.



1.1. AGAC MALZEME

1.1.1. Sar1 Cam (Pinus Sylvestris L.)
1.1.1.1. Botanik ozellikleri ve Yayilist

Sarigam, narin gévdeli, ince dalli ve sivri tepeli olabildigi gibi, dolgun govdeli, yayvan
tepeli ve kalin dall1 da olabilir. Bazi hallerde fakir topraklar iizerinde ¢ali halinde, bodur
bir vaziyette de olabilir. Geng¢ govdelerde, yasli agaclarin yukar1 kisimlarinda ve kalin
dallarda tilki saris1 rengindeki kabuk gayet ince levhalar halinde ayrilmaktadir. Yash
govdelerde ise gri renkli, kahverengi ve catlaklidir. Geng siirgiinleri yesilimsi bir
renktedir. Tkinci yildan itibaren bu renk gri kahverengine déniisiir. Tomurcuklar1 uzun
yumurta bi¢giminde 6 — 12 mm boyunda, sivri uclu, reg¢inesiz, kirmizimtirak
kahverengindedir. Siirgliniin ucunda ise pul seklinde brahtelerle birlikte bunlarin
koltuklarinda yalniz igne yapraklari tasiyan kisa siirglinler yer almistir. Kisa siirgiinlerin
ucunda ise iki adet igne yaprak vardir. Tek internodlu ve yaz siirgiinii yapmayan
camlardandir. Kisa siirglinler, uzun siirgiinlerin st tarafindaki tomurcuk pullarinin
koltuklarinda yer almistir. Ve boylart 0.5 — 2.5 mm’dir. Igne yapraklart 4 — 8 cm
boyunda sert, sivri uclu, kenarlar disli, mavimtirak yesil, gri yesil veya acik yesil
renktedir. Ortalama 2 — 5 yil Omiirlidiir. Alt yiizeylerinde stoma izleri vardir. Erkek
cicekler vejetasyon mevsiminin basinda belirmeye baslar. Cok sayida etaminlerden
olugmaktadir. Her etamin alt yiizeyinde iki adet ¢icek tozu torbasi vardir. Disi ¢igekler
kozalak halindedir. Cok sayida ¢igekten olusan bir kurul halindedir. Her bir karpelin
(pulun) iist yiiziinde iki adet tohum tomurcugu vardir. Kozalaklar déllendikten sonra
kirmizimtirak olan renk Once yesile daha sonralar1 kahverengi, veya boz mata degisir.
Ikinci yilin sonunda olgunlasir. Boylar1 3 — 8 cm, nisan ve mayis aylarinda agilarak
tohumlar1 dokiiliir. Tohum boyu 3 — 4 mm, ortalama bindane agirligt 9.6 gr’dir. Kuzey,
kuzeydogu, kuzeybati ve orta Anadolu saricamin asil yayilis bolgeleridir. Orta
Anadoluda akdag, Camlibel, Yozgat, Tokat, Sivas, Eskisehir, Afyon dolaylarinda
yayilmaktadir. Sarikamis Ziyaret tepede 2700 metreye, Artvin Borg¢ka’da ise 200
metreye kadar inmektedir. Genel olarak 1000 — 2500 metreler arasinda toplu yayilisin

yapmaktadir (Aslan 1994).



Camlar Pinaceae familyasinin en 6nemli cinslerinden biridir. Sarigam 30 — 45 m boy,
0,6 — 1.0 m cap yapmakta, govde sekli diizgiin ve dolgun olup, kullanilabilir govde
uzunlugu 18 — 20 m’dir (Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.1.2. Makroskopik Ozellikler

Diri odun 5 — 10 cm genislikte, sarims1 beyaz renkte 6z odun kirmizimsi sar1 ve
kirmizims1 kahverengindedir. Kesimden sonra daha koyulasir. Yillik halka sinirlar
belirgin ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup, acik renkli ilkbahar odunu ile
konstrast yaratir. ilkbahar odunundan yaz oduna gegis ani, bazen yavastir. Yetisme
mubhitine bagli olarak yillik halkalar dar ve genis olabilir. Radyal kesitte yaz odunu
birbirine paralel seritler halinde gériiliir. Oz 1smnlan ¢iplak gozle goriilmemektedir.
Sadece yaz odununda belirgin olabilir. Radyal kesitte enine, ince bantlar teskil eder.
Boyuna paransimler yoktur. Regine kanallar1 ladin ve melezden biiyiik ve ¢ok sayida,
yaz odununda agik, ilkbahar odununda koyu lekeler seklinde bulunurlar. Raydal ve teget
kesitte ise, boyuna ¢izikler halindedir. Odun mat olup, parlak degildir. Taze halde iken
recine kokuludur. Dekoratif bir goriintisii vardir. Odunu oldukga sert ve orta agirliktadir

(Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.1.3. Mikroskopik Ozellikler

Sarigamin mikroskopik yapisini inceledigimizde; yillik halka sinirlart belirgin yaz
odunu traheidleri radyal ¢ok yassilasmis, kalin ¢eperli, dar limenlidir. Traheidlerin ¢ap1
10-50 pm, uzunluklart 1800-4500 um’dir. Ilkbahar odunundan yaz odununa gegis
olduk¢a hizli, ilkbahar odunu traheidlerinin radyal ¢eperlerinde kenarli gecitler biiyiik
ve tek siralidir. Oz 1s1nlar tek sirali, regine kanali bulunan 6z 1sinlar1 orta kisimda 2 — 5
siralidir. Oz 1sinlart yiiksekligi cogunlukla 1 — 12 hiicre, bazen 15 hiicreden fazladur.
Heterojen yapidadir. Oz 1511 traheidleri her iki tarafta 1 — 3 sirali, bazen de 6z 1511
icerisinde bulunmaktadir. Bunlarin ¢eperleri kaba disilidir. Oz 1511 paransim
hiicrelerinin ¢eperleri ince, enine ve ug ¢eperlerde gegitler az sayidadir. Karsilagsma yeri
gecitleri 1 — 2 adet ve pencere tipindedir. Boyuna parangim hiicreleri bulunmamaktadir.
Boyuna recine kanallar1 c¢ogunlukla tek tek ve genellikle yaz odunu igerisinde
bulunurlar. Ladin ve melezden daha fazla sayidadir. Epitel hiicrelerinin ¢eperleri incedir

(Bozkurt ve Erdin 2000).



Ulkemizde dogal olarak yetisen diger cam tiirlerinde gen¢ agaclarda diri odun genis,
sarigamda ise daha dardir. Oz odun rengi kizilgamda daha koyu ve yillik halka sinirlar:
kaba dalgalidir. Fistik ¢aminda yillik halkalar nispeten genis olup, odununda bulunan
limonen maddesi nedeniyle limon gibi kokmaktadir (Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.1.4. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Sarigamin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Sarigamin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin 2000).

SARICAMIN FiZiKSEL OZELLIKLERI

Tam kuru haldeki Yogunluk D, = 0,49 g/cm’
Hava Kurusu Haldeki Yogunluk(% 12) D= 0,52 g/lcm’
Radyal Yonde Daralma Yiizdesi B.=% 4.0
Teget Yonde Daralma Yiizdesi B=% 177
Hacmen Daralma Yiizdesi By = %12.1

SARICAMIN MEKANIK OZELLIKLERi
Elastikiyet Modiilii E-mod = 11 700 N/mm”
Egilme Direnci G = 98 N/mm”
Cekme Direnci o, = 102 N/mm’
Basing Direnci op = 54 N/mm”
Dinamik egilme Direnci a=0.39-0.70 kN/cm

1.1.1.5. Kurutma, Islenme, Dayamiklilik ve Emprenye Ozellikleri

Kurutma ve islenme o6zellikleri bakimindan sarigam kolay kurutulur, catlamaya ve
doniikliige egilimi azdir. lyi islenir ve yapistiriir. Yiizey islemlerinde regine sizintisi
nedeniyle giigliik ¢ikar. Giig cilalanir. Tozlarin ekzemeya neden olabilir. Dayaniklilik ve
emprenye edilebilme 6zelligi bakimindan, 6z odunu oldukc¢a dayanikli, diri odunu
mantar ve boceklere karsi hassas, odunun rutubeti % 25’ den fazla oldugu hallerde, 20 —
25 °C sicakliklarda mavi renk olusumu goriiliir. Oz odun orta derecede giic, diri odun

kolay emprenye edilmektedir (Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.1.6. Kullanim Yerlerleri

Kullanis yerleri bakimindan sarigam, binalarin i¢ ve dis maksatlarinda, pencere
dogramalarinda, emprenye edildiginde toprak ve su tahkimatinda, maden diregi, tel
diregi, ve travers olarak, kaplama levha, kontrplak, lif ve yonga levha ile kagit
endiistrisinde ve mobilya yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica dikili agaglardan

(6zellikle kizilgamlardan) regine elde edilmektedir (Bozkurt ve Erdin 2000).
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1.1.2. Dogu Kaymni (Fagus Orientalis L.)
1.1.2.1. Botanik Ozellikleri ve Yayilisi

Dogu kayimni 30 — 40 metre kadar boy ve bir metre kadar ¢ap yapabilen dolgun, diizgiin
govdeli birinci sinif bir orman agacimizdir. Kabugu agik kiil renginde, ince ve diizgiin
yapidadir. Geng siirgiinleri tiiylii olup 6 — 12 ¢cm uzunlugundadir. Taze iken kenarlari
kirpiklidir. Alt yiliziinde damar boyunca ipek tiiylii, diger taraflar1 ¢iplaktir. 7 — 10 ¢ift
yan damarlari vardir. 5 — 15 mm uzunluktaki yaprak sapi tiiyliidiir (Aslan 1994).

Cicekler yapraklarin koltuklarinda yer alirlar. Kupula iki c¢esit pullarla kaphdir.
Kupulanin st kismindakiler biz seklinde, asagi kismindakiler ise daha genis serit
biciminde pullarla ortiilmistiir. Meyve ii¢ kdseli, kahverengi, yumurtamsi bicimde tek
tohum tastyan bir nustur (1.2 — 2.2 cm ). Meyve sap1 2.5 — 3.5 cm boyunda ve tiiylerle
kaplidir. Cigeklenme Nisan ayinda yapraklanma ile beraber baslamakta ve ekim ayinda
olgunlagmaktadir. Erkek ve disi ¢igekler ayni agag tizerinde bulunmakta (bir cinsli bir
evcikli) ve tozlasma riizgarla (Anemogam) olmaktadir. Dogu kaymi tohumunun

ortalama bin dane agirligi 273 gr’dir (Aslan 1994).

Dogu kaymi batida balkanlardan baslayarak Anadolu, Kafkasya, Kuzey Iran iizerinden
Kirima kadar uzanmaktadir. Tiirkiye’de Karadeniz sahillerinde, Istrancadan Tiirk-
Sovyet smirina kadar uzanmaktadir. Ayrica Kocaeli yarim adasi ile Marmara
bolgesinde, Akdeniz bolgesinde Amonas daglari ile Andirin daglarinda bulunmaktadir

(Aslan 1994).

1.1.2.2. Makroskopik Ozellikler

Diri odun ile 6z odun arasinda renk farki yoktur. Odunu kirmizimst beyaz renktedir.
Olgun odun oOzelliklerine sahiptir. 80 yas1 lzerindeki agaclarda kirmizimsi
kahverenginde diizensiz sekilli, i¢ kisimda dalgalr seritli ve kirmiz1 yiirek olusumu adi
verilen bir 6z odun bulunur. Dagmik trahelidir, yillik halka smirlar1 yaz odunu
tabakasinda trahelerin az sayida olmasi nedeniyle belirgindir. Traheler kiiciik caplidir.
Genis 0z 151nlan ¢iplak gozle dahi goriilebilmekte, 0.5 — 0.1 mm aralikla uzanmakta ve
kalin 6zigmlart yillik halka sinirinda genislemektedir. Raydal yiizeylerde koyu renkli
genis aynaciklar, teget kesitte kirmizimsi ig seklinde lekeler halindedirler. Odunu sert

ve agirdir (Bozkurt ve Erdin 2000).
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1.1.2.3. Mikroskopik Ozellikler

Daginik traheli, traheler yaz odununa dogru gidildik¢e sayilari azalmakta, caplar
kiiciilmektedir. Trahe sayisi fazla olup mm?’ de 80 — 180 adet, teget caplart 60 — 80
(100) um, sekilleri yuvarlak, oval ya da koselidir. Perforasyon tablalar1 basit ve yaz
odunundaki kiiciik ¢apli trahelerde 20 bolmeye kadar merdivenimsidir. Traheler arasi
gecitler horizontal sirali veya bazen merdivenimsidir. Oz odununda igleri yabanci
maddelerle dolu traheler bulunabildigi gibi tiiller de mevcuttur. Boyuna paransimler ¢cok
sayida, apotraheal daginik ve teget siralidir. Oz 1sinlari iki tipte, genis 6z 1simnlar1 15 — 25
hiicre genisliginde, homojen yapidadir. Cok nadir olarak heterojen 6z 1sinlarina
rastlanmakta, trahelerle karsilasma yerlerinde biiyiik gecitler goriilmektedir. Dar 6z
isinlart 1 — 5 hiicre genisliginde, yiikseklikleri 500 um kadardir. Genis 0z 1sinlart ise
birkag mm yiiksekliktedirler. Esas doku genellikle kalin ¢eperli libriform liflerinden
olusmakta ve az miktarda da lif traheidleri bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.2.4. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Dogu kayinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1.2 de verilmistir.

Cizelge 1.2. Dogu kaymin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin 2000).

DOGU KAYININ FiZiKSEL OZELLIKLERI

Tam kuru haldeki Yogunluk D, = 0,68 g/cm’
Hava Kurusu Haldeki Yogunluk(% 12) D,= 0,72 g/em’
Radyal Yonde Daralma Yiizdesi B.=%5.8
Teget Yonde Daralma Yiizdesi Be=% 11.8
Hacmen Daralma Yiizdesi By=%17.9

DOGU KAYININ MEKANIK OZELLIKLERI
Elastikiyet Modiilii E-mod = 15 700 N/mm’
Egilme Direnci 6. = 120 N/mm’
Cekme Direnci o, = 132 N/mm’
Basing Direnci op = 60 N/mm”
Dinamik egilme Direnci a=0.98 kN/cm

1.1.2.5. Kurutma, Islenme, Dayamklilik ve Emprenye Ozellikleri

Catlamaya ve doniikliige egilimi oldugundan dikkatli kurutulmalidir. Islenmesi
kolaydir. Korlestirme etkisi orta derecededir. Soyulabilir, kesilebilir, c¢ok 1iyi
tornalanabilir. Yapistirma ve yiizey islemlerinde giicliik yoktur. Boyanmasi iyi degildir.
Iyi renk verebilir ve iyi cila kabul eder. Tozlar1 dermatitis ve astima neden olabilir.
Bocek ve mantarlara karsi ¢ok hassas olup dayaniksizdir. Cabuk ardaklanir. Diri odun
kolay emprenye edilir. Oz odun kismi varsa ¢ok gii¢ emprenye edilir (Bozkurt ve Erdin

2000).
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1.1.2.6. Kullanim Yerleri

Kullanis yerleri bakimindan Dogu kayimni genis bir kullanim alnina sahip olmakla
birlikte, mobilya, parke, kaplama, kontrplak ve tornacilikta kullanilir. Ayrica ambalaj,
oyuncak, tarim aletleri, demiryolu traversi, ayakkabi kalibi, ambalaj sandigi, oyuncak,

sandal, fi¢1, mutfak aletleri iretiminde yararlanilir (Ors ve Keskin 2001).

1.1.3. Mese (Quercus petraea Lieble)
1.1.3.1. Botanik Ozellikleri ve Yayilisi

Cogunlukla aga¢ veya boylu c¢ali halinde, kisin yapragini doken veya daima yesil
bitkilerdir. Tomurcuklar1 ¢ok sayida pullarla sarmal olarak ortiilmislerdir. Bunlar ¢ogu
kez siirglinlerin u¢ kisimlarinda sik bir vaziyette toplanmislardir. Yan tomurcuklar
terminal tomurcuktan daha kiigiiktiir. Tepe tomurcugunun altinda kisa internodlarla
birka¢ tomurcuk olmasi, mese agacinin karakteristigidir. Siirgiin 6zii homojen, kalin
veya ince, diiz ve ¢ogunlukla kdseli olup enine kesiti altt kollu yildiz bigimindedir.
Yapraklar1 degisik boyut ve goriiniistedir. Kenarlar1 loplu, disli ender olarak da tamdir.
Yaprak sap1 kisa veya uzun olabilmektedir. Kulakg¢iklar siirgiin iizerinde kalic1 veya

kisa bir siire sonra dokiilmektedir (Aslan 1994).

Erkek cigekler dihazyum halinde degil, teker tekerdir. Bunlar gecen yila ait slirglinlerde
asagiya sarkan ince uzun bir eksen iizerinde ¢ok sayida toplanmiglardir. Her bir erkek
cicegin 4 — 7 parcali ¢cevre yapragi (Canak) ile 4 — 12 arasinda ve genellikle 6 adet
etamini vardir. Disi ¢igek dihazyumun yalniz orta ¢igegi gelismis, iki yan ¢icegi ile
brahteciklerin tamami korelmistir. Cigek ¢evresi cok kere belirgin olmayan 6 loplu basit
bir ¢canak hiiviyetindedir. Ovaryum c¢ogunlukla ii¢, bazen de 4 — 5 gozlidiir. Cogunlukla
bir, bazi tiirlerde ise iki yilda olgunlasan meyve yumurta bi¢ciminde veya silindirik bir
nustur. Familyanin diger cinslerinde brahteciklerden gelismis olan kupula (kadeh),
meselerde ¢igek tablasindan olusmustur. Meyveyi dip tarafindan tamamen veya kismen
saran kadeh boyut ve bicim bakimindan degisik formlardadir. Kadehin dis yiizii sik bir
vaziyette kadeh pullar (tirnaklar) ile kaplanmistir. Tirnak sekli bazi taksonlar icin tani

ozelligidir. Hipogeik ¢enekler kalindir (Aslan 1994).

1.1.3.2. Makroskopik Ozellikler

Diri odun ¢ogunlukla dar, 2 — 5 cm genislikte, sarims1 beyaz renkte, 6z odun agik

kahverengi ile sarimsi1 kahverenginde, kesimden sonra koyulasir. Taze halde yetisme
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yeri ile ilgili olarak bazen kirmizimsi bir renk de s6z konusudur. Yillik halka sinirlari
belirgindir. flkbahar odunu traheleri ¢ok biiyiik, ¢iplak gozle goriilebilir ve 1 — 5 adet
geniglikte bir halka olusturur. Sapsiz mesede ilkbahar odunu traheleri 1 — 2 siral1,
traheler yuvarlak enine kesitte ve ge¢is daha hizlidir. Raydal kesitte traheler kaba igne
cizikli, tiil tesekkiilati ile doludur. Yaz odunu traheleri ¢ok sayida, kiiclik, doku
icerisinde alev seklinde yayilmistir. Sadece lup altinda gériilebilir. Oz 1sinlar1 tek sirali
ve ¢ok sirali olmak lizere iki ¢esittir. Kalin olanlar 1 mm’den daha genistir. Kalin 6z
1sinlariin aras1 2 — 6 mm, ince 0z 1sinlarinin arasi ise 0.1 mm kadardir. Kalin 6z 1sinlar1
radyal kesitte ig seklinde goriiliirler. Boyuna paransimler enine kesitte lup altinda ince,
kisa teget ¢izgiler halinde tespit edilebilir. Tekstiir kaba, igne cizikli, genellikle diizgiin
bazen diizensiz lifli, parlak, dekoratif, sert ve agir bir odunu vardir (Bozkurt ve Erdin

2000).

1.1.3.3. Mikroskopik Ozellikleri

Traheler halkali diziliste, ilkbahar odun traheleri ¢ok biiylik, teget cap1 400 um kadar,
tek tek veya coklu kiimeler olustururlar. Yaz odunu traheleri kiigiik, 30 — 140 um kadar,
cok sayida ve yillik halka sinirina dogru caplar azalmaktadir. Perforasyon tablalari basit
tiptedir. Icleri fazla miktarda tiillerle doludur. Boyuna paransimler ¢ok sayidadir.
Apotraheal daginik ve apotraheal teget (tek ve cok sirali) seritli diizendedirler. Ayrica
paratraheal paransimler, vasisentrik traheidler, ilkbahar odunu traheleri, 6z 1sinlar1 ve
yaz odunu traheleri arasinda diizensiz bir sekilde bulunmaktadir. Oz 1sinlart homojen
yapida ve iki ayr1 genisliktedir. Tek siralilar 25 hiicre yiiksekliginde ve aralarindaki
mesafe diizensiz, genis olanlar 20 hiicreden daha genis (0.5 -.1.0 mm) ve birka¢c cm
yiiksekliktedirler. Esas doku kalin ¢eperli (liimen ¢apinin 1/3” kadar) libriform lifleri, lif

traheleri ve vasisentrik traheidlerden olusur (Bozkurt ve Erdin 2000).
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1.1.3.4. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Mese malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 1.3° de verilmistir.

Cizelge 1.3. Mese malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin 2000).

MESENIN FiZiKSEL OZELLIKLERI

Tam kuru haldeki Yogunluk D, = 0,65 g/cm’
Hava Kurusu Haldeki Yogunluk(% 12) Dy,= 0,69 g/cm’
Radyal Yonde Daralma Yiizdesi . =% 4.0
Teget Yonde Daralma Yiizdesi B=% 7.8
Hacmen Daralma Yiizdesi By = %12.2

MESENIN MEKANIK OZELLIKLERI
Elastikiyet Modiilii E-mod = 11 500 N/mm”
Egilme Direnci . = 86 N/mm”
Cekme Direnci o, = 88 N/mm”
Basing Direnci op = 60 N/mm”
Dinamik egilme Direnci a=0.59 kN/cm

1.1.3.5. Kurutma, Islenme, Dayaniklilik ve Emprenye Ozellikleri

Kurutmada sekil degismeleri ve catlama meydana gelebilecegi icin ¢ok yavas bir
program uygulanmalidir. Islenme 6zellikleri yillik halka genisligine gore degisir. Orta
ile siddetli derecede korlestirme etkisi vardir. Yapistirilmasi iyidir. Metallerle temasta
mavi renklenme olur. Kolay cilalanabilmektedir. Civilenme kabiliyeti iyidir. Dermatitis

ve astima neden olabilir (Bozkurt ve Erdin 2000).

Diri odun az dayanikli, 6z odun dayaniklidir. Diri odun Lyctus ve Anobium’ lara kars1
hassastir. Odunu su altinda da ¢ok dayaniklidir. Oz odun ¢ok giiclii, diri odun kolay
emprenye edilir. Til olusumu ¢ok az goriilen kirmizi meselerin 6z odunlar1 kolay

emprenye edilmektedir (Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.3.6. Kullamim Yerleri

Masif kaplama olarak mobilya, oymacilik, dograma ve kontrplak iiretiminde kullanilir.
Ayrica, tarim aletleri, bira ve viski figisi, parke, yap1 malzemesi olarak iskele, tavan ve
taban kaplama gibi genis kullanim alani vardir (Ors ve Keskin 2001).

1.1.4. Goknar (Abies Bornmiilleriana Mattf)

1.1.4.1. Botanik Ozellikleri ve Yayilisi

Geng yaslarda piramidal, daha sonralar1 konik bir tepe yapist olan daima yesil, dallar
govdeye c¢evrel dizili, boylu orman agacglarindandir. Genglerdeki agik renkteki kabul

ince ve diizgiin, yaslilarda kalin, ayn1 zamanda catlaklidir. Tomurcuklar1 recenelidir
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veya reginesizdir. Uzun siirglinlere sarmal olarak dizilen yapraklar, ¢ok kere 1518a gore
iki siral1 bir hal almistir. Yapraklar rozet halinde, genellikle yassi ve iki ylizlidiir. Uglart
sivri, yuvarlak, kiit, kertikli veya baticidir. Ust yiizeyleri hafif olukludur. Alt
yiizeylerinde belirgin iki stoma ¢izgisi vardir. Bu stoma ¢izgileri sayesinde kendilerine
benzeyen Taxus’tan (Porsuk) ayrilirlar. Enine kesitlerinde iki veya dort regine kanali
vardir. Bu sayede tek kanali bulunan Cephalotaxus, Tsuga ve Podocarpus’tan ayrilirlar.
Igne yapraklar agag iizerinde 8 — 11 yil kalirlar. Diistiigii veya koparildigi zaman
stirglin lizerinde yuvarlak bir iz birakirlar. Sar1 veya kirmizimsi renkteki erkek ¢icekler
oval bir kozalakc¢ik halindedir. Yumurta bigiminde, silindirik ve tepeye dogru daralan
disi kozalak birgok pullardan olusur. Cogunda dis pul i¢ puldan uzak olup geriye
kivrilmistir. Ug koseli sivri olan tohumu kanat hemen her taraftan sarmis onunla
kaynagmigstir. Goknar tohumuna benzeyen sedir tohumunun kanadi tohumun bir yiiziinii

ortmiistiir (Aslan 1994).

1.1.4.2. Makroskopik Ozellikler

Diri odun ve 6z odun renk bakimindan farkli degildir. Olgun odun o6zelligindedir.
Odunun rengi sarims1 beyaz ile gri beyazdir. Bazen 1slak 6z odun nedeniyle orta kisim
koyu renkte goriiliir. Yillik halka sinirlart belirgindir. Yaz odunu belirgin ve koyu
kirmizimsi renktedir. Ilkbahar odunundan yaz odununa gecis yavastir. Oz 1simnlar1 ¢ok
ince olup, makroskopik olarak goriilmez. Bazen tam radyal kesilmis ylizeylerde enine
uzanan bantlar halinde fark edilebilir. Boyuna parangimler goriilmez. Normal olarak
recine kanali yoktur. Yumusak ve oldukga hafif bir oduna sahiptir (Bozkurt ve Erdin
2000).

1.1.4.3. Mikroskopik Ozellikler

Yillik halka smirlar1 belirgin, yaz odununuda traheideler radyal yonde yassilasmis ve
kalin ¢eperli, ilkbahar odunu hiicreleri ince ¢eperli ve genis liimenlidir. Traheidlerin
teget caplar1 25- 65 pm, uzunluklar1 3400 — 4600 pm’dir. Ilkbahar odunundan yaz
odununa gecis yavastir. ilkbahar odunu traheidlerinin radyal g¢eperlerindeki kenarli
gecitler tek siralidir. ikili gegitler cok nadir olarak ve yer yer bulunmaktadir. Oz 1sinlari
tek siralt ve homojen yapida, tamamen paransim hiicrelerinden olugsmakta, 1 — 30, bazen
40 hiicre yiiksekliginde olmakla beraber, 10 ve daha fazla hiicre yiiksekliginde olanlara
daha ¢ok rastlanmaktadir. Horizontal ¢eperleri ve ug¢ ceperleri kalin olup, ¢cok gecitlidir.

Enine ceperleri diiglimlii bir goriintistedir. Karsilasma yeri gegitleri 2 — 4 (en ¢ok 2) adet
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ve taxodioid tiptedir. Yaz odununda piceoid tipte gecitler rastlanabilir. Kenar

hiicrelerinde dikdortgen kesitli kristaller vardir (Bozkurt ve Erdin 2000).

Boyuna parangimler ¢ok nadir olarak yaz odunu sonundaki ve ilkbahar odunu ilk
sirasindaki traheidler arasinda goriilebilirler. Normal hallerde regine kanali bulunmaz.
Dikili agaglarin yaralanmasi sonucu traumatik regine kanallar1 olusabilir. Goknar
odunu, ladin odununa benzerlik gostermekte, ancak goknarda regine kanali
bulunmazken ladinde regine kanallar1 lup altinda kiigiik ve agik renkte noktacilar
halinde goriilmektedir. Ayrica, ladin odunu daha sarimsi renkte ve boyuna kesitleri ipek
gibi parlaktir. Bundan baska mikroskopik kesitte ladinde 0z 1511 traheidleri
bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.4.4. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Goknarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1.4° de verilmistir.

Cizelge 1.4. Goknarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin 2000).

GOKNARIN FiZiKSEL OZELLIKLERI
Tam kuru haldeki Yogunluk D, =041 g/cm’
Hava Kurusu Haldeki Yogunluk(% 12) D,= 0,43 g/em’
Radyal Yonde Daralma Yiizdesi B, =% 3.8
Teget Yonde Daralma Yiizdesi Bi=% 7.6
Hacmen Daralma Yiizdesi v =%11.5

GOKNARIN MEKANIK OZELLIKLERI
Elastikiyet Modiilii E-mod = 10 000 N/mm’
Egilme Direnci 6. = 71 N/mm’
Cekme Direnci o, = 82 N/mm’
Basing Direnci op = 46 N/mm”
Dinamik egilme Direnci a=0.41kN/cm

1.1.4.5. Kurutma, Islenme, Dayanmiklilik ve Emprenye Ozellikleri

Iyi ve gabuk kurutulur. Catlama ve doniikliige egilimi azdir. Soyulabilir, fazla miktarda
6z 1511 bulunmasi nedeniyle (% 9.6) kolay yarilir. Iyi islenir ve yapistirilir. Goknar
odunu dayanikli olmayip, mantar ve bodceklere karsi hassastir. Emprenyesi giictiir

(Bozkurt ve Erdin 2000).

1.1.4.6. Kullanim Yerleri

Kullanis yerleri bakimindan genis bir kullanim alnina sahip olmakla birlikte, bina
ingaatinda i¢ kisimlarda, mobilya yapiminda ara ve i¢ bolmelerde, ambalaj ve kagit

sanayinde kullanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin 2000).
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1.2. ISIL iISLEM

Isil islem, hiicre ¢eperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalici
degismelerle sonuglanan fiziksel bir islemdir. Metodun temel fikri kimyasal
reaksiyonlarin hizlandig1 yaklasik 150°C nin tizerindeki sicakliklarda aga¢ malzemenin
1s1 ile muamele edilmesidir. Son 20 yilda ¢esitli Avrupa arastirma gruplart yalniz 1s1,
sicak yag, higrotermal (buhar, nem ve 1simnin ayn1 anda etki ettigi kosul) ve hidrotermal
(sicak su ile elde edilen 1s1 enerjisinin kullanimi) esasli 1s1l islem metotlar
gelistirmislerdir. Bu metotlarin arasindaki ana farklar; agag tiirli, yas veya kuru olmasi,
rutubet igerigi ve boyutlar gibi kullanilan materyale; bir veya iki islem sathasi, 1slak ve
kuru islem, 1sitma ortami, koruyucu gaz olarak nitrojen kullanimi, 1sitma ve sogutma
sathalar1 ve uygulama siiresi gibi uygulanan islem sartlarina ve 1s1l islem kazani ve firini
gibi 151l islem uygulamasi icin gerekli ekipmanlara dayandirilmaktadir (Boonstra 2008;

Korkut ve Kocaefe 2009).

Agac malzemenin Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan 1s1l islem siireci binyillar
oncesine dayanmaktadir. Kuzey Isveg’te 5200 yil dnce Saami tarafindan 1s1 kullanilarak
ahsap Kalvtrask kayaginda biikme islemi ger¢eklestirmistir (Insulander, 1999). Milattan
once 2500 — 3000 yillar arasinda misirda var olan hiyeroglifsel mobilya (sematik
sekillerden olusan kutsal yazi) resimlerinde bulunan ahsap sandalye parcalari 1s1
kullanilarak biikiildiigii gbézlemlenmistir (Rivers and Umney 2005). Ayrica musirlilar
milattan 6nce 1900’li yillarda, yay yapmak i¢in sicak su ile odunu biikkmiislerdir
(Ostergard 1987). 11. yiizyilda Vikingler, gemi yapiminda kullanilan odun parcalarini
1s1 yardimi ile biikmiislerdir. Norveg’te ortacaga ait ahsap yapilardan insa edilmis
kiliselerin biiylik kirislerinde, 1s1 kullanilarak biikme ve birlestirme islemleri
gerceklestirilmistir (Bugge 1953; Hollan 1990). Milattan 6nce 2690 yillarinda musir
lahit duvarlarinda bulunan ahsap fi¢1 figiirii resimlere bakildiginda anlasiliyor ki, ahsap
fic1 yapimcilarinin 2000 yil 6nce odunun 1s1l islem ile nasil biikiildiigiinii bildiklerini

gostermektedir (Twede 2005; Rowell et. al. 2009).

Isil islem uygulamasi odunun molekiiler yapisinin modifiye edilmesine yol agtigindan
performansini arttirmaktadir. Isil islem uygulamasi ile artan potansiyel nitelikler;
mantar ve boceklere karsi biyolojik dayaniklilik, diisiik denge rutubet igerigi, daralma

ve genislemedeki azalmaya bagli olarak artan boyutsal stabilite, artan termal izalosyon
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kabiliyeti, boya adhezyonu, dis hava sartlarina dayaniklilikta artma, dekoratif renk
cesitliligi ve kullanim siiresini de uzatmaktadir. Buna ilaveten daha diisiik kaliteli aga¢
tiirlerine yeni pazar imkani sunarak bunlarin daha kaliteli tiirlere kars1 rekabet giiciinii
arttirmakta ve slrdiriilebilir orman kaynaklarmi desteklemektedir. Isil islem
uygulamasi ayrica kompozit malzemelerde liflere ve kaplamalara; dayaniklilikta artma,
daha biiyiik bir stabilite, kullanim siiresinde artma, {irlin emniyetinde iyilesme, daha
yiiksek fiyat ederine sahip olma ve giivenilirlik gibi 6zellikler kazandirmaktadir.
Striiktiirdeki tiim bu degismeler insan ve g¢evre saghigina zararli kimyasallar ilave
edilmeksizin elde edildiginden 1s1l islem uygulamas1 emprenyeye ekolojik bir alternatif
olarak diistiniilmektedir (Wikberg 2004; Enjily ve Jones 2006; Korkut ve Kocaefe
2009).

20. ylizy1l baslarinda, yiiksek sicakliklarda kurutulmus odunun boyutsal stabilitesinin
(saglamliligy) arttig1 ve higroskopik degisimin azaldigi gézlemlenmistir (Tiemann 1915;
Stamm ve Hansen, 1937). Daha sonra 140 ve 320°C’de erimis metalde sitka ladinin 1s1l
isleme tabi tutulmasi ile genisleme etkisinin % 60 oraninda bir azalma gozlemlenmis ve
ayrica mikrobiyolojik saldirilara kars1 odunun dayanimi artmistir. (Stamm et al., 1946).
Ayrica 1s1l iglem avantajlarinin yaninda dezavatajlari arasinda yer alan kirilganlik,
sertlik etkisi, kopma modiilii gibi baz1 mukavemet degerlerinde diisiis oldugu da

gbzlemlemislerdir. (Roger 2010).

Burmster (1973), odun 6zellikleri iizerinde, sicaklik, basing ve rutubetin yaptig1 etkileri
incelemesinde, ¢am igin yaptig1 1s1l islemin optimum kosul olarak, sicakhigmi 160 °C,
rutubet degerini % 20 — 30 ve basincini 0.7 MPa olarak tespit etmistir. Yaptig1 bu
calismada yiiksek boyutsal stabilite, esmer ¢liriikliige sebep olan mantar saldirilarina
karst1 maksimum diren¢ ve mukavemet degerlerinde minimum kayip oldugunu

bulmustur. Bu 1s1l islemini “FWD” (Feuchte-Wiarme-Druck) olarak isimlendirmistir.

1.2.1. Isil islemin Agac Malzeme Uzerindeki Kimyasal Etkisi

Odun diisiik molekiillii bilesiklerden polimerik bilesiklere kadar kompleks bir yapiya
sahiptir. Isil islem uygulamasi siiresince odunun fiziksel ve mekanik yapisinda meydana
gelen sayisiz degismeleri anlamak i¢in odunun kimyasal bilesimini, yapisini olusturan
ana bilesenlerin temel karakteristiklerini ve fiziksel ozelliklerini ¢ok iy1 bilmek
gerekmektedir. Seliilloz odunun tam kuru agirligina oranla %40-45’ini olusturmaktadir.

Selilloz molekiilii dallanmamus, rijit zincir yapili ve B (1—4) glikozidik bag ile
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baglanmis anhidro- D-glikopiranoz halka iinitelerinden olusmus uzun ve diiz
polimerdir. Her bir glikoz tinitesi C2, C3 ve C6’da hidroksil (OH) gruplarina sahiptir
(Sjostrom 1993; Korkut ve Kocaefe 2009).

PH
e oH
I HO7 701
oA 0~ f
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Sekil 1.1. Seliillozun molekiiler yapis1 (Sjostrom 1993).

Protofibrillerdeki seliiloz molekiilleri birbirleri ile hidroksil ve hidrojen arasinda
hidrojen baglar1 ile baglanmislardir. Hidrojen baglar1 ayrica molekiil zincirlerine rijitlik
saglamak amaciyla molekiiller icinde de bulunmaktadir. Seliillozun birbirine yakin
katmanlar1 arasinda ayrica van der waals baglar1 da etkilidir (Sjostrom 1993; Korkut ve

Kocaefe 2009).

Seliilozun kristallenme derecesi %60-70 arasinda degismektedir. Kristalimsi seliiloz ¢ok
sinirli bir su ve kimyasal ¢ekime sahiptir. Bu nedenle kimyasal saldirilar 6ncelikli
olarak amorf seliilozda ve kristalimsi ylizeylerde meydana gelir. Seliiloz orta lamelde
yaklasik %14, sekonder hiicre ¢eperinin C1 tabakasinda %35 ve C2 tabakasinda %60
oraninda bulunur. Seliiloz 6ncelikli olarak yiiksek polimerizasyon derecesi (DP=5000-
10000) ve diiz kristalimsi yapisi nedeniyle odunun direncinden sorumludur. Uniteleri
arasinda ve piranoz halkasi icerisindeki kovalent baglar sebebiyle ¢cekme gerilmelerine
son derece diren¢ gostermektedir. Seliilloz liflerinin ¢ekme direnci polimerizasyon
derecesi 80 ve altinda iken diisiik, polimerizasyon derecesi 300 oluncaya kadar dogrusal
olarak artmakta ve bu degerin iistiinde olduk¢a az bir artma goriilmektedir (Korkut ve

Kocaefe 2009).

Odun hemiseliilozlari, odunun tam kuru agirliginin %20-30’unu olusturur ve oncelikle
D-glikoz, D-galaktoz ve D-mannoz gibi 6 karbonlu (heksoz) ve L-arabinoz ve Dksiloz
gibi 5 karbonlu (pentoz) halka seklindeki cesitli basit seker iinitelerinden olusan
dallanmis amorf polimerlerdir. Orta lamelde %27, sekonder hiicre ceperinin Cl
tabakasinda %35 ve C2 tabakasinda yaklasik %15 oraninda bulunur. Igne yaprakli
agacglarda %20 galaktoglukomannan ve %5-10 arabinoglukoronoksilan ve yapraklh

agaclarda %15-30 glukoronoksilan ve %?2-5 glukomannan ana hemiseliilozlar
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olusturur. igne yaprakli agaglarda basing odununda yaklasik %10 oraninda galaktan
vardir. Ksilanlar glukomannanlardan farkli olarak asidik gruplar (glukuronik asid) igerir

ve molekiiler yapisi seliiloza benzerdir (Sjostrom 1993; Korkut ve Kocaefe 2009).
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Sekil 1.2. Hemiseliilozlarin pentoz ve heksoz monomerleri (Sjostrom 1993).

Lignin konfigiirasyonunda genis bir degisim ile ii¢ boyutlu aromatik amorf bir polimer
olup hiicre ¢eperinin en hidrofobik bilesenidir. Karbonhidratlarin etrafinda ve {izerinde
kabuk baglama birimi olarak goriiliir. Odunda lignin miktar1 %20-40’tir. Lignin fenolik
bir bilesik olup lignin biyosentezinin ilk basamagi olarak hidroksil (OH) ve metoksi
(OCH3) ikame eden para-kumaril alkol, koniferilalkol ve sinapil alkol gibi fenil propan
tinite tipleri farkli olarak baglanmis asimetrik yapr olarak diigiiniilebilir. Siringil
tiniteleri C3 ve C5’te 2 adet metoksi grubuna, guayesil {lniteleri C3’te 1 adet metoksi
grubuna ve p-hidroksifenil iinitelerinde ise metoksi grubuna rastlanmaz. Aromatik
halkaya bagli serbest fenolik grup her ti¢ fenil propan tipinde de C4’te bulunur. Serbest
fenolik gruplarinin mevcudiyeti lignin bozunma oranini agik olarak desteklemektedir.
Igne yaprakli lignininde fenil propan {initesinin %10-30’u ve yaprakli agaclarda %9-
15°1 fenolik (OH) grup icermektedir (Korkut ve Kocaefe 2009).
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Sekil 1.3. Lignin ana yapisindaki fenil propan monomer iiniteleri (Sjostrom 1993).
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Igne yaprakli agag tiirleri lignini baslica guayasil {initeleri ve az miktarda phidroksifenil
tinitelerinden olugmaktadir. P-hidroksifenil {initeleri esasen basing odununda ve orta
lamelde bulunmaktadir. Yaprakli agac tiirleri lignini siringil ve guayasil iinitelerinden
olusur. Lignin {initelerini baglayan kimyasal baglar esas olarak eter baglar1 (- C-O-C-)
ve karbon-karbon baglaridir. En yaygin eter bagi B-karbon ve komsu penil propan
tinitesinin O4 arasindaki B-aril eter bag: (yaklasik %35) olup ayrica lignin yapisinda a-
aril eter ve a-O-4 baglar1 da vardir. Genelde eter baglar1 karbon-karbon baglarina
nazaran kimyasallar ve 1s1l islem ile ¢ok daha fazla kararsiz ve hassastirlar (Korkut ve

Kocaefe 2009).
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Sekil 1.4. Ligninin yapisal modeli (Brunow 2001).

Orta lamel %60 oraninda lignin igermesine ragmen sekonder hiicre ¢eperi S1 ve S2
tabakalarinda ayn1 oranlarda olmak iizere %27-30 oraninda lignin icermektedir. Hiicre
ceperi koselerinde lignin orani ¢ok yiiksektir. Lignin seliiloz fibrillerini birlikte tutar ve
hiicre ¢eperi icerisinde seliiloz molekiillerinin sertlestirme birimi olarak hareket eder.
Ayrica karbonhidratlara su ulagimini sinirlar ve bu nedenle odunun hidrojen bagli yapisi

tizerine suyun etkisi daha az olur (Sjostrom 1993; Korkut ve Kocaefe 2009).
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Odun bilesenlerinin hidroksil (-OH) ve fenil gruplart (C¢Hs-) reaktif (kimyasal
tepkimeye agik) iken seliilloz ve hemiselillozda bulunan eter gruplar1 fazla reaktif
(kimyasal olarak aktif) degildir. Ozellikle hemiseliiloz ve ligninin hidroksil gruplari
onemli rol oynarken seliilozun hidroksil gruplar1 reaksiyon mekanizmasina daha az
dahil olur. Isil islem sonucu genellikle hemiseliilozun bozunmasi ile ortaya g¢ikan
organik asitlerin etkisi ile odunun lignin-polisakkarit kompleksi yarilir. Higroskopisite
(havadan rutubet absorbe etme yetenegi)’deki bu degisim karakteristiktir ve basta
hemiseliilloz olmak iizere odun bilesenlerinin kimyasal modifikasyonuna ve odun
kristallenme derecesindeki fiziksel degigsmelere dayandirilmaktadir. Higroskopisitedeki
azalma odundaki hidrofilik bolgelerin (6zellikle karbonhidratlarin hidroksil gruplarin)
sayisindaki azalma ile ilgilidir. Isil islem uygulamasindan sonra karbonhidratlarin
bozunmasi ile su absorbe eden hidroksil gruplarinin konsantrasyonundaki azalma daha
diistik su alim1 ve absorpsiyonu ile sonuglanir. Odun 1s1ya maruz kaldiginda hidroliz ile
asetillenen hemiseliilozdan asetik asit olusur. Serbest kalan bu organik asit
hemiseliillozun ¢oziimlenebilir sekerlere hidrolizinde bir katalizor olarak gorev yapar.
Ek olarak amorf bolgedeki selilloz mikrofibrilleri asetik asit tarafindan depolimerize
olur ve bu da daha sonra seliilozu kirarak daha kisa zincirlere doniistiiriir. Ligninin
plastiklesmesi ve odunun lignoseliilozik polimerik bilesiklerinin yeniden yapilanmasi
1s1l islem uygulanmis odunun artan hidrofobik karakteristigini agiklayan diger bir goriis
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Isil islem uygulanmis odunda basta hemiseliiloz olmak iizere
karbonhidratlarin  depolimerizasyonu serbest hidroksil gruplarini iceren hidroksil

gruplariin toplam miktarindaki azalma ile sonuglanmaktadir (Korkut ve Kocafe 2009).

Hemiseliilozlar 1s1l islem siiresince hidroliz reaksiyonlar1 tarafindan oligomer ve
monomerlere depolimerize olur. Isil islem siiresi ve sicakligi hemiseliiloz bozunmasini
etkileyen iki onemli faktordiir. Sicaklik ve siiredeki artmaya bagli olarak arabinoz ve
galaktoz gibi yan zincir bilesenleri ayrilir ve bunu mannoz glikoz ve ksiloz gibi ana
bilesenlerin bozunmasi izler. Pentoz ve heksozlar sirasiyla furfural (CsH4O,) ve
hidroksimetilfurfural (CcH¢O3)’a dehidrate olur. Ayrica formaldehid (CH,O) gibi diger
aldehidler (O=CH-) ligninde Cy’den bdliinmede oldugu gibi karbonhidratlarin C6’dan
boliinmesi sebebiyle bulunur. Bundan baska hemiseliillozun asetil yan zincirlerinden
asetik asit ayrilir ve odunun asetil (COCH3) igerigi azalir. Hemiselillozun daha az

higroskopik olan furfural polimerlerine hidrolize olmas1 boyutsal stabiliteyi arttirmakta
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ve denge rutubet miktarin1 azaltmaktadir. [laveten yiiksek sicaklikta rutubet ierigi odun
bilesenlerinin depolimerizasyon islemini kuvvetlice katalize eder (Boonstra 2008;

Korkut ve Kocaefe 2009).

Odun bilesenleri igerisinde lignin 1s1ya karst en iyi kars1 koyabilendir. Sicaklik ancak
200°C’yi astig1 zaman lignin kiitlesinde azalma ve p-aril-eter baglar kirilmaya baslar.
Yiiksek sicakliklarda ligninin metoksi igerigi azalir ve yogunlagmamis iinitelerinden
bazilar1 18 difenilmetan tipi {lnitelere doniisiir. Defenilmetan tipi yogunlagsma 120-
220°C araliginda tipik bir reaksiyon olup renk, reaktiflik ve ¢oziinme gibi lignin
ozellikleri tizerine 6nemli bir etkiye sahiptir. Isil islem siiresince lignin bozunmaya ayni1
zamanda kondenzasyon veya polimerizasyon reaksiyonlarina ugramaktadir. Lignin ve
hemiseliilloz arasindaki kovalent baglar (atomlar arasinda veya atomlar ile diger
kovalent baglar asinda elektron ¢iftlerinin paylasilmasi) kirilir ve yiiksek reaktiflikle
diisitk molekiil agirliginda lignin pargalari iiretilir. Isil islem siiresince ligninin aromatik
cekirdegi C; pozisyonunda metoksi (—O— CHj) gruplarinin ¢ok daha muhtemel
demetoksilasyon veya demetilasyonu (bir molekiilde metil gruplarinin (CHs)
kaldirilmasi) gibi goriiniir. Bu, reaksiyon i¢in uygun aromatic lignin bolge sayisinin
artmasina neden olur ve ligninin aromatik cekirdeginin reaktifligini arttirir. iki fenololik
cekirdegi baglayan metilen (-CH,) kopriilerinde artma olmaktadir. Formaldehid ve
furfuraldehid bu metilen kopriilerinin olusumuna katkida bulunur. Lignin O4’te ayrilir
ve bazi lignin iinitelerinin Ca’da diger lignin iinitelerinin fenolik ¢ekirdegin tizerinde
serbest reaktif bolgeler ile sekillenmis reaktif metilen gruplariin oto kondenzasyonunu

takiben meydana geldigi goriiliir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

Isil islem uygulanmis kerestenin reaksiyon mekanizmas: asagida Sekil 1.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Isil islem uygulanmis kerestenin reaksiyon mekanizmasi (Korkut ve Kocaefe
2009).

Isil islem uygulamasi siiresince odunun karbon ve lignin icerigi 6zellikle daha yiiksek
hemiseliilloz igermesi nedeniyle yaprakli agaclarda artmaktadir. Ligninin eter zinciri
piroliz siiresince daha kolay kopar. 200°C’den 250°C’ye kadar CO, ve diger bilesikler
ligninden ayrilir, 250°C’den 400°C’ye kadar polimerlesme egilimli fenolik ve nétral
yaglar iiretilir ve ligninin 1s1 bozunmasi yaklagik 270°C’de ekzotermik (1stveren) olur.
Lignin fraksiyonundaki degismeler metoksil icerigindeki azalmalar olarak saptanmistir

(Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

Ligninin hidroksil (-OH) ve metoksi (-O—CHj3) gruplar1 propan iiniteleri iizerine
yerlesmistir fakat ilaveten aromatik halka (fenil gruplar1 (C¢Hs-)) ile de baglantilidir.
Fenol gruplar1 (C¢HsOH) benzenler gibi ara iiriin katyonu oksijen atomunun serbest
elektron cifti 19 tarafindan stabilize edildigi i¢in reaksiyonlarin aktiflesmesine ragmen
ayni elektrofilik ikame reaksiyonlar1 gosterir. Bir metoksi grubu ayrica fenil gruplarinin
elektrofilik aromatik ikame reaksiyonlarini oksijen atomunun elektron saklama etkisi
nedeniyle aktiflestirir. Fenol (CcHsOH) alkalik ortamda fenolat anyonuna doniisiir ve
farkli reaksiyonlar (metil iyodiir ile SN2 reaksiyonu, asetil kloriir ile niikleofilik
(elektron verip rotonlarla tepkimeye yatkinlik, asil (RCO) yer degistirmesi) gosterir.
Fenolat anyone ayrica aromatik halkanin orto ve para bolgeleri lizerine negatif sarj
mezomeri nedeniyle karbanyon olarak hareket eder. Ornegin fenolat anyonunun

formaldehid ile reaksiyonu orto ve para benzil alkol formasyonu ile sonuglanir. Bu daha
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cok yiiksek ¢apraz bagli polimer olarak tepki gosterir (bakalit) (Boonstra 2008; Korkut
ve Kocaefe 2009).

1.2.2. Isil Islemin Aga¢ Malzeme Uzerindeki Fiziksel Etkisi

Odunun 1s1l isleme tabi tutulmasi onun su adsorpsiyonunu 6nemli derecede azaltir.
Odun karbonhidratlarinda serbest hidroksil gruplarinin  mevcudiyeti ve/veya
erigilebilirligi su adsorpsiyon ve desorpsiyonunda 6nemli rol oynamaktadir. Isil islem
uygulamasi sonucu serbest hidroksil gruplarina erisilirlikte azalma olmasi siiphe
gotiirmeyecek kadar asikardir. Bunun sebepleri ise; serbest hidroksil gruplarinin toplam
miktarinda azalmaya neden olan karbonhidratlarin ozellikle hemiseliilozun
depolimerizasyonu, hidroksil gruplarinin su molekiillerine kolay erisemedigi kristalimsi
seliilozun nispi oranindaki artma ve serbest hidroksil gruplarinin suya erisebilirligini
engelleyen lignin agmin ¢apraz baglanmasidir. Odunun diren¢ 6zelliklerini bagli su
kuvvetlice etkilemektedir. Artan bagli su miktar1 hiicre ¢eperinin organik polimerleri
arasindaki hidrojen bagini azaltir veya engeller. Diren¢ kovalent bag ve polimer igi
hidrojen baglar ile ilgili oldugu i¢in odunun diren¢ 6zelikleri bagli su miktarinin
artmasi ile azalmaktadir. Isil islem uygulanmis odun daha az higroskopik olmasi ve
maksimum bagli su miktarinin azalmasi sonucu 1sil islem direng ozellikleri ilizerine

pozitif bir katki yapmaktadir (Hill 2006; Korkut ve Kocaefe 2009).

Isil islem uygulamasi boyunca odunda agirlik ve buna bagli olarak yogunluk agik bir
bicimde degismeye ugramaktadir. Isil islem uygulamasindan sonra odun
yogunlugundaki azalmalarin ana sebepleri; 1s1l islem siiresince basta hemiseliiloz olmak
tizere odun bilesenlerinin buharlasan ugucu {iriinlere dontismesi, ekstraktif maddelerin
buharlagsmasi1 ve 1s1l islem uygulamasi ile odunun daha az higroskopik olmasi sonucu
daha diisiik denge rutubet miktaridir. Isil islem uygulamasindan sonra daha diisiik bir
yogunluk direng 6zeliklerinde bir azalmay1 gerektirse de bu yargi prematiiredir. Odunsu
materyal ve agirlik kayiplari ile ilgili olarak odun ana bilesenlerinin bozunmasi i¢
gerilmelerin daha az molekiiler materyal {izerine dagitilmasina neden oldugu icin direng
ozelliklerini azaltir. Diger taraftan daha diisiik rutubet icerigi direnc pozitif etkiye
sahiptir ve kiitle kayiplarimin etkisini azaltir (Nuopponen 2005; Korkut ve Kocaefe

2009).

Isil islemin en dikkat cekici etkilerinden birisi histerezin tipik sigmoid egrileri

korunurken higroskopisitenin azaltilmasidir. Histerezin pozitif etkisi bagil nemdeki
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diisiik degismenin 1s1l islem uygulanmis odunun rutubet igeriginde derhal bir degisme
yapmamasidir. Bu 6zellik 1s1l islem uygulanmis odunun boyutsal stabilitesine katkida
bulunur. Ciinkii odun su adsorpsiyonu ve desorpsiyonu nedeniyle genisleme ve
daralmaya ugramaktadir. Bundan baska su adsorpsiyonundaki azalma odunun tiim
daralma ve geniglemesini azalttigindan onun boyutsal stabilitesini arttirmaktadir.
Genelde 1s1l islem uygulanmis odun diisiik daralma ve genisleme degerleri ile oldukca
hidrofobiktir. Odunun higroskopisitesi sicaklik ve siire gibi 1s1l islem sartlarindan
etkilenmektedir. Ozellikle 1s11 islem sicakligi cok etkili bir parametre olmaktadir

(Nuopponen 2005; Korkut ve Kocaefe 2009).

1.2.3. Renk

Renk estetik bir konudur. Isil islem uygulamasi siiresince odunda meydana gelen
oksidatif ve hidrolitik (hidrolizle ilgili) renk degisim reaksiyonlarinin sonucunda
ahgabin rengi koyulasir. Bu renk degisimi 6zellikle yaprakli agaclarda pozitif bir etki
olarak goriiliir. Renk 1s1] islem uygulanmis yaprakli agaclara 1s1l islem uygulanmamig
olanlara gdre daha tercih edilir 6zellik katmasindan dolayr yeni pazar potansiyeline
sahip olma oOzelligi kazandirir. Renk ayrica termal bozunma sebebiyle kimyasal
degisme, kiitle ve direnc kayiplart gibi farkli 6zelliklerdeki degismeler neticesinde 1s1l
islem uygulamasimin kalitesini belirleme potansiyeline sahiptir (Johansson, 2005;
Korkut ve Kocaefe 2009). Kahve renk 1s1l islem uygulanmis kerestelerin kullanimini
siirlar veya destekler. Isil islem uygulamasi sonucu tipik odun dokusu hala goriilebilir
veya hatta belirgin hale gelebilir. Literatiirde 1s1l islem uygulamasi siiresince odundaki
renk degismelerinin kimyasal sebepleri tam olarak tanimlanamamistir. Ancak bu
konuda yapilan caligmalarda renk degismelerinin ana sebepleri olarak hemiseliiloz,
lignin ve bazi ekstraktif maddelerin bozunmas1 gosterilmistir. Isil islem uygulamasinda
sicaklik ve siire uzadik¢a ahsabin renk koyulugu artmaktadir (Nuopponen 2005; Korkut
ve Kocaefe 2009).

1.2.4. Koku

Isil islem uygulamasi siiresince gii¢lii bir kokuya sahip olduklari bilinen bir¢ok organik
asit ve furfural gibi aldehitler vb. bozunma {irlinleri hos olmayan koku yaydiklarindan
151l islem uygulamasi bitimini miiteakip kereste giiclii bir kokuya sahiptir. Bu kokunun
yogunlugunda birkag¢ hafta igerisinde dikkate deger bir azalma meydana gelir ve birkag

aydan sonra hissedilmez. Isil islem uygulanmis kerestenin makinede islenmesi bu

27



spesifik kokunun yeniden ortaya ¢ikmasina neden olur (Sundqvist 2004; Korkut ve

Kocaefe 2009).

1.2.5. islenme Ozelligi

Isil islem uygulanmis kerestenin bigilmesi 1s1l islem uygulanmamis kerestenin bigilmesi
gibidir. El aletlerinin tiim tiirleri ile kolaylikla calisilabilir. Zimparalama, delme ve
parga kesme islemleri yapilabilir. Zimparalama miikkemmel sonuglar verir ayrica
budaklarin delme islemi kolaydir. Isil islem uygulanmis kereste gevrekligi sebebiyle
tasimada dikkatli davranilmalidir. Diisen pargalarin kenarlar1 zarar gordiigiinden uzun
parcalar sadece bir tarafindan tutup kaldirilmamalidir. El aletleri ile caligirken tek
problem odun tozudur. Ciinkii 1s1l islem uygulamasi ile kereste tam kuru halde olmasi
nedeniyle isleme esnasinda ¢ok ince olan odun tozlar1 ¢evreye yayilmaktadir. En iyi
¢Ozlim toz emme sistemlerinin kurulmasi olup bu miimkiin olmazsa toz maskelerinin
kullanilmas: siddetle tavsiye edilmektedir. Ladin ve karagam gibi bazi odun tiirleri
makine ile igslendikten sonra kerestenin 6z bolgesinde ilkbahar ve yaz odunu arasinda
liflenmeye karsi hassastir. Isil islem uygulamasindan sonra liflilik artmaktadir. Bu
nedenle bu tir agaclar1 1s1l islem uygulamasindan sonra diri odun kismindan

planyalanmasi1 gerekmektedir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

1.2.6. Civilenme ve vidalanma ozelligi

Isil islem uygulanmis malzemenin sabitlenmesinde {izerinde ¢ivilenme derinligini
gosteren basingli hava sabitleme tabancasinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Normal
cekic kullanilmasi durumunda cekic ile aga¢c malzeme temas ederse aga¢ malzemenin
yarilma riski arttigindan ¢ivinin son 2-3 mm’lik kismi ¢ivi matkabi ile aga¢ malzeme
icerisine niifus ettirilir. Ayrica ¢ivi cakilmadan Once sivri ucunun keskinligi
koreltilmelidir. Cividen kaynaklanan renk bozulma riskini azaltmak i¢in paslanmaz
celik civilerin kullanilmas1 en iyisidir. Basingli hava sabitleme tabancasinin
kullanilmast durumunda galvanizli ¢iviler kullanilabilir. Plakaj ortii boyasi ile muamele
edilmisse galvanizli ¢ivi ¢alisir. Yarilma riskini azaltmak icin kiiciik oval bagh ¢iviler en
uygunudur. Yaprakli agac, MDF ve diger gevrek materyaller ile vidalama isleminde
kenarlara bitisik 6n delme ve kilavuz delmesi gereklidir. Baslar1 gdmiilmiis paslanmaz
celik vidalar1 rutubetli ortamlarda ve dis kullanimlarda ¢ok uygundur. En iyi tutma

direnci daha az disli vidalar ile yapilan vidalama ile saglanir. Yar1 kademeli vidalar 6n
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delme islemi uygulamaksizin kullanilabilmektedir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe

2009).

1.2.7. Yiizey islemi ve boyanma kabiliyeti

Isil islem uygulanmis malzeme 1s1l islem uygulanmamis malzeme ile kaplama icin
substrat (alt tabaka) olarak karsilastirilabilir. Isil islem uygulamasi ile recine agag
malzemeden uzaklastig1 i¢in budaktan boya ylizeylerine recine sizma riski azalmaktadir
ve bu sebeple ylizey islemlerinden once budaklarin verniklenmesi gerekli degildir. Yag
bazli maddeler ile 1s1l islem uygulanmamis malzemelerde oldugu gibi ¢alisilabilir. Su
bazli maddeler ile ¢alisilacagi zaman 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemenin 1s1l islem
uygulanmamis aga¢ malzemeye nazaran daha diisiik su absorpsiyonuna sahip oldugu
unutulmamalidir. Su bazli sistemler ile calisma yavas kurumalarindan dolayr oduna
niifuz etmeleri i¢in yeterli zaman olmasi durumunda uygun olmaktadir. UV-sertlesen
renklendiriciler ve lakeler, yaglar ve balmumu kadar iyi sonuglar vermektedir. Isil
islem uygulanmis aga¢ malzemelerde yiizey islem uygulamalarinda aga¢ malzeme
sicakligl, rutubet icerigi ve yiizey temizligi gibi dogru calisma sartlarina daima dikkat

edilmelidir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

Isil islem uygulanmis kerestenin ylizeyleri estetik amaclar veya yaslandirma icin
boyanabilir. Boyama sistemlerinin penetrasyon ve adezyonu 1sil islem tarafindan
etkilenir. Isil islem uygulanmis odun 1sil islem uygulanmamis oduna nazaran daha
hidrofobik oldugundan su bazli boya sistemlerinin film tabakalarini1 kurutmak i¢in daha
uzun bir silireye gereksinim duyarlar. Bundan dolay:1 kalin bir film tabakasi yerine iki
tane ince film tabakasi (6rnegin 80 pm’lik bir kuru film tabakasi yerine 40 um’lik iki
kuru film tabakasi) kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Gerekli yiizey gerilimi boyama
sistemlerine katki maddelerinin ilavesi ile ayarlanabilir. Isil islem uygulamasi siiresince
tutkal sizmasi regineli agag tiirleri boyanacagi zaman bir problem olabilir. Isil islem
uygulanmis kereste organik ¢oziiclilii boyama sistemleri (6rnegin alkid sistemler) ve
genel amacli renklendirici ve yagli boyalar ile boyanabilir. Saydam film kaplama
sitemlerinin kullanilmasi, film tabakasi altinda adezyonu etkileyen yaslanma riski
oldugu icin onerilmemektedir. Sayet 1s1l islem uygulanmis kerestenin kaplanmasinda
saydam film kaplama sistemi kullanilirsa UV-emici (pigmentli) ve mavi renklenmeyi
Onleyici kimyasal madde (biyosit) igermelidir. Isil islem uygulanmis aga¢c malzemenin

en iyi kaplama malzemesi, yagli astar boya ve solvent bazl alkid veya su bazli akrilik
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son kat boyadir. Isil islem uygulanmis panellerde asit kiirlenmeli ve su bazli akrilik
boyalar en iyi performansa sahiptir ve bu boyalar ile kaplanan panellerde boyanin pul

pul sokiilmesi gdzlenmemektedir (Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe 2009).

1.3. ISIL ISLEM METOTLARI

Son 10 yildir baz1 Avrupa iilkelerindeki aragtirma gruplari odunun 1s1l iglem siireci ile
ilgili ¢esitli metotlar gelistirmislerdir. (Sailer et al. 2000). Bu metodlar arasindaki temel
farklilik, kullanilan materyal, (odun tiirii, odunun yas veya kuru olmasi, odunun nem
icerigi ve boyutlar1) malzeme lizerinde yapilan islem durumu (6rnegin bir veya iki
asamal1 iglem, kuru ve yas islem, sicaklik, koruyucu gaz olarak oksijen ve nitrojen
kullanimi, 1sitma ve sogutma hizi) ve islem i¢in gerekli olan ekipmanlardir. (islem tanka,
1s1l islem firmi1) Almman bazi patentler igerisinde, ¢esitli 1s1l islem metotlarinin
aciklamalar1 belirtilmistir (Ornegin: EP0018446 1982, EP0612595, 1994, EP0623433
1994, EP0759137 1995, US 5678324 1997) (Boonstra 2008).

Yeni ve yenilik¢i uygulamalara sahip olan 1s1l islem metotlari; eski metotlar ve yeni
metotlar diye ikiye ayrilir. Eski metotlar; Staybwood (odunun sikistirilmayarak yalniz
1s1 ile boyutsal stabilitesinin saglanmasi) ve Staypak (siddetli bir 1sitma ile sikistirilarak
stabilize edilen odun)’tir. Yeni metotlar; Thermowood (Finlandiya), PlatoWood-Lignius
- Lambowood (Hollanda), Retification process (Retiwood)-New Option wood-Le Bois
Perdure (Fransa), Hot Oil treatment (OHT)-Menz Holz (Almanya), Calignum (Isveg),
Thermabolite (Rusya), Huber Holz (Avusturya), Wood treatment technology (WTT)
(Danimarka), Westwood (Amerika, Kanada, Rusya) (Sundqvist, 2004; Tjeerdsma,
2006; Korkut ve Kocaefe, 2009). Diinyada en yaygin olarak kullanilan 1s1l islem
metodlar1 asagida detayl bir sekilde aciklanmaya calisilmistir.

1.3.1. Plato Metotu

Hollanda da gelistirilen Plato 1s1l islem metodu 1liman kosullar altinda (< 200°C) iki
asamali olarak uygulanan etkili bir metottur. 1980’11 yillarin baslarinda ve 1970’11
yillarda s1v1 yakitlar icinde biokiitlenin hidrotermal doniisiimii ve yag krizinin patlak
vermesinden sonra plato islemi teknolojik gelismeler arasinda orijinal bir metot olarak
kabul gormiistiir. (Bonn et al. 1983; Torres et al. 1986). Bu hidrotermal teknoloji igin
cok yitksek degerler olan 250 — 400°C sicaklik ve 280 bar buhar basinci ihtiyag duyulur.
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Odunun kimyasal yapisi itibari ile yiiksek degerli bu sartlar altinda odunun 1s1l islemli
muamelesi ¢ok zordur. Bu nedenle daha diisiik degerli kosullar saglamak amaci ile iki
asamali 1s1l islem fikri ile odun tiirlerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir (Boonstra 2008).
1990’1 yillarin sonunda pilot uygulama olarak Wageningen’de aragtirma fabrikasinda
gelistirilmis ve ticari kullanima gecilmistir (Boonstra et al. 1998). Endistriyel bir
fabrikaya doniisen bu siire¢, 2001 yilindan sonra Plato®Wood, su aritma ve dagitma
tesislerinde, bah¢e mobilyalarda ve insaat endiistrisi gibi ¢esitli uygulama alanlar1 i¢in
ticari olarak iiretilmeye baslanmistir. Giiniimiizde iki etkili 1s1l islem agamalar1 i¢inde
bes farkli islem asamasi ile en etkili yontemdir. Plato 1sil islem metodu 5 safada

gercgeklestirilmektedir (Boonstra 2008).

e On Kurutma Safasi: Bu asamada geleneksel odun kurutma firininda, kerestenin

nem orani % 14 — 18 oranina getirilir.

e Hidro — Thermoliz Safasi: Sekil 1.6’ de gosterilen paslanmaz ¢elik bir reaktor

icinde, kereste siiper atmosferik basincta sulu bir ortamda 150 °C — 180 °C’ye
kadar 1sitilir.

e Kurutma Safasi: Sekil 1.7° de gosterilen geleneksel odun kurutma firininda agag

malzemenin nem oran1 % 8 — 9’a getirilir.
e [sitma Safasi: Kuru ve atmosferik kosullar altinda olmak iizere, Sekil 1.8 de
gosterilen paslanmaz celikten imal edilmis olan denklestirme firininda, kereste

bir kere daha 150 — 190 °C’ye kadar 1sitilr.

e Denklestirme Safasi: Uretim igin gerekli olan % 4 — 6’lik nem oranm elde

etmek amaci ile kerestenin nem oranmi artirilir. Denklestirme islemi, kurutma
safasinda kullanilan geleneksel odun kurutma firminda yapilir. Isil islem gormiis

kerestenin nem oranini artirmak i¢in doymus buhar kullanilir (Boonstra, 2008).
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Sekil 1.6. Hidro — termoliz agamasi1 (Boonstra 2008).

Hidro — termoliz asamasinda kerestenin sicaklik oranini artirmak i¢in 1sitma ortaminda,
doymus buhar (hidrotermoliz buhar) veya siv1 su (hidrotermoliz s1v1) kullanilir. Sicaklik
hizin1 kontrol altinda tutmak i¢in tankin i¢inde halen atmosferik basing oldugundan
dolayi, 1sitma fazinin (IOOOC’ye kadar) ilk asamasindaki, hidrotermoliz buharlama
stireci kontrolsiizdiir. Kontrol edilmis hiz (dakikada 0.5 — 2.0 arasinda) ile reaktdr 1s1s1
100°C iizerine ¢ikartilir. Sogutma islemi, atmosferik kosullarda reaktor cevresinde
soguk su sirkiilasyonu veya reaktoriin i¢ alanina soguk su piiskiirtiilerek gerceklestirilir

(Boonstra 2008).

S1vi dolu hidrotermoliz asamasinda, reaktor i¢indeki islem suyunu sogutmak ve 1sitmak
i¢in bir 1s1 degistirici kullanilir. Islemin sicaklik araligini tamamlamasi esnasinda, sivi
dolu hidrotermoliz, islem durumunun daha iyi kontrol edilmesini saglar (diisiik hizda
dengeli 1sitma ve sogutma). Sicakhigmm 100°C’ye kadar hizli ve kontrollii bir sekilde
yiikselmesini (ve daha yiiksek sicakliklar i¢in) ve sogutma siirecinde odun ylizeyinin
kontrolsiiz kurutma islemini de gerceklestirir. Ayrica islem suyuna NaOH ilave edilmesi
odun pH’nin dengede tutulmasini saglar. Kereste tarafindan emilen islem suyuna yangin

geciktirici gibi ¢esitli bilesikler katilabilir (Boonstra 2008).
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Sekil 1.7. Isil islem esnasinda kerestenin 6n kurutma, kurutma ve kondiisyonlama
islemini gerceklestiren endiistriyel firin (Boonstra 2008).

Kerestenin denklestirme islemi, sirkiilasyonlu vantilator ve isiticilar iirettikleri sicak
hava ile gergeklestirilir. Sicaklik 110°C iizerine ¢ikildiginda, oksidasyon reaksiyonunu
onlemek ve oksijenden uzak tutmak i¢in, koruyucu gaz olarak kizgin buhar veya
nitrojen ilave edilir. Plato teknolojisinin tanimindan anlasildigr gibi islem asamalarinda
kimyasal madde kullanilmaz. Hidrotermoliz (yogun), kuruma (odun rutubeti) ve
denklestirme (odun rutubeti) evreleri esnasinda kullanilan su aritma araglari ile s1v1 atik
buhar i¢inde bulunan az miktardaki organik bilesikler (odundan ¢ikan ekstraktifler ve
organik maddeler) ¢ikartilir. Kokuyu en aza indirgemek ve gaz buharindan su
yogunlastirmak i¢in denklestirme firinlarindan c¢ikan gazli bilesikler, gaz temizleyici

sistem i¢inden gegcirilir (Boonstra 2008).

Sekil 1.8. Denklestirme asamasi i¢in kullanilan endiistriyel firin (Boonstra 2008).
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1.3.2. Thermowood Metodu

Thermowood (1s1l islem) ahsabin 320°C firin sicakliginda, aga¢ i¢ 1sisinin 185°C -
212°C de, ahsabin kalinligina ve baslangi¢ rutubetine gore 48 -144 saat araliklarinda 1s1,
su buhar1 ve hava dolasim hiz1 ile yapilan modifikasyondur. Uygulanan yiiksek 1s1
neticesinde seliiloz zincirleri parcalanir, regine atilir ve kalan miktar1 kristalize edilir,
asitler ¢Oziiniir, mikroorganizmalar ve hasereler yok edilir. Ahsaba ariz olan ( ahsabi
cliriiten ) mantarlarin beslendigi besi ortami ortadan kaldirilir. Thermowood islemi ile
nem oran1 dnce sifira indirilir, kondiisyonlama safhasinda ahsaba % 4 — 6 nem verilir. I¢
ve dis nem oranlarindaki denge ileride olusabilecek egilme, biikiilme, ¢ekme ve uzama
(calisma) gibi olumsuzluklar1 ortadan kaldirir. ThermoWood metodu Finlandiya
ThermoWood Kurumu tarafindan lisanshidir. ThermoWood metodu ii¢ ana sathaya

gerceklesir (Mayes and Oksanen 2002).

1.3.2.1. Kurutma Stireci

Isil islemde en fazla zaman alan evresidir. Bu evre ayrica yliksek sicaklikta kurutma
olarak da adlandirilmaktadir. Kuruma fazinin baslangicinda ahsap malzeme kuru ya da
yas halde olabilir. Basarili bir kurutmada i¢ ¢atlamalarin olmamasi1 énemlidir. Sicaklik
artirllarak su buhari ortaminda yiiksek sicaklikta kurutma yapilir. Burada 6nce ahsabin
sicakligi huzla 100°C’ye ¢ikarilir, daha sonra yavasca 130°C’ye kadar yiikseltilir. Aym
zaman da ahsapta catlaklar1 6dnlemek i¢in, ahsab1 6n koruma amagli su buhari tatbik

edilir. Nem miktar1 sifira indirir.

1.3.2.2. Isil Islem Siireci

Birinci evreyi takiben 1s1l islem proses seviyesine bagl olarak sicaklik 185-215°C’ye
kadar yiikseltilebildigi kapali odalarda yapilmaktadir. Yanmasimi engellemekte
kullanilan gaz (Nitrojen) hem odunun korunmasinda hem de odunda gerceklesen
kimyasal degisime etkisi bulunmaktadir. Isil islem 2-3 saat icerisinde

gerceklesmektedir.

1.3.2.3. Kondisyonlama Siireci

Odun 1s1l islemden sonra bir kontrol yolu olarak sogutulur. Burada odun ve dis hava

arasindaki yiiksek sicakligin sebep olabilecegi catlamalardan dolayr bu basamak
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titizlikle takip edilmelidir. Muamele sicakligina ve keresteye bagli olarak
kondisyonlama 2-5 saat arasinda yapilabilir. Sekil 1.9° de Thermowood 1s1l islem

diyagrami gosterilmektedir (Mayes and Oksanen 2002).

250

200

100

Sicakhk °C

50

é 12 12 24 36

Siire (saat)

Sekil 1.9. Thermowood 1s1l islem diyagrami (Mayes and Oksanen 2002).

1.3.2.4. Thermowood Isleminin Sinifindirilmast ve Kullamm Alanlar:

Igne yaprakli ve yaprakli agag tiirlerinde o6zelliklerine gére farkli siniflandirma
yapilmaktadir. Isil islem iki standart muameleye gore siniflandirilir. Bunlar: Thermo—S

ve Thermo-D olarak 2’ye ayrilirlar:

Thermo—S: S harfi kararlilik (Stability) anlamina gelmektedir. Kararlihik bu tiir
irlinlerin son kullanim yerinde anahtar bir 6zelliktir. Ortalama rutubetten dolay1 teget

yonde sisme ve daralma Thermo—S sinift muamele edilmis odunda %6—8 arasindadir.

Thermo-D: D harfi direng (Durability) gelmektedir. Bu iirlinlerin karakteristik
ozellikleri biyolojik zararlilara karsi diren¢ anahtar bir Ozelliktir. Ortalama nemden
dolay1 teget yonde sisme ve daralma Thermo—D smifi 1s1l islem gormiis odunda %5-6

dolaylarindadir.

Thermo-S (190 °C =+ 3) ve Thermo-D (212 °C =+ 3) igne yaprakli agaglar i¢in muamele
smifidir. Yaprakli agaclar icin ise (185 °C + 3) ve (200 °C = 3) kadardir. IYA ve YA
icin Thermo—S ve Thermo—D kullanim yerleri Cizelge 1.5’de verilmistir (Mayes and

Oksanen 2002).
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Cizelge 1.5. Igne yaprakl1 ve yaprakli agaglarin kullanim yerleri.

iIGNE YAPRAKLI AGACLAR (LADIN, GOKNAR)
THERMO - S THERMO - D
Bina Yapimi Kaplamalarda
Duvar ve Tavan Panelleri Dis Birlestirmelerde
Mobilyada Panjurlarda
Bah¢e Mobilyalarinda Ses Bariyerlerinde
Kap1 ve Pencerelerde Sauna ve Banyo Kaplamalarinda
Catilarda Gemi Giivertelerinde
Kaplamalarda Bah¢e Mobilyalarinda
Panjurlarda Cat1 Seritlerinde
Kaplamalarda Diger Dis Ortam Yapilarinda
YAPRAKLI AGACLAR (MESE KAYIN)
THERMO - S THERMO -D

Duvgr ve Tavan Paneleri Thermo — S ile benzer kullanim
Mobilyalarda .

alanlarina sahiptir. Sadece daha koyu
Bahge Yapilarinda . o

bir renk talep edilirse Thermo — D
Tavanlarda

kullanilmalidur.
Sauna Kaplamalarinda

1.3.2.5. Thermowood Isleminin Pazar Pay

Sekil 1.10° de thermowood 1s1l islem metodunun yillara gore giderek artan satis pazarini

gostermektedir.
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Sekil 1.10. Thermowood {iretiminin 2001 — 2006 yillar1 arasindaki satis miktar1 ve 2007

yilina ait tahmin edilen satis miktaridir (Alla-Viikari 2007).

Sekil 1.11°de 2001-2006 yillar1 arasinda agag tiirlerine gore thermowood 1s1l islem

iiretim oranlar1 gosterilmektedir.
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2006 44 o7
2005 | 3 a7
2004 20 7 3lB
2003 | 3 10 (68
2002 | % 8 [4]B
2001 | 3%3 11198
0% 0%  40%  60% 80% 100 %
[0 ¢caMm [l LADIN [] Hus [] KAVAK [l KIZILAGACG ] DIGERLERI

Sekil 1.11. 2001-2006 yillar1 arasinda agag tiirlerine gore thermowood 1s1l iglem tiretim
oranlar1 (Alla-Viikar 2007).

1.3.3. Sicak Yag Uygulamasi

Gelistirilen son 1s1l islem tekniklerden biri de Almanya’da endiistrilesmis olan sicak yag
uygulamasidir. Isil islem genellikle sicakhk 180°C — 260°C arasinda inert gaz
atmosferinde gergeklestirilir. Bir¢ok dogal yaglarin ve reginelerin kaynama noktasi
odunda 1s1l islem i¢in gereken sicakliktan daha yiiksektir. Bu durum, Sicak yag
banyosundaki odunun bir¢ok 1s1l igslem seceneklerini olanak saglamaktadir. En yiiksek
biyolojik dayanim ve en az yag tiiketimi igin 220°C, en yiiksek biyolojik dayanim ve en
az direng kaybi i¢in 180-200°C sicakliklar uygulanmaktadir. Sicak yag ile 1s1l islem
uygulamasi 3 safthada gergeklesmektedir. Isitma ve kurutma safasi, birinci safahasi olup
sicaklik 60°C’den 160 — 200°C’ye kadar ¢ikmaktadir. ikinci safada, odun kalmlhigmm
orta noktast maksimum sicakliga ulastifinda gercek 1si1l islem basamagi
uygulanmaktadir. Ugiincii safada ise sogutma islemi gergeklestirilmektedir. Toplam 1s1l
islem siiresi 17 — 19 saat kadardir. Isitmada ham bitkisel yaglar (Salgam tohumu, keten
tohumu, aygicegi yagi, kolza tohumu) kullanilmaktadir Sekil 1.12° da sicak yag
uygulamasi gergeklestiren 1s1l islem tanki gosterilmektedir. (Leithoff and Peek 1998;
Rapp and Sailer 2000).
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Sekil 1.12. Sicak yag uygulamasi gergeklestiren 1s1l islem tanki (Rapp and Sailer 2000).

1.3.3.1. Sicak Yag Uygulamasi Gerceklestiren Isil Islem Firinin Calisma Prensibi

Firmin temel tasarimi Sekil 1.13 de gosterilmektedir. Isil islem kapali bir proses tanki
icerisinde uygulanmaktadir. Isil isleme maruz birakilacak odun 1sil islem tankina
depolanir ve daha sonra sicak yag, yag deposu tankindan 1sil islem tankina
gonderilmektedir. Isil islem tanki, odun hammaddesinin etrafinda sirkiile edilen yagin
yiiksek sicakligini, uygulama islemi siiresince muhafaza etmektedir. Proses tanki

bosaltilmadan dnce sicak yag depoya geri gonderilmektedir (Rapp and Sailer 2000).
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Sekil 1.13. Sicak yag uygulamasi gergeklestiren 1s1l islem firinin temel tasarim plani

(Rapp ve Sailer 2000).

1.3.4. Retification (Retified Wood)

Fransa’nin Ecole des Mines de Saint — Etienne iiniversitesinde gelistirilen ve New
Option Wood sirketi tarafindan patenti alman bir metottur. Oncelikle aga¢ malzeme, %
12 rutubete kadar kurutulmakta daha sonra 210 — 240°C sicaklikta, % 2’ den daha az
oksijenin bulundugu nitrojen gaz1 atmosferi altinda 6zel bolmelerde kademeli sekilde
uygulanan 1s1l iglem metottur. Bu islem, her biri yilda 3500 m”’liik kapasite ile ¢alisan
ve her birindeki 8 m™lik belirli 1s1l islem bolmesi olan ii¢ farkl endiistriyel iinite
biriminde ve bunlara ilaveten 2001°den bu yana isletimde olan bir baska fabrikada

uygulanmaktadir (Vernois 2001).

1.3.5. Le Bois Perdure

Su anda Fransa’da lisansli ve patentli olan yontem, BCI — MBS sirketi tarafindan
gelistirilmistir. Bu metot taze haldeki oduna uygulanan 1s1l islemdir. Ik olarak odun
firmda teknik kurutmaya tabi tutulmaktadir. Daha sonra odun, doymus su buhari

atmosferi altinda 230°C” de 1s1l isleme tabi tutulmaktadir (Vernois 2001).
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1.3.6. Stellac Yontemine Gore Isil Islem

Stellac 1s1l islem metodu, hava sizdirmaz paslanmaz celik firinlarda yiiksek sicaklikta
oduna yapilan termal modifikasyon islemidir. Isil islem maruz birakilacak odunlar bir
paket icine istiflenir ve konveydrler vasitasiyla firina tasinir. Stellac firini i¢inde 1s1l

islem siireci birka¢ adimdan olusmaktadir.

Prosesin ilk adiminda firin igerisindeki oksijen ortamdan uzaklastirilmakta ve firn
sicakligt 100°C’ye kadar ¢ikarilmaktadir. ikinci islem olarak aga¢ malzemeyi asil 1sil
islem periyoduna hazirlamak ve odun igerisindeki gerilmeleri azaltmak bakimindan 6n
kondisyonlama islemi uygulanmaktadir. Eger malzeme taze halde ise 6n kondisyonlama
periyodu boyunca malzemenin kurumas: saglanmaktadir. Daha sonra 250°C sicakliklara
kadar varabilen ve birkag¢ saat kadar siirebilen 1s1l islem uygulamasina gecilmektedir.
Arkasindan, 1s1l islem sonucu odun igerisinde meydana gelen gerilmeleri azaltmak ve
malzemenin nihai kullanim yerinde dngoriilen gerekli rutubet miktarini saglamak iizere
ikinci bir kondisyonlama islemi uygulanmaktadir. Son olarak ise aga¢ malzeme firindan
cikarilmadan dnce dikkatli bir sekilde sogutulmaktadir. Islemin tamami agac tiiriine ve
malzeme boyutuna gore degismekle birlikte yaklasik 24 saat kadar stirmektedir Sekil
1.14°de Stellac yonteminin 1s1l islem siireci gosterilmektedir (Lallukka 2007).

BASLANGIC SICAKLIGI ON KONDiISYONLAMA

Sicakhik 100 °C’ ye S ve KURUTMA
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Sekil 1.14. Stellac yonteminin 1s1l islem siireci (Lallukka 2007).
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1.4. RENK ACMA ISLEMI

Agacg tiirlerinin koku, tat, renk, desen vb. fiziksel karakteristikleri farklidir. Odunda renk
bozulmalar1 canli odunda yaralanma, 6lii budak olusumu, hastalik, vb. sebepler yaninda
odundaki baz1 kimyasal maddelerin oksidasyonu veya ileri yaslarda 6z odunu olusumu
ya da tanenli odunlarin metallerle temasi sonucu olusan renklenmeler ile meydana
gelmektedir. Ayrica aga¢ malzemenin yillik biliyiime halkasinda yogunluk farkindan
dolay1 (yaz odunu, ilkbahar odunu) renk farkliliklar1 olusmaktadir. Mobilyanin rengi,
bi¢im, 6l¢ii, form, denge vb. kadar onemlidir. i¢ dekorasyonda kullanilan hali, perde
vb.tekstil ile duvar, tavan ve taban kaplamalarina uyumlu olmasi istenir. Dogal halde
iken aga¢ malzemenin rengi cogu zaman bu tiir ihtiyaclara cevap veremez. Ust yiizey
islemleri yapilmadan Once yiizeylerinde renk agma islemi ile istenen renk uyumu
saglanabilmektedir. Renk agma, bu maksatla kullanilacak bir ¢6zelti uygulanarak, agag

malzeme yiizeyi renginin daha acik hale getirilmesidir (Atar 1999).

Renk agma, bir ¢ozeltinin uygulanmasiyla aga¢ malzeme ylizeyinin renginin daha agik
hale getirilmesidir. Mobilya endiistrisinde baz1 agag tiirii odunlarina (maun, mese, vb)
list yiizey islemleri ile birlikte renk agma islemi uygulanmaktadir. Istenmeyen renklerin
giderilmesinde bir¢cok renk agma metodu kullanilmaktadir. Vernikleme islemlerinden
once aga¢ malzeme yiizeylerinde, goze hos goriinecek ya da istenilen renk
olusturulabilir. Boyanmis aga¢ malzeme yiizeylerinde rengin degistirilmesi veya koyu
rengin acilmasi gerekli olabilir. Agag¢ boyalar1 aga¢c malzemede genellikle yiizeysel renk
ilavesi yaparken, renk agicilar derinlemesine agik renk ve parlaklik olustururlar. Renk
acict kimyasal maddeler genellikle aga¢ malzeme yan bilesiklerine etki eden
reaktiflerdir. Renkleri yok etmezler, yan bilesikleri etkileyerek seffaf hale getirirler
(Atar 1999).

Aga¢ malzemede lifleri yaralamadan lekeleri ve damar seritlerini ¢ikarmak ve rengini
acmak genellikle zordur. Baz1 aga¢ odunlarinda ise (mese, disbudak, ak¢aagag, ceviz,
kayin vb.) renk nispeten daha kolay ag¢ilabilmektedir. A¢ik havada kullanilan emprenye
aga¢ malzeme yiizeyleri, zamanla giines 1sinlari, yagmur vb. nedenlerle koyulasir. Bu

durumda renk agma iglemi yapilabilir (Atar 1999).
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1.4.1. Renk A¢mada Kullamlan Kimyasal Maddeler

Bu maksatla kullanilan en basit renk agicilar tek ¢ozeltili kimyasal maddelerdir. Bunlar,
tek ¢ozeltili oksalik asit kristallerinin sicak su iile karisimindan elde edilmekte ve kiigiik

mobilya (kulp, sap, vb.) par¢alarinin rengini agmada kullanilmaktadir (Atar 1999).

Genel amagh renk acilar iki ¢ozeltiden olusmaktadir. Baz1 ¢ozeltilerde birinci ¢ozelti
kostik soda (NaOH) iken, ikinci ¢dzelti hidrojen peroksittir (H,O,). iki ¢dzeltiden biri
digerinin ardindan uygulanabilecegi gibi karistirilarak da kullanilabilmektedir. En etkili
renk agma her iki ¢ozeltinin birlikte kullanimi ile gegeklesmektedir. Ticari renk agicilar,
oksalik asit + sodyum bisiilfat, oksalik asit ve sodyum hipoklorit olarak piyasada
bulunur. Renk agma ¢ozeltileri genellikle cam ve porselen kaplarda hazirlanir. Cozelti
hazirlanirken sicaklik artisi olusabileceginden uygulamadan o6nce ¢ozelti sogutulur.
Yiizeye uygulama tabanca ile piiskiirtme, firca ve pamuklu bez ile dnce elyafa paralel

sonra dik yonde siirme seklindedir (Atar, 1999).

Renk agma islemi uygulanan yiizeyler, iiretici firma tavsiyesine gore, 1lik su, oksalik
asit, asetik asit vb. gerecler ile ndtiirlestirilerek yiizeyde kalmasi muhtemel olan tortular
yikanarak temizlenir. Notlirlestirme isleminde kullanilan oksalik asit buharlastiginda
kristal halde artik birakacagindan ¢ok titiz ¢alisilmalidir. Islem sonunda yiizey 1lik su ile
yikanarak, artiklar temizlenmelidir (Atar 1999).

1.4.2. Renk A¢ma Isleminin Teknik Yonii

Renk, gozle algilanabilen 15181n 400 — 700 nm arasindaki dalga boylarimin cismin
ylizeyine carptiktan sonra yiizey tarafindan emilen ve geri yansitilan boliimlerince
belirlenir. Aga¢ malzemenin dogal rengi, odunun tekstiirii ve hiicre ¢eperine yerlesmis
renk verici maddeler sayesinde ylizeye gelen 1s18in bazi dalga boylarinin emilip,
bazilarinin yansitilmasi sonucu belirlenir. Ancak zamanla ve daha ¢ok harici etkiler
nedeniyle renk maddeleri, ekstraktif vb. meydana gelen degisiklikler aga¢ malzemenin
dogal renginin degismesine yol acar. Renk degisiminde, renk maddelerinin giines
1s1gindaki U.V. dalga boylarinin katalizérliiglinde odun dokusundaki diger kimyasallar
ile etkilesime girerek yeni renkli bilesikler olusturmasi 6nemli bir faktordiir. Odun
dokusundaki bu yeni olusum nedeniyle ylizeye gelen 1sinlarin emilen ve yansitilan
boliimleri farklilagir ve yeni renk, malzemenin dogal renginden farkli konuma geger. Bu

durum agik renkli aga¢ odunlarindaki sararmanin baslica nedenidir (Sonmez 2005).
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Renk degisiminin bir diger nedeni de oksidasyondur. Yapisinda tanen ve okside olma
ozelliginde diger kimyasallar1 bulunduran aga¢ malzemelerde, havanin oksijeni ile
girdikleri oksidasyon sonucu zamanla odun dokusunda yeni renkli bilesikler hazirlanir.
Bu gibi yiizeylerde, gelen 1518in emilen miktar1 yansitilan miktardan fazla oldugu icin

renk koyu goriiniir (Sénmez 2005).

1.4.3. Renk A¢ma Isleminin Yapihsi

Renk a¢ma isleminde birbirinden farkli 6zellikte kimyasallar kullanilir. Islemde
kullanilacak kimyasallarin se¢iminde yapilacak hatalar daha sonra giderilmesi miimkiin
olamayan sonuglara sebep olabilir. Bu nedenle Oncelikle renk bozunmasinin
nedenlerinin arastirilmasi, buna goére de uygun malzemenin secilmesi ve islem
yonteminin belirlenmesi gerekir.

Renk agma uygulamasinin yapilisinda, uygun malzeme se¢imi ve islemleri belirlerken
iki temel yontem esas alinir. Bunlar;

e Agartma ile renk agma

e Rediiksiyon etkisi ile renk agma’dir.
1.4.3.1. Agartma ile Renk A¢ma

Bu yontem genellikle agik renk aga¢ malzemelerde sararma seklinde goriilen renk
bozulmalarinda uygulanir. Ayrica, daha 6nce arzu edilenden koyu tonda renklendirilmis
yizeylerde rengi agmak ve aga¢ malzemedeki olusumunu tamamlamamis renk
pigmentlerinin renk degistirici etkisini azaltmak amaciyla da uygulandiginda basarili
sonuglar verir. Ornegin; kaymn malzemede dogal renk pigmentlerinin pembelesme
egilimi vardir. Bu yilizden kayin malzemeyi gri renkte renklendirmek ic¢in gri renk
pigmentlerinin kullanildig1 ¢6zelti ile islem yapildiginda bile elde edilen renk pembe-gri
olacaktir. Bu islemde gri rengin elde edilmesi i¢in renklendirme isleminden once renk

acma igleminin yapilmasi gerekliligi vardir (Sonmez 2005).

Agartma yonteminde hidrojen peroksit (H,0O,), klorlu su ve perborath su renk agma
malzemesi olarak kullanilir. Bunlar igerisinde en fazla kullanilan hidrojen peroksittir.
Hidrojen peroksit, perhidrol olarak ta bilinir ve hizla su ve oksijene ayrisir. Depolama
sorunlart ve uygulama asamasia kadar ayrigmasini onlemek amaci ile iiretilirken
bilesimine reaksiyon durdurucu (stabilizator) ilave edilmistir. Durdurucu olarak fosforik

asit veya siilfiirik asit kullanilir. Endiistriyel uygulamalar i¢in % 35’lik ¢ozeltiler
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halinde satilir ve 1 litresinin suda tamamen parcalanmasi halinde 120 litre oksijen agiga

cikar (Sonmez 2005).

Hidrojen peroksit ile renk agma isleminde en uygun sonug, genellikle akca agac,
disbudak, kaymn, ceviz, hus, kiraz ve ¢inar gibi acik renkli aga¢ malzemelerde elde
edilir. Mese gibi yapisinda okside olma ozelligindeki sepi maddeleri ya da depozit
maddeler bulunduran aga¢ malzemeler ile bazi tropik bolge agac odunlarinda hidrojen
peroksitin dogrudan kullanilmasi halinde lekeler olusabilir. Bu gibi durumlarda,
hidrojen peroksitin kullanimi farkli bir yontemi gerektirir. Bu yontemde, hidrojen
peroksit sodyum hidroksit ile birlikte kullanilir. Uygulama iki sekilde yapilir. Birinci
uygulama seklinde, tanenli aga¢ malzeme yiizeyine 6nce sodyum hidroksit stiriiliir.
Boylece sodyum hidroksit ile tanen okside edilirken odun dokusunda yeni kimyasal
bilesikler hazirlanir. Bu islemde tanen 6zelligini yitirirken bir anlamda aga¢ malzemede
kimyasal renklendirme yapilir. Daha sonra ylizeye hidrojen peroksit siiriilerek renk
agartilir. Ikinci uygulama seklinde ise sodyum hidroksit ile hidrojen peroksit ayn1 kapta
karistirillarak birlikte kullanilir. Ancak bu iki sivi birbirine karistirildiginda 3 — 4 saat
icerisinde kullanilma zorunlulugu vardir. Bu siire asildiginda sivinin agartma giicli

giderek azalir (Sonmez 2005).

1.4.3.2. Rediiksiyon Etkisi Ile Renk A¢ma

Bu yontemde, oksidasyon sonucu rengi koyulasan ahsap ylizeylerde oksidasyonun
bozulmasi ile rengin agilmasi yoluna gidilir. Yontemin dayandirildigr temel ilke,
asitlerin striildiikleri ylizeyden oksijen alarak oksidasyonu bozma 6zelligidir. Bu
amagla siilfiirik asit (H>SOy), hidroklorik asit (HCI), oksalik asit (C,H,0,), asetik asit
(CH, COOH) ve sodyum bisiilfat kullanilir. En fazla kullanilan1 oksalik asittir (S6nmez,
2005).

1.4.4. Renk A¢ma Isleminin Amaclan

e Mobilyay1 olusturan pargalarin tamaminda renk biitiinliigii saglamak.

e Renk koyulagsmasimin sebeplerini gidermek suretiyle renk acgarak agac
malzemenin rengini, lif ve damar yapisini belirgin hale getirmek.

e Mese disbudak gibi tekstiir bakimindan birbirine benzeyen ancak renk

farkliliklar1 olan aga¢ malzemeleri birlikte kullanma imkan1 yaratmak.
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e Rengi kontrol altinda tutmak, farkli zamanlarda iiretilen mobilyalarda renk
farklilasmasinin 6niine gegmek, arzu edilen renklerin iiretimine olanak saglamak
ve dolayl olarak pazarlama imkanlarini arttirmak.

e Uzun donemde, odun yan bilesikleri ve ekstraktif —maddelerden
kaynaklanabilecek renk degisimi ihtimalini azaltarak renk sabitesini saglamak.

e Mese, ceviz gibi aga¢ odunlarinda zamanla 1s1k etkisiyle goriilen renk
bozulmalarina kars1 diren¢ kazandirmak.

e Mavi kiif ve mantar etkisiyle goriilen ve arzu edilmeyen renk bozulmalarini
gidermek.

e Onceden koyu tonla renklendirilmis aga¢ malzemede rengin arzu edilen agik
tonlara getirmek.

e Odun dokusunda bulunan renk maddeleri (pigmentler) ile boya pigmentlerinin
etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan ve istenmeyen renklenmelerin 6niine ge¢mektir

(Sonmez 2005).

1.5. RENK KAVRAMI HAKKINDA GENEL BILGILER

Renk, goziin retina tabakasindan sinirlerin iletimi ile beyinin arka kisminda bulunan
loblarda enerji naklinden iiretilen hislerin yorumu olarak bilinmektedir. Vernik ve aga¢
malzeme renklendiricilerinin; renk, parlaklik, 151k yansitma derecesi, ylizey piiriizliliigii
gibi 6zellikleri, ahsap mobilyalar i¢in 6nemlidir. Rengin olusmasinda, 151k 6énemli bir
faktordiir. Ciinkii karanlik bir odada mobilyalar say1 olarak belli olur, fakat renk ve sekil
tam olarak goriilemez. Bu nedenle vernikli ya da boyali yiizeylere yansiyan 1s18in

davraniglari, gelen 15181, 6zelligine baglidir (Payne 1967).

Insan goziiniin algiladig1 renkleri, olusum mekanizmalarina gére {ic grub altinda
toplamak miimkiindiir;

e Tayf (spektrum) renkleri,

e Sogurma (absorbsiyon) renkleri,

e Girisim (interferans) renkleri.

1.5.1. Tayf (Spektrum) Renkleri

Giines yiizeyindeki atomlarda bulunan atomalti parcaciklar ortalama 6000 °C oldugu

belirtilen sicakligin etkisiyle uyarilarak, genis bir dakga boyu araligindaki isinlar
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kapsayan bir 1s1ma yayarlar. Diinyamiza ulasan gilines 15181, farkli dalga boylarindaki
151k 1sinlarini igerdigine gore, glines 1s181in1 bir prizmadan gegirerek, her biri farkli dalga
boylarma sahip sonsuz cesitlilikte “tek dalga boylu (Monokromatik)” 1s1k elde etmek
miimkiindiir. Sekil 1.15°de gilin 151811n bir prizmadan kirilarak tek dalga boylu renklere

ayrismasi gosterilmektedir (Tunggeng 2004).

Beydl)/ \ Kirmiz)

Isik Prizmasi

Sekil 1.15. Giin 15181n1n bir prizmadan kirilarak tek dalga boylu renklere ayrigmas.

Bu dalga boylarinin en kisasi, 400 pm ile mor renk olup; en uzun dalga boylu olani ise
700 pm olan kirmiz1 rengidir. Bu iki dalga arasinda goriinen tayflar ise mavi, yesil, sar1
ve turuncudur. 400 um’den kiigiik dalga boylarina mor 6tesi (ultraviyole), 700 pm’den
bliylik dalga boylarina kizilotesi (ultrared) denir. Bu 1sinlar insan gozii ile goriilemez.
Gortilebilir tayf ve mikron olarak dalga boylar1 Sekil 1.16°de gdsterilmektedir (Payne
1967).

P o Enerji Artar

Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
107%m 102 m 10°m 10°m 103 m
10°nm 10 nm 1 nm 10°nm 10° nm im 10°m
1 1 1 L 1
Gamma 1sinlar X isnlar Morotesi ll Kirmizictesi Mikro dalgalar Radyo dalgalan
T T T T T << T T T T T T
1023 Hz 1022Hz 10°Hz 10'8Hz 106 Hz — S~__10"?Hz 10'Hz  10%°Hz 10°Hz  10%Hz 102 Hz
Yiksek frekans o = Disiik frekans
Gorsel 1simm "
V :{
7 X 10" Hz 4% 10" Hz

Sekil 1.16. Goriilebilir tayf ve mikron olarak dalga boylari.

Giines 1s18min kirilmasiyla elde edilen ve tek dalga boylu 1sik 1sinlarindan olusan
renklere “tayf renkleri (Spektrum renkleri)” adi verilmektedir. Tek dalga boylu renkleri
elde etmenin bir yolu da, bir referans cismi kontrollii bi¢imde 1sitarak 151ma yapmasint

saglamaktir. Bu amagcla, en yaygin kullanilan cisim tungsten telidir. Tungsten teli ¢esitli
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sicakliklara 1sitilarak, o sicakliga 6zgii “tek dalga boylu” bir 1s1manin olugmasi saglanir.
Sonug olarak, tiim tayf renkleri, bir cerceve yazisinin giris paragrafinda ozetlenen

mekanizmayla olusurlar (Tunggeng 2004).

1.5.2. Sogurma (Absorbsiyon) Bagh Tamamlayici Renkler

Glinesin, yeryiiziine ulasan goriiniir bolge 1s1nlar1 cisimlerin yiizeylerine ¢arptiklarinda,
icerdekileri farkli dalga boylarindaki bilesenlerden bir boliimii, yiizey atom veya
molekiillerince sogurulur, bu enerji fazlasini, 1s1 bi¢ciminde c¢evreye iade ederek
algiladigimiz cisimler, iizerine diisen ve goriiniir bolgede yer alan tiim dalga boyundan
1sinlart igeren giines 1s1&1nin bir bolimiini sogurur ve kalanini yansitirlar. Burada, insan
g0zlniin ve beyninin bir algilama hatas1 devreye girer. Yansiyan 15181 olugturan ve farkli
dalga boylarindaki 1sinlardan olusan (dolayisiyla farkli renklerdeki pek ¢ok 1s1n1 iceren)
huzmeyi tek bir renk olarak algilariz. Gelen 151k, soguran 151k ve yansiyan 1s1k olarak
ikiye ayrildigindan, yansiyan 1s1gin algiladigimiz rengine “tamamlayici renk

(complementary color)” ad1 verilir.

Tayf renkleri ve sogurma renklerinin ve bu arada floresant ve fosforesant renklerin
olusumunu daha iyi anlayabilmek icin, atomalti (subatomik) etkilesimleri topluca

Ozetlemek yararl olacaktir.

Yiiksek enerjili uyaricilarin etkisiyle uyarilan elektronlar, sogurduklar: enerji fazlasini,
151k enerjisi halinde dis ortama geri vererek, (1styarak) denge durumuna geri donerler.
Bu 1s1ma dolayisiyla ¢esitli renklerde 1siklar olusur. Bu bigimde olusan renklere 1s1ma

(radyasyon) renkleri veya tayf (spektrum) renkleri ad1 verilir.

Herhangi bir cismin iizerine diisen glines 15181, o cismi olusturan elektronlardan,
uyarilmast en az enerji gerektirenler olan “dig yoriinge elektronlarin1 uyarabilir.
Uyarilmig yorlingeye bir an i¢in sigrayan elektron hizla, uyarilmadan onceki

yorilingesine geri doner ve uyarilma enerjisini li¢ bicimde dis ¢evreye geri verir:

e Is1 enerjisi bigiminde (renk pigmentlerinin biiyiik ¢ogunlugunun davranisi bu
sekildedir).

e Bir kismini 1s1 enerjisi bigiminde, kalanini gelen 1siktan daha diisiik enerjili bir
1s1ma bi¢iminde (gelen huzmedeki, gériinmeyen mor otesi isinlari, mavimsi

gorliniir 1s1nlar bi¢iminde yansitir, floresant beyazlaticilar bu sekildedir.).
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e Bir kismimi 1s1 enerjisi bi¢ciminde, kalanini, bir siirelik gecikmenin ardindan

1s1ma bigiminde gerceklesir (fosforesant pigmentlerin davranisi bu sekildedir).

Renkli cisimler en ¢ok, 1s1 enerjisi bigiminde oldugu gibi davranirlar. Burada, cismin
rengini, gelen 151k huzmesinin i¢inden hangi dalga boyundaki kismin soguruldugu
belirler. Bu da son yoriingedeki elektronlarin uyarilma enerjileriyle ilgilidir. Molekiiller
tizerindeki bazi gruplar, molekiiler orbitallerin, farkli renklerin olusumuna yol agacak
uyarilma enerjilerine sahip olmalarina yol agarlar. Bu gruplara “kromofor gruplar” adi
verilir. Pigmentler ve boyar maddeler, yapilarinda yiiksek oranda kromofor gruplarin

yer aldig1 maddelerdir (Tunggeng 2004).

1.5.3. Girisim Renkleri

Ozellikle, kalinliklar1 15181 dalga boyu civarinda olan ince levhalar iizerine diisen 151k
isinlarin, ince levhanin alt ve st yiizeylerinden yansiyan bdliimleri “girisim
(interference)” adi1 verilen bir fiziksel etkilesime ugrayarak farkli renkte algilanirlar

(Tunggeng 2004).

1.6. RENGIN TANIMLANMASI

Giinliik hayatta, nesneleri algilamamizda s6z konusu olan renklerin ¢ok biiyiik bir
boliimiinii sogurmaya bagli tamamlayici renkleri belirleyen ii¢ temel etkenden s6z

edilebilir:

e Isik kaynagi
e Renkli yiizey

e (GoOzlemci

Tarihsel olarak, ilk agamada, renkli cisimlerin hangi dalga boylarim1 sogurduklarin
hassas Ol¢limlerle belirlemek amaci ile, bir¢ok arastirma yapilmistir. Daha sonra
gelistirilen renk sistemleri, yiizeye diisen 1sikla ilgili belirlemeleri de dikkate
almiglardir. Tiim bunlar sonucunda, renkleri cesitli bilesenlere ayirarak tanimlamayi
hedefleyen renk sistemleri gelistirilmistir. Bunlarin i¢inde en ¢ok kullanilan sistemler
Munsell Renk Sistemi, Dogal Renk Sistemi (Natural Color System, NCS) ve CIELab
Sistemleridir (Tunggeng 2004).
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1.6.1. Munsell Renk Sistemi

Tiim renklerin ii¢ boyutlu bir silindirik uzaydaki noktalar olarak temsil edildigi bir

sistemdir. Munsell renk sistemine gore her renk ii¢ bilesenden olusur:

e Renk tonu (Hue),
e Doygunluk (Croma veya Saturation),

e Isiklilik (Lightness veya value).

Her noktasi, bir renk yapraginin asili oldugu kiire bi¢imli Munsell renk agacinin, dallari
seyreltilmis bir goriinlimii Sekil 1.17°de yer almaktadir. Gergek tasarlandigi bicimi ile
Munsell renk agaci 100 daldan olugmaktadir. Her daldaki en doygun renge sahip
yapraklar kiirenin ekvator c¢izgisi lizerinde yer almaktadir. Dal {izerinde, kiirenin
tepesine dogru gidildikge ayni renk tonuna sahip olan daha 1sikli, daha aydinlik
yapraklara; alt ucuna gidildikce ayni1 renk tonunda fakat daha karanlik yapraklara
rastlanir. Ekvator ¢izgisi iizerindeki herhangi bir noktadan kiirenin merkezine dogru
gidildik¢e ayn1 renk tonunda fakat giderek azalan doygunlukta yapraklarla karsilasilir,
munsell renk agacinda en 151kl (beyaz) yaprakla en karanlik (siyah) yaprak arasinda 10
adim tanimlanmistir (Tunggeng 2004).

= 1 !
(0 e ——
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S

Sekil 1.17. Munsell renk agacinin seyreltilmis bir goriiniimii (Tunggeng 2004).
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1.6.2. Dogal Renk Sistemi (Natural Color System, NCS)

Dogal renk sisteminde pek ¢ok acidan Munsell Renk sistemi ile benzerlik gosterir.
Isiklilik ve doygunlukla ilgili tanimlar Munsell tanimi ile aynmidir. Renk tonunu
tanimlsamada ise Yesil — Kirmiz1 zit renk ¢iftiyle, Sar1 — Mavi zit renk ciftinin ana

renkler olarak tanimlanmasiyla Sekil 1.18’de gosterilen bir renk ¢emberi olusturulur.

Sekil 1.18. Dogal Renk Sistemi (NCS) uzaydaki doygun renklerin gdsterimi (Tunggeng
2004).

NCS sisteminde,Sekil 1.18”de goriildiigii gibi 40 adet renk tonu tanimlanmistir. Bunun
yani sira 10 adet 1s1klilik ve 10 adet de doygunluk derecesi tanimlanmigstir. NCS renk
uzayinin ve bu renk uzayindaki dallardan birinin goriiniimii Sekil 1.19°de verilmistir.
Bu renk uzayimdaki bir menekse rengi 2080-R70B olarak belirtilebilir. Bu kisaltmanin
acilimi, rengin tonu % 70 mavi ile % 30 kirmizidan olusmaktadir. Renk % 80 oraninda

doygundur ve % 20 oraninda siyah igcermektedir (Tunggeng 2004).
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Sekil 1.19. Dogal renk sistemi NCS’nin renk uzayinin, bir renk tonundaki farkli
doygunluk ve 1sikliliktaki renklerin toplu goriiniimii (Tunggeng 2004).

1.6.3. CIELab Sistemi

CIELab sisteminin ismi Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (Comission International
de I’Eclair CIE)’nun Fransizca olan admin kisaltilmasindan tiiremistir. Komisyon 1931
yilinda, kendi ad1 ile anilan, CIE renk sistemini olusturmustur. Tiim renklerin, ii¢ renkli
1518in degisik oranlarda karigtirllmasiyla elde edilebildigi bilinmektedir. Sistemin
modellenmesi, insan goziindeki konik 1s1k algilama hiicrelerinin ii¢ tipte oldugu ve

bunlarin mavi, yesil ve kirmizi renkteki 1siklar oldugu bilgisini temel alir.

CIE sisteminde hangi dalga boylarindaki 1sik 1sinlarin1 ne oranda igerdigi tanimlanmis
olan standart 151k, renkli bir yiizeyin iizerine diisiiriiliir ve bir kism1 sogurulduktan sonra,
kalan 151k huzmesi yiizeyden gdzlemcinin goziine yansir. Yansiyan huzmenin mavi,
yesil ve kirmizi 1g1iklar1 ne oranda igerdigi aletsel olarak Sl¢iiliir. Anilan {i¢ 151k, gézdeki
tic farkli algilayici hiicreyi uyardiklari ve bunlarin oranlarina “ii¢ uyarici degerler

(Tristimulus values)” ad1 verilir (Tunggeng 2004).
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Sekil 1.20. Kromatik diyagrami, 1siklilik durumundaki renk diizleminde, renklerin
koordinatlar1 x, y cinsinden nasil ifade edilecegini gostermektedir (Tunggeng 2004).

X, y ve z renk koordinatlarin1 kullanarak tiim renkleri ifade etmek miimkiindiir. Bu
bicimde Sekil 1.20 gibi hazirlanan ¢izimlere Kromatiklik (Cromaticity) Diyagrami adi
verilir. Kromatiklik diyagramlarinda temel sorun sudur: diyagramda yer alan nokta
ciftleri arasindaki uzaklik olsa bu nokta ¢isftleri arasindaki “renk uzakliklari” farkli
olabilmektedir. Yani kromatiklik diyagraminin i¢inde yer aldigi uzay uniform (Tek
bicimli) degildir. Uniform 0&zellikte bir uzayr olusturmak amaci ile karmagsik
sayilabilecek matematiksel islemler sonucunda L, a ve b kordinatlarindan olusan
kartezyen bir koordinat sistemi gelistirilmistir. CIELab renk sistemi; tim renkleri,
geometrik uzakliklarla renk uzakliklarinin hep ayni orami korudugu Sekil 1.21°de
gosterilen kartezyen yapiya sahip Lab uzayinda ifade edilebilmektedir (Tuncgeng
2004).
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Sekil 1.21. CIELab renk uzaymin L, a ve b koordinatlar1 ile ve bunlarin ifade ettigi
renklerin gosterimi.
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1.7. RENK OLCUMU

Renk; kendisini meydana getiren bilesenlerin farklilifi, renk pigmentlerinin
mikromolekiiler yapilarindaki elektronlarin frekans ve titresimlerinin farkli olusu ile
ortaya ¢ikar. Olusan renk standardin her zaman ayni olmasina 6zen gosterilmesi, iiretici
firmalar icin silirekli problem olusturmaktadir. Bu nedenle renklerin uygunlugu ve
Ol¢iimler icin hazirlanan metotlar iki grupta incelenmektedir (Payne 1967; Cakicier

2007).

1.7.1. Gézle Renk Ol¢iimii

Gozle renk Olglimii sirasinda, asagidaki amaclardan biri ya da birkagi goz Oniinde

tutulmalidir (Tunggeng 2004).

e Gozlemlenen ve bilesimi bilinmeyen bir rengin hangi pigment veya boyar
maddelerden olustugunun tahmin edilebilmesi,

e Gozlemlenen rengin, bir referans renkle uyum derecesinin belirlenmesi,

e (Gozlemlenen rengin, referans renkle daha uyumlu hale getirilmesi i¢in hangi

renklendiricilerin ne oranda eklenmesinin gerekli oldugunun belirlenmesi.

Bu amaglara ulasilabilmesi i¢in oncelikle gdzlemcinin renk ayirt etme yetenegi ¢ok
onemlidir. Kisilerin renk yeteneklerinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis bazi1 diizenekler
vardir. Bunlar i¢inde Munsell renk kiiresi testi en yaygm kullanilamdir. Ikinci énemli
konuyu, incelenecek yilizeyi aydinlatacak 1s18in niteligi olusturur. Rengi Olg¢lilmeye
calisilan nesnenin Ozellikleri kadar, gelen 151k huzmesinin 6zelligi de algilanan renk
tizerinde etkilidir. Bu nedenle, bir 151k altinda referans renge ¢ok benzeyen renkteki bir
cisim, baska bir 151k altinda tamamen farkli gortilebilir. Bir cismin farkli 151k kaynaklar
altinda degisik renkte goriinmesi olgusu metamerizm olarak adlandirilir. Bu nedenle
renk incelemelerinde 6gle vakti yiizli kuzeye dondiirerek alinan giines 15181n1n veya D65
15181 olarak anilan ve giin 151811 temsil eden 15181in kullanilmast uygun olur. Bir
metamerizm sorunu olup olmadigini anlayabilmek i¢in sarimsi tondaki 1sikta ayrica

renklerin karsilastirilmasi yararli olur (Tunggeng 2004).

Renk incelemesi yapilacak ortamin 151tk ve renk ozellikleri 6nemlidir. Bu konudaki
secimlerle ilgili bir standart davranis bulunmaktadir. Ancak, genis bir deneyim temeline

sahip kaynaklar, yapay 1siklandirmali ortamlarda yapilacak renk degerlendirmelerinde,
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renk kabini i¢lerinin L 151k degerinin 60-70 arasinda oldugu mat gri renge sahip
olmasinin, ¢ok parlak renklerin karsilastirilmasi disinda ¢ok uygun oldugu; cok parlak
renklerin incelenmesi sirasindaysa kabin i¢i duvarlarina siyah bir kadife perde
indirilmesinin en uygun ortami yaratacagl belirtilmektedir (Berns 2000; Tunggeng

2004).

1.7.2. Aletsel Renk Ol¢iimii

Fotoelektrik metodlar, standart renk (kalibre) kullanarak sayisal degerler verirler. Ornek
renkten yansima ile standart numuneden yansimalarin 6lgiim karsilastirmasini yaparlar.
Fotoelektrik metodlar olarak bilinen aletler iki grupta toplanirlar; bunlar 151k yansimasi
ile Olglim yapan (colorimeter) ve 1sik tayfi ile Ol¢lim yapan (spectrophometer)
aletleridir. Renk Ol¢me aletinde genellikle iic ya da daha fazla renklendirilmis filtre
bulunur. Bunlar mavi, yesil ve sari renkler olup yansima o6l¢iimii bu filtrelerden

gecirilerek yapilir (Cakicier 2007).

Gozlemcinin, yiizeyden gelen 151k huzmesinin renginin nasil algilandiginin tahmin
edilmesi esasina dayanir. Bu amagla, o rengi olusturan ii¢ uyarici rengin oranlarini yani
tristumulus degerlerini 6l¢en renk Olcerler (colorimeters) kullanildig1 gibi, yiizeyin her
dalga boyunda yaptigi sogurmayi ve saginmayir veren daha geliskin cihazlar olan
spektrometreler de kullanilirlar. Tristumulus degerlerinin 6l¢iimleriyle yetinen renk
Olcerlerle, kalite kontrol amaglar1 agisindan son derece hassas ve tekrarlanabilir sonuglar
alinabilir. Ancak, eger aletsel renk Ol¢limiinden; Rengi olusturan pigment veya boyar
maddelerin neler oldugunu ve ne oranlarda bulundugunu (renk analizi), mevcut
pigment veya boyar maddelerin 6ngoriilen oranlarda kullanilmasiyla, hedef renge ne
Ol¢iide yaklasilabilecegini (renk sentezi) anlamak amaclaniyorsa, spektrometrelerle

calismak gerekli olmaktadir (Tunggeng, 2004).

1.8. AGAC MALZEMEDE SERTLiK KAVRAMI VE SERTLIiK TESTLERI

1.8.1. Cizilmeye Karsi Diren¢ Esasina Dayah Sertlik Testleri

Cizilmeye kars1 direng esasina gore calisan sertlik testlerinde; prensip olarak katmanlar
belirli agirlik ve agilar altinda sert ¢iziciler ile ¢izilmeye ¢alisilir. Degisik metotlarda
farkli cizicilerin kullanildigr goriilmekle beraber, ¢ogunlukla metal ¢iziciler tercih

edilmektedir. Cizme islemi iki sekilde yapilmaktadir. Ya c¢izici sabit, panel hareketli
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veya panel sabit cizici hareketli olabilir. Her ikisinde de ¢izme islemi belirli bir
uzunluga kadar devam ettirilir. Agirhikli ylizey ¢izilme testlerini gerceklestiren
cihazlarda, ¢izme c¢izilme sirasindaki gerilim-gerinim degerlerinin, agirlik miktarina
gore kayitlar1 ve yiizeydeki mikroskobik gozlem sonuglari ile polimerim kaplamalarin

cizilme direngleri belirlenmektedir (Tunggeng 2004).

Bu testlerinin en yayginint “Kalem Sertligi Testleri” olusturur. Sertlesmis vernik
katmani; artan sertliklerde standart kalemlerle yiizeye 30°-45° ag1 yapacak sekilde
tutularak itilmek suretiyle ¢izilmeye c¢alisilir; zig zag boylar1 en az 6.5 mm olmalidir
(Sonmez, 1989). Standart kalem sertlikleri yumusaktan sert olanina dogru Sekil 1.22°de
gibi siralanir. Katmani ilk ¢izen kalemden bir kademe daha yumusak olan kalemin kodu

katmanin kalem sertligi olarak belirtilir (TS 7385).

ST swemerEEeeEEsEE s
6B-5B-4B-3B-2B-B-HB-F-H-2H-3H-4H-5H-6H
R e

Sekil 1.22. Standart kalem sertlikleri yumusaktan sert olana dogru siralanmasi.

1.8.2. Sert Bir Maddenin Batmasina Karsi1 Diren¢ Esasina Dayal Sertlik Testleri

Bu sertlik testlerinde, organik kaplamaya gore ¢ok daha sert bir ucun, kontrollii bir
kuvvet kullanilarak katman i¢ine dogru itilmesi karsisinda, yiizey islemi sisteminin
hangi noktaya kadar direnebildigi dl¢tiliir. Bu seride yer alan testlerin, organik kaplama
katmanlarina gore ¢ok daha kalin polimerik malzemelerin sertliklerinin Slgiilmesinde
kullanilmalar1 daha yaygindir. Kare prizma seklindeki ucun, katman icine 1 dakika
sonra ne kadar battigimin bulunmasi esasina gore genellikle oto lastik iiretimlerinde
kullanilir. Kaplama sektoriinde de kullanilan testler arasindaysa; Buchholz sertlik testi

(DIN 53 153 - TS 6037 - EN ISO 2815), Tukon veya Knoop sertlik testi ve Fischer
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Mikro-Batma (micro indentation) testi sayilabilir. Ug test de uglarin katmana batmasi
icin giic uygulanarak gergeklestirilir. Iclerinde en yaygin kullanilan1 olan Buchholz
testinde ylizey islemi katmani iizerinde ylriitiilen keskin kenarli tekerlegin, tizerindeki
agirhigin etkisiyle katmanda actigi V kesitli oyugun derinligi 6lciilerek katman sertligi
belirlenir (Tunggeng 2004).

1.8.3. Periyodik Deformasyon Karsisinda Yorulma Direnci Esasina Dayah Sertlik

Testleri

Bu yaklagimin nasil calistigin1 daha iyi anlatmak i¢in, Avrupa’da ve lilkemizde en
yaygin uygulanan test olan “Sarkac Sertligi Testi” veya “Sarka¢ Soniimleme Testi’ni
aciklamak uygun olacaktir. Sarka¢ Sertligi Testi’ nde, yar1 kiire bi¢imli iki temas
noktasi aracilifiyla yiizey islemi sistemi katmaninin iist yiizeyine temas eden bir sarkac,
belli bir genislikten baslayarak salinmaya baslar. Yar1 kiire bi¢imli ¢elik toplar, sarkacin
hareketine bagli olarak konum degistirir ve sarkacin salinim periyodu dolunca tekrar

ayn1 basma noktasina donerler (Tunggeng 2004).

Ikinci Yiizey islemi katmani, kendi esnekligi dlciisiinde celik topu iter. Katmanin, celik
topun etkisini aynmi 6l¢iide esnek bir tepkiyle karsilayamamasina bagl olarak sarkacin
salinim genisligi giderek soniimlenir ve bir siire sonra sarka¢ durur. Durma siiresince
sayilan salimim miktar1 sertligi belirler. Avrupa’da yaygin olan sarkag testlerinin yani
sira, Kuzey Amerika’da da, ayni ilkeye gore ¢alisan Sward Rocker Testi yaygindir. Bu
testte, haci yatmaz adi verilen oyuncaklart andiran, yiizey lizerinde periyodik salinimlar
yapabilen kiiciik bir portatif aygit kullanilir. Sward Rocker aygiti, portatif olmasi
nedeniyle laboratuar disinda da kullanilabilme pratikligine sahiptir (Tunggeng 2004).

Sarkag kiitlesi ve toplarin biiyiikliikleri agisindan iki ayr1 sarkag testi yaygin olarak
kullanilmakta olup, kullanilan pandiiliin tiirline gore salimm baglangic ve durma
noktalar1 farklilik gosterir. Bunlar Koning sarkaci 6° den 3° ye ve Persoz sarkaci 12° den
4° ye kadar olan salimimlar sayilarak yapilan testlerdir. Sekil 1.23’de pandiillii sertlik
Olcme cihazi gosterilmektedir (ASTM D 4366; ISO 1522).
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Sekil 1.23. Pandiillii sertlik 6l¢me cihazi (BYK Gardner).

1.9. PARLAKLIK KAVRAMI

Giinlik dilde parlaklik kavrami; gelen 1518in ne oranda, ayni agiyla yansidiginin
Olciisiidiir. Dolayistyla, ylizeyin yansitmayr ne oranda yaptigini belirlemek icin
“parlaklik Olger (glossmetre)” adi verilen cihazlar kullanilir. Sekil 1.24’de parlaklik
6lcme iglemi, yaygin olarak 20°°de, 60°’de ve 85°’de 1s1k 1sinlar1 gondermek ve ayni

derecelerde donen 151k yeginlik oranin1 6lgmek bi¢iminde yapilir (Tunggeng 2004).

Sekil 1.24. Ug farkl1 agida parlaklik l¢iimiiniin sematik gdsterimi ve 60° de yapilan
On Ol¢limiin ardindan, asil 6l¢iim acgisinin belirlenme kriterleri.

\&,’ i Q On Olgiim |Bulunan Parlaklik {As1l Olgiim|
W = Agist Degeri(%) Agist
|
60’ 10°dan kiigiikse 85’

60° 0 — 70 arasindaysa 60°

60° 70’ten biiyiikse 20°

60°°de yapilan parlaklik dl¢limlerine gore yiizeylerin mat, yar1 mat, yar1 parlak, parlak
ve ¢ok parlak gibi siniflara sokulmalar1 yaygin bir aliskanliktir. Ote yandan, hangi
parlaklik 6l¢im sonuglarma gore, vernikli yiizeyin hangi parlaklik sinifina sokulmasi
gerektigi konusunda da, genel bir goriis birliginden ya da bir standarttan s6z

edilmektedir. Yine de asagidaki tanimlarin, iilkemizde genel kabul goren
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siniflandirmalari, biiylik bir hata olmaksizin yansittigi soylenebilir. Parlaklik 6l¢lim
sonuclari, Cizelge 1.6’de belirtilen araliklarin disinda kalan ylizey islemi sisteminin,

asagida anilan siniflarin arasinda kaldiklarinin belirtilmesi uygun olur (Tunggeng 2004).

Cizelge 1.6. Parlaklik degerlerinin siniflandirilmasi (Tunggeng 2004).

n - -
60 PII:IIE{I(J);IEIIJJIIIJ(EN PARLAKLIK SINIFI
20’nin alt1 Mat
25-30 Yar1 Mat
35-45 Ipek Mat
55-65 Yari Parlak
70-80 Parlak
80’in {izeri Cok Parlak
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1.10. LITERATUR OZETI

Sehlstedt — Persson (2003), 60 — 95°C” sicaklikta 1s1l isleme maruz biraktiklari saricam
ve ladinin diri odunlarinda meydana gelen renk degisimlerinin ana sebebi olarak, bu
malzemelerin ekstraktiflerdeki bilesiklerden kaynaklandigi, 1sil islemin diri odun ve
ekstraktiflerde renk degisikligi yaptigini, renk degisiminin zaman ve sicaklikla arttiginm

ifade etmislerdir.

110°C — 180°C sicakliklarda 1s1l islem uygulanmis kayin ve ¢cam diri odunu drneklerinin
renk bozulmalarimi degerlendirmek igin spektrofometre ile spektral yansima egrileri
kaydedilmis, 1s1l islem siiresine ilaveten, 1sil islem sicakliginin da 6rnek renginin
koyulagmasi1 gibi yansimadaki azalma tizerinde fark edilir derecede etkili oldugu tespit
edilmistir. Yansimadaki azalma genellikle ¢am diri odununa gore kaym odununda

dikkate deger oranda daha fazla oldugu ifade edilmistir (Schnieder 1973).

Yildiz (2002), arastirmasinda 1sil islem gormiis Kaymn ve Dogu Ladini odunlarimi
atmosferik sartlarda 2, 6 ve 10 saat 130, 150, 180, 200°C’de 1sitmistir. Sonucta fiziksel
ozelliklerden, boyutsal stabilizasyonda, 1s1l islemin memnuniyet verici oldugunu
bildirmistir. Ayrica mekanik ve teknolojik 6zellik degerlerinin genellikle maruz oldugu
sartlar ve sicakligin agirlastirilmasiyla bir diisiise neden oldugu; kimyasal 6zelliklerde

ise, 1s1l islem siiresince en ¢ok holoseliilozlarin bozuldugunu belirtmistir.

Unsal ve dig. (2003), 1s1l islem gdrmiis okaliptiis odununun renk, fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerinin lizerine etkilerini belirlemistir. Isil islem uygulanmis okaliptiis 6rneklerine
sisme, sertlik, firin kurusu agirlik ve orneklerin renk degisimi muamele edilmemis
orneklerle karsilastirilmasi sonucu 1si1l iglem ile odun 6rneklerinin renkleri koyulasirken,
11l islem sicakligl ve sartlart artirildik¢a sisme, yogunluk ve sertlikte diisme meydana

geldigi ifade edilmistir.

Atar (1999), Dogu kayini, sarigam, kestane ve sapsiz mese odunu Orneklerine bazi
kimyasal maddelerle renk a¢gma islemi uygulandiktan sonra su bazli ve sentetik
verniklerin liflere dik ve paralel yonde yapmis oldugu renk ve parlaklik etkilerini
arastirmistir. Sonug olarak; en yliksek parlaklik degeri saricamda (61,05), en diisiik
kestanede (50,07); sar1 renk degisimi en yiiksek kestanede (24,14), en disiik dogu
kayminda (16,65) elde edildigini bildirmistir.
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Sundqvist (2002) yaptig1 calismada; dogu ladini, sarigam ve hus odununa 65-95 o°c
sicaklikta 0—6 saat arasinda 1s1l islem uygulamasi sonucunda, 65-80°C’de 1s1l islem
uygulanmis ¢am odunu kirmizi-sar1 renkte, siire gectikce hem 6z hem de diri odun sar1-
kirmizims1 renk almakta ve renk homojenligi hus diri odununda, cam ve ladine gore

daha az ve genellikle homojenlik 1s1l islem zamani arttik¢a diisdiiglinii belirtmistir.

Yari-gecirgen ve film olusturan ylizey koruyucular 1s1l islem gérmiis Ladin 6rneklerinde
kotii bir performans gostermistir. Buna karsin 1s1l islem goérmiis kaymin performansi ise
siirl olglide artirmistir. Odunun renk degisimi 151k maruzu ve yumusak bir 1s1l igleme
maruz birakilmis ve renk degisimi yansitilan 15181n dalga boyuna bagl olarak degismis
ve yansitilan 1s1k altinda odunun, yiliksek rutubetli sartlar altinda muamelesi renk

degisimini ciddi olarak yiikselttigi ifade edilmistir (Feist and Sell 1987).

Is1 etkisi ile odunun renginin koyulastigi ve karakteristik bir koku kazandigi ifade
edilmektedir. Azot (nitrojen) ortaminda 1s1 ile muamele edildiginde ise renk vermesi
oksijen atmosferindeki kadar keskin (belirgin) olmadig: belirtilmektedir. Ayrica renk
degismesi islem tiirline ve 6zellikle islemde uygulanan sicaklik ve islem siiresine bagh
oldugu, elde edilen renk tonunun ultraviyole (giines 1s1n1) 1sinlarina karst stabil

olmadig1 bildirilmektedir (Kantay 2007).

Dogu kayini, mese, saricam ve disbudak odunlarina renk agma islemi yapilmis daha
sonra verniklenmistir. NaOH + H,O,, NaOH + Ca(OH), + H,0; ¢ozeltilerinin kuvvetli,
hidroklorik ve hipoklorit asit ¢ézeltilerinin zayif renk acgici olduklari, sentetik ve akrilik
verniklerin agik, poliiiretan va asit katalizorlii verniklerin ise daha koyu renk verdikleri

bildirilmistir (Uysal ve dig. 1999).

Plato 1s1l islem metodunun ilk asamasinda paslanmaz gelik bir reaktor ig¢inde, kereste
siiper atmosferik basingta sulu bir ortamda 150°C — 180°C’ye kadar isitildiktan
(Hidrotermoliz) sonra holoseliiloz bilesiginden kinon ve karamelizasyon olusumu ve 1s1l
islem sicakliginin yiikselmesi ile birlikte odunun acik renginin koyulastigini ifade

edilmistir (Boonstra 2008).

Odunun sertligi 1s1l iglem ile diistiigii, sertlik kaybi islemin entansitesine bagli oldugu ve
islem ne kadar yogun (entansif) olursa sertlik kayb1 o kadar fazla oldugu bildirilmistir.

Hafif (yumusak) islem wuygulanmas: halinde ayni zamanda vuku bulan denge
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rutubetindeki kiiclilme nedeniyle sertlik kaybi onemsiz oldugu, kismen eksilen odun
rutubeti nedeniyle sertlikte hafif bir ylikselme bile meydana geldigi belirtilmistir
(Kantay 2007).

Agac¢ malzeme 1s1l isleme maruz birakildiginda, olusan hidroliz reaksiyonu, asitik olan
hemiseliilozlardan asitik asit olusumunu tetikledigi ve agiga c¢ikan asit, ¢oziilebilir
sekerler i¢in hemiseliilozun hidrolizinde bir katalizér gorevi gordiigi ifade edilmektedir.
Sicaklik etkisi ile karamelize olan seker odun rengini etkileyerek kahverengi bir renk
olusumuna sebep oldugu bildirilmekte, 1s1l islemde sicakligin yiikselmesi ile
hemiseliilozun bozunmasi hizlanirken, renk daha koyu bir yapiya kavustugu
belirtilmektedir. Isil islem uygulanmis saricam tizerinde yapilan brinell sertlik 6l¢iimii,
1s1] islemin malzeme tizerindeki sertlik degerinde kayda deger bir artisa neden olmadigi

ifade edilmektedir (Forsman 2008).

Johansson (2005)’de yaptig1 bir ¢alismada, 1s1l islemli aga¢ malzemenin insan goziinde
homojen olarak algilandigt ve bunun nedeni olarakta, dogal odunun diizensiz ve
heterojen bir renk yapisina sahip oldugundan, 1s1l islemli aga¢ malzemenin rengi, insan

gbziinde daha homojen olarak yorumlandigini ifade etmektedir.

Isil islem sonucunda, sarigamin sertlik degerinde %?28’lik bir diisiis meydana gelirken,
ladinde herhangi bir sertlik kayb1 olmadigi, fakat genis yaprakli agag tiirlerinden kaymn
ve digbudakta %19 - %30 oraninda sertlik kayiplarina neden oldugu ifade edilmistir
(Scheiding et. al. 2005).

Kirsi ve dig. (2005) hus (Betula pendula Roth) odununa asidik H,O, uygulayarak renk
acma islemi yapmislar, H,O, nin malzemenin 1s1iklilik degerinin artmasina, kirmizi renk
degerinin azalmasina ve sari renk degerinin zamanla artmasina neden olduigu

belirtmislerdir.

Sarigam (Pinus Sylvestris Lipsky) odununda dis ortam sartlari ve dis ortam sonrasi
uygulanan renk agma isleminin yiizey sertlik liflere parelel ve dik parlakliga etkilerini,
belirlemek amaci ile 6rnekler 12 ay dis ortam sartlarinda birakildiktan sonra %18’lik
NaOH+H,0;, NaSiO3;+H,0, ¢o6zelti grublar1 ile renk a¢gma islemi yapilmigtir. Bu
yapilan iglemler sonucunda, dis ortam sartlarinin aga¢ malzeme sertlik, liflere paralel ve
dik parlaklik degerini azaltici, dis ortam sonrasi uygulanan renk agma islemi ise artirici

etki yaptig1 belirtilmistir (Budaker ve Atar 2001).
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Johansson (2008) hus odununa 175°C ve 200°C sicaklikta ve farkli zaman peryotlarinda
(2, 4, 6, 8, 10 saat) uyguladig 1s1l islem sonrasinda malzemenin 1s1klilik degerinin 80-

85°den 40-65 degerlerine kadar diistiiglinii ifade etmistir.

Gonzalez-Pena ve Hale, (2009) yaptiklar calismada, kaym, ¢am ve ladin odunlarini
19OOC, 2100C, 230°C ve 245°C sicaklarda ve farkli zaman peryotlarinda 1s1l igleme
maruz biraktiktan sonra kirmizi ve sar1 renk degerlerinde artis, 1siklilik degerinde
azalma gozlemislerdir. Maksimum sar1 renk degeri, kayinda 18-22, ¢camda 26-28 ve
ladinde 25-26 olarak bulmuslardir. Isil igslem sicakliginin yiikselirken odun daha kirmizi

ve daha sar1 renk tonuna sahip oldugunu bildirmislerdir.

Hus agacina farkli zaman peryotlarinda (1, 2.5, 4 saat) 160-180-200°C sicaklikta
yapilan 1s1l islem sonucu odunda meydana gelen asidik ve formik asitten olusan benzyl
ester olusumunun, malzemenin brinell sertlik degerine etkisinde, 1s1l islem sicaklig1 ve
stire bagl olarak sertlik degerinde azalma meydana geldigini tespit etmislerdir. Isil
islem sonucu malzemelerin kirmizi renk ve renk doygunlugu yiikseldikge, renk agis1 ve
renk kromasinin diismesine sebep oldugu ve bu durumun yogunlagsmis ikincil tiriinlerin
olusumu ve/veya bozunma sonucu agiga c¢ikan quinone ve quinonemethide
maddelerinin sebep olabilecegi vurgulanmistir. Renk verme maddeleri olarak bilinen bu
reaktif bilesikler ligninde bulunan a- ve f-arylether baglarimin kopmasi ve

hemiseliilozun bozunmasi ile agiga ¢iktig1 ifade edilmistir (Sundqvist ve dig. 2006).

Saricam, dogu kaymi ve sapsiz meseden hazirlanan % 8 ve % 12 rutubet miktarindaki
deney orneklerine sentetik (yat vernigi), poliiiretan ve su bazli vernikler uygulanmis.
Daha sonra 25, 50, 75 ve 100 giinliik siirede, 25 °C, 50 °C, 75 °C ve 100°C sicaklik
sartlarinda termal yaslandirma islemi uygulanmasi ile vernik katmanlarindaki sertlik
degisimlerinin incelenmesi sonucunda, % 8 rutubette poliiiretan vernikle hazirlanan

deney ornekleri en basarili sonuclar1 verdigi bildirilmistir (Sonmez ve dig. 2011).

Malzemeye uygulanan sicaklik ve slirenin daha yiiksek olmasi, 1siklilik degerinin
azalmasina neden oldugu bildirilmektedir. Isil islemin baslangi¢ safasinda (0-1 arasinda
saat) 1siklilik degerinde hizli bir azalisin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, 1siklilik

degerinde en c¢ok azalma, oldukca diisiik sicaklikta ve kisa zaman peryodunda
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gerceklestigi tespit edilmistir. 160°C ve 180°C sicaklikta 1s1klilik degerindeki azalis,
180°C ve 200°C sicakliktan daha fazla oldugu bildirilmistir (Sundqvist 2004).

Saricam, dogu kayini (Fagus orientalis L.), ve mese (Qercus petreae L.) ylizeylerine tek

ve iki bilesenli su bazli vernikler, farkli uygulama metodlar: ile (fir¢a, siinger rulo ve
puskiirtme tabancasi) uygulanmasi sonucunda, su bazli verniklerin aga¢ malzemenin
biinyesindeki yan bilesikleri etkileyerek renginde degisiklik meydana getirdigi ifade
edilmistir (Budake1 ve dig. 2009a).

Kaym ve ladin malzemeleri 180°C sicaklikta 10 saat siire ile 1sil isleme maruz
biraktiktan sonra kaym malzemenin sertlik degeri, enine kesitte %25.9, radyal kesitte
%45.1 ve teget kesitte %41.8’lik bir diisiis gozlenmistir. Ladinin sertlik degeri enine
kesitte %19.7, radial kesitte %43.0 ve teget kesim kisminda %42.5’lik bir diisiis sebep
oldugu bildirilmistir (Korkut 2008).

12 ay dis ortam sartlarinda birakilan saricam Ornekleri, %18’lik NaOH+H,0,,
NaSiO3+H,0; ve Ca(OH),+H,0, ¢ozelti gruplari ile renk agma islemi yapilmis, ve
tekrar 12 ay acik hava sartlarina maruz birakilmasi sonucunda, dis ortam sartlar
orneklerin renklerinde farklilagmaya sebep olurken, ¢ozelti gruplart bu olumsuz etkiyi
gidermis ve dogal kontrol 6rneklerindeki renk degerlerine yakin sonuclar verdigi ifade
edilmistir. Ancak renk a¢gma islemi yapildiktan sonra tekrar 12 ay acik hava iklim
sarlarina maruz birakilmis GOrneklerin renginde, dogal olarak 12 ay acik hava iklim
sarlarina maruz birakilmis Orneklerden daha fazla bozunma oldugu bildirilmistir

(Budake¢1 2006).

Saricam ve Dogu kayin1 odunlarindan elde edilmis deneme panelleri %8, %10 ve %12
rutubet miktarina getirilmis, yiizeylerine tek bilesenli yar1 mat ve iki bilesenli parlak su
bazli vernikler uygulanmasi ile verniklerin sertlik, parlaklik degerleri ve ylizeye
yapisma direncine etkilerinin belirlenmesi sonucunda, aga¢ malzemenin rutubet
miktarindaki farklilasmanin su bazli verniklerin katman performansini olumsuz yonde
etkiledigi, en iyi sonuglarin %8 ile %10 rutubet miktarlarinda elde edildigi ifade
edilmistir (Sonmez ve dig. 2011).

Sarigam, kayin ve kestaneden hazirlanmis deney 6rneklerine, farkli miktarlarda (%10,
%20, %30) %5’lik borik asitle modifiye edilmis su bazli vernik uygulanmis. Daha sonra

vernikli ve verniksiz yiizeylerdeki sertlik degerlerinin incelenmesi sonucunda, en fazla
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sertlik degeri verniklenmemis kayin da gozlendigi, su bazli vernigin sertlik degerini
diistirdiigii, ancak borik asit modifikasyonun sertlik degerini artirict etki yaptigi ifade

edilmistir (Budake1 ve dig. 2009b).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. AGAC MALZEME

Orneklerin hazirlanmasinda Tiirkiye’de mobilya ve dekorasyon endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan sarigam (Pinus sylvestris L.), Dogu kaymi (Fagus Orientalis L.),
Uludag goknar1 (Abies Bornmiilleriana Mattf)ve sapsiz mese (Quercus Petraea L.)
tercih edilmistir. Hava kurusu rutubetteki ornekler, tesadiifi secilen 1. smif agag
malzemeden, diizgiin lifli, budaksiz, catlaksiz renk ve yogunluk farki olmayan, yillik
halkalar1 yiizeylere dik gelecek sekilde ve diri odun kisimlarindan TS 2470’esaslarina

gore hazirlanmis, 18x110x350 mm boyutlarinda 6l¢iilendirilmistir.

2.2. ISIL iISLEM

Ornekler énce 103+ 2 °C sicaklikta degismez agirhiga ulasincaya kadar bekletilmis,
daha sonra 140°C ve 160°C’lik sicakliklarda 3, 5 ve 7 saat siire ile 1sil iglem
uygulanmistir. Ardindan 20 + 2 °C sicaklik, % 65 + 5 bagil nem sartlarinda

iklimlendirme dolabinda degismez agirliga ulagincaya kadar bekletilmistir.

2.3. RENK ACMA iSLEMIi

2.3.1. Renk Acma isleminde Kullanilan Kimyasallar
2.3.1.1. Hidrojen Peroksit (H,0-)

Saf hali surup kivaminda renksizdir. Piyasada %33 veya %50°lik ¢ozeltiler halinde
bulunur. Kuvvetli oksijen yiiklii olup perhidrol olarak da bilinir. Molekiil agirlig1 34,01
g/mol, erime noktas1 -26°C, kaynama noktasi 107°C, %18’lik sulu ¢ozeltisinin ph
degeri 5,62, bir litredeki agirhig 1,12 kg’dir. 20°C’de istenilen oranda su ile
karistirilarak hazirlanabilir (Merck 114731).

2.3.1.2. Sodyum hidroksit (NaOH)

Sodyum hidroksit (NaOH), beyaz kristal halde olup, ¢ozeltisi kuvvetli reaksiyon

gosterir. 18°C sicaklikta %52 oraninda ¢oziiniir ve bu esnada 1s1 verir. Coziinme 1s1s1



9,9 kcal/mol, erime noktas1 322°C, yogunlugu 1,2 g/cm3, %18’lik sulu ¢ozeltisinin ph
degeri 12,30°dur. Higroskopik bir madde olup suda ve alkolde kolay ¢oziiniir. Alkali
etkisi ile odun rengini agici 6zellige sahiptir (Merck 106482).

2.3.1.3. Sodyum Silikat (NaSiO3)

Silikat asitlerin sodyum tuzu ile karigiminin kismen kollaidal olan sudaki ¢ozeltisine su
cami denir. Sodyum silikat, ince toz haline getirilmis kuvars’ n soda ile birlikte
eritilmesiyle elde edilir. Suda ¢6zlinmesi kolaydir. 20°C de 1 litre suda 100 g ¢oziiniir.
Piyasada genellikle sulu ¢ozelti halinde bulunur ve alkasil olarak bilinir. %18’lik sulu
cozeltisinin ph degeri 12,72’dir. Molekiil agirligr 22,996 g/mol, erime noktas1 1088°C
ve 1 litre agirlig1 1,37 kg dir Rediiksiyona dayali olarak odun rengini agic1 6zelliktedir

(Merck 105621).

2.3.1.4. Oksalik asit (H,C»04)

Renksiz prizmalar halinde olup iki mol kristal su ihtiva eder. 100 gr suda 20 °C’ de 10,2
gr ¢oziniir. Sudaki ¢ozeltinin reaksiyonu kuvvetli asittir. Molekiil agirhigi 126,07
gr/mol, erime noktast 101 °C, kaynama noktas1 150°C, yogunlugu 1,653 gr/mol,
%18’1ik sulu ¢ozeltisinin ph degeri 1,4 olup, orta derecede kuvvetli asit 6zelligindedir

(Merck 816144).

2.3.2. Renk A¢ma isleminin Uygulanmas:

Renk agma isleminde dort ayr1 kimyasal madde kullanilarak olusturulan 3 farkli ¢ozelti

grubu Cizelge 2-1’de gosterilmistir.

Cizelge 2-1. Renk agmada kullanilan ¢ozelti gruplari.

Cozelti Grublan Kimyasal Maddeler Notrlestirme Maddesi
L.Grup NaOH + H,0,

I1.Grup NaSiO; + H,0, Distile Su
IIIGrup H2C204

Renk agmada kullanilacak kimyasal maddeler 6zelliklerine gore, agirlikca (M g) ya da

hacimce (V ml) % 18’ lik hazirlanmistir (Demir, 1991). Bu maksatla,
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Kat1 halde olanlar i¢in;

_ M¢.%M/M
B %S

Mg : Istenilen ¢dzeltinin miktari (g)
M¢ : Hazirlanmasi istenen ¢Ozeltinin miktari
M/M : Istenen ¢dzeltinin agirlik¢a yiizdesi

%S : Kimyasal maddenin % safsizlik orant

S1v1 halde olanlar i¢in;

Vg %V/V
mkT 8. d

V,u : Istenen ¢ozeltinin miktar: (ml)

|74

. . Hazirlanmasi istenen ¢ozeltinin miktari

V/V :istenen ¢dzeltinin hacimce yiizdesi
d : Cozeltinin yogunlugu

esitlikleri kullanilmistir.

Hazirlanan ¢ozeltiler, 1s1l islem uygulanmis deney orneklerine siinger ile once liflere
paralel sonra liflere dik ve tekrar liflere paralel yonde, 100£10 ml / m* olarak tatbik
edilmistir. Cozeltiyt olusturan maddeler ayr1 ayri siiriilmiis, ilk siiriilen maddenin

etkisinin artmasi i¢in 1 — 3 dakika bekledikten sonra ikinci ¢ozelti uygulanmaistir.

Renk a¢gma islemi tamamlandiktan sonra etki derinligini arttirmak i¢in oda sicakliginda
2 giin bekletildikten sonra disitile edilmis su ile nétrlestirme islemi yapilmistir. Bu
islemden sonra deney Orneklerinin hava kurusu (%12) rutubete ulagsmasi saglanmistir.

Deney 0l¢iimleri yapilmadan dnce yiizeyler hafif¢ce zimparalanmistir.

2.4. RENK OLCUMU

Renk degisimleri ASTM-D 2224-2 de belirtilen esaslara gore BYK — GARDNER
SPEKTRO-GUIDE 45/0 cihazt kullanilarak belirlenmistir. Standartta belirtilen

CIEL a’b" renk sistemine gore Ol¢iim yapabilen cihazin 6lgme prensibi Sekil 2.1°de
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gosterilmistir Renk olgiimleri 6ncesinde cihaz, beyaz renge gore a= - 1,00 + 0,3; b=

0,58 £0,3; L=94,95 + 0,3 olacak sekilde kalibre edilmistir.

151k kaynag

—
0° deDedekior

Sekil 2.1. BYK Gardner Spektro-guide 45/0 6l¢iim prensibi.

CIEL'a’b" renk sisteminde; renklerdeki farkliliklar ve bunlarin yerleri L*, a*, b" renk
koordinatlarina gore tespit edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0,
beyaz icin L*=100) ekseninde, a* kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri
yesil) ekseninde, b* ise sari-mavi (pozitif degeri sar1, negatif degeri mavi) ekseninde yer

almaktadir. CIEL a"b" renk alan1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.
L' =1

+ b
1 -

iy

..:' . c .rf‘::;

r 4

L=

Sekil 2.2. CIEL a’b" renk alan.
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Degisimin, rengin hangi tonunda etkili oldugunu belirlemek maksadiyla kirmizi renk
tonu (4+a*), sar1 renk tonu (+b*) ve 1siklilik degeri / renk parlakligi (L*) degerleri

birbirinden bagimsiz olarak incelenmis, ayrica toplam renk degisimi (AE*);

AE" = \/ (AL)> + (Aa*)? + (Ab*)’

esitliginden yararlanilarak belirlenmistir (Budake1 2010).

2.5. SERTLIK

Deney oOrneklerinin yiizey sertlikleri, Sekil 2.3°de gosterilen sertlik Olgme cihazi
(Shoremetre - D) ile ASTM D 2240’a uygun olarak belirlenmistir. Deneylerde cihaz
tablasina yerlestirilen Ornek yiizeylerine Shoremetrenin Ol¢iim ignesi batirilmakta,

orneklerin gosterdigi direng Shore D cinsinden cihaz gostergesinde kaydedilmektedir.

Deney Diizenegi
Sertlik Degeri Gostergesi
Cihaz Tablasi

Sl e

Sertlik Degeri Olgiim ignesi

Sekil 2.3. Sertlik 6l¢gme cihazi (Shoremetre - D).

2.6. YUZEY PARLAKLIGININ BELIiRLENMESIi

Denemelerde 1s1l islem uygulanmis deney numunelerinin {izerine renk a¢ma islemi
gerceklestirilerek 15181 yansitma kabiliyetlerinden yararlanilmis ve EN ISO 2813
esaslara uyularak parlaklik olgtimleri, Sekil 2.4’de gosterilen BYK — GARDNER
SPEKTRO-GUIDE 45/0 renk ve parlaklik dlger ile yapilmustir.
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Sekil 2.4. BYK —- GARDNER SPEKTRO-GUIDE 45/0 renk ve parlaklik dlger cihazi.

Olgiim prensibi, Sekil 2.5°de gosterilen 60”de gonderilen 151k huzmesi 6rnek parca
yiizeylerine carparak yansima gerceklestirmektedir. Ornegin bir parca yiizeyine
gonderilen %100°1ik 151k huzmesi %10 oraninda bir yansima gerceklestirmesi
durumunda, parga yiizeyinin mat bir goriintiiye sahip oldugu, eger yansiyan 151k miktari
%85 oraninda ise parca yiizeyinin ¢ok parlak bir yiizeye sahip oldugu fikrini

vermektedir.

Sekil 2.5. a. Gonderilen ve algilanan 151k, b.%100 gonderilen 151k ve %10 yansiyan 151k,
¢. %100 gonderilen 151k ve %85 yansiyan 1s1k.
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2.7. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Istatistiksel analiz sonuglari, kontrol érnekleri ile 1s1l islem uygulamas: sonrasinda rengi
acilan drneklerin karsilastirilmasi sonucu elde edilmistir. Istatistiksel degerlendirmeler
icin MSTATC istatistik paket programi kullanilmis, ¢oklu varyans analizi “ANOVA”
testleri sonucunda, agag¢ tiirli, ¢ozelti grubu, 1sil islem sicakligi, 1s1l iglem siiresi
faktorlerinin, aga¢ malzeme {lizerindeki renk, sertlik ve parlaklik etkileri ve bu
faktorlerin karsilikli etkilesimleri belirlenmistir. Duncan testi ve LSD (en kii¢lik 6nemli
fark) kritik degerleri yardimiyla karsilastirmalar yapilmis, farkliligin hangi faktorlerden
kaynaklandig1 sorgulanmaistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. RENK DEGIiSIiM DEGERLERI

3.1.1. Kirmizi Renk Degeri (+a)

Farkli sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulmus farkli aga¢c malzemelerin gesitli ¢ozelti
gruplar ile renk agma islemi yapildiktan sonra elde edilen ortalama kirmizi renk

degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kirmiz1 renk degeri 6l¢iimlerinin aritmetik ortalama degerleri.

Faktor ABCD* 140°c 160°C **Kontrol
3 5 7 3 5 7
Xinax 5.750 5.710 6.510 5.910 5.980 7.350 5.230
c1 X 5.533 4.964 5.868 5.356 5.596 6.701 4.923
Xmin 5.320 4.390 5.460 4.970 5.240 6.330 4.750
S 0.134 0.351 0.303 0.255 0.239 0.299 0.144
Xinax 5.440 4.180 4.600 4.270 5.390 4.580 5.230
Cam 2 X)? 4432 3.927 4.146 3.790 4.794 3.920 4.923
min 3.850 3410 3.820 3.300 4.450 3.310 4.750
S 0.516 0.260 0.281 0.258 0.333 0.363 0.144
Xinax 12.94 12.91 13.00 12.33 12.79 12.81 5.230
3 X 12.63 12.11 14.03 11.98 12.10 12.33 4.923
Xunin 12.23 10.98 12.21 11.30 9.89 12.02 4.750
S 0.250 0.527 0.288 0.346 0.850 0.278 0.144
Xinax 4.700 5.450 4.200 3.360 5.610 4.280 6.820
c1 X 4.226 4.905 4.046 3.159 5.133 4.104 6.479
Xmin 3.950 4.500 3.830 2.940 4.610 3.850 6.220
S 0.273 0.295 0.125 0.115 0.332 0.147 0.166
Xinax 4.100 4.540 4.140 2.420 4.420 4.590 6.820
Giknar 2 X 3.864 4.032 3.456 2.121 3.616 4.240 6.479
Xunin 3.530 3.430 2.970 1.820 3.300 3.860 6.220
S 0.214 0.381 0.291 0.198 0.348 0.228 0.166
Ximnax 12.91 15.16 13.59 12.76 14.47 13.71 6.820
3 X 11.93 14.17 13.31 11.88 13.73 13.35 6.479
Xunin 11.29 13.21 12.50 11.35 13.24 12.82 6.220
S 0.455 0.595 0.332 0.457 0.377 0.249 0.166
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Cizelge 3.1 (devam). Kirmizi renk degeri 6l¢iimlerinin aritmetik ortalama degerleri.

Ximax 5.960 7.660 7.380 9.190 7.700 8.050 14.24

c1 X 4,671 7,256 5,869 6,924 6,688 7,209 13,58
Xomin 3.510 5.940 4910 4.460 5.550 5.470 12.38

S 0,932 0,511 0,735 1,303 0,670 0,711 0,581

Ximax 2.950 3.910 4.400 5.180 3.720 4.480 14.24
Kaymn 2 X 2,763 3,542 3,814 3,552 3,451 4,147 13,58
Xonin 2.390 3.130 3.510 2.580 2.620 3.790 12.38

S 0,195 0,264 0,286 0,818 0,344 0,247 0,581

Ximax 15.22 15.18 14.35 14.38 15.43 12.93 14.24

c3 X 14.70 14.71 13.67 14.05 15.11 12.15 13.58
Xomin 14.03 14.33 13.01 13.44 14.93 11.72 12.38

S 0,379 0,327 0,374 0,275 0,206 0,325 0,581

Ximax 4.090 3.680 5.040 4.500 5.110 6.200 10.16

1 X 3,648 3,072 4,573 3,922 5,067 5,361 9,645
Ximin 3.310 2510 4.310 3.390 4.830 5.010 9.310

S 0,219 0,317 0,222 0,368 0,192 0,459 0,324

Ximax 3.540 2.820 4.330 4.370 4.440 4.250 10.16

Mese C2 X 3.056 2427 3.576 3.833 4.008 3.755 9.645
Xomin 2.200 1.980 2.830 3.120 3.220 3.190 9.310

S 0,481 0,280 0,535 0,408 0,445 0,382 0,324

Ximax 12.42 12.71 13.17 11.80 12.02 11.73 10.16

3 X 11,95 12,19 12,27 11,19 11,54 10,73 9,645
Ximin 11.61 11.70 11.78 10.63 10.95 9.650 9.310

S 0,252 0,383 0,470 0,376 0,337 0,668 0,324

*: At Agag tiird,

B: Cozelti Grubu,

**: Kontrol 6rneklerine herhangi bir islem uygulanmamustir.

C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

Kirmizi renk degerleri, agag tiirii, ¢ozelti grubu, 1s1l islem sicakligi ve 1s1l islem siiresine

gore farkli bulunmustur. Bu farkliligin hangi faktorden kaynaklandigini belirlemek

amaciyla Coklu Varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuglart Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Kirmizi renk degerleri, agag tiirii, ¢ozelti ¢esidi, 1s1l islem sicakligr ve 1s1l
islem siiresi etkisine iligskin varyans analizi sonuglari.

Faktor Serbestlik Derecesi Kareler Toplarm Ortalama Kare F Degeri P a=0.05
Agag tiirii (A) 3 1117.087 372.362 2141.8316 0.0000%*
Cozelti Grubu (B) 2 8562.378 4281.189 24625.4391 0.0000
Etkilesim (AB) 6 140.528 23.421 134.7200 0.0000
Isil Islem Sicakligi (C) 1 0.716 0.716 4.1211 0.0427
Etkilesim (AC) 3 7.245 2415 13.8906 0.0000
Etkilesim (BC) 2 26.201 13.100 75.3538 0.0000
Etkilesim (ABC) 6 19.803 3.300 18.9845 0.0000
Isil iglem siiresi (D) 3 419.591 139.864 804.4976 0.0000
Etkilesim (AD) 9 1802.356 200.262 1151.9076 0.0000
Etkilesim (BD) 6 2875.579 479.263 2756.7265 0.0000
Etkilesim (ABD) 18 105.378 5.854 33.6742 0.0000
Etkilesim (CD) 3 5.845 1.948 11.2069 0.0000
Etkilesim (ACD) 9 33.881 3.765 21.6539 0.0000
Etkilesim (BCD) 6 14.357 2.393 13.7634 0.0000
Etkilesim (ABCD) 18 42.463 2.359 13.5693 0.0000
Hata 864 150.208 0.174

Toplam 959 15323.617

*: Anlamli (o= 0,05’e gore)
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Varyans analiz sonucuna gore, A, B, C, D faktorleri ve bu faktorlerin karsilikli
etkilesimleri anlamli ¢ikmistir (0=0,05). Daha sonra LSD kritik degeri kullanilarak
agac tlrii diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglart Cizelge 3.3’de

verilmis, buna ait grafik Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Agag tiirii Duncan testi karsilagtirma sonuglart.

Agac tiirii

Goknar

Cam

Kaymn

X

HG

HG

X

HG

6.765

C

6.839

C

9.406

A*

LSD + 0.07474
: Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmizi renk degerini ifade etmektedir.

=

10,0
8,0
6,0 -
4,0 -
2,0 -
0,0 -

"a" Renk Degeri

Mese

Cam Goknar Kayin

Agag tiri

Sekil 3.1. Agag tiirline ait karsilagtirma sonugclari.

Agag tiirli diizeyinde kirmizi renk degeri en yiliksek kayinda, en diisiik camda tespit

edilmistir. Cam ve goknar arasinda fark gézlenmemistir.

Cozelti grubu diizeyinde Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.4’de verilmis,

buna ait grafik Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Cozelti grubu Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Cozelti Grubu
C1 C2 Cc3
x HG X HG x HG
6.034 B 4.922 C 11.74 A*
LSD + 0.06472

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmizi renk degerini ifade etmektedir.

74



14,0

10,0

8,0

6,0

"a" Renk Degeri

2,0
0,0

C1

c2

= == =

Cozelti Grubu

c3

Sekil 3.2. Cozelti grubuna ait karsilastirma sonuglart.

Cizelge 3.4°e gore ¢ozelti grubu diizeyinde, kirmizi renk degeri en yiiksek C3 ¢ozelti

grubunda, en diisiik C2 ¢ozelti grubunda elde edilmistir.

Isil islem sicakligi diizeyinde Duncan testi karsilastirma sonucglari Cizelge 3.5’de

verilmig, buna ait grafik Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Isil islem sicakliginin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Isil islem sicakhigi °C

140

160

X HG

X

HG

7.538 B

7.593

A*

LSD £+ 0.05285

=

: Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmiz1 renk degerini ifade etmektedir.

7,60

7,58

7,56

"a" Renk Degeri

7,54 -
7,50 -

140°C

Isil islem sicakligi eC

160eC

Sekil 3.3. Isil islem sicakligina ait karsilastirma sonuglari.

Is1l islem sicaklik faktorii diizeyinde kirmizi renk degeri en yiiksek 160°C’de, en diisiik

140°C sicaklikta elde edilmistir.

Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.6’da

verilmis, buna ait grafik Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Is1l islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Is1l islem siiresi (saat)
Kontrol 3 7
X HG X HG X HG X HG
8.657 A* 6.881 D 7.423 B 7.302 C
LSD + 0.07474
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
10,0

'5 8,0 -
54
(=] 6,0 -
=
2 4,0 -
;m 2,0 -

0,0 -

Kontrol 3 5 7
Isil islem siiresi (saat)

Sekil 3.4. Isil islem siiresine ait karsilastirma sonuglari.

Cizelgeye gore kirmizi renk degeri en yiiksek kontrol 6rneklerinde, en diigiik 3 saat siire

ile 151l isleme tabi tutulan 6rneklerde tespit edilmistir.

Agag tliri — Cozelti grubu diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma sonuglari

Cizelge 3-7’de verilmis, buna ait grafik Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3-7. Agag tiirii — Cozelti grubu Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor AB C1 C2 C3
X HG X HG X HG
Cam 5.483 H 4.357 K 10.45 D
Goknar 4.816 J 4.286 K 11.42 B
Kaymn 8.222 E 6.053 F 13.94 A¥*
Mese 5.617 G 4.993 I 11.15 C
LSD +0.1294

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmizi renk degerini ifade etmektedir.
A: Agag tiirii, B: Cozelti grubu
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Cam Goknar Kayin Mese
Agag Tura

Sekil 3.5. Agag tiirti — Cozelti grubuna ait karsilagtirma sonuglari.

Agag tiirii — Cozelti grubu etkilesimi diizeyinde, kirmizi renk degeri en yiiksek C3
¢ozelti grubu ile rengi agilan kayinda, en diisiik C2 ¢ozelti grubu ile rengi acilan ¢am ve

goknarda elde edilmistir.

Agag tlirti — Isil islem sicakligr diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.8’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

Cizelge 3.8. Agac tiirii — Isil islem sicakligi Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

. 140°C 160°C
Faktor AC X HG X HG
Cam 6.752 F 6.778 F
Goknar 6.948 E 6.731 F
Kayimn 9.311 B 9.501 A*
Mese 7.142 D 7.362 C
LSD +0.1057

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmizi renk degerini ifade etmektedir.
A: Agag tiirti, C: Isil islem sicaklig

"a" Renk Degeri

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

m140°C

m 160 °C

Cam

Goknar

Kayin

Agag Tiri

Mese

Sekil 3.6. Agag tiirii — Is1l islem sicakligina ait karsilastirma sonuglari.
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Agag tlirli — Isil islem sicakligi etkilesimi diizeyinde, kirmizi renk degeri en yliksek
160°C 151l islem sicakligr uygulanan kayinda, en diisiik 160°C 1s1l islem sicakligina

maruz birakilmis géknarda tespit edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem sicaklik diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma

sonuclar1 Cizelge 3.9°da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.7°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.9. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

. 140°C 160°C
Faktor BC X HG X HG
C1 5.829 D 6.240 C
C2 4.854 F 4.991 E
C3 11.93 A* 11.55 B
LSD + 0.09153

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmizi renk degerini ifade etmektedir.
B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicaklig

W 140 °C m 160 °C

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0 -
0,0 -

"a" Renk Degeri

= B

¢1 G2 c3

Cozelti Grubu

Sekil 3.7. Cozelti grubu — Isil islem sicakligina ait karsilastirma sonucu.
Cozelti grubu — Isil islem sicakligr etkilesimi diizeyinde kirmizi renk degeri en yiiksek
140°C’de 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C3 ¢ozelti grubu ile rengi acilan
orneklerde, en diisik 140°C’de 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C2 ¢ozelti grubu ile

rengi acgilan orneklerde elde edilmistir.

Agag tiirii — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma sonuglari

Cizelge 3.10°da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.10. Agag tiirii — Is1l islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor AD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
Cam 4.923 L 7.286 F 7.249 F 7.602 E
Goknar 6.479 1 6.196 K 7.598 E 7.084 G
Kaym 13.58 A* 7.777 D 8.459 C 7.810 D
Mese 9.645 B 6.266 JK 6.385 1 6.712 H
LSD + 0.1495

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmizi renk degerini ifade etmektedir.
A: Agag tiirii, D: Isil islem siiresi

| m GO [ | [ |
15,0 Cam Goknar Kayin Mese

]
'Y 10,0
Q ’
£
=
& 50 -
©

0,0 -

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Isil islem Siiresi

Sekil 3.8. Agac tiirli — Is1l islem siiresine ait karsilagtirma sonucu.

Agag tiirti — Is1l islem siiresi etkilesim diizeyinde, kirmizi renk degeri en yiiksek kaym

kontrol orneklerinde, en diisiik kirmizi renk degeri ¢am kontrol Orneklerinde tespit

edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuglar1 Cizelge 3.11°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Cozelti grubu — Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglart.

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Faktor BD X HG X HG X HG X HG
C1 8.656 C 4.680 F 5.335 E 5.466 D
C2 8.656 C 3.426 1 3.725 H 3.882 G
C3 8.656 C 12.54 B 13.21 A* 12.56 B
LSD +0.1294

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmizi renk degerini ifade etmektedir.
B: Cozelti grubu, D: Isil islem siiresi

mCl mC2 mC3

15

10

"a" Renk Degeri

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Isil islem Siiresi

Sekil 3.9. Cozelti grubu — Isil islem siiresine ait karsilagtirma sonuglari.
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Cozelti grubu — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde, kirmizi renk degeri en yiiksek, 5
saat siire ile 1s1l islem uygulandiktan sonra C3 ¢ozelti grubu ile rengi agilan 6rneklerde,
en diisiik 3 saat siire ile 1s1l islem uygulandiktan sonra C2 ¢dzelti grubu ile rengi agilan

orneklerde tespit edilmistir.

Isil iglem sicakligl — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.12°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor CD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
140 °C 8.656 A 6.950 D 7.276 C 7.271 C
160 °C 8.656 A 6.812 E 7.569 B 7.333 C
LSD +10.44

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmizi renk degerini ifade etmektedir.
C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

W 140 °C m 160 °C

10,0

&
[=)

o
o

"a" Renk Degeri
D
k=

n
o

o
=)

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Isil islem Siiresi

Sekil 3.10. Isil islem sicakligi — Isi1l islem siiresine ait karsilagtirma sonugclari.

Buna gore, kirmiz1 renk degeri en yiiksek kontrol 6rneklerinde, en diisiik 160°C’de 3

saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulan 6rneklerde elde edilmistir.

Agag tiiri — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi diizeyinde yapilan Duncan testi tiglii
karsilastirma sonuglart Cizelge 3.13’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.13. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligir Duncan testi karsilastirma

sonuglart.
Faktir ABC** 140°C 160°C
X HG X HG
C1 5,322 L 5,644 K
Cam C2 4,357 (6] 4,357 O
C3 10,58 E 10,33 F
C1 4,914 M 4,719 N
Goknar C2 4,458 (6] 4,114 P
C3 11,47 C 11,36 C
C1 7,844 H 8,600 G
Kaym C2 5,924 G 6,182 I
C3 14,16 A 13,72 B
C1 5,235 L 5,999 J
Mese C2 4,676 N 5,310 L
C3 11,52 C 10,78 D
LSD +0.1831

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmizi renk degerini ifade etmektedir.
**: Ar Agag tiirli, B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligi

W 140 °C m 160 °C

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0

cAnland RN

¢1 | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢1 | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | (3

"a" Renk Degeri

Cam Goknar Kayin Mese
Cozelti Grubu - Agag Tiiru

Sekil 3.11. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligina ait karsilagtirma sonuglari.

Agag tiirti — Cozelti grubu — Isil islem sicaklik etkilesimi diizeyinde, kirmizi renk degeri
en yiiksek 140°C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C3 ¢ozelti grubu ile rengi
acilan kayinda, en diisiik 160°C sicaklikta 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C3

¢Ozelti grubu ile rengi agilan goknarda tespit edilmistir.

Agac tiiri — Cozelti grubu — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi {i¢li
karsilastirma sonuglart Cizelge 3.14°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.12°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.14. Agag tiirli — Cozelti grubu — Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma

sonuglart.
Faktor ABD** _ Kontrol _ 3 saat _ 5 saat _ 7 saat
X HG X HG X HG X HG
C1 4.923 (@] 5.444 N 5.280 N 6.285 L
Cam C2 4.923 (0] 4.111 PQ 4.360 P 4.033 QR
C3 4.923 (0] 12.30 FG 12.10 GH 12.49 F
C1 6.479 L 3.692 ST 5.019 (0] 4.075 QR
Goknar 2 6.479 L 2.993 A\ 3.824 QRS 3.848 QRS
C3 6.479 L 11.90 H 13.95 C 13.33 D
C1 13.58 D 5.798 M 6.972 K 6.539 L
Kayin 2 13.58 D 3.157 A\ 3.497 T 3.981 QR
C3 13.58 D 14.38 B 14.91 A* 12.91 E
C1 9.645 J 3.785 RS 4.070 QR 4.967 (6]
Mese 2 9.645 J 3.444 TU 3.217 uv 3.665 ST
C3 9.645 J 11.57 1 11.87 H 11.50 1
LSD + 0.2589

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmizi renk degerini ifade etmektedir.

**: A: Agag tirli, B: Cozelti grubu, D: Isil islem siiresi

16

H Kontrol

M 3 saat

M 5 saat

M 7 saat

14
12

10

"a" Renk Degeri

O N b O

c1

]

c2

Cam

c3

c1

c2

Goknar

c3

c1

c2

Kayin

Cozelti Grubu - Agag Tiirii

c3

c1

c2

Mese

c3

Sekil 3.12. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem siiresine ait kargilastirma sonuglari.

Agag tiirli — Cozelti grubu — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde, kirmizi renk degeri

en yiiksek, 5 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C3 ¢ozelti grubu ile rengi

acilan kayinda, en diislik 5 saat siire ile 1s1l igleme tabi tutulduktan sonra C2 ¢ozelti

grubu ile rengi agilan mesede elde edilmistir.

Agag tiirii — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi tiglii

karsilastirma sonuglart Cizelge 3.15°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.13’de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.15. Agag tiirii — Isil islem sicaklig1 — Isil islem siiresi Duncan testi
karsilastirma sonuglari.

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Faktor ACD** — — — —
X HG X HG X HG X HG

140°C | 4923 R 7.531 GH 7.000 K 7.555 FGH
Cam 160°C | 4.923 R 7.040 JK 7.498 GH 7.650 EFG

140°C | 6479 NO 6.674 LMN 7703 EFG 6.937 K
Goknar

160°C | 6.479 NO 5719 Q 7.493 GH 7232 U

140 °C 13.58 A 7.380 HI 8.502 C 7784 EF
Kayimn

160 °C 13.58 A 8.175 D 8.415 C 7.836 E

140°C | 9.645 B 6.217 P 5.898 Q 6.808 KLM
Mese 160 °C 9.645 B 6.315 oP 6.872 KL 6.616 MN

LSD+ 02114

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmizi renk degerini ifade etmektedir.
*##: At Agag tiird,  C: Isil islem sicakligi, D: Isil iglem siiresi

H Kontrol M 3 saat W 5 saat M 7 saat
16

14
12
10

"a" Renk Degeri

O N B O

140 °C 160 °C 140 eC 160 °C 140 °C 160 °C 140 °C 160 °C

Isil islem Sicakligi - Agag Tiirii

Sekil 3.13. Agag tiirii — Isil iglem sicakligi — Is1l islem siiresine ait karsilagtirma
sonuglart.

Cizelge sonucuna gore, kirmizi renk degeri en yiiksek kayin kontrol 6rneklerinde, en

diisiik ¢am kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi
tcli karsilagtirma sonuglart Cizelge 3.16°da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.14°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.16. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem stiresi Duncan
karsilastirma sonuglari.

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Faktor BCD** — — — —
X HG X HG X HG X HG
! 140 °C 8.656 E 4.520 J 5.049 H 5.089 H
¢ 160 °C 8.656 E 4.840 1 5.621 G 5.844 F
2 140 °C 8.656 E 3.529 M 3.482 MN 3.748 L
160 °C 8.656 E 3.324 N 3.967 K 4.016 K
3 140 °C 8.656 E 12.80 C 13.30 A* 13.98 BC
160 °C 8.656 E 12.27 D 13.12 AB 12.14 D
LSD + 0.1831

**: B: Cozelti grubu,

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmizi renk degerini ifade etmektedir.
C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

B Kontrol M3 saat m5saat M 7saat

16
14

12
10

"a" Renk Degeri

O N B O

140 C

160 eC

C1

140 eC

c2

160 eC

Isil islem Sicakligi - Cozelti Grubu

140 C

3

160 eC

Sekil 3.14. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresine ait karsilagtirma

sonuglart.

Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde, kirmizi renk

degeri en yiiksek 140°C’de sicaklikta 7 saat siire ile 1si1l isleme maruz birakildiktan

sonra 3 ¢ozelti grubu ile rengi acilan 6rneklerde, en diisiik 160°C sicaklikta 3 saat siire

ile 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C2 ¢ozelti grubu ile rengi acilan 6rneklerde elde

edilmistir.

Tekli, ikili ve li¢li karsilastirmalarin sonuglarini topluca gormek amaciyla, Agag tiirii —

Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi

karsilastirma sonuglart Cizelge 3.17°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.15°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.17. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligr — Isi1l igslem siiresi Duncan
karsilastirma sonuglari.

.. 140°C 160°C
Faktor ABCD™* 3 saat 5 saat 7 saat 3 saat 5 saat 7 saat **Kontrol
x 5.533 4.964 5.868 5.356 5.596 6.701 4.923
1 HG PQ RSTU P QR PQ NO STU
) x 4.432 3.927 4.146 3.790 4.794 3.920 4.923
Cam ¢ HG VWX YZ\N XYZ[ Z\ STUV YZ\N STU
x 12.63 12.11 12.65 11.98 12.10 12.33 4.923
3 HG F GH F GH GH FG STU
1 X 4.226 4.905 4.046 3.159 5.133 4.104 6.479
HG WXYZ STU XYZ[\ “ab RS XYZ[ (6]
Giknar I X 3.864 4.032 3.456 2.121 3.616 4.240 6.479
HG YZ\™ XYZ[\ _a d \|A_ WXY (6]
3 X 11.93 14.17 13.31 11.88 13.73 13.35 6.479
HG GH C E HI DE E (6]
c1 X 4.671 7.256 5.869 6.924 6.688 7.209 13.58
HG TUV M P MN NO M E
Kaym 2 X 2.763 3.542 3.814 3.552 3451 4.147 13.58
HG be A YZN\N A a XYZ[ E
c3 X 14.70 14.71 13.67 14.05 15.11 12.15 13.58
HG B B DE CD A* GH E
c1 x 3.648 3.072 4.573 3.922 5.067 5.361 9.645
HG \]A_ ab UVwW YZ\ RST QR L
Mese 2 X 3.056 2427 3.576 3.833 4.008 3.755 9.645
HG ab cd " Y-_ XYZ[\] [\ L
c3 X 11,95 12.19 12.27 11.19 11.54 10.73 9.645
HG GH GH FGH J i) K L

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek kirmuzi renk degerini ifade etmektedir.
*##: At Agag tiiri. Bz Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

W 140°C 3 saat W 140°C 5 saat m 140°C 7 saat m 1602C 3 saat m 1602C 5 saat ®m 160°C 7 saat ™ Kontrol
16

14
12
10
8
6
4
2
0

Cam Goknar Kayin Mese

Cozelti Grubu - Agag Malzeme

Sekil 3.15. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresine ait
karsilastirma sonuglari.

Buna gore, kirmizi renk degeri en yitksek, 160°C sicaklikta 5 saat siire ile 1s1l isleme
tabi tutulduktan sonra C3 ¢dozelti grubu ile rengi acilan kayinda, en diisiik 160°C
sicaklikta 3 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C2 ¢ozelti grubu ile rengi

acilan goknarda elde edilmistir.
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3.1.2. Sar1 Renk Degeri (+b)
Farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmus farkli aga¢ malzemelerin gesitli ¢ozelti
gruplar ile renk agma islemi yapildiktan sonra elde edilen ortalama sertlik degerleri

Cizelge 3.18°de verilmistir.

Cizelge 3.18. Sar1 renk degeri 6l¢iimlerinin aritmetik ortalama degerleri.

Faktor ABCD* 3 14{5)0C 7 3 16(5)0C 7 **Kontrol
Xinax 30.85 30.25 30.72 29.14 28.54 30.39 24.19
X 29.15 28.24 28.94 27.74 27.69 28.86 23.14
¢1 Xinin 28.28 27.31 27.46 26.37 27.19 26.96 22.84
S 0.710 0.860 0.980 0.850 0.440 1.140 0.380
Xinax 26.30 26.56 27.13 25.77 23.84 26.40 24.19
X 26.84 24.13 24.71 24.51 23.09 24.66 23.14
Cam ¢2 Xiin 22.00 22.04 23.10 22.53 22.39 22.35 22.84
S 1.340 1.630 1.320 1.070 0.530 1.370 0.380
Xinax 26.54 27.30 27.11 26.21 26.12 26.24 24.19
X 26.22 26.05 26.50 25.57 24.73 25.18 23.14
¢3 Xiin 25.99 23.87 26.00 24.55 21.19 24.27 22.84
S 0.180 0.960 0.340 0.540 1.460 0.590 0.380
Xinax 29.60 28.70 27.07 27.28 29.20 27.46 22.58
X 26.68 27.47 25.47 26.05 27.90 26.92 22.06
¢l Xinin 25.12 26.39 24.32 24.62 26.98 26.19 21.54
S 1.380 0.810 0.800 0.880 0.690 0.430 0.380
Xinax 20.33 21.17 23.24 26.40 24.02 22.74 22.58
pr— 2 X 18.30 19.96 21.76 23.62 22.95 21.47 22.06
Ximin 16.67 18.77 19.47 20.85 21.83 20.10 21.54
S 1.050 0.750 1.150 1.680 0.720 0.930 0.380
Xinax 23.99 25.59 25.00 24.04 26.88 25.30 22.58
X 22.85 24.55 24.29 22.73 25.15 24.38 22.06
3 Ximin 21.96 23.64 23.28 22.24 23.29 22.39 21.54
S 0.650 0.530 0.500 0.530 1.030 0.790 0.380
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Cizelge 3.18 (devam). Sar1 renk degeri Ol¢limlerinin aritmetik ortalama degerleri.

Ximax 29.66 30.64 29.70 31.50 30.41 25.85 25.66
1 X 26.73 30.15 27.73 29.87 29.56 25.42 25.01
Ximin 22.43 29.65 25.99 27.93 27.30 24.88 24.60
S 2.600 0.290 1.090 1.000 1.010 0.320 0.370
Ximax 18.24 21.29 21.73 24.16 20.50 21.01 25.66
X 17.53 20.01 19.11 20.35 19.08 20.08 25.01
Kaymn C2
Ximin 16.64 19.07 17.54 17.23 17.74 19.36 24.60
S 0.470 0.650 1.140 2.010 0.810 0.530 0.370
Xmax 24.51 23.90 23.12 23.13 23.32 22.17 25.66
c3 X 23.86 23.07 22.27 22.55 22.71 20.38 25.01
Ximin 22.81 22.52 21.12 21.95 22.26 19.26 24.60
S 0.550 0.400 0.600 0.420 0.330 0.860 0.370
Ximax 27.56 27.27 2791 27.33 27.51 28.87 23.92
X 26.92 25.32 26.45 26.31 26.54 26.53 23.29
“ Ximin 26.11 23.04 25.16 25.05 25.78 25.54 22.63
S 0.520 1.270 0.730 0.700 0.590 0.960 0.480
Xmax 17.01 18.26 18.30 18.07 21.38 21.02 23.92
Mese 2 X 16.39 17.03 17.30 17.63 20.04 19.64 23.29
Ximin 15.68 15.79 16.98 16.45 19.20 18.77 22.63
S 0.38 0.82 0.37 0.46 0.72 0.65 0.48
Xinax 23.74 23.27 23.73 22.45 22.11 21.08 23.92
X 22.80 22.65 22.69 21.53 21.63 19.88 23.29
e Ximin 22.05 21.81 22.05 20.84 20.86 18.43 22.63
S 0.47 0.480 0.48 0.560 0.42 0.84 0.480

*: A: Agag tiirli, B: Cozelti Grubu, C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

** Kontrol 6rneklerine herhangi bir islem uygulanmamustir.

Sar1 renk degerleri, agag tiirii, ¢ozelti grubu, 1s1l islem sicaklig1 ve 1s1l islem siiresine
gore farkli bulunmustur. Bu farkliligin hangi faktorden kaynaklandigini belirlemek
amaciyla Coklu Varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.19°da

verilmistir.

Cizelge 3.19. Sar1 renk degeri agag tiirii, ¢ozelti ¢esidi, 1s1l islem sicakligi ve 1s1l islem
stiresi etkisine iliskin varyans analizi sonuglari.

Faktor Serbestlik Derecesi Kareler Toplami | Ortalama Kare F Degeri P,a=0.05
Agag tiirti (A) 3 1185.690 395.230 244.1602 0.0000*
Cozelti Grubu (B) 2 3971.249 1985.625 1226.6543 0.0000
Etkilesim (AB) 6 425.379 70.896 43.7975 0.0000
Isil Islem Sicakligi (C) 1 0.825 0.825 0.5099 ns**
Etkilesim (AC) 3 73.616 24.539 15.1592 0.0000
Etkilesim (BC) 2 101.464 50.732 31.3405 0.0000
Etkilesim (ABC) 6 54.049 9.008 5.5650 0.0000
Isil iglem siiresi (D) 3 74.303 24.768 15.3007 0.0000
Etkilesim (AD) 9 894.262 99.362 61.3829 0.0000
Etkilesim (BD) 6 1355.701 225.950 139.5847 0.0000
Etkilesim (ABD) 18 275.061 15.281 9.4402 0.0000
Etkilesim (CD) 3 15.032 5.011 3.0953 0.0262
Etkilesim (ACD) 9 102.190 11.354 7.0144 0.0000
Etkilesim (BCD) 6 41.254 6.876 4.2476 0.0003
Etkilesim (ABCD) 18 173.752 9.653 5.9632 0.0000
Hata 864 1398.585 1.619

Toplam 959 10142412

* 1 Anlamli (o= 0,05’e gore), **ns: Onemsiz
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Varyans analiz sonucuna gore, C faktorii 6nemsiz, A, B, D faktorleri ve bu faktorlerin

karsilikli etkilesimleri anlamli ¢ikmistir (0=0,05). Daha sonra LSD kritik degeri

kullanilarak aga¢ tiirii diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge

3.20°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Cizelge 3.20. Agac tiirii Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agac tiirii
Cam Goknar Kaymn Mese
X HG X HG X HG X HG
25.49 A¥* 23.54 C 23.77 B 22.38 D
LSD + 0.2280

=I

: Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sar1 renk degerini ifade etmektedir.

26,0
25,0 -
24,0 -
23,0 -
22,0 ~
21,0 -
20,0 -

"b" Renk Degeri

Cam

Goknar

Kayin

Agac tiri

= =

Mese

Sekil 3.16. Agag tiiriine ait karsilastirma sonuglari.

Agag tiirii diizeyinde, sar1 renk degeri en yliksek camda, en diisiik mesede elde

edilmistir.

Cozelti grubu diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari Cizelge 3.21°de

verilmig, buna ait grafik Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Cizelge 3.21. Cozelti grubu Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Cozelti Grubu
Cl1 2 C3
X HG X HG X HG
26.43 A 21.47 C 23.47 B
LSD + 0.1974

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sari renk degerini ifade etmektedir.
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30,00
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 -

"b" Renk Degeri

¢1 G2 G3

Cozelti Grubu

Sekil 3.17. Cozelti grubuna ait karsilastirma sonuglari.

Cizelge 3.21°e gore ¢ozelti grubu diizeyinde, sar1 renk degeri en yiiksek C1 ¢ozelti
grubunda, en diisiik C2 ¢ozelti grubunda tespit edilmistir.

Isil islem sicaklik diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuclari Cizelge

3.22°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Cizelge 3.22. Is1l islem sicakligi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Isil islem sicakhigl °C
140 160
X HG x HG
23.76 A 23.82 A*
LSD+ 0.1612

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sari renk degerini ifade etmektedir.

23,8
T 238
T 238
o ’
£ 238
& 238 -

23,7 -

140°C 160°C
Isil iglem sicakhgi °C

Sekil 3.18. Isil islem sicaklifina ait karsilagtirma sonuglari.

Varyans analizi sonucuna uygun olarak sar1 renk degerlerine ait iki 1s1l islem sicakligi

arasinda fark gézlenmemistir.

Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.23’de

verilmig, buna ait grafik Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.23. Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonugclari.

Is1l islem siiresi (saat)

Kontrol 3 5 7
x HG X HG X HG X HG
23.38 C 23.86 B 24.15 A* 23.78 B
LSD + 0.2280

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sar1 renk degerini ifade etmektedir.

24,4
24,2
24,0
23,8
23,6

234
23,2 -
23,0 -
22,8 -

Kontrol 3 5 7

"b" Renk Degeri

Isil islem siresi (saat)

Sekil 3.19. Isil islem siiresine ait karsilastirma sonuglari.

Cizelgeye gore, sar1 renk degeri en yiiksek 5 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulan

orneklerde, en diisiik kontrol 6rneklerinde belirlenmistir.

Agag tiirli — Cozelti grubu diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma sonuglari
Cizelge 3.24°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Cizelge 3.24. Agac tiirli — Cozelti grubu Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor AB C1 C2 C3
X HG X HG X HG
Cam 27.11 A 24.28 D 25.07 C
Giknar 25.58 B 21.52 H 23.51 E
Kayin 27.43 A* 20.77 i 23.10 F
Mese 25.58 B 19.33 J 22.22 G
LSD + 0.3949

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sar1 renk degerini ifade etmektedir.
A: Agag tirii, B: Cozelti grubu
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Sekil 3.20. Agag tiirli — Cozelti grubuna ait karsilastirma sonuglari.

Agag tiirti — Cozelti grubu etkilesimi diizeyinde, sar1 renk degeri en yiiksek C1 ¢ozelti
grubu ile rengi acilan kayinda, en diisik C2 ¢ozelti grubu ile rengi agilan mesede
cikmistir.

Agag tlirti — Isil islem sicakligr diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.25°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.21°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.25. Agag tiirli — Isil islem sicaklig1 Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor AC 140°C 160°C
X HG x HG
Cam 25.85 A* 25.12 B
Goknar 23.12 D 23.95 C
Kayin 23.79 C 23.75 C
Mese 22.29 E 22.47 E
LSD + 0.3224
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sar1 renk degerini ifade etmektedir.
A: Agag tiirii C: Isil islem sicakligt
| 140 °C m 160 °C
27,0
26,0
‘=
& 25,0 -
[N
o 24,0 -
x
o 23,0 -
o
:n 22,0 -
21,0 -
20,0 A
Cam Goéknar  _  Kayin Mese
Agag Turu

Sekil 3.21. Agag tiirii — Is1l islem sicakligina ait karsilastirma sonuglari.
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Agag tiirii — Is1l islem sicakligr etkilesimi diizeyinde, sar1 renk degeri en yiiksek 140°C
1s1l iglem sicakligi uygulanan ¢camda, en diislik 140°C 1s1l islem sicakligina maruz

birakilan mesede tespit edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem sicaklik diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma

sonuclar1 Cizelge 3.26’da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Cizelge 3.26. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi Duncan testi karsilastirma sonuglart.

Faktor BC 140°C 160°C
X HG X HG
Cl1 26.42 A 26.43 A*
C2 21.04 E 21.91 D
C3 23.83 B 23.12 C
LSD + 0.2792

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sar1 renk degerini ifade etmektedir.
B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligi

m140°C m160°C

30,0
25,0 -
20,0 -
15,0 -
10,0 -
5,0 -
0,0 -

"b" Renk Degeri

¢1 G2 ¢3

Cozelti Grubu

Sekil 3.22. Cozelti grubu — Isil islem sicakligina ait karsilagtirma sonucu.

Cozelti grubu — Isil islem sicakligl etkilesimi diizeyinde sar1 renk degeri en yliksek
160°C’de 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C1 ¢ozelti grubu ile rengi agilan
orneklerde, en diisik 140°C’de 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C2 ¢ozelti grubu ile

rengi acgilan orneklerde elde edilmistir.

Agag tiirli — Is1l islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili kargilastirma sonuglari

Cizelge 3.27°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.23°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.27. Agag tiirii — Is1l islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor AD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
Cam 23.14 E 26.67 A* 25.65 B 26.48 A
Goknar 22.06 FG 23.37 E 24.67 C 24.05 D
Kaym 25.01 C 23.48 E 24.09 D 22.50 F
Mese 23.29 E 21.93 G 22.20 FG 22.08 FG
LSD + 0.4560

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

B Cam HEGoknar ®mKayin H Mese

30,0

25,0
20,0
15,0

10,0

"b" Renk Degeri

5,0

0,0
Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Isil islem Siiresi

Sekil 3.23. Agag tiirii — Is1l islem siiresine ait karsilagtirma sonucu.

Agag tiirli — Is1l islem siiresi etkilesimi diizeyinde, sar1 renk degeri en yiiksek 3 saat siire
ile 1s1l isleme tabi tutulan ¢camda, en diisiikk 7 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakilan

camda tespit edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.28’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.24°de gostrerilmistir.

Cizelge 3.28. Cozelti grubu — Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor BD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
C1 23.38 D 27.43 B 27.86 A* 27.04 B
C2 23.38 D 20.64 F 20.79 EF 21.09 E
C3 23.38 D 23.51 CD 23.82 C 23.19 D
LSD + 0.3949

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sari renk degerini ifade etmektedir.
B: Cozelti grubu, D: Isil islem siiresi
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Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Isil islem Siiresi

Sekil 3.24. Cozelti grubu — Isil islem siiresine ait karsilagtirma sonuglari.

Cozelti grubu — Is1l islem sitiresi etkilesimi diizeyinde, sar1 renk degeri en yiiksek 5 saat
stire ile 1s1l islem uygulandiktan sonra C1 ¢ozelti grubu ile rengi agilan 6rneklerde, en
diisiik 3 saat siire ile 1s1l islem uygulandiktan sonra C2 ¢ozelti grubu ile rengi agilan

orneklerde tespit edilmistir.

Isil iglem sicakligl — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.29°da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.25’de gosterilmistir.

Cizelge 3.29. Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor CD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
140 °C 23.38 C 23.69 BC 24.05 A 23.93 AB
160 °C 23.38 C 24.04 A 24.26 A* 23.62 BC
LSD +0.3224

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

m140°¢C m 160 °C

24,4
24,2
24,0
23,8
23,6
23,4 -
23,2 -
23,0 -
22,8 A

"b" Renk Degeri

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Isil islem Siiresi

Sekil 3.25. Isil islem sicakligi — Isil iglem siiresine ait kargilagtirma sonuglart.

Buna gore, sar1 renk degeri en yiiksek 160°C’de 5 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulan

orneklerde, en diisiik kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir.
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Agac tiirli — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi diizeyinde yapilan Duncan testi tiglii
karsilastirma sonuclart Cizelge 3.30’da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.26’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.30. Agac tiirli — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi Duncan testi karsilastirma

sonuglart.
Faktor ABC** — e — 160°c
X HG X HG
C1 27.37 A 26.86 A
Cam C2 24.71 C 23.85 D
C3 25.48 B 24.65 C
C1 25.42 B 25.73 B
Goknar C2 20.52 G 22.53 E
C3 23.44 D 23.58 D
C1 27.40 A 27.46 A*
Kaym C2 20.41 G 21.13 F
C3 23.55 D 22.66 E
C1 25.49 B 25.67 B
Mese C2 18.50 H 20.15 G
C3 22.86 E 21.58 F
LSD + 0.5584

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sar1 renk degerini ifade etmektedir.
#*: At Agag tlirii, B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicaklig

m140°C m160°C

30,0
25,0 ~ |
20,0 -
15,0 -
10,0 -
50 -
0,0 -

"b" Renk Degeri

¢t | 2| ¢3¢t | 2| 3| cr| | ||| ¢

Cam Goknar Kayin Mese

Cozelti Grubu - Agag Turi

Sekil 3.26. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligina ait karsilagtirma sonuglari.

Agag tiirli — Cozelti grubu — Isil islem sicaklik etkilesimi diizeyinde, sar1 renk degeri en
yiiksek 160°C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C1 ¢ozelti grubu ile rengi
acilan kayinda, en diisiik 140°C sicaklikta 1sil isleme maruz birakildiktan sonra C2

¢Ozelti grubu ile rengi agilan mesede elde edilmistir.

Agac tlirli — Cozelti grubu — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi {iglii
karsilastirma sonuclart Cizelge 3.31°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.27°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.31. Agac tiirli — Cozelti grubu — Is1l islem siiresi Duncan testi karsilagtirma

sonuglart.
Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Faktor ABD** — — —
HG X HG X HG X HG
C1 23.14 L 28.45 BC 27.97 C 28.90 B
Cam 2 23.14 L 25.67 EFGH 23.61 KL 24.69 i
C3 23.14 L 25.89 DEF 25.39 FGHI 25.84 DEFG
C1 22.06 MN 26.37 DE 27.68 C 26.19 DEF
Goknar 2 22.06 MN 20.96 o 21.46 NO 21.61 NO
C3 22.06 MN 22.79 LM 24.85 HI 24.33 JK
C1 25.01 GHIJ 28.30 BC 29.85 A* 26.58 DE
Kaymn 2 25.01 GHIJ 18.94 PQ 19.54 P 19.59 P
C3 25.01 GHIJ 23.20 L 22.89 LM 21.32 NO
C1 23.29 L 26.61 D 25.93 DEF 26.49 DE
Mese 2 23.29 L 17.01 R 18.53 Q 18.47 Q
C3 23.29 L 22.17 MN 22.14 MN 21.28 NO
LSD + 0.7897
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sar1 renk degerini ifade etmektedir.
**: At Agag tlirii, B: Cozelti grubu, D: Isil islem siiresi
m Kontrol M 3 saat 5 saat B 7 saat
35
‘= 30
00
8 25
'é 20 -
g 15 A
- 10
2
0 -
¢1 | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | C3
Cam Goknar Kayin Mese

Cozelti Grubu - Agag Tiiri

Sekil 3.27. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem siiresine ait kargilastirma sonuglari.

Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil iglem siiresi etkilesimi diizeyinde, sar1 renk degeri en

yiiksek, 5 saat siire ile 1s1l islem tabi tutulduktan sonra C1 ¢ozelti grubu ile rengi agilan

kayinda en diisiik 3 saat siire ile 1s1l igleme maruz birakildiktan sonra C2 ¢ozelti grubu

ile rengi agilan mesede tespit edilmistir.

Agag tiirii — Isil islem sicakligr — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ii¢li

karsilastirma sonuglart Cizelge 3.32°’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.28°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.32. Agag tiirii — Isil islem sicaklig1 — Isil islem siiresi Duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Faktor ACD™* x HG x HG x HG x HG
140 °C 3.810 A 3.090 E 2.840 F 2.743 FG
Cam 160 °C 3.810 A* 2483 UKL 2700 FGHI 2543 | GHUK
. 140 °C 3.330 CD 2.560 GHU 3.647 AB 2437 JKLM
Goknar 160 °C 3330 BC 2.153 OPQ 3.140 DE 2713 FGH
140 °C 2.040 PQR 2267 | LMNO | 2367 J-0 2400 | JKLMN
Kaym 160 °C 2.040 PQR 2213 | MNOP | 2180 | NOPQ 1.993 PQRS
140 °C 2.520 HUK 2.360 70 1.927 RS 2.320 KO
Mese 160 °C 2.520 HUK 1.980 QRS 1.803 S 2.157 OPQ
LSD= 0.1950

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sar1 renk degerini ifade etmektedir.
**: A: Agag tiirli, C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

H Kontrol

M 3 saat

M 5 saat

B 7 saat

4.500

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500

0

"b" Renk Dgeri

140 eC

160 ¢C

Cam

140 ¢C

Isil islem Sicakhgi - Agag Tiirii

160 °C

Goknar

140 ¢C

Kayin

160 °C

140 °C

Mese

160 ¢C

Sekil 3.28. Agag tiirii — Isil iglem sicakligi — Isil islem siiresine ait karsilagtirma
sonuglart.

Cizelge sonucuna gore, sar1 renk degeri en yiiksek ¢am kontrol 6rneklerinde, en diigiik

160°C sicaklikta 5 saat siire ile 1s1l islem uygulanan mesede tespit edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi

tcli karsilastirma sonuglart Cizelge 3.33’de verilmig, buna ait grafik Sekil 3.29°da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.33. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem stiresi Duncan
karsilastirma sonuglari.

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Faktor BCD** — — — —
X HG X HG X HG X HG
140 °C 23.38 DE 27.37 AB 27.79 A 27.15 B
¢1 160 °C 23.38 DE 27.49 AB 27.92 A 26.93 B
140 °C 23.38 DE 19.76 I 20.28 HI 20.72 H
¢ 160 °C 23.38 DE 21.52 G 21.29 G 21.47 G
140 °C 23.38 DE 23.93 CD 24.08 C 23.94 CD
o 160 °C 23.38 DE 23.10 E 23.55 CDE 22.45 F
LSD +0.5584

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sar1 renk degerini ifade etmektedir.
**: B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

H Kontrol M 3 saat W 5 saat M 7 saat

30
25 A
20 ~
15 -
10 -

"b" Renk Degeri

160 °C

140 eC 160 °C 140 eC 160 °C 140 C

¢1 G2 ¢3

Isil islem Sicaklig: - Cozelti Grubu

Sekil 3.29. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresine ait karsilagtirma
sonuglart.

Cozelti grubu — Isi1l islem sicakligl — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde, sar1 renk
degeri en yiiksek, 160°C sicaklikta 5 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra
C1 ¢ozelti grubu ile rengi acilan drneklerde, en diisik 140°C sicaklikta 3 saat siire ile
151l igleme tabi tutulduktan sonra C2 ¢ozelti grubu ile rengi agilan Orneklerde elde

edilmistir.

Tekli, ikili ve ti¢lii karsilagtirmalarin sonuglarini topluca gérmek amaciyla, Agac tiirii —
Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi
karsilastirma sonuglart Cizelge 3.34’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.30°da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.34. Agag tiirli — Cozelti grubu — Isil islem sicakligl — Isil islem siiresi
Duncan karsilastirma sonuglart.

- 140°C 160°C
Faktér ABCD* 3 saat 5 saat 7 saat 3 saat 5 saat 7 saat Kontrol

L x 29.15 2824 28.94 27.74 27.69 28.86 %14

‘' H6 ABC CDE ABCD DEFG DEFG BCD TZ
X 26.84 2413 2471 2451 23.09 24.66 314

Cam €2 Sic | TFom PV NR OPQRS TZ OPQR TZ
X 26.22 26.05 26.50 25.57 2473 25.18 2314

S e HM N GL %) NR Q TZ
o X 26.68 2747 2547 26.05 27.90 26.92 22.06

HG | FGHU EFGH J-P N DEF FGHI YZI\
Goknar | c2 | 18.30 19.96 21.76 23.62 2295 2147 22.06
HG B A 7 RX Ul v YZI\
o3 X 2285 2455 24.29 273 25.15 2438 22.06

HG 2 OPQRS 0U WA Q O-T YZI\

o X 26.73 30.15 27773 2987 2956 2542 25.01

HG | FGHU A DEFG AB AB P M-Q

Kaym o % 17.53 20.01 19.11 2035 19.08 20.08 25.01
HG \a A /\_ ]/\ /\_ N M_Q

o X 23.86 23.07 2227 2255 271 2038 25.01

HG QW TZ XYZ\ WA WA " M-Q
ci x 26.92 25.32 26.45 26.31 26.54 26.53 23.29

HG | FGHI KP GL HM GHDUK GHIK SY
Mese o X 16.39 17.03 17.30 17.63 20.04 19.64 23.29
HG a a “a “a A A S-Y
o X 22.80 2265 22.69 21.53 21.63 19.88 23.29

HG VA WA WA \ 0 A S-Y

C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sar1 renk degerini ifade etmektedir.
#k: At Agag tiri,  B: Cozelti grubu,

35
30
25
20
15
10

"b" Renk Degeri

W 140 °C Kontrol

M 140 2C 3 saat

W 140 2C 5 saat

M 140 2C 7 saat

C1

G2

Cam

c3

Cc1 G2 c3
Goknar
Cozelti Grub

C1 G2
Kayin
u - Agag Tiirii

G3

¢1 | ¢

Mese

G3

Sekil 3.30. Agac tiirti — Cozelti grubu — Isi1l islem sicakligi — Isil iglem siiresine ait
karsilagtirma sonuglart.

Buna gore, yiiksek sar1 renk degeri en yiiksek, 140°C sicaklikta 5 saat siire ile 1s1l isleme

tabi tutulduktan sonra C1 ¢dzelti grubu ile rengi acilan kaymnda, en diisiik 140°C

sicaklikta 3 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C2 ¢ozelti grubu ile rengi

acilan mesede tespit edilmistir.
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3.1.3. Isiklilik Degeri / Renk Parlakhg (L)
Farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmus farkli aga¢ malzemelerin gesitli ¢ozelti
gruplari ile renk agma islemi yapildiktan sonra elde edilen ortalama 1siklilik degerleri

Cizelge 3.35’de verilmistir.

Cizelge 3.35. Isiklilik degeri 6l¢iimlerinin aritmetik ortalama degerleri.

Faktor ABCD* 140°C 160°C **Kontrol
3 5 7 3 5 7

Xinax 68.40 70.43 66.60 70.34 66.59 62.30 82.46

1 X 68.06 69.44 65.79 68.84 65.74 61.17 81.89

Ximin 67.56 67.53 65.21 66.40 64.66 59.27 81.29

S 0.297 0.972 0.424 1.134 0.630 1.036 0.370

Xinax 73.82 75.16 73.71 74.56 72.24 74.53 82.46

X 72.48 74.12 72.65 73.98 70.99 73.92 81.89
Cam C2

Ximin 70.59 72.19 71.65 73.66 69.49 73.27 81.29

S 1.099 1.027 0.683 0.343 0.799 0.447 0.370

Xinax 67.71 68.66 67.55 67.67 67.70 62.45 82.46

o3 X 66.96 67.90 66.87 66.47 65.06 61.61 81.89

Ximin 66.33 67.09 65.92 65.19 63.78 60.80 81.29

S 0.493 0.610 0.448 0.737 1.073 0.477 0.370

Xinax 73.98 72.52 70.73 74.48 70.28 73.49 79.37

1 X 71.40 71.72 70.16 72.92 69.21 72.39 78.57

Xmin 70.31 70.36 69.28 71.52 68.11 71.57 77.80

S 1.098 0.775 0.459 0.983 0.642 0.686 0.553

Ximax 78.35 78.05 75.89 77.77 75.14 71.55 79.37

. X 76.87 76.92 73.85 76.95 72.97 70.57 78.57
Goknar C2

Ximin 75.98 75.61 74.69 75.93 70.35 68.99 77.80

S 0.856 0.743 0.944 0.565 1.521 0.908 0.553

Xinax 68.66 68.94 67.03 69.28 68.88 70.68 79.37

c3 X 67.89 68. 06 66.05 68.02 66.67 68.19 78.57

Ximin 66.81 67.11 65.43 66.37 65.45 67.06 77.80

S 0.608 0.622 0.523 0.523 0.975 1.013 0.553
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Cizelge 3.35 (devam). Isiklilik degeri 6l¢limlerinin aritmetik ortalama degerleri.

Xinax 71.06 68.56 67.33 70.22 68.73 71.15 65.45

c1 X 68.66 67.67 64.48 68.28 67.75 67.49 63.55
Xmin 66.82 66.18 61.32 64.84 66.34 65.66 62.43

S 1.106 0.690 1.907 2.138 0.675 1.615 1.009

Xinax 74.76 74.23 72.24 77.54 77.68 70.76 65.45

X 74.33 72.94 71.08 75.23 73.94 69.05 63.55

Kaymn C2

Xumin 73.48 71.47 69.75 72.46 72.15 67.74 62.43

S 0.493 0.921 0.836 1.688 1.633 0.939 1.009

Xinax 60.21 58.97 57.94 60.77 59.22 51.34 65.45

3 X 59.68 58.50 57.45 60.04 58.59 50.33 63.55
Xmin 59.11 57.59 57.07 59.18 57.89 49.49 62.43

S 0.420 0.384 0.279 0.458 0.394 0.498 1.009

Xinax 73.17 73.74 68.78 69.18 64.96 63.15 67.84

1 X 71.29 72.29 67.21 73.97 63.13 61.51 66.35
Xmin 69.72 70.41 65.49 66.78 61.51 59.99 64.79

S 1.071 1.143 0.987 0.897 0.982 1.076 1.048

Xinax 75.92 77.07 76.11 72.43 71.04 73.63 67.84

X 72.34 75.65 71.63 69.91 67.17 70.45 66.35

Mese C2

Xmin 70.20 73.30 66.99 67.56 63.38 67.49 64.79

S 2.026 1.168 2.444 1.249 2.507 2.443 1.048

Xinax 59.16 63.09 59.80 60.57 59.95 53.74 67.84

c3 X 58.56 62.49 58.91 59.76 58.83 52.65 66.35
Xmin 57.96 61.94 58.01 58.78 57.37 51.77 64.79

S 0.389 0.423 0.561 0.591 0.747 0.754 1.048

*: At Agag tiirt, B: Cozelti Grubu,

**: Kontrol drneklerine herhangi bir islem uygulanmamustir.

Isiklilik degerleri, agac tiirii, ¢ozelti grubu, 1s1l islem sicakligi ve 1s1l islem siiresine gore

farkli bulunmustur. Bu farkliligin hangi faktérden kaynaklandigini belirlemek amaciyla

C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi.

Coklu Varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.36’da verilmistir.

Cizelge 3.36. Isiklilik degeri agag tiirii, ¢ozelti ¢esidi, 1s1l islem sicakligr ve 1s1l islem
stiresi etkisine iligskin varyans analizi sonuglari.

Faktor Serbestlik Derecesi | Kareler Toplami | Ortalama Kare F Degeri P, 0=0.05
Agag tiiril (A) 3 11477.257 3825.752 3813.7380 0.0000*
Cozelti Grubu (B) 2 10143.895 5071.948 5056.0198 0.0000
Etkilesim (AB) 6 1670.029 278.338 277.4640 0.0000
Is1l Islem Sicaklig1 (C) 1 433.265 433.265 431.9048 0.0000
Etkilesim (AC) 3 327.865 109.288 108.9452 0.0000
Etkilesim (BC) 2 1.768 0.884 0.8810 ns**
Etkilesim (ABC) 6 218.692 36.449 36.3343 0.0000
Isil iglem siiresi (D) 3 5305.571 1768.524 1762.9697 0.0000
Etkilesim (AD) 9 6863.627 762.625 760.2303 0.0000
Etkilesim (BD) 6 3448.977 574.829 573.0243 0.0000
Etkilesim (ABD) 18 1046.876 58.160 57.9771 0.0000
Etkilesim (CD) 3 455.502 151.834 151.3573 0.0000
Etkilesim (ACD) 9 319.937 35.549 35.4370 0.0000
Etkilesim (BCD) 6 152.136 25.356 25.2764 0.0000
Etkilesim (ABCD) 18 378.412 21.023 20.9569 0.0000
Hata 864 866.722 1.003

Toplam 959 43110.532

*: Anlamli (o= 0,05’¢ gore), **ns: Onemsiz.
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Varyans analiz sonucuna gore, BC etkilesimi 6nemsiz, A, B, C, D faktorleri ve bu

faktorlerin karsilikli etkilesimleri anlamli ¢ikmistir (0=0,05). Daha sonra LSD kritik

degeri kullanilarak agag tiirii diizeyinde yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuglari

Cizelge 3.37°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.31°de gosterilmistir.

Cizelge 3.37. Agac tiirii Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Agac tiirii
Cam Goknar Kaymn Mese
X HG X HG X HG X HG
71.81 A 73.01 A* 65.28 B 65.83 B
LSD + 5.275
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek siyah-beyaz renk degerini ifade etmektedir.
74,0
;gz’o 72,0 -
o 70,0 -
o
x 68,0 -
é 66,0 -
£ 64,0 -
= 62,0 -
60,0 -
Goknar Kayin Mese
Sekil 3.31. Agag tiiriine ait kargilastirma sonuglart.
Agac tiiri diizeyinde 1siklilik degeri en yiiksek goknarda, en diisiik kayinda tespit
edilmistir.

Cozelti grubu diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuclar1 Cizelge 3.38’de

verilmis, buna ait grafik Sekil 3.32°de gosterilmistir.

Cizelge 3.38. Cozelti grubu Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Cozelti Grubu
C1 C2 C3
x HG x HG x HG
69.23 AB 72.83 A* 64.88 B
LSD + 4.568

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek 1s1iklilik degerini ifade etmektedir.
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74,0
72,0
70,0
68,0 -
66,0 -
64,0 -
62,0 -
60,0 -

"L" Renk Degeri

—

¢1 G2 c3
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Sekil 3.32. Cozelti grubuna ait karsilagtirma sonuglari.

Cizelge sonucuna gore ¢ozelti grubu diizeyinde, 1s1klilik degeri en yiiksek C2 ¢ozelti
grubunda, en diistiik C3 ¢ozelti grubunda tespit edilmistir.

Isil islem sicakligr diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge

3.39°da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.33’de gosterilmistir.

Cizelge 3.39. Isil islem sicakligi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Isil islem sicakhigy °C
140 160
X HG X HG
69.65 A* 68.31 A
LSD + 3.730
X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek 1giklilik degerini ifade etmektedir.

70,0
=
80 69,5 1
a

69,0 -
=
= 68,5 -
&
* e -

67,5 -

140 ¢C 160 °C
Isil islem sicakligi 2C

Sekil 3.33. Isil islem sicakligina ait karsilastirma sonuglari.

Isil islem sicaklik faktorii diizeyinde 1siklilik degeri en yiiksek 140°C’de, en diisiik
160°C sicaklikta elde edilmistir.

Isil islem stiresi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.40’da

verilmig, buna ait grafik Sekil 3.34’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.40. Is1l islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Is1l islem siiresi (saat)

Kontrol 3 5 7
X HG X HG X HG X HG
72.59 A* 69.04 AB 68.24 AB 66.06 B
LSD +5.275

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek 1g1klilik degerini ifade etmektedir.
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"L" Isiklihk Degeri
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Kontrol 3 5 7

Isil islem siiresi (saat)

Sekil 3.34. Isil islem siiresine ait karsilagtirma sonuglari.

Cizelgeye gore, 151klilik degeri en yliksek kontrol drneklerinde, en diisiik 7 saat siire ile

1s1l isleme tabi tutulan 6rneklerde tespit edilmistir.

Agag tiirti — Cozelti grubu diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma sonuglari

Cizelge 3.41°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.35’de gosterilmistir.

Cizelge 3.41. Agag tiirli — Cozelti grubu Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor AB C1 C2 C3
X HG X HG X HG
Cam 70.35 AB 75.24 A 69.83 AB
Giknar 73.12 A 75.66 A* 70.25 AB
Kayin 66.43 ABC 70.46 AB 58.96 C
Mese 67.02 ABC 69.98 AB 60.49 BC
LSD+ 9.136

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek 1siklihk degerini ifade etmektedir.
A: Agag tirii, B: Cozelti grubu
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Sekil 3.35. Agag tiirii — Cozelti grubuna ait kargilastirma sonuglari.

Agagc tilirli — Cozelti grubu etkilesimi diizeyinde, 1s1iklilik degeri en yiliksek C2 ¢ozelti
grubu ile rengi agilan goknarda, en diisiik C3 ¢ozelti grubu ile rengi agilan kayinda elde

edilmistir.

Agag tirii — Isil islem sicaklik diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma

sonuclar1 Cizelge 3.42°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.36’da gdsterilmistir.

Cizelge 3.42. Agac tiirii — Is1l iglem sicakliginin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor AC 140°C 160°C
X HG X HG
Cam 72.49 AB 71.12 AB
Goknar 73.22 A* 72.80 AB
Kayimn 65.45 AB 65.11 AB
Mese 67.45 AB 64.21 B
LSD £ 7.460

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek 1siklihk degerini ifade etmektedir.
A: Agag tiirti, C: Isil islem sicaklig

m140°C m160°C

74,0
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70,0 -
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Sekil 3.36. Agac tiirii — Is1l islem sicakligina ait karsilagtirma sonugclari.
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Agag tiirii — Is1l islem sicaklik etkilesimi diizeyinde, 1siklilik degeri en yiiksek 140°C

1s1] islem sicakligi uygulanan goknarda, en diisiik 160°C 1s1l islem sicakligina maruz

birakilan mesede tespit edilmistir.

Cozelti grubu — Isil igslem sicaklik diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.43’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.37°de gosterilmistir.

Cizelge 3.43. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi Duncan testi kargilastirma sonuglari.

Faktor BC 140°C 160°C
X HG X HG
C1 69.91 ABC 68.55 ABC
C2 73.45 A 7222 AB
C3 65.60 BC 64.16 C
LSD + 6.460

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek 1siklilik degerini ifade etmektedir.
B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligt

W 140 °C m 160 °C
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Sekil 3.37. Cozelti grubu — Isil islem sicakligina ait karsilagtirma sonucu.

Cozelti grubu — Isil islem sicaklik etkilesimi diizeyinde 1s1klilik degeri varyans analizi

sonucuna uygun olarak 6nemsiz ¢ikmaistir.

Agag tiirti — Is1l islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili kargilastirma sonuglari

Cizelge 3.44°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.38’de gosterilmistir.

Cizelge 3.44. Agag tiirii — Is1l islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor AD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
Cam 81.89 A* 69.46 BC 68.87 BC 67.00 BC
Goknar 78.57 AB 72.34 ABC 70.92 ABC 70.20 ABC
Kayin 63.55 C 67.71 BC 66.56 BC 63.31 C
Mese 66.35 BC 66.65 BC 66.59 BC 63.73 C
LSD +10.55

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek 1siklilik degerini ifade etmektedir.
A: Agag tird, D: Isil iglem siiresi
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Sekil 3.38. Agag tiirii — Is1l islem siiresine ait karsilagtirma sonucu.

Agag tiirli — Isil iglem siiresi etkilesim diizeyinde, 1s1klilik degeri en yiiksek ¢am kontrol
orneklerinde, en diisik 7 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakilan kayinda tespit

edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.45°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.39°da gdsterilmistir.

Cizelge 3.45. Cozelti grubu — Isil islem siiresi Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor BD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
C1 72.59 A 69.69 AB 68.37 AB 66.28 AB
C2 72.59 A 74.01 A* 73.09 A 71.65 A
C3 72.59 A 63.42 AB 63.26 AB 60.26 B
LSD + 9.136

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek 1giklilik degerini ifade etmektedir.
B: Cozelti grubu, D: Isil iglem siiresi

mC1 ®mQ2 m(3
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Sekil 3.39. Cozelti grubu — Isil islem siiresine ait karsilastirma sonuglari.
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Cozelti grubu — Is1l islem siiresi etkilesim diizeyinde, 1s1klilik degeri en yliksek 3 saat
stire ile 1s1l islem uygulandiktan sonra C2 ¢ozelti grubu ile rengi agilan 6rneklerde, en
diisiik 7 saat siire ile 1s1l islem uygulandiktan sonra C3 ¢dzelti grubu ile rengi agilan

orneklerde elde edilmistir.

Isil iglem sicakligl — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.46’da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.40°da gosterilmistir.

Cizelge 3.46. Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor CD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
140 °C 72.59 A* 69.04 A 69.81 A 67.18 A
160 °C 72.59 A 69.04 A 66.67 A 64.95 A
LSD + 7.460

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek 1siklilik degerini ifade etmektedir.
C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

W 140 eC m 160 °C
74
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"L" Isikhihk Degeri

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat

Isil islem Siiresi

Sekil 3.40. Isil islem sicakligi — Is1l islem siiresine ait karsilagtirma sonuglari.

Buna gore, 1siklilik degeri en yiiksek kontrol 6rneklerinde, en diisik 160°C’de 7 saat

stire ile 151l isleme maruz birakilan 6rneklerde tespit edilmistir.

Agag tiiri — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi diizeyinde yapilan Duncan testi tiglii
karsilastirma sonuglart Cizelge 3.47°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.41°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.47. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicaklik Duncan testi karsilastirma

sonuglart.
Faktor ABC** — 1oe — 160°c
X HG X HG
C1 71.29 ABC 69.41 ABC
Cam C2 75.28 AB 75.20 AB
C3 70.91 ABC 68.76 ABC
C1 72.96 ABC 73.27 ABC
Goknar C2 76.55 A* 74.76 AB
C3 70.14 ABC 70.36 ABC
C1 66.09 ABC 66.77 ABC
Kaym C2 70.48 ABC 70.44 ABC
C3 59.80 BC 58.13 C
C1 69.28 ABC 64.76 ABC
Mese C2 71.49 ABC 68.47 ABC
C3 61.58 ABC 59.40 BC
LSD £ 12.92

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek 1siklilik degerini ifade etmektedir.
**: Av Agag tiird, B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicaklig

m140°C m160°C
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Sekil 3.41. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligina ait karsilagtirma sonugclari.

Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicaklik etkilesimi diizeyinde, 1s1klilik degeri en
yiiksek 140°C sicaklikta 1s1] isleme tabi tutulduktan sonra C2 ¢dzelti grubu ile rengi
acilan goknarda, en diisiik 160°C sicaklikta 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C3

¢ozelti grubu ile rengi agilan kayinda elde edilmistir.

Agac tlirli — Cozelti grubu — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi {iglii
karsilastirma sonuglart Cizelge 3.48’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.42°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.48. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma

sonuglari.
Faktor ABD** _ Kontrol _ 3 saat _ 5 saat _ 7 saat
X HG X HG X HG X HG
C1 81.89 A* 68.45 ABC 67.59 ABC 63.48 ABC
Cam C2 81.89 A 73.23 ABC 72.55 ABC 73.28 ABC
C3 81.89 A 66.72 ABC 66.48 ABC 64.24 ABC
C1 78.57 AB 72.16 ABC 70.47 ABC 71.28 ABC
Goknar C2 78.57 AB 76.91 ABC 74.94 ABC 72.21 ABC
C3 78.57 AB 67.96 ABC 67.36 ABC 67.12 ABC
C1 63.55 ABC 68.47 ABC 67.71 ABC 65.99 ABC
Kaym C2 63.55 ABC 74.78 ABC 73.44 ABC 70.07 ABC
C3 63.55 ABC 59.86 ABC 58.55 ABC 53.89 C
C1 66.35 ABC 69.68 ABC 67.71 ABC 64.36 ABC
Mese C2 66.35 ABC 71.12 ABC 71.41 ABC 71.04 ABC
C3 66.35 ABC 59.16 ABC 60.66 ABC 55.78 BC
LSD + 18.27

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek 1giklilik degerini ifade etmektedir.
**: Av Agag tiri, B: Cozelti grubu, D: Isil islem siiresi

% H Kontrol M 3 saat W 5 saat M 7 saat
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Sekil 3.42. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem siiresine ait kargilastirma sonuglari.

Agagc tlirli — Cozelti grubu — Isil iglem siiresi etkilesimi diizeyinde, 1giklilik degeri en
yiiksek ¢am kontrol 6rneklerinde, en diisiik 7 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulduktan

sonra C3 ¢ozelti grubu ile rengi agilan kayinda tespit edilmistir.

Agag tiirii — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi tiglii
karsilastirma sonuglart Cizelge 3.49°da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.43’de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.49. Agag tiirii — Isil islem sicaklig1 — Isil islem siiresi Duncan testi
karsilastirma sonuglari.

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Faktor ACD** — — — —
X HG X HG X HG X HG
140 °C 81.89 AT 69.17 AB 70.48 AB 63.44 AB
Cam 160 °C 81.89 A 69.76 AB 67.26 AB 65.57 AB
140 °C 78.57 AB 72.05 AB 72.23 AB 70.02 AB
Goknar
160 °C 78.57 AB 72.63 AB 69.62 AB 70.38 AB
« 140 °C 63.55 AB 67.56 AB 66.37 AB 64.34 AB
ayimn
y 160 °C 63.55 AB 67.85 AB 66.76 AB 62.29 B
140 °C 66.35 AB 67.40 AB 70.14 AB 65.92 AB
Mese 160 °C 66.35 AB 65.91 AB 63.04 AB 61.54 B
LSD+ 14.92

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek 1giklilik degerini ifade etmektedir.
##: At Agag tird,  C: Isil islem sicakligi, D: Isil iglem siiresi

H Kontrol W3saat MW5saat MW7saat
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Sekil 3.43. Agac tiirii — Is1l islem sicaklig1 — Isil islem siiresine ait karsilastirma
sonuglari.

Agag tiirii — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde, 1s1klilik degeri
en yiiksek ¢cam kontrol rneklerinde, en diisiik 160°C sicaklikta 7 saat siire ile 1s1l islem

uygulanan mesede elde edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi
tclii karsilastirma sonuclar1 Cizelge 3.50’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.44°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.50. Cozelti grubu — Is1l islem sicakligi — Isil islem siiresi Duncan
karsilastirma sonuglari.

Faktir BCD** _ Kontrol _ 3 saat _ 5 saat _ 7 saat
X HG X HG X HG X HG
140 °C 72.59 AB 69.85 AB 70.28 AB 66.91 AB
¢ 160 °C 72.59 AB 69.52 AB 66.46 AB 65.64 AB
140 °C 72.59 AB 74.01 AB 74.90 A* 72.30 AB
2 160 °C 72.59 AB 74.02 AB 71.27 AB 71.00 AB
140 °C 72.59 AB 63.27 AB 64.24 AB 62.32 AB
« 160 °C 72.59 AB 63.57 AB 62.29 AB 58.20 B
LSD +12.92

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek 1siklilik degerini ifade etmektedir.
**: B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

80 M Kontrol M3 saat m5saat M7 saat
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Sekil 3.44. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresine ait karsilagtirma
sonuglart.

Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde, 1siklilik
degeri en yiiksek 140°C sicaklikta 5 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra
C2 ¢ozelti grubu ile rengi acilan drneklerde, en diisik 160°C sicaklikta 7 saat siire ile
1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C3 ¢ozelti grubu ile rengi agilan orneklerde tespit

edilmistir.

Tekli, ikili ve ti¢lii karsilagtirmalarin sonuglarini topluca gérmek amaciyla, Agac tiirii —
Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi
karsilastirma sonuglart Cizelge 3.51°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.45°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.51. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicaklig1 — Isi1l igslem siiresi Duncan
karsilastirma sonuglari.

N 140°C 160°C
Faktor ABCD* Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
x 81.89 68.06 69.44 65.79 81.89 68.84 65.74 61.17
¢t HG A A A A A A A A
x 81.89 72.48 74.12 72.65 81.89 73.98 70.99 73.92
Cam 162 —qg A A A A A A A A
X 81.89 66.96 67.90 66.87 81.89 66.47 65.06 61.61
¢3 HG A A A A A A A A
c1 X 78.57 71.40 71.72 70.16 78.57 72.92 69.21 72.39
HG A A A A A A A A
Giknar I X 78.57 76.87 76.92 73.85 78.57 76.95 72.97 70.57
HG A A A A A A A A
c3 X 78.57 67.89 68. 06 66.05 78.57 68.02 66.67 68.19
HG A A A A A A A A
c1 X 63.55 68.66 67.67 64.48 63.55 68.28 67.75 67.49
HG A A A A A A A A
Kaymn C2 X 63.55 74.33 72.94 71.08 63.55 75.23 73.94 69.05
HG A A A A A A A A
c3 X 63.55 59.68 58.50 57.45 63.55 60.04 58.59 50.33
HG A A A A A A A A
c1 X 66.29 71.29 72.29 67.21 66.35 73.97 63.13 61.51
HG A A A A A A A A
Mese 2 X 66.35 72.34 75.65 71.63 66.35 69.91 67.17 70.45
HG A A A A A A A A
c3 X 66.35 58.56 62.49 58.91 66.35 59.76 58.83 52.65
HG A A A A A A A A
LSD +25.84

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek 1s1klilik renk degerini ifade etmektedir.
**: A: Agag tiiri, B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

W 140°C 3 saat m 140°C 5 saat m 1402C 7 saat m 1602C 3 saat m 1602C 5 saat m 1602C 7 saat ™ Kontrol
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Sekil 3.45. Agag tiirti — Cozelti grubu — Isi1l islem sicakligi — Isil iglem siiresine ait
karsilastirma sonuglari.

Buna gore, 1s1klilik degeri en yiiksek ¢am kontrol &rneklerinde, en diisik 160°C
sicaklikta 7 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C3 ¢ozelti grubu ile rengi

acilan mesede elde edilmistir.
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3.1.4. Toplam Renk Degisim Degeri (AE)

Farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmus farkli aga¢ malzemelerin gesitli ¢ozelti

gruplar1 ile renk agma islemi yapildiktan sonra elde edilen ortalama toplam renk

degisim degerleri aritmetik ortalamalar1 Cizelge 3.52’de verilmistir.

Cizelge 3.52. Toplam renk degisim degeri 6l¢iimlerinin aritmetik ortalama degerleri.

Faktor ABCD* 140°C 160°C **Kontrol
3 5 7 3 5 7
C1 74.24 75.13 72.12 74.40 71.53 67.98 85.24
Cam C2 76.44 78.07 76.85 78.03 74.81 78.04 85.24
C3 73.01 73.73 73.04 72.23 70.67 67.69 85.24
C1 76.34 76.96 74.75 77.50 74.81 77.34 81.87
Goknar C2 79.12 79.57 77.08 80.53 76.59 73.86 81.87
C3 72.72 73.73 71.62 72.70 72.58 73.64 81.87
Cl1 73.87 74.44 70.45 74.87 74.23 72.49 69.64
Kayin C2 76.43 75.72 73.71 78.04 76.44 72.06 69.64
C3 65.94 64.58 63.11 65.66 64.63 55.65 69.64
C1 76.30 76.66 72.37 73.08 68.68 67.50 70.97
Mese C2 74.24 77.58 73.77 72.39 70.23 73.24 70.97
C3 66.97 67.58 64.31 64.50 63.73 57.31 70.97

*: Ar Agag tiirt, B: Cozelti Grubu,

**: Kontrol drneklerine herhangi bir islem uygulanmamustir.

C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

Toplam renk degisim degerleri, agag tiirii, ¢ozelti grubu, 1s1l islem sicakligi ve 1s1l islem

siresine gore farkli bulunmustur. Bu farkliligin hangi faktérden kaynaklandigini

belirlemek amaciyla Coklu Varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuglart Cizelge

3.53’de verilmistir.

Cizelge 3.53. Toplam renk degisim degeri agagc tiirti, ¢ozelti ¢esidi, 1s1l islem sicaklig
ve 1s1l islem siiresi etkisine iligkin varyans analizi sonuglari.

Faktor Serbestlik Derecesi | Kareler Toplami | Ortalama Kare F Degeri P, 0=0.05
Agag tiirii (A) 3 10417.994 3472.665 1950.2634 0.0000*
Cozelti Grubu (B) 2 6080.710 3040.355 1707.4764 0.0000
Etkilesim (AB) 6 1469.909 244.985 137.5845 0.0000
Is1l Islem Sicaklig1 (C) 1 412.076 412.076 231.4238 0.0000
Etkilesim (AC) 3 359.457 119.819 67.2908 0.0000
Etkilesim (BC) 2 36.916 18.458 10.3662 0.0000
Etkilesim (ABC) 6 149.914 24.986 14.0320 0.0000
Isil iglem siiresi (D) 3 4580.165 1526.722 857.4135 0.0000
Etkilesim (AD) 9 4459.513 495.501 278.2757 0.0000
Etkilesim (BD) 6 2105.237 350.873 197.0517 0.0000
Etkilesim (ABD) 18 929.161 51.620 28.9900 0.0000
Etkilesim (CD) 3 384.523 128.174 71.9833 0.0000
Etkilesim (ACD) 9 261.895 29.099 16.3424 0.0000
Etkilesim (BCD) 6 165.432 27.572 15.4845 0.0000
Etkilesim (ABCD) 18 304.721 16.929 9.5074 0.0000
Hata 864 1538.450 1.781

Toplam 959 33656.073

*: Anlamli (o= 0,05’e gore).
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Varyans analiz sonucuna gore, A, B, C, D faktorleri ve bu faktorlerin karsilikli
etkilesimleri anlamli ¢ikmistir (a=0,05). Daha sonra LSD kritik degeri kullanilarak agac
tiiri diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.54’de verilmis,

buna ait grafik Sekil 3.46°da gdsterilmistir.

Cizelge 3.54. Agac tiirli Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Agac tiirii
Cam Goknar Kaymn Mese
X HG X HG X HG X HG
76.64 B 77.19 A* 70.42 C 70.26 C
LSD + 0.2391
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek toplam renk degisim degerini ifade etmektedir.
78
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Agac tiri

Sekil 3.46. Agag tiiriine ait kargilastirma sonuglari.

Agag tiirii diizeyinde toplam renk degisim degeri en yliksek goknarda, en diisiik mesede

tespit edilmistir.

Cozelti grubu diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.55°de
verilmis, buna ait grafik Sekil 3.47°de gosterilmistir.

Cizelge 3.55. Cozelti grubu Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Cozelti Grubu
C1 C2 C3
X HG X HG X HG
74.48 B 76.20 A* 70.21 C
LSD £ 0.2071

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek toplam renk degisim degerini ifade etmektedir.
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Sekil 3.47. Cozelti grubuna ait karsilagtirma sonuglari.

Cizelge 3.55’e gore ¢ozelti grubu diizeyinde, toplam renk degisim degeri en yliksek C2
¢ozelti grubunda, en diisiik C3 ¢ozelti grubunda elde edilmistir.

Isil islem sicakligr diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuclar1 Cizelge

3.56°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.48’de gosterilmistir.

Cizelge 3.56. Isil islem sicakliginin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Isil islem sicakhigy °C
140 160
X HG X HG
74.29 A* 72.98 B
LSD + 0.1691
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek toplam renk degisim degerini ifade etmektedir.

74,5
74,0 -
73,5 -
73,0 -
72,5 -
72,0 -

o

140°C 1602C

"AE" Toplam Renk
Degisim Degeri

Sekil 3.48. Isil islem sicakligina ait karsilastirma sonuglari.

Isil islem sicaklik faktorii diizeyinde toplam renk degisimi degeri en yiiksek 140°C’de,
en diisiik 160°C sicaklikta tespit edilmistir.

Isil islem siiresi diizeyine yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.57°de

verilmis, buna ait grafik Sekil 5.49°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.57. Is1l islem siiresinin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Is1l islem siiresi (saat)

Kontrol 3 5 7
X HG X HG X HG X HG
76.93 A* 73.73 B 73.03 C 70.83 D
LSD + 0.2391

=I

: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek toplam renk degisim degerini ifade etmektedir.

"AE" Toplam Renk
Degisim Degeri

78
76 -

Kontrol

Isil islem slresi (saat)

——

Sekil 3.49. Isil islem siiresine ait karsilastirma sonuglari.

Cizelgeye gore, toplam renk degisim degeri en yiiksek kontrol 6rneklerinde, en diistik 7

saat siire ile 1s1l igleme tabi tutulan 6rneklerde elde edilmistir.

Agag tliri — Cozelti grubu diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma sonuglari

Cizelge 3.58’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.50°de gosterilmistir.

Cizelge 3.58. Agag tiirli — Cozelti grubu Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor AB C1 2 C3
X HG X HG X HG
Cam 75.74 C 79.09 A* 75.11 D
Goknar 77.68 B 78.81 A 75.09 D
Kayin 72.45 G 73.96 E 64.86 1
Megse 72.07 G 72.93 F 65.79 H
LSD +0.4142
X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
A: Agag tiirii, B: Cozelti grubu
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Sekil 3.50. Agag tiirii — Cozelti grubuna ait kargilastirma sonuglari.
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Agag tiirii — Cozelti grubu etkilesimi diizeyinde, toplam renk degisim degeri en yiliksek
C2 c¢ozelti grubu ile rengi agilan ¢camda, en diisiik C3 ¢dzelti grubu ile rengi agilan
kayinda tespit edilmistir.

Agac tiirli — Is1l islem sicakligi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma

sonuclar1 Cizelge 3.59’da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.51°de gosterilmistir.

Cizelge 3.59. Agag tiirli — Is1l islem sicakligi Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor AC 140°C 160°C
X HG X HG
Cam 77.36 A* 75.92 B
Goknar 77.29 A 77.10 A
Kayin 70.60 D 70.25 E
Mese 71.89 C 68.63 F
LSD + 0.3382

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
A: Agag tiri, C: Isil islem sicaklig

Eksen B"AE" Toplam
Renk Degisim Degeri

80,00
78,00
76,00
74,00
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m 160 °C

GCam

Goknar

Agag Tiird

Kayin

Mese

Sekil 3.51. Agag tiirii — Isil islem sicakligina ait karsilagtirma sonugclari.

Agag tiirti — Isil islem sicakligr etkilesimi diizeyinde, toplam renk degisim degeri en
yiiksek 140°C 1s1l islem sicakligi uygulanan c¢amda, en diisiik 160°C 1sil islem

sicakligina maruz birakilan mesede elde edilmistir.

Cozelti grubu — Isil iglem sicaklik diizeyinde yapilan Duncan testi karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.60’da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.52°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.60. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor BC 140°C 160°C
X HG X HG
C1 75.08 C 73.88 D
C2 76.64 A* 75.75 B
C3 71.13 E 69.29 F
LSD + 0.2928

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicaklig
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Sekil 3.52. Cozelti grubu — Isil islem sicakligina ait karsilagtirma sonucu.

Cozelti grubu — Isil islem sicaklik etkilesimi diizeyinde toplam renk degisim degeri en
yiiksek 140°C’de 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C2 ¢ozelti grubu ile rengi agilan
orneklerde, en diisik 160°C’de 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C3 ¢ozelti grubu ile

rengi agilan 6rneklerde tespit edilmistir.

Agag tiirti — Is1l islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma sonuglari

Cizelge 3.61°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.53°de gosterilmistir.

Cizelge 3.61. Agag tiirii — Is1l islem siiresi Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor AD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
Cam 85.24 A* 74.73 E 73.99 F 72.62 G
Goknar 81.87 B 76.49 C 75.71 D 74.72 E
Kayin 69.64 J 72.47 G 71.67 H 67.91 K
Mese 70.97 1 71.25 HI 70.74 1 68.09 K
LSD+ 0.4782

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek toplam renk degisim degerini ifade etmektedir.
A: Agag tiirii, D: Isil islem siiresi
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Sekil 3.53. Agag tiirii — Is1l islem siiresine ait karsilagtirma sonucu.
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Agacg tiirli — Is1l islem siiresi etkilesim diizeyinde, toplam renk degisim degeri en yliksek
cam kontrol orneklerinde, en diigiik 7 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakilan kayinda

elde edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma

sonuclar1 Cizelge 3.62’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.54’de gosterilmistir.

Cizelge 3.62. Cozelti grubu — Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglart.

Faktor BD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
C1 76.93 A* 75.07 C 74.05 D 71.88 E
C2 76.93 A 76.90 A 76.13 B 74.83 C
C3 76.93 A 69.22 F 68.90 F 65.80 G
LSD+ 0.4142

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek toplam renk degisim degerini ifade etmektedir.
B: Cozelti grubu, D: Isil islem siiresi
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Isil islem Siiresi

Sekil 3.54. Cozelti grubu — Isil islem siiresine ait karsilagtirma sonugclari.

Cozelti grubu — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde, toplam renk degisim degeri en
yiiksek kontrol drneklerinde, en diislik 7 saat siire ile 1s1l islem uygulandiktan sonra C3

¢ozelti grubu ile rengi agilan 6rneklerde tespit edilmistir.

Isil iglem sicakligl — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.63’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.55’de gosterilmistir.

Cizelge 3.63. Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor CD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
140 °C 76.93 A* 73.80 C 74.48 B 71.93 D
160 °C 76.93 A 73.66 C 71.58 E 69.73 F
LSD +0.3382

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi
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Sekil 3.55. Isil islem sicakligi — Is1l islem siiresine ait karsilagtirma sonugclari.

Buna gore, toplam renk degisim degeri en yiiksek kontrol orneklerinde, en diisiik

160°C’de 7 saat siire ile 1s1] isleme tabi tutulan drneklerde elde edilmistir.

Agagc tlirli — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi diizeyinde yapilan Duncan testi tglii
karsilastirma sonuclar1 Cizelge 3.64’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.56°da

gosterilmistir.

Cizelge 3.64. Agac tiirli — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi Duncan testi karsilastirma

sonuglart.
Faktor ABC** — e — Lo
X HG X HG
1 76.68 D 74.79 E
Cam Q2 79.15 A 79.03 A
c3 76.25 D 73.96 F
1 77.48 C 77.88 BC
Géknar Q2 79.41 A% 7821 B
c3 74.99 E 75.20 E
¢l 72.10 H 72.81 G
Kaym Q2 73.87 F 74.05 F
c3 65.82 K 63.89 L
¢l 74.08 F 70.06 I
Mese Q2 74.14 F 7171 H
c3 67.46 J 64.13 L
LSD £ 0.5857

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
**: Ar Agag tird, B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicaklig
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Sekil 3.56. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligina ait karsilagtirma sonugclari.

Agac tirti — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi etkilesimi diizeyinde, toplam renk
degisim degeri en yiiksek 140°C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C2 ¢ozelti
grubu ile rengi acilan goknarda, en diisiik 160°C sicaklikta 1s1l isleme maruz
birakildiktan C3 ¢ozelti grubu ile rengi agilan kayinda tespit edilmistir.

Agac tliri — Cozelti grubu — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi {iglii
karsilastirma sonuclart Cizelge 3.65°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.57°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.65. Agac tiirli — Cozelti grubu — Is1l islem siiresi Duncan testi karsilagtirma

sonuglart.
Faktir ABD** _ Kontrol _ 3 saat _ 5 saat _ 7 saat
X HG X HG X HG X HG
C1 85.24 A* 74.32 KL 73.33 MN 70.05 S
Cam C2 85.24 A 77.24 DEF 76.44 FGH 77.45 DE
C3 85.24 A 72.62 NO 72.20 OoP 70.36 RS
C1 81.87 B 76.92 EFG 75.88 HI 76.05 GHI
Goknar C2 81.87 B 79.83 C 78.08 D 75.47 i
C3 81.87 B 72.71 NO 73.15 MN 72.63 NO
C1 69.64 S 74.37 KL 74.33 KL 71.47 PQ
Kaym C2 69.64 S 77.23 DEF 76.08 GHI 72.89 NO
C3 69.64 S 65.80 T 64.61 U 59.38 w
C1 70.97 QR 74.69 JK 72.67 NO 69.94 S
Mese C2 70.97 QR 73.32 MN 73.91 KLM 73.51 LMN
C3 70.97 QR 65.74 T 65.66 T 60.81 v
LSD + 0.8283

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek toplam renk degsim degerini ifade etmektedir.
% Ar Agag tiirl, B: Cozelti grubu, D: Isil islem siiresi
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Sekil 3.57. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem siiresine ait karsilastirma sonuglari.

Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil iglem siiresi etkilesimi diizeyinde, toplam renk degisim
degeri en yiiksek cam malzemenin kontrol 6rneklerinde, en diisiik toplam 7 saat siire ile
151l igleme tabi tutulduktan sonra C3 ¢oOzelti grubu ile rengi agilan kayinda elde

edilmistir.

Agag tiirti — Isil iglem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi tiglii
kargilastirma sonuglart Cizelge 3.66’da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.58°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.66. Agag tiirli — Is1l islem sicaklig1 — Isil islem siiresi Duncan testi
karsilagtirma sonuglari.

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Faktor ACD** — — — —
X HG X HG X HG X HG
140 °C 85.24 A* 74.56 EF 75.64 D 74.00 F
Cam 160 °C 85.24 A 74.89 E 72.34 GHI 71.23 KL
140 °C 81.87 B 76.06 D 76.75 C 74.48 EF
Goknar
160 °C 81.87 B 76.91 C 74.66 EF 74.95 E
K 140 °C 69.64 MN 72.08 HIJ 71.58 JKL 69.09 N
aym
v 160 °C 69.64 MN 72.86 G 71.77 UK 66.73 P
M 140 °C 70.97 L 72.50 GH 73.94 F 70.15 M
ese 160 °C 70.97 L 69.99 M 67.55 0 66.02 Q
LSD + 0.6763

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
#*: At Agag tirdi,  C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi
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Sekil 3.58. Agag tiirii, 1s1l islem sicaklig1 ve 1s1l islem siiresine ait karsilagtirma
sonuglart.

Agag tiirii — Isil islem sicakligi — Isil iglem siiresi etkilesimi diizeyinde, toplam renk
degisim degeri en yliksek ¢am kontrol 6rneklerinde, en diisiik 160°C sicaklikta 7 saat

stire ile 151l islem uygulanan mesede tespit edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi
tcli karsilastirma sonuglart Cizelge 3.67°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.59°da

gosterilmistir.

Cizelge 3.67. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isi1l islem siiresi Duncan
karsilastirma sonuglari.

Faktir BCD** _ Kontrol _ 3 saat _ 5 saat _ 7 saat
X HG X HG X HG X HG
1 140 °C 76.93 BC 75.19 DE 75.80 D 72.42 H
160 °C 76.93 BC 74.96 EF 72.31 H 71.33 I
140 °C 76.93 BC 76.56 C 77.73 A* 75.35 DE
2 160 °C 76.93 BC 77.25 AB 74.52 FG 74.30 G
140 °C 76.93 BC 69.66 J 69.91 J 68.02 L
e 160 °C 76.93 BC 68.77 K 67.90 L 63.57 M
LSD + 0.5857

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
#%: B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligi, D: Isil iglem siiresi
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Sekil 3.59. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresine ait karsilagtirma
sonugclari.

Cozelti grubu — Isi1l islem sicakligi — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde, toplam renk
degisim degeri en yiiksek 140°C sicaklikta 5 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakildiktan
sonra (2 ¢ozelti grubu ile rengi acilan drneklerde, en diisiik 160°C sicaklikta 7 saat siire
ile 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C3 ¢ozelti grubu ile rengi acilan 6rneklerde elde

edilmistir.

Tekli, ikili ve ti¢lii karsilastirmalarin sonuglarini topluca géormek amaciyla, Agag tiirii —
Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi
karsilastirma sonuclar1t Cizelge 3.68’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.60°da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.68. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligr — Isi1l igslem siiresi Duncan
karsilastirma sonuglari.

. 140°C 160°C
Faktér ABCD* 3 saat 5 saat 7 saat 3 saat 5 saat 7 saat Kontrol
a1 x 74.24 75.13 72.12 74.40 71.53 67.98 85.24
HG KLM K PQRS J-M RST WX A
E 2 x 76.44 78.07 76.85 78.03 74.81 78.04 85.24
< HG GHI EF FGH EF JKL EF A
c3 x 73.01 73.73 73.04 7223 70.67 67.69 85.24
HG M-Q K-O M-Q P-S TU WX A
c1 x 76.34 76.96 74.75 77.50 74.81 77.34 81.87
. HG GHI FGH JKL FG JKL FG B
E 2 x 79.12 79.57 77.08 80.53 76.59 73.86 81.87
2 HG DE CD FGH BC GH KLMN B
c3 x 72.72 73.73 71.62 72.70 72.58 73.64 81.87
HG N-R K-O QRST N-R N-R LMNO B
1 x 73.87 74.44 70.45 74.87 74.23 72.49 69.64
HG KLMN JKLM TU JKL KLM N-R UV
ES 2 x 76.43 75.72 73.71 78.04 76.44 72.06 69.64
v HG GHI HD K-O EF GHI PQRS 53
3 x 65.94 64.58 63.11 65.66 64.63 55.65 69.64
HG YZ I\ ] 7l I\ _ [9)%
c1 x 76.30 76.66 72.37 73.08 68.68 67.50 70.97
HG GHI FGH OPQR M-P VW WX STU
% 2 x 74.24 77.58 73.77 72.39 70.23 73.24 70.97
= HG KLM FG K-O 0O-R TU MNOP STU
3 X 66.97 67.58 64.31 64.50 63.73 57.31 70.97
HG XY WX \] I\ \] A STU

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
#%: At Agag tirii, B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

M 140 2C 3 saat M 140 2C 5 saat W 140 2C 7 saat W 160 2C 3 saat
W 160 2C5 saat m 160 °C 7 saat = Kontrol
90
80
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 .

¢l | ¢ | ¢3 | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | 2| ¢ | ¢c1t| ¢ | ¢3

"AE" Toplam Renk Degisim Degeri

Cam Goknar Kayin Mese

Cozelti Grubu - Agag Turi

Sekil 3.60. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresine ait
karsilastirma sonuglari.

Agag tiirli — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde,
toplam renk degisim degeri en yiiksek ¢am kontrol orneklerinde, en diisiik 160°C
sicaklikta 5 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C3 ¢ozelti grubu ile rengi

acilan mesede tespit edilmistir.

126



3.2. PARLAKLIK DEGERI

Farkli sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulmus farkli aga¢ malzemelerin ¢esitli ¢ozelti
gruplari ile renk agma islemi yapildiktan sonra elde edilen ortalama parlaklik degerleri

Cizelge 3.69°de verilmistir.

Cizelge 3.69. Parlaklik 6l¢iimlerinin aritmetik ortalama degerleri.

Faktor ABCD* 140°C 160°C **Kontrol
3 5 7 3 5 7

Xooe | 3.80 3.30 2.90 2.80 3.00 3.30 470

X 3.48 3.03 2.59 2.03 2.64 2.70 3.81

Cl 3T 300 2.60 2.10 1.60 2.20 1.90 2.90

S 021 021 0.26 035 031 0.45 0.55

Xowe | 330 3.20 3.40 3.10 3.60 3.20 470

cam  |c2 X 271 2.84 271 227 2.92 241 3.81
Xom | 2.20 2.00 2.20 1.70 2.00 1.70 2.90

S 0.41 0.48 0.39 037 0.44 0.45 0.55

Xom | 330 3.20 3.30 3.70 3.00 2.80 470

X 3.08 2.65 2.93 3.15 2.54 2.52 3.81

G X 280 150 2.40 2.80 1.80 2.10 2.90

S 0.19 0.49 0.25 033 031 0.22 0.55

X | 290 5.00 2.90 2.40 4.40 3.70 4.60

o1 X 2.60 434 272 221 3.52 3.13 3.33

Xom | 2.30 3.60 2.40 2.10 2.80 2.60 2.40

S 021 0.39 0.16 0.12 0.59 035 0.63

X | 330 3.80 2.70 2.70 2.80 2.70 4.60

. X 3.00 3.50 2.44 2.47 2.54 2.48 3.33
Goknar |\ €2 5 570 3.10 2.30 2.30 2.40 2.20 2.40
S 0.20 0.28 0.11 0.15 0.17 0.15 0.63

Xpme | 220 3.50 230 1.90 420 2.80 4.60

X 2.08 3.10 2.15 1.78 3.36 2.53 3.33

S e KD 2.90 2.00 1.60 2.70 2.30 2.40

S 0.07 0.18 0.09 0.10 0.44 0.12 0.63
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Cizelge 3.69 (devam). Parlaklik 6l¢iimlerinin aritmetik ortalama degerleri.

X | 280 2.70 2.90 2.70 2.50 2.30 2.70

X 247 246 2.68 241 2.30 2.08 2.04

€l .. 210 2.10 2.10 1.80 2.00 1.90 1.60
S 0.23 0.17 0.27 0.34 0.13 0.11 0.34
Xome | 250 3.10 3.10 2.70 2.70 2.50 2.70

X 237 2.88 2.76 251 2.53 2.36 2.04
Kaym €2 "5 1 220 2.30 2.20 2.00 2.20 2.20 1.60
S 0.09 0.30 0.25 0.26 0.13 0.10 0.34
X | 210 1.90 1.90 2.00 1.90 170 2.70

X 1.96 176 176 172 171 154 2.04

G X [ 190 1.60 170 130 1.60 1.40 1.60
S 0.08 0.10 0.07 0.22 0.12 0.09 0.34
Xome | 2.70 2.30 2.20 2.40 2.20 2.10 3.40

X 245 1.98 1.92 2.18 1.91 197 252

€l X [ 230 1.80 1.40 1.90 1.50 1.80 1.60
S 0.10 0.11 0.22 0.16 0.23 0.12 0.66
Xome | 280 2.30 3.00 2.30 2.20 3.10 3.40
Mese |2 X 2.60 2.16 2.85 2.09 1.94 272 252
Xom | 2.30 2.00 2.60 170 1.50 2.10 1.60

S 0.13 0.11 0.13 0.19 0.21 0.29 0.66
Xoue | 24 1.9 25 19 18 2.0 3.40

X | 2030 | 1640 | 2190 | 1670 1.560 1780 252

G Xm [ 16 15 19 15 13 16 1.60
S 021 0.14 021 0.11 0.14 0.13 0.66

*: A: Agag tiirli,  B: Cozelti Grubu, C: Isil islem sicakligi, D: Isil iglem siiresi
** Kontrol 6rneklerine herhangi bir islem uygulanmamustir.

Parlaklik degerleri, agag tiirli, ¢ozelti grubu, 1s1l islem sicakligr ve 1s1l islem siiresine
gore farkli bulunmustur. Bu farkliligin hangi faktérden kaynaklandigini belirlemek
amaciyla Coklu Varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.70’de

verilmistir.

Cizelge 3.70. Parlaklik degerleri, agag tiirii, ¢ozelti ¢esidi, 1s1l islem sicakligt ve 1s1l
islem siiresi etkisine iligkin varyans analizi sonuglari.

Faktor Serbestlik Derecesi | Kareler Toplamm | Ortalama Kare F Degeri P, a=0.05
Agag tiirii (A) 3 141.490 47.163 378.0868 0.0000*
Cozelti Grubu (B) 2 15.925 7.962 63.8304 0.0000
Etkilesim (AB) 6 17.381 2.897 23.2229 0.0000
Isil Islem Sicaklig1 (C) 1 7.866 7.866 63.0603 0.0000
Etkilesim (AC) 3 0.249 0.083 0.6661 ns**
Etkilesim (BC) 2 0.955 0.477 3.8265 0.0222
Etkilesim (ABC) 6 2.605 0.434 3.4801 0.0021
Isil iglem siiresi (D) 3 44.035 14.678 117.6700 0.0000
Etkilesim (AD) 9 73.505 8.167 65.4730 0.0000
Etkilesim (BD) 6 6.738 1.123 9.0021 0.0000
Etkilesim (ABD) 18 22.674 1.260 10.0981 0.0000
Etkilesim (CD) 3 4.327 1.442 11.5615 0.0000
Etkilesim (ACD) 9 7.292 0.810 6.4955 0.0000
Etkilesim (BCD) 6 2.391 0.398 3.1941 0.0042
Etkilesim (ABCD) 18 8.066 0.448 3.5923 0.0000
Hata 864 107.777 0.125

Toplam 959 463.275

*1 Anlamli (o= 0,05’¢ gore), **ns: Onemsiz
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Varyans analiz sonucuna gore, AC etkilesimi 6nemsiz, A, B, C, D faktorleri ve bu
faktorlerin karsilikli etkilesimleri anlamli ¢ikmistir (0=0,05). Daha sonra LSD kritik
degeri kullanilarak agag tiirii diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cizelge 3.71°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.61°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.71. Agac tiiri Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Agac tiirii
Cam Goknar Kaymn Mese
X HG X HG X HG X HG
3,002 A* 2914 B 2.187 C 2.198 C
LSD + 0.06335
X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek paarlaklik degerini ifade etmektedir.
— 35
o 3,0 -
¥ 2,5 -
9 20 -
= 1,5 -
% 1,0 -
s 05 -
& 0,0 -
Cam Goknar Kayin Mese
Agac tlri

Sekil 3.61. Agag tiiriine ait karsilastirma sonuglari.

Agag¢ tlirii diizeyinde parlaklik degeri en yiiksek camda, en diisik kaymnda elde

edilmistir.

Cozelti grubu diizeyinde yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuglar1 Cizelge 3.72’de

verilmig, buna ait grafik Sekil 3.62°de gosterilmistir.

Cizelge 3.72. Cozelti grubu Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Cozelti Grubu
Cl1 c2 c3
X HG X HG X HG
2,662 A 2,671 A* 2,393 B
LSD + 0.05486

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.
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Cozelti Grubu
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Sekil 3.62. Cozelti grubuna ait karsilastirma sonuglart.

Cizelge 3.72’e¢ gore cozelti grubu diizeyinde parlaklik degeri en yiiksek C1 ¢ozelti

grubunda, en diisiik C3 ¢ozelti grubunda tespit edilmistir. C1 ve C2 degerleri arasinda

fark gézlenmemistir.

Isil islem sicaklik diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuclari Cizelge

3.73’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.63’de gosterilmistir.

Cizelge 3.73. Isil Islem Sicakliginin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Isil islem sicakhigi °C

140

160

X

HG

X

HG

2.666

A*

2.485

LSD + 0.04874

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.

2,7

2,7
2,6
2,6
2,5
2,5
2,4 -
2,4 -

Parlakllik Degeri

140¢C

e

Isil islem sicakligi 2C

1602C

Sekil 3.63. Isil islem sicakligina ait karsilastirma sonuglari.

Isil islem sicakhik faktorii diizeyinde parlaklik degeri en yiiksek 140°C’de, en diisiik
160°C sicaklikta elde edilmistir.
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Isil islem stiresi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.74’de

verilmig, buna ait grafik Sekil 3.64’de gosterilmistir.

Cizelge 3.74. Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Isil islem siiresi (saat)
Kontrol 3 5 7
X HG X HG X HG X HG
2.925 A* 2.388 C 2.575 B 2413 C
LSD + 0.06335

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.

3,5
3,0
2,5 -
2,0
1,5 -
1,0 ~
0,5 -
0,0 -

Parlakllik Degeri

Kontrol 3 5 7

Isil islem suresi (saat)

Sekil 3.64. Isil islem siiresine ait karsilastirma sonuglari.

Cizelgeye gore parlaklik degeri en yiiksek kontrol drneklerinde, en diisiik 3 saat siire ile

1s1l igleme tabi tutulan 6rneklerde tespit edilmistir.

Agag tliri — Cozelti grubu diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma sonuglari

Cizelge 3.75°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.65’de gosterilmistir.

Cizelge 3.75. Agag tiirli — Cozelti grubu Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor AB Cl C2 C3
x HG x HG x HG
Cam 3.011 BC 2.935 CD 3.061 AB
Goknar 3.147 A 2.386 D 2.707 E
Kaymn 2310 G 2436 F 1816 ]
Mese 2.181 H 2425 F 1.989 1
LSD = 0.1097

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.
A: Agag tiirii, B: Cozelti grubu
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Cam Goknar Kayin Mese
Agag Tiird

Sekil 3.65. Agag tiirii — Cozelti grubuna ait kargilastirma sonuglart.

Agag tiirli — Cozelti grubu etkilesimi diizeyinde parlaklik degeri en yiiksek C1 ¢ozelti
grubu ile rengi agilan géknarda, en diisiik C3 ¢ozelti grubu ile rengi agilan kayinda elde

edilmistir.

Agag tirti — Isil islem sicakligr diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuglar1 Cizelge 3.76’da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.66’da gosterilmistir.

Cizelge 3.76. Agag tiirli — Is1l islem sicakligi Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor AC 140°C 160°C
X HG X HG
Cam 3,121 A* 2,884 C
Goknar 2,993 B 2,834 C
Kaymn 2,268 D 2,107 E
Mese 2,282 D 2,115 E
LSD + 0.08959

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.
A: Agag tiirti, C: Isil islem sicaklig

W 140°C m160°C
3,5

3
2,5 -
2_
1,5 -
1 -
0,5 -
0_

Parlakllik Degeri

Cam Goknar Kayin Mese

Agag Tiiru

Sekil 3.66. Agac tiirii — Is1l islem sicakligina ait karsilagtirma sonugclari.

Agag tiirli — Isil islem sicakligi etkilesimi diizeyinde parlaklik degeri varyans analizi

sonucuna uygun olarak dnemsiz ¢ikmaistir.
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Cozelti grubu — Isil iglem sicaklik diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.77°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.67°de gosterilmistir.

Cizelge 3.77. Cozelti grubu — Isil islem sicaklik Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Faktor BC 140°C 160°C
X HG X HG
C1 2776 A 2.549 B
C2 2783 A* 2.559 B
C3 2439 C 2.347 D
LSD + 0.07758

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.
B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligt

m140°C m160°C

2,9
2,8
2,7
2,6
2,5 -
2,4 -
2,3 -
2,2 -
2,1 -

Parlakllik Degeri

G2
Cozelti Grubu

c3

c1

Sekil 3.67. Cozelti grubu — Isil islem sicaklikligina ait karsilastirma sonucu.

Cozelti grubu — Isil islem sicakligi etkilesimi diizeyinde parlaklik degeri en yliksek
140°C’de 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C2 ¢dzelti grubu ile rengi agilan
orneklerde, en diisiik 160°C’de 1s1l islem tabi tutulduktan sonra C3 cozelti grubu ile

rengi acilan 6rneklerde elde edilmistir.

Agag tiirli — Is1l islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma sonuglari

Cizelge 3.78’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.68’de gosterilmistir.

Cizelge 3.78. Agag tiirii — Is1l islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor AD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
Cam 3,810 A* 2,787 C 2,770 CD 2,643 DE
Goknar 3,330 B 2,357 F 3,393 B 2,575 E
Kaymn 2,040 H 2,240 FG 2,273 FG 2,197 G
Mese 2,520 E 2,170 G 1,865 1 2,238 FG
LSD +0,1267

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.

A: Agag tiirii, D: Isil islem siiresi
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Isil islem Siiresi

Sekil 3.68. Agag tiirii — Is1l islem siiresine ait karsilagtirma sonucu.

Agac tirii — Isil islem siiresi etkilesim diizeyinde, parlaklik degeri en yiiksek ¢am

kontrol 6rneklerinde, en diisiik kayin kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.79’da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.69’da gosterilmistir.

Cizelge 3.79. Cozelti grubu — Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglart.

. Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Faktor BD X HG X HG X HG X HG
C1 2.925 A* 2.479 D 2.772 B 2.474 D
C2 2.925 A 2.502 D 2.664 BC 2.591 CD
C3 2.925 A 2.184 E 2.290 E 2.175 E
LSD + 0.1097

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.
B: Cozelti grubu, D: Isil islem siiresi

mCl Q2 " C3
3,5

3
2,5 -
2
1,5 -
1 -
0,5 A
0 -

Parlakllik Degeri

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat

Isil islem Siiresi

Sekil 3.69. Cozelti grubu — Isil islem siiresine ait karsilastirma sonuglari.
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Cozelti grubu — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde, parlaklik degeri en yiiksek
kontrol 6rneklerinde, en diisiik 7 saat siireli 1s1l islem uygulandiktan sonra C3 ¢ozelti

grubu ile rengi ac¢ilan 6rneklerde elde edilmistir.

Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma

sonuclar1 Cizelge 3.80’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.70’de gosterilmistir.

Cizelge 3.80. Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor CD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
140 °C 2.925 A* 2.569 C 2.695 B 2475 D
160 °C 2.925 A 2.207 F 2.456 D 2.352 E
LSD =+ 0.08959

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.
C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

W 140 °C m 160 °C
3,5

3

N
w
|

Parlakllik Degeri
o -
R, N

o
I

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat

Isil islem Siiresi

Sekil 3.70. Isil islem sicakligi — Is1l islem siiresine ait karsilagtirma sonuglari.

Buna gore, parlaklik degeri en yiiksek kontrol 6rneklerinde, en diisik 160°C’de 3 saat

stire ile 151l isleme tabi tutulan 6rneklerde tespit edilmistir.

Agagc tirti — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi diizeyinde yapilan Duncan {iglii testi
karsilastirma sonuglart Cizelge 3.81°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.71°de

gosterilmistir.

135



Cizelge 3.81. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi Duncan testi karsilastirma

sonuglart.
Faktor ABC** — e — 160°C
X HG X HG
1 3227 AB 2.795 EF
Cam Q2 3.018 C 2852 DE
c3 3.117 ABC 3.005 CD
c1 3247 Ax 3.048 c
Giknar Q2 3.068 BC 2.705 EF
c3 2.665 FG 2.750 EF
c1 2412 HIJ 2207 KL
Kaymn 2 2513 GHI 2.360 UK
c3 1.880 M 1.752 M
1 2217 KL 2.145 L
Mese C2 2.532 GH 2.317 JK
c3 2.095 L 1.883 M
LSD = 0.1688

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.
#k: At Agag tlirti, B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicaklig

m140°C m160°C

Parlakllik Degeri

¢t | ¢ | ¢3¢ | ¢ ¢ |¢c| ||| ¢ | ¢

Cam Goknar Kayin Mese

Cozelti Grubu - Agag Turi

Sekil 3.71. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligina ait karsilagtirma sonuglari.

Agag tiirti — Cozelti grubu — Isil islem sicaklik etkilesimi diizeyinde, parlaklik degeri en
yiiksek 140°C sicaklikta 1s1] isleme tabi tutulduktan sonra C1 ¢dzelti grubu ile rengi
acilan goknarda, en diisiik 160°C sicaklikta 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C3

¢ozelti grubu ile rengi agilan kayinda elde edilmistir.

Agac tiiri — Cozelti grubu — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi {i¢li
karsilastirma sonuglart Cizelge 3.82’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.72°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.82. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma

sonuglart.
Faktior ABD** _ Kontrol _ 3 saat _ 5 saat _ 7 saat
X HG X HG X HG X HG
C1 3.810 A 2.755 FGHIJ 2.835 EFGH 2.645 G-M
Cam C2 3.810 A 2.490 K-O 2.880 DEFG 2.560 I-O
C3 3.810 A 3.115 BCD 2.595 H-N 2.725 FGHIK
C1 3.330 B 2.405 MNO 3.930 A* 2.925 DEF
Goknar C2 3.330 B 2.735 FGHIK 3.020 CDE 2.460 LMNO
C3 3.330 B 1.930 PQ 3.230 BC 2.340 NO
C1 2.040 P 2.440 MNO 2.380 MNO 2.380 MNO
Kaym C2 2.040 P 2.440 MNO 2.705 F-L 2.560 -0
C3 2.040 P 1.840 PQR 1.735 QRS 1.650 RS
C1 2.520 J-O0 2315 (6] 1.945 PQ 1.945 PQ
Mese C2 2.520 J-O0 2.345 NO 2.050 P 2.785 EFGHI
C3 2.520 J-O 1.850 PQR 1.600 1.985 PQ
LSD +0.2194

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.
**: A: Agag tiirli, B: Cozelti grubu, D: Isil islem siiresi

H Kontrol

B 3saat W 5saat W 7saat

4,5

4
3,5 -
3_
2,5 -
2_
1,5 -
1_
0,5 -
O_

Parlakllik Degeri

c1

c2

Cam

c3

c1

c2

Goknar

3|

c2

Kayin

Cozelti Grubu - Agag Tiri

c3

c1

c2

Mese

3

Sekil 3.72. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem siiresine ait karsilastirma sonuglari.

Agag tiirli — Cozelti grubu — Isil islem stiresi etkilesimi diizeyinde, parlaklik degeri en

yiiksek, 5 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C1 ¢ozelti grubu ile rengi agilan

goknarda, en diisiik 5 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C3 ¢ozelti grubu

ile rengi agilan mesede tespit edilmistir.

Agag tiirii — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi tiglii

karsilastirma sonuglart Cizelge 3.83’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.73’de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.83. Agag tiirii — Isil islem sicaklig1 — Isil islem siiresi Duncan testi
karsilastirma sonuglari.

Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Faktor ACD** — — — —
X HG X HG X HG X HG
140 °C 3,810 A* 3,090 C 2,840 D 2,743 DE
Cam 160 °C 3,810 A 2,483 GH 2,700 DEF 2,543 FH
140 °C 3,330 B 2,560 EFG 3,647 A 2,437 GHI
Goknar
160 °C 3,330 B 2,153 LMN 3,140 C 2,713 DEF
K 140 °C 2,040 MNO 2,267 DKL 2,367 GHUK 2,400 GHIJ
aym
Y 160 °C 2,040 MNO 2,213 JKLM 2,180 KLMN 1,993 NOP
140 °C 2,520 FGH 2,360 GHIJK 1,927 OP 2,320 HIJKL
Mese 160 °C 2,520 FGH 1,980 NOP 1,803 P 2,157 LMN
LSD+ 0.1792

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.
#*: At Agag tirii,  C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

>

w

P~

Parlakllik Degeri
o N
ouuRLrUuINNUVTWLWUIA~O

H Kontrol

M 3 saat

W 5 saat

M 7 saat

140 ¢C

160 °C

Cam

140 ¢C

Isil islem Sicakhigi - Agag Tiirii

Goknar

160 °C

140 °C

Kayin

160 eC

140 eC

Mese

160 ¢C

Sekil 3.73. Agag tiirii — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresine ait karsilagtirma
sonuglart.

Cizelge sonucuna gore, parlaklik degeri en yiiksek ¢am kontrol 6rneklerinde, en diigiik

160°C°de 5 saat siire ile 1s1l islem uygulanan mesede elde edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi

lcli karsilastirma sonuglart Cizelge 3.84’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.74’de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.85. Cozelti grubu — Is1l islem sicakligi — Isil iglem siiresi Duncan testi
karsilastirma sonuglari.

Faktor BCD** _ Kontrol _ 3 saat _ 5 saat _ 7 saat
X HG X HG X HG X HG
140 °C 2.925 AB 2.750 BCD 2.952 A 2477 EF
¢l 160 °C 2.925 AB 2.207 GH 2.593 DE 2.470 EF
140 °C 2.925 AB 2.670 D 2.845 ABC 2.690 CD
2 160 °C 2.925 AB 2.335 FG 2.483 EF 2.493 EF
140 °C 2.925 ABC 2.287 o 2.287 o 2257 JK
« 160 °C 2.925 AB 2.080 H 2292 G 2.092 H
LSD + 0.1552

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.
#%: B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

m Kontrol M 3 saat W 5 saat M 7 saat

N
u

=
=

Parlakllik Degeri

o
U

o

140 eC 160 °C 140 eC 160 eC 140 ¢C 160 ¢C

¢1 G2 c3
Isil islem Sicakligi - Gozelti Grubu

Sekil 3.74. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresine ait karsilagtirma
sonuglart.

Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde, parlaklik
degeri en yiiksek 140°C’de sicaklikta 5 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakildiktan
sonra C1 ¢zelti grubu ile rengi acilan érneklerde, en diisiik 160°C sicaklikta 3 saat siire
ile 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C3 ¢ozelti grubu ile rengi agilan 6rneklerde tespit

edilmistir.

Tekli, ikili ve ticli karsilastirmalarin sonuglarini topluca gérmek amaciyla, Agac tiirii —
Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi
karsilastirma sonuglart Cizelge 3.86’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.75°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.86. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligr — Isi1l igslem siiresi Duncan
karsilastirma sonuglari.

. 140°C 140°C
Faktor ABCD* 3 saat 5 saat 7 saat 3 saat 5 saat 7 saat Kontrol
x 3.480 3.030 2.590 2.030 2.640 2.700 3.810
¢! MG Bop EFGHI K-T XYZ[\] IS 1Q B
x 2.710 2.840 2.710 2.270 2.920 2410 3.810
Cam 2 e 1O F-0 H-Q S7Z FL PX B
X 3.080 2.650 2.930 3.150 2.540 2.520 3.810
o3 HG EFGH J-S F-K CDEF L-U M-U B
1 X 2.600 4.340 2.720 2.210 3.520 3.130 3.330
HG K-T A H-Q T-Z BC DEFG CDE
Goknar 2 X 3.000 3.500 2.440 2.470 2.540 2.480 3.330
HG EFGHIJ BCD P-w N-V L-U N-U CDE
3 X 2.080 3.100 2.150 1.780 3.360 2.530 3.330
HG W-\ EFG U-[ A CDE M-U CDE
1 X 2.470 2.460 2.680 2.410 2.300 2.080 2.040
HG N-V N-W I-R P-X R-Z W-\ XYZ[\]
Kaym 2 X 2.370 2.880 2.760 2.510 2.530 2.360 2.040
HG P-X F-M G-P M-U M-U Q-Y XYZ[\]
3 X 1.960 1.760 1.760 1.720 1.710 1.540 2.040
HG Z\N \[A \[A \A \[A ) XYZ[\]
c1 X 2.450 1.980 1.920 2.180 1.910 1.970 2.520
HG O-W YZN\N Z\" U-Z ZN\N Z\N M-U
Mese 2 X 2.600 2.160 2.850 2.090 1.940 2.720 2.520
HG K-T U-[ F-N V-\ ZN\N H-Q M-U
c3 X 2.030 1.640 2.190 1.670 1.560 1.780 2.520
HG XYZ[\] A U-Z "~ ) N~ M-U

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.
#%: At Agag tir,  B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligi, D: Isil iglem siiresi

W 140 2C 3 saat M 140 2C 5 saat W 140 2C 7 saat W 160 2C 3 saat
m 160 2C5 saat m 160 2C 7 saat Kontrol

Parlakllik Degeri

¢l | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | ¢ | 3

Cam Goknar Kayin Mese

Cozelti Grubu - Agag Trii

Sekil 3.75. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresine ait
karsilastirma sonuglari.

Agag tiirli — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde,
parlaklik degeri en yiiksek cam kontrol drneklerinde, en diisiik 160°C sicaklikta 7 saat
stire ile 1s1l igleme tabi tutulduktan sonra C2 ¢dzelti grubu ile rengi agilan kayinda elde

edilmistir.
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3.3. SERTLiK DEGERIi

Farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmus farkli aga¢ malzemelerin ¢esitli ¢ozelti
gruplar ile renk agma islemi yapildiktan sonra elde edilen ortalama sertlik degerleri

Cizelge 3.87°da verilmistir.

Cizelge 3.87. Sertlik direnci aritmetik ortalama degerleri.

Faktor ABCD* 140°C 160°C **Kontrol
3 5 7 3 5 7

Xinax 54.00 54.00 52.00 54.00 55.00 56.00 43.00

1 X 50.10 52.90 48.30 50.80 50.60 49.90 38.60

Xmin 44.00 52.00 45.00 46.00 47.00 47.00 36.00

S 3.315 0.876 1.767 2.486 2.366 2424 2.066

Xinax 63.00 64.00 56.00 55.00 52.00 59.00 43.00

X 56.90 60.80 52.00 51.30 47.90 54.20 38.60
Cam C2

Xinin 50.00 52.00 46.00 48.00 45.00 51.00 36.00

S 4.383 3.327 3.055 2.406 1912 3.225 2.066

Xinax 58.00 57.00 59.00 49.00 58.00 60.00 43.00

c3 X 51.70 53.10 52.60 44.30 52.30 51.00 38.60

Xinin 45.00 47.00 47.00 41.00 46.00 45.00 36.00

S 3.802 2.961 3.373 2.406 3.683 4.269 2.066

Xinax 56.00 41.00 46.00 52.00 59.00 61.00 38.00

1 X 49.70 36.00 42.10 47.00 45.70 58.80 32.80

Xmin 47.00 33.00 39.00 44.00 32.00 53.00 29.00

S 2.669 2.944 2.378 2.160 9.141 2.530 2.530

Xinax 47.00 49.00 59.00 59.00 59.00 59.00 38.00

. X 40.90 41.00 52.60 51.90 55.20 50.70 32.80
Goknar C2

Ximin 35.00 34.00 48.00 40.00 52.00 44.00 29.00

S 3.635 3.771 3.307 5.384 2.044 5.034 2.530

Xinax 56.00 46.00 58.00 48.00 47.00 43.00 38.00

c3 X 49.50 39.10 46.70 44.90 36.90 36.60 32.80

Ximin 45.00 34.00 41.00 42.00 31.00 33.00 29.00

S 3.136 4.012 6.075 2.331 4.306 3.026 2.530
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Cizelge 3.87 (devam). Sertlik direnci aritmetik ortalama degerleri.

Xinax 61.00 53.00 55.00 55.00 58.00 58.00 66.00

c1 X 56.60 51.30 51.30 50.70 53.00 54.80 60.10
Xmin 54.00 49.00 45.00 45.00 51.00 52.00 55.00

S 2.011 1.337 2.946 2.830 1.944 2.044 2.946

Xinax 64.00 56.00 59.00 60.00 62.00 64.00 66.00

X 59.70 52.00 53.90 53.40 57.80 60.90 60.10

Kaymn C2

Xmin 56.00 49.00 51.00 49.00 51.00 52.00 55.00

S 2.710 1.944 2.558 2.961 3.615 3.573 2.946

Xinax 62.00 59.00 61.00 56.00 56.00 62.00 66.00

c3 X 59.20 54.00 56.40 51.40 53.30 56.60 60.10
Xmin 56.00 50.00 54.00 47.00 50.00 53.00 55.00

S 1.932 2.749 2716 2.836 1.947 3.169 2.94

Xinax 58.00 58.00 54.00 54.00 51.00 51.00 58.00

c1 X 50.80 49.70 51.30 49.90 45.40 46.00 54.40
Xmin 44.00 45.00 48.00 44.00 43.00 41.00 51.00

S 3.853 4423 1.829 2.757 2413 3.333 2.271

Xinax 61.00 54.00 70.00 56.00 58.00 68.00 58.00

X 56.60 48.90 65.60 51.90 50.60 56.30 54.40

Mese C2

Xmin 52.00 45.00 56.00 47.00 44.00 51.00 51.00

S 2.951 2.767 4218 2.470 3.373 4.644 2271

Xinax 58.00 55.00 66.00 57.00 50.00 57.00 58.00

c3 X 49.60 48.80 61.10 48.50 45.20 53.20 54.40
Xmin 44.00 45.00 56.00 43.00 40.00 49.00 51.00

S 4.766 3.425 3.446 4.158 2.974 2.300 2.271

*: A: Agag tiirli, B: Cozelti Grubu, C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi

** Kontrol 6rneklerine herhangi bir islem uygulanmamustir.

Sertlik degerleri, aga¢ tiirii, ¢ozelti grubu, 1s1l islem sicakligr ve 1s1l iglem siiresine gore
farkli bulunmugtur. Bu farkliligin hangi faktérden kaynaklandigini belirlemek amaciyla

Coklu Varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.88’de verilmistir.

Cizelge 3.88. Sertlik direncine agag tiirii, ¢cozelti ¢esidi, 1s1l islem sicakligl ve 1s1l islem
stiresi etkisine iliskin varyans analizi sonuglari.

Faktor Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Ortalama Kare F Degeri P, a=0.05
Agag tiirti (A) 3 24050.561 8016.854 793.4660 0.0000*
Cozelti Grubu (B) 2 1638.956 819.478 81.1076 0.0000
Etkilesim (AB) 6 765.960 127.660 12.6351 0.0000
Isil Islem Sicaklig1 (C) 1 119.709 119.709 11.8482 0.0006
Etkilesim (AC) 3 1066.386 355.462 35.1818 0.0000
Etkilesim (BC) 2 637.619 318.809 31.5541 0.0000
Etkilesim (ABC) 6 1031.098 171.850 17.0088 0.0000
Isil iglem siiresi (D) 3 5066.461 1688.820 167.1506 0.0000
Etkilesim (AD) 9 15052.693 1672.521 165.5374 0.0000
Etkilesim (BD) 6 788.585 131.431 13.0083 0.0000
Etkilesim (ABD) 18 2070.298 115.017 11.3837 0.0000
Etkilesim (CD) 3 426.036 142.012 14.0556 0.0000
Etkilesim (ACD) 9 1836.384 204.043 20.1951 0.0000
Etkilesim (BCD) 6 506.623 84.437 8.3571 0.0000
Etkilesim (ABCD) 18 2238.794 124.377 12.3102 0.0000
Hata 864 8729.500 10.104

Toplam 959 66025.666

*: Anlamli (o= 0,05’e gore)
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Varyans analiz sonucuna gore, A, B, C, D faktorleri ve bu faktorlerin karsilikli
etkilesimleri anlamli ¢ikmistir (0=0,05). LSD kritik degeri kullanilarak agac tiirii
diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglart Cizelge 3.89’de verilmis, buna

ait grafik Sekil 3.76’da gosterilmistir.

Cizelge 3.89. Agac tiirli Duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Agac tiirii

Cam

Goknar

Kaymn

Mese

X

HG

X

HG

X

HG

HG

48.43

C

42.59

D

56.12

A*

52.33

LSD + 0.5695
: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
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Sertlik Degeri

Cam Goknar Kayin

Mese

Sekil 3.76. Agag tiiriine ait karsilastirma sonuglari.
Agag tiirii diizeyinde sertlik degeri en yliksek kayinda, en diisiik deger goknarda elde

edilmistir.

Cozelti grubu diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.90’da

verilmig, buna ait grafik Sekil 3.77°de gosterilmistir.

Cizelge 3.90. Cozelti grubu Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Cozelti Grubu
C1 C2 C3
X HG X HG X HG
48.89 B 51.71 A* 48.99 B
LSD +0.4932

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek parlaklik degerini ifade etmektedir.
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Sekil 3.77. Cozelti grubuna ait karsilagtirma sonuglari.

Cizelge 3.90’a gore, ¢ozelti grubu diizeyinde sertlik degeri, en yiiksek C2 ¢ozelti
grubunda, en diisiik C3 ve C2 ¢ozelti grubunda tespit edilmistir.

Isil islem sicaklik diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglart Cizelge

3.91°da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.78’de gosterilmistir.

Cizelge 3.91. Isil islem sicakligi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Is1l islem sicakhigy °C
140 160
X HG X HG
50.22 A* 49.51 B
LSD + 0.4027

X : Aritmetik ortalama HG: Homojenlik grubu *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.

50,4
50,2
50,0
49,8
49,6
49,4
49,2
49,0

Sertlik Degeri

e

140°C 160°C

Isil islem sicakligi eC

Sekil 3.78. Isil islem sicakligina ait karsilastirma sonuglari.

Is1l islem sicakhk faktorii diizeyinde sertlik degeri en yiiksek 140°C’de, en diisiik 160°C

sicaklikta elde edilmistir.

Isil islem stiresi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.92°de

verilmis, buna ait grafik Sekil 3.79°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.92. Is1l islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Is1l islem siiresi (saat)

Kontrol

X

HG

X

HG X

HG

HG

46.47

D

51.14

B 49.23

C

52.62

LSD =+ 0.5695

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.

54
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50
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44
42

Sertlik Degeri

Kontrol

—l—

Isil islem siiresi (saat)

Cizelgeye gore, sertlik degeri en yiiksek 7 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulan

orneklerde, en diisiik kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir.

Agag tliri — Cozelti grubu diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma sonuglari

Sekil 3.79. Isil islem siiresine ait karsilagtirma sonuglari.

Cizelge 3.93’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.80°de gosterilmistir.

Cizelge 3.93. Agac tiirli — Cozelti grubu Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor AB C1 C2 C3
X HG X HG X HG
Cam 4747 E 50.04 D 47.78 E
Goknar 43.11 G 44.74 F 39.91 H
Kayimn 54.74 B 57.24 A* 56.39 A
Mese 50.24 D 54.84 B 51.90 C
LSD + 0.9864

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.

A: Agag tiirii, B: Cozelti grubu
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Sekil 3.80. Agag tiirii — Cozelti grubuna ait kargilastirma sonuglari.

Agac tiirii — Cozelti grubu etkilesimi diizeyinde, sertlik degeri en yiiksek C2 ¢ozelti

grubu ile rengi acgilan kayinda, en diisiik C3 ¢ozelti grubu ile rengi agilan gdknarda elde

edilmistir.

Agag tirti — Isil islem sicakligr diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuglar1 Cizelge 3.94’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.81°de gosterilmistir.

Cizelge 3.94. Agag tiirii — Is1l islem sicakligi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor AC 140°C 160°C
X HG X HG
Cam 49.52 D 47.34 E
Goknar 41.33 G 43.84 F
Kaymn 56.22 A* 56.02 A
Mese 53.80 B 50.85 C
LSD +0.8054

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.

A: Agag tiirti, C: Isil islem sicaklig

m140°9C

m 160 °C

60
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O_

Sertlik Degeri
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Sekil 3.81. Agac tiirii — Is1l islem sicakligina ait karsilastirma sonuglari
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Agag tiirii — Isil islem sicaklig1 etkilesimi diizeyinde, sertlik degeri en yitksek 140°C

1s1l islem sicakligt uygulanan kayinda, en diisik 140°C 1sil islem sicakligina maruz

birakilan goknarda tespit edilmistir.

Cozelti grubu — Isil iglem sicaklik diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.95°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.82°de gosterilmistir.

Cizelge 3.95. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi Duncan testi karsilastirma sonuglart.

Faktor BC 140°C 160°C
X HG X HG
C1 48.50 D 49.28 C
C2 51.67 A 51.75 A*
C3 50.48 B 47.51 E
LSD =+ 0.6975
X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligt
W 140 °C m 160 °C
54
T 52
b0
a 50
= 48 -
t
2 46 -
44
¢l ¢2 ¢3
Cozelti Grubu

Sekil 3.82. Cozelti grubu — Isil islem sicakligina ait karsilastirma sonucu.

Cozelti grubu — Isil islem sicakligi etkilesimi diizeyinde sertlik degeri en yiiksek
160°C’de 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C2 cozelti grubu ile rengi agilan
orneklerde, en diisik 140°C’de 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C3 ¢ozelti grubu ile

rengi acilan orneklerde elde edilmistir.

Agac tiirli — Is1l islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilastirma sonuglari

Cizelge 3.96°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.83°de gosterilmistir.

Cizelge 3.96. Agag tiirii — Is1l islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor AD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
Cam 38.60 1 50.85 F 52.93 E 51.33 F
Goknar 32.80 J 47.32 G 42.32 H 47.92 G
Kaymn 60.10 A* 55.17 BC 53.57 DE 55.65 B
Mese 54.40 CD 51.22 F 48.10 G 55.58 BC
LSD=+1.139

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
A: Agag tiirii, D: Isil islem siiresi
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Sekil 3.83. Agag tiirii — Is1l islem siiresine ait karsilastirma sonucu.

Agag tiirli — Is1l islem siiresi etkilesim diizeyinde, sertlik degeri en yiiksek kayin kontrol

orneklerinde, en diisiik goknar kontrol drneklerinde tespit edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.97°da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.84’de gosterilmistir.

Cizelge 3.97. Cozelti grubu — Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglart.

Faktor BD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
C1 46.47 F 50.70 D 48.08 E 50.31 D
C2 46.47 F 52.83 B 51.78 C 55.78 A*
C3 46.47 F 49.89 D 47.84 E 51.78 C
LSD =+ 0.9864

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
B: Cozelti grubu, D: Isil islem siiresi
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Sekil 3.84. Cozelti grubu — Isil islem siiresine ait karsilagtirma sonugclari.

Cozelti grubu — Isil islem stiresi etkilesimi diizeyinde, sertlik degeri en yiiksek, 7 saat
siire ile 1s1l islem uygulandiktan sonra C2 ¢6zelti grubu ile rengi agilan 6rneklerde, en

diistik, kontrol drneklerde tespit edilmistir.
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Isil iglem sicakligl — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 3.98’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.85’de gosterilmistir.

Cizelge 3.98. Isil islem sicakligi — Isil iglem siiresi Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Faktor CD Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
X HG X HG X HG X HG
140 °C 46.47 C 52.61 A 48.97 B 52.83 A
160 °C 46.47 C 49.67 B 49.49 B 52.42 A
LSD + 0.8054

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi
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Sekil 3.85. Isil islem sicakligi — Is1l islem siiresine ait karsilagtirma sonugclari.

Buna gore, sertlik degeri en yitksek 140°C’de 3 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakilan

orneklerde, en diisiik kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir.

Agac tiiri — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi diizeyinde yapilan Duncan testi
karsilastirma sonuglart Cizelge 3.99’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.86’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.99. Agac tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligi Duncan testi karsilastirma

sonuglart.
Faktor ABCT 140°C 160°C
aktor x HG x HG
C1 47.47 KLM 47.47 KLM
Cam C2 52.08 GH 48.00 KL
C3 49.00 JK 46.55 LM
C1 40.15 0 46.08 M
Goknar C2 41.83 N 47.65 KL
C3 42.03 N 37.80 P
C1 54.83 DE 54.65 DEF
Kaym C2 56.42 BC 58.05 A¥
C3 57.42 AB 55.35 CD
Cl 51.55 HI 48.92 JK
Mese C2 56.38 BC 53.30 FG
C3 53.47 EFG 50.33 ]
LSD = 1.395

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
#k: At Agag tirt, B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicaklig
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Sekil 3.86. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem sicakligina ait karsilagtirma sonugclari.

Agac tiirli — Cozelti grubu — Isi1l islem sicaklik etkilesimi diizeyinde, sertlik degeri en
yiiksek 160°C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra C2 ¢zelti grubu ile rengi
acilan kayinda, en diisiik 140°C sicaklikta 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C1

¢ozelti grubu ile rengi agilan goknarda tespit edilmistir.

Agag tirii — Cozelti grubu — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi {iglii
karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.100°da verilmis, buna ait grafik Sekil 3.87°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.100. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil islem siiresi Duncan testi karsilastirma

sonuglart.
. Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Faktor ABD** T HG < HG < HG < HG
C1 38.60 Q 50.45 UK 51.75 HI 49.10 KLMN
Cam C2 38.60 Q 54.10 DEFG 54.35 CDEF 53.10 DEFGH
C3 38.60 Q 48.00 MNO 52.70 EFGH 51.80 GHIJ
C1 32.80 R 48.35 K-O 40.85 P 50.45 UK
Goknar C2 32.80 R 46.40 (6] 48.10 LMNO 51.65 HIJ
C3 32.80 R 47.20 NO 38.00 Q 41.65 P
C1 60.10 A 53.65 DEFGH 52.15 FGHI 53.05 DEFGH
Kaym C2 60.10 A 56.55 BC 54.90 CDE 57.40 B
C3 60.10 A 55.30 BCD 53.65 DEFGH 56.50 BC
C1 54.40 CDEF 50.35 DKL 47.55 MNO 48.65 K-O
Mese C2 54.40 CDEF 54.25 CDEF 49.75 JKILM 60.95 A*
C3 54.40 CDEF 49.05 KLMN 47.00 NO 57.15 B
LSD £ 1.973

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
#%: At Agag tirli, B: Cozelti grubu, D: Isil islem siiresi
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Sekil 3.87. Agag tiirii — Cozelti grubu — Isil igslem siiresine ait karsilastirma sonuglari.

Agac tiirii — Cozelti grubu — Isil islem siiresi etkilesimi diizeyinde, sertlik degeri en
yiiksek, 7 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C2 ¢6zelti grubu ile rengi

acilan mesede, en diisiik goknar kontrol 6rneklerinde elde edilmistir.

Agag tiirti — Isil islem sicakligr — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi tiglii
karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.101°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.88’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.101. Agag tiirii — Isi1l islem sicakligi — Is1l iglem stiresi Duncan testi
karsilagtirma sonuglari.

. Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
Faktor ACD** b HG X HG X HG X HG
Cam 140 °C 38.60 N 52.90 DEF 55.60 C 50.97 GH

160 °C 38.60 N 48.80 K 50.27 HI 51.70 FGH
Giknar 140 °C 32.80 O 46.70 LM 38.70 N 47.13 KLM
160 °C 32.80 (@] 47.93 JKL 45.93 M 48.70 K
Kaym 140 °C 60.10 A* 58.50 AB 52.43 EFG 53.87 CDE
160 °C 60.10 A* 51.83 FGH 54.70 C 57.43 B
Mese 140 °C 54.40 CD 52.33 EFG 49.13 1J 59.33 A
160 °C 54.40 CD 50.10 HI 47.07 KLM 51.83 FGH
LSD + 1.611

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
#*: At Agag tirdi,  C: Isil islem sicakligi, D: Isil iglem siiresi
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Sekil 3.88. Agac tiirii — Is1l islem sicaklig1 — Isil islem siiresine ait karsilastirma
sonuglari.

Cizelge sonucuna gore, sertlik degeri en yiiksek kayin kontrol drneklerinde, en diisiik

goknar kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir.

Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi
tcli karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.102°de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.89°da

gosterilmistir.

Cizelge 3.102. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi Duncan
karsilastirma sonuglari.

Faktor BCD** Kontrol 3 saat 5 saat 7 saat
ator x HG x HG X HG x HG
c1 140 °C 46.47 K 51.80 EF 47.47 UK 48.25 HIJ
160 °C 46.47 K 49.60 GH 48.67 HI 52.38 DE
2 140 °C 46.47 K 53.53 CD 50.67 FG 56.03 A*
160 °C 46.47 K 52.13 DEF 52.88 CDE 55.53 AB
c3 140 °C 46.47 K 52.50 DE 48.75 HI 54.20 BC
160 °C 46.47 K 47.28 1JK 46.92 JK 49.35 GH

LSD £ 1.395

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
#%: B: Cozelti grubu, C:lIsil islem sicaklign  D: Isil islem siiresi
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Sekil 3.89. Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresine ait karsilagtirma
sonugclari.

Cozelti grubu — Isil islem sicaklig1 — Isil islem stiresi etkilesimi diizeyinde, sertlik degeri
en yiiksek 140°C°de sicaklikta 7 saat siire ile 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra C2

¢ozelti grubu ile rengi agilan 6rneklerde, en diisiik kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir.

Tekli, ikili ve tiglii karsilagtirmalarin sonuglarini topluca géormek amaciyla, Agac tiirii —
Cozelti grubu — Isil islem sicakligi — Isil islem siiresi diizeyinde yapilan Duncan testi
karsilagtirma sonuglar1 Cizelge 3.103’de verilmis, buna ait grafik Sekil 3.90°da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.103. Agag tiirii — Cozelti grubu — Is1l islem sicakligi — Isil islem siiresi

Duncan karsilastirma sonuglart.

. 140°C 160°C
Faktor ABCD™ 3 saat 5 saat 7 saat 3 saat 5 saat 7 saat Kontrol
X 50.10 52.90 48.30 50.80 50.60 49.90 38.60
¢t HG P-X J-S V-[ N-W O-W P-X ‘a
] X 56.90 60.80 52.00 51.30 47.90 54.20 38.60
5 ¢2 HG CDEFG B K-U L-W W-\ G-N ‘a
X 51.70 53.10 52.60 44.30 52.30 51.00 38.60
3 HG K-V I-R K-S " K-T M-W ‘a
c1 X 49.70 36.00 42.10 47.00 45.70 58.80 32.80
. HG Q-X a N XYZ[\] YZ[\] BCDE b
E 2 X 40.90 41.00 52.60 51.90 55.20 50.70 32.80
8 HG _ _ K-S K-U F-K N-W b
c3 X 49.50 39.10 46.70 44.90 36.90 36.60 32.80
HG S-X _a XYZ[\] \|r a a b
c1 X 56.60 51.30 51.30 50.70 53.00 54.80 60.10
HG D-H L-W L-W N-W 1-S F-L BC
E ) X 59.70 52.00 53.90 53.40 57.80 60.90 60.10
v ¢ HG BCD K-U G-0 H-P BCDEF B BC
c3 X 59.20 54.00 56.40 51.40 53.30 56.60 60.10
HG BCDE G-0O EFGHI L-W H-P D-H BC
1 X 50.80 49.70 51.30 49.90 45.40 46.00 54.40
HG N-W Q-X L-W P-X Z[\] YZ[\] G-M
% 2 X 56.60 48.90 65.60 51.90 50.60 56.30 54.40
= HG D-H T-Y A* K-U O-W E-J G-M
c3 X 49.60 48.80 61.10 48.50 45.20 53.20 54.40
HG R-X T-Y B U-Z N H-Q G-M
X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek sertlik degerini ifade etmektedir.
#k: At Agag tir,  B: Cozelti grubu, C: Isil islem sicakligi, D: Isil islem siiresi
W 140 °C 3 saat W 140 °C 5 saat W 140 °C 7 saat W 160 °C 3 saat
75 160 °C 5 saat W 160 2C 7 saat = Kontrol
._ 60
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Cam Goknar Kayin Mese
Cozelti Grubu - Agag Turi
Sekil 3.90. Agac tiirti — Cozelti grubu — Isi1l islem sicakligi — Isil iglem siiresine ait

karsilastirma sonuglari.

Buna gore, sertlik degeri en yiiksek, 140°C sicaklikta 7 saat siire ile 1s1l isleme tabi

tutulduktan sonra C2 ¢ozelti grubu ile rengi agilmis mesede, en diisiik goknar kontrol

orneklerinde tespit edilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Aragtirma sonuglari, bulgular kisminda elde edilen veriler dogrultusunda renk degisim
degerleri, parlaklik degeri ve sertlik degeri alt basliklarinda tartisilmistir. Cikan
sonuglar gerek bilimsel gerekse uygulamaya yonelik Oneriler haline getirilmeye

calisiimustir.

4.1. RENK DEGIiSiM DEGERLERI

4.1.1. Kirmizi Renk Degeri (+a)

Arastirmada aga¢ malzeme tiirii diizeyinde elde edilen dlglimlerde kirmizi renk degeri
kayinda yiiksek, ¢camda diisiik ¢ikmig, ¢am ve goknar arasinda istatistiksel olarak fark
gbézlenmemistir. Literatiirde de kayin malzemenin tabii halinin kirmizimsi beyaz
olmasina karsin, teknik kurutma sonrasi renginin tugla kirmizi renge doniistiigi
vurgulanmaktadir (Ors ve Keskin 2001). Bu durumun, odunun isitilmasi, uygulama
yontemi, sicaklik ve siireye bagli olarak; odunun hacminde ve kiitlesinde disiis
meydana gelmesi, lifliligin artmasi, mevcut hidroksil gruplarinin azalmasiyla goriilen
odun yapisindaki suyun kaybi, hiicre ¢ceperindeki maddesel kayiplar ve hemiseliilozun
parcalanmasi sonucunda meydana geldigi diisiiniilmektedir (Aydemir ve Giindiiz, 2009,
Korkut ve Kocaefe, 2009). Ayrica yaprakli agac hemiseliiloz tiniteleri (pentozanlar),
igne yaprakli agac hemiseliiloz iinitelerine (heksozlar) gore daha kolay degrade olurlar.
Bu ylizden yaprakli agaglar, igne yaprakli agaclara gore daha hizli parcalanirlar.
Bunun nedeni de yapilan ¢alismalara gore yaprakli agacglarda daha fazla sayida asetil

grubunun olmasindan dolay1 kaynaklandigi ifade edilmektedir (Aydemir 2007).

Cozelti grubu diizeyinde, kirmiz1 renk degeri en yiiksek C3 ¢ozelti grubunda, en diisiik
C2 ¢ozelti grubunda elde edilmistir. Bunun kullanilan ¢oézeltilerin ph derecelerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektir (Bkz.sf.78-79). Elde edilen literatiir bilgilerinde; 1s1l
islemin aga¢ malzemenin ph degerini diisiirerek daha asidik bir yapiya neden oldugu ve
malzemenin kirmizi renk degerini arttirici bir etki yaptig1 ifade edilmistir (Sundqvist ve

dig. 2006). Bu baglamda, aga¢c malzemenin ph derecesi ile renk koyulagmasi arasinda
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ters orantt oldugu sonucuna varilmistir. Renk agma c¢ozeltisi olarak kullanilan
kimyasallardan C3 ¢6zelti grubunun asidik yapiya sahip olusu, kirmizi renk degerindeki

artisin nedeni olarak gosterilebilir.

Isil islem sicaklik faktorii diizeyinde kirmizi renk degeri en yiiksek 160°C’de, en diisiik
140°C’de 1s1l islem uygulanmig Orneklerde elde edilmistir. Bir¢ok arastirmada, 1sil
islem sicakligi artikca aga¢ malzemenin renginin koyulastigi ifade edilmektedir
(Ozgifci ve dig. 2009; Inoue ve dig. 1993; Yasar 2009; Budak¢i ve dig. 2009). Bu
durum odunun termal degradasyonun 100°C sicaklik sinirindan itibaren basladig,
200°C nin tzerinde yapisal hasar, odun bilesenlerinin tamamen doniismesi ve gaz
fazindaki degredasyon iirlinlerinin agiga ¢ikmasi gibi olusumlarin meydana geldigi
seklinde agiklanmaktadir (Fengel ve Wegener 1989; Boonstra ve Tjeerdsma 2006).
Ayrica aga¢ malzemede 140°C altindaki sicakliklarda su ve ugucu ekstraktiflerin
kaybiyla yogunlasabilen pargaciklarin olusumunun basladigi, bu sicakliklarin {izerinde
hiicre duvari polimerlerine bagli olan daha gevsek yapilardan olusan seliilar pargalanma
tiriinlerinin olusumunun gézlendigi belirtilmektedir. Bu durum 6zellikle hemiseliilozun
parcalanmasiyla meydana gelen asetik asit formasyonundan dolay1 kaynaklanmaktadir.
Bunun yaninda odun isitilmaya devam ederken yogunlasan gazlarin (6zellikle CO,)
olusumu kadar formik asit ve metanol olusumu da bu sekilde etki yapabilmektedir.
140°C sicakliklarin iizerinde “suyun yapr tas1” olarak adlandirilan dehidrasyon
reaksiyonlarinin baglamasi, hidroksil i¢eriginde diisiis meydana gelmesine ve sicakligin
artmasiyla rengin koyulagsmasinda etkili oldugu disiiniilmektedir (Bourgois ve dig.,
1991). Farkli bir ¢alismada; farkli 1sil islem sicakliklarinda (70°C, 80°C, 85°C, 90°C ve
95°C) kizilgam 6z odunu ekstraktiflerine uygulanan 1sil islem sonucu, sicakligin
artmasi ile malzemenin kirmizi renk degerinde artisin oldugu ifade edilmistir (Yasar,

2009). Sonuglar literatiirle uyumludur.

Isil islem stiresine gore kirmiz1 renk degeri en yiliksek kontrol numunelerinde, en diisiik
3 saat stireli 1s1l isleme tabi tutulmus aga¢ malzemede tespit edilmistir. Literatiirde 1s1l
islem siiresi arttik¢a aga¢ malzemenin kirmizi renk degerinin arttig1 ifade edilmektedir
Korkut ve Kocaefe 2009; Akgiin 2008; Aydemir 2007). Bekhta ve Niemz (2003),
yapmis olduklar1 ¢alismada; ladin odununa, farkli bagil nem oranlarinda, 200°C
sicaklikta 2,4,8,10 ve 24 saat, ve 100, 150, 200°C’de 24 saat siire ile uyguladiklar1 1s1l

islem sonucunda, kirmizi renk degerinin ilk 2 saatlik islem esnasinda yaklasik %38-53
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oranlar1 arasinda artifini bildirmislerdir. Fakat bu arastirmada, 1s1l islem uygulanmig
agac malzemelerin anatomik yapisi geregi en yiiksek kirmizi renk degeri kontrol

numunelerinde tespit edilmistir.

Aragtirmaya gore 1s1l islem uygulandiktan renk agma islemi yapilan aga¢ malzemelerde
dogal kirmizi renk degerine en yakin sonuglar; camda ve goknarda C1, kayin ve mesede
ise C3 c¢ozelti gurubunda elde edilmistir. Isil islem uygulandiktan sonra farkli ¢ozelti
gruplari ile rengi agilmis Orneklerin, dogal orneklerle kirmizi renk degeri agisindan
yiizdelik olarak karsilastirmasi yapildiginda, 1s1l isleme maruz birakilmis cam malzeme
tizerine uygulanan C1 ve C2 ¢dzelti gruplari, bu aga¢ malzemenin dogal kirmizi renk
degerine yakin sonuclar vermistir. Fakat C3 c¢ozeltisi ¢gam malzemede kirmizi renk
degerini %155 oraninda artirmistir. Isil islem gormiis goknar malzeme {izerine
uygulanan C1 ¢dzelti grubu bu malzemenin kirmizi renk degerinde %34, C2 ¢ozelti
grubu %45 oraninda bir diisiise sebep olurken, C3 ¢ozeltisi kirmizi renk degerini iki kat
artirdig tespit edilmistir. Isil igleme tabi tutulmus kayin malzeme iizerine uygulanan C1
cozelti grubu %53, C2 ¢ozelti grubu ise bu malzemenin kirmizi renk degerini yaklasik
%74 oraninda azaltmistir. Fakat C3 cozeltisi, kayin malzemenin dogal kirmizi renk
degerlerine yakin sonuglar vermistir. Isil isleme maruz birakildiktan sonra mese
malzemeye uygulanan C1 ¢ozelti grubu bu malzemenin kirmizi renk degerinde %56, C2
cozelti grubu %64 oraninda bir diislise sebep olurken, C3 ¢ozeltisi bu degeri ortalama

%21 artirmistir.

4.1.2. Sar1 Renk Degeri (+b)

Aragtirmada agac malzeme tiirli diizeyinde elde edilen sar1 renk degeri camda yiiksek,
mesede diisiik cikmistir. Bu durum, ¢am malzemenin dogal renginin daha sarimsi
olmasindan yada 1s1l islem sonucu aga¢ malzemede olusan, ikincil iirlinlerin olusumu
ve/veya bozunma sonucu agia c¢ikan quinone ve quinonemethide maddelerinden
kaynaklandig1 diisiinlilmektedir. Renk verme maddeleri olarak bilinen bu reaktif
bilesikler ligninde bulunan a- ve B-arylether baglarinin kopmasi ve hemiseliillozun
bozunmasi ile a¢iga c¢ikmaktadir (Sundqvist ve dig., 2006). Isil islem sonucu
malzemede olugsan bu yan {iriinler renk agma kimyasallar1 ile etkileseme girerek
malzeme yiizeylerinde farkli degerlerde sari renk tonu olusumuna neden oldugu

diistiniilmektedir.
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Cozelti grubu diizeyinde, sar1 renk degeri en yliksek C1 ¢ozelti grubunda, en diisiik C2
¢Ozelti grubunda tespit edilmistir. Bunun sebepinin her iki ¢dzelti grubu iginde
kullanilan H,0,’in sar1 renk degerine etkisinin olmadigindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Ancak bu ¢ozeltiler igerisinde kullanilan NaSiO; ve NaOH bu
farkliligin ¢ikmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. NaOH maddesi aga¢ malzeme
yiizeyinin sar1 renk degerini artirict etki yaptigi, NaSiOs; maddesinin ise malzeme

yiizeyinin sar1 renk degerine azaltici etki yaptig1 diistiniilmektedir.

Isil islem sicaklik diizeyinde sar1 renk degeri en yiiksek 160°C’de, en diisiik 140°C 1s1l
islem uygulanmig orneklerde elde edilmistir. Literatiirde de, 1sil iglem sicaklik
derecesinin yiikselmesi, aga¢ malzeme yiizeyinin sar1 renk degerini artiric1 bir etkiye
neden oldugu bildirilmektedir (Sundqvist 2002; Sidorova 2009). Johansson (2008)’de
hus odununa 175°C sicaklikta ve farkli zaman peryotlarinda uyguladigi 1sil islem
sonucunda malzemenin sar1 renk degerinin 17°den 21-23’kadar yiikseldigini
bildirmistir. Gonzalez-Pena ve Hale (2009) yaptigi calismada, kayin, ¢am ve ladin
odunlarini 1900C, 2100C, 230°C ve 245°C sicaklarda ve farkli zaman peryotlarinda 1s1l
isleme maruz biraktiktan sonra kirmizi ve sar1 renk degerlerinde artis gozlemislerdir.
Sar1 renk degerini kayinda 18-22, camda 26-28 ve ladinde 25-26 olarak bulmuslardir.
Isil islem sicakliginin yiikselirken odun daha kirmizi ve daha sar1 renk tonuna sahip

oldugunu bildirmislerdir.

Isil islem siiresi gore, sar1 renk degeri en yiiksek 5 saat siireli 1s1l isleme tabi tutulmus
agac malzemede, en diisiik kontrol numunelerinde tespit edilmistir. Literatiirde 1s1l
islem siiresi arttikca aga¢c malzemenin sar1 renk degerinin arttigi ifade edilmektedir
(Viitanen ve dig. 1994; Sehlstedt-Persson 1995). Bekhta ve Niemz (2003) yapmis
olduklar1 calismada; ladin odununa, farkli bagil nem oranlarinda, 200°C sicaklikta
2,4,8,10 ve 24 saat, ve 100, 150, 200°C’de 24 saat siire ile uyguladiklar1 1s1l islem
sonucunda, sar1 renk degerinin 24 saat 1si1l islem siiresi sonunda, aga¢ malzemede
yaklasik %30-45 oranlar1 arasinda azaltigmmi bildirmislerdir. Literatiirde, 1s1l islem
uygulanmis, kaymn, ¢am ve ladin odunlarinda toplam sari renk degisim degeri ile
gluxlan, lignin ve gluman maddeleri arasinda gii¢lii bir iliski oldugu tespit edilmistir
(Gonzalez-Pena ve Hale 2009). Kullanilan ¢6zelti grublari 1s1l islem sonucu agiga ¢ikan
bu maddeler ile etkilesime girerek malzemenin sar1 renk degerinde degisimlere neden

oldugu diistliniilmektedir.
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Arastirmaya gore 1s1l iglem uygulandiktan renk agma iglemi yapilan aga¢ malzemelerde
dogal sar1 renk degerine en yakin sonuglar; kayinda C1, mesede C3, ¢camda ve goknarda
ise C2 ¢ozelti gurubunda elde edilmistir. Isil islem uygulandiktan sonra farkli ¢ozelti
gruplar1 ile rengi agilmis Orneklerin, dogal orneklerle sar1 renk degeri agisindan
yiizdelik olarak karsilagtirmasi yapildiginda 1s1l isleme maruz birakilmis ¢am malzeme
tizerine uygulanan C2 ¢dzelti grubu bu aga¢ malzemenin dogal sar1 renk degerine yakin
sonuglar vermistir. Fakat C1 ¢dzelti grubu %23, C3 ¢ozeltisi %11°lik bir artisa neden
olmustur. C1 ¢ozelti grubu, 1s1l islem uygulanmis goknar malzeme {izerinde sar1 renk
degerini %21, C3 ¢ozelti grubu %9 artirirken, C2 ¢ozelti grubu malzemenin dogal sari
renk degerine yakin sonuclar elde edilmistir. Isil islem sonunda, kayin malzemeye
uygulanan C1 ¢ozelti grubu malzemenin sar1 renk goriiniimiinii ortalama %13 oraninda
artirirken, C2 ¢ozelti grubu %23, C3 ¢ozeltisi %10 oraninda sar1 renk goriiniimiiniin
azalmasina sebep olmustur. Isil iglemli mese malzeme {iizerine uygulanan C1 ¢o6zelti
grubu, malzemenin sar1 renk degerini %13 oraninda artisa sebep olurken, C2 ¢ozelti
grubu %23 oraninda azalmasina, 3 ¢ozeltisi grubu ise malzemenin dogal sar1 renk

goriinlimiine yakin sonuglar vermistir.

4.1.3. Isikhihik Degeri / Renk Parlakhg (L)

Aragtirmada aga¢ malzeme tiirii diizeyinde elde edilen Olgiimlerde 1siklilik degeri en
yiiksek goknarda, en diisiik kayinda tespit edilmistir. En yiiksek 1s1iklilik degerinin
goknarda ¢ikmasinin nedeni olarak arasinda malzemenin dogal halindeki renginin beyaz
veya kirmizimsi beyaz olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Bozkurt 1992).
Kaym malzemenin dogal renginin kirmizimst kahve renkli olmas1 1siklilik degerinin
diisiik ¢ikmasi nedenleri arasinda gosterilebilir. Literatiirde, 1s1l isleme maruz birakilmis
agac¢ malzemelerin 151klilik degerinde, kayda deger bir azalma oldugu ifade edilmektedir
(Johansson 2008; Sundqvist ve dig. 2006). Isil islem sonucunda aga¢ malzemelerde
farkli oranlarda meydana gelen bu azalmanin sebepleri arasinda 1siklilik degerinin, 1s1l
islem sonucu malzemede olusan kiitle kayb1 ile benzerlik gosterdigi ifade edilmektedir.
Isil islem sonucu odunda meydana gelen renk degisimi ve kimyasal degisim arasindaki
iliskide, toplam 1s1iklilik degisim degeri ile, kayinda hemiselilloz, ¢amda lignin ve
ladinde gluxylan arasinda giiclii bir korelasyon oldugu ifade edilmektedir (Gonzalez-
Pena ve Hale 2009). Isil islemin dezavantajlar1 arasinda yer alan kiitle kaybi ile odundan
uzaklasan yan bilesiklerin odunun 1siklilik degerinin diismesinde de 6nemli bir etkiye

sebep oldugu diisliniilmektedir.
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Cozelti grubu diizeyinde, 1s1klilik degeri en yiiksek C2 ¢ozelti grubunda, en diisiik C3
¢ozelti grubunda elde edilmistir. C2 ¢dzelti grubunda bulunan NaSiOs; ve H>O, maddesi
agac malzemenin 1siklilik degerinin artmasinda en etkili kimyasallar oldugu
diistiniilmektedir. Kirsi ve dig. (2005) hus odununa (Betula pendula Roth) H,O,
uygulayarak malzemede meydana gelen kimyasal ve renk degisimi ile ilgili
calismasinda; Hus malzemeye uyguladiklart H,O; ile renk agma islemi yapilmis ve hus
agacinin 1siklilik degerini artirdigini bildirilmistir. Isiklilik degerinin C3 ¢ozeltisinde
diisiik ¢ikmasinda asitik yapist etken olarak gosterilebilir. Bu durum 1s1l islem sonucu
aga¢ malzemede olusan formikasit ve asedik asitin aga¢ malzemenin 1siklilik degerinde
diisiise sebep olmasi ile benzerlik gostermektedir. Bunlar dikkate alindiginda 1s1l islem
sonucu odunda 1s1klilik degerinin diismesini engellemek amaci ile kullanilan renk agici
kimyasal maddenin konsantrasyonunda ve ph degerlerinde cesitli kombinasyonlar
uygulayarak 1s1l iglemli aga¢ malzemenin dogal 1siklilik degerine yakin sonuglar elde

edilebilir.

Is1l islem sicaklik faktorii diizeyinde isiklilik degeri en yiiksek 140°C’de, en diisiik
160°C” de 1s1l islem uygulanmis Orneklerde elde edilmistir. Hidrotermal isleme maruz
birakilmis odunun 1giklilik degeri malzemenin modifikasyon derecesini bildiren bir
gosterge olarak degerlendirilebilecegi ifade edilmistir (Sundqvist ve dig., 2006).
Malzemeye uygulanan sicakligin daha yiiksek olmasi, 1siklilik degerinin azalmasina
neden oldugu bildirilmektedir (Sundqvist ve dig. 2006). Johansson (2008) tarafindan
hus odununa 175°C ve 200°C sicaklikta ve farkli zaman peryotlarinda (2, 4, 6, 8, 10
saat) uyguladigi 1s1l islem sonucu malzemenin 1siklilik degerinin 80-85’den 40-65
degerlerine kadar diistiiglinii tespit etmistir. Literatiirde elde edilen bilgiler
dogrultusunda, aga¢ malzemeye uygulanan 1s1l islem sonucu sicak derecesinin artmasi
ile malzeme ylizeyinin 1s1klilik degerinin azaldigi elde edilmistir. Bekhta ve Niemz
(2003) yapmis olduklar1 ¢alismada; ladin odununa, farkli bagil nem oranlarinda, 200°C
sicaklikta 2,4,8,10 ve 24 saat, ve 100, 150, 200°C’de 24 saat siire ile uyguladiklar1 1s1l
islem sonucunda, 1s1khilik degerinin artan zamana gére azaldigim saptamuglar ve 200°C
sicaklikta 24 saat siire sonunda ortalama 1s1klilik degerinin %72.81 oraninda azalma
oldugunu tespit etmislerdir. Isil islemli aga¢ malzemede sicakliga bagli olarak, 1siklilik
degerindeki azalma, glucose, hemiselilloz ve ligninde olusan kimyasal degisimler

neticesinde meydana geldigi ifade edilmektedir (Esteves ve dig. 2008).
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Isil islem stiresine gore, 151klilik degeri en yliksek kontrol 6rneklerinde, en diisiik 7 saat
stireli 1s1l isleme tabi tutulmus aga¢ malzemede tespit edilmistir. Literatiirden elde
edilen bilgiler neticesinde, aga¢ malzemeye uygulanan 1sil islemin ilk safalarinda
1siklilik  degerinin kayda deger oranda azaldigi ifade edilmektedir (Yasar 2009;
Johansson ve Moren 2006; Bekhta ve Niemz 2003). Bekhta ve Niemz (2003) yapmis
olduklart c¢alismada; ladin odununa, farkli bagil nem oranlarinda, 200°C sicaklikta
2.4.8,10 ve 24 saat ve 100, 150, 200°C’de 24 saat siire ile uyguladiklar1 1s1] islem
sonucunda, 1siklilik degerinde en dramatik diisiisiin 1s1l islemin ilk 4 saatlik siire
esnasinda gergeklestigini bildirmislerdir. Isil islemin baslangi¢ safasinda (0-1 arasinda
saat) 1siklilik degerinde hizli bir azalisin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, 1siklilik
degerinde en c¢ok azalma, oldukca diisiik sicaklikta ve kisa zaman peryodunda
gerceklestigi tespit etmistir (Sundqvist ve dig. 2006). Bu calismada en yiiksek 1siklilik
degerinin kontrol Orneklerinde ¢ikmasinin nedeni 1sil islem sonunda malzeme

yiizeylerine uygulanan renk acici kimyasal maddelerden kaynaklanmaistir.

Arastirmaya gore 1s1l islem uygulandiktan renk agma islemi yapilan aga¢ malzemelerde
dogal 1siklilik degerine en yakin sonuglar; ¢cam, goknar ve mesede C2, kayinda ise C3
cozelti gurubunda elde edilmistir. Isil igslem uygulandiktan sonra farkli ¢ozelti gruplar
ile rengi agilmis Orneklerin, dogal orneklerle 1s1iklilik renk degeri agisindan yiizdelik
olarak karsilagtirmas1 yapildiginda, 1s1l isleme maruz birakilmis ¢am malzeme {izerine
uygulanan C1 ¢ozelti grubu, %19, C2 ¢cozelti grubu %11, C3 ¢ozeltisi %20 oraninda
1s1klilik degerinin azalmasina sebep olmustur. C1 ¢dzelti grubu, 1s1l islem uygulanmis
goknar malzemenin 1siklilik degerinin %9, C2 c¢ozelti grubu %5, C3 ¢ozeltisi %14
oraninda azalmasina neden olmustur. Isil islemli kayin malzeme {izerine uygulanan C1
¢ozelti grubu, malzemenin 1siklilik degerini %6, C2 ¢ozelti grubu %14 oraninda
artirirken, C3 ¢ozeltisi malzemenin 1siklilik degerini %10 oraninda diisiirdiigii tespit
edilmistir. C1 ¢ozelti grubu, 1s1l islem uygulanmis mese malzemenin 1siklilik degerini
ortalama %3, C2 ¢ozelti grubu %7 artirirken, C3 ¢dzeltisi %12°lik azalmaya neden
oldugu tespit edilmistir.

4.1.4. Toplam Renk Degisim Degeri (AE)

Aragtirmada aga¢ malzeme tiirii diizeyinde elde edilen 6l¢iimlerde toplam renk degisim
degeri en yliksek goknarda, en diisiik mesede tespit edilmistir. Toplam renk degisim

degerinin goknarda yiiksek c¢ikmasinin nedenleri arasinda bu malzemenin mese
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malzemeye kiyasla daha agik renk tonuna sahip olmasi ve 1s1l islem sonucunda renginin
daha da koyulagmas: ile toplam renk degisim degerinin daha yiiksek ¢ikmasinda etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Bu farkliligin olugsmasinda bir diger etmen olarak, 1s1l islem
gormiis odunda toplam renk degisimi odunun ana polimerlerinde ger¢eklesen kimyasal
degisimden kaynaklanmaktadir. Polisakkaritler icinde ligninin kendi kendine
koyulasmas1 nedeni ile renk degisiminde dnemli bir etkiye sebep olmaktadir. Ozellikle
malzemede kromoforik grublarin olusmasi ile iliskilendirilmektedir (Gonzalez-Pena ve

Hale 2009).

Cozelti grubu diizeyinde, toplam renk degisim degeri en yiiksek C2 ¢ozelti grubunda, en
diisiik C3 cozeltisinde elde edilmistir. Literatiirii inceledigimizde 1s1l islem sonucu agag
malzemenin hemiselilloz bozunmasindan aciga c¢ikan asidik asit ve lignin
bozunmasindan olusan serbest radikaller aga¢ malzemenin renginin koyulasmasina
neden olan ana etmenlerdir. Renk acici kimyasal maddeler bilindigi iizere agag
malzemenin yan bilesiklerine etki ederek aga¢ malzemenin renginin agilmasini
saglamaktadir (Atar 1999). Uygulanan renk agici kimyasal maddeler 1s1l islem sonunda
acig8a c¢ikan Asidik asit, serbest radikaller ve ekstraktifleri etkileyerek malzemelerde
renk degisimine neden oldugu diisliniilmektedir. Bu durumu goz 6niine aldigimizda, C2
ve C3 cozeltileri arasidaki toplam renk degerinin farkli ¢ikmasinda, ¢ozeltiler arasinda
ph degerinin farkli olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Renk agic1 ¢ozelti
grublarinin konstrasyonlarini artirarak veya azaltarak ve kullanilan aga¢ malzemeye
gore uygun ph derecelerinde hazirlanan kimyasallar 1si1l islem gormiis agac

malzemelerin dogal renklerine yakin degerler elde edilebilir.

Is1l islem sicaklik faktorii diizeyinde toplam renk degisimi degeri en yitksek 140°C’de,
en diisiik 160°C’de 1s1l islem uygulanmis orneklerde elde edilmistir. Isil islem sicaklik
derecesinin artmasi ile aga¢ malzeme yiizeyinde meydana gelen toplam renk degisim
degeri artmaktadir (Sehlstedt-Person 2003; Yasar, 2009). Ozgifci ve dig., (2009)
yaptig1 calismada; 1s1l islemin sicaklik ve siiresi arttikga, Orneklerin renklerinde
meydana gelen degisim miktar1 da artmistir. En yiiksek toplam renk degisimi (43,3) 190
°C’de 8 saat 1s1l islem goren 6rneklerde; en diisiik toplam renk degisimi (12,9) 150 °C’
de 4 saat 1s1l islem goren Orneklerde tespit etmislerdir. Isil islem esnasinda odunda

meydana gelen renk degisimi 1s1l islem siiresi ve sicaklifina baghdir. Ayrica bu
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farkliligin olusmasinda odun i¢inde var olan oksijen miktarinin énemli bir rol oynadig:

ifade edilmektedir (Brischke ve dig. 2007).

Isil iglem siiresine gore, en yiiksek toplam renk degisim degeri kontrol numunelerinde,
en diisiik 7 saat siireli 1s1l isleme tabi tutulmus aga¢ malzemede tespit edilmistir.
Literatiirii inceledigimizde 1s1l islem siiresinin artmast odunun toplam renk degisim
degerini artirmaktadir (Ozgifci ve dig. 2009; Yasar 2009). Fakat bu arastirmada, 1s1l
islem uygulanmis aga¢ malzemelerin anatomik yapisi geregi en yliksek toplam renk

degisim degeri kontrol numunelerinde tespit edilmistir.

Arastirmaya gore 1s1l islem uygulandiktan renk agma islemi yapilan aga¢ malzemelerde
dogal toplam renk degisim degerine en yakin sonuglar; cam, goknar ve mesede C2,
kayinda ise C1 ¢ozelti gurubunda elde edilmistir. Isil islem uygulandiktan sonra farkli
cozelti gruplart ile rengi acgilmis Orneklerin, dogal oOrneklerle toplam renk degeri
acisindan yiizdelik olarak karsilagtirmasi yapildiginda, 1s1l isleme maruz birakilmis cam
malzeme lizerine uygulanan C1 ¢ozelti grubu %15, C2 cozelti grubu %10 ve C3
cozeltisi %16 oraninda azalmasina neden olmustur. Isil isleme tabi tutulmus goknar
malzemenin iizerine uygulanan C1 ¢dzelti grubu malzemenin toplam renk degisim
degerini ortalama %7, C2 cozelti grubu %5, C3 ¢ozeltisi %11 oraninda azalmasina
sebep olmustur. Isil isleme maruz birakilmis kayin malzeme iizerine uygulanan Cl1
¢ozeltisi, malzemenin toplam renk degisim degerini ortalama % 5, C3 ¢ozelti grubu %8
oraninda artirirken, C3 c¢ozeltisi %9 oraninda azaltmasina neden oldugu tespit
edilmistir. C1 c¢ozelti grubu, 1s1l islem uygulanmis mese malzemenin toplam renk
degisim degerini %2, C2 ¢ozelti grubu %4 oraninda artisa neden olurken, C3 ¢ozeltisi

toplam renk degisim degerini %10 oraninda azalmasina neden olmustur.

4.2. PARLAKLIK DEGERI

Arastirmada aga¢ malzeme tiirii diizeyinde elde edilen 6l¢iimlerde parlaklik degeri en
yiiksek camda, en diisiik kayinda tespit edilmistir. Isil iglem tiirline gore agag
malzemelerin parlaklik degerlerinin farkli oranlarda etkiledigi sdylenmektedir. Agac
tiiri diizeyinde parlaklik degerinin farkli sonug¢ vermesi, yaprakl agaglarin 1s1l islemde
daha fazla etkilendigi ve bu durum malzemenin parlaklik degerinde negatif bir etkiye
sebep oldugu diislinilmektedir. Literatiirde, yaprakli agaclar igne yaprakli agaclara gore

1stya kars1 daha az dayaniklidir. Bu farklilik hemiseliiloz miktarina ve kompozisyonuna
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atfedilir. Pentozanlar (ki bunlar yaprakli aga¢ hemiselillozunun biiylik bir kismini
olustururlar), hekzozanlarda 1s1 degredasyonuna karsi daha hassasdirlar. Ayrica,
yaprakli agaclar genelde daha yiiksek oranda hemiseliilozlara sahiptirler ve yaprakli
agac hemiseliilozlar1 igne yaprakli agaglara kiyasla daha yliksek asetil igerigine
sahiptirler. Yaprakli odun ksilan1 igne yaprakli aga¢ hemiseliilozundan sicakliga karsi

daha az dayaniklidir (Hill 2006; Sefil 2010).

Cozelti grubu diizeyinde, parlaklik degeri en yiiksek C1 ¢ozelti grubunda, en diisiik C3
cOzelti grubunda tespit edilmistir. Kullanilan farkli renk agici kimyasallar agag
malzemenin parkliklik degerini farkli oranlarda etkiledigi ve daha fazla asidik yapiya
sahip olan kimyasalar aga¢ malzemenin parlaklik degerini negatif bir etkiye neden
oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan literatiir ¢calismarinda; 1s1l islemin aga¢ malzemenin
ph degerini diisiirerek daha asidik bir yapiya neden oldugu ve bunun sonucu olarak
malzemenin teknolojik o6zelliklerini digiirdiigii ifade edilmistir (Sundqvist ve dig.,
2006). Isil islem sonucu aga¢ malzemenin ph derecesi 3’e kadar distiigli tespit
edilmistir (Sundqvist ve dig., 2006). Aga¢c malzemenin ph derecesi azaldik¢a parlaklik
degerinde azalis gostermektedir. Yani malzemenin ph derecesi ile parlaklik degeri
arasinda dogru oranti s6z konusudur. Bu duruma iligkin, bu caligmada renk a¢ma
¢ozeltisi olarak kullanilan kimyasallar arasinda en kuvvetli asidik degere sahip oksalik
asit, malzemelerin parlaklik degerini diistirdiigii tespit edilmistir. C1 ve C2 ¢ozelti
grublariin her ikisinde H,O, kullanilmast ve C1 c¢ozeltisi aga¢c malzeme iizerinde
parlaklik degerinin daha ytiksek ¢ikmasi, bu ¢ozelti iginde kullanilan diger renk agict
kimyasal NaOH ve bunun H;0O, ile yapmis oldugu kimyasal reaksiyondan
kaynaklandig: diistintilmektedir.

Is1l islem sicakhik faktorii diizeyinde parlaklik degeri en yiiksek 140°C’de, en diisiik
160°C 131l islem uygulanmis o6rneklerde elde edilmistir. Literatiirii inceledigimizde, 1s1l
islem sicaklik derecesi artmast malzemenin parlaklik degerini olumsuz yonde
etkilendigi ve 1s1l islemli aga¢c malzemede sicakliga bagl olarak, parlaklik degerindeki
azalma, glucose, hemiseliiloz ve ligninde olusan kimyasal degisimler neticesinde
meydana geldigi bildirilmektedir (Esteves ve dig. 2008). Yiiksek sicakliklarda ligninin
metoksi igerigi azalir ve yogunlagsmamis iinitelerinden bazilar1 difenilmetan tipi
{initelere doniisiir. Defenilmetan tipi yogunlasma 120-220°C arahiginda tipik bir

reaksiyon olup renk, reaktiflik ve ¢oziinme gibi lignin 6zellikleri tlizerine 6nemli bir
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etkiye sahiptir. Isil islem siiresince lignin bozunmaya ayni1 zamanda kondenzasyon veya
polimerizasyon reaksiyonlarina ugramaktadir (Korkut ve Kocaefe 2009). Isil islem
siirecinde olusan bu durumlar aga¢ malzemenin parlaklik degerinde olumsuz bir etkiye

neden oldugu diisiiniilmektedir.

Isil islem siiresine gore en yiiksek parlaklik degeri kontrol numunelerinde, en diisiik
deger 3 saat siireli 1sil isleme tabi tutulmus aga¢ malzemede tespit edilmistir.
Literatiirden elde edilen bilgiler neticesinde, 1sil islem siiresindeki artis agag
malzemenin parlaklik degerini diisiirdiigii ifade edilmektedir. . Fakat bu arastirmada, 1s1l
islem uygulanmis aga¢ malzemelerin anatomik yapist geregi en yiiksek parlaklik degeri
kontrol numunelerinde, en diisiik 3 saat siireli 1s1l isleme tabi tutulan 6rneklerde tespit
edilimistir. Isil islem siiresi bazinda en yiiksek parlaklik degeri kontrol 6rneklerinde
cikmasi, 1s1l iglemli aga¢ malzemenin iizerine uygulanan kimyasallarin, malzemenin

parlaklik degerine etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.

Arastirmaya gore 1s1l islem uygulandiktan renk agma islemi yapilan aga¢ malzemelerde
dogal parlaklik degerine en yakin sonuglar; cam, kayin ve mesede C1, goknarda ise C3
¢ozelti gurubunda elde edilmistir. Isil islem uygulandiktan sonra farkli ¢ozelti gruplari
ile rengi acilmis orneklerin, dogal 6rneklerle parlaklik degeri agisindan yiizdelik olarak
karsilastirmas1 yapildiginda, 1sil isleme maruz birakilmis ¢cam malzeme {izerine
uygulanan C1 ¢ozelti grubu, %28, C2 ¢ozelti grubu %31, C3 cozeltisi %26 oraninda
parlaklik degerinin azalmasina sebep olmustur. Isil islem uygulanmis goknar
malzemenin iizerine uygulanan C1 ¢ozelti grubu malzemenin parlaklik degerini %8, C2
cozelti grubu %18, C3 cozeltisi %25 oraninda azalmasina neden oldugu tespit
edilmigtir. Isil islemli kayin malzeme iizerine uygulanan C1 ¢ozelti grubu, malzemenin
parlaklik degerini %18, C2 c¢ozelti grubu %25 oraninda artirirken, C3 ¢ozeltisi
malzemenin renk parlaklikligint %15 oraninda diislirdiigii tespit edilmistir. C1 ¢ozelti
grubu, 151l islem uygulanmis mese malzemenin parlaklik degerini ortalama %18, C2
¢oOzelti grubu %5, C3 ¢ozeltisi %28 oraninda azalmasina neden oldugu tespit edilmistir.
Kayim malzeme iizerine uygulanan C1 ve C2 ¢ozeltileri malzemenin parlaklik degerini

artirmigtir.
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4.3. SERTLIK DEGERI

Arastirmada aga¢c malzeme tiirii diizeyinde elde edilen Olgiimlerde sertlik degeri en
yiiksek kayinda, en diisiik goknarda elde edilmistir. Bu farkliligin nedenleri arasinda,
kullanilan bu aga¢ malzemelerin dogal sertlik degerlerinin, kayinda yiiksek, goknarda
diisiik, olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Brinell sertlik degeri olgiimlerine
gore; kaym malzemenin sertlik sinifi “orta sert” (3,0-4,0), goknar malzemenin sertlik
sinifi “yumusak” (1,0-3,0) olarak ifade edilmistir (Ors ve Keskin 2001). Sertligi
etkiliyen faktorler arasinda aga¢ malzemenin yogunlugu ile brinell sertlik degeri
arasinda dogru orantili iligki vardir. Higroskopik sinirlar igerisinde odunun rutubeti lif
doygunluk noktasina kadar %1 arttikca sertlik liflere paralel yonde %4, liflere dik yonde
%2,5 oraminda azalir. Kaymn malzemenin hava kurusu yogunlugu 0,66 g/cm’, gdknarmn
0,429 g/cm’ oldugundan dolayr kayin malzemenin sertlik degeri daha yiiksek ¢ikmustir
(Ors ve Keskin 2001). Literatiirii inceledigimizde, Isil islem gormiis aga¢ malzemelerde
sertlik degeri, malzemenin tiirline gore artma veya azalma egilimi gdstermektedir.
Giindiiz ve dig., 2009) yaptiklar1 ¢alismada; giirgen malzemeye 170°C, 190°C ve 210°C
sicaklikta ve farkli zaman peryotlarinda (4, 8 ve 12 saat) 1s1l isleme maruz biraktiktan
sonra malzemenin sertlik degerinin, 1s1l islem sonucu olusan yogunluk kaybina bagh
olarak, teget yonde %55 radial yonde %54 enine yonde %38 azaldigimi ifade
etmislerdir. Aga¢ malzemenin yogunlugundaki degisme en fazla malzemenin sertlik
degerini etkiledigi ve yogunluk, sertlik ve basing mukavemeti arasinda 6nemli bir

korelasyon oldugu ifade edilmistir.

Cozelti grubu diizeyinde, sertlik degeri en yliksek C2 ¢ozelti grubunda, en diisiik C1
¢ozelti grubunda tespit edilmistir. Bu farkin nedeni kullanilan ¢ézeltilerin ph dereceleri
ve konsantrasyonlart ile ilgili oldugu diistinlilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ¢ozelti
grublarinin konsantrasyonlar esit oldugundan dolay1 bu durumun etkinliginin ne oranda
gerceklestigi belirlenememistir. Literatiirli inceledigimizde, renk a¢ma islemi igin
kullanilan kimyasallarin, aga¢ malzemenin lignin ve ekstraktiflerinde bozunmalara
neden oldugu i¢in sertlik degerini olumsuz etkiledigi ifade edilmektedir (Atar 1999).
Calismada kullanilan ¢ozelti grublar icinde ph degeri en diisiik olan C1 ¢dzeltisi
malzemenin sertlik degerinde en fazla diisiise neden olmustur. Yapilan literatiir
calismarinda; 1s1l islem sonucu olusan asidik yapt aga¢ malzemenin ph degerini

diisiirerek daha asidik bir yapiya neden oldugu ve bunun sonucu olarak malzemenin
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sertlik degerini azaltci bir etki yaptig1 ifade edilmistir (Sundqvist ve dig., 2006). Bu
calismada, genel olarak, 1s1l iglem sonucu deney orneklerine uygulanan renk agict
kimyasal maddeler igne yaprakli goknar ve ¢amda sertlik degerini artirmistir. Fakat
kullanilan yaprakli agaclardan mese ve kayinda sertlik degerinin azalmasina neden
olmustur. Bu sonuglar 1s18inda, kullanilan renk agicit kimyasallarin ph dereceleri ve
konsantrasyonlart aga¢ malzemenin sertlik degeri iizerinde etkili oldugu

distiniilmektedir.

Is1l islem sicaklik faktorii diizeyinde en yiiksek sertlik degeri 140°C’de, en diisiik 160°C
sicaklikta elde edilmistir. Odunun sertligi 1sil islem ile diismektedir. Sertlik kaybi
islemin entansitesine baglidir. Islem ne kadar entansif olursa sertlik kayb1 o kadar fazla
olmaktadir. Hafif (yumusak) islem uygulanmasi halinde aynm1 zamanda vuku bulan
denge rutubetindeki kiiciilme nedeniyle sertlik kaybi pek azdir (6nemsizdir). Kismen
eksilen odun rutubeti nedeniyle sertlikte hafif bir yiikselme bile meydana geldigi
bildirilmistir (Kantay 2007). Kayn ve ladin malzemelerine 180°C sicaklikta 10 saat
siire ile 1s1l isleme maruz biraktiktan sonra kayin malzemenin sertlik degeri, enine
kesitte %25.9, radial kesitte %45.1 ve teget kesim kisminda %41.8’lik bir disiis
gbzlenmistir. Ladinin sertlik degeri enine kesitte %19.7, radial kesitte %43.0 ve teget
kesim kisminda %42.5’1ik bir diislis sebep oldugu bildirilmistir (Korkut, 2008).
Sundquist ve dig. (2006) tarafindan hus agacina farkli zaman peryotlarinda (1, 2.5, 4
saat) 160-180-200°C sicaklikta yapilan 1s1l islem sonucu odunda meydana gelen asidik
ve formik asitten olusan benzyl ester olusumunun, malzemenin brinell sertlik degerine
etkisinde, 1s1l islem sicakligi ve siire bagl olarak sertlik degerinde azalma meydana

geldigini tespit etmislerdir.

Isil islem siiresine gore en yiiksek sertlik degeri 7 saat siireli, en diisiik kontrol
numunelerinde tespit edilmistir. Literatiirli inceledigimizde, 1s1l islem siiresinin artmasi
genellikle malzemede daha fazla yikimlama yaparak malzemenin mekanik 6zellikleri

tizerinde olumsuz etkileri oldugu ifade edilmektedir (Korkut ve Kocaefe 2009).

Arastirmaya gore 1s1l islem uygulandiktan renk agma iglemi yapilan aga¢ malzemelerde
dogal sertlikdegerine en yakin sonuglar; goknarda C1, kayinda C2 ¢cam ve mesede ise
C3 ¢ozelti gurubunda elde edilmistir. Isil islem uygulandiktan sonra farkli ¢ozelti
gruplari ile rengi agilmis orneklerin, dogal 6rneklerle sertlik degeri agisindan yiizdelik

olarak karsilagtirmasi yapildiginda, 1s1l isleme maruz birakilmis ¢gam malzeme iizerine
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uygulanan C1 ¢ozelti grubu %30, C2 ¢ozelti grubu %39 ve C3 ¢ozeltisi %31 oraninda
artisa neden olmustur. Isil isleme maruz birakilmis géknar malzeme {izerine uygulanan
C1 ¢ozelti grubu %42, C2 c¢ozelti grubu %48 ve ¢ozeltisi %29 oraninda artirdidi tespit
edilmistir. Is1l isleme tabi tutulan kayin malzeme {izerine uygulanan C1 ¢ozelti grubu
malzemenin sertlik degerini ortalama %12, C2 ¢ozelti grubu %7, C3 ¢ozeltisi %8
oraninda azalmasina sebeb olmustur. Isil islemli mese malzeme {izerine uygulanan C1
¢Ozelti grubu, malzemenin sertlik degerini %10 C3 ¢ozeltisi %6 oraninda azalmasina
sebep olurken, C2 ¢6zeltisi, malzemenin dogal sertlik degerine yakin sonuglar verdigi

gozlenmistir.

Sonug olarak; 1s1l isleme maruz birakilan aga¢ malzemelerde, malzemenin tiirti, 1s1l
islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve 1s1l iglem metoduna bagli olarak aga¢c malzeme
yiizeylerinde renk, parlaklik ve sertlik degerlerinde degisiklige sebep olmaktadir.
Kullanilan renk agma ¢ozeltileri 1s1l iglem goérmiis aga¢ malzeme ylizeylerinde, renk ve
parlaklik degerlerinde azalma, sertlik degerinde ise artisa yol agmistir. Buna gore; 1s1l
islem gormiis aga¢ malzeme yiizeylerinde dogal renk, parlaklik ve sertlik degerlerine

yakin sonugclar elde edebilmek i¢in C1 ve C2 ¢dzelti grublar tercih edilmesi 6nerilebilir.
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