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OZET

Bu calisma, aga¢ malzemede uygulanan 1s1l islemin iist yiizey kalite 6zellikleri ve
tutkal yapisma direncine etkilerini belirlemek amaci ile yapilmustir. Bu
maksatla; Dogu Kaymi (Fagus orientalis L.), Sapsiz Mese (Quercus petreae
Lieble.), Kara Kavak (Populus nigra L.), Saricam (Pinus sylvestris L.) ve
Uludag Goknar’1 (Abies bornmiilleriana Mattf.) odunlarindan TS 2470 ve TS
53’e gore hazirlanan ornekler 165°C, 175°C sicaklik ve 2, 4 saat siire ile toplam
4 varyasyonda sicakhign #1°C duyarhkta kontrol edebilen firinda normal
atmosfer ortaminda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Ustyiizey islemi icin 6rnekler,
ASTM-D 3023’e gore Sentetik, parke ve su bazh verniklerle kaplandiktan sonra
vernikli yiizeylerde TS 4318’e gore yiizey parlakhgi, ASTM D-2244-02’e gore
renk degisimi, ASTM D-4366’ya gore yiizey sertligi ve verniklerin yiizeye
yapisma direncleri ASTM D-4541 ve TS EN 24624’e gore tespit edilmistir.
Yapisma direnci icin BS EN 204’e gore hazirlanan 6rneklere, PVAc ve montaj
Ure formaldehit tutkall siiriilmiis ve BS EN 205’¢ gore yapisma direnci

belirlenmistir.

Arastirma sonuclarmma gore; Yiizey sertligi en yiiksek su bazh vernik
uygulanmms 175/2 (°C/Saat) 1s1l islemli goknarda (38,20), en diisiik sentetik
vernik uygulanms 165/4 (°C/Saat) 1s1l islemli mesede (12,10) elde edilmistir.
Toplam renk degisimi en yiiksek sentetik vernik uygulanms 175/2 (°C/Saat) 1s1l



islemli kara kavakta (60,96), en diisiik su bazh vernik uygulanmms 165/2
(°C/Saat) 1s1l islemli saricamda (10,95) elde edilmistir. Liflere dik parlakhik en
yiiksek sentetik vernik uygulanms 175/4 (°C/Saat) 1s1l islemli saricamda (89,99),
en diisiik parke vernigi uygulanms 165/2 (°C/Saat) 1s1l islemli kayinda (24,72)
elde edilmistir. Liflere paralel parlaklik en yiiksek sentetik vernik uygulanmis
175/4 (°C/Saat) 1s1l islemli saricamda (94,24), en diisiik parke vernigi
uygulanms 165/2 (°C/Saat) 1s1l islemli kaymnda (25,02) elde edilmistir. Yiizey
yapisma direnci en yiiksek sentetik vernik uygulanmus 165/2 (°C/Saat) 1sil
islemli kayinda (4,833), en diisiik parke vernigi uygulanms 175/4 (°C/Saat) 1s1l
islemli goknarda (0,9906) elde edilmistir. Yapisma direnci en yiiksek PVAc’li
165/2 (°C/Saat) 1s1l islemli kayinda (13,69), en diisiik montaj iire formaldehit
tutkall 175/4 (°C/Saat) 1s1l islemli kavakta (1,319) elde edilmistir. Buna gore,
Mobilya ve dekorasyon uygulamalarinda, Liflere dik ve paralel parlaklik, yiizey
sertliginin yiiksek olmasmin istendigi yerlerde 175/2 ve 175/4, toplam renk
degisimi degerinin diisiik olmasi istenen yerlerde 165/2, vernik yapisma ve
tutkal yapisma direncinin yiiksek olmasimin istendigi yerlerde 165/2 (°C/Saat)

151l islem cesidinin kullanilmasi 6nerilebilir.

Bilim Kodu : 711.3.023
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ABSTRACT

This study was conducted with the aim of determining the effects of heat-
treatment on the surface quality property and glue bonding strength of wood
materials. In this purpose; samples of Oriental Beech (Fagus orientalis L.), Oak
(Quercus petreae Lieble.), Black Poplar (Populus nigra L.), Pine (Pinus sylvestris
L.) and Fir (Abies bornmiilleriana Mattf.), prepared in accordance with TS 2470
and TS 53 standarts, were left in the heat-treatment oven under normal
atmosphere with temperatures of 165°C, 175°C, for periods of 2, 4 hours with
+1°C temperature sensitivity in a total of 4 variations. For the surface processes,
the samples were varnished with Synthetic, parquet and water-based varnishes
in accordance with ASTM-D 3023 and the surface brightness according to TS
4318 standarts, color alteration according to ASTM D 2244-02, surface
hardness according to ASTM D-4366 and the varnishes’ surface bonding
strength according to TS EN 24624 were determined. For the bonding strength,
samples prepared in accordance with BS EN 204 were applied PVAc and
assembly Urea formaldehyde glue and the bonding strength was determined
according to BS EN 205. According to the results of the study; The highest
surface hardness was obtained from the fir (38.20) which was varnished with
water-based varnish and heat-treated with 175/2 (°C/Hours), the lowest value
was obtained from the oak (12.10) which was varnished with Synthetic varnish

and heat-treated with 165/4 (°C/Hours). The highest total color alteration was



obtained from the poplar (60.96) which was varnished with Synthetic varnish
and heat-treated with 175/2 (°C/Hours), the lowest value was obtained from the
pine (10.95) which was varnished with water-based varnish and heat-treated
with 165/2 (°C/Hours). The highest brightness perpendicular to fibers was
obtained from the pine (89.99) which was varnished with Synthetic varnish and
heat-treated with 175/4 (°C/Hours), the lowest value was obtained from the
beech (24.72) which was varnished with parquet varnish and heat-treated with
165/2 (°C/Hours). The highest brightness perpendicular to fibers was obtained
from the pine (94.24) which was varnished with Synthetic varnish and heat-
treated with 175/4 (°C/Hours), the lowest value was obtained from the beech
(25.02) which was varnished with parquet varnish and heat-treated with 165/2
(°C/Hours). The highest surface bonding strength was obtained from the beech
(4.833) which was varnished with Synthetic varnish and heat-treated with 165/2
(°C/Hours), the lowest value was obtained from the fir (0.9906) which was
varnished with parquet varnish and heat-treated with 175/4 (°C/Hours). The
highest bonding strength was obtained from the beech (13.69) which was glued
with PVAc glue and heat-treated with 165/2(°C/Hours), the lowest value was
obtained from the poplar (1.319) which was glued with Urea formaldehyde glue
and heat-treated with 175/4 (°C/Hours). Accordingly, it is recommended to
apply the heat-treatment at 175/2 and 175/4 (°C/Hours) where brightness
perpendicular and parallel to fibers, surface hardness is required; 165/2
(°C/Hours) where a low value of total color alteration is required, and 165/2
(°C/Hours) where high varnish surface bonding strength and high bonding

strength is required for the glue in furniture and decoration applications.

Science Code : 711.3.023

Key Words : Heat treatment, Wood materials, Furniture, Adhesion, Surface
bonding strength, Hardness, Glossy, Colour change, Varnish,
Adhesive, Bonding strength.
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Bu calismada kullanmilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.
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a* Kirmizi renk tonu degeri
b* Sar renk tonu degeri
AE* Toplam renk degisimi degeri
L* Renk parlaklik degeri

X Aritmetik Ortalama

c Yapisma direnci
Kisaltmalar Aciklama

G Goknar aga¢ malzeme
HG Homojenlik grubu

Isz Isil islemsiz

Ky Kayin aga¢ malzeme
Kv Kavak aga¢c malzeme

M Mese aga¢ malzeme
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PVAc Polivinil asetat tutkali
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1. GIRIS

Aga¢ malzeme en eski caglardan giiniimiize kadar her tiirlii malzemenin yapiminda
kullanilmig bir hammaddedir. Giiniimiizde, yeni teknolojilerin gelismesi ve yeni
materyallerin ortaya cikmasi odunun kullanimim azaltmistir. Buna ragmen, agac
malzeme hala bircok sektor tarafindan kullanilan, biyolojik olarak devamliligi olan
bir materyaldir. Odunun rutubetindeki degisim, anizotropik sisme ve daralmayla

birlikte meydana gelen higroskopik degisimler birer sorun yaratmaktadir.

Problem olusturan boyutsal stabilizasyon yaninda, biyolojik degredasyon (mantar ve
bocek vb.) gibi problemler de olabilmektedir. Rutubetin, odunun direnci iizerinde
Oonemli bir etkisi vardir. Ciinkii mantar ve bakteriler yasamlarini siirdiirebilmek i¢in
suyun varligina ihtiya¢ duyarlar. Nem oran1 %20’ nin altinda tutuldugunda mantar ya
da bakterilerin yasamalar1 i¢in su miktar1 yeterli olmamaktadir. Odun %20’nin
altindaki rutubetlere kurutularak gergeklestirilen kuruma hem cevreye dost hem de
etkili bir yontemdir. Fakat bu durum her zaman etkili olamamaktadir. Ornegin, dis
ortamlarda kurutulmus odunu sudan uzak tutmak miimkiin degildir. Bu yiizden,
mantar ve bakterilerden ahsap materyali korumak icin emprenye ¢ok sik kullanilan
bir yoldur. Bu metotlarin dezavantaji ise toksik maddelerin kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Emprenye yontemleri ayrica agacin ¢alismasini engelleyemezler.
Fakat kimyasal olarak odunu kararli hale getirebilmektedir. Bu durumda emprenye
islemleri cok pahali bir hal almaktadir. Son on yilda cevreyle dost iiriinlerin
kullanilmasi hizla artmis ve bir¢cok odun koruyucu yasaklanmistir [Aydemir ve

Giindiiz, 2009].

Odunun olumsuz 6zelliklerinin en aza indirgenmesi ve olumlu 6zelliklerinin daha
ileri derecelere yiikseltilmesi amacina yonelik olarak bir¢ok arastirma yapilmaktadir.
Bu arastirmalarin sonuglarina gore ortaya ¢ikan yontemlere genel anlamda “Odunun
Modifikasyonu Yontemleri” denilmektedir [Korkut ve ark., 2008]. Odun
modifikasyonu yontemleri, kimyasal modifikasyon, fiziksel modifikasyon, termal
modifikasyon ve enzimatik modifikasyon olarak gruplandirilabilir [Tomak ve Yildiz,

2010]. Odunun 1s1l isleme tabi tutulmast onun kimyasal kompozisyonunu



degistirmekte ve dolayisiyla odun termal modifikasyonu yontemi olarak
adlandirilmaktadir. Odun termal modifikasyonu yontemi olarak ele alindiginda,
odunun 100-250°C’ler arasinda, normal atmosfer, azot gazi veya herhangi bir inert
gaz ortaminda belli bir siire bekletilmesi 1s1l islem olarak anlasilmaktadir [Korkut ve

ark., 2008].

Odunun 1s1l isleme tabi tutulmasi 3 amaca yonelik olarak uygulanmaktadir. Bunlardan
birincisi odunun rutubet aligverisini azaltmak, yani oduna boyut stabilizasyonu
kazandirmak, digeri odun tahrip edici organizmalara karst odunun biyolojik direncini
artirmaktir. Bunun yaninda 1sil islemle odunda denge rutubeti miktarini diisiirmek,
permeabiliteyi arttirmak, iist ylizey islemlerinin performansim yiikseltmekte miimkiindiir

[Y1ldiz, 2002; Yildiz, 2005; Ozdemir ve Arslan 2011].

Isil islem, hiicre ¢eperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalict
degismelerle sonuclanan fiziksel bir islemdir. Metodun temel fikri kimyasal
reaksiyonlarin hizlandig1 yaklasik 150°C’nin iizerindeki sicakliklarda agag
malzemenin 1s1 ile muamele edilmesidir. Son 20 yilda cesitli Avrupa arastirma
gruplart yalnz 1s1, sicak yag, higrotermal (buhar, nem ve 1sinin ayni anda etki ettigi
kosul) ve hidrotermal (sicak su ile elde edilen 1s1 enerjisinin kullanimi) esasli 1s1l
islem metotlan gelistirmislerdir. Bu metotlarin arasindaki ana farklar; agac tiirii, yas
veya kuru olmasi, rutubet igerigi ve boyutlar gibi kullanilan materyale; bir veya iki
islem safhasi, 1slak ve kuru islem, i1sitma ortami, koruyucu gaz olarak nitrojen
kullanimi, 1sitma ve sogutma safhalart ve uygulama siiresi gibi uygulanan islem
sartlarina ve 1s1l islem kazani ve firimi gibi 1s1l islem uygulamasi igin gerekli

ekipmanlara dayandirilmaktadir [Boonstra, 2008; Korkut ve Kocaefe, 2009].

Isil islem uygulamasi odunun molekiiler yapisinin modifiye edilmesine yol
actigindan performansini arttirmaktadir. Isil islem uygulamasi ile artan potansiyel
nitelikler; mantar ve bdceklere karsi biyolojik dayaniklilik, diisiik denge rutubet
icerigi, daralma ve genislemedeki azalmaya bagli olarak artan boyutsal stabilite,
artan termal izolasyon kabiliyeti, boya adhezyonu, dis hava sartlarina dayaniklilikta

artma, dekoratif renk cesitliligi ve kullanim siiresinde uzamadir. Buna ilaveten daha



diisiik kaliteli agag tiirlerine yeni pazar imkani sunarak bunlarin daha kaliteli tiirlere
karsi rekabet giiclinii arttirmakta ve siirdiiriilebilir orman kaynaklarini
desteklemektedir. Isil iglem uygulamasi ayrica kompozit malzemelerde liflere ve
kaplamalara; dayanmiklilikta artma, daha biiyiik bir stabilite, kullanim siiresinde artma,
iriin emniyetinde iyilesme, daha yiiksek fiyat ederine sahip olma ve giivenilirlik gibi
ozellikler kazandirmaktadir. Striiktiirdeki tiim bu degismeler insan ve cevre sagligina
zararli kimyasallar ilave edilmeksizin elde edildiginden 1s1l islem uygulamasi
emprenyeye ekolojik bir alternatif olarak diisiiniilmektedir [Wikberg, 2004; Enjily ve
Jones, 2006; Korkut ve Kocaefe, 2009].

Isil igslem gormiis agac malzeme dis cephe kaplamasi, kapi, pencere, bah¢ce mobilyasi
gibi dis mekan uygulamalarinda, yer dosemesi, lambri, banyo ve sauna gibi i¢ mekan
uygulamalarinda gittikge genisleyen kullanima sahiptir [Viitaniemi, 2000; Ozcifci ve
ark., 2009].

Isil islem teknolojisi Tiirkiye’de yeni taminan bir teknolojidir ve endiistriyel
uygulamasi ¢ok azdir. Bu nedenle 1s1l islem uygulanacak yerli agac tiirlerinin, 1s1l
islem sonrasi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi ve en uygun 1s1l islem

sartlarinin belirlenmesi, hem akademik hem de endiistriyel anlamda 6nemlidir.

Bu calismanin amaci; Isil islemin, mobilya {iiretiminde tutkalli birlestirmelere,
koruyucu katman hazirlamaya, katmanlarin renk, parlaklik, yapisma, sertlik gibi
fiziksel ve kalite Ozelliklerine etkisini belirlemektir. Arastirma sonuglarinin
ekonomik deger yaratabilmesi, isletmeler tarafindan kullanilabilir olmasi acisindan
tilkemizde mobilya ve ahsap islerinde en ¢ok kullanilan agac tiirleri, vernik ve
tutkallar secilmistir. Ustyiizey islemlerinde kullanilan verniklerin ve yapismada
kullanilan tutkallarin 6zelliklerinin aga¢ malzemeye uygun olmasi istenir. Ticari
olarak iretilen tutkal ve verniklerin 1si1l islemli ve islemsiz aga¢ malzeme
yiizeylerindeki performanslari yeteri kadar arastirilmamustir. Isil Islem gormiis ahsap
yiizeylerinde katman-isil iglemli aga¢ malzeme iligkilerinin de ortaya konulmasi

gerekmektedir.



2. LITERATUR OZETi

Akgiil ve ark. (2007) calismasinda, 1s1l islem gormiis saricam (Pinus sylvestris L.) ve
Uludag goknan (Abies nordmanniana stev. Subsp. Bornmuelleriana Mattf.)
odunlarimin FT-IR spektroskopik yontem ile kristalin hiicre tipi ve kristallesmedeki
degisiklikleri arastirilmistir. Isil islem, atmosferik hava basinci altinda ii¢ farkh
sicaklikta (120, 150 ve 180°C) ve iki farkli zaman (6 ve 10 saat) boyunca bir firin
icinde uygulanmistir. Hem Saricam hem de Uludag goknar1 odunlarinin
kristallesmesinin siireye bagli olarak 1s1l islem sirasinda arttiini, 1s1l islem goren
saricam ve Uludag goknart odunlarinin kristalin hiicre tiplerindeki monoklinik
yapinin her nasilsa, triklinik yapiya doniistiigiinii, 1s1l iglem tarafindan saricam odun
orneklerinin kristal yapisinin Uludag goknar1 orneklerinden daha ¢ok etkilendigini

belirlemislerdir.

Ale'n ve ark. (2002) calismasinda, ladin (Picea abies L.) odununu 2 ile 8 saat
180-225°C sicakliklarda 1s1] isleme tabi tutmuslardir. Deney sonucunda 1sil
islem gormiis numunelerin  kimyasal analizinde 1sitma siiresince
karbonhidratlarin ligninden daha fazla degrade edici reaksiyonlara maruz

kaldigin1 belirlemislerdir.

Altinok ve ark. (2010) calismasinda, Tiirkiye'de genis yayilis1 ve endiistride yiiksek
kullanim potansiyeline sahip olan lamine kayin aga¢ malzemenin (Fagus orientalis
L), baz1 mekanik 6zellikleri iizerine 1s1l islemin etkisi incelemislerdir. Bu amacla,
kayin ahsap malzeme Ornekleri oncelikle 100°C ve 150°C sicaklikta 4 saat
tutulduktan sonra poliiiretan ve polivinil asetat yapistirici ile lamine edilmistir. Isil
islemli ve islemsiz lamine kayin aga¢ malzemelerin test sonug¢larinda, basing direnci,
egilme direnci ve yapisma direnci dahil olmak iizere mekanik o6zelliklerin 1s1l islem
ile olumlu etkilendigini ve sicaklik ve siirenin artmasiyla lamine ahsap numunelerin

direng degerlerinin daha da arttigim belirlemislerdir.

Aydemir ve Giindiiz (2009) calismasinda, 150°C ve iistiindeki sicakliklardaki

muamelelerle odunun renginin degistigini, biyolojik diren¢ ve boyutsal



stabilizasyonun iyilestirilebildigini, ancak mekanik o6zelliklerde kayiplar oldugunu
ve kimyasal yapisinin degistigini gozlemlemisler ve buna bagli olarak 1s1l islem

uygulanmis agac malzemenin kullanim yerlerinin kisitlandigini belirtmislerdir.

Bekhta ve Niemz (2003) ¢alismasinda, kaym (Fagus orientalis Lipsky.) odununun
renk degisimi, mekanik Ozellikleri ve boyutsal stabilizasyonu iizerinde yiiksek
sicakligin etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda; odun renginin koyulastigini,
mekanik Ozelliklerde disiisiin  gerceklestigini ve boyutsal stabilizasyonunun
arttigini, 1sitma zamani ve sicakliginin, renk degisimi iizerinde nispi nemden daha
onemli oldugunu, toplamda renk degisimi, eZilme direnci ve elastikiyet modiilii

arasinda giiclii bir bag oldugunu belirtmislerdir.

Boonstra ve ark. (2006) calismasinda, yumusak sartlar altinda 1s1l islemin
optimizasyonu ve odun yapist iizerindeki etkisini 11k ve elektron mikroskobu analizi
ile arastirmiglardir. Isil islemli cam tiirlerinin diri odununun regine kanallar
cevresindeki yillik halkalar, paransim hiicreleri, traheidler ve epitel hiicrelerinde bazi
catlamalar goriilmiigtir. Buna karsin 6z odun kesitinde bdyle bir duruma
rastlanilmamustir. Isil iglemli radiata ¢aminda catlamanin ¢ok net goriildiigii ve tiiriin
kullanilabilirligini kisitlayan bir faktor oldugunu, hem igne yaprakli hem de yaprakli
agac tiirlerinde enine yonde olusan kopmalarin liflere dik yonde siralanmis hiicre
duvarlarindaki catlaklardan dolayr olustugunu, bu durumun sok ve mekanik
baskilardan sonra egilme deneylerinde farkli sekillerde diismelere sebebiyet
oldugunu, 1s1l islemin yillik halkalarin paransim hiicrelerinde catlamaya, sinirli ve
genis catlaklara yol acmadigini, liflerin margolarinin zarar gdérmedigini, Duglas
goknarmin diger tiirlerle karsilastirildiginda 1s1l igleme en duyarh tiir oldugunu

belirtmislerdir.

Cakicier ve ark., (2011) calismasinda, Limba (Terminalia superba), Iroko
(Chlorophora excelsa), Disbudak (Fraxinus excelsior L.) ve Anadolu kestanesi
(Castenea sativa Mill.) tirlerinin sertlik, ¢izilme direnci ve parlakligina farkli 1s1l
islem ve vernik uygulama kombinasyonlarinin etkilerini aragtirmislardir. Isil islem

hem 3 hem de 6 saatlik bir siire boyunca iki asamada (150 ve 180°C sicaklikta)



uygulanmistir. Isil islem sonrasi, seliiloz, sentetik, poliliretan ve su bazli vernik
uygulanmis ve vernik film katmanlarimin sertlik, cizilme direnci ve parlaklig
Olctilmiistiir. Arastirma sonucunda, parlakligin tiim 1s1l islemli, selilloz ve sentetik
vernikli aga¢ malzemelerde arttigini, ancak parlaklik degerlerinin 1s1l islem sicaklik
ve siiresine bagli olarak tiim agag tiirleri i¢in azaldigini, sertlik ve ¢izilme direnci
degerlerinin de tiim 1s1l islem kombinasyonlarn icin 4 agac¢ tiiriinde azaldigim

belirtmislerdir.

Cakicier ve ark. (2011) ¢alismasinda, Limba, iroko, Disbudak ve Anadolu kestanesi
odunlarmin bazi fiziksel ozelliklerinde farkli 1s1l islem ve vernik kombinasyonu
uygulamalarinin etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in (150 ve 180°C) sicaklik ve (3-
6 saat) 1s1l igleme tabii tutulan agac malzemeleri; seliilozik, sentetik, poliliretan ve su
bazli vernikle kaplamislardir. Daha sonra vernik katmanlarinda yiizey piirtizliiligi,
parlaklik ve renk Olciimii yapmislardir. Arastirma sonucuna gore; seliilozik ve
sentetik vernikle kaplanan 1s1l iglemli tiim agac malzemelerde yiizey piiriizliiliigiiniin

arttigini, 1s1l islemli tiim agac malzemelerde parlakligin azaldigim belirlemislerdir.

Edlundl ve Jermer (2004) calismasinda, Saricam ve Ladin odunlarim 4 saat
siireyle 220°C’de 1s1l isleme maruz birakmislardir. Ornekler iizerinde yapilan
calismalar sonucunda 2 yil siireyle Orneklerde hicbir c¢iiriime veya renk
degisiminin olmadigini, 1s1l islem ile modifiye edilmis Orneklerin bakir igerikli
koruyucularla muamele edilmis orneklere gore daha iyi bir performans gosterdigini

belirtmislerdir.

Esen ve Ozcan (2012) calismasinda, 1s1] islemin mese (Quercus petraea L.) agag
malzemede yapisma direncine etkilerini incelemislerdir. Mese aga¢ malzemeden
elde edilen deney ornekleri 170, 190 ve 210°C sicakliklarda 2, 6 ve 10 saat siire ile
1s1l igleme maruz birakilmistir. Isil iglemin ardindan deney orneklerinde poliiiretan
(PUR), fenol-formaldehit (FF), melamin-iire-formaldehit (MUF) ve melamin-
formaldehit (MF) tutkallar1 kullanilarak yapistirma direnci belirlenmistir. Sonug
olarak, 1s1l islemin yapisma direncini diisiirdiigiinii, en yiiksek yapisma direncinin 2

saat ve 170°C 1s1l iglemli melamin formaldehit tutkali ile yapistirilanda, en diisiik



yapisma direncinin ise 10 saat 210°C 1si1l islemli poliiiretan tutkalli mesede

oldugunu belirtmislerdir.

Esteves ve ark. (2006) calismasinda, sahil cami ve Okaliptus odun drneklerini hava
ortaminda buharla birlikte otoklav icerisinde 2-12 saat ve 190-210°C sicakliklarda
1siyla muamele etmislerdir. Aragtirma sonucunda odunun su alis verisinde 6nemli
iyilesmeler oldugunu, denge rutubet orammin ¢amda %46 ve Okaliptusta %61
oranlarinda  diistiigii, boyutsal stabilizasyonun yiikseldigini ve yiizeyin
1slanabilirliginin azaldigimi, Okaliptus odununun 1s1l muameleye verdigi tepkinin

igne yapraklilara gore daha yliksek oldugunu belirlemislerdir.

Feist ve Sell (1987) c¢alismasinda, ladin ve kaym odunlarim1 175-195°C
sicakliklarda 1s1l isleme tabi tuttuktan sonra dogal ve yapay dis ortam kosullarinda
bekletmislerdir. Isil islem sonrast kontrol o6rnegiyle karsilagtirarak dis ortam
performansinin daha iyi oldugunu ve boyutsal stabilizasyonun daha yiiksek

oldugunu belirlemislerdir.

Follrich ve ark. (2006) calismasinda, 1sil islemin yapisma direncine etkisini
belirlemek icin ladin odunlarindan hazirladiklart numuneleri polietilen ile
yapistirmiglardir. Testlerde 1s1l islemden sonra yiizeyde meydana gelen

yapismanin koptugunu ve bu yiizden temas ag¢isinin bilyiidiigiinii belirlemislerdir.

Funaoka ve ark., (1990) calismasinda, 120-220°C arasi sicaklikta 1sil islem
uygulamasi siiresince oOzellikle kerestenin rutubet igermesi durumunda ligninin
baslica difenilmetan tipi kondenzasyona ugradigi ifade edilmistir. Ligninin, kendi
capraz baglanma reaksiyonlarinda odun bilesenleri arasinda en fazla reaktif olarak

goriildiigii belirtilmistir.

Giindiiz ve ark. (2008) calismasinda, Zonguldak Orman Bolge Miidiirligii’nden elde
edilen Camiyam Karacami (Pinus nigra Arn. subsp. Pallasiana var. pallasiana)
odununun bazi fiziksel (tam kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk, genisleme) ve

mekanik 6zellikleri (basing direnci, janka sertlik) ile yiizey piiriizliillugt tizerine 1s1l



islemin etkisini arastirmislardir. Isil islemde uygulanan sicaklik ve siireye bagh
olarak tiim ozelliklerde bir azalmanin s6z konusu oldugu, diren¢ degerlerindeki
azalmanin yiizey piiriizliiligii ve genislemede meydana gelen azalmaya bagh olarak
artan boyutsal stabilite ile dengelenebilecegi ve 1s1l islem sayesinde bu tiiriin yeni

kullanim alanlarinda degerlendirilebilecegini belirtmislerdir.

Hakkou ve ark. (2005) calismasinda, goknar, kavak, kayin ve cam odunlarini 8 saat
siireyle sicak buhar ortaminda 100-160°C arasinda degisen sicakliklarda 1s1l igleme
tabi tutmuslardir. Isil islemden sonra odunun su alma yeteneginin ani bir sekilde
degistigini, herhangi bir kiitle kayb1 belirlenmeden 6nce 100-160°C’ler arasinda
1slanabilirlik degisimlerinin goriildiigiinii, yiiksek sicakliklarda yapilan 1s1l

islemin odun tiirlerinin 1slanabilirligini etkilemedigini belirtmislerdir.

Ishiguri ve ark. (2005) ¢alismasinda, 6 Japon igne yaprakli agact 75£5°C’de 100 ve
200 saat dumanla 1s1l isleme tabi tutmus ve etkilerini incelemislerdir. Dumanla
1sitmadan sonra 6zellikle diri odunda nem oraninin diistiigiinii ve kerestelerde nem
iceriginin diizenli bir dagilim gosterdigini tespit etmislerdir. 100 saat dumanla
muamele gormils odun ile kontrol odunu arasinda kimyasal bilesen miktar
bakimindan hemen hemen hi¢bir fark bulunmadigini, fakat 200 saat 1s1l isleme tabi
tutulan 6rneklerin hemiselilloz bozunmasinin da oldugunu, kristallikteki artigin,
seliilozun kristallesmesi ve/veya hemiseliillozun termal bozunmasinin duman ile 1s1l
isleme maruz birakilmasindan kaynaklandigini, 100 saat dumanla 1sitilan 6rnekler ile
kontrol 6rnekleri arasinda diri odun rengi bakimindan higbir farklilik olmadigini,
toplam renk degisiminde (AE*) derinlerde renk degisimi oldugunu, bu sonuglarin
100 saat iizerinde hemiselilozun termal bozunumu nedeniyle oldugunu

belirtmislerdir.

Ishikawa ve ark. (2004) calismasinda, sugi (Cryptomeria japonica D. Don)
odununun buhar kullanmadan yiiksek sicaklikta muamele edilerek nem
icerigindeki degisimlerini aragtirmislardir. 160°C’de 1s1l igslemden dolayr odunun
yapisinda meydana gelen kaybin onemli oranda oldugunu ve bu kaybin nem

degerlerini etkiledigini, 120°C’de meydana gelen kayiplarin Oonemsenmeyecek



derecede oldugunu, 1s1l islem zamaninin ve kullanilan sicaklik derecelerinin odunun
denge rutubetini etkiledigini, buharla 1s1l islemin yapildigi kapali sistemlerde ise
doygun buharin gerek odun yiizeyinde gerekse i¢c kisimlardaki bozulmayi

arttirdigini belirlemislerdir.

Johansson ve Mor'en (2006) calismasinda, Hus agacim (175, 200°C) sicakliklarda
(1, 3 ve 10 saat) muamele ederek renk degisimlerinin ve diren¢ 6zelliklerinin nasil
etkilendigini arastirmislardir. Arastirma sonuglarina gore renk ve denge rutubetinin
direng ozellikleriyle bir ilgisi olmadigini, drneklerin renk homojenligi ol¢iildiigiinde
1s1l islem sonucunda elde edilen rengin 6rnek iizerinde homojen bir yapida

olmadigin1 belirlemislerdir.

Karakas (2008) calismasinda, Ahlat (Pyrus elaeagnifolia Pall.) odununun fiziksel ve
mekaniksel 6zellikleri iizerinde 1s1l iglemin etkisini incelemistir. Bunun icin; 160 ve
180°C sicaklik ile 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde 1s1l isleme tabi tutulan Ahlat odununun
%50, 65, 85 bagil nem ortamlarinda rutubet icerigi, parlaklik, renk degisimi ve
boyutsal kararlilign ile egilme direnci, elastikiyet modiilii ve basing direncini
belirlemistir. Arastirma sonuglarina gore, fiziksel 6zelliklerde iyilesme goriiliirken,
mekanik 6zelliklerde kayip gozlenmistir. 6 saatteki mekanik ozelliklerdeki diisiigiin 2

ve 4 saattekine gore daha yiiksek oldugunu belirlemistir.

Korkut (2008) ¢alismasinda; Uludag Goknar1 (Abies bornmiilleriana Matth.)’ nin bazi
teknolojik ozellikleri iizerine 1s1l iglemin etkisini arastirmigtir. Calisma sonucunda;
1s1l islemin, odunun teknolojik Ozelliklerini istatistiki olarak anlamli bir sekilde

disiirdiigii belirlenmistir.

Korkut (2009) calismasinda, iilkemizde dogal olarak yetisen ve potansiyel kullanim
alanlarina sahip giirgen yaprakli kayacik odununun mekanik 6zelliklerinden liflere
paralel ¢cekme direnci, makaslama direnci ve yarilma direncine farkli sicaklik (120,
150 ve 180°C) ve siirelerde (2, 6 ve 10 saat) uygulanan 1s1l islemin etkisini
incelemistir. Caligma sonucunda; 1s1l islem sicaklik ve siiresi arttikca mekanik

ozelliklerinin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak azaldigini tespit etmistir.



Korkut ve ark. (2009) calismasinda, giirgen yaprakli kayacik odununun (Ostrya
carpinifolia Scop.) ylizey piriizliligi ve fiziksel ozellikleri {izerine 1s1l islemin
etkisini arastirmiglardir. Degisen sicaklik ve siirelerde 1sil isleme tabi tutulan
orneklerin firin kurusu yogunluk, hava kurusu yogunluk ve sisme ozellikleri
belirlenmistir. Isil islemli ve islemsiz orneklerin mekanik 6zellikleri test edilmistir.
Arastirma sonuglarina gore, liflere parelel basing direnci, egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii, Janka-sertlik (liflerin enine kesit, paralel ve dikey yoniinde),
dinamik egilme direnci, liflere dik ¢cekme direnci ve ylizey piiriizliiliigii degerlerinin
artan sicaklik ve zamanla azaldig1 goriilmiistiir. Ahsap orneklerin teknolojik direng

degerlerinin sicaklik ve siire artmasiyla daha da azaldigini belirtmislerdir.

Korkut ve ark. (2008) calismasinda, Tiirk Findik (Corylus colurna 1L.) odununun
fiziksel oOzellikleri ve yiizey piiriizliliigii iizerine 1s1l islemin etkisi incelenmistir.
Ornekler degisen sicaklik ve siirelerde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islemli ve
islemsiz numunelerin fiziksel ozellikleri test edilmistir ve firin kurusu yogunluk,
hava kurusu yogunluk ve sisme oOzellikleri belirlenmistir. Numunelerin yiizey
karakteristiklerini degerlendirmek i¢in piriizliilik ol¢iimleri liflere dik yonde
yapilmistir. Sonug olarak yogunluk, sisme ve yiizey piiriizliiliigii degerlerinin artan

sicaklik ve siire ile azaldigini belirtmislerdir.

Korkut ve Bektas (2008) calismasinda, Bolu Orman Bélge Miidiirliigii’'nden elde
edilen Uludag Goknar1 (Abies bornmiilleriana Matth.) ve saricam (Pinus sylvestris
L.) odununun fiziksel 6zellikleri (tam kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk ve
genisleme) iizerine 1s1l islemin etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda; her iki
agac tiirtinde de 1s1l islemde uygulanan sicaklia ve siireye bagli olarak tam kuru ve
hava kurusu yogunlugun azaldigi ve yine genisleme degerinin de azalmasi
neticesinde 1s1l islemin boyutsal stabilite {izerine olumlu etkisinin oldugu

vurgulanmistir.

Korkut ve ark. (2008) calismasinda, kayin govdeli akcaagac (Acer trautvetteri
Medw.) odununu farkli sicakliklarda (120, 150 ve 180°C) ve farkli siirelerde (2, 6,



10 saat) 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Isil islemin sicakligi ve siiresi arttikca agag

malzemenin teknolojik 6zelliklerinin azaldigin1 belirtmislerdir.

Korkut ve Budakg1 (2010) calismasinda, Uvez agaci odununun (Sorbus aucuparia
L) fiziksel oOzellikleri ve ylizey piriizliligii tizerine 1s11 islemin etkisini
arastirmiglardir. Ornekler degisen sicaklik ve siirelerde 1s1l isleme tabi tutulmustur.
Isil islemli ve islemsiz Orneklerin fiziksel Ozellikleri test edilmis ve firin kurusu
yogunluk, hava kuru yogunluk ve sisme oOzellikleri belirlenmistir. Numunelerin
yiizey Ozelliklerini degerlendirmek icin piiriizlilik o6l¢limii, liflere dik yonde
yapilmistir. Arastirma sonucunda, yogunluk, sisme ve ylizey piriizliliigi

degerlerinin artan sicaklik ve siire ile azaldig1 belirlenmistir.

Ozalp ve ark. (2009) ¢alismasinda, agac malzemede vernik yapisma direnci, sertlik
ve parlakliga 1s1l islemin etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in; Saricam ve kestane
odunlarim (100, 150 ve 200°C) sicaklik ve (2, 4 ve 6 saat) siire ile 1s1l isleme tabi
tuttuktan sonra su bazli verniklerle kaplamiglardir. Arastirma sonuclarina gore,
vernik yapisma direnci, sertlik ve parlakligin 100, 150 ve 200°C sicaklik ve 2 saatte
151l isleme tabi tutulan saricam ve kestane icin iyi sonuclar verirken, 100, 150 ve
200°C sicaklik ve 4 ve 6 saatte 151l isleme tabi tutulan her iki aga¢ tiirlinde de

kotiilestigini bildirmislerdir.

Ozcifci ve ark. (2009) calismasinda, Saricam odununu (150, 170 ve 190°C)
sicakliklarda (4, 6 ve 8 saat) siireyle 1s1l isleme tabi tutmuslar ve numuneler
izerinde egilmede elastikiyet modiilii, egilme direnci, basin¢ direnci, agirlik kaybr,
toplam renk degisimi (AE*) ve hacimsel sisme degerlerini belirlemislerdir. Isil
islemin sarigam odunu renginde koyulagsmaya neden oldugu, sicaklik ve siiresinin

artmasiyla tiim bu 6zelliklerdeki degisiminde arttigini belirlemislerdir.

Ozdemir ve Arslan (2011) c¢alismasinda, iilkemizde ticari ©neme sahip agac
tirlerinde 1s1l islem uygulamasinin bazi yiizey islem o6zellikleri iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Bu amagla Disbudak (Fraxinus excelsior) ile Saricam (Pinus

sylvestris L.) ve seliillozik vernik kullanilmistir. Standartlarda belirtilen boyutlarda



deneme Ornekleri hazirlanmig ve ornekler iizerinde kuru film kalinlhigi, yapisma
direnci, aginma direnci ve parlaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Arastirma sonucunda, 1s1l
islem uygulamasinin yapisma direncini arttirdigi, parlaklign  ise azalttig

belirlenmistir.

Schneider (1971) ¢alismasinda, 1s1l islemin kayin ve ¢am odunlarinin baz1 mekanik
ozelliklerine etkilerini belirlemek icin (100, 130, 150, 180 ve 200°C) sicakliklarda
(6, 24 ve 48 saat) siireyle 1s1l isleme maruz birakmistir. Arastirma sonucunda
150°C ve iizerindeki sicakliklarda elastikiyet modiilinde azalmalar oldugu,
elastikiyet modiiliine gore, basing direncinin az miktarda etkilendigi ifade

edilmistir.

Sahin Kol ve ark. (2009) calismasinda, thermowood yontemi ile 1si1l islem
uygulanmis karacam (Pinus nigra) odununun, fenol-formaldehit (FF), melamin-iire-
formaldehit (MUF), melamin-formaldehit (MF), poliiiretan (PUR) ve iire-formaldehit
(UF) tutkallan ile yapisma direncine etkisi incelenmistir. Arastirma sonucunda 1s1l

islem uygulamasinin yapisma direncini olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir.

Sahin ve ark. (2011) calismasinda, CIE L*a*b* renk ol¢lim prensibi ile 1s1l islemli
akcaagac, giirgen yaprakli kayacik ve mese odunlarinda renk olusumu ve renk
degisikliklerini analiz etmislerdir. Istya maruz kaldik¢a, odun hammaddesi tiirlerinin
koyulagtigini, sicaklik ve zaman artis1 gibi muamele kosullar1 olarak, akcaagac
odununun yiizeyi icin sarmin degisik tonlarimin tercih edilebilecegini, giirgen
yaprakli kayacik odununda, yiiksek sicakliklarda zaman arttikca mavi bir renk elde
edildigini, ahsap yiizeylerinin toplam renk degisimi degeri (AE*)’nin sicaklik ve
zaman muamelesiyle iligkili oldugunu, tim 1sil islem gormiis numunelerin dig
kosullarda renk farkliligina kars1 kararhiliklarinin azaldigini, ak¢aaga¢ numuneleri
icin bilyiik (AE*) degerinin 150°C ve 2 saatlik muamelede elde edildigini, ancak,
mese odununun 150°C ve 10 saatlik muamele kosullarinda renk farkliligina karsi

kararliliginin ¢ok daha az oldugunu belirtmislerdir.



Todorovi¢ ve Popovi¢ (2011) calismasinda, 1s1 ile muamele edilmis Sapsiz mesenin
(Quercus sessiliflora Salisb.) renk degisimi ve yiizey sertligi (Brinell sertlik)
arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Ornekler iki grup olarak diri odun ve 6z odundan
secilmistir ve 170, 190 ve 210°C’de 4 saat boyunca 1s1l isleme tabi tutulmuslardir.
Orneklerin CIE (L*a*b*) renk koordinatlar1 ve radyal sertlik 1s1l islem oncesi ve
sonrasi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, sicaklik artisi ile toplam renk degisimi
(AE*) degerinin arttiin1 ve radyal sertlik degerinin azaldigim1 gostermektedir.
CIELAB sisteminin tiim 6l¢iilen koordinatlar1 analiz edilen tiim 6rneklerde pozitif
degerlere sahiptir. Renk degisiminin mesenin radyal sertligi iizerinde olumsuz etkiye
sahip olmasina ragmen parlaklik (L*) ve sertlik arasinda pozitif korelasyon oldugu

belirlenmistir.

Tomak ve Yildiz (2010) calismasinda, odun modifikasyon yontemlerine ni¢in ihtiyag
duyuldugunu belirtmislerdir. Kimyasal modifikasyon yontemlerinden asetillendirme
yontemini incelemisler ve modifikasyon yontemlerinin bugiinkii endiistriyel durumu

hakkinda bilgi vermislerdir.

Unsal ve ark. (2003) ¢alismasinda, 1s1l islemin, Okaliptus odununun renk degisimi,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkilerini belirlemeye calismislardir. Arastirma
sonuglarina gore 1s1l islem ile odun Orneklerinin renklerinin koyulastigini, 1s1l
islem sicakligr ve siireleri arttirildikca yogunluk, sisme ve sertlik degerlerinde

diisme oldugunu belirtmislerdir.

Vital ve ark. (1983) calismasinda, Eucalyptus saligna odununu 105-155°C’de
(10-16 saat) siire ile 1s1l isleme maruz birakmislardir. Ornekler iizerinde 1s1l
islemin Eucalyptus saligna odununda mekanik o©zelliklerine etkisini
arastirmislardir. Deney sonucunda odunda sicaklik ve 1s1l islem siiresinin
artmasiyla; egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel basin¢ ve

makaslama direnci degerlerinde azalmalar oldugunu belirtmislerdir.

Winandy (1996) caligsmasinda, 1s1l islem uygulamasi sonucunda ahsap malzemede

goriilen direnc kayiplarinin ahsap malzemenin kullanim alanim kisitladigini, uygun



1sil  iglem sartlarimin  belirlenmesi ile bu diren¢ kayiplarinin minimize
edilebilecegini, 1s1l islem gormiis aga¢ malzemenin de cesitli kullanim yerlerinin

olacagimi vurgulamstir.

Yildiz (2002) calismasinda, Kaymn ve Dogu Ladini odun Orneklerini atmosferik
sartlarda (2, 6 ve 10 saat) siire ile (130, 150, 180, 200°C)’de 1s1l isleme tabi
tutmustur. Arastirma sonuglarina gore, 1s1l islem uygulamasinin fiziksel
ozelliklerden boyutsal stabilizasyonun saglanmasinda etkili oldugunu, mekanik
ve teknolojik 6zelliklerde genellikle 151l islem sartlarinin ve sicakligin artmasiyla

diisiislerin oldugunu belirlemistir.

Yilgor (1999) calismasinda, sicakligin odunun kimyasal bilesenleri iizerine etkilerini
arastirmigtir. Arastirma sonuglarina gore aga¢ malzemenin cesitli proseslerde
sicakliga maruz kaldigini, sicakligin etkisiyle aga¢c malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde oOnemli degisiklikler meydana geldigini, olusabilecek bu
degisikliklerden, aga¢ malzemenin maruz kaldig sicaklik kadar ortamin basincinin,
uygulanan siirenin, malzemenin icerdigi su miktar1 ve fiziksel durumu gibi

faktorlerinde sorumlu oldugunu belirtmistir.



3. GENEL BILGILER

3.1. Isil islem Yontemi

3.1.1. Isil islem yonteminin tarihsel gelisimi

Yiizyillardir odunun yiizeyinin 1siyla muamelesi, odunun dis ortamda kullaniminda
daha fazla diren¢ sagladigin gostermistir. Vikingler cit gibi dis ortamda kullanilan
ahsap materyalleri bu metot yardimiyla korumuslardir. Odunun yiiksek sicakliklarla
muamele edilmesi bilimsel olarak ilk defa Almanya’da 1930’lu yillarda Stamm ve
Hansen tarafindan yapilmistir. 1940’11 yillarda Amerika’da White ve 1950’1i yillarda
Almanya’da Bavendam, Rundel ve Buro bu konuda arastirmalar yapmislardir.
Kollman ve Schnoider 1960’1 yillarda bulduklar bilgileri yaymlamislar ve bilimsel
olarak daha fazla kisi tarafindan tartisilmaya baslanmistir. Rusche ve Burmester
1970°1i yillarda bu tip bilimsel arastirmalarla ilgilenmislerdir. Son yillarda bu
calismalar 6zellikle 1990’11 yillardan sonra Finlandiya, Fransa ve Hollanda’da bilim
adamlan tarafindan calisilmaya baslanmigtir. Cogu Onemli teorik ve bilimsel
calismalar Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT-Finnish State Research
Center) tarafindan yapilmistir. Uygulama ile ilgili arastirmalar Cevre Teknoloji
Enstitiistinde (YTI-The Institute of Environmental Technology) devam etmektedir

[ThermoWood Handbook, 2003].

Son 20 yilda ¢esitli Avrupa arastirma gruplar1 yalnmiz 1s1, sicak yag, higrotermal
(buhar, nem ve 1s1mnin ayn1 anda etki ettigi kosul) ve hidrotermal (sicak su ile elde
edilen 1s1 enerjisinin kullanimi) esash 1sil islem metotlar1 gelistirmiglerdir. Bu
metotlarin arasindaki ana farklar; agac tiirii, yas veya kuru olmasi, rutubet icerigi ve
boyutlar gibi kullanilan materyale; bir veya iki islem sathasi, 1slak ve kuru islem,
1sitma ortami, koruyucu gaz olarak nitrojen kullanimi, 1sitma ve sogutma sathalan ve
uygulama siiresi gibi uygulanan islem sartlarina ve 1s1l islem kazan ve firin1 gibi 1s1l
islem uygulamasi igin gerekli ekipmanlara dayandirilmaktadir [Boonstra, 2008;
Korkut ve Kocaefe, 2009]. Yeni ve yenilik¢i uygulamalara sahip olan 1si1l islem

metotlar; 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 sikigtirilarak stabilize edilen odun)’tir. Yeni metotlar; agac
malzemenin 1sitilmasi i¢in buhar kullanilan ThermoWood (Finlandiya), buhar ve
sicak havanin birlikte kullanildigi PlatoWood-Lignius-Lambowood (Hollanda), inert
gaz kullanilan Retification Process (Retiwood)-New Option Wood-Le Bois Perdure
(Fransa), sicak yag kullanilan Hot Oil Treatment (OHT)-Menz Holz (Almanya),
Calignum (isve¢), Thermabolite (Rusya), Huber Holz (Avusturya), Wood Treatment
Technology (WTT) (Danimarka), Westwood (Amerika, Kanada, Rusya) [Sundqvist,
2004; Tjeerdsma, 2006].

3.1.2. Isil islem yonteminin ozellikleri

Ahsap malzemenin yiiksek sicakliklarla muamele edilmesi Finlandiya basta olmak
tizere bircok Avrupa iilkesinde kullanilmaktadir. En yaygin kullanima sahip olan
yontem Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VIT-Finnish State Research Center)

tarafindan gelistirilmis ve lisansli ThermoWood olarak adlandirilan yontemdir.

Isil islem, hiicre ¢eperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalici
degismelerle sonuclanan fiziksel bir islemdir. Metodun temel fikri kimyasal
reaksiyonlarin hizlandigi yaklasik 150°C’nin iizerindeki sicakliklarda agag
malzemenin, su buharinin korumasi altinda 1s1 ile muamele edilmesidir [Korkut ve

Kocaefe, 2009].

Isil islem wuygulamasi odunun molekiiler yapisinin modifiye edilmesine yol
actigindan performansini arttirmaktadir. Isil islem uygulamasi ile artan potansiyel
nitelikler; mantar ve bdceklere karsi biyolojik dayaniklilik, diisiik denge rutubet
icerigi, daralma ve genislemedeki azalmaya bagli olarak artan boyutsal stabilite,
artan termal izolasyon kabiliyeti, boya adhezyonu, dis hava sartlarina dayaniklilikta
artma, dekoratif renk cesitliligi ve kullanim siiresinde uzamadir. Buna ilaveten daha
diisiik kaliteli agag tiirlerine yeni pazar imkani sunarak bunlarin daha kaliteli tiirlere
karsi rekabet giiclinii arttirmakta ve siirdiiriilebilir orman  kaynaklarini

desteklemektedir. Isil iglem uygulamasi ayrica kompozit malzemelerde liflere ve



kaplamalara; dayaniklilikta artma, daha biiyiik bir stabilite, kullanim siiresinde artma,
iriin emniyetinde iyilesme, daha yiiksek fiyat ederine sahip olma ve giivenilirlik gibi
ozellikler kazandirmaktadir. Striiktiirdeki tiim bu degismeler insan ve cevre sagligina
zararli kimyasallar ilave edilmeksizin elde edildiginden 1sil islem uygulamasi
emprenyeye ekolojik bir alternatif olarak diisiiniilmektedir [Wikberg, 2004; Enjily ve
Jones, 2006].

ThermoWood olarak adlandirilan yontem, ahsap malzeme {izerinde 3 safhada

uygulanmaktadir.

[k safha; Sicaklik artis1 ve yiiksek 1s1da kurutma olarak adlandirilmaktadir. Isil Islem
uygulama yonteminde en uzun siireli sathadir. Kurutma safhasindaki bu siire agac
malzemenin baslangic nemine, tiiriine ve kalinligina baglidir. Hammadde taze
kesilmis (yas) veya kurutulmus olabilir. Basarili kurutma firin igerisindeki 1s1, nem
ve hava sirkiilasyonu hizinin kontrolii ile miimkiindiir. Aga¢ malzeme yiiksek
sicakliklarda elastik bir hal aldigi i¢in aga¢ malzemenin mukavemetinin
deformasyonu geleneksel firin kurutmalarindan daha azdir. Bu sathada sicaklik ve
buhar kullanarak, firin sicakligi hizli bir sekilde 100°C’ye c¢ikarilir, daha sonra
sicaklik yavasca 130°C’ye kadar yiikseltilir. Aynm1 zaman da aga¢ malzemede
catlaklar1 onlemek i¢in, aga¢ malzemeyi on koruma amagli su buhar tatbik edilerek

denge rutubeti miktari hemen hemen sifira indirilir.

Ikinci safha; Birinci safhayr takiben uygulanan bu asama 1sil islem safhasi olarak
adlandirilmaktadir. Bu sathada kapali bir ortamda (firin icinde) aga¢ malzemenin ig¢
1s1s1 185-230°C’ye kadar yiikseltilmekte ve Onceden belirlenen hedef sicakliga
ulagildiginda, firin sicakligt bu sicaklikta sabit tutulmaktadir. Buhar bu islem
siiresince aga¢ malzemenin yanmamast i¢in kullanilir. Koruyucu gaz agag
malzemenin yanmasini 6nler ve hem de aga¢c malzemede meydana gelen kimyasal
degisiklikleri etkiler. Son kullanim amacina bagl olarak bu periyot ortalama olarak

2-3 saat siirmektedir.



Uciincii  safha; Ikinci safhayr takiben uygulanan bu asamada sofutma ve
nemlendirme safhasi (kondisyonlama) olarak adlandirilmaktadir. Son asamada, su
spreyi sistemi kullanilarak aga¢ malzemenin 1sis1 80-90°C’ye kontrollii bir sekilde
disiiriilmekte ve aga¢ malzemeyi son kullanimina uygun hale getirmek icin nemi
%5-7'ye ulasincaya kadar devam edilmektedir. Aga¢c malzemenin sicakligi ile
disaridaki hava sicakligi arasindaki yiiksek 1s1 farki catlamaya (yarilmaya) neden
olabileceginden bu safthada dikkatli olmak gerekmektedir. Cok kuru agac
malzemeyle calismak zordur. Bu satha agac tiiriine ve sicaklifa bagl olarak 5-15
saattir. Sekil 3.1’de ThermoWood iiretim siire¢ grafigi verilmistir. [ThermoWood

Handbook, 2003].
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Sekil 3.1. ThermoWood iiretim siireci [ThermoWood Handbook, 2003].

3.1.3. Isil islem yonteminin simiflandirilmasi ve kullamim alanlar

Igne yaprakli ve yaprakli agac tiirleri 6zelliklerine gore farkli siiflandirmaya tabii
tutulmaktadir. Is1l islem 2 standart muameleye gore siniflandirilir. Bunlar: Thermo—S

ve Thermo-D olmak iizere 2’ye ayrilir.

Thermo-S; S harfi kararlilik (stability) anlamina gelmektedir. Kararlilik bu tiir
tiriinlerin son kullanim yerinde anahtar bir 6zelliktir. Ortalama rutubetten dolay1 teget
yondeki sisme ve daralma Thermo—S sinifi muamele edilmis odunda %6-8

arasindadir.



Thermo-D; D harfi diren¢ (durability) anlamina gelmektedir. Bu tiir iirtinlerin
karakteristik 6zelliklerinden direng, biyolojik zararlilara kars1 anahtar bir 6zelliktir.
Ortalama nemden dolay1 teget yonde sisme ve daralma Thermo-D sinif1 1s1l islem

gormiis odunda %5-6 dolaylarindadir.

Thermo—S (190°C % 3) ve Thermo-D (212°C = 3) igne yaprakli agaclar (yumusak
agac¢) icin muamele smifidir. Yaprakli agaglar (sert agag) igin ise (185°C + 3) ve
(200°C + 3) kadardir [ThermoWood Handbook, 2003]. Isil islem uygulanmis kereste
bina dis cephe kaplamasi, i¢ mekan kaplamalari, parke ve ddseme tahtasi, park ve
bah¢e mobilyalari, bahge ¢itleri, cocuk oyun alani, pencere ve pencere panjurlari, i¢
ve dis kapi, sauna ve sauna elemanlari, i¢ mekan mobilyalar1 ve miizik aletleri
yapiminda kullanilmaktadir. Isil islem uygulanmis kereste yapi endiistrisinde
kullanim i¢in biiyiikk bir potansiyeldir [Korkut ve Kocaefe, 2009]. Thermo-S 1s1l
islem uygulamasina tabii tutulan aga¢ malzemeden yapilabilecek iiriinler Cizelge
3.1’de,

Thermo-D 1s1l islem wuygulamasina tabii tutulan aga¢ malzemeden

yapilabilecek iiriinler Cizelge 3.2°de gosterilmistir [ThermoWood Handbook, 2003].

Cizelge 3.1. Thermo-S 1s1l islem uygulamasma tabii tutulan aga¢ malzemeden
yapilabilecek iiriinler

Thermo-S Yumusak Agag Thermo-S Sert Agac

—Yap1 malzemeleri

— I¢ Mekan Mobilyalari

— I¢ Cephe Kaplamalari

— Mutfak ve Elbise Dolaplari
— Bahg¢e Mobilyasi

— Sauna ve Sauna Elamanlart
— Kap1 ve Pencere malzemeleri
— Dis Cephe Kaplamalari

— I Cephe Kaplamalari

— I¢ Mekéan Mobilyalari

— Yer Kaplamalar1 (Parke)
— Sauna ve Sauna Elamanlart
— Bahge Mobilyalari




Cizelge 3.2. Thermo-D 1s1l islem uygulamasina tabii tutulan agac malzemeden
yapilabilecek iiriinler

Thermo-D Yumusak Agag Thermo-D Sert Agag

— Di1s Cephe Kaplamast

— I¢ ve Dis Kapr

— Pencere ve Pencere panjurlari
— Park ve Bahce Mobilyalari

— {¢ Cephe Kaplamalari
— Ic Mekéan Mobilyalari

— Yer Kaplamalar1 (Parke)
— Sauna ve Sauna Elamanlari
— Yer Kaplamalar: (Parke ) — Sauna ve Sauna Elamanlar1
P — Bahge Mobilyalari

— Bahge Elemanlar1 (Bahge Citleri)
— Havuz ve Bahge Deckleri

3.1.4. Isil islemin agac malzeme iizerindeki etkileri

Isil Islem; ahsabin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini kalici bir sekilde
degistirmektedir.  Ozelliklerdeki ~ degisim tamamen hemiseliilozun  termik
degredasyonundan dolayr meydana gelmektedir. Istenilen degisimler yaklasik olarak
150°C’de elde edilmeye baslar ve bu degisimler her kademede sicakligin
artirilmasiyla devam etmektedir. Sonu¢ olarak rutubetten dolayr olusan sisme ve
biiziilme diiserken, biyolojik diren¢ artmakta, renk koyulasmakta ve odundan bir¢ok
ekstraktif madde uzaklasmaktadir. Ahsabin nemi, PH seviyesi azalmakta ve yalitim
ozellikleri gelismekte, bununla beraber ahsabin sertlik ve dayanim o&zellikleri de
degismektedir [ThermoWood Handbook, 2003]. Isil islemde en Onemli etken
sicakliktir. Fakat agac tiirii, islem atmosferi, 1s1l islem siiresi, rutubet miktari, basing
ve sicakligin esit dagiliminin sonuca dogrudan etkisi bulunmaktadir [Viitanen ve

ark., 1994].

Kimyasal ozellikler iizerine 1s1l islemin 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 icin odunun kimyasal bilesimini,
yapisint olusturan ana bilesenlerin temel karakteristiklerini ve fiziksel Ozelliklerini

cok iyi bilmek gerekmektedir.



Seliiloz odunun tam kuru agirhigina oranla %40-45’ini olusturmaktadir. Seliiloz
molekiili dallanmamus, rijit zincir yapili ve B (1—4) glikozidik bag ile baglanmis
anhidro-D-glikopiranoz halka iinitelerinden olugmus uzun ve diiz polimerdir.
Seliilozun kristallenme derecesi %60-70 arasinda degismektedir. Kristalimsi seliiloz
cok smurli bir su ve kimyasal c¢ekime sahiptir. Bu nedenle kimyasal saldirilar
oncelikli olarak amorf seliillozda ve kristalimsi yiizeylerde meydana gelir. Seliiloz
orta lamelde yaklasik %14, sekonder hiicre ceperinin S1 tabakasinda %35 ve S2
tabakasinda %60 oraninda bulunur. Seliiloz 6ncelikli olarak yiiksek polimerizasyon
derecesi (DP=5000-10000) ve diiz kristalimsi yapis1 nedeniyle odunun direncinden
sorumludur. Uniteleri arasinda ve piranoz halkasi icerisindeki kovalent baglar
sebebiyle cekme gerilmelerine son derece direng gostermektedir. Seliiloz liflerinin
cekme direnci polimerizasyon derecesi 80 ve altinda iken diisiik, polimerizasyon
derecesi 300 oluncaya kadar dogrusal olarak artmakta ve bu degerin iistiinde oldukca

az bir artma goriilmektedir [Sjostrom, 1993].

Termik islem uygulanan odun selillozunun polimerizasyon derecesi (DP)
digmektedir. Ancak 120°C’ye kadar uygulanan termal islemler seliillozun
polimerizasyon derecesini etkilememektedir. 120°C’nin tistiindeki sicaklik degerleri
polimerizasyon derecesindeki diisiisii hizlandirmaktadir. Seliilozun depolimerize
olmasinda sicaklik kadar 6nemli olan bir diger faktér Ornegin igerdigi nem
miktaridir. 200°C’lerde yiiksek miktarlarda su iceren selilloz Orneginin ayni
sicakliklarda daha diisiik oranlarda su iceren seliiloz drnegine gore polimerizasyon
derecesi daha az diismektedir. Bunun nedeni su icerigi fazla olan seliilozik 6rnekde
suyun ucgurulmasiyla yeniden kristalizasyon baslamasi ve bu kristallenmenin
zincirlerin boliinmesini engellemesi seklinde aciklanmaktadir. Ciinkii seliillozun

kristal yapisi sicakliktan pek etkilenmemektedir [Fengel ve Wegener, 1984].

165-185°C gibi diisiik sicakliklarda seliilozun bozunmasi sinirhdir. Seliiloz yiiksek
derecede (%60) diizenli kristalimsi yapiya sahiptir ve bu da seliilloz zincirlerine
yiiksek bir stabilite katmakta ve onlar1 hidroliz (molekiiliin bir su molekiilii ilavesiyle

iki parcaya ayrilmasi) siiresince asit saldirisina karsi korumaktadir [Hill, 2006].



200°C’nin iizerindeki sicakliklarda seliillozun termik ayrismasi hizlanmakta, buna

bagh olarak ugucu bilesikler olusumu artmaktadir [ Y1lgor, 1999].

Odun hemiseliilozlari, odunun tam kuru agirhiginin %20-30’unu olusturur ve
oncelikle D-glikoz, D-galaktoz ve D-mannoz gibi 6 karbonlu (heksoz) ve L-arabinoz
ve D-ksiloz gibi 5 karbonlu (pentoz) halka seklindeki cesitli basit seker iinitelerinden
olusan dallanmis amorf polimerlerdir. Orta lamelde %27, sekonder hiicre ¢eperinin
S1 tabakasinda %35 ve S2 tabakasinda yaklasitk %15 oraninda bulunur.
Hemiseliilozlar diiz zincir omurgasina sahip fazla sayida dallanmis ve seliiloza gore
polimerizasyon derecesi diisiik (100-200) bir yapiya sahiptir. Seliiloz zincirlerinin
amorf bolgelerinde bulunur ve lignin ile yakin iligki icerisindedir. Seliiloz ve lignini
baglayic1 materyal olarak goriilmekte ve hiicre ¢eperinin yogunlugunu arttirmaktadir.
Hemiseliiloz ve seliiloz zincirleri arasinda ve hemiseliiloz zincirleri iginde hidrojen
baglart mevcuttur. Hemiseliilozlar seliiloz mikrofibrillerinin yiizeylerine baglidirlar
ve mikrofibriller arasini1 doldurmaktan kaginirlar. Bu diizenleri ile ¢oziiciiler ve suya

karsi seliilloza nazaran daha hassastir [Sjostrom, 1993].

Hemiseliilozlar 1s1l islem siiresince hidroliz reaksiyonlan tarafindan oligomer ve
monomerlere depolimerize olur. Isil islem siiresi ve sicakligt hemiseliiloz
bozunmasini etkileyen iki onemli faktordiir. Sicaklik ve siiredeki artmaya bagl
olarak arabinoz ve galaktoz gibi yan zincir bilesenleri ayrilir ve bunu mannoz glikoz
ve ksiloz gibi ana bilesenlerin bozunmasi izler. Bundan bagka hemiseliilozun asetil
yan zincirlerinden asetik asit ayrilir ve odunun asetil (COCHj) icerigi azalir.
Hemiselillozun daha az higroskopik olan furfural polimerlerine hidrolize olmasi
boyutsal stabiliteyi arttirmakta ve denge rutubet miktarim azaltmaktadir. ilaveten
yiikksek sicaklikta rutubet igerigi odun bilesenlerinin depolimerizasyon islemini

kuvvetlice katalize eder [Boonstra, 2008].

Lignin konfigiirasyonunda genis bir degisim ile ti¢c boyutlu aromatik amorf bir
polimer olup hiicre ¢eperinin en hidrofobik bilesenidir. Karbonhidratlarin etrafinda
ve tizerinde kabuk baglama birimi olarak goriiliir. Odunda lignin miktar1 %20-40’tir.

Lignin fenolik bir bilesiktir. Lignin iinitelerini baglayan kimyasal baglar esas olarak



eter baglan (-C-O-C-) ve karbon-karbon baglaridir. Genelde eter baglar1 karbon-
karbon baglarina nazaran kimyasallar ve 1s1l islem ile cok daha fazla kararsiz ve
hassastirlar. Orta lamel %60 oraninda lignin igermesine ragmen sekonder hiicre
ceperi S1 ve S2 tabakalarinda ayni 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 ulastmim smirlar ve bu
nedenle odunun hidrojen bagli yapis1 iizerine suyun etkisi daha az olur [Sjostrom,

1993].

Odun bilesenlerinin hidroksil (-OH) ve fenil gruplart (C¢Hs-) reaktif (kimyasal
tepkimeye acik) iken seliiloz ve hemiselillozda bulunan eter gruplan fazla reaktif
(kimyasal olarak aktif) degildir. Ozellikle hemiseliiloz ve ligninin hidroksil gruplart
onemli rol oynarken seliilozun hidroksil gruplari reaksiyon mekanizmasia daha az
dahil olur. Isil islem sonucu genellikle hemiseliilozun bozunmasi ile ortaya ¢ikan
organik asitlerin etkisi ile odunun lignin-polisakkarit kompleksi yarilir.
Higroskopisite (havadan rutubet absorbe etme yetenegi)’deki bu degisim
karakteristiktir ve basta hemiselilloz olmak {izere odun bilesenlerinin kimyasal
modifikasyonuna ve odun kristallenme derecesindeki fiziksel degismelere
dayandirlmaktadir. 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 diisiik su alim1 ve
absorpsiyonu ile sonuglanir. Odun 1siya maruz kaldiginda hidroliz ile asetillenen
hemiseliilozdan asetik asit olusur. Serbest kalan bu organik asit hemiseliillozun
cOziimlenebilir sekerlere hidrolizinde bir katalizor olarak gorev yapar. Ek olarak
amorf bolgedeki seliiloz mikrofibrilleri asetik asit tarafindan depolimerize olur ve bu
da daha sonra selillozu kirarak daha kisa zincirlere doniistiiriir. Ligninin
plastiklesmesi ve odunun lignoseliilozik polimerik bilesiklerinin yeniden yapilanmasi
1s1l iglem uygulanmis odunun artan hidrofobik karakteristigini aciklayan diger bir
goriis olarak ortaya cikmaktadir. Isil islem uygulanmis odunda basta hemiseliiloz

olmak iizere karbonhidratlarin depolimerizasyonu serbest hidroksil gruplarini igeren



hidroksil gruplarinin toplam miktarindaki azalma ile sonuclanmaktadir [Korkut ve

Kocaefe, 2009].

Odun bilesenleri icerisinde lignin 1s1ya karsi en iyi karsi koyabilendir. Sicaklik ancak
200°C’yi astifi zaman lignin kiitlesinde azalma ve [-aril-eter baglar1 kirilmaya
baslar. Yiiksek sicakliklarda ligninin metoksi igerigi azalir ve yogunlagsmamig
initelerinden bazilart difenilmetan tipi iinitelere doniigiir. Difenilmetan tipi
yogunlasma 120-220°C araliginda tipik bir reaksiyon olup renk, reaktiflik ve
¢Oziinme gibi lignin 6zellikleri tizerine dnemli bir etkiye sahiptir [Boonstra, 2008].
120-220°C aras1 sicaklikta 1s1l islem uygulamasi siiresince Ozellikle kerestenin
rutubet icermesi durumunda ligninin baslica difenilmetan tipi kondenzasyona
ugramaktadir. Lignin, kendi capraz baglanma reaksiyonlarinda odun bilesenleri
arasinda en fazla reaktif olarak goriilir [Funaoka ve ark., 1990]. Isil islem siiresince
lignin bozunmaya ayn1 zamanda kondenzasyon veya polimerizasyon reaksiyonlarina
ugramaktadir. Lignin ve hemiseliiloz arasindaki kovalent baglar (atomlar arasinda
veya atomlar ile diger kovalent baglar arasinda elektron ciftlerinin paylasilmasi)
kirilir ve yiiksek reaktiflikle diisiik molekiil agirliginda lignin pargalan iiretilir. Isil
islem siiresince ligninin aromatik cekirdegi C3 pozisyonunda metoksi (—O—CHs)
gruplarmin ¢ok daha muhtemel demetoksilasyon veya demetilasyonu (bir molekiilde
metil gruplarinin (CH3) kaldirilmasi) gibi goriintir. Bu, reaksiyon igin uygun
aromatik lignin bolge sayisinin artmasina neden olur ve ligninin aromatik

cekirdeginin reaktifligini arttirir [Boonstra, 2008].

Isil islem uygulanmis aga¢c malzemenin reaksiyon mekanizmasi Sekil 3.2°de

gosterilmistir [ThermoWood Handbook, 2003].



Arabinoz Denge rutubet miktar:
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Sekil 3.2. Isil islem uygulanmis kerestenin reaksiyon mekanizmasi

Fiziksel 6zellikler iizerine 1s1l islemin etkisi:

Odunun 1s1l isleme tabi tutulmasi onun su adsorpsiyonunu 6nemli derecede azaltir.
Odun karbonhidratlarinda serbest hidroksil gruplarinin mevcudiyeti ve/veya
erisilebilirligi su adsorpsiyon ve desorpsiyonunda onemli rol oynamaktadir. Isil islem
uygulamasi sonucu serbest hidroksil gruplarina erisilirlikte azalma olmasi siiphe
gotirmeyecek kadar asikardir. Bunun sebepleri ise; serbest hidroksil gruplarinin
toplam miktarinda azalmaya neden olan karbonhidratlarin 6zellikle hemiseliillozun
depolimerizasyonu, hidroksil gruplarmin su molekiillerine kolay erisemedigi
kristalimsi seliilozun nispi oranindaki artma ve serbest hidroksil gruplarinin suya
erigebilirligini engelleyen lignin aginin capraz baglanmasidir. Odunun direng
ozelliklerini bagli su kuvvetlice etkilemektedir. Artan bagli su miktar1 hiicre
ceperinin organik polimerleri arasindaki hidrojen bagini azaltir veya engeller. Direng
kovalent bag ve polimerici hidrojen baglan ile ilgili oldugu i¢in odunun direng
ozelikleri bagli su miktarimin artmasi ile azalmaktadir. Isil islem uygulanmis odun
daha az higroskopik olmasi ve maksimum bagli su miktarinin azalmasi sonucu 1s1l

islem direng¢ 6zellikleri {izerine pozitif bir katki yapmaktadir [Hill, 2006].



Isil islem uygulamasi boyunca odunda agirlik ve buna bagh olarak yogunluk acik bir
bicimde degismeye ugramaktadir. Isil islem uygulamasindan sonra odun
yogunlugundaki azalmalarin ana sebepleri; 1s1l islem siiresince basta hemiseliiloz
olmak {izere odun bilesenlerinin buharlasan ucucu iiriinlere doniismesi, ekstraktif
maddelerin buharlagsmasi ve 1s1l islem uygulamasi ile odunun daha az higroskopik
olmasi sonucu daha diisiik denge rutubet miktaridir. Isil islem uygulamasindan sonra
daha diisiik bir yogunluk direnc¢ 6zelliklerinde bir azalmay1 gerektirse de bu yargi
prematiiredir. Odunsu materyal ve agirlik kayiplan ile ilgili olarak odun ana
bilesenlerinin bozunmast i¢ gerilmelerin daha az molekiiler materyal iizerine
dagitilmasina neden oldugu i¢in direng 6zelliklerini azaltir. Diger taraftan daha diisiik
rutubet igerigi direnc¢ pozitif etkiye sahiptir ve kiitle kayiplarimin etkisini azaltir

[Boonstra, 2008].

Isil islemin en dikkat g¢ekici etkilerinden birisi histerezin tipik sigmoid egrileri
korunurken higroskopisitenin azaltilmasidir. Histerezin pozitif etkisi bagil nemdeki
disiik degismenin 1s1l islem uygulanmis odunun rutubet iceriginde derhal bir
degisme yapmamasidir. Bu 0Ozellik 1s11 islem uygulanmis odunun boyutsal
stabilitesine katkida bulunur. Ciinkii odun su adsorpsiyonu ve desorpsiyonu
nedeniyle genisleme ve daralmaya ugramaktadir. Bundan bagka su
adsorpsiyonundaki azalma odunun tiim daralma ve genislemesini azalttiindan 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 1s1] islem

sicaklig1 ¢ok etkili bir parametre olmaktadir [Boonstra, 2008].

Mekanik ozellikler iizerine 1s1l islemin etkisi:

Isil islem, 150-280°C’ler arasindaki yiiksek sicakliklarda uygulanan siddetli islem
sartlarina bagl olarak odunun mekanik 6zelliklerinin azalmasina sebep olur. Odunun
mekanik 6zellikleri rutubet icerigi ile yakindan ilgilidir. Hiicre ¢eperinin polimerik

ana bilesenleri arasindaki hidrojen baginin azalmasi ve bagli su miktarinin artmasinin



engellenmesi nedeniyle kovalent bag ve polimeri¢i hidrojen baglar ile iliskili olan

odunun direng 6zellikleri azalir [Korkut ve Kocaefe, 2009].

Hiicre ¢eperinin ana bilesenleri olan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin odunun direncine
farkli diizeylerde katkida bulunmaktadir. Seliiloz yiiksek polimerizasyon derecesine
sahip (seliiloz zincirindeki anhidrid glukoz birimlerinin sayis1 5000-10000) olmasi ve
kristalimsi (mikrofibril icersindeki seliilloz uzun zincir molekiillerinin birbirine
paralel uzandiklar1 kisim) yapisi nedeniyle odun lif direncinden oncelikli sorumlu
tutulmaktadir. Isil islem uygulamasi, seliiloz polimerinin depolimerizasyonu sonucu
amorf seliilozun az miktarda fakat dikkate deger bozunmasina yol agmaktadir. Bu
durum 1s1l islem uygulanmis odunun ¢ekme direncinin azalmasinda onemli bir
sebeptir [Winandy ve Rowell, 1984; Korkut ve Kocaefe, 2009]. Ancak, i¢ gerilmeler
seliiloz mikrofibril/fibrilleri arasinda dagitilmistir. Bunun yaninda seliiloz polimer
uzunlugunun direng iizerine etkisi, cekme direncinin polimerizasyon derecesi 300’iin
tizerinde degigsmemesi sebebiyle sinirlidir. Amorf selillozun kristallesmesinin ¢ekme
direncindeki azalmadan sorumlu olup olmadig1 tam acgik degildir. Hemiseliilozlarinin
bozunmasi ile birlikte kristalitlerin kalinliginin ve seliiloz kristallenme derecesinin
artmasi ile odunun direnci ve sertligi azalmaktadir [Stamm, 1964; Korkut ve

Kocaefe, 2009].

Egilme direncindeki ilk kayiplardan 1s1l islem siiresince lignin ve seliillozun
bozunmasi veya depolimerizasyonu degil hemiseliillozun modifikasyonu ve/veya
bozunmasi Oncelikli olarak sorumlu tutulmaktadir. Egilme direncindeki daha fazla
azalma 1s1l islem siiresi ve sicakligina bagl olarak artmaktadir. Hemiseliiloz 1s1ya
kars1 ¢ok hassas olan hiicre ceperi bilesenidir [Korkut ve Kocaefe, 2009]. Lignin-
hemiseliiloz matriksi igerisinde hemiseliillozun yan zincirlerinin kirtlmasi neticesinde
yiikk paylasma kapasitesi bozulmakta ve bu sebeple diren¢ kayiplarindan sorumlu
tutulabilmektedir [LeVan ve ark., 1990]. Diger bir sebep ise hemiseliillozun
omurgasinin bozulmasi nedeniyle hemiseliillozun polimerizasyon derecesinin

azalmasidir.



Elastikiyet modiiliindeki az miktarda fakat dikkate deger artma, muhtemelen lignin
hemiseliiloz matriksinin yiik paylasma kapasitesindeki bozulma ve hemiseliilozun
modifikasyonu ve/veya bozunmasina ragmen kristalimsi seliilozun nispi miktarindaki

artma sebebiyle olmaktadir [Korkut ve Kocaefe, 2009].

Kusursuz odun ornekleri ile yapilan mekanik testler farkli 1s1l iglem metotlar1 ve
farkli 1s1l islem sartlarinin etkilerini karsilagtirmak bakimindan faydalidir. Ancak bu
sekilde elde edilen sonuglar konstriiktif elemanlar i¢in kullanilamaz. Budak, re¢ine
kesesi, lif kivriklig1 ve reaksiyon odunu gibi mekanik ozellikler iizerine etkili olan
dogal kusurlar 1s1l islem uygulamasindan etkilenmektedir. Isil islem uygulamasinda
odun maksimum daralma ile ilgili olarak ¢ok diisiik nem igerigine (%0-1) kadar
kurutulur. Bu ozellikle reaksiyon ve gen¢ odunun bulunmasi durumunda
deformasyonlara neden olmaktadir. Budagin daralmasi odundan farkli oldugundan
budak etrafina yerlesmis odun lifleri arasinda i¢ gerilmeler olusmaktadir. Bu odunun
makro yapisin1 ve mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Dogal kusurlan igeren 1s1l
islem uygulanmis odun daha biiyilk ve ani kirilmalar gosterirken 1s1l islem
uygulanmamis odun daha kademeli bir gerilim azalmasi gosterir. Isil islem
uygulanmis odun dig kuvvetlere karst 1s1l islem uygulanmamis oduna nazaran daha
az karst koymaya sahiptir. Ozellikle odunu daha kirilgan yapan amorf seliilozun
kristallesmesi ve/veya karbonhidratlarin bozunmasi gibi odun ana bilesenlerindeki
degismeler bu olayin sebeplerinden olmasina ragmen, kirilan liflere dik hiicre
ceperleri bu olayin sebebi olarak goriiniir. Isil islem gormiis odunun kirilmasina
kadar olan yer degisiminin daha diisiik olmasi daha sert ve kirilgan olmasini
dogrulamaktadir. insaatlik kerestenin egilme direncinin aksine elastikiyet modiilii 1s1l
islem uygulamasindan sonra hala artmaktadir. Elastikiyet modiilii yapi i¢in ¢ok kritik
bir parametredir ve yiiksek rijitlik belirli bir yiik icin daha diisikk bir sapma ile
sonuclanir. Is1l islem elastikiyet modiilii baglaminda yap1 uygulamalar icin diisiik bir
potansiyel olarak goriilmemektedir. Ancak konstriiksiyonda olusan gerilmeler ve 1s1l
islem uygulanmis kereste kullanilacagi zaman farkli diren¢ 6zellikleri iizerine 1s1l
islemin etkileri orantili olmadig1 i¢in bazi pratik sonuclar dikkatlice diisiiniilmelidir.
Isil islem uygulanmis kereste bu nedenle konstriiksiyon iizerine uygulanan

gerilmelere farkli tepkiler verebilir. Isil islem uygulamasi konstriiksiyon igin



materyali kisitlayabilir veya onaylayabilir [Boonstra, 2008; Korkut ve Kocaefe,
2009].

Geng odun ile olgun odun arasinda anatomik ve ultra-striiktiirel karakteristigindeki
farkliliklar 1511 islem uygulamasindan sonra direng 6zelliklerinde farklilasmaya sebep
olmaktadir. Gen¢ odundaki daha biiyiik mikrofibril acis1 daha fazla boyuna daralma
ve daha az enine daralmaya sebebiyet verdiginden, 1s1l islem uygulamasi sirasinda
odun tamamen kurutuldugunda odunda diren¢ 6zelliklerini etkileyen i¢ gerilmeler

meydana gelmektedir [Hill, 2006].

Isil islem uygulamasindan sonra liflere paralel basing direnci ve sertlik degeri
artmasina ragmen makaslama direnci azalir, liflere paralel ¢ekme direnci ise daha
biiyiik bir azalma gosterir. Cekme, basing ve makaslama gerilmelerinin
kombinasyonu ile olusan egilme direnci liflere paralel cekme direnci kadar olmasa da
azalmaktadir. Sok direnci daha biiyiikk bir azalma gosterir. Egilme testi siiresince
elastikiyet modiiliinde artma gerceklesmektedir. Isil islem uygulanmis odunun
mekanik Ozellikleri iizerine ligninin polikondenzasyon reaksiyonlari, amorf
selillozun kristallesmesi ve/veya bozunmasi ve hemiselillozun modifikasyonu ve

bozunmasi etkili olmaktadir [Korkut ve Kocaefe, 2009].

Isil islem uygulanan odunun diren¢ 6zelliklerini etkileyen diger bir olgu odunun
thermo-plastik davramigidir. Belli sicakliklarin {izerinde hemiseliilozun (127-235°C),
ligninin (167-217°C) ve seliillozun (231-253°C) fiziksel karakteristikleri plastik
safhaya gecer. Odunun thermal yumusamasi, buharlamanin suyun bir plastiklestirici
olarak hareket etmesi ile yumusama noktasinin (180°C) azalmasina ragmen
200°C’nin iizerinde bir biitiin olarak meydana gelir. Lignin ve hemiseliilozun thermal
davranis1 seliiloz ile molekiillerarasi ikincil baglar sebebiyle etkilesimler tarafindan
sinirlandi@r goriiliir. Isil iglem siiresince hemiselillozun bozunmasi ikincil baglar
etkilediginden lignin ve hemiseliillozun kalic1 plastiklesmesine yol acar. Sogutma
safhasinda ise bu bilesenler tekrar rijit olur ve molekiiler polimer yap1 degisebilir. Bu
durum direng Ozelliklerini etkileyen odunun ana bilesenleri arasindaki etkilesimi

etkilemektedir [Boonstra, 2008].



Renk:

Renk estetik bir konudur. Isil islem uygulamasi siiresince odunda meydana gelen
oksidatif ve hidrolitik (hidrolizle ilgili) renk degisim reaksiyonlarinin sonucunda
ahsabin rengi koyulagir. Bu renk degisimi 6zellikle yaprakli agaclarda pozitif bir etki
olarak goriiliir. Renk 1s1l islem uygulanmis yaprakli agaclara 1s1l islem uygulanmamaisg
olanlara gore daha tercih edilir 6zellik katmasindan dolay1 yeni pazar potansiyeline
sahip olma 0zelligi kazandirir. Renk ayrica termal bozunma sebebiyle kimyasal
degisme, kiitle ve diren¢ kayiplar1 gibi farkli 6zelliklerdeki degismeler neticesinde
1s1] islem uygulamasimin kalitesini belirleme potansiyeline sahiptir [Johansson,
2005]. Kahve renk 1s1l islem uygulanmis kerestelerin kullanimini sinirlar 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 calismalarda renk degismelerinin ana sebepleri olarak hemiseliiloz, lignin ve
bazi ekstraktif maddelerin bozunmasi1 gosterilmistir. Isil islem uygulamasinda
sicaklik ve siire uzadik¢a ahsabin renk koyulugu artmaktadir [Nuopponen, 2005;

Korkut ve Kocaefe, 2009].

Yiizey islemi ve boyanma kabiliyeti:

Isil islem uygulamasi ile re¢ine aga¢c malzemeden uzaklastigi i¢in budaktan boya
yiizeylerine recine sizma riski azalmaktadir. Bu sebeple yiizey islemlerinden 6nce
budaklarin verniklenmesi gerekli degildir. Yag bazli maddeler ile 1sil islem
uygulanmamis malzemelerde oldugu gibi calisilabilir. Su bazli maddeler ile
calisilacagl zaman 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemenin 1s1l islem uygulanmamis
aga¢c malzemeye nazaran daha diisik su absorpsiyonuna sahip oldugu
unutulmamalidir. Su bazh sistemler ile calisma yavas kurumalarindan dolay1 oduna
niifuz etmeleri icin yeterli zaman olmast durumunda uygun olmaktadir. UV-sertlesen
renklendiriciler ve lakeler, yaglar ve balmumu kadar iyi sonug¢lar vermektedir. Isil
islem uygulanmis aga¢ malzemelerde yiizey islem uygulamalarinda aga¢c malzeme

sicaklifi, rutubet icerigi ve yiizey temizligi gibi dogru calisma sartlarina daima



dikkat edilmelidir. Isil islem uygulanmis kerestenin yiizeyleri estetik amaclar veya
yaslandirma icin boyanabilir. Boyama sistemlerinin penetrasyon ve adezyonu 1sil
islem tarafindan etkilenir. Isil islem uygulanmis odun 1s1l islem uygulanmamis oduna
nazaran daha hidrofobik oldugundan su bazli boya sistemlerinin film tabakalarini
kurutmak i¢in daha uzun bir siireye gereksinim duyarlar. Bundan dolay1 kalin bir
film tabakas1 yerine iki tane ince film tabakasi (6rnegin 80 pum’lik bir kuru film
tabakasi yerine 40 um’lik iki kuru film tabakasi) kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Gerekli yiizey gerilimi boyama sistemlerine katki maddelerinin ilavesi ile
ayarlanabilir. Isil islem uygulamasi siiresince tutkal sizmasi regineli agac tiirleri
boyanacagi zaman bir problem olabilir. Isil islem uygulanmis kereste organik
¢oziiclilii boyama sistemleri (6rnegin alkid sistemler) ve genel amagh renklendirici
ve yagh boyalar ile boyanabilir. Saydam film kaplama sistemlerinin kullanilmas,
film tabakasi altinda adezyonu etkileyen yaslanma riski oldugu igin
onerilmemektedir. Sayet 1s1l islem uygulanmis kerestenin kaplanmasinda saydam
film kaplama sistemi kullanilirsa UV-emici (pigmentli) ve mavi renklenmeyi
onleyici kimyasal madde (biyosit) icermelidir. Isil islem uygulanmis agac
malzemenin en iyi kaplama malzemesi, yagli astar boya ve solvent bazli alkid veya
su bazli akrilik 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 dokiilmesi gozlenmemektedir [Boonstra, 2008; Korkut ve

Kocaefe, 2009].

Yiizey Inaktivasyonu, Temas Acisi ve Yapisma Ozellikleri:

Isil islem uygulanmis odun daha diisiik su alim sergiler ve kuvvetli olarak modifiye
edilmis 1slanabilirlik, kaplama ve tutkallama islemleri gibi Ozelliklerinde Onemli
degisikliklere yol agcmaktadir. Yiiksek sicaklik sartlarina maruz kalan bir odun yiizeyi
inaktivasyona ugrayabilir. Odun yiizeyinin baglanma yerlerinin oksidasyon ve/veya
pirolizi yeterince yiiksek sicaklik ve uzun siirede gercek ve kaginilmaz inaktivasyon
mekanizmasina yol acar. Higroskopiklikteki kayip 1s1l islem siiresince odunun
hidroksil gruplarinin kademeli kaybina baglanmistir. Bu termal olarak inaktivite

edilen odunun zayif yapismasindan sorumlu mekanizmalardan birisidir. Islanabilirlik



direkt olarak oksijen/karbon (O/C) oram ile endirekt olarak C1/C2 oram ile ilgilidir.
C1 bileseni karbon-karbon veya karbonhidrojen baglar ile ilgili olup, C2 bileseni tek
karbon-oksijen bagini temsil etmektedir. Diisiikk oksijen/karbon (O/C) orani ve
yiikksek C1/C2 orani, odun yiizeyinde polar olmayan odun bilegenlerinin (ekstraktif
madde/ugucu bilesikler) yiiksek konsantrasyonu yansitir ve bu da odun yiizeylerini

hidrofilikten daha cok hidrofobik davranacak sekilde modifiye eder [Sernek, 2002].

Tutkal yapisma performansi artan temas agisi ile azalmaktadir. Kaplama ve panel
yiizeyleri arasindaki yapisma direnci imalat sonrasi 1s1l islem uygulamasi ile ters
orantil1 olarak etkilenir. Temas a¢is1 MDF’nin tutkal yapisma direncinin derecesi i¢in
bir gostergedir. Temas acgisindaki artma hidrofillikte bir azalma olarak
yorumlanabilir. Isil islem uygulanmis odunun yiizeyleri daha az polar olmasi
nedeniyle su gecirmez ve boylece 1s1l islem uygulanmamis oduna nazaran daha az
1slanabilme kabiliyetine sahip olur. Odunun hidrofilik karakteri 1s1l islem
uygulamasindan kuvvetli bir sekilde etkilenir [Hill, 2006; Korkut ve Kocaefe, 2009].
Isil igslem uygulanmis kereste polivinilasetat (PVAc), melamin-iire formaldehid
(MUF) ve metil difenil diizosiyanat (MDI) gibi ¢ogunlukla kullanilan tutkallar ile
yapistirilabilir. Isil islem uygulanmis kereste 1s1l islem uygulanmamais keresteye gore
daha az su absorbe ettiginden su-bazli polivinilasetat (PVAc) tutkali kullanilmasi
durumunda tutkalin sertlesmesi i¢in odun tarafindan su absorbe edilmesi gerekmesi
ve boylece uzun kurutma siiresine ihtiya¢ duymasi sebebiyle biiyiik dl¢iide uzayan
kurutma zamani problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle polivinilasetat (PVAc)
tutkal ile ¢alisilacagi zaman tutkalin rutubet igerigi diisiikk tutulmalidir. Poliiiretan
(PU) tutkallar1 kullanilmasi durumunda bu tutkallarin sertlesmesi aga¢ malzemeden
veya havadan rutubet alinmasma baghh oldugundan c¢ok kuru olmayan agac
malzemeler disinda iyi bir bag olusturabilmektedir. Kimyasal olarak sertlesen
tutkallarda kurutma zamam ve diger tutkallama parametreleri ise degigsmemektedir.
Isil islem, odunun yapigsma performansini etkiler. Arttirilmis boyutsal stabilite
yapisma 6zellikleri iizerine pozitif bir etkiye sahiptir. Diger taraftan 1s1l islem ayrica
bazi dezavantajlarla sonu¢lanir. Halen kullanilan ve son zamanlarda ortaya ¢ikan
kereste endiistrisindeki tutkallar su bazli sistemlerdir (emiilsiyon ve dispersiyon).

Yaygin tutkallarin su igerigi yaklasik %50-60’dir ve rutubetin 6nemli bir boliimii



sertlesme siiresince odun yiizeyleri tarafindan absorbe edilir. Su absorpsiyon orani
tutkalin sertlesme islemini ve bag kalitesini etkiler. Ornegin daha az su absorbe eden
yiizey bag kalitesini etkileyen sertlesme islemini geciktirebilir. Bundan bagka iyi bir
bag yapmak i¢in gerekli olan odun yiizeyi iizerinde tutkal dagilimi ve odunda kismi
tutkal penetrasyonu 1s1l islem tarafindan etkilenmektedir [Ayrilmis ve ark., 2009;

Follrich ve ark., 2006].

Iyi bir yapisma performansim elde etmek igin tutkal formiiliinii ve/veya baglanma
islemini degistirmek gerekebilir. Diger taraftan odun yiizeyinin diisiikk pH’1 {ire-
formaldehit ve melamin-formaldehit gibi asitle sertlesen amino reg¢inelerinin
kimyasal reaksiyonlarin1 hizlandirir. Ayrica 1s1l islem goérmiis aga¢ malzemenin daha
iyl yapismasi icin yiizeylerin planyalanmis olmasi veya ilkbahar odununun
fircalanmasi gerekir. Aksi takdirde ince yiizey partikiilleri gevsek bir yapi sergilerler.
Bunun i¢in diger materyaller gibi 1sil islem gormiis aga¢c malzemenin yiizeyleri

yapistirma oncesi temizlenmelidir [Sernek ve ark., 2008].



3.2. Agac Malzemeler

3.2.1. Saricam (Pinus sylvestris Lipsky)

Saricam genis cografi yayilis gosteren ¢am taksonlarmdan biridir. Iskogya’dan
baslayarak tiim Avrupa, Alpler, Pirene, Voj, Karpatlar ile Balkanlar, iskandinavya,
Tiirkiye ve Asya’da ¢ok genis alanlarda yayilir [Ansin ve Ozkan, 1997]. Tiirkiye de
Kuzey Dogu Anadolu’da saf saricam ormanlar1 vardir. Diger agaglarla karisik olarak
biitiin Anadolu’nun kuzey kesiminde yetisir. Giineye en c¢ok indigi nokta Kayseri-

Pinarbagi dolaylaridir [Hammond ve ark., 1969].

Diri odun sarims1 soluk kahverengi, 6z odunu ise belirgin kirmizidir. Ozellikle
ozisinlarinda cok sayida recine kanallar1 vardir [Ansin ve Ozkan, 1997]. Recinesi
temizlendikten sonra boyanabilir. Zor verniklenir. Vida ve c¢ivi ile baglantisi
yeterlidir. Goriiniisiinii bozan mavi lekelenme, estetik degerini azaltir. Ancak, mavi
lekelenme, agacin fiziksel dayamiminda olumsuz etki yaratmaz. Hava kurusu 6zgiil
agirh@ 0.49 gr/cm®tiir [Samivar ve Zorlu, 1991]. Ozsmlarinda bulunan enine
traheidlerin ceperleri disli denecek oranda kalinlasmistir. Odunlarinin kreozot ve
benzeri koruyucu kimyasal maddelerle isleme tabi tutularak, acik alanlarda da
kullanim olanaklar1 artirilmaktadir. Ticaret diinyasinda kirmizi odun olarak bilinen
odunlarindan bagta telgraf ve telefon direkleri, demiryolu traversleri olmak {izere;
ingaat alaninda, dosemecilik, cati ve doseme kirisi, marangoz ve dogramacilikta,
kagit¢ilikta ve plastik ve selefon yapiminda kullanilir. Odunu genel olarak yumusak
kullanim alanlar1 i¢in uygun olup budaksiz ve iyi kalite 6zelliklerine sahiptir [Ansin

ve Ozkan, 1997].

Saricamin yillik halkalar belirgindir. Diri odun agik sari, 6z odun koyu renklidir.
Odunlar olduk¢a dayanikli ve recinelidir. Odunu homojen bir yapida olup ilkbahar
odunundan yaz odununa gecis anidir. Saricam kolay islenir, diizgiin ve parlak bir
satih verir; boya, cila ve tutkali son derece kolay kabul eder. Elastikiyeti iyi olup
caligmasi orta derecededir. Vida ve c¢ivi ile baglantis1 iyidir. Sarigamin bazi

teknolojik 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir [Efe, 2003; Gode, 2005].



Cizelge 3.3. Saricamin baz1 teknolojik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri Mekaniksel Ozellikleri

Tam kuru yogunluk 0,49 gr/cm’ | Basing direnci 55N/ mm?’

Hava kurusu yogunluk 0,52 gr/cm’® | Egilme direnci 100 N/ mm?

Hacim agirlik degeri 0,42 gr/ cm’ Elastikiyet modiilii 12000 N / mm?

Radyal daralma 4,3 % Cekme direnci 104 N/ mm*

Teget daralma 8.3 % Makaslama direnci 10 N/ mm?

Hacmen daralma 12,7 % Dinamik egilme 0,4 kN /cm
Yarilma direnci / radyal 0,91 N/ mm?
Yarilma direnci / teget 0,95 N / mm?
Brinel sertlik / liflere parelel 40 N / mm?
Brinel sertlik / liflere dik 19 N/ mm’

Kullanima Yonelik Genel Degerlendirme
Islenme 6zelligi Tyi Dayaniklihk Cok
Kurutulabilme 6zelligi Kolay Emprenye edilebilme Orta

3.2.2. Uludag Goknari (Abies bornmiilleriana Mattf.)

Uludag goknar’1 tiimiiyle Tiirkiye’ye 6zgii bir endemik takson olup, iinlii botanikg¢i
Bornmiiller’in admm almistir. Uludag Goknar’it ¢ogunlukla 40 metreye degin
boylanabilen birinci sinif orman agact durumundadir. Ana tiire ¢ok yakin
benzemekle birlikte, gen¢ siirgiinlerin ¢iplak, tomurcuklarinda recineli olmasi ile
ondan ayrilir. Kozalak, igne yaprak gibi oteki tiim morfolojik 6zelliklerce Dogu
Karadeniz Goknarinin hemen tiimiiyle aynisidir. Ayrica, ondan kiiciik bir farklilik
olarak igne yapraklarinin bazilariin {iist yiizlerinin u¢ kisimlarinda da beyaz stoma

lekeleri goriilmektedir.

Genel yayilig alam1 Kizilirmagin denize dokiildiigii yer ile Uludag arasinda kalan Bati
Karadeniz Bolgesi ile Kocaeli Havzasidir. Bu kesimdeki daglar, Dogu Karadeniz
daglarinda oldugu gibi sira daglar karakterinde olmadigindan, bu Goknar taksonunun
yayilis1 da siirekli olmayip kesintili bir durum gosterir. Bazen saf, ¢cogu kez Fagetum
ve Abietum zonlarinda Kayin ve Camlara kansir. Cogu kez 1100-1800 metre
yiikseltiler arasinda yayilmakla birlikte, bazende 2000 metreye degin, bir bagka
deyisle iist orman smnirina ulagsmaktadir. En giizel ormanlarimi Ayancik, Ilgaz

Daglari, Bolu Seben Daglari, Boyabat Goktepe ormanlari, Abant ve Uludag’da



olusturmaktadir. Dogu Karadeniz Goknarinin aksine, Uludag Goknar1 bulundugu

mescerelerde ¢ogu kez egemen agac¢ durumundadir [Ansin ve Ozkan, 1997].

Olgun odunlu bir agactir. Yillik halkalar1 genistir. Ilkbahar halkasi acik renk ve
yumusak, sonbahar halkasi koyu renk ve serttir. Oz 1sinlar1 goriinmemektedir.
Goknar’ da regine bulunmamaktadir. Goknarin diri odunu sarimsi beyaz, 6z odunu
sarims1 acik kahverengidir. Yumusak bir agactir. Az calisir ve az ¢ceker. Kurudugu
zaman fazla kamburlagmaz. Kolay yarilir. Budakl tiirleri zor, digerleri kolay islenir.
Ancak c¢ok keskin takim kullanmay1 gerektirir. Kolay boyanir, zor verniklenir. Esnek
bir agactir. Recineli agaclar kadar dayanikli degildir. Bocekler ve mikroorganizmalar
tarafindan kolay yikimlanir. Ses ve 1s1 yalitimi bakimindan iistiin 6zellikler tasir. Cok

hafif agaclardan biridir. Hava kurusunun 6zgiil agirlig: yaklasik 0,39 gr/cm3 tiir.

Mobilyalarin i¢ taraflarinda, ¢cekmece yanlarinda, ¢erceve konstriiksiiyonlu islerin
iclerinde olumlu sonu¢ verir. Yapilarin kuru olan i¢ boliimlerinde, Ornegin
yagliboyali i¢ kapilarda, gomme dolaplarda kullanilir. Nemli boliimlerde ve yapilarin
diginda kullanilmasi sakincalidir. Pencere ve dis kapilarda kullanilirsa kisa siirede

ciiriir. Degisen hava kosullarinda dayanikli degildir [Sanmivar ve Zorlu, 2000].

3.2.3. Dogu kaymm (Fagus orientalis Lipsky )

Dogu Kayin1 30-40 metreye kadar boylanabilen, bir metrenin iistiinde ¢ap yapabilen

dolgun ve diizgiin govdeli birinci stmf orman agacidir [Ansin ve Ozkan, 1997].

Cografi yayilis1 olarak; Kafkasya, Kuzey iran, Tiirkiye ve Kuzeydogu Avrupa’da
yayilir. Tiirkiye’de asil yayilisini ve en iyi gelisimini Karadeniz sahillerinde
yapmaktadir [Ansin ve Ozkan, 1997]. Istranca Daglar1, Tekirdag ve istanbul yoresi,
Bolu, Kastamonu, Zonguldak c¢evreleri ve biitiin Karadeniz kiy1 bolgeleri
ormanlarinda yetisen 6nemli bir agac tiiriidiir. Ayrica, Amanos daglarinda ve Pozanti
ile Seyhan arasinda Toros daglarinda da rastlanir. Dogu kayinmi1 en ¢ok 1800 metre

rakima kadar ¢ikar. Olgun odunlu, ¢ap kesitte genellikle tek renkli bir agactir. Oz



odunlu olanlarin diri odunu kirmizimtrak beyaz, 6z odunu kirmizimtrak

kahverengidir.

Ozellikle yash agaglarda 6z odunu icerisinde daha koyu kirmizi renkte bir yalanci 6z
meydana gelir. Oz odunlu kayinlar makbul degildir. Oz kismi ¢ok defa ciiriikliik
tasir. Oz icerisinde enine kesitte kalp biciminde bircok koyu renkli yalanci 6z
(kizilyiirek) denilen sekiller de mevcuttur. Tomruk bi¢ildigi zaman 6z ve kizilyiirek
olusumlari, giizelligi bozan damarlar, seritler ve lekeler halinde kereste yiiziinde
goziikiirler. Oz kismm iyi emprenye edilemedigi ve ¢ok gevrek oldugu igin de
sakincalidir. Dogu kayminin her tarafina dagilmis ¢izikler halinde 6z 1sinlar 6z
kesitte parcga yiizeyine aynalar halinde dagilmis olarak goziikiir. Dogu kayini olduk¢a
sert, sik1 bir dokuya sahiptir. Lifleri kisa, egilme direnci iyidir. Iyi kurutulmazsa ¢ok
ceker, catlar, cabuk ardaklanir ve ¢iiriir. Dogu kayminin yarilma kabiliyeti iyi, ¢ivi-
vida tutmas1 ve yapismasi orta derecedir. Boyanmaya pek elverisli degilse de iyi cila

tutar ve aginma direnci fazladir [Hammond ve ark., 1969].

Kullanim alan1 olarak Tiirkiye’de 6zellikle son yillarda parke olarak, araba ve otobiis
karoseri yapiminda, mobilyacilikta, kontrplak sanayinde ¢ok kullanilmaktadir [Angin
ve Ozkan, 1997]. Tornacilik alaninda, oyuncak, kalip, takunya, alkolsiiz maddeler
icin fic1, mutfak aletleri, mandal, elbise askisi, sandalye, sandal, firin kiiregi, elek
kasnagi, tarim aletleri, kisa alet saplari, fir¢a tahtasi, demiryolu traversi yapiminda
kullanilmaktadir. Dogu kayminin egilme direnci az oldugundan yapida
kullanilmamakla beraber, merdiven basamak ve trabzanlarn ile esiklerde

kullanmilmaktadir [Hammond ve ark., 1969].

Dogu kayini firinsiz (buharsiz) olarak normal kereste, ufak mal, parke ve kontrplak
halinde satilir. Ambalaj sandig1 tahtasi olarak testoni, tavolet adlan ile parke taslagi,

takunyalik, kaliplik, siibye, dolap isimleri ile piyasada islem goriir.

Dogu kayini sert agag kerestelerinin standart boyutlarina ve kalite siniflarina sahiptir.
Kereste, kontrplak m®; parke m? olarak; kasnak, taslak gibi yari mamulleri ise say1

ile satilir. Firlanmig ve firinlanmamis Dogu kayini parcalart hava akimi bulunan



kuru bir yerde depolanmalidir [Hammond ve ark., 1969]. Dogu kayininin bazi

teknolojik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir [Berkel, 1970].

Cizelge 3.4. Dogu kayiniin bazi teknolojik 6zellikleri

Diri odun Sarimsi ve kirmizimsi beyaz
Renk -
Oz odun Kirmizimsi kahverengi
Tam kuru 0,63
Yogunluk (g / cm®)
Hava kurusu 0,66
Hacim agirhk degeri (kg/m®) 531
Lif doygunlugu noktas1 (%) 29,2
Egilme direnci (N/mm”) u=%12 123
Egilme elastikiyet modiilii u=%12(N/mm?) 12500
2 Liflere parelel 13,5
Cekme direnci (N/mm”) u=%12
Liflere dik 7

3.2.4. Sapsiz mese (Quercus petraea Liebl.)

Kisin yapragini doken, 30 metreye kadar boylanabilen, dar tepeli bir orman agacidir
[Ansin ve Ozkan, 1997]. Tiirkiye’deki biitiin ormanlarda karisik halde, bazen de ayri
orman halinde bulunur. Ulkemizde &zellikle Trakya’da, Marmara ve Bolu
dolaylarinda yetisir. Yetistigi bolgelere gore pelit veya palamut agaci olarakta

isimlendirilir.

Oz odunlu agaclar grubundandir. Diri odunu dardir. Halkali traheli grupta yeralir.
Radyal kesitte parlak pulcuklar veya seritler halinde 6zisinlar1 vardir. Oz 1sinlarinin
en belirgin goriindiigii agac tiirii mesedir. Oz 1sinlarin teget kesitteki goriiniisii koyu
renkli ¢izgiler halindedir. Ilkbahar dokusunda 4-5 sira iri ve yuvarlak gozenek vardir.
Sonbahar dokusunda gozenekler kiiciiliir ve siklasir. Yilhalkalan belirgindir. Teget
kesitte, gozeneklerin olusturdugu damar desenleri goriiniir. Mesenin rengi genellikle
kirli saridir. Diri odunu kirli sarims1 beyazdir. Oz odunu koyu saridir [Samivar ve

Zorlu, 1991].

Mese, agacisleri ve mobilya endiistrisinde sertligine ve yumusaklifina gore

degerlendirilir. Mesenin sert veya yumusak olmasi1 cogunlukla yetistigi yere baglidir.



Dar ve sik yillik halkali mese kerestesi es yapili 6zellik gosterir ve genellikle
yumusak olur. Kalin ve seyrek halkali mesenin kerestesi sert olur ve zor islenir. Mese
genellikle az calisir, kolay yarilir. Baz tiirleri orta sert, bazilart serttir. Mese tiirleri
arasinda az esnek ve ¢ok esnek olanlar1 vardir. Yumusak kereste veren tiirleri kolay
islenir. Havanin ve nemin bozucu etkilerine kars1 yiiksek dayanim gosteren agactir.
Di1s odunu, i¢ odunu kadar dayanikli degildir. Biinyesindeki bol tanen yiiziinden iyi
boyanir. Ozellikle kimyasal boyalarda bu durum agik¢a goriiniir. Kolay verniklenir.
Ancak iri gozenekli oldugu icin mat verniklenecek islerde kullanilmasi daha uygun

olur. Mesenin hava kurusunun 6zgiil agirlig1 ortalama 0.86 gr/cm™tiir.

Kalin ve seyrek halkali sert mese kereste yapilarin dig ve i¢ boliimlerinde, kapi,
pencere, merdiven, doseme kaplamasinda, parke yapiminda kullanilir. Takim saplari,
fic1, vagon, araba, gemi, kayik, koprii ve iskele ayaklarinda sert mese kereste olumlu
sonug verir. Yumusak tiir mesenin masif ve kaplamast mobilya tiretiminde, yapilarin
i¢ boliimlerinde, dekorasyon uygulamalarinda aranan bir gerectir [Sanivar ve Zorlu,

1991].

3.2.5. Kara Kavak (Populus nigra Lipsky)

25-30 metre boy, 2 metre cap yapabilen boylu agaclardandir. Kalin, seyrek dalli ve
genis tepelidir. Yaslh govdelerin derin, oluklu ve catlakli kalin kabuklar1 bulunur,
genellikle esmer, boz renklidir. Geng siirgiinler parlak sar1 renkte, ¢iplaktir. ikinci yil
zeytinimsi yesil bir renk alir, ayrica iizerinde daginik lentiseller goriiliir.
Tomurcuklar sivri uclu, 4-6 puldan ortiilii, tiiysiiz, ancak yapiskan koruyucu bir

madde ile stvanmustir.

Yapraklar degisik sekil ve boyutlardadir. Her iki yiizii geng¢ halde iken tiiylii, sonra
bu tityler dokiiliir. Ust yiizii canli koyu yesil, alt yiizii acik yesildir. Yandan basik
uzun bir sap1 bulunur. Yapraklarin kenarlar1 disli, damarlar belirgindir. Kisa
siirgiinde bulunan yapraklarin cogunlukla damla uclar daha sivridir. Ayrica kiigiik ve

genistirler. Uzun siirgiindekilerin ise damla uclan az belirgindir.



Erkek ciceklerin 6-30 etaminleri vardir. Cicek tozu torbalar1 koyu kirmizi,
filamentler beyaz renktedir. Brahte tiiysiiz, horoz ibigi gibi parcalanmigtir. Disi

cicegin stigmasi iki parcali, sanki ovaryumun iizerine oturmus gibidir.

Uretilmesi hemen cogunlukla celikle, vejetatif yolla olur. Agik renkli hafif odunu
kagit, selilloz ve kibrit sanayinde, mobilyacilikta iskelet olarak, ayrica kontrplak
sanayinde cok kullanilir. Ayrica I¢ Anadolu’da yap: islerinde ve yakacak olarak
kullanilir. Isik agact olup, su ve dere kenarlarin sever. Kok sistemi yayvandir. Uzun
yillardan beri kiiltiire alinmistir. Dogal olarak Orta, giiney ve giiney dogu Avrupa’da
yayilir. Hatta doguda Sibirya’nin bati kesimlerinde bile izlenir. Tiirkiye’de yayilist

genistir [Ansin ve Ozkan, 1997].

Karakavagin 6z odunu sarimsi kahverengidir, diri odunu ise kirli beyaz veya sarimsi
beyaz renklerdedir. Yillik halkalar genellikle genis, sinirlart muntazam, yuvarlak ve
oldukca barizdir. Oz 1smnlar1 tamnamaz, kavaklarda 6z yildiz gibi bes koselidir.
Boyuna kesitte odunu hafif parlak, hiicre yapis1 bariz bir sekilde kabadir. Odun

yapilart bakimindan kiiciik daginik traheli gruba girerler.

Karakavagin hafif, yumusak olmas1 nedeniyle aletlerle kolay islenir, diizgiin lifli,
mukavemeti diisiik, orta derecede elastiki ve orta derecede sok mukavemetine sahip
olup olduk¢a fazla ¢alisan bir odunu vardir. Kolay islenir ancak piiriizli ylizey
olusmamasi i¢in keskin ve ince uglu aletler kullanilmalidir. Cekme odunu tesekkiil
etmis govdelerde kolay islenemez ve piiriizlii yiizeyler teskil eder. Iyi boyanmasina
ragmen zor verniklenir ve renklendirmede iyi sonu¢ vermemektedir. Diri odun kolay,
0z odun giic emprenye edilir. Civilenmesi iyi olup tutkalla kolay baglant1i kurar.
Cizelge 3.5’de karakavagin bazi teknolojik 6zellikleri verilmistir [Efe, 2003; Gode,
2005].

Karakavagin endiistride kullanim alanlari; astar kaplama, resim masasi ve plangete,
ayakkab1 kalibi, agactan presleme hazirlanan oymalar, yonga levha, kibrit
tiretiminde, ambalajlamada, ¢ekmecelerde, yapi islerinde, kaplama ve kontrplak

endiistrisinde, miizik aletleri yapiminda, kiirdan yapiminda, oyuncak, kutu ve sandik



imalinde, dekoratif olmayan tornacilik islerinde, ambalaj talasi, protez, kursun
kalem, tersimat masalari, kuru maddeler icin figilar ile lif levhalarinda ve
mobilyacilikta genis Olgiide kullanilmaktadir. Yurdumuzun baz1 bolgelerinde yapi
kerestesi olarak degerlendirilir. Seliiloz ve kagit endiistrisinde 6nemli bir hammadde

kaynagidir [Efe, 2003; Gode, 2005].

Cizelge 3.5. Karakavagin bazi teknolojik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri Mekaniksel Ozellikleri

Tam kuru yogunluk 0,42 gr/cm’ | Basing direnci 40 N/ mm?

Hava kurusu yogunluk | 0,45 gr/cm® | Egilme direnci 52 N/ mm*

Radyal daralma 3,5% Elastikiyet modiilii 7800 N/ mm®

Teget daralma 8.5 % Makaslama direnci 7 N/ mm?

Hacmen daralma 12,8 % Dinamik egilme 0,4 kN /cm
Brinel sertlik / liflere parelel 23 N/ mm?’
Brinel sertlik / liflere dik 11 N/ mm?

Kullanima Yonelik Genel Degerlendirme
Islenme 6zelligi Iyi Dayaniklihk Az
Kurutulabilme 6zelligi | Kolay Emprenye edilebilme Kolay




3.3. Vernikler

3.3.1. Sentetik vernik

Sentetik sistemde kullanilan verniklerin ana karakteristik 6zelligi, bilesiminde
kuruyan yag veya yag alkidi (yag asidi+alkol=yag esteri) bulundurmasidir. ilk
zamanlar vernik {iretiminde herhangi bir degisiklige ugramadan, oldugu gibi
kullanilan kuruyan yaglar giiniimiizde yerini biiylik Olciide yag alkidlerine
birakmigtir. Kati baglayicinin, %40 ve daha yiiksek oranlarda yag icermesi
durumunda uzun yagh alkid olarak bilinir. Yag oran1 azaldik¢a orta ve kisa yagh

alkidler olarak isimlendirilir.

Sentetik vernik iiretiminde yag alkidinden bagka olusumunu tamamlamis vinil tipi
polimerler (PVA, PVAC vb.) ile iiretan alkidler, epoksi esterleri ve strenal alkidler de
kullanilir. Bu yapay regineler sadece modifiye amaci ile degil, baz1 durumlarda ana
baglayic1 olarak da kullanilmaktadir. Sentetik sistemin gelisme siirecinde polivinil
asetat, polivinilkloriir asetat ve vinil kloriir ana baglayici olarak yaygin kullanim
alan1 bulmustur. Aym sekilde fenol regine, iiretimindeki 6zel 1s1l islemler veya
katalizoriiniin farklilastinlmasi suretiyle yaglarda ¢oziinebilecek sekilde hazirlanmis

olup, sentetik verniklerde uzun yillardan beri kullanilmaktadir.

Sentetik vernik iiretiminde kullanilan regineler genellikle termoplastik 6zelliktedir.
Ancak termoset yapidaki bazi alkidler ile modifiye edilebilir. Ornegin; fenolalkid
onemli bir kompozit re¢ine olup, termoset yapili alkid recine ile modifiye edilmistir.
Baz1 vinil tipi termoplastik modifiye recineleri ise vernik iiretiminde daha cok

renksiz ve transparent olduklart icin kullanilirlar.

Sentetik sistemde ¢oziicli olarak terebentin gibi ¢oziiciilerin yam sira neft ve diger
hidrokarbonlar genis kullanim alan1 bulur. Buna gore sentetik sisteme ait verniklerin

esas bilesenleri ve genel yap1 semasi Sekil 3.3’de gosterilmektedir.



[ Sentetik Sistem ]

Vs

*Kuruyan yag ve yag alkidleri *Terebentin
*Modifiye recineler *Neft ve diger hidrokarbonlar
-Vinil tipi polimerler *Sentetik tiner
-Uretan alkidleri
-Epoksi esterler AN
-Strenal alkidler

-Diger Sentetik recineler
* Dolgu ve katki maddeleri

+
* Renk pigmenti (opak boyalar)

Sekil 3.3. Sentetik sistemin yap1 semasi

Buna gore, sentetik vernik, ‘‘Yapay recineler ile modifiye edilen kuruyan yaglar ve
yag alkidlerinin terebentin, neft ve hidrokarbon grubu sivilardaki ¢ozeltisidir’”

seklinde tanimlanabilir.

Sentetik sisteme ait verniklerin kuruma/sertlesme mekanizmasi agirliklt olarak,
tiretiminde kullanilan kuruyan yag ve yag alkidlerinden dolayr oksidasyon
reaksiyonuna gore kurulmustur. Kuruma asamasinda oksidasyonun yam sira
¢Oziiciiniin de buharlagsmas1 gerekir. Coziicii olarak kullanilan hidrokarbonlar nitrolu
sivilara gore daha yavag buharlasirlar. Bunun yam sira oksidasyonda aym sekilde
yavas gelisir. Bu sebeple, sentetik sistemde kuruma/sertlesme siiresi diger solvent
¢oOziiciili sistemlere gore daha uzundur. Kurumanin ilk evrelerinde solvent
buharlasmasi daha etkilidir. Jel asamasi ve kurumanin diger asamalarinda oksidasyon

da kuruma siiresinin kisalmasina yardimci olur.



Uygulama ortaminin sicakligni 18-20°C olmali ve 5°C’den diisiikk sicakliklarda
uygulama yapilmamalidir. Ortam sicakligimin arttirilmast ¢oziicii buharlagmasini
hizlandirir. Toz tutmazlik kurumasi 3-4 saat, dokunma kurumasi 24 saat, tam kuruma

3-4 giinde tamamlanir.

Bilesiminde bulunan kuruyan yagdan dolay1r sentetik vernik katmanlart su itici
ozelliktedir. Bu sebeple daha ¢ok dis hava sartlarina acik yerlerde kullanilan ahsap
mobilya ve dekorasyon elemanlar: ile i¢ dekorasyonda su ve nem etkisinde kalan
mobilyalarda uygulanir. Ayrica deniz araglart ve su ile direk temasi olan iskele ayagi

vb. yerlerde tercih edilir [Sonmez ve Budakgi, 2004].

3.3.2. AIkid recine esash tek komponentli ahsap vernigi (parke vernigi)

Alkid recine esasli, politiretan katkili, tek komponentli, seffaf, i¢ ve dis cephede
kullanilan ahsap vernigidir. Yiiksek elastikiyete sahip olup ¢atlama yapmaz. Suya ve
kimyasal maddelere karsi dayanmiklidir. Darbelere ve asinmaya karsi mitkemmel
koruma saglar. Sararmaz. UV iginlarina ve her tiirli hava kosullarina karst

dayaniklidir. Bu 6zelligi ile dis mekanlarda da mitkemmel koruma saglar.

Ozellikle ahsap parke yiizeyler olmak iizere ic ve dis mekan ahsap yiizeylerde,
yiikksek asinmaya haiz ahsap zeminlerde, merdivenler, kapilar, ahsap kaplama ve

lambriler de kullanilir. Dekoratif tas yiizeyler icin koruyucu vernik olarak kullanilir.

Kullanmadan 6nce kutu icindeki iiriin homojen oluncaya kadar karistirilir. Astar kat
olarak Sentetik Tiner ile %10-15 oraninda inceltilen parke vernigi yiizeye uygulanir.
Astar kat uygulamasindan sonra, 2. kat parke vernigi inceltilmeden yiizeye tatbik
edilir. Katlar arasinda 6-8 saat beklenmelidir. Fir¢a, rulo veya boya tabancasi ile

uygulama yapilabilir. Yiizeye bagh olarak tek katta 15 m?/L tiiketilmelidir.

Alkid recine esash tek komponentli ahsap vernigine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.6

da gosterilmistir[http://www.raykon.com.tr/userfiles/_Unisiegel_Teknik_Bulten.pdf].



Cizelge 3.6. Alkid recine esash tek komponentli ahsap vernigi teknik 6zellikleri

Goriiniim Transparan, seffaf
Parlaklik Parlak, 1pek mat, mat
Yas film kalinligt 70 mikron

Kat1 madde orani %47- 49

Yogunluk Parlak 0,940; Ipek mat 0,939; Mat 0,936
Viskozite 125 s, DIN4

Inceltme Sentetik tiner

Toz kuruma 2 saat

Tlave kat boyamas1 6- 8 saat

Uzerinde yiiriime zamani 12 saat

Son kuruma 24 saat (Kuruma degerleri 23 °C ve % 60 nem

ortaminda belirlenmistir. Ortam sicaklig1 ve nem degerine

gore degerler farklilik gosterebilir)

3.3.3. Su bazli vernik

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bazi solventlerin ¢evreye ve insan sagligina
verdigi zararlardan dolay1 kullanim alaninin daraltilmasi hatta tamamen kaldirilmasi
calismalarina hiz verilmistir [Sonmez, 2005]. Coziime yardimci olmak {izere yapilan
hukuki diizenlemeler vernik iiretiminde su ¢0ziiciili polimerlerin kullanimim
hizlandirmistir. Aslinda su ¢oziiciilii sistemler boya olarak uzun zamandan beri
bilinmekte ve kullanilmaktadir. Akrilik emiilsiyon polimerleri ya da akrilik lateksler
olarak tanmitilan bu boyalar daha c¢ok ingaat sistemlerinde kullanilmak iizere
hazirlanmistir. Bu boyalar insaat sistemlerinde yaygin kullanim alam1 bulurken,
benzer sistemler suyun aga¢ ve metal malzemeler ile uyumlu kullanilamayacagi
endisesini dogurmustur. Bunun sonucu olarak su c¢oziiciilii sistemlerin metal ve
agacisleri sektorlerine girisi ve gelismesi oldukca yavas olmustur. Sistemin agac
isleri sektoriine girisini giiclestiren sebepler, ilk zamanlarda kullanilan 6rneklerinin
agac malzemede lif ve doku kabarmasina sebep olmasi, tamir bakim imkanlarinin az
olusu ve mobilya fabrikalarmin cila hatlarindaki kurutma kabinlerinin metal
kisimlarinin  su buhan etkisiyle paslanabilecegi endisesinden kaynaklanmigtir

[Sonmez ve Budakgi, 2004].



1970 yilinda ABD’de imzalanmis olan temiz hava yasasi (clean air act) anlagsmasi ile
vernik uygulamalarinda ortaya c¢ikan ugucu organik bilesiklerin (Volatile Organic
Companents- VOC) azaltilmasi ve 6niimiizdeki yillarda 6ngoriilen sinir degerlerinin
diisiik tutulmasi gibi nedenlerle su ¢oziiciilii verniklerin 6nemi artmistir [Budaket,
2003]. Konu ile ilgili olarak, Avrupa’da vernik ireticileri, kullanmcilar1 ve cevre
korumacilar 1979 yilinda su coziiciilii sistemlere en kisa zamanda ve mutlaka
gecilmesi hususunda goriis birligine varmiglardir. Su ile c¢oziinen reginelerin
onemlilerinden birisi olan akrilik kopolimerler agacislerinde kullanilabilecek
ozelliklerde {iretilebilmektedir [Sonmez ve Budakgi, 2004]. Su anda iilkemizdeki
ticari etkinlikleri fazla olmasa da Oniimiizdeki yillarda kullaniminin ¢ok fazla
yayginlasacag1 soylenebilir. Ornegin; Almanya’da 1990’l1 yillarin basindan beri
cikartilan kanunlar ile getirilen kisitlamalardan sonra cevre dostu iiriinlerin
kullaniminda hizli bir artig olmustur. 1990-1994 yillarinda solvent c¢oziiciilii

boyalarin tiiketim miktar1 %40 tan %31’e gerilemistir.

Su ¢oziiciilii sistemlerin solvent ¢oziiciilii sistemlere gore onemli farkliliklar1 vardir.

Bu farkliliklar Cizelge 3.7°de gosterilmistir [Bechera, 1998; Yakin, 2001].

Cizelge 3.7. Su bazl ve solvent bazli sistemlerin birbirinden 6nemli farklar

OZELLIiK SOLVENT BAZLI SUBAZLI
Fiziksel Durumu Tam bir ¢ozelti Su i¢cinde dispers edilmis tanecikler
Kaynagma Gerek Yok Tyi bir film ele etmek i¢in genellikle gerekli
Kopiirme Ciddi bir sorun degil Onemli b1r sorun. Kopiik onleyici veya
kesici kullanimina gerek var
Zeta potansiyeli Sifir Dikkate deger

Pigment kullanimi

Pigment kullanimi ve
stabilizasyonu daha kolay

Pigment kullanimu icin 1slatmayi arttiric
katkilara gerek vardir ve pigment
stabilizasyonu daha zordur

Film olusturmasi

Havayla oksitlenme,
izosiyanat reaksiyonlari,
UV ile sertlestime gibi
reaksiyonlarla film

Suyun ugurulmasin takiben kaplanacak
yiizeydeki polimer taneciklerinin birbiriyle
yapismasi (coalescence) ile katman

olustururlar
olustururlar
Film olusturma Herhangi bir kisitlama En ¢ok veya en az film formasyon (katman
sicakligt yoktur olusturma) sicaklig belirlenmelidir
Bagla)./.l ¢l reginenin Formiilasyon v1.sk021tesm1 Formiilasyon viskozitesini etkilemez
molekiil agirhigi cok etkiler




Su ¢oziiciilii sistemlerde kullanilan recinelerde hidroksil (-OH) ve karboksil (COOH)
fonksiyonellikleri vardir. Katman yapici olarak, suda ¢oziinen akrilik, poliiiretan,
polyester ve bazi alkid regineler tek olarak veya modifikasyon amac ile birkagi
birlikte kullanilmaktadir. Kuruma reaksiyonlar1 genel hatlar1 ile iki molekiiliin
kaynasmasi veya iki parcaya ayrilmis elemanlarin iyonlar1 arasinda bag kurulmasi
(Hidroliz) seklindedir. Bu nedenle solvent ¢oziiciili sistemlerden farklidir [Sonmez

ve Budakei, 2004].

Su c¢oziiciilu verniklerin genel 6zellikleri

Su c¢oziiciili vernikler, basit ve ucuz islerde cila bezi, firca, rulo, siinger vb. ile elle
uygulanabilir. Katman kalitesi ve iiretim hiz1 yiiksek islerde piiskiirtme tabancas,
silindirli vernik siirme makinesi ve lak dokme makinesi kullanilmaktadir.
Uygulamanin yapildigi ortamdaki havanin sicakligi ve bagil nemi onemli olup,
sinirlar sicaklikta 20°C, bagil nemde ise maksimum %70 olmalidir. Su ¢oziiciilii
verniklerin kuruma siireleri de solvent coziiciililler gibi kisa oldugu icin, katman
kalitesi uygulama ve kurutma ortamindaki tozdan olumsuz etkilenir. Bu yiizden su
¢oOziiciili vernikler tozsuz ortamlarda uygulanmalidir. Diger taraftan kurutma
ortaminda siirekli olarak havaya karisan su buhar1 bir siire sonra havay1 doygun hale
getirir. Bagil nemi artan ortamda kurutulmak istenen vernigin kuruma siiresi uzar. Bu
yiizden siirme ve kurutma ortaminin iyi havalandirilarak nem ile doygun hale gelmis
havanin taze hava ile yer degistirmesi saglanmalidir. Taze havanin ortama 1sitildiktan

sonra verilmesi kurutma siiresini kisaltir [Sonmez ve Budake¢i, 2004].



3.4. Tutkallar
3.4.1. PVAc tutkalh

Soguk olarak uygulanabilmesi, kolay siiriilmesi, cabuk sertlesmesi, kokusuz ve
yanmaz olusu ve islenisi sirasinda kesici aletleri yipratmamasi gibi avantajh
ozellikleri yaninda mekanik direnci sinirli olup uygulandiktan sonra sicaklik arttikca
yumusamakta ve 70°C’den itibaren baglanti maddesi gorevini gerektigi gibi
yapamamaktadir. Birlestirilecek ylizeylerden yalniz birinin tutkallanmasi ve agac
tiirii ile birlesme ylizeyinin durumuna gore 150-200 glr/m2 tutkal kullanilmasi iyi bir

birlesme igin yeterli olmaktadir [Ors, 1987].

PVAc tutkali1 TS 3891°de belirtilen esaslara gére yogunlugu 1,1 gr/cm3 , viskozitesi
160-200 cps, pH degeri 5, kiil miktar1 %3, masif aga¢c malzemenin birlestirilmesinde
odun rutubeti %6-15, presleme siiresi; soguk tutkallamada (20°C’de) en az 20 dakika
olarak verilmekte ve pres sicakligi arttinlarak bu siirenin  kisaltilacagi
bildirilmektedir. Sicak preslemede soguyuncaya kadar pres ortaminda bekletilmesi

onerilmektedir [TS 3891, 1982].

3.4.2. Montaj iire formaldehit tutkah

Ure formaldehit sentetik yapistirici, formaldehid’in iire ile kondenzasyonu
neticesinde meydana gelmektedir. Ure-formaldehit recinesinden yapistiricimin elde
edilmesinde regine, seyreltik bir asit ya da amonyum tuzlarindan ibaret olan
sertlestirici maddelerle karistirilir. Takviye edilmis Ure-formaldehit yapistiricisinin
elde edilmesinde de sertlestirici madde olarak melamine tuzlari ve resorcinol
kullanilir. Reginenin yapistirma fiili tamamiyla kimyevi bir reaksiyon olup,

sertlestiricinin tipine, konsantrasyonuna ve sicakliga gore degismektedir [Hus, 1962].

Ure-formaldehit recineleri piyasada sivi veya toz halinde bulunmaktadir. Toz
seklinde olam tasima kolaylig1 ve depolarda daha uzun siire dayanmalar1 bakimindan

kullamishh ve elverisli bir durumdadir. Kullanilacagi zaman suda c¢ozeltilir.



Sertlestirici madde de sivi veya toz halinde olur. Recine sertlestirici maddelerle
karistirilarak hazir halde de piyasada bulunabilmektedir. Bu takdirde kullanilacagi
zaman sadece suda ¢ozeltmek yeterli olmaktadir. Sivi reginenin depolarda 3-6 ay
dayanmasina karsilik toz halinde olam takriben 1 y1l miiddetle bozulmadan muhafaza

edilebilir [Hus, 1962].

Ure-formaldehit recinesinin 5°C’den 110°C’ye kadar kullanilan genis bir uygulama
alam mevcuttur. Uretici firmalar her maksada elverisli olan ve niteligi kullanilan
sertlestiricic maddeye gore degisen iire-formaldehit reginesi kombinasyonu
yapmaktadirlar. Yapistirict ve sertlestirici  karistirlmadan Once ayr yerlerde
muhafaza edilmek suretiyle birbirleriyle temas ettirilmemelidir. Co6zeltinin
hazirlanacag1 kabin eski re¢ine kalintilarindan, soda ve sabun gibi alkali 6zellikteki
maddelerden arindirilmis olmasi gerekmektedir. Cok iyi bir sekilde karnstirilarak
kullanima hazir hale getirilen reginenin dayanma siiresi, sertlestiricinin tipine ve
ortamin sicakligina bagli olarak degismektedir. Sicakta sertlesen ve yapisan
recinelerde bu siire 8-24 saat, orta sicakliklarda sertlesenlerde 4 saat, hizli sertlesen

soguk tutkallarda ise 20 dakika veya daha az bir siire olmaktadir [Hus, 1962].

Ure formaldehit tutkali ile sicakta birlestirme yapilacagi zaman, odun rutubeti %7-
10, kullanilacak tutkal miktar1 110-170 gr/m?, pres basinci yumusak odunlar icin 0,3-
0,8 N/mmz, sert odunlar icin 0,6-12 N/mmz, presleme siiresi 95+5°C sicaklikta 6-8
dakika+odun kalinliginin yarisina kadar her mm igin 1 dakika olup, yeterli mekanik
direncin saglanmasi i¢in bekletme siiresi 3-4 giin olarak tavsiye edilmektedir. Masif
agac malzemenin, sogukta yapisma saglayan, Ure formaldehit tutkali ile
birlestirilmesinde; odun rutubeti %10-12, tutkal miktar1 130-180 gr/mmz, pres
basmct 0,5 N/mm?, presleme siiresi sertlestiriciye gore yapistirma ortamindaki
sicaklifa gore degismek iizere 1,5-10 saat, yeterli mekanik diren¢ saglanmasi igin

beklenmesi gereken siire 8-10 giin olarak verilmektedir [Ors, 1987].

Kleiberit 871.1 Yogunlastirilmis iire formaldehit regine tutkal, tek komponentli
uygulamalar i¢in hazirlanmis, toz formunda, beyaz renkte, kolay ¢oziinebilen, suyla

karistirilldigi anda kullanima hazir olan, uzun kap 6mrii ve degisik islemler igin



uygun viskozite 6zelliklerine sahiptir. Karisim orani; 18-20°C’de agirlik olarak 100
birim toz tutkal ve 80 birim su, 6l¢ii kab1 kullanildiginda da hacim olarak 2 birim toz
tutkal ve 1 birim su seklindedir. Su miktar1 ¢ok az miktarda degistirilebilmektedir.
Karisim kabi cam, plastik ya da aliiminyum olabilir. Ik olarak toz tutkal kaba
konulmali, daha sonra suyun iicte ikisi ilave edilmelidir. Karistirma cubugu ile
karisimda topak kalmayincaya kadar karigtirilmali daha sonra suyun kalan kismi
ilave edilmelidir. Uygulama miktar1, ylizey kalitesine ve yapisacak yiizeylerin
emiciligine gore degismekle birlikte, 100-150 g/m2 uygulanmalidir. Ure formaldehit
tutkali i¢in verilen bu bilgiler deneyimler sonucunda elde edilmistir. Baglayicilig
olmayan enformasyonlar olarak diisiiniilmektedir. Tutkalin 6zel uygulamalar i¢in

uygunlugu test yapilarak belirlenebilmektedir [Kleiberit 871.1].



4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

4.1.1. Aga¢c Malzeme

Deney numunesi olarak yaprakli agag tiirlerinden Dogu Kayint (Fagus orientalis L.),
Sapsiz Mese (Quercus petreae Lieble.) ve Karakavak (Populus nigra L.) ile igne
yaprakli agac tiirlerinden Saricam (Pinus sylvestris L.) ve Uludag Goknar’1 (Abies

bornmiilleriana Mattf.) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan I. Sinif aga¢ malzeme

piyasadan rastgele yontemle temin edilmistir.

4.1.2. Vernikler

Deney orneklerinin verniklenmesinde sentetik, alkid recine esash tek komponentli

ahsap vernigi ve su bazli dolgu ile son kat ahsap vernikleri kullanilmistir. Verniklere

ait teknik bilgi ve arastirma kodlan Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Verniklerin teknik ismi ve arastirma kodlari

Vernik

Teknik isim

Arastirma kodu

waterborne converter neutral for
interiors 50 gloss

Sentetik vernik Ibavet-yat vernik-SN68.3354.5260 Sn

Alkid regine esasli tek Raykon-UNI Siegel-Treppen-und Pr
komponentli ahsap vernigi Parkettlack aufen und innen by

(Parke vernigi) Jansen- Semi-matte

Su bazli dolgu vernigi Sayerlack-AU0465/00- Hydroplus Shd
waterborne base coat transparent
for interiors

Su bazl son kat vernik Sayerlack-AT9950/NN-Hydro Shs

Orneklerin verniklenmesinde, sentetik tiner ve su karigim oranlar icin iretici

firmalarin 6nerilerine uyulmustur.




Verniklerin pH degerleri ise Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Agacisleri
Endiistri Miihendisligi Boliimii Ustyiizey Laboratuarinda pH metre ile belirlenerek

degerler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Verniklerin pH degerleri

Vernikler pH (25°C)
Sentetik vernik 4
Alkid recine esasl tek 3
komponentli ahgap vernigi
Su bazli Dolgu vernigi 7
Su bazli Parlak vernik 7

Sentetik ve parke vernigi asidik ozellikte, su bazli dolgu ve parlak vernik ise nétr

olarak olgtilmiistiir.

Verniklerin viskozite olgiimleri, 4 mm delik capli kap akisi ile 20+2°C sicaklik,
60£5°C bagil nemde yapilarak su bazli dolgu vernigi (85 sn-525 cp), su bazl parlak
vernik (180 sn-1000 cp), sentetik vernik (185 sn-1125 cp) ve parke vernigi (200 sn-
1500 cp) olarak belirlenmistir.

4.1.3. Tutkallar

Deney oOrneklerinin yapistiritlmasinda Polivinil asetat (PVAc) ve Montaj iire

formaldehit (UF) tutkali kullanilmustir.

4.2. Metod

4.2.1. Rutubet

Isil iglem Oncesi ve 1s1l islem sonrasi rutubet miktarlar1 TS 2471 esaslarina uyularak
belirlenmistir [TS 2471, 1976]. Ornekler TS 2470 esaslarina uyularak lifler yoniinde

25 mm, enine kesitte ise 20x20 mm boyutlarinda hazirlanmistir [TS 2470, 1976]. Isil

islem Oncesi hava kurusu haldeki orneklerin ve 1sil islem sonrasi sogutulmus



orneklerin agirliklar1 (M,)£0.01 g duyarlikli analitik terazide tartildiktan sonra etiivde
103£2°C sicaklikta degismez agirhga ulasincaya kadar kurutulmuslardir. Bu
durumda, kurutma dolabindan alinan 6rnekler, icerisinde fosfor pentaoksit (P,Os)
bulunan desikatdrde sogutulduktan sonra tam kuru haldeki agirhiklann (M,)
tartilmistir. Bunlara gore rutubet (R); R = (M, — M,/ M,) x 100 esitliginden

hesaplanmistir.

4.2.2. Yogunluk

Deney orneklerinin yogunluklart TS 2472 esaslarina uyularak belirlenmistir [TS
2472, 1976]. Ornekler TS 2470 esaslarina uyularak lifler yoniinde 25 mm, enine
kesitte ise 20x20 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Isil islem ©Oncesi hava kurusu
haldeki orneklerin ve 1sil islem sonrasi sogutulmus orneklerin agirliklarnn +0.01 g
duyarlikli analitik terazide tartilarak, boyutlart £0,01 mm duyarlikli mikrometrik
dijital kumpasla belirlendikten sonra hacimleri hesaplanmistir. Bu degerlere gore

yogunluk (§); 8=M/V (g/cm3 ) esitliginden hesaplanmustir.

4.2.3. Deney orneklerinin hazirlanmasi

Agac¢ malzeme Ornekleri, tesadiifl olarak secilen birinci sinif kerestelerin diizgiin lifl,
ardaksiz, budaksiz, renk ve yogunluk farki olmayan ve yillik halkalarin yiizeye dik

gelen bolgelerinden TS 2470 [TS 2470, 1976] ve TS 53 [TS 53, 1981] esaslarina

uyularak hazirlanmistir.

Ust yiizey deneyleri igin hazirlanan &rnekler 6nce 540x110x12 mm’lik latalara
kesilmistir. Daha sonra 1s1l islem uygulamasi icin deney Orneklerinin hava kurusu
hale gelmesi saglanmistir. Isil islemin ardindan denge rutubetine getirilen latalardan
100x100x10 mm olciilerinde deney drnekleri kesilmistir. Ilk 1slatmadan sonra 80 ve
100 kum zimpara ile zimparalandiktan sonra son islatmanin ardindan 120 kum
zimpara ile perdah islemleri yapilmistir. Perdahlanmis 6rnek yiizeyleri yumusak killi
bir firca ve vakum kullanilarak tozdan arindirnlip verniklemeye hazir hale

getirilmistir. Agac tiirii (5), vernik ¢esidi (3), 1s1l islem varyasyon sayis1 (4+Kontrol)



ve Ornek adedi (10) dikkate alindiginda st yiizey deneyleri igin toplamda

(5x3x5x10) = 750 adet deney numunesi hazirlanmistir.

Yapigma direnci deneyleri icin toleransli kesimleri yapilan tiim numunelerin 1s1l
islem uygulamasi icin denge rutubetlerinin hava kurusu hale gelmesi saglanmistir.
Isil islemin ardindan denge rutubetine getirilen latalarin yapisma yiizeylerine iiretici
firma Onerilerine uyularak, 150 g/m2 olacak sekilde firca ile tutkal siiriildiikten sonra
mekanik yontemle preslenmistir. Hidrolik preste basinca ugrayacak yiizey miktarlar
hesaplanarak, minumum 0,2 N/mm? pres basinci uygulanan numuneler, sikistirilmig
halde 1 giin siireyle bekletilmiglerdir. Daire testere makinesinde 150x20x5 mm
oOlciilerinde 0,1 mm duyarlikli kesilerek sicakligi 20+2°C ve bagil nemi % 65+5 olan
iklimlendirme dolabinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilerek deneylere
hazir hale getirilmislerdir. Agag tiirii (5), tutkal ¢cesidi (2), 1s1l islem varyasyon sayisi
(4+Kontrol) ve drnek adedi (10) dikkate alindiginda yapisma direnci deneyleri i¢in
toplamda (5x2x5x10) = 500 adet deney numunesi kullanilmistir. Yapisma direnci
deneyi ornek olciileri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Yapisma direnci deneyi 6rnek Sl¢iileri

4.2.4. Vernik uygulamasi

Orneklerin verniklenmesi ASTM D-3023 esaslarina ve iiretici firmalarin 6nerilerine
gore sanayi uygulamasi seklinde yapilmistir [ASTM D-3023, 1998]. Vernikler deney

orneklerine orta sertlikteki fir¢a ile uygulanmstir.

Vernik miktari, iiretici firmalarin 6nerilerine gore 0,01 duyarlikli analitik terazi ile

tartilarak belirlenmistir.



Sentetik vernik, perdah islemleri tamamlanan numunelere iiretici firma Onerileri
dogrultusunda 120 gr/m2 prensibine gore ve her katta %10 sentetik tiner katilarak
uygulama yapilmistir. Birinci kat suriilditkkten 24 saat sonra 400 nolu zimpara
yapilarak ikinci katin uygulamasi yapilmis ve {ii¢ hafta siire ile kurumaya

birakilmistir.

Parke vernigi, perdah islemleri tamamlanan numunelere iiretici firma Onerileri
dogrultusunda 120 gr/m2 prensibine gore ve birinci katta %10 sentetik tiner katilarak
siiriildiikten 24 saat sonra 400 nolu zimpara yapilarak ikinci katin uygulamasi

ambalaj viskozitesinde yapilmistir ve ii¢ hafta siire ile kurumaya birakilmistir.

Su bazli vernik uygulamasi, perdah islemleri tamamlanan numunelere iiretici firma
onerileri dogrultusunda dolgu verniginde 140 gr/m2 prensibine gore ve her katta %5
su katilarak siiriildiikten 3-4 saat sonra 220 nolu zimpara yapilarak ikinci dolgu
katinin uygulamasi yapilmis ve 3-4 saat kuruduktan sonra 400 nolu zimpara
yapilarak son kata hazir hale getirilmistir. Son kat uygulamas1 da iiretici firma
onerileri dogrultusunda 130 gr/m” prensibine gore ve her katta %5 su katilarak, katlar
arasinda 600 nolu zimpara yapilarak 2 kat olarak siiriilmiis ve ii¢ hafta siire ile
kurumaya birakilmistir. Kuruduktan sonra deneylerden once ASTM-D 3924
esaslarina gore 23+£2°C sicaklik ve %5045 bagil nemdeki iklimlendirme dolabinda

16 saat siire ile bekletilmistir [ASTM-D 3924, 1991].
4.2.5. Tutkal uygulamasi

PVAc tutkali ambalaj viskozitesinde uygulanmistir. Montaj UF tutkali da iiretici
firma Onerileri dogrultusunda, toz tutkal/su orani 2/1 olacak sekilde karistirilarak
deney numunelerine siiriilmiistiir. Tutkal siiriilen numuneler, Montaj Ure formaldehit
Kleiberit 871.1 tutkal1 diretici firma brosiirii servis aciklamasina dayali olarak 6zel
uygulama kapsaminda soguk olarak preslenmislerdir [Ek-7]. Tutkallar deney
numunelerinin bir yiiziine ve firca ile siiriilmiigtiir. Prese konan parcalarda pres

basinci, pargalarin boy ve genisliklerine gore hesaplanarak ayarlanmistir.



4.2.6. Isil islem

Isil islem uygulamasi, hava kurusu haldeki aga¢ malzemelere sicak su buhari
korumasi altinda (200 saniye araliklarla 5 saniye boyunca 1 barlik 100°C+3’de su
buhan piiskiirtme), sicakligi +0,1°C duyarlikta kontrol edebilen 1s1l islem firininda

normal atmosfer ortaminda gergeklestirilmistir.

Bu maksatla her bir agag, vernik ve tutkal tiirii icin 6rnekler ayr1 ayri 1s1l isleme tabii
tutulmustur. Toleransli deney pargalari firin igerisine buharin akis yoniine dik olarak
yerlestirilmis ve katman aralaria ayni1 agag tiiriinden masif ¢italar konulmustur. Firin
calistinlirken ve calisma esnasi boyunca icerisine belirli araliklarla (200 saniye
araliklarla 5 saniye boyunca 1 barlik) 100°C£3’de su buhar1 verilerek agag
malzemenin hem ani kurumasi ile kars1 karsiya kalacagi i¢ ve yiizey catlaklar
engellenmis hem de firin icerisindeki oksijen bertaraf edilerek aga¢ malzemenin
yanmasi engellenmistir. Toplam 1s1l iglem uygulamasi kesintisiz olarak 3 asamada
gerceklestirilmis olup ilk asamada 1s1 ve buhar kullanilarak firin sicakligl 6 saat siire
ile 100°C’ye ve ardindan 12 saat siire ile 130°C’ye kademeli olarak yiikseltilmistir.
Ahsaptaki nem icerigi yaklasik sifira disiirtiilip yiiksek sicaklik kurutmasi
olustuktan sonra Ikinci asamada 130°C’den 165 ve 175°C’ye 6 saatte yiikseltilmis ve
bu sicakliklarda Cizelge 4.3° de verilen siire ile bekletilmislerdir. Ugiincii asamada,
su spreyi sistemi kullanilarak ahsabin 1sis1 diisiiriilmiis ve ahsabin nemi %4-6’ya
ulagincaya kadar devam edilmistir. Bu kondiisyonlama (uygun duruma getirme)
asamast 12 saat siirmiistiir. Daha sonra firindan ¢ikarilan malzemeler net Olgiilerine

getirilerek hava kurusu rutubete gelmeleri i¢in laboratuar ortaminda bekletilmislerdir.

Isil islem uygulamasi sert agaglardan kayin, mese ve kavak odunlari ile yumusak
agaclardan saricam ve gOknar odunlar icin iki ayrn sicaklik ve iki ayr siire
kombinasyonu ile toplam 4 varyasyonda Cizelge 4.3’de ozetlendigi sekilde

gergeklestirilmistir.



Cizelge 4.3. Isil islem uygulanan agac tiirii, sicaklik, siire ve varyasyonlari

Agac tiirii Sicaklik (°C) Siire (Saat) / (Varyasyon)
2/1
Kayin 165 4/11
2/10
175 4/IV
2/1
M 165 4/10
ese
175 2 /111
4/1V
2/1
1
65 4/10
Kavak
2/10
175
4/1V
2/1
Saricam 165 4/10
¢ 175 2/
4/1V
2/1
1
Gisknar 65 4/10
2/10
175
4/1V

Sekil 4.2. Atria 1s1l islem (yiiksek sicaklik kurutma) firini ve kontrol iinitesi

4.2.7. Verniklerde kati madde miktar: tayini

Kat1 madde miktar1 tayininin amaci; esit kalinlikta katman hazirlayabilmek igin

vernik veya boyanin katman yapma 6zelligini tespit etmektir. Bunun i¢in; TS 6035

EN ISO 3251 [TS 6035 EN ISO 3251, 2005] esaslarina uyularak, vernikler darasi



onceden alinan @6 cm’lik konkav saat camima 5 gr olacak sekilde damlalik ile
konulmus, daha sonra etiivde 60°C’de agirlikca sabit hale gelene kadar bekletilmistir.
Bu siire sonunda ¢oziiciiler tamamen buharlastirilmis ve yeniden tartimlar1 yapilarak;
Vu=G-D Vu-Co

Cv=G-E % Km=

x 100
Vu

Formiiliine gore kati madde miktarlar1 belirlenmistir.

Burada; Vu : Uygulanan vernik G : Yas agirlik
Cb : Buharlasan coziicii D : Dara
Km : Kat1 madde E : Kuru agirlik

4.2.8. Verniklerin kuru film kalinhg: (katman kalinh@) tayini

Karsilastirmali testlerde film kalinliklar1 6nemli bir etkendir. Bu sebeple deneylerden
once, numunelere siiriiliip tam kurumasi ger¢eklesen vernik katmanlarinin kuru film
kalinliklari, Sekil 4.3’de gosterilen ve 5 um (mikron) hassasiyetle dl¢iim yapabilen
komparatorle ASTM D-1005-95 esaslarina uyularak belirlenmistir [ASTM D-1005,
2001].

3 D: Kury film kalinligt

1: Gosterge 1fnesi

2: hyak
2 4D 3: Skala
w_..,:\.,;,-;-,;«‘.,/;::M:.,j.:-::v o T :
TR v

Sekil 4.3. Kuru film kalinlig1 tayini

Olgiimlerden ©nce komperator, tam diizgiin ve tiraglanns cam veya sac levha

tizerinde dik konumda iken gosterge ibresi sifir olacak sekilde kalibre edilmistir.



Vernik katmani, gosterge ignesinin girebilecegi biiyiikliikte, numunenin degisik
bolgelerinden agac¢ yiizeyine kadar kaldirilmistir. Ayaklar, vernikli yiizeyde ve alet
dik konumda iken acilan kertiklerde ibrenin gosterdigi rakamlar mikron cinsinden
okunmustur [Erichsen, operating instuetions, 577-M/E, M/234; Atar, 1999]. Farkli
yerlerden yapilan Olclimlerin ortalamalar1 alinarak, kuru film kalinlig

hesaplanmistir.

4.2.9. Yiizey Parlaklik 6l¢iimii

Parlaklik oOl¢iimlerinde aga¢ malzeme yiizeylerinin 15181 yansitma kabiliyetlerini
belirleyen TS 4318 EN ISO 2813’de belirtilen esaslara uyulmustur. Bu maksatla
kullanilan parlaklik 6lgme aleti (Gloss-metre) ile 6rneklerin liflerine paralel ve dik
olarak Olctimler yapilmigtir. Gloss-metre ve Olgme prensibi  Sekil 4.4°de
gosterilmistir. Parlak ve kusursuz yiizeyler belirli bir yonden gelen 151n1 ayn1 ya da
benzer bir ag¢i ile yansitir. Parlaklik, yiizeyin yansittifi 1simmn gozlemleyiciyi

etkilemesidir.

Sekil 4.4. Boya/vernik katmam yiizey parlaklik 6lcme cihaz1 (Gloss-metre) ve 6lgme
prensibi (G:Lamba, Li-L2:Mercekler, B:Alict1 pencere, P:Boya filmi,
e1=2=00+0,2°, dB=Alict  agikhigi=4,4+0,1°, &2=Kaynak  goriintii
ac1s1=0,75+0,25°, I=Filament goriintiisii).

Deney cihazi, bir 151k kaynagi ile paralel veya birbirine yaklasan 1s1k demetini deney
alanina yonelten mercekten, mercek ise fotosel alici penceresinden olusan alicidan

ibarettir. Boya ve vernik katmanlarinin parlaklik 6lctimii 20°, 60° ve 85°°de olmak



tizere ii¢ sekilde yapilir. Parlaklign 60°’de 70 birimden fazla olan ¢ok parlak ve
boyalarda 20°, hem parlak hem de mat vernik ve boya katmanlarinda 60°, parlaklig
60°°de 10 birimden daha az olan mat vernik ve boyalarin ayriminda 85°
kullanilmaktadir. Parlaklik 6l¢timlerinde 60+2°’de 6l¢iim yapabilen parlaklik 6l¢me
cihaz1 kullanmilmistir. Olgme aleti her 6lciimden 6nce ve islem araliklarinda diizgiin
yiizeyli, kirilma indisi 1,567 olan parlakligi her geometri i¢in 100 olarak belirlenmis

siyah cam kullanilarak kalibre edilmistir [ASTM D 523, 1994; Atar, 1999].

4.2.10. Renk odlciimii

Renk olciimleri, ASTM D 2244°de belirtilen esaslara gore MINOLTA CR-231 renk
Olcme cihazi ile yapilmistir [ASTM D 2244, 2007]. CIE L*a*b* renk sistemine gore

Olctim yapabilen cihazin kesiti Sekil 4.5°de gosterilmistir.

J 'Q C
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-

~ T s T ™

: Xenon ark lambasi

: Fiber optik kablo (6l¢iim i¢in)

: Fiber optik kablo (151k iletimi i¢in)
: Birlestirme odasi

: Deney Ornegi

O
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Sekil 4.5. Renk ol¢iim basligi

Cihazin renk 0l¢iim bashig 45° lik aydinlatmay1 ve 0° lik a¢1 geometrisini kullanir.
Olgme bagh@ parlak yiizeyler igin uygundur. Ancak asir1 parlak yiizeyler 6lgmede
hatalara neden olabilir. Ciinkil 15181n cogu 45° lik ac1 ile yansitilacak ve boylece
optik fiber kabloya girmeyecektir [Anonim, ‘“Minolta CR-231 Chromometer, ver
3.0’ Cihaz Kullanma Klavuzu].



1976 yilinda Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (Commission Internationale de
I’Eclairage (CIE)) tarafindan CIELAB renk araligi tanimlanmistir. Bu sistemde renk,
3 boyut i¢inde bir nokta olarak temsil edilmektedir [Caglar ve Yamanel, 2007].

CIE L*a*b* renk sisteminde, renklerdeki farkliliklar ve bunlarin yerleri L*, a*, b*
renk koordinatlarina gore tespit edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah icin
L*=0, beyaz i¢in L*=100) ekseninde, a* kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif
degeri yesil) ekseninde, b* ise sari-mavi (pozitif degeri sari, negatif degeri mavi)
ekseninde yer almaktadir [Sogiitlii ve Sonmez, 2006]. Sekil 4.6’da gosterilen renk
alaninda L* koordinati dikey ekseni (y), a* koordinati yatay (x) eksenini ve b*
koordinati da (z) eksenini olusturmaktadir. CIE L*a*b* renk sisteminde, iki renk
arasindaki  farki  hesaplamak icin; [AE*:\/(AL*)2+(Aa*)2+(Ab*)2] formiilii
kullanilmaktadir [Caglar ve Yamanel, 2007].

AE*’nin diisiik degerde olmasi, rengin degismedigi ya da cok az degisim oldugunu
gostermektedir [Sogiitlii ve Sonmez, 2006]. CIE L*a*b* renk alam Sekil 4.6’da
gosterilmistir [Anonim, “Minolta CR-231 Chromometer, ver 3.0’” Cihaz Kullanma

Klavuzu].
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Sekil 4.6. CIE L*a*b* renk alani



4.2.11. Pandiillii sertlik 6l¢iimii

Vernik katmani sertligi pandiillii sertlik 6lgme aleti kullanilarak Koning 6lgme
yontemine gore ve ASTM D-4366’da belirtilen esaslara uyularak yapilmistir. Olgme
aleti dl¢ctimlerden once ve 6lgiim araliklarinda kalibre cami kullanilarak 40 saniyede
100 salimim verecek sekilde kalibre edilmistir. Ol¢me islemi, 63+3,3 HRC
sertliginde, 5+0,0005 mm capinda iki bilye ile 6°’den 3°’ye kadar olan salinimlarin
sayllmas1 seklinde yapilmistir. Prensip olarak sert yiizeylerde fazla, yumusak

yiizeylerde az salinim olmaktadir.

Sekil 4.7. Pandiillii sertlik Ol¢tim cihazi (1. Saliverme mili 2. Koning baslangi¢
noktast 3. Persoz baslangi¢ noktasi 4. Panel sikma kolu 5. Panel tutucu
platform 6. Panel stoplayict 7. Panel 8. Pandiil 9. Otosel 10. Saliverme
teli 11. Otomatik sayict 12. Skala 13. Taban 14. Koruyucu muhafaza).

4.2.12. Yiizeye yapisma direnci

Vernik katmanlarmin yiizeye yapisma direnci ASTM D-4541 ve TS EN 24624
esaslarina uyularak, pnomatik sistemle calisan adezyon test cihazinda belirlenmistir.
Koruyucu katmanla kaplanan ve tam kurumasi saglanan 6rnekler 23+2°C sicaklik ve
% 50+5 bagil nemdeki iklimlendirme dolabinda 24 saat siire ile kondisyonlanarak

denemelere hazir hale getirilmistir. Iklimlendirilen drnek yiizeylerine @20 mm’lik



celik deney silindirleri, kalip yardimiyla normal oda sicakliginda (~20°C)
yapistirilmistir. Denemelerde, ASTM D-4541’e gore c¢ift bilesenli epoksi regineli
koruyucu katmanlar iizerinde ¢oziicii etkisi olmayan ve yiiksek yapisma giiciine
sahip yapistirict 150£10 g/m® hesabi ile kullanilmistir. Jellesmeye baglayan
yapistiric1 fazlaliklart 2 saat sonra bir ispatula yardimi ile temizlenerek 24 saat
siireyle kurumaya birakilmigtir. Daha sonra deney silindiri yapistirilan yiizeylerdeki
vernik katmani, tasiyic1 malzeme yiizeyine kadar kesici yardimiyla kesilmistir. 2 bar
basin¢l hava ile ¢alisan adezyon cihazinda, 6rnek yiizeylerine yapistirilan silindirlere
dik yonde ¢ekme kuvveti uygulanarak silindirlerin vernikli yiizeylerden kopmalari

saglanmistir.

Yapigsma direnci (X), megapaskal (MPa=1 N/mm?) olarak; X = 4F /n.d’ esitliginden

hesaplanmistir. Burada;

F= Kopma anindaki kuvvet, (Newton)
d= Deney silindirinin ¢ap1, (mm) dir.
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Sekil 4.8. Yapisma test cihaz1 (Adezyon tester)

4.2.13. Tutkal yapisma direnci

Tutkal yapigsma direnci, BS EN 204 standardina gore hazirlanan deney orneklerine
BS EN 205 standartlarma uygun olarak ¢ekme deneyi uygulanarak belirlenmistir.
Kuvvet uygulama ekseni ile deney numunesi ekseninin aynmi diisey dogrultuda
olmasina dikkat edilerek, iiniversal test cihazina yerlestirilen deney numunelerine
ters yonde 2 mm/dak yiikleme hizinda statik ¢ekme kuvveti uygulanmistir. Dengeli
ve kademeli uygulanan ¢ekme kuvvetiyle, ornek, tutkal hattindan koparilmaya
calisilmis ve kopma anindaki maksimum kuvvet (Fmax) (N) cinsinden kaydedilerek,

yapigma direnci (6) asagidaki esitlikten hesaplanmigtir.



0=Fuu/A=F/(bl)

Burada;
o = Yapigsma direnci (N/mm2 )
F..x = Kopma anindaki kuvvet (N)
A =Yapisma yiizeyinin alam (mm?)
b = Yapigsma yiizeyinin genisligi (mm)
!l = Yapisma yiizeyinin uzunlugu (mm)

Sekil 4.9. Universal Test Cihaz1

4.2.14. Verilerin degerlendirilmesi

Sertlik, parlaklik, yiizeye yapisma, renk farkliligi ve tutkal yapigsma direncine iligkin
degerlere, varyans analizi uygulanarak; denenen faktorlerin; agac tiirii, vernik cesidi,
tutkal cesidi ve 1s1l iglem varyasyonunun 6nemli olup olmadigi ortaya konulmustur.
Etkisi 6nemli bulunan faktor ve faktor etkilesimlerine Duncan testi uygulanarak

homojen gruplar tespit edilmistir.

Elde edilen veriler, MSTAT-C istatistik programi kullanmilarak ve % 95 giiven
diizeyinde analiz edilmistir. Bunlar arasindaki istatistiksel farklilik varyans analizi ile

ortaya konulmustur.



5. BULGULAR

5.1. Isil islem Oncesi ve sonrasi rutubet ve yogunluk miktarlar:

Isil islem Oncesi ve sonrasi rutubet ve yogunluk oOlciim degerleri Cizelge 5.1 ve

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Isil islem 6ncesi ve sonrasi ortalama rutubet miktarlart (%)

Ortalama Rutubet Miktarlart (%)

Agac Isil Istem Isul Islem Sonrast
Malzeme = .
Oncesi 165 °C 175 °C
2 saat 4 saat 2 saat 4 saat

Kaymn 12,6 53 2,5 5,0 3,0
Mese 12,2 5,9 2,2 5,0 3,1
Kavak 11,8 5,0 2,8 4,6 3,0
Saricam 11,2 7,0 4,9 74 3,0
Gdoknar 12,0 6,4 5,0 8,2 3,1

Isil islem, aga¢ malzemelerin rutubet miktarin1 énemli derecede diisiirmiistiir. Ayni

sicaklikta siirenin artmasi rutubet miktarini azaltmistir.

Cizelge 5.2. Isil islem Oncesi ve sonrasi ortalama yogunluklar (gr/cm3)

Isil islem dncesi hava kurusu yogunluk

Isil islem sonrast yogunluk

Agag
165 °C 175 °C 165 °C 175 °C
Malzeme
2 saat 4 saat | 2 saat 4 saat 2 saat 4 saat 2 saat 4 saat

Kaymn 0,70 0,70 0,69 0,70 0,68 0,67 0,67 0,67
Mese 0,54 0,59 0,61 0,55 0,50 0,57 0,58 0,52
Kavak 0,33 0,34 0,33 0,33 0,31 0,32 0,31 0,30
Saricam 0,39 0,40 0,39 0,40 0,38 0,38 0,38 0,37
Goknar 0,36 0,34 0,35 0,35 0,34 0,32 0,34 0,32

Aga¢ malzemelerin yogunluklarinda 1s1l islem sonucunda azalma olmustur.




5.2. Kuru Film Kalinliklar:
Kuru film kalinliklari numune yiizeylerinin ti¢ farkli noktasindan ol¢iilmiis, elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak hesaplanmig ve Cizelge 5.3’de

verilmistir.

Cizelge 5.3. Kuru film kalinliklar1 (um)

Kuru film kalinlig (um)
Vernik cesidi
2 Kat 4 Kat
Subazlidolgu (2kat) | o
Su bazl parlak (2 kat)
Parke vernigi 85
Sentetik vernik &3 |

Kuru film kalinlig1 en yiiksek parke verniginde 85 um, en diisiik su bazli vernikte 82
um olusmustur. Uretici firma onerileri dogrultusunda vernik uygulamasi
yapildigindan film kalinliginda meydana gelen farklilik uygulamadan kaynaklanmig

olabilir.

5.3. Verniklerde Kat1 Madde Miktar: Tayini

Deneylerde kullanilan verniklerin kati madde miktarlar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Verniklerin kati madde miktarlar1 (%)

Kati madde miktari % (Agirlikca)
Su bazli dolgu 34,2
Su bazli parlak 30,0
Parke vernigi 49,4
Sentetik vernik 60,8

Kati madde miktar1 en yiiksek sentetik vernikte % 60,8, en diisiikk su bazli parlak

vernikte % 30 olarak bulunmustur.



5.4. Sahmimh Sertlik Olciimleri

Isil islem cesidinin vernikli yiizey sertligine etkisini belirlemek amaciyla yapilan
Olctimlerde elde edilen yiizey sertligi ortalama degerleri agag tiirii, vernik, 1s1l iglem
ve uygulama cesidine gore Cizelge 5.5’de, agag tiirli, vernik, 151l islem ve uygulama
cesidinin yiizey sertligine etkilerine iliskin coklu varyans analizi sonuglan Cizelge

5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.5. Agac tiirii, vernik, 1s1l islem ve uygulama cesidine gore yiizey sertligi

degerleri
Agacg tiirii ; HG*
Kayin (Ky) 41,45 A
Mese (M) 36,38 B
Kavak (Kv) 28,63 C
Saricam (S) 27,76 D
Goknar (G) 27,21 D
Vernik ¢esidi )_C HG**
Su bazl1 vernik (Sb) 36,09 A
Parke vernigi (Pr) 32,89 B
Sentetik vernik (Sn) 27,88 C
Isil iglem cesidi (°C/Saat) X HG*
Isz 36,29 A
16572 (I) 32,41 B
165/4 (IT) 31,22 C
175/2 (I1D) 31,14 C
175/4 (IV) 30,38 D
Uygulama cesidi ;C HG*#%*
Verniksiz (Vrz) 40,79 A
Vernikli (Vrl) 23,78 B

*:LSD= +0,6431 **:LSD= 40,4982 ***:[SD= +0,4068
X :Aritmetik Ortalama HG:Homojenlik Grubu Isz:Isil Islemsiz Vrz:Verniksiz Vrl: Vernikli

Yiizey sertligi en yiiksek, agac tiiriine gore kayinda (41,45), 1s1l islem c¢esidine gore
165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (32,41), vernik ¢esidine gore su bazli vernikte
(31,50), uygulama cesidine gore verniksizde (40,79), en diisiik goknarda (27,21),
175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (30,38), sentetik vernikte (15,18) ve verniklide
(23,78) bulunmustur. Saricam ve goknar ile 165/4 ve 175/2 1s1l islem cesitleri
yaklagik esit cikmistir.



Cizelge 5.6. Agag tiirii, vernik, 151 iglem ve uygulama cesidinin yiizey sertligine
etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi

Serbestlik Kareler Kareler P
Faktor F Degeri

Derecesi Toplam Ortalamasi a<0,05
Agag Tiirii (A) 4 48089,496 12022,374 745,5616 | 0,0000%*
Vernik Cesidi (B) 2 17105,209 8552,605 530,3856 | 0,0000%
Etkilesim (AB) 8 837,544 104,693 6,4925 0,0000%*
Isul Islem Cesidi (C) 4 6634,876 1658,719 102,8646 | 0,0000%*
Etkilesim (AC) 16 4195971 262,248 16,2632 0,0000%
Etkilesim (BC) 8 437,144 54,643 3,3887 0,0007*
Etkilesim (ABC) 32 967,369 30,230 1,8747 0,0023*
Uygulama Cesidi (D) 1 108460,017 108460,017 | 6726,0944 | 0,0000%
Etkilesim (AD) 4 56665,520 14166,380 878,5211 | 0,0000%
Etkilesim (BD) 2 16144,585 8072,293 500,5992 | 0,0000%
Etkilesim (ABD) 8 649,728 81,216 5,0366 0,0000%
Etkilesim (CD) 4 9456,060 2364,015 146,6032 | 0,0000%*
Etkilesim (ACD) 16 4597,653 287,353 17,8201 0,0000%
Etkilesim (BCD) 8 245,088 30,636 1,8999 0,0563
Etkilesim (ABCD) 32 791,799 24,744 1,5345 0,0292%
Hata 1350 21769,100 16,125
Toplam 1499 297047,159

*: Fark, 0,05’e gore anlaml

Agag tiirli, vernik, 1s1l islem, uygulama ¢esidi ve bunlarin karsilikli etkilesimleri
istatistiksel olarak anlamli, vernik-1sil islem-uygulama cesidi etkilesimi ise anlamsiz
bulunmustur (o < 0,05). Farklihigin hangi gruplar arasinda anlamli oldugunu

belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmistir.

Agac tiirii-vernik-1s1l iglem-uygulama cesidinin yiizey sertligine etkilerine iliskin

Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.



Cizelge 5.7. Agag tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama cesidinin yiizey sertligine
etkilerine iliskin Duncan testi sonuglari

Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG
MSblszVrz 67,00 A KvSbIVrl 34,30 STUVW GPrIlIVrl 25,60 A\
MSnlszVrz 66,30 AB KySbIVrl 33,90 STUVW GSnlVVrz 25,60 7\
MPrlszVrz 63,00 BC KvSbIIVrl 33,30 STUVWX | SPrIllVrz 25,00 a
KyPrlszVrz 63,00 BC GSbIVrz 32,80 TUVWX SPrIIIVrl 24,90 ab
KySnlllVrz 60,50 CD KvSbIVVrl 32,50 TUVWX SSnlllVrz 24,90 ab
KySblszVrz 59,20 CDE KvSbIlVrz 32,20 TUVWX SSnIVVrz 24,90 ab
KySblllVrz 59,10 CDEF SSnllVrz 32,10 TUVWX KyPrlszVrl 24,80 ab
KySnIVVrz 58,80 DEF GSnlVrz 32,00 TUVWX SPrIVViz 24,80 ab
KyPrIlIVrz 58,50 DEFG KvSnIVrz 31,20 UVWX GPrIVVrl 24,70 abc
KyPrlVrz 58,20 DEFGH GSbIIVrl 31,10 UVWX SSblllVrz 24,60 abc
KySbIVVrz 58,10 DEFGH GSblszVrl 30,70 UVWX SSbIVrl 24,40 be
KyPrlVVrz 57,60 DEFGHI KvSbIVrz 30,60 UVWXY SSbIVVrz 24,40 be
KySnlszVrz 57,10 DEFGHIJ KvSnIllVrz 30,60 UVWXY MSbIVrl 24,30 bed
KySbIIVrz 56,00 EFGHIUK | SSblszVrl 30,50 UVWXY SPrIIVrl 24,20 bed
MPrIVrz 55,00 FGHUKL | SPrllVrz 30,50 UVWXY GPrIVrl 24,10 bed
MSbIVrz 54,40 GHIUKLM | KvPrllIVrz 30,50 UVWXY GPrlIVrl 24,00 bed
KySblVrz 54,30 HIJKLM SSbIIIVrl 30,40 UVWXY GPrlszVrl 23,90 bed
MSnIVrz 53,70 UKLM KvPrIVrz 30,30 UVWXY MPrIIIVrl 23,40 bede
KySnlIVrz 53,60 UKLM KyPrIIIVrl 30,20 UVWXY MPrIVVrl 22,60 cde
KySnIVrz 53,10 JKLM GPrllVrz 30,20 UVWXY SPrlszVrl 22,10 def
KyPrlIVrz 51,90 KLMN GSbIIVrz 30,10 UVWXYZ | SPrIVVrl 22,10 def
MSbIIVrz 51,60 LMN SSbIIVrz 29,90 VWXYZ SPrIVrl 22,00 def
MSnllVrz 50,50 MNO GPrlVrz 29,90 VWXYZ MPrIIVrl 21,60 efg
MPrIlVrz 49,10 NOP GSnllVrz 29,30 VWXYZ[ MPrIVrl 20,90 efg
SPrlszVrz 48,80 OP KyPrIIVrl 29,20 VWXYZ[ | KvSnllIVrl 20,40 efgh
MPrIlIVrz 47,50 OP GSnlllVrz 29,20 VWXYZ[ | MPrlszVrl 19,50 fgh
SSblszVrz 47,40 OP GSbIVrl 29,10 VWXYZ[ KvSnIVVrl 17,80 gh
MSblIllVrz 47,00 OP SSbIVVrl 29,10 VWXYZ[ GSnlsz Vil 17,70 gh
MSbIVVrz 46,50 P GSbIVVrl 28,90 VWXYZ[\ | GSnIVrl 17,60 gh
MSnlllVrz 46,30 P KvPrlIVrz 28,90 VWXYZ[\ | GSnllIVrl 16,50 gh
MPrIVVrz 45,70 P KyPrIVVrl 28,80 VWXYZ[\ | KvSnllVrl 16,00 ghi
SSnlgzVrz 45,60 P GSbIllVrz 28,20 WXYZ[\] KvSnlszVrl 15,80 ght
SSnlVrz 43,00 PQ SSbIIVrl 28,00 WXYZ[\] KvSnIVrl 15,80 ghi
MSnIVVrz 41,30 PQR KvSnlllVrz 27,90 WXYZ[\] MSnllIVrl 15,70 ghi
SPrIVrz 39,70 PQRS KvSblllVrz 27,40 XYZ[\] SSnlllVrl 15,70 ghi
GSbIIIVrl 38,20 QRS* KvSbIVVrz 27,30 XYZ[\] SSnllVrl 15,30 ghi
KvSblszVrl 38,10 QRS KvSnIVVrz 27,30 XYZ[\] GSnlVVrl 15,10 ghi
GSblszVrz 37,20 QRST MSbIIIVrl 27,20 XYZ[\] KySnlsz Vil 14,90 ghi
KvSnlszVrz 36,70 RST MSblszVrl 27,20 XYZ[\] GSnlIVrl 14,90 ghi
KvPrlszVrz 36,60 RST GPrlllVrz 27,10 XYZ[\] SSnlVrl 14,30 ghi
SSbIVrz 36,50 RST KvPrlszVrl 27,00 XYZ[\] MSnIVVrl 14,10 ghi
KySbIIIVrl 36,10 RSTU MSbIVVrl 27,00 XYZ[\] SSnIVVrl 14,10 ghi
KySblszVrl 35,90 RSTU KvPrIVVrl 26,40 YZ[\] KySnllIVrl 14,00 ghi
GPrlszVrz 35,50 RSTU KvPrIVVrz 26,40 YZ[\] KySnIVVrl 13,90 ghi
KvSblIIVrl 35,50 RSTU KvPrIIVrl 26,10 Z\] KySnlIVrl 13,70 ghi
KySbIVVrl 35,40 RSTU GSbIVVrz 26,00 Z[\] SSnlszVrl 13,60 hi
GSnlszVrz 35,40 RSTU KvPrIVrl 25,90 Z\] MSnlszVrl 13,00 1
KvPrIlIVrl 35,10 RSTUV KyPrlVrl 25,80 Z\] KySnIVrl 13,00 1
KvSblszVrz 35,10 RSTUV GPrIVVrz 25,80 Z[\] MSnlVrl 12,30 1
KySbIIVrl 34,90 RSTUV MSbIIVrl 25,60 Z[\] MSnllVrl 12,10 1
LSD : £3,523

*: En yiiksek yiizey sertligi

Agac tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama cesidine gore yiizey sertligi en yiiksek 175°C

sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan su bazli vernikli goknarda (38,20), en diisiik



165°C sicaklikta 4 saat 1s1l iglem uygulanan sentetik vernikli mesede (12,10)

bulunmustur.

Isil islemsiz ve verniksiz yiizey sertligi en yiiksek mesede (67,00), bunu sirasiyla

kayin, sarigam, goknar ve kavak izlemistir.

Isil islemsiz ve vernikli yiizey sertligi en yiiksek su bazli vernikte, bunu sirasiyla
parke ve sentetik vernik izlemistir. Su bazli vernikte yiizey sertligi en yiiksek kavakta
(38,10), bunu sirasiyla kayin, goknar, saricam ve mese izlemistir. Parke verniginde
yiizey sertligi en yiliksek kavakta (27,00), bunu sirasiyla kayin, goknar, saricam ve
mese izlemistir. Sentetik vernikte yiizey sertligi en yiiksek goknarda (17,70), bunu

sirasiyla kavak, kayin, saricam ve mese izlemistir.

Isil islemli ve verniksiz yiizey sertligi en yiiksek 175°C sicaklikta 2 saat 151l islem
uygulanan kayinda (60,50), en diisiik 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l iglem uygulanan
saricamda (24,40) bulunmustur.



5.5. Renk Degisimi Olciimleri

5.5.1. Renk parlakhg (L*)

Isil islem cesidinin vernikli yiizey renk parlaklifina etkisini belirlemek amaciyla
yapilan ol¢iimlerde elde edilen renk parlakligi ortalama degerleri agag tiirii, vernik,
151l islem ve uygulama cesidine gore Cizelge 5.8’de, agag tiirii, vernik, 1s1l islem ve
uygulama cesidinin renk parlakligina etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi

sonuclar1 Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.8. Agag tiirii, vernik, 1s1l islem ve uygulama gesidine gore renk parlakligi (L¥)

degerleri

Agag tiirii x HG*
Kayin (Ky) 41,51 D
Mese (M) 39,58 E
Kavak (Kv) 50,46 C
Saricam (S) 65,56 A
Goknar (G) 60,88 B
Vernik cesidi )_C HG**
Su bazli vernik (Sb) 53,39 A
Parke vernigi (Pr) 52,41 B
Sentetik vernik (Sn) 48,99 C
Isil iglem cesidi (°C/Saat) X HG*
Isz 71,59 A
16572 (I) 52,97 B
165/4 (1IT) 49,33 C
17572 (111) 42,32 D
175/4 (IV) 41,78 E
Uygulama cesidi )_C HG***
Verniksiz (Vrz) 57,61 A
Vernikli (Vrl) 45,59 B

*:LSD= 20,4624 **:LSD= +0,3582 ***:LSD= +),2925
X :Aritmetik Ortalama HG:Homojenlik Grubu Isz:Isil Islemsiz  Vrz:Verniksiz Vrl: Vernikli

Renk parlakligi (L*) en yiiksek, agac tiiriine gore saricamda (65,56), 1s1l islem
cesidine gore 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (52,97), vernik cesidine gore su
bazli vernikte (53,39), uygulama cesidine gore verniksizde (57,61), en diisiik mesede



(39,58), 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (41,78), sentetik vernikte (48,99) ve
verniklide (45,59) bulunmustur.

Cizelge 5.9. Agag tiirii, vernik, 1s1l islem ve uygulama cesidinin renk parlakligina
(L*) etkilerine iligkin ¢oklu varyans analizi

Fakiér Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P
Derecesi Toplam Ortalamast a<0,05
Agag Tiirii (A) 4 158577,374 39644.344 4755,1863 | 0,0000%
Vernik Cesidi (B) 2 5342,680 2671,340 320,4170 0,0000%
Etkilesim (AB) 8 981,769 122,721 14,7199 0,0000*
Isul Islem Cesidi (C) 4 176735,239 44183,810 5299,6778 | 0,0000*
Etkilesim (AC) 16 22886,687 1430,418 171,5731 0,0000*
Etkilesim (BC) 8 206,760 25,845 3,1000 0,0018*
Etkilesim (ABC) 32 1099,785 34,368 4,1223 0,0000%
Uygulama Cesidi (D) 1 54165,966 54165,966 6496,9991 0,0000%
Etkilesim (AD) 4 2529,636 632,409 75,8550 0,0000*
Etkilesim (BD) 2 5420,804 2710,402 325,1023 0,0000*
Etkilesim (ABD) 8 569,331 71,166 8,5361 0,0000%
Etkilesim (CD) 4 1000,022 250,006 29,9872 0,0000%
Etkilesim (ACD) 16 968,017 60,501 7,2569 0,0000%
Etkilesim (BCD) 8 117,216 14,652 1,7574 0,0813
Etkilesim (ABCD) 32 183,036 5,720 0,6861
Hata 1350 11255,051 8,337
Toplam 1499 442039,374

*: Fark, 0,05’e gore anlaml

Agag tiirli, vernik, 1s1l islem, uygulama ¢esidi ve bunlarin karsilikli etkilesimleri
istatistiksel olarak anlamli, vernik-1s1l islem-uygulama cesidi etkilesimi ise anlamsiz
bulunmustur (o < 0,05). Farklihigin hangi gruplar arasinda anlamli oldugunu

belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmistir.

Agac tiirli-vernik-1s11 islem-uygulama c¢esidinin renk parlakligina (L*) etkilerine

iliskin Duncan testi sonuclan Cizelge 5.10°da verilmistir.



Cizelge 5.10. Agac tiirii-vernik-1s1l iglem-uygulama c¢esidinin renk parlakligina (LL*)
etkilerine iliskin Duncan testi sonuglari

Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG
KvSblszVrz 87,75 A SPrITVrl 59,43 QRSTU | MSbllVrz 45,07 fgh
KvPrlszVrz 87,46 A GSbIVrl 59,24 RSTU KvSbIllVrz 43,37 ghi
KvSnlszVrz 86,99 A SSbITVrl 59,23 RSTU KvSbIVVrz 43,32 ghi
GSnlszVrz 84,35 AB KvSnIVrz 58,26 STU KvSbIIVrl 43,18 ghi
GSblszVrz 83,61 B GSnlllVrz 58,08 STUV KySbIVrl 42,19 ghyj
KvSblszVrl 83,19 B GPrlIVrl 57,82 STUV KvSnIVVrz 41,45 ghijk
GPrlszVrz 82,79 BC SPrIVVrl 57,66 STUV KySbIIVrl 41,12 ghijkl
SPrlszVrz 82,76 BC KyPrlszVrl 57,26 TUV KyPrIlIVrz 40,78 ghijklm
SSnlszVrz 82,62 BC GSnIVVrz 57,23 TUV KvPrIIVrl 40,03 hijklm
SSblszVrz 82,39 BCD SSnIVrl 57,15 uv MSblIllVrz 39,55 hijklm
KvPrlszVrl 80,71 BCDE GSbIVVrz 56,53 Uvw MSbIVVrz 39,19 1jklm
GSblszVrl 78,67 BCDEF | MPrlszVrl 56,44 Uvw MSnlllVrz 39,17 1jklm
SSblszVrl 75,83 CDEF SPrIIVrl 56,43 Uvw KySnIVVrz 39,14 1jklm
GPrlsz Vil 74,75 CDEF GPrIVVrz 56,42 UVW MSnIVVrz 38,60 jklm
KvSnlszVrl 74,13 CDEF GSbIIVrl 55,88 \AW MSbIVrl 38,55 jklm
SPrlszVrl 73,64 CDEFG GSnlVrl 55,50 VW MPrIVVrz 38,40 jklm
GSnlszVrl 72,15 DEFG GSbllIVrz 55,39 VW KvSnlVrl 38,29 jklmn
SSnlVrz 71,25 DEFGH | KvSnllVrz 54,78 WX MPrIlIVrz 38,03 klmn
SSbIVrz 68,38 EFGH KvPrIlVrz 54,04 WXY KySbllIVrz 37,94 klmn
SSnlszVrl 68,75 EFGH SSnllVrl 53,42 XY KySbIVVrz 37,84 klmn
SPrIVrz 68,50 FGH KvSbIlVrz 53,24 XYZ KyPrIVVrz 37,29 Imno
SSbllVrz 68,12 FGH GPrlIVrl 53,06 YZ KySnlllVrz 36,36 mno
SSnllVrz 67,77 GHI KySnlszVrl 52,73 YZ [ MPrIVrl 36,27 mno
SPrilVrz 67,62 GHI KvSbIVrl 52,63 YZ[\ KyPrlVrl 35,98 mnop
SSnlllVrz 66,81 HIJ SSnlllVrl 52,15 7]\ KyPrIIVrl 35,61 mnop
GSnlVrz 66,19 HIJ GPrIIIVrl 51,86 7\ MSbIIVrl 34,87 nop
SPrIVVrz 65,75 IJK SSnIVVrl 51,32 Z[\] MPrIIVrl 33,45 nopr
GSblVrz 65,69 IJK GSnlIVrl 50,83 a KySbIIIVrl 33,31 nopr
MPrlszVrz 65,43 JKL KySblVrz 50,39 ab KySbIVVrl 32,03 opr
KyPrlszVrz 65,39 JKL MSblszVrl 50,39 ab KvSnlIVrl 31,73 prs
SSnlVVrz 65,21 JKLM KySnIVrz 49,90 b KvSbIVVrl 30,73 prs
SSbIVVrz 65,21 JKLM KyPrIVrz 49,75 bc MSnlVrl 29,76 prst
GPrlVrz 65,16 JKLM GSbIVVrl 49,59 be KvSblIIVrl 29,17 prstu
SSblllVrz 65,03 KLMN MSbIVrz 49,58 be KySnIVrl 28,44 rstu
SPrilIVrz 65,02 KLMN MSnIVrz 48,87 bed KyPrlIIVrl 28,44 rstu
KySnlszVrz 64,68 LMN GSblIIIVrl 48,76 bed KvPrIVVrl 28,24 stu
SSbIVrl 64,59%* LMN MPrIVrz 48,39 bede KvPrIlIVrl 27,81 stu
KySblszVrz 63,86 MNO GPrIVVrl 47,72 bedef KySnIIVrl 27,58 stuv
GSnllVrz 62,94 M NOP KvPrIVrl 47,64 bedef MSnlIVrl 25,48 tuv
GSbllVrz 62,88 M NOP MSnlszVrl 47,53 cdef MSbIVVrl 24,99 tuv
GPrllVrz 62,27 NOP KySblIVrz 47,18 cdefg MSbIIIVrl 24,94 tuv
SSbIIVrl 62,27 NOP KyPrllVrz 47,12 cdefg KyPrIVVrl 23,60 uv
KvPrIVrz 62,01 OPQ KySnllVrz 46,80 defg MPrIVVrl 23,40 uv
SPrIVrl 61,62 OPQR MPrIlVrz 46,35 efg MPrIIIVrl 23,34 uv
MSblszVrz 61,36 OPQRS KvPrIVVrz 46,16 efg KvSnllIVrl 19,87 vy
KvSblVrz 60,56 OPQRS MSnllVrz 45,73 efgh MSnllIVrl 17,61 vyz
SSbIVVrl 60,38 OPQRS GSnlVVrl 45,46 efgh KySnIVVrl 17,31 vyz
GPrlllVrz 60,19 PQRST GSnllIIVrl 45,38 efgh KvSnIVVrl 16,65 yz
MSnlszVrz 60,06 QRST KvPrIllVrz 45,17 efgh MSnIVVrl 16,52 Z
KySblIszVrl 59,98 QRST KvSnlllVrz 45,07 fgh KySnIIIVrl 15,43 z
LSD : £2,533

*: En yiiksek renk parlaklik (L*)

Agac tiirii-vernik-1s1l iglem-uygulama cesidine gore renk parlakligi (L*) en yiiksek

165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan su bazl vernikli saricamda (64,59), en



diisiik 175°C sicaklikta 2 saat 151l islem uygulanan sentetik vernikli kayinda (15,43)

bulunmustur.

Isil islemsiz ve verniksiz renk parlakligi (L*) en yiiksek kavakta (87,75), bunu

sirastyla goknar, saricam, mese ve kayin izlemistir.

Isil islemsiz ve vernikli renk parlakligi (L*) su bazli vernikte en yiiksek kavakta
(83,19), bunu sirastyla goknar, saricam, kayin ve mese izlemistir. Parke verniginde
en yiiksek kavakta (80,71), bunu sirasiyla gdknar, saricam, kaym ve mese izlemistir.
Sentetik vernikte en yiiksek kavakta (74,13), bunu sirasiyla goknar, saricam, kayin ve

mese izlemistir.

Isil islemli ve verniksiz renk parlakligi (L*) en yiiksek 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l
islem uygulanan sarigamda (71,25), en diisiik 175°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem
uygulanan kayinda (36,36) bulunmustur.



5.5.2. Kirmuz renk tonu (a¥)

Isil islem c¢esidinin vernikli yiizey kirmizi renk tonuna (a*) etkisini belirlemek
amaciyla yapilan olciimlerde elde edilen kirmizi renk tonu (a*) ortalama degerleri
agac tiirii, vernik, 1s1l islem ve uygulama cesidine gore Cizelge 5.11°de, agag tiiri,
vernik, 1s1l islem ve uygulama c¢esidinin kirmiz1 renk tonuna (a*) etkilerine iligkin

coklu varyans analizi sonuclan Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Agac tiirli, vernik, 1s1] islem ve uygulama gesidine gore kirmizi renk tonu
(a*) degerleri

Agag tiirii x HG*
Kayin (Ky) 45,25 E
Mese (M) 47,62 D
Kavak (Kv) 57,76 C
Saricam (S) 73,83 A
Goknar (G) 68,66 B
Vernik cesidi )_C HG**
Su bazl1 vernik (Sb) 61,67 A
Parke vernigi (Pr) 59,51 B
Sentetik vernik (Sn) 54,69 C
Isil iglem cesidi (°C/Saat) X HG*
Isz 84,13 A
16572 (I) 59,09 B
165/4 (IT) 54,71 C
175/2 (I1D) 47,66 D
175/4 (IV) 47,53 D
Uygulama cesidi ;C HG*#%*
Verniksiz (Vrz) 49,18 B
Vernikli (Vrl) 68,07 A

*:LSD= +0,5065 **:LSD= +0,3924 ***:[SD= +0,3204
X :Aritmetik Ortalama HG:Homojenlik Grubu Isz:Isil Islemsiz Vrz:Verniksiz Vrl: Vernikli

Kirmizi renk tonu (a*) en yiiksek, agac tiirline gore sarigamda (73,83), 1s1l islem
cesidine gore 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (59,09), vernik cesidine gore su
bazli vernikte (61,67), uygulama cesidine gore verniklide (68,07), en diisiik kayinda
(45,25), 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (47,53), sentetik vernikte (54,69) ve
verniksizde (49,18) bulunmustur. 175/2 ve 175/4 1s1l islem cesitleri yaklasik esit

cikmistir.



Cizelge 5.12. Agac tiirii, vernik, 1s1l islem ve uygulama ¢esidinin kirmizi renk tonuna
(a*) etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi

Faktor Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P
Derecesi Toplam Ortalamasi a<0,05
Agag Tiirii (A) 4 189724,699 47431,175 4741,8553 | 0,0000%
Vernik Cesidi (B) 2 12791,309 6395,655 639,3953 0,0000%
Etkilesim (AB) 8 1352,453 169,057 16,9012 0,0000*
Isil Islem Cesidi (C) 4 272753,381 68188,345 6817,0200 | 0,0000*
Etkilesim (AC) 16 43726,122 2732,883 273,2155 0,0000%
Etkilesim (BC) 8 324,139 40,517 4,0507 0,0001*
Etkilesim (ABC) 32 1025,627 32,051 3,2042 0,0000%
Uygulama Cesidi (D) 1 133830,550 133830,550 13379,4937 | 0,0000%*
Etkilegim (AD) 4 2840,262 710,065 70,9877 0,0000%
Etkilesim (BD) 2 13303,581 6651,791 665,0020 0,0000*
Etkilesim (ABD) 8 855,427 106,928 10,6900 0,0000%
Etkilesim (CD) 4 774,849 193,712 19,3661 0,0000*
Etkilesim (ACD) 16 1224,285 76,518 7,6497 0,0000*
Etkilesim (BCD) 8 75,007 9,376 0,9373
Etkilesim (ABCD) 32 287,559 8,986 0,8984
Hata 1350 13503,593 10,003
Toplam 1499 688392,842

*: Fark, 0,05’e gore anlaml

Agac tiirli, vernik, 1s1l islem, uygulama c¢esidi ve bunlarin karsilikli etkilesimleri
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (a < 0,05). Farkliligin hangi gruplar arasinda

anlamli oldugunu belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmustir.

Agag tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama cesidinin kirmizi renk tonuna (a*) etkilerine

iliskin Duncan testi sonuclari Cizelge 5.13’de verilmistir.



Cizelge 5.13. Agac tiirii-vernik-1s1l iglem-uygulama c¢esidinin kirmizi renk tonuna
(a*) etkilerine iliskin Duncan testi sonuglari

Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG
KvSblszVrl 111,2 A SSbIVVrz 66,08 HIJ MSnIVVrl 49,83 VWX
KvPrlsz Vil 1104 A GSnlVVrl 65,85 HIJ MSbIIIVrl 49,69 VWX
KvSnlszVrl 109,7 A GSbIVVrl 65,09 HIJ KySnlszVrz 49,65 VWX
KvSblszVrz 103,6 B GSblVrz 65,08 HIJ KvSnIVVrl 49,52 VWXY
GSnlszVrl 103,5 B KySblszVrz 64,86 I MSnlllVrl 49,28 VWXY
GSblszVrl 102,4 BC GPrIVVrl 64,80 i) MPrIITVrl 48,85 WXY
GPrlsz Vil 101,3 BC SSbIlVrz 64,73 i) KvPrIVrz 48,74 WXY
SPrIszVrl 100,7 BC GSbIITVrl 63,47 UK GPrIVVrz 48,64 WXYZ
SSnlszVrl 100,3 BC SPrilVrz 63,39 DK KyPrIIIVrl 46,96 XYZ
SSblszVrl 100,2 BC KvSnllIVrl 62,94 JK KySnIVVrl 46,40 YZ
KvPrlszVrz 97,76 C KvPrIlVrl 62,02 JKL KvSbIlVrz 45,61 Z
GSblszVrz 94,46 C MPrlszVrz 61,46 KLM KySbIVVrl 45,26 Z
SSblszVrz 89,41 CD GPrlVrz 61,45 KLM MSblIVrz 45,21 Z
GPrlszVrz 86,94 CD KvSbIIVrl 61,44 KLM GSnlllVrz 45,05 Z
SPrlszVrz 84,73 CD SPrIVVrz 61,03 KLM GSnlVVrz 44,97 Z
KvSnlszVrz 84,15 D MSbIVrl 60,71 KLM KyPrIVVrl 44,93 Z
SSnIVrl 82,48* D GSbIIVrz 60,46 KLM KySbIVrz 44,74 Z[
GSnlszVrz 81,51 D MSnlVrl 59,79 LMN KySbIIIVrl 44,27 Z[
SSbIVrl 79,28 DE SPrIlIVrz 59,28 LMNO KySbIlIVrz 43,92 Z[
SPrIVrl 78,84 DE MPrIVrl 59,23 LMNO KySnIIIVrl 43,82 Z[
SSbIIVrl 78,26 DE SSnlVrz 58,97 LMNO MSbIlVrz 41,75 a
SSnllVrl 77,83 E KySbIVrl 58,52 MNO MPrIVrz 40,06 b
MPrlszVrl 77,69 E MSblszVrz 58,52 MNO KvPrlIVrz 39,52 b
SPrIIVrl 77,60 E KyPrlszVrz 57,88 MNOP MPrIlVrz 37,79 c
GSnlVrl 77,10 E KyPrIVrl 57,41 NOP KySbIlllVrz 35,99 d
SSnIlIVrl 76,65 E KySnIVrl 57,31 NOP KvSnIVrz 35,33 e
GSbIVrl 76,35 E GSnlVrz 57,01 NOP KySbIVVrz 35,11 f
SSnlszVrz 75,88 EF MPrIIVrl 56,93 NOP KyPrlVrz 34,57 g
GPrlIVrl 75,67 EF KvSblVrz 56,84 NOP KyPrlIVrz 34,26 g
SPrIVVrl 75,25 EF MSnlIVrl 56,32 NOPQ KvSbIVVrz 32,33 h
SSbIVVrl 74,62 EF MSbIIVrl 55,88 NOPQR | MSbIVVrz 32,07 1
SSnIVVrl 74,41 F GPrlIVrz 55,09 OPQRS | KvSblllVrz 30,85 j
SPrIllVrl 74,28 F KvPrIVVrl 54,19 PQRS MSnlIVrz 30,83 j
SSbIITVrl 74,24 F GPrlllVrz 54,04 PQRS MSbIlIVrz 30,33 j
KyPrlsz Vil 74,01 F SSnllVrz 53,81 QRST MPrIlIVrz 29,93 j
MSblszVrl 73,92 F KySbIIVrl 53,66 QRST MPrIVVrz 29,87 j
KySnlszVrl 72,94 FG KySnlIVrl 53,20 RSTU KvPrlVVrz 29,64 ]
GSnllVrl 72,80 FG KyPrIIVrl 53,16 RSTU KyPrIlIVrz 29,00 jk
GSbIIVrl 72,60 FG GSbIVVrz 52,89 STU KvPrIlIVrz 28,63 k
SSbIVrz 72,42 FG SSnlllVrz 52,73 STUV KvSnllVrz 28,04 k
MSnlszVrl 72,23 FG KvSnllIVrl 52,48 STUV MSnllVrz 27,69 k
GPrlIlIVrl 72,06 FG GSbllIVrz 52,02 STUV KyPrIVVrz 26,42 kl
KvPrIVrl 71,70 FG SSnIVVrz 51,72 TUV KySnllVrz 23,24 1
KySblszVrl 71,57 FG KvPrIlIVrl 51,61 TUV KySnlVrz 22,99 1
KvSbIVrl 70,19 GH KvSbIIIVrl 51,00 TUV MSnIVVrz 20,68 Im
GPrlIIVrl 69,32 GH GSnllVrz 50,96 TUVW MSnlllVrz 20,61 Im
SSbllVrz 69,10 GHI MSnlszVrz 50,81 TUVW KvSnlllVrz 17,96 m
KvSnlVrl 67,45 HI KvSbIVVrl 50,66 TUVW KvSnlVVrz 17,12 mn
GSnlllVrl 66,94 HI MSbIVVrl 50,62 TUVW KySnlVVrz 15,90 mn
SPrIVrz 66,57 HI MPrIV Vrl 50,07 UVWX KySnIllVrz 15,67 mn

LSD : +2,774

*: En yiiksek kirmizi renk tonu (a*)

Agac tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama cesidine gore kirmizi renk tonu (a*) en yiiksek

165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan sentetik vernikli saricamda (82,48), en



diisiik 175°C sicaklikta 2 saat 151l islem uygulanan sentetik vernikli kayinda (43,82)

bulunmustur.

Isil islemsiz ve verniksiz kirmizi renk tonu (a*) en yiiksek kavakta (103,6), bunu

sirasiyla goknar, saricam, kayin ve mese izlemistir.

Isil iglemsiz ve vernikli kirmizi renk tonu (a*) su bazli vernikte en yiiksek kavakta
(111,2), bunu sirasiyla goknar, saricam, mese ve kayin izlemistir. Parke verniginde
en yiiksek kavakta (110,4), bunu sirasiyla gdknar, saricam, mese ve kayin izlemistir.
Sentetik vernikte en yiiksek kavakta (109,7), bunu sirasiyla goknar, saricam, kayin ve

mese izlemistir.

Isil islemli ve verniksiz kirmizi renk tonu (a*) en yiiksek 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l
islem uygulanan sarigamda (72,42), en diisiik 175°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem
uygulanan kayinda (15,67) bulunmustur.



5.5.3. Sar1 renk tonu (b*)

Isil islem cesidinin vernikli yiizey sar1 renk tonuna (b*) etkisini belirlemek amaciyla

yapilan Olciimlerde elde edilen sar1 renk tonu (b*) ortalama degerleri agac tiiri,

vernik, 1s1l islem ve uygulama c¢esidine gore Cizelge 5.14’de, agagc tiirii, vernik, 1s1l

islem ve uygulama cesidinin sar1 renk tonuna (b*) etkilerine iliskin ¢oklu varyans

analizi sonuglan Cizelge 5.15’de verilmistir.

Cizelge 5.14. Agac tiirii, vernik, 1s1l islem ve uygulama cesidine gore sar1 renk tonu

(b*) degerleri

Agag tiirii x HG*
Kayin (Ky) 71,61 D
Mese (M) 68,20 E
Kavak (Kv) 86,97 C
Saricam (S) 113,0 A
Goknar (G) 105,0 B
Vernik ¢esidi )_C HG**
Su bazl1 vernik (Sb) 92,02 A
Parke vernigi (Pr) 90,33 B
Sentetik vernik (Sn) 84,53 C
Isil iglem cesidi (°C/Saat) X HG*
Isz 123.,4 A
16572 (I) 91,34 B
165/4 (IT) 85,04 C
175/2 (I1D) 72,96 D
175/4 (IV) 72,02 E
Uygulama cesidi ;C HG*#%*
Verniksiz (Vrz) 99,31 A
Vernikli (Vrl) 78,60 B

*:LSD= +0,8096 **:LSD= +0,6271

***:LSD= +0,5121

X :Aritmetik Ortalama HG:Homojenlik Grubu Isz:Isil Islemsiz Vrz:Verniksiz Vrl: Vernikli

Sar1 renk tonu (b*) en yiiksek, agag tiiriine gore saricamda (113,0), 1s1l islem ¢esidine

gore 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (91,34), vernik cesidine gore su bazh

vernikte (92,02), uygulama cesidine gore verniksizde (99,31), en diisik mesede
(68,20), 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (72,02), sentetik vernikte (84,53) ve

verniklide (78,60) bulunmustur.



izelge 5.15. Agac tiir u, vemik, 181l islem ve uygulama gesidinin sar1 renk tonuna
(b*) etkilerine 111§k1n (;Oklll varyans analizi

Serbestlik Kareler Kareler P
Faktor F Degeri

Derecesi Toplam Ortalamasi a<0,05
Agag Tiirii (A) 4 471648,811 117912,203 4613,9897 | 0,0000%
Vernik Cesidi (B) 2 15443,408 7721,704 302,1559 0,0000%
Etkilesim (AB) 8 2809,812 351,226 13,7437 0,0000*
Isil Islem Cesidi (C) 4 525694,062 131423,516 5142,6971 0,0000*
Etkilesim (AC) 16 68277,812 4267,363 166,9850 0,0000%
Etkilesim (BC) 8 552,304 69,038 2,7015 0,0060*
Etkilesim (ABC) 32 3071,955 95,999 3,7565 0,0000%
Uygulama Cesidi (D) 1 160881,497 160881,497 6295,4092 | 0,0000*
Etkilesim (AD) 4 7480,122 1870,030 73,1756 0,0000%
Etkilesim (BD) 2 15975,972 7987,986 312,5757 0,0000*
Etkilesim (ABD) 8 1683,408 210,426 8,2341 0,0000%
Etkilesim (CD) 4 2953,147 738,287 28,8897 0,0000*
Etkilesim (ACD) 16 2831,776 176,986 6,9256 0,0000*
Etkilesim (BCD) 8 336,514 42,064 1,6460 0,1073
Etkilesim (ABCD) 32 526,769 16,462 0,6442
Hata 1350 34499,746 25,555
Toplam 1499 1314667,114

*: Fark, 0,05’e gore anlaml

Agac tiirli, vernik, 1s1l islem, uygulama c¢esidi ve bunlarin karsilikli etkilesimleri
istatistiksel olarak anlamli, vernik-1s1l islem-uygulama c¢esidi etkilesimi ise anlamsiz
bulunmustur (o < 0,05). Farklihigin hangi gruplar arasinda anlamli oldugunu

belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmstir.

Agac tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama cesidinin sar1 renk tonuna (b*) etkilerine

iliskin Duncan testi sonuclar1 Cizelge 5.16’da verilmistir.



Cizelge 5.16. Agac tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama ¢esidinin sar1 renk tonuna (b*)
etkilerine iliskin Duncan testi sonuglar1

Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG
KvSblszVrz 151,3 A SPrIIVrl 102,5 FGH KvPrllIVrz 77,17 QRSTU
KvPrlszVrz 150,8 A GSbIVrl 102,2 FGH KvSbIllVrz 74,79 RSTU
KvSnlszVrz 150,0 A SSbIITVrl 102,1 FGH KvSbIIVrl 74,45 RSTU
GSnlszVrz 145,5 B KvSnlVrz 100,5 GH KvSbIVVrz 74,02 RSTU
GSblszVrz 1442 B GSnlllVrz 100,1 GH KySbIVrl 72,15 STU
KvSblszVrl 143 4 B GPrlVrl 99,69 GH KvSnIVVrz 71,48 STUV
GPrlszVrz 1427 BC SPrIVVrl 99,42 GH KySbIIVrl 70,90 STUVW
SPrlszVrz 1427 BC KyPrlszVrl 98,73 GHI KyPrIlIVrz 70,02 TUVW
SSnlgzVrz 1425 BC GSnlVVrz 98,69 GHI KvPrIIVrl 69,03 TUVW
SSblszVrz 142,1 BC SSnIVrl 98,54 GHI MSbllIVrz 68,19 TUVWX
KvPrlszVrl 139,2 BCD GSbIVVrz 97,47 GHIJ MSbIVVrz 67,57 UVWX
GSblszVrl 135,7 BCDE | MPrlszVrl 97,31 GHIJ MSnlllVrz 67,54 UVWX
SSblszVrl 130,7 CDE SPrIlIVrl 97,30 GHIJ KySnIVVrz 67,49 UVWX
GPrlszVrl 1289 CDEF | GPrIVVrz 97,28 GHIJ MSnIVVrz 66,56 VWX
KvSnlszVrl 127,8 CDEF | GSbIIVrl 96,36 GHIJK MSbIVrl 66,48 VWX
SPrlszVrl 127,0 CDEF | GSnIVrl 95,70 HIJK MPrIVVrz 66,22 WXY
GSnlszVrl 124,4 CDEF | GSblllVrz 95,52 HIJK KvSnlVrl 66,02 WXY
SSnlVrz 1229 CDEF | KvSnllVrz 94,46 K MPrIlIVrz 65,57 XY
SSbIVrz 118,8 DEF KvPrIlVrz 93,18 JK KySblllVrz 65,42 XY
SSnlgzVrl 118,5 DEF SSnllVrl 92,11 JKL KySbIVVrz 65,24 XY
SPrIVrz 118,1 DEF KvSbIlVrz 91,81 JKL KyPrIVVrz 64,30 YZ
SSbllVrz 117,5 DEF GPrIIVrl 91,49 JKL KySnlllVrz 63,56 Z
SSnllVrz 116,9 DEF KySnlszVrl 90,92 KLM MPrIVrl 62,55 Z[
SPrilVrz 116,6 DEF KvSbIVrl 90,40 KLM KyPrlVrl 62,05
SSnlllVrz 1152 DEF SSnlllVrl 89,92 KILM KyPrIIVrl 61,07 Z[\
GSnlVrz 114,1 DEF GPrIIIVrl 89,42 KILM MSbIIVrl 60,08 7\
SPrIVVrz 113,4 DEF SSnIVVrl 88,49 KLMN MPrIIVrl 57,69 a
GSblVrz 113,3 DEF GSnllIVrl 87,63 KLMNO KySbIIIVrl 57,44 a
MPrlszVrz 112,8 DEF KySblVrz 86,89 LMNO KySbIVVrl 55,24 ab
KyPrlszVrz 112,7 DEF MSblszVrl 86,89 LMNO KvSnlIVrl 54,71 ab
SSnlVVrz 112,5 DEF KySnIVrz 86,04 LMNOP KvSbIVVrl 52,31 bc
SSbIVVrz 1124 DEF KyPrIVrz 85,79 LMNOP MSnlVrl 51,33 bc
GPrlVrz 1124 DEF GSbIV Vil 85,50 LMNOP KvSbIIIVrl 50,31 bc
SSblllVrz 112,1 DEF MSbIVrz 85,49 LMNOP KySnlIVrl 49,05 c
SPrillVrz 112,1 DEF MSnlIVrz 84,27 MNOP KvPrIVVrl 48,69 cd
KySnlszVrz 111,5 EFG GSblIIIVrl 84,08 MNOP KyPrlIIVrl 48,40 cd
SSbIVrl 111,4* EFG MPrlVrz 83,45 MNOPQ KvPrlIIVrl 48,10 d
KySblszVrz 110,1 EFG KvPrIVrl 82,81 MNOPQ KySnIIVrl 47,56 cde
GSnlIVrz 108,5 EFGH | GPrlVVrl 82,28 MNOPQ MSnlIVrl 43,94 def
GSblIVrz 108,4 EFGH | MSnlszVrl 81,79 MNOPQR | MSbIVVrl 43,09 ef
SSbIIVrl 107,4 EFGH | KySbllVrz 81,36 NOPQR MSbIIIVrl 42,33 f
GPrllVrz 107,2 EFGH | KyPrllIVrz 81,26 NOPQR KyPrIVVrl 40,69 f
KvPrIVrz 106,8 EFGH | KySnllVrz 80,71 OPQR MPrIVVrl 40,19 f
SPrIVrl 106,3 EFGH | MPrlIVrz 79,92 PQR MPrlIIVrl 40,08 f
MSblszVrz 105,8 EFGH | KvPrIVVrz 79,59 PQR KvSnllIVrl 34,26 g
KvSblVrz 104,4 FGH MSnllVrz 78,85 QRS MSnllIVrl 30,38 gh
SSbIVVrl 104,1 FGH GSnlVVrl 78,39 QRS KySnIVVrl 29,96 gh
GPrllIVrz 103,8 FGH GSnllIVrl 78,26 QRS KvSnIV Vil 29,48 gh
MSnlszVrz 103,6 FGH KvSnlllVrz 77,71 QRST MSnIVVrl 28,49 h
KySblIszVrl 1034 FGH MSbIIVrz 77,71 QRST KySnllIVrl 27,67 h
LSD : £4,435

*: En yiiksek sart renk tonu (b*)

Agac tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama ¢esidine gore sar1 renk tonu (b*) en yiiksek

165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan su bazl vernikli saricamda (111,4), en



diisiik 175°C sicaklikta 2 saat 151l islem uygulanan sentetik vernikli kayinda (27,67)

bulunmustur.

Isil islemsiz ve verniksiz sar1 renk tonu (b*) en yiiksek kavakta (151,3), bunu

sirasiyla goknar, saricam, mese ve kayin izlemistir.

Isil islemsiz ve vernikli sar1 renk tonu (b*) su bazli vernikte en yiiksek kavakta
(143,4), bunu sirasiyla goknar, saricam, kayin ve mese izlemistir. Parke verniginde
en yiiksek kavakta (139,2), bunu sirasiyla gdknar, saricam, kaym ve mese izlemistir.
Sentetik vernikte en yiiksek kavakta (127,8), bunu sirasiyla goknar, saricam, kayin ve

mese izlemistir.

Isil iglemli ve verniksiz sar1 renk tonu (b*) en yiiksek 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l
islem uygulanan sarigamda (122,9), en diisiik 175°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem
uygulanan kayinda (63,56) bulunmustur.



5.5.4. Toplam renk degisimi (AE*)

Isil iglem ¢esidinin vernikli yiizey toplam renk degisimine (AE*) etkisini belirlemek
amaciyla yapilan Olciimlerde elde edilen toplam renk degisimi (AE*) ortalama
degerleri agag tiirii, 151l islem ve vernik cesidine gore Cizelge 5.17°de, agag tiirii, 151l
islem ve vernik cesidinin toplam renk degisimine (AE*) etkilerine iliskin ¢oklu

varyans analizi sonuglart Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.17. Agac tiirii, 1s1l islem ve vernik cesidine gore toplam renk degisimi

(AE¥)
Agacg tiirii ; HG*
Kayin (Ky) 31,13 C
Mese (M) 36,14 B
Kavak (Kv) 37,62 A
Saricam (S) 24,21 D
Goknar (G) 23,79 D
Isil islem ¢esidi (°C/Saat) X HG*
Isz 24,13 C
16572 (D) 30,63 B
165 /4 (1) 31,32 B
175 /2 (III) 33,38 A
17574 (IV) 33,43 A
Vernik cesidi X HG**
Sentetik vernik (Sn) 43,35 A
Parke vernigi (Pr) 28,30 B
Su bazli vernik (Sb) 20,08 C

*:LSD= 20,8701 **:LSD= +0),6739
X :Aritmetik Ortalama HG:Homojenlik Grubu Isz:Isil Islemsiz

Toplam renk degisimi (AE*) en yiiksek, agac tiiriine gore kavakta (37,62), 1s1l islem
cesidine gore 175°C sicaklikta 4 saat 1sil islemde (33,43), vernik cesidine gore
sentetik vernikte (43,35), en diisiik goknarda (23,79), 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l
islemde (30,63), su bazli vernikte (20,08) bulunmustur. Saricam ile gbknar ve ayni
sicaklikta farklr siirelerdeki 1s1l islem sonuglart yaklasik esit ¢cikmustir. Isil islemsiz
orneklere gore 1sil islem wuygulamasimin toplam renk degisimini arttirdigi

sOylenebilir.



Cizelge 5.18. Agac tiirli, 151l islem, vernik c¢esidinin toplam renk degisimine (AE*)
etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi

Fakir Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P
Derecesi Toplami Ortalamast a <005
Agag Tiirii (A) 4 25123,047 6280,762 426,3408 | 0,0000%
Isul Islem Cegidi (B) 4 8726,853 2181,713 148,0956 | 0,0000%
Etkilesim (AB) 16 9601,968 600,123 40,7366 | 0,0000%
Vernik Cesidi (C) 2 69637,421 34818,710 | 2363,5087 | 0,0000%
Etkilesim (AC) 8 6117,638 764,705 51,9085 | 0,0000%
Etkilesim (BC) 8 725,945 90,743 6,1597 0,0000%
Etkilesim (ABC) 32 1833,197 57,287 3,8887 0,0000%
Hata 675 9943,957 14,732
Toplam 749 131710,026

*: Fark, 0,05’e gore anlaml

Agac tiiri, 1s1l islem cesidi, vernik cesidi ve bunlarin karsilikli etkilesimleri
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (a < 0,05). Farklili§in hangi gruplar arasinda

anlaml1 oldugunu belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmistir.

Agac tiirii-1s1l islem-vernik ¢esidinin toplam renk degisimine (AE*) etkilerine iliskin

Duncan testi sonuglart Cizelge 5.19°da verilmistir.



Cizelge 5.19. Agac tiirii-isil islem-vernik cesidinin toplam renk degisimine (AE*)
etkilerine iliskin Duncan testi sonuglar1

Islem _ Islem — Islem —
x HG x HG x HG
cesidi cesidi cesidi
KvIIISn 60,96 A* | MIIIPr 35,29 HIJKLM SIIIPr 22,78 STUV
KvIVSn 58,97 A KvIIISb 34,75 | HUKLMN | GIIIPr 22,58 TUV
KvIISn 57,71 AB MIVSb 33,85 | HUKLMNO | SIIPr 21,65 | TUVW
KyISn 54,83 BC GIIISn 3346 | DKLMNO | GlszPr 21,54 | TUVW
MIVSn 53,15 CD KylszSn 33,31 | DKLMNOP | KyISb 21,38 | UVWX
KyIVSn 53,14 CD MlszSn 33,04 JKLMNOP | SIVPr 21,30 UVWX
MIIISn 51,66 CDE | KyIVPr 33,00 JKLMNOP | KvISb 21,01 | UVWXY
KvISn 51,18 CDE | GlszSn 32,77 JKLMNOP | GIPr 20,41 VWXYZ
KyllISn 49,60 DE GIISn 32,57 KLMNOP GIISb 18,50 | WXYZ][
MIISn 49,49 DE MIIPr 32,06 LMNOP KvlIszPr 18,48 | WXYZ[
KyIlISn 48,65 E GIVSn 31,42 MNOP GIVSb 1845 | WXYZ[
MISn 47,85 E KvIVSb 31,08 NOP SIPr 1841 | WXYZ[
KvIVPr 43,08 F MIPr 30,86 NOP GIISb 17,50 XYZ[
KvIIIPr 40,72 FG KyIIIPr 30,80 NOP GISb 17,10 YZ[
SIIISn 37,77 GH | KylIPr 30,04 OPQ SIszSb 16,96 Z[
SIISn 37,36 GHI | GISn 29,28 PQ KyIISb 15,52 a
KvIPr 36,91 HIJ MISb 26,39 QR KyIVSb 15,42 a
SlszSn 36,88 HIJ MIszSb 26,74 QRS SIISb 14,83 b
SISn 36,64 | HUK | KvIISb 25,56 RST SIIISb 14,81 b
MIVPr 36,28 | HIUK | MIISb 25,09 RSTU SIVSb 12,78 c
KvIszSn 36,21 HIJK | GIIPr 24,89 RSTU GlszSb 12,65 c
KvIIPr 35,86 | HUKL | SlszPr 24,20 RSTUV KyIIISb 12,41 c
SIVSn 35,82 | HUKL | MlszPr 24,19 RSTUV KvIszSb 11,84 [
KyIPr 35,71 | HUKL | GIVPr 23,71 RSTUV SISb 10,95 gk
MIIISb 35,63 | HUKL | KylszPr 22,86 STUV KylIszSb 10,23 e
LSD : £3,370

*: En yiiksek (AE*) **: En diisiik (AE*)

Agag tiiri-1s1l islem-vernik cesidine gore toplam renk degisimi (AE*) en yiiksek
175°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan sentetik vernikli kavakta (60,96), en
diisiik 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan su bazli vernikli saricamda
(10,95) bulunmustur. Buna gore rengin degismesinin istenmedigi yerlerde 165°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanmis su bazli vernikli saricamin kullanilmasi

onerilebilir.



5.6. Parlakhik Olciimleri

5.6.1. Liflere dik parlakhk

Isil islem cesidinin vernikli yiizey liflere dik parlakligina etkisini belirlemek
amaciyla yapilan olciimlerde elde edilen liflere dik parlaklik ortalama degerleri agag
tiirii, vernik, 1s1l islem ve uygulama cesidine gore Cizelge 5.20’de, agac tiirii, vernik,
151l islem ve uygulama cesidinin liflere dik parlakliga etkilerine iliskin ¢oklu varyans

analizi sonuglan Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.20. Agag tiirii, vernik, 1s1l islem ve uygulama cesidine gore liflere dik parlaklik

degerleri
Agag tiirii x HG*
Kayin (Ky) 33,13 C
Mese (M) 30,25 E
Kavak (Kv) 31,93 D
Saricam (S) 34,70 A
Goknar (G) 33,47 B
Vernik cesidi )_C HG**
Su bazli vernik (Sb) 30,71 B
Sentetik vernik (Sn) 46,73 A
Parke vernigi (Pr) 20,65 C
Isil iglem cesidi (°C/Saat) X HG*
Isz 31,54 C
16572 (I) 32,73 B
165/4 (1IT) 32,82 B
17572 (111) 33,17 A
175/4 (IV) 33,22 A
Uygulama cesidi )_c HG***
Verniksiz (Vrz) 14,22 B
Vernikli (Vrl) 51,17 A

*:LSD= +0,2592 **:LSD= +0,2008 ***:LSD= H),1640
X :Aritmetik Ortalama HG:Homojenlik Grubu Isz:Isil Islemsiz  Vrz:Verniksiz Vrl: Vernikli

Liflere dik parlaklik en yiiksek, agac tiiriine gore saricamda (34,70), 1s1l islem
cesidine gore 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (33,32), vernik c¢esidine gore
sentetik vernikte (46,73), uygulama cesidine gore verniklide (51,17), en diisiik



mesede (30,25), 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (32,73), parke verniginde
(20,65) ve verniksizde (14,22) bulunmustur.

izelge 5.21. Agac tiirii, vernik, 1s1l islem ve uygulama cesidinin liflere dik
g gac yg ¢
parlakliga etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi

Fakiir Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P
Derecesi Toplami Ortalamasi a<0,05
Agag Tiirii (A) 4 3422,876 855,719 326,5777 0,0000%
Vernik Cesidi (B) 2 173037,849 86518,924 33019,197310 | 0,0000%*
Etkilesim (AB) 8 2122,156 265,270 1,2378 0,0000*
Isul Islem Cesidi (C) 4 553,654 138,413 52,8243 0,0000*
Etkilesim (AC) 16 392,525 24,533 9,3627 0,0000*
Etkilesim (BC) 8 538,858 67,357 25,7063 0,0000%
Etkilesim (ABC) 32 340,562 10,643 4,0616 0,0000%
Uygulama Cesidi (D) 1 511921,928 511921,928 195370,5647 | 0,0000%
Etkilesim (AD) 4 2440,157 610,039 232,8162 0,0000*
Etkilesim (BD) 2 172897,015 86448,508 32992,3233 0,0000*
Etkilesim (ABD) 8 2123,166 265,396 101,2860 0,0000%
Etkilegim (CD) 4 759,542 189,885 72,4681 0,0000%
Etkilesim (ACD) 16 251,184 15,699 5,9914 0,0000%
Etkilesim (BCD) 8 576,543 72,068 27,5041 0,0000*
Etkilesim (ABCD) 32 344,489 10,765 4,1085 0,0000%
Hata 1350 3537,353 2,620
Toplam 1499 875259,857

*: Fark, 0,05’e gore anlaml

Agag tiirli, vernik, 1s1l islem, uygulama ¢esidi ve bunlarin karsilikli etkilesimleri
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (a < 0,05). Farklili§in hangi gruplar arasinda

anlamli oldugunu belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmistir.

Agag tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama ¢esidinin liflere dik parlakliga etkilerine iliskin

Duncan testi sonuglart Cizelge 5.22°de verilmistir.



Cizelge 5.22. Agac tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama ¢esidinin liflere dik parlakliga
etkilerine iliskin Duncan testi sonuglar1

Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG
SSnIVVrl 89,99 A* SPrIVVrl 30,41 T GSnlVrz 14,61 d
SSnlllVrl 89,74 A SPrIIIVrl 30,24 T KvPrIlVrz 14,61 d
KySnIVVrl 87,59 B SPrIIVrl 29,93 T SPrIlIVrz 14,61 d
KySnIIIVrl 86,72 B GPrIIVrl 28,99 TU MPrlszVrz 14,58 d
SSnlVrl 84,77 C SPrIVrl 28,39 uv SPrIVrz 14,54 d
SSnIlVrl 84,17 C GPrIVrl 28,37 Uv MPrIIVrz 14,50 d
KySnIVrl 83,58 C GPrIVVrl 28,14 UVW GPrIllVrz 14,48 d
GSnIVVrl 81,86 D GPrlsz Vil 28,10 UVW SSbIVVrz 14,47 d
KySnIIVrl 81,85 D GPrIlIVrl 27,97 UVWX | SSblszVrz 14,47 d
GSnllIlVrl 81,62 D SPrlszVrl 27,97 UVWX SSbIVrz 14,44 d
SSnlgzVrl 81,15 DE KvPrlIIVrl 27,29 VWXY | MSnllVrz 14,44 d
GSnlszVrl 80,94 DE KyPrIVVrl 26,69 WXYZ SSbIllVrz 14,39 d
GSnlVrl 80,55 DE MPrIIVrl 26,67 WXYZ GSbIIVrz 14,32 d
KvSnIVVrl 79,76 EF MPrIVVrl 26,63 WXYZ GPrlIVrz 14,31 d
KvSnIlIVrl 78,76 FG MPrIIIVrl 26,35 XYZ[ KySnlszVrz 14,31 d
KySnlszVrl 78,68 FG KyPrIIIVrl 26,00 YZ[ SSnlllVrz 14,29 d
KvSnlIVrl 78,36 FG MPrIVrl 25,91 YZ[ GSnllVrz 14,29 d
KvSnIVrl 77,90 G MPrlszVrl 25,80 YZ[ GSblszVrz 14,27 d
GSnllVrl 76,45 H KyPrlIVrl 25,70 YZ[ GPrlszVrz 14,25 d
MSnIIVrl 75,07 H KvPrIVVrl 25,62 YZ[ GSnlszVrz 14,20 d
MSnIVVrl 71,92 1 KvSbIVrl 25,38 7] KySblszVrz 14,18 d
KvSnlszVrl 71,14 1 KvPrlszVrl 25,31 7| KyPrlszVrz 14,16 d
MSnlIVrl 66,32 J KyPrlszVrl 25,15 7| MSbllVrz 14,13 d
MSnllIVrl 66,12 J KvPrIIIVrl 25,07 7| KvPrIVrz 14,10 d
MSnlszVrl 65,72 J KyPrIVrl 24,72 a KvSnIVrz 14,07 d
GSbIVVrl 51,26 K KySbIIVrz 15,37 b KySnIllVrz 13,99 d
GSblIIVrl 50,72 KL KySnllVrz 15,02 c MPrIVrz 13,94 d
SSbIVVrl 50,53 KL KyPrllVrz 14,98 c KvSblszVrz 13,90 d
SSbIITVrl 49,91 KL KvSbllVrz 14,91 c MSnlVrz 13,89 d
SSbIVrl 49,71 KL KyPrllIVrz 14,91 c KySblllVrz 13,87 d
KySbIVrl 49,47 LM KvSnllVrz 14,88 d KvSbIVrz 13,82 d
GSbIVrl 49,47 LM MSblszVrz 14,85 d KyPrIVVrz 13,80 d
KvSbIVVrl 49,44 LM GSbIVVrz 14,83 d MSbIVrz 13,77 d
KySbIVVrl 49,23 LM SSnllVrz 14,82 d MPrIVVrz 13,62 d
KvSbIVrl 49,18 LM KySbIVVrz 14,79 d KvSnlszVrz 13,56 d
SSbIIVrl 47,97 MN MSnlszVrz 14,79 d MSbIVVrz 13,52 d
SSblsz Vil 47,59 N GSnlVVrz 14,78 d KvPrIVVrz 13,50 d
KySbIIIVrl 47,51 N SPrIVVrz 14,75 d MSnlIVVrz 13,49 d
MSbIVrl 47,39 N GPrlVrz 14,75 d MSnllIVrz 13,48 e
KvSblIIVrl 47,19 N GSbIVrz 14,73 d KvPrlszVrz 13,48 e
GSblIIVrl 46,63 NO KySnIVVrz 14,71 d KvSbIVVrz 13,38 e
KvSblIVrl 45,39 OP SPrlszVrz 14,69 d MSbIlIVrz 13,37 e
GSblszVrl 45,31 OPQ SPrlIVrz 14,66 d MPrIIIVrz 13,31 e
KvSblszVrl 44,98 PQR GPrIVVrz 14,64 d KvSnIVVrz 13,24 e
MSbIVVrl 44,28 PQR SSnlszVrz 14,64 d KyPrIVrz 13,23 e
KySblIVrl 43,77 QRS SSbllVrz 14,64 d KvSnlllVrz 13,23 e
KySblszVrl 43,71 RS GSnlllVrz 14,64 d KvSblllVrz 13,21 e
MSbIIVrl 43,51 RS GSblIlVrz 14,63 d KySnlVrz 13,18 e
MSbIIIVrl 43,38 RS SSnIVVrz 14,62 d KvPrIllVrz 13,17 e
MSblszVrl 42,64 S SSnlVrz 14,61 d KySbIVrz 13,02 f
LSD : +1,420

*: En yiiksek liflere dik parlaklik

Agac tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama cesidine gore liflere dik parlaklik en yiiksek

175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islem uygulanan sentetik vernikli saricamda (89,99), en



diisiik 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan parke vernikli kayinda (24,72)

bulunmustur.

Isil islemsiz ve verniksiz liflere dik parlaklik en yiiksek mesede (14,85), bunu

sirasiyla saricam, kayin, goknar ve kavak izlemistir.

Isil islemsiz ve vernikli liflere dik parlaklik en yiiksek sentetik vernikte, bunu
sirasiyla su bazli ve parke vernigi izlemistir. Sentetik vernikte liflere dik parlaklik en
yiiksek sarigamda (81,15), bunu sirasiyla gdknar, kayin, kavak ve mese izlemistir. Su
bazli vernikte liflere dik parlaklik en yiiksek saricamda (47,59), bunu sirasiyla
goknar, kavak, kaym ve mese izlemistir. Parke verniginde liflere dik parlaklik en

yiiksek goknarda (28,10), bunu sirasiyla sarigcam, mese, kavak ve kayin izlemistir.

Isil islemli ve verniksiz liflere dik parlaklik en yiiksek 165°C sicaklikta 4 saat 1s1l
islem uygulanan kaymnda (15,37), en diisitk 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem
uygulanan kayinda (13,02) bulunmustur.



5.6.2. Liflere paralel parlakhk

Isil islem cesidinin vernikli yiizey liflere paralel parlakligina etkisini belirlemek
amaciyla yapilan ol¢iimlerde elde edilen liflere paralel parlaklik ortalama degerleri
agac tiirii, vernik, 1s1l islem ve uygulama cesidine gore Cizelge 5.23°de, agag tiiri,
vernik, 1s1l islem ve uygulama cesidinin liflere paralel parlakliga etkilerine iliskin

coklu varyans analizi sonuglan Cizelge 5.24°de verilmistir.

Cizelge 5.23. Agac tiirli, vernik, 1s1l islem ve uygulama gesidine gore liflere paralel

parlaklik degerleri
Agag tiirii x HG*
Kayin (Ky) 34,29 C
Mese (M) 33,13 D
Kavak (Kv) 34,43 C
Saricam (S) 36,21 A
Goknar (G) 35,04 B
Vernik cesidi )_C HG**
Su bazl1 vernik (Sb) 32,13 B
Sentetik vernik (Sn) 50,19 A
Parke vernigi (Pr) 21,54 C
Isil iglem cesidi (°C/Saat) X HG*
Isz 3343 D
165/2 (D) 34,31 C
165/ 4 (II) 34,77 B
175/ 2 (III) 35,20 A
17574 (V) 35,39 A
Uygulama cesidi ;C HG*#%*
Verniksiz (Vrz) 14,87 B
Vernikli (Vrl) 54,37 A

*:LSD= 20,2514 **:LSD= +0,1947 ***:L.SD= +0,1590
X :Aritmetik Ortalama HG:Homojenlik Grubu Isz:Isil Islemsiz Vrz:Verniksiz Vrl: Vernikli

Liflere paralel parlaklik en yiiksek, agac tiirtine gore saricamda (36,21), 1s1l islem
cesidine gore 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (35,39), vernik c¢esidine gore
sentetik vernikte (50,19), uygulama cesidine gore verniklide (54,37), en diisiik
mesede (33,13), 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (34,31), parke verniginde
(21,54) ve verniksizde (14,87) bulunmustur.



Cizelge 5.24. Agag tiirli, vernik, 1s1l islem ve uygulama cesidinin liflere paralel

parlakliga etkilerine iligskin ¢oklu varyans analizi

Faktor Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P
Derecesi Toplami Ortalamasi a<0,05
Agag Tiirii (A) 4 1523,570 380,892 154,6038 0,0000%
Vernik Cesidi (B) 2 209757,319 104878,659 42570,1286 0,0000%
Etkilesim (AB) 8 511,450 63,931 25,9496 0,0000*
Isil Islem Cesidi (C) 4 740,177 185,044 75,1092 0,0000*
Etkilesim (AC) 16 272,267 17,017 6,9071 0,0000%
Etkilesim (BC) 8 585,209 73,151 29,6919 0,0000%
Etkilesim (ABC) 32 133,125 4,160 1,6886 0,0098*
Uygulama Cesidi (D) 1 585141,152 585141,152 237508,1287 | 0,0000*
Etkilesim (AD) 4 734,478 183,619 74,5309 0,0000%
Etkilesim (BD) 2 209378,325 104689,163 42493,2122 0,0000*
Etkilesim (ABD) 8 474,827 59,353 24,0915 0,0000%
Etkilesim (CD) 4 1074,769 268,692 109,0618 0,0000*
Etkilesim (ACD) 16 155,832 9,740 3,9533 0,0000*
Etkilesim (BCD) 8 630,744 78,843 32,0023 0,0000*
Etkilesim (ABCD) 32 161,893 5,059 2,0535 0,0005*
Hata 1350 3325,952 2,464
Toplam 1499 1014601,088

*: Fark, 0,05’e gore anlaml

Agac tiirli, vernik, 1s1l islem, uygulama c¢esidi ve bunlarin karsilikli etkilesimleri
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (a < 0,05). Farkliligin hangi gruplar arasinda

anlamli oldugunu belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmistir.

Agag tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama cesidinin liflere paralel parlakliga etkilerine

iliskin Duncan testi sonuclari Cizelge 5.25°de verilmistir.



Cizelge 5.25. Agac tiirli - vernik - 1s1l islem - uygulama cesidinin liflere paralel
parlakliga etkilerine iliskin Duncan testi sonuglari

Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG
SSnIVVrl 94,24* A SPrIVVrl 31,62 \ MPrlszVrz 15,33 ghijk
SSnIITVrl 93,40 A SPrIIIVrl 31,54 \ SSbIVrz 15,31 ghijk
KySnIVVrl 90,80 B SPrIVrl 31,30 \ GPrIVVrz 15,30 ghijk
KySnIIIVrl 89,26 C GPrlIVrl 30,35 A GSbIllVrz 15,29 ghijk
KvSnIVVrl 88,99 CD SPrlszVrl 29,80 \ SSblszVrz 15,29 ghijk
GSnlIVVrl 87,82 CDE SPrIIVrl 29,70 w SSbIlIVrz 15,26 ghijk
KySnIIVrl 87,73 DE GPrIVVrl 29,55 w GPrllIVrz 15,22 ghijk
KvSnIIIVrl 87,57 DE GPrlIVrl 29,38 WX SPrIVrz 15,20 ghijk
SSnlIVrl 87,38 E GPrIIIVrl 29,23 WX GSnllVrz 15,20 ghijk
GSnllIVrl 86,63 EF KvPrIVrl 28,95 WXY | SSbllVrz 15,14 ghujkl
KvSnIIVrl 86,61 EF GPrlsz Vil 28,94 WXY | SSnlllVrz 15,14 ghijkl
GSnllVrl 86,25 EFG MPrIVVrl 27,88 XYZ KvSnlIVrz 14,93 ghijkl
SSnIVrl 86,22 EFG MPrIIIVrl 27,55 YZ MPrIVrz 14,90 ghijkl
KvSnIVrl 85,42 FGH KyPrIVVrl 27,42 YZ[ GSbIVrz 14,86 ghujkl
MSnIVVrl 85,07 FGHI | MPrIVrl 27,42 YZ[ KvPrlIVrz 14,85 ghujkl
GSnlVrl 84,80 GHI KvPrIIVrl 27,01 7| GPrlszVrz 14,85 ghijkl
KySnlIVrl 83,94 HI MPrlsz Vil 26,91 7| GPrIVrz 14,84 ghijkl
SSnlszVrl 83,69 i KvPrIVVrl 26,86 Z[ KvSblszVrz 14,79 ghijkl
KySnlszVrl 82,47 JK KyPriIIVrl 26,82 Z[ GSnlszVrz 14,78 ghijkl
KvSnlszVrl 82,26 JKL KvPrlszVrl 26,66 Z[ KySnlszVrz 14,78 ghijkl
MSnllIVrl 81,07 KL MPrIIVrl 26,63 Z[ KySblszVrz 14,75 ghijkl
MSnlIVrl 80,95 L KvPrIIIVrl 26,53 7| GSnlVrz 14,74 ghijkl
MSnlIVrl 79,52 M KyPrlIVrl 26,43 Z\ MSnlVrz 14,72 ghijkl
GSnlszVrl 79,17 M KyPrlszVrl 25,83 a KyPrlszVrz 14,69 ghijkl
MSnlszVrl 75,75 N KyPrIVrl 25,02 b MPrIIVrz 14,59 ghijkl
GSbIVVrl 52,65 [0} SPrIVVrz 15,88 c GSblszVrz 14,58 ghijkl
GSbIIIVrl 52,40 [0} KySbIVrz 15,81 d KvSbIIVrz 14,58 ghujkl
SSbIVVrl 52,36 (6] MSblszVrz 15,73 e KySnIVVrz 14,50 ghijkl
SSbIITVrl 52,30 (0] SPrlszVrz 15,73 e MSbIVrz 14,49 ghijkl
SSbIIVrl 51,91 OP KvSnlIVrz 15,72 f MSnllVrz 14,46 ghijkl
KvSbIVVrl 51,44 OPQ KvSbIVrz 15,65 g KvSnlszVrz 14,44 ghijkl
GSbIIVrl 51,36 OPQ SSnIVVrz 15,62 gh KySbIlIVrz 14,36 ghujkl
KvSblIVrl 51,31 OPQ SPrilIVrz 15,61 gh MSbIlVrz 14,36 ghijkl
KySblIVrl 51,22 OPQ KyPrIVVrz 15,61 gh KyPrllIVrz 14,26 ghijkl
KySbIVVrl 50,41 PQR SSnlszVrz 15,56 ghi KvPrlszVrz 14,15 ghijkl
MSblIIVrl 50,41 PQR GSnlIVVrz 15,54 ghi KvSblVVrz 14,12 ghijkl
SSbIVrl 50,06 QR KySnIVrz 15,51 ghi KvSnlVVrz 14,08 ghyjkl
SSblszVrl 49,38 RS SSnIVrz 15,49 ghi MSbIVVrz 14,03 hyjkl
KySbIIIVrl 49,30 RS MSnlszVrz 15,47 ghyj MPrIVVrz 14,00 hijkl
KvSblIIVrl 49,15 RST KySbIVVrz 15,43 ghyj MSnlIVVrz 13,99 hijkl
GSblszVrl 48,37 ST SSnllVrz 15,42 ghyj KvPrIVVrz 13,97 1jk1
MSbIVVrl 48,25 ST GSnllIVrz 15,42 ghij MSbIIIVrz 13,93 1jk1
KvSbIVrl 47,98 ST GPrllVrz 15,42 ghyj KvSnlllVrz 13,92 1jk1
KvSblszVrl 47,88 ST KyPrIVrz 15,41 ghyj MSnllIVrz 13,90 jkl
MSbIIIVrl 47,68 T GSblIVrz 15,41 ghij KvSbllIVrz 13,84 jkl
GSbIVrl 47,58 T GSbIVVrz 15,40 ghij MPrllIVrz 13,82 jkl
KySbIVrl 45,94 U KySnlllVrz 15,38 ghyj KvPrllIVrz 13,76 jkl
MSblszVrl 45,74 U SSbIVVrz 15,38 ghyj KyPrllVrz 13,65 kl
MSbIVrl 45,26 U KvPrlVrz 15,36 ghijk KySnllVrz 13,56 kl
KySblszVrl 45,15 U SPrllVrz 15,35 ghijk KySbIlVrz 13,40 1
LSD : £1,377

*: En yiiksek liflere paralel parlaklik

Agac tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama c¢esidine gore liflere paralel parlaklik en

yiikksek 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islem uygulanan sentetik vernikli saricamda



(94,24), en diisiik 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan parke vernikli kayinda
(25,02) bulunmustur.

Isil islemsiz ve verniksiz liflere paralel parlaklik en yiiksek mesede (15,73), bunu

sirasiyla saricam, gdknar, kavak ve kayin izlemistir.

Isil islemsiz ve vernikli liflere paralel parlaklik en yiiksek sentetik vernikte, bunu
sirasiyla su bazli ve parke vernigi izlemistir. Sentetik vernikte liflere paralel parlaklik
en yiiksek saricamda (83,69), bunu sirasiyla kayin, kavak, goknar ve mese izlemistir.
Su bazli vernikte liflere paralel parlaklik en yiiksek saricamda (49,38), bunu sirasiyla
goknar, kavak, mese ve kayin izlemistir. Parke verniginde liflere paralel parlaklik en

yiiksek sarigamda (29,80), bunu sirasiyla goknar, mese, kavak ve kayin izlemistir.

Isil islemli ve verniksiz liflere paralel parlaklik en yiiksek 175°C sicaklikta 4 saat 1s1
islem uygulanan sarigamda (15,88), en diisiik 165°C sicaklikta 4 saat 1sil islem
uygulanan kayinda (13,40) bulunmustur.



5.7. Vernik Katmanimin Aga¢c Malzeme Yiizeyine Yapisma Direnci

Isil islem cesidinin vernik katmaninin aga¢ malzeme yiizeyine yapigsma direncine
etkisini belirlemek amaciyla yapilan Olciimlerde elde edilen yiizey yapisma direnci
ortalama degerleri agac tiirii, 1s1l islem ve vernik cesidine gore Cizelge 5.26’da, agag
tiirii, 151l islem ve vernik cesidinin yiizey yapigsma direncine etkilerine iliskin ¢oklu

varyans analizi sonuglart Cizelge 5.27’de verilmistir.

Cizelge 5.26. Agac tiirii, 1s1l islem ve vernik cesidine gore ylizey yapisma direnci
degerleri (N/mm?)

Agacg tiirii ; HG*
Kayin(Ky) 3,957 A
Mese(M) 3,160 B
Kavak(Kv) 1,942 D
Saricam (S) 2,296 C
Goknar(G) 1,666 E
Isil islem cesidi (°C/Saat) )_C HG*
Isz 3,439 A
165/2 (D 2,625 B
165/ 4 (I) 2,569 C
17572 (1IT) 2,375 D
17574 (IV) 2,013 E
Vernik cesidi X HG**
Sentetik vernik (Sn) 2,780 A
Su bazli vernik (Sb) 2,637 B
Parke vernigi (Pr) 2,396 C

*:LSD= +0,04301 **:LSD= +0,03332
X :Aritmetik Ortalama HG:Homojenlik Grubu Isz:Isil Islemsiz

Yiizey yapisma direnci en yiiksek, agac¢ tiiriine gore kayinda (3,957), 1s1l islem
cesidine gore 165°C sicaklikta 2 saat 1sil islemde (2,625), vernik cesidine gore
sentetik vernikte (2,780), en diisiik goknarda (1,666), 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l
islemde (2,013), parke verniginde (2,396) bulunmustur.



Cizelge 5.27. Agag tiirli, 151 islem ve vernik cesidinin yiizey yapisma direncine
etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi

Fakiir Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P
Derecesi Toplam Ortalamast a<0,05
Agag Tiirii (A) 4 532,816 133,204 3651,5923 | 0,0000%
Isul Islem Cegidi (B) 4 165,023 41,256 1130,9677 | 0,0000%*
Etkilesim (AB) 16 129,569 8,098 221,9970 | 0,0000%
Vernik Cesidi (C) 2 18,741 9,370 256,8782 | 0,0000%
Etkilesim (AC) 8 44,459 5,557 152,3455 | 0,0000%
Etkilesim (BC) 8 78,475 9,809 2689103 | 0,0000%
Etkilesim (ABC) 32 131,432 4,107 112,5945 | 0,0000%
Hata 675 24,623 0,036
Toplam 749 1125,139

*: Fark, 0,05’e gore anlaml

Agag tiirii, 181l islem, vernik cesidi ve bunlarin karsilikli etkilesimleri istatistiksel
olarak anlamli bulunmugstur (a0 < 0,05). Farkliligin hangi gruplar arasinda anlaml

oldugunu belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmistir.

Agac tiirii-is1l islem-vernik ¢esidinin yiizey yapisma direncine etkilerine iliskin

Duncan testi sonuglart Cizelge 5.28’de verilmistir.



Cizelge 5.28. Agac¢ tiirii-1s11 islem-vernik ¢esidinin ylizey yapisma direncine
etkilerine iliskin Duncan testi sonuglar1

Islem _ Islem — Islem —
x HG x HG x HG
cesidi cesidi cesidi
MlszSn 5,995 A SIszSb 2,934 (0] KvIISn 1,871 \
KylszSn 5,452 B SISb 2,909 (0] MIVPr 1,825 VW
KylszSb 5,043 C | KylllPr 2,796 OP | GIISn 1,740 VWX
KyISn 4,833 D* | KylVPr 2,790 OoP SHISb 1,656 WXY
MlszPr 4,793 DE SlszPr 2,715 PQ SIVPr 1,653 WXY
KyISb 4,649 EF SISn 2,559 QR KvIIISn 1,622 XY
MIszSb 4,502 FG KvlszSb 2,462 RS KvIIPr 1,606 XYZ
MIPr 4,386 GH KvISb 2,456 RS KvIIIPr 1,578 XYZ[
KylISn 4,327 GH GISn 2,387 RST KvlIIISb 1,568 XYZ[
KylISb 4,268 HI SHSn 2,362 ST GIIPr 1,553 XYZ[
KvlszSn 4,134 1J GlszSb 2,359 ST KvIVSb 1,475 YZ[
KylszPr 4,083 J SIISb 2,340 ST GIIISn 1,468 YZ[
MISb 4,015 J SIPr 2,337 ST GISb 1,421 Z[\
KyllISn 3,974 J SHPr 2,256 TU MIIISn 1,415 Z[\
KylISb 3,783 K SIISn 2,231 TU KvIVPr 1,387 a
KyIPr 3,705 K GlszPr 2,196 TU MIVSb 1,259 b
MIISb 3,634 KL MIISn 2,137 U SIVSb 1,244 b
GlszSn 3,480 LM KvlszPr 2,106 U MIVSn 1,228 C
KyIVSb 3,415 MN | SIVSn 2,103 U KvIVSn 1,206 d
MISn 3,412 MN | MIIIPr 2,100 U GIVSn 1,165 e
MIIISb 3,374 MN | GIPr 1,925 \4 GIISb 1,159 e
MIIPr 3,324 MN | SHIPr 1,906 \4 GIIISb 1,072 e
KyIVSn 3,268 N KvIISb 1,903 \ GIIIPr 1,047 f
SIszSn 3,243 N KvIPr 1,887 \Y GIVSb 1,022 g
KylIPr 2,968 (0] KvISn 1,878 \Y GIVPr 0,9906 h
LSD : £0,1666

* . En yiiksek yiizey yapisma direnci

Agag tiiri-1s1] islem-vernik cesidine gore, yiizey yapisma direnci en yiiksek 165°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanmis sentetik vernikli kayinda (4, 833), en diisiik
175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islem uygulanmis parke vernikli gdknarda (0,9906)

bulunmustur.



5.8. Tutkal Yapisma Direnci

Isil iglem c¢esidinin aga¢c malzeme tutkal yapisma direncine etkisini belirlemek
amaciyla yapilan ol¢iimlerde elde edilen yapisma direnci ortalama degerleri agag
tiirii, 151l islem ve tutkal cesidine gore Cizelge 5.29°da, agag tiirii, 1s1l islem ve tutkal
cesidinin yapisma direncine etkilerine iliskin ¢coklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge

5.30’da verilmistir.

Cizelge 5.29. Agac tiirii, 1s1l islem ve tutkal ¢esidine gore yapisma direnci degerleri

(N/mm?)

Agacg tiirii ; HG*
Kayin (Ky) 9,412 A
Mese (M) 7,922 B
Kavak (Kv) 3,272 E
Saricam (S) 4,806 C
Goknar (G) 4,084 D
Isil islem cesidi (°C/Saat) )_C HG*
Isz 7,377 A
165/2 (D 6,362 B
165/ 4 (I) 5,820 C
175/ 2 (III) 5,264 D
17574 (IV) 4,672 E
Tutkal ¢esidi X HG**
Polivinil asetat (PVAc) 8,298 A
Ure formaldehit (UF) 3,500 B

*LSD= +0,3158 **:LSD= +0,1997
X :Aritmetik Ortalama HG:Homojenlik Grubu Isz:Isil Islemsiz

Tutkal yapisma direnci en yiiksek, agac¢ tiiriine gore kayinda (9,412), 1s1l islem
cesidine gore 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (6,362), tutkal cesidine gore
polivinil asetat tutkalinda (8,298), en diisiik kavakta (3,272), 175°C sicaklikta 4 saat
1s1l islemde (4,672), iire formaldehit tutkalinda (3,500) bulunmustur.



Cizelge 5.30. Agac tiirii, 1s1l islem ve tutkal ¢esidinin yapisma direncine etkilerine
iliskin ¢oklu varyans analizi

Fakior Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P
Derecesi Toplam Ortalamast a<0,05
Agag Tiirii (A) 4 2782,754 695,688 538,6044 0,0000%
Isul Islem Cegidi (B) 4 431,550 107,888 83,5269 0,0000%
Etkilesim (AB) 16 121,994 7,625 5,9030 0,0000%
Tutkal Cesidi (C) 1 2877,481 | 2877481 | 2227,7555 | 0,0000%
Etkilesim (AC) 4 555,476 138,869 107,5128 | 0,0000%
Etkilesim (BC) 4 7,495 1,874 1,4506 0,2164
Etkilesim (ABC) 16 48,733 3,046 2,3581 0,0022%
Hata 450 581,243 1,292
Toplam 499 7406,725

*: Fark, 0,05’e gore anlaml

Agac tiirli, 151l islem, tutkal cesidi ve bunlarin karsilikli etkilesimleri istatistiksel
olarak anlamli, 1s1l iglem ve tutkal cesidi etkilesimi anlamsiz bulunmustur (a < 0,05).
Farkliligin hangi gruplar arasinda anlamli oldugunu belirlemek amaciyla Duncan

testi yapilmstir.

Agac tiirii-1s1] islem-tutkal ¢esidinin yapisma direncine etkilerine iligkin Duncan testi

sonuclar1 Cizelge 5.31°de verilmistir.



Cizelge 5.31. Agac tiirii-is1l islem-tutkal cesidinin yapisma direncine etkilerine
iligkin Duncan testi sonuclari

Islem cegsidi x HG Islem cesidi x HG
KylszPVAc 14,53 A KvIPVAc 5,130 JKL
MlIszPVAc 14,10 AB KyIITUF 4915 KLM
KyIPVAc 13,69 AB* | MIUF 4,243 LMN
KyIlIPVAc 13,55 AB KyIVUF 3,929 MNO
MIPVAc 13,13 B KvIIPVAc 3,919 MNO
KyITlIPVAc 11,89 C KVITIPVAc 3,816 MNOP
KyIVPVACc 11,18 CD MITUF 3,473 NOPQ
MIIPVAc 10,99 CD SIszUF 3,463 NOPQ
MIIIPVAc 10,29 DE GIszUF 3,419 NOPQ
MIVPVAc 9,864 E SIUF 3,056 OPQR
SIszPVAc 8,618 F MIITUF 3,017 OPQR
MiszUF 7,402 G SITUF 3,007 OPQR
KylszUF 7,142 GH GIUF 2,924 OPQR
KyIUF 6,764 GHI SIIUF 2,732 | OPQRS
KvIszPVAc 6,681 GHI MIVUF 2,717 PQRS
KyITUF 6,519 GHI KVIVPVAc 2,708 PQRS
SIPVAc 6,489 GHI KvlszUF 2,477 QRST
SIIPVAc 6,411 GHI KvIUF 2,379 QRST
SIIPVAc 6,156 HIJ KvITUF 2,300 QRST
SIVPVAc 5,970 1K GITUF 2,281 QRST
GlszPVAc 5,940 K GIIIUF 2,168 RST
GIPVAc 5,818 K SIVUF 2,153 RST
GIIPVAc 5,744 1K KvIITUF 1,987 RST
GITIPVAc 5,670 K GIVUF 1,717 ST
GIVPVAc 5,160 JKL KvIVUF 1,319 T
LSD : +0,9987

* : En yiiksek yapisma direnci

Agag tiirii-1s1] islem-tutkal cesidine gore yapisma direnci en yiiksek 165°C sicaklikta
2 saat 1s1l islem uygulanmis PVAc tutkalli kayinda (13,69), en diisiik 175°C
sicaklikta 4 saat 1s1] islem uygulanms UF tutkall: kavakta (1,319) bulunmustur.



6. SONUCLAR ve ONERILER

Agac tiirtine gore, ylizey sertligi biiyiikten kiiciige dogru siralamasi kayim, mese,
kavak, saricam ve goknar seklindedir. Sonuclarin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi
ortalama yogunluk degerleriyle paralellik gosterdigi, genis yaprakli agaclarin igne
yaprakli agacglara gore 1s1l islemden daha az etkilendigi sOylenebilir. Bu durumun
anatomik yapr farkliliklarindan ve odun yan bilesiklerinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Isil islem ¢esidine gore, yiizey sertligi 1s1l islemsiz drneklere gore 165°C sicaklikta 2
saat 1s1l islemde (%10,7), 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (%16,3) azalmustir.
Buna gore 1s1l islem sicaklifi ve siiresi arttikca yiizey sertliginin azaldig
sOylenebilir. Bu durum literatiirle paralellik gostermektedir. Nitekim literatiirde 1s1l
islem sicakligit ve siireleri arttinldikca sertlik degerlerinde diisme oldugu

bildirilmistir [Unsal ve ark., 2003].

Vernik cesidine gore, yiizey sertligi en yiiksek su bazli vernikte, bunu sirasiyla parke
ve sentetik vernik izlemistir. Isil islem vernik ile yiizey arasinda spesifik adezyonu
azaltip, mekanik adezyonu arttirmis olabilir. Isil islem, sentetik vernik ile yiizey
arasinda diger verniklere kiyasla yeterli kimyasal bag kurulmasimi engellemis
olabilir. Sertlik degerinde meydana gelen farkliliklar vernikler arasindaki yapi

farkliligindan kaynaklanabilir.

Agag tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama cesidine gore yiizey sertligi en yiiksek 175°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan su bazli vernikli goknarda (38,20), en diisiik
165°C sicaklikta 4 saat 1sil islem uygulanan sentetik vernikli mesede (12,10)
bulunmustur. Bu sonuclara gore farkli aga¢ ve verniklerin kullanimina bagh olarak

en yiiksek ylizey sertligi icin uygulanabilir 1s1l islemler Cizelge 6.1’de verilmistir.



Cizelge 6.1. En yiiksek yiizey sertligi icin uygulanabilir 1s1] islemler

Vernik ag malzeme Kayin Mese Kavak Saricam Goknar
Su bazli vernik 17572 17572 175/2 17572 175/2
Sentetik vernik 17572 17572 175/2 17572 165/2
Parke vernigi 17572 17572 17572 17572 175/2

Agag tiirline gore, renk parlakligl siralamasi en yiiksekten baslamak iizere saricam,
goknar, kavak, kayin ve mese seklindedir. Igne yaprakli agaglarin renk parlakligt
yaprakli agaclardan yiiksek cikmistir. Bu duruma igne yaprakhi agaclarin farkli
anatomik yapilarinin, yiizey ve goriiniis Ozelliklerinin sebep oldugu sdylenebilir.
Saricamda parlakligin yiiksek c¢ikmasi, traheidlerin homojen dagilimi nedeniyle
yiizeye gelen 15181n siddetini azaltmadan yansitmasindan kaynaklanabilir. Mesede ise
renk parlakliginin diisiik ¢ikmasi odununun kaba tekstiirlii olmasinin yaninda, biiyiik
trahe bosluklarmin yiizeye gelen 1s1mmin siddetini azaltarak degisik yonlere
yansitmasindan kaynaklanmis olabilir. Bu durum literatiirle paralellik gdstermektedir
[Atar, 1999].

Isil islem cesidine gore, renk parlakligi 1s1l islemsiz 6rneklere gore 165°C sicaklikta
2 saat 1s1l islemde (%26), 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (%41,6) azalmastir. Isil
islem sicaklik ve siiresinin artmasiyla aga¢ malzeme ylizeyinin koyulastigi, buna
bagh olarak renk parlaklik degerininde azaldig1 soylenebilir. Nitekim literatiirde renk
tonunda koyulasmanin renk parlakliginda azalmaya, acikligin ise renk parlakliginda

artisa sebep oldugu bildirilmistir [Cakicier, 2007].

Vernik ¢esidine gore, renk parlakligi su bazli vernige gore parke verniginde (%1,8),
sentetik vernikte (%8,2) azalmistir. Vernikli uygulamalarda renk parlakligi verniksiz
uygulamalara gore (%20,9) azalmistir. Nitekim literatiirde degisik verniklerle islem
goren armut odununun renginde koyulagsma oldugu belirlenmistir [Sogiitli ve
Sonmez, 2006]. Buna bagli olarak hem 1s1l islemin hem de vernik uygulamalarinin
renk tonunda koyulagsmaya neden olmalar renk parlakliginda azalmaya sebep
olmustur [Cakicier, 2007]. Buna gore su bazli verniklilerde renk parlakliginin diger

vernikli 6rneklere gére daha az azaldig1 sdylenebilir.



Agac tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama cesidine gore renk parlakligi (L*) en yiiksek
165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan su bazl vernikli saricamda (64,59), en
diisiik 175°C sicaklikta 2 saat 151l islem uygulanan sentetik vernikli kayinda (15,43)
bulunmustur. Bu sonuclara gore farkli aga¢ ve verniklerin kullanimina bagh olarak
en yiiksek renk parlakligi (L*) icin uygulanabilir 1s1l islemler Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.2. En yiiksek renk parlakligi (L*) i¢in uygulanabilir 1s1l islemler

Vernik ag malzeme Kaymn Mese Kavak Saricam Goknar
Su bazli vernik 165/2 165/2 165/2 165/2 165/2
Sentetik vernik 16572 165/2 165/2 165/2 165/2
Parke vernigi 16572 165/2 165/2 165/2 165/2

Agac tiiriine gore, kirmizi renk tonu (a*) siralamasi en yiiksekten baslamak iizere
saricam, goknar, kavak, kaym ve mese seklindedir. igne yaprakli agaclarin kirmizi
renk tonu (a*) yaprakhi agaclardan yiiksek cikmistir. Bu duruma igne yaprakli
agaclarm farkli anatomik yapilarinin, odun yapisinda bulunan ekstraktif maddelerin,
yiizey ve goriinlis Ozelliklerinin sebep oldugu sdylenebilir. Literatiirde saricam
orneklerinde, odun yapisinda bulunan ekstraktiflerin etkisi ile kirmizi renk tonunda

(a*) artis gorildiigii bildirilmistir [Cakicier, 2007].

Isil islem cesidine gore, kirmizi renk tonu (a*) 1sil islemsiz 6rneklere gore 165°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (%29,8), 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (%43,5)
azalmistir. Vernik ¢esidine gore, kirmizi renk tonu (a*) su bazli vernige gore parke
verniginde (%3,5), sentetik vernikte (%11,3) azalmistir. Buna gore su bazh
verniklilerde kirmizi renk tonunun (a*) diger vernikli orneklere gore daha fazla
artigl  sOylenebilir. Vernikli uygulamalarda kirmizi renk tonu (a*) verniksiz
uygulamalara gore (%38,4) artmistir. Bu bakimdan kirmizi renk tonunun (a*) yiiksek
olmasinin istendigi yerlerde 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemelerin vernikli halde

kullanilmasi 6nerilebilir.



Agac tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama cesidine gore kirmizi renk tonu (a*) en yiiksek
165°C sicaklikta 2 saat 151l islem uygulanan sentetik vernikli saricamda (82,48), en
diisiik 175°C sicaklikta 2 saat 151l islem uygulanan sentetik vernikli kayinda (43,82)
bulunmustur. Bu sonuclara gore farkli aga¢ ve verniklerin kullanimina bagh olarak
en yiiksek kirmizi renk tonu (a*) icin uygulanabilir 1s1 islemler Cizelge 6.3’de

verilmistir.

Cizelge 6.3. En yiiksek kirmizi renk tonu (a*) i¢in uygulanabilir 1s1l islemler

Vernik ag malzeme Kaymn Mese Kavak Saricam Goknar
Su bazli vernik 16572 165/2 165/2 165/2 165/2
Sentetik vernik 16572 165/2 165/2 165/2 165/2
Parke vernigi 16572 165/2 165/2 165/2 165/2

Agac tiirline gore, sart renk tonu (b*) siralamast en yiiksekten baslamak iizere
saricam, goknar, kavak, kayin ve mese seklindedir. Igne yaprakli agaglarin sar1 renk
tonu (b*) yaprakli agaclardan yiiksek ¢ikmistir. Bu duruma igne yaprakli agaclarin
yiizey ve goriinlis Ozelliklerinin sebep oldugu soOylenebilir. Sarigamda sar1 renk
tonunun (b*) yiiksek ¢ikmasi, traheidlerin homojen dagilimi nedeniyle ve odununun
acik renkli olmasindan ylizeye gelen 1s181in siddetini azaltmadan yansitmasindan
kaynaklanabilir. Mesede ise sar1 renk tonunun (b*) diisiik ¢ikmasi 1s1l igslemin renk
koyulagmasina sebep olmasi ve mesenin yan bilesiklerini etkilemesinden

kaynaklanabilir.

Isil igslem cesidine gore, sari renk tonu (b*) 1si1l islemsiz Orneklere gore 165°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (%26), 175°C sicaklikta 4 saat 1sil islemde (%41,6)
azalmistir. Bu azalmada 1s1l islem sonunda odun renginin koyulagmasi etkili olabilir.
Vernik cesidine gore, sar1 renk tonu (b*) su bazli vernige gore parke verniginde
(%1,8), sentetik vernikte (%8,1) azalmistir. Buna gore su bazli vernigin sarn renk
tonunu (b*) diger verniklere gore daha az azalttigi sOylenebilir. Vernikli
uygulamalarda sar1 renk tonu (b*) verniksiz uygulamalara gore (%20,9) azalmistir.
Bu bakimdan sar1 renk tonunun (b*) yiiksek olmasinin istendigi yerlerde 1s1l islem

uygulanmis agac malzemenin verniksiz halde kullanilmasi onerilebilir.



Agac tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama c¢esidine gore sar1 renk tonu (b*) en yiiksek
165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan su bazl vernikli saricamda (111,4), en
diisiik 175°C sicaklikta 2 saat 151l islem uygulanan sentetik vernikli kayinda (27,67)
bulunmustur. Bu sonuclara gore farkli aga¢ ve verniklerin kullanimina bagh olarak
en yiiksek sar1 renk tonu (b*) i¢in uygulanabilir 1s1l islemler Cizelge 6.4’de

verilmistir.

Cizelge 6.4. En yiiksek sar1 renk tonu (b*) i¢in uygulanabilir 1s1l islemler

Vernik ag malzeme Kaymn Mese Kavak Saricam Goknar
Su bazli vernik 16572 165/2 165/2 165/2 165/2
Sentetik vernik 16572 165/2 165/2 165/2 165/2
Parke vernigi 16572 165/2 165/2 165/2 165/2

Agac tiirline gore, toplam renk degisimi matematiksel olarak biiyiikten kii¢iige dogru
kavak, mese, kayin, saricam ve goknar seklinde siralanabilir. Buna gore rengin
degismesinin istenmedigi yerlerde (AE*) degeri en diisiik olan goknar ve saricam

agac malzemenin kullanilmasi 6nerilebilir.

Isil iglem cesidine gore, toplam renk degisimi 1sil islemsiz Orneklere gore 165°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (%26,9), 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (%38,5)
artmistir. Sicaklik ve siire artis1 toplam renk degisiminin (AE*) matematiksel olarak
artmasina sebep olurken, ayni sicaklikta siire artigi istatistiksel olarak ©Onemsiz
bulunmustur. Isil islemsiz 6rneklere gore 1s1l islem uygulamasinin sicaklik ve siire
artisgina paralel olarak toplam renk degisimini arttirdigi sOylenebilir. Nitekim
literatiirde sicaklik artis1 ile toplam renk degisiminin (AE*) arttign bildirilmistir
[Todorovi¢ ve Popovi¢, 2011]. Buna gore rengin degismesinin istenmedigi yerlerde
165°C sicaklikta 2 saat 1s1l iglem uygulamasi onerilebilir. Isil islem sonucunda elde
edilen rengin 6rnek iizerinde homojen bir yapida olmadigi [Johansson ve Mor'en,
2006], 1s1l islem uygulamasi siiresince odundaki renk degismelerinin kimyasal
sebepleri tam olarak tanimlanamadigi bildirilmistir. Ancak bu konuda yapilan
calismalarda renk degismelerinin ana sebepleri olarak hemiseliiloz, lignin ve bazi

ekstraktif maddelerin bozunmasi gosterilmistir. Isil islem uygulamasinda sicaklik ve



siire uzadik¢a ahsabin renk koyulugu artmaktadir [Nuopponen, 2005; Korkut ve
Kocaefe, 2009]. Buna gore 1s1l islem uygulamasinin toplam renk degisimini arttirdig

sOylenebilir.

Vernik ¢esidine gore, toplam renk degisimi en yiiksek sentetik vernikte, bunu
sirasiyla parke ve su bazli vernik izlemistir. Literatiirde toplam renk degisiminin
(AE*) diisiik degerde olmasi rengin degismedigi ya da cok az degistigi anlamina
gelmektedir [Sogiitlii ve Sonmez, 2006]. Buna gore su bazli vernigin toplam renk

degisiminde diger verniklere gore daha az etkili oldugu sdylenebilir.

Agag tiirii-1s1l islem-vernik cesidine gore toplam renk degisimi (AE*) en yiiksek
175°C sicaklikta 2 saat 151l islem uygulanan sentetik vernikli kavakta (60,96), en
disiik 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan su bazli vernikli saricamda
(10,95) bulunmustur. Bu sonuglara gore farkli aga¢ ve verniklerin kullanimina bagh
olarak en diisiik toplam renk degisimi (AE*) i¢in uygulanabilir 1s1l islemler Cizelge

6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5. En diisiik toplam renk degisimi (AE*) icin uygulanabilir 1s1l islemler

Vernik ag malzeme Kayin Mese Kavak Saricam Goknar
Su bazli vernik 175/2 165/4 165/2 165/2 165/2
Sentetik vernik 165/4 165/2 165/2 175/4 165/2
Parke vernigi 165/4 165/2 165/4 165/2 165/2

Agac tiirtine gore, liflere dik parlaklik siralamasi en yiiksekten baglamak iizere
saricam, goknar, kayin, kavak ve mese seklindedir. Igne yaprakli agaclarda liflere dik
parlaklik yaprakli agaclardan yiiksek cikmistir. Bu duruma igne yaprakli agaclarin
farkli anatomik yapilarimin, ylizey ve goriiniis Ozelliklerinin sebep oldugu
sOylenebilir. Sarcamda parlaklifin yiiksek c¢ikmasi, traheidlerin homojen dagilimi
nedeniyle yiizeye gelen 151gin siddetini azaltmadan yansitmasindan kaynaklanabilir.
Mesede ise liflere dik parlakligin diisiik ¢cikmasi odununun kaba tekstiirlii olmasinin

yaninda, biiyiik trahe bosluklarinin yiizeye gelen 1sinin siddetini azaltarak degisik



yonlere yansitmasindan kaynaklanmig olabilir. Bu durum literatiirle paralellik

gostermektedir [Atar, 1999].

Isil islem cesidine gore, liflere dik parlaklik 1s1l islemsiz orneklere gore 165°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (%3,8), 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (%35,3)
artmistir. Isil islem sicaklik ve siiresinin artmasiyla liflere dik parlakliginda arttig

soylenebilir.

Vernik cesidine gore, liflere dik parlaklik sentetik vernige gore su bazli vernikte
(%34,3), parke verniginde (%55,8) azalmistir. Buna gore sentetik vernigin liflere dik
parlakligi arttirdigr soylenebilir. Bu durum literatiirle paralellik gostermektedir.
Literatiirde liflere dik parlakligin sentetik vernikte su bazli vernikten daha yiiksek
ciktigr bildirilmistir [Atar, 1999]. Literatiirde parlakligin yiizeye gelen 1s181n carparak
yiizeyden yansimasi sekilinde oldugu, 15181n yiizeyde ne kadar bozunuma ugrarsa
parlakligin o derece diisiik olacagi, 1s1l islem sonucu yiizeyde bozunmalar meydana
geldigi, yiizeyin daha poroz bir yapiya sahip oldugu, boylece parlaklik degerininde
diistiigii bildirilmektedir [Ozdemir ve Arslan, 2011]. Bu bakimdan liflere dik
parlakligin yiiksek olmasinin istendigi yerlerde 1si1l islem uygulanmis agag

malzemelerin vernikli halde kullanilmasi Onerilebilir.

Agag tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama cesidine gore liflere dik parlaklik en yiiksek
175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islem uygulanan sentetik vernikli saricamda (89,99), en
diisiik 165°C sicaklikta 2 saat 1s1 islem uygulanan parke vernikli kayinda (24,72)
bulunmustur. Bu sonuclara gore farkli aga¢ ve verniklerin kullanimina bagli olarak
en yiiksek liflere dik parlaklik igin uygulanabilir 1sil islemler Cizelge 6.6’da

verilmisgtir.

Cizelge 6.6. En yiiksek liflere dik parlaklik i¢in uygulanabilir 1s1l islemler

Vernik ag malzeme Kayin Mese Kavak Saricam Goknar
Su bazli vernik 165/2 165/2 175/4 175/4 175/4
Sentetik vernik 175/4 165/4 175/4 175/4 175/4
Parke vernigi 175/4 165/4 165/4 175/4 165/4




Agac tiirline gore, liflere paralel parlaklik siralamasi en yiiksekten baslamak iizere
saricam, goknar, kavak, kaymn ve mese seklindedir. igne yaprakli agaclarda liflere
paralel parlaklik yaprakli agacglardan yiiksek ¢cikmistir. Bu duruma igne yaprakh
agaclarin farkli anatomik yapilariin, yiizey ve goriiniis 6zelliklerinin sebep oldugu
sOylenebilir. Tiirler arasinda sarigcamin 1s1l iglem varyasyonlarina baglh olarak, daha
yiikksek parlakliga sahip oldugu, bu durumun saricamin anatomik yapisi, ylizey
ozellikleri ve diger agac malzemelere gore acgik renkli oldugundan 15181 daha iyi

yansitmis olabileceginden kaynaklanmasina baglanabilir.

Isil islem cesidine gore, liflere paralel parlaklik 1s1l islemsiz orneklere gore 165°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (%2,6), 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (%35,9)
artmistir. Isil islem sicaklik ve siiresinin artmasiyla liflere paralel parlakliginda arttig

sOylenebilir.

Vernik ¢esidine gore, liflere paralel parlaklik sentetik vernige gore su bazli vernikte
(%36), parke verniginde (%57,1) azalmistir. Buna gore sentetik vernigin liflere
paralel parlakligt arttirdigt  sOylenebilir. Bu durum literatiirle paralellik
gostermektedir. Literatiirde liflere paralel parlakligin sentetik vernikte su bazl
vernikten daha yiiksek ciktigi bildirilmistir [Atar, 1999]. Liflere paralel parlakligin
yiiksek olmasinin istendigi yerlerde 1s1l islem uygulanmis agac malzemelerin vernikli
halde kullanilmas1 onerilebilir. Nitekim literatiirde parlakligin verniksiz orneklerde

azaldig bildirilmistir [Ozdemir ve Arslan, 2011].

Agac tiirii-vernik-1s1l islem-uygulama cesidine gore liflere paralel parlaklik en
yiikksek 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islem uygulanan sentetik vernikli saricamda
(94,24), en diisiik 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanan parke vernikli kayinda
(25,02) bulunmustur. Bu sonuglara gore farkli agac ve verniklerin kullanimina bagh
olarak en yiiksek liflere paralel parlaklik i¢in uygulanabilir 1s1l islemler Cizelge

6.7’ de verilmistir.



Cizelge 6.7. En yiiksek liflere paralel parlaklik i¢in uygulanabilir 1s1l iglemler

Vernik ag malzeme Kayin Mese Kavak Saricam Goknar
Su bazli vernik 165/4 165/4 175/4 175/4 175/4
Sentetik vernik 175/4 175/4 175/4 175/4 175/4
Parke vernigi 175/4 175/4 165/2 175/4 165/2

Liflere paralel ol¢ciim sonuclarinin, liflere dik Olciim sonuclarindan daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Literatiirde liflere paralel dlciim sonuglarinin, liflere dik dl¢iim
sonuglarindan daha yiiksek ¢iktigi, bu durumun liflere dik dl¢timlerde yiizeye 60° de
gonderilen 1518in  daha fazla absorbe edilmesi veya cihazin mercek alici
penceresinden farkli yonlere yansitilmis olmasindan kaynaklandigr belirtilmistir

[Yakin, 2001].

Agac tiirline gore, yiizey yapisma direncinin kayinda yiiksek c¢ikmasi diger agac
malzemelere gore yiiksek Ozgiil agirlikta olmasindan, 1si1l islemden daha az
etkilenmesinden ve bunun sonucunda da vernik katman ile iyi bir mekanik adezyon
kurmasindan kaynaklanabilir. Nitekim literatiirde yilizeye yapisma direncinin en
yiikksek kayinda oldugu, bu durumun kaym odununun dagimk kiigiik traheli yapisi
nedeniyle vernik ile yiizey arasinda adezyon kuvvetini arttirici etki yapmasindan

kaynaklanabildigi belirtilmistir [Atar, 1999].

Isil islem cesidine gore yiizey yapisma direnci, 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l iglemde
(%23,7), 175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (%41,5) oraninda 1s1l islemsiz orneklere
gore azalmistir. Isil islemin yiizey yapisma direncini 1s1l islemsiz 6rneklere gore
azalttigi, bu durumun 1s1l islem sicaklik ve siiresi arttikca aga¢ malzemenin daha
hidrofobik olmasindan ve verniklerin ahsap yiizeyinde temas agilariin
biiytimesinden kaynaklandigi, dolayisiyla vernik katmaninin ahsap yiizeyine
yapigmasinin artan temas acisiyla azalmasindan yiizey yapisma direncinin olumsuz
etkilendigi soylenebilir. Literatiirde 1s1l islem uygulanmis odunun yiizeyleri daha az
polar olmasi nedeniyle su ge¢irmedigi ve boylece 1sil islem uygulanmamis oduna
nazaran daha az 1slanabilme kabiliyetine sahip oldugu bildirilmistir [Korkut ve

Kocaefe, 2009].



Vernik cesidine gore yiizey yapisma direnci, sentetik vernige gore su bazli vernikte
(%5,1), parke verniginde (%13,8) azalmistir. Bu azalmada 1s1l islemin seliilozun
yapisint bozarak vernik ile yilizey arasinda yeterli kimyasal bag kurulmasim
engellemis olabilecegi diisiiniilmektedir. Sentetik vernikte ise diger verniklere
kiyasla giiclii bir kimyasal bag ve spesifik adezyonun yam sira, aga¢ malzeme ile
arasinda iyi bir mekanik adezyon kuruldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde, 1s1l islem
uygulamasi sonucu ylizeyde meydana gelen daha gecirgen yap1 sayesinde mekanik
kenetlenmenin daha iyi olmas1 ve seliilozik vernigin yiizeyde kalmayip derine niifus
ederek daha iyi baglanma yapmasi ile yiizey yapisma direncinin arttig1 belirtilmistir

[Ozdemir ve Arslan, 2011].

Agag tiirli-1s1] islem-vernik cesidine gore, yiizey yapisma direnci en yiiksek 165°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islem uygulanmis sentetik vernikli kayinda (4,833), en diisiik
175°C sicaklikta 4 saat 151l islem uygulanmis parke vernikli goknarda (0,9906)
bulunmustur. Bu sonuclara gore farkli aga¢ ve verniklerin kullanimina bagh olarak
en yiiksek yiizey yapisma direnci i¢in uygulanabilir 1s1l islemler Cizelge 6.8’de

verilmistir.

Cizelge 6.8. En yiiksek yiizey yapisma direnci i¢in uygulanabilir 1s1l islemler

sac malzeme

Vernik Kaymn Mese Kavak Saricam Goknar
Su bazli vernik 16572 165/2 165/2 165/2 165/2
Sentetik vernik 16572 165/2 165/2 165/2 165/2
Parke vernigi 16572 165/2 165/2 165/2 165/2

Agac tiirline gore, yapisma direnci siralamasi biiyiikten kiigiige dogru kayin, mese,
saricam, goknar ve kavak seklindedir. Aga¢ malzemelerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi
ortalama 6zgiil agirlik siralamasiyla yukaridaki siralama paralellik gostermektedir.
Bu sonuglara gore kayin aga¢ malzemenin 6zgiil agirligi, diger agaclara gore yiiksek

oldugundan yapigma direncinin yiiksek ¢iktig1 sdylenebilir.

Isil islem ¢esidine gore yapisma direnci, 165°C sicaklikta 2 saat 1s1l islemde (%13,8),

175°C sicaklikta 4 saat 1s1l islemde (%36,7) oraninda 1s1l islemsiz 6rneklere gore



azalmistir. Isil islem uygulamasinin yapisma direncini azalttigi, bu azalmanin 1sil
islem sicaklik ve siiresi ile dogru orantili olarak gerceklestigi soylenebilir. Nitekim
literatiirde, meseye [Esen ve Ozcan, 2012] ve karacama uygulanan 1sil islem
sonrasinda yapisma direncinin diistiigii [Sahin Kol ve ark. 2009], 1sil islem
sicakliginin ve siiresinin aga¢c malzemenin hem mekaniksel Ozelliklerini hem de

yapigma 0zelligini olumsuz etkiledigi bildirilmistir [Korkut ve Kocaefe, 2009].

Tutkal cesidine gore yapisma direnci, montaj iire formaldehit tutkalinda polivinil
asetat tutkalina gore (%57,8) azalmistir. Buna gore polivinil asetat tutkalinin yapisma
direncini artirdigi soylenebilir. Literatiirde 1s11 islem uygulanmis kerestenin,
polivinilasetat (PVAc) ile yapistirilabilecegi, 1s1l islem uygulanmis kereste 1s1l islem
uygulanmamis keresteye gore daha az su absorbe ettiginden su bazli (PVAc) tutkal
kullanilmasi durumunda tutkalin sertlesmesi i¢in odun tarafindan su absorbe edilmesi
gerekmesi ve boylece uzun kurutma siiresine ihtiya¢c duymasi sebebiyle kurutma
zamaninin uzamasindan dolay1 tutkalin rutubet igeriginin diisiik tutulmasi gerektigi
belirtilmistir [Korkut ve Kocaefe, 2009]. PVAc tutkali literatiir ve iiretici firma
onerileri dogrultusunda ambalaj viskozitesinde uygulanmstir. Ure formaldehit tutkal
katalogunda servis agiklamasinda, verilen bilgilerin baglayiciliginin olmadigi ve
uygunlugunun farkli uygulamalar icin test yapilarak belirlenebilecegi [Kleiberit
871.1], literatiirde de iyi bir yapisma performansini elde etmek icin tutkal formiiliinii
ve/veya baglanma islemini degistirmek gerektigi belirtilmektedir [Korkut ve
Kocaefe, 2009]. Agac malzemeler iire formaldehit tutkali ile soguk preste
birlestirilmislerdir. Ure formaldehit tutkali yapisma direncinin diisiik ¢ikmasi soguk
olarak yapistinnlmasindan kaynaklanabilir. Literatiirde 1s1l islem gormiis hidrofobik
ozellikteki MDF’nin, fiziksel adhezyon kuran ve yiizeyi yeterli olarak 1slatan su bazh
1siyla sertlesen iireformaldehit tutkalinin kabiliyetini azalttigi, iire formaldehit
recinesi polar bir yapistirici oldugundan yeterli baglanmayi saglamak ve daha sonra
bag artirmak icin liflerin 1slatilmasina ihtiya¢c duydugu, ancak tutkalin 1slanma
kabiliyetinin 1s1l islem uygulamasi sonucu lif 1slanabilirligindeki kayip nedeniyle

etkilendigi bildirilmistir [Korkut ve Kocaefe, 2009].



Agac tiirii-1s1] islem-tutkal cesidine gore yapisma direnci en yiiksek 165°C sicaklikta
2 saat 1s1l islem uygulanmis PVAc tutkalli kayinda (13,69), en diisiik 175°C
sicaklikta 4 saat 1s1l islem uygulannms UF tutkalli kavakta (1,319) bulunmustur. Bu
sonuglara gore farkli agac ve tutkallarin kullanimina bagh olarak en yiiksek yapisma

direnci i¢in uygulanabilir 1s1l islemler Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9. En yiiksek yapigsma direnci i¢in uygulanabilir 1s1l islemler

Tutkal ag malzeme Kayin Mesge Kavak Saricam Goknar

Polivinilasetat tutkali 165/2 165/2 165/2 165/2 16572

Montaj Ure formaldehit

16572 165/2 16572 165/2 16572
tutkali
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EKLER



EK-1. Yiizeye yapisma direnci deney numuneleri

Sekil 7.1. Isil islemsiz su bazli vernikli aga¢ malzemeler

Sekil 7.2. Is1l islemsiz sentetik vernikli aga¢c malzemeler

Sekil 7.3. Isil islemsiz parke vernikli aga¢ malzemeler



EK-1. (Devam) Yiizeye yapisma direnci deney numuneleri

Sekil 7.4. (165 °C / 2 Saat) Isil islemli su bazli vernikli aga¢ malzemeler

€r

Sekil 7.6. (165 °C /2 Saat) Isil islemli parke vernikli aga¢ malzemeler



EK-1. (Devam) Yiizeye yapisma direnci deney numuneleri

Sekil 7.8. (165 °C / 4 Saat) Is1l islemli sentetik vernikli aga¢ malzemeler

Sekﬂ 7.9. (65 °C /4 Saat) Is1l islemli parke vernikli aga¢ malzemeler



EK-1. (Devam) Yiizeye yapisma direnci deney numuneleri

Sekil 7.12. (175 °C /2 Saat) Isil islemli par vernikli agag malzemeler



EK-1. (Devam) Yiizeye yapisma direnci deney numuneleri

Sekil 7.14. (175 °C / 4 Saat) Isil islemli sentetik vernikli aga¢c malzemeler

Sekil 7.15. (175 °C / 4 Saat) Isil isleli parke vernikli aga¢c malzemeler



EK-2. Yiizeye yapisma direnci deney diizenegi ve kullanilan tutkal

Sekil 7.16. Adezyon deney cihaz1 (Patent no: TR 2003 01975 B)




EK-3. Pandiillii sertlik deney diizenegi

Sekil 7.19. Sertlik deneyinin yapildigi 6l¢iim cihaz1

Sekil 7.20. Sertlik deneyi icin diizenege yerlestirilen goknar aga¢ malzeme

Sekil 7.21. Koning 6l¢me yontemi (6°°den 3°’ye salinim yapan pandiil)



EK-4. Boya/vernik katman yiizey parlaklik 6l¢iim cihazi

Sekil 7.22. Parlaklik 6l¢gme cihazi (gloss-meter)

Sekil 7.23. Liflere dik ve liflere parelel parlaklik dl¢timii



EK-5. Renk 6l¢iim cihazi
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EK-6. Iklimlendirme cihazindan cikartilan parcalarin deneyin yapilacagi ana kadar
muhafaza sekli

Sekil 7.27. Deney Oncesi ortam sartlarindan etkilenmemesi i¢in Aliiminyum
folyo ve buzdolabi poseti ile kaplanan aga¢ malzemeler



EK-7. Montaj Ure formaldehit Kleiberit 871.1 Tutkal: Uretici Firma Brosilri

Tek komponentli uygulamalar igin hazirlanmis, toz formunda Ure regine tutkali
DIN 68 705’e gore IF gerilim dayanimi gereklerini karsgilar.

Uygulama alanlarn

¢ Dogal kaplamanin standart sunta, MDF veya diger agac kokenli malzemelere yapistiriimast,
s Kaplama yapistirma, ~
e Yizeyyapistrma. - .

e Kolay ¢ozuintr, kaplama gézeneklerinden sizma genis olctde engellenir.
e Uzun kap omri

e Suyla kanistinldigi anda kullanima hazir
¢ Degisik iglemisr igin uygun viskosite

- Yo@ﬁniégi;f:;mxg tre fbrmatﬁeﬁit reginesi

lestimgeiil: -~ Toz - ,
Renk: . , ~ beyaz « ' L :
Tammiama: ’ ‘Alman CefStoff kanunlanna gore gerekli degildir,

: {bkz. Guvenlik bilgi formu.)

Uygulama Metodlari

o Spatula

e Manuel tutkallama aparatian

Uygulama teknikleri

Kanisim orani: 100 birim (agirlik olarak) toz tutkal

80 birim (adirlik olarak) su (18-20° C)
Olgt kabt kullanildigr taktirde: 2 birim (hacim olarak) toz tutkal

1 birim (hacim olarak) su (18-20° C)

L

Su miktari gok az miktarda degistirilebilir. : :

Karigim kabt cam, plastik ya da aluminyum olabilir. ik olarak toz tutkal kaba konulmalt, daha sonra
suyun cte ikisi ilave edilmelidir. Bir kanistirma ¢ubugu ya da uygun bir aracla kansimda topak
kalmayincaya kadar kanstinimal daha sonra suyun kalan kismi ilave edilmelidir. Tutkal karisimi hemen




EK-7. (Devam) Montaj Ure formaldehit Kleiberit 871.1 Tutkali Uretici Firma
Brosiirii

KLEIBERIT®

A A SR S

Sicak Pres Tutkah 8711
 Kullanvizcak kapiamanin ozeiierine gore viskosits ayarianimalidy

| 20°C'deyaklagik § samt
30° C'de yaklasik 3 saat -

Uygulema miktar: Yizey kalitesine ve yépegacék ylzeylerin emiciligine ,
Sy e gore dedismekie birlikie, 100-150 g/m? uygulanmalidir.
Acik zaman: Tutkallama ile prese verme arasindaki sure 10 dak.
olabilir.
Besleme siiresi: Presin kapanisina kadarki besleme suresi 1-2 dakika olabilir.

Yitksek sicakhklarda bu sure kisalir!

Basmg'yogun!‘ugu: :
Presiome siresi:
pres sicakligi Dakika olarak | Isinma stresi/kaplama kalinigi
amersrn Sy i baz slire dakika/mm
70 8 2
80 By 2
10 8 al
120 0 25 : 05

Tapfa‘m brésleme slresi baz stre ile 1sinma siresinin toplam‘mdan olusur. Verilen streler, agacin %8-10 .
- nemli aldudiu normat islem sartianna gﬁrsdir;?ras,mmauymayawmﬁ pargalann digards kalen
 R-datih iginde tejorer présieneti T T TR
Céi&@rﬂa*aparatiarmm sofiuk suyla temizienmesi Gnerilir.
o =

KLEIBERIT Sicak Pres Tutkali 871.1 hava aimaksizin serin ve kuru bir yerde muhafaza edilmelidir.
Aglimamig ambalaj icerisinde raf 6mrix; 00 20° Clg yakIBgIk B By 55 st i

Servis :

Feknik departmanimizin danismaniik servisi her zaman kosulsuz olarak hizmetinizdedit.
Yukarnida ver alan ifadeler bugtine kadar edindigimiz denevimiere dayanmsktadir. Badlaviciig olmayan
Fasyoniar olarak dastindimelidir. Lotfen Grinlerimizin size ait Gzel uygulamalar igin GyguiTiGun

 GATTRA, LTDSH -
TASDELEN €D NO:15 SITELER/ANKARA
TELO312 353 44 43-35385 79 FAX.0312353 9323
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