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Isil islem uygulanmis ¢cam odun 6rneklerinin hizlandirilmis yaslandirma
testi sonrasi renk ve piiriizliiliik degerlerinin incelenmesi

Investigation of color and roughness properties of heat-treated pine wood after
accelerating weathering

Ahmet CAN! Oz

Bu ¢alismada, sarigam (Pinus sylvestris L.) odununun oksijen (agik
sistem) ve vakum altinda (kapali sistem) 1s1l islemi sonrasi hizlan-
dirllmis yaslandirma testi performansi incelenmistir. Ornekler 75
(Radyal) x 15 (Teget) x 150 (Lifler) mm boyutlarinda ¢am diri odun
kismindan hazirlanmistir. Hizlandirilmis yaglandirma testi sonrast
orneklerin yiizey piriizliligi ve renk dlgiimii gergeklestirilmistir.
Sonuglara gére minimum renk degisimi 190 °C’de kapali sistemde
(VHT) gergeklestirilen 1s1l islem sonrasi elde edilmistir. Kapali sis-
temde 1s1l islem gérmiis sarigam Orneklerinin yiizey piiriizliilik pa-
rametreleri 1s1l islem sicakligindaki artisla birlikte artmistir. Kapali
sistemde gerceklestirilen 1s1l islemde, agik sistemde (HT) gercekles-
tirilen 1s1l igleme kiyasla daha diisiik piirtizlillik degerleri elde edil-
mistir. Hizlandirilmis yaslandirma siiresinin artisina paralel olarak
toplam renk degisimi ve piiriizliiliikk degerleri artis gostermistir.
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Abstract

In this study, the accelerated weathering test performance of Scots
pine (Pinus sylvestris L.) wood was investigated by heat treatment un-
der oxygen (open system) and vacuum (closed system). Samples were
Sorumlu yazar (Corresponding author) prepared from the pine sapwoogi part With dimensions of 75 mm x 15
mm % 150 mm (radial x tangential x longitudinal). After the accelera-
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acan@bartin.edu.tr the samples were carried out. According to the results obtained, the
minimum color change was obtained after heat treatment at 190 °C
in a closed system (VHT). The surface roughness parameters of pine
samples that were heat-treated in the closed system increased with the
increase in the heat treatment temperature. In the heat treatment per-
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1. Giris

Isil islem modifikasyonu; doseme, kaplama, pen-
cere, kapi, zemin, bahge iriinleri ve hatta sauna
veya banyo icin kullanilabilecek yiiksek kaliteli
malzeme iiretmek i¢in iyi bir alternatif sunmak-
tadir (Militz ve Altgen, 2014). Son yillarda, Ther-
moWood (Mayes ve Oksanen, 2002), Plato wood
(Boonstra ve ark., 1998), FirmoLin (Willems,
2014), WTT (Dagbro ve ark., 2010) veya Termovu-
oto (Allegretti ve ark. 2012) gibi islemlerle termal
modifikasyonlar ticari olarak kullanilmaktadir.
Tiim bu yontemler 150-240 °C arasi sicakliklarda
gerceklestirilir. Ayrica oksijen varligini sinirlan-
dirmak i¢in farkli gazlar (buhar, azot veya diger
elementler) kullanilmaktadir. Atmosfer basinci al-
tinda caligan agik sistem (open system) islemleri ve
vakum/buhar basinci kullanan kapali sistem (close
system) islemleri vardir (Hill, 2006; Militz ve Alt-
gen, 2014).

Modifikasyon islemi sirasinda onemli kimyasal
degisiklikler meydana gelmektedir. ilk olarak
hemiseliilozlarin deasetilasyon ile bozunmasi ve
ardindan salinan karboksilik asitlerin (formik ve
asetik asit) neden oldugu bir depolimerizasyon ile
kimyasal degisim baglamaktadir. (Boonstra ve Tje-
erdsma, 2006, Sundqvist ve ark.2006). Bu neden-
le odunun asetil icerigi azalmaktadir (Tjeerdsma
ve ark., 1998; Tjeerdsma ve Militz 2005). Lignin
polimer ag1 da eter baglar1 parcalandik¢a ve yeni
serbest fenolik hidroksil gruplar1 olustugu icin de-
gismektedir (Tjeerdsma ve ark., 1998; Nuopponen
ve ark., 2005; Tjeerdsma ve Militz 2005). Seliiloz,
muhtemel kristal yapisindan dolay: 1s1l islemden
daha az etkilenir (Esteves ve Pereira, 2009). Bu
durum seliillozun polimerizasyon derecesinde (DP)
degisikliklere neden olmaktadir (Sweet ve Wi-
nandy, 1999).

Isil islem sonrasi odun orneklerinin kiitlesinde de
degisimler olmaktadir (Kollmann ve Schneider,
1963; Esteves ve ark., 2007). Bu durum odunun
kullaniminin alanlarinin sinirlanmasina yol acgabi-
lecek yiiksek kirilganliga neden olmaktadir (Phu-
ong ve ark., 2007).

Acik ve kapali sistem modifikasyonlar1 arasinda
farkliliklar vardir, ¢linkii yiiksek basing ve kon-
trolliit bagil nem altinda modifikasyon, ahsabin
tam kuru duruma getirildigi sicakliklardan daha
yluksek sicakliklarda uygulanmaktadir (Altgen ve
ark., 2016) Agik bir sistemde ise, nem igerigi on
kurutma adiminda neredeyse %0’a diiser ve bii-
ziilme gerilmelerine neden olabilir. Ayrica, kapali
sistemdeki basinci artirarak, bozunma tirtinlerinin
asir1 buharlagsmasi 6nlenebilir. Farkli termal modi-
fikasyonlar sirasinda odunun fiziksel ve kimyasal
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ozellikleri farkli sekillerde etkilenir. Bu nedenle,
modifiye edilmis ahsabin kalitesini arttirmak ve
son Urilinlerin ve uygulamalarin gereksinimlerini
karsilamak icin farkli termal modifikasyon islem-
lerinin etkisini bilmek 6nem arz etmektedir.

Bu calismanin amaci agik ve kapali sistemlerde
1s1l islem uygulanmis sarigcam (Pinus sylvestris L.)
odun orneklerinin hizlandirilmis yaglandirma testi
sonrasi fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen de-
gisimleri incelemektedir. Bu amagla hizlandirilmis
yaslandirma testi sonrasi, odun drneklerinin yiizey
plriizliligi ve renk dl¢iimii deneyleri gercekles-
tirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada saricam (Pinus sylvestris L.) odun
ornekleri kullanilmistir. Ornekler diri odun
kismindan 75 (R)x 15 (T)x 150 (L) mm?
boyutlarinda hazirlanmistir.

Isil islemden once, tiim Ornekler 103 °C’de tam
kuru agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Ag¢ik
(HT) ve kapali sistemde (VHT) 190 °C ve 212
°C’de 1s1l islem gergeklestirilmistir. Agik sistem
1s1l islem etiivde (Memmert INB200) gergeklesti-
rilmistir. Ortamda su buhar1 ve diger gazlar bulun-
mamaktadir. Kapali sistem (vakum-isil islem) ise
vakumlu etiiv (Jeiotech OV-11) kullanilarak ger-
ceklestirilmistir.

Ornekler hedef sicakliga ulastigi zaman etiiv
igerisine konulmustur ve vakum islemi (675
mmHg) baslatilmistir. Isil islem sonrasit 6rneklerde
meydana gelen agirlik kayiplart formiil (1) yardi-
miyla hesaplanmistir. Son olarak, modifiye edilmis
ornekler degismez agirliga ulasincaya kadar 20 °C
ve %65 bagil nemde (RH) bekletilerek kondisyon-
lama islemi gerceklestirilmistir (ASTM D 3924).

ey

ml:isil islem 6ncesi tam kuru agirlik, m2:1s1l iglem
sonrasi agirlik

Kiitle kayb1 = ((m1-m2) / ml) * 100

2.1. Hizlandirilmis yaslandirma testleri (QUYV)

Yaglandirma testleri, 8 saat siireyle UV, 15 daki-
ka su spreyi ve 3 saat 45 dakika kondisyonlama
(ASTM G154 1998) olacak sekilde gerceklestiril-
mistir. Ortalama 1s1ma seviyesi 340 nm’de 0.85 W/
m? ve ortam sicakligi 50 °C olarak ayarlanmustir.
Her varyasyonda dort 6rnek olacak sekilde 6rnek-
ler 300 saat ve 600 saat siire ile hizlandirilmisg yas-
landirma islemine maruz birakilmistir.


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/17480272.2018.1450783

2.2. Renk élciimii

Test ve kontrol 6rneklerine ait renk dl¢timleri Ko-
nica Minolta CD-600 marka renk 6l¢iim cihazinda
yapilmistir. CIEL* a* b* renk sisteminde, renkler-
deki farkliliklar ve bunlarin yerleri L*, a*, b* renk
koordinatlarina gore tespit edilmektedir. Burada,
L* siyah-beyaz (siyah i¢cin L*= 0, beyaz i¢in L*=
100) ekseninde, a* kirmizi-yesil (pozitif dege-
ri kirmizi, negatif degeri yesil) ekseninde, b* ise
sar1-mavi (pozitif degeri sar1, negatif degeri mavi)
ekseninde bulunmaktadir (ISO 7724, 1984). Top-
lam renk degisimi asagidaki formiile gére hesap-
lanmustir.

AE = \JAL*? + Aa*? + Ab*? ()

AE; Toplam renk degisimi, AL*, Aa*, Ab*; baslan-
gic ve 1s1l islem sonrasi renk degerleri arasindaki
farki gostermektedir. Toplam renk degisiminin
degerlendirme kriterleri Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Toplam renk degisimi degerlendirme kriterleri
Table 1. Evaluation criteria of overall color change AE

0,2 < AE* Goriinmez fark

0,2 < AE* <2 Kigiik fark

2 < AE* <3 Yuvk.s.ek kaliteli filtre ile goriiniir renk
degisim

3< AE*<6 (V).rt'a kallte filtre ile goriiniir renk de-
gisimi

6 <AE* <12 Yiiksek renk degisiklikleri

AE*>12 Farkli renk

2.3. Yiizey piiriizliilugii

Yiizey kalitesi dl¢timleri, bir MicroProf FRT ciha-
z1 (Fries Research & Technology GmbH, Bergisch
Gladbach, Almanya) kullanilarak gergeklestiril-
migtir. Degerlendirilen profilin (Ra) aritmetik or-
talama sapmasi, Rz ve Rq gibi bir dizi piiriizliiliik
parametresi hesaplanmistir. Tiim parametreler 2D
profilde olgiimler yapilmistir. Bu nedenle, sinir
dalga boyu 2,5 mm, 750 um/sn tarama hizinda, 18
mm tarama uzunlugunda olglimler gergeklestiril-
mistir (ISO 11562, 1998).

3. Tartisma ve Sonug

Isil islem sonrasi elde edilen agirlik kaybi %1-6
arasinda degisiklik gostermektedir. Vakum altinda
gergeklestirilen 1s1l islem sonrasi 6rneklerin agirlik
kayb1 degerleri oksijen ortaminda gergeklestirilen
1s1l igleme kiyasla daha diisiik bulunmustur. Va-
kum altinda uygulanan 1s1l islem sirasinda ortam-
da oksijen bulunmamas: diigiik agirlik kayiplarinin
elde edilmesine neden olmustur.
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Tablo 2. Isil (HT) ve vakumlu 1s1l islem (VHT) gormiis
sarigam ve kavak agacinin agirlik kaybi (%).
Table 2. Weight loss (%) of heat (HT) and vacuum heat-
treated (VHT) Scots pine.

Saricam (Pinus sylvestris L.)

HT VHT
190 °C 212 °C 190 °C 212°C
2.48 6.81 1.20 2.25
(0.25) (0.64) (0.14) (0.39)

Tablo 2°de kontrol ve 1s1l iglem uygulanmis 6rnek-
lere ait L, a, b degerleri yer almaktadir. Renk para-
metrelerinden L* degerinin 1s1l iglem sonrasi azal-
ma gosterdigi, a* ve b* parametrelerinin ise artig
gosterdigi goziikkmektedir. Isil islem sicakliginin
artigina paralel olarak L* degerinde azalma artis
gostermistir. 210 °C’de yapilan 1s1l islemde 36 bi-
rim bir azalma goézlenmistir. Vakum altinda yapi-
lan 1s1l islemde ise L* degeri nispeten korunmustur.
Benzer sonuglar yapilan literatiir ¢aligmalarinda da
elde edilmistir (Carmak ve Dejmal, 2013; Esteves
vd. 2008). A* ve b* parametreleri L* kadar degisim
gostermemigtir. Fakat 1s1l islem uygulamasiyla a*
ve b* degerlerinde artiglar gézlenmistir. Yapilan
caligmalarda b* degerinin diisiik sicakliklarda artig
gosterdigini fakat artan sicakliklarda tekrar diislise
gectigini bildirmektedir (Weigl vd. 2012; Carmak
ve Dejmal, 2013; Barcik vd. 2015).

Tablo 3. Kontrol ve test 6rneklerine ait renk degerleri
Table 3. Color values of control and test samples

L* a* b*
Kontrol 80,74 (2,5)  5,57(1,0) 2643 (2.5)
HT-190 6568 (4,2) 1116(2.4) 2838 (L,6)
HT212  441724) 12,80(0,5) 22,69 (1,5)
VHT-190 73,40 2,5)  741(09) 31,31 (2,4)
VHT212  6797(33) 890(2,1) 26,02 (0,9)

Sekil I’de 1s1] islem uygulanmis 6rneklere ait renk
degisim degerleri (AL", Aa", Ab") yer almaktadir.

Tablo 4’de bulunan L * (1s1k kararliligi) ve a * ve
b * kromotografik koordinatlar (kirmizi i¢in + a
* yesil igin —a *; sar1 i¢in + b * ve mavi i¢in —b
*). Ek olarak, AL * Aa * ve Ab * baslangicta (i)
ve farkli zaman araliklarinda (f) meydana gelen
renk degisikliklerini gosterirken AE * toplam renk
degisimini ifade eder. Diisiik bir AE * degeri, ¢cok
az renk degisikligi veya renk kararliligi oldugunu
gosterir. Isil islem uygulanmis tiim varyasyonlarda
negatif AL*, pozitif Aa* elde edilmistir. Ab* dege-
rinde ise 1s1l iglem ortami sari-mavi renk tizerinde
farkli davranislar sergilenmistir. Acik sistemde ya-



pilan 1s1l islemde negatif Ab* olusurken, kapalt sis-
temde yapilan 1s1l islemde pozitif Ab* elde edilmis-
tir. Isil islem sonrasi 6rnek yiizeylerinden meydana
gelen renk degisimlerinin nedenleri literatiir ¢alis-
malarindan belirtilmektedir (Tjeerdsma ve ark.,
1998; Bekhta ve Niemz, 2003; Sivrikaya ve ark.,
2019). 180-220 °C’de uygulanan 1s1l islem sonrasi
seliiloz, hemiseliiloz ve lignin yapisinda meydana
gelen degisimler odun 6zelliklerini degistirmekte-
dir. Hemiseliilozun parc¢alanmast su, formik asit,
asetik asit ve furfural gibi ana ugucu bilesiklerin
iretimi ile sonuglanir.

®HT-190 °C
3500 gHr212°C

VHT-190 °C
2000 ®VHT-212°C

5,00 -
Aa b AE

-10,00
225,00
-40,00

Sekil 1. Isil islem sonras1 6rneklerde meydana gelen
renk degisimi
Figure 1. Color change in samples after heat treatment

Tablo 4. Hizlandirilmis yaslandirma uygulanan
orneklere ait renk degisimi
Table 4. Color change of the accelerated weathered

samples
AL Aa Ab AE
HT 7,26 -0,18 -5,14 9,49
190°C  4,14) (0,55) (2,60) (3,12)
HT 18,98  -4,88 -4,58 20,18
300 212°C  (3.47) (0,78) 0,9 (3,32)
saat  VHT 2,55 2,87 -7,91 9,11
190°C (1,96) (0,66) (2,12)  (1,38)
VHT -1,66 1,86 -5,01 7,04
212°C (3,49 (1,86) (3,49  (1,87)
HT 13,11 -3,45 -7,66 20,20
190°C (4,89 (0,66) (1,43)  (2,90)
HT 2446  -711 -10,77 27,82
600 212°C (1,97) (0,47) (3,07) (1,58)
saat ~ VHT 1,50 1,02 -14,69 15,03
190°C  (2,89) (0,72) (2,48)  (2,55)
VHT 0,80 -1,54 14,16 14,56
212°C  (3,32) (0,98) (1,72)  (1,86)

Test orneklerinde renk degisim degerleri CIELab
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sistemine gore belirlenen L (1s1k yogunlugu), a ve
b kromotografik koordinatlar1 (+a kirmizi, -a ye-
sil, +b sar1 ve —b mavi) kullanilarak hesaplanmis-
tir. Elde edilen sonuglara gore 300 saat ve 600 saat
hizlandirilmis yaslandirma uygulanan &rneklerin
AL* Aa*, Ab*, AE degerleri Tablo 1’de verilmistir.
Yapilan hizlandirilmis yaslandirma testi sonrasi
orneklerin AL degerleri siirenin artigina paralel
olarak artis gostermistir. Ayrica 1sil islem sicakli-
ginin artisi ile de AL degerleri artis gostermekte-
dir. Vakum altinda gergeklestirilen islemde diisiik
AL degerleri olusmustur. 212 °C’de 1s1l islem uygu-
lanmis orneklerin 600 saat hizlandirilmis yaslan-
dirma testi sonrast HT 6rneklerinde 24,46, VHT
orneklerinde ise 0,80 AL degeri elde edilmistir.
300 saat sonra VHT o6rneklerinin yiizeylerinde ka-
rarma olmustur. Bu nedenle negatif 151k stabilitesi
(AL*) degerleri elde edilmistir. Siirenin artisiyla da
negatiflik artig gostermistir. Hizlandirilmis yaslan-
dirma kosullarinda kullanilan UV ve su AL* dege-
ri iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Diger renk
parametreleri yagmur suyundan daha az etkilen-
mektedir (Temiz ve ark., 2005).

Kromatik (Renk) koordinatlardan kirmizi-ye-
sil koordinatin1 simgeleyen (Aa*) degerinde; agik
ve kapali sistemde yapilan 1si1l islem sicakliginin
artist ile azalma gozlenmistir. Hizlandirilmis
yaslandirma siiresinin artist ile de negatif yonde
artig devam etmistir. Literatiir calismalarinda hiz-
landirilmis yaslandirma testleri sonrast érnekler-
de pozitif Aa* degerlerinin oldugu fakat siirenin
artistyla Aa* degerinin diislis gosterdigi ve nega-
tife dogru egilimde oldugu belirtilmistir (Ozgeng
ve ark., 2013; Temiz ve ark., 2003; Temiz ve ark.,
2005). Ozgenc ve ark. (2013); hizlandirilmis yas-
landirma testine maruz birakilan &rneklerin 336
saat test sonrasi 6,3 olan Aa* degerinin 672 saat
sonrasinda 4,6’ya diistiigiinii belirtmislerdir.

Mavi ve sar1 koordinatlar1 simgeleyen (Ab*) de-
gerinde; acik ve kapali sistemde yapilan 1s1l islem
sicakliginin artis1 ile artis gozlenmistir. Fakat
hizlandirilmis yaslandirma siiresinin artisi ile Ab*
degerinde diisiis gozlenmistir. Kapali sistemde
meydana gelen diisiis degerleri agik sistemde yapi-
lan 1s1l islemden daha fazladir. Lim ve ark. (2015),
odun 6rnek yiizeylerinin dig ortam testlerinin ilk
stirelerinde artan b* degeri elde edilecegini, fakat
siirenin artmastyla b* degerinin azalma gosterece-
gi belirtilmistir.

Diisiik bir AE* degeri, ¢ok az renk degisikligi veya
renk kararliligi oldugunu gosterir. Hizlandirilmis
yaslandirma testi sonrasi toplam renk degisim de-
gerleri artis gostermistir. Maksimum toplam renk
degisimi HT-212 °C’de gozlenirken, minimum



toplam renk degisimi VHT-212 °C varyasyonunda
elde edilmistir.

Tablo 5’de test ve kontrol drneklerine ait liflere pa-
ralel ve liflere dik piiriizliliik degerleri yer almak-
tadir. Isil islem sonrasi liflere paralel ve liflere dik
puriizliliik degerlerinde azalma gozlenmektedir.
Liflere paralel 6l¢timde en diisiik piiriizliilik dege-
ri HT-212 °C’de, liflere dik olgtimlerde ise HT-190
°C’de elde edilmistir. Hem liflere paralel 6l¢iimde
hem de liflere dik yapilan piiriizliilik 6l¢timlerin-
de hizlandirilmis yaslandirma siiresinin artigina
paralel olarak piiriizlillik degerleri artis goster-
mistir. Liflere paralel piriizlilik degerlerinden
Ra incelendiginde piiriizlillik degerinin en fazla
arttig1 varyasyon HT-212 °C olmustur. Liflere dik
puriizliliik degerlerinde ise en fazla artis kontrol
orneklerinde elde edilmistir. Diger piirtizliiliik pa-

rametreleri Rz ve Rq’da Ra piiriizliiliik parametresi
ile benzer sonuglar gostermistir.

Bakar ve ark. (2013), 1s1l islem ile yiizey kalitesinin
iyilesmesinin yiiksek sicakliklarda hiicre duvarin-
daki bio-kimyasal degigmelerden kaynaklanmis
olabilecegini belirtmistir. Literatiir ¢aligmalarinda
1s1l iglem sonrasi Orneklerin ylizey kalitelerinin
arttig1 belirtilmektedir (Kasemsiri ve ark., 2012;
Korkut ve ark., 2013; Aytin ve ark., 2015). Ayrica
farkli ¢alismalarda 1s1l islem sicakliginin artisiyla
piiriizlilik degerlerinin azaldigr vurgulanmak-
tadir (Kvietkova ve ark., 2015; Aytin ve Korkut,
2016). 190 °C ve 212 °C’de yapilan 1s1l islem son-
ras1 yiizey piriizliligiiniin %10 ila %25 oraninda
azaldig1 belirtilmektedir (Kasemsiri ve ark., 2012;
Korkut ve ark., 2013).

Tablo 5. Test ve kontrol drneklerine ait yiizey piiriizliiliik degerleri
Table 5. Surface roughness values of test and control samples

Liflere paralel piirtizliilik

0 saat 300 saat 600 saat
Ra Rz Rq Ra Rz Rq Ra Rz Rq
Kontrol 3,99 33,58 5,05 4,19 32,22 5,26 5,28 33,17 6,47
HT-190 °C 3,09 26,15 4,03 4,35 33,87 5,50 5,72 40,05 7,39
HT-212 °C 2,72 23,99 3,50 5,01 38,21 6,48 7,07 54,20 9,83
VHT-190 °C 4,19 29,86 5,23 5,17 40,21 6,78 5,44 34,40 6,12
VHT-212 °C 2,94 26,82 3,77 3,76 27,07 4,73 5,74 40,07 7,31
Liflere dik piiriizliiliik
0 saat 300 saat 600 saat
Ra Rz Rq Ra Rz Rq Ra Rz Rq
Kontrol 5,76 50,81 7,31 11,40 65,24 13,34 20,58 86,35 22,96
HT-190 °C 3,37 33,04 4,40 10,48 74,25 12,67 19,80 92,13 22,70
HT-212 °C 4,81 46,36 6,27 9,74 65,01 11,79 17,47 158,21 22,95
VHT-190 °C 3,99 34,68 5,07 9,80 61,36 11,70 19,15 95,42 21,68
VHT-212 °C 4,18 32,97 5,25 8,93 56,89 10,67 17,06 111,77 20,60
Acik (HT) ve kapali sistemde (VHT) 1s1l islem uy-  Ac¢iklama

gulanmis sarigam odun drnekleri uygulanan yon-
teme gore farkli davraniglar sergilemistir. VHT
sistemde yapilan 1s1l islem sonrast odun 6rnekle-
rinde daha diigiik agirlik kayiplar: elde edilmistir.
Vakum altinda yapilan 1s1l islemde ortamda oksijen
olmamasi odun ana bilegenlerinin par¢alanmasini
azaltmigtir. Bu nedenle daha diisiik agirlik kayip-
lar1 elde edilmistir (Can, 2020). Ayrica 1s1l igslem
sonrasi ornek renk degisimi HT sistemde yapilan
isleme gore daha azdir. Isil islemin HT veya VHT
sistemde yapilmasit orneklerin hizlandirilmis yas-
landirma testine karsi koymus oldugu direnci et-
kilememektedir. 600 saatlik hizlandirilmis yaslan-
dirma testi sonrasi ornekler benzer toplam renk
degisimi ve benzer piriizlilikk degerleri goster-
migtir.
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