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Bu ¢alismada, iki farkli diizeyde 1sil islem uygulanmis ahsap fiziksel Ozelliklerinin deneysel
karsilagtirdmasuna ¢alistlmistir. / In this study, an experimental comparison of the physical
properties of wood subjected to two different levels of heat treatment was attempted.
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Sekil A: 175°C ve 205°C isul islem siire¢ grafigi | Figure A: 175°C and 205°C heat treatment
process chart

Onemli noktalar (Highlights )

> Iki farkli ahsap tiriine ayni isil islem kabininde ve iki farkh sicakliktaki islem siirecinde
w1l islem uygulanmasi./ Heat treatment of draft parts from two different wood species in
the same heat treatment cabinet and in two different temperature treatment processes.

»  Isil islem gormiis Orneklere ait fiziksel ozellik degisimlerinin  belirlenmesi./
Determination of physical property changes of heat treated samples.

» Ahsap malzemenin higroskopikliginin 1s1l slem ile azaltilmasi./ Reducing the
hygroscopicity of wood material by heat treatment

Amagc (Aim): Bu ¢alismada, her iki diizeydeki sicaklik derecesinde ve 1sil iglem uygulamasinda;
175 °C lik siiregte Sarigam ve sedirin kimyasal yapisinda normal 1sul degisim olusurken, mege ve
Anadolu kestanesi ‘'nde isil islem etkisi meydana gelip gelmedigine, 205 °C lik siiregte ise mese ve
Anaolu kestanesi ‘nin kimyasal yapisinda normal i1sil degisim olusurken, daha yiiksek sicakiikta isil
isleme maruz kalmis Sarigam ve sedirde nasil bir degisimin meydana geldiginin belirlenmesi
amaglanmustir./ In this study, it was aimed to determine whether the heat treatment effect occurred
in oak and Anatolian chestnut while the normal heat change occurred in the chemical structure of
Scotch pine and cedar at 175 °C process at both temperature levels and heat treatment applications,
and to determine what kind of a change occurred in Scotch pine and cedar exposed to heat treatment
at higher temperatures while the normal heat change occurred in the chemical structure of oak and
Anatolian chestnut at 205 °C process.

Ozguinliik (Originality): Isi islem uygulamast ile ahsabin higroskopisini azaltilarak nem alis-veris
kabiliyetinin soniimlenmesi, boyutsal kararliigin saglanmasi, fiziksel ozellik degisimlerinin
azaltilmasi. / Reducing the hygroscopicity of wood with heat treatment application, dampening the
moisture exchange ability, ensuring dimensional stability, reducing physical property changes

Bulgular (Results): Bu ¢alismada, 175 °C sicakliktaki ve 205°C sicakliktaki ayni kabinde 1su islem
gormiis igne yaprakli ve yayvan yaprakli ahsap érneklerin deneylerinden elde edilen fiziksel 6zellik
verilerinin degisim oranlarimin birbirleri ile ¢ok yakin oldugu belirlenmistir./ In this study, it was
determined that the change rates of physical property data obtained from the experiments of
coniferous and broadleaf wood samples heat-treated in the same cabin at 175 °C and 205 °C were
very close to each other.

Sonug (Conclusion):Hem 175°C ve hem de 205°C ayni kabinde 1sil islem goren igne yaprakli ve
yayvan yaprakli ahgap drneklerinin fiziksel 6zellik degisimlerinin birbirlerine yakin oldugu, her iki
ahsap tirii isil igleminin biraz daha yiikseltilmis kabin sicakhiginda (190°C) yapilabilecegi ve
boylece, hem iki ahsap tiiriinde birbirine ¢ok daha yakin sl islem etkisi elde edilebilecegi hem de
onemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilecegi miimkiin oldugu sonucuna varimistir. 1t was
concluded that the physical property changes of the coniferous and broadleaf wood samples heat-
treated in the same cabin at both 175°C and 205°C were close to each other, and that the heat
treatment of both types of wood could be done at a slightly higher cabin temperature (190°C) and
thus, much closer heat treatment effects could be achieved in both types of wood and a significant
amount of energy could be saved.
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Bu ¢alismada, sapsiz mese (Quercus petraea L.), Anadolu kestanesi (Castenea sativa), toros sediri
(Cedrus libani), sarigam (Pinus silvestris), odunlarindan elde edilen taslak parcalara 175°C ve
205°C 1s1l islem yapilmis ve bunlardan gelistirilen deney o6rneklerine TS ISO 13061, TS ISO
13061-1, TS EN 4084 standartlarina gore fiziksel 6zelliklerden yogunluk, rutubet, su emme,
agirlik kayb1 ve boyutsal kararlilik degisimleri belirlenmistir. Sonug olarak; ayni kabinde hem
175°C sicakliktaki hem de 205°C sicakliktaki 1s1l islem gormiis igne yaprakli ve yayvan yaprakli
ahsap Orneklerin ahsap Orneklerin deneylerinden elde edilen fiziksel 6zellik verilerinden
yogunluk , rutubet, su emme orani, agirlik kaybi, boyutsal kararlilik degisimlerinin birbirleri ile
cok yakin oldugu, her iki ahsap tiiriine iki sicakligin ortalamasi sicaklikta bir kabinde birlikte 1s1l
islem uygulanabilecegi bdylece, hem iki ahsap tiiriinde birbirine ¢ok daha yakin 1s1l iglem etkisi
elde edilebilecegi hem de 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilecegi belirlenmistir.

Comparative Experimental Investigation of The Properties of Wood with
Heat Treatment at Two Different Levels
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In this study, draft pieces obtained from sessile oak (Quercus petraea L.), Anatolian chestnut
(Castenea sativa), Taurus cedar (Cedrus libani), Scots pine (Pinus silvestris) wood were heat
treated at 175°C and 205°C, and the test samples developed from these were subjected to TS ISO
13061, TS I1SO 13061-1, TS EN 4084. According to the standards, physical properties such as
density, moisture, water absorption, weight loss and dimensional stability changes were
determined. In conclusion; According to the physical property data obtained from the experiments
of wood samples of coniferous and broad-leaved wood samples heat-treated at both 175°C and
205°C in the same cabin, density, moisture, water absorption rate, weight loss and dimensional
stability changes are very close to each other, both wood types can be heat treated together in a
cabin at the average temperature of the two temperatures, thus, a much closer heat treatment effect
can be achieved in both wood types and a significant amount of heat treatment can be achieved.
It has been determined that energy savings can be achieved.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir¢ok akademik ¢alismada farkli odun tiirlerine ait
malzemenin 1sil islem ile mekanik ve fiziksel
Ozelliklerine etkisi, 1s1l islem gormiis agag
malzemenin teknolojik 6zelliklerine mukavemet,
yiizey islemleri biyolojik zararlilara kars1 dayanimi
arastirilmigtir. Bu aragtirmalarda 1s1l islem gormiis
odunun kimyasal ve fiziksel ozellikleri kalic1 bir

sekilde degistigi bildirilmektedir. Odunun fiziksel,
kimyasal, mekanik ve biyolojik 06zelliklerdeki
degisimi hemiseliilozun termik degredasyonundan
dolay1 meydana gelir. Nemden dolay1 olusan sigsme
ve daralma diiser, biyolojik diren¢ artar, renk
koyulasir ve odundan birgok ekstraktif madde
uzaklagmis olur. Konuyla ilgili literatiirde yayvan
yaprakli ahgabin 200 ila 250 derece arasinda ve igne
yaprakli ahsabin 170 ila 190 derece arasindaki
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sicakliklarda 1s1l islem uygulandigi goriilmektedir.
Bu c¢alismada, her iki ahsap smifindan (igne
yaprakli ve yayvan yaprakli) kaba 6lgiilerdeki taslak
pargalara bir kabin icerisinde 175°C lik sicaklikta ve
205°C lik sicaklikta 1s1l islem uygulanmistir. Kaba
Olciilii taslak pargalar arasina ¢italar konarak firin
igerisine istif edilmis ve sicakligin etkisinin tiim
ylizeylere esit miktarda dagilmasi saglanmistir. Her
iki sicaklik derecesinde ve 3 saatlik uzun siireli 1s1l
islem uygulamasinda; 175°C lik siiregte Saricam ve
sedirin kimyasal yapisinda normal 1sil degisim
olusurken, mese ve kestanede 1si1l islem etkisi
meydana gelip gelmedigine, 205°C lik surecte ise
mese ve kestanenin kimyasal yapisinda normal 1s1l
degisim olusurken, daha yiiksek sicaklikta 1s1l
isleme maruz kalmis Saricam ve sedirde fazladan
nasil bir degisimin meydana geldiginin belirlenmesi
amaclanmistir. Agac malzemeye sicaklik ve kizgin
buhar altinda uygulanan 1si1l iglem sonucunda
malzemenin igerisinde yeni kimyasal bilesikler
olusmaktadir. Bu islem sonucunda fiziksel ve
kimyasal yapida meydana gelen degisimler ile bazi
ozelliklerine olumlu bazilarina da olumsuz olarak
yansimaktadir. Isil islemde uygulanan sicaklik
derecesi ve ahsabin sicakliga maruz kalma
siiresinden dolayr odun ana bilesenleri lignin,
seliloz ve hemiselillozun yapisinin  bozulup,
odunun polimer yapisinin degismesiyle her {i¢ tiir
ahsapta mekanik Ozelliklerde azalmalar oldugu
tespit edilmistir [1]. Ug ahsap tiiriinden (Saricam,
mese, kestane) orneklere dort farklr sartta (150 °C
5s, 170°C /4s, 190 °C /3s, 210°C /2s) 1s1l iglem
uygulandigi ve bu 6rneklerin ti¢ farkli iklim sartinda
(20°C /%65, 40°C /%35, 10°C /%50) munavebeli
olarak bekletilip test ve 6lglimlerin uygulandigi bu
calisma sonuglarina gore; her {i¢ ahsap tiiriinde de
yogunluk, 1s1 iletkenlik katsayist ve 1s1 gegirgenlik
(yalitkanlik) bakimindan en diisiik degerlerin 40°C
/%35 iklim sartinda elde edildigi goriilmektedir. Bu
iklim sartinda bekletme ahsab1 iyice kuruttugu igin
6z ylkiinin hafifledigi ve birgok olumsuzluga
sebep olan rutubetin azaldigi, ahsabin rutubete
dayali 1s1 iletkenliginin zayifladig1 tespit edilmistir.
Egilme direnci ve elastiklik modiilii degerlerinin en
yiiksek degerlerin 40°C /%35 iklim sartinda elde
edildigi gortilmektedir. Bu iklim sartinda bekletme
ahgab1 iyice kuruttugu igin bircok olumsuzluga
sebep olan rutubetin azaldigi, ahsabin rutubete
dayali mekanik o6zellik zayiflamasmin ortadan
kalktig1 ya da diren¢ degerlerinin iyice yiikseldigi
bu iklim sartinin sagladigi avantajlardan dolay1
ahsap kullanimlarinda her zaman o6ncelikli olarak
Onerilebilir [2]. Is1l islem gormis ahsap daha estetik
gorunime ve gevre dostu yenilenebilir malzemeye
sahiptir. Isil islem gormiis ahsap malzemenin
olumsuz  Ozelliklerinden  biri  de  mekanik
dayanimmin diisiik olmasidir. Literatiirde ahsap

malzemenin 1s1l iglem Oncesi bazi kimyasallarla
emprenye edilmesinin 1s1l bozunumunu azalttig1
bildirilmistir [5]. Isil islemin alternatif bir odun
koruma ve bir odun modifikasyon yontemi olarak
ele alinmasi gerektigi bildirilmistir. Dis ortama yada
cliriimeye kars1 daha iyi bir koruma arzu edildiginde
1s1l iglem sicakligr 200°C iizerinde, i¢ mekanlarda
kullanimlar i¢in ise 200°C altindaki sicakliklarda
uygulanmasi Onerilmistir [3]. Isil islem sonrasinda
kayin ve mese odunlarmin fiziksel, mekanik,
morfolojik ve termal Ozelliklerinden elde edilen
sonuclara gore, yogunluk, su alma degerlerinin 1s1l
islemle birlikte diistiigli saptanmistir. Bu sonuglara
dayanilarak 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemenin
daha az su absorbe ettigi bildirilmistir [4]. Isiyla
muameleyle tahrip edici mikroorganizmalara karsi
odunun biyolojik olarak dayaniminin arttig
gozlenmistir. Bunun {i¢ temeli bulunmaktadir.
Kavak, ladin ve koknar odunun yapisinda dogal
olarak bulunan suyun buharlasmasi, mevcut
hidroksil gruplarimin azalmasi ve bu gruplarn
curiikliige daha direncli olan gruplarla yer
degistirmesinden dolay1 oldugu belirlenmistir [6].
Ahsabin dogal bir malzeme oldugu ve binlerce
yildir yap1 malzemesi olarak kullanilmakta oldugu
bildirilmistir. Surduralebilirlik acisindan
bakildiginda diisiik karbon ayak izi sayesinde ahsap,
beton ve ¢elik yapilardan daha ¢ok tercih edilmesi
Onerilmistir. Bu arastirmada ayrica, beton ve ¢elik
yerine ahsap segilmesi halinde karbon ayak izinin
onemli olgiide azalacagi, 1 m3 ahsabin yaklagik 1
ton CO. igerdigi, beton ve g¢elik yerine ahsap
kullanilarak CO; ayak izinin daha
iyilestirilebilecegi bildirilmistir [7].

Isil iglem sicakliginin artisina gore agirlik kayb,
yogunluk kaybi, rutubet miktarinin arttigi ve su
emme kabiliyetinin azaldigi bildirilmektedir [8].

2. MATERYAL ve METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Deneysel Ekipman (Experimental Equipment)

Bu ¢aligmada agacisleri endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan ve yerli {iretim olan birinci simf Sapsiz
mese (Quercus petraca ), Anadolu kestanesi
(Castenea sativa), Toros Sediri (Cedrus libani),
Sarigam (Pinus silvestris) keresteleri rasgele
yontemle Ankara Keresteciler Sitesinden temin
edilmistir. Piyasadan rasgele yontemle temin edilen
taslak Olciilerdeki dort ayn tiirden ahsap latalara
ayni siirecte olmak {izere 175°C ve 205°C 1s1l islem
uygulanmis ve bu malzemeden standartlarin
ongordiigii Olciilerde test ve dlglim ornekleri Tablo
1’de verilen Ol¢ii ve sayida kesilerek hazirlanmistir.
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Resim 1. Isil islem firininda istifleme (Stacking in heat treatment furnace)

2.2. Isil islem Yontemi (Heat-treatment methot)

Birinci asamada; her dort ahsap tiirinden Tablo
1’deki orneklere yetecek kadar taslak parcalar 1sil
islem firmina aralarina ¢ita konarak yerlestirilmis
ve 175 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanmugtir. Tkinci
asamada; her dort ahsap tiirlinden Tablo 1’deki

orneklere yetecek kadar taslak pargalar 1sil iglem
firinina aralarina ¢ita konarak yerlestirilmis ve 205
°C sicaklikta 1s1l islem uygulanmistir. Bu ¢alismada
irdelenen dort ahgap tiirtiniin Tablo 2’de verilen
fiziksel 6zellikleri karsilarinda yer alan standartlara
gore belirlenmistir.

Tablo 1. Isil islem uygulanacak ahsap malzeme deney deseni (Experimental pattern of wood material to be heat

treated)
Ahsap orneklerin 6zellik, 6lci ve sayilar Orneklere uygulanan islem
Ahsap tarti | Test/ 6lgim Boyutlar (mm) | Toplam érnek | Kontrol [175°C [205°C
. 'Yogunluk 20x20x30 15 5 5 5
Sedir Rutubet 20x20x30 15 5 5 5
i;‘“‘r‘am Su emme 20x20x30 15 5 5 5
ese
Anadolu Bcjyutsal kararlilik 20x20x30 15 5 5 5
Kestanesi  AZirlik kaybi 20x20x30 15 5 5 5
Toplam 75 25 25 25
Not: Yukarida verilen 6rnek sayisi sadece bir ahsap tirl igin gegerli olup, 4 ahsap turl icin ayn1 sayida 6rnek
hazirlanmistir (Toplam 75 x 4 = 300 adet).

Tablo 2. Dort ahsap tiirtinde irdelenen bazi fiziksel 6zellikler (Some physical properties examined in four wood

species)

Fiziksel Ozellikler

Yogunluk

TS ISO 13061

Rutubet Tayini

TS ISO 13061-1

Su emme

TS EN 4084

Boyutsal kararlilik

TS EN 4084

Agirlik kaybi
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Sekil 1. 175°C 1s1l iglem siire¢ grafigi ve 205°C 1s1l islem siire¢ grafigi (175°C heat treatment process chart and
205°C heat treatment process chart)

Her iki adimdaki 1sil islem Sekil 1° de goriilen
suregte gerceklestirilmistir. Isil islem siireci ;
ahsabin  kurutulmasi,isil  islem uygulama,ve
sogutma basamaklarindan olugmaktadir.

Ahsabin kurutulmasi; 130°C ye kadar 1s1y1 yavas
yavag artirarak uzun siire ahsap malzeme
kurutulmustur. Isil islem uygulama ; 6nce artan bir
sicaklikta on 1s1l islem ve daha sonra sabit sicaklikta
175°C ve 205°C 1s1l islem uygulanir. Bu siirecte
firin icerisine dakikada 15 saniye su piiskiirtiilerek
ahsabin alev almasi Onlenmis ve i¢ gerilme
azaltilmistir. Sogutma; firin sicakhigt 30 °C ye
ininceye  kadar yine  su  puskirtilerek
sogutulmustur. Toplamda herbir firin 1s1l islem
stiresi 36 saatte gerceklesmistir.

2.3. istatistiksel Analiz (Statistical Analysis)
Farkli sicakliklarda ve igne yaprakli ahsap tiirii ile

yayvan yaprakli ahsap tilirlerinin ayni kabin
ortaminda 1sil  islem uygulamanin  ahsap

malzemelerde bazi fiziksel ve mekanik ozellikler
iizerindeki etkisini tespit etmek amaciyla MSTAT -
C programinda p<0,05 Onem diizeyinde ¢oklu
varyans analizi yapilmistir. Agag¢ tiirii ve islem
¢esidinin test edilmis Ozellikler iizerindeki etkisi
anlamli  bulundugunda homojenlik gruplarini
belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmistir.

3. RESULTS (BULGULAR)

Dort ahsap tiiriine birisi kontrol ve ikisi 1s1l islem
olmak {izere ii¢ islem uygulanmasi sonunda elde
edilen baz1 fiziksel Ozellik sonuglar1 asagida
verilmistir.

3.1. Yogunluk degisimi (Change of specific gravity)
Dort ahsap tiirtinden 6rneklerin kontrol ve iki 1s1l
islemden sonraki yogunluk degerlerine iliskin
ortalamalar, ahsap ve 1s1l islem ikili etkilesimine ait
ortalamalar ve bu ortalamalara ait homojenlik
gruplar1 Tablo 3’ te verilmigtir.

Tablo 3. Ahsap tiirii ve islem bakimindan yogunluk (g/cm3) karsilastirmalar1 ve homojenlik gruplar
(Density (g/cm3) comparisons and homogeneity groups by wood type and process)

Ahsap Tiirii Ortalama | HG. Ahsap x islem Ortalama | HG.

Mese 0,761 | A

Saricam 0,595 | B Mese kontrol 0,872 | A

Anadolu Kestanesi 0,506 | C Mese 175°C 0,704 | B

Sedir 0,481 | D Mese 205°C 0678 | C

_ Sarigam Kontrol 0,576 | C

Islem Ortalama | HG. Sarigam 175°C 0,569 | C

Kontrol 0,643 | A Sarigam 205°C 0,564 | CD

175°C 0,591 | B Sedir Kontrol 0,564 | CD

205 °C 0,516 | C Anadolu Kestanesi Kontrol 0,542 | DE

— Anadolu Kestanesi 175°C 0,466 | E

Not: Ayn1 HG iginde olmayan ortalamalar anlaml derecede -

farklidir Anadolu Kestanesi 205°C 0,460 | F
Sedir 175°C 0,446 | F
Sedir 205°C 0,434 | F
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Tablo 4. Yogunluga iligskin varyans analizi (Analysis of variance on density)

Kareler % Ortalama o .

Kaynaklar | SD ik Katki Kareler F-Degeri | Olasihk
Ahsap Tiirli 3 0,72108 | 71,91% 0,240362 544,22 0,000
Islem 2 0,16276 | 16,23% 0,081380 184,26 0,000
Ahsap x Islem | 6 0,09772 9,75% 0,016287 36,88 0,000
Hata 48 0,02120 2,11% 0,000442
Toplam 59 1,00276 | 100,00%

Bu ahsap tiirleri, 1511 islem ve bunlarin ikili
etkilesimine ait varyans analizi Tablo 4’ te
verilmistir. Tablo 3’te ahsap tiirli bakimindan; en
yliksek yogunluk mesede ve daha sonra sirasiyla
Sarigam, Anadolu kestanesi, sedirde, islem
bakimindan; en yiiksek kontrol, daha sonra sirasiyla
175°C ve 205°C’lik 1s1l islemli Orneklerde
bulunmustur. Ayn1 zamanda bu iki faktorin ikili
etkilesiminde; en yiiksek yogunluk mese-kontrol
orneklerinde, daha sonra mese-175°C 1s1l islemli
orneklerde bulunmustur. Kontrol oOrneklerindeki
yogunluklara gore her bir ahsap tiiriiniin yogunlugu
1s1l islem gormiis 6rneklerde azaldigi ve 1s1l iglem
sicakligi arttikca yogunlugun daha da azaldig: tespit
edilmigtir. Bunun nedeni, 1s1l islem ile ahsap dokuda
yer alan hemiseliilozlarin ve ekstraktif maddelerin
buharlasmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Tablo 4’teki varyans analizinde ise, ahsap tiiri,
islem c¢esidi ve bunlarin ikili etkilesimlerinin
anlamli oldugu goriilmiistiir. Yogunluk degisimine
en yliksek katki %71,91 oranda ahsap, daha sonra
%16,23 oranla islem ve %9,75 oranla ikili
etkilesimin katkida bulundugu tespit edilmistir.

3.2. Rutubet degisimi (Change of moisture)

Dort ahsap tiiriinden 6rneklerin kontrol ve iki 1s1l
islemden sonraki rutubet degerlerine iliskin
sonuclarin ortalamalari, ahsap ve 1sil iglem ikili

etkilesimine ait ortalamalar ve bu ortalamalara ait
homojenlik gruplar1 Tablo 5 te verilmistir. Tablo
5’te ahsap tiirii bakimindan; en yiiksek rutubet
mesede ve daha sonra sirasiyla Saricam, Anadolu
kestanesi ve sedirde, islem bakimindan; en yiiksek
kontrol, daha sonra sirasiyla 175°C ve 205°C’lik 1s1l
islemde bulunmustur. Ayn1 zamanda bu iki faktoriin
ikili etkilesiminde; en yiiksek yogunluk sirasiyla
sedir-kontrol, mese-kontrol, Anadolu kestanesi-

kontrol ~ ve  Saricam-kontrol  drneklerinde
bulunmustur. Daha sonra Sarigam-175°C 1s1l
islemli  Orneklerde  bulunmustur.  Kontrol

orneklerindeki rutubete gore her bir ahsap tiirliniin
rutubeti 1s1l iglem gdrmiis 6rneklerde azaldigi ve 1s1l
islem sicakligi arttikga rutubetin daha da azaldigi
tespit edilmistir. Bunun nedeni, 1s1l islemin ahsabin
higroskopik 6zelligini azaltmasindan kaynaklandig:
sOylenebilir. Bu ahsap tiirleri, 151l islem ve bunlarin
ikili etkilesimine ait rutubet miktar1 varyans analizi
Tablo 6’ da verilmistir. Tablo 6’daki varyans
analizinde ise, ahsap tiirii, islem ¢esidi ve bunlarin
ikili etkilesimlerinin anlamli oldugu gorilmiistiir.
[8] nolu literatiir c¢alismasi sonucglari ile
ortiismektedir. Rutubet degisimine (azalmasina) en
biiylik katki %89,72 oranla 1si1l igslem, daha sonra
%3,87oranla ahgap-islem ikili etkilesimi ve %1,03
oranla ahgabin katkida bulundugu tespit edilmistir.
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Tablo 5. Ahsap tiirii ve islem bakimindan rutubet (%) karsilagtirmalari ve homojenlik gruplart ((Moisture
(%) comparisons and homogeneity groups in terms of wood type and treatment)

Ahsap Tiirii Ortalama | HG. Ahsap x islem Ortalama | HG.
Megse 8,724 | A Sedir Kontrol 14,370 | A
Saricam _ 8,140 | AB Mese Kontrol 13,744 | A
é:dgtgolu Kestanesi ;gég QB Anadolu Kestanesi Kontrol 13,210 | A
i :
Saricam Kontrol 12,138 | A
islem Ortalama | HG. Sarigam 175°C 7,780 | B
Saricam 205°C 6,256 | BC
Kontrol 13,365 | A Mese 175°C 5,724 | BCD
175 °C 6,175 | B Sedir 175°C 5,608 | BCD
205 °C 4723 | C Anadolu Kestanesi 175°C 5,590 | BCD
Sedir 205°C 4,444 | CD
Not: Aym1 HG iginde olmayan ortalamalar Anadolu Kestanesi 205°C 4,188 | CD
anlamli derecede farklidir Mese 205°C 4,006 | D

Tablo 6. Rutubete iligkin varyans analizi (Variance analysis related to humidity)

Kaynaklar SD Kareler % Katki Ortalama F-Degeri Olasilik
toplami kareler
Ahsap Tur( 3 9,881 1,03% 3,294 3,08 0,036
islem 2 856,564 89,72% 428,282 400,63 0,000
Ahsap x islem 6 36,905 3,87% 6,151 5,75 0,000
Hata 48 51,313 5,38% 1,069
Toplam 59 954,662 100,00%
3.3.Su emme degisimi (Change of water absorption) sonuclarin ortalamalari, ahsap ve 1sil islem ikili

etkilesimine ait ortalamalar ve bu ortalamalara ait
Dort ahsap tiriinden Orneklerin kontrol ve iki 1s1l homojenlik gruplarl Tablo 7° de Verilmi$tir'
islemden sonraki su emme degerlerine iliskin
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Tablo 7. Ahsap tiiri ve islem bakimindan su emme miktarlar1 karsilastirmalart ve homojenlik gruplari
(Comparisons of water absorption amounts and homogeneity groups according to wood type and process)

Ahsap Tirii Ortalama | HG. Ahsap x islem Ortalama | HG.
Saricam 3598 | A Mese Kontrol 5040 | A
Mese 3381 | A Sarigam Kontrol 4,798 | AB
AnadoluKestanesi 2,713 | B Mese 175°C 3,858 | ABC
Sedir 2578 | B Sarigam 175°C 3474 | BC
Anadolu Kestanesi Kontrol 3,432 | BC
_ Sedir Kontrol 3,412 | BC
Islem Ortalama | HG. Anadolu Kestanesi 175°C 2,852 | CD
Konotrol 4170 | A Sarigam 205°C 2,524 | CDE
1750C 3,169 | B Sedir 175°C 2,494 | CDE
205°C _ 1863 | C Anadolu Kestanesi 205°C 1,856 | DE
Not: Ayn1 HG i¢inde olmayan Sedir 205°C 1,828 | DE
ortalamalar anlamli derecede farklidir Mese 205°C 1,246 | E

Tablo 8. Su emme miktarlarina iliskin varyans analizi (Variance analysis of water absorption amounts)

Kaynaklar ?) zz:zli: % Katki E;rtgllslma F-Degeri Olasiik
Ahsap Tiirii 3 11,185 11,70% 3,7284 8,51 0,000
Islem 2 53,533 55,98% 26,7663 61,12 0,000
Ahgap x Islem | 6 9,881 10,33% 1,6468 3,76 0,004
Hata 48 21,021 21,98% 0,4379

Toplam 59 95,620 | 100,00%

Tablo 7°de ahsap tiirii bakimindan; en yiiksek su
emme miktarindaki degisimi (azalma) Sarigam ve
mesede, daha sonra Anadolu kestanesi ve sedirde,
islem bakimindan; en yiiksek kontrol, daha sonra
sirastyla  175°C  ve 205°C’lik  1s1l  islemde
bulunmustur. Anadolu kestanesi ve sedirde degisim
oraninin az olmasmin nedeni 1s1l islemin bu ahsap
tirlerinde higroskopigi azaltma etkisinin diisiik
olmasindan kaynaklandigi sOylenebilir. Aymi
zamanda bu iki faktoriin ikili etkilesiminde en
yiiksek su emme miktar1 mese-kontrol daha sonra
Saricam-kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Isil
islemli Orneklerden en yiiksek mese-175C
bulunmustur. Kontrol orneklerindeki su emme
miktarina gore her bir ahsap tiirliniin su emme
ozelligi 1s1l islem gormiis 0rneklerde azaldigi ve 1s1l
islem sicaklig arttikca su emme 6zelliginin daha da
azaldig1 tespit edilmistir.

Bunun nedeni, 1sil islemin ahsabin higroskopik
Ozelligini  azaltmasindan 1si1l islem gOrmiis

orneklerin 1s1l islemden sonra dogal hallerindeki
kadar rutubet absorbe edememesinden
kaynaklandigi sdylenebilir.

Tablo 8’deki varyans analizinde ise, ahsap tiird,
islem ¢esidi ve bunlarin ikili etkilesimlerinin
anlaml1 oldugu goriilmiistiir.

Su emme degisimine (azalmasina) en biiyiik katki
955,98 oranla 1s1l islem, daha sonra %11,70 oranla
ahsap ve %10,33 oranla ahsap-islem ikili etkilesimi
katkida bulundugu tespit edilmistir.

3.4.Agirhik degisimi (Weight change)

Dort ahsap tiirtinden 6rneklerin kontrol ve iki 1s1l
islemden sonraki agirlik degisimine iligkin
sonuglarin ortalamalari, ahsap ve 1sil islem ikili
etkilesimine ait ortalamalar ve bu ortalamalara ait
homojenlik gruplar1 Tablo 9’ da verilmistir.
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Tablo 9. Ahsap tiirii ve islem bakimindan agirlik degisimi (g) degerleri karsilastirmalari ve homojenlik
gruplart (Comparisons of weight change (g) values and homogeneity groups in terms of wood type and process)

Ahsap Tiirii Ortalama HG. Ahsap x islem Ortalama | HG.
Mese 9,112 | A Mese Kontrol 5,040 | A
Sarigam 6,634 | B Sarigam Kontrol 4,798 | AB
Sedir 6,095 | C Mese 175°C 3,858 | ABC
Anadolu Kestanesi 5,698 | D Sarigam 175°C 3,474 | BC
Anadolu Kestanesi Kontrol 3,432 | BC
islem A lhie HG. Sedir Kontrol 3,412 | BC
Kontrol 7512 | A Anadolu Kestanesi 175°C 2,852 | CD
175°C 7003 | B Sarigam 205°C 2,524 | CDE
205°C 6,139 | C Sedir 175°C 2,494 | CDE
Anadolu Kestanesi 205°C 1,856 | DE
Not: Ayni HG icinde olmayan ortalamalar Sedir 205°C 1,828 | DE
anlamli derecede farklidir Mege 205°C 1,246 | E

Tablo 10. Agirlik degisimi degerlerine iliskin varyans analizi (Variance analysis of weight change values)

Kaynaklar g z‘;ﬁfg % Katka E;::‘I':‘rma F-Degeri | Olasilik
Ahsap Tirl 3 105,854 79,69% 35,2847 379,99 0,000
Islem 2 19,268 14,51% 9,6341 103,75 0,000
Ahsap x Islem 6 3,257 2,45% 0,5428 5,85 0,000
Hata 48 4,457 3,36% 0,0929
Toplam 59 132,836 100,00%
Bu ahsap tiirleri, 1511 islem ve bunlarin ikili maddelerin buharlasmasi ile yogunluk

etkilesimine ait agirhik degisimi varyans analizi
Tablo 10’ da verilmistir. Tablo 9°da ahsap tiirii
bakimindan; en yiiksek agirlik degisim miktar
mesede, daha sonra sirasiyla Sarigam, sedir ve
Anadolu kestanesi’nde, islem bakimindan; en
yiiksek kontrol drneklerinde, daha sonra sirasiyla
175°C ve 205°C’lik 1s1l islemde bulunmustur. Ayni
zamanda bu iki faktoriin ikili etkilesiminde en
yiiksek agirlik degisim miktar1 mese-kontrolde daha
sonra Sarigam-kontrol drneklerinde bulunmustur.
Isil islemli Orneklerden en yiiksek mese-175°C
orneklerinde bulunmustur. Kontrol 6rneklerindeki
agirlik degisim miktarina gore her bir ahsap tiiriiniin
agirlik degisiminin 1s1l iglem goérmiis orneklerde
azaldigr ve 1sil islem sicakligr arttikca agirlik
degisim miktarinin daha da azaldigi tespit
edilmistir. Bunun nedeninin, 1sil islem ile ahsap
dokuda yer alan hemiselillozlarin ve ekstraktif

azalmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Tablo 10’daki agirlik degisimi varyans analizinde
ise, ahsap tiirii, islem ¢esidi faktorlerinin ve bunlarin
ikili etkilesimlerinin anlamli oldugu goriilmiistiir.

Agirlik degisimine (kaybina) en biiyiik katk:
%79,69 oranla ahsap, daha sonra %14,51oranla
islem ve %2,45 oranla ahsap-islem ikili etkilesimi
katkida bulundugu tespit edilmistir.

3.5. Boyutsal degisim - kararhilik (Dimentional
change — stability)

Dort ahsap tiirtinden 6rneklerin kontrol ve iki 1sil
islemden sonraki boyutsal degisimlerine iliskin
sonuclarin ortalamalari, ahsap ve 1sil islem ikili
etkilesimine ait ortalamalar ve bu ortalamalara ait
homojenlik gruplar1 Tablo 11’ de verilmistir.
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Tablo 11. Ahsap tiirii ve islem bakimindan boyutsal degisim (%) degerleri karsilastirmalart ve homojenlik
gruplari (Dimensional change (%) values comparisons and homogeneity groups in terms of wood type and process)

Ahsap Tiirii Ortalama HG. Ahsap x islem Ortalama HG.
Mese 5197 | A Sedir Kontrol 7,766 | A
Sarigam 4,268 | B Mese Kontrol 7,706 | A
Sedir 4,168 | B Mese 175°C 5836 | B
Anadolu Kestanesi 2,819 | C Saricam Kontrol 4,834 | BC
Saricam 175°C 4,306 | BCD
Islem Ortalama HG. Sarigam 205°C 3,664 | CDE
Kontrol 5979 | A Anadolu Kestanesi Kontrol 3,610 | CDEF
175°C 3,876 | B Anadolu Kestanesi 175°C 2,920 | DEF
205 °C 2,485 | C Sedir 175°C 2,442 | EF
Sedir 205°C 2,298 | EF
Not: Ayni1 HG i¢inde olmayan ortalamalar Mese 205°C 2,050 | EF
anlamli derecede farklidir Anadolu Kestanesi 205°C 2,011 | EF

Tablo 12. Boyutsal degisime (kararlilik) iliskin varyans analizi (Analysis of variance for dimensional change

(stability))
S Kareler % Ortalama ..

Kaynaklar D St Katkt Kareler F- Degeri Olasiik
Ahsap Turii 3 43,15 | 16,32% 14,3824 22,61 0,000
Islem 2 123,77 | 46,81% 61,8851 97,31 0,000
Ahsap x Islem |6 66,95 | 25,32% 11,1591 17,55 0,000
Hata 48 30,53 | 11,55% 0,6360
Toplam 59 264,40 | 100,00%

Tablo 11°de ahsap tiirii bakimindan; en yiiksek
boyut degisimi miktar1 mesede, daha sonra sirasiyla
Saricam, sedir ve Anadolu kestanesi’nde, islem
bakimindan; en yiiksek kontrol 6rneklerinde, daha
sonra sirastyla 175°C ve 205°C’lik 1s1l iglemde
bulunmustur. Ayni1 zamanda bu iki faktoriin ikili
etkilesiminde en yiiksek boyut degisimi miktari
sedir-kontrol  ve mese-kontrol  drneklerinde
bulunmustur. Isil islemli 6rneklerden en yiiksek
mese-175°C bulunmustur. Kontrol 6rneklerindeki
boyut degisimi miktarina gore her bir ahsap tiiriiniin
boyut degisimi 1si1l islem goérmiis Orneklerde
azaldigr ve 1sil islem sicakligi arttikca boyut
degisimi miktarinin daha da azaldigi tespit
edilmistir.

Bunun nedeni, 1s1l islemin ahgabin higroskopik
Ozelligini  azaltmasindan 1si1l islem gOrmiis
orneklerin 1s1l islemden sonra dogal hallerindeki
kadar rutubet absorbe edememesinden
kaynaklandigi sdylenebilir.

Tablo 12°deki boyut degisim varyans analizinde ise,
ahsap tiirii, islem ¢esidi faktorlerinin ve bunlarin
ikili etkilesimlerinin anlaml1 oldugu goriilmustiir.

Boyutsal degisime (kararliliga) en biiyiik katki
%46,81 oranla 1s1l islem, daha sonra %25,32 oranla
ahsap-islem ikili etkilesimi ve 916,32 oranla
ahsabin katkida bulundugu tespit edilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Her iki 1s1l islem diizeyindeki sicaklik derecesinde
(175°C - 205°C) ve 3 saatlik uzun siireli 1s1l islem
uygulamasindan sonraki érneklerin fiziksel
ozelliklerindeki degisimler incelendiginde;

Tablo 13’te tiim fiziksel 6zellik degerlerinin kendi
kontrol 6rneklerin degerlerine gore azalarak
degistigi goriilmektedir.

Yogunluk degisimi , rutubet degisimi, su emme
degisimi , agirlik degisimi, boyutsal degisim
(kararlilik) asagidaki sekildedir.
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Tablo 13. Ahsap tiirlerinde 151l isleme gore fiziksel 6zellik degisimleri ( Physical property changes in wood species

according to heat treatment)

Fiziksel Ahsap Kontrol | 175 °C Degisim - % 205 °C Degisim - %
Ozellikler (175°C /Kontrol) (205°C /Kontrol)
Sedir 0,564 0,446 -20,9 0,434 -23,1
Saricam 0,576 0,569 -1,2 0,564 -2,1
Yogunluk Mese 0,872 0,704 -19,2 0,678 -22,2
Anadolu 0,542 0,466 -14,1 0,460 -15,1
kestanesi
Sedir 14,370 5,608 -60,9 4,444 -69,1
Saricam 12,138 7,780 -35,9 6,256 -48,4
Rutubet Mese 13,744 5,724 -58,3 4,006 -70,8
Anadolu 13,210 5,590 -57,6 4,188 -68,2
kestanesi
Sedir 3,412 2,494 -26,9 1,828 -46,4
Saricam 4,798 3,474 27,5 2,524 -47,3
Su emme Mese 5,040 3,858 -23,4 1,246 -67,7
Anadolu 3,432 2,852 -16,8 1,856 -45,9
kestanesi
Sedir 3,412 2,494 -26,9 1,828 -46,4
Saricam 4,798 3,474 27,5 2,524 -47,3
Agirhk kaybi Mese 5,040 3,858 -23,4 1,246 -75,2
Anadolu 3,432 2,852 -16,8 1,856 -45,9
kestanesi
Sedir 7,766 2,442 -68,5 2,298 -70,4
Boyutsal Sarigam 4,834 4,306 -10,9 3,664 -24,2
kararlihk Mese 7,706 5,836 -24,2 2,050 -73,3
Anadolu 3,610 2,920 -19,1 2,011 -44,29
kestanesi

Rutubet degisimi (Change of moisture): 175°C’lik 1s1l
islem silirecinde igne yapraklilardan Sarigam ve
sedirin rutubet degisim ortalamasi %48,4 iken,
yayvan yapraklilardan mese ve Anadolu
kestanesi’nin rutubet degisim ortalamas1 %57,9
olarak (yaklagik %10 fazlas1) gerceklesmistir. 205
°C lik 1s1l islem siirecinde bu rutubet degisimi
Saricam ve sedirde ortalama %58,7 olurken mese ve
Anadolu kestanesi’nde %159,5 olarak
gergeklesmistir. Her iki ahsap tiiriindeki rutubet
ortalama degisimi 175°C’lik ve 205°C’lik siirecte
birbirlerine yakin ve 1sil islem sicakligi artisina
bagli olarak rutubet degisimi %7-8 oraninda daha da
azalmistir. Bir baska ifade ile; isil islem ahsabin
daha diisiik diizeyde rutubet dengesi kurmasina
neden olmustur. Bu durumda 1sil islem gdérmiis
ahsabin mevcut hidroksil gruplarinin azaldigi ve
buna bagli olarak daha az su absorbe ettigi

sOylenebilir. Bu sonug [4], [6] ve [8] nolu literatir
calismalarinin sonuglari ile ortiismektedir.

Su emme degisimi (Change of water absorption):
175°C’lik 1s1l iglem stirecinde igne yapraklilardan
Saricam ve sedirin su emme kabiliyeti degisim
ortalamasi %27,2 iken, yayvan yapraklilardan mese
ve Anadolu kestanesi’nin su emme kabiliyeti
degisim ortalamasi %20,1 olarak (yaklasik %7 daha
az)  gergeklesmistir  Mese ve  Anadolu
kestanesi’nde su emme kabiliyeti degisiminin diisiik
¢ikmasinin nedeni 1s1l islem sicakliginin diisiik
olmasindan ve mese ve Anadolu kestanesi’ne 1sil
islem etkisinin diisiik kalmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. 205°C’ lik 1s1l islem siirecinde bu su
emme kabiliyeti degisimi Saricam ve sedirde
ortalama %46,8 olurken, mese ve Anadolu
kestanesi’nde %56,8 olarak (yaklasik %10 fazlasi)
gergeklesmistir. Her iki ahsap tilirlindeki su emme
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kabiliyeti ortalama degisimi 175°C’lik ve 205°C’lik
siiregte birbirlerine yakin ve 1sil islem sicaklig
artisina bagl olarak %8-10 oraninda daha da
azalmistir. Bu durumda, 1s1l islem gérmiis ahsabin
mevcut hidroksil gruplarinin azaldig: ve buna bagl
olarak daha az su absorbe ettigi, buna bagl olarak
da su emme kabiliyetinin azaldig1 sdylenebilir. Bu
sonug [4], [6] ve [8] nolu ¢alismalarin sonuglari ile
ortiismektedir.

Agirhik degisimi (Weight change): 175°C lik 1s1l islem
siirecinde igne yapraklilardan Saricam ve sedirin
agirhik degisimi ortalamasi %27,2 iken, yayvan
yapraklilardan mese ve Anadolu kestanesi’nin
agirlik degisim ortalamast %20,1 olarak (yaklasik
%7 daha az) gerceklesmistir. Mese ve Anadolu
kestanesi’nde agirlik kaybinin diisiik ¢ikmasinin
nedeni 1s1l iglem sicakliginin diisiik olmasindan ve
mese ve Anadolu kestanesi’ne 1s1l islem etkisinin
diisiik kalmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
205°C lik 1s1l islem siirecinde bu agirhik degisimi
Sarigcam ve sedirde ortalama %46,8 olurken, mese
ve Anadolu kestanesi’nde  %60,5 olarak
gergeklesmigtir. Her iki ahsap tiiriindeki agirlik
kayb1 ortalama degisimi 175°C’lik siiregte ve
205°C’lik siirecte birbirlerine yakin ve 1sil islem
sicaklig1 artisina bagh olarak agirlik degisimi %10-
14 oraninda daha da artmistir. Bir bagka ifade ile;
kontrol o&rneklerinin agirligma gore 1s1l islem
gormiis Orneklerin agirligt daha da azalmis, 1s1l
islem sicakligina bagli olarak islem gormiis
orneklerin agirlik farklari da ortaya ¢ikmigtir. Bu
durumda, 1sil islem gormiis ahsabin mevcut
hemiseliilozlarinin ve ekstraktif maddelerinin 1s1l
islemde buharlagarak madde kaybina ugradigi
(azaldig1) ve buna bagli olarak yogunlugun ve
agirhigin azaldigindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Bu sonug [2],[4] ve [8] nolu galismalarin sonuglari
ile ortiismektedir.

Boyutsal degisim - kararhlik (Dimentional change —
stability):  175°C’lik 1s1l islem siirecinde igne
yapraklilardan Sarigam ve sedirin boyutsal degisim
ortalamast %39,7 iken, yayvan yapraklilardan mese
ve Anadolu kestanesi’'nin boyutsal degisim
ortalamas1 %21,6 olarak (yaklasik %18 daha az)
gerceklesmistir. Mese ve Anadolu kestanesi’nde
boyutsal degisimin diisiik ¢ikmasinin nedeni 1sil
islem sicakliginin diisiik olmasindan ve mese ve
Anadolu kestanesi’ne 1sil islem etkisinin diisiik
kalmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. 205°C’ lik
1s1l islem siirecinde bu boyutsal degisim Saricam ve
sedirde ortalama %47,3 olurken, mese ve Anadolu
kestanesi’nde %58,7 olarak gerceklesmistir. Her iki
ahsap tlirlindeki boyutsal degisim ortalamasi

175°C’lik ve 205°C’lik siiregte birbirlerine yakin ve
1s1l islem sicakligi artisina bagli olarak boyutsal
degisim %10 civarinda daha da azalmis ve kararlilik
artmistir. Bu durumda, 1s1l islem goérmiis ahsabin
mevcut hidroksil gruplarinin azalacagi ve buna
bagl olarak daha az su absorbe edecegi ve boyutsal
degisimin daha azalacagi sdylenebilir. Bu sonug
[4],[6] ve [8] nolu ¢alismalarin sonuglar ile
ortiismektedir.

Sonug olarak, iki farkli sicaklik derecesinde
(175°C -205°C) ayr ayri, ayni firin kabininde 1sil
islem gérmiis igne yaprakli ve yayvan yaprakl
ahsap tirlerinin fiziksel Ozellik deneysel
sonuclarinin  birbirleri ile karsilagtirmalarinda
kontrol 6rnekleri degerlerine gore azalarak degisim
oranlarinin birbirlerinden ¢ok fazla olmadig: tespit
edilmigtir.  Isil  iglem ile ilgili literatiir
incelendiginde; igne yaprakli ahsap tiirii i¢in firin
sicakligmin =~ 170°C-190°C  arasinda, yayvan
yaprakli ahgap tiirii i¢in 200°C-220°C derecenin
ideal oldugu bildirilmektedir. Bu ¢aligmadan elde
edilen deneysel sonuglar; hem 175°C ve hem de
205°C ayni1 kabinde 1s1l islem gore igne yaprakli ve
yayvan yaprakli ahsap orneklerinin fiziksel 6zellik
degisimlerinin birbirlerine yakin oldugu, her iki
ahsap tlirii 1s1l igleminin biraz daha yiikseltilmis
kabin sicakliginda (190°C) yapilabilecegi ve
boylece, hem iki ahsap tiirlinde birbirine ¢ok daha
yakin 1s1l islem etkisi elde edilebilecegi hem de
onemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilecegi
mumkun olabilecektir.
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