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Öz

Bu çalışmada, ağaç malzemelerin hava kurusu yoğunluk ve eğilme 
direnci üzerine farklı yöntem ve sıcaklık koşullarında uygulanan ısıl 
işlemlerin etkisi analiz edilmiştir. Sarıçam (Pinus silvestris L.) ve ka-
yın (Fagus sylvatica L.) odunu örnekleri ThermoWood, yağlı işlem 
ve sıcak hava yöntemleri kullanılarak üç farklı sıcaklıkta (170 °C, 
190 °C ve 210 °C) ayrı ayrı ısıl işleme tabi tutulmuştur. Deney ör-
neklerinin yoğunluk ve eğilme direnci sırası ile TS 2472 ve TS 2474 
esaslarına uyularak belirlenmiştir. Araştırma sonuçlarına göre, ısıl 
işlem yöntemi ve işlem sıcaklığındaki farklılaşma ahşap örneklerin 
yoğunluk ve eğilme direnci değerleri üzerinde önemli bulunmuştur. 
Isıl işlem yöntemi açısından, her iki ağaç türü için en yüksek yoğun-
luk ve eğilme direnci yağlı ısıl işlem görmüş örneklerde elde edil-
miştir. Ayrıca, sıcak hava yöntemine göre ThermoWood yöntemi ile 
işlem görmüş örneklerde daha yüksek direnç değerleri bulunmuştur. 
Tüm yöntemler için, ısıl işlem sıcaklığındaki artışa bağlı olarak ahşap 
örneklerde yoğunluk ve eğilme direnci değerleri azalmıştır. Sıcaklık 
artışından kaynaklanan yoğunluk ve direnç kayıpları yağlı ısıl işlem 
yönteminde en az seviyede iken, sıcak hava yönteminde en fazla 
orana sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Ağaç malzeme, Eğilme direnci, Isıl işlem 
yöntemi, Yoğunluk

Abstract

In this study, the effect of heat treatments applied in different methods 
and temperature conditions on the air-dry density and bending stren-
gth of wood materials was analyzed. Scotch pine (Pinus silvestris L.) 
and beech (Fagus sylvatica L.) wood samples were heat treated se-
parately at three different temperatures (170 °C, 190 °C and 210 °C) 
using ThermoWood, oil treatment and hot air methods. Density and 
bending strength of the test samples were determined in accordance 
with the principles of TS 2472 and TS 2474, respectively. According 
to the results of the study, the variation in heat treatment method and 
processing temperature was found to be significant on the density and 
bending strength values   of the wood samples. In terms of heat treat-
ment method, the highest density and bending strength for both wood 
species were obtained in oil heat-treated samples. In addition, hig-
her strength values   were found in the samples treated with the Ther-
moWood method compared to the hot air method. For all methods, the 
density and bending strength values   of the wood samples decreased 
depending on the increase in the heat treatment temperature. Density 
and strength losses due to temperature increase were determined the 
lowest in the oil heat treatment method and the highest in the hot air 
method.

Keywords: Wood materials, Bending strength, Heat treatment met-
hod, Density
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1. Giriş

Ağaç malzeme, sahip olduğu üstün özelliklerinden 
dolayı yapısal ve yapısal olmayan birçok uygula-
mada kullanılmaktadır. Ancak boyutsal kararlı-
lığı ve dayanıklılığının yeterli olmaması ahşabın 
kullanım alanlarını sınırlayabilmektedir. Kaliteli 
ahşabın temin edilmesindeki zorluklar, daha hızlı 
büyüyen ve daha az dayanıklı türlerin artması ah-
şap özelliklerinin iyileştirilmesine yönelik modifi-
kasyon çalışmalarına hız kazandırmıştır. Isıl işlem, 
kimyasal modifikasyon, yüzey modifikasyonu, 
farklı emprenye ve yoğunlaştırma işlemleri ahşa-
bın modifikasyonu için uygulanmaktadır (Rowell, 
2012; Sandberg ve ark., 2017). 

Isıl işlem, 160 °C’den daha yüksek bir sıcaklıkta, 
kimyasal katkı maddeleri olmadan ve sınırlı bir 
oksijen ortamında, ahşabın bazı özelliklerini geliş-
tirmek için genel kabul görmüş ve ticarileştirilmiş 
bir prosedürdür (Militz 2005; Torniainen ve ark., 
2021). Ahşabın termal modifikasyonu çevre dostu 
olarak kabul edilir ve bugüne kadarki en çok tica-
rileşmiş ahşap modifikasyon prosesi olarak bilinir 
(Sandberg ve ark., 2021). Günümüzde ısıl işlem 
uygulamaları, farklı Avrupa ülkelerinde değişik 
isim ve yöntemle gerçekleştirilmektedir. Bunların 
içinde en yaygın olanları; ağaç malzemenin ısıtıl-
ması için buhar kullanılan ThermoWood yöntemi 
(Finlandiya), buhar ve sıcak havanın birlikte kulla-
nıldığı Plato yöntemi (Hollanda), inert gaz kullanı-
lan Retification yöntemi (Fransa) ve sıcak yağ kul-
lanılan (Almanya) yöntemdir (Mayes ve Oksanen, 
2002; Sandberg ve ark., 2013).

Isıl işlem sürecindeki uygulanan yüksek sıcak-
lıklar sonucunda ahşap malzemenin kimyasal 
bileşenlerinin (hemiselüloz, selüloz ve lignin) ya-
pısında bazı kalıcı değişiklikler veya bozunmalar 
meydana gelir (Kamdem ve ark., 2002; Tjeerdsma 
ve Militz, 2005; Yang ve ark., 2007; Kocaefe ve 
ark., 2008; Aydemir ve ark., 2011; Sikora ve ark., 
2018). Ahşabın kimyasal bileşiklerinin termal 
bozunması, önce hemiselülozlarda ve daha sonra 
sırasıyla selüloz ve ligninde meydana gelir (Kam-
dem ve ark., 2002; Yang ve ark., 2007). Isıl işlem 
sonucu, ahşabın higroskobiklik özelliği azalır ve 
boyutsal kararlılığı artar (Bekhta ve Niemz 2003; 
Korkut ve Güller 2008; Kaygın ve ark., 2009; Pelit 
ve ark., 2016; Kocaefe ve ark., 2015).  Ayrıca bö-
cek, mantar ve mikroorganizmalara karşı direnci 
iyileşir (Kamdem ve ark., 2002; Lekounougou ve 
Kocaefe, 2014; Yalçın ve Şahin 2015). Isıl işlem-
li ahşabın rengi ise homojen bir şekilde daha ilgi 
çekici koyu tonlara dönüşebilmektedir (Gonza-
lez-Pena ve Hale 2009; Toker ve ark., 2016; Pelit, 
2017; Sivrikaya ve ark., 2019; Torniainen ve ark., 

2021). Ağaç malzemedeki bu değişimler/dönüşüm-
ler özellikle hemiselüloz başta olmak üzere hücre 
çeper bileşenlerinin kimyasal kompozisyonunda 
meydana gelen değişimlerle ilişkilidir ve işlem sı-
caklığı arttıkça değişikliklerin boyutu da artış gös-
termektedir (Hill, 2006). 

Günümüzde, endüstrileşmiş çoğu ısıl işlem metodu 
150 °C ile 260 °C arasındaki sıcaklıklarda ve deği-
şik sürelerde uygulanmaktadır (Sandberg ve ark., 
2013). Isıl işlemli ahşabın boyutsal stabilitesinin 
iyileşmesi ve biyolojik bozunmalara karşı direnci-
nin artması en önemli avantajlarıdır. Ancak, yaşa-
nan kütle kayıpları ve termal bozunma nedeniyle 
ısıl işlemli ahşabın mekanik direnç özelliklerinin 
azalması ve kırılganlığının artması önemli deza-
vantajlarındandır (Bekhta ve Niemz, 2003; Yıldız 
ve ark., 2006; Boonstra ve ark., 2007; Korkut ve 
ark., 2008; Kocaefe ve ark., 2008; Perçin ve ark., 
2016). Isıl işlem sonucu oluşan ve arzu edilmeyen 
bu olumsuz etkiler ısıl işlemli ahşabın özellikle 
yapısal uygulamalardaki genel ticari kullanımını 
sınırlandırmaktadır (Boonstra, 2008; Esteves ve 
Pereira, 2009).

Bu çalışmada, kayın ve çam odunu örneklerinin 
hava kurusu yoğunluk ve statik eğilme direncine 
farklı yöntemlerle ve farklı sıcaklık seviyelerinde 
uygulanan ısıl işlemlerin etkisinin belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Ahşap örnekler ThermoWood, yağ-
lı işlem ve sıcak hava yöntemleri ile 170 °C, 190 
°C ve 210 °C sıcaklıklarda ayrı ayrı ısıl işleme tabi 
tutularak yoğunluk ve eğilme direncindeki deği-
şiklikler incelenmiştir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

2.1.1. Ağaç malzeme

Çalışmada, geniş yapraklı ağaçlardan Avrupa ka-
yını (Fagus sylvatica L.), iğne yapraklı ağaçlardan 
sarıçam (Pinus silvestris L.) odunları kullanılmış-
tır. Ağaç malzemeler, bir kereste işletmesinden 
hava kurusu halde ve tesadüfi örnekleme yönte-
mine göre temin edilmiştir. Kerestelerin büyüme 
kusuru içermemesine, budaksız, ardaksız, çürük-
süz ve sağlam olmasına özen gösterilmiştir. Hava 
kurusu haldeki latalar, TS 2470 (1976)’te belirtilen 
esaslara göre, diri odun kısımlarından 350×25×25 
mm (boyuna yön × radyal yön × teğet yön) taslak 
ölçülerinde yeterli miktarda kesilmiştir. Örnekler, 
ısıl işlem öncesi TS 2471 (1976)’e göre 20±2 °C sı-
caklıkta ve bağıl nemi %65±3 olan iklimlendirme 
kabininde değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar bek-
letilmiştir.
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2.2. Yöntem

2.2.1. Isıl işlem uygulamaları

Isıl işlem uygulamaları üç farklı yöntem (Ther-
moWood, sıcak yağ ve sıcak hava yöntemleri) kul-
lanılarak gerçekleştirilmiştir. Tüm ısıl işlem yön-
temleri için, ağaç malzemelere hedeflenen üç farklı 
sıcaklık seviyesinde (170 °C, 190 °C ve 210 °C) ısıl 
işlem uygulanmıştır. Her üç yöntem için, hedefle-
nen sıcaklıklardaki ısıl işlem süresi 2 saat, toplam 
ısıl işlem süresi ise 36 saat sürmüştür. 

ThermoWood yöntemi üç aşamada (yüksek sıcak-
lıkta kurutma, ısıl işlem, soğutma ve kondisyonla-
ma) gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada ısı ve bu-
har kullanılarak fırın sıcaklığının hızlı bir şekilde 
arttırılması ile yaklaşık %0 rutubete kadar kuru-
tulmuş olan örneklere ikinci aşamada, hedeflenen 
sıcaklıklarda ve sürede ısıl işlem uygulanmıştır. 
Üçüncü aşamada ise sıcaklık düşürülüp su spreyi 
kullanılarak örneklerin rutubet miktarının yakla-
şık %4-6’ya ulaşması sağlanmıştır (FTA, 2003).

Yağlı ısıl işlem yönteminde, örnekler öncelikle be-
zir yağı ile emprenye edilmiştir. Emprenye öncesi, 
ahşap örnekler 60 ºC sıcaklıktaki etüvde 48 saat 
süre ile bekletilmiş ve fırın kurusu ağırlıkları be-
lirlenmiştir. Emprenye işlemi dolu hücre metoduna 
göre kapalı bir tank düzenekte gerçekleştirilmiştir. 
Öncelikle ahşap örnekler bir kap içerisine konula-
rak emprenye tankına yerleştirilmiş ve ardından 
30 dak. süre ile 760 mm Hg-1 basınca eşdeğer bir 
ön vakum işlemi uygulanarak ahşap örneklerin 
hücre boşluklarındaki hava alınmıştır. Daha sonra 
vakum vanası kapatılarak örnekler vakum altında 
iken bir hortum aparatıyla örneklerin bulunduğu 
kap içerisine %25 oranında inceltilmiş emprenye 
çözeltisi doldurulmuştur. Ardından, 30 dak. süre 
ile 8kp/cm² basınç uygulanarak emprenye işlemi 
bitirilmiştir (Bozkurt ve ark., 1993). 

Emprenye işlemi sonrası, örneklerin üzerinde ka-
lan fazla emprenye çözeltileri silinerek hemen 
ağırlık tartımları yapılmış (±0,01 g. hassasiyetinde) 
ve yaş ağırlıklar belirlenmiştir. Deney örnekleri ta-
rafından absorbe edilen emprenye maddesi retensi-
yon miktarları Eşitlik 1’e göre hesaplanmıştır.

𝑅𝑅 = 𝐺𝐺×𝐶𝐶
𝑉𝑉 × 10     (kg/m3) 

  
(1)

Eşitlikte; 

R: retensiyon miktarı (kg/m3), 
G: Mes - M0eö (emprenye sonrası yaş ağırlık - em-
prenye öncesi ağırlık) (g), 
C: emprenye çözeltisinin konsantrasyonu (%), 
V: örnek hacmini (cm3) ifade etmektedir.

Yağlı ısıl işlem ve sıcak hava yöntemleri sıcaklık 
duyarlılığı ±3 °C olan ısıl işlem fırınında uygulan-
mıştır. Her iki yöntemde, ahşap örnekler atmosfe-
rik basınç altında hedeflenen sıcaklıklarda ve süre-
de ısıl işleme tabi tutulmuştur. Isıl işlemler sonrası, 
deney örnekleri 20±2 °C sıcaklık ve %65±3 bağıl 
nem koşullarında değişmez ağırlığa ulaşıncaya ka-
dar bekletilmiştir. Ardından örnekler eğilme diren-
ci testi için, 325×20×20 mm (boyuna yön × radyal 
yön × teğet yön) ölçülerinde ve yoğunluk testi için, 
30×20×20 mm (boyuna yön × radyal yön × teğet 
yön) ölçülerinde kesilmiştir. Eğilme direnci ve yo-
ğunluk testleri için 216’şar adet (2 ağaç türü × 3 ısıl 
işlem yöntemi × 4 ısıl işlem sıcaklığı × 9 tekerrür) 
olmak üzere toplam 432 adet örnek hazırlanmıştır. 

2.2.2. Hava kurusu yoğunlukların belirlenmesi

Hava kurusu yoğunluk tayini için, TS 2472 (1976) 
standardına uygun olarak hazırlanan örnekler 
20±2 ºC sıcaklık ve %65±5 bağıl nem şartlarındaki 
iklimlendirme dolabında değişmez ağırlığa ulaşın-
caya kadar bekletilmiştir (Şekil 1). Bu durumdaki 
örneklerin kütleleri (M12) ±0,01 gr hassasiyetindeki 
analitik terazide tartılmış, boyutları ise dijital kom-
pas ile ölçülerek (±0,01 mm hassasiyetinde) hacim-
leri (V12) belirlenmiştir. Belirlenen bu değerler 
kullanılarak, hava kurusu yoğunluklar (δ 12) Eşitlik 
2’ye göre hesaplanmıştır.

𝛿𝛿 12 = 𝑀𝑀
𝑉𝑉       (g/cm3) 

  (2)

Şekil 1. Deney örneklerinin iklimlendirilmesi
Figure 1. Climatization of test samples

2.2.3. Eğilme direncinin belirlenmesi

Eğilme direnci deneyleri TS 2474 (1976) esasları-
na uygun olarak yapılmıştır. Deney uygulamasına 
geçmeden önce, örneklerin orta kısımlarının ka-
lınlık ve genişlikleri dijital kumpas ile ölçülerek 
(±0,01 mm hassasiyetinde) kaydedilmiştir. Üni-
versal test cihazının yükleme hızı, örneklerdeki 
kırılmanın yükleme anından itibaren 1,5±0,5 dk. 
içerisinde meydana gelmesini sağlayacak şekilde 
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ayarlanmıştır (Şekil 2).  Deney sonunda kırılma 
anındaki maksimum kuvvet Newton (N) cinsinden 
kaydedilmiş ve eğilme direnci Eşitlik 3’e göre he-
saplanmıştır.

𝜎𝜎𝑒𝑒  = 3𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐿𝐿𝑠𝑠
2𝑚𝑚𝑎𝑎2     (N/mm2) 

   (3)

Eşitlikte; 
σe: eğilme direnci (N/mm2), 
Fmax: kırılma anındaki maksimum kuvvet (N), 
Ls: dayanak açıklığı (mm), 
a: deney örneğinin genişliği (mm), 
b: deney örneğinin kalınlığını (mm) ifade etmektedir.

Şekil 2. Eğilme direnci testi uygulanması
Figure 2. Application of bending strength test

2.2.4. İstatistik analiz

Çam ve kayın odunu örneklerinin hava kurusu 
yoğunluk ve eğilme direnci üzerine farklı ısıl iş-
lem koşulları etkisinin belirlenmesi amacıyla 0,05 
önem düzeyinde çoklu varyans analizi (ANOVA) 
yapılmıştır. Her iki ağaç türünde ısıl işlem yönte-
mi ve ısıl işlem sıcaklığı faktörlerinin kendi içeri-
sindeki farklılıklar, Duncan testleri ile homojenlik 
gruplarına ayrılarak karşılaştırılmıştır.

3. Bulgular ve Tartışma   

3.1. Retensiyon değeri 

Yağlı ısıl işlem öncesi bezir yağı ile emprenye edil-
miş çam ve kayın örneklerde belirlenen retensiyon 
değeri ortalamaları Tablo 1’de gösterilmiştir.

Tablo 1. Retensiyon analiz sonuçları
Table 1. Retention analysis results

Ağaç türü
Retensiyon (kg/m³)

x St.S

Çam 345 28
Kayın 365 14

x : Aritmetik ortalama (Arithmetic mean), St.S: Standart sap-
ma (Standard deviation)

Tablo 1. sonuçlarına göre, sarıçam örneklerine 
göre kayın örneklerinde daha yüksek retensiyon 
değerleri elde edilmiştir. Ağaç türlerinin emprenye 
edilebilme özelliklerinin sonuçlar üzerinde etkili 
olduğu söylenebilir.

3.2. Hava kurusu yoğunluk

Farklı yöntemlerle ve farklı sıcaklık koşullarında 
ısıl işlem görmüş çam ve kayın odunu örneklerinin 
hava kurusu yoğunluk değerlerine ait varyans ana-
lizi sonuçları Tablo 2’de verilmiştir.

Tablo 2. Hava kurusu yoğunluk değerlerine ait varyans 
analizi sonuçları

Table 2. Analysis of variance results of air-dry density 
values

Faktör
Çam Kayın

F değeri p ≤ 0,05 F değeri p ≤ 0,05
Isıl işlem 
yöntemi 
(A)

252,3381 0,0000* 922,8421 0,0000*

Isıl işlem 
sıcaklığı 
(B)

2,8285 0,0440* 6,7705 0,0018*

Etkileşim 
(AB) 0,5479 ns 1,4692 ns

*: 0,05’e göre önemli (Significant at 95% confidence level),  ns: 
Önemsiz (Not significant)

Varyans analizi sonucuna göre, çam ve kayın ör-
neklerin hava kurusu yoğunluk değerleri üzerinde 
ısıl işlem yöntemi ve ısıl işlem sıcaklığı faktörleri 
önemli, bu faktörlerin karşılıklı etkileşimleri ise 
önemsiz bulunmuştur (p≤0,05). Çam ve kayın ör-
neklerin yoğunluk özellikleri için ısıl işlem yönte-
mi ve ısıl işlem sıcaklığı düzeyinde gerçekleştiri-
len Duncan testi karşılaştırma sonuçları Tablo 3’te 
gösterilmiştir.

Isıl işlem yöntemine ilişkin, her iki ağaç türünde 
en yüksek yoğunluk değeri yağlı ısıl işlem görmüş 
örneklerde belirlenmiş, en düşük ise sıcak hava ve 
ThermoWood yöntemi ile işlem görmüş örneklerde 
elde edilmiştir (Tablo 3). Tüm sıcaklık seviyeleri 
için, ThermoWood ve sıcak hava yöntemi ile mua-
mele edilmiş ahşap örneklerde hava kurusu yoğun-
luk değeri kontrol (ısı işlemsiz) örneklerine göre 
azalmıştır. Sıcak hava yönteminde genel olarak 
daha düşük yoğunluk değerleri elde edilmiş ancak, 
istatistiksel olarak ThermoWood yöntemi ile ara-
larında bir fark gözlenmemiştir. Isıl işlem sonrası 
yoğunluktaki azalma ahşap örneklerin kütle ka-
yıpları ile açıklanabilir (Esteves ve Pereira 2009; 
Korkut ve Kocaefe, 2009). 

Tablo 3. Isıl işlem yöntemi ve ısıl işlem sıcaklığı 
düzeyinde ahşap örneklerin hava kurusu yoğunluk 
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değerlerine ait Duncan testi karşılaştırma sonuçları
Table 3. Duncan test comparison results of air-dry 
density values   of wood samples at the level of heat 
treatment method and heat treatment temperature

Faktör
Çam Kayın

OD
 (g/cm3) HG OD 

(g/cm3) HG

Isıl işlem yöntemi
Kontrol 0,573 b 0,587 b
ThermoWood 0,545 c 0,567 c
Yağlı işlem 0,734 a 0,769 a
Sıcak hava 0,535 c 0,566 c
Isıl işlem sıcaklığı
170 °C 0,606 a 0,629 a
190 °C 0,595 ab 0,623 b
210 °C 0,588 b 0,614 c

OD: Ortalama değer (Mean value), HG: Homojenlik gurubu 
(Homogeneity group)

Diğer taraftan, yağlı ısıl işlem görmüş tüm ahşap 
örneklerde yoğunluk değerleri artmıştır (Tablo 3). 
Bu durum, emprenye kimyasalı emdirilen örnek-
lerdeki ağırlık artışları ile açıklanabilir. Ayrıca, 
elde edilen sonuçlar emprenye sonrası hesaplanan 
retensiyon değerleri ile paralellik göstermiştir 
(Tablo 1). Kontrol örnekleriyle karşılaştırıldığın-
da, yağlı ısıl işlem görmüş çam ve kayın örnekle-
rin hava kurusu yoğunluk değeri sırası ile %29 ve 
%31’e kadar artmıştır.
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Şekil 3. Farklı koşullarda ısıl işlem görmüş çam ve 
kayın örneklerin hava kurusu yoğunluk ortalama 

değerleri
Figure 3. Air-dry density average values   of pine and 

beech samples heat-treated under different conditions

Isıl işlem sıcaklığı düzeyinde, her iki ağaç türü için 
en yüksek yoğunluk değeri 170 °C sıcaklıkta ısıl 
işlemli örneklerde, en düşük ise 210 °C sıcaklık-
ta ısıl işlem görmüş örneklerde tespit edilmiştir 
(Tablo 3). Uygulanan tüm ısıl işlem yöntemlerinde 
sıcaklık artışına bağlı olarak çam ve kayın örnek-

lerin hava kurusu yoğunluk değeri azalmıştır. Bu 
durum ThermoWood ve sıcak hava yöntemi ile ısıl 
işlem görmüş örneklerde daha belirgindir (Şekil 3). 

Literatürde, ısıl işlem görmüş ahşapta sıcaklık ar-
tışına bağlı olarak meydana gelen yoğunluk azal-
masının özellikle hemiselülozların yıkımlanması 
ve ekstraktiflerin buharlaşması sonucu kütle ka-
yıplarından kaynaklandığı belirtilmiştir (Boonstra 
2008; Esteves ve Pereira 2009). Ayrıca, sıcaklık ar-
tışına bağlı olarak ahşap örneklerin denge rutubet 
miktarındaki azalmanın yoğunluk değerlerinde bir 
düşüşe sebep olduğu söylenebilir (Aytin ve ark., 
2015; Boonstra, 2008; Esteves ve Pereira 2009; Pe-
lit ve Yorulmaz 2019).

3.3. Eğilme direnci

Farklı yöntem ve farklı sıcaklıklar uygulanarak ısıl 
işlem görmüş çam ve kayın odunu örneklerinin 
eğilme direnci değerlerine ait varyans analizi so-
nuçları Tablo 4’te gösterilmiştir.

Tablo 4. Eğilme direnci değerleri için varyans analizi 
sonuçları

Table 4. Analysis of variance results for bending 
strength values

Faktör
Çam Kayın

F değeri p ≤ 0,05 F değeri p ≤ 0,05
Isıl işlem 
yöntemi 
(A)

21,7677 0,0000* 66,8504 0,0000*

Isıl işlem 
sıcaklığı 
(B)

130,5482 0,0000* 511,5733 0,0000*

Etkileşim 
(AB) 2,4553 0,0298* 9,0672 0,0000*

*: 0,05’e göre önemli (Significant at 95% confidence level)

Tablo 4’e göre, çam ve kayın odunu örneklerin eğil-
me direnci değerleri üzerinde ısıl işlem yöntemi ve 
ısıl işlem sıcaklığı faktörleri ile bu faktörlerin kar-
şılıklı etkileşimleri önemli bulunmuştur (P≤0,05). 
Çam ve kayın örneklerin eğilme direnci özellikleri 
için ısıl işlem yöntemi ve ısıl işlem sıcaklığı düze-
yinde gerçekleştirilen Duncan testi karşılaştırma 
sonuçları Tablo 5’te verilmiştir.

Tablo 5’e göre; ısıl işlem yöntemine ilişkin en yük-
sek eğilme direnci değeri her iki ağaç türünde de 
yağlı ısıl işlem görmüş örneklerde, en düşük ise sı-
cak hava yöntemi ile işlem görmüş örneklerde belir-
lenmiştir. Çam ve kayın odunu örneklerinin eğilme 
direnci, tüm ısıl işlem uygulamalarından sonra azal-
mıştır. Ancak, düşük sıcaklıkta (170 °C) yağlı ısıl 
işlem görmüş örneklerin eğilme direnci kontrol (ısı 
işlemsiz) örneklerle benzer bulunmuştur (Şekil 4). 



360

Tablo 5. Isıl işlem yöntemi ve ısıl işlem sıcaklığı 
düzeyinde ahşap örneklerin eğilme direnci değerlerine 

ait Duncan testi karşılaştırma sonuçları
Table 5. Duncan test comparison results of the bending 

strength values   of wood samples at the level of heat 
treatment method and heat treatment temperature

Faktör
Çam Kayın

OD 
(N/mm2) HG OD 

(N/mm2) HG

Isıl işlem yöntemi
ThermoWood 72,72 b 80,38 b
Yağlı işlem 78,26 a 85,88 a
Sıcak hava 70,45 c 78,18 c
Isıl işlem sıcaklığı
Kontrol 84,62 a 94,02 a
170 °C 80,37 b 87,83 b
190 °C 71,31 c 79,30 c
210 °C 58,94 d 64,76 d

OD: Ortalama değer (Mean value), HG: Homojenlik gurubu 
(Homogeneity group)

Tüm sıcaklık seviyeleri için eğilme direnci, yağlı 
ısıl işlem görmüş örneklerde daha yüksek bulun-
muş ve bunu ThermoWood yöntemi ile ısıl işlem 
görmüş örnekler izlemiştir. Sıcak hava yöntemi ile 
muamele edilmiş örneklerde ise en düşük direnç 
değerleri ölçülmüştür. Isıl işlem sürecindeki buhar 
uygulamasının ve özellikle ısıl işlem öncesi ger-
çekleştirilen bezir yağı ile emprenye işleminin test 
sonuçlarını olumlu yönde etkilediği görülmüştür. 
Önceki çalışmalarda, ısıl işlem uygulamalarının 
proses koşullarına (işlem sıcaklığı, işlem süresi, at-
mosferik şartlar vb.) bağlı olarak ahşabın kimyasal 
bileşenlerinde termal bozunmalara neden olduğu 
rapor edilmiştir (Tjeerdsma ve Militz 2005; Bo-
onstra ve ark., 2006; Yang ve ark., 2007; Kocaefe 
ve ark., 2008; Tümen ve ark., 2010; Aydemir ve 
ark., 2011). Yağ veya su buharı kullanımının, ısıl 
işlemli ağaç malzemede meydana gelen ve malze-
me direncini olumsuz bir şekilde etkileyen termal 
bozunmaların şiddetini ve miktarını azaltmış oldu-
ğu söylenebilir. Ayrıca ısıl işlem sonrası belirlenen 
yoğunluk değerleri de sonuçlar üzerinde bir etkiye 
sahip olabilir.

Isıl işlem sıcaklığı düzeyinde, her iki ağaç türün-
de de en yüksek eğilme direnci değeri kontrol (ısıl 
işlemsiz) örneklerinde, en düşük ise 210 °C sıcak-
lıkta ısıl işlem görmüş örneklerde belirlenmiştir 
(Tablo 5). Tüm yöntemler için, ısıl işlem sıcaklı-
ğındaki artışa bağlı olarak ahşap örneklerin eğil-
me direncinde azalma meydana gelmiştir. Sıcak 
hava yöntemi ile ısıl işlem görmüş örneklerde bu 
durum daha belirgindir (Şekil 4). Kontrol örnek-

leri ile karşılaştırıldığında, eğilme direnci değerle-
ri 170 °C, 190 °C ve 210 °C’de ısıl işlem sonrası 
çam örneklerde sırası ile %5, %16 ve %30 ve kayın 
örneklerde sırası ile %7, %16 ve %31 azalmıştır. 
Özellikle yüksek sıcaklıkta ısıl işlem sonrası, ah-
şap örneklerin kimyasal bileşenlerinin yapısındaki 
muhtemel bozunmaların eğilme direnci sonuçları 
üzerinde etkili olduğu düşünülmektedir. Literatür-
de, ısıl işlem sonrası ahşap bileşenlerindeki termal 
bozunmaların bir sonucu olarak ahşabın kırılganlı-
ğının arttığı ve mekanik direnç özelliklerinin azal-
dığı belirtilmiştir (Bekhta ve Niemz, 2003; Yıldız 
ve ark., 2006; Boonstra ve ark., 2007; Kocaefe ve 
ark., 2008; Korkut ve ark., 2008; Perçin ve ark., 
2016; Pelit ve ark., 2018).  Ayrıca, termal işlemin 
ahşap malzemede daha düşük eğilme direnci gibi 
bazı olumsuz etkilere neden olduğu ve dirençteki 
azalmanın termal işlem yöntemi, işlem sıcaklığı, 
işlem süresi ve ağaç türüne bağlı olduğu ifade edil-
miştir (Hill, 2006).
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Figure 4. Bending strength average values   of pine and 
beech specimens heat-treated under different conditions

4. Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışmada, çam ve kayın odunu numunelerinin 
hava kurusu yoğunluk ve eğilme direnci üzerine 
farklı ısıl işlem koşullarının etkisi incelenmiştir. 
ThermoWood ve sıcak hava yöntemi ile muamele 
edilmiş ahşap örneklerde tüm sıcaklık seviyele-
ri için, hava kurusu yoğunluk kontrol (işlemsiz) 
örneklerine göre azalmıştır. Diğer taraftan, yağlı 
ısıl işlem görmüş çam ve kayın örneklerinin hava 
kurusu yoğunluk değerleri sırası ile %29 ve %31’e 
kadar artmıştır. Tüm yöntemler için, ısıl işlem sı-
caklığındaki artış yoğunluk değerlerinde bir düşü-
şe sebep olmuştur.

Çam ve kayın örneklerinin eğilme direnci tüm ısıl 
işlem uygulamalarından sonra azalmıştır. Eğilme 
direncindeki düşüş oranı yağlı ısıl işlem görmüş 
örneklerde en az seviyede iken, en çok sıcak hava 
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yöntemi ile muamele edilmiş örneklerde tespit 
edilmiştir. Tüm ısıl işlem yöntemlerinde, sıcaklık 
artışına bağlı olarak direnç değerleri azalmıştır. 
Kontrol örnekleriyle karşılaştırıldığında, sıcak 
hava yöntemiyle 210 °C’de ısıl işlem görmüş çam 
ve kayın örneklerde eğilme direnci sırası ile %35 
ve %38 azalmıştır.

Sonuç olarak, ısıl işlem sonrası meydana gelen yo-
ğunluk ve direnç kayıplarını asgari seviyede tut-
mak için birincil olarak yağlı ısıl işlem yönteminin, 
ikincil olarak ise ThermoWood yönteminin tercih 
edilmesi önerilebilir.
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