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OZET

Ahsabin boyutsal kararlilig1 ve nem igerigi, onun nihai kullanimini etkileyen 6nemli
fiziksel 6zelliklerdendir. Bu ¢alismada, mese (Quercus spp.), sar1 kavak (Dalbergia
decipularis), ayous (Triplochiton scleroxylon K. Schum), iroko (Milicia excelsa),
disbudak (Fraxinus spp.) ve cam (Pinus sylvestris) tiirlerine ait keresteler endiistriyel
bir 1s1l iglem tesisinde 212°C’de termal modifikasyona tabi tutulmustur. Termal
modifiyeli ve termal modifiyesiz (kontrol) kerestelerden 20x20x30 mm boyutlarinda
ornekler kesilmistir. Her grup icin 10 adet drnek kullanilmigtir. Tam kuru agirlik ve
boyutlari belirlenen 6rnekler, daha sonra suyun igerisinde 5 giin boyunca bekletilmis
ve siire sonunda tekrar tam kuru agirlik ve boyutlari alinmistir. Bu dongii 2 kez
tekrarlanmistir. Deneyde 6rneklerin su alma orani (%), su itici etkinligi (%), hacimsel
genisleme katsayist (%) ve boyutsal stabilitesi (%) hesaplanmistir. Sonug olarak,
termal modifiyeli 6rneklerde kontrollerine kiyasla en az su alma orani mese ve ayous
odununda goriilmiistiir. Su itici etkinlik ag¢isindan, ¢am ve sar1 kavak 6rneklerde 1s1l
islemin etkisi diger odun tiirlerine kiyasla daha diisiik tespit edilmistir. Hacimsel
genisleme katsayisi ise, 1s1l islemli digbudak, cam, sar1 kavak ve nispeten mesede,
kontrollerine kiyasla 6nemli 6l¢iide diisiik bulunmustur. Test edilen 6 tiir arasinda en
diisiik boyutsal stabilite iroko odununda tespit edilmistir.

ABSTRACT

The moisture content and dimensional stability of wood are crucial physical
properties that influence its end-use performance. In this study, oak (Quercus spp.),
tulip (Dalbergia decipularis), ayous (Triplochiton scleroxylon K. Schum), iroko
(Milicia excelsa), ash (Fraxinus spp.) and pine (Pinus sylvestris) timbers were
subjected to thermal modification at 212°C in an industrial heat treatment factory.
Samples with dimensions of 20x20x30 mm were cut from both thermally modified
and unmodified (control) timbers. Ten samples were used for each sample group.
After measuring the oven-dry weight and dimensions of the specimens initially
determined, then they were immersed in water for 5 days, and the oven-dry weight
and dimensions were measured again at the end of this period. This cycle was repeated
2 times. In the experiment, the water uptake rate (%), water-repellent efficiency (%),
volumetric swelling coefficient (%), and dimensional stability (%) of the specimens
were calculated. As a result, the lowest water uptake rate among the thermally
modified samples compared to their controls was observed in oak and ayous wood.
In terms of water-repellent efficiency, the effect of heat treatment was found to be
lower in pine and tulip samples compared to other wood species. The volumetric
swelling coefficient was found to be significantly lower in heat-treated ash, pine,
tulip, and oak compared to their controls. Among the 6 species tested, the lowest
dimensional stability was found in iroko wood.
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1. Giris

Odunun 1stya tabi tutularak korunmasi ¢ok eski
zamandan beri kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde herhangi bir koruyucu kimyasal
kullanilmadigindan ¢evre dostu bir yontem olarak
degerlendirilmektedir.  Isil  islem  160-220°C
arasindaki sicaklikta ve farkli gaz ortamlarinda
gerceklestirilir ve bu asamada hemiseliiloz ve lignin
degradasyonu gergeklesir (Kocaefe vd., 2015).
Termal modifikasyon odunun boyutsal stabilitesini
ve biyolojik dayanikliligin1 arttirarak  odunun
higroskopisitesini ve 1slanabilirligini azaltilmaktadir
(Hill, 2006; Kocaefe vd., 2008; Esteves & Pereira,
2009). Islemin basarisi, odun tiiriinden, ortamda
kullanilan gaza, sicakliga, siireye vb. birgok
degiskene baglidir. Ahsabin 1si1l islemini konu alan
caligmalar neticesinde, Finlandiya’da
Thermowood®, Hollanda’da PLATO®, Almanya’da
Menz Holz OHT® gibi teknolojiler gelistirilmistir.
Danimarka’da WTT ve IWT (Molrup) gibi basingh
kapali kosullarda odunun 1sil islemi, Italya’da
Termovuoto ve Almanya’da Timura gibi vakum
altinda odunun 1s1l iglemi gibi yeni teknolojiler
gelistirilmis ve pazara sunulmustur. Son yillarda
cesitli Avrupa lilkelerinde ve Kuzey Amerika’da 1s1l
islem tesisleri kurulmus ve bu tesisler 1sil islem
gbrmiis ahsabin Oleobois, Retiwood, BMT ve Bois
Perdure gibi farkli ticari isimler altinda iiretimine ve
ticarilestirilmesine onciiliik etmistir (Gérardin, 2016).

Ulkemizde  kullanilan  1s11  islem  ydntemi
Thermowood®’dur. Bu yontem, {i¢ ana asamadan
olusur. Ik asamada, odun 1s1 ve buhar kullanilarak
yiiksek bir sicaklikta kurutulur. Firin sicakligi hizla
100 °C'ye ¢ikarilir, ardindan daha yavas bir sicaklik
artistyla 130 °C'ye cikar ve odun nem igeriginin sifira
yakin bir seviyeye diismesi saglanir. Bundan sonra,
firin sicakligi 2 veya 3 saat boyunca 185 ila 215 °C
arasindaki sicakliklara g¢ikarilir. Son asama, odun
nem igerigini %4 ila %7 arasina getirmek ic¢in
sogutma ve nemlendirme ile ilgilidir. Bu, ¢atlak
olusumunu Onler ve termohidroliz reaksiyonlarini
baslatir (Gérardin, 2016; Thermowood El Kitabi,
2021). Thermowood®, Thermo-S ve Thermo-D
olmak {izere 2 ana baglikta incelenir. Thermo-S’de,
1s1l islemin uygulama sicakligr 185°C’dir. Thermo-S
saglamlik/kararlilik anlamina gelmektedir. Thermo-S
sinifi ahsap malzeme, zarar sinifi (Hazard Class) 3
sinifina kadar direnglidir. Thermo-S sinifinda ahsap
malzemenin kullanim alanlar1 yumusak ahsaplar i¢in
yapt malzemeleri, kuru mekan zemin, cephe
dosemeleri, kuru mekan sabit esyalar, mobilya, bahge
mobilyasi, sauna oturma yerleri ve kap1 ve pencere
dogramalar1 iken sert ahsaplar i¢in dosemeler, sabit

esyalar, mobilya, yer kaplamalari, sauna ve bahge
mobilyalaridir. Thermo-D iglemi ise 1sil iglem
uygulanan ahgap malzemenin 212°C’de islem
goresinden olugmaktadir. Thermo-D dayanikliligt
belirmektedir. Bu smiftaki ahsap malzemeler
biyolojik dayaniklilik saglamaktadir. Thermo-D
siifindaki ahsaplarin kullanim alanlar1 yumusak
ahsaplar i¢in dis cephe kaplamasi, dis mekan zemin,
duvar kaplama, pencere panjurlari, park ve bahge
mobilyalari, sauna ve banyo elamanlar, yer
kaplamalari, iskele/giiverte ve bahge elemanlari iken
sert ahsaplar i¢cin dosemeler, sabit esyalar, mobilya,
yer kaplamalari, sauna ve bah¢e mobilyalaridir. Isil
islem gormiis ahsap malzeme icin daha koyu renk
tercth  ediliyorsa, = Thermo-D  kullanilmahidir
(Thermowood El Kitabi, 2021).

Isil islemli odunun su alma ve boyutsal stabilitesini
bir diger deyisle daralmay1 dnleyici etkinligini (ASE)
konu alan bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Mese ve kayin
(Aydemir vd., 2019), ayous ve iroko (Icel & Beram,
2017; Tomak & Ermeydan, 2025), sapele, iroko ve
limba (Korkut, 2012), kavak (Orhan & Bal, 2022),
yalanc1 akasya, kizilagag, ardi¢ ve kiraz (Kesik vd.,
2014) calisilan baz1 aga¢ tirli odunlarindandir.
Calismalarin sonuglar1 1s1l islem uygulamasindaki
sicaklik siire, gaz gibi parametreler ile agag tiirlerine
ve boyutsal stabilite belirleme ydntemlerine gore
degisiklikler gostermektedir. Termal modifikasyonda
artan boyut stabilizasyonunun sebepleri literatiirde
sOyle belirtilmistir. (1) hiicre g¢eperi iginde hacim
arttirtict maddelerin varligi, (2) OH- gruplarinin
uzaklagtirilmasi, (3) hiicre ¢eper polimerleri iginde
capraz baglanmanin artmasi ve (4) polimer aginin
hareketliligindeki degisikliklerdir (Hill vd., 2021).

Bu calismada, iilkemizde endiistriyel olarak 1sil
isleme tabi tutulan 6 farkli odun tiirii (¢cam, disbudak,
iroko, ayous, sar1 kavak ve mese) Orneklerinin
boyutsal stabilitesinin belirlenmesi ve bu odun
tirlerinin  birbirilerine  kiyasla  performansinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, endiistriyel
bir tesiste 1s1l isleme tabi tutulan kerestelerden odun
ornekleri kesilmis ve ardindan 2 dongiilii 1slatma-
kurutma asamalarindan olusan boyutsal stabilite
belirleme testine tabi tutulmus ve sonuglar
kiyaslanmustir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Bu galigmada alt1 farkli agac tiirlinden elde edilen
keresteler kullanilmistir. Bu tiirler, mese (Quercus
spp.), sar1 kavak (Dalbergia decipularis), ayous
(Triplochiton scleroxylon K. Schum), iroko (Milicia
excelsa), disbudak (Fraxinus spp.) ve camdir (Pinus
sylvestris). Keresteler, iilkemizde endiistriyel olarak
faaliyet gosteren bir 1s1l islem fabrikasindan
(Novawood, Gerede, Bolu) temin edilmistir. Her
agag tiiriine ait 1s1l islem gérmemis fakat endiistriyel
firinlarinda kurutulmus keresteler (kontrol grubu)
ile Thermo-D (212°C 1s1l iglem gormiis kereste)
ornekleri kullanilmistir.  Orneklerin  hazirlanma
asamasinda kalinliklar1 20 mm olarak ayarlanmistir.
Ardindan 20 mm genisliklerine kesilen odun
ornekleri 30 mm uzunluguna getirilmistir. Her grup
icin 10 adet ornek kullamilmistir. Hazirlanan
ornekler arasinda i¢ ¢atlak olusumu gozlenen
malzemeler ayrilmistir. 20x20x30 mm (R, T, L)
boyutlarinda  hazirlanan  Orneklerin  dl¢lim
zamanlarinda ayni yerden dl¢limiiniin alinmasi igin
teget yonleri isaretlenmistir. Diizensiz lif yonii,
budak, catlak vb. kusurlu 6rnekler deneye tabi
tutulmamustir,

22. Yontem

Deneyde, orneklerin su alma orani (%), su itici
etkinligi (%), hacimsel genisleme katsayis1 (%) ve
boyutsal stabilitesi (%) hesaplanmistir. Deney,
Tomak ve Ermeydan (2025) tarafindan rapor edilen
suda bekletme ve kurutma dongiilerinden olusan teste
gdre yiiriitiilmiistiir. Olciimler asamasinda, kumpas
ve hassas terazi kullanilmistir. Etiivde 103°C’de 1
giin bekletilen 6rneklerin baglangictaki tam kuru
agirlik ve boyutlart alinmig ardindan 5 giin boyunca
su icerisinde bekletilmistir. Siire sonunda Ornekler
sudan ¢ikarilmis, agirlik ve boyutlart alindiktan sonra
tekrar etiivde tam kuru hale getirilmis, tam kuru

Kontrol-Cam
TM-Cam
Kontrol-Digbudak
TM-Digbudak
Kontrol-iroko
TM-iroko
Kontrol-Ayous
TM-Ayous
Kontrol-Sar1 kavak
TM-Sar1 kavak
Kontrol-Mese
TM-Mese
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agirlik ve boyutlari 6l¢tilmiistiir. Bu dongii toplam iki
kez tekrarlanmistir.  Grafiklerde gosterilen bir
numara (SAO1, SIE1, HG1, ASE1), birinci déngii
sonunda elde edilen verileri, iki numara (SAO?2,
SIE2, HG2, ASE2), ikinci dongii sonrasinda elde
edilen verileri gostermektedir. Orneklerin su alma
orani (SAO, %), su itici etkinligi (SIE, %), hacimsel
genisleme katsayis1 (HG, %) ve boyutsal stabilitesi

(ASE, %) asagidaki esitlikler yardimiyla
hesaplanmustir.

SAO (%) = [%] x 100 (1)
SIE (%) = [W] x 100 )
HG (%) = [Vzv;lvl] x 100 3)
ASE (%) = [W] x 100 &)

Burada, W, = her suya batirma dongiisiinde islak
agirlik; W; = baslangigtaki tam kuru agirlik; SAOQ,, =
kontrol 6rneklerinin su alma orant; SAO,, = modifiye
orneklerin su alma orani; V>, = her suya batirma
sonrasinda Orneklerin sigmis haldeki hacmi; V; =
baslangigtaki tam kuru hacim; VS.. = kontrol
orneklerinin hacimsel genisleme katsayisi; VS, =
modifiye orneklerin hacimsel genisleme katsayisidir.

u||||uu||
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3. Bulgular

Yapilan ol¢iimlerin ardindan 6rneklerin birbirlerine
kiyasla su alma oran1 ve su itici etkinlik degerleri (%)
Sekil 1 ve 2°de, hacimsel sisme katsayisi ile boyutsal
stabilite degerleri Sekil 3 ve 4’de gosterilmistir.
Deney esnasinda bazi 6rneklerin enine kesitlerinde
1slatma-kurutma dongiisiine bagli olarak catlaklar
goriilmistiir. Mese odun orneklerindeki bir c¢atlak
goriintiisi Sekil 5’de verilmistir.

ESAO2
ESAOl

100 120

—
N
=
(o))
(=]

180 200

Su Alma Orani (%)
Sekil 1: Orneklerin su alma oran1 degerleri (%).
Figure 1: Values of water absorption of the specimens (%).
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Figure 2: Values of water repellent efficiency of the specimens (%).
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Sekil 4: Orneklerin boyutsal stabilite degerleri (%).
Figure 4: Values of dimensional stability of specimens (%).
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Sekil 5: Mese ornegi iizerinde meydana gelen ¢atlaklar.

Figure 5: Cracks developed on the oak specimen.

4. Tartisma ve Sonug¢

Sekil 1°de verilen su alma oram1 degerlerinden
goriilecegi lizere, su igerisinde bekletme siiresi
arttikca su alma orami degerleri artis gostermistir.
Ornekler i¢inde en fazla su alma orani 1s1l isleme tabi
tutulmamis (kontrol) ayous odununda, ardindan,
kontrol ¢am odununda goriilmiistiir. Bu Ornekler
diger tiirlere kiyasla nispeten daha diisiik yogunluga
sahip oldugundan suyun girecegi daha fazla bosluk
alan1 olabilir. Ayous odununun iroko odunundan
daha fazla su almasi Tomak ve Ermeydan (2025)
tarafindan da rapor edilmistir. Yiiksek yogunluklu
agac tiirleri, diisilk yogunluklu agac tiirlerine gore
orantili olarak daha fazla hiicre ¢eperine ve daha az
bosluga sahiptir (Dias vd., 2019). Isil iglemli tim
gruplar, kontrol Orneklerinden daha az su alma
oranina sahiptir. Isil iglemli o6rneklerin, kontrol
orneklerine kiyasla su alma oranindaki % azalma
orani olarak da ifade edilebilen su itici etkinlik
degerleri 2 dongiliniin ortalama degeri agisindan en
yiiksek mesede ardindan ayous Orneklerde tespit
edilmis, bunlar1 disbudak ve iroko takip etmistir. En
diisiik ortalama su itici etkinlik, ¢cam ve sar1 kavak
orneklerde bulunmustur. Isil islemli ¢am, iroko,
ayous ve sar1 kavak orneklerde 2. dongiideki su itici
etkinlik, 1. dongii sonundaki su itici etkinlikten daha
yiliksek bulunurken, 1sil iglemli mese ve disbudak
orneklerde bunun tam tersi bir sonug elde edilmistir
(Sekil 2). Mese ve disbudak halkali traheli odun
tiirlerinden olup biiyiik 6zisinlarina sahiptirler (Erdin
& Bozkurt, 2013). Ozellikle bu tiirlerde erken
asamalarda enine kesitlerde ¢atlak olusumu
gorlilmustiir (Sekil 5). Islatma ve kurutma asamalari
orneklerde strese sebebiyet vererek catlak olusumuna
yol acmaktadir (Tomak & Ermeydan, 2025).
Deneyde 2. dongiiniin kurutma asamasinda 1sil
islemli ve kontrol mese Orneklerinde, kontrol
disbudak, kontrol sar1 kavak ve kontrol iroko

orneklerde catlaklar meydana gelmistir. Bu
catlaklarin odunun su itici etkinligini etkilemesi
muhtemel bir sebeptir. Deneyler baslangigta 4 dongii
olarak planlanmigtir ancak 3. dongiiniin kurutma
asamasindan sonra 1s1l islemli ve kontrol iroko, mese
ve digbudak 6rnekleri ile kontrol ayous, sar1 kavak ve
kontrol ¢am orneklerde catlaklar meydana gelmis
veya daha once olusan ¢atlaklarin sayisi ve derinligi
artmustir. Siire uzadik¢a da daha fazla Ornekte bu
olumsuzluklar gériilmiistiir. Orneklerde déngiiniin
uzamasi nedeniyle veri alinamadigindan 2 dongiiniin
sonucuna kadar elde edilen verilere yer verilmistir.

Orneklerin ortalama hacimsel genisleme degerleri
incelendiginde, en fazla sisme kontrol sar1 kavak ve
kontrol disbudak orneklerinde gézlemlenirken bunu
kontrol mese ve kontrol ¢am orneklerinde takip
ettigini s0ylemek miimkiindiir. Kontrol ayous ve
kontrol iroko benzer degerleri vererek, test edilen tiim
kontrol ornekler arasinda en diisiik hacimsel
genisleme degeri gostermistir. Isil islemli 6rnekler
acisindan ise; en diisiik hacimsel genigleme 1s1l
islemli ayous ve camda, bunu sirasiyla 1sil islemli
iroko, 1s1l islemli disbudak, 1s1l islemli sar1 kavak ve
11l iglemli mese takip etmistir. Isil islemli 6rneklerde
tiim gruplar, kontrol érneklerinden daha az hacimsel
genisleme gostermistir. Isil islemli o6rneklerin,
kontrol Orneklerine kiyasla hacimsel genisleme
oranindaki % azalma orani olarak da ifade edilebilen
boyutsal stabilite degerleri 2 dongiiniin ortalama
degeri acisindan en yiiksek ¢cam ve digbudakta, bunu
sirastyla sar1 kavak, mese, ayous ve irokonun takip
ettigi bulunmustur. Isil islemli ayous ve irokonun
diger odun tiirlerine kiyasla daha diisiik boyutsal
stabilizasyon degerleri vermesi, dogal haldeki ayous
ve irokonun (kontrol) diger tiirlere kiyasla daha az
calismast olabilir. 2. dongi ile birinci dongiiniin
verileri kiyaslandiginda, en iyi stabilite 1s1l islemli
mese, ¢am ve nispeten sart kavak Orneklerinde
goriiliirken, en biliyllk degiskenlik ve zamanla
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boyutsal stabilitenin keskin olarak azalmasi 1sil
islemli iroko Orneklerinde tespit edilmistir.
Orneklerdeki catlak olusumunun boyutsal stabiliteyi
olumsuz yonde etkiledigi daha once Tomak ve
Ermeydan (2025) tarafindan rapor edilmistir. Benzer
olarak yiiksek yogunluk degerine sahip odunlarin
disikk yogunluklu tiirlere kiyasla daha fazla sisip
daraldig: belirtilmistir (Dias vd., 2019). Isil islemli
iroko orneklerde tespit edilen bulgular daha onceki
calisma (Tomak & Ermeydan, 2025) ile de
uyumludur. Boyutsal stabilitenin irokoda zamanla
cok keskin olacak sckilde azalmasi, ozellikle 2.
dongiide 1s1l islem nedeniyle bozunan ekstraktiflerin
ve bilesenlerin  yikanmasmna ve  ¢atlaklara
atfedilmistir (Tomak & Ermeydan, 2025). Biwole vd.
(2022) irokodaki ekstraktiflerin oduna su itici etkinlik
kazandirdigini belirtmigtir. Isil islem nedeniyle
irokodaki ekstraktif madde miktarindaki degisim ve
ekstraktiflerin ve ucucu bilesenlerin odun yiizeyine
dogru ¢ikmasi Gaff vd. (2023) tarafindan da rapor
edilmigtir. Altgen vd. (2018)’e gore, ilk ve sonraki
1slatma dongiileri arasindaki sisme davranmisindaki
farklilik, ilk su 1slatma sirasinda odundan bazi
bilesiklerin yikanmasindan kaynaklanmakta ve bu,
sonraki islatma  dongiilerindeki ~ kararlilig:
etkilemektedir. Bu yikanma olayi, ahsap hiicre
¢eperinin termal bozunan iiriinlerinden kaynaklaniyor
olabilir (Altgen vd., 2018).

Sonuglar, 1si1l islemin ¢am, digbudak, sar1 kavak ve
mese odun tilirlerinde boyutsal stabiliteyi Onemli
Olciide iyilestirdigini ve bu tlir odunlara kullanim
acisindan O6nemli avantajlar kazandirdigin1 ortaya
koymustur. Deney ve 6l¢iimler siiresince, sert odun
tiirlerinde 6rneklerinin daha kolay catladig1 ve deney
asamalarinda daha hizli bozundugu gézlemlenmistir.
Yumusak odun tiir 6rneklerinde ise ¢atlamalarin daha
ge¢ meydana geldigi belirlenmistir. Isil islem gérmiis
cam grubuna ait Orneklerin higbirinde deney
siiresince catlama olusmamistir. Ote yandan, mese
orneklerinde ¢atlamalarin daha derin oldugu; liflerin
birbirinden ayrildig1 ve drneklerin basit bir kuvvetle
ortadan ikiye boliinebildigi gozlenmistir (Sekil 5).

E.D.T., V.E.; Veri Toplama: V.E.; Analiz: E.D.T.,
V.E.; Literatiir Taramasi: E.D.T.; Makale Yazimai:
E.D.T.; Elestirel inceleme: E.D.T., V.E.

Cikar Catismasy/Ortak  Cikar:  Yazarlar
tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi veya ortak
cikar beyan edilmemistir.

Etik Komite Onayi: Bu c¢alisma etik kurul izni
veya herhangi bir 6zel izin gerektirmemektedir.

Makale Bilgileri

Finansal Aciklama: Yazar(lar) bu ¢alismanin
aragtirtlmasi, yazarligt veya yaymlanmasi i¢in
herhangi bir finansal destek almamustir.

Tesekkiir: Yazarlar, 6rnek temini ve analizlerdeki
katkilarindan dolayr Novawood Firmasi’na (Gerede
Bolu) tesekkiir ederler.
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