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SiIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler

Xmax
Xmin

Kisaltmalar

CCA
DRM
GYA
HAD
HKY
iBO
iYA
LDN
OGM
TKY
TSE
SEM
TBTO
VTT
YHG
YO
YOG
YOKO

Aciklama

: Radyal daralma

: Teget daralma

: Hacimsel daralma

: Radyal genisleme

: Teget genisleme

: Hacimsel genisleme
: Ornek sayis1

: Varyasyon genisligi
: Standart sapma

: Varyans

: Ortalama hata

- Aritmetik ortalama
: Ortalama maksimum deger
> Ortalama minimum deger

Aciklama

: Bakir-Krom-Arsenik

: Denge rutubet miktari

. Genis yaprakli agag

: Hacim agirlik degeri

: Hava kurusu yogunluk

: llkbahar odunu

: Igne yaprakli agac

: Lif doygunlugu noktasi

: Orman Genel Midiirligi

: Tam kuru yogunluk

: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

: Taramal1 Elektron Mikroskopu
> Tributyl tin oxide

: Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi
> Yillik halka genisligi

> Yaz odunu

> Yaz odunu genisligi

> Yaz odunu katilim orani
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ISIL ISLEMIN SARICAM (Pinus sylvestris L.) ODUNUNUN ANATOMIiK
OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

Fatma Digdem KANGALOGLU TUNCER

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog¢. Dr. Ayse Dilek DOGU

Aga¢ malzemenin kullanim yeri o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ge¢misten
giinimiize kadar pek ¢ok modifikasyon yontemi gelistirilmistir. Odun modifikasyonu
yontemlerinden biri olan 1sil islem uygulamalarindan Thermowood metodu ise,
giinimiizde en fazla kullanilan 1s1l islem metodudur. Isil islemin asli amaci odunun
boyutsal stabilizasyonunu arttirmak ve ayrica ¢liriiklik mantarlarina karsi
dayanikliligini iyilestirmektir.

Giintimiizde, odun modifikasyon yontemlerinin basar1 derecesini belirlemenin bir yolu
da, bu islemlerin anatomik yapida neden olduklar1 degisikliklerin tespit edilmesidir.
Ayrica, uygulanan yontemlerin aga¢ malzemenin diger yapisal ozellikleri iizerindeki
etkilerinin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi, biiylik 6l¢iide bu yontemlerin anatomik
yapida neden olduklar1 degisikliklerin tam olarak belirlenmesine bagli bulunmaktadir.

Yapilan literatiir incelemesinde bugiine kadar yapilan calismalarin esas olarak 1sil
islemin odunun dayaniklilik, fiziksel ve mekanik o6zelliklerinde yaptigi degisiklikler
izerine yogunlastigi, anatomik yapidaki etkileri lizerinde ise az sayida g¢alismanin
yapildig1 gozlenmistir. Bu noktadan hareketle gerceklestirilen galismada 1sil islemin
anatomik yapidaki etkilerinin incelenmesi, elde edilecek sonuglarla Orman Uriinleri
Endiistrisi alaninda farkli disiplinlere bilimsel kaynak saglanmasi amaglanmustir.

Bu c¢alismada; Thermowood yontemine gore 1sil islem gormiis sarigam
(Pinus sylvestris L.) odununun anatomik yapisinda ve bazi fiziksel Ozelliklerinde
meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Calismada, Tiirkiye Orman Uriinleri
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Endiistrisinde yogun olarak kullanilan ithal ve yerli sarigam kerestelerine, iki farkli
sicaklikta (Thermo-S igin 190 °C ve Thermo-D igin 212 °C) Thermowood yontemi
kullanilarak 1s1l islem uygulanmstir. Isil islem uygulanmamis 6rnekler kontrol 6rnegi
olarak c¢alismada kullanilmigtir. Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis Orneklerde
anatomik yap1 makroskopik, mikroskopik ve ultramikroskopik ydntemlerle
incelenmistir. Fiziksel 6zelliklerden tam kuru ve hava kurusu yogunluk, hacim agirlik
degeri, daralma ve genisleme yiizdeleri (boyutsal degisim) belirlenmistir. Isil islem
uygulanan orneklerin ilgili parametreler bakimindan kontrol 6rneklerine gore degisim
oranlar1 hesaplanmis Ve istatistik yontemler kullanilarak karsilastirilmistir.

Sonug olarak; 1sil islem uygulamasinin anatomik yapida degisikliklere yol actigi,
ortalama yillik halka genislikleri ve yaz odunu tabakasi genisliklerinin yerli saricam
orneklerinde ithal sarigam orneklerinden % 50 daha genis oldugu ve 1sil islemin
anatomik yapida meydana getirdigi degisiklikler lizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
Isil islem uygulamasinin ardindan tiim Orneklerde makroskopik olarak yiizeysel
catlaklarin olustugu, Thermo-D uygulamasi ardindan 5 cm’den kalin 6z odun
orneklerinde i¢ catlaklarin olustugu goriilmistiir. Mikroskopik olarak ise farkli ¢eper
kalinligia sahip hiicrelerin karsilastig1 alanlarda diizensiz ilerleyen catlak olusumlari,
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde ve paransim hiicrelerinde bozunmalar ile aspirasyona
ugramis gegcitler tespit edilmistir. Isil islem sicakliginin artmasiyla baglantili olarak,
yogunluklardaki diisiisiin arttig1, daralma ve genisleme degerlerinde ortalama % 20’ lik
bir iyilesme meydana geldigi belirlenmistir. Hava kurusu ve tam kuru yogunluk
degerlerinde ortalama % 50 lik bir diisiis, odunun rutubet karsisinda g¢aligmasinda
Thermo-S uygulamasi sonucu % 7- 16, Thermo-D uygulamasi sonucu % 20-30
oraninda azalma tespit edilmistir.

Haziran 2014, 245 Sayfa.

Anahtar kelimeler: odun anatomisi, 1s1l islem, sarigam, Pinus sylvestris L., SEM.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF HEAT TREATMENT EFFECTS ON ANATOMICAL
PROPERTIES OF SCOTS PINE (Pinus sylvestris L.)

Fatma Digdem KANGALOGLU TUNCER

Istanbul University
Graduate School of Science and Engineering

Department of Wood Industry Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Ayse Dilek DOGU

From past to present, several modification methods have been developed to improve the
properties of wood. While heat treatment is one of the processes to modify the
properties of wood, the Thermowood product is the most commonly used one. Main
purposes of heat treatment are to increase dimensional stability and improve resistance
to decay.

At the present time, the success of wood modification methods is associated with the
changes in wood anatomy along with the changes in its chemical and physical structure.
Moreover, the correct interpretation of the effects of any applied method on other
structural propertiesof wood, depends greatly on changes in the anatomical structure.

Previous studies have mainly concentrated on the changes in durability, physical and
mechanical properties after heat treatments, while a few studies have focused on the
anatomical structure of wood. From this point, this study is expected to be beneficial
scientifically for different disciplines in the field of the forest product industry.

In this study, changes in the anatomic structure and some physical properties of Scots
pine wood (Pinus sylvestris L.) treated by the Thermowood method were investigated.
In the study, heat treatment applied at two different temperatures (190 °C for Thermo-S
and 212 °C for Thermo-D processes acording to the commercial Thermowood method)
to local and imported Scots pine wood intensively used in the Turkish Forest Product
Industry. Unheated specimens served as controls. The anatomic examinations, were
performed by macroscopic, microscopic and ultramicroscopic methods. Air dry and
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oven dry densities, density in volume, shrinkage and swelling percentages (hygroscopic
sorption properties) were also determined. All properties of heat-treated specimens were
compared with control samples and the ratio of exchange is estimated in terms of the
relevant parameters and compared by using statistical methods.

Consequently; the heat treatments caused some changes in the anatomic structure of the
test specimens. Average annual ring width and latewood width were found to be wider
50 % in local scots pine samples than imported ones. After treatments, surface checking
occurred in all samples at macroscopic level. In the Thermo-D process, internal cracks
occurred in heartwood samples thicker than 5 cm. As a result of microscopic
evaluations, irregular crack formation was seen in the area where the cell’s have
different wall thickness. On the other hand, degraded longitudinal tracheids and
parenchyma cells in rays and aspirated pits were determined. Regarding the increase in
treatment temperature, decreases in density, improvements about 20 % in shrinking and
swelling values have been determined. Air dry and oven dry density values decreased
about 50 %, while hygroscopic sorption after the Thermo-S process decreased about 7-
16 % and 20- 30 % after Thermo-D process.

June 2014, 245 Pages.

Keywords: wood anatomy, heat treatment, scots pine, Pinus sylvestris L., SEM.
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1. GIRIS

En eski materyallerden biri olan odun, sahip oldugu iistiin 6zellikleri ile insanlik
tarihinin baslangicindan bugiline dek c¢ok farkli kullanim alanlarinda degerlendirilerek
her zaman hayatimizin iginde var olmustur. Giiniimiizde ise dogal kaynaklarin yeni
teknolojiler ile gelistirilmesi, kullanilan materyallerin yenilenebilir ve dogayla dost

tirlinler olmasi artan bir ihtiyag haline gelmistir (Fengel ve Wegener, 1984; Hill, 2006).

Odun, kolay islenmesi, 1s1, ses ve elektrige Karsi iyi bir yalitict olmasi, renk ve estetik
ozellikleri, yogunlugunun diisilk olmasina nazaran yiiksek direng degerlerine sahip
olmasi nedeniyle ¢ok yonlii bir kullanim alani olan organik ve yenilenebilir bir
materyaldir (Miller, 1999). Bununla birlikte kullanim yeri sartlarina bagh olarak
kullanim Omriinii azaltabilecek bazi kisitlayic1 6zellikleri de mevcuttur. Atmosfer
kosullarina bagli olarak boyutlarini degistirmesi, biyolojik saldirilara karsi hassasiyeti

agac malzemenin sakincali 6zelliklerine verilebilecek 6rneklerdir (Hill, 2006).

Son yillarda odunun sahip oldugu o&zelliklerini gelistirmek icin pek c¢ok uygulama
gelistirilmistir. Aga¢ malzemenin olumsuz 6zelliklerinin en aza indirgenmesi ve olumlu
ozelliklerinin daha da arttirilmasi amacina yonelik olarak yapilan aragtirma sonuglarina
gore ortaya ¢ikan yontemlere “Odun Modifikasyon Yontemleri” denilmektedir (Rowell,

1987; Hill, 2006).

Genel hatlar itibariyle yukarida ifade edildigi gibi tanimlanan odun modifikasyon
yontemleri ¢ogu zaman yiiksek bir maliyeti de beraberinde getirdigi icin, son yillarda
tek bir muamele ile birden fazla Gzelligi iyilestirebilecek sekilde uygulanmaktadir.
Diger taraftan, kullanilan kimyasal maddelerin ¢evre kirliligine yol a¢mamasi,
ekonomiklik ve uygulama kolayli§i odun modifikasyon yontemleri ig¢in Onem

kazanmaya baslamistir (Yildiz, 2002).

Gliniimiizde, odun modifikasyon yontemlerinin basar1 derecesinin degerlendirilmesinde
dikkate alinan Olgiitlerden biri, bu islemlerin anatomik yapida neden olduklari

degisikliklerdir. Ayrica, uygulanan yontemlerin aga¢ malzemenin diger yapisal



ozellikleri tlizerindeki etkilerinin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi, biiyiik dl¢lide bu
yontemlerin Kimyasal ve anatomik yapida neden olduklart degisikliklerin tam olarak
belirlenmesine bagl bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000; Hill, 2006).

Yapilan literatiir incelemesi sirasinda, 1s1l iglemin odun yapisinda yarattig1 degisiklikler
fiziksel, kimyasal ve mekanik yonden oldukca genis bir sekilde ele alinmasina ragmen,
1s1l islemin anatomik yapida neden oldugu degisiklikler hakkinda yapilan incelemelerin
(Boonstra, 2008; Esteves ve Pereira, 2009; Awoyemi ve dig., 2011) oldukca kisith
oldugu goriilmiistiir. Bu amagla; 1s1l islem uygulanan sarigam (Pinus sylvestris L.)
odunundaki anatomik degisiklikler; yogunluk, daralma-genisleme (sorpsiyon) ve hacim
agirlik degeri ile baglantili olarak incelenmistir. Isil islem uygulanmis ve uygulanmamais
ornekler {izerinde anatomik incelemeler, makroskopik, mikroskopik ve
ultramikroskopik yontemlerle, fiziksel 6zelliklerden yogunluk, daralma-genisleme ve
hacim agirlik degeri tayinleri ise ilgili standartlara gore gergeklestirilmistir. Bu
calismada bugiine kadar gergeklestirilen diger calismalardan farkli olarak, 1sil islem
denemeleri tarafimizca secilen deneme agaclarindan hazirlanan oOrnekler iizerinde
kontrollii bir sekilde gergeklestirilmistir. Isil islem uygulayicisi firmadan temin edilen
ithal ornekler ise karsilastirma yapmak amaci ile kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma

bu yoniiyle 6zglin bir deger tasimaktadir.

“Isil Islemin Sarigam (Pinus sylvestris L.) Odununun Anatomik Ozellikleri Uzerindeki
Etkilerinin Incelenmesi” adini tasiyan bu calismanin ana amaci; Thermowood
yonteminin Thermo-S ve Thermo-D uygulama siiflarina gore 1s1l islem gormiis
saricam odununun anatomik yapisinda meydana gelen degisikliklerin incelenmesi ve

elde edilen sonuglarin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesidir.
Calismanin alt amaglart ise;

- Thermo-S ve Thermo-D uygulamalarina gore 1sil islem gormiis sarigam
odununda yogunluk, daralma-genisleme ve hacim agirlik degerlerinin belirlenerek,
islem gormemis saricam odunu ile karsilastirilmasi; elde edilen sonuclarin, anatomik
ozelliklerdeki degisimlerle birlikte yorumlanmasi yolu ile uygulanan 1si1l islem

metodunun oduna etki mekanizmasinin degerlendirilmesi,



- Ayni incelemelerin yurt disindan kurutulmus halde getirilip 1s11 islem
uygulandiktan sonra piyasaya sunulan saricam odunu orneklerinde de gergeklestirilmesi
ve elde edilen sonuglarin yerli saricam Ornekleri ile karsilastirilmast olarak

belirlenmistir.

“Is1l Islemin Sarigam (Pinus sylvestris L.) Odununun Anatomik Ozellikleri Uzerindeki
Etkilerinin Incelenmesi” adiyla Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan bu calismada
Genel Kisimlar basligi altinda, kullanilan deneme materyali ile ilgili literatiir bilgisi ve
modifikasyon yontemlerinin tanitimi, uygulanan 1sil islem yonteminin odun 6zellikleri
tizerine etkilerine dair yapilan calisma sonuglar1 verilmistir. Ardindan Malzeme ve
Yontem baglig1 altinda, deneme agaclarinin alinmasi, 1s1l islem uygulanmast, 1s1l islem
sonrast inceleme ve Olgmeler icin Orneklerin hazirlanmasi ve inceleme yontemlerinin
aciklamasi yapilmistir. Bulgular kisminda arastirma sonunda elde edilen veriler
verilerek, Tartisma ve Sonug¢ kisminda bu veriler yapilan diger calismalar ile birlikte

yorumlanmustir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CAM TURLERI (PINUS SPP.)
Pinaceae familyasinda bulunan c¢amlar (Pinus spp.) tiir zenginligi bakimindan
Coniferae sinifi igerisinde yer alan en genis ve en 6nemli cinstir. 112 tiirle temsil edilen
bu cins Gymnospermae’ler igerisinde en fazla tiire sahip olandir. Kuzey yarimkiiresinde,
Kuzey Amerika, Asya ve Avrupa’nin son aga¢ sinirina kadar genis bir yayilisi vardir.
Asya’nin subtropik ormanlarinda da (Hindistan, Burma, Sumatra, Filipinler) goriiliirler.

Sumatra’nin dogusundaki Sunda Adalarinda Ekvator’un giineyine gecerler.

Cam odunlar1 kagit yapimina elverisli olsalar da, ticarette ¢esitli kullanis yeri olan
kerestelik odun yoniinden birinci derecede 6nem tagirlar. Odunlarindan terebentin yagi,
cam yagi, odun katrani, kolofan ve regine gibi odun dis1 orman {iriinii eldesinin yaninda
fistik caminin (P. pinea L.) tohumlarindan fistik elde edilmektedir. Cam yapraklarindan

elde edilen yaglar da eczacilikta kullanilmaktadir.

Camlar, yapraklarindaki iletim demeti sayisina, kozalak ve odun ozelliklerine gore 2

gruba ayrilmaktadir (Tablo 2.1).

1- Yumusak Camlar
2- Sert Camlar

Tiirkiye’de dogal olarak yetisen ¢am tiirlerinin hepsi Sert Camlar grubuna girmektedir.
Bunlar; Sarigam (P. sylvestris L.), Karagam (P. nigra Arnold.), Kizilgam (P. brutia
Ten.), Fistik Camu (P. pinea L.), Halep Camu (P. halepensis Mill.)’dir (Yaltirik ve Efe,
2000; Akkemik, 2011).



Tablo 2.1: Cam tiirlerinin siniflandirilmasi (Yaltirik ve Efe, 2000).

Ozellikler Yumusak Camlar Sert Camlar

Igne Yapraklar Kisa siirgiinler tizerinde gogunlukla Kisa siirgiinler tizerinde ¢gogunlukla
5 (nadiren 2-5), 2, 3 (nadiren 5-8),
yaprak enine Kkesitlerinde bir yaprak enine Kesitlerinde iki
iletim demeti var (Haploxylon) adet iletim demeti var (Diploxylon)

Igne yaprak kim Dokdiliir Daimi kalir.

"Glaf"lar

Kozalak pullar Karpel deri gibi sert, Odunlagmis u¢ kismi daha fazla
ugcta kalinlagsma olmamus. kalinlagmus.

Odun IIkbahar odunundan yaz odununa IIkbahar odunundan yaz odununa

gegis tedricidir.

gecis anidir.

2.1.1. Saricam

2.1.1.1. Botanik Ozellikleri

Alem
Bolim :
Smif
Takim :
Familya:
Cins

Tiir

Yetisme yerine gore 20-40 m.’ye kadar boylanabilen narin ve silindirik gévdeli, sivri
tepeli ve ince dalli; ya da dolgun govdeli, yayvan tepeli ve kalin dalli bir agactir. Geng
govdelerde, yash agac¢larin yukar1 kisimlarinda ve kalin dallarda ‘tilki saris1’ rengindeki

kabuk gayet ince levhalar halinde ayrilir. Yasl govdelerde ise gri-kahverengi, kalin ve

catlaklidir.

Plantae (Bitkiler)

Pinophyta (A¢ik tohumlular)
Pinopsida

Pinales (Igne yapraklilar)
Pinaceae (Camgiller)

Pinus

P. sylvestris L.




Sekil 2.1: Sarigamun siirgiin, kozalak ve dal yapis1 (Kohler, F.E., 2014).

Geng siirgiinler yesilimsi, ikinci yi1ldan itibaren gri-kahverengiye doniisiir (Anon., 1994;
Yaltirik ve Efe, 2000; Akkemik, 2011). Tomurcuklar uzun yumurta bi¢giminde, 6-12 mm
uzunlugunda, kirmizi kahverengi ve az ¢ok sivri veya kiit uclu, genellikle reginesizdir.
Igne yapraklarin boylar1 yetisme yerlerine gére 3-8 cm’dir. Kisa siirgiinlerde ikiser adet,
sert, mavimsi yesil renkte, uglar1 sivri batici ve kenarlar1 ince dislidir. Ortalarindan
dikkati c¢ekecek sekilde kivriktir (Ansin, 2001; Davis, 1965). Kozalaklar 3-6 cm
uzunlugunda, dip tarafi ¢arpik, rengi ise boz mat ya da koyu saridir. Tohum kiiciik 3-4
mm, kanat kendisinden 3-4 kat daha uzundur (Sekil 2.1) (Ansin, 2001).

Saricamin derine giden kazik kok sistemi agacin firtinalara dayanmasint miimkiin
kilacak sekilde kuvvetlidir. Ana kok derinlere gider ve yan kokler ise yatay olarak genis
bir alana yayilir (Alemdag, 1967; Efe, 2003).



2.1.1.2. Dogal Yayilist
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Sekil 2.2: Sarigcam’in (Pinus sylvestris L.) dogal yayilis1 (Matyas ve dig., 2004).

Kuzey Anadolu'nun yiiksek daglik kesimlerinde saf ya da karigik ormanlar kurmakla
birlikte, kiiclik adaciklar halinde i¢ ve giliney bdlgelerimize kadar ulagir. Diinyada
mevcut agag tiirleri arasinda en genis yayilisa sahiptir. Iskogya’dan baglayarak biitiin
Alplerde ve yiiksek daglarda yukart orman simirina yaklastigi gibi 70. cografi enlemin
son orman sinirina da yaklasir (Sekil 2.2). Doguda ise Cin’e kadar yayilir. Yurdumuzda
en giineydeki yayilisini Kayseri-Pmarbasi’nda (38 41°), en yogun yayilisimni ise Kuzey
Anadolu’nun i¢ mintikalarinda yapar ve buradan orta Anadolu’ya gecer (Aktas, 2006).
Karadeniz kiyisin da Of-Siirmene (Camburnu) arasinda denize kadar inerken Dogu
Anadolu’da 2700 m’ye (Sarikamig-Ziyaret Tepesi) ¢ikar. Sarigam dikey yayilis olarak
Tiirkiye’de 1000 m — 2500 m’ler arasinda yer alir. Bunun disinda Kayseri-
Kahramanmaras arasinda Pinarbasi, Goksun yorelerinde yedi kiigiik adacik halinde
bulunur. Burada yalmiz Tiirkiye’de degil, diinyadaki yayilisinin en giiney noktalarindan

birisine ulasmis olmaktadir. Tirkiye’deki orman alanlari igerisinde 751.059,7 Ha



normal alan, 728.587,9 Ha bozuk alan olmak iizere lilkemiz ormanlarmin yaklasik
% 6’lik kismin1 kaplamaktadir (Anon., 2013).

2.1.1.3. Yetisme Yeri Istekleri
Saricam; sicaklik ve su istegi az, dona dayanikli bir tiir olarak ¢esitli iklimlerde yetisme
ortami bulur. Deniz seviyesinden 2700 m ’ye kadar olan g¢esitli ylikseklik
kademelerinde rastlanir. Genellikle daglik bolgelerde yayilmakta ise de, yiiksek
ovalarda ve dar vadi tabanlarinda da goriliir (Anon., 1994). Strassburger (1958)’e gore
saricam step kenarlarindaki kurak ve sicak yazlara dayandigi kadar Sibirya’nin kis
donlarina da dayanan, ovalardan Alpler’deki orman smirmna kadar ¢ikan bir agac
turtidiir. Saatgioglu (1976) ise donlara ve kurakliga ¢ok dayanikli bir tir oldugunu

belirtmektedir.

Sarigam hafif kumlu topraklarin agacidir. Mineral maddeler ve nem bakimindan istegi
fazla degil ise de derin ve gevsek topraklari sever. Isik ihtiyaci fazladir. iklim

bakimindan Avrupa’nin hemen biitiin rejyonlarinda yetisir (Yaltirik ve Efe, 2000).

Farkli yetisme kosullarinda 30-50 m boylanabilen, genglikte narin gévdeli, sivri tepeli

ve ince dalli; yashlikta dolgun govdeli, yayvan tepeli ve kalin dall1 bir agactir.

Yurdumuzda sarigamin yayilis alanlarinda, Karadeniz iklimi, ¢ Anadolu step iklimi ve
Dogu Anadolu iklimi olmak {izere, baslica 3 makro iklim tipi bulunmaktadir. Yetisme
ortamlarinda, nisbi nem ortalamasi % 64 - 76 arasinda degismesine ragmen % 3 nisbi
nem degeri de goriilmektedir. Saricam ormanlarinin, ¢ok egimli (% 18-36) ve orta
egimli (% 10 - 17) yamaglarda daha fazla bulunmakta oldugu belirtilmektedir
(Anon., 1994).

2.1.1.4. Kullanim Alanlar:
Sarigam iyi kaliteli, budaksiz gévde odunlart olusturmasi ve kolay islenebilir olmasi
nedeni ile orman tirlinleri endiistrisinde oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu
ozellikleri ile ekonomik agidan iilkemiz i¢in olduk¢a 6nemli bir agag tiiriidiir. Kolay
islenen odunu diizgiin ve parlak bir yiizey verir, boya, cila ve tutkali kolay emer ve iyi
civi tutar. Bu Ozellikleri ile sarigam yapir malzemesi, kapi, pencere, tavan ve taban
kaplamas1 olmak tizere mobilyacilik, oymacilik ve ambalaj sanayiinde kullanilir

(Bozkurt ve Erdin, 2000; Anon., 2013).



Mantarlara kars1 dayamikliligi diger agag tiirlerine gore Ustlinlik gosteren sarigam
odununu, egilme ve basing direnglerinin oldukea yiiksek, haber verme 6zelliginin iyi ve
genis bir 6z oduna sahip olmasi nedenleriyle; elektrik, telefon ve maden diregi, ¢it ve
iskele kazig1 yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica hafifligi ve iyi ¢ivi tutmasi gibi
ozellikleri nedeniyle ingaat iskelesi olarak da sarigam odunundan yararlanilmaktadir

(Bozkurt, 1971; Anon., 1994).

Yukarida s6zii edilen kullanim alanlarinin yaninda sarigam odunundan, ambalaj sanayi,
lif levha, yonga levha, kontrplak, kagit hamuru ve kagit {iretiminde, plastik ve selofan
yapiminda yararlanilmaktadir (Ansin, 1988; Yaltirik,1988; Bozkurt ve Erdin, 2000).
Ancak sarigam odununun regineli olusu kagit hamuru iiretiminde 6zel teknolojilerin

kullanilmasini zorunlu kilmaktadir (Bozkurt, 1971; Anon., 1994).

Sarigam odununda seliiloz verimi % 42 civarindadir. Destilasyon yoluyla elde edilen
katran ve neft, gemicilikte, tipta ve emprenye islemleri gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Ortalama olarak % 13,5 oraninda sepi maddesi i¢eren sarigam kabugu ise dericilikte ve
yakacak amaciyla kullanilmaktadir (Anon., 1994).

2.1.1.5. Anatomik Ozellikleri

Yetisme yeri sartlart sarigam odununun anatomik Ozellikleri {lizerinde ¢ok etkilidir.
Yiiksek rakimlarda yillik halkalar dar, deniz seviyesine yakin yerlerde ise genistir.
Uygun olmayan yetisme kosullar1 disinda, koyu renkli bir 6zodunu vardir
(Merev, 2003). Diri odun 5-10 cm genislikte, sarimsi1 beyaz renkte; 6z odun kirmizimsi
sar1 ve kirmizimsi kahverengidir, kesimden sonra rengi koyulasir. Yillik halka sinirlart
belirgin ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup, acik renkli ilkbahar odunu ile
kontrast yaratir. Ilkbahar odunundan yaz odununa gegis ani, yetisme yerine bagl olarak
yillik halkalar dar veya genis olabilmektedir. Oz 1sinlar1 giplak gozle goriilememekte,
enine Kesitte sadece yaz odununda belirgin olabilmekte; radyal kesitte enine yonde
uzanan kisa, ince bantlar seklinde goriilmektedirler. Boyuna regine kanallari; ladin ve
melezden biiylik ve ¢ok sayida olup, yaz odunu tabakasinda agik, ilkbahar odunu
tabakasinda ise koyu renkli lekeler seklinde goriiliirler. Radyal ve teget kesitte ise,
boyuna ¢izikler halindedir. Odunu mat olup, taze haldeyken regine kokuludur. Dekoratif
bir goriiniise sahiptir. Odunu oldukga sert ve orta agirliktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).
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Mikroskopik yapida yillik halka simirlart belirgin olup, ilkbahar odunundan yaz odununa
gecis oldukea hizlidir. Boyuna traheidlerin teget ¢capt 10-50 um, uzunluklar1 1800-4500
um’dir. Boyuna regine kanallari, cogunlukla tek tek ve genellikle yaz odunu igerisinde
bulunurlar. Ladin ve melezden daha fazla sayidadir. Regine kanallar1 gevresindeki epitel
hiicreleri ince ¢eperli ve 100-150 um’dir. Ilkbahar odunu traheidlerinin radyal
ceperlerinde kenarli gecitler biiyiik ve tek siralidir. Yaz odunu traheidlerinin teget
ceperlerinde de nadiren kiiciik capli kenarli gecitlere rastlanabilir. Ozisinlar
heterojendir. Oz 1s1nlar1 tek sirali, enine regine kanali bulunan 6z 1sinlar1 orta kisimda 2-
5 siralidir. Oz 1s1nlan yiiksekligi cogunlukla 1-12 hiicre, bazen 15 hiicreden fazladir. Oz
1511 traheidleri her iki ugta 1-3 siral1, bazen de 6z 1s1min ortasinda bulunmaktadir. Oz
1511 traheidlerinin geperleri kaba disli yapida ve bol miktarda kiiciik kenarli gegitlidir.
Oz 1511 parangim hiicrelerinin ceperleri ince, enine ve ug ceperlerde gegitler az
sayidadir. Boyuna traheidlerle 6zisin1 parangim hiicrelerinin karsilagsma yerlerindeki

gegitler 1-2 adet ve pencere tipindedir (Bozkurt ve Erdin, 2000; Merev, 2003).

2.1.1.6. Fiziksel, Mekanik, Kimyasal ve Teknolojik Ozellikleri
Sarigam odununda, % 41,9 oraninda seliiloz, % 12,8 oraninda heksozan, % 8,7 oraninda
pentozan, % 29,5 oraninda lignin, % 3,2 oraninda yag ve % 1,3 oraninda kiil
bulunmaktadir. Ancak bu kimyasal maddeler, agacin c¢esitli kisimlarinda farkl
miktarlarda bulunmaktadirlar. Ayrica sarigamin diri odununda % 4,19 oraninda, 6z

odununda ise % 9,17 oraninda terebantin bulunmaktadir (Anon., 1994).

Sarigam odununun, tam kuru yogunluk degeri 0,30 - 0,86 g/cm?® arasinda degismekte
olup, ortalama olarak 0,49 g/cm®dir. Hava kurusu yogunluk degeri ise; minimum
0,33 g/cm®, maksimum 0,89 g/cm?®, ortalama 0,52 g/cm® ‘tiir. Hacim agirlik ortalama
degeri 430,7 kg/m* tiir. Odunsu hiicre ¢eperi, tam kuru hal olan % 0 ile lif doygunlugu
rutubet derecesi olan ortalama % 30 rutubet miktarlar1 arasinda biinyesine su alarak
hacmini genisletmekte ve ayni sekilde su kaybederek hacmini daraltmaktadir. Bu
degisim miktarlari odunun her yoniinde ayni degildir. En biiyiik degisme yillik halkalara
teget yonde, en kiigiik degisim boyuna yonde meydana gelmektedir. Saricam odununun
boyuna daralma miktar1 % 0,3, radyal daralma miktar1 % 4,0, teget daralma miktar
% 7,7, hacmen daralma miktar1 %12,1°dir. Liflere paralel yonde basing direnci

minimum 350 daN/cm?, maksimum 940 daN/cm?, ortalama 550 daN/cm?; liflere paralel
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cekme direnci minimum 350 daN/cm? maksimum 1960 daN/cm? ortalama
1040 daN/cm? dir. Egilme direnci minimum 410 daN/cm?, maksimum 2060 daN/cm?,
ortalama 1000 daN/cm? Elastikiyet modiili minimum 69 daN/cm? maksimum
201 daN/cm?, ortalama 120 daN/cm?’dir. Makaslama direnci minimum 61 daN/cm?,
maksimum 146 daN/cm?, ortalama 100 daN/cm?; dinamik egilme direnci, minimum
0,15 daN/cm?, maksimum 1.30 daN/cm?, ortalama 0.40 daN/cm®*dir (Bozkurt ve Goker,
1987; Bozkurt ve Erdin, 2011).

2.2. ODUN MODIFIKASYON YONTEMLERI

Diinyanin her yerinde CO;, emisyonu ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in siirdiiriilebilir
materyallere yonelim artmaktadir (Boonstra, 2008). Gelisen teknoloji ile birlikte, agac
malzemenin yerini tutabilecek yeni iiriinler gelistirilmeye calisilmasina ragmen, cevre
ve enerji dostu, yenilenebilir bir materyal olarak aga¢ malzeme hala tstiinliigiini
korumaktadir (Aydemir ve Giindiiz, 2009). Aga¢c malzeme sahip oldugu bir¢ok olumlu
ozelliginden dolay1 (kolay islenmesi, estetik goriiniisii, yogunlugu diisiik olmasina
karsin yiiksek diren¢ degerleri gostermesi vd.) tarih boyunca olduk¢a genis kullanim
alani bulmus bir malzemedir. Olumlu 6zelliklerinin yani sira bulundugu ortamin rutubet
derecesine bagli olarak boyutlarmi degistirmesi, biyolojik faktorlerin etkisine acik
olmasi, mor oOtesi (UV) 1simlariyla bozunmasi, diisiik sicaklik derecelerinde kolay
tutusabilmesi gibi olumsuz 6zellikleri bu malzemenin kullanimini kisitlamaktadir (Hill,
2006; Yildiz, 2002). Odunun sahip oldugu 6zelliklerin kokeninin anlasilabilmesi i¢in
yapisinin makroskopik, mikroskopik ve molekiiler seviyede incelenmesi gerekmektedir
(Hill, 2006).

Agac malzeme sahip oldugu 6zellikler nedeni ile her zaman bilim diinyasinin 1lgi odag:
olmustur. Yapilan aragtirmalarin  bir boliimiinde aga¢ malzemenin olumsuz
ozelliklerinin en aza indirilmesi veya ortadan kaldirilmasi, diger bir boliimiinde de var
olan olumlu ozelliklerini daha da iyilestirmek hedeflenmektedir. Bu arastirmalarin
sonuglarma gore ortaya cikan yontemlere ise genel anlamda “Odun Modifikasyon

Yontemleri” denilmektedir (Hill, 2006).

Odun modifikasyonlari; malzeme iizerinde kimyasal, biyolojik veya fiziksel etkenleri
iceren c¢alismalar sonucunda, islem gormiis odunun hizmet Omrii boyunca istenilen

ozelliklerinin gelistirilmesini icermektedir. Islem gdrmiis odunun kullanim o&mrii
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sirasinda ve sonunda, geri donilisime katildiginda g¢evre ve insan sagligina zararli

olmamasi gerekmektedir (Hill, 2006).

Diinya iizerinde agag tiirlerindeki mevcut ¢esitlilik sayesinde kullanim yeri ihtiyaglarini
karsilayabilecek bir tiirlin varlig1 her zaman mevcut olabilmektedir. Buna ragmen, insan
niifusundaki artis, yiiksek kalite 6zelliklerine sahip aga¢ malzemeye duyulan ihtiyaci
arttirmakta; bu durum ormanlar iizerinde ciddi bir baski olugturmaktadir. Son yillarda
Ozellikle sub-tropik ormanlarda gézlenen tahribatin sera etkisini arttirmasiyla biyolojik
cesitliligin azaldigi, verimli topraklarin erozyona ugradigi goriilmektedir. Bunun bir
¢oziimi olarak da, odunu az dayanikli tiirlerin ¢esitli islemler ile daha dayanikli hale
getirilmesi yolunda ¢aligmalar yapilmast ve hizli gelisen tiirlerin  kullanimi
onerilmektedir. Odun dayanikliligini arttiran iglemler yapilirken ¢evreyle dost tiriinlerin

elde edilmesi ayr1 bir 6nem tasimaktadir (Boonstra, 2008; Korkut ve Kocaefe, 2009).

Suttie ve Thompson (2004)’a gore ise; odunun dayanikliligini ve performansini
arttirmak i¢in biyositlerle koruma yontemleri yerine gelistirilen potansiyel metotlar
genel olarak;
- kimyasal modifikasyon,
- termal modifikasyon,
- enzimatik modifikasyon,
- fiziksel modifikasyon, olarak gruplandirilabilmektedir.
Hill (2006)’ya gore ise odun modifikasyonlar;; malzemenin kimyasal yapisinda
degisiklige yol acan “aktif modifikasyonlar” veya kimyasal yapiyr degistirmeden
materyal 6zelliklerini etkileyen “pasif modifikasyonlar1” kapsamaktadir.
1) Aktif Modifikasyonlar
a) Kimyasal Modifikasyonlar
b) Termal Modifikasyonlar (Isil Islem)
c) Enzimatik Modifikasyonlar
2) Pasif Modifikasyonlar

a) Emprenye Etme
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Odun modifikasyon yontemleri ticari olarak, hiicre ¢eper seviyesinde miidahale etmek
suretiyle odunun yapisinda degistirdigi 6zellikler bakimindan siniflandirildiginda ise

enzimatik modifikasyonlar bu siiflandirmanin disinda kalmaktadir (Hill, 2011).

Boonstra (2008)’e gore; daha az dayanikli agag tiirlerini teknoloji yardimiyla kullanim
amacimna uygun hale getirmek {izerine gelistirilen yoOntemler 4 ana kolda

smiflandirilmaktadir:

1) Pestisitler ile emprenye

2) Yogunluk arttirma ve/veya regine emdirilmesi

3) Hiicre ¢eper bilesiklerinin kimyasal modifikasyonu
4) Termal modifikasyon (Isil islem)

Mevcut gelistirilen odun modifikasyonlarinin etki mekanizmalar1 baz alinarak

incelendiginde;

Fiziksel yonden etkili odun modifikasyonu yontemlerinde, odunun hiicre c¢eperi
bilesenleri ve odun biinyesine verilen kimyasal maddeler arasinda herhangi bir kimyasal
reaksiyon meydana gelmemektedir. Genellikle odunun hiicre liimenleri ve diger kapilar
bosluklar1 organik veya inorganik maddelerle doldurulmaktadir. Bu ydntemlerin
agirlikli amaci, mekanik direng 6zelliklerini iyilestirmekten ¢ok odun-su etkilesimini
azaltmaya yoneliktir (Suttie ve Thompson, 2004; Yildiz, 2002; Dizman Tomak ve
Yildiz, 2010).

Kimyasal yonden etkili olan odun modifikasyonu yontemlerinde ise, hiicre ceperi
bilesenleri ile reaksiyona giren kimyasal maddeler arasinda stabil bir kovalent bag
olusturulmakta, boylece odunun kimyasal yapist degistirilmektedir (Rowell ve Konkol,
1987; Yildiz, 2002). Bu yontemler sonucunda odunda, boyutsal stabilite, biyolojik
degradasyona kars1 dayaniklilik ile akustik ozelliklerin artisi, denge rutubet miktarinin
diististi, atmosferik kosullara kars1 dayanimin iyilestirilmesi hedeflenmektedir (Suttie ve
Thompson, 2004). Bu olumlu &zelliklerin yani sira uygulanan kimyasal modifikasyon
yontemine bagli olmak {izere, odunda ¢ekme direnci ve elastikiyet degerlerinin azalmasi
so6z konusu olabilmektedir (Hill, 2006). Kimyasal modifikasyon yontemleri agag

malzemenin bozunma ve ciiriimelere karsi kararli bir hal almasi, uygulamasinin kolay
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olmasi gibi avantajlarinin yani sira, toksik madde igermeleri ve uygulamanin maliyetli
olmasi gibi istenmeyen Ozellikleri de beraberinde getirmektedir. Son yillarda ¢evreyle
dost iirlinlerin kullanimi artmakta ve bu konudaki tesvikler de devam etmektedir. Bunun
yan1 sira bircok kimyasal maddenin kullaninmi da azaltilmis ve yasaklanmis
bulunmaktadir. Bu durum, aga¢ malzemenin boyutsal kararlilik ve biyolojik bozunma
alanlarinda yeni caligmalara zemin hazirlamistir. Gelistirilen yontemlerde aranan en
onemli amag tek bir modifikasyon yontemi ile miimkiin oldugu kadar ¢ok o6zelligin
iyilestirilebilmesidir. Bu alanda gelistirilen en son teknoloji ve yontem, odunun termal
olarak modifiye edilmesidir (Mayes ve Oksanen, 2002; Aydemir, 2007; Pergin ve Ayan,
2012).

Isil islem; odunun farkli siirelerde, 150°C’nin iizerindeki sicakliklarda muamele
edilmesidir. Odunun kisithi bir atmosfer altinda isitilmasi, kimyasal degisikliklere,
belirli kapsamda bozunmaya ve hiicre ¢eper bilesenlerinin birbirine daha siki bagh
yapilar olusturmalarina sebep olmaktadir. Hiicre ¢eper bilesenlerinin molekiiler yapisi
1sitma islemi sirasinda degismekte; Ozellikle lignin ve hemiseliilloz bozunarak suda
¢ozlinmeyen yeni polimerler olusturmaktadir. Isil iglem boyutsal stabilizasyonu
tyilestirmekte, denge rutubet miktari1 ve higroskopisiteyi diislirmekte, biyolojik
saldirilara kars1 dayanikliligi arttirmakta, ancak direng degerlerini diisiirmekte, gatlak
egilimini arttirmakta ve materyalin rengini koyulastirmaktadir. Is1l islem sirasinda odun
ozelliklerini etkileyen faktorler; islemin sicakligi ve siiresi, islem atmosferi, acik veya
kapali sistemlerin kullanimi, kullanilan aga¢ tiirli, baglangi¢ rutubeti ve Ornek

boyutlaridir (Suttie ve Thompson, 2004; Hill, 2006).

Enzimatik modifikasyonlar ylizey modifikasyon yontemleri arasinda sayilmaktadir.
Odun pargaciklarinin yiizey aktivasyonu i¢in enzimatik sistemler kullanilarak baglayict
olmayan kompozitler hakkindaki ¢aligmalar son 20 yildir ¢alisilmaktadir. Bu yontemin
calisma mekanizmasinda ise, lakkaz enzimi ile fenolik bilesiklerin oksidasyonu yoluyla
lignoseliilozik liflerin bag yapmast saglanir. Enzim yontemini kullanarak levha ve
panellerin sentetik yapistirtlmas: hem ekonomik hem de g¢evresel avantajlara sahiptir.
Lakkaz ile muamele edilen liflerden iiretilen lif levhalarin iyi bir mekanik 6zellik
sergiledigi belirlenmistir (Suttie ve Thompson, 2004; Hill, 2006; Dizman Tomak ve
Yildiz, 2010).
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Modifikasyon yontemlerinin etkinligi reaksiyon sicakligi, zaman, pH, katalizor, solvent
gibi reaksiyon parametrelerinin ¢esitliligi ile odun tiirlerinin farkli kimyasal ve
anatomik yapilar sergilemesi, hatta tek bir agacin farkli bolgeleri arasinda anatomik
farkliliklar bulunmasindan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir (Dizman Tomak ve Yildiz,
2010).

2.2.1. Isil islem Yéntemi
Isil islem, hiicre ceperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalici
degismelerle sonuglanan fiziksel bir islemdir. Metodun temel fikri kimyasal

reaksiyonlarin hizlandig1 yaklasik 150°C’ nin iizerindeki sicakliklarda aga¢ malzemenin

sicaklik ile muamele edilmesidir (Hill, 2006; Caliova, 2011).

Isil islem uygulamasi sonucunda odunun molekiiler yapisi modifiye edilerek
performansi arttirilmaktadir. Isil islem uygulamasi ile artan potansiyel nitelikler; mantar
ve boceklere karsi biyolojik dayaniklilik, diisiik denge rutubeti igerigi, daralma ve
genislemedeki azalmaya bagli olarak artan boyutsal stabilite, artan termal izolasyon
kabiliyeti, boya adhezyonu, dis hava sartlarina dayaniklilikta artma, dekoratif renk
cesitliligi ve kullanim siiresindeki artistir. Buna ilaveten daha diisiik kaliteli agag
tiirlerine yeni pazar imkani sunarak bunlarin daha kaliteli tiirlere karsi rekabet giiciinii
arttirmakta ve slrdiriilebilir orman kaynaklarmi desteklemektedir. Isil islem
uygulamasi ayrica kompozit malzemelerde liflere ve kaplamalara; dayaniklilik artisi,
daha biiyiik bir stabilite, kullanim siiresinde artma, daha yiiksek fiyat ederine sahip olma
ve giivenilirlik gibi 6zellikler kazandirmaktadir. Yapidaki tiim bu degismeler insan ve
cevre saghigima zararli kimyasallar ilave edilmeksizin elde edildiginden 1s1l islem
uygulamasi emprenye islemine ekolojik bir alternatif olarak diisiiniilmektedir (Mayes ve

Oksanen, 2002; Boonstra, 2008; Caliova, 2011).

Bilimsel olarak odunun yiiksek sicakliklarda muamele edilmesinin fiziksel 6zellikleri
tizerine etkileri ilk defa 1915°te Tiemann tarafindan incelenmistir. Hava kurusu haldeki
odun 150 °C’de 4 saat boyunca kizgin buhar ortaminda isitilmig, sonucunda rutubet
sorpsiyonunda ve diren¢ degerlerinde nispeten diislis gozlemlenmistir. Ardindan
Almanya’da 1930°1u yillarda Stamm ve Hansen; 1940° 11 yillarda Amerika’da White ve
1950’11 yillarda Almanya’ da Bavendam, Rundel ve Buro bu konuda arastirmalar

yapmislardir. Kollman ve Schneider 1960’ I1 yillarda bulduklar1 bilgileri yaymlamislar
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ve bilimsel olarak 1s1l islem daha fazla kisi tarafindan tartisilmaya baslanmistir (Mayes

ve Oksanen, 2002; Hill, 2006).

Bu ¢alismalar 6zellikle 1990’11 yillardan sonra Finlandiya, Fransa ve Hollanda’da bilim
adamlan tarafindan ele alinmistir. Birgok 6nemli ¢alisma Finlandiya Teknik Arastirma
Merkezi (VTT) tarafindan yapilmis ve halen bu konuda calismalar siirdiiriilmektedir

(Aydemir ve Giindiiz, 2009).

Yapilan calismalar 1518inda ge¢misten giliniimiize 1s1l islem metotlarin1 iki ana baglik
altinda incelemek miimkiindiir. Staybwood (odunun sikistirilmayarak sadece 1s1 ile
boyutsal stabilizasyonunun saglanmasi) ve STAYPAK (cok yiiksek bir sicaklik altinda
sikigtirilarak stabilizasyonun saglanmasi) gibi metotlar “Eski Metotlar” seklinde
nitelendirilirken; su an giindemde olan Finlandiya; Thermowood (su buhari kullanilan
yontem), Hollanda; PlatoWood-Lignius-Lambowood (buhar ve sicak havanin birlikte
kullanildigi yontem), Fransa; Retification process (Retiwood)-New Option wood-Le
Bois Perdure (inert gaz kullanilan yontem), Almanya; Oil Heat treatment (OHT)-Menz
Holz (sicak yag kullanilan yontem) yontemleri ile aragtirma asamasindaki Calignum
(Isveg), Thermabolite (Rusya), Huber Holz (Avusturya), Wood treatment technology
(WTT) (Danimarka), Westwood (Amerika, Kanada, Rusya) yontemleri “Yeni Metotlar”
olarak nitelendirilmektedir (Tablo 2.2) (Vitaniiemi ve dig., 2001; Sundqvist, 2004;
Tjeerdsma, 2006).

Avrupa piyasasinda kabul goérmiis 1s1l islem metotlari; Platowood, Oil-Heat Treatment,
Retification ve Thermowood, c¢evreye zararli kimyasal maddelerin kullanimima gerek
kalmadan, ahsabin boyutsal stabilitesini ve biyolojik dayanmikliligini arttirmaktadir
(Sanli, 2008).

Isitmada buhar veya sicak hava kullanilan Platowood metodu 4 ana islem basamagina

sahiptir.

1- Hydro-thermolysis (cooking); kuvvetli bir atmosferik basing altinda 160 - 190
°C sicakliklarda 4 - 5 saat 1s1l isleme tabi tutulmaktadir.

2- Kurutma; 3 - 5 giin

3- Isitma (Curing-baking); 170-190 °C sicakliklarda kurutma sartlarinda 14 - 16

saat 1s1itma islemi uygulanmaktadir.
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4- Denklestirme (Conditioning); 2 - 3 giin siireyle % 1 olan rutubet degeri kullanim

yeri igin gerekli % 4-6 rutubet degerine getirilmektedir.

Bu 1s1l islem metodunda 1s1l islem siiresi; kullanilan agag tiiriine, ahsabin kalinligina,

ahsabin formuna ve goriiniis 6zeliklerine baglidir (Militz ve Tjeerdsma, 2001).

Isitmada minimum 230 °C’de kaynayan yaglarin kullanildigi Oil Heat Treatment

metodu 3 ana boliimden olugmaktadir.

1) Isitma ve Kurutma Safhasi (sicaklik 60 “C’den 160 - 200 °C’ ye ¢ikarilir)
2) Isil islem Safhasi (180 - 260 °C’de inert gaz atmosferinde sicak yag banyosunda
2 - 5 saat muamele edilir)

3) Sogutma Safthasi

Bu metotta malzeme kalitesi ve kullanim yeri ihtiyaglarima gore farkli sicakliklar
uygulanmaktadir. Isil islem sonucunda maksimum dayaniklilik ve minimum yag
tiketimi elde etmek icin 1s1l islem sicakliginin 220 °C, maksimum dayaniklilik ve
maksimum diren¢ degerleri elde etmek igin ise 180 - 200 °C olmasi gerekmektedir.
Toplam 1s1l islem siiresi 17 - 19 saat kadardir. Isitmada kaynama noktasi 1sil islem
derecelerinden daha yiiksek olan ham bitkisel yaglar ve recineler (salgam tohumu, keten

tohumu ve ayg¢igegi yagi) kullanilmaktadir (Rapp ve Sailer, 2001).

Giiniimiizde Fransa’da Retification (Retified Wood) ve Le Bois Perdure olarak
adlandirilan 1ki farkli 1s11 islem metodu kullanilmaktadir. Retification metodunda
ortalama % 12 rutubete sahip ahsap % 2’den az oksijen iceren azot atmosferinde 210 -
240 °C’ye kadar 1sitilmaktadir. Le Bois Perdure olarak adlandirilan ikinci metotta ise;
taze haldeki ahsap oncelikle suni bir kurutmaya tabi tutulmakta, ardindan buhar (su
buhar1) atmosferi altinda 230 °C’ye kadar isitilmaktadir. Her iki durumda da 230 -
240 °C’de islem goéren ahsap malzeme cok daha dayanikli olmasina karsilik mekanik
ozelliklerinde, ozellikle de egilme direncinde % 40 oraninda azalma goriilmekte,
malzeme daha gevrek bir hal almaktadir. Retification metodunda elektrik enerjisi
kullanilirken, Le Bois Perdure metodunda tekrardan kullanilabilen, hava kirliligini
minimize ederken global enerji tiiketimini iyilestiren gaz enerjisi kullanilmaktadir.

Bunun yami sira Retification metodundaki nihai kazan¢ Le Bois Perdure metoduna
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oranla ¢ok daha fazla oldugu i¢in; Retification metodu Fransa’da daha yaygin olarak

kullanim alan1 bulmaktadir (Vernois, 2001).

Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT) ve Finlandiyali Endiistri Kuruluglarinin
ortak caligmalar1 sonucu gelistirdikleri 1s1l islem yontemi Thermowood olarak
adlandirilmaktadir. Bu metotta odun su buhar1 altinda korunarak 180-220 °C arasinda
1sitilmaktadir. 200 °C’nin tzerindeki 1sitmalarda odunda, hemiseliilozlarin bozunmasi
gibi, biiyiik miktarda kimyasal degisimler olusmaktadir. Thermowood islemi sonucunda
odunun rengi koyulagmakta, rutubet degisiklikleri karsisinda odun islem gormemis
oduna gore daha stabil hale gelmekte ve 1s1 yaliim ozellikleri gelismektedir. Yiiksek
sicaklik derecelerine c¢ikildig1 takdirde biyolojik zararlilara karst dayanikliligi da

arttirmakta ancak egilme direncini diisirmektedir.
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Sekil 2.3: Is1l islem diyagrami (Mayes ve Oksanen, 2002).

Metot 3 ana asamadan olugmaktadir (Sekil 2.3):

1- Sicakhigin Artmasi ve Yiiksek Isida Kurutma; 1s1 ve su buhar kullanilarak firin
sicakligi hizla 100 °C’ye, ardindan yavag¢a 130 “C’ye c¢ikartilir. Bu siire¢ icerisinde

odun kurutulur ve yapisindaki nem orani sifira indirilir.

2- Isil islem; yiiksek sicaklikta kurutma yapildiktan sonra, uygulanacak 1sil islem
prosesine gore sicaklik 185 + 5 °C (Thermo-S) veya 215 £ 5 °C’ye (Thermo-D) kadar
arttirilir. Istenilen seviyeye gelindikten sonra sicaklik 2-3 saat boyunca tatbik
edilmektedir. Bu agsama odunun yanmasini engellemek ve olusan kimyasal degisime

katki saglamasi i¢in su buhari altinda gerceklestirilmektedir.
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3- Sogutma ve Kondisyonlama; 1sil islemden sonra odunu kontrollii olarak sogutmak,
catlaklara sebep olan odun ve dig hava kosullart arasindaki yiiksek sicaklik
farkliliklarini minimize etmek ic¢in uygulanmaktadir. Su piiskiirtme sistemleri ile
sicaklik 80-90 °C’ye kadar disiirilmekte ve odun rutubeti % 4 — 7 arasinda
kullanilabilir bir seviyeye getirilmektedir. islem sicaklig1 ve oduna bagl olarak bu satha

5 — 15 saat aras1 stirmektedir.

Toplam islem siiresi; firin biiylikliigii ve yiikleme miktari, odun tiirii ve boyutlari,
sogutma sirasinda sicakligin azalmasina baghdir. Yas veya hava kurusu halde bu metot
uygulanabilmektedir. Islem odun yas haldeyken baslasa bile, sicakligin hizla
yiikseltilmesi bu metotta miimkiindiir. Sicakligin arttirilmasi veya azaltilmasi sirasinda
kullanilan diizenleme sayesinde i¢ catlaklarin &niine gecilmektedir. Igne yaprakli ve
genis yaprakli agaclarin her birine uygulanabilmesine ragmen; her agag tiiriine gore ayri

optimizasyonlar yapilmalidir (Mayes ve Oksanen, 2002; Anon., 2003).

Isil islem sirasinda odun kimyasal bozunmaya ugramakta; asetik ve formik asit basta
olmak iizere az miktarda fenolik ve aromatik bilesikler ile ekstraktifler bozunma
{iriinleri olarak agiga cikmaktadir. Islem sirasinda ayni zamanda karbon monoksit,
karbondioksit ve metanol gazlari yayillmaktadir. Bu sebeple firinlarda aside karsi
dayanikli materyalin kullanilmas1 ve bozunma iiriinlerinin absorbe edildigi noktalarda
temizleyici bir sistemin bulunmasit gerekmektedir (Mayes ve Oksanen, 2002;

Anon., 2003).
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Tablo 2.2: Tsil islem yéntemlerinin karsilastiriimast.

Ortalama islem islem Ortalama
Isil islem Metodu | islem Ortanm | Baslangic | Sicakhi Basasmaklarl Maliyet
Rutubeti (C) (€ /m?)
- Isitma ve
Oil-Heat Treatment 9 Hava kurusu Kurutma
(Almanya) SicakYag | g5 6_12) | 189220 | \cliciem 65-95
- Sogutma
- Sicaklik Arttirma
ve Kurutma
Thermowood Taze veya :
(Finlandiya) Buhar Hava Kurusu | 182 2% |- I5|IVI§Iem
- Sogutma ve
Kondisyonlama
e Hava kurusu
Retification (Fransa) Azot (% 6- 12) 200 - 240 | tek basamak 150-160
Le Bois Perdure Su Buhari Taze odun | 200 - 240 | tek basamak 100
(Fransa)
- Hidrotermoliz
Plato (Hollanda) | Buharveva | Tazeveya |, 4 |-Kurutma 100
Sicak Hava Hava Kurusu - lyilestirme ve
Kondisyonlama

Igne yaprakli ve genis yaprakli agag tiirlerinin anatomik yapilar1 ve ozelliklerinin
farkliligr 1s1l islem uygulamasinda da farkliliga yol a¢gmaktadir. Bunun disinda
Thermowood; Thermo-S ve Thermo-D olmak tizere iki farkli standart islem sinifina
sahiptir. Islem smiflar1 isimlendirilirken, oduna kazandirdiklar1 6zellikler baz
alinmaktadir. Thermo-S islem sinifinin isimlendirilmesinde; Stabilite (Stability);
Thermo-D islem smifinin isimlendirilmesinde; Dayaniklilik (Durability) kelimeleri
anahtar 6zellikler niteligindedir (Anon., 2003).

Thermo-S sinifi uygulanan odunda rutubet karsisindaki ¢alisma (teget yonde daralma ve
sisme) % 6 - 8 arasindadir. Biyolojik zararlilara karsi dayaniklilik smifi ise EN113
standartina gore nispeten dayanikli sayillan 3 nolu simifa girmektedir. Isil islem
safhasinda uygulanan sicaklik, igne yaprakli agaglarda 190 + 3 °C, genis yaprakl
agaclarda ise 185 = 3 "C’dir (Anon., 2003; Aydemir, 2007).

Thermo-D sinifi uygulanan odunun rutubet karsisindaki ¢alismasi (teget yonde daralma
ve sisme) % 5 - 6 arasindadir. Biyolojik zararlilara karst dayaniklilik sinift ise EN113

standartina gore dayanikli sayillan 2 nolu smifa girmektedir. Isil islem safhasinda
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uygulanan sicaklik, igne yaprakli agaglarda 212 + 3 °C, genis yaprakli agaclarda ise
200 + 3 °C’dir (Anon., 2003; Aydemir, 2007).

Thermowood islem siiflarina gore elde edilen iiriinlerin kullanim yerleri degismektedir

(Tablo 2.3).

Tablo 2.3: Thermowood islem siiflarina gore tiriinlerin kullanim yerleri (Anon., 2003).

iGNE YAPRAKLI AGACLAR (Cam, Ladin...)

Thermo-S Thermo-D
Yap1 Malzemeleri Dis Cephe Kaplamalar:
I¢ Cephe Kaplamalar Di1s Kapilar ve Birlestirmeler
I¢ Mekan Mobilyalari Panjur ve Kepenkler
Bahge Mobilyalari Diger Disg Ortam Yapilarinda
Kap1 ve Pencere Malzemeleri Sauna ve Banyo Mobilyalarinda
Sauna Elemanlar1 Yer Kaplamalari (Parke Yapiminda)

Bahge Mobilyalari

GENIS YAPRAKLI AGACLAR (Hus, Kavak, Disbudak...)

Thermo-S Thermo-D
I¢ Cephe Kaplamalari
Baglant1 Elemanlarinda Thermo-S ile ayni1 kullanim yerlerine sahiptir.
Mobilyalarda
Yer Kaplamalar1 (Parke Yapiminda)
Sauna Yapilarinda Thermo-S'e gore daha koyu bir renk elde edilir.
Bahge Mobilyalari

2.3. ISIL iSLEMIN ODUN OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSI
Isil islem, odunun kimyasal yapisini degistirmek suretiyle uygulanan fiziksel bir
modifikasyon yontemidir ve bu islem sonucunda odunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
kalict bir sekilde degismektedir. Yiiksek sicakliklarda muamele siirecinde
hemiseliilozlarin, diger makro molekiiler bilesenlerden daha fazla bozundugu kabul
edilirken, seliiloz ve lignin direncini belirlemek olduk¢a zordur. Isil islemler, mevcut
polisakkaritlerin yapilarindaki degisimlerle dogrudan baglantilidir. Hiicre c¢eper
yapisindaki bilesenler, 1sitma esnasinda degisime ugramakta, 6zellikle hemiseliiloz ve
lignin parcalanmakta ve yeni suda ¢dziinmeyen polimerler olusturmaktadirlar. Istenilen
degisimler yaklasik olarak 150 °C’de elde edilmeye baglanir ve bu degisimler her

kademede sicakligin arttirllmasiyla devam eder. Hidrolizin diisiik sicakliklarda daha



22

yavas gerceklesmesi ve 230 ‘C ’den sonra selillozun parcalanma reaksiyonlarinin
baslamasi sebebiyle, 150-230 °C genellikle kullanilan sicaklik araligidir (Sekil 2.4).
Uygulama sonunda nemden dolay1 olusan sisme ve daralma diiser, biyolojik direng
artar, renk koyulasir ve odundan birgok ekstraktif madde uzaklasmis olur (Suttie ve
Thompson, 2004; Hill, 2006; Aydemir, 2007).

Isil islemde sicaklik en onemli etkendir. Ancak agag tiirii, 1s1l iglem siiresi, islem
atmosferi, basing, rutubet miktar1 ve sicakligin esit dagilimi gibi faktorlerin de elde
edilen sonuca dogrudan etkisi bulunmaktadir (Viitanen ve dig., 1994). Isil islemin alt
sicaklik siir1 100 °C olarak kabul edilmektedir. Odunun termal bozunmasi bu sinirdan
itibaren baglamaktadir. 200 °C ’nin iizerinde yapisal hasar, odun bilesenlerinin tamamen
dontismesi ve gaz fazindaki bozunma {irlinlerinin agiga ¢ikmasi gibi olusumlar sz
konusu olmaktadir. 270 °C ’nin iizerinde odunun pirolizi ve yanma olay1 baslamaktadir.
Odunu gaz haline getirmek i¢cin 500 °C ’nin iizerindeki sicakliklar uygulanmaktadir
(Fengel ve dig., 1984; Yildiz, 2002). Isil islemin odun yapisindaki reaksiyon

mekanizmasi Sekil 2.4 *te aciklanmustir.

120°C : 180°C

R — stk Asit cmmm—

Seliiloz

230 °C
]

120,230 °C

Bo bilirtil
120,180 °C _

Ekstraktifler $-_/-—" Yapssabilirlik

Hiicre Ceper Yapisindaki Degisimler Etkileri

Sekil 2.4: Isil islem uygulanmis odundaki reaksiyon mekanizmasi (Mayes ve Oksanen, 2002).
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2.3.1. Isil islemin Anatomik Ozellikler Uzerine Etkisi
Fengel ve Wegener (1984); 150 “C’de 1s1l islem uygulanmis ladin odununda elektron
mikroskopuyla yaptiklari ¢alismada hiicre ¢eperlerinin S; ve S, tabakalar1 arasinda ve
hiicre koselerinde c¢atlaklar gozlemlemistir. Fengel (1966b) 180-200 °C‘de islem
gormiis ladin odununda hiicrelerin orta lamellerinde ve sekonder ¢eperin S; tabakasinda
catlaklar bulmustur. Hiicre ceper tabakalarindaki catlaklara ilaveten gecitlerde de

torustaki depo maddelerinin ¢6ziilmesi gibi degisiklikler goriilmiistiir.

Hietala ve dig. (2002) tarafindan yapilan calisamada saricam odununa uygulanan 1sil
islem sonucunda hiicre boyutlarinda ciddi bir degisim godzlenmezken, hiicre
limenlerinin genisledigi belirlenmis ve bu durumun hiicre ¢eper bilesenlerinin

uzaklagmasiyla iligkili oldugu ifade edilmistir.

Andersson ve dig. (2004) 1s1l islem uygulanmis sarigam odununu X 1sin1 sa¢ilimi altinda
incelemis, mikrofibril agilarinda bir degisiklik olmadigini, ancak hiicre ¢eperlerinin

porozitesinin ve gegirgenliginin arttigini belirtmistir.

Gosselink ve dig. (2004) 275 °C’de 15 dakika boyunca 1s1l islem uygulanmis sarigam
odununun pordz bir yapiya sahip oldugunu, yapisindaki bosluklarin say1 ve ebatlarinda

artisin meydana geldigini belirtmistir.

Yildiz ve dig. (2004) 1s1l islem gormiis kayin odununundaki anatomik degisiklikleri
incelemislerdir. Sicaklik (130 °C, 150 °C ve 180 °C) ve siire (2 ve 10 saat) olmak {izere
farkli degiskenlerle yapilan ¢alisma sonucunda trahe radyal ve teget liimen ¢aplarinin
arttigl, en yiiksek artigin 150 °C’de 2 saat islem gormiis Orneklerde gerceklestigi
gozlenmistir. Benzer sekilde trahe uzunluklarinin arttigi, maksimum artisin 180 °C’de 2
saat islem gormiis Orneklerde; lif uzunluklarmin 150 ‘C’de 2 saat islem gormiis
orneklerde maksimuma ulastig tespit edilmistir. Ayrica lif genisligi, ¢ceper kalinlig1 ve
lif limen ¢aplarinin da 1s1l iglem sonunda arttigi ancak kontrol 6rnekleri ile 1s1l islem
gormiis Ornekler arasinda incelenen lif oOzellikleri agisindan anlamli bir farkliligin

bulunmadigi belirlenmistir.

Abe ve Yamamoto (2005) seliiloz mikrofibrilleri ve hiicre bilesenlerinin mekanik
iligkilerini arastirmig, hidrotermal islem sonrasinda seliiloz mikrofibrillerinin enine

yonde genisledigini ve ardindan kurutma ile matriks bilesenlerinin (lignin, hemiseliiloz)
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seliiloz mikrofibrilleri {izerinde enine yonde baski uyguladigini ileri siirmiislerdir. Yine
de, seliiloz mikrofibrilleri ile matriks bilesenleri arasindaki iliski 1s1l islemle zayiflasa ya
da kopsa dahi, yiiksek sicakliklarda kurutma ve hidrotermal islemler ile matriks

bilesenleri seliiloz mikrofibrilleri tizerinde yatay eksende bir baski olusturamamaktadir.

Boonstra ve dig. (2006a) ‘ya gore, 1s1l islemin anatomik yapidaki etkileri, kullanilan
yonteme ve agacin tiiriine gore degismektedir. Arastirmacilar igne yaprakli tiirlerde
ozellikle dar yillik halkalar ile ilkbahar odunundan yaz odunu tabakasina ani gegislerde,
yaz odunu tabakasinin teget yonde uzanan catlaklara daha miisait oldugunu ifade
etmislerdir. Isil islem uygulanmis ¢cam diri odununda, 6z 1511 parangim hiicreleri ve
recine kanallarinin etrafindaki epitel hiicreleri hasar gérmiistiir. Ayni ¢alismada Avrupa
ladininde 1s1l islem sonrasi radyal catlaklarin olustugu, bu durumun 1sil islem sirasinda
odun yapisinda meydana gelen biiyiik gerilim farklarindan kaynaklandigi ifade

edilmistir.

Boonstra ve dig. (2006b) 1s1l islem uygulanmis Kayin ve Kavak gibi genis yaprakli
agaclarin mikroskopik yapilari ve fiziksel ozellikleri hakkinda yaptigi g¢aligmalar
sonucunda, trahelerin hiicre ¢okmesine miisait olduklarini, trahelere komsu libriform
liflerinde bozunmalar ve 6z 1sinlarinin yakininda odun yapisinda bazi radyal ¢atlaklarin
olustugunu tespit etmislerdir. Odun yapisinda enine yonde uzanan ve geperleri tahrip
olmus hiicreler, enine catlaklara sebep olmakta ve biikme testleri sirasinda ani

parcalanmalar goriilmektedir (Esteves ve Pereira, 2009).

Sehlstedt-Persson ve dig. (2006) 1si1l islemin ¢am, ladin ve husun mikroskopik yapilari
ve su absorbsiyonlar1 iizerine etkilerini inceledikleri ¢alisma sonucunda; ¢am diri
odunundaki karsilagma yeri gegitlerinin taze odundan daha agik yapida oldugunu,
pencere tipi gegitlerin gevsek bir yap1 kazandigini1 veya pargalandigini; zarar gormemis
yillik halka sinirlarinda ise kenarli gegitlerin aspirasyona ugradiklarini veya deforme
olduklarin1 gbzlemlemislerdir. Diri odun kisminda yer alan karsilasma yeri
gecitlerindeki acik yap1t 6z odunda gozlenmemistir. Isil islem uygulanmis cam diri
odunundaki karsilasma yeri gegitlerinin agik yapilarinin su absorpsiyonunda 6nemli
etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Ladin ve hus odunlarinda ise 1s1l igslem sonucunda

karsilagsma yeri gecitlerinde yapisal bozunma gozlenmemistir.
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Boonstra ve dig. (2007) dar yillik halkali veya ilkbahar odunundan yaz odununa gegisin
ani oldugu igne yaprakli agaglarda yaz odunu tabakasinin teget ¢atlaklara karsi daha
hassas oldugu; odunu gecirgen olmayan ladin gibi tiirlerde 1s1l islem sirasinda olusan
bliyiik gerilimler sonucu genellikle radyal c¢atlaklarin olustugu; 6z 1511 paransimleri ve
recine kanallar etrafindaki epitel hiicrelerinde ise yapisal bozunmalarin goriildiigiinii
belirtmistir. Isil islem gormiis radiata caminin pordz ve gecirgen bir yapiya sahip
oldugu, kaym ve kavak gibi genis yaprakli agag tiirlerinin trahe hiicrelerinde hiicre
cokmeleri ve trahelere komsu libriform liflerinde yapisal bozunmalar, 6z 1sinlarinin
cevresinde radyal catlaklar gozlenmistir. Islem sartlarmin, buharli hidro-termoliz
asamas1t uygulamasi da dahil olmak iizere, optimize edilmesiyle odun yapisinda
meydana gelen olumsuz degisiklikler minimize edilebilmektedir. Isil islem gormiis igne
yaprakli ve genis yaprakl tiirlerde, hiicre g¢eperlerindeki hiicre boyuna eksenine dik
yonde olusan yapisal bozunmalar enine yonde kopmalara sebep olmaktadir. Isil islem
sonucu bazi tiirlerde boyuna traheid hiicreleri arasinda ¢atlaklarin olugtugu goriilmiistiir.
Isil islemin 6z 1511 paransimlerindeki gecitlerlere, 6z 1s1n1 traheidleri lizerindeki kenarl

gecitlere ve kargilagma yeri gecitlerine ise zarar vermedigi gézlenmistir.

Dogu ve dig. (2010) sarigamdan elde edilen panellere farkli sicaklik ve basinglarda 1s1l
islem uygulanmasi sonucunda anatomik yapilarinda meydana gelen degisimleri
inceledikleri ¢alismada, yillik halka boyunca olusan deformasyonun iiniform bir dagilim
gostermedigi, deformasyonun ilkbahar odunu tabakasinda daha yogun oldugu ve ayni
basing seviyesinde sicakligin artmasiyla deformasyonlarinda artti§i  sonucuna
ulagmislardir. {lkbahar odunu traheid ceperlerinde ince catlaklar (hiicre i¢i ve hiicreler
arasinda) ve yillik halka baslangicinda, basing uygulanan orneklerde, hiicre ¢okmesi,
orta lamelden ayrilmalar, regine kanallari etrafindaki epitel hiicrelerin ¢eperlerinde ve

kenarli gegitlerin bir kisminda deformasyonlar gézlenmistir.

Dubey (2010) radiata ¢amina sicak yag yontemiyle uyguladigi 1s1l islem sonucunda
odunun ultramikroskopik yapisindaki degisiklikleri SEM’de incelemis ve hiicre
ceperlerinin biitiinliigiinii  korudugunu, goriiliir bir deformasyon ya da catlagin
bulunmadigini, parangim hiicrelerinin  ¢eperlerinin  dahi  saglam  kaldigim
gbzlemlemistir. Odunda hiicresel yapimin biitlinliigiinii korumasi yagli ortamdaki 1s1

transferinin daha {iniform olmasiyla iligkilendirmistir. Yapilan calismada kenarh
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gecitlerin saglam kaldigi ve 1s1l islemden etkilenmedigi, 160 ‘C’de uygulanan 1s1l islem
sonrasi hiicre limenlerinde yaglar birikirken, 180 ve 210 “C’lerde hiicre liimenlerinde

boyle bir birikmenin meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Awoyemi (2011), ardi¢ odununa uygulanan 1sil islem sonrasi odunun anatomik
Ozelliklerini inceledigi ¢aligsmasinda, traheid ceperleri ve paransim dokularinda yapisal
bozulmalar ve aspirasyona ugramis kenarli gecitlerde deaspirasyon olusumu
gozlemlemistir. Ornek boyutu arttikca, traheid ¢eperleri ve paransim dokularindaki
bozulmalarin derecesinin de arttigi belirlenmistir. Kenarli gecitlerdeki deaspirasyon
sonucunda gecitlerin hacimleri artmakta ve bdylece odun daha agik, pordz bir yapiya

kavusmaktadir.

Isil islem sirasinda boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin bozunmasi, hiicre ¢eperinin ana
bilesenlerinden olan hemiseliilozlarin bozunmasi ile uyumludur. Bu durum yogunluk,
kalinliga sisme ve egilme direncinde diisiise neden olmaktadir. Isil islem uygulanmis
orneklerin aspirasyon durumundaki gegitlerinin a¢ilmasina ragmen, 1sil islem
uygulanmamis 6rneklere gore daha az su tutucu 6zellige sahip oldugu bilinmektedir. Bu
durum odun-su iligkisinde kimyasal degisimlerin anatomik yapidan daha etkili oldugunu
gostermektedir. Isil islem sonucu odunun kimyasal bilesenlerinin bozunmasi ile ortaya
cikan higroskopisitedeki diislis; permabilitenin ve dolayisiyla odunun su tutma
kapasitesinin acik gecitler sebebiyle artmasi beklentisinden daha etkin oldugunu

gostermektedir (Awoyemi, 2011).

2.3.2. Isil Islemin Fiziksel Ozellikler Uzerine Etkisi
Odunda meydana gelen fiziksel degisimler uygulanan 1sil islem metodunun sartlariyla
oldukc¢a yakindan iligkilidir. Isil islem sirasinda sicakligin etkisi ile hiicre geperlerinin
gevsek yapi almasi, ¢eper bilesenlerinin buharlasmasi ve bozunmasi sonucunda, odun
rengi koyulagmakta ve agirlik kaybetmektedir (Viitaniemi ve Jamsa, 1996; Bekhta ve
Niemz, 2003; Mohebby ve Sanaei, 2005; Johansson ve Moren, 2006; Esteves ve dig.,
2007). Isil islem sirasinda olusan agirlik kaybi genel olarak uygulanan sicaklik ve
stireye bagl olarak degismektedir. Agirlik kaybindaki bu degisim, odun 6zelliklerindeki
diger pek ¢ok degisimle iligskilendirilmektedir (Zaman ve dig., 2000; Welzbacher ve

dig., 2007). Isil islem uygulanmis odunun rengi ise ayn1 zamanda 1s1l islemin siddetiyle
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de baglantihidir (Sekil 2.5) (Brischke ve dig., 2007; Schnabel ve dig., 2007; Esteves ve
dig., 2008; Gonzalez-Pena ve dig., 2009; Metsa-Kortelainen, 2011).

Sekil 2.5: Thermowood uygulanmis ¢am odunundaki sicakliga bagl goriilen renk degisimleri
(Anon., 2003).

Chow ve Mukai (1972) 1s1l isleme bagli olarak gézlenen renk degisiminin, seliillozun
kristallik derecesi, polimerizasyon derecesi ve OH igerigi ile baglantili oldugu sonucuna

ulagsmislardir.

Isil islem sonucunda elde edilen renk tonu mor o6tesi (UV) 1sinlarina karsi stabil
degildir. Nispeten kisa bir siire acik hava ile temastan sonra ylizeyleri islem gérmemis

odun gibi grilesmektedir (Jamsa ve Viitaniemi, 2001; Mayes ve Oksanen, 2002).

Ac¢ik hava sartlarinda gergeklesen renk degisimi azot ortaminda gozlemlenen

degisimlere oranla ¢cok daha barizdir (Hill, 2006).

Isil islem sonucu elde edilen koyu renk 6zellikle genis yaprakli agaglar i¢cin olumlu bir
sonug olarak kabul edilmektedir. Ayn1 zamanda 1s1l islem sonucu olusan renk degisimi,
1s1l islemin kalitesi, kimyasal degisiklikler, diren¢ degerlerindeki diisiis, agirlik kaybi
gibi ¢esitli 6zelliklerdeki degisimin tahmin edilmesi konusunda bir potansiyel olarak

goriilmektedir (Johansson, 2008).
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Jamsa ve Viitaniemi (2001) yaptiklar1 ¢alismada, 1s1l islem sonucu 1s1 iletkenliginde

% 10-30 oraninda bir azalma gozlemlemislerdir.

Isil islem uygulanmis odunun 1s1 iletkenligi diismektedir. igne yaprakli agaclarda 1s1l
islem gormiis odunun 1s1 iletkenligi kontrol numunelerine kiyasla % 20-25 azalir
(Korkut ve Guller, 2008). Bu nedenle Thermowood 1s1 yalitiminin s6z konusu oldugu
kullanim alanlarinda idealdir (Militz, 2002; Mayes ve Oksanen, 2002).

Isil islem sonucunda odunun su almasi, hiicre ceperlerinin su absorpsiyonu odunda
bulunan hidroksil gruplarinin azalmasiyla baglantili olarak diismektedir. Denge rutubet
miktarindaki (DRM) diistisiin % 50 civarinda oldugu goézlemlenmistir (Jamsa ve
Viitaniemi, 2001).

Isil islem odunun DRM’n1 agik bir bi¢imde diisiiriir ve yiiksek sicaklik derecelerinde
(220 °C) DRM 151l islem gormemis oduna gore yar1 yartya degisir. Isil islem uygulanan
odunda hidroksil gruplari1 azaldig: i¢in hiicre ¢eperleri daha az su absorbe etmekte ve
dolayisiyla odunun genislemesi azalmaktadir. Radyal genisleme/teget genisleme orani

degismez, teget genisleme radyal genislemenin iki katidir (Mayes ve Oksanen, 2002).

Isil islem uygulamalari sonucu elde edilmesi beklenen onemli 6zelliklerden biri de
denge rutubet miktarinin diigiiriilmesi suretiyle materyalin daha stabil bir hal almasini
saglamaktir. DRM’daki azalma 1s1l islemin nasil gergeklestirildigi ile baglantili olarak
% 0 - 50 arasinda diismektedir (Schneider ve Rusche, 1973; Chirkova ve dig., 2005).

Yine de sorpsiyondaki diisiise dair bazi1 tartismali sonuglar bulunmaktadir.

Obataya ve dig. (2000)’e gore kaynatma gibi islemler sonrasinda 1sil islem 6ncesindeki

orijinal sorpsiyon degerleri geri kazanilmaktadir.

Akyildiz ve Ates (2008), mese, cam ve kestane odunlart tizerinde farkli sicaklik (130,
180 ve 230 °C) ve zaman (2 ve 8 saat) degiskenlerini kullanarak, atmosferik basing
altinda ve hava bulunan ortamda, 1s1l islem uygulamis ve denge rutubet miktarlarindaki
degisimleri karsilastirmislardir. Ornekler 1s1l islem sirasinda gatlamalarmi dnlemek igin,
islem oOncesinde % 7 rutubet derecesine kondisyonlanmiglardir. Yapilan calisma
sonucunda denge rutubet miktart degerleri, sicakligin ve zamanin artmasiyla

diismektedir. Denge rutubet miktarindaki en diisilk azalma miktar1 130 °C de 2 saat
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islem gormiis orneklerde; en yiiksek diisiis miktar1 ise 230 °C’de 8 saat islem gérmiis
orneklerde bulunmustur. Denge rutubet miktarindaki bu diisiisiin sonucu olarak odunun

daralma ve genisleme miktarlar1 da diismektedir.

Bozunma {iriinlerinin ¢ogu, 1s1l islem muamelesi siliresince olusur ve bunlarin bazilar
hos kokulu olmayabilir. Furfural gibi ¢ogu organik asitler ve aldehitlerin gii¢lii kokuya
sahip oldugu bilinmektedir ve bu tir bilesikler odunun bozunmasi sonucunda
olusabilmektedirler. Isil islem gbérmiis odunun hos olmayan kokusu uygulamadan 2-3
hafta sonra kaybolur (Mc Donald ve dig., 2002).

Bal (2013), 1s1l islemin sedir odununun diri ve 6z odunu tizerindeki etkilerini inceledigi
caligmasinda, islem sicakligi arttikca agirlik kaybiin arttigi, fiziksel Ozeliklerinin
distiigii, islem sicaklign arttiginda 6z odundaki agirlik kaybinin diri odundan daha
yiiksek oldugu sonucuna ulasmistir. Ekstraktif bilesenlerin varliginin 6z odundaki
agirhk kaybinin daha yiiksek olmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Oz odunda
agirhik kaybi daha yiiksek olmasina ragmen; denge rutubet miktari, daralma ve lif
doygunlugu noktas1 gibi fiziksel 6zelliklerdeki azalma oraninin diri odunda daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica 1s1l islemin gen¢ odun iizerine etkisinin olgun odun
lizerine olan etkisinden daha diisiik oldugu, tam kuru yogunluk arttikca hacimsel
genislemenin de arttig1 ve diri odun ile 6z odunda goriilen fiziksel 6zelliklerdeki tiim

degisimlerin 220 “C’den sonra farklilik gosterdigini ifade etmistir.

2.3.1.1. Agirlik Kayb1, Boyutsal Degisim ve Yogunluk
Odunun 1sit1lmast; uygulanan 1s1l islem metodu, sicaklik ve uygulama zamanina bagh
olarak odunun hacminde ve agirliginda diisiise sebep olmaktadir (Rusche, 1973; Fung
ve dig., 1974). Farkli islem parametrelerinin agirlik kaybi {izerine etkileri Tablo 2.4’ de
Ozetlenmistir. (Hill, 2006)

Odunda makro molekiiler bilesiklerin kayb1 100 °C sicakligin iizerinde gergeklesmekte
ve uygulama stiresi ve sicakliginin artmasi ile agirlik kayiplar1 da artis gostermektedir.
Diistik sicaklikta uygulanan 1s1l iglem, serbest ve bagli suyun kaybiyla baglantili olarak
diisiik agirlik kaybiyla sonuglanmaktadir (Millett ve Gerhards, 1972; Hill, 2006).
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Tablo 2.4: Agirlik Kayiplarmm Etkileyen Islem Degiskenleri (Hill, 2006).

Diisiik Oranda Agirhk Kaybi Yiiksek Oranda Agirhik Kaybi
Inert atmosfer, oksijensiz sartlar, vakum altinda Hava Sartlarinda

Acik sistemlerde Kapali Sistemlerde

Kuru Sartlarda Islak Sartlarda

Igne Yaprakli Agaclar Genis yaprakli Agaglar

Hiicre ¢eperindeki bilesenlerin kaybi ile, fazla oranda daralma gergeklesebileceginden,
odunun boyutsal degisimine de sebep olmakta, proses optimize edilmedigi takdirde bu
degisiklikler biiyiik parcalarda sekil deformasyonlarina yol agmaktadir. Agirlik kaybinin
sonucu olarak yogunlukta da sicaklik ve zamana bagl olarak disiisler gézlenmektedir.
Ancak yogunluktaki bu degisimler agirlik kayb1 ve boyutsal degisim arasindaki iliskiye
baglidir (Chang ve Keith, 1978; Hill, 2006; Aydemir, 2007, Aydemir ve Giindiiz,
2009).

Isil islem uygulanmis odunda meydana gelen agirlik kayiplarinin; mevcut hidroksil
gruplarinin azalmasi sonucu odun yapisindaki bagli suyun azalmasi, odunun hiicre
ceperi bilesenlerindeki maddesel kayiplar ve hemiseliilozlarin pargalanmasi sonucu

olustugu distintilmektedir (Viitanen ve dig., 1994a; Fengel ve Wegener, 1989).

Jamsa ve Viitaniemi (2001) Thermowood yontemine gore Cam, Ladin ve Kayin
odunlarinda yaptiklari ¢alismalar sonucunda odunun 1sil islem sonrasinda agirliginin

% 5 ila % 15 oraninda azaldigini1 gozlemlemislerdir.

Yogunluk, 6rneklerin agirlik ve boyutlarinin 6lgiilmesi ile elde edilmektedir. Isil islem
sirasinda agirlikta meydana gelen diisiislerden dolayi, islem goérmiis odunlarin
yogunluklarinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir (Anon., 2003). Isil islem sicakligi
ve siiresi arttikga odunun hacmi kiiciiliirken, agirlik kaybi artar dolayisiyla yogunluk da

bu iliski sonucu azalmaktadir (Chang ve Keith, 1978).

2.3.1.2. Daralma-Genisleme Oranlart (Calisma)
Isil islem uygulanmis odunda boyutsal stabilizasyonda artig gézlenmekte; bu artis 1sitma
islemine bagl olarak degismektedir. Stamm ve Hansen (1937), yaptiklar1 ¢aligmada

odunun boyutsal stabilizasyonunun saglanmasi ic¢in kullanilan kimyasal maddelerin
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disinda sadece 1s1l islem uygulamasi ile de boyutsal stabilizasyonun saglanabilecegi

sonucuna varmislardir.

Isil islem uygulamalari sonucunda, odunun g¢alisma orani (genisleme ve daralma)
azalmaktadir. Bu sayede 1s1l islem uygulanmis odunlar, rutubet karsisinda islem
gormemis odunlara gore daha stabil bir hal almaktadirlar (Yildiz, 2002). Isil islem
sonucu elde edilen boyutsal stabilizasyon, uygulanan islemin sicaklik ve zaman

parametrelerine bagli olarak, odunun yapisinda bulunan bagli suyu kaybetmesi ile elde

edilmektedir (Seborg ve dig.,1953).

Isil islem uygulamasi sonucunda hidroksil gruplarindaki azalma, daralma ve genisleme
oranlarinda da azalmayla (% 50 - 90) sonucglanmaktadir (Jamsa ve Viitaniemi, 2001).

Genelde 1s1l islem uygulanmis odun, diisiik daralma ve genisleme degerleri ile oldukca

hidrofobiktir (Boonstra, 2008).

Sehlstedt-Persson ve dig. (2006) cam, ladin ve kayin odununda 1sil islem sonrasi
anatomik yapinin kapiler absorpsiyon lizerindeki etkilerini arastirdiklart ¢alismada,
odun yapisinin 1s1l iglem sonrasi daha pordz bir yapiya sahip oldugu ve boyuna yondeki

su absorpsiyonunun islem gérmemis odundan ¢ok daha biiyiik oldugunu bulmuslardir.

2.3.1.3. Catlama ve Renklenmeler

Ahsap malzeme yiiksek sicaklik etkisinde kaldigi siiregte hemiseliilozlarda baslayan
bozunma, asidik asit ve formik asit olusumuna sebep olur. Meydana gelen bu asitler
odunda seliiloz ve lignine zarar vermeye baglar ve odunda molekiiler seviyedeki baglar
parcalanir ve hiicre ¢cokmeleri meydana gelir. Boylece odunda uzun ve genis catlaklar
olusur. Isil islem siiresince odunun hem yiizeyinde hem de u¢ kisimlarinda ¢atlak
problemleri meydana gelebilmektedir. Fakat islem gormiis ve gormemis odun birbiri ile
karsilastirildiginda hiicre boyutlarinda higbir net degisim gozlenmemistir (Viitanen ve
dig., 1994; Viitaniemi ve Jamsa, 1996; Hietala ve dig., 2002; Aydemir ve Giindiiz,
2009).

Yapilan bazi1 ¢alismalarda 110 - 180 °C sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilan kaym
ve ¢am diri odununda meydana gelen kurutma deformasyonu incelenmistir. Cam diri
odunu boyuna yonde ylizey catlaklari, hiicre ¢okmeleri ve carpilmalar olmaksizin

kurutulmustur. Buna karsin bircok durumda i¢ catlaklar meydana gelmistir. Kayin
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odununda, yiliksek sicaklikta uygulanan 1s1 muamelesinden sonra boyuna ylizey
tizerinde herhangi bir yiizey catlagi goriilmemistir. Fakat; i¢ ¢atlak olusumlari ¢am diri
odununkinden ¢ok daha belirgin olmustur (Giindiiz ve dig., 2007; Giindiiz ve dig., 2008;
Aydemir, 2007).

Kallander ve Landel (2007) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda odunun anizotropisine bagl
olarak kiibik yapidaki kii¢iik orneklerin 1sil islem sirasinda az ya da cok sekil
degisimine ugradiklarin1 ve rombik bicim aldiklarini tespit etmislerdir. Ornekler dnce
kaynatilmis, ardindan hemen nemli hava ile isleme sokulmus ve i¢ kisimlarinda hiicre

¢okmeleri olan 6rneklerde radyal catlaklar olustugu tespit edilmistir.

Thermowood yontemine gore uygulanan 1sil islem sonrasi, 6zellikle 50 mm’den kalin
olan Orneklerde olusan i¢ catlaklar, bu endiistriyel proses i¢in problem olusturmaya
devam etmektedir. I¢ catlaklar genel olarak daha zor belirlendikleri icin, yiizey
catlaklarindan daha 6nemli olmakta ve kalite kontroliiniin daha karmagik olmasina yol

acmaktadir (Johansson, 2006).

Johansson (2005), ladin odununda yaptig1 ¢alisma sonucunda, drneklerin yapilarinda i¢
catlak bulunmasinin agirlik kaybini etkiledigini, agirlik kaybi ile boyutsal kii¢iilmenin
iliskili olduklarini belirtmektedir. I¢ catlaklara sadece kurutmadan dogan gerilimlerin
sebep olmadigi, agirlik kaybiyla baglantili olarak gézlemlenen daralmanin da hiicresel
bazda gerilimler olusturdugu ifade edilmektedir. Ayrica baslangi¢ rutubeti diisiik olan
orneklerdeki i¢ catlaklarin oraninin baglangi¢ rutubeti yiiksek olan 6rneklerden daha
diisik oldugu gozlemlenmistir. Johansson (2006) daha sonra yaptigi g¢alismada,
icerisinde 6z bulunan 6rnekler ile calismis ve yapisinda 6z barindiran orneklerin 1s1l

islem sonrasi daha yiiksek oranda i¢ ¢atlak bulundurdugunu gozlemlemistir.

2.3.3. Isil islemin Mekanik ve Teknolojik Ozellikler Uzerine Etkisi
Odunun yiiksek sicakliklarla muamele edilmesi sonucu direng, sertlik ve asinma
dayaniminda diisiis gozlenmektedir (Chang ve Keith, 1978). Diren¢ degerlerindeki
diisme kullanilan 1s1l islem yontemiyle olduk¢a yakindan iliskilidir. Kapali sistemlerde
acik sistemlere gore, higrotermal kosullarda hidrotermal kosullara gore, hava ortaminda

oksijensiz kosullara gore diren¢ degerlerinde diisiis daha hizli olmaktadir (Stamm,
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1956). Ayrica aymi kosullar altinda genis yaprakli aga¢ odunlarinda direng
degerlerindeki diisiis igne yaprakli aga¢ odunlarindan daha yiiksektir (Hill, 2006).

Pek ¢ok calisma gostermektedir ki kisa zaman periyotlar1 igerisinde 1siyla muamele
edilen odunda elastikiyet modiilii hafifce artmakta, ardindan islem sicakligi ve diger
kosullara bagl olarak elastikiyet modiiliinde azalma baglamaktadir (Millett ve Gerhards,
1972, Rusche, 1973). Kaym ve ¢am odununda farkli sicaklik ve zamanlarda termal
bozunmalar incelendiginde, direng degerindeki diisiis ve maksimum yiiklemedeki
caligmanin direkt olarak kiitle kaybiyla orantili oldugu; islem veya tiire bakilmaksizin
sadece kiitle kayb1 % 8’i gectiginde elastikiyet modiiliinde azalmanin gerceklestigi
belirlenmistir (Rusche, 1973). Elastikiyet modiiliinde sonradan gériilen bu diisiis islem
sicakligr ile baglantilidir. Yiiksek sicakliklarda yiiksek oranda ve miktarda diisiis
gerceklesmektedir (Hill,2006).

Elastikiyet modiiliinden farkli olarak egilme direncinde 1sil islem uygulamasinin
ardindan kisa zaman periyotlarinda dahi bir artis gézlenmemektedir. Bu durum egilme
direncinin liflerin kirllma noktasindaki gerilime esdeger ve odunun en son egilme
direnci ile baglantili olmasiyla agiklanmaktadir (Dinwoodie, 2000). Isil islem
uygulanmig odunun diger fiziksel ozellikler ile birlikte egilme direncindeki azalma
islem kosullariyla alakalidir. Stamm ve dig. (1946) odun ornekleri hava ortaminda
oksijensiz ortamla karsilagtirildiginda egilme direncindeki azalmanin daralma karsiti

etki degerinde en yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Jamsa ve Viitaniemi (2001)’e gore; odunun mekanik o6zellikleri 1s1l islem
uygulamalarindan sonra % 0-30 aras1 azalmaktadir. Islem sicakhign arttikga odunun
biyolojik zararlhilara karsi dayanikliligi artmakta fakat ayni zamanda mekanik direng
degerleri de zayiflamaktadir. Negatif bir etki olarak odun daha gevrek olmakta, egilme
ve ¢ekme direncgleri % 10-30 arasinda diismektedir. Basing ve sok direncleri ile yiizey
sertliginde ise bir degisiklik meydana gelmemektedir.

Unsal ve Ayrilmis (2005) okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) odunu ile
yaptiklar1 calismada; uygulanan isil islemin sicaklik ve siiresine bagli olarak basing

direncinin 6nemli oranda azaldigini, 180 °C’de 10 saat 1s1l islem gérmiis numunelerin
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basing direnci degerinin kontrol Orneklerine gore % 19 daha diisiik oldugunu

belirtmislerdir.

Aydemir (2007) goknar (4bies bormiilleriana Mattf.) ve giirgen (Carpinus betulus L.)
odunlar ile yaptig1 calismasinda; 210 °C’de 12 saat 1s1l islem uygulandiginda basing
direncinin giirgende % 25,81 ve goknarda % 24,46, Brinell sertlik degerlerinin
goknarda enine kesitte % 41,13, radyal kesitte % 44,76, teget kesitte % 38,92 ve
giirgende enine kesitte % 37,47, radyal kesitte % 54,45, teget kesitte % 53,59 azaldigini

ifade etmistir.

Korkut (2008) Uludag goknari (Abies bormiilleriana Mattf.) ile yaptigi ¢alismada;
180 °C’de 10 saat 1s1l islem uygulandiginda basing direncinde % 29,41, egilme
direncinde % 29,28, egilmede elastikiyet modiiliinde % 40,08, enine kesit janka sertlik
degerinde % 22,43, radyal kesit janka sertlik degerinde % 23,27, teget kesit janka sertlik
degerinde % 16,19, dinamik egilme direncinde % 39,24 ve liflere dik ¢ekme direncinde
% 28,14°liik bir azalma tespit etmistir.

Altinok ve dig. (2010) tarafindan yapilan bir arastirmanin  sonuglar
degerlendirildiginde, 1si1l islem uygulamasinin digbudak ve karagam odunlarinin
teknolojik 6zellikleri {izerinde 6nemli etkilerinin oldugu belirlenmistir. Hava kurusu ve
tam kuru yogunluk degerlerinde, 1s1l isleme bagli olarak belli oranlarda kayiplarin
yasandig1 goriilmiis, bu kayiplarin yasanmasinda sicakliga bagh olarak odun yapisinda
meydana gelen kiitle kayiplarinin etkili oldugu degerlendirmesi yapilmistir. Bununla
beraber aga¢ malzemenin ¢arpilma Ozelliklerinde 1s1l isleme bagli olarak olumlu
gelismelerin oldugu belirlenmistir. Kontrol 6rnekleri 1s1l islem goren orneklere gore
yaklasik iki kat daha fazla sekil degisimine ugramiglardir. Yani 1si1l islem
uygulamasinda sicaklik ve siire arttikca odunun hacimsel genislemesi azalmakta ve
boylelikle boyutsal stabilizasyonu gelistirilebilmektedir. Isil islem uygulamasi agac
malzeme tizerinde higbir kimyasal madde kullanmadan boyutsal stabilizasyonun
saglanmasinda Onemli bir modifikasyon yontemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Boylelikle cevre ve insan sagligina zarar veren kimyasallarin kullanimina ihtiyag
duyulmaksizin hacimsel genislemenin yaklasik % 50 oraninda azaltilabilmesi, 1s1l islem

uygulanmis disbudak ve karacam odunlarinda 6zelliklede boyutsal kararliligin énemli
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oldugu rutubet miktar1 yliksek ortamlarda kullanilma imkanini arttiracaktir (Altinok ve

dig., 2010).

2.3.4. Isil Islemin Kimyasal Ozellikler Uzerine Etkisi
Odun 1sitildiginda yapisinda meydana gelen degisikliklerin agiklanmasinda bazi
zorluklar mevcuttur. Endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarin kombinasyonlari olan bir
dizi kimyasal reaksiyon ayni anda meydana gelmekte, farkli reaksiyonlarin baslangic
derecelerinin belirlenmesini neredeyse imkansiz kilmaktadir. Odun bilesenlerinin izole
edilmis ortamlarda verdikleri reaksiyonlar ile odun igerisinde birbirleri ile etkilesimleri
sonucu olusan reaksiyonlar birbirinden oldukg¢a farklidir. Bunun yani sira islem
atmosferi de odun ile etkilesime girdigi i¢in elde edilen sonuglarin analizi oldukca

karmasik olmaktadir (Johansson, 2005).

Isil islemin sonucu, ortamda bulunan oksijen ve nem miktar1 ile olduk¢a yakindan
ilgilidir. Oksijenin varligi durumunda olusan oksidatif reaksiyonlarin 6niine gegmek
icin yag, azot, su veya su buhari kullanimi ile etkisiz (inert) bir atmosferde islem
gerceklestirilmektedir (Hill, 2006).

Ayrica acik veya kapali bir sistemin kullanilmasi da 1sil iglem sonuglarim
etkilemektedir. Kapali sistemlerde kimyasal reaksiyonlarla etkilesime gegebilen asetik

asit gibi olusumlarin birikmesi gériilmektedir (Johansson, 2005).

Isil islem geleneksel kurutma uygulamalarindan farkli olarak yiiksek sicaklik
derecelerinde (150 - 240 °C) gerceklesmektedir. Bu islem sonucunda sadece odunda
mevcut biinyesindeki su uzaklastirilmamakta ayn1 zamanda odunun kimyasal yapisinda
da 6nemli degisiklikler olugmaktadir (Sekil 2.6). Dehidrasyon, hidroliz, oksidasyon,
dekarboksilasyon ve transglikosilasyon reaksiyonlar1 araciligiyla odun bilesenleri
bozunmakta, kimyasal modifikasyon gerceklesmekte; boylelikle odun daha az
higroskopik bir yapiya kavusmaktadir. Suyun tekrar absorbe olma olasilig1 azalmakta,
boyutsal stabilizasyon artmaktadir (Dirol ve Guyonnet, 1993; Alen ve dig., 2002; Pavlo
ve Niemz, 2003; Kocaefe ve dig., 2008).
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Sekil 2.6: Isil islem sonucunda odunun ana bilesenlerinde meydana gelen kimyasal degisimler
(Esteves ve Pereira, 2009).

Hiicre ¢eper bilesenleri arasinda hemiseliiloz sicakliga karsi en hassas, en hidrofilik ve
odunda en reaktif bilesendir. Genel olarak hemiselillozun bozunmasi sonucu suyun
(-OH gruplarinin) oduna baglanmasi daha gii¢ olmaktadir (Johanssons, 2005). Aslinda,
hemiseliilozlar diisiik molekiiler agirliklarina gore, diger bilesenlerden daha diisiik
sicaklik derecelerinde (160 - 220 °C) bozunmaya ugramaktadirlar (Sekil 2.7) (Fengel ve
Wegener, 1984). Bu sicaklik derecelerinde lignin dallanmakta ve seliilozun kristalligi
artmaktadir. Bu durum ayni zamanda odunun sertligini de etkilemekte ve odunun
mekanik ozelliklerinde diisiis gozlenmektedir (Santos, 2000). Uzun polimerlerin
bozunmasi sonucunda molekiiler yapida goriilen degisimler elastikiyeti diisiirmekte,
odunun daha gevrek ve kirilgan bir hal almasina sebep olmaktadir. Odunun rutubet
miktar1 ve 1s1l islem sonucu olusan bazi suda ¢oziilebilir {irlinler (organik asitler gibi)
hidroliz ile uzun zincirlerin bozunmasini kolaylastirmaktadir (Fengel ve Wegener, 1984;
Gosselink ve dig., 2004; Kocaefe ve dig., 2008).

Isil islem nedeniyle olusan hidroliz reaksiyonlar1 sonucu hemiseliilozlardan asetik asit
meydana gelmekte ve bu asit, hemiseliilozlarin seker yapi birimlerinin hidrolizinde
katalizor gorevi gormektedir. Ayrica olusan bu organik asitler amorf bolgelerde seliiloz

mikrofibrillerinin depolimerizasyonuna yol agmaktadir. Tanimlanan bu asit hidrolizleri
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glikoz birimlerini baglayan baglar1 pargalamakta ve selillozu daha kiicik yap1
birimlerine ayristirmaktadir. Isil islemler sirasinda lignindeki fenilpropan birimleri
arasindaki baglar kismen pargalanmaktadir. Siringil birimlerinin (genis yaprakli
agaclardaki lignin fenilpropan tinitesi), guayasil birimlerine (igne yaprakli agaglardaki
lignin fenilpropan iinitesi) gore, daha kolay bozundugu bilinmektedir. Genel olarak
bakildiginda, lignin termal bozunmaya karst en dayanikli odun polimeridir. Lignin
sicakligin 200 °C’yi astigi durumlarda bozunmaya baslayabilmekte (Sekil 2.7) ve ilk
olarak beta-aril eter baglar1 parcalanmaktadir. Kondensasyon reaksiyonlarinin meydana
geldigi 120 - 220 °C sicaklik araliginda olusan odundaki renk degisiklikleri aslinda
ligninden kaynaklanan reaksiyonlarin sonucu olmaktadir. Ekstraktif maddelerin ¢ogu
1s1l iglemler sirasinda buharlagabilmektedir (Fengel ve Wegener, 1984; Kandem ve dig.,
2002; Yildiz, 2002; Anon., 2003; Kortelainen ve dig., 2006; Kantay ve Kartal, 2007).
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Sekil 2.7: Nemli sartlar altinda 1s1l islem muamelesi ve kurumadan dolay1 odun bilesiklerindeki
genel degisim (Johansson, 2005).

Odun bilesenlerinin hidroksil ve fenil gruplarn reaktif iken seliiloz ve hemiseliilozda
bulunan eter gruplari fazla reaktif degildir (Fengel ve Wegener, 1984). Ozellikle
hemiseliilloz ve ligninin hidroksil gruplari 1s1l islem sirasinda 6nemli rol oynarken
selilozun hidroksil gruplari reaksiyon mekanizmasma daha az dahil olur. Isil islem
sonucu genellikle hemiseliilozun bozunmasi ile ortaya ¢ikan organik asitlerin etkisi ile
odunun lignin-polisakkarit kompleksi pargalanir. Higroskopisite’deki bu degisim

karakteristiktir ve basta hemiseliilloz olmak {iizere odun bilesenlerinin kimyasal
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modifikasyonuna ve odunda kristallik derecesindeki fiziksel degismelere
dayandirilmaktadir. Higroskopisitedeki azalma odundaki hidrofilik bolgelerin, 6zellikle
karbonhidratlardaki hidroksil gruplarinin, sayisindaki azalma ile ilgilidir. Isil islem
uygulamasindan sonra karbonhidratlarin bozunmasi ile su absorbe eden hidroksil
gruplariin sayisindaki azalma daha diisiik su alimi ve absorpsiyonu ile sonuglanir.
Ligninin plastiklesmesi ve odunun lignoseliilozik polimerik bilesiklerinin yeniden
yapilanmasi 1s1l islem uygulanmis odunun artan hidrofobik karakteristigini agiklayan
diger bir goriis olarak ortaya cikmaktadir. Isil islem uygulanmis odunda basta
hemiselilloz olmak iizere karbonhidratlarin depolimerizasyonu serbest hidroksil
gruplarini iceren hidroksil gruplarinin toplam miktarindaki azalma ile sonuglanmaktadir

(Fengel ve Wegener, 1984; Kocaefe ve dig., 2008; Korkut ve Kocaefe, 2009).

2.3.5. Isil islemin Dayamkhlik Ozellikleri Uzerine Etkisi
Isil islemden elde edilmesi beklenen asli 6zelliklerden biri de odunun dayanikliligini
arttirmaktir. Toprakla temas halinde 1s1l islem uygulanmis odunun dayaniklilig1 iizerine
yapilan ¢alisma sonuglart gesitlilik gostermektedir. Bazi arastirmacilar 1s1l islem gormiis
odunun toprakla temas halinde kullanilmasini sakincali bulurken (Jamsa ve Viitaniemi,
1998; Kandem ve dig., 1999; Rapp ve dig., 2000) bazi aragtirmacilar dayanikliligin
arttigimi ve EN 350-2 standartina gore “dayamikli” dan “gok dayanikl” sinifina
(Boonstra ve dig., 2007, Welzbacher ve Rapp, 2005) kadar degisiklik gosterdigini
belirtmislerdir. Sonuglarda goriilen bu farklilik deneme yapilan mantar tiri ile iligkili
olarak degerlendirilmelidir. Yine de 1s1l islem uygulanmis odunun dayanikliligi islem
sicaklik ve siiresi, odun tiirii, odundan alindigi kisim (diri odun-6z odun) odunun maruz
kaldig1 mantar tipi ve odunun kullanim yerine gore degismektedir (Y1lgor ve Kartal,

2010; Metsa-Kortelainen ve dig., 2011).

Welzbacher ve Rapp (2002) yaptiklar1 ¢calismada Avrupada ticarilesmis dort farkli 1s1l
islem yontemiyle (Platowood, ThermoWood, Retified Wood ve Sicak yag yontemi)
modifiye edilen odun orneklerinin dayanikliligini belirlemistir. Isil islem gormiis
ornekler saf kiiltiir testine (EN113) esmer giiriikliikk ve beyaz ¢iiriikliik mantarlari ile tabi
tutulmus ve sadece Retified Wood’un beyaz giiriiklik mantarina karsi en dayanikli
oldugu bulunmustur. Dayaniklilikta gelisme gozlense de daha once yapilan laboratuvar

ortaminda 1s1l islem gérmiis odunda goriilen dayaniklilik artis1 kadar iyi olmadigi, fakat
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dayanikliligin  gelistirilebilecegi  goriilmiistiir. Esmer ¢iiriiklik mantarlar1 ile
karsilagtirildiginda beyaz ¢iiriikliikk mantarlarinda goriilen dayaniklilik artisi yetersiz

bulunmus ve daha kapsamli ¢alismalarin yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir (Hill,

2006).

Isil islem, odunun biyolojik zararlilara karsi dayanikliligimi gelistirmektedir. Diger
Ozellikler ile birlikte uygulanan igleme gore islem performanst degismektedir.
Dayanikliligi gelistiren mekanizma henliz tam olarak bilinmemesine ragmen,
polisakkarit bilesenlerinin kaybiyla ve hiicre ¢eperlerindeki rutubet miktarindaki diisiisle
baglantili oldugu kesindir. Hiicre c¢eper yapisinin polimerik bilesenlerindeki OH
gruplarinin  kaybi enzimlerin besin ortamini katalize etmelerini ve/ve ya diisiik
molekiiler agirliga sahip yayilabilir birimlerin etki seklini etkileyebilmektedir. Biyosit
kimyasallarin 1sitilma sirasinda oduna verilmeleri olasiligi hesaba katilmalidir

(Hill, 2006).

Dayanikliligin 1s1l islem sonrasi artmasini agiklayan farkli hipotezler mevcuttur. Bunlar
1s1l iglem uygulanmig odunun suya egiliminin az olmasi; biyosit gorevi goren toksik
bilesenlerin 1s1l islem sonucu olusmasi, odun ana bilesenlerinin kimyasal modifikasyonu
ve hemiseliilozlarin pargalanmasi seklinde siralanabilmektedir (Weiland and Guyonnet,
2003; Hakkou ve dig., 2006; Del Menezzi ve dig., 2008; Unsal ve dig., 2009). Ayrica
Hill (2006), hiicre ¢eper bilesenlerinde OH™ gruplarinin kaybinin mantar enzimlerinin

odun substratina etki yetenegini kisitlamasi sonucu olustugunu belirtmistir.

Viitanen ve dig. (1994)’nin yaptig1 ¢aligmalar 1s1l islem ile elde edilen biyolojik
zararhlara kars1 dayanikliligin, CCA (Bakir — Krom — Arsenik) ile yapilan emprenye
yontemleri ile elde edilen dayaniklilikla karsilastirilabilecegini ortaya koymustur.
Yapilan diger caligmalarda ise 1s1l islem sonucu dayaniklilikta iyilesmelerin oldugu
fakat bu sekilde muamele edilen odunun toprakla temas halinde kullanilmas1 hususunda,
CCA ile emprenye edilen aga¢c malzemenin yerini tutamayacagini ortaya koymustur
(Kamden ve dig., 1999; Epmeier ve dig., 2003). Bir diger sorun ise yiiksek dayaniklilik
icin yiiksek sicakliklarin kullanilmas1 gerekmektedir ki bu da mekanik direng

degerlerindeki diisiisiin yiiksek olmas1 demektir (Johansson, 2008).
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Jamsa ve Viitaniemi (2001)’e gore; biyolojik dayaniklilik 1s1l islem uygulanmis
ornekler EN 113 standartina gore incelendiginde dayaniklilik sinifinda islem sicaklik ve
siiresine bagli olarak iyilesme goriilmektedir. En az 3 saat boyunca 220°C islem
sicakliglr uygulanmis 6rneklerin biyolojik dayanikliliginin en iyi oldugu goriilmiistiir.
Toprakla temas eden yerlerde kullanimi ise sakincali olarak bulunmustur. Biyolojik
dayanikliliktaki gelisim {izerinde genel olarak odun bilesiklerinde kimyasal bozunma
olmast ve yeni bilesenlere doniismeleri etkilidir. Ancak odun kimyasinin temel

degisikligi tam olarak hala bilinmemektedir.

Metsa-Kortelainen (2011)’e gore; 1s1l islemin odunun mantarlara karsi dayanikliligini
gelistirdigi pek ¢ok yayinda belirtilmistir (Viitanen ve dig., 1994; Viitaniemi ve Jams4,
1996; Tjeerdsma ve dig., 2000; Kamdem ve dig., 2002; Gosselink ve dig., 2004; Hale
ve dig., 2005; Welzbacher ve Rapp, 2005; Boonstra ve dig., 2007b; Welzbacher ve
Rapp, 2007). Odunun 1s1l islem sirasinda su absorpsiyon limitlerinin diigmesi boylelikle
daha hidrofobik olmasi mantarlarin biiylimesini engelleyecek bir etki gostermektedir.
Isil islem odunun kimyasal yapisini degistirmekte, boylelikle mantarlarin oduna
saldirmasini daha da zorlagtirmaktadir. Hatta bu kimyasal degisimler ile fungusidal
ozelliklere sahip yeni ekstraktiflerin olusturulabilinecegi diistiniilmektedir (Kamdem ve
dig., 2000; Kotilainen, 2000; Weiland ve Guynnoet, 2003). Isil islem sonrasinda odunun
dayanikliligimin gelismesi konusundaki en olast hipotez ise; Hakkou ve dig., (2006)’a
ait olup, odunun bozunmasi ve kimyasal modifikasyonunun meydana gelmesidir. Isil
islem uygulanmis odunun renk mantarlarina kars1 islem uygulanmamis oduna gore daha
az duyarli oldugu belirtilmistir (Viitaniemi ve Jamsa, 1996; Edlund ve Jermer, 2004;
Petric ve dig., 2006; Kocaefe ve dig., 2007).

Unsal ve dig. (2009) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda; termal preslenmis odun
panellerinde mantarlara kars1 dayaniklilikta bir artis gézlenmezken, termitlere kars

yapilan dayaniklilik testlerinde agirlik kayiplarinda azalmalar belirlenmistir.

Yilgor ve Kartal (2010) 1s1l islem uygulanmig Japon sediri (Cryptomeria japonica)
odununda kiif ve ¢iiriikliik mantarlari ile dayaniklilik testleri gergeklestirmislerdir. Bu
testler sonucunda islem goérmiis odun ornekleri tizerinde kiif mantarlarinin gelisiminin
yavasladigini ve islem gérmiis odunun islem gormemis oduna oranla az miktarda daha

dayanikli sayilabilecegini tespit etmislerdir. Ayrica esmer ve beyaz ¢iiriiklik
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mantarlariyla yapilan denemelerde kiitle kaybinin islem sicakligi ve siiresi arttikca

azaldig1 sonucuna varmislardir.

Metsa-Kortelainen ve dig. (2011) sarigam ve Avrupa ladini odunlarmin 195 °C ve
210 °C’lerde 1s1l islem uygulamasinin ardindan mantarlara karst dayanikliliklarini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 c¢alismada emprenye edilmis kontrol ornekleri (CCA ve
TBTO) ile 1s1l islem gormiis 6rnekler 9 yillik alan testlerine tabi tutulmustur. Bu siirenin
sonunda 1s1l islem gormiis Orneklerdeki bozunmanin heniiz baslangic asamasinda
oldugu tespit edilmistir. Ayrica 1s1l islem gérmiis cam odunundaki bozunmanin Avrupa

ladininden daha fazla oldugu gozlenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.DENEME ALANININ TANITIMI VE DENEME AGACLARININ
SECIiMi

Isil islemin Sarigam odununun anatomik ozellikleri lizerindeki etkilerinin incelenmesi

amaciyla yapilan bu ¢aligmada deneme agaglar1 Bolu Orman Bolge Miidiirliigii, Aladag

Orman Isletme Miidiirliigii, Aladag Orman Isletme Sefligi, Yozgat Yaylas1 mevkii, 74

no’lu bélmeden alinmistir (Sekil 3.1).

1/25000

Sekil 3.1: Deneme agaclarinin alindig: alan.
Aladag Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinde yer alan orman alanlarinin denizden
ortalama yiiksekligi 1330 m ile 2221 m arasinda degismektedir. Aladag’in anakayasi
andezit, toprak tipi podsollasmis boz esmer toprak niteliginde olup, tassiz ve orta
derinlikte (30-60 cm) ‘dir. Bolgede yillik ortalama sicaklik 10,5 °C, yillik toplam yagis
miktar1 ortalamas1 46,25 kg/mz’dir (Anon., 2013a). Saricam ve Karigik Isletme Sinifi
olmak iizere iki isletme smifi olarak planlanan Aladag Orman iIsletme Sefligi, 3694,0

hektar1 ormanlik ve 963,5 hektar1 ormansiz olmak iizere toplam 4657,5 hektardir.
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Ormanlik alanin 3595,0 hektar1 prodiiktif, 99 hektari ¢ok bozuk orman niteligindedir.
Orman kapaliligr 3 olup, orman sadece dogal olarak yetismis saricam agaglarindan

olusmaktadir (Anon., 2009).

Deneme agaglarinin alindigi yerler ve agag tiirlerine ait genel o6zellikler TS 4176
esaslara gore belirlenmis; diizgiin govdeli, saglam, budaksiz ve yapisinda reaksiyon
odunu bulundurmayan agaclar arasindan se¢im yapilmistir. Deneme alani icerisinde
secilen toplam 2 aga¢ kesilmeden Once bir pusula yardimiyla kuzey ve bati yonleri
isaretlenerek, 1,30 m yiikseklikteki ¢aplar1 Ol¢iilmiistiir. Agaclar 0,30 m yiikseklikten
kesilerek govde tlizerindeki dallar temizlendikten sonra, tiim boy ve govde orta ¢aplari
tespit edilmistir (Tablo 3.1). Bu islemleri takiben, her agacin 0,30 — 4,30 m
yiikseklikleri arasindan 4 m uzunlugunda tomruklar elde edilerek; bigme ve kurutma

islemleri igin lokal bir kereste fabrikasina gotiiriilmiistiir (Sekil 3.2 ).

Sekil 3.2: Deneme agaclarinin alinmast.
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Tablo 3.1: Deneme agaglariin 6zellikleri.

Konum Kabuklu Aga¢ Cap1 Kabuksuz Tomruk Capr* 0.30m
< Aga - '
Agag Rak B§yﬁ 030m | 1.30m Gg\;de Dip Orta Tepe | Yk
No | Koordinat Baki [ 0" (my | Capr | Cap "& 1 ©030m) | 230m) | 4.30m) | Halka
(m) (cm) (cm) (% ﬁ% (cm) (cm) (cm) Sayist
31°38°48.517”
1 - Kuzey | 1365 28 51 44 29 40 36 35 138
40°36°51.478”
31°38°45.404”°
2 - Bati 1353 | 29,8 55 45 29 41 37 36 135
40°36°49.658””

*: Agacin 0.30 — 4.30 m yiikseklik araligindan alman 4 m boyundaki tomruklara ait cap degerleri

Nova Orman Uriinleri A.S.’den temin edilen ithal saricam 6rnekleri Oy Finnlumber Ltd.

tarafindan ihrag¢ edilen Rusya menseili saricam keresteleri arasindan secilmistir.

3.2. ISIL iSLEM UYGULAMALARI iCiN ORNEKLERIN HAZIRLANMASI
Deneme agaglarindan elde edilen tomruklarin kuzey-giiney-dogu-bat1 yonleri dikkate
almarak 5 X 12,5 x 200 cm boyutlarinda keresteler elde edilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil
3.4). Kesim olgiileri belirlenirken, 1s1l islem uygulamalarinin gerceklestirilecegi Nova
Orman Uriinleri Sanayi Tic. A.S.’de kullanilan kereste olgiileri dikkate alinmistir.
Kereste haline getirilmis deneme Orneklerini 1s1l islem uygulamalarina hazir hale

getirmek amaciyla kurutma islemi uygulanmis ve % 8 rutubete getirilmislerdir.

Sekil 3.3: Deneme agaclarinin kesim plani ( K: Kontrol, T.S.: Thermo-S, T.D.: Thermo-D).
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Sekil 3.4: Deneme agaclarindan kerestelerin elde edilmesi.

Ithal saricam o6rnekleri igin ise, Nova Orman Uriinleri Sanayi Tic. A.S. tarafindan
Finlandiya’dan ithal edilen Rusya menseili, 2,5 X 12,5x 200 cm o6l¢iilerindeki keresteler
arasindan se¢im yapilmistir. Thermo-S ve Thermo-D uygulamalari i¢in 3’er adet olmak
lizere toplam 6 adet kereste ile calisilmistir. Her kereste birer metrelik iki pargaya
boliinerek, pargalardan biri kontrol 6rnegi olarak ayrilmis, diger parca ise 1s1l isleme tabi

tutulmustur (Sekil 3.5).

NE=—""Ts

Sekil 3.5: Ithal kerestelerden 1s1l islem ve kontrol 6rneklerinin hazirlanmast.

3.3. UYGULANAN ISIL iSLEM YONTEMIi (THERMOWOOD)
5 X 12,5 x 200 cm boyutlarinda hazirlanip teknik kurutmaya tabi tutulan deneme
ornekleri 1s1l islem uygulamalarinin gerceklesmesi i¢in, Thermowood 1s1l islem metodu
ile calisan Nova Orman Uriinleri San. Tic. A.S’ye getirilmistir. Deneme ornekleri ve
firmadan temin edilen ithal keresteler, uygulanacak Thermowood ydntemi ve kereste
olgiileri dikkate alinarak gruplara ayrilmustir. Ornekler 1s1l islem uygulamalarina
sokulurken, firmanin {iretim plant géz Oniinde bulundurularak, ayni olciilerdeki ayni

tiirler ile birlikte 1s1l isleme tabi tutulmuslardir (Sekil 3.6). Isil islemler bilgisayar
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kontrollii test firinlarinda, uygulanacak Thermowood ydntemine goére nihai 190 °C

(Thermo-S) ve 212 °C (Thermo-D) sicaklikta, koruyucu buhar altinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.6: Isil islem uygulamalari i¢in firinlara yerlestirilen keresteler.
Nova Orman Uriinleri San. Tic. A.S.’de uygulanan 1s1l islemler; teorik olarak VTT
(Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi) tarafindan tanimlanan metot esas alinarak
gerceklestirilmektedir. Bu 1s1l islem uygulamasi 3 asamada gerceklestirilmektedir.
Bunlar; (1) On 1sitma, (2) Isil islem ve (3) Kondisyonlama’dir. Deneme igin hazirlanan

orneklere uygulanan 1s1l islem siireci Tablo 3.2 de verilmistir.

Birinci asamada, firin sicakligi yiikseltilmistir. Odunun i¢ sicakligi ortam sicakliina
yaklastiginda, firmin sicakligi dikkatli bir sekilde hedeflenen 1sil islem sicakligina
yiikseltilmigtir. Hedeflenen 1s1l islem sicakliklar1 Thermo-S uygulamasi i¢in 190 °C,
Thermo-D uygulamasi i¢in ise 212 °C dir. Isil islemin ikinci asamasinda ulasilan
maksimum sicakliklarda 1,5 — 2 saat siire beklenmistir. Bu asamada agag tiirii ve firin
sicakligina bagl olarak iceriye koruyucu buhar verilmistir. Asil 1s1l iglem bu agamada
gerceklesmektedir. Son asamada odunu kontrollii olarak sogutmak i¢in kondisyonlama
(denklestirme) periyodu uygulanmistir. Bu asamada sicaklik 80 — 90 °C’ ye kadar
diisiiriilmiistiir. Ilaveten odunun son rutubet iceriginin % 4 - 7 olmasi i¢cin nemlendirme

islemi gerceklestirilmistir (3. Asama).
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Tablo 3.2: Uygulanan 1s1l iglem siiregleri.

Yerli Saricam ithal Saricam
5x125x200cm | 5x125x200cm | 25x12.5x100cm | 2.5x 12.5x 100 cm
THERMOWOOD Thermo-S Thermo-D Thermo-S Thermo-D
Sicaklik Siire Sicaklik Siire Sicakhk Siire Sicaklik Siire
(°C) (saat) (°C) (saat) (°C) (saat) (°C) (saat)
- 0°C'den 0°C'den 0°C'den 0°C'den
Isit 2 1 . 1
1. Asama R e 35°C'ye > | secye | % | seeeye
' 50°C'den 35°C'den 50°C'den 30°C'den
Istt 52.5 49 20.5 29.5
stma 190°C'ye 212°Clye 190°C'ye 212°Cye
2. Asama Isil Islem 190°C 15 212°C 2 190°C 15 212°C 2
Kondisyonlama 190°C'den 6 212°C'den 5 190°C'den 4 212°C'den 4
3. Asam 85°C'ye 85°C'ye 85°C'ye 85°C'ye
- Asama Sopumma | 85°Cden |y [85°Cden | [85°Cden | " [85°Cden] o
£ 60°C'ye 60°C'ye 60°C'ye 60°C'ye '

Isil islem uygulamalarinin ardindan keresteler Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi
Ahsap Atolyesi’ne getirilmistir. Gergeklestirilecek denemelerin gerektirdigi ornek

boyutlaria gore keresteler kesim islemleriyle boyutlandirilmistir.

3.4.ISIL ISLEM SONRASI INCELEME VE OLCMELER iCiN DENEME
ORNEKLERININ HAZIRLANMASI

Isil islem uygulanarak 1.U. Orman Fakiiltesi Ahsap Atdlyesi’ne getirilen 5 x 12,5 x 200
cm boyutlarindaki kerestelerin, her iki deneme agacinin 0,30 m ve 1,30 m’ lerine denk
gelen kisimlarindan 3 cm yliksekliginde seritler ¢ikarilmistir. Isil islem uygulanmig
2,5 x 12,5 x 100 cm boyutlarindaki ithal kereste pargalarindan ise, ug¢ ve orta
kisimlarindan olmak tizere 3’ er cm yliksekliginde seritler elde edilmistir. Ayni islemler,
yerli ve ithal sarigam kontrol ornekleri i¢in de gergeklestirilmistir (Sekil 3.7).

Hazirlanan bu 6rnekler anatomik incemeler i¢in kullanilmistir.
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3 ﬂ‘4 Fiziksel
3900 Ozellikler
¥ Anatomik
Incelemeler Incelemeler
UC Kasyum ORTA Kasim

A. Yerli Ornekler

1
Ta
l{\rz Fiziksel 3 e Fiziksel
Anatomik Qzalliicler Anatomik Az o
Incelemeler Incelemeler
UC Kisim ORTA Kisim
B. ithal Ornekler

Sekil 3.7: Anatomik incelemeler ve fiziksel 6zellikler i¢in 6rneklerin hazirlanmasi.
Fiziksel ozelliklerin belirlenmesinde; kereste parcalarindan mikroskopik incelemeler
icin kullanilacak seritler ayrildiktan sonra kalan kisimlar kullanilmistir (Sekil 3.7,
Sekil 3.8). Bu ornekler {izerinde; hava kurusu yogunluk, tam kuru yogunluk, hacim-
agirhik degeri, daralma ve genisleme yiizdeleri (sorpsiyon denemeleri) belirlenmistir.
Hava kurusu yogunluk ve tam kuru yogunluk degerleri TS 2472 (1976); Sorpsiyon
denemeleri TS 4083 (1983), TS 4084 (1983), TS 4085 (1983), TS 4086 (1983)’e gore
gerceklestirilmistir. Standartlara uygun olarak 6rnekler, 20 x 20 X 30 mm boyutlarinda
hazirlanmistir. Hazirlanan orneklerin 6z, budak, catlak gibi kusurlari i¢ermemesine,
sorpsiyon denemeleri i¢in de tam teget ve tam radyal yiizeyleri igermelerine dikkat

edilmistir.
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Sekil 3.8: Fiziksel 6zellikler i¢in deneme 6rneklerinin hazirlanmasi.

3.4.1. Anatomik incelemeler

3.4.1.1. Makroskopik Incelemeler
Makroskopik yapinin incelenmesi amaciyla, yillik halka genislikleri ol¢iilmiis ve 1s1l

islem uygulamalar1 sonucu, odun yapisinda meydana gelen degisiklikler incelenmistir.

Yillik halka genislik 6l¢timleri, her iki deneme agacinin 0,30 metre yiiksekliginden
alan gdvde kesitleri tizerinde gerceklestirilmistir. Bu amacla, 6zden gececek sekilde,
kuzey-giiney dogrultusu boyunca 3 cm genisliginde seritler ¢ikartilmis ve enine kesitler
zimparalanarak yillik halkalar belirgin hale getirilmistir. Daha sonra, yillik halkalara dik
ve 6zden gegen bir ¢izgi ¢izilerek, ¢evreden 6ze dogru ilkbahar odunu ve yaz odunu

genislikleri 6lgtilmiistiir (Sekil 3.9).

7
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Sekil 3.9: Yillik halka genisligi 6lgtimleri igin yerli 6rneklerin hazirlanmasi.
Yillik halka genisligi, ilkbahar ve yaz odunu genisliklerinin toplanmasi suretiyle elde
edilmis ve buna bagl olarak yaz odunu katilim oranlar1 belirlenmistir. Olgme islemi,
0,01 mm hassasiyetinde Olgme yapabilen Eclund Brinell Mikroskopu kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.10).
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ithal 6rneklerde yillik halka genisligi dl¢iimleri i¢in; agacin 0,30 m yiiksekligine yakin
oldugu diisiiniilen, yillik halkalarin daha dar oldugu kisimlar belirlenerek bu

kisimlardan ¢ikarilan 12 adet serit {izerinde Ol¢timler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.10: Eclund Brinell Mikroskopunda yillik halka genislik 6l¢timii.

Makroskopik incelemeler 5x12,5x3 c¢m (yerli sarigam) ve 2,5x12,5x3 cm (ithal sarigam)
Olciilerinde hazirlanan seritler tizerinde gergeklestirilmistir. Isil islem uygulamalarinin
odunun farkli kisimlarina etkisini incelemek amaciyla, 6rneklerin se¢iminde 6z odun-
diri odun, u¢ kisim- orta kistm ayrimina gidilmistir. Makroskopik yapinin belirgin hale
getirilmesi amaciyla Orneklerin yiizeyleri zimparalanmig; goriintii alma sirasinda
ilkbahar ve yaz odunu tabakalar1 arasindaki renk kontrastinin daha net goriilebilmesi
i¢cin enine yiizeyler bir firga yardimiyla, su ile islatilmistir. Bu calismalar, dijital
gorintiileme  sistemine sahip Olympus SZX16 Streomikroskop yardimiyla
gerceklestirilmistir.

3.4.1.2. Mikroskopik Incelemeler
Mikroskopik incelemeler, 5x12,5x3 cm ve 2,5x12,5x3 cm Olgiilerindeki seritlerden,
kerestelerin dis ve i¢ kisimlarini temsil edecek sekilde hazirlanan 1x1x2 cm

boyutlarindaki drnekler iizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.11). Orneklerin aliacag



51

yerlerin tespitinde makroskopik inceleme sonuglarindan yararlanilmis ve ylizey ¢atlag

bulundurmayan kisimlar inceleme alani olarak se¢ilmistir.

25cem D1 Lem 25cem
5cm Sem ic lem
lem R R
;
E e E _/
125em 125em

Sekil 3.11: Mikroskopik kesitlerin hazirlanmas.
Elde edilen 6rneklerden kesitlerin alinabilmesi i¢in, yumusatma yontemlerinden; su
igerisinde kaynatma, vakum altinda alkol-gliserin-saf su igerisinde bekletme ve vakum
altinda alkol-saf su karisiminda bekletme yontemleri denenmistir. Yapilan denemeler
sonucunda, ornekleri vakum altinda alkol:saf su karisimi igerisinde bekletme, 6zellikle
Taramali1 Elektron Mikroskop (SEM) caligmalar1 sirasinda kaliteli goriintii saglamasi
acisindan, en uygun yontem olarak belirlenmistir. Yumusayan orneklerden, Leica SM
2010 R kizakli mikrotom yardimiyla 12 — 18 pm kalinliginda enine, radyal ve teget
kesitler alinmistir. Bu islemi takiben, igerisinde saf su bulunan petri kaplarina alinan
kesitler, safranin ve fast-green cift boyama yontemi uygulanarak boyanmistir. Bu
boyama yonteminde safranin lignini kirmiziya, fast-green ise seliillozu yesile boyamakta
ve boylece hiicre ceperlerinde iyi bir kontrast olusturularak, dokular belirgin hale

getirilmektedir.

Safranin-fast green ile boyama yonteminde; saf su igerisindeki kesitler % 1°lik safranin
cozeltisinde 2-5 dakika bekletilmistir. Daha sonra kesitler ¢ikan su renksiz kalincaya
dek saf su ile yitkanmis, ardindan kesitlerin igerisindeki suyu uzaklastirmak amaci ile
% 50, % 70 ve % 100’lik alkol serisinden geg¢irilmistir. Bu islemi takiben kesitler
% 1°lik fast green ile boyanmistir. Fast green ile boyama isleminin tamamlanmasindan
sonra alkol serisinden gegirilen kesitler ardindan alkoliin uzaklastirilmas1 amaciyla,
ksilen icerisinde bekletilmistir. Boyama isleminden sonra daimi preparat hazirlamak
amaciyla; kesitler bir pens yardimi ile lam {izerine yerlestirilmis, lizerlerine entellan
damlatildiktan sonra, bir lamel ile kapatilmistir. Bu islem gergeklestirilirken kesitlerin

tizerinde hava kabarcigi kalmamasma dikkat edilmistir. Bu sekilde hazirlanan
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preparatlar entellanin sertlesmesi icin bir giin siireyle oda sicakliginda bekletilmistir
(Bozkurt ve Erdin, 2000). Daimi preparatlarin hazirlanmasinin ardindan dijital
goriintiileme  sistemine sahip BX51 Olympus Fotomikroskopda incelemeler

gergeklestirilmistir.

3.4.1.3. Ultramikroskopik Incelemeler
Isil islemin sarigam odununun yapisi iizerindeki etkisini miimkiin oldugunca dogru
yorumlamak amaciyla, mikroskopik ve ultramikroskopik incelemeler ayni ornekler
tizerinde gergeklestirilmistir. Bu amagla, mikroskopik incelemeler i¢in seg¢ilen drnekler
kesitleri alindiktan sonra, 5x5x10 mm oOlgiilerine getirilmis ve yiizeyleri mikrotom

yardimiyla diizeltilmistir.

Ultramikroskopik incelemeler, 1.U. Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi
Boliimiinde FEI QUANTA FEG marka Taramali Elektron Mikroskopunda diisiik

vakum altinda gergeklestirilmistir.

3.4.2. Fiziksel Ozellikler
Fiziksel Ozelliklerin belirlenmesinde; kereste pargalarindan mikroskopik incelemeler
icin kullanilacak seritler ayrildiktan sonra kalan kisimlar kullanilmistir (Sekil 3.7).
Standartlara uygun 6l¢iilerde hazirlanan 6rnekler tizerinde; hava kurusu yogunluk, tam

kuru yogunluk, hacim-agirlik degeri, daralma ve genisleme ylizdeleri belirlenmistir.

3.4.2.1. Hava Kurusu Yogunluk
Hava kurusu yogunluk ve tam kuru yogunluk degerlerinin tespitinde, TS 2472 (1976)’
ya gore 20 x 20 x 30 mm boyutlarinda hazirlanan 6rnekler kullanilmistir. Hazirlanan
orneklerin 6z, budak, catlak, ¢iirliklilk gibi kusurlar1 icermemesine dikkat edilmistir.
Elde edilen numuneler yiizeylerine alindigi aga¢, agaglardaki yerleri ve Ornek

numaralari yazilarak kodlandirilmistir. (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12: Fiziksel 6zellikler i¢in hazirlanan 6rneklerde kodlandirma.
Odunun anatomik yapisindan kaynaklanabilecek farkliliklar en aza indirmek amaciyla
orneklerin, gdvde boyuna ekseni dogrultusunda birbirini izleyen ve ayni yillik halkalar

iceren kisimlardan elde edilmesine dikkat edilmistir.

Hava kurusu yogunluk degeri tespitinde hazirlanan 6rnekler % 12 hava kurusu rutubet
derecesine gelebilmeleri i¢in, 20 £ 2 °C sicaklik ve % 65 + 5 bagil nemdeki
iklimlendirme kabininde, degismez agirliga ulasincaya kadar klimatize edilmistir

(Sekil 3.13).

Sekil 3.13: iklimlendirme kabininde hava kurusu hale getirilen 6rnekler.

Orneklerin yaklasik olarak % 12 rutubet derecesine ulagmalar1 saglandiktan sonra,
0,0001 gr hassasiyette tartim yapabilen hassas terazi de her bir 6rne8in agirliklar
belirlenmigtir. Daha sonra radyal, teget ve boyuna yonlerdeki boyutlari 0,001 mm
hassasiyetteki kumpasla olciilerek ve 6rneklerin hacimleri tespit edilmistir. Hava kurusu

yogunluklar asagidaki formiile gore hesaplanmistir:
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D12 =W1/Vi,  (g/em®) (3.1)

Formiilde;

D1, :Hava kurusu yogunluk degeri (g/cm®)
Wi, @ Hava kurusu agirlik (g)

Vi, :Hava kurusu hacim (cm?) *dir.

Hava kurusu yogunlugun tespitinde, biitiin Orneklerin rutubetinin % 12’ye ulasip
ulagsmadig bilinmediginden, bu rutubet derecesinden sapma gosteren drneklerin, % 12
rutubete doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla Ornegin 06l¢iildiigti  andaki
rutubetinin bilinmesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Orneklerin rutubeti asagidaki formiille

hesaplanmistir:
M = (Wn— W) / W x 100 (3.2)

Formiilde;

M : Ornek igerisindeki rutubet yiizdesi (%)
W : Ornegin rutubetli agirligs (g)

Wy  : Ornegin tam kuru agirhgi (g) *dir.

Elde edilen verilere dayanilarak %12'den sapma gosteren drnekler belirlendikten sonra
Janka'nin asagidaki formiili kullanilmak suretiyle % 12 rutubetteki degerlerine

doniistiiriilmiistiir (Janka,1900):

rp =11+ pt(Me-my) (3.3)
Formiilde;
r : % 12 rutubetteki yogunluk (g/cm3)
r - Ornegin sahip oldugu rutubetteki yogunluk (g/cm?)
p' : Rutubet ile yogunluk arasindaki iliskiyi gosteren sabit deger
m, : % 12 rutubet
my : Cevrilecek olan yogunluk degerinin ait oldugu su miktar1 yiizdesi *dir.

Formiildeki p' sabitesi asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:
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p' = (r2—r1) / (M2 - my) (3.4)
Formiilde;
pt : Rutubet ile yogunluk arasindaki iliskiyi gosteren faktor
r : Tam kuru yogunluk
ry : Ornegin sahip oldugu rutubetteki yogunlugu
my : % 0 rutubet
m,  :Ornegin 6lciildiigii andaki rutubeti dir.

Burada hesaplanan p® degeri, numunelerin rutubetinin % 12’ye déniistiirilmesinde

kullanilmustir.

3.4.2.2. Tam Kuru Yogunluk
Tam kuru yogunluk degeri, hava kurusu yogunluk tespitinde kullanilan ornekler
iizerinde hesaplanmustir. Olgiimleri yapilan &rnekler, kurutma firmina konulmus ve hizli
kurutmadan dolay1 c¢atlamalarini 6nlemek i¢in kurutma firminin sicakligi kademeli
olarak 103 + 2°C ye ¢ikartilmistir. Degismez agirliga gelinceye kadar kurutulan 6rnekler
desikatorde sogutulduktan sonra boyutlar1 ve agirliklar: tespit edilerek asagidaki

formiile gére tam kuru yogunluklar1 hesaplanmistir:
Do=W,/V, (g/cm?) (3.5)

Formiilde;

Do : Tam kuru yogunluk (g/cm?)
W,  : Tam kuru agirlik (g)

Vo : Tam kuru hacim (cm?®) ’dir.

3.4.2.3. Hacim-Agwrlik Degeri
Hacim agirlik degeri, taze haldeki 1 m*® odunda ka¢ kilogram kuru odun maddesi

bulundugunu gostermektedir.

Denemeler i¢in yogunluk degerinin tayininde kullanilan 6rneklerden yararlanilmustir.
Tam kuru yogunlugun tespiti sirasinda drneklerin tam kuru agirliklart bulunmustur. Bu

deneyden sonra 6rnekler su igerisine batirilarak, boyutlar1 degismez hale gelinceye dek
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bekletilmistir. Daha sonra, sudan ¢ikarilan Ornekler kurutma kagidi yardimi ile
kurutularak boyutlar1 0,001 mm hassasiyetindeki kumpasla 6l¢giilmiis ve hacimleri tespit

edilmistir. Elde edilen verilere dayanarak hacim agirlik degeri asagidaki formiile gore

hesaplanmistir:

R =W,/ V; (g/cm?) (3.6)
Formiilde;
R : Hacim agirlik degeri (g/cm?)

Wy  : Tam kuru agirlik (g)
Vi : LDN iizerindeki yas hacim (cm?) dir.

3.4.2.4. Sorpsiyon Denemeleri
Odun lif doygunlugu noktasina kadar yapisina; rutubet aldiginda genislemekte, rutubet
verdiginde ise daralmaktadir. Odun boyutlarinda bu sekilde meydana gelen degisime
“calisma” denilmektedir. Aga¢ malzemedeki daralma ve genisleme miktarlari, radyal,
teget ve boyuna yonlerde farklilik gostermektedir. Calisma en fazla teget yonde, en az
liflere paralel yonde olmaktadir. Radyal yondeki calisma teget yondekinin yaklagik
yarist kadardir. Boyuna yonde ¢alisma yiizdesi ¢ok az oldugu i¢in, ilgili standartlarda da
belirtildigi gibi hacmen daralma ve genisleme miktarlarinin hesaplanmasi sirasinda

ihmal edilebilmektedir.

Sorpsiyon denemeleri 20x20x30 mm boyutlarinda hazirlanan ornekler {iizerinde
gerceklestirilmistir. Hazirlanan Orneklerin tamamen kusursuz olmasina, ayrica tam

radyal ve tam teget yiizeyleri igermelerine dikkat edilmistir.

Daralma denemeleri i¢in toplam 263 adet yerli sarigam ve 197 adet ithal sarigam ornegi,
genisleme denemeleri igin ise toplam 263 adet yerli sarigam ve 199 adet ithal sarigam
ornegi kullanilmistir. Sorpsiyon denemeleri TS 4083, 4084, 4085 ve 4086 (1983)’ya

uygun olarak yiiriitilmiistiir.

Daralma miktarin1 belirlemek i¢in hava kurusu haldeki 6rnekler, 20 + 5 °C sicaklikta su
ierisine batirilarak boyutlar1 degismez hale gelinceye kadar bekletilmistir. Orneklerin
tamamen su igerisine batmasini saglamak amaciyla iizerlerine agirlik konulmustur.

Secilen 6rneklerde periyodik olarak yapilan dl¢limler sonucunda son iki 6l¢ii arasindaki
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fark 0,02 mm’yi agmamasi durumunda Orneklerin lif doygunlugu noktasina ulastig
kabul edilmistir. Daha sonra 6rnekler sudan ¢ikarilmis ve kurutma kagidi ile fazla sular
almarak 6rnek boyutlar1 0,001 mm hassasiyetteki kumpasla dl¢iilmiistiir. Ol¢iimlerin
ardindan kurutma dolabina yerlestirilen 6rneklerde ¢atlama meydana gelmesini 6nlemek
amactyla kurutma dolabr sicakligi kademeli olarak 103 £ 2 °C ye ¢ikartilmigtir. Kurutma
dolabinda 103 + 2 °C sicaklikta degismez agirliga gelen oOrnekler, desikatorde
sogutulduktan sonra tam kuru haldeki boyutlar1 0,001 mm hassasiyetteki kumpasla

Olciilmiistlir. Daralma yilizdelerinin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir:

Br.t= ((I r,t max — I I t, min) /1 rt max) * 100 (37)

Formiilde;

Br.t  :Radyal, teget daralma yiizdeleri (%)
I+ tmax : Rutubetli Olgii

I+ tmin : Tam Kuru Olg¢ii *dir.

Radyal ve teget yondeki daralma yiizdeleri (Pr, Pt) ayri ayr1 degerler olarak
hesaplanmis, hacimsel daralma yiizdesi (Bv) ise bu daralma yiizdelerinin toplamindan

elde edilmistir:

By = Br + B (3.8)

Genisleme yiizdelerinin belirlenmesi i¢in 6rnekler once kurutma firinlarina konulmus ve
103 + 2 °C sicaklikta tam kuru hale gelinceye kadar kurutulmustur. Desikatorde
sogutulan drneklerin tam kuru boyutlar1 dl¢lilmiistiir. Daha sonra, dérnekler tam doygun
hale gelinceye kadar daha 6nce aciklandig1 gibi su igerisinde bekletilmistir. Orneklerin
boyutlar1 0,001 mm hassasiyetteki kumpasla Ol¢iilmiistiir. Genisleme yiizdelerinin

hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmigtir:

or t = ((I'r,tmax — I 'r, tmin) / I, tmin) * 100 (3.9

Formiilde;
ot :Radyal ve teget genisleme yiizdeleri (%)

I r,tmax : Rutubeth Ol(;u
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It tmin : Tam Kuru Ol¢ii *dir.

Radyal ve teget yondeki genisleme yiizdeleri (o, o) i¢in ayr1 ayr1 degerler hesaplanmais,

hacimsel genisleme yiizdesi (oy) ise genisleme yiizdelerinin toplamindan elde edilmistir:
ay = ortor (3.10)

3.5. ISTATISTIK YONTEMLER
Yapilan ¢alismada verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi i¢in SPSS istatistik
paket programi kullanilarak ve % 95 giiven diizeyi esas alinarak analiz edilmistir.
Calismada islem sicakligi, agagtan alindig1 yerler ve mevkii gibi faktorlerin elde edilen
sonuglar tiizerinde anlamli etkileri olup olmadigimi belirleyebilmek igin varyans
analizine basvurulmustur. Anlamli bulunan faktorler iizerinde, farkliligin boyutunu
belirleyebilmek i¢in de Duncan testine basvurulmustur. Ayrica ortalama ve istatistiksel

analizler i¢inde yine tanimlayici istatistiklerden faydalanilmistir.

3.6. KISITLAYICI FAKTORLER
Calisma siireci boyunca bazi kisitlayici faktorlerle karsilagilmistir. Bu faktorlerin
etkisiyle; yerli ve ithal oOrnekler i¢in farkli OGlgiilerin kullanilmasi, yerli saricam
agaclarinda ayni 1s1l islem uygulamasinda kullanilacak kerestelerin agacin farkl
yonlerinden elde edilmesi, ithal 6rneklerde diri odun — 6z odun ayrimina gidilememesi
gibi sonuclar ortaya c¢cikmistir. Bu kisitlayic1 faktorler etkileri ile birlikte asagida
belirtilmistir.

Nova Thermowood kereste Olgiileri; agag tiirline gore 3 farkli kalinlik (25, 32 ve
50 mm), 5 farkh genislik (100, 125, 150, 175 ve 200 mm) ve 4 farkli uzunlukta (1500,
2700, 4000 ve 4200 mm) olabilmektedir. Piyasa talebine gore tomruklar 1sil isleme
girmeden Once boyutlandirilmakta ya da kullanilacak keresteler ithal olarak temin
edilmektedir. Deneme alanindan alinarak hazirlanan yerli keresteler (5x12,5x 200 cm)
ile Nova Orman Uriinleri A.S.’den temin edilen ithal kereste pargalarmin (2,5x12,5x
200 cm) ebatlar1 arasinda bulunan kalinlik farkliligi fabrikanin {iretim planina bagl
olarak belirlenmistir. Isil islem uygulamalarina gore iiretimde kullanilan 6lgiiler baz
almmarak ornek ebatlar1 secildigi i¢in, calismada farkli kalinliklarin kullanilmasi

zorunlululugu ortaya ¢ikmistir.
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Calismada iki yerli saricam agacindan farkli 1s1l islem uygulamalar1 ve kontroller i¢in
kerestelerin hazirlanmasi sirasinda, agag caplarina ve bigme teknigine bagli olarak her
yonde ayni1 sayida kerestenin elde edilmesi miimkiin olmamistir. Bu nedenle farkli 1s1l
islem uygulamalar1 ve kontrolleri i¢in diri odun - 6z odun ayrimina gidilebilmesi ve
homojen bir dagilim elde edilebilmesi amaciyla keresteler farkli yonlerden se¢ilmistir
(Sekil 3.3).

Nova Orman Uriinleri A.S. tarafindan saricam keresteleri yurtdisindan ebatlanmis ve
kurutulmus olarak getirildigi i¢in, ithal saricam 6rnekleri tizerinde diri odun — 6z odun

ayrimina gidilememistir.
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4. BULGULAR

4.1. ANATOMIK INCELEMELER

4.1.1. Makroskopik incelemeler
Makroskopik yapinin incelenmesi amaciyla, yillik halka genislikleri 6l¢tilmiis; 1s1l islem

uygulamalari sonucu odun yapisinda meydana gelen degisiklikler incelenmistir.

Yillik halka genisligi 6l¢timleri, 2 yerli sarigam odunundan hazirlanan deneme 6rnekleri
ve 3 farkli kereste ile temsil edilen ithal sarigam Ornekleri iizerinde gergeklestirilmistir.
Yerli saricam odunlarinda yillik halka genisligi (YHG), yaz odunu genisligi (YOG) ve
yaz odunu katilm orant (YOKO) tanimlayici istatistik degerleri Tablo 4.1° de

verilmistir.

Tablo 4.1: Yerli sarigam 6rneklerine ait yillik halka genigligi (mm ), yaz odunu genisligi (mm )
ve yaz odunu katilim orani (%).

Agac Ornek | , Min. Maks. g"it”reﬂk Standart | Standart Varyans
No Sayisi R) Deger Deger ralama Hata Sapma )
(N) Knin) | K ) (S (S)
YHG 137 1,770 0,540 2,310 1,381 0,178 0,036 0,422
1 YOG 137 0,660 0,200 0,860 0,492 0,018 0,012 0,136
YOKO | 137 | 39,590 | 16,500 | 56,090 36,585 46,320 0,582 6,806
YHG 133 4,000 0,510 4,510 1,468 0,444 0,058 0,666
2 YOG 133 2,140 0,240 2,380 0,729 0,138 0,032 0,372
YOKO | 133 | 40,420 | 27,810 | 68,230 49,132 43,336 0,571 6,583
YHG 270 4,000 0,510 4,510 1,424 0,034 0,557 0,310
TGOET;% YOG 270 2,180 0,200 2,380 0,609 0,018 0,302 0,091
YOKO | 270 | 51,730 | 16,500 | 68,230 42,765 0,558 9,175 84,178

Ortalama yillik halka genisligi, 1 numarali deneme agacinda 1,381 mm, 2 numarali
deneme agacinda 1,468 mm; ortalama yaz odunu genisligi; 1 numarali agacta
0,492 mm, 2 numarali agagta 0,729 mm; ortalama yaz odunu katilim orani; 1 numarali
agacta % 36,585; 2 numarali agagta % 49,132 olarak bulunmustur. Yerli saricam

agaclarina ait yillik halka genisligi genel ortalamasi 1,424 mm, ortalama yaz odunu
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genisligi 0,609 mm ve ortalama yaz odunu katilim orani ortalama % 42,765 olarak

bulunmustur.

Deneme agaclar1 arasinda, yillik halka genisligi, yaz odunu genisligi ve yaz odunu
katilim oranlar1 bakimindan, anlamli bir farklilik olup olmadigi varyans analizi ile

incelenmistir. Istatistik degerlendirme sonugclar1 Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2: Yerli sarigam 6rneklerine ait yillik halka genisligi, yaz odunu genisligi ve yaz odunu
katilim orani varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Kareler | Serbestlik Onem
Kaynag Toplamu | Derecesi Varyans F Diizeyi
Gruplar Arasi 0,509 1 0,509 1,648 0,200
YHG | Gruplar i¢i 82,804 268 0,309
Toplam 83,313 269
Gruplar Arasi 3,783 1 3,783 48,786 0,000
YOG | Gruplar ici 20,780 268 0,078
Toplam 24,563 269
Gruplar Arasi 10624,018 1 10624,018 | 236,877 0,000
YOKO | Gruplar igi 12019,882 268 44,850
Toplam 22643,900 269

Varyans analizi sonuglarina gore; yaz odunu genisligi ve yaz odunu katilim oram
bakimindan agaglar arasinda 0,05 6nem diizeyinde istatistiki olarak anlamli bir farklilik
bulunurken; yillik halka genisligi bakimindan anlamli bir farkliligin bulunmadig

belirlenmistir.

Yillik halka genisligini etkileyen faktorler; agacin yasi, genetik 6zellikleri ve cevre
kosullaridir. Ayn1 deneme alanindan alinan yerli sarigam agaglar1 arasinda goriilen bu

farkliligin, mikro kosullariin etkisinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

Yapilan ¢aligmada, yerli 6rnekler i¢in yillik halka genisliklerinin yillara gore degisimi

(Yillik halka kronolojisi) Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.2: “2 No.lu” deneme agacinin yillik halka kronolojisi.
Sekiller incelendiginde, ilk yillarda genel olarak yillik halka genislikleri, yaz odunu
genisligi ve yaz odunu katilm oraninda bir artisin meydana geldigi, daha sonraki
yillarda degisiklikler gostererek seyrettigi gozlenmektedir. Bu durumun agacin ilk
yillarinda geng¢ bir kambiyum tarafindan iiretilen gen¢ odun kisminda yillik halka
genisliginin fazla, yaz odunu katilim oraninin ise az olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Ithal sarigam 6rneklerine ait yillik halka genisligi (YHG), yaz odunu genisligi (YOG) ve
yaz odunu katilm orant (YOKO) tanimlayici istatistik degerleri Tablo 4.3 de

verilmistir.

Tablo 4.3: ithal sarigam 6rneklerine ait Y1llik Halka Genisligi (mm ), Yaz Odunu Genisligi
(mm ) ve Yaz Odunu Katilim Oram (%) tanimlayici istatistikleri.

Ornek Arahk Min. | Maks. | Aritmetik | Standart | Standart Varvans
Sayisi a;)l Deger | Deger | Ortalama Hata Sapma (Syz)
(N) (Xmin) (Xmax) (x ) (Sr) (S)
YHG 289 1,85 0,18 2,03 0,730 0,020 0,338 0,114
YOG 289 1,09 0,05 1,14 0,258 0,009 0,155 0,024
YOKO 289 4585 | 15,69 | 61,54 34,714 0,511 8,694 75,592

Ithal saricam &rneklerinde ortalama yillik halka genisligi, 0,730 mm; ortalama yaz
odunu genigligi 0,258 mm; ortalama yaz odunu katilim oranmi % 34,714 olarak

bulunmustur.

Ayrica yerli ve ithal sarigam oOrnekleri arasinda yillik halka genisligi, yaz odunu
genisligi ve yaz odunu katilim oranlari bakimindan, anlaml bir farklilik olup olmadig:
varyans analizi ile incelenmistir. Istatistik degerlendirme sonuglari Tablo 4.4> de

verilmistir.

Tablo 4.4: Yerli ve ithal sarigam 6rnekleri Yillik Halka Genisligi (mm ), Yaz Odunu Genisligi
(mm ) ve Yaz Odunu Katilim Orani1 (%) varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Kareler Serbestli_k Kareler = Onem
Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arasi 67,220 1 67,220 321,974 0,000
YHG Gruplar ig:i 116,287 557 0,209
Toplam 183,507 558
Gruplar Arasi 17,145 1 17,145 303,476 0,000
YOG Gruplar ig:i 31,468 557 0,056
Toplam 48,613 558
Gruplar Arasi 9048,231 1 9048,231 113,474 0,000
YOKO | Gruplar ici 44414,368 557 79,739
Toplam 53462,599 558
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Varyans analizi sonuglarina gore; yaz odunu genisligi, yillik halka genisligi ve yaz

odunu katilim oran1 bakimindan agaglar arasinda 0,05 6nem diizeyinde istatistiki olarak

anlaml bir farklilik bulunmustur.

Makroskopik incelemelerde; yerli ve ithal sarigam 6rneklerinde ortak olarak 1sil islem

uygulamalarinda sicaklik derecesi arttikga (Thermo-S, 190°C; Thermo-D, 212 °C)

orneklerin renklerinde meydana gelen koyulasmanin arttii, renk degisimlerinin

gerceklestigi gozlemlenmistir (Sekil 4.3).

!/ ald
1

Sekil 4.3: Isil islem uygulamasi sonucu olugan renk degisikligi.

Makroskopik incelemeler 1sil islemin kerestenin u¢ ve orta kisimlari tizerindeki

etkilerini belirlemek amaciyla alinan seritler {izerinde gerceklestirilmistir. Elde edilen

sonuglar yerli ve ithal 6rnekler i¢in agsagida belirtilen siralamaya gore agiklanmistir:

1. Yerli sarigam Ornekleri

Teknik Kurutma uygulanmis kontrol 6rnekleri,
Diri odun, Thermo-S, orta-ug,
Diri odun, Thermo-D, orta-ug,

Oz odun, Thermo-S, orta-uc,
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- Oz odun, Thermo-D, orta-ug,
2. Ithal saricam drnekleri,
- Thermo-S kontrol 6rnekleri, orta-ug,
- Thermo-S 1s1l islem ornekleri, orta-ug,
- Thermo-D kontrol 6rnekleri, orta-ug,

- Thermo-D 1s1l islem 6rnekleri, orta-ug.

Yapilan incelemelerde 1s1l islemin odunun makroskopik yapisinda meydana getirdigi bir
diger 6nemli degisikligin de ¢atlak olusumu oldugu gériilmistiir. Yerli sarigam kontrol
orneklerinde yapilan incelemelerde ¢atlak olusumunun baslangicinin teknik kurutmaya
dayandigi, 1sil islem uygulamalarinin ise hem yeni catlaklarin olusumuna hem de

mevcut catlaklarin siddetlenmesine yol actig1 belirlenmistir.

Catlak olusumunun 6z odun — diri odun ayrim1 dikkate alinarak kerestelerin ug (0.30 m)
ve orta (1.30 m) kisimlarinda farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Kontrol amaciyla
kullanilan teknik kurutma uygulanmis kerestelerin u¢ kisimlarinda kurutma sonrasi
catlaklarin olustugu, ancak bu catlaklarin i¢ kisimlara kadar uzanmadig: belirlenmistir
(Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Diri odundan elde edilen 6rneklerde u¢ kisimlarda olusan
catlaklarin siddetinin Thermo-D uygulamasi (212 °C) sonucunda maksimum oldugu
gozlemlenmistir. Diri odun kerestelerinin orta kisimlarinda ise Thermo-S ve Thermo-D
uygulamalar1 sonucunda belirgin bir ¢atlak olusumu tespit edilmemistir (Sekil 4.6, Sekil
4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9). Isil islem uygulamalarinin 6z odun orneklerinde yiizey
catlaklarinin yani sira recine sizmalarinin da olusumuna neden oldugu goriilmistiir
(Sekil 4.10). Thermo-D uygulanmis 6z odunda c¢atlaklarin, Thermo-S uygulanmis
orneklerde olusan catlaklardan daha farkli bir yap1 gosterdigi ve daha derine indikleri
gozlenmistir. Ayrica Thermo-D uygulamasi sonucunda 6z odun Orneklerinde, ic
catlaklarma ve u¢ kisimlarda deformasyonlara rastlanmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12).

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 incelendiginde; kontrol Orneklerinin u¢ kisimlarinda teknik
kurutmaya bagl olarak olusan catlaklarin kerestenin i¢ kisimlara kadar uzanmamasi

sebebiyle, ¢atlaklarin yiizeysel catlaklar oldugu degerlendirmesi yapilmistir.
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Sekil 4.4: Teknik kurutmaya tabi tutulmus yerli sarigam kontrol 6rnegi; a: orta Kisim, b:ug
kisim, yiizeysel catlak olusumu. (Fotograf makinesi goriintiisii)

Sekil 4.5: Teknik kurutmaya tabi tutulmus yerli sarigam kontrol 6rnegi; a: orta kisim, b: ug
kisim, ylizeysel gatlak olusumu. (Stereomikroskop goriintiisii; X 0,7)

Diri odundan elde edilen, Thermo-S orneklerinde yapilan incelemelerde; kontrol
orneklerinde oldugu gibi ug¢ kisimlardan alinan pargalarda derin ¢atlaklar gozlenmistir.
Bu catlaklarin ug kisimlarda kaldigi, kerestenin ortasina karsilik gelen i¢ kisimlara kadar

devam etmedigi gozlemlenmistir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).
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Sekil 4.6: Yerli sarigam diri odunundan elde edilen Thermo-S 6rnekleri; a:orta kisim, b:ug
kisim, yiizeysel ¢atlak olusumu (Fotograf makinesi goriintiisii).

Sekil 4.7: Yerli sarigam diri odunundan elde edilen Thermo-S 6rnekleri; a:orta kisim, b:ug
kisim, yiizeysel ¢atlak olusumu. (Stereomikroskop gortntiisii; X 0,7)

Thermo-D uygulamasinin ardindan diri odundan elde edilen yerli sarigam 6rneklerinin
u¢ kisimlardan alinan seritlerde derin ¢atlaklarin oldugu gézlenmistir. Ayn1 6rnegin orta
kismindan aliman seritler, u¢ kisimdan alinan seritlerle birlikte incelendiginde; ug
kisimlarda goriilen catlaklarin bu kisimla smirli kaldigt ve i¢ kisimlara dogru

ilerlemedigi gortilmistiir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: Diri odundan elde edilen yerli sarigam Thermo-D 6rnekleri; a:orta kisim, b:ug kisim,
yiizeysel ¢atlak olusumu (Fotograf makinesi goriintiisii)

Yapilan incelemelerde, 1s1l islem uygulamasinda kullanilan sicaklik degerindeki artigin

(190 — 212 °C) ¢atlaklarin siddetini de arttirdigi gézlemlenmistir (Sekil 4.9).

rirn gl ""N’."'»bf".-‘ﬁ“‘?&a _‘;

T e AT D

Sekil 4.9: Yerli sarigam diri odunundan elde edilen 1s1l islem uygulanmis ug kisim 6rneklerinin
karsilastirilmasi; a: Thermo-S, b: Thermo-D, ¢atlak say1 ve ebatlarinda artis
(Stereomikroskop goriintiisii; x 0,7).

Thermo-S 6z odun 6rnekleri incelendiginde, diri odundan elde edilen 6rneklerde oldugu
gibi, 6z odun Orneklerinde de i¢ kisimlarin saglam kaldigi, u¢ kisimlarda ise farkli
siddetlerde catlaklarinin meydana geldigi goriilmiistir (Sekil 4.10). Oz odun
orneklerinde, diri odundan farkli olarak, regine kanallarinda sizmalarin olustugu

gozlemlenmistir (Sekil 4.10 a ve b).
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Sekil 4.10: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam 6z odununda orta (a, ¢) ve ug (b, d) kisimlar.

Thermo-D uygulanmis 6z odun oOrneklerinin u¢ kisimlarinda goriilen ¢atlaklarin
Thermo-S 6rneklerinden daha derin ve daha siddetli oldugu; bu ug ¢atlaklarina ilaveten
Thermo-D uygulanmis kerestelerin orta kisminda dis yiizeylerde fark edilmeyen, i¢
catlaklarin varligi da belirlenmistir (Sekil 4.11, Sekil 4.12).

Yapilan incelemelerde catlaklarda goriilen bu degisimlere ilaveten Thermo-D
uygulanmis 6z odun orneklerinde, 1s1l islemden sonra sekil degismeleri, oluklagma

olustugu gozlenmistir (Sekil 4.11a ve b).



Sekil 4.11: Yerli sarigam Thermo-D uygulanmis 6z odun; a:orta kisim, i¢ ¢atlak olusumu, b:ug
kisim, oluklagsma (Fotograf makinesi goriintiisii).

Sekil 4.12: Yerli sarigam Thermo-D uygulanmis 6z odun; a:orta kisim, i¢ ¢atlak olusumu, b: ug
kisim (Stereomikroskop goriintiisii; x 0,7).



71

ithal sarigam kontrol &rneklerinde yapilan incelemelerde catlak olusumunun
baslangicinin teknik kurutmaya dayandigr (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14), 1s1l islem
uygulamalarinin ise u¢ kisimlarda mevcut gatlaklarin artmasina yol agtigi belirlenmistir
(Sekil 4.15 ve Sekil 4.16). Isil islem uygulamalarinin yiizey catlaklarinin yani sira

recine sizmalarinin da olusumuna neden oldugu goriilmiistiir.

Catlak olusumunun kerestelerin u¢ ve orta kisimlarinda c¢ok biiylik bir farklilik
gostermedigi ancak u¢ kisim Orneklerinde daha yogun sekilde bulundugu tespit
edilmistir. Kontrol ve 1s1l islem uygulanmis kerestelerin u¢ kisimlarinda kurutma
sonrasi olusan bu ince catlaklarin hepsinin i¢ kisimlara kadar uzanmamasi sebebiyle,
catlaklarin yiizeysel ¢atlaklar oldugu degerlendirmesi yapilmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14,
Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).

Yerli saricam Thermo-D 6z odun 6rneklerinden farkli olarak ithal saricam 6rneklerinde
i¢ catlaklara rastlanilmamis ancak Thermo-D oOrneklerinde yiizeyler lizerinde az

miktarda ¢okmeler goriilmistiir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.13 Ithal saricam Thermo-S kontrol 6rnekleri; a, ¢, €: u¢ kisimlar, b, d, f: orta kisimlar,
radyal yonde ilerleyen ince ¢atlaklar (beyaz oklar). (Stereomikroskop goriintiisii; X 0,7)
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Sekil 4.14: ithal sarigam Thermo-D kontrol drnekleri; a, ¢, €: u¢ kisimlar, b, d, f: orta kisimlar.
(Stereomikroskop goriintiisii; X 0,7)
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Sekil 4.15: Ithal sarigam Thermo-S 6rnekleri; ; a, ¢, : u¢ kisimlar, b, d, f: orta kisimlar. radyal
yonde ilerleyen ince ¢atlaklar (beyaz oklar). (Stereomikroskop goriintiisii; X 0,7)
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Sekil 4.16: ithal sarigam Thermo-D 6rnekleri; a, c, e: u¢ kisim, b, d, f: orta kisim. radyal yonde
ilerleyen ince catlaklar (beyaz oklar). (Stereomikroskop goriintiisii; X 0,7)
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4.1.2. Mikroskopik Incelemeler
Mikroskopik incelemeler 1sil islemin odunun i¢ ve dis kisimlari {izerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla hazirlanan kesitler tlizerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen

sonuglar enine Kesitler i¢in asagida belirtilen siralamaya gore agiklanmistir:

3. Yerli sarigam ornekleri
1) Kontrol 6rnekleri
- Teknik Kurutma uygulanmamas,
- Teknik Kurutma uygulanmas, i¢ kisim,
- Teknik Kurutma uygulanmais, dis kisim,
2) Diri odun,

i¢ kisim, Thermo-S

- i¢ kistm, Thermo-D

dis kisim, Thermo-S

dis kisim, Thermo-D
3) Oz odun,
- i¢ kistm, Thermo-S

- i¢ kistm, Thermo-D

dis kisim, Thermo-S

dis kisim, Thermo-D
4. Tthal Ornekler
1) Dis kisim,
- Thermo-S kontrol érnekleri,
- Thermo-S 1s1l islem 6rnekleri,
- Thermo-D kontrol 6rnekleri,
- Thermo-D 1si1l islem 6rnekleri,
2) ¢ kisim,
- Thermo-S kontrol 6rnekleri,
- Thermo-S 1si1l islem ornekleri,
- Thermo-D kontrol 6rnekleri,

- Thermo-D 1s1l islem 6rnekleri.



77

4.1.2.1.Enine Kesit
Isik mikroskopu altinda yapilan incelemeler sirasinda kontrol drnekleri dahil (hi¢ islem
uygulanmamis ve teknik kurutma uygulanmis) yerli sarigam i¢ kistm ve dis kisim
ornekleri incelendiginde; boyuna regine kanallarimi g¢evreleyen ince ¢eperli epitel
hiicrelerinin parcalandigi, ayrica bu kanallarin yakinindaki boyuna traheid hiicre
¢eperlerinde incelme ve par¢alanmalarin oldugu goriilmistiir (Sekil 4.17b, 19, 20b, 23,
24, 27D, 29, 30, 31, 32b, 34, 36b, 37b, 39b, 40b).

Hig islem uygulanmamis kontrol 6rneklerinde ilkbahar odunu tabakasi boyunca yer yer
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin orta lamellerinden ayrildigi gozlenirken (Sekil 4.18);
teknik kurutma ve 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde bu ayrilmalarin daha fazla oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.20, -21, 22, -24, -25, -27, -29, -31, -33, -36, -37, -40). Yapilan
incelemelerde teknik kurutma uygulanmis kontrol 6rnekleri ile 1s1l islem gormiis
orneklerde, uygulanan sicakliga bagli olarak ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre
¢eperlerinde meydana gelen bozunmalar sonucu ¢eper tabakalarinda ayrilmalar (Sekil
4.27, -31, -33, -35, -37), kopma (Sekil 4.23, -29, -32, -35, -36, -40) ve par¢alanmalarin
olustugu tespit edilmistir. Ayrica g¢eper tabakalarindaki bozunmalarin derecesinin

sicaklikla dogru orantili olarak degisim gosterdigi belirlenmistir.

Biitiin 6rneklerde 6z 1sinlarinin yapisi incelendiginde bazi 6z isinlarinda teget yonde
ayrilmalarin oldugu (Sekil 4.18, -19, -31) ve bu ayrilmalarin genel olarak bir 6z 1511
boyunca yaz odunu tabakalarinda gerceklestigi goriilmiistiir (Sekil 4.16). Islem sicaklig
arttikca 0z 1smlarinda goriilen teget yondeki ayrilmalarin siddetlendigi, en yiiksek
sicakligin uygulandigt Thermo-D orneklerinde bu ayrilmalarin rombik formda

bicimlendigi gdzlenmistir.

Tim gruplarda yapilan incelemelerde, yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin
ilkbahar odunu tabakasinda oldugunun aksine genel olarak dis goriiniislerini koruduklar
gozlenmistir. Ancak islem sicakliginin artmasi ile birlikte, teknik kurutma uygulanmis
i¢ ve dis kisim kontrol 6rnekleri ile Thermo-S 6z odun i¢ kisim Orneklerinde orta
lamellerinden ayrilan yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinin odun dokusunda diizensiz
catlak olusumuna sebep olduklari goriilmiistiir. Yaz odunu boyuna traheid hiicre
koseleri ve orta lameller lizerinde, Uygulanan islem sicaklig1 arttikga siddeti artan

bozunmalar tespit edilmistir (Thermo-S diri odun dis kisim ve Thermo-D 6z odun i¢
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kisim orneklerinde). Ayrica Thermo-D diri odun ve 6z odun drneklerinde yaz odunu
tabakasinda boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin daha gevsek bir yap1 kazandigi

gbzlenmistir.

Thermo-S 6z odun dis kisim 6rneklerinde yillik halka baslangicinda yillik halka sinirina
paralel uzanan catlaklara (Sekil 4.38); teknik kurutma uygulanmis i¢ ve dis kisim
kontrol, Thermo-S 6z odun i¢ ve dis kisim, Thermo-D 6z odun i¢ kisim 6rneklerinde
yaz odunu tabakasinda diizensiz ilerleyen catlaklara (Sekil 4.23, -31, -34, -35, -36, -37,
-38) rastlanilmistir. Bu gatlaklarin genel olarak regine kanallar1 ve 6z 1sinlari gevresinde

veya gecis zonlari tizerinde bulundugu tespit edilmistir.

Yapilan incelemelerde Thermo-D diri odun ve 6z odun i¢ kisim ve dis kisim
orneklerinde yillik halka diizleminden belirgin sapmalarin (Sekil 4.28, -31, -32, -39,
-40) gergeklestigi goriilmiistiir.

Tiim gruplarda yapilan incelemelerde, boyuna traheid hiicreleri {izerinde bulunan
kenarli gegitlerde bozunmalarin gergeklestigi ve sicaklik arttik¢a kenarli gegitlerde teget

yonde genislemelerin arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.22, -27, -33, -36).

Teknik kurutma dahil hi¢ islem gormemis yerli saricam ornekleri;
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Sekil 4.17: Hig islem uygulanmamis yerli sarigam kontrol 6rnegi; a) ilkbahar odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar (1 no.lu oklar), b) yaz odunu
tabakasinda boyuna regine kanali etrafindaki boyuna traheid ¢eperlerinde incelmeler
(2 no.lu oklar).
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Sekil 4.18: Hig islem uygulanmamis yerli saricam kontrol 6rnegi; yaz odunu tabakasi boyunca
0z 1ginlarinda teget yonde ayrilmalar (1 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna traheid

ceperlerinde orta lamelden ayrilmalar (2 no.lu oklar).
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Teknik kurutma uygulanmis yerli saricam i¢ kistm kontrol ornekleri;
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Sekil 4.19: Teknik kurutma uygulanmis yerli sarigam i¢ kisim kontrol 6rnegi; 6z isinlari
boyunca yaz odunu tabakalarinda teget yonde ayrilmalar (1 no.lu oklar), pargalanmig

boyuna regine kanallar1 (2 no.lu oklar).
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Sekil 4.20: Teknik kurutma uygulanmis yerli sarigam i¢ kisim kontrol 6rnegi; a) yillik halka
baslangicinda ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar
(4 no.lu oklar), b) boyuna regine kanallari etrafindaki traheid hiicre geperlerinde incelme
(2 no.lu oklar) ve parcalanmalar (3 no.lu oklar) yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinin
orta lamelden ayrilmalar1 nedeniyle olusan diizensiz gatlaklar (1 no.lu oklar).
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Teknik kurutma uygulanmis yerli saricam dig kistm ornekleri;
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Sekil 4.21: Teknik kurutma uygulanmis yerli sarigam dis kisim kontrol 6rnegi; ilkbahar odunu
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde ayrilmalar (1 no.lu oklar), 6z 1sinlarinda bozunmalar

Sekil 4.22: Teknik kurutma uygulanmis yerli sarigam dis kisim kontrol 6rnegi; ilkbahar odunu
boyuna traheid hiicre geperlerinde orta lamelden ayrilmalar (1 no.lu oklar) ve kopmalar
(2 no.lu oklar), kenarli gecitlerde teget yonde genislemeler (3 no.lu oklar) ve kopmalar
(4 no.lu oklar).
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Sekil 4.23: Teknik kurutma uygulanmis yerli sarigam dis kisim kontrol 6rnegi; ilkbahar odunu
tabakasindan yaz odununa gecis zonunda boyuna traheid hiicre ceperlerinde orta
lamelden ayrilmalar (1 no.lu oklar) ve ilkbahar odunu tabakasi baglangicinda hiicre
¢eperlerinde kopmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinde orta
lamelden ayrilmalar sonucu diizensiz ilerleyen ¢atlaklar (3 no.lu oklar), boyuna regine
kanallarin1 gevreleyen epitel hiicrelerinde pargalanmalar (4 no.lu oklar), bu kanallarin
yakinindaki yaz odunu boyuna traheid ¢eperlerinde incelme (5 no.lu oklar) ve
pargalanmalar (6 no.lu oklar).

Thermo-S uygulanmusg yerli saricam diri odun i¢ kistm ornekleri;
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Sekil 4.24: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam diri odun i¢ kisim 6rnegi; yaz odunu tabakasi
boyunca 6z isinlarinda teget yonde ayrilmalar (1 no.lu ok), boyuna regine kanallari
cevresindeki epitel hiicre ¢eperlerinde pargalanma (5 no.lu ok) ve bu kanallarin
yakinindaki yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelmeler ve pargalanmalar
(2 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre g¢eperlerinde orta lamelden
ayrilmalar (4 no.lu oklar) ve kopmalar (3 no.lu oklar).
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Sekil 4.25: Thermo-S uygulanmig yerli sarigam diri odun i¢ kisim 6rnegi; a-c-d) ilkbahar odunu
tabakas1 boyunca boyuna traheid hiicre ¢eper tabakalarinda ayrilmalar (1 no.lu oklar) ve
parcalanmalar (2 no.lu oklar), b) yaz odunu tabakasinda saglam haldeki kenarli gegitler
(3 no.lu oklar).
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Thermo-D uygulanmus yerli sarigam diri odun i¢ kisum ornekleri;
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Sekil 4.26: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam diri odun i¢ kisim 6rnegi; a) daha dar yillik
halka, b) daha genis yillik halka.
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Sekil 4.27: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam diri odun i¢ kisim 6rnegi; a-c-d ) ilkbahar
odunu tabakasi boyunca boyuna traheid hiicre ¢eper tabakalarinda ayrilmalar ve
parcalanmalar (1 no.lu oklar), kenarli gegitlerde teget yonde genislemeler (2 no.lu oklar),
b) yaz odunu tabakasi boyuna regine kanali yakinindaki boyuna traheid hiicre
geperlerinde pargalanmalar(3 no.lu oklar).
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Sekil 4.28: Thermo-D uygulanmus yerli sarigam diri odun i¢ kisim 6rnegi; yillik halka
diizleminde kayma.
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Thermo-S uygulanmus yerli saricam diri odun dis kisum éornekleri;

Sekil 4.29: Thermo-S uygulanmus yerli sarigcam diri odun dis kisim 6rnegi; c-d) ilkbahar odunu
boyuna traheid hiicre ¢eper tabakalarinda ayrilmalar (5 no.lu oklar) ve kopmalar (6 no.lu
oklar), a) yaz odunu tabakasinda boyuna regine kanallarini gevreleyen epitel hiicre
ceperlerinde parcalanmalar (1 no.lu oklar), bu kanallarin yakinindaki yaz odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde incelmeler (2 no.lu oklar), 6z i1sinlarinda teget yonde ayrilmalar

(3 no.lu oklar), a-b) yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin dig tabakalarinda
bozunmalar (4 no.lu oklar).
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Sekil 4.30: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam diri odun 6rnegi dis kisim 6rnegi; a) ilkbahar
odunu boyuna traheid hiicre g¢eperlerinde bozunmalar (2 no.lu oklar), b) yaz odunu

tabakasinda boyuna recine kanali ¢evresinde bulunan boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
parcalanmalar (1 no.lu oklar).
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Thermo-D uygulanmus yerli sarigam diri odun dis kisim;

Sekil 4.31: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam diri odun dis kisim 6rnegi; yaz odunu
tabakasinda 6z 1sinlarinda teget yonde ayrilmalar (1 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna
traheidlerinde orta lamelden ayrilmalar sonucu diizensiz ilerleyen catlaklar (2 no.lu
oklar), boyuna re¢ine kanallar1 ¢evresinde pargalanmis traheid g¢eperleri (4 no.lu oklar),

0z 1sinlarmin radyal yonde uzanisinda meydana gelen degisiklikle belirgin hale gelen
yillik halka diizleminden kayma (3 no.lu oklar).
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Sekil 4.32: Thermo-D uygulanmus yerli sarigam diri odun dis kisim &rnegi; a-b) ilkbahar odunu
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), boyuna regine kanallarini
cevreleyen epitel hiicrelerinde pargalanmalar (2 no.lu ok), bu kanallarin yakinindaki yaz
odunu boyuna traheid hiicre g¢eperlerinde incelmeler (3 no.lu ok), 6z isinlarinda teget
yonde ayrilmalar (4 no.lu oklar).
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Thermo-S uygulanmus yerli saricam 6z odun i¢ kistm ornekleri,

Sekil 4.33: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam 6z odun i¢ kisim 6rnegi; ilkbahar odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar (1 no.lu oklar) ve kopmalar (2 no.lu
oklar), kenarli gegitlerde teget yonde genislemeler (3 no.lu oklar).
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Sekil 4.34: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam 6z odun i¢ kisim 6rnegi; yaz odunu tabakasinda
boyuna regine kanallarmi g¢evreleyen epitel hiicre g¢eperlerinde pargalanmalar (1 no.lu
oklar), bu kanallarin yakinindaki yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelmeler
(2 no.lu oklar) ve pargalanmalar (3 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinde
orta lamelden ayrilmalar sonucu teget yonde (4 no.lu oklar) ve radyal yonde (5 no.lu
oklar) ilerleyen ¢atlaklar.
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Thermo-D uygulanmus yerli saricam 6z odun i¢ kisim ornekleri,
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Sekil 4.35: Thermo-D uygulanmis yerli saricam 6z odun i¢ kisim Ornegi; ilkbahar odunu
boyuna traheidlerinde orta lamelden ayrilmalar (1 no.lu oklar) ve kopmalar (2 no.lu
oklar), yaz odunu boyuna traheidlerinde orta lameden ayrilmalar sonucu diizensiz
ilerleyen ¢atlaklar (3 no.lu oklar).

|
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Sekil 4.36: Thermo-D uygulanmis yerli saricam 6z odun i¢ kisim Ornegi; a-b) yaz odunu
tabakasi; yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin orta lamelden ayrilmalari sonucu
odun yapisinda diizensiz yonde ilerleyen catlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu boyuna
traheid hiicre c¢eperlerinin dig tabakalarinda bozunmalar (2 no.lu oklar), boyuna regine
kanallarinin yakinindaki yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelmeler (3 no.lu
oklar) c-d) ilkbahar odunu tabakasi; ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
orta lamelden ayrilmalar (4 no.lu oklar), hiicre ceperlerinde kopmalar (5 no.lu ok),
sekonder ¢eperin liimen tarafinda bozunmalar (6 no.lu ok), kenarli gegitlerde teget yonde
geniglemeler (7 no.lu ok).
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Thermo-S uygulanmisg yerli saricam 67 odun dig kistm ornekleri;

Sekil 4.37: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam 6z odun dis kisim 6rnegi; a) ilkbahar odunu
tabakas1 boyunca boyuna traheid hiicre g¢eperlerinde orta lamleden ayrilmalar (1 no.lu
oklar) ve kopmalar (2 no.lu oklar), b) yaz odunu tabakasi, boyuna re¢ine kanallari
yakinindaki yaz odunu traheid hiicre ¢eperlerinde incelme (3 no.lu ok) ve pargalanmalar
(4 no.lu ok), boyuna regine kanali ile temas eden 6z 1ginlarinda teget yonde ayrilmalar
sonucu radyal catlaklar (5 no.lu ok).
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Sekil 4.38: Thermo-S uygulanmis yerli saricam 6z odun dis kisim 6rnegi; yillik halka sinir
boyunca teget yonde uzanan gatlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu tabakasinda boyuna
traheid hiicre geperlerinin orta lamelden ayrilmalart sonucunda olusan diizensiz ¢atlaklar
(2 no.lu oklar) ve radyal yonde (3 no.lu ok) ilerleyen ¢atlaklar.
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Thermo-D uygulanmus yerli saricam 6z odun dis kisim érnekleri,
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Sekil 4.39: Thermo-D uygulanmis yerli saricam 6z odun dis kisim 6rnegi; a) yillik halka
diizleminde kaymalar (1 no.lu oklar), b) yaz odunu tabakasinda boyuna regine kanallarini
cevreleyen epitel hiicre ¢eperlerinde pargalanmalar (3 no.u oklar), bu kanallarin
yakinindaki yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelmeler (2 no.lu oklar).
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Sekil 4.40: Thermo-D uygulanmus yerli sarigam 6z odun dis kisim 6rnegi; a)ilkbahar odunu
tabakasinda boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar (1 no.lu oklar) ve
kopmalar (2 no.lu oklar), b) yaz odunu tabakasinda boyuna regine kanallarini gevreleyen
epitel hiicre ¢eperlerinde (4 no.lu ok) ve bu kanallarin yakinindaki yaz odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde (5 no.lu ok) par¢alanmalar.
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Ithal saricam &rneklerinin yillik halka genislik Olciimleri sirasinda Thermo-S ve
Thermo-D uygulamalart igin secilen iki grup kerestede birer adet 6rnegin ¢ok daha dar
yillik halka genisligi ve yaz odunu tabakasina sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple

mikroskopik yorumlamalar sirasinda yillik halka genislikleri dikkate alinmstir.

Ithal saricam &rneklerinin i¢ ve dis yiizeylerinden elde edilen mikroskopik kesitler
incelendiginde, tiim Orneklerde ilkbahar odunu tabakasinda bulunan boyuna traheid
hiicre ¢eperlerinde bozunmalar (Sekil 4.51, Sekil 4.63, Sekil 4.65, Sekil 4.69,
Sekil 4.70, Sekil 4.76, Sekil 4.77, Sekil 4.82, Sekil 4.83, Sekil 4.85) sonucu orta
lamelden ayrilma (Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil 4.47, Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.59,
Sekil 4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.64, Sekil 4.65, Sekil 4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.76,
Sekil 4.77, Sekil 4.79, Sekil 4.83, Sekil 4.85) ve pargalanmalar (Sekil 4.42, Sekil 4.43,
Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.63, Sekil 4.65, Sekil 4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.80)
goriilirken dar yillik halkali ve dar yaz odunu tabakasi bulunan Thermo-D kontrol
orneklerinde ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde kopmalar (Sekil 4.42,
Sekil 4.43, Sekil 4.47, Sekil 4.52, Sekil 4.54, Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil 4.60,
Sekil 4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.76) gozlenmistir. Ayrica boyuna traheid ceperleri
tizerindeki kenarl1 gecitlerde bozunmalar (Sekil 4.47, Sekil 4.59, Sekil 4.60, Sekil 4.77,
Sekil 4.82, Sekil 4.83) ve teget yonde gozlenen genislemeler (Sekil 4.42, Sekil 4.47,
Sekil 4.54, Sekil 4.60, Sekil 4.64, Sekil 4.65, Sekil 4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.79,
Sekil 4.82, Sekil 4.85) sonucu Thermo-D kontrol 6rneklerinde hiicre geperlerinde
parcalanmalar tespit edilirken, Thermo-S kontrol 6rneklerinde traheid ¢eperlerinin dogal
sekillerini korudugu belirlenmistir. Thermo-S i¢ kisim kontrol ve Thermo-S uygulanmis
orneklerde ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde pargalanmalar sonucu
yillik halka sinirinda ilerleyen gatlak olusumu goézlenmistir (Sekil 4.63, Sekil 4.64,
Sekil 4.68, Sekil 4.74).

Tim Orneklerde ilkbahar odunundan yaz odununa gecis zonunda boyuna traheid hiicre
ceperlerinde meydana gelen bozunmalar sonucu traheid c¢eperlerinde ayrilmalar
(Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.55, Sekil 4.61 Sekil 4.71, Sekil 4.78, Sekil 4.80,
Sekil 4.81, Sekil 4.82, Sekil 4.83) gozlenmistir.

Yaz odunu tabakasi boyunca boyuna traheid hiicreleri incelendiginde; tiim 6rneklerde

hiicre ¢eperlerinin liimen tarafinda (Sekil 4.44, Sekil 4.49, Sekil 4.56, Sekil 4.60,
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Sekil 4.61, Sekil 4.66, Sekil 4.67, Sekil 4.71, Sekil 4.72, Sekil 4.73, Sekil 4.79),
sekonder ¢eperin orta lamele yakin kisimlarinda (Sekil 4.44, Sekil 4.55, Sekil 4.56,
Sekil 4.60, Sekil 4.61, Sekil 4.66, Sekil 4.67, Sekil 4.71, Sekil 4.72, Sekil 4.73,
Sekil 4.76, Sekil 4.84, Sekil 4.85) ve bilesik orta lameller lizerinde (Sekil 4.55,
Sekil 4.82, Sekil 4.83) bozunmalara rastlanilmigtir. Ayrica islem sicakligi arttikca
siddetlenen liimenden orta lamele dogru ilerleyen ince catlaklar (Sekil 4.44, Sekil 4.48,
Sekil 4.54, Sekil 4.71, Sekil 4.72, Sekil 4.82, Sekil 4.84, Sekil 4.85) ve Thermo-S
kontrol i¢ kisim, Thermo-S i¢ kisim, Thermo-D kontrol i¢ ve dis kisimlar ile Thermo-D
dis kisim 6rneklerinde yaz odunu boyuna traheid ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar
(Sekil 4.49, Sekil 4.55, Sekil 4.56, Sekil 4.67, Sekil 4.68, Sekil 4.79, Sekil 4.81) tespit
edilmistir. Thermo-S kontrol ve Thermo-D kontrol 6rneklerinin i¢ kisimlarinda yaz
odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelme ve gevsemeler (Sekil 4.66, Sekil 4.67,
Sekil 4.76) belirlenmistir.

Boyuna regine kanallarim1 g¢evreleyen ince geperli epitel hiicrelerinde pargalanmalar
(Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sekil 4.49, Sekil 4.77, Sekil 4.80) goriiliirken; dar yillik halkali
ve dar yaz odunu tabakasina sahip kontrol orneklerinde nispeten saglam epitel hiicre
ceperleri ile ¢evrelenmis boyuna regine kanallarina rastlanilmistir (Sekil 4.52). Bu
kanallarin etrafinda bulunan yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelme
(Sekil 4.45, Sekil 4.49, Sekil 4.51, Sekil 4.52 Sekil 4.54, Sekil 4.61, Sekil 4.63,
Sekil 4.67, Sekil 4.72, Sekil 4.73, Sekil 4.76, Sekil 4.77, Sekil 4.78, Sekil 4.79,
Sekil 4.80, Sekil 4.84, Sekil 4.85) ve parcalanmalar (Sekil 4.45, Sekil 4.50, Sekil 4.63,
Sekil 4.67, Sekil 4.72, Sekil 4.73, Sekil 4.77, Sekil 4.80, Sekil 4.85) olustugu

gorilmiistiir.

Oz 1gmlarmin yapisi incelendiginde daha genis yillik halka genisligine sahip drneklerde
baz1 6z 1ginlarinda teget yonde ayrilmalarin oldugu (Sekil 4.41a, Sekil 4.51, Sekil 4.58,
Sekil 4.62a, Sekil 4.68a-c, Sekil 4.74, Sekil 4.75a, Sekil 4.80, Sekil 4.85) ve bu
ayrilmalarin genel olarak bir 6z 1511 boyunca yaz odunu tabakalarinda gerceklestigi
goriilmistiir. Daha dar yillik halkali ve dar yaz odunu tabakasina sahip kontrol
orneginde ise 0z 1ginlarinda bu tarz ayrilmalar gézlenmemistir (Sekil 4.41b, Sekil 4.62b,
Sekil 4.68b, Sekil 4.75b).
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Thermo-S dis kisim dar yillik halkali ve dar yaz odunu tabakasina sahip olan 6rnekte
(Sekil 4.46) ve Thermo-D dis kisim 6rneginde (Sekil 4.57) yillik halka diizleminden

kaymalar oldugu gozlenmistir.

Dis ve i¢ kisim Thermo-D kontrol ve Thermo-D 6rnekleri ile i¢ kistm Thermo-S kontrol
ve Thermo-S orneklerinin yaz odunu tabakasinda orta lamellerinden ayrilan boyuna
traheid hiicreleri mikroskopik yapida diizensiz ilerleyen catlaklarin olusumuna sebep
oldugu (Sekil 4.56, Sekil 4.57, Sekil 4.62, Sekil 4.68, Sekil 4.79, Sekil 4.81) ve 6z
1sinlar ile boyuna recine kanallarinin karsilastigi alanlarda radyal yonde catlaklarin

olustugu (Sekil 4.45, Sekil 4.51, Sekil 4.74) goriilmistiir.

Teknik kurutma uygulanmuis ithal saricam Themo-S kontrol ornekleri dis kisim;
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Sekil 4.41: ithal sarigam Thermo-S kontrol drnekleri dis kisim; a)daha genis yillik halkaya
sahip kontrol 6rneginde 6z 1s1inlarinda teget yonde ayrilmalar (oklar), b) dar yillik halkaya
sahip kontrol 6rneginde teget yonde ayrilmalarin goriilmedigi 6z 1sinlart.
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Sekil 4.42: ithal sarigam Thermo-S kontrol érnekleri dis kisim; daha genis yillik halkaya sahip
kontrol 6rneklerinde ilkbahar odunu tabakasi, a) ilkbahar odunu boyuna traheidlerinde
orta lamelden ayrilma (1 no.lu ok), traheid hiicre geperlerinde pargalanmalar (3 no.lu ok),
traheid hiicre ¢eperlerinin liimen tarafinda bozunmalar (4 no.lu oklar), kenarli gecitlerde
teget yonde genislemeler (beyaz oklar), b) ilkbahar odunu traheid hiicre ceperlerinde
kopmalar (2 no.lu oklar).

Sekil 4.43: ithal saricam Thermo-S kontrol érnekleri dis kisim; dar yillik halkaya sahip kontrol
ornegi ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), orta
lamelden ayrilmalar (2 no.lu oklar) ve pargalanmalar (3 no.lu oklar).
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Sekil 4.44: ithal sarigam Thermo-S kontrol érnekleri dis kisim; daha genis yillik halkaya sahip
kontrol drneklerinde yaz odunu tabakasi, a) yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinin liimen
tarafindaki geperlerinde(beyaz oklar) ve orta lamel tarafinda ( 1 no.lu oklar) bozunmalar;
b) yaz odunu boyuna traheid g¢eperlerinde limenden orta lamele dogru ilerleyen ince
catlaklar (2 no.lu okKlar).

Sekil 4.45: ithal saricam Thermo-S kontrol drnekleri dis kisim; a) Daha genis yillik halkaya
sahip kontrol oOrneklerinde boyuna regine kanalini ¢evreleyen epitel hiicrelerinde
pargalanmalar (1 no.lu oklar), re¢ine kanali ¢evresindeki yaz odunu boyuna traheid hiicre
geperlerinde incelmeler (3 no.lu oklar) ve pargalanmalar (4 no.lu ok), boyuna regine
kanal1 gevresinde yaz odunu traheid hiicrelerinin orta lamellerinden ayrilmalar1 sonucu
olusan radyal ¢atlaklar (2 no.lu ok); b) daha dar yillik halkali kontrol 6rneklerinde boyuna
regine kanalini gevreleyen epitel hiicrelerinde pargalanmalar (1 no.lu ok) ve regine kanali
cevresindeki boyuna traheid hiicre geperlerinde incelme (3 no.lu ok) ve pargalanmalar
(4 no.lu ok).
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Thermo-S uygulanmus ithal sarigam dig kistm ornekleri;
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Sekil 4.46: ithal sarigam Thermo-S dis kisim; 6rneklerinde boyuna regine kanallarini ¢evreleyen
epitel hiicrelerinde par¢alanma (siyah oklar); a) dar yillik halkali daha genis yaz odunu
tabakasina sahip Thermo-S 6rneginde dogrusal yillik halka diizlemi; b) daha dar yillik
halka genisligi ve daha dar yaz odunu tabakasina sahip Thermo-S 6rneginde yillik halka
diizleminde kayma.

Sekil 4.47: ithal sarigam Thermo-S dis kisim; daha genis yillik halkali drneklerde, a-b) ilkbahar
odunu traheid c¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar (1 no.lu oklar), hiicre g¢eper
tabakalarinda kopmalar (i¢i bos oklar), kenarli gecitlerde teget yonde geniglemeler ve
bozunmalar.
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Sekil 4.48: ithal saricam Thermo-S dis kisim; a) ilkbahar odunu tabakasindan yaz odunu
tabakasina gegis bolgesinde traheid geperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), b) yaz odunu
tabakasindaki traheid hiicre ¢eperlerinde limenden orta lamele dogru ilerleyen ince
catlaklar.

Sekil 4.49: ithal sarigam Thermo-S dis kisim; a) daha genis y1llik halkali 6rnekte boyuna regine
kanallarim1 gevreleyen epitel hiicrelerinde pargalanmalar (1 no.lu oklar), bu kanallarin

¢evresinde bulunan boyuna traheid hiicre geperlerinde incelmeler (i¢i bos oklar), sekonder
¢eperin limen tarafinda bozunmalar; b) daha dar yillik halkali 6rnekte; boyuna regine
kanal1 ¢evresinde ve ani gegis zonunda bulunan yaz odunu traheid ¢eperlerinde kopmalar
(3 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna traheid geperlerinde olusan bozunmalara bagh
olarak orta lamelden ayrilmalar (4 no.lu oklar).



100

Sekil 4.50: ithal saricam Thermo-S dis kisim; dar yillik halkali &rnekte boyuna regine kanali
etrafindaki yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde par¢alanma (1 no.lu oklar),
kenarli gegitlerde teget yonde genisleme (2 no.lu oklar), ilkbahar odunundan yaz odununa
gecis zonunda traheid ¢eperlerinde kopmalar (beyaz oklar).

Teknik kurutma uygulanmus ithal saricam Thermo-D kontrol érnekleri dis kisim;
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Sekil 4.51: ithal sarigam Thermo-D kontrol 6rnekleri dis kisim; daha genis yillik halkaya sahip
orneklerde, a) boyuna regine kanallar1 gevresindeki yaz odunu boyuna traheid hiicre
geperlerinde incelmeler (2 no.lu oklar), b) 6z i1smlarinda yaz odunu tabakasi boyunca
teget yonde ayrilmalar (beyaz oklar ve 1 no.lu ok), 6z 1sinlarinin boyuna regine kanali ile
karsilastigi alanda radyal catlaklar (beyaz oklar), ilkbahar odunu tabakasi boyunca
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde bozunmalar (siyah daire).
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Sekil 4.52: ithal sarigam Thermo-D kontrol 6rnekleri dis kisim; daha dar yillik halkali
orneklerde a-b)boyuna recine kanallar1 ¢evreleyen nispeten saglam epitel hiicre ¢eperleri
(ici bos oklar), regine kanallar1 gevresindeki traheid hiicre ¢eperlerinde incelmeler (1
no.lu oklar), b) ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde orta lamelden ayrilma
ve kopmalar (2 no.lu oklar).

Sekil 4.53: ithal saricam Thermo-D kontrol &rnekleri dis kisim; daha genis yillik halka
genigligine sahip Orneklerde ilkbahar odunu tabakasi, a) ilkbahar odunu traheid hiicre
ceperlerinde ayrilma baslangict (1 no.lu oklar); b)ilkbahar odunu traheid hiicre
¢eperlerinde bozunmalar sonucu hiicrelerde ayrilmalar ve par¢alanmalar (2 no.lu oklar).
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Sekil 4.54: Ithal sarigam Thermo-D kontrol &rnekleri dis kisim; daha dar yillik halka
genisligine sahip orneklerde, a) ilkbahar odunu tabakasi, ilkbahar odunu boyuna traheid
hiicre geperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), kenarli gegitlerde teget yonde genislemeler
(beyaz oklar), kenarli gegitlerde baslayan bozunmalar sonucu traheid g¢eperlerinde
parcalanmalar (2 no.lu oklar); b) yaz odunu tabakasi, boyuna regine kanali etrafindaki
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelmeler ve liimenlerde genislemeler (4 no.lu oklar),
yaz odunu traheid ¢eperlerinde ince gatlaklar (3 no.lu ok).
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Sekil 4.55: ithal sarigam Thermo-D kontrol 6rnekleri dis kisim; daha genis yillik halka
genigligine sahip Orneklerde, a) orta lamellerinden ayrilan boyuna traheid hiicre
ceperlerinde kopmalar sonucu dikey catlak olusumu (1 no.lu ok), boyuna traheidlerde
sekonder g¢eper ve bilesik orta lamelin birbirinden ayrilmasi (2 no.lu oklar), boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde ayrilmalar (3 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicre
ceperlerinin koselerinde bozunmalar (5 no.lu oklar); b) ilkbahar odunu tabakasindan yaz
odunu tabakasina gecis zonunda ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta
lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar), sekonder g¢eperin orta lamele yakin kisimlarinda
bozunmalar (5 no.lu oklar), boyuna traheid hiicre ¢eperinde kopmalar (4 no.lu oklar).
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Sekil 4.56: Ithal saricam Thermo-D kontrol drnekleri dis kistm; daha genis yillik halkali
ornekte yaz odunu tabakasi, boyuna traheid hiicrelerinin ceperlerinden birbirinden
ayrilmalar1 sonucu diizensiz ilerleyen ¢atlaklar (1 no.lu oklar), sekonder ¢eperin orta
lamele yakin kisimlarinda ve liimen tarafinda bozunmalar (2 no.lu oklar).

Thermo-D uygulanmug ithal saricam dis kisum ornekleri;
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Sekil 4.57: ithal sarigam Thermo-D dis kisim; a) yillik halka diizleminde kaymalar (1 no.lu

oklar), b) traheid ¢eperlerinde kopma ve bu kopmalar sonucu diizensiz yonde ilerleyen
catlaklar (2 no.lu oklar).
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Sekil 4.58: Ithal saricam Thermo-D dis kisim; a) daha genis yillik halkali 6rnek, yaz odunu
tabakasinda 6z 1ginlarinda teget yonde ayrilmalar (beyaz oklar), b) daha dar yillik halkali
ornek, ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar).

Sekil 4.59: ithal sarigam Thermo-D dis kisim; ilkbahar odunu tabakasi; a-b) daha genis yillik
halkali 6rnek; ilkbahar odunu boyuna traheid hiicrelerinde kenarli gegitlerde bozunmalar
(1 no.lu oklar), boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar (2 no.lu oklar)
ve kopmalar (3 no.lu oklar).
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Sekil 4.60: ithal sarigam Thermo-D dis kisim; daha dar yillik halkali 6rnek; a) ilkbahar odunu
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde kopma (1 no.lu oklar), kenarli gegitlerde teget yonde
genislemeler ve bozunmalar (beyaz oklar), b) yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinin orta
lamele yakin kisimlarinda bozunmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicre
¢eperlerinde limen tarafindan baslayan bozunmalar (3 no.lu oklar).

Sekil 4.61: ithal sarigam Thermo-D dis kisim; yaz odunu tabakasi; a-b) daha genis yillik
halkali 6rnek; yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde liimen tarafindan baslayan
bozunmalar (1 no.lu oklar),ilkbahar odunu tabakasindan yaz odunu tabakasina gegerken
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar), boyuna regine
kanallar1 etrafindaki yaz odunu traheid hiicre ceperlerinde incelmeler ve limende
genislemeler (beyaz oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinde sekonder ¢eperin orta
lamele yakin kisimlarinda bozunmalar (2 no.lu oklar).
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Teknik kurutma uygulanmus ithal saricam Thermo-S kontrol ornekleri i¢ kisim;
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Sekil 4.62: Ithal saricam Thermo-S kontrol érnekleri i¢ kistm; a) genis yillik halkali &rnekte
yaz odunu tabakasi boyunca 6z isinlarinda teget yonde ayrilmalar (1 no.lu oklar),
ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre g¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar (2 no.lu
oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinin orta lamelden ayrilmalar1 nedeniyle olusan
diizensiz catlaklar (3 no.lu oklar); b) dar yillik halkali 6rnekte saglam 6z 1sinlar1 (4 no.lu
oklar).
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Sekil 4.63: ithal sarigam Thermo-S kontrol drnekleri i¢c kisim; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek; boyuna regine kanali yakinindaki yaz odunu
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelmeler (1 no.lu oklar) ve par¢alanmalar (2 no.lu
oklar), ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde parcalanmalar (3 no.lu oklar),
bu parcalanmalar sonucu yillik halka sinirinda ilerleyen ¢atlak olusumu (4 no.lu oklar),
ilkbahar odunu boyuna traheid hiicrelerinde orta lamelden ayrilmalar (5 no.lu oklar) ve
liimen tarafinda hiicre ¢eperlerinde bozunmalar (6 no.lu oklar).
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Sekil 4.64: Ithal saricam Thermo-S kontrol 6rnekleri i¢ kisim; daha genis yillik halkali rnekte
ilkbahar odunu tabakasi; ilkbahar odunu boyuna traheid hiicrelerinde pargalanmalar
sonucu yillik halka sinirinda gatlak olusumu (1 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna
traheid hiicrelerinde orta lamelden ayrilmalar (2 no.lu oklar), kenarli gecitlerde teget
yonde genislemeler (3 no.lu oklar).
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Sekil 4.65: ithal saricam Thermo-S kontrol drnekleri i¢ kisim; daha dar yillik halkali 6rnek;
ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre geperlerinin liimen tarafinda bozunmalar (1 no.lu
oklar), ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde parcalanmalar (2 no.lu oklar) ve
orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar), kenarli gecitlerde az miktarda teget yonde
genislemeler (4 nolu oklar).
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Sekil 4.66: ithal sarigam Thermo-S kontrol rnekleri i¢ kisim; daha genis yillik halkali drnekte
yaz odunu tabakasi; yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinin liimen tarafinda (1 no.lu
oklar) ve sekonder ¢eperin orta lamele yakin kisimlarinda (2 no.lu oklar) bozunmalar, yaz
odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelme ve gevsemeler (3 no.lu oklar).

Sekil 4.67: ithal sarigam Thermo-S kontrol &rnekleri i¢ kisim; daha dar yillik halkali drnekte
boyuna regine kanallar1 etrafindaki traheid hiicre ¢eperlerinde incelme (1 no.lu oklar) ve
pargalanmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde liimen
tarafinda bozunmalar (3 no.lu oklar), orta lamel tarafinda bozunmalar sonucu ayrilma
baslangici (4 no.lu oklar) ve hiicre ¢eperlerinde incelme ve gevsemeler (5 no.lu oklar).
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Thermo-S uygulanmus ithal saricam érnekleri i¢ kisim;
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Sekil 4.68: Ithal sarigam Thermo-S &rnekleri i¢ kisim; a-c) daha genis yilik halkali 6rnekte yaz
odunu tabakas1 boyunca 6z 1smlarinda teget yonde ayrilmalar (1 no.lu oklar), yaz odunu
boyuna traheid hiicrelerinde orta lamelden ayrilmalar sonucu diizensiz ilerleyen ¢atlaklar
(3 no.lu oklar), b-d) daha dar yillik halkali 6rnekte saglam 6z 1ginlar1 (2 no.lu oklar), yaz
odunu boyuna traheid hiicrelerinin orta lamellerinden ayrilmalari sonucu radyal yonde

ilerleyen gatlak (4 no.lu ok), pargalanmis ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperleri
sebebiyle yillik halka sinirinda ¢atlak olusumu (5 no.lu oklar).
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Sekil 4.69: ithal sarigam Thermo-S drnekleri i¢ kisim; daha genis yillik halkali &rnekte ilkbahar
odunu tabakasi; ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ceperlerinde orta lamelden
ayrilmalar (1 no.lu oklar), kopmalar (2 no.lu oklar) ve pargalanmalar (3 no.lu oklar),
traheid hiicre geperlerinde liimen tarafinda bozunmalar (4 no.lu oklar), kenarli gegitlerde
teget yonde genislemeler (5 no.lu oklar).

Sekil 4.70: Ithal saricam Thermo-S drnekleri i¢ kisim; daha dar yillik halkali 6rnekte ilkbahar
odunu tabakasi; ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre c¢eperlerinde orta lamelden
ayrilmalar (1 no.lu oklar), kopmalar (2 no.lu oklar) ve parcalanmalar (3 no.lu oklar),
traheid hiicre ¢eperlerinde liimen tarafinda bozunmalar (4 no.lu oklar), kenarli gecitlerde
teget yonde genislemeler (5 no.lu oklar).
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Sekil 4.71: ithal sarigam Thermo-S drnekleri i¢ kisim; daha genis yillik halkali &rnekte ilkbahar
odunundan yaz odununa gec¢is zonu; boyuna traheid hiicre c¢eperlerinde orta lamelden
ayrilmalar (1 no.lu oklar) traheid hiicre geperlerinde ince ¢atlaklar (2 no.lu oklar), liimen
tarafinda (3 no.lu oklar) ve sekonder ¢eperin orta lamele yakin kisimlarinda (4 no.lu
oklar) bozunmalar.

Sekil 4.72: ithal saricam Thermo-S &rnekleri i¢ kisim; daha genis yillik halkali rnekte yaz
odunu tabakasi; yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde liimen tarafinda (1 no.lu
oklar) ve sekonder ¢eperin orta lamele yakin kisimlarinda (2 no.lu oklar) bozunmalar,
traheid hiicre ¢eperleri tizerinde ince cgatlaklar (3 no.lu oklar), boyuna regine kanali
etrafindaki traheid hiicre ¢eperlerinde incelme (4 no.lu oklar) ve pargalanmalar (5 no.lu
oklar).
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Sekil 4.73: ithal saricam Thermo-S 6rnekleri i¢ kisim; daha dar yillik halkali 6rnekte yaz odunu
tabakasi; yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde liimen tarafinda (1 no.lu oklar) ve
hiicre koselerinde (2 no.lu oklar) bozunmalar, boyuna regine kanali etrafindaki traheid
hiicre geperlerinde incelme (3 no.lu oklar) ve pargalanmalar (4 no.lu oklar).

Sekil 4.74: Ithal sarigam Thermo-S drnekleri i¢ kisim; a-b) daha genis yilik halkali rnek c-d)
daha dar yillik halkali 6rnek; yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamleden
ayrilmalar sonucu radyal c¢atlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu tabakasinda 6z 1ginlarinda
teget yonde ayrilmalar (2 no.lu oklar), yillik halka sinirinda ilkbahar odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde parcalanmalar sonucu yillik halka boyunca ilerleyen catlaklar
(3 no.lu oklar).
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Teknik kurutma uygulanmug ithal saricam Thermo-D kontrol ornekleri i¢ kistm;
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Sekil 4.75: ithal saricam Thermo-D kontrol &rnekleri i¢ kisim; a) daha genis yillik halkal
ornekte yaz odunu tabakasi boyunca 0z isinlarinda teget yonde genislemeler (1 no.lu
oklar), b) daha dar yillik halkali 6rnekte saglam 6z 1sinlar1 (2 no.lu oklar).

= ([ —— o W N

Sekil 4.76: ithal sarigam Thermo-D kontrol &rnekleri i¢ kisim; daha genis yillik halkali 6rnek;
a-b)ilkbahar odunu tabakasi, ilkbahar odunu boyuna traheid hiicrelerinin liimen tarafinda
bozunmalar (1 no.lu oklar), orta lamelden ayrilmalar (2 no.lu oklar) ve kopmalar (3 no.lu
oklar), c-d) yaz odunu tabakasi, yaz odunu boyuna traheid sekonder ¢eperin orta lamele
yakin kisimlarinda bozunmalar (4 no.lu oklar), traheid c¢eperlerinde incelme ve
gevsemeler (5 no.lu oklar), boyuna recine kanali etrafindaki traheid hiicre ¢eperlerinde
incelmeler (6 no.lu oklar).
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Sekil 4.77: ithal saricam Thermo-D kontrol érnekleri i¢ kisim; daha dar yillik halkali &rnek;
a-b)ilkbahar odunu tabakasi, boyuna traheid hiicrelerinde orta lamelden ayrilmalar
(1 no.lu oklar), limen tarafinda (2 no.lu oklar) ve kenarli gecitlerde (3 no.lu oklar)
bozunmalar, c-d) yaz odunu tabakasi, boyuna regine kanalini cevreleyen epitel
hiicrelerinde par¢alanmalar (4 no.lu oklar), bu kanallarin etrafindaki boyuna traheid hiicre
ceperlerinde incelmeler (5 no.lu oklar) ve par¢alanmalar (6 no.lu oklar).

Sekil 4.78: ithal sarigam Thermo-D kontrol érnekleri i¢ kisim; daha dar yillik halkali, genis yaz
odunu tabakasina sahip drnek; a) ilkbahar odunu tabakasindan yaz odunu tabakasina gecis
zonunda boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde liimen tarafinda (1 no.lu oklar), hiicre
koselerinde (2 no.lu oklar) bozunmalar, orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar), boyuna
recine kanal etrafindaki yaz odunu traheid hiicre ¢eperlerinde incelmeler (4 no.lu oklar).
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Sekil 4.79: ithal saricam Thermo-D kontrol 6rnekleri i¢ kisim; daha dar yillik halkali, genis yaz
odunu tabakasina sahip 6rnek; yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinin liimen tarafinda
bozunmalar (1 no.lu oklar), yillik halka baslangicinda ilkbahar odunu boyuna traheid
hiicresi tlizerindeki kenarli gegitte teget yonde genisleme (2 no.lu ok) ve orta lamelden
ayrilma (3 no.lu ok), yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinde orta lamelden ayrilmalar
sonucu radyal yonde ilerleyen g¢atlak olusumu (4 no.lu oklar), boyuna regine kanali
etrafindaki yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelme sonucu orta lamelden
ayrilmalar (5 no.lu oklar) ve diizensiz ¢atlak olusumu (6 no.lu oklar).

Sekil 4.80: ithal saricam Thermo-D kontrol &rnekleri i¢ kisim; daha genis yillik halkali &rnek;
ilkbahar odunundan yaz odunu tabakasina gecerken boyuna traheid hiicrelerinde orta
lamelden ayrilmalar (1 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
pargalanmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu tabakas1 boyunca 6z 1sinlarinda teget yonde
genisleme (3 no.lu ok), boyuna regine kanallarini ¢evreleyen epitel hiicre ¢eperlerinde
pargalanmalar (4 no.lu ok), bu kanallarin etrafinda bulunan yaz odunu boyuna traheid
hiicre ¢eperlerinde incelmeler (5 no.lu oklar) ve par¢alanmalar (6 no.lu oklar).
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Sekil 4.81: ithal sarigam Thermo-D kontrol drnekleri i¢ kisim; daha genis yillik halkali 6rnek;
ilkbahar odunundan yaz odununa gecerken boyuna traheid hiicre ¢eperlernde orta
lamelden ayrilmalar (1 no.lu oklar) ve kopmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna
traheidlerinin orta lamellerinden ayrilmalar1 sonucu diizensiz yonde ilerleyen catlak
olusumu (3 no.lu oklar), gecis zonunda hiicre kdselerinde bozunmalar (4 nolu ok.lar).

Thermo-D uygulanmus ithal saricam ornekleri i¢ kisum;

Sekil 4.82: ithal sarigam Thermo-D 6rnekleri i¢ kisim; daha genis yillik halkal 6rnek; ilkbahar
odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde liimen tarafinda bozunmalar (1 no.lu oklar) ve
orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar), kenarli gecitlerde teget yonde genislemeler ve
pargalanmalar (2 no.lu oklar), ilkbahar odunundan yaz odununa ge¢is zonunda boyuna
traheid hiicre koselerinde (4 no.lu oklar) ve orta lamel {iizerinde (5 no.lu oklar)
bozunmalar, yaz odunu traheid g¢eperlerinde liimenden orta lamele dogru ilerleyen ince
catlaklar (6 no.lu oklar).
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Sekil 4.83: ithal saricam Thermo-D &rnekleri i¢ kisim; daha genis yillik halkali &rnek; ilkbahar
odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde liimen tarafinda bozunmalar (1 no.lu oklar) ve
orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar), kenarli gecitlerde bozunmalar (2 no.lu oklar),
ilkbahar odunundan yaz odununa gegis zonunda boyuna traheid hiicre koselerinde (4
no.lu oklar) ve orta lamelde (5 no.lu oklar) bozunmalar.

Sekil 4.84: ithal sarigam Thermo-D &rnekleri i¢ kisim; a-b)daha genis yillik halkali drnekler;
yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinin sekonder g¢eperin orta lamele yakin kisimlarinda
bozunmalar (1 no.lu oklar), limenden orta lamele dogru ilerleyen ince gatlaklar (2 no.lu
oklar), boyuna recine kanallarinin etrafindaki yaz odunu traheid ¢eperlerinde incelmeler
(3 no.lu oklar).
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Sekil 4.85: ithal sarigam Thermo-D érnekleri i¢ kisim; daha dar yillik halkali &rnekler; ilkbahar
odunu boyuna traheid hiicrelerinde liimen tarafinda bozunmalar (1 no.lu oklar), kenarli
gecitlerde teget yonde genislemeler (2 no.lu oklar), 6z 1sinlarinda teget yonde ayrilmalar
(3 no.lu oklar), orta lamelden ayrilmalar (4 no.lu oklar), yaz odunu traheid hiicrelerinde
sekonder g¢eperin orta lamele yakin kisimlarinda bozunmalar (5 no.lu oklar), traheid
ceperlerinde ince catlaklar (6 no.lu oklar), boyuna recine kanali etrafinda yaz odunu
traheid ¢eperlerinde incelmeler (7 no.lu oklar) ve parcalanmalar (8 no.lu ok).

4.1.2.2. Radyal Kesit
Isil islem wuygulamalar1 sonucu odunun mikroskopik yapisinda meydana gelen
degisiklikler enine ylizeylerdeki incelemelere benzer sekilde radyal yiizeylerde de
incelenilmistir. Elde edilen sonuglar radyal kesitler icin asagidaki siralamaya gore

verilmistir:
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A) Yerli Sarigam
- Genel goriiniis;
- Hig islem uygulanmamis kontrol 6rnekleri;
- Teknik kurutma uygulanmis kontrol &rnekleri (D1s — I¢);
- Thermo-S uygulanmis dis kisim &rnekleri (Diri odun — Oz odun);
- Thermo-D uygulanmis dis kisim &rnekleri (Diri odun — Oz odun);
- Thermo-S uygulanmis i¢ kistm drnekleri (Diri odun — Oz odun);

- Thermo-D uygulanmus i¢ kisim drnekleri (Diri odun — Oz odun);

B) ithal Sarigam
- Teknik kurutma uygulanmis Thermo-S dis kisim kontrol 6rneklert;
- Thermo-S uygulanmis dis kisim 6rnekleri;
- Teknik kurutma uygulanmig Thermo-D dis kisim kontrol 6rnekleri;
- Thermo-D uygulanmis dis kisim 6rnekleri;
- Teknik kurutma uygulanmis Thermo-S i¢ kisim kontrol 6rnekleri;
- Thermo-S uygulanmus i¢ kisim 6rnekleri;
- Teknik kurutma uygulanmis Thermo-D i¢ kisim kontrol 6rnekleri;

- Thermo-D uygulanmis i¢ kisim 6rnekleri.

Radyal kesitlerdeki incelemeler gostermistir ki hi¢ islem gérmemis 6rneklerde dahi; 6z
15101 parangim hiicre ¢eperlerinde bozunmalar ve ayrilmalar goriiliirken 6z 1511 traheid
hiicre ¢eperlerinin genel olarak saglam kaldig tespit edilmistir. Thermo-S ve Thermo-D
uygulamalar1 ardindan ise karsilasma yeri gegitlerinde bozunmalarin, Thermo-D

orneklerinde de parcalanmalarin olustugu goriilmiistiir.

Boyuna traheid hiicrelerinin radyal ¢eperlerinde liimen tarafinda bozunmalar hi¢ islem
gormemis Orneklerde de tespit edildigi i¢in bu durumun 6rnek hazirlama asamasinda
gerceklestigi diistiniilmektedir. Ayrica 1s1l islem uygulamalarinin ardindan hiicre igi
catlaklar, hiicreler arasi ¢atlaklar ve orta lamelden ayrilmalar gdzlenmistir. Islem
sicaklig1 arttikga ilkbahar odunu boyuna traheidlerinde hafif dalgali yapinin olustugu ve
yaz odunu boyuna traheid g¢eperlerinin gevsek yapi kazandigi tespit edilmistir. Teknik
kurutma uygulanmis i¢ ve dis kisim ornekleri ile Thermo-S uygulanmis i¢ ve dis kisim

orneklerinde yarik tipi ayrilmalara rastlanilmistir.
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Genel olarak tim Orneklerde kenarli gegitlerin saglam ve aspirasyon halinde oldugu
goriiliirken; Thermo-S dis kisim ve Thermo-D dis kisim Orneklerinde gegitlerin

bozundugu ve zarar gordiigi tespit edilmistir.

Yerli saricam radyal kesit genel goriiniig;

Sekil 4.86: Yerli saricam radyal kesit genel goriiniis; a) Hi¢ islem uygulanmamis diri odun
kontrol 6rnegi, b) hi¢ islem uygulanmamis 6z odun kontrol 6rnegi, ¢) Teknik kurutma
uygulanmis i¢ kisim kontrol &rnegi, d) teknik kurutma uygulanmis dis kisim kontrol
ornegi.
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Sekil 4.87: Yerli sarigam radyal kesit genel goriiniis; a) Thermo-S uygulanmis diri odun i¢ kisim
ornegi, b) Thermo-D uygulanmis diri odun i¢ kisim 6rnegi, ¢) Thermo-S uygulanmis 6z
odun i¢ kisim 6rnegi, d) Thermo-D uygulanmis 6z odun i¢ kisim drnegi.



122

Sekil 4.88: Yerli sarigam radyal kesit genel goriiniis; a)Thermo-S uygulanmis diri odun dig
kisim Ornegi, b) Thermo-D uygulanmis diri odun dis kisim 6rnegi, c¢) Thermo-S
uygulanmis 6z odun dis kisim 6rnegi, d) Thermo-D uygulanmis 6z odun dis kisim 6rnegi.

Hig islem uygulanmamus kontrol ornekleri;

Sekil 4.89: Hig islem uygulanmamig kontrol 6rnegi; a)diri odun, b)6z odun; 6z 1511 parangim
hiicre ¢eperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), saglam 6z 1511 traheid ¢eperleri (2 no.lu
oklar), ilkbahar odunu boyuna traheidlerinde dalgali yap1 (3 no.lu oklar), boyuna traheid
hiicre ¢eperlerinde bozunma (4 no.lu oklar), karsilasma yeri gegitlerinde pargalanma
(5 no.lu oklar).
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Teknik kurutma uygulanmis kontrol érnekleri;
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Sekil 4.90: Teknik kurutma uygulanmus yerli saricam; a) i¢ kisim, b) dis kisim; 6z 1g1m
paransim hiicre ¢eperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), saglam 6z 1s1n1 traheid geperleri
(2 no.lu oklar), karsilasma yeri gegitlerinde parcalanma (beyaz oklar), ilkbahar odunu
boyuna traheid ¢eperlerinde hiicre i¢i (3 no.lu oklar) ve hiicreler arasi (4 no.lu oklar)
catlaklar.

Sekil 4.91: Teknik kurutma uygulanmis yerli sarigam; a,c) i¢ kisim, b,d) dis kisim; ilkbahar
odunu boyuna traheid ceperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), boyuna traheid hiicre
ceperlerinde hiicreler arasi catlaklar (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicre
ceperlerinde sekonder ¢eperin orta lamele yakin kisimlarinda bozunmalar (3 no.lu oklar),
orta lamelden ayrilmalar (4 no.lu oklar) ve liimen tarafindaki hiicre ¢eperlerinde gatlaklar
(5 no.lu oklar).
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Thermo-S uygulanmus yerli saricam dis kisim érnekleri;

Sekil 4.92: Thermo-S uygulanmig yerli sarigam disg kisim; a) diri odun, b) 6z odun; ilkbahar
odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde hiicreler arasi gatlaklar (beyaz oklar), hiicre i¢i
catlaklar (1 no.lu oklar) ve traheid ¢eperlerinde bozunma (2 no.lu oklar), kenarh
gegitlerde aspirasyon hali (3 no.lu oklar).

Sekil 4.93: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam dis kisim; a) diri odun, b) 6z odun; yaz odunu
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde hiicre i¢i (1 ve 3 no.lu oklar), hiicreler arasi (2 no.lu
oklar) catlaklar ve hiicre ¢eperlerinde bozunmalar (4 no.lu oklar).
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Sekil 4.94: Thermo-S uygulanmus yerli sarigam dis kisim; a) diri odun, b) 6z odun; karsilasma
yers geccit zarlarinda bozunma (beyaz daireler) ve par¢alanma (1 no.lu oklar), saglam 6z
1sin1 traheid hiicre g¢eperleri (2 no.lu oklar), boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin liimen
tarafinda par¢alanma (3 no.lu oklar).

Thermo-D uygulanmug yerli sarigam dig kisim drnekleri;

Sekil 4.95: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam dis kisim; a) diri odun, b) 6z odun; ilkbahar
odunu boyuna traheid radyal ¢eperlerinde hiicre igi ¢atlaklar (1 no.lu oklar) ve geperlerde

bozunmalar (2 no.lu oklar), aspirasyon halindeki kenarli gecitlerde bozunmalar (3 no.lu
oklar).
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Sekil 4.96: Thermo-D uygulanmig yerli sarigam dig kisim; a) diri odun, b) 6z odun; yaz odunu
boyuna traheid hiicrelerinin radyal g¢eperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), hiicre ici
catlaklar (2 no.lu oklar), orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar) ve ¢eperlerde gevseme
(4 no.lu oklar).

Sekil 4.97: Thermo-D uygulanmus yerli sarigam dis kisim; a) diri odun, b) 6z odun; saglam 6z
1s1n1 traheid hiicre ¢eperleri (1 no.lu oklar), 6z 1s1n1 paransim hiicre ¢eperlerinde (2 no.lu
oklar) ve karsilasma yeri gegit zarlarinda (beyaz daireler) bozunmalar, boyuna traheid
hiicre ¢eperlerinde bozunma (3 no.lu oklar) ve yillik halka diizleminde kayma.
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Thermo-S uygulanmus yerli saricam i¢ kisim érnekleri;

Sekil 4.98: Thermo-S uygulanmig yerli sarigam i¢ kisim; a) diri odun, b) 6z odun; ilkbahar
odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), hiicre i¢i ¢atlaklar
(2 no.u ok) ve hiicreler aras1 catlaklar (3 no.lu oklar), saglam kenarli gecitlerde
aspirasyon hali (4 no.lu oklar).
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Sekil 4.99: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam i¢ kisim; a) diri odun, b) 6z odun; yaz odunu
boyuna traheid hiicre geperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), hiicre i¢i ¢atlaklar (2 no.lu
oklar) ve orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar).
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Sekil 4.100: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam i¢ kisim; a) diri odun, b) 6z odun; saglam 6z
1s1n1 traheid hiicre ¢eperleri (1 no.lu oklar), 6z 1511 parangim hiicre ¢eperlerinde bozunma
(2 no.lu oklar) ve hiicre ¢eperlerinde ayrilma (3 no.lu oklar), par¢alanmis karsilagsma yeri
gecidi (4 no.lu ok), 6z 1511 traheidlerinde saglam kenarl1 gegitler.

Sekil 4.101: Thermo-S uygulanmig yerli sarigam i¢ kisim; a) diri odun, b) 6z odun; aspirasyona
ugramis kenarl gegitler.
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Thermo-D uygulanmus yerli saricam i¢ kisim érnekleri;

Sekil 4.102: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam diri odun i¢ kisim; a,b) ilkbahar odunu
tabakasi; ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar),
hiicre i¢i catlaklar (2 no.lu oklar), hiicreler arasi ¢atlaklar (3 no.lu oklar), ilkbahar odunu
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde bozunmalar sonucu olusan hafif dalgali yap1 (4 no.lu
oklar), karsilasma yeri gegitlerinde bozunma (5 no.lu oklar), ¢,d) yaz odunu tabakasi; yaz
odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde bozunma (6 no.lu oklar), hiicre i¢i ¢atlaklar (7
no.lu oklar) ve yaz odunu boyuna traheid hiicreleri radyal ¢eperlerinde gozlenen gevsek
yap1 (8 no.lu oklar).
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Sekil 4.103: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam 6z odun i¢ kisim; a) ilkbahar odunu tabakasi,

b) yaz odunu tabakasi; boyuna traheid hiicre geperlerinde bozunma (1 no.lu oklar),
hiicreler arasi ¢atlaklar (2 no.lu oklar).

Sekil 4.104: Thermo-D uygulanmus yerli sarigam i¢ kisim; a) diri odun, b) 6z odun; saglam 6z
1s1n1 traheid hiicre ¢eperleri (1 no.lu oklar), 6z 1511 parangim hiicre geperlerinde bozunma

(2 no.lu oklar) ve ayrilma (3 no.lu ok), 6z odun 6rneginde yillik halka diizleminde kayma
(cift yonlii oklar).
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Sekil 4.105: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam i¢ kisim; a) diri odun, b) 6z odun; aspirasyon
halinde kenarli gegitler ve ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde hiicre igi
catlak olusumu.

Ithal saricam ornekleri genel goriiniis;

Sekil 4.106: Teknik kurutma uygulanmus ithal sarigam Thermo-S kontrol 6rnekleri; a) daha
genis yillik halkali 6rnekte i¢ kisim, b) daha genis yillik halkali 6rnekte dis kisim, ¢) daha
dar yillik halkali 6rnekte i¢ kisim, d) daha dar yillik halkali 6rnekte dig kisim.
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Sekil 4.107: Thermo-S uygulanmig ithal sarigam 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali 6rnekte

i¢ kisim, b) daha genis yillik halkali 6rnekte dis kisim, c¢) daha dar yillik halkali 6rnekte i¢
kisim, d) daha dar yillik halkali 6rnekte dis kisim.
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Sekil 4.108: Teknik kurutma uygulanmus ithal sarigam Thermo-D kontrol 6rnekleri; a) daha
genis yillik halkali 6rnekte i¢ kisim, b) daha genis yillik halkali 6rnekte dis kisim, ¢) daha
dar yillik halkali 6rnekte i¢ kisim, d) daha dar yillik halkali 6rnekte dig kisim.
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Sekil 4.109: Thermo-D uygulanmus ithal sarigam ornekleri; a) daha genis yillik halkali 6rnekte
i¢c kisim, b) daha genis yillik halkali 6rnekte dis kisim, c¢) daha dar yillik halkali 6rnekte i¢
kisim, d) daha dar yillik halkali 6rnekte dis kisim.

Teknik kurutma uygulanmug ithal saricam Thermo-S kontrol dis kistm ornekleri;

Sekil 4.110: Teknik kurutma uygulanmis ithal sarigam Thermo-S kontrol 6rnekleri, dis kisim;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, yaz odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde hiicre i¢i ¢atlaklar (1 no.lu oklar), orta lamelden ayrilmalar (2
no.lu oklar), hiicre ¢eperlerinde gézlenen gevsek yapi (3 no.lu oklar) ve kenarli gegitlerin
bulundugu boélgelerde yarik seklinde ayrilmalar (4 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna
traheid ¢eperlerinin liimen tarafinda bozunmalar (5 no.lu oklar).
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Sekil 4.111: Teknik kurutma uygulanmis ithal sarigam dis kisim Thermo-S kontrol 6rnekleri;
a-b) daha genis yillik halkali 6rnek, c-d) daha dar yillik halkali 6rnek, 6z 1511 parangim
hiicre ¢eperlerinde par¢alanmalar (1 no.lu oklar), saglam 6z 1gin1 traheid hiicre geperleri
(2 no.lu oklar), karsilasma yeri gecit zarlarinda pargalanma (3 no.lu oklar), boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde yarik seklinde ayrilmalar (4 no.lu oklar), ilkbahar odunu
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde hiicre igi ¢atlaklar (5 no.lu oklar).

Sekil 4.112: Teknik kurutma uygulanmis ithal sarigam dis kisim Thermo-S kontrol érnekleri;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, ilkbahar odunu boyuna
traheid hiicrelerinde liimen tarafindaki ¢eper tabakasinda bozunmalar (1 no.lu oklar),
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hiicre i¢i (2 no.lu oklar) ve hiicreler arasi (3 no.lu oklar) ¢atlak olusumu, saglam
aspirasyon halindeki kenarli gegitler (4 no.lu oklar).

Thermo-S uygulanmusg ithal saricam dig kisim ornekleri;

Sekil 4.113: Thermo-S uygulanmis ithal sarigam dis kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, kenarli gegitlerde bozunma (1 no.lu oklar).

Sekil 4.114: Thermo-S uygulanmis ithal sarigam dig kisim ornekleri; a-b) daha genis yillik
halkali 6rnek, boyuna traheid hiicrelerinin ¢eperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), hiicre
i¢i (2 no.lu oklar) ve hiicreler arasi (3 no.lu oklar) catlak olusumu.
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Sekil 4.115: Thermo-S uygulanmis ithal sarigam dis kisim 6rnekleri; a-b) daha genis yillik
halkali 6rnek, c-d) daha dar yillik halkali 6rnek, 6z 1s1m1 paransim hiicre ¢eperlerinde
parcalanma (1 no.lu oklar), saglam 6z 1s1m1 traheid hiicre g¢eperleri (2 no.lu oklar),
karsilasma yeri gegitlerinde pargalanma (3 no.lu oklar), boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
yarik seklinde ayrilmalar (4 no.lu oklar), saglam kenarli gegitler (5 no.lu oklar), ilkbahar
odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde liimen tarafinda bozunmalar (6 no.lu oklar), yaz
odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde hiicreler arasi ¢atlak olusumu (7 no.lu oklar).

Teknik kurutma uygulanmus ithal saricam Thermo-D kontrol dis kisim érnekleri;
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Sekil 4.116: Teknik kurutma uygulanmis ithal saricam Thermo-D kontrol dis kisim &rnekleri;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, boyuna traheid
ceperlerinin liimen tarafinda bozunmalar (1 no.lu oklar), hiicre i¢i ¢atlaklar (2 no.lu
oklar), aspirasyona ugramig saglam kenarli gegitler (3 no.lu oklar).
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Sekil 4.117: Teknik kurutma uygulanmis ithal sarigam Thermo-D kontrol dis kisim 6rnekleri;
a-c-d) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, 6z 1511 parangim
hiicre ¢eperlerinde pargalanma (1 no.lu oklar), nispeten saglam 6z igin1 traheid hiicre
geperleri (2 no.lu oklar), karsilagsma yeri gegit zarlarinda pargalanma (3 no.lu oklar),
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin liimen tarafinda bozunmalar (4 n.lu oklar), hiicre i¢i (5
no.lu oklar) ve hiicreler arasi ¢atlak olusumu (6 no.lu oklar).
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Thermo-D uygulanmus ithal saricam dis kisim érnekleri;

Sekil 4.118: Thermo-D uygulanmus ithal sarigam dis kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
kopmalar (1 no.lu oklar) ve hiicreler arasi ¢atlak olusumu (2 no.lu oklar).

Sekil 4.119: Thermo-D uygulanmus ithal sarigam dis kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkal
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
hiicre i¢i (1 no.lu oklar) ve hiicreler arasi (2 no.lu oklar) catlak olusumu, kenarh
gegcitlerde bozunma (3 no.lu ok).
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Sekil 4.120: Thermo-D uygulanmis ithal sarigam dis kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, kenarli gegitlerde aspirasyon hali (beyaz oklar),
saglam kenarl gegitler (1 no.lu oklar), kenarli gegitlerde bozunmalar (2 no.lu oklar).

Sekil 4.121: Thermo-D uygulanmis ithal sarigam dis kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, 6z 1s1n1 paransim hiicre geperlerinde pargalanma
(1 no.lu oklar), saglam 6z 1s1m traheid hiicre ¢eperleri (2 no.lu oklar), karsilasma yeri
gecitlerinde pargalanma (3 no.lu oklar), saglam kenarli gegit (4 no.lu ok).
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Teknik kurutma uygulanmus ithal sarigam Thermo-S Kontrol i¢ kisum ornekleri;

Sekil 4.122: Teknik kurutma uygulanmis ithal saricam Thermo-S kontrol i¢ kisim Ornegi;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, 6z 15111 parangim hiicre
ceperlerinde pargalanma (1 no.lu oklar), saglam 6z 1sm1 traheid hiicre ¢eperleri (2 no.lu
oklar), karsilasma yeri ge¢it zarlarinda bozunma (3 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde hiicre i¢i ¢atlak olusumu (4 no.lu oklar).

Sekil 4.123: Teknik kurutma uygulanmis ithal saricam Thermo-S kontrol i¢ kisim 6rnegi;

a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, 6z 151n1 parangim hiicre
ceperlerinde parcalanma (1 no.lu oklar), saglam 6z 1511 traheid hiicre ¢eperleri (2 no.lu

oklar), karsilagsma yeri ge¢it zarlarinda bozunma (3 no.lu oklar) ve parcalanma (4 no.lu
oklar).
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Sekil 4.124: Teknik kurutma uygulanmig ithal sarigam Thermo-S kontrol i¢ kisim Ornegi;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, yaz odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde hiicreler arasi gatlak olusumu (1 no.lu oklar), orta lamelden
ayrilmalar (2 no.lu oklar), yarik seklinde ayrilmalar (3 no.lu oklar), yaz odunu boyuna
traheid hiicre geperlerinde gozlenen gevsek yapi (4 no.lu oklar).

Thermo-S uygulannus ithal sarigcam i¢ kistm ornekleri;
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Sekil 4.125: Thermo-S uygulanmis ithal sarigam i¢ kisim ornekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, saglam kenarli gegitler (1 no.lu oklar), ilkbahar
odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde hiicre i¢i (2 no.lu oklar), hiicreler arasi (3 no.lu
oklar) catlak olusumu, yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde hiicreler arasi ¢atlak
olusumu (4 no.lu oklar).
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Sekil 4.126: Thermo-S uygulanmis ithal sarigam i¢ kisim ornekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, yaz odunu boyuna traheid hiicre ceperlerinde
hiicre ici (1 no.lu oklar) ve hiicreler arasi (2 no.lu oklar) catlak olusumu, orta lamelden
ayrilmalar (3 no.lu oklar) ve kenarli gegitlerin bulundugu bolgelerde yarik seklinde
ayrilmalar (4 no.lu oklar).

Sekil 4.127: Thermo-S uygulanmus ithal sarigam i¢ kisim ornekleri; a) daha genis yillik halkal
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, 6z 15101 parangim hiicre ¢eperlerinde bozunma

(1 no.lu oklar), saglam 6z 1g1m traheid hiicre geperleri (2 no.lu oklar), karsilagma yeri
gecit zarlarinda bozunmalar (3 no.lu oklar).
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Teknik kurutma uygulanmus ithal saricam Thermo-D kontrol i¢ kistm ornekleri;

Sekil 4.128: Teknik kurutma uygulanmis ithal saricam Thermo-D kontrol i¢ kisim 6rnekleri;
a-b) dar yillik halkali 6rnek; 6z 1sim1 parangim hiicre ¢eperlerinde bozunma (1 no.lu
oklar), saglam 6z 111 traheid hiicre g¢eperleri (2 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde bozunmalar (3 no.lu oklar) ve hiicre i¢i ¢atlak olusumu (4 no.lu
oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde hiicreler arasi ¢atlak olusumu (5
no.lu oklar) ve orta lamelden ayrilmalar (6 no.lu oklar), saglam kenarl gegitler (7 no.lu
oklar).

Sekil 4.129: Teknik kurutma uygulanmis ithal saricam Thermo-D kontrol i¢ kisim 6rnekleri;
a) daha dar yillik halkali 6rnek, b) daha genis yillik halkali 6rnek, boyuna traheid hiicre
ceperlerinde bozunmalar (siyah oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicre g¢eperlerinde
hiicre i¢i (1 no.lu oklar) ve hiicreler arast (2 no.lu oklar) ¢atlak olusumu, orta lamelden
ayrilmalar (3 no.lu oklar).
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Thermo-D uygulanmus ithal sarigam i¢ kisim ornekleri;

Sekil 4.130: Thermo-D uygulanmis ithal sarigam i¢ kisim drnekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
parcalanma (1 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicre g¢eperlerinde bozunmalar
(2 no.lu oklar) ve gevsek yap1 alma (3 no.lu oklar), saglam kenarli gegitler (4 no.lu oklar).

Sekil 4.131: Thermo-D uygulanmis ithal sarigam i¢ kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, yaz odunu boyuna traheid hiicre c¢eperlerinde
bozunmalar (1 no.lu oklar), hiicre i¢i (2 no.lu oklar) ve hiicreler arast (3 no.lu oklar)
catlak olusumu, orta lamelden ayrilmalar (4 no.lu oklar), gevsek yapt alma (5 no.lu
oklar).
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Sekil 4.132: Thermo-D uygulanmus ithal sarigam i¢ kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, 6z 1511 paransim hiicre ¢eperlerinde bozunmalar
(1 no.lu oklar), saglam 6z 1sin1 traheid hiicre ¢eperleri (2 no.lu oklar), karsilasma yeri
gegit zarlarinda bozunma (3 no.lu oklar) ve 6z 1s1n1 paransim hiicreleri ve karsilasma yeri
gecitlerinde parcalanmalar (4 no.lu oklar).

4.1.3. Ultramikroskopik incelemeler
Isik mikroskopu yardimiyla mikroskopik yapinin incelenmesinin ardindan ayni 6rnekler
izerinde daha ayrintili gozlem yapmak amaciyla ultramikroskopik incelemeler

gerceklestirilmistir.

Mikroskopik incelemeler sirasinda tespit edilen bozunmalarin, SEM ile yapilan
incelemelerde de benzer sekilde oldugu gozlenmistir. Farkli olarak, o6zellikle traheid
¢eperlerindeki bozunmalarin ayrintili incelenmesi sonucu, yaz odunu boyuna traheid
hiicrelerinde sekonder ceperin orta lamele yakin kisimlarinda goriilen bozunmalarin
islem sicakligr arttikga ¢eper maddesinin kaybi1 sonucu oyuk olusumuna sebep oldugu

gorilmiustir.

Yapilan incelemeler sirasinda yaz odunu tabakasi boyunca 6z 1sinlarinda goriilen teget
yonde ayrilmalarin bazilarinin genel olarak ince c¢eperli 6z 1511 parangim hiicre
ceperlerinin preparasyon asamasinda pargalanmasi sonucu olustugu, odun yapisinda

derinlere inen ¢atlak seklinde bir bozunma yaratmadigi goriilmiistiir.

Mikroskopik yapida goriilen orta lamellerinden ayrilan boyuna traheid hiicreleri veya
boyuna regine kanallar1 ¢evresinde bulunan boyuna traheid hiicre g¢eperlerindeki
incelme ve parcalanmalar sebebiyle olusan diizensiz ¢atlaklarin odun yapisinda boyuna

yonde ilerlemeye devam ettigi tespit edilmistir.
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Ayrica Thermo-D uygulamalar1 ardindan 6zellikle ilkbahar odunu boyuna traheidlerinin

genel olarak dogal sekillerini koruyamadiklari goriilmiistiir.

Yapilan incelemeler gostermektedir ki, hiicrelerde goriilen bozunmalarin siddeti
uygulanan islem sicakligina baglh olarak degisim gostermektedir. Uygulanan 1s1l islem
sicakligr arttikca, bozunmalarin da belirgin sekilde arttigi goriilmektedir. Benzer sekilde
1s1l islemin etkileri 6rneklerin alindig1 yere goére de degisim gdstermekte, 1s1l islem
uygulanmis kerestelerin dis kisimlarindan hazirlanan 6rneklerde bozunmalarin ig

kisimlara oranla daha yogun oldugu belirlenmistir.

Hig islem gormemis yerli saricam diri odun kontrol;

Sekil 4.133: Hig islem gérmemis yerli sarigcam diri odun kontrol dérnegi; boyuna regine kanallari
yakinindaki yaz odunu boyuna traheid hiicre g¢eperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar),
enine regine kanali (2 no.lu ok).
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Sekil 4.134: Hig islem gérmemis yerli sarigam diri odun kontrol 6rnegi; ilkbahar odunu
tabakasi, ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar),
kenarl gegitlerde bozunmalar (2 no.lu oklar).

Sekil 4.135: Hig islem gormemis yerli sarigam diri odun kontrol 6rnegi; yaz odunu tabakasi,
yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde sekonder ceper tizerinde bozunmalar,
oyuklar (1 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde liimenden orta
lamele dogru ilerleyen ince catlaklar (2 no.lu oklar), yaz odunu traheidleri iizerinde
kenarl1 gegitler (3 no.lu ok).
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Sekil 4.136: Hig islem gérmemis yerli sarigam diri odun kontrol 6rnegi; yaz odunu tabakasi,
boyuna regine kanalint ¢evreleyen epitel hiicre ¢eperlerinde pargalanmalar (1 no.lu ok),
recine kanalinin gevresindeki yaz odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde incelme ve
kopmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinin sekonder g¢eper
tabakalar1 tizerinde bozunmalar, oyuklar (3 no.lu oklar).

Hig islem gérmemis yerli saricam 6z odun kontrol ornegi;
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Sekil 4.137: Hig islem gérmemis yerli sarigam 6z odun kontrol 6rnegi; ilkbahar odunu tabakasi,
ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar) ve orta
lamelden ayrilmalar (2 no.lu oklar).
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Sekil 4.138: Hig islem gormemis yerli saricam 6z odun kontrol érnegi; yaz odunu tabakasi; yaz
odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), limenden orta lamele
dogru ilerleyen ince catlaklar (2 no.lu oklar) ve sekonder g¢eper iizerinde bozunmalar,
oyuklar (3 no.lu oklar).

Sekil 4.139: Hi¢ islem goérmemis yerli sarigam 6z odun kontrol 6rnegi; yaz odunu tabakasi,

boyuna re¢ine kanalini ¢evreleyen yaz odunu traheid hiicre ¢eperlerinde incelme (1 no.lu
oklar) ve parcalanmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu tabakasindan gegen 6z 1sinlarinda teget
yonde ayrilmalar (3 no.lu ok).
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Teknik kurutma uygulanmis yerli saricam dig kistm kontrol érnegi,

Sekil 4.140: Teknik kurutma uygulanmig yerli sarigam kontrol 6rnegi dis kisim, ilkbahar odunu
tabakasi; ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar
(1 no.lu oklar), limenden orta lamele dogru ilerleyen ince gatlaklar (2 no.lu oklar).
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Sekil 4.141: Teknik kurutma uygulanmis yerli sarigam kontrol 6rnegi dis kisim; yaz odunu
tabakasi; yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar (1 no.lu
oklar), ince ¢atlaklar (2 no.lu oklar) ve sekonder ¢eper iizerinde hiicre koselerine yakin
bolgelerde bozunmalar (3 no.lu oklar).
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Thermo-S uygulanmus yerli saricam diri odun dis kisim érnegi;
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Sekil 4.142: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam diri odun dis kisim 6rnegi; boyuna regine
kanallarin1 ¢evreleyen epitel hiicre ¢eperlerinde pargalanmalar (2 no.lu oklar), bu
kanallarin ¢evresindeki boyuna traheid hiicre geperlerinde incelmeler (3 no.lu oklar), yaz
odunu traheidlerinin orta lamellerinden ayrilmasi ve regine kanali ¢evresinde bulunan yaz
odunu traheid hiicrelerinin par¢alanmasi sonucu 6z 1sinlarina paralel ilerleyen catlaklar (1
no.lu oklar).
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Sekil 4.143: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam diri odun disg kisim 6rnegi; ilkbahar odunu
tabakasi; boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde kirilmalar (1 no.lu oklar) ve kenarli gegitlerde
teget yonde genislemeler (2 no.lu oklar).

Sekil 4.144: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam diri odun dis kisim Ornegi; yaz odunu
tabakasi; boyuna regine kanallari ¢evresindeki yaz odunu boyuna traheid hiicre
geperlerinde incelmeler (1 no.lu oklar) ve pargalanmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu
boyuna traheidleri ve 6z 1ginlarinin karsilastigi alanlarda teget yonde ayrilmalar (3 no.lu
oklar).
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Thermo-S uygulanmus yerli saricam oz odun dis kisim érnegi;

Sekil 4.145: Thermo-S uygulanmis yerli saricam 6z odun dis kisim 6rnegi; boyuna regine
kanallar1 ¢cevreleyen epitel hiicre ¢eperlerinde par¢alanma (3 no.lu oklar), bu regine regine
kanallarinin etrafinda bulunan yaz odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde incelmeler
(1 no.lu oklar) ve pargalanmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu tabakasi boyunca 6z
1sinlarinda teget yonde ayrilmalar (4 no.lu oklar).

Sekil 4.146: Thermo-S uygulanmis yerli saricam 6z odun dis kisim ornegi; ilkbahar odunu
tabakasi, ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde orta lamelden ayrilmalar
(1 no.lu oklar), kopmalar (2 no.lu oklar), boyuna traheid ceperleri tizerindeki kenarl
gecitlerde teget yonde genislemeler (3 no.lu oklar).
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Sekil 4.147: Thermo-S uygulanmis yerli saricam 6z odun dis kisim 6rnegi; yaz odunu tabakasi,
yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin sekonder tabakasinin dis kisminda
bozunmalar (1 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid ¢eperleri iizerinde saglam kenarli
gegitler (2 no.lu ok).

Thermo-D uygulanmus yerli saricam dis kistm ornekleri;

Sekil 4.148: Thermo-D uygulanmus yerli sarigam dis kisim drnekleri; a) Diri odun, b) Oz odun.
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Thermo-D uygulanmus yerli saricam diri odun dig kisim ornegi;

100 pm

Sekil 4.149: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam diri odun dig kistm 6rnegi; ilkbahar odunu
tabakasi; ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar
(1 no.lu oklar) ve kopmalar (2 no.lu oklar), deforme olmus kenarli gegitler (3 no.lu oklar),
boyuna regine kanallar1 ¢evresinde bulunana boyuna traheid g¢eperlerinde inceleme ve
bi¢imlerinde bozunmalar (4 no.lu oklar), boyuna regine kanallarini g¢evreleyen epitel
hiicre ¢eperlerinde pargalanmalar (5 no.lu ok).

Sekil 4.150: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam diri odun dis kisim ornegi; yaz odunu
tabakasi; yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde sekonder ¢eper iizerinde ince
catlaklar ve bozunmalar (siyah oklar), yaz odunu boyuna traheid geperlerinde gevsek
yapili goriiniim.
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Thermo-D uygulanmus yerli saricam oz odun dis kisim érnegi;

Sekil 4.151: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam 6z odun dig kisim 6rnegi; ilkbahar odunu
tabakasi; ilkbahar odunu boyuna traheid c¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar (1 no.lu
oklar) ve kopmalar (2 no.lu oklar).
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Sekil 4.152: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam 6z odun dis kisim 6rnegi; yaz odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde ve hiicre kdselerinde bozunmalar.
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Teknik kurutma uygulanmis yerli saricam i¢ kistm kontrol ornegi;

HV' |[mode[mag O| WD | HFW | ———
20.00 kV| SE 100 x [13.6 mm|2.56 mm| |.U. Chem. En

Sekil 4.153: Teknik kurutma uygulanmis yerli sarigam kontrol érnegi i¢ kisim, boyuna regine
kanallar1 ¢evresinde bulunan boyuna traheid hiicre g¢eperlerindeki bozunma sonucu
diizensiz sekilde regine kanallar1 arasinda ilerleyen catlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu
tabakasinda 6z 1sinlarinda teget yonde ayrilmalar (2 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna
traheid hiicre geperlerinde olusan bozunmalar sonucu diizensiz yonde ilerleyen ¢atlaklar
(3 no.lu oklar).

Sekil 4.154: Teknik kurutma uygulanmis yerli sarigam kontrol 6rnegi i¢ kisim, ilkbahar odunu
traheid hiicre ¢eperlerinde olusan bozunmalar sonucu diizensiz yonde ilerleyen gatlaklar
(beyaz oklar).
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Sekil 4.155: Teknik kurutma uygulanmis yerli sarigam kontrol 6rnegi i¢ kisim, boyuna recine
kanallar1 gevresinde bulunan boyuna traheid hiicre ¢eperlerindeki bozunmalar sonucu
diizensiz yonde ilerleyen catlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicre
ceperlerinde orta lamelden ayrilmalar (2 no.lu oklar).

Sekil 4.156: Teknik kurutma uygulanmis yerli sarigam kontrol 6rnegi i¢ kisim ilkbahar odunu

tabakasi, boyuna traheid hiicre koselerindeki g¢eperlerde limenden orta lamele dogru
ilerleyen ince, dikey catlaklar (1 no.lu oklar), boyuna traheid hiicrelerinin sekonder
ceperleri tizerinde ince catlaklar (2 no.lu oklar), boyuna traheid hiicre geperlerinde orta
lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar).
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Sekil 4.157: Teknik kurutma uygulanmis yerli sarigam kontrol 6rnegi i¢ kisim yaz odunu
tabakasi, yaz odunu boyuna traheid ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar (1 no.lu oklar),
sekonder ¢eper tizerinde hiicre kdselerinden baslayan bozunmalar, oyuklar (2 no.lu oklar).

Thermo-S uygulanmis yerli saricam diri odun i¢ kisim;

Sekil 4.158: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam diri odun i¢ kisim ilkbahar odunu tabakasi
boyunca boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde kopmalar.
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Sekil 4.159: Thermo-S uygulanmis yerli sarigam diri odun i¢ kisim 6rnegi; yaz odunu tabakasi
boyunca boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde par¢alanmalar ve catlaklar (siyah oklar), yaz
odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde gevsek yapili goriinim.

Thermo-S uygulanmis yerli saricam 6z odun i¢ kistm érnegi;

Sekil 4.160: Thermo-S uygulanmig yerli saricam 6z odun i¢ kisim 6rnegi; ilkbahar odunu
tabakasi, boyuna traheid hiicre g¢eperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), traheid hiicre
ceperlerinde orta lamelden ayrilmalar (2 no.lu oklar), kenarli gegitlerin bulundugu
alanlarda teget yonde genislemeler (3 no.lu ok).
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Sekil 4.161: Thermo-S uygulanmig yerli sarigam 6z odun i¢ kisim 6rnegi; yaz odunu tabakasi,
yaz odunu boyuna traheid ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar ve bu ayrilmalar sonucu
diizensiz yonde ilerleyen ¢atlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu traheid hiicrelerinin
sekonder geperlerinde 6zellikle hiicre kdselerinde ve hiicre kenarlarinda bozunmalar (2
no.lu oklar) ve liimenden orta lamele dogru ilerleyen ince, dikey ¢atlaklar (3 no.lu ok).

Thermo-D uygulanmug yerli saricam diri odun i¢ kisim érnegi,

100 ym

Sekil 4.162: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam diri odun i¢ kisim 6rnegi; yillik halka
simmirinda yillik halka boyunca devam eden ¢atlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu
tabakasinda 6z 1simlarinda teget yonde ayrilmalar (2 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar) ve kopmalar (4 no.lu
oklar).
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Sekil 4.163: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam diri odun i¢ kisim 6rnegi; ilkbahar odunu
tabakasi, ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre c¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar
(1 no.lu oklar) limenden orta lamle dogru ilerleyen ince, dikey ¢atlaklar (2 no.lu oklar),
sekonder ¢eper tizerinde orta lamele paralel ilerleyen ince gatlaklar (3 no.lu oklar).

Sekil 4.164: Thermo-D uygulanmus yerli sarigam diri odun i¢ kisim 6rnegi; yaz odunu tabakasi,
yaz odunu boyuna traheid ¢eperlerinde hiicre koselerinde bozunmalar, oyuklar (1 no.lu
oklar) ve hiicre koselerinde orta lamelden ayrilmalar (2 no.lu ok).
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Thermo-D uygulanmus yerli saricam 6z odun i¢ kisim érnegi;

Sekil 4.165: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam 6z odun i¢ kisim ornegi; a) ilkbahar
odunundan yaz odununa gegis zonunda boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta lameller
boyunca ilerleyen ince ¢atlaklar (1 no.lu oklar), traheid ¢eperlerinde limenden orta
lamele dogru ilerleyen ince, dikey ¢atlaklar (2 no.lu oklar) ve orta lamelden ayrilmalar (3
no.lu ok), b) yaz odunu tabakasinda boyuna recine kanali ¢evresindeki boyuna traheid
hiicre ¢eperlerindeki par¢alanma ve komsu traheid hiicrelerinin orta lamellerinden
ayrilmalar1 sonucu dikey catlaklar (4 no.lu oklar), boyuna traheid hiicre ¢eperleri tizerinde
ince catlaklar (2 no.lu oklar).

Sekil 4.166: Thermo-D uygulanmis yerli saricam 6z odun i¢ kisim ornegi; ilkbahar odunu
tabakasi, ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), ince
catlaklar (2 no.lu oklar) ve orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar).
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Sekil 4.167: Thermo-D uygulanmis yerli sarigam 6z odun i¢ kisim 6rnegi; yaz odunu tabakasi,
yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinin sekonder ¢eperleri tizerinde hiicre kdselerinde
bozunmalar, oyuklar (1 no.lu oklar), par¢alanmis 6zisint hiicre ¢eperleri (2 no.lu ok).

Teknik kurutma uygulanmig ithal sarigam dig kistm Thermo-S kontrol érnekleri;

Sekil 4.168: Sadece teknik kurutma uygulanmis ithal saricam Thermo-S kontrol dis kisim
ornekleri; a) daha genis yillik halkali 6rekte radyal catlaklar, b) daha dar yillik halkal
ornek.
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Sekil 4.169: Sadece teknik kurutma uygulanmis ithal saricam Thermo-S kontrol dis kisim
ornekleri; ilkbahar odunu tabakasi a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik
halkalt o6rnek, ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde liimen tarafinda
bozunmalar (1 no.lu oklar), orta lamelden ayrilmalar (2 no.lu oklar) ve parcalanmalar
(4 no.lu oklar), kenarli gegitlerde bozunmalar (3 no.lu oklar).

[ —— Ty Y S ——

Sekil 4.170: Sadece teknik kurutma uygulanmis ithal sarigcam Thermo-S kontrol dis kisim
ornekleri; yaz odunu tabakasi a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali
ornek, yaz odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde liimen tarafinda (1 no.lu oklar) ve
hiicre koselerinde (2 no.lu oklar) bozunmalar.
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Sekil 4.171: Sadece teknik kurutma uygulanmig ithal saricam Thermo-S kontrol dis kisim
ornekleri; yaz odunu tabakasi a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali
ornek, boyuna recine kanallarini cevreleyen epitel hiicre ¢eperlerinde parcalanmalar
(1 no.lu oklar), bu kanallarin yakinindaki yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
incelmeler (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin liimen tarafinda
bozunmalar (3 no.lu oklar) ve limenden orta lamele dogru ilerleyen ince catlaklar
(4 no.lu oklar).

Thermo-S uygulannusg ithal sarigam dig kisim érnekleri;

Sekil 4.172: Thermo-S uygulanmis ithal saricam dis kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali

ornek, ilkbahar odunu tabakasinda traheid hiicre ¢eperlerinde bozunmalar (1 no.lu ok), 6z
1silarinda teget yonde ayrilmalar (2 no.lu 0k), b) daha dar yillik halkali 6rnek, saglam 6z
1sinlari.
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Sekil 4.173: Thermo-S uygulanmis ithal sarigam dis kisim 6rnekleri; ilkbahar odunu tabakasi,
a-b) daha genis yillik halkali 6rnek, c-d)daha dar yillik halkali 6rnek, ilkbahar odunu
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin liimen tarafinda bozunmalar (1 no.lu oklar), sekonder
¢eperler tlizerinde bozunmalar (2 no.lu oklar), orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar), ve
parcalanmalar (4 no.lu oklar), kenarl gecitlerde teget yonde genislemeler (5 no.lu oklar).
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Sekil 4.174: Thermo-S uygulanmis ithal sarigam dis kisim 6rnekleri; yaz odunu tabakasi, a-b-C)
daha genis yillik halkali 6rnek, d)daha dar yillik halkali 6rnek, yaz odunu boyuna traheid
hiicre ¢eperlerinin liimen tarafinda (1 no.lu oklar), sekonder geper iizerinde (2 no.lu oklar)
bozunmalar, geper tabakalarinda ayrilmalar (3 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid
hiicre ¢eperlerinde liimenden orta lamele dogru ilerleyen ince ¢atlaklar (4 no.lu oklar),
ilkbahar odunu tabakasindan yaz odunu tabakasina gecis zonunda boyuna traheid hiicre
ceperlerinde orta lamelden ayrilmalar (5 no.lu oklar).
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Sekil 4.175: Thermo-S uygulanmis ithal sarigam dis kisim Ornekleri; yaz odunu tabakasi,
a-b) daha genis yillik halkali &rnek, boyuna regine kanallarimi g¢evreleyen epitel
hiicrelerinde parcalanmalar (1 no.lu oklar), bu kanallarin etrafinda bulunan yaz odunu
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelmeler (2 no.lu oklar) ve pargalanmalar (3 no.lu
oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicre g¢eperlerinin limen tarafinda (4 no.lu oklar),
sekonder ceper iizerinde (5 no.lu oklar) bozunmalar ve limenden orta lamele dogru
ilerleyen ince ¢atlaklar (6 no.lu oklar).

Teknik kurutma uygulanmus ithal saricam dig kistm Thermo-D kontrol érnekleri;

Sekil 4.176: Sadece teknik kurutma uygulanmig ithal sarigam Thermo-D kontrol dis kisim
ornekleri; diizensiz ilerleyen gatlaklar (1 no.lu oklar), yillik halka sinirinda teget yonde
ilerleyen gatlak (2 no.lu oklar), regine sizmasi (3 no.lu ok).
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Sekil 4.177: Sadece teknik kurutma uygulanmig ithal saricam Thermo-D kontrol dis kisim
ornekleri; ilkbahar odunu tabakasi, ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin
liimen tarafinda (1 no.lu oklar) ve sekonder ¢eper lizerinde (4 no.lu oklar) bozunmalar,
orta lamelden ayrilmalar (2 no.lu oklar), pargalanmalar (3 no.lu oklar), yillik halka
sinirinda kopan traheid hiicre geperleri sebebiyle ¢atlak olusumu (5 no.lu oklar), kenarl
gecitlerde teget yonde genisleme (beyaz ok).

Sekil 4.178: Sadece teknik kurutma uygulanmig ithal sarigam Thermo-D kontrol dis kisim
ornekleri; yaz odunu tabakasi, a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali
ornek, yaz odunu boyuna traheid hiicre g¢eperlerinin liimen tarafinda (1 no.lu oklar) ve

sekonder ceper ilizerinde (2 no.lu oklar) bozunmalar, orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu
oklar).
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Sekil 4.179: Sadece teknik kurutma uygulanmig ithal sarigam Thermo-D kontrol dis kisim
ornekleri; a) daha genis yillik halkali 6rek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, boyuna
recine kanallarmi ¢evreleyen epitel hiicre ceperlerinde parcalanmalar (1 no.lu oklar), bu
kanallarin yakinindaki yaz odunu boyuna traheid hiicre geperlerinde incelmeler (2 no.lu
oklar) ve pargalanmalar (3 no.lu oklar), ilkbahar odunundan yaz odununa ge¢is zonunda
boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar (4 no.lu oklar), orta

lamellerinden ayrilan yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperleri sebebiyle diizensiz ¢atlak
olusumu (5 no.lu ok), yaz odunundan ilkbahar odununa gecerken kopan ilkbahar odunu
boyuna traheid hiicre g¢eperleri sebebiyle yillik halka siirinda ¢atlak olusumu (6 no.lu
oklar).

-

Sekil 4.180: Sadece teknik kurutma uygulanmig ithal sarigam Thermo-D kontrol dis kisim
ornekleri; a-b) daha genis yillik halkali 6rnekler, yillik halka sinirinda ¢atlak olusumu
(1 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamelden ayrilmalar
(2 no.lu oklar) ve sekonder ceper lizerinde bozunmalar (4 no.lu ok), kenarli gecitlerde
teget yonde genisleme (3 no.lu ok).
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Thermo-D uygulanmus ithal sarigam disg kistm ornekleri;

Sekil 4.181: Thermo-D uygulanmis ithal sarigam dis kisim 6rnekleri; a) daha dar yillik halkali
ornek, b) daha genis yillik halkali 6rnek, 6z 1ginlarinda teget yonde ayrilma.

¢
",

Sekil 4.182: Thermo-D uygulanmig ithal sarigam dis kisim Ornekleri; ilkbahar odunu
tabakasindan yaz odunu tabakasina geg¢is zonunda boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta
lamelden ayrilmalar.



174

Sekil 4.183: Thermo-D uygulanmis ithal sarigam dis kisim 6rnekleri; ilkbahar odunu tabakasi,
ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde orta lamleden ayrilmalar (1 no.lu
oklar), sekonder ¢eper lizerinde (2 no.lu oklar) ve liimen tarafinda (5 no.lu oklar)
bozunmalar, kenarli gecitlerde teget yonde genislemeler (3 no.lu oklar) ve kenarl
gegitlerin bulundugu alanlarda hiicre ¢eperlerinde parcalanmalar (4 no.lu oklar).
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Sekil 4.184: Thermo-D uygulanmus ithal sarigam dis kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, yaz odunu boyuna traheid hiicre ceperlerinde
liimen tarafinda (1 no.lu oklar) ve sekonder ¢eper iizerinde (2 no.lu oklar) bozunmalar, 6z
1sinlarinda teget yonde ayrilmalar (3 no.lu oklar).

50 pm

Sekil 4.185: Thermo-D uygulanmus ithal sarigam dis kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, boyuna regine kanallarini ¢evreleyen epitel hiicre
ceperlerinde parcalanma (1 no.lu oklar), bu kanallar1 ¢evreleyen yaz odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde incelme (2 no.lu oklar) ve parcalanmalar (3 no.lu oklar), yaz
odunu boyuna traheid hiicre ceperlerinin liimen tarafinda bozunma (4 no.lu oklar) ve
sekonder ¢eper iizerindeki bozunmalar sonucu pargalanmalar (5 no.lu oklar).
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Teknik kurutma uygulanmus ithal saricam i¢ kistm Thermo-S kontrol ornekleri;

e

Sekil 4.186: Teknik kurutma uygulanmis ithal saricam i¢ kisim Thermo-S kontrol 6rnekleri;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, 6z 1smnlarinda teget
yonde ayrilma (1 no.lu oklar), saglam 6z isinlar1 (2 no.lu oklar), yillik halka siniri
boyunca ilerleyen catlak olusumu (3 no.lu oklar).

Sekil 4.187: Teknik kurutma uygulanmis ithal saricam i¢ kistm Thermo-S kontrol &rnekleri;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, ilkbahar odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde liimen tarafinda (1 no.lu oklar) ve sekonder ¢eperin orta lamele
yakin kisimlarinda (2 no.lu oklar) bozunmalar, orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar),
parcalanmalar (4 no.lu oklar), ¢eperlerde regine kalintilar1 (beyaz oklar).
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Sekil 4.188: Teknik kurutma uygulanmis ithal sarigcam i¢ kisim Thermo-S kontrol érnekleri;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, yaz odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde liimen tarafinda (1 no.lu oklar) ve sekonder geperin orta lamele
yakin kisimlarinda (2 no.lu oklar) bozunmalar, orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar).

Sekil 4.189: Teknik kurutma uygulanmis ithal saricam i¢ kisim Thermo-S kontrol 6rnekleri;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, boyuna regine
kanallarini ¢evreleyen epitel hiicre ¢eperlerinde par¢alanma (1 no.lu oklar), bu kanallarin
yakinindaki yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelme (2 no.lu oklar) ve
parcalanmalar (3 no.lu oklar), orta lamellerinden ayrilan yaz odunu boyuna traheidleri
sebebiyle diizensiz ¢atlak olusumu (4 no.lu oklar), 6z 1sinlarinda teget yonde ayrilmalar
(5 no.lu oklar).
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Thermo-S uygulanmus ithal saricam i¢ kisim ornekleri;

Sekil 4.190: Thermo-S uygulanmus ithal sarigam i¢ kisim ornekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, 6z 1sinlarinda teget yonde ayrilma (1 no.lu oklar),
saglam 0z 1sinlar1 (2 no.lu oklar), yillik halka sinir1 boyunca ilerleyen gatlak olusumu
(3 no.lu oklar).

Sekil 4.191: Thermo-S uygulanmus ithal sarigam i¢ kisim ornekleri; a) daha genis yillik halkal
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
liimen tarafinda (1 no.lu oklar) ve sekonder ceperin orta lamele yakin kisimlarinda
(2 no.lu oklar) bozunmalar, orta lamelden ayrilmalar (3 no.lu oklar), liimenden orta
lamele dogru ilerleyen ince catlaklar ( 4 no.lu oklar) ve traheid c¢eperlerinde
parcalanmalar (5 no.lu oklar).
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Sekil 4.192: Thermo-S uygulanmus ithal sarigam i¢ kisim ornekleri; a) daha genis yillik halkal
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
liimen tarafinda (1 no.lu oklar) ve sekonder ¢eperin orta lamele yakin kisimlarinda
(2 no.lu oklar) bozunmalar, liimenden orta lamele dogru ilerleyen ince gatlaklar (3 no.lu
oklar).

Sekil 4.193: Thermo-S uygulanmis ithal sarigam i¢ kisim ornekleri; a) daha genis yillik halkal
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, boyuna regine kanallarini ¢evreleyen epitel hiicre
ceperlerinde pargalanma (1 no.lu oklar), bu kanallarin yakinindaki yaz odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde incelme (2 no.lu oklar) ve pargalanmalar (3 no.lu oklar), orta
lamellerinden ayrilan yaz odunu boyuna traheidleri sebebiyle diizensiz catlak olusumu
(4 no.lu oklar), yillik halka sinir1 boyunca ilerleyen ¢atlak olusumu (5 no.lu oklar).
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Teknik kurutma uygulanmus ithal sarigam i¢ kistm Thermo-D kontrol ornekleri;

Sekil 4.194: Teknik kurutma uygulanmis ithal sarigam i¢ kisim Thermo-D kontrol &rnekleri;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, 6z 1sinlarinda teget
yonde ayrilma (1 no.lu oklar), saglam 6z 1sinlar1 (2 no.lu oklar).

40 ym

Sekil 4.195: Teknik kurutma uygulanmis ithal sarigam i¢ kisim Thermo-D kontrol &rnekleri;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, ilkbahar odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde liimen tarafinda (1 no.lu oklar) ve sekonder geperin orta lamele
yakin kisimlarinda (3 no.lu oklar) bozunmalar, orta lamelden ayrilmalar (2 no.lu oklar),
limenden orta lamele dogru ilerleyen ince gatlaklar (4 no.lu oklar) ve kenarli gegitlerde
pargalanmalar (5 no.lu oklar).
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Sekil 4.196: Teknik kurutma uygulanmis ithal sarigam i¢ kisim Thermo-D kontrol &rnekleri;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, yaz odunu boyuna
traheid hiicre ceperlerinde liimen tarafinda (1 no.lu oklar), sekonder ceper iizerinde
(2 no.lu oklar) ve sekonder ¢eperin orta lamele yakin kisimlarinda (3 no.lu oklar)
bozunmalar, orta lamelden ayrilmalar (4 no.lu oklar), limenden orta lamele dogru
ilerleyen ince ¢atlaklar (5 no.lu oklar).
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Sekil 4.197: Teknik kurutma uygulanmis ithal sarigam i¢ kisim Thermo-D kontrol &rnekleri;
a) daha genis yillik halkali 6rnek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, boyuna regine
kanallarimi ¢evreleyen epitel hiicre ¢eperlerinde parcalanma (1 no.lu oklar), bu kanallarin
yakinindaki yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde incelme (2 no.lu oklar) ve
parcalanmalar (3 no.lu oklar), 6z ismlarinda teget yonde ayrilmalar (4 no.lu oklar),
traheid geperlerinde regine kalintilar1 (beyaz oklar).
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Thermo-D uygulanmus ithal saricam i¢ kistm ornekleri;

1 mm

Sekil 4.198: Thermo-D uygulanmis ithal sarigam i¢ kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkal1 6rnek.

Sekil 4.199: Thermo-D uygulanmis ithal sarigam i¢ kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
liimen tarafinda (1 no.lu oklar) ve sekonder g¢eperin orta lamele yakin kisimlarinda
(2 no.lu oklar) bozunmalar ve pargalanmalar (3 no.lu oklar).
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Sekil 4.200: Thermo-D uygulanmig ithal sarigam i¢ kisim 6rnekleri; a) daha genis yillik halkali
ornek, b) daha dar yillik halkali 6rnek, yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
liimen tarafinda (1 no.lu oklar) ve sekonder ceperin orta lamele yakin kisimlarinda
(2 no.lu oklar) bozunmalar, liimenden orta lamele dogru ilerleyen ince gatlaklar (3 no.lu
oklar).

Sekil 4.201: Thermo-D uygulanmis ithal sarigam i¢ kisim Ornekleri; a-b) daha genis yillik

halkali 6rnek, boyuna re¢ine kanallarini ¢evreleyen epitel hiicre ¢eperlerinde pargalanma
(1 no.lu oklar), bu kanallarin yakinindaki yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde
incelme (2 no.lu oklar) ve parcalanmalar (3 no.lu oklar), yillik halka simir1 boyunca
ilerleyen ¢atlak olusumu (4 no.lu oklar).
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4.2. FIZIKSEL OZELLIKLER
4.2.1. Yogunluk Denemeleri

4.2.1.1. Hava Kurusu Yogunluk
Hava kurusu yogunluk (HKY) degerleri yerli sarigam ornekleri igin, diri odun ve 6z
odun ayrimina giderek, iki farkli islem sicakligt ve kontrol Ornekleri olmak {izere
toplam 256 6rnek tizerinde hesaplanmistir. Deneme agaglarinda hesaplanan hava kurusu

yogunluk degerleri tanimlayici istatistikleri Tablo 4.5 te gosterilmistir.

Tablo 4.5: Yerli sarigam hava kurusu yogunluk degerlerine ait tanimlayici istatistikler.

: Ornek Min. | Maks. | Aritmetik | standart | Standart
HKY I;:ierr:l} Sayisi Aa;l)lk Deger Deger Orta_lama Hata Sapma Va(g)é?ns
(N) (Xmin) (Kmax) (X) (S0 )

o Kontrol 31 0,066 0,521 0,587 0,554 0,003 0,017 0,000
O%I[JIn Thermo S 51 0,062 0,504 0,566 0,537 0,002 0,013 0,000
Thermo D 62 0,066 0,514 0,580 0,541 0,002 0,015 0,000
. Kontrol 39 0,107 0,519 0,626 0,569 0,004 0,023 0,001
ogﬁn Thermo S 45 0,132 0,461 0,593 0,532 0,004 0,029 0,001
Thermo D 28 0,093 0,432 0,525 0,485 0,004 0,023 0,001
Kontrol 70 0,107 0,519 0,626 0,563 0,003 0,022 0,000
Genel | Thermo S 96 0,132 0,461 0,593 0,535 0,002 0,022 0,000
Thermo D 90 0,148 0,432 0,580 0,523 0,003 0,031 0,001

Hava kurusu yogunluk degerleri incelendiginde 1s1l islem sicakligi arttik¢a yogunlugun
ozellikle 6z odunda azaldigi goriilmektedir. Sarigam odununda en yiiksek ortalama
yogunluk degeri 0,569 g/cm? ile 1s1l islem gérmemis 6z odun kontrol drneklerinde, en
diisiik ortalama yogunluk degerinin ise 0,485 g/cm® ile Thermo-D 6z odun drneklerinde

bulundugu tespit edilmistir.

Deneme orneklerinde gergeklestirilen 1s1l islem sonrasinda, uygulanan islem sicakligina
ve orneklerin alindig1 yere (diri odun — 6z odun) bagli olarak ornekler arasinda hava
kurusu yogunluk bakimindan anlamli bir farklilik olup olmadigi iki Yonlii Varyans
Analizi ile test edilmistir (Tablo 4.6).
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Tablo 4.6: Yerli sarigam hava kurusu yogunluk Varyans Analizi sonuglari.

Varyasyon | Kareler | Serbestlik | Kareler F Onem
Kaynagi | Toplamm | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi

islem 0,088 2 0,044 108,165 0,000

Diri-Oz 0,014 1 0,014 34,647 0,000

is. * D.-O. 0,050 2 0,025 61,616 0,000

Hata 0,102 250 0,000

blzeltiimis| 0,088 2 0044 | 108165 | 0,000
oplam

Varyans analizi sonuglarina gore, islemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D), drneklerin
alindig1 yerin (diri odun, 6z odun) ve islem ile 6rneklerin alindig1 yerin birlikte hava
kurusu yogunluk degerleri lizerinde istatistiki olarak, 0,05 giiven diizeyinde anlamli
farkliliga sahip oldugu bulunmustur (Onem Diizeyi < 0,05). Bu farkliligin islem
degiskeni igerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini bulmak i¢in Duncan
Testi uygulanmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7: Yerli sarigam hava kurusu yogunluk Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2 3
Thermo-D 90 0,523

Thermo-S 96 0,535

Kontrol 70 0,563
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Duncan testi sonuglarma gore, her ti¢ islem grubu (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D),
hava kurusu yogunluk degeri bakimindan istatistiki olarak anlamli bir farklilik

gostermektedir.

Hava kurusu yogunluk degerleri ithal sarigam ornekleri icin, iki farkli islem sicakligi ve
kontrolleri olmak tizere toplam 197 6rnek ilizerinde hesaplanmigtir. Bu Orneklere ait

hava kurusu yogunluk degerleri tanimlayici istatistikleri Tablo 4.8’te gosterilmistir.
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Tablo 4.8: ithal sarigam hava kurusu yogunluk degerlerine ait tanimlayicr istatistikler.

' Ornek | , .| Min. | Maks. Aritmetik | standart | Standart Varyans

Islem Tiirii | Says1 R) Deger | Deger |Ortalama| pata Sapma (S
(N) (Xmin) (Xmax) (x) (Sr) (S)

Kontrol 100 0,290 0,325 0,615 0,447 0,007 0,073 0,005

Thermo S 45 0,212 0,402 0,614 0,505 0,010 0,070 0,005

Thermo D 52 0,203 0,357 0,560 0,444 0,009 0,064 0,004

Ithal saricam &rnekleri hava kurusu yogunluk degerleri incelendiginde en yiiksek

ortalama yogunluk degeri 0,505 g/cm?® ile Thermo-S &rneklerinde, en diisiik ortalama

yogunluk degeri ise 0,444 g/cm? ile Thermo-D uygulanmis drneklerde tespit edilmistir.

Deneme orneklerinde gergeklestirilen 1s1l islem sonrasinda, uygulanan islem sicakligina

bagli olarak islem gruplar arasinda hava kurusu yogunluk degeri bakimindan anlaml

bir farklilik olup olmadig1 Varyans Analizi ile test edilmistir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9: ithal sarigam hava kurusu yogunluk Varyans Analizi sonuglari.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler Onem
Kaynag1 Toplam Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arasi 0,120 2 0,060 12,164 | 0,000
Gruplar f¢i 0,954 194 0,005
Toplam 1,074 196

Varyans analizi sonuglarina gore, uygulanan islemlerin istatistiki olarak, 0,05 giiven

diizeyinde anlamli farkliliga sahip oldugu bulunmustur (Onem Diizeyi < 0,05). Bu

farkliligin hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini bulmak i¢in Duncan Testi

uygulanmistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10: ithal sarigam hava kurusu yogunluk Duncan Testi sonuglari.

Islem N 1 2
Thermo-D 52 0,444

Thermo-S 45 0,505
Sig. 0,828 | 1,000
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Duncan testi sonuglarma gore, ithal ornekler igin kontrol ve Thermo-D o6rnekleri
arasinda anlamli bir farklilik yokken; Thermo-S ornekleri, kontrol ve Thermo-D
orneklerinden hava kurusu yogunluk bakimindan istatistiki olarak anlamli bir farklilik

gostermektedir.

Ayrica yerli ve ithal saricam 6rnekleri hava kurusu yogunluk degerleri arasinda anlaml

bir farkliligin olup olmadigi Coklu Varyans Analizi ile incelenmistir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11: Yerli ve ithal sarigam hava kurusu yogunluk degerleri Varyans Analizi sonuglari.

Varyans Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler = (u)flem.
Toplanmu | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
islem 0,083 2 0,042 16,629 0,000
Yerli-ithal 0,578 1 0,578 230,649 0,000
is. * Y.L 0,129 2 0,065 25,726 0,000
Hata 1,121 447 0,003
Diizeltilmis Toplam | 2% 452

Varyans analizi sonuglarina gore, islemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D), érneklerin
menseinin (yerli sarigam, ithal saricam) ve islem ile mensein birlikte hava kurusu
yogunluk degerleri iizerinde istatistiki olarak, 0,05 giliven diizeyinde anlamh farkliliga
sahip oldugu bulunmustur (Onem Diizeyi < 0,05). Bu farkliligin islem degiskeni
icerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini bulmak i¢in Duncan Testi

uygulanmistir (Tablo 4.12).

Tablo 4.12: Yerli ve ithal sarigam hava kurusu yogunluk degerleri Duncan Testi sonuglari.

Islem N 1 2
Thermo-D 142 0,494

Kontrol 170 0,495

Thermo-S 141 0,525
Onem Diizeyi 0,958 1,000

Uygulanan islemlerin etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla, hava kurusu yogunluk
degerleri bakimindan, yerli ve ithal sarigam o6rneklerinin ilgili islem gruplar1 birarada

olacak sekilde uygulanan duncan testi sonuglarina gore; kontrol ve Thermo-D 6rnekleri
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arasinda anlamli bir farklilik yokken; Thermo-S ornekleri, kontrol ve Thermo-D

orneklerinden istatistiki olarak anlamli bir farklilik géstermektedir.

Yerli ve ithal 6rneklerin birlikte islem degiskenleri karsisinda ortalama hava kurusu
yogunluk degerlerine bakildiginda en yiiksek ortalama yogunluk degeri 0,525 g/cm? ile
Thermo-S uygulanan drneklerde, en diisiik ortalama yogunluk degerinin ise 0,494 g/cm®

ile Thermo-D uygulanan &rneklerde oldugu belirlenmistir.

4.2.1.2.Tam Kuru Yogunluk
Tam kuru yogunluk (TKY) degerleri yerli sarigam Ornekleri igin, diri odun-6z odun
ayrimina gidilerek iki farkli islem sicaklig1 ve kontrolleri olmak iizere toplam 259 6rnek
tizerinde hesaplanmigtir. Deneme agaglarinda hesaplanan tam kuru yogunluk degerleri

tanimlayici istatistikleri Tablo 4.13’te gdsterilmistir.

Tablo 4.13: Yerli sarigam tam kuru yogunluk degerlerine ait tanimlayici istatistikler.

. . Ornek Aralik Mip. Mavks. Aritmetik | Standart | Standart Varyans
TKY |Islem Tiirii | Sayisi R) Deger |Deger |Qrtalama | Hata Sapma )
(N) (Xmin) (Xmax) (JC ) (Sr) (S)
o Kontrol 31 0,060 | 0,492 | 0,552 0,523 0,003 0,016 0,000
OEZjIlTn Thermo S 52 0,052 | 0,484 | 0,536 0,510 0,002 0,011 0,000
Thermo D 63 0,070 | 0,482 | 0,552 0,512 0,002 0,015 0,000
. Kontrol 39 0,115 | 0,477 | 0,592 0,539 0,004 0,023 0,001
O(glin Thermo S 46 0,133 | 0,439 | 0,572 0,509 0,004 0,026 0,001
Thermo D 28 0,086 | 0,420 | 0,506 0,469 0,004 0,020 0,000
Kontrol 70 0,115 0,477 0,592 0,532 0,003 0,021 0,000
Genel |ThermoS 98 0,133 0,439 0,572 0,509 0,002 0,020 0,000
Thermo D 91 0,132 0,420 0,552 0,499 0,003 0,026 0,001

Tam kuru yogunluk degerleri incelendiginde 1s1l islem sicakligr arttikca yogunlugun
ozellikle 6z odunda azaldigi goriilmektedir. Saricam odununda en yiiksek ortalama
yogunluk degeri 0,539 g/cm® ile 6z odun kontrol érneklerinde, en diisiik ortalama

yogunluk degeri ise 0,469 g/cm? ile 6z odun Thermo-D &rneklerinde tespit edilmistir.

Deneme agaglarinda gercgeklestirilen 1s1l islem sonrasinda, uygulanan islem sicakligina
ve Orneklerin alindig1 yere bagli olarak islem gruplari arasinda tam kuru yogunluk
bakimmdan anlamli bir farklilik olup olmadigi Iki Yénlii Varyans Analizi ile test
edilmistir (Tablo 4.14).
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Tablo 4.14: Yerli sarigam 6rneklerine ait tam kuru yogunluk Varyans Analizi sonuglari.

Varyans Kareler |Serbestlik| Kareler = Onem
Kaynagi | Toplamm | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
islem 0,061 2 0,030 84,584 0,000
Diri-Oz 0,005 1 0,005 14,557 0,000
is. * D.-O. 0,036 2 0,018 49,894 0,000
Hata 2,364 912 0,003
Toplam '

Varyans analizi sonuglarma gore, uygulanan islemlerin (kontrol, Thermo-S ve
Thermo-D), 6rneklerin alindigi yerin (diri odun, 6z odun) ve uygulanan islem ile
orneklerin alindig1 yerin birlikte tam kuru yogunluk degerleri lizerinde istatistiki olarak,
0,05 giiven diizeyinde anlamli farkliliga sahip oldugu bulunmustur (Onem Diizeyi
< 0,05). Bu farkliligin islem degiskenleri icerisinde hangi grup ya da gruplardan
kaynaklandigini bulmak i¢in Duncan Testi uygulanmistir (Tablo 4.15).

Tablo 4.15: Yerli sarigam tam kuru yogunluk Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2 3
Thermo-D 91 0,499

Thermo-S 98 0,509

Kontrol 70 0,532
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Duncan testi sonuglarma gore, her ii¢ islem grubu tam kuru yogunluk degerleri

bakimindan istatistiki olarak anlamli bir farklilik gostermektedir.

Ithal sarigam &rnekleri igin tam kuru yogunluk degerleri, iki farkli islem sicaklii ve
kontrolleri olmak iizere toplam 199 6rnek tizerinde hesaplanmistir. Bu 6rneklere ait tam

kuru yogunluk degerleri tanimlayici istatistikleri Tablo 4.16° da gosterilmistir.
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Tablo 4.16: ithal sarigam tam kuru yogunluk degerlerine ait tammlayici istatistikler.

islem Ornek Arahk Mi?. Mavks. Aritmetik | Standart | Standart Varyans
. Sayisi R) Deger |Deger Ortalama | Hata Sapma ()

(N) (Xmin) (Xmax) ( I) (Sr) (S)
Kontrol 100| 0,283 0,302 0,585 0,421 0,007 0,072 0,005
Thermo S 47| 0,204 0,375 0,579 0,472 0,010 0,069 0,005
Thermo D 52| 0,184 0,331 0,515 0,414 0,009 0,062 0,004

ithal 6rneklere ait tam kuru yogunluk degerleri incelendiginde, ortalama en yiiksek

yogunluk degeri 0,472 g/cm® ile Thermo-S uygulanmis rneklerde ve ortalama en diisiik

yogunluk degeri 0,414 g/cm? ile Thermo-D uygulanan 6rneklerde tespit edilmistir.

Gergeklestirilen 1s1l islem sonrasinda, uygulanan sicakliga bagli olarak islem gruplar

arasinda tam kuru yogunluk bakimindan anlamli bir farklilik olup olmadig1 Varyans
Analizi ile test edilmistir (Tablo 4.17).

Tablo 4.17: ithal sarigcam tam kuru yogunluk Varyans Analizi.

Varyasyon Kareler Serbestli_k Kareler = Onem
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arasi 0,102 2 0,051 10,797 0,000
Gruplar ici 0,924 196 0,005
Toplam 1,026 198

Varyans analizi sonuglarina gore, ithal saricam oOrneklerinde uygulanan islemler

arasinda tam kuru yogunluk degerleri lizerinde istatistiki olarak, 0,05 gliven diizeyinde

anlamli farkliliga sahip oldugu bulunmustur (Onem Diizeyi < 0,05). Bu farkliligin hangi

grup ya da gruplardan kaynaklandigini bulmak icin Duncan Testi uygulanmistir
(Tablo 4.18).

Tablo 4.18: ithal sarigam tam kuru yogunluk Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2
Thermo-D 52 0,414

Kontrol 100 0,421

Thermo-S 47 0,472
Onem Diizeyi 0,551 1,000
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Duncan testi sonuglarina gore, ithal Ornekler icin kontrol ve Thermo-D &rnekleri
arasinda anlamli bir farklililk yokken; Thermo-S o6rnekleri, kontrol ve Thermo-D
orneklerinden tam kuru yogunluk bakimindan istatistiki olarak anlamli bir farklilik

gostermektedir.

Ayrica yerli ve ithal sarigam 6rnekleri tam kuru yogunluk degerleri arasinda anlamli bir

farkliligin olup olmadig1 Coklu Varyans Analizi ile incelenmistir (Tablo 4.19).

Tablo 4.19: Yerli ve ithal sarigam tam kuru yogunluk Varyans Analizi sonuglari.

Varyans Kareler | Serbestlik| Kareler = Onem
Kaynag Toplamm | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
Islem 0,077 2 0,038 16,404 0,000
Yerli-ithal 0,633 1 0,633 270,892 0,000
is. * Y.-I. 0,096 2 0,048 20,646 0,000
Hata 1,056 452 0,002
Diizeltilmis 1,031 457
Toplam

Varyans analizi sonuglarina gore, uygulanan islemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D),
orneklerin menseinin (yerli sarigam, ithal sarigam) ve islem ve mensein birlikte tam
kuru yogunluk degerleri lizerinde istatistiki olarak, 0,05 giiven diizeyinde anlaml
farkliliga sahip oldugu bulunmustur (Onem Diizeyi < 0,05). Bu farklihigin islem
degiskenleri igerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini bulmak igin
Duncan Testi uygulanmistir (Tablo 4.20).

Tablo 4.20: Yerli ve ithal sarigam tam kuru yogunluk Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2
Kontrol 170 0,467

Thermo-D 143 0,468

Thermo-S 145 0,497
Onem Diizeyi 0,868 1,000

Uygulanan islemlerin etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla, tam kuru yogunluk degerleri
bakimindan, yerli ve ithal sarigam Orneklerinin ilgili islem gruplar1 birarada olacak

sekilde uygulanan Duncan Testi sonuglarina gore; kontrol ve Thermo-D ornekleri
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arasinda anlamli bir farklilik goriillmezken Thermo-S 6rnekleri, kontrol ve Thermo-D
orneklerinden istatistiki olarak anlamli bir farklilik gostermektedir. Tam kuru yogunluk
denemelerinde en yiiksek yogunluk degerinin Thermo-S uygulanan orneklerde, en

diisiik yogunluk degerlerinin ise Thermo-D uygulanan 6rneklerde oldugu belirlenmistir.

4.2.2. Hacim-Agirhk Denemeleri
Hacim agirlik degerinin belirlenmesi ic¢in; genisleme denemelerinde kullanilan
orneklerden yararlanilmistir. Yogunluk degerinin tayininde de kullanilan bu 6rneklerin
tam kuru agirliklar1 bulunmus ve Ornekler su igerisine batirilarak ardindan hacimleri
hesaplanmistir. Hacim agirlik degerleri tam kuru agirligin, suyla doygun haldeki

orneklerin hacimlerine oranlamak suretiyle elde edilmistir.

Yerli sarigam Orneklerine ait hacim agirlik degeri (HAD) tanimlayici istatistik degerleri

Tablo 4.21’de verilmistir.

Tablo 4.21: Yerli sarigam hacim agirlik degerine ait tanimlayici istatistikler.

islem Ornek Arank | Min. | Maks. Aritmetik | Standart | Standart Varvans
HAD ;ﬁerﬁ Sayisi (;) Deger | Deger | Ortalama | Hata Sapma (Syz)
(N) (Xmin) (Xmax) (x ) (Sr) (S)

| Kontrol 35 0,068 | 0423 | 0,491 0,456 0,003 0,017 0,000
ODdIl:In Thermo S 52 0,044 | 0,426 | 0,470 0,450 0,001 0,010 0,000
Thermo D 63 0,077 | 0,413 | 0,490 0,456 0,002 0,014 0,000

. Kontrol 39 0,114 | 0408 | 0522 0,463 0,004 0,023 0,001
o(d)an Thermo S 46 0,109 | 0,395 | 0,504 0,451 0,003 0,023 0,001
Thermo D 28 0,079 | 0,379 | 0,458 0,426 0,004 0,019 0,000

Kontrol 74 0,114 | 0,408 | 0522 0,456 0,002 0,020 0,000

Genel | Thermo s 98 0,109 | 0,395 | 0,504 0,450 0,002 0,017 0,000
Thermo D 91 0,111 | 0,379 | 0,490 0,447 0,002 0,021 0,000

Yerli sarigam orneklerine ait hacim agirlik degerleri incelendiginde, en yiiksek ortalama
hacim agirlik degeri 0,463 g/cm? ile 6z odun kontrol drneklerinde ve en diisiik ortalama
hacim agirhk degeri ise 0,426 glcm® ile 6z odun Thermo-D &rneklerinde tespit

edilmistir.

Deneme orneklerinde gergeklestirilen 1s1l islem sonrasinda, uygulanan islem sicakligina

ve Orneklerin alindig1 yere bagh olarak igslem gruplari arasinda hacim agirhik degerleri
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bakimmdan anlamli bir farklilik olup olmadigi Iki Yénlii Varyans Analizi ile test
edilmistir (Tablo 4.22).

Tablo 4.22: Yerli sarigam hacim agirlik degeri Varyans Analizi sonuglari.

Varyans Kareler |Serbestlik| Kareler F Onem
Kayna@ Toplamm | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
islem 0,013 2 0,007 21,656 0,000
Diri-Oz 0,003 1 0,003 10,660 0,001
is. * D.-O. 0,016 2 0,008 25,915 0,000
Hata 0,078 257 0,000
Diizeltilmis 0,104 262
Toplam

Varyans analizi sonuglarina gore, islemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D), 6rneklerin
alindig1 yerin (diri odun, 6z odun) ve islem ile 6rneklerin alindig1 yerin birlikte hacim-
agirhik degerleri ilizerinde istatistiki olarak, 0,05 giiven diizeyinde anlamli farkliliga
sahip oldugu bulunmustur (Onem Diizeyi < 0,05). Bu farkhiligin islem degiskeni
icerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigimi bulmak i¢in Duncan Testi
uygulanmistir  (Tablo 4.23).

Tablo 4.23: Yerli sarigam hacim agirlik degeri Duncan Testi sonuglari.

Islem N 1 2
Thermo-D 91 0,447

Thermo-S 98 0,450

Kontrol 74 0,460
Onem Diizeyi 0,159 1,000

Duncan testi sonuglarina gore, yerli sarigam Thermo-S ve Thermo-D 6rnekleri arasinda
anlamli bir farklillk goriilmezken; kontrol o6rneklerinin Thermo-S ve Thermo-D
orneklerinden hacim-agirlik degeri bakimindan istatistiki olarak anlamli bir farklilik

gosterdigi tespit edilmistir.

Ithal saricam orneklerine ait hacim agirlik degerleri, iki farkli islem sicakhigi ve
kontrolleri olmak iizere toplam 199 6rnek iizerinde hesaplanmistir. Bu Orneklere ait

hacim agirlik degeri tanimlayici istatistikleri Tablo 4.24°te gosterilmistir.
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Tablo 4.24: ithal sarigam 6rneklerine ait hacim agirlik degeri tammlayici istatistikleri.

) N Ornek Arahk Min. Mz{ks. Aritmetik | Standart | Standart Varyans
Islem Tiirii Sayisi R) Deger Deger Ortal_ama Hata Sapma )
(N) (Xmin) (Xmax) ( -\’) (Sr) (S)
Kontrol 100 0,228 0,277 0,505 0,370 0,006 0,059 0,004
Thermo S 47 0,174 0,345 0,519 0,425 0,009 0,060 0,004
Thermo D 52 0,150 0,310 0,460 0,380 0,007 0,050 0,003

ithal saricam hacim agirlik degerleri incelendiginde en yiiksek ortalama hacim agirlik
degeri 0,425 g/cm® ile Thermo-S &rneklerinde ve en diisiik ortalama hacim agirhk

degeri 0,370 g/cm? ile Thermo-D 6rneklerinde tespit edilmistir.

Gergeklestirilen 1s1l igslem sonrasinda, uygulanan islem sicakligina bagli olarak islem
gruplar1 arasinda hacim agirlik degerleri bakimindan anlamli bir farklilik olup olmadigi

Varyans Analizi ile test edilmistir (Tablo 4.25).

Tablo 4.25: ithal saricam hacim agirlik degeri Varyans Analizi sonuglari.

Varyasyon Kareler | Serbestlik Kareler = Onem
Kaynagi Toplamm Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arasi 0,099 2 0,049 15,131 0,000
Gruplar T¢i 0,638 196 0,003
Toplam 0,737 198

Varyans analizi sonuglarina gore, ithal saricam Orneklerinde hacim agirhik degerleri
tizerinde istatistiki olarak, 0,05 giliven diizeyinde anlamli farklilia sahip oldugu
bulunmustur (Onem Diizeyi < 0,05). Bu farkliligin hangi grup ya da gruplardan
kaynaklandigini bulmak i¢in Duncan Testi uygulanmistir (Tablo 4.26).

Tablo 4.26: ithal sarigam hacim agirlik degeri Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2
Kontrol 100 0,370

Thermo-D 52 0,380

Thermo-S 47 0,425
Onem Diizeyi 0,362 1,000
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Duncan testi sonuglarina gore, ithal Ornekler icin kontrol ve Thermo-D &rnekleri
arasinda anlamli bir farklilik goriilmezken, Thermo-S 6rneklerinin kontrol ve Thermo-D
orneklerinden hacim agirlik degeri bakimindan istatistiki olarak anlamli bir farklilik

gosterdigi tespit edilmistir.

Ayrica yerli ve ithal sarigam Ornekleri hacim agirlik degerleri arasinda anlamli bir

farkliligin olup olmadig1 Coklu Varyans Analizi ile incelenmistir (Tablo 4.27).

Tablo 4.27: Yerli ve ithal sarigam hacim agirlik degeri Varyans Analizi sonuglari.

Varyans Kareler | Serbestlik| Kareler = Onem
Kaynag Toplamm | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
islem 0,050 2 0,025 15,440 0,000
Yerli-ithal 0,386 1 0,386 239,413 0,000
is. * Y.-I. 0,075 2 0,038 23,361 0,000
Hata 0,735 456 0,002
Diizeltilmis 1,333 461
Toplam

Varyans analizi sonuglarina gore, islemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D), 6rneklerin
menseinin (yerli saricam, ithal saricam) ve igslem ile mensein birlikte hacim agirlik
degerleri lizerinde istatistiki olarak, 0,05 giiven diizeyinde anlamli farkliliga sahip
oldugu bulunmustur (Onem Diizeyi < 0,05). Bu farkliligin islem degiskenleri icerisinde

hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini bulmak i¢in duncan testi uygulanmigtir
(Tablo 4.28).

Tablo 4.28: Yerli ve ithal sarigam hacim agirlik degeri Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2 3
Kontrol 174 0,408

Thermo-D 143 0,422

Thermo-S 145 0,442
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Uygulanan iglemlerin etkilerinin karsilagtirilmas: amaciyla, hacim agirlik degerleri
bakimindan, yerli ve ithal sarigam Orneklerinin ilgili islem gruplar1 birarada olacak
sekilde uygulanan duncan testi sonuglarina gore; her {i¢ islem grubunun istatistiki olarak

anlaml bir farklilik goéstermekte oldugu belirlenmistir.
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4.2.3. Sorpsiyon Denemeleri
Sorpsiyon denemeleri gerceklestirilirken, yerli ve ithal saricam 6rnekleri daralma ve
genisleme denemeleri igin ikiser gruba ayrilmistir. Sorpsiyon denemeleri daralma ve

genisleme miktarlarinin 6l¢iilmesi suretiyle gerceklestirilmistir.

4.2.3.1. Daralma Denemeleri
Deneme agaglarindan alinan orneklere dair radyal (Pr), teget (Bt) ve hacmen (Bv)

daralma miktarlar1 Tablo 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.29: Yerli sarigam daralma degerleri tanimlayici istatistik sonuglari.

e | S T | 0 e T A S e v
() oin) | o) | () G|
Kontrol | gt | 38 | 5648 | 4,548 | 10,196 | 9,031 0160 | 09862 | 0973
Br | 38 | 1,975 | 4384 | 6359 | 5,267 0,073 0,447 0,200
Bv | 38 | 6086 | 9,886 | 15972 | 14,298 0,193 1,188 1,412
| Thermo | gt | 51 | 5484 | 3474 | 8958 | 8,020 0,107 0,761 0,579
oDd';'n S Br | 51 | 2,538 | 3,097 | 5635 | 4,832 0,059 0,420 0,176
Bv | 51 | 5445 | 8,817 | 14,262 | 12,852 0113 0,806 0,650
Thermo | g¢ | 63 | 1,880 | 5931 | 7,811 | 6,851 0,046 0,365 0,133
P Br | 63 | 3521 | 1,897 | 5418 | 4,573 0,058 0,460 0,212
Bv | 63 | 3398 | 9074 | 12472 | 11,424 0,072 0572 0,327
Kontrol | Bt | 36 | 5105 | 3,740 | 8845 | 7,270 0,157 0,943 0,889
Br | 36 | 2,809 | 3,024 | 5833 | 4,462 0,126 0,757 0,574
Bv| 36 | 5610 | 9,068 | 14,678 | 11,732 0,245 1,472 2,167
| Thermo | g | 45 | 3872 | 4308 | 8180 | 6,654 0,088 0,592 0,351
o(d)ﬁn > Br| 45 | 4,994 | 3226 | 8220 | 4,321 0,119 0,799 0,638
Bv | 45 | 8,729 | 7,671 | 16400 | 10,975 0,184 1,237 1,529
Thermo | gt | 28 | 2457 | 4004 | 6461 | 5358 0,119 0,628 0,395
P Br | 28 | 2,080 | 2,149 | 4,229 | 2,989 0,086 0,453 0,205
Bv| 28 | 2840 | 7,176 | 10,016 | 8,347 0,154 0,817 0,668
Kontrol | g | 74 | 6456 | 3,740 | 10,196 | 8,174 0,152 1,305 1,704
pr | 74 | 3335 | 3024 | 6359 | 4875 0,086 0,735 0,540
v | 74 | 6904 | 9068 | 15972 | 13,050 0,215 1,850 3,422
Thermo | p, | 96 | 5484 | 3474 | 8958 | 7,380 0,099 0,968 0,937
Genel S pr | 96 | 5123 | 3097 | 8220 | 4592 0,069 0,674 0,454
v | 96 | 8729 | 7671 | 16400 | 11972 0,142 1,392 1,937
Thermo | g | 91 | 3807 | 4004 | 7,811 | 6391 0,087 0,831 0,690
D pr | 91 | 3521 | 1897 | 5418 | 4086 0,091 0,865 0,748
pv| 91 | 529 | 7176 | 12472 | 10477 0,165 1,570 2,465
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Yerli sarigam daralma degerleri incelendiginde en yiiksek ortalama teget (% 9,031),
radyal (% 5,267) ve hacmen (% 14,298) daralma diri odun kontrol 6rneklerinde; en
diisiik ortalama teget (% 5,358), radyal (% 2,989) ve hacmen (% 8,347) daralma 6z

odun Thermo-D 6rneklerinde tespit edilmistir.

Isil islem sonrasinda, uygulanan islem sicakligina ve Orneklerin alindigi yere bagh
olarak islem gruplar arasinda daralma degerleri bakimindan anlamli bir farklilik olup

olmadigi1 Varyans Analizi ile test edilmistir (Tablo 4.30).

Tablo 4.30: Yerli sarigam daralma degerleri Varyans Analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestli_k Kareler F Onem
Kaynag Toplamm | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
Bt 161,690 2 80,845 158,104 0,000
islem Br 48,599 2 24,299 74,648 0,000
Bv 385,403 2 192,701 184,583 0,000
Bt 8,183 1 8,183 16,002 0,000
Diri-Oz Br 11,271 1 11,271 34,625 0,000
Bv 38,661 1 38,661 37,032 0,000
Bt 131,477 2 65,739 128,561 0,000
is. * D.-0. Br 54,128 2 27,064 83,141 0,000
Bv 336,666 2 168,333 161,241 0,000
Bt 130,392 255 0,511
Hata Br 83,007 255 0,326
Bv 266,216 255 1,044
Bt | 407447 260
Diizeltilmis Br 176,714 260
Toplam
Bv 932,809 260

Varyans analizi sonuglarina gore, yerli sarigam Orneklerinde teget, radyal ve hacmen
daralma degerleri tlizerinde islemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D), &rneklerin
alindig1 yerin (diri odun, 6z odun) ve islem ile 6rneklerin alindig1 yerin istatistiki olarak,
0,05 6nem diizeyinde anlamli farkliliga sahip oldugu bulunmustur (Onem Diizeyi

< 0,05). Bu farkliligin islem degiskeni igerisinde hangi grup ya da gruplardan
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kaynaklandigin1 bulmak i¢in radyal, teget ve hacimsel daralmalar i¢in ayr1 ayr1 Duncan

Testi uygulanmustir (Tablo 4.31).

Tablo 4.31: Yerli sarigam teget daralma degerleri Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2 3
Thermo-D o1 6,391

Thermo-S 9 7,380

Kontrol 4 8,174
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Tablo 4.32: Yerli sarigam radyal daralma degerleri Duncan Testi sonuglari.

Islem N 1 2 3
Thermo-D 91 4,086

Thermo-S 96 4,593

Kontrol 74 4,875
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Tablo 4.33: Yerli sarigam hacmen daralma degerleri Duncan Testi sonuglari.

Islem N 1 2 3
Thermo-D 91 10,477

Thermo-S 96 11,972

Kontrol 74 13,050
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Duncan testi sonuglarina gore, yerli orneklerde teget, radyal ve hacmen daralma
degerleri igin her {i¢ islem grubu birbirinden istatistiki olarak anlamli bir farklilik

gostermektedir.

Ithal saricam orneklerine ait radyal (Pr), teget (Bt) ve hacimsel (Bv) daralma miktarlar:

tanimlayici istatistikleri Tablo 4.34’de verilmistir.
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Tablo 4.34: Ithal sarigcam daralma degerleri tanimlayicr istatistikleri.

islem Ornek Arahk M in. Mavks. Aritmetik | Standart | Standart Varyans
Tiirii Sayis1 R) Deger | Deger Orta_lama Hata Sapma )
(N) Xmin) | Kimnax) €9) (Sr) ©)
Bt 97 3,800 | 5,604 | 9,404 7,567 0,096 0,950 0,903
Kontrol | Br 97 2,961 | 2,449 | 5,410 4,038 0,074 0,732 0,536

Bv | 97 5,603 | 8,361 | 13,964 | 11,605 0,151 1,486 2,208
Bt 46 3,104 | 5,262 | 8,366 6,948 0,112 0,758 0,575
Thermo S | Pr 46 4,116 | 2,356 | 6,472 3,809 0,113 0,765 0,585
Bv | 46 5875 | 7,746 | 13,621 | 10,757 0,187 1,270 1,613
Bt 51 4,017 | 2,981 | 6,998 5,320 0,146 1,043 1,088
Thermo D | Br 51 3,875 | 1,103 | 4,978 3,219 0,137 0,976 0,953
Bv| 51 6,105 | 5,374 | 11,479 8,539 0,256 1,828 3,343

Ithal sarigam daralma degerleri incelendiginde en yiiksek ortalama teget (% 7,567),
radyal (% 4,038) ve hacmen (% 11,605) daralma miktarlar1 kontrol 6rneklerinde; en
diisiik ortalama teget (% 5,320), radyal (% 3,219) ve hacmen (% 8,539) daralma

miktarlar1 ise Thermo-D 6rneklerinde tespit edilmistir.

Isil iglem sonrasinda uygulanan islem sicakligina bagl olarak islem gruplar1 arasinda
daralma degerleri bakimindan anlamli bir farklilik olup olmadig1 Varyans Analizi ile

test edilmistir (Tablo 4.35).

Tablo 4.35: ithal sarigam daralma degerleri Varyans Analizi sonuglari.

Varyasyon Kareler Serbestli_k Kareler = Onem
Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arasi 169,629 2 84,814 97,044 0,000
Bt Gruplar I¢i 166,930 191 0,874
Toplam 336,559 193
Gruplar Arasi 22,523 2 11,262 17,149 0,000
Br Gruplar i¢i 125,429 191 0,657
Toplam 147,952 193
Gruplar Arasi 315,779 2 157,890 66,759 0,000
By Gruplar ici 451,729 191 2,365
Toplam 767,509 193

Varyans analizi sonuglarina gore, ithal saricam orneklerinde teget, radyal ve hacmen

daralma degerleri tizerinde uygulanan islemlerin istatistiki olarak, 0,05 6nem diizeyinde
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anlamli bir farkliliga sahip oldugu bulunmustur (Onem Diizeyi < 0,05). Bu farklihgin
hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigin1 bulmak i¢in Duncan Testi uygulanmistir

(Tablo 4.36, Tablo 4.37 ve Tablo 4.38).

Tablo 4.36: ithal saricam teget daralma degerleri Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2 3
Thermo-D 51 5,320

Thermo-S 46 6,948

Kontrol 97 7,567
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Tablo 4.37: ithal sarigam radyal daralma degerleri Duncan Testi sonuglar1.

Islem N 1 2
Thermo-D 51 3,219

Thermo-S 46 3,809
Kontrol 97 4,038
Onem Diizeyi 1,000 0,129

Tablo 4.38: ithal sarigam hacmen daralma degerleri Duncan Testi sonuglari.

Islem N 1 2 3
Thermo-D 51 8,539

Thermo-S 46 10,757

Kontrol 97 11,605
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Duncan testi sonuglarina gore, ithal 6rneklerde teget, radyal ve hacmen daralma igin her

ti¢ islem grubu birbirinden istatistiki olarak anlamli bir farklilik géstermektedir.

Yerli ve ithal saricam Ornekleri daralma degerleri arasinda anlamli bir farkliligin olup

olmadigi ise Coklu Varyans Analizi ile incelenmistir (Tablo 4.39).
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Tablo 4.39: Yerli ve ithal daralma degerleri Varyans Analizi sonuglart.

Varyans | Bagimh | Kareler Serbestli_k Kareler F Onem
Kayna@ | Degisken | Toplamu | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
Bt 301,157 2 150,579 152,802 0,000
islem Br 48,369 2 24,185 39,447 0,000
Bv 590,752 2 295,376 119,766 0,000
Bt 51,421 1 51,421 52,181 0,000
Yerli-ithal |Br 71,515 1 71,515 116,647 0,000
Bv 244,226 1 244,226 99,026 0,000
Bt 7,114 2 3,557 3,610 0,028
Is. *Y.-i. [pr 0,113 2 0,056 0,092 0,912
Bv 8,836 2 4,418 1,791 0,168
Bt 442,468 449 0,985
Hata Br 275,277 449 0,613
Bv 1107,357 449 2,466
Bt 764,654 454
Diizeltilmis Br 383,613 454
Toplam
Bv 1849,691 454

Varyans analizi sonuglarina gore, islemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D) ve
orneklerin menseinin (yerli sarigam, ithal saricam) teget, radyal ve hacmen daralma
degeri lizerinde istatistiki olarak, 0,05 6nem diizeyinde anlamli farkliliga sahip oldugu
bulunmustur (Onem Diizeyi < 0,05). Islem ile mensein birlikte teget daralma degeri
tizerinde anlaml farklilik olusturmasina ragmen, radyal ve hacimsel daralma iizerinde
islem ile mevkiinin istatistiki olarak anlamli bir farkliliga sahip olmadigi tespit

edilmistir.

Bu farkliligin islem degiskenleri igerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini
bulmak i¢in duncan testi uygulanmistir (Tablo 4.40, Tablo 4.41 ve Tablo 4.42).

Tablo 4.40: Yerli ve ithal sarigam teget daralma degerleri Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2 3
Thermo-D 142 6,007

Thermo-S 142 7,240

Kontrol 171 7,830
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000
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Tablo 4.41: Yerli ve ithal sarigam radyal daralma degerleri Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2
Thermo-D 142 3,774

Thermo-S 142 4,339
Kontrol 171 4,400
Onem Diizeyi 1,000 0,495

Tablo 4.42: Yerli ve ithal sarigam hacmen daralma degerleri Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2 3
Thermo-D 142 9,781

Thermo-S 142 11,578

Kontrol 171 12,230
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Uygulanan islemlerin etkilerinin karsilastirilmast amaciyla, yerli ve ithal sarigam
orneklerinin ilgili islem gruplart birarada olacak sekilde uygulanan duncan testi
sonuglarina gore; teget ve hacmen daralmada her ii¢ islem grubu birbirinden istatistiki
olarak anlamli bir farklilik gosterirken; radyal daralmada sadece Thermo-D
orneklerinin, Thermo-S ve kontrol orneklerinden istatistiki olarak anlamli bir farklilik
gostermekte oldugu belirlenmistir. Ayrica radyal daralma bakimindan Thermo-S ve
kontrol ornekleri arasinda istatistiki olarak anlamli bir farkliligin bulunmadig: tespit

edilmistir.

4.2.3.2. Genisleme Denemeleri
Deneme agaglarindan alinan yerli saricam orneklerine ait radyal (ay), teget (o) ve

hacmen (ay) genisleme miktarlar1 tanimlayicr istatistikleri Tablo 4.43’te verilmistir.



203

Tablo 4.43: Yerli sarigam diri odun genisleme degerlerine ait tanimlayici istatistikler.

islem Ornek Aralik Mi[l. Mavks. Aritmetik | Standart | Standart Varyans

Tiirii Sayisi R) Deger |Deger Ortalama Hata Sapma ()

(N) (Kmin) | Kmax) (x) () ©)]

o 39 6,866 4,257 | 11,123 9,674 0,193 1,203 1,448
Kontrol | o 39 2,677 | 4818 | 7,495 | 5,706 0,089 0,557 0,311
Oy 39 7,758 9,758 | 17,516 15,380 0,226 1,414 1,999
o 52 1,985 | 6,937 | 8,922 8,126 0,052 0,376 0,141
Diri | ThermoS | o 52 2,079 | 3,911 | 5,990 4,638 0,052 0,376 0,141
Odun Oy 52 4,066 | 10,847 | 14,913 12,764 0,082 0,595 0,354
O 63 2,186 5,973 8,159 6,871 0,056 0,445 0,198
Thermo D | o 63 2,170 | 3,962 | 6,132 4,699 0,051 0,404 0,164
ay 63 4,043 | 10,248 | 14,291 | 11,570 0,090 0,718 0,516
o 34 3477 | 6,649 | 10,126 | 8,385 0,143 0,834 0,695
Kontrol | o, 34 4597 | 3,767 | 8,364 5,147 0,184 1,072 1,150
ay 34 6,356 | 10,740 | 17,096 | 13,532 0,274 1,596 2,548
) o 46 2,017 | 6,065 | 8,082 7,125 0,075 0,511 0,261
ij)an Thermo S | o, 46 2,367 | 3,808 | 6,175 4,786 0,083 0,563 0,317
Oy 46 3,367 | 10,016 | 13,383 11,911 0,131 0,889 0,791
o 28 2,381 | 4,740 | 7,121 5,849 0,117 0,619 0,383
Thermo D | ay 28 1,974 | 2,944 | 4,918 3,563 0,083 0,439 0,193
a, | 28 | 2,911 | 8263 | 11,174 | 9,412 0,141 0,748 | 0,560
o 73 6,866 4,257 | 11,123 9,074 0,143 1,226 1,502
Kontrol | a 73 4,597 | 3,767 | 8,364 5,446 0,103 0,878 0,770
oy 73 7,758 9,758 | 17,516 14,520 0,206 1,756 3.084
o 98 2,857 | 6,065 | 8,922 7,656 0,068 0,669 0,447
Genel | Thermos |a, | 98 | 2367 | 3,808 | 6175 | 4708 0,048 0,476 0,227
ay 98 4,897 | 10,016 | 14,913 | 12,364 0,087 0,858 0,736
o 91 3,419 4,740 8,159 6,556 0,072 0,690 0,476
ThermoD |o, | 91 | 3188 | 2944 | 6,132 | 4,350 0,070 0,670 0,449
ay 91 6,028 | 8,263 | 14,291 | 10,906 0,130 1,235 1,526

Yerli sarigam genisleme degerleri incelendiginde en yiiksek ortalama teget (% 9,674),

radyal (% 5,706) ve hacmen (% 15,380) genisleme miktarlari 6z odun kontrol
orneklerinde; en diisiik ortalama teget (% 5.849), radyal (% 3,563) ve hacmen (% 9,412)

genisleme miktarlar1 ise 6z odun Thermo-D 6rneklerinde tespit edilmistir.

Deneme agaglarinda gerceklestirilen 1s1l islem sonrasinda, uygulanan islem sicakligina

ve Orneklerin alindig1 yere bagli olarak islem gruplari arasinda genisleme degerleri

bakimindan anlamli bir farklilik olup olmadig1 Varyans Analizi ile test edilmistir (Tablo

4.44),
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Tablo 4.44: Yerli sarigam genisleme degerleri Varyans Analizi sonuglart.

Varyans Kareler Serbestli_k Kareler = Onem
Kaynag Toplanm | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
oy | 267,418 2 133,709 286,417 | 0,000
islem or | 63,050 2 31,525 93,228 | 0,000
ay | 590,056 2 295,028 | 289,652 | 0,000
oy 3,647 1 3,647 7,812 0,006
Diri-Oz ar 1,249 1 1,249 3,695 | 0,056
Oy 9,167 1 9,167 9,000 0,003
o | 67,897 2 33,949 72,721 | 0,000
is.*D.-0. | o | 30,122 2 15,061 44,540 | 0,000
oy | 156,413 2 78,207 76,781 | 0,000
o | 119,509 256 0,467
Hata o | 86,566 256 0,338
ay | 260,752 256 1,019
o; | 451,163 261
Diizeltilmis |, | 167474 | 261
Toplam
ay | 961,130 261

Varyans analizi sonuglarina gore, genisleme degerleri iizerinde islemin (kontrol,
Thermo-S ve Thermo-D) ve islem ile 6rneklerin alindigi yerin (diri odun, 6z odun)
birlikte teget, radyal ve hacimsel genislemeler iizerinde ve ayrica 6rneklerin alindigi
yerin teget ve hacimsel genisleme degerleri lizerinde istatistiki olarak, 0,05 onem
diizeyinde anlamli farkliliga sahip oldugu bulunmustur (Onem Diizeyi < 0,05). Sadece
radyal genisleme iizerinde orneklerin alindig1 yerin istatistiki bir farliliga sahip olmadig1

goriilmiistiir.

Bu farkliligin islem degiskeni icerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini
bulmak igin radyal, teget ve hacimsel daralmalar ayr1 ayr1 duncan testine tabi
tutulmustur (Tablo 4.45, Tablo 4.46 ve Tablo 4.47).

Tablo 4.45: Yerli sarigam teget genisleme degerleri Duncan Testi sonuglart.

islem N 1 2 3
Thermo-D 91 6,556

Thermo-S 98 7,656

Kontrol 73 9,074
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000
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Tablo 4.46: Yerli sarigam radyal genisleme degerleri Duncan Testi sonuglari.

islem N 2

Thermo-D 91 4,350

Thermo-S 98 4,708

Kontrol 73 5,446
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Tablo 4.47: Yerli sarigam hacmen genisleme degerleri Duncan Testi sonuglari.

Duncan testi sonuglarina gore, yerli 6rneklerin teget, radyal ve hacmen genisleme

degerleri her ii¢ islem grubu icgin birbirinden istatistiki olarak anlamli bir farklilik

gostermektedir.

Ithal sarigam drneklerine dair radyal (o), teget (or) Ve hacmen (o) genisleme miktarlari

islem N 2

Thermo-D 91 10,906

Thermo-S 98 12,364

Kontrol 73 14,520
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

tanimlayici istatistikleri Tablo 4.48°de verilmistir.

Tablo 4.48: ithal sarigam genisleme degerleri tanimlayici istatistik sonuglari.

islem Ornek Arank | Min- | Maks. Aritmetik | Standart | Standart Varyans

Tiirii Sayisi R) Deger |Deger | Ortalama | Hata Sapma (%)
(N) (Xmin) | (Kmax) (x) (Sn) (S)

Ol 99 4,045 | 6,058 | 10,103 8,025 0,099 0,985 0,971

Kontrol | o 99 3,594 | 2,596 | 6,190 4,438 0,092 0,917 0,840

Oly 99 6,061 | 9,341 | 15,402 12,463 0,173 1,718 2,951

Ol 47 3,602 | 4,900 | 8,502 6,805 0,130 0,890 0,793

Thermo S | o 47 3,524 | 2,162 | 5,686 3,549 0,106 0,728 0,530

Oly 47 5,147 | 7,949 | 13,096 10,354 0,184 1,263 1,595

Ol 51 3,718 | 3,540 | 7,258 5,391 0,143 1,024 1,049

Thermo D | o 51 3,304 | 1,653 | 4,957 3,180 0,136 0,970 0,941

Oy 51 6,450 | 5,193 | 11,643 8,572 0,272 1,943 3,777

Ithal sarigam genisleme degerleri incelendiginde en yiiksek ortalama teget (% 8,025),

radyal (% 4,438) ve hacmen (% 12,463) genisleme miktarlar1 kontrol 6rneklerinde; en
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diisiik ortalama teget (% 5,391), radyal (% 3,180) ve hacmen (% 8,572) genisleme

miktarlar1 ise Thermo-D 6rneklerinde tespit edilmistir.

Gergeklestirilen 1s1] islem sonrasinda, uygulanan islem sicakligina bagli olarak islem
gruplar1 arasinda genisleme degerleri bakimindan anlamli bir farklilik olup olmadigi

Varyans Analizi ile test edilmistir (Tablo 4.49).

Tablo 4.49: ithal sarigam teget genisleme degerleri Varyans Analizi sonuglari.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler = Onem
Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arasi 237,242 2 118,621 125,035 | 0,000
o | Gruplar ici 184,048 194 0,949
Toplam 421,290 196
Or | Gruplar Arasi 60,823 2 30,411 38,362 0,000
Gruplar fci 153,793 194 0,793
Toplam 214,616 196
O | Gruplar Arast 531,693 2 265,846 93,533 0,000
Gruplar fci 551,398 194 2,842
Toplam 1083,091 196

Varyans analizi sonuglarina gore, islemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D) teget,
radyal ve hacmen genisleme degerleri tizerinde istatistiki olarak, 0,05 6nem diizeyinde

anlamli farkliliga sahip oldugu bulunmustur (Onem Diizeyi < 0,05).

Bu farkliligin islem degiskeni icerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini
bulmak i¢in radyal, teget ve hacmen daralmalar i¢in ayr1 ayr1 duncan testi uygulanmistir
(Tablo 4.50, Tablo 4.51 ve Tablo 4.52).

Tablo 4.50: thal sarigam teget genisleme degerleri Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2 3
Thermo-D 51 5,391

Thermo-S 47 6,806

Kontrol 99 8,025
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000
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Tablo 4.51: ithal sarigam radyal genisleme degerleri Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2 3
Thermo-D 51 3,180

Thermo-S 47 3,549

Kontrol 99 4,438
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Tablo 4.52: ithal saricam hacmen genisleme degerleri Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2 3
Thermo-D 51 8,572

Thermo-S 47 10,354

Kontrol 99 12,463
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Duncan testi sonuglarina gore, ithal 6rneklerin teget ve hacmen genisleme degerleri her
iic islem grubu i¢in birbirinden; radyal genisleme degerlerinde ise kontrol ornekleri,
Thermo-S ile Thermo-D radyal genisleme degerlerinden istatistiki olarak anlamli bir
farklilik gostermektedir. Thermo-S ve Thermo-D radyal genisleme degerleri istatistiki

olarak birbirinden anlamli bir farkliliga sahip degildir.

Ayrica yerli ve ithal saricam Ornekleri genisleme degerleri arasinda anlamli bir

farkliligin olup olmadigi ¢oklu varyans analizi ile incelenmistir (Tablo 4.53).

Tablo 4.53: Yerli ile ithal sarigam genisleme degerleri Varyans Analizi sonuglari.

Varyans Kareler | Serbestlik Kareler = Onem
Kaynag Toplamm | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
o¢ | 491,097 2 245,548 293,915 | 0,000
islem oy | 109,748 2 54,874 91,530 0,000
ay | 1056,775 2 528,388 243,692 | 0,000
op | 109,295 1 109,295 130,823 | 0,000
Yerli-ithal | o, | 129,651 1 129,651 216,257 0,000
oy | 477,040 1 477,040 220,010 | 0,000
o 1,629 2 0,815 0,975 0,378
is.*Y.-LL |0 | 0622 2 0,311 0,518 | 0,596
Oy 2,053 2 1,026 0,473 0,623
of | 378,454 453 0,835
Hata o, | 271,583 453 0,600
oy | 982,223 453 2,168
| o | 491,007 2 245,548 | 293,915 | 0,000
D‘;?;T:r‘;“s o | 109,748 2 54874 | 91,530 | 0,000
a, | 1056,775 2 528,388 243,692 | 0,000
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Varyans analizi sonuglarina gore, islemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D) ve
orneklerin menseinin (yerli sarigam, ithal sarigam) teget, radyal ve hacmen genisleme
degeri lizerinde istatistiki olarak, 0,05 6nem diizeyinde anlamli farkliliga sahip oldugu
bulunmustur (Sig.< 0,05). Islem ile mensein birlikte teget, radyal ve hacmen genisleme

tizerinde istatistiki olarak anlamli bir farkliliga sebep olmadig: tespit edilmistir.

Farkliligin islem degiskenleri igerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini
bulmak i¢in duncan testi uygulanmistir (Tablo 4.54, Tablo 4.55 ve Tablo 4.56).

Tablo 4.54: Yerli ile ithal sarigam teget genisleme degerleri Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2 3
Thermo-D 142 6,138

Thermo-S 145 7,380

Kontrol 172 8,470
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Tablo 4.55: Yerli ile ithal sarigam radyal genisleme degerleri Duncan Testi sonuglari.

islem N 1 2 3
Thermo-D 142 3,930

Thermo-S 145 4,332

Kontrol 172 4,866
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Tablo 4.56: Yerli ile ithal sarigam hacmen genisleme degerleri Duncan Testi sonuglart.

islem N 1 2 3
Thermo-D 142 10,068

Thermo-S 145 11,712

Kontrol 172 13,336
Onem Diizeyi 1,000 1,000 1,000

Uygulanan islemlerin etkilerinin karsilastirilmas: amaciyla, yerli ve ithal saricam
orneklerinin ilgili islem gruplar1 birarada olacak sekilde uygulanan duncan testi
sonuglarina gore; teget, radyal ve hacmen genisleme degerleri i¢in her ii¢ islem grubu

birbirinden istatistiki olarak anlamli bir farklilik gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada; Thermowood yoOntemine gore 1sil islem gormiis saricam
(Pinus sylvestris L.) odununun anatomik yapisinda ve bazi fiziksel Ozelliklerinde
meydana gelen degisiklikler ayrintili olarak incelenmistir. Bu amagla, yerli agaclardan
ve ithal kerestelerden deneme 6rnekleri alinmistir. Bu 6rnekler iizerinde makroskopik,
mikroskopik ve ultramikroskopik yap1 incelenmis; yillik halka genislikleri, hava kurusu
ve tam kuru yogunluk, hacim agirlik degerleri, daralma ve genisleme ylizdeleri

belirlenmistir.

5.1. MAKROSKOPIK YAPI
Anatomik yapiya dair yapilan makroskopik incelemeler sirasinda kerestelerin ug
kisimlarinda ¢atlak olusumlari gozlenmistir. Ug kisimlarda goriilen bu catlaklarin teknik
kurutma uygulanmig 6rneklerde de bulunmasi ve 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde daha
da siddetlenmesine ragmen i¢ kisimlara kadar ilerlememesi sebebiyle 1sil islem ile
iliskilendirilmemesi gereken, ¢esitli yiizey islemleri ile giderilebilecek bir kurutma

kusuru oldugu degerlendirmesi yapilmustir.

Altgen ve dig. (2012)’nin; 1s1 islem uygulanmis sarigam ve ladin odununda c¢atlak
yapilarini inceledikleri ¢alismalarinda firin kurusu kontrol orneklerinde de benzer

sekilde yiizeysel catlaklara rastlanmistir.

Tarafimizca gergeklestirilen bu ¢alismada; sadece yerli sarigam Thermo-D uygulanmis
6z odun oOrneklerinde i¢ c¢atlaklara ve oluklagsmaya rastlanilmistir. Thermo-D
uygulanmis ithal sarigam Orneklerinde ise i¢ ¢atlak olusumu veya oluklasma
goriilmemistir. Isil islem uygulanmis yerli ve ithal sarigam Kerestelerinde goriilen bu
farklilik, kullanilan kereste kalinliginin (yerli sarigamlarda 5 cm, ithal saricamlarda 2,5
cm) islem etkileri lizerinde Onemli bir rol oynadigini diisiindiirmektedir. Teknik
kurutmanin Kalitesi iizerinde kalinligin etkili oldugunu ifade eden kaynaklar da bu
teoriyi destekler niteliktedir. Bu kaynaklara gore kereste kalinligindaki artis kurutma
kusurlarinin daha fazla olusumuna neden olmaktadir (Kantay, 1993; Johansson, 2005).

Ayrica 151l islemin etkileri iizerine daha 6nce yapilan caligmalarda da cam odununda 1s1l
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islem uygulamasi sonucu i¢ catlaklara rastlanilmistir (Johansson, 2005; Johansson,
2006; Aydemir, 2007; Kallander ve Landel, 2007; Giindiiz ve dig., 2007; Giindiiz ve
dig., 2008). Johansson (2006)’ya gore Thermowood yontemiyle 1s1l islem uygulanan 50
mm ‘den kalin 6rneklerde i¢ ¢atlak olusumlar1 6rnek disindan belirlenemedigi i¢in

giderilebilen yiizey ¢atlaklarindan daha 6nemli bir kusur olmaya devam etmektedir.

Johansson (2005) kurutma ve 1s1l islemin i¢ ¢atlaklarla iligkisini inceledigi ¢aligmasinda,
1s1l islem sonucu olusan kiitle kaybinin i¢ ¢atlak barindiran 6rneklerde daha yiiksek
oldugunu belirtmektedir. Arastirmada, i¢ ¢atlak olusumunun sadece kurutma
gerilimlerinden kaynaklanamayacagi, 1si1l islem sonucu olusan kiitle kaybinin da,
hiicresel bazda gerilimler ve hacimsel daralmalar olusturmasi sebebiyle, i¢ catlaklarin

meydana gelmesi {izerinde etkili olacagi sonucuna ulasilmistir.

Catlak olusumlarinin yani sira 1sil islem uygulanmis Orneklerde belirgin bir renk
degisimi gozlenmistir (Sekil 4.3). Isil islem sicakligindaki artisa paralel olarak
orneklerin renklerindeki koyulagsmada da artis goriilmistiir. Belirlenen bu sonuglar
literatiir ile uyumluluk igerisindedir (Chow ve Mukai, 1972; Fengel ve Wegener, 1984;
Unsal ve dig., 2003; Johansson ve Moren, 2006; Kaygin ve dig., 2009; Caliova, 2011).

Ortalama yillik halka genisligi yerli sarigam orneklerinde 1,43 mm; ithal sarigam
orneklerinde ise 0,73 mm olarak tespit edilmistir. Ortalama yaz odunu genisligi yerli
sarigam Orneklerinde 0,61 mmy; ithal saricam orneklerinde 0,26 mm, ortalama yaz odunu
katilim oranlar1 ise; yerli sarigam Orneklerinde % 42,77, ithal saricam orneklerinde

% 34,71 olarak bulunmustur.

Toker (1960) Bat1 Karadeniz sarigamlarinin 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda; yillik
halka genigliginin 0,54 — 8,79 mm arasinda degistigini ve ortalama yillik halka
genigliginin ise 2,07 mm oldugunu tespit etmistir. Ayn1 ¢alismada yaz odunu katilim

oranlarmin % 7 — 86 arasinda degistigi ve ortalama yaz odunu katilim oraninin ise % 26

oldugu bulunmustur.

Yerli sarigam 6rneklerine ait ortalama yillik halka genisliginin Toker (1960) tarafindan
belirlenen degere daha yakin oldugu, ithal sarigam Orneklerine ait yillik halka
genisliklerinin ise ortalama degerin olduk¢a altinda kaldig1 goriilmektedir. Yillik halka
genisliklerindeki bu farklilik 1s1l islemin etkilerini de farkl sekilde etkilemektedir.
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Yillik halka genisligindeki artis ve azalislar odunun yogunluk degeri iizerinde etkili
olmaktadir. Yogunluk, birim odun hacmindeki hiicre ¢eper maddesi miktar1 olarak
bilindigi i¢in yillik halka i¢indeki ilkbahar ve yaz odunu tabakalarinin oranm1 yogunluk
degeri iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Genel bir kural olarak, igne yaprakli
agaclarda yillik halka genisligi arttikga yaz odunu orani azalmakta, bdylece yogunluk
diismekte; yillik halka genisliginin azalmasi ile yaz odunu orani arttig1 i¢in yogunluk da
artmaktadir. Ciinkii yillik halka igerisindeki ilkbahar ve yaz odunu tabakalarinin oranina
bagli olarak boyuna traheid hiicrelerinin ¢eper kalinlig1 artis ya da azalis géstermektedir
(Bozkurt ve Erdin, 2000). Ancak bu iliskinin tersine, ¢ok dar yillik halkalara sahip igne
yaprakli aga¢larda yogunluk yine diisiik bulunmaktadir. Camda yillik halka genisligi
1,5-2,0 mm genisligine kadar arttiginda, yogunlukta artmakta, daha genis ve daha dar
yillik halkalarda ise yogunlukta azalmalar goriilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2011).
Yogunluk degerindeki bu degisimler ise aga¢ malzemenin direng degerleri lizerinde

etkili olmakta, boylece kullanim alanlarini degistirmektedir (Aytug ve Gergek, 2006).

Tarafimizdan yapilan ¢alismada yillik halka genislikleri ve yaz odunu katilim oranlar
cok daha diigiik olan Orneklerin, 6zellikle de ithal 6rneklerin yogunluk degerlerinin
literatiirle uyumlu sekilde daha disik oldugu gozlenmistir. Yilhik halka
genisliklerindeki farkliliklar nedeni ile 1s1l islem uygulamalarinin 6rnekler tizerinde

yarattig1 etkiler daha sonraki bdliimlerde agiklanmistir.

5.2. MIKROSKOPIK VE ULTRAMIKROSKOPIK YAPI
Isik mikroskopu ve Taramali Elektron Mikroskopu altinda yapilan incelemeler sirasinda
tim orneklerde boyuna recine kanallarini cevreleyen ince ceperli epitel hiicrelerinin
parcalandigi, bu kanallarin yakinindaki yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinin
ceperlerinde incelme ve pargcalanmalarin gerceklestigi goriilmiistiir (Sekil 4.23, Sekil
4.45). Epitel hiicre geperlerinde goriilen pargalanmalarin hi¢ islem gérmemis 6rneklerde
de bulunmasi, bu pargalanmanin ligninlesmemis ince ¢eperler sebebiyle Ornek
hazirlama asamasinda gergeklesmis olabilecegini disiindiirmektedir. Bu hiicrelerin
yakininda bulunan yaz odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde goriilen bozulmalarin,
ozellikle 1s1l iglem gormiis Orneklerde daha yogun goriilmesi, ince c¢eperli epitel
hiicreleri ile kalin ¢eperli yaz odunu boyuna traheid hiicreleri arasindaki gerilim farki ile

iliskilendirilmektedir. Ayni zamanda 1s1l islem sonucu boyuna regine kanallar
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icerisindeki re¢ine sivisinin odun yapisindan uzaklagsmasi ve boylelikle bu kanallardaki
osmotik basincin degisimiyle birlikte bu kanallarin yakimindaki yaz odunu boyuna
traheid hiicre ¢eperlerinde pargalanmalarin olustugu diistiniilmektedir. Tespit edilen bu
parcalanmalarin odun yapisinda zayif noktalar olusturulmasi sebebiyle c¢atlak

olusumuna sebep olabilecekleri degerlendirmesi yapilmistir.

Yapilan incelemelerde bir yillik halka boyunca meydana gelen bozunmalarin homojen
olarak dagilmadigi, ilkbahar odunu tabakasinda daha yogun olarak bozunmalarin
goriildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.58). Bu durum, ayni sicaklik derecesinde hiicre
ceperlerinde olusan bozunmalarin siddetinin ayni olmadigini, ince ve kalin ¢eperlerin
1s1l islemden farkli sekilde etkilendigini gostermektedir. Benzer sonuglar, Dogu ve dig.
(2010) ‘un 1s1yla preslenmis odun panellerinde meydana gelen anatomik degisiklikleri

inceledikleri ¢aligmanin sonuglarinda da gézlenmistir.

Isil iglem sonrasi boyuna traheidlerde goriilen degisiklikler incelendiginde, hiicre
¢eperlerindeki bozunmalarin limen tarafinda baslayarak orta lamele kadar tiim g¢eper
tabakalarinda islem sicakligi ile dogru orantili olarak artis gosterdigi belirlenmistir. Bu
durum ince ¢eperli ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinde genel olarak
parcalanmalar ve bazi traheid hiicrelerinde orta lamelden ayrilmalar seklinde
gortliirken; yaz odunu boyuna traheid hiicrelerinde ise sekonder ¢eper iizerinde bolgesel
bozunmalarin gergeklestigi tespit edilmistir (Sekil 4.82). Yapilan ultramikroskopik
incelemeler sirasinda 6zellikle yaz odunu boyuna traheidlerinde sekonder ¢eperin orta
lamele yakin kisimlarinda goriilen bozunmalarin maddesel kayiplar ve kimyasal
yapidaki degisimler sebebiyle oyuk olusumuna neden oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.157).
Ayrica yaz odunu boyuna traheid hiicrelerindeki maddesel kayiplar ve ligninin
termoplastik 6zelligi sebebiyle hiicre ¢eperlerinin gevsek bir yapi aldigi ve hiicre
ceperlerinde incelmeler sonucu liimenlerin genisledigi gozlenmistir (Sekil 4.159).

Boylelikle odunun daha pordz bir yap1 kazandigi diisiiniilmektedir.

Isil islem sonucu mikroskopik olarak goriilen gatlaklarin yapisi incelendiginde genel
olarak yillik halka sinirlari, ilkbahar odunundan yaz odununa gecis zonlari, boyuna
recine kanallar1 ve 6z 1sinlarinin ¢evresinde olustuklar: tespit edilmistir. Bu catlaklarin
olusumuna genel olarak hiicre ceper tabakalarindan veya orta lamellerinden ayrilan

hiicreler ile kenarli gecitlerin bulundugu daha zayif alanlarda olusan pargalanmalarin
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sebep oldugu diisiiniilmektedir. Diizensiz catlak olusumuyla sonuglanan hiicre ¢eper
tabakalarindaki ayrilmalarin ilkbahar odunu boyuna traheid hiicre ¢eperlerinin ince ve
esnek yapilarinin yaz odunu boyuna traheidlerinde bulunmamasi sebebiyle 1sil islem

sirasinda farkli gerilimlerin agiga ¢ikmasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.

Dar yillik halkalt ve dar yaz odunu tabakasina sahip ithal sarigam orneklerinde ve yerli
saricam Ornekleri iizerindeki daha dar yillik halkalarda 6z isinlarinda teget yonde
ayrilmalara rastlanilmamustir. Yillik halka ve yaz odunu tabakasinin genisligi ne kadar
olursa olsun iglem sonrasi hiicre ¢eperlerindeki daralmalara bagl olarak bir gerilim
aciga cikamaktadir. Ancak yaz odunu tabakasi genisledik¢e ilkbahar odunu ve yaz
odunu hiicreleri arasinda olusan kiimiilatif gerilme miktarinin artis gostermesi
beklenmektedir. Dar yillik halkalarda bu tarz ayrilmalarin olusmamasinin ise tabakalar
arast olusan gerilim farkinin ayrilmalarin olusmasina yetecek biiyiikliikte olmayisindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Thermo-D uygulanmis yerli sarigam diri odun ve 6z odun dis kisim 6rneklerinde, yillik
halkalarin diizleminde kaymalar goriilmiis, bu kaymalarin zayiflayan ve yer yer kopan

hiicre ¢eperleri nedeni ile olustugu degerlendirmesi yapilmistir.

Fengel ve Wegener (1984) 1s1l islem sonucu odun yapisinda goriilen daralmanin hiicre
ceperlerindeki daralmadan kaynaklandigini belirtmektedir. Bu daralmanin ilkbahar
odununda bosluk hacmini azaltirken yaz odununda ise bosluk hacmini arttiran bir etki
gosterdigini, islem sicakligi arttikga termal ayrigsmaya bagli olarak kiitle kaybina ve
hacimsel daralmaya sebep oldugunu 6ne siirmektedir. Termal bozunma sonucu ortaya
cikan agirlik kaybinin g¢eper tabakalari arasinda farklilik gostermesi sebebiyle hiicre
ceperinde c¢atlaklar ve gerilimler olusturdugunu belirtmektedir. Bu catlaklarinda
genellikle S1 ve S2 tabakalar1 arasinda hiicre koselerinde olacak sekilde en zayif

alanlarda gergeklestigini gozlemlemistir (Fengel ve Wegener, 1984).

Altgen ve dig. (2012) Thermowood yontemine gore 1sil islem uygulanmis sarigamin
mikroskopik yapisindaki degisimi inceledikleri ¢aligmada, 1s1l islem sonrasi goriilen
bozunmalarin 6zellikle ince c¢eperli 6z 1s1mn1 paransimleri veya regine kanallarini
cevreleyen epitel hiicrelerinde goriildiigiinii tespit etmistir. Enine kesitte gézlenen radyal

catlaklarin ozellikle yaz odunu tabakasinda goriildiigii; ancak boyuna traheid hiicre
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¢eperlerinin saglam goriilmeleri nedeniyle bu catlaklarin 6z 1511 paransim hiicreleri ile
ilgili oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica, boyuna traheid hiicre geperlerinin daha
saglam yapida olmasma ragmen, ilkbahar odunu boyuna traheidleri ve ilkbahar
odunundan yaz odunu tabakasina gec¢is zonunda bulunan boyuna traheid hiicre
¢eperlerinde boyuna yonde ilerleyen ¢atlaklarin bulundugu; yaz odunu boyuna traheid
hiicrelerinde ise kalin g¢eperleri sayesinde daha saglam bir yap1 gosterdikleri
gozlemlenmistir. Mevcut bozunmalarin SEM ile yaptiklar1 ¢aligmalarda da goriilmesi
sebebiyle, 0rnek hazirlama asamasinda gerceklesen bozunmalar olmadiklari, 1s1l islemin

odun yapisinda olusturdugu etkilerden kaynaklandigi sonucuna varmislardir.

Boonstra ve dig. (2006a) 6zellikle dar yillik halkali ve/veya ilkbahar odunundan yaz
odunu tabakasina gegisin ani oldugu igne yaprakli agaclarda 1sil islem uygulamasi
ardindan yaz odunu tabakasinin teget yonde uzanan catlaklara karsi daha hassas
oldugunu tespit etmistir. Isil islem gérmiis ¢cam diri odununda 6z 1smnlarindaki parangim
hiicreleri ve regine kanallarimi cevreleyen epitel hiicrelerinin zarar gordiigii, ladin
odununda ise islem sirasinda odun yapisinda olusan biiyiikk gerilmeler sonucu radyal

yonde uzanan ¢atlak olusumlar1 gdzlenmistir.

Daha 6nce yapilan ¢aligsmalarin sonucglarinda da belirtildigi gibi, 1s1l islem uygulamasi
sonucunda mikroskopik yapida gatlak olusumlar1 gézlenmektedir. Bu ¢atlaklarin genel
olarak farkli ¢eper kalinliklarina sahip, 1s1l islem karsisinda yapilarinda farkli gerilimler
barmdiran hiicrelerin bulundugu alanlarda agiga ¢iktig1 goriilmektedir. Bu gozlemlerden
yola ¢ikarak yeknesak tekstiirlii agag tiirlerinin gatlak olusumuna daha az egilimli
olacagi, bu nedenle de 1s1l islem uygulamalarinda bu tip agaglarin tercih edilmesinin
daha uygun oldugu disiiniilmektedir. Ancak bu konunun farkli yillik halka
genisliklerine sahip farkli agag tiirleriyle gerceklestirilen ¢alismalarla desteklenmesi

gerekmektedir.

Tarafimizca radyal kesitte yapilan incelemeler sonucunda, kenarli gegitlerin genel
olarak aspirasyon halinde olduklar1, pencere tipi karsilagsma yeri ge¢it zarlarinda ise 1sil
islem sonucu bozunma ve/veya parcalanmalarin meydana geldigi gozlenmistir.
Boylelikle odunun daha pordz yapi kazandigi degerlendirmesi yapilmistir. Bu durum

daha once yapilan ¢alismalarin sonuglar1 ile de paralellik gostermektedir (Hietala ve
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dig., 2002; Boonstra ve dig., 2006b; Sehlstedt-Persson ve dig., 2006; Boonstra ve dig.,
2007; Awoyemi, 2010).

Diger arastirmacilardan farkli olarak Sehlstedt-Persson ve dig. (2006) sarigam diri
odununda karsilasma yeri gecit zarlarinin gevsemis ya da parcalanmis halde olmasi
sebebiyle, taze odundan daha por6z bir yap1 gosterdigini ve uygulanan farkli sicaklik
derecelerinin (60, 170 ve 200 ° C) karsilasma yeri gegitleri tizerindeki etkilerinin ayn
oldugu sonucuna ulasmislardir. Ayrica 1s1l islem uygulanmis sarigam diri odununda
¢eperi parcalanmis ve saglam gecit zarina sahip kenarli gecitler ile aspirasyon halinde
kenarli gecitlerin bulundugunu tespit etmislerdir. Sarigam 6z odununda ise pargalanmis
alanlardan olusan pordz yapiya rastlanilmamistir. Arastirmacilar bu durumun paransim
hiicrelerinin iglerinin bosalmasi sebebiyle olabilecegi hipotezini ileri siirmiislerdir.
Tarafimizca gerceklestirilen ¢alisma da ise; uygulanan sicaklik derecelerindeki artiga
paralel olarak karsilagsma yeri gegit zarlarinda goriilen bozunmalarin da siddetlendigi ve

bu durumun 6z odun 6rneklerinde de benzer sekilde gergeklestigi gozlenmistir.

5.3.FIZIKSEL OZELLiKLER
Yapilan denemeler sonucunda saricam Orneklerinin hava kurusu (HKY), tam kuru
yogunluk (TKY) ve Hacim agirhk degerleri (HAD) ortalamalari Tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1: Yogunluk ve hacim agirlik degerlerine ait aritmetik ortalamalar.

HKY TKY HAD
Kont.| T.S | T.D |Kont.| T.S | T.D [Kont.| T.S T.D
Diri Odun 0,554 | 0,537 | 0,541 | 0,523 | 0,510 | 0,512 | 0,456 | 0,450 | 0,456
0Oz Odun 0,569 | 0,532 | 0,485 | 0,539 | 0,509 | 0,469 | 0,463 | 0,451 | 0,426
Yerli Genel 0,563 | 0,535 | 0,523 | 0,532 | 0,509 | 0,499 | 0,456 | 0,450 | 0,447
ithal 0,447 | 0,505 | 0,444 | 0,421 | 0,472 | 0,414 | 0,370 | 0,425 | 0,380
Yerli-ithal Toplam 0,495 | 0,525 | 0,494 | 0,467 | 0,497 | 0,468 | 0,408 | 0,442 | 0,422

Bozkurt ve Erdin (2011) saricam odununun tam kuru yogunluk degerini 0,49 g/cm3
olarak belirtmislerdir. Toker (1960) Bati Karadeniz’den alinan sarigam odunlarinda
hava kurusu yogunluk degerinin 0,366-0,853 g/cm® arasinda degistigini, ortalama olarak
0,526 g/cm® oldugunu; tam kuru yogunluk degerinin ise 0,336-0,823 g/cm® araliginda

degisim gosterirken ortalama 0,496 g/cm® olarak bulundugunu belirlemistir. Her iki
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aragtirmact tarafindan belirtilen tam kuru yogunluk degerlerinin yerli sarigam
orneklerinden daha diigiik, ithal saricam Orneklerinden ise daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.

Saricam Orneklerinin hava kurusu (HKY), tam kuru yogunluk (TKY) ve Hacim agirlik
degerlerinin kontrol 6rnekleri ile karsilastirilmasiyla belirlenen azalma oranlart Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2: Yogunluk ve hacim agirlik degerlerine ait azalig oranlar1 (kontrol 6rneklerine gore).

HKY TKY HAD

TS. | TD. | TS. | TD. | TS. | TD.

(%) | () | (%) | (%) | (%) | (%)

Diri Odun 0,537 | 0,541 | 0,510 | 0,512 | 0,450 | 0,456
0Oz Odun 0532 | 0,485 | 0,509 | 0,469 | 0,451 | 0,426
Yerli Genel 0,535 | 0,523 | 0,509 | 0,499 | 0,450 | 0,447
ithal Genel 0,505 | 0,444 | 0,472 | 0,414 | 0,425 | 0,380
Yerli-ithal Toplam 0525 | 0,494 | 0,497 | 0,468 | 0,442 | 0,422

Islem sicaklig1 arttik¢a bozunmanin da artmasma bagli olarak, yerli saricam Thermo-S
diri odununun hava kurusu ve tam kuru yogunluk degeri ortalamasinin, Thermo-D’den
yiiksek olmasi beklenirken; daha diisiik yogunluk degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu durumun yerli sarigam odunlarina ait incelemelerin iki farkli agag¢ ile
gerceklestirilmesi ve ayni yetisme kosullarina sahip olmalarina ragmen mikro etkenler
dolayisiyla Thermo-S diri odununu temsil eden deneme agacinin yaz odunu katilim
oraninin daha yiiksek olmasi; dolayisiyla ¢eperde meydana gelen bozunmalardan daha

cok etkilenmesi sebebiyle olustugu diistiniilmektedir.

Ithal sarigcam orneklerinde beklenenin aksine Thermo-S 6rneklerinde hava kurusu ve
tam kuru yogunluk degerlerinde goriilen bu artisin ve Thermo-D 6rneklerinde goriilen
daha diisik azalma oraninin sebebi; kontrol orneklerinin Thermo-S ve Thermo-D
kerestelerinin kontrol i¢in ayrilan kisimlarinin toplami olmasi ve Thermo-D islemi i¢in
kullanilan kerestelerden elde edilen 6rneklerin ¢ok dar yillik halkalar ve ¢ok dar yaz
odunu tabakalarina sahip olmalari ile baglantili olarak; bir toplami etkileme durumu
oldugu diisiiniilmektedir. Bunun disinda ithal olarak gelen kerestelerde diri odun-6z

odun ayrimima gidilememistir. Bu nedenle 6rnekler hem diri odun hem de 6z odun
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icermektedirler. Thermo-S Orneklerine ait yogunluk degerlerindeki bu beklenmedik

artisin 6z odunu katilim oranina bagli olabilecegi diistiniilmektedir.

Endiistriyel kullanimlarda genel olarak kullanilan kerestelerin mensei bir kriter olmadigi
icin islem etkisinin arastirilmasi amaciyla yerli ve ithal sarigam 6rneklerinin uygulanan
islemler karsisinda gosterdikleri degisimler toplu olarak da incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda, yerli ve ithal 6rnekler ilgili islem gruplarinda bir arada
incelendigi icin ithal Thermo-S 6rneklerindeki artisin genel toplamda en yiiksek hava

kurusu ve tam kuru yogunluk degerine sahip olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda islem sicakligi arttikga genel olarak hava kurusu yogunluk
degerlerinin diistiigii, 6z odunda bu diisiisiin daha belirgin oldugu gdzlenmistir. Oz
odunda hava kurusu yogunluk degerlerindeki diisiisiin daha belirgin olmasinin 1s1l iglem
sirasinda odun yapisindan ilk olarak uzaklasan bilesenlerin ekstraktif maddeler olmast
ve 0z odunun yapisinda bu maddelerin agirlikli olarak bulunmasiyla iligkili oldugu

distiniilmektedir.

Isil islem uygulamalart sonucu odun yapisinda meydana gelen agirhik kayiplart ve
hacimsel daralmalarin yogunluk degerlerini negatif yonde etkiledigi, uygulanan islem
sicakligi arttikga yogunlugun azaldigi yapilan literatiir incelemesinde de goriilmiistiir

(Fengel ve Wegener, 1984; Viitanen ve dig., 1994; Hill, 2006; Boonstra, 2008).

Hava kurusu ve tam kuru yogunluk degerleri incelendiginde daha yeknesak yillik halka
genisligine sahip yerli sarigam orneklerinde 1s1l iglem sicakligi arttik¢a yogunlugun
azaldigr goriilmektedir. Benzer sonuclar Sefil (2010), Giindiiz ve Aydemir (2009),
Giindiiz ve dig. (2008) ve Akyildiz ve Ates (2008) tarafindan da belirtilmistir.
Kortelainen ve dig. (2005) caligmalarinda, 1sil islem sicakliklari ne kadar yiiksek olursa
agirlik kaybmin o derecede yiiksek olacagini ve bu agirlik kaybmin da yogunlugu
diistirecek bir etki yaptigin1 belirtmislerdir.

Literatiirde, 1s1l islem sonras1 odunun yogunlugundaki azalmanin ana nedenleri; islem
esnasinda odun bilesiklerinin (esas olarak hemiseliilozlarin) bozunmasi; ekstraktiflerin
buharlagsmasi ve denge rutubet miktarindaki diisiis olarak ifade edilmektedir ( Boonstra

ve dig., 2007, Caliova, 2011).
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Yogunluk iizerine hiicre ceperi kalinligi, liimen c¢api, ilkbahar-yaz odunu katilim
oranlart ve kimyasal bilesenler etki etmektedir. Uygulanan islem sicakligina bagh
olarak hava kurusu ve tam kuru yogunluk degerleri de farklilik gostermektedir. Islem
sicakligr artttkca odun yapisinda bulunan kimyasal bilesenlerde gerceklesen
bozunmalarda da artis olmaktadir. Yogunluk degerleri arasinda goriilen bu farkliligin
esas olarak; islem sicakligi arttik¢a kimyasal bilesenlerdeki bozunmalarin da artmasi

sebebiyle olustugu diistiniilmektedir.

Bal (2013) 1sil iglem uygulanmigs sedir diri odun ve 06z odununda fiziksel
ozelliklerindeki degisimi inceledigi ¢alismasinda, yogunluk basta olmak iizere diger
biitiin fiziksel 6zelliklerin 6z odunda daha diisiik oldugunu bulmustur. Bu durumun 6z
odunda bulunan gen¢ odundan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Tarafimizdan yapilan
calismada ise Ornekleme asamasinda gen¢ odun kismindan kag¢inilmasi 6z odun
orneklerinin yogunluk degerlerindeki diisiistin sebebinin farkli olacagina isaret
etmektedir. Oz odun &rneklerinin diri odun &rneklerinden farkli fiziksel ozelliklere
sahip olmasi esas olarak yapilarinda barindirdiklart ekstraktif maddeler ile
iliskilendirilmektedir. Oz odun &rneklerinin yogunluk degerlerindeki diisiisiin, ekstraktif
maddelerin 1s1] islem uygulamalar1 sonucu yapidan ilk uzaklasan bilesenler arasinda

olmasi sebebiyle ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir.

5.3.1. Daralma ve Genisleme
Yerli ve ithal sarigam Orneklerinin 1sil islem uygulamasi ardindan odunun
calismasindaki degisim daralma ve genisleme denemeleri ile belirlenmistir. Yapilan
denemeler sonunda uygulanan 1s1l islem sicakligi arttikca daralma ve genisleme oranlari
ters orantili olarak azalmis, dolayisiyla odunun rutubet karsisinda ¢alismasi da azalma

gostermistir.

Is1l igleme tabi tutulan yerli saricam diri odun ve 6z odun 6rnekleri ayr1 ayri ve (yerli
sarigam Orneklerini toplu olarak temsil edecek sekilde) birlikte, ithal sarigam 6rnekleri
ve yerli ile ithal sarigam Ornekleri bir arada olmak iizere daralma miktarlarinin

ortalamalar1 grafik olarak Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.
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010
009
008
007
006
005
004
003
002
001
000

Daralma Oranlar

Teget Daralma

Diri odun

0Oz odun

Yerli genel

ithal genel

Genel
toplam

= Kontrol

9,031

7,27

8,174

7,567

7,83

= Thermo-S

8,02

6,654

7,38

6,948

7,24

®m Thermo-D

6,851

5,358

6,391

5,32

6,007

Sekil 5.1: Sarigam odununa ait teget daralma miktarlart.

006
005
004
003
002
001
000

Daralma yiizdesi - %

Radyal

Daralma

Diri odun

Oz odun

Yerli genel

ithal genel

Genel
toplam

m Kontrol

5,267

4,462

4,875

4,038

44

= Thermo-S

4,832

4,321

4,592

3,809

4,339

B Thermo-D

4,573

2,989

4,086

3,219

3,774

Sekil 5.2: Sarigam odununa ait radyal daralma miktarlart.
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016
014
012
010
008
006
004
002
000

Daralma Yiizdesi - %

Hacmen Daralma

Diri odun

Oz odun

Yerli genel

ithal genel

Genel
toplam

= Kontrol

14,298

11,732

13,05

11,605

12,23

Thermo-S

12,852

10,975

11,972

10,757

11,578

= Thermo-D

11,424

8,347

10,477

8,539

9,781

Sekil 5.3: Sarigam odununa ait hacmen daralma miktarlari.

Tablo 5.3: Daralma miktarlarindaki azalig oranlar1 (kontrol 6rneklerine gore).

Teget Radyal Hacmen
Thermo-S | Thermo-D | Thermo-S | Thermo-D | Thermo-S | Thermo-D

(%) (%) (%) (%) (%0) (%)
Yerli Sarigam |4 9q 24.14 8.26 13.18 10.11 20.10
Diri Odun
Yerli Saricam 8.47 26.30 3.16 33.01 6.45 28.85
Oz Odun
Yerli Sarigam 9.71 21.81 5.81 16.18 8.26 19.72
Genel
Ithal Saricam 8.18 2969 567 20.28 7.31 26.42
Genel
Saricam Genel 7.54 23.28 1.39 14.23 5.33 20.02
Toplam

Isil isleme tabi tutulan yerli sarigam diri odun ve 6z odun 6rnekleri ayr1 ayr1 ve (yerli

sarigam Orneklerini toplu olarak temsil edecek sekilde) birlikte, ithal sarigam ornekleri

ve yerli ile ithal sarigam Ornekleri bir arada olmak iizere genisleme miktarlarinin

ortalamalar1 grafik olarak Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.
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Teget Genisleme
012
& 010
=
8 008
S 006
:
= 004
g
g 002
000 Genel
Diriodun | Ozodun | Yerligenel | ithal genel ene
toplam
m Kontrol 9,674 8,385 9,074 8,025 8,47
= Thermo-S 8,126 7,125 7,656 6,805 7,38
® Thermo-D 6,871 5,849 6,556 5,391 6,138
Sekil 5.4: Saricam odununa ait teget genisleme miktarlari.
Radyal Genisleme
006
005
X
L 004
D
< 003
£
g 002
= 001
s
< 000
O . . . . Genel
Diri odun Oz odun | Yerli genel | Ithal genel toplam
m Kontrol 5,706 5,147 5,446 4,438 4,866
= Thermo-S 4,638 4,786 4,708 3,549 4,332
B Thermo-D 4,699 3,563 4,35 3,18 3,93

Sekil 5.5: Saricam odununa ait radyal genisleme miktarlar.
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Hacmen Genisleme

018
016
014
012
010
008
006
004
002
000

Genisleme Yiizdesi - %

Genel
toplam

m Kontrol 15,38 13,532 14,52 12,463 13,336
Thermo-S 12,764 11,911 12,364 10,354 11,712
® Thermo-D 11,57 9,412 10,906 8,572 10,068

Diri odun Oz odun | Yerligenel | ithal genel

Sekil 5.6: Saricam odununa ait hacmen genigleme miktarlari.

Tablo 5.4: Genisleme miktarlarindaki azalig oranlar1 (kontrol 6rneklerine gore).

Teget Radyal Hacmen
Thermo-S | Thermo-D | Thermo-S | Thermo-D | Thermo-S | Thermo-D
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Yerli Sarigam | 4 5 28,97 18,72 17,65 17,01 24,77
Diri Odun
Yerli Sarigam 15,03 30,24 7,01 30,78 11,98 30,45
Oz Odun
Yerli Saricam 15,63 2775 13,55 20,12 14,85 24,89
Genel
Ithal Saricam 15,20 32,82 20,03 28,35 16,92 31,22
Genel
Saricam Genel 12,87 27,53 10,97 19,24 12,18 24,51
Toplam

Daralma ve genisleme miktarlart 1s1l islem uygulamasi ardindan kontrol ornekleri ile
karsilastirildiginda (Tablo 5.1 ve Tablo 5.2) en yiiksek diisiis Thermo-D uygulanmis
orneklerde goriilmiistiir. Bu durum uygulanan 1s1l islem sicakliginin artmastyla odunun
rutubet karsisinda ¢alismasindaki iyilesmenin de artacagim ileri siiren literatiirle uyum

igerisindedir.

Bal (2013) 1s1l islem uygulanmis sedirde agirlik kaybinin 6z odunda diri odundan daha

yiiksek oldugunu ve bu durumun ilk olarak 6z odundaki ekstraktif madde kaybindan
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kaynaklandig1 diisiinmektedir. Oz odundaki agirlik kaybmin diri odundan daha yiiksek
olmasma ragmen c¢alisma ve lif doygunlugu noktas1 gibi fiziksel ozelliklerindeki
azalmanin diri odundan diisiik olmasi, yapisinda gen¢ odun barindirmayan diri odunun
yogunlugunun daha yiiksek olmasiyla iliskilendirilmektedir. Isil islem uygulanmis diri
odun ve 6z odun o6rneklerinin fiziksel 6zelliklerindeki degisimin 220 ° C’de belirgin
olmaya bagladig1 belirtilmistir. Tarafimizca yapilan g¢alisma sonucunda, 1sil islem
uygulamalar1 ardindan diri odun Orneklerinin yogunluklarindaki azalmanin 6z odun
orneklerinden daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durumun 6rneklerin se¢imi sirasinda
gen¢ odun olusumundan kag¢inilmasi nedeni ile 6z odun Orneklerinin yapilarinda
bulunan ekstraktiflerin 1sil islem sonucu odun yapisindan uzaklasmasi sebebiyle
olustugu diisliniilmektedir. Bal (2013)’lin yaptig1 c¢alismayla paralellik gosterecek
sekilde 6z odun Orneklerinde goriilen yogunluktaki azalma oranlarinin 212 ° C’de

(Thermo-D orneklerinde) daha belirgin oldugu tespit edilmistir.

Yapilan literatiir incelemesinde; 1s1l islem uygulamalar1 ardindan termal bozunmalar
sonucu hiicre ¢eperlerinde madde ve agirlik kayiplari oldugu; bu kayiplarin hiicrelerin
ve dolayistyla odunun daralmasina neden olan boyutsal degisimler gerceklestirdigi
goriilmistiir (Fengel ve Wegener,1984; Chang ve Keith, 1978; Zaman ve dig., 2000;
Boonstra, 2007; Welzbacher ve dig., 2007; Metsa-Kortelainen, 2011). Isil islem sonrasi
higroskopisitenin azalmasi ve buna bagli olarak boyutsal stabilizasyonunda artisin
sebepleri olarak; karbonhidratlarin ve 06zellikle hemiseliilozlarin depolimerizasyonu,
hidroksil gruplarinin toplam miktarinda azalma (Stamm et al., 1946; Kollman and
Schneider, 1963; Viitanen ve dig., 1994; Jamsa ve Viitaniemi, 2001; Mayes ve
Oksanen, 2002; Yildiz, 2002; Boonstra ve Tjeerdsma, 2006; Esteves ve dig., 2007,
Akyildiz ve dig., 2009; Kaygin ve dig., 2009), kristalin seliillozun oraninda artis
(Tjeerdsma et al., 1998a) ve lignin aginin c¢apraz baglanmasi (Pizzi et al., 1994;

Tjeerdsma et al., 1998a) gosterilebilir.

Tarafimizdan gergeklestirilen bu ¢alismada, 1s1l islemin sarigam odununun anatomik
yapisinda degisikliklere yol actig1 goriilmiistiir. Teknik kurutma uygulanmis 6rneklerde
de benzer anatomik degisikliklerin daha az oranda da olsa bulunmasi aga¢ malzemenin
sicaklik karsisinda, uygulanan sicaklik derecesiyle dogru orantili olarak, bozundugunu

destekler niteliktedir.
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Odunun termal bozunmasi temel olarak yapisindaki bilesenlerin bozunmasiyla
baglantilidir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki sicaklik karsisinda en ¢ok
etkilenen makromolekiiler bilesenler hemiseliilozlardir. 180- 200 ° C ‘lerde bu
bilesenler onemli miktarda bozunmaya ugramaktadir. Hemiseliilozlarin ardindan
seltilozun amorf bolgesi bozunarak degisime ugramaya en miisait yapilardir. Seliillozun
kristalin bolgelerinin ayrismasi ise 300 ° C ‘den sonra baslamaktadir. Amorf bolgedeki
seliilozun bozunmasi mevcut zincir yapisini kisaltmakta, hemiseliiloz ve seliillozda
meydana gelen bu degisimler sonucunda odunun suyla iligskisi de 6nemli oranda
azalmaktadir. Lignin ise sicaklik karsisinda ilk asamada depolimerize olmakta ardindan
daha yogun yapilarda yeniden polimerize olmaktadir (Fengel ve Wegener, 1984;

Gonzalez-Pena ve dig., 2009).

Odun hiicre ¢eper tabakalarindaki kimyasal bilesiklerin yapilar1 ve oranlar1 birbirinden
farklilik gostermektedir. Orta lamel ve primer ¢eper % 60 — 70 oraninda lignin
icerirken; sekonder ¢eper tabakalar1 agirlikli olarak % 70 — 84 oraninda hemiseliiloz ve
seliiloz icerigine sahiptir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Isil islemden en ¢ok etkilenen ¢eper
tabakasi, sekonder ceperin yapisina katilim orani en yiiksek olan S2 tabakasi
olmaktadir. Sekonder ¢eperin S2 tabakasi en kalin tabaka olarak, fiziksel ve mekanik

ozellikleri esas olarak etkileyen ¢eper kismidir.

Tarafimizca gergeklestirilen bu calismada, 1s1l islem wuygulamalar1 ardindan
bozunmalarin 6zellikle sekonder ¢eperde yogunlastigi, islem sicakligr arttik¢a maddesel
kayiplarin daha belirgin hale geldigi yapilan SEM incelemelerinde belirtilmistir. Bu

maddesel kayiplar odunun yogunlugunu disiirticii etkilerden biri olarak goriilmektedir.

Anatomik yapidaki degisiklikler 6zellikle kimyasal yapi ile birlikte odunun yogunluk ve
caligmasini etkilemektedir. Ayrica anatomik yapida gozlemlenen catlak olusumlari,
hiicre ¢eperlerinde goriilen bozunmalar ve radyal kesitte gdzlemlenen 6z 1ginlarindaki
bozunmalarin  odunun direng¢ degerlerini azaltacak sekilde etkileyecegini
diisiindiirmektedir. Daha oOnce yapilan arastirmalarda 6z 1sinlarinin radyal yondeki
basing direncine katkida bulunan hiicreler oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle 6z
1sinlarindaki bozunmalarin basing direncinde diisiise sebep olabilecegi diisiiniilmektedir

(Kennedy, 1968; Ellis ve dig., 2002; Boonstra ve dig., 2006a; Boonstra ve dig., 2007).
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Yapilan literatiir incelemesinde 1sil islem gormiis O6rneklerde basing etkisi altinda
kirilmanin daha ani ve daha siddetli sekilde ortaya ¢iktig1 ancak, islem uygulanmamis
orneklerde goriilen gerilimlerin daha asamali bir diisiis gosterdigi gozlenmistir
(Boonstra ve dig., 2007). Ik kirilmanin ardindan 1s1l islem gormiis orneklerin
kaldirabilecegi kuvvet islem gormemis Orneklerden ¢ok daha azdir. Boyuna yonde
hiicre c¢eperlerindeki ¢atlaklar, ayrica odun bilesenlerindeki degisim ve seliilozun
kristalligindeki artis sebebiyle, ani yliklemelere kars1t direng degerlerinin daha diisiik
oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple 1sil islem uygulanmis kerestelerin yapilarda
tasiyict eleman olarak kullaniminin  sakincali oldugu goriilmektedir. Direng
degerlerindeki degisim incelendiginde elastikiyet modiiliiniin egilme direncinin aksine
1s1l islem sonrasi ilk olarak hafif bir artis gosterdigi goriilmektedir. Elastikiyet modiilii
yapida kullanim i¢in en kritik parametre olarak kabul edildiginden, yap1
uygulamalarinda (tasiyici elemanlarmn disinda) 1sil islem uygulanmis kerestelerin
kullanim potansiyeli mevcuttur. Yine de yap1 igerisinde olusabilecek gerilimlerin
dikkate alinmasi ve 1s1l islem gormiis kerestenin farkli direng 6zeliklerine sahip oldugu

g0z oniinde bulundurulmalidir (Boonstra ve dig., 2007).

Tarafimizdan gergeklestirilen ¢alismada, daha genis yaz odunu tabakasina sahip
orneklerin yogunluklarindaki diisiisiin, diisiik sicaklikta dahi daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple yap1 kerestesi (tasiyici elemanlarin diginda) olarak 1s1l islem
uygulanmis aga¢ malzeme kullanildig: takdirde yillik halka genislikleri daha yeknesak

olan agag tiirlerinin dikkatli kullaniminin uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada, iilkemizde yetisen sarigam agaclarinin diri odun ve 6z odunlar1 arasindaki
farklilik ile yerli ve ithal sarigamlar arasindaki farkliliklar karsilastirmali olarak
incelenmistir. Yogunluk degerleri agisindan yerli saricam Ornekleri incelendiginde 6z
odundaki yogunluk diisiisiiniin diri odundan; (Thermo-S uygulanmis 6rneklerde % 3,43,
Thermo-D uygulanmis 6rneklerde ise % 12,41 oraninda) daha yiiksek oldugu ve odunun
rutubet karsisinda calismasi agisindan diri odun Orneklerinin 6z odun oOrneklerinden
daha kararli bir hal aldiklar1 tespit edilmistir. ithal 6rneklerde ise durum ¢ok dar yaz
odunu genigligine sahip Orneklerin Thermo-D uygulanmis kerestelerde bulunmasi

sebebiyle neredeyse kontrol 6rneklerinin sahip oldugu ortalama yogunluga sahip gibi
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goriilmektedir. Bu durum yillik halka genisliginin ve yaz odunu katilim oraninin 1sil

islemin agac malzeme iizerinde yarattig1 degisiklikleri etkiledigini gostermektedir.

Gergeklestirilen bu c¢alisma sonucunda yerli ve ithal 6rnekler karsilastirildiginda, yerli
saricam Orneklerinin yillik halka ve yaz odunu genisliklerinin ithal sarigam
orneklerinden % 50 daha fazla oldugu gériilmiistiir. Ithal Srneklere ait yogunluk
degerlerine bakildiginda Thermo-S uygulanmis 6rneklerde yaz odunu katilim orani
sebebiyle % 12 — 13 oraninda bir artis, Thermo-D orneklerinde ise % 0,7 — 1,7 oraninda
bir azalma gozlenmistir. Yerli Orneklere ait yogunluk degerleri ise Thermo-S
Orneklerinde % 4 — 5 oraninda, Thermo-D 6rneklerinde % 6 — 7 oraninda bir azalma
gostermistir. Orneklerin rutubet karsisindaki ¢alismalar1 goz oniinde bulunduruldugunda
ise hacmen ¢alisma oranlar1 yerli sarigam 6rneklerinde % 8 — 15 (Thermo-S) , % 20 —
25 (Thermo-D) civarindayken; ithal sarigam 6rneklerinde % 7 — 17 (Thermo-S) ve % 26
— 31 (Thermo-D) civarinda oldugu belirlenmistir. Hacmen ¢alisma oranlari agisindan
elde edilen sonuglar yerli ve ithal sarigam 6rneklerine ait degerlerin birbiriyle benzerlik

gosterdigine isaret etmektedir.

Islem etkilerini karsilastirmak igin yerli ve ithal rnekler tek bir grup altinda toplanip
incelendiginde ise; hava kurusu ve tam kuru yogunluk degerlerinde ortalama % 50 lik
bir diisiis, odunun rutubet karsisinda ¢alismasinda Thermo-S uygulamasi sonucu % 7-

16, Thermo-D uygulamasi sonucu % 20 — 30 oraninda iyilesme tespit edilmistir.

Anatomik oOzellikler agisindan ornekler karsilastirildiginda hiicre ¢eperlerindeki
bozunmalarin 6z odun Orneklerinde diri odun 6rneklerinden, dis kisim orneklerinde i¢
kistm Orneklerinden, Thermo-D orneklerinde Thermo-S o6rneklerinden daha yogun
oldugu, daha dar yaz odunu tabakasina sahip Orneklerde ise diizensiz ¢atlak

olusumlarinin daha az bulundugu sonucuna ulasilmistir.

Diinyanin her yerinde enerji tiilketimi ve karbondioksit emisyonunu azaltmak i¢in
stirdiiriilebilir materyallere olan talep giinden giine artmaktadir. Aga¢ malzeme de bu
talebi yerine getirebilecek siirli sayidaki dogal kaynaktan biridir. Ancak doganin
insanliga karsiligini almadan verebilecekleri, artan niifus ile birlikte daha da

simirlanmaktadir. Bu sebeple siirdiiriilebilir kaynaklara destek icin mevcut tiirlerin
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Ozelliklerinin 1s1l islem gibi dogayla dost yontemlerle gelistirilerek, ozellikle de hizli

gelisen tiirler i¢in kullanilmasi 6nem arz etmektedir.

Diinya genelinde 1s1l islem igin fabrikalarin talep ettigi hammadde hacmi 2003 yilinda
25.797 m°, 2010 yilinda 93.734 m® iken 2013 yilinda artarak 132.008 m® olmustur.
Diinya genelinde 1s1l islem gdrmiis ahsap malzemeyi basta Finlandiya olmak {izere
bircok Avrupa iilkesi de kullanmaktadir. Isil islem gérmiis oduna ait olan yillik satig
oranlari ise 2003 yilinda 21.631 m*, 2010 yilinda 92.069 m® iken 2013 yilinda bu deger
127.791 m® ‘e ulagmustir (Anonim, 2014).

Yillik satig oranlarina bakildiginda 6zellikle gelismis iilkelerde 1s1l islem uygulanmis
aga¢ malzemenin kullanimi ciddi oranda artig gostermektedir. Bu durum ve bu
sistemlerde iilkemizde yavas yavas kendine yer edinmeye baslamaktadir. Bu sebeple 1sil
islem sonrasi aga¢ malzemenin yapisinda meydana gelen degisikliklerin ve etkilerinin
iyi yorumlanmasi 6nem kazanmaktadir. Avrupa agirlikli olmak iizere tiim diinyada
kullanim1 artan bu modifikasyon ydntemi pek ¢ok arastirmaya konu olmustur.
Ulkemizde de cesitli arastirmalarda farkli agac ftiirleri iizerinde calismalar
gerceklestirilmistir. Ancak ayni agag tiirliniin farkli bireylerinde ve tek bir agacin kendi
icerisinde bile yetisme yeri sartlarina bagli olarak anatomik yapilarinda farkliliklar
mevcut olmaktadir. Anatomik yapidaki bu farkliliklar ile birlikte fiziksel karakteristikler
ve kimyasal yapilar da farkliik gostermektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000).
Gergeklestirdigimiz ¢aligma sonucunda da 1s1l islem uygulamalari ardindan ortaya ¢ikan
farkliliklarda anatomik yapinin 6nemli bir etken oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple de
herhangi bir endiistriyel islemin etkilerinin belirlenmesi amaci ile gergeklestirilen
caligmalarda kullanilacak agag¢ tiirlerinin ve bu tiirlere ait bireylerin anatomik

yapilarindaki farkliliklar dikkate alinarak g¢esitlendirilmesi gerektigi diistiniilmektedir.
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