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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KIZILCAMDA GENC ODUN KISMININ BELIRLENMESINDE TERMOGRAFININ
UYGULANABILIRLiGi

Yasemin SIMSEK

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damigsman: Doc. Dr. Bilgin iCEL

Bu tezde, pratik ve etkili bir teknik olan termografinin kizilcamda (Pinus brutia
Ten.) gen¢ odun kisminin belirlenmesinde uygulanabilirligi arastirilmistir.
Burdur ilinde 3 farkh yiikselti (350 m, 800 m, 1100 m) ve yas (50-70; 80-90; 95-
110) grubundaki dogal mescerelerden artim kalemleri alinmistir. Gen¢ odun
kisminin belirlenmesinde literatiirde genel olarak kullanilan, 6l¢iimi zor ve
zaman alic1 olan parametreler; yogunluk, yaz odunu orani, hiicre ¢eper kalinligi,
direng ozellikleridir. Dikili agacta nem icerigi lif doygunluk noktasinin
tizerindedir ve agacin nem icerigi, genc¢ ve olgun odun gibi farkl kisimlara bagh
olarak 6zden kabuga dogru farklhilik gostermektedir. Temel varsayim, nemdeki
herhangi bir farkliligin ytizey sicakliklarinin farklilasmasina neden olmasi ve bu
farkhiliklarin gen¢ odun kismini ayirmada pratik bir yol olarak
kullanilabilmesidir. Dikili aga¢tan artim kalemi alindiktan sonra, ornekler
plastik tiipler icerisine yerlestirilip, Orneklerin rutubetini degistirmeyen
sogutucu kaplarda en az 1 saat siireyle muhafaza edilmistir. Daha sonra artim
kalemlerinin FLIR I7 termal kamera kullanilarak arazide goriintiileri alinmigtur.
Termal gorintiler, goriinti analiz sistemi ve FLIR yazihmi ile
degerlendirilmistir. Gen¢ odundan olgun oduna gecis kismi bazi anatomik (yaz
odunu orani, hiicre ¢eper kalinlig1), fiziksel (yogunluk) ve diren¢ (basing
direnci) ozelliklerinin farklilasmasi ile belirlenmistir. Literatiirde kullanilan
ozelliklere gore belirlenen gen¢ odun kismi 6zden itibaren 11-12. yilhik
halkalara kadar olan kisim oldugu belirlenmistir. IR gorintiilerinin
degerlendirilmesi sonucunda ise, gen¢ odun periyodunun 6zden itibaren 12-13.
yillik halkalara kadar oldugu goriilmistiir. Sonuglar, termografinin, arastirilan
tiirtin gen¢ odun kisminin belirlemesinde ¢ok umut verici ve pratik bir teknik
olarak uygulanabilecegini gostermistir. Bu teknigi sadece laboratuvar
kosullarinda degil, ayn1 zamanda arazide tasinabilir bir IR kamera ile uygulamak
mimkiindir. Bu ¢alismanin sonuglari, pratikte bu yontemin uygulanabilirligi ile
ilgili temel bilgileri olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: Pinus brutia, termografi, gen¢ odun

2017, 94 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

APPLICABILITY of THERMOGRAPHY in DETERMINATION of JUVENILE
WOOD PART in Pinus brutia

Yasemin SIMSEK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Industry Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bilgin iCEL

In this thesis, the applicability of thermography, as an efficient and a practical
technique, for the determination of juvenile wood part in Turkish red pine
(Pinus brutia Ten.) was investigated. Increment cores were taken from natural
stands of 3 different elevations (350 m, 800 m and 1100 m) and age (50-70; 80-
90; 95-110) groups in Burdur province. In the literature the generally used
parameters for the separation of juvenile wood zone are; density, late-wood
percentage, cell wall thickness, strength properties of which are difficult and
time consuming in measurements. In a standing tree moisture content is higher
than fiber saturation point and the moisture content of wood varies with
location from pith to bark depending on different wood parts such as juvenile
and mature wood. The main assumption was that any difference in moisture
should cause differentiation of surface temperatures and these differences may
be used as a practical way to separate juvenile wood zones. After removing
increment cores from living trees, they were placed into plastic tubes and stored
in cooler bag for at least one hour. Then increment cores surfaces was
monitored using FLIR [7 thermal camera at field. Thermal images were
evaluated via image analysis system and FLIR quick report software. The rings
of the transition from juvenile to mature wood were determined by
differentiation of some anatomical (late wood percentage, cell wall thickness),
physical (density) and strength (compression strength) properties. The juvenile
wood determined for 11-12 rings from pith. The juvenile wood period, which
was separated according to the well-known parameters, were parallel to the
findings (12-13 rings from pith) of IR images. Results showed that
thermography can be applied as a very promising and practical technique to
separate juvenile period of investigated species. It is possible to apply this
technique not only laboratory condition but also in the field with a portable IR
camera. The results of this study have constituted basic information regarding
the transferability of the method to practice.

Keywords: Pinus brutia, thermography, juvenile wood

2017, 94 pages
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1. GIRIS

Turkiye orman varhigr 22.342.935 hektardir. 2015 yili itibariyle yapilan
tespitlere gore %28.6'lik alan iilke alani igerisinde ormanlik alanlarin oranini
vermektedir. Ormanlik alanlarin asli agag tiirlerinden olan kizilgam 5.610.215
hektar ile lilkemiz orman alaninin % 25.11’ini olusturmaktadir (URL 1). Odun
hammaddesine olan ihtiyacin artmasi sebebiyle, kizilgamin yetistigi ormanlar
yilik hammadde kaynagi iiretim kapasitesi ile énemli bir yer tutmaktadir
(Aiello, 2007; Anonim, 2012). Gliniimiizde orman tiriinlerine olan talep, liretim
teknolojisindeki biiyiik ilerleme ve insan niiffusunun artmasiyla birlikte hizla
artmaktadir. Orman uriinleri sanayinde hammadde olarak kullanilan aga¢ hizla
talep gormekte ve en cok kereste iliretiminde odun hammaddesine talep
olmaktadir. Dogal olarak yetisen agaclar hizla artan talebi karsilayamamaktadir.
Bu sebeple bugiin plantasyon ormanlarina olan talep artis géstermektedir. Hizli
yetistirilen bu agaclarin ticari bakimdan 6nemi biiyiiktiir. Onceleri ¢aplar1 daha
kalin olan ergin agaclar istendigi icin gen¢ odunla alakali sorunlar
olusmamaktaydi. Ancak glniimiizde orman triinleri endistrisinde o6nemli
derecede, plantasyon ormanlarindan elde edilen agaglarin kullanimi arttig1 i¢in
genc odun kismi 6nem arz etmektedir (Peszlen, 1995; Passialis ve Kiriazakos,

2004).

Gen¢ odun agaclarin biiylime dénemlerinin ilk yillarinda, 6ze yakin kisimlarda
olusan odundur. Olgun odunun tanimi yapilirken, ileri yaslarda olusan odun
olarak belirtilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 1997; Green vd., 1999; Larson vd.,
2001; Wiedenhoelft ve Miller, 2005). Gen¢ odundan olgun oduna gecis agac
tirtine ve cevresel faktorlerin etkisine gore farklihk gostermektedir. Geng
odunun anatomik, fiziksel ve mekanik oOzellikleri olgun oduna gore farklilik
gostermektedir (Sauter vd., 1999). Geng¢ odun; daha diisiik yogunluga, daha kisa
hiicre uzunluguna, daha diisiik ¢eper kalinligina, daha az seliiloz igerigine, daha
yuiksek mikrofibril acisina sahiptir (Panshin ve de Zeeuw, 1980). Bu 6zellikler
sebebiyle, gen¢ odunun mekanik 6zellikleri daha diisiik 6zellik gostermektedir.
Bu sebeple satin alinacak agac¢larda gen¢ odun kisminin belirlenmesine yonelik

arastirmalar yapilip daha sonra kesimin yapilmasi gerekmektedir.



Agaclarda geng ve olgun odun kisimlar1 arasinda anatomik, fiziksel ve mekanik
ozellikler bakimindan farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklardan yola
cikilarak gen¢ odun kisminin belirlenmesinde Sekil 1.1'de gortldiigi gibi farkh

parametreler kullanilmaktadir.

Bazi Odun Ozeliklerinin Degisimi

olgun olgun
Mikrofibril acis1

Boyuna ¢alisma
«  Ddun yoguniugu
. ool Rutubet icerigi
*  Direng
= Hicre ceperikalinid
» Enine calsma

* Yaz odunu orani
—

Sekil 1.1. Baz1 odun 6zelliklerinin gen¢ ve olgun odun kisminda degisimi (URL 2)

1.1. Anatomik Ozelliklerine Gére Gen¢ Odun Kisminin Belirlenmesi

Odunun anatomik 6zellikleri, tiirler arasinda oldugu gibi ayni tiir icerisinde de
farklilik gostermektedir. Gen¢ odunun anatomik ozellikleri olgun odundan
farklidir. Bu 6zellikler; ilkbahar odunu genisligi, yaz odunu genisligi, yaz odunu
orani, hiicre ceper kalinligi, mikrofibril agilar1 ve biiytikliikleri, trahe-traheid
miktaridir. Bu 6zelliklerin agacin gen¢ odun ve olgun odun kisimlarinda farklilik
gostermesiyle birlikte gen¢ odun kisminin tanimlanmasi yapilabilmektedir
(Alteyrac ve Cloutier, 2006; Arslan ve Aydemir, 2009; Ishiguri vd., 2009; Bal,
2012).

Gen¢ odun kisminin anatomik 6zelliklerinin olgun oduna gore farklilik

gostermesi gen¢ odun kismini belirlemede etkili olmaktadir. Anatomik 6zellikler



degerlendirilerek gen¢ odun kisminin belirlenmesine yonelik gecmis yillarda
yapilan bir¢ok calisma bulunmaktadir (Cizelge 1.1). Bhat vd. (2001), yapmis
oldugu calismada yavas ve hizli buiyiiyen tik agaclarindan elde ettikleri genc ve
olgun odun kismi hiicrelerinde bazi 6zellikleri incelemislerdir. Gen¢ odunun
yilik halka genisliklerini 6.6 mm, hiicre uzunluklarim1 1101-1281 p, olgun
odunun yillik halka genisliklerini 2.5 mm, hiicre uzunluklarinin1 1377-1500 p
olarak tespit etmis ve gen¢ odun yillik halka genisligi ve hiicre uzunlugunun
olgun oduna gore daha kisa oldugunu belirlemislerdir. Olufawemi (2007),
Karayip ¢caminda (Pinus carribea) farkl yaslarda agacglardan alinan érneklerde
morfolojik 0Ozellikleri degerlendirmistir. 5 yasindaki oOrneklerde hiicre
uzunlugunu 2.34 mm, 25 yasindaki oérneklerde hiicre uzunlugunu ise 4.23 mm
olarak tespit etmistir. 5 yasindaki 6rneklerde en az hiicre ¢eper kalinlig: (6.01
um), 25 yasindaki orneklerde en fazla hiicre c¢eper kalinhigi (9.50 pm)
belirlemistir. Traheid caplarini 54.22-62.08 um ve limen genisliklerini 40.78-
47.62 pm tespit ederek genc¢ yastaki agaclarin anatomik o6zelliklerinin daha
disik oldugunu belirlemistir. Deresse vd. (2003), dogal ve plantasyon
ormanlarinda yetisen Amerikan kizilcami (Pinus resinos)’dan elde ettikleri
orneklerin geng ve olgun odun kisminda mikrofibril agilarini incelemistir. Dogal
yetisen agaclardan alinan iki yasinda odun érneklerinde mikrofibril agisin1 309,
yirmi yasinda orneklerde mikrofibril agisin1 189, plantasyonlarda yetistirilen
agaclardan alinan 6rneklerinde mikrofibril agisin1 309, 20 yasinda 6rneklerde
mikrofibril agis1 15° oldugunu belirleyerek plantasyonlarda yetisen agaglarin
mikrofibril agisi’nin daha kii¢lik oldugunu tespit etmislerdir. Bal (2012), yapmis
oldugu calismada sedir agacinin gen¢ odun ve olgun odun kisminda hiicre ¢eper
kalinligi, traheid boyu, traheid genisligi, limen genisligini incelemistir. Geng
odun kisminin traheid boyu, traheid genisligi, ¢ceper kalinligi ve Iliimen
genisligini sirasiyla, 2602.8 um, 37.50 pm, 8.13 pm, 21.24 pm; olgun odunda ise
sirasiyla 3370. 7 ym, 46.42 pm, 9.40 pm, 27.62 pm tespit ederek gen¢ odunun,
olgun oduna gore traheid boyu, traheid genisligi, ceper kalinhig1 ve limen

genisliginin daha az oldugunu belirlemistir.



Cizelge 1.1. Baz1 agac tiirlerinde geng ve olgun odun kisimlarinin trahe-traheid
uzunluklari tizerine yapilmis ¢alismalar

Agac Tirii Gen¢ Odun Olgun Odun Arastirmaci
(mm) (mm)
Pinus taeda 2.5 3.4 Cole vd. (1966)
Pinus taeda 3.6 4.0 McMillan (1968)
Pinus taeda 3.0 4.1 Taylor ve Moore
(1981)
Pinus taeda 2.5 3.4 Zobel ve Blair (1976)
Pinus taeda 2.9 4.2 Kellison (1981)
Populus 1.0 1.1 Bendtsen ve Senf
deltoides (1986)
Pinus taeda 2.6 3.7 Bendtsen ve Senf
(1986)
Coreanica larix 2.8 3.5 Bao vd. (2001)
Pinus taeda 3.0 4.1 Bao vd. (2001)
Tectona grandis 1.1-1.2 1.3-1.5 Bhat vd. (2001)
Eucalyptus 0.9 1.2 Bao vd. (2001)
citriodara
Picea glauca 1.7-2 2.9-3.0 Yang (2002)
Pinus taeda 1.3-2.1 1.8-2.4 Yeh vd. (2006)
Pinus caribea 2.3-2.6 3.2-4.2 Olufawemi (2007)
Cryptomeria 2.4 3.0 Ishiguri vd. (2009)
japonica
Cedrus libani 2.6 3.3 Bal (2012)
Pinus brutia 3.0 - Goksel ve Ozden
(1993)

1.2. Mekanik Ozelliklerine Gére Gen¢ Odun Kisminin Belirlenmesi

Agac¢ malzemenin mekanik 6zellikleri bir¢cok etkene bagl olarak degismektedir.
Geng¢ odunun mekanik 6zellikleri olgun odundan farklilhik géstermektedir. Bu
ozellikler; basing¢ direnci, egilme direnci, ¢ekme direnci, makaslama direnci,
yarilma direncidir. Gen¢ odunun mekanik 6zellikleri olgun oduna nazaran daha
distiktiir (Bozkurt ve Erdin, 1997; Goker ve Diindar, 1999; Green vd., 1999;
Larson vd., 2001; Koubaa vd., 2005; Alteyrac ve Cloutier, 2006). Bu iki odun
kismi arasindaki mekanik 6zellikler bakimindan farkliliklar bazi arastirmacilar

tarafindan agiklanmistir (Arslan ve Aydemir, 2009; Bal vd., 2012; Bal, 2012).



Gen¢ odun kismi mekanik 06zelliklerinin diisiik olmasindan dolayr orman
urtinleri sanayinde 6nemli problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle birgok
arastirmact mekanik 6zellikleri inceleyerek gen¢ odun kisminin belirlenmesine
yonelik c¢alismalar yapmistir. Bu c¢alismalardan bazilar Cizelge 1.2'de
verilmistir. Passialis ve Kiriazakos (2004), dogal cevre sartlarinda biiyiiyen
goknar agacinin gen¢ ve olgun odun Ozelliklerini karsilastirmiglardir. Geng
odunun mekanik 6zelliklerinin olgun odunun mekanik érneklerine gore belirgin
bir sekilde diistiigiinii tespit etmislerdir. Gen¢ odun kisminda egilme direnci 42
N/mm?, elastikiyet modiilii 6147 N/mm?, olgun odun kisminin egilme direnci
57.11-57.95 N/mm?, elastikiyet modiiliinii 8106-8544 N/mm? belirlemislerdir.
Bhat vd. (2001) yapmis olduklari calismada, gen¢ odun 6rneklerinin elastikiyet
(12695-14460 N/mm?) ve egilme direnci degerlerinin (98.3-114 N/mm?)
olgun odun érneklerinin elastikiyet (15746-16220 N/mm?) ve egilme direnci
degerlerinden (124.2-134.6 N/mm?) diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
genc ve olgun odundan elde edilen o6rneklerin egilme gerilme verilerinin
neredeyse esit oldugunu, iki odun kisminda da 45-55 N/mm? oldugunu

belirlemistir.



Cizelge 1.2. Baz1 agac tiirlerinde geng ve olgun odun kisimlarinda mekaniksel
degisme lizerine yapilmis calismalar

Geng MOR MOE
Agac Tirii | Odun/Olgun | (N/mm?) | (N/mm?2) | Arastirmaci
Odun
Robinia Geng Odun 138.7 -
pseudoacacia Adamopoulos
Olgun Odun 148.2 - vd. 2007
Cunninghamia | Geng¢ Odun 54.9 8520 Bao vd., 2001
lanceolata Olgun Odun 65.1 10540
Geng¢ Odun 90.3 12530 Bao vd.,, 2001
Larix gmelinii | Olgun Odun 99.5 14850
Olgun Odun 63.2 9890
Lemon Gen¢ Odun 146 28050 Bao vd., 2001
eucalyptus Olgun Odun 161.5 31630
Geng Odun 30.8 3890 Bao vd., 2001
Paulownia 516y 0dun 29.7 3850
Pinus taeda Geng Odun 67.5 5870 Bao vd., 2001
Olgun Odun 98.9 12100
Geng¢ Odun 75.8 6668
Cedrus libani Olgun Odun 94.4 8963 Bal vd., 2012

1.3. Fiziksel Ozelliklerine Gére Gen¢ Odun Kisminin Belirlenmesi

Ayni agacin geng odun ve olgun odun kisimlarinda fiziksel 6zellikler birbirinden
farkhidir (Gorisek vd., 2004; Arslan ve Aydemir, 2009). Bu farkliliklardan yola
cikilarak gen¢ odun kismi belirlenebilmektedir. Bir¢ok arastirmaci odun
yogunlugunun odunun kalitesini etkiledigini bildirmistir. Bu fikirden hareketle
bircok calismada gen¢ odun-olgun odun dokular1 arasinda yogunluk farkinin

karsilastirilmasi yapilmistir (Cizelge 1.3).


https://en.wikipedia.org/wiki/Larix_gmelinii

Cizelge 1.3. Bazi agag tirlerinde gen¢ ve olgun odun kisimlar1 yogunlugunun

karsilastirilmasi
Agac Turi Gen¢ Odun Olgun Odun Arastirmaci
(g/cm3) (g/cm3)
Zobel ve van
Coreanica larix 0.48 0.55 Buijtenen, 1989
Eucalyptus 0.80 0.89
citriodara Bao vd., 2001
Zobel ve van
Pinus palustris 0.52 0.57 Buijtenen, 1989
Pinus taeda 0.53 0.44 Bao vd.,, 2001
Robinia 0.66-0.89 0.68-0.89 Zobel ve van
pseudoacacia Buijtenen, 1989
Zobel ve van
Pinus strobus 0.31 0.38 Buijtenen, 1989
Populus deltoides 0.34 0.36 Bao vd., 2001
Zobel ve van
Pinus serotina 0.47 0.54 Buijtenen, 1989
Paulownia 0.22 0,24 Bao vd., 2001
Zobel ve van
Pinus virginiana 0.46 0.52 Buijtenen, 1989
Zobel ve van
Pinus echinata 0.46 0.53 Buijtenen, 1989
Zobel ve van
Abies chensiensis 0.30 0.35 Buijtenen, 1989
Bendtsen ve Senf,
Populus deltoides 0.34 0.37 1986




1.4. Kimyasal Ozelliklerine Gére Gen¢ Odun Kisminin Belirlenmesi

Geng¢ odun ve olgun odun yapisinda kimyasal bilesen miktarinin birbirinden
farklhidir (Arslan ve Aydemir, 2009). Buda gen¢ odun kisminin belirlenmesinde

ayirt edici 6zelliktir (Koubaa vd., 2005; Alteyrac ve Cloutier, 2006).

Baz1 agag tiirlerinde holoseliiloz ve lignin miktarinin gen¢ odun ve olgun odun
dokularinda karsilastirilmasi Cizelge 1.4’te yapilmistir. Cole vd. (1966), Loblolly
camindan aldiklar1 gen¢ odun kisminda ortalama ekstraktif madde miktarini %
3.06, olgun odun kisminda ortalama ekstraktif madde miktarint % 2.67 tespit
etmisler ve gen¢ odun kisminda bulunan ekstraktif madde miktarinin olgun
odun kisminda bulunan ekstraktif madde miktarindan fazla oldugunu
belirtmislerdir. Giler vd. (2007), karagam’da yapmis oldugu calismada geng
odunun kimyasal madde miktarini arastirarak, daha once yapimis olan
calismalarda bulunan karagam olgun odununun kimyasal madde miktariyla
kiyaslamistir. Gen¢ odun kisminin olgun oduna nazaran daha az holoseliiloz ve
ekstraktif madde miktari, daha g¢ok lignin miktarina sahip oldugunu
belirlemistir. Yeh vd. (2006), Loblolly ¢ami’'ndan alt (0.5 m), ist (18 m
tizerinde), basing ve ¢ekme odunu bolgelerinden elde ettikleri gen¢ ve olgun
odunun kimyasal iceriklerini belirlemislerdir. Ust bolgeden elde edilen genc
odun dokularinin ekstraktif madde miktarini %5.1, gen¢ odun ve olgun odunun
farkl 6rneklerini % 2.5-3.4 belirleyerek tust bolgeden alinan dokularda yiiksek

ektraktif madde miktarina sahip oldugunu tespit etmistir.



Cizelge 1.4. Bazi agag tirlerinin gen¢ ve olgun odun kisimlarinda kimyasal

ozelliklerdeki degisme (Arslan ve Aydemir, 2009)

Agac Tiiri Geng Holoseliiloz | Lignin

Odun/Olgun (%) (%)

Odun

Populus Geng¢ Odun 78.52 19.92
deltoides Olgun Odun 76.92 21.18
Eucalyptus Geng¢ Odun 73.89 20.06
citriodara Olgun Odun 76.81 18.26
Paulownia Geng¢ Odun 71.79 19.40
Olgun Odun 71.48 19.89
Pinus taeda Genc¢ Odun 69.25 28.58
Olgun Odun 71.66 26.93

Coreanica larix | Geng¢ Odun 70.66 26.75
Olgun Odun 70.61 27.08

Abies Geng Odun 63.23 33.69
chensiensis = i Odun 64.04 34.41
Geng¢ Odun 84.05 27.74

Pinus brutia

Olgun Odun 82 26.47

Aga¢ malzemede gen¢ odun kisminin belirlenmesine yonelik ge¢miste bircok
calisma yapilmistir. Ancak bu calisma tahribatsiz bir yontemin denenmesi
acisindan 6nem tasimaktadir. Tahribatsiz muayene metotlar tiim diinyada her
alanda 6énemle iizerinde durulan bir konudur. Diinya’da Orman Uriinleri
endustrisinde 1990’lh yillardan sonra bu konuda yapilan ¢alismalar
yogunlasmistir. Ulkemizde de bu konuda bazi alanlarda ¢alismalar baslatilmakla

birlikte orman tirtinlerine yonelik ¢alismalar ¢ok sinirhdir.

1.5. Termografi ve Tarihgesi

Termografi, 19. yiizyilin basinda Sir William Herschel'in bir prizma, kagit tablo
ve cesitli renklerin 1sisin1 6lgen siyahlastirilmis hazneli bir termometreden
faydalanilanarak gercgeklestirdigi ilk deneylerle ortaya ¢ikmistir. Herschel,
prizmadan gin 1sinin1 gegirmis ve gokkusaginda mevcut olan renkleri elde
etmis, bu gokkusagi renklerini bir termometreye yansitarak termometreyi bu

renkler arasinda hareket ettirerek 1sida farkhliklar oldugunu tespit etmistir.



Mor ve kirmizi arasinda farki renk tonlar1 icerisinde en yiiksek sicaklik
degerinin kirmizi 1s1kta belirlenebildigini tespit etmistir. Radyasyona sebep olan
bu 1s1 insan goziyle gorilemememktedir. Herschel bu gozle goriilemeyen
radyasyonu kalorofik 1s1n olarak adlandirmistir. Giintimiizde bu 1sina kizilétesi
denmektedir. Herschel 1940 yilinda 6liminiin ardindan oglu John Herschel
Evaporograph teknigini kullanarak giines 1sigindan ilk termal goriintiyu
kesfetmistir. Elde ettigi goriintiiyli tanimlayabilmek icin termogram adini
vermistir. Kizilotesi goriintiileme sistemlerinin ilki 1940’da ve sonraki yillarda
gelistirilerek farkl alanlarda kullanilmistir. 1960 ve 1970 yillarinda da Avrupa,
Amerika ve Japonyada termal goriintiileme sistemleri daha da gelistirilmis ve

yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Ring, 2004).

1.6. Termal Kameralar

Termal kameralar, farkli alanlarda kullanilan bélgelerin veya pargalarin
normalin iizerinde olan sicakliklarim1 veya sogukluklarini 6l¢en cihazlardir. Bu
cihazlarin 6zelligi nesnelerin yaydig1 termal enerjiyi Ol¢gmektir. Cihazlarin
temelini lensler ve algilayicilar olusturmaktadir. Termal kameralar, kizilotesi
dalga boyu spektrumunda, ekipmanlarla direk olarak temas gerceklestirmeden
sicaklik modellerini algilayabilen bir kamera sistemidir. Goriintiileme sistemi
acisindan degerlenrilecek olursa, insan goziiyle goriilemeyen IR enerjiyi (1s1)
temel alan gortntilerin genel yapisini IR enerjiye gore olusmus renkler ve
sekillerin belirlendigi goérintileme sistemidir. Termal kamera insan goziiyle
gorilmeyen fakat tehlikeli sonuglara sebebiyet veren sorunlari gérmemize
yardimct olur (Sekil 1.2'de o6rnegi verilmistir) (URL 3). Termal kamera
kullanilarak cekilen fotograflar soguk yerleri koyu renkle ¢ok sicak yerleri acik
renkle gosterip sorun olan noktanin sebebini 68renmeye olanak saglar. Termal
kameralar goriintiiyli siyah-beyaz ya da renkli olarak elde edebilmektedir.
Termal kameralar renkli olarak gosterdiklerinde ortamin sicakligina bagh
olarak maviden sariya gecer. Maviden sariya gecerken Kkirmizi rengi
kullanmaktadir. Sar1 en sicak, mavi ise en soguk bolgeleri gosterir (Calisan ve

Tlrkoglu, 2011).
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Sekil 1.2. Termal kamera goriintisii (FLIR 17)

Termal kameralarin modeline gore onemli oranda sicaklik farkliliklarini
tanimlayabilir ve bu sicaklik farkhiliklarini video goriintiisiine doniistiirerek
monitorde izlenmesine yardimci olur. Objelerin goriintiilerinin elde edilmesi
icin iki tiir termal kamera cihazi bulunmaktadir. Bu iki tiir termal kamera
arasindaki fark sahip olduklari sensérlerin farkli olmasindan kaynaklanir. ilk
gruptaki termal kameralar uzun dalga kizilétesinde calisan ve sogutulmayan
sensorler ile donatilan kameralardir. ikinci gruptaki termal kameralar ise
kriyojeni sogutma teknigi ile sogutulan sensorlerden olusmaktadir. Bahsedilen
kameralar kullanilarak orta dalga ve uzun dalga bantlarinin ikisinde de goriinti

alinabilmektedir (Calisan ve Turkoglu, 2011).

1.6.1. Termal kameralarin uygulama alanlari

Termal kameralar saglik, savunma, veterinerlik, endiistriyel, cevre, sivil,
elektrikli ekipmanlar1 kontrol etmek gibi bir¢ok alanda kullanilmaya

baslanmistir (Calisan ve Tiirkoglu, 2011). Cizelge 1.5’de termal kameralarin

birka¢ uygulama alani verilmistir.
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Cizelge 1.5. Termal kamera kullanim alanlari (Colak, vd. 2008; Alan, 2012)

Saghik Damar tikanikliklarinin tespiti,
mamografi, kirik bolge tespiti vb.,
periferik hastaliklarin tespiti, gut

hastalig1 tespiti
Endiistriyel Motorlar, dagitim merkezleri, trafolar
vb.

Iinsaat Cat1 rutubeti kontrolii, hava sizintisi vb.

Cevre Yer alt1 kaynaklarinin bulunmasi,

kirlilik kontrolii vb.
Savunma Nesne tanimlama, kesif yapma vb., sinir
gozetlemeleri

Termal kameralar goriildigu gibi genis kullanim alanina sahiptir (Sekil 1.3, 1.4,
1.5, 1.6, 1.7). Ancak ormancilik ve orman iiriinleri sektoériinde termal kameranin

kullanimi oldukga azdir.

!

Sekil 1.3. (A) Cat1 rutubeti kontroliiniin yapilmasi (Snell, 2008), (B) Savunma
sanayisinde kullanimi (Anonim, 2013), (C) Motor blogu kontroliintin
yapilmasi (Aslan, 2016), (D) Saghk sektoriinde kullanimi (Diizgilin ve
Or, 2009)
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Sekil 1.4. (A) Cat1 kenar si1zintis1 kontroliiniin yapilmasi (Tibbs, 2004), (B) Is1
kacaklarinin tespitinin yapilmasi, (Aslan, 2016), (C) Zemin alt1
borularinin kontroliiniin yapilmasi (Anonymous, 2015)

Sekil 1.5. Kavak (A) ve ¢inardan (B) elde edilen termal goriintiiler (Giiller (igel)
vd., 2011)
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Sekil 1.7. Karton iretimi sirasinda olusan yirtilmalarin termal goriintiisi
(Johnson, 2006)

Bu ¢alismanin amaci, Tirkiye’de agaglandirma calismalarinin ve agag 1slahi

programlari icin belirlenen oncelikli tiirlerin basinda yer alan, giiniimiizde ve

gelecekte lilkemizde endiistriyel odun hammaddesi ihtiyacinin karsilanmasinda

onemli bir kaynak olarak karsimiza ¢ikan kizilgam tiiriinde gen¢ odun kisminin

termografi yontemiyle belirlenmesidir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Odun sahip oldugu bir¢cok olumlu 6zelliklerle genis bir kullanim alanina sahiptir.
Dogal ve siirduriilebilir bir kaynak olmasi, biyolojik yapisy, fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile kimyasal bilesimi odunun ¢ok farklh irtnler halinde
kullanilmasina imkan saglamaktadir. Aga¢ malzemenin iyi bir yalitim malzemesi
olmasi, yogunluguna oranla diren¢ degerlerinin yiiksek olmasi, kolay islenip
birlestirilebilmesi hammadde olarak tercih edilme sebepleri arasinda 6ncelik

tasimaktadir (Bozkurt ve Goker, 1981; Yildiz, 2002; Akgiin, 2008).

Ulkemizde artan odun hammaddesi ihtiyacinin karsilanmasina yénelik éncelikli
olarak yapilan ¢alismalarin basinda hizli biiyliyen yerli agac tiirleri ile yapilan
agaclandirma c¢alismalarina 6nem verilmesi gelmektedir. Ulkemizde
agaclandirma ve agag 1slah1 ¢alismalari icin belirlenen 6ncelikli tiirlerden biri
kizilgamdir (Anonim, 2000). Kizilgam i¢in 60 yillik bir idare siiresi belirtilmekle
birlikte, bu silirenin silvikiiltiirel, aga¢ 1slah1 vb. uygulamalarla kurulacak
endiistriyel plantasyonlarda daha da kisaltilabilecegi yoniinde gortsler
bulunmaktadir (Anonim, 1998). Ulkemiz disinda diger iilkelerdeki durum
incelendiginde; tiim diinyada hizla artan endiistriyel odun ihtiyacinin
karsilanmasi icin genis ¢capli plantasyonlar kurulmakta ve agac tiirlerinde idare
stresinin kisaltilmasi yoniinde c¢alismalar yapilmaktadir. Bunlarin sonucunda
elde edilen odun hammaddesi dogal ormanlardan daha uzun idare siiresi
sonunda elde edilen odun hammaddesinden farkli 6zellikler gostermektedir

(Pearson ve Ross, 1984; Lee, 1985; Zobel, 1992; Haygreen ve Bowyer, 1996).

Bao vd. (2001), yapmis oldugu calismada 10 farkl tiirde gen¢ odun-olgun odun
ozelliklerini, hem plantasyonlarda hem de dogal mescerelerde incelemistir. Bu
calismada genel bir degerlendirme yapildiginda; hem plantasyonlarda hem de
dogal mescerelerde kimyasal 0Ozellikler bakimindan gen¢ ve olgun odun
arasinda ¢ok oOnemli farklar bulunmazken, anatomik, fiziksel ve mekanik
ozellikler bakiminda 6nemli farkliliklar bulundugu belirtilmektedir. Ayrica bu
calismada genc¢ ve olgun odun arasindaki farklihigin igne yaprakli agaclarda,

genis yaprakl agaclara gore daha belirgin oldugu bildirilmektedir. Bu ¢calismada
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incelenen tiim tirlerde genel olarak gen¢ odunda daha diisiik odun yogunlugu
belirlemistir. Ayrica (Zobel ve van Buijtenen, 1989), plantasyon ormanlarinda

yetisen agaclarin yogunlugunun diisiik oldugunu belirtmistir.

Faust vd. (1999), mescere gelisimde erken donemlerde farkli uygulamalarla
hacimsel verimin artacagini ancak elde edilen hacmin igerisinde gen¢ odun
oraninin da artacagim ifade etmektedir. Oziin cevresinde ve biiyiime
periyodunun ilk yillarinda ortaya ¢ikan odun gen¢ odundur. Olgun odun ise ileri
ki yillarda olusan odundur (Bozkurt ve Erdin 1997; Green vd., 1999; Larson vd.,
2001; Wiedenhoelft ve Miller, 2005). Farkl bir deyisle; gen¢ odun, 6ziin hemen
ardindan gelen yillik halkalarda olusan ve agacin tepesine dogru silindir

seklinde uzanan kismidir (Goker ve Diindar, 1999).

Gen¢ odundan olgun oduna keskin bir gecis olmamakta ve bu gecis agac tiirii ve
cevresel faktorlerin etkisiyle farklilik gosterebilmektedir. Olgun odun dokusuna
ergin odun da denmektedir (Bozkurt ve Erdin, 1997; Ors ve Keskin, 2001). Geng
oduna gobek odun “core wood” ya da ta¢ olusturan “crown-formed wood” gibi
cesitli isimler de verilmektedir (Larson vd., 2001). Gen¢ odun her agacta
bulunmaktadir. igne yaprakh agaclarda gen¢ odun kismu ileri yaslarda olusan ve
olgun odun olarak adlandirilan kisim ile karsilastirildiginda, gen¢ odun; diisiik
ozgul agirligina, daha kisa hiicrelere, genis mikrofibril acisina, olgun oduna gore
daha yiiksek boyuna daralmaya, daha diisiik diren¢ degerlerine, daha diistk yaz
odunu oranina, yiikksek rutubet igerigine, daha dar hiicre ¢eperine, daha genis
hiicre limeni capina, ve daha diisiik seliiloz icerigine, yiiksek lignin icerigine
sahiptir (Panshin ve De Zeew, 1980; Haygreen ve Bowyer, 1996; Bozkurt ve
Erdin, 1997; Zobel ve Sprague, 1998; Larson vd. 2001). Bu karakteristik
ozellikler dikkate alinarak gen¢ odun-olgun odun arasindaki anatomik, fiziksel

ve mekanik ozelliklerin karsilastirilmasi yapilmaktadir.

Pazdrowski ve Neyman (2003), Picea abies (L.) Karst.’ ta yogunluk farkliligini
temel alarak, gen¢ odun, olgun odun ve gen¢ odundan olgun oduna geg¢is zonunu
belirlemislerdir. Gen¢ odun kisminda yogunluk 435 kg/m3 ile en distk, gecis
zonunda 439 kg/m3, olgun odunda ise 468 kg/m3’le en yiiksek oldugunu tespit
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etmislerdir. Bal vd. (2012), toros sedirinde yillik halka genislikleri hesaplayarak
genc¢ odun ve olgun odunun kisimlarini belirlemis, gen¢ odun ve olgun odun

yogunluk degerlerini sirasiyla 524 kg/ms3, 547 kg/m3 olarak belirlemislerdir.

Koubaa vd. (2005), yapmis olduklari calismada gen¢ odundan olgun oduna gecis
periyodunu belirlemislerdir. Calisma neticesinde gen¢ odunda yaz odunu
katilim oranin1 % 26.5, olgun odunda ise % 34.1 oldugunu tespit ederek, yaz

odunu katilim oraninin gen¢ odunda daha az oldugunu belirtmislerdir.

Koga ve Zhang (2002), yaptiklar1 ¢calismada yogunlugun ve yaz odunu oraninin
yasa bagh degisimini incelemislerdir. Calisma sonucunda gen¢ odun yaz odunu
katilim oranini1 % 9.5, olgun odun yaz odunu katihim oranini ise % 3.8 bularak
bu oranin gen¢ odunda daha az oldugunu belirtmislerdir. Yaz odunu oraninin
yulik halkalar arasindaki farkliliklar belirlemede en iyi parametre oldugunu,
yulik halkalar arasindaki yogunluk degisimi tizerinde de biiyiik oranda etkisinin

oldugunu belirtmislerdir.

Harnandez vd. (1998), mekanik 6zelliklerin 6l¢iimiinde standart 6rnekler yerine

artim kalemleri kullaniminin daha dogru sonuglar verdigini belirtmistir.

Haygreen ve Bowyer (1996), ABD’deki igne yapraklh agaglarda mekanik
ozelliklerin gen¢ odunda % 50 oraninda daha diisiik oldugunu ve bu sonucun,
genc¢ odunda daha az yaz odunu hiicrelerinin bulunmasi ve hiicrelerin biiyiik
cogunlugunun ince c¢eper kalinligina sahip olmasindan kaynaklandigini

belirtmistir.

Zobel (1972), yapmis olduklari ¢alismada Loblolly caminda ortalama yogunluk
degerlerinin genc¢ odun i¢in 0.36 g/cm3den 0.45 g/cm?’e, olgun odun i¢in 0.42-
0.64 g/cm3 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Loblolly cami odun 6rnekleri
ile yapilan calismada Zobel ve McElwee (1958), gen¢ odunun ortalama yogunluk
degerini 0.45 g/cm3, olgun odunun ortalama yogunluk degerini 0.59 g/cm3

olarak bulmuslardir.
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Genel olarak literatirde odun yogunlugunun mekanik 06zelliklerle
karsilastirilmasi sonucunda iki 6zellik arasinda ytliksek pozitif dogrusal iliski
oldugu belirtilmektedir (Panshin ve De Zeeuw, 1980; Haygreen ve Bowyer,
1996). Ayrica Kumar (2004), Radiata ¢aminda odun yogunlugu ile mekanik
ozellikler arasinda yiiksek genetik iligkiler bulmustur. Bununla birlikte, bazi
calismalarda odun yogunlugunun her zaman mekanik 6zellikler icin ¢ok iyi bir
gosterge olarak kabul edilemeyecegine dair ¢alismalar da mevcuttur (Leclecq,
1980; Hunt vd., 1989; Zhang ve Zhong, 1992). Zhang ve Zhong (1992), ¢ekme
direnci ile mikrofibril a¢is1 arasinda daha ytiksek iliskiler oldugunu bildirmistir.
Yinede odun yogunlugu pek ¢ok arastirmaci tarafindan mekanik 6zellikler vb.
acisindan iyi bir gosterge olarak kabul edilmekte ve 6l¢iim kolayligi acisindan

tercih edilmektedir.

Bhat vd. (2001) yapmis oldugu ¢alismada yavas ve hizli yetisen teak agacindan
ornekler almistir. Aldiklar1 6rneklerin geng ve olgun odun dokularinin yogunluk
degerleri, mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Hizli yetisen agaclarda geng ve
olgun odunda mekanik ozelliklerin yavas yetisen aga¢ orneklerine goéra daha
diisiik oldugunu tespit ederken, agaclarin yetisme hizlari ile yaslarinin yogunluk
lizerine (540-570 kg/m?®) etkili olmadigim1 belirtmektedirler. Gen¢ odun
orneklerinde elastikiyet modiiliinii 12695-14460 N/mm?, egilme direncini
98.3-114 N/mm?, olgun odunda elastikiyet modiiliinii 15746-16220 N/mm?,
egilme direncini 124.2-134.6 N/mm? bularak gen¢ odunun mekanik
ozelliklerinin daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Ayrica geng ve olgun odun

kisimlarinin egilme direnci degerlerinin yakin oldugunu tespit etmislerdir.

Bal vd. (2012) calismasinda, Kahramanmaras-Baskonus ilgesinden alinan Toros
sedirinin (Cedrus Libani A.Richard) gen¢ odun ve olgun odununun baz fiziksel
ve mekanik o6zelliklerini belirlemistir. Gen¢ odunun hava kurusu yogunluk
degerini 574 kg/m3, tam kuru yogunluk degerini 524 kg/m3, hacmen daralma
degerini % 8.45, hacmen genisleme degerini % 9.27, lif doygunluk noktasini %
17.92 ve taze hal rutubetini % 37.2 olarak belirlemis, olgun odunda ise bu
degerleri sirasiyla 588 kg/m3, 547 kg/m3, % 11.86, % 12.92, % 24.48 ve %

128.2 olarak 6l¢gmiistiir. Gen¢ odunda egilme direnci, elastikiyet modiilii, basing
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direnci, makaslama direnci ve sok direnci degerlerini sirasiyla; 75.8 N/mm?,
6668 N/mm?, 44.6 N/mm?, 5.2 N/mm?, 0.360 kgm/cm? ve olgun odunun ayni
sira ile 94.4 N/mm?2, 8963 N/mm?, 59.2 N/mm?, 5.9 N/mm? ve 0.514 kgm/cm?

olarak belirlemistir.

Goksel ve Ozden (1993) yapmis olduklari calismada Antalya bélgesinde yaklasik
35, 12 ve 10 yaslarinda mescerelerden 3 farkli deneme alani secip 6rneklerin
kimyasal ve morfolojik 6zelliklerini incelemislerdir. 35 yasinda olan kizilgam
agacinin traheid boyunu 2.87 mm, ¢eper kalinligini 9.95 pm, 12 yasinda olan
kizilcam agacinin traheid boyunu 2.62 mm, g¢eper kalinhigin1 7.92 pm olarak

belirlenmislerdir.

Passialis ve Kiriazakos (2004), dogal ormanlarda biiyliyen géknar agacindan
elde edilen 6rneklerin geng ve olgun odun 6zelliklerini karsilastirmislardir. Geng
oduna ait yogunluk degerleri ile olgun oduna ait yogunluk degerleri incelenmis
ve bu degerlerin 400-420 kg/m? arasinda degistigini tespit etmislerdir. Geng
odunu mekanik 6zelliklerinin olgun oduna goére 6nemli derecede daha diisiik
oldugunu belirtmektedirler. Gen¢ odun kisminda egilme direnci degerini 42
N/mm?, elastikiyet modiilii degerini 6147 N/mm? olgun odun 6rneklerinin
egilme direnci degerini 57.11-57.95 N/mm?, elastikiyet modiilii degerini 8106~
8544 N/mm? belirlemislerdir.

Pikk ve Kasr (2006), Saricam’in gen¢ odunu 6rneklerinin mekanik 6zelliklerini
incelemis ve olgun odunla kiyaslandiginda, gen¢ odunun yogunlugunun % 83.3,
liflere paralel basing direncinin % 68.6, egilme direncinin % 62 azalma

gosterdigini tespit etmislerdir.

Odunda MFA, diren¢ ve daralma ozelliklerini biiylik oranda etkilemektedir
(Reiterer vd., 1999). Olgun odun dokusunda mikrofibril acis1 degerleri 10-20°,
gen¢ odun dokusunda mikrofibril agis1 degerleri 40-502ye ¢ikmaktadir. Larson
vd. (2001) yapmis olduklar1 ¢alismada Loblolly ¢ami’nin gen¢ ve olgun odun
kismindan elde edilen hiicrelerde sekonder c¢eperdeki mikrofibril acilarini

arastirmislardir. Olgun odunda belirlenen mikrofibril agilar1 degerlerinin 5-100
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arasinda, gen¢ odun kisminda mikrofibril agilar1 degerlerinin 25-300 arasinda
oldugu tespit etmis ve 0ze yaklasildiginda belirlenen bu degerlerin 50%ye
ciktigini belirlemislerdir. Yang ve Hazenberg (1994), yapmis oldugu ¢alismada
Kara Ladin (Picea mariana) agacinin gen¢ odun ve olgun odun arasindaki gecis
bolgesini hiicre uzunlugu, mikrofibril agisina bakarak 11-21. yillik halkalar

arasinda oldugunu belirlemistir.

Deresse vd. (2003), dogal ormanlar ve plantasyon ormanlarinda yetisen
Amerikan kizilcami (Pinus resinos)’dan elde ettikleri drneklerin geng ve olgun
odun kismindaki mikrofibril ac¢ilarini incelemistir. Dogal biiyiiyen agaclardan
elde edilen iki yasinda odun érneklerinde mikrofibril agisin1 309, yirmi yasinda
orneklerinde mikrofibril acisin1 189, plantasyonlarda yetistirilen agac¢lardan
alinan orneklerinde mikrofibril agisin1 309, 20 yasinda érneklerde mikrofibril
acist 159 oldugunu tespit ederek plantasyon ormanlarinda biiyliyen agaclarin

mikrofibril agisi’'nin daha kiigtik oldugunu tespit etmislerdir.

Bal (2012), calismasinda, sedir ve okaliptiis agaclarindan elde ettigi deney
orneklerinin tlizerinde gen¢ odun ve olgun odun dokular1 arasindaki lif
morfolojisi ac¢isindan farkliliklar1 arastirmistir. Bunu arastirmak igin, hiicre
uzunlugu, limen c¢api, lif genisligi ve c¢eper kalinligini 6l¢miistiir. Bahsedilen
Olcimler geng¢ ve olgun odun ornekleri iizerinde ayr1 ayr1 yapmistir. Odun
orneklerinin maserasyon islemi icin klorit yontemi uygulanmistir. Gen¢ odun ile
olgun odun arasindaki farkhliklar: belirlemek i¢in T testi kullanmistir. Bulgular
degerlendirildiginde, sedir ve okaliptus agac¢larinin gen¢ odun ve olgun odunlari
hiicre uzunluklarinin istatistiki olarak 6nemli oranda farkli oldugunu
belirlemistir. Sedir 6rneklerinde gen¢ odun ve olgun odunun hiicre genisligi ve
ceper kalinliginin istatistiki olarak 6nemli oranda farkli oldugunu bulmustur.

Fakat ayni farklarin okaliptiiste 6nemsiz oldugunu belirtmistir.

Haygreen ve Bowyer (1996), ABD’deki igne yaprakli agaclarda yogunlugun geng
odunda % 10-15 oraninda daha diisiik oldugunu ve bu sonucun, gen¢ odununda
daha az yaz odunu hiicrelerinin bulunmasi ve hiicrelerin biiytik bir oraninin ince

cepere sahip olmasindan kaynaklandigini belirtmistir.
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Hoag ve Krahmer (1991) yapmis olduklar1 ¢alismada, yillik halkalar bazinda
odun yogunlugunun degisimini incelerken ilk ve son yillik halkalarn
almamislardir. Bu yillik halkalar1 almamalarinin sebebi olarak, yillik halkalarin

tamamlanamamis oldugunu belirtmislerdir.

Geng odun ve olgun odun dokular1 kimyasal igerik miktar1 bakimindan farkhlik
gostermektedir. Genellikle gen¢ odunun hemiseliilloz ve lignin miktar: olgun
oduna nazaran daha fazlayken, seliiloz miktar1 daha azdir (Rowel, 2005). Cole
vd. (1966), glinliik camindan (Pinus taeda) elde edilen gen¢ odun dokularinda
ortalama ekstraktif madde miktarin1 % 3.06, olgun odun 6rneklerindeyse bu

miktar1 % 2.67 olarak tespit etmistir.

Odun kalitesi ile ilgili bircok tanim bulunmaktadir, ancak odun kalitesinin belli
bir kullanim amacina uygunluk olarak yapilan tanimlamasi (Briggs ve Smith,
1985) oldukca énemlidir. Ozellikle ince caphh materyallerin kullanildig1 kagit,
levha trtnleri vb. alanlar diisiiniildigiinde, kullandiklari hammaddede geng
odun oraninin artmasi veya tamamen gen¢ odundan olusmasi iiretilen iriiniin
kalitesini de etkileyecektir. Zobel ve Blair (1976), Gliney ¢camlarinda gen¢ odun
ve olgun odundan yapilan kagitlarin cesitli 6zelliklerini karsilastirdiklar:
calismalarinda geng odundan tiretilecek kagitlarin ¢cekme, patlama direnglerinin
daha iyi olacagini, buna karsilik yirtilma direnci ve opakligin olgun odundan
elde edilen kagitlara gore daha dusiik olacagimi bildirmektedir. Jackson ve
Megraw (1985), gen¢ odun kullaniminin kagit iiretimi iizerine etkisini
inceledikleri calismalarinda; gen¢ odun ve olgun odun arasinda tretilen kagit
ozellikleri bakimindan 6nemli farkliliklar bulundugunu ve yirtilma direncinin %
30 daha disiik oldugunu buna karsilik patlama direncinin % 60 daha fazla
oldugunu bildirmektedir. Ulkemizde gen¢ odun iizerine yapilmis spesifik bir
calisma olmamakla birlikte, kizilcamda aralamalardan elde edilen iiriiniin kagit
tretiminde kullanilmasi iizerine yapilmis olan bir ¢alismada agac¢ yaslar1 9-36
arasinda degistigi icin, bu c¢alismada elde edilmis bulgular bu konuda fikir
verebilir (Goksel ve Ozden, 1993). Bu ¢alismada bulunan lif boyu, ¢ceper kalinhig,
hacim yogunluk degeri vb. Goksel tarafindan daha yash kizilcam odununda

bulunan degerlerden daha diisiiktiir (Goksel, 1984). Ayrica Giiller (icel) vd.
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(2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada kizilgamda geng plantasyonlarda odun
yogunluguna bagh olarak 12. yillik halkanin gen¢ odundan olgun oduna gegis
zonunu temsil ettigine dair yorum mevcuttur. Faust vd. (1999), Pinus taeda’da
14 ve 24 yasindaki mescerelerde traheid boylarini karsilastirmislardir. 14
yasindaki agaclarda traheid boyunu % 6 daha kisa bulmuslardir. Gortldigu
tzere gen¢ odun oOzelliklerinin incelenmesi konusu pek ¢ok iilkede 6nemle
tzerinde durulan bir konu olmustur. Cilinki, gen¢ odun o6zelliklerinin
bilinmesiyle bu hammaddeyi kullanan endiistri kollarinda gelistirilen yeni
liretim metotlari ve proseste yapilan degisikliklerle hammaddeden kaynaklanan
bazi 6zelliklerin iyilestirilmesi miimkiin olmustur (Zobel ve Sprague, 1998).
Bununla birlikte yapi kerestesi vb. amaglarda kullanilan ve yiiksek direng
ozelliklerinin istenildigi alanlar icin gen¢ odun istenilmeyen hammadde
durumundadir. Bu amaglar icin kullanilacak plantasyonlarda genellikle daha
uzun idare streleri onerilmektedir (Biblis vd. 1992; Clark III vd. 1996;
Macdonald ve Hubert, 2002). Bu nedenle agac tirleri i¢cin gen¢ odun olusum

periyodu hakkinda bilgi sahibi olmak olduk¢a 6nemli bir konudur.

ingiliz fizikgi William Herschel 1800’li yillarda goriiniir spektrumda koyu
kirmizi disinda, kizilétesi diye isimlendirilen, insan goziiyle goriilmeyen 15181
ortaya cikarmistir. Takip eden yillarda, Macedonio Melloni, Gustav Kirchhoff,
Clark Maxwell, Joseph Stefan, Ludwig Boltzmann ve Max Planck gibi ¢ogu bilim

insani1 bu konu tizerinde ¢alismislardir (Astarita vd., 2000).

Termografi yonteminin Orman Uriinleri endiistrisinde kullanimina 1990’l1
yillarda baslanmistir. Bu alan i¢in nispeten yeni bir yontemdir (Berglind ve

Dilenz, 2003).

Termografi temassiz (non-contact) ve tahribatsiz (non-destructive) bir test
metodudur. Diger tahribatsiz muayene metotlar1 ile karsilastirildiginda
termografi, genis alanlarda nispeten daha hizli ¢alismay1 saglayan bir
yontemdir. Termografide bir termal kamera ile malzeme tlzerindeki termal
kontrastlar belirlenmekte, elde edilen bilgiler bilgisayara aktarilmakta ve bir

yazilim (software) ile degerlendirilmektedir (Giiller (icel), 2005).
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Termal goriintiileme bircok farkli amac icin kullanilabilmektedir. Ornegin,
itfaiyeciler bu teknigi yangin sirasinda olusan dumanin igersinde kalan insanlari
gorebilmek ve yanginin basladigi noktay1r belirlemekte kullanirlar. Termal
goruntiileme sistemini, elektrik hatlar1 bakim elemanlar1 ¢ok 1sinmis ( ki bu
onemli bir ariza oldugunu gosterir), baglantilar ve pargalar1 belirlemek ve
karsilasilabilecek problemleri 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Dikili aga¢larin
incelenmesin (i¢ kisimlardaki bosluk, ¢iirtik vb.) de bu teknik kullanilmaktadir

(Catena ve Catena, 2008).

Stockton (2003) yapmis oldugu calismada, termal kameralar ile haritacilik
uygulamalarini incelemis olup yeryiizii sicaklik dagilimlarin1 ¢ikarmis, sicak

akarsular ile 1ik akarsularin kaynaklari ve karisim noktalarini tespit etmistir.

Tibbs (2004) yapmis oldugu calismada, kizilotesi gortintiiler lizerindeki termal
farklhiliklar sayesinde duvar icindeki gizli nemi, catilardaki sizintilari, elektrik
devrelerindeki asir1 1sinmalari tespit edebildiklerini belirtmistir. Tibbs’e gore,
kizil6tesi termografi kullanimi ayn1 zamanda kiif gelisimi olusma olasilig1 olan

binalarda gizli nem alanlarini bulmay1 miimkiin kilmistir.

Buyruk vd. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, Sivas boélgesinde bulunan bir
yapiy1 termal kamera ile incelemistir. Binadaki 1s1 enerjisi kagaginin daha ¢ok
kiris ve kolonlarda olustugunu tespit etmis ve bu kisimlara uygun yalitimlarin

yapilmasi konusunda ¢6ziim 6nerileri sunmuslardir.

Kominsky vd. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada, bina yiizeylerindeki nemin
varliginin belirlenmesinin, en iyi heterojenik bir ortamda bile yakalanmasinin
zor bir olgu oldugunu belirtmistir. Kizilotesi termal goriintiileme ile yerinde
nem belirlemenin, ylizeyi hizlica tarayarak asir1i nem durumunu goésteren
diizensiz termal oOrneklerin, termal kameralar ile sistemde olusan termal
aykiriliklarin sayesinde kolayca tespit edilebildigini vurgulamistir. Termal
taramalarin gorsel yorumlamasina gore, temassiz incelemeler igin duvar
yuzeyleri secilerek ve nemolger sonuclariyla baglantilar kurmuslardir. Bu

arastirmalar neticesinde nemolcerler kullanilarak, gorsel kontrol ve sayisal
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ispatlarin da yardimiyla gergeklestirilen gorsel kizilotesi termografinin, bina
yuzeylerini ve nem aykiriliklarin1 belirlemekte etkili bir metot oldugu

gostermislerdir.

Sembach vd. (1997) yapmis olduklari ¢alismada, orta yogunluklu lif levha ve
yonga levhalarin altinda 4-5 mm ve 19 mm genisligindeki kanallar1 termografi

yontemiyle belirlemislerdir.

Giiller (Igel) vd. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada, 5 hafta boyunca odun
yluzeyinde Fomitopsis pinicola fungusunun gelisimini ve yiizeye yayilisini termal
kamera kullanarak incelemislerdir. Termal gorintilerin goériinti analiz
programina aktarimi sonrasinda fungal aktivitenin oldugu alanlarin daha sicak

oldugunu gozlemlemislerdir.

Giiller (icel) vd. (2011) yapmus olduklar1 calismada Thermo-D islemi
uygulanmis ve islem uygulanmamis ladin ve kayin odun 6rneklerinde termal
kamera yardimiyla P. demidoffii ve F. Pinicola’nin yayilisin1 degerlendirmistir.
Funguslarin yayilisinin goz ile rahat bir bicimde ayrilmadig1 erken dénemlerde
bile termal goriintilleme teknigi ile yayilisin gozlemlenebilecegini tespit

etmislerdir.

Wu vd. (1996) yapmis olduklar1 calismada, lock in termografi metodunu
kullanalarak 2 mm kalinliginda lamine kaplamanin altindaki budaklar1 ve alt

yluzeyde 4 mm capindaki kanallari tespit etmislerdir.

Wu vd. (1997) yapmis olduklar1 ¢alismada, 1 mm kalinliginda kaplamanin
altinda tutkalin olusturdugu tehditler ve 1 mm kalinhginda yiiksek basinc¢h
lamine filmin yani sira 2 mm kalinhgindaki kaplamanin altinda nemden

kaynakli olarak asinan alanlari belirlemislerdir.

Xu vd. (1993) yapmis olduklar1 calismada, heating termografi metodunu kullanarak

1.3-3 mm kalinhgindaki Parashorea densiflora’dan yapilmis levhalarda yilizey
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tabakalarinin altinda 10-50 mm kadar biiylik alanlarda tutkal olmadigini

saptamislardir.

Meinlschmidt (2000) yapmis oldugu c¢alismada, termografi metodunu

kullanarak laminat altinda su ile asinmis alanlar1 belirlemistir.

Yapilan literatiir incelemesinde tez konusuyla ilgili yayinlanmis bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Termografinin gen¢ odun periyodunun belirlenmesinde
kullanilabilecegi yoniindeki bilimsel hipotez ilk defa tez danismani Bilgin ICEL
tarafindan ortaya konulmus olup, bilimsel anlamdaki ilk ¢alisma/deneme
kendisi tarafindan yiiriitiilmiis olan bir projede (TUBITAK 110-0-560)

gerceklestirilmis ve ilk bulgular proje raporunda yer almistir.

2.1. Kizilgam (Pinus brutia Ten.) Hakkinda Genel Bilgiler

2.1.1. Kizilgamin botanik 6zellikleri

Kizilcgam [Pinus brutia Ten.], Cormophyta (Govdeli bitkiler) ana grubu,
Spermatophyta (Tohumlu bitkiler) subesi, Gymnospermae (A¢ik tohumlular) alt
subesi, Coniferae (Kozalaklilar ya da igne yapraklilar) sinifi, Pinoideae takimi,
Pinaceae familyasi, Pinus cinsinin Murraya seksiyonunda yer alan bir aga¢
tiriudur. Toprak istekleri az ve kurakhiga dayanikh bir tirdiir (Kayacik, 1980).
Genel gorinimii ile halepcamina benzeyen, bazi botanikciler tarafindan
halepcaminin bir varyetesi [Pinus halepensis Mill. var. brutia (Ten.) A.Henry]
olarak kabul edilen kizilgam, bazi morfolojik, anatomik ve biyokimyasal
ozellikleri ile ondan kesin olarak ayrilmaktadir. Kizilgam [Pinus brutia Ten.],
kendisine ¢ok benzeyen halep¢amindan [Pinus halepensis Mill.], kozalaginin ¢ok
kisa sapl olusu (halepgaminin kozalak sapi uzun ve kalindir), kozalak pulu
gobeginin halepcaminin aksine biiyiik ve basik olmasi, siirgiinlerde kozalak
uclarinin asagiya bakmayisi ve yetisme yeri isteklerinin halepcami kadar duyarli
olmayis1 gibi Ozelliklerle ayrilmaktadir (Sekil 2.1) (Selik, 1963; Kasaplgil,
1992). Kizilgam i¢in kullanilmasi gereken isim, Pinus brutia Ten. Ismidir (Selik,

1963). Bir cinsli, bir evcikli (erkek ve disi cicekleri ayni aga¢ lizerinde) ve
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anemogam (tozlasmasi riizgarla olan) bir bitkidir. Diploxylon (yaprak enine
kesitinde 2 adet iletim demeti olan) camlardandir (Yaltirik ve Efe, 1994; Geng,

2004). Kizilgamin 4 tane varyetesi tespit edilmistir. Bunlar; (Geng, 2004)

-Pinus brutia Ten. var. agraphiotii
-Pinus brutia Ten. var. pyramidalis
-Pinus brutia Ten. var. densifolia

-Pinus brutia Ten. var. Pendulifolia

Sekil 2.1. Kizilgam (Pinus brutia) goruntisu

2.1.2. Kizilgamin dogal yayilis1

Kizilgam, kuzey yarim kirenin kabaca 15-45 dogu boylamlar ve 32-45 kuzey
enlemleri arasinda kalan bir bolgede yayilis gostermektedir. Bu sinirlar iginde
en bati ucu Kalabriya Yarimadasi (Selik, 1963), en dogu noktasi ise Irak'in
Kuzeyindeki Zavita Altrush bolgesi (Sefik, 1965) olusturmaktadir. Kizilgam
genel yayihisini Giiney Italya, Giiney Ege Adalari, Tiirkiye, Kibris, Liibnan, Urdiin,
Kuzey Irak, Bati Suriye, Kirnm ve Bati Kafkasya’da yapmaktadir. Kizilgam en
genis yayilisini basta Turkiye olmak iizere, dogu Akdeniz iilkelerinde

yapmaktadir (Ansin vd., 1993).
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Kizilgam, Akdeniz, Ege ve Marmara bolgelerinde genis bir yayilis gostermekte,
ayrica Karadeniz sahilleri boyunca 6rnegin; Sinop-Camgolii yoresinde Kkiiciik
adaciklar halinde, Karadeniz ardi kesimde ise, 0Ozellikle Kizilirmak wvadisi
boyunca Duragan, Boyabat-Isirganli ormanlari, Kargi yoreleri ile Kelkit
vadisinde goriilmektedir yapmaktadir (Ansin vd. 1993). Amasya - Erbaa -
Niksar - Resadiye - Koyulhisar hatti boyunca 100 kilometrenin tustiinde
dogudan batiya uzanan ve biitiinliik gésteren biiyiik bir havzada kizilgam yamag

arazilerin en yaygin agacidir (Kalay vd., 1993).

Tiirkiye’de kizilgam, Akdeniz Bolgesi'nde deniz seviyesinden baslayarak, 1200
metre ylikseltiye kadar saf mescereler halinde goriilmektedir. Burdur Goélhisar
ormanlarinda 1595-1600 metre yiikseltilere kadar mescere formunda
gorilmistir. Kizilcam Akdeniz Bolgesi'nde 1200 metreden sonra karacam ile
karisim yapmaktadir. Marmara’da 0-700 m’ler arasinda saf halde veya
fistikcami ve servi ile karisik mescereler kurmaktadir. Ege Bolgesi'nde 0-800 m
yukseltilere kadar saf, 800-1000 metrelerde ise karacam ile karisik halde
bulunmakta, Usak dolaylarinda 1100-1150 m'ye kadar goriilmektedir. Keza
Afyon-Hocalar/Cal Dagi mevkiinde 1080-1200 metre arasinda yer yer karacam
ile birlikte miinferit olarak bulunmaktadir. Bati ve Orta Karadeniz'de kizilgam
ancak Karadeniz tizerinden gelen serin iklim etkisinden korunmus vadilerde ve
gliney bakili yamaclarda, kiiciik alanlarda orman kurabilmektedir. Bélgede 600-
700 metre yiikseltilere kadar ¢cikmaktadir (Geng vd., 1997; Kantarci, 1998; Geng,
2004). Sekil 2.2’de kizilgamin Tirkiye’deki dogal yayilis1 gosterilmistir.
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KIZILCAM YAYILIS HARITASI

Sekil 2.2. Kizilgam yayilis alan1 (URL 4)

2.1.3. Kizilgamin makroskobik ve mikroskopik ozellikleri

Kizilgam odununda makroskobik yapi; diri odun genis ve kirmizimsi beyaz
renkte olup, enine kesitte gévde yarigcapinin 2/3'ti kadardir. Yillik halkalar

belirgindir. [lkbahar yaz odunu gegisi tedrici veya ani olabilir (Merev, 2003).

Recine kanallar1 yillik halkanin her tarafina dagilmis bulunmakla beraber,
ekseriyetle yaz odunu tabakas! icerisinde goriilmektedir. Ilkbahar odununda
cupressoid ve taxodioid tip gecit, yaz odununda ise daha ¢ok piceoid gecitler
bulunmaktadir (Berkel, 1957). Kizilgam hiicre boyu 4.27-4.70 mm, hiicre
genisligi 47.85-49.11 y, ceper kalinhgi 8.99-9.77 y, limen genisligi 28.14-30.34
n arasinda degismektedir (Goksel, 1984).
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3. YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada agac tiirii olarak kizilgamda calisilmigtir. Ulkemizde oldukga genis
bir yayilis alanina sahip olan bu tiiriin se¢ilmesinin nedenleri, giiniimiize kadar
bu tiir ile yiiksek miktarlarda aga¢landirmalar yapilmasi ve gelecek planlarda bu
tirin agaglandirma calismalarinda oncelikli tlrler arasinda olmasi ve agag
1slah1 programlar i¢in 6ncelikli tiirler arasinda yer almasidir (Atalay vd., 1998;

Giiller (Icel), 2004).

Tezde Burdur ilinde 3 farkli mescereden (350 m, 800 m, 1100 m) artim
kalemleri alinmistir. Artim kalemlerinin alindig1 boélgelerin harita iizerinde

gosterimi Sekil 3.1’de yapilmigtir.
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Sekil 3.1. Artim kalemlerinin alindig1 bolgelerin harita lizerinde gosterimi
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Tezde 50-70, 80-90, 95-110 yas araligindaki mescerelerden artim kalemleri
alinmistir. 50-70 yas araligi (800 m), 80-90 yas araligi (350 m), 95-110 yas
araligl (1100 m) swrasiyla P, T ve G grubu olarak adlandirilmistir. Arazilerde
yapillan 6n c¢alismalarda, orneklemeye uygun olmayan agaclar (¢ok ince,
gelisememis, yaralanmis) tespit edilerek drnekleme dis1 birakilmistir. Secgilen
deneme alanlarinda 30x30 m uzunlugundaki bir bélge 9’a bdéliinmiis ve 100
m?’lik alanlar olusturulmustur (Sekil 3.2). 100 m?’lik alanlar i¢indeki agaclar
numaralandirilmis ve numaralar kagitlara yazilarak torbaya atilmistir.
Torbadan rastgele numara segilerek her 100 m?#’lik alandan 1 aga¢ secilmistir.
Her bir grupta 9 agactan (5, 10 mm’lik) artim kalemi alinmis olup toplamda 27

agac uzerinde ¢alisma yapilmistir.

30m

>30m

J

Sekil 3.2. Deneme alanlarinin olusturulmasi

3.2. Metot

Genel olarak gen¢ odun kisminin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalarda
yogunluk, yillik halka genisligi, ceper kalinligi, elastikiyet modili, egilme
direnci, basin¢ direnci, mikrofibril acisi, ekstraktif madde miktar: gibi 6zellikler
incelenmektedir. Bu ¢alismada ise artim kalemleri kullanilmasi sebebiyle
incelenen o6zellikler; yogunluk, basing direnci, ilkbahar ve yaz odunu genisligi,
yaz odunu katilim orani, hiicre ¢eper kalinligidir. Calismanin ana asamalar: Sekil

3.3’de verilmistir.
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e Yillik halka 6zelliklerinin belirlenmesi ve hiicre ¢eper
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e Veri analizi
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Sekil 3.3. Calismanin ana asamalari

3.2.1. Artim kalemlerinin alinmasi

Odunun yapist cesitli yiliksekliklerden alinan enine kesitlerde farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle aga¢ta boyuna yodnde degismeler olmasi
kacinilmazdir. Yillik halka genislikleri topraktan tacin alt kismina kadar giderek
genislemekte, buradan sonra azalmaya baslamaktadir (Haygreen ve Bowyer,

1996; Smith vd., 1996; Bozkurt ve Erdin, 1997).

Agacin dip kisminda yaz odunu katilim orani ve yogunluk daha yiiksek olmakta,
yukar1 dogru gidildikce azalmaktadir (Panshin ve De Zeeuw, 1980; Smith vd,,
1996; Deresse ve Shepard, 1999). Yani odun yogunlugu ayni agag icerisinde

yukseklige bagh olarak degisim godstermektedir. Dolayisiyla agacin ortalama
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yogunlugu ile belirli bir yiikseklikteki (6rnegin 1.30 m) yogunluk degeri
farkliik gostermektedir. Genel olarak literatiir incelendiginde hem
orneklemenin kolay yapilmasi hem de go6giis yiiksekliginden elde edilen
orneklerde belirlenen yogunlugun ortalama aga¢ yogunlugu icin giivenilir bir
gosterge olarak kabul edilmesi sebebiyle (Zobel ve van Buijtenen, 1989)
genellikle 1.30 m yilikseklikten alinan artim kalemleri yogunluk dlciimlerinde
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu calismada Sekil 3.4’te goriildigi gibi 1.30 m

yukseklikten alinmis 5,10 mm’lik artim kalemleri kullanilmistir.

Sekil 3.4. Artim kalemlerinin alinmasi

Agac¢ govdesinden artim kaleminin g¢ikarilmasinin ardindan, artim burgusu
alinan yerde olusan deliklere (aga¢larin zarar gérmesini engellemek amaciyla),
ilk olarak etanol piiskiirtiiltip, sonrasinda bu delikler cam macunu kullanilarak

kapatilmistir.

Artim kalemi plastik tiipler icerisine yerlestirilmis ve {izerine tiiplere
yerlestirilis saati yazilmistir. Arazi ¢alismalar1 boyunca IR goriintiileri alinan

arim kalemleri sogutucu kaplarda bekletilmistir. Ornekler laboratuvara
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getirildikten sonra vakumlu paketleme cihaziyla paketlenmis ve paketlerdeki
ornekler buzdolabina (+2 ) yerlestirilmistir. Arazi ¢alismalar bittikten sonra
ornekler dolaptan ¢ikarilmis ve 3 hafta siire ile temiz ve havadar bir ortamda
kurumaya birakilmistir. Kurutma isleminin tamamlanmasinin ardindan her
ornek iizerine, silinmeyen kalem ile 6rnek kodlar1 yazilip vakumlu paketleme
makinasi ile gruplar halinde paketlenmistir. Artim kalemlerinin alinmasi ve
saklanmasi agsamasi Giiller (Igel), 2010’a gore yapilmistir. Giiller (Igel) (2010)
yapmis oldugu ¢alismada da belirttigi iizere, ¢alisma sirasinda uygun bir sekilde

paketlenmis 6rnekler zarar gormemistir.

3.2.2. Gen¢ odun Kisminin belirlenmesi

Gen¢ odun kisminin belirlenmesinde odun yogunlugu, direng, hiicre ¢eperi
kalinligl, yaz odunu orani vb. parametreler kullanilabilir. Kimyasal 6zellikler bu
calisma kapsami disinda tutulmustur. Ciinkii kimyasal 6zellikleri yillik halka
bazinda incelemek oldukc¢a zahmetlidir, 6zel ve pahali ekipmanlar gerektirir. Bu
calismada 27 agac¢ tizerinde yillik halka bazinda 6l¢limii miimkiin olan 6zellikler
tizerinde calisilmistir (yogunluk, yillik halka bilesenleri, basing direnci ve IR
goriintiiler). Her agac¢ ve agaclar ortalamasi icin bu parametrelerin yillik halka-
halkalar bazinda degisim grafikleri c¢izilip bu grafikler {lizerinde degisimin
basladig1 noktalar belirlenmis ve bu sekilde agaglarda gen¢ odun kismi
belirlenmistir. Ayrica rutubet kaybi olmadan alinmis IR goriintiiler lizerinde
yuzey sicaklik farkindan yararlanilarak belirlenen alanlarin, ayn1 6rnegin gergek
goruntisi ile karsilastirilmasi ile gen¢ odun kismi belirlenmistir. Daha 6nce
farkli o6zellikler kullanilarak gen¢ odun-olgun odun kismi belirlenmistir fakat
termografi tekniginin bu konuda denemesi olduk¢a yeni bir konudur. Bu
konunun ilk ortaya atilisi ve ilk denemeler tez danismani tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismada ise diger tekniklerle desteklenerek yontemin

uygulanabilirliginin denenmesi ilk defa gerceklesmistir.
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3.2.3. Yogunlugun belirlenmesi (X-ray ol¢iimleri)

igne yaprakli agaclarin odun yogunluklar1 degerler 0.25-0.70 g/cm3 arasinda
degisebilmektedir (Zobel ve Van Buijtenen, 1989). Bu 6zellik, agacin mekanik,
fiziksel vb. bir¢ok 06zelligini ve odun hammaddesinin kullanim alanlarini
belirleyen bir faktoriidiir. Diger bir degisle yogunluk, farkli odun karakterlerini
yuksek oranda etkilemektedir. Bunun nedeni odunun yogunlugu ve odunun
farkli 6zellikleri (anatomik, mekanik, kurutma, islenme 6zellikleri vb.) arasinda
istatistiki olarak 6nemli oranda dogrusal iliskilerin bulunmasidir (Zobel ve Van
Buijtenen, 1989; Simpson, 1993; Haygreen ve Bowyer, 1996; Bozkurt ve Erdin,
2000; Koubaa vd., 2002). Artim kalemleri kullanilarak yogunluk degerlerinin
Olciimi icin degisik cihazlar kullanilmaktadir. Ancak yillik halka bazinda detayli
Olcimlerin yapilmasina olanak saglayan cihaz; X-ray yogunluk 6l¢iim cihazi
(densitometre)dir. (Giiller (Igel), 2010). X-ray kullanilarak yogunlugun
belirlenmesinde, temel olarak 6rnekler x 1sinlari ile 1sinlanir, 6rneklerden gecen
1sinlarin tespiti yapilir ve Beer kanuna gore odunun yogunluk degeri belirlenir
(Lindeberg, 2004). Artim kalemleri ile odun yogunlugunun belirlenmesinde x-
ray ile yogunluk belirleme yontemi kullanilmistir. Bugiine kadar bu konuda
lizerinde yapilmis calismalarda bazi regine iceren tiirler lizerinde yogunluk
degerlerinin 6l¢glimiinden o©nce etanol-benzende veya cyclohexane de
ekstraksiyon islemi yapilmistir (Bankowski, 1994; Koubaa vd., 2002). Bununla
birlikte camlardan elde edilen 6rneklerle yapilan bazi ¢alismalarda herhangi bir
on islem gerceklestirilmeden yogunluk 6l¢ciimleri yapilmaktadir. Bu ¢alismada
orneklere herhangi bir 6n islem uygulanmadan yogunluk degerleri
belirlenmistir. X-ray ile yogunluk Ol¢iimiine baslamadan 6nce makinenin
gerektirdigi degerler (set-up degerleri) her agac tiirii icin belirlenmelidir. Bu
calismada Giiller (Icel) (2010) tarafindan kizilgam agac tiirii icin belirlenen
deger temel alinmistir. Birgok calismada bir yillik halka i¢inde ilkbahar ve yaz
odunu smirinit belirlemek i¢in en diisiik ve en yiliksek yogunluk degerlerinin
ortalamasi alinmistir (Nicholls vd., 1980; Vargas-Hernandez ve Adams, 1991).
Bazi1 c¢alismalarda ise literatiirde farkli igne yaprakh tiirlerde yapilan
arastirmalarda kullanilan bir yogunluk degeri (0.550 g/cm3) kullanilmislardir
(Louzada, 2003). Bu ¢alismada X-ray 6l¢iim cihazi ile ilkbahar odunu yogunlugu,
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yaz odunu yogunlugu ve yillik halka yogunlugu belirlenmistir. X-ray
Olciimlerinde yogunlugun belirlenmesi asagida verilen formiilde agiklanmistir

(Eckard, 2007).

ul = pmxp (3.1)
ul : 6rnekten gegen ve dlciilen x-ray 1sinlarinin zayiflama miktari,

um: 6rnek icin belirlenen zayiflama katsayisi,

p: yogunluk

Olgiilen yillik halka yogunlugu degerlerinden yararlanilarak yillik halka alam
agirlikli yogunluk degeri asagidaki formiilden yararlanilarak hesaplanilmistir
(Giiller (icel) ve Isik, 2011).

AWD=X(aixdi )/ Zai (3.2)

AWD: Yillik halka alani agirlikli yogunluk degeri

ai: Her bir yillik halka tam daire seklinde farz edilerek hesaplanan i inci yillik

halka alani

di: i inci y1llik halkanin yogunluk degeri

X-ray Ol¢iimleri sirasinda, bazi1 6rneklerin 6z ve 6zden itibaren birinci yillik
halkasinda regine birikmesi veya kusurlu vb. sebeplerle farkli degerler
gosterdigi belirlenmistir. Bununla birlite, sonuncu yillik halkanin da tam olarak
net bir sekilde olusmadigl (tamamlanmamis oldugu) ve bu sebeple yaz odunu
kisminin da tamamen tamamlanamamis oldugundan tamamlanamamis yillik
halkadaki yogunluk degerinde diisiis yasanacagi icin bu yillik halkalara ait
degerler degerlendirilmemistir. Ornegin; Louzada (2003)’de yapmis oldugu
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calismada, X-ray cihazi kullanilarak yogunlugun 6l¢iilmesinde ilk ve son yillik

halkalar ayni nedenle degerlendirilmemistir.

3.2.4. Basing direncinin belirlenmesi

Odunda direng¢ 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in genel olarak agaclar kesilerek
ornek hazirlanmakta ve hazirlanan ornekler tUzerinde {Universal test
makinelerinde diren¢ degerleri belirlenmektedir. Klasik metodun yaninda bazi
direng Ozelliklerinin agaclar kesilmeden belirlenmesine yoénelik Instrumenta
Mechanic Labor GmbH ve Forschhungszentrum Karlsruhe isbirligi ile
gelistirilmis “Fractometer” adli bir cihaz mevcuttur (Mattheck vd., 1995; Gotz
vd., 2002; Lin vd., 2007). Fraktometer cihazi Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. Fraktometer cihazi goriintiisii

Bu calismada artim kalemleri ile direng degerlerinin belirlenmesinde, Chih-Ming
vd. (2006) ve Wang vd. (2008) tarafindan uygulanan metoda paralel bir metod
uygulanmis olup; Sekil 3.6’da goriilen 5 mm'lik artim kalemleri Oncelikle
iklimlendirme kabinine yerlestirilip (20 C% % 65 bagill nem) % 12 denge

rutubetine getirilmistir.

Sekil 3.6. Tezde kullanilan 5 mm’lik artim kalemlerine bir 6rnek
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Iklimlendirme kabini ekraninda goriinen sicaklik ve bagl nem degerlerini
dogrulamak amagh rutubet ve sicaklik 6lger cihazi iklimlendirme kabinine

yerlestirilerek dl¢ciim yapilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Iklimlendirme kabini icindeki sicaklik ve bagil nemin 6l¢iilmesi

Daha sonra artim kalemleri 6 mm’lik pargalara ayrilmistir (Sekil 3.8). 6 mm’lik

parcalara ayrilan artim kalemlerinin gortintiisii Sekil 3.9'da gorildiigu gibidir.

Sekil 3.8. Fraktometre ile yapilan dl¢limlerin sematik diyagrami

37



rr]'rll 1[Wi"|1— e

S3HONI

SUNUBIS
Jaysiq

L Ol 7 14
HIHT i ‘

SHILIWILNID
4 I

=~

Sekil 3.9. Fraktometre 6l¢iimii i¢in hazirlanan 6 mm’lik 6rnegin gorintiisi

Hazirlanan 6 mm’'lik 6rnekler Sekil 3.10’da goriildigu gibi fraktometre cihazinin

basing direnci 6l¢iim istasyonuna yerlestirilmistir.

Sekil 3.10. Ornegin 6lciim istasyonuna yerlestirilmesi

Daha sonra artim kalemlerinin Fractometer (Type II; IML, Germany) cihazi
kullanilarak 6zden kabuga dogru her 6 mm’de bir basing direnci 6lgiimii Sekil

3.11’de gorildigi gibi yapilmistir.
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Sekil 3.11. Her 6 mm’de bir basing direnci dl¢ciimlerinin yapilmasi

Olgiimler yapildiktan sonra elde edilen degerler excel programina girilmis ve

ayri ayri 3 grubun basing direncinin degisim grafigi elde edilmistir.

3.2.5. Yillik halka ozelliklerinin belirlenmesi

Bu calismada yillik halka ile ilgili 6zelliklerin belirlenmesi icin 5 mm’lik artim
kalemleri kullanilmistir. Artim kalemlerinin ytzeyinde yillik halkalarin belirgin
olarak goriilmesi i¢in daire testere yardimiyla yiizeyler dizgiinlestirilmistir
(Sekil 3.12). Daha sonra artim kalemlerinin dijital kamera ile goriintiileri

cekilmistir.
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Sekil 3.12. Yiizeyi diizgiinlestirilmis artim kalemi goriintiisii

Incelenen érneklerin goériintiilerinin bilgisayara aktarilmasi ve bu gériintiiler
lizerinde Ol¢lim ve degerlendirme yapilmasi i¢in amaca uygun gelistirilmis
programlar vardir. Bu calismada goriintiilerin analizi i¢in resim analizi ya da
resimden analiz etme olarak Tiirkce’ye cevrilebilen ingilizce’de image analyses
olarak adlandirilan kullanimi kolay ve lcretsiz olan “Image ]” goriintii analiz
programi kullanilmistir. GOriintii analiz programinda ol¢im yapmak tzere
alinan goriintiiler bilgisayara aktarilmistir. Olgiimlere baslamadan énce goriintii

tizerinde kalibrasyon islemi yapilmistir (Sekil 3.13).

lll

Distance in pixels: 476

Known distance:

Pixel aspectratio: 1.0

Unit of length: -
Click to Remove Scale |

I~ Global

Scale: 476 pixels/cm

OK | Cancell Helpl

Sekil 3.13. Kalibrasyon islemi
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Kalibrasyon islemi gerceklestirildikten sonra goriintiiler iizerinde ilkbahar
odunu ve yaz odunu genisliklerinin 6l¢limii yapilmis ve sonuclar kaydedilmistir

(Sekil 3.14).

¢ Results 9 @l@g ‘FLE &F
File Edit Font Results
Jea  [Wean [Win  [Wax  [nge [Lengh | Al

58 1.033E-4 141833 117667 162333 180 0.045
59 1240E-4 180167 170.333 186333 180 0055
60 1.033E-4 162533 142 179667 180  0.045
1.033E-4 176650 167.667 180667 180 0045
6.198E-5 145889 95667 174 180 0.027

1.033E-4 175900 160 182 180 0.045
1.693E-4 139.781 119.333 166.333 180 0073

e
\

Sekil 3.14. Ol¢iim sonuglarinin kaydedilmesi

Gorlntii analizi programi ile elde edilen ilkbahar ve yaz odunu genisligi
degerleri kullanilarak yaz odunu katilim orani belirlenmistir. Yaz odunu katilhim

orani ise asagida verilen formiile gore elde edilmistir (Giiller (igel), 2004).

YOKO = YoG x100
YHG

(3.3)

Formiilde;
YOKO :Yaz odunu katilim orani (%)
YOG :Yazodunu genisligi (mm)

YHG :Yillik halka genisligi (mm)
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Calisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek P (9 6rnek), G (9 6rnek)
ve T (9 ornek) gruplarinin ortalama yaz odunu katilim orani grafikleri

cizilmistir.

3.2.6. Hiicre ¢eper kalinlig: 6l¢iimleri

3.2.6.1. Orneklerin hazirlanmasi

Hiicre ¢eper kalinlig1 6l¢timleri icin agagta 1.30 m yiikseklikten alinan 10 mm’lik

artim kalemleri kullanilmigstir.

Mevcut olan mikrotomun optimum kesim boyu 1.5 cm dir. Bu nedenle 6rnekler,
6zden kabuga dogru pargalar yaklasik olarak 1.5 cm olacak sekilde (ilkbahar ve
yaz odunu ortasina denk getirmemek sartiyla) boyutlandirilmistir.
Boyutlandirma isleminden sonra artim kalemlerinin goriintiisii Sekil 3.15’de

verilmistir.

e ] —
o L TR — —

Sekil 3.15. Anatomik kesitler i¢cin artim kalemlerinin boyutlandirmasi islemi

Ornekler ézden kabuga dogru numaralandirilmis ve tiiplere yerlestirilmistir

(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Tiiplere yerlestirilen 6rnekler

Kesit alma islemine baslamadan 6nce, odun numunelerinin hazirlanmasi ve
yumusatilmasi gerekmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Bu nedenle 6rneklerin
her biri tiliplerden ¢ikartilip i¢i saf su dolu beherlere kaynamak iizere

birakilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Orneklerin kaynatilmasi
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Ornekler ¢okiinceye kadar yaklasik olarak 4-5 saat siire ile kaynatma islemi
gerceklestirilmistir. Bu siire 6n denemeyle belirlenmistir. Tez Ornekleri
calisilirken 4. saatin sonunda kesimle ilgili kontrol yapilmis, rahat calisilan
ornekler icin kaynatma islemi sona erdirilmis, kesme isleminde bu stire
sonunda kaynatmanin yeterli olmadig: diisiiniilen 6rnekler i¢in 5 saate kadar bu
sekildeki kontollerle kaynatma siiresi devam ettirilmistir. Tezde 5 saatin
lzerinde bir kaynatma islemine gerek olmamistir. Kaynatma islemi sona

erdikten sonra ornekler 6zden kabuga dogru sirasi ile dizilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Ozden kabuga dogru érneklerin yerlestirilmesi

Ornekler kesise hazir hale getirildikten sonra kesit alim1 asamasina gecilmistir.
3.2.6.2. Mikroskopik kesitlerin hazirlanmasi
Preparat hazirlamada en oOnemli islemlerden biri kesit almadir. Odunsu

dokulardan mikrotom adi verilen bir alet yardimiyla c¢ok ince Kkesitler

alinabilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Bu calismada Kkesit alma islemi

44



kizakli mikrotom yardimiyla yapilmistir. 1.5 cm uzunlugundaki o6rnekler

mikrotoma sikica tespit edilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Orneklerin mikrotoma yerlestirilmesi

Genel olarak mikrotom ile alinan kesitler 10-20 mikron kalinligindadir (Mereyv,
2003). Bazen 6zel maksatlar icin daha ince kesitler kullanilmaktadir. Mikrotom
bicaginin tespit ettigi bicak tutma tertibati, mikrotomun o6n kismina
yerlestirilmis taksimath ¢ubuga 2 defa ¢arptirilmak suretiyle arzu edilen kesit
kalinligin1 otomatik olarak temin etmek miimkiindiir (Bozkurt ve Erdin, 2000).
Bu ¢alismada mikrotoma sikica tespit edilen drnegin yiizeyi kesit almadan 6nce
birkac¢ kere bigcagin orta kismi yardimi ile diizgiinlestirilmistir. Kesis esnasinda
hem bicak hem de odun o6rneginin yuzeyi % 70’lik alkolle doygun halde
tutularak kalinlig1 10-20 mikron olmak suretiyle kesitler alinmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Anatomik kesitlerin elde edilmesi

Mikrotom kullanilarak alinan kesitler 5 dakika boyunda % 1’lik safranin
eriyiginde bekletilmis ve boya suya c¢ikmayincaya kadar destile su ile
yikanmistir. Daha sonra 10’ar dakika, sira ile % 40k alkol, % 80’lik alkol, %
100’k alkol, alkol+ksilol (1:1) ve saf ksilolde bekletilmistir (Bozkurt ve Erdin,
2000). Boyama islemi biten kesitlerin mikroskopta incelenmesi i¢in yapistirici

yardimiyla kalic1 preparatlar hazirlanmis ve kodlari yazilmistir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Kalic1 preparatlarin gortintiisii

3.2.6.3. Mikroskopta goruntiilerin alinmasi ve ¢eper kalinlig: 6l¢iimii

Hazirlanan preparatlar, gorintiileri alinmak {izere tablaya yerlestirilmis ve

digital kamera ile goruntiileri (x20 objektif ile) alinmistir.
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Hicre c¢eper kalinligi olciimlerinde ’‘Image ]’ gorinti analiz programi
kullanilmistir.  Olgiimler yapilmadan énce programda kalibrasyon islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 3.22). Siilleyman Demirel Universitesi Orman
Fakiiltesinde bulunan goriintii analiz sistemi ile alinan gortntiiler, bilgisayara

aktarilip 6l¢timler yapilmistir.

4 Results [E=mEER =S
File Edit Font Results

kan [Min [Max [Angle [Lenath &
& x20 (4)JPG (200%) 8.294 91.096 179.781 O |137.5c|a
3072x2304 pixels; RGB; 2

SERRRRERRERRERERE

Sekil 3.22. Kalibrasyon islemi

Kalibrasyon isleminin ardindan ¢eper kalinlig1 6l¢timii i¢in; ilkbahar (3.23 a) ve
yaz (3.23 b) odunundan 5 ‘er traheid olmak tizere 1 yillik halkada toplam 10
traheid lizerinde radyal ¢eper kalinlig1 dlciimii yapilmistir (Sekil 3.24). Tezde

gecen tim ifadeler radyal ¢eper kalinhigidir.
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Sekil 3.24. Hiicre ¢eper kalinlig1 dl¢glimlerinin yapilmasi

Hiicre ¢eper kalinhigr dl¢timleri yapildiktan sonra P, T ve G grupari igin hiicre
ceper kalinhig1 degisim grafikleri ¢izilmistir. Grafikler ¢izildikten sonra P, T ve G
grubu yogunluk, hiicre ceper kalinlig1 ve yaz odunu katilim orani grafikleri

birlestirilip gen¢ odun periyodu (1 numara) belirlenmistir (Sekil 3.25). Grup
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ortalamalar1 alinip grafiler cizilirken en az yillik halkaya sahip olan artim

kalemine gore yillik halka sayisi sabitlenmistir.

—

Yogunluk (g/cm3)

Yaz Odunu Katdhm Orane (%)

Hcre Ceper Kahnh (pm)

«memm:am

n > | vk batka No 3

Sekil 3.25. Gen¢ odun kisminin belirlenmesi

3.2.7. Termal goriintiilerin elde edilmesi, IR dl¢ciimler ve degerlendirme

Bu calisma gerceklestirilmeden 6nce tez damismani, TUBITAK tarafindan
desteklenen 1100560 no’lu “Kizilcam (Pinus brutia Ten.)’da Dikili Haldeki
Agaclarda Odun Yogunlugu ve Yilhik Halka Karakterlerinin Tahribatsiz
Yontemlerle Belirlenmesi” adli proje ile termal goriintiiler lizerinde analizler
yapilarak odunun (yilik halka bazinda) gen¢ odun kisminin belirlenebilecegi

kanisina varmistir. Bu nedenle 6ncelikle kendisinin deneyimleri, daha sonra
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agaclarda/odunda termal kameralarla gerceklestirilen ¢alismalardaki oneriler

dikkate alinarak tezin 6n denemeleri gerc¢eklestirilmistir.

Tez danismani tarafindan yapilan projede Ornekler koruyucu kaplarda
laboratuvara getirilerek laboratuvar sartlarinda IR ¢ekimler gerceklestirilmistir.
Bu calismada ise islemlerin arazide gergeklestirilmesi amaglandig1 i¢in 6n
denemelerde oOncelikle o6rnekler alindiktan hemen sonra termal kamera
goruntileri alinmis ve goriintiler degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda artim burgularinda déndiirme etkisi ve zorlanmalarla meydana
gelen 1sinmalar sebebiyle gorilintiilerin gen¢ odun periyodunun
belirlenebilmesine uygun olmadigi goriilmustiir (Sekil 3.26). Bu nedenle her bir
artim kalemi plastik tiiplerde olmak tizere, tasinabilir sogutucu kaplarda (cooler
bag) ve farkli siirelerde bekletilerek IR gortintiiler ¢cekilmistir. Yaklasik olarak 1
saat bekletilen 6rneklerde gen¢ odun kismina isaret ettigi 6ngoriilen goriintiiler

elde edilmistir.

Sekil 3.26. Arazide artim kalemi alindiktan hemen sonra ¢ekilen termal kamera
goruntusu

Ayrica tez danismani Bilgin ICEL tarafindan daha énce yapilan ¢alismada kusur
(ctirtikliik, budak, kabuk kalintisi vb.) iceren orneklerden elde edilen IR

goriintiilerde gen¢ odun periyodunun belirlenmesinde basarili sonuglar elde
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edilmemistir. Bu calismada da yapilan 6n denemelerde kusurlu érneklerden

alinan termal kamera gortntiilerinin kullanilabilir olamayacag teyit edilmistir
(Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Kusurlu 6rnegin termal kamera goriintiisi

Yapilan 6n denemelerin sonrasinda arazi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Calismalarda 1.30 m yiikseklikten alinan artim kalemleri edinilen tecriibeye
dayanilarak sogutucu kaplarda 6zel sogutucu kaliplarla (2-4 9C) 1 saat siireyle

bekletme islemi gerceklestirildikten sonra IR goriintiileri alinmistir (Sekil 3.28).

i

Sekil 3.28. Arazide IR goriintiilerin alinmasi
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Termal gortntiileri elde etmek icin Cizelge 3.1’de oOzellikleri verilen termal

kamera kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Olgiimlerde kullanilan termal kameranin 6zellikleri (URL 5)

Termal Kamera Ozellikleri
Saklama Sicakligi -40°C +70°C
Calisma Sicaklig -15°C +50°C
Batarya tipi Hizl sarj olan, Li - iyon pil
Omiir 5 saat
Agirhk 0.34 kg
Boyut 223 mm x 79 mm x 83 mm
Ol¢iim Aralig -20°C ile +250°C arasi

Daha sonra iizerine etanol (% 70) piskirtilmiis ve plastik koruyuculara
konularak etiketlenmistir. Arazi ¢calismasi stiresince giintibirlik hazir bulunan ve
6zel sogutucu kaliplarla sogutulan elde tasinabilir sogutucu kaplarda

saklanmistir.

Arazi calismasinin ardindan artim kalemleri Siileyman Demirel Universitesi

Orman Fakiiltesine getirilip gercek gortntiileri elde edilmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Artim kalemlerinin gercek gortintiilerinin elde edilmesi

Elde edilen goriintiilerin degerlendirilmesinde termal kameranin yazilimi (FLIR
quick report) ve goriintii analizi teknigi kullanilmistir. Arazi c¢alismalari
sirasinda artim kalemleri alindiktan sonra ortam sicaklik ve bagil nem degerleri
not edilmistir. Bu degerler termal kamera yazilim programinda ol¢ciimler
sirasinda kullanilmistir. Daha sonra artim kalemleri yiizey sicakligi ol¢limleri

yapilmistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30. Sicaklik taramasinin yapilmasi

Yapilan 6l¢ciim sonrasinda sicaklik degerleri degisim grafigi cizilmistir. Cizilen

grafigin bir 6rnegi asagida verilmistir (Sekil 3.31).

P1
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Sekil 3.31. Artim kalemi lizerinde yiizey sicakligi degisim grafigi (P1)

Bu calismanin hareket noktasi tez danismaninin ortaya attig1 ve gen¢ odun-
olgun odun arasinda mevcut olan rutubet farkliliginin odun 6érneklerinin ytlizey
sicakliklarinda farkhlik olusturacagi ve bununda termografi yontemi ile tespit
edilebilecegi goriisiidiir. Bu nedenle ornekler tizerinde ylizey sicakliklari

belirlendikten sonra elde edilen grafiklerde sicakligin en yiiksek oldugu
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noktanin 6z, bu noktanin saginda ve solunda sicakligin sabitlendigi noktalarin
ise gen¢ odun kisminin bitisi, olgun oduna gecisin baslangic1 olarak tahmin
edilmistir. Hat seklinde yapilan tiim ytizey sicakligl tarama degerleri ¢ok fazla
sayida veri igerdigi icin, daha anlasilir grafikler elde etmek igin ylizey
sicakliklar1 6l¢iimleri imle¢ kaydirilarak termal kamera gorintiisii lizerinde
sicaklik taramasi yapilmis ve grafigin daha sadelesmesini saglayacak noktalar
secilmistir. Bu noktalar; sicakligin en yiiksek oldugu nokta, bu noktanin saginda
ve solunda sicakligin sabitlenmeye basladigli noktalardir. Bu verilerle secilen

noktalarin sicaklik grafigi cizilmistir (Sekil 3.32).

P1
—_ 15 -
T 14,5 -
@; 14 -
"i‘ 13,5 -
A 13 -
3?125 .
H 12 7
=
11,5

Spot No

Sekil 3.32. Artim kalemi tizerinde sadelestirilmis yiizey sicakligl degisim grafigi
(P1)

Secilen noktalarin konumlar1 “Image J” goriintii analiz programi kullanilarak

ornegin gercek goriintiisu lizerinde belirlenmistir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33. Termal kamera ile dijital kamera (artim kalemi ger¢ek gortntiisii)
goruntisiniin karsilastirilmasi
Bu c¢alismada arazi sartlarinda orneklerin rutubet igeriklerini korumasi
saglanarak IR ¢ekimler yapilmistir. Akla gelebilecek bir soru ise kurumus,
rutubetini kaybetmis artim kalemleri lizerinde ayni yontemin basarili bir
sekilde uygulanip uygulanamayacagi olabilir. Bu nedenle ¢alismanin sonunda
kullanilan 10 mm’lik artim kalemleri laboratuvar sartlarinda kurutulduktan
sonra, plastik borular icerisinde suya batirilarak (3 giin) nem igerikleri
arturilmigtir.  Ug giiniin sonunda artim kalemleri borularin icinden ¢ikarilip
Sekil 3.34’de gorildigu gibi termal kamera goriintileri ¢ekilmis ve gorinti

lizerinde yiizey sicaklik taramasi yapilarak sicaklik degisim grafigi cizilmistir.
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Sekil 3.34. Islatilan artim kalemlerinin termal kamera kullanilarak ¢ekimlerinin
yapilmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Yogunluk (X-ray él¢iimleri) Degeri Olciimlerine Ait Bulgular

Yapilan bu ¢alismada odun yogunlugunun belirlenmesinde X-ray ile yogunluk
belirleme yéntemi kullanilmistir. Olgiilen yillik halka yogunlugu degerlerinden
yararlanilarak yillik halka alani agirlikli yogunluk degeri hesaplanmis ancak
agirlikli yogunluk degeri ile yogunluk degerleri arasinda yapilan karsilastirmada

bir fark olmadig1 gorilmiistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Yillhik halka alani agirhikli yogunluk degerleri ile yogunluk
degerlerinin karsilastirilmasi

Yillik halka yogunlugu RAWD
(g/cm?) (g/cm3)
0.55 0.55
0.60 0.60
0.59 0.59
0.66 0.66
0.65 0.65
0.62 0.62
0.63 0.63
0.64 0.64
0.63 0.63
0.60 0.60
0.60 0.60
0.63 0.63
0.62 0.62
0.60 0.60
0.60 0.60
0.58 0.58
0.54 0.54
0.55 0.55
0.55 0.55
0.55 0.55
0.53 0.53
0.57 0.57
0.55 0.55
0.57 0.57
0.58 0.58
0.62 0.62
0.58 0.58
0.60 0.60
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P, T ve G gruplari verileri ayr1 ayr1 degerlendirilip yogunluk degisim grafikleri

cizilmistir (Sekil 4.1, 4.2, 4.3).
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Sekil 4.1. P grubu 6rneklerinin yogunluk degisim grafigi

T

Yillik Halka No

Sekil 4.2. T grubu 6rneklerinin yogunluk degisim grafigi
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Sekil 4.3. G grubu 6rneklerinin yogunluk degisim grafigi

Bu c¢alismada yogunluk degisimine gore yapilan degerlendirmede 6zden
itibaren 11-13. yillik halkalara kadar olan kisim gen¢ odun periyodu olarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme literatiire paralellik gostermistir.
Kizilgam (Pinus brutia Ten.)’da yilik halka bazinda yogunluk degisimini
inceleyerek gen¢ odun kismini tanimlayan tek calisma Giiller vd. (2012)
tarafindan gerceklestirilmistir. Yapmis olduklar1 c¢alismada 30 yasindaki
kizilgam (Pinus brutia Ten.) odununda 6zden kabuga dogru yogunluk degisimini
incelemislerdir. Yogunluk degisimi grafiginde ozden itibaren 9-13. yillk
halkalara kadar yogunlugun diisiik oldugunu, bu yillik halkalardan sonra artig
gosterdigini ve ilk 12 yillik halkanin gen¢ odun periyodu oldugunu
belirtmislerdir. Daha gen¢ mescereler lizerinde c¢alismalarina ragmen, bu
calisma ile paralel sonuclar gostermistir. Cown (1992) yapmis oldugu
calismada, 19 yasindaki Pinus radiatamin yillik halka bazinda yogunluk
degisimini incelediginde o6zden itibaren 10-11. wyilhk halkalara kadar
yogunlugun distik oldugunu, bu yillik halkalarda sonra artis gosterdigini
belirtmis ve ilk 10 yillik halkanin gen¢ odun kismi oldugunu tespit etmistir.
Sauter vd. (1999), 90 yasinda sarigam (Pinus sylvestris L.)'in yillik halka bazinda
yogunluk degisimini degerlendirmis, 10. yilhk halkadan sonra yogunluk
degerlerinde artis oldugunu tespit etmis ve gen¢ odun kisminin ilk 10 yillik
halka oldugunu belirtmistir. Amarasekara ve Denne (2002) yapmis olduklari

calismada, 6zden kabuga dogru yillik halkalar bazinda yogunluk degisimini
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inceleyerek ladin’de gen¢ odun kismini belirlemeye c¢alismislardir. Yogunluk
degisim grafigi lizerinde 6zden itibaren ilk 12 yillik halkada yogunlugun diistik
oldugunu, bu yillik halkadan sonra yogunluk degerinin artis gosterdigini ve gen
odun kisminin ilk 12 yillik halka oldugunu belirlemislerdir. Koubaa vd. (2005)
yapmis oldugu calismada, ladinde 6zden itibaren ilk 9-11. yillik halkalara kadar
yogunun daha disiik oldugunu belirtmis ve 11. yilik halkay1 gen¢ odundan

olgun oduna gecis halkasi olarak nitelendirmistir.

4.2. Yillik Halka Ozelliklerine Ait Bulgular

Yapilan bu calismada ilkbahar odunu genisligi, yaz odunu genisligi, yillik halka
genislikleri belirlenmis ve yaz odunu katilim orani degerleri hesaplanarak P, G
ve T gruplari verileri ayr1 ayr1 degerlendirilip yaz odunu katilim orani degisim

grafigi verilmistir (Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6).

50 - 'N
45 -
S 40 Kxﬂyﬁx

Yaz Odunu Katilim Orani

Oz Yillik Halka No

Sekil 4.4. P grubu 6rneklerinin yaz odunu katilim orani degisim grafigi

60



Yaz Odunu Katilim Oram (%)

Sekil 4.5. T grubu 6rneklerinin yaz odunu katilim orani degisim grafigi
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Sekil 4.6. G grubu 6rneklerinin yaz odunu katilim orani degisim grafigi

Bu calismada yaz odunu katilm oraninin 6zden itibaren ilk 12-13. yillik
halkalara kadar olan kisimda daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Literatiirde
kizilgamin yaz odunu katilim oranini belirleyerek gen¢ odun periyodunu
tanimlayan tek yayin Giller vd. (2012) tarafindan yapilmistir. Yapmis olduklar
calismadan elde ettikleri bulgular bu calisma ile oOrtliismektedir. Geng
mescerelerden orneklerle c¢alismalarina ragmen, paralel sonuglar elde
edilmistir. Pikk ve Kask (2004) yapmis oldugu ¢alismada farkh ytiksekliklerden
aldigi artim kalemlerinin yillik halkalar bazinda yaz odunu oranlarin

degerlendirerek gen¢ odun periyodunu tanimlamistir. Calisma neticesinde, 1.30
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m yiikseklikten alinan artim kalemlerinde yaz odunu oraninin 12. yilhik
halkadan sonra artis gosterdigini belirlemislerdir. Yang (2002) yapmis oldugu
calismada, 3 farkli mescereden ladin 6rnegi alip gen¢ odun ve olgun odun
kisimlarini belirlemistir. Calismada 3 farkli mescereden alinan 6rneklerde farklh
bugular elde edilmistir. Ancak bu c¢alismada 3 farkli mescereden o6rnekler
alinmasina ragmen mescereler arasinda gen¢ odun periyodu 6nemli farklhilik

gostermemistir.

4.3. Hiicre Ceper Kalinhg Ol¢iimlerine Ait Bulgular

Yapilan bu c¢alismada P, T ve G grubu o6rneklerinin hiicre ceper kalinliklar
Olciilmiis ve her bir grubun ortalama c¢eper kalinliklar1 belirlenmistir. Bu
gruplarin hiicre ¢eper kalinliklarinin degisim grafikleri cizilmistir (Sekil 4.7,
Sekil 4.8, Sekil 4.9).

P
T R R R R R R e e T e

0z

Yillik Halka No

Sekil 4.7. P grubu 6rneklerinin hiicre ¢eper kalinlig1 degisim grafigi



Hiicre Ceper Kalinligi (um)

Oz Yillhik Halka No

Sekil 4.8. T grubu 6rneklerinin hiicre ¢eper kalinlig1 degisim grafigi

Hiicre Ceper Kalinlig1 (um)

0z Yillik Halka No

Sekil 4.9. G grubu 6rneklerinin hiicre ¢eper kalinlig1 degisim grafigi

Bu tezde yillik halkalar bazinda 6zden kabuga dogru hiicre ¢eper kalinliklari
Olciilmiis ve 12-13. yillik halkalardan sonra hiicre ¢eper kalinhiginda artis
oldugu belirlenmistir. Géksel ve Ozden (1993) yapmis olduklar ¢alismada 35,
12 ve 9 yasindaki kizilcam mescerelerinde hiicre ceper kalinligin1 6l¢miis ve 35
yasindaki kizilgamin ortalama hiicre ¢eper kalinligini 9.95 pm, 12 yasindaki
kizilgamin ortalama hiicre ¢eper kalinligint 7.25 um ve 9 yasindaki kizilgamin
hiicre ¢eper kalinligini ise 11.17 pm tespit etmislerdir. Gorildugi gibi 9-12 yas
araligindaki ceper kalinhigi daha diisiikken ilerleyen yaslarda ceper kalinhig

artmaktadir. Kizilgamda yasa bagh ceper kalinligi degisimine literatiirde
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rastlanilmadigi i¢in, farkl tiirlerde ¢eper kalinliginin yasa bagh degisimi ile ilgili
calismalar incelenmistir. Bao vd. (2001) yapmis olduklar1 ¢alismada Pinus
taeda’da gen¢ odun kismi hiicre ¢eper kalinligini 5.30 pm, olgun odun kisminin
hiicre ¢eper kalinligini ise 5.80 pum tespit etmistir. Bu tezde elde edilen bulgular
Goksel ve Ozden (1993) yapmis oldugu calismadaki ortalama hiicre ceper
kalinlig1 degerlerinden diisiik cikmis ancak Giiller (Igel) 2004 kizilgamda yapmis

oldugu calismada elde ettigi bulgular ile paralellik gostermistir.
Yogunluk, basing direnci, yaz odunu katim orani ve hiicre ¢eper kalinlig

Olciimleri bittikten sonra elde edilen grafikler bir araya getirilip gen¢ odun

kismi belirlenmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12).
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Sekil 4.10. P grubu 6rneklerine ait grafiklerin birlestirilmesi

Bu ve bundan sonra gosterilecek grafiklerde; gen¢ odun kismi 1, gecis periyodu

2, olgun odun kismi 3 numara olarak adlandirilmistir.
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Yaz odunu katilim
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Sekil 4.11. T grubu 6rneklerine ait grafiklerin birlestirilmesi
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Sekil 4.12. G grubu 6rneklerine ait grafiklerin birlestirilmesi

Grafikler uizerinde yapilan degerlendirmelerde kesin yillik halkalar belirlemek
oldukca giictiir (Larson vd., 2001). Bu nedenle bulunan bu degerler arti-eksi

birkag yilik halka arasinda degerlendiren kisiye gore degisebilir.

4.4.Basing Direnci (Fraktometre 6l¢iimleri) ile ilgili Bulgular
Fraktometre ile yapilan basing direnci 6l¢iimii sonucunda P, T ve G gruplarn

verileri ayr1 ayr1 degerlendirilip basing direnci degisim grafigi verilmistir (Sekil

4.13,4.14, 4.15).
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Sekil 4.13. P grubu érneklerinin basing direnci degisim grafigi
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Sekil 4.14. T grubu 6rneklerinin basing direnci degisim grafigi
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Sekil 4.15. G grubu 6rneklerinin basing direnci degisim grafigi

Bu tezde 6zden kabuga dogru yillik halkalar bazinda basing direnci 6l¢iilmiis,
12-13. yillik halkalardan sonra basing direncinde artis oldugu gézlemlenmis ve
genc odun ile olgun odun kismi arasinda diren¢ degerlerinde 6nemli derecede
farklilik oldugu belirlenmistir. Literatiirde kizilcam odununun gen¢ odun
periyodunun belirlenmesinde basing direnci 6zelligi kullanilmadigi icin kizilgam
tird ile yapilmis herhangi bir calismayla karsilastirma yapilamamistir. Ancak
Adamopoulos vd. (2007) yapmis oldugu calismada, 21-27 yas araligindaki
mescereden Robinia pseudoacacia L. ‘nin gen¢ odun ve olgun odun direng
ozelliklerini incelemis ve bu iki odun kismi arasinda istatistiki olarak 6nemli
derecede farklilik olmadigini belirtmistir. Ishiguri vd. (2009) yapmis olduklar:
calismada, 55 yasinda Cryptomeria japonica D. Don. ‘da gen¢ odun ve olgun odun
arasindaki basing direnci farkliliklarini belirlemistir. Gen¢ odun basing direnci
21.3 MPa, olgun odun basing direncini 21.3 MPa bularak iki odun kismi arasinda
basing direncinde farklilik olmadigini belirtmistir. Ancak Bao vd. (2001) yilinda
cam tiirlerinde yapmis oldugu ¢alismada gen¢ odun ve olgun odun kismi basing
direcleri arasinda 6nemli farklilik oldugunu tespit ederek ¢cam tiirlerinde gencg
odun periyodunun ilk 10-15. yillik halkalar arasinda oldugunu belirtmistir. Bal
vd. (2012) yapmis oldugu calismada Toros sediri (Cedrus libani)'nin basing
direncini gen¢ odun kisminda 44.6 N/mm?, olgun odun kisminda 59.2 N/mm?
bularak bu iki odun kismi arasinda diren¢ degerlerinde 6nemli derecede

farklilik oldugunu belirtmistir.
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4.5. Termal Goriintiilere Ait Bulgular

Ug grubun termal kamera goriintiileri iizerinde sicaklik taramasi yapilip sicaklik
degerleri excel’e aktarilmis ve P, T, G grubu o6rnekleri ytizey sicaklik degisimi
grafigi cizilmistir (Sekil 4.16, 4.17, 4.18). Grafikler lizerinde sicakligin en yiiksek
oldugu deger kirmizi renk cerceve ile, sicakligin ilk sabitlendigi degerler ise

yesil renk cergeve ile gosterilmistir.
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1 357 911131517192123252729313335373941434547
Spot No

Sekil 4.16. Artim kalemi lizerinde yiizey sicaklig1 degisim grafigi (P)
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Sekil 4.17. Artim kalemi iizerinde yiizey sicaklig1 degisim grafigi (G)
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Sekil 4.18. Artim kalemi tizerinde yiizey sicaklig1 degisim grafigi (T)

Cizilen grafiklerde sicakligin en yiliksek oldugu noktanin 6z olabilecegi tahmin
edildikten sonra dort ornek tzerinde digital kamera ve termal kamera

goruntiileri karsilastirmasi burada yapilmistir (Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22).

Fie Eot mage Process Asahde Pugns Window Hep
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Fre
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Sicakligin en
yuksek oldugu
nokta

Sekil 4.19. Termal kamera goriintisii ile dijital kamera goriintiistinlin (artim
kalemi gergek goriintiisi) karsilastirilmasi (P2)
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Sekil 4.20. Termal kamera goriintiisii ile dijital kamera goriintiistinlin (artim
kalemi gergek goriintiisii) karsilastirilmasi (G1)

File EGi Fonl Resuls

[ Ties e Jn o oge Jeml |

Ul

Sicakhgin en
yuksek oldugu
nokta

Sekil 4.21. Termal kamera goriintisii ile dijital kamera goriintiistiniin (artim
kalemi gergek goriintiisii) karsilastirilmasi (T2)
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Sekil 4.22. Termal kamera goruntiisi ile dijital kamera gorintisiiniin (artim
kalemi gergek goriintisii) karsilastirilmasi (T3)
Pratik bir yontem olmasi agisindan termal kamera goriintisu alinirken en sicak
noktay1 6z kabul edip, 6ziin sagina veya soluna dogru tarama yaparak sicakligin
sabitlendigi noktalar belirlenmis ve elde edilen veriler degerlendirilerek P (P2,
P3, P4), G (G2, G3,G4), T (T1, T2, T3) ytizey sicaklik degisim grafikleri ¢izilmistir
(Sekil 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31). Grafikler {lizerinde
sicakligin en yuksek oldugu deger kirmizi renk cerceve ile, sicakligin

sabitlendigi degerler ise yesil renk cerceve ile gosterilmistir.
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Sekil 4.23. P 2 6rneginin 6zden saga dogru ytizey sicaklik degisim grafigi
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Sekil 4.24. P 3 6rneginin 6zden saga dogru ylizey sicaklik degisim grafigi
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Sekil 4.25. P 4 6rneginin 6zden saga dogru yiizey sicaklik degisim grafigi
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Sekil 4.26. G 2 6rneginin 6zden saga dogru yiizey sicaklik degisim grafigi
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Sekil 4.27. G 3 6rneginin 6zden saga dogru yiizey sicaklik degisim grafigi
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Sekil 4.28. G 4 6rneginin 6zden saga dogru yiizey sicaklik degisim grafigi
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Sekil 4.29. T 1 6rneginin 6zden saga dogru yiizey sicaklik degisim grafigi
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Sekil 4.30. T 2 6rneginin 6zden saga dogru ytizey sicaklik degisim grafigi
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Sekil 4.31. T 3 6rneginin 6zden saga dogru ytizey sicaklik degisim grafigi

Termal kamera ve digital kamera goriintileri karsilastirmasinda; sicakligin en
yiksek oldugu noktanin 6z oldugu belirlenmistir. Daha sonra sicakligin
sabitlendigi ilk noktaya kadar olan kisim gen¢ odun kismi olarak belirlenmistir
(Sekil 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, 4.37). Genel olarak termal goriintiilerde yilizey
sicaklik farkiliklart farkli renklerle (kameralarda IR gorintiiler i¢cin ¢ok renkli
gri tonlar1 vb. secenekler bulunmaktadir) gozlenebilmektedir. Bu ¢alismada gok
kusagi tonlan secildigi icin goriintilerdeki renkler bu sekilde goriilmektedir.
Elde edilen goriintiilerin biiyiik ¢ogunlugunda 6z ve gen¢ odun kismi renk

farklilig1 ile kolayca ayirt edilebilmektedir. Fakat bazi goriintiilerde ylizey
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sicakliklar1 arasinda farklarin az olmasi sebebiyle renk farkliligina dayanarak
bir yorum yapmanin gii¢ oldugu goériilmistiir (Orn: Sekil 4.32). Buna ragmen
temel mantigin aynm sekilde isledigi ve imle¢ kaydirilarak belirlenen yiizey
sicakliklarina gore degisimin basladigl kisim isaretlendiginde gen¢ oduna

karsilik geldigi gorulmustiir (Sekil 4.32, 4.34, 4.35).

Imleg kaydirilarak sicakligin

sabitlendigi nokta 12. Yillik halka

Sekil 4.32. P grubu 6rnegi gen¢ odun kisminin belirlenmesi

Imlec¢ kaydirilarak sicakligin
sabitlendigi nokta 12. Yillik halka

p3133  GpTIT sp2123

Sekil 4.33. P grubu 6rnegi gen¢ odun kisminin belirlenmesi
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Imle¢ kaydirilarak sicakligin
sabitlendigi nokta

12. Yillik halka

Sekil 4.34. T grubu 6rnegi gen¢ odun kisminin belirlenmesi

Imleg¢ kaydirilarak sicakhgin
sabitlendigi nokta
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Sekil 4.35. T grubu 6rnegi gen¢ odun kisminin belirlenmesi

Imlec¢ kaydirilarak sicakligin
sabitlendigi nokta

13. Yillik halka

Sekil 4.36. G grubu 6rnegi gen¢ odun kisminin belirlenmesi

79



Imlec¢ kaydirilarak sicakligin

sabitlendigi nokta 13. Yillik halka
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Sekil 4.37. G grubu 6rnegi gen¢ odun kisminin belirlenesi

3 gin boyunca suda bekletilip nem igerigi artirillan o6rneklere ait bulgular

verilmistir (Sekil 4.38, 4.39).
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Sekil 4.38. Artim kalemi lizerinde yiizey sicaklig1 6l¢iim grafigi (P4)
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Sekil 4.39. Artim kalemi iizerinde yiizey sicaklig1 6l¢iim grafigi (G4)
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan bu calismada, tlkemizde olduk¢a genis bir yayilis alanina sahip olan
kizilgamin gen¢ odun kisminin belirlenmesinde termografinin uygulanabilirligi
arastirllmistir. Agaclarda gen¢ odundan olgun oduna tedrici bir ge¢is olmakta ve
bu kisim gecis zonu (transition zone) olarak isimlendirilmektedir. Grafikler
tizerinde yapilan degerlendirmelerde kesin yillik halkalar1 belirlemek oldukca
gictiir. Bu nedenle bulunan bu degerler arti-eksi birka¢ yillik halka arasinda
degerlendiren kisiye gore degisebilir. Bu ¢alismada elde edilen bulgulara gore
ise termal goriintiilleme teknigi kullanildiginda bu gecis yillik halka bazinda
daha rahat ayrilabilmektedir. Termografik degerlendirme sonucunda P grubu
orneklerinin gen¢ odun kismu ilk 12 yillik halka, T grubu 6rneklerinin gen¢ odun
kismi ilk 12 yillik halka, G grubu 6rneklerinin gen¢ odun kismi ilk 13 yillik
halkay1 icerdigi belirlenmistir.  Oncelikle gen¢ odun periyodunun
belirlenmesinde genel olarak kullanilan yogunluk, yaz odunu katilim orani,
hiicre ¢eper kalinhigi ve basing direnci degerleri 6lgtlerek yillik halka-halkalar
bazinda degerlendirilmistir. Termal goriintiiler lzerinde yapilan inceleme
sonucunda elde edilen bulgular, diger o6zellikler kullanilarak belirlenen geng

odun kismi ile paralel sonuglar vermistir.

On arazi calismalan sirasinda herhangi bir temas gerceklestirilen ve kusur
(ctirtikliik, budak, kabuk kalintisi vb.) iceren orneklerden elde edilen IR
goriintiilerde gen¢ odun periyodunun belirlenmesinde basarili sonuglar elde
edilmemistir. Bu nedenle ileride yapilacak calismalarda kusur igermeyen
orneklerin secilmesi ve ¢alisma sirasinda artim kalemlerine temas edilmemesi
onerilir. Termografi tekniginin kullaniminda gecerli olan tiim temel gereklilikler
bu uygulama icin de gecerli olup, ileride yapilacak ¢alismalarda uygulayicilarin

bu konuda en azindan temel uygulama bilgilerine hakim olmalar1 énerilir.

Kuruduktan sonra tekrar rutubetlendirilip termal goriintiileri alinan 6rneklerin
arazide cekilen goriintiilere paralel sonuclar vermedigi gortilmiistiir. Bu nedenle
bu teknigin gen¢ odun kisminin belirlenmesinde kullanilabilmesi i¢in artim

kalemlerinin alinmasinin ardindan, 6rnekler sogutucu kaplarda 1 saat siireyle
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bekletildikten sonra ya da tez danismani Bilgin ICEL'in calismasinda yaptig: gibi
orneklerin rutubet kaybetmesini o©nleyerek laboratuvar sartlarinda IR

¢cekimlerinin yapilmasi onerilir.

Turkiye’de bazi sektdrlerde kalite kontrol amacgh olarak tahribatsiz muayene
yontemleri kullanilmakla birlikte, Ormancilik sektoriinde bu yontemler yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Diinyada bu yontemlere biiyiik bir yonelim soz
konusudur. Tezde yapilan bilimsel c¢alismalardan elde edilen bulgular,
tahribatsiz muayene tekniklerinden biri olan termografinin, ormancilik
sektoriinde belirlenmesi olduk¢a problemli olan gen¢ odun kisminin arazide

kolay bir sekilde belirlenmesini saglayacak temel bilgileri olusturmaktadir.

Bu calismada gereken sartlar saglandigr takdirde termografi ile gen¢ odun
kisminin belirlenebilecegini destekleyen olduk¢a basarili sonuglar elde
edilmistir. Bu konuda elde edilen bilimsel veriler tez danismaninin yaptig1 bir
calisma ve bu tezin bulgular ile sinirhidir. Ayrica tezdeki zaman kisiti nedeniyle
tez calismalar1 bittikten sonra yontemin arazide denenmesi ancak 3-4 agag
tizerinde gerceklestirilebilmistir. Bu sebeplerle yontemin uygulamaya hemen
aktarilabilirligi hususunda bir oOneri getirilmekten imtina edilmistir. Bu
yontemin ormancilik sektoriinde uygulamada kullanilabilmesi i¢in takip eden
calismalarla (farkli agag¢ tiirlerinde ve degisik varyasyonlar iceren) bu

sonuglarin desteklenmesi gereklidir.
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