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Ozet

Farkli delme (insizing) 6n islemleri emprenyesi gi¢ odun tirlerinin permeabilitesini artirmak igi
uygulanan teknolojik yontemlerdir. Son zamanlarda farkli delme 6n islemlerinin odunun fiziksel v
mekanik Ozelliklerinde meydana getirdigi degisikliklerin belirlenmesine yonelik buylk bir ilgi s
konusudur. Clinkd uygulanan tim delme 6n islemlerinden sonra odunun fiziksel 6zelliklerinin olumst
yénde degismemesi ve mekanik 6zelliklerde diisiis olmamasi 6nemlidir. Bu nedenle Picea orientalis (L
Peterm and Larix decidua Mill. diri odun 6rneklerinin bazi fiziksel 6zellikleri ve liflere paralel basir
direnci Gzerinde mekanik, biyolojik ve lazer delme 6n islemlerinin etkileri incelendi. Uygulanan her &
islemden sonra meydana gelen agirlik kayiplari, yogunluk, liflere paralel basing direnci ve hacims
genisleme ve daralma degerleri degerlendirildi. Elde edilen sonuglara gére; hem ladin hem de melez di
odun orneklerinde en yiksek agirlik kayiplari (ladin: 9.82%; melez: 8.47%) biyolojik delme uygulanm
orneklerde gozlenirken en dusik agirlik kayiplar (ladin: 1.12%: melez: 1.66%) ise mekanik delm
uygulanmig érneklerde goézlendi. Melez odununda hacimsel daralma ve genisleme lazer delme 6n islen
neticesinde azalmistir. Fakat ladin odununda uygulanan tim delme 6n islem gruplari ile kontr
ornekleri arasinda énemli bir fark bulunamamistir. Lazer delme uygulanan melez odun 6rneklerind
yogunluk azalmasina ragmen ladin odun érneklerinde uygulanan tiim 6n islemler ile kontrol 6rnekle
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir. Diger taraftan, ladin ve melez odu
orneklerinde liflere paralel basing direnci ise lazer ve biyolojik delme sonrasinda azalmistir.

Abstract

Different incising pretreatments are technological processes to improve the permeability of refractory
wood species. In recent years, there has been an increasing interest in determining the changes in the
physical and mechanical properties of wood as a result of different incising processes. Because it is
important that the physical properties of wood do not change negatively and there is no weakening
in the mechanical properties after all incising pretreatments. Therefore, the effects of mechanical,
biological, and laser incising pretreatments on some physical properties and compressive strength
parallel to the grain of Picea orientalis L. and Larix decidua Mill. sapwood samples were studied. The
weight losses occurred in the samples, density, compressive strength parallel to the grain, and
volumetric shrinkage and swelling values of the woods were evaluated after every pretreatment.
According to the results, the highest weight losses (spruce: 9.82%; larch: 8.47%) were observed in the
bioincised samples, and the lowest weight losses (spruce: 1.12%: larch: 1.66%) occurred in the
mechanically incised samples in both spruce and larch sapwoods. The volumetric shrinkage and
swelling in larch decreased laser incising pretreatments, however, there was no significant difference
among all incising pretreatment groups in spruce. The density decreased laser incised larch wood
samples, however, no statistically significant change in the spruce wood samples was observed in all
incising pretreatments. On the other hand, the compressive strength parallel to the grain in spruce
and larch wood samples decreased after laser incising and bioincising.

GIRIS

Odun, biyotik (mantarlar, bocekler, bakteriler, deniz
zararlisi organizmalari) ve abiyotik (ultraviyole isinlar,
yangin, kimyasallar ve mekanik etkiler) faktorler
ayrisabilen dogal bir
maddeler kullanilarak

tarafindan bozulabilen ve

malzemedir. Cesitli kimyasal
uygulanan emprenye islemi, odun ve odun Grinlerinin bu

tir zararli faktorlere karsi korunmasi ve kullanim
Omrinin uzatilmasi igin yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Odunun yiiksek gecirgenligi, emprenye
maddelerinin daha iyi niifuz etmesi ve ylksek retensiyon
seviyelerine ulasilmasi icin gerekli bir 6zelliktir (Wang ve
DeGroot 1996, Watanabe ve ark. 1998, Lehringer ve ark.
2010, Ahmed ve ark. 2012, Panigrahi ve ark. 2018). Cogu
agac¢ tlrunin diri odun kisimlari basarih bir sekilde
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emprenye edilebilirken (ladin ve melez gibi baz
emprenyesi glic agac tiirleri harig), 6z odun igin geleneksel
emprenye yontemlerinin uygulanmasi daha zordur (Wang
ve DeGroot, 1996). Avrupa ladini (Picea abies (L.) H.
Karst.) gibi gymnosperm odunlarinda bulunan kenarli
gecitler, komsu traheidler arasindaki  sivilarin
tasinmasinda hiicre ici akis yollarini  olustururlar
(Lehringer ve ark. 2010). Ladin odununda traheid hicre
ceperlerindeki bu kenarl gecitlerin aspirasyona ugramasi
nedeniyle emprenye islemi zorlasmaktadir (Matsumura
ve ark. 1999, Messner ve ark. 2003, Yildiz ve ark. 2012,
Durmaz ve Yildiz 2016, Panigrahi ve ark. 2018). Bu
nedenle emprenyesi gli¢ agag tirlerinin gecirgenliginin
(permeabilitesinin) arttirilmasi ormancilk sektori igin
blylik 6nem tasimaktadir. Hem emprenyesi giic agac
turlerinin - hem agaclarin 6z odun kisimlarinin
gecirgenligini artirmak icin sektérde uygulanan ¢6ziim
metotlarindan birisi de farkli delme yoéntemlerinin
kullanilmasidir. Delme 6n islemleri emprenye uygulama
suregleri esnasinda dusik gecirgenlige sahip odunlarda
hicre ici sivi akisini iyilestirir (Nath ve ark. 2020a ve
2020b, Bakir 2022). Emprenyesi gi¢ agac tirlerine ait
odunlarin minimum retensiyon ve penetrasyonunu
saglamak icin emprenye uygulamalarindan 6nce cesitli
delme 6n islemlerine tabi tutulmalari tavsiye edilir (Islam
ve ark. 2007).

Biyolojik delme, emprenyesi glic agac¢ tirlerinin
emprenye edilebilirligini iyilestirmeye yonelik bir
stratejidir. Bu islemin etkinligi kullanilan
mikroorganizmalarin odunun goézenekli yapisini nasil
degistirdigine baghidir (Tajrishi ve ark. 2021). Odunun
permeabilitesini artirmak igin bakteriler (Unligil 1972,
Clausen 1995, Kobayashi ve ark. 1998a ve 1998b,
Hansmann ve ark. 2002, Panek ve Reinprecht 2011, Yildiz
ve ark. 2012, Tajrishi ve ark. 2021), enzimler (Durmaz ve
ark. 2015) ve mavi renk mantarlari (Lehringer ve ark.
2010, Danihelova ve ark. 2018) kullaniimistir. Orman
Urlinleri endistrisinde, odun clruklik mantarlari
tarafindan gergeklestirilen kontrolli c¢lirlitmenin etkisi
yillardir arastiriimaktadir (Fuhr ve ark. 2012a ve 2012b,
Fuhr ve ark. 2013, Schubert ve ark. 2013, Gilani ve ark.
2014, Schubert ve ark. 2014, Gilani ve Schwarze 2015,
Emaminasab ve ark. 2016, Dale ve ark. 2019, Chang ve
ark. 2020, Bakir ve ark. 2021a ve 2021b, Tajrishi ve ark.
2021, Bakir ve ark. 2022, Bakir 2022).

Emprenyesi gii¢ agac tiirlerinin mekanik olarak delinmesi
ve emprenye edilebilirligi Gzerine yapilan c¢alismalar
genellikle emprenye islemine tabi tutulmus odunun
penetrasyon ve retensiyon seviyelerine (Perrin 1978,
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Morris 1995, Winandy ve ark. 1995, Kartal 2002, Bakir
2022) ve mekanik Ozellikler Gzerine etkilerine
odaklanmistir (Winandy ve Morrell 1998, Winandy ve ark.
2022). Ote yandan, lazer delme ile ilgili calismalar odunun
gecirgenligini artirma (Ruddick 1991), lazer isinlarinin
odunun anatomik ozelliklerine etkisi (Wang ve ark. 2013,
Nath ve ark. 2020a ve 2022), lazer delmenin odunun
direncg Ozellikleri Gzerindeki etkisi (Suzuki ve ark. 1996,
Morrell ve ark. 1998, Kortsalioudakis ve ark. 2015) ve
odun dokusunun lazer isin isisindan etkilenen boélgelerinin
kimyasal o6zelliklerinin incelenmesi (Barcikowski ve ark.
2006, Wang ve ark. 2013) Gzerinde odaklanmistir.

Biyoteknolojik yontemler ve lazer uygulamalari ile mikro
diizeyde vyapilmis bircok glncel bilimsel c¢alisma
bulunmasina ve emprenyesi gl¢ aga¢ tlrlerinin
gecirgenligini artirmaya yonelik c¢ok sayida calisma
yapilmis olmasina ragmen farkli 6n delme yontemlerinin
farkh agac tiirt odunlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Gzerindeki etkilerine yonelik herhangi bir calismaya
rastlanilmamistir. Bu ¢alismada, Ug farkli delme 6n islemi
uygulanmis ve uygulanan 6n islemlerin iki adet farkli
emprenyesi gic agag¢ tlrlinin boyutsal stabilitesinin
iyilestirilmesi Uzerindeki etkinlikleri ve liflere paralel
basing direnc degerleri karsilastiriimistir.

MATERYAL VE METOT
Test Materyalleri

Calismada kullanilan herhangi bir kusur icermeyen, firin
kurusu diri odun 6rnekleri, emprenyesi giic dogal agag
tirlerini temsilen Tarkiye'nin Artvin ilinde yetisen Dogu
ladininden (Picea orientalis (L.) Peterm), emprenyesi giig
egzotik agac¢ tilrlerini temsil etmesi bakimindan ise
Rusya'nin Krasnoyarskiy Kray bolgesinde Karabula'da
yetisen Avrupa melezinden (Larix decidua Mill.)
secilmistir. TUm odun 6rmekleri 120 mm x 30 mm x 30
mm (uzunluk x genislik x yiikseklik) boyutlarinda
kesilmigtir. Her bir agag tliriinden toplam 40 adet 6rnek
(10 adet kontrol, 10 adet mekanik delme, 10 adet lazer
delme, 10 adet biyolojik delme) kullanilmistir. Ornekler,
odunun kendi igerisindeki dogal degiskenliginin herhangi
bir etkisini en aza indirgemek icin gévde boyunca ayni
yillik halkalara denk gelecek sekilde segilmistir. Tim
ornekler radyal ve teget yonler esas alinarak bigilmistir.
Biyolojik delme islemlerinde Physisporinus vitreus (Pers.)
P.Karst. (FP 103669-T) beyaz clriklik mantari
kullanilmistir.
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Biyolojik Delme On islemi

Biyolojik delme 6n islemlerinden 6nce, odun ornekleri 2
hafta boyunca 20 °C ve %65 bagil nemde iklimlendirme
odasinda tutulmustur. Biyolojik delme 6n islemlerinde BS
EN 113-1 (2020) standardi kapsaminda kullanilan Kolle
kultir siselerinden daha bilyik bir hacme ihtiyac
duyuldugu icin 170 mm x 100 mm x 100 mm (uzunluk x
genislik x yukseklik) boyutlarina sahip cam kavanozlar
kullanilmistir.  P.  vitreus inkibasyon islemlerinde
kullanilan kavanozlarin metal kapaklari dnce bir delgi
(punch) aleti ile daire seklinde delinmistir. Delik,
iklimlendirme kabinindeki mantarlarin hava ve nem
ihtiyacini daha kolay karsilamak amaciyla kalayci pamugu
ile tikanmistir. Odun 6rnekleri dogrudan 6nceden mantar
ile agilanmis %4 malt-agar (MEA) besin ortamiiceren cam
kavanozlara yerlestirilmistir. Kavanoz igindeki ortamin
nemini mantar gelisimi icin uygun kosullarda tutmak
amaciyla steril edilmis i1slak vermikilit eklenmistir. Hava
kurusu haldeki diri odun 6rnekleri, yaklasik %10'luk bir
agirlik kaybi saglamak igin 26°C'de ve %75 bagil nemde 8
hafta boyunca P. vitreus FP 103669-T beyaz ciriklik
mantarina maruz birakilmistir. Literatlrde, biyolojik
delme islemi neticesinde odunda meydana gelen %10'dan
daha az agirlik kayiplarindaki direng azalmalarinin
onemsiz oldugu belirtiimektedir (Schwarze ve ark. 2006,
Humar ve ark. 2012, Fuhr ve ark. 2013). inkiibasyon
periyotlarinin etkinliginin saglanmasi ve P. vitreus
mantarinin uygun sekilde gelismesi, tim kosullarin
(besiortami, sicaklk, su aktivitesi, oksijen ve pH) uygun
olmasina baghdir. Homojen bir biyolojik delme islemi,
miseller tarafindan 6rnek yizeylerinin tamamen
kaplanmasina baghdir (Sekil 1).

Sekil 1. Cam kavanozlarda P. vitreus mantarinin odun érneklerindeki
a) heterojen ve b) homojen kolonizasyonunun goruntaleri.

Biyolojik delme dncesi ve sonrasinda firin kurusu érnekler
tartilarak biyolojik delme neticesinde meydana gelen
ylzde agirlik kayiplari denklem 1’e gére hesaplanmistir.

WL (%) = {(Wp — W;)| Wo} X 100 (1)
WL: Ornekde meydana gelen agirlik kaybi (%),
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Wo: On islem 6ncesi 6rnegin firin kurusu agirhgi (g),
Wi: On islem sonrasi 6rnegin firin kurusu agirhgi (g).

Mekanik Delme On islemi

Bazi Dogu ladini ve Avrupa melezi odun 6rnekleri, ayni
delme yogunluk modeli (10.000 insizyon/m?) esas
alinarak (Sekil 2), 6rneklerin radyal ve teget yuzeyleri
delme derinligi (10 mm) ve ¢api (2 mm) olacak sekilde
mekanik olarak saglanmistir (Sekil 3). Mekanik delme 6n
islemlerinden 6nce, odun 6rnekleri 2 hafta boyunca 20 °C
ve %65 bagil nemdeki bir iklimlendirme odasinda
tutulmustur.

Sekil 2. Mekanik ve lazer delme modelinde radyal ve teget ylizeyler
Uzerindeki (a) lateral ve boyuna yonlerde agilan delikler arasindaki
mesafelerin (b) goruntisa.

Sekil 3. Tum mekanik delme operasyonlari igin bir ahsap yuzey kalibin
hazirlanmasi (10.000 insizyon/m?2) (a), matkap ucunun derinligi (10
mm) (b) ve matkap ucu ile odun érneklerinin delinmesi (c).

Mekanik delme 6ncesi ve sonrasinda firin kurusu 6rnekler
tartilarak mekanik delme islemi neticesinde meydana
gelen vyizde agirlik kayiplari denklem 1'e gore
hesaplanmistir.

Lazer Delme On islemi

Delikler, bir CO; lazer (VLS6.60, Universal Laser Systems,
Scottsdale, AZ, ABD) ile Dogu ladini ve Avrupa melezi
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odun 6rneklerinin radyal ve teget ylizeylerinde, 1sinlama
stresi 60 W'lik bir glicle, hiz ayari 4.0 ve 30 mm yilkseklik
olacak sekilde delinmistir. Sekil 4'te gosterildigi gibi tim
ornekler icin ayni delme modeli kullanildi. Delme
yogunlugu hem mekanik hem de lazer delme 6n islemleri
icin ayni olacak sekilde (10.000 insizyon/m?)
tasarlanmistir (Sekil 2b). Tim delikler 10 mm derinlik ve 2
mm c¢ap esas alinarak delinmistir. Deliklerin igerisinde
lazerle yakma sonucu komirlesmis olan kisimlar
(karotlar) ince uglu bir cmbiz ile g¢ikarilarak
uzaklastiriimistir (Sekil 4) (Islam ve ark. 2008).

Sekil 4. Odun 6rneklerinin CO, lazerle delinmesi (a) ve lazerle delinen
odunun yanmis veya komdrlesmis halde ¢ikarilmis olan karot-merkezi
ekirdek kisimlari (ok) (b).

Lazer delme Oncesi ve sonrasinda firin kurusu 6rnekler
tartilarak lazer delme islemi neticesinde meydana gelen
ylzde agirlik kayiplari denklem 1’e goére hesaplanmistir.

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Cesitli delme yontemleri ile 6n isleme tabi tutulan odun
orneklerinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinde bazi
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu ¢alismada
birbirinden farkli 6n islemlere tabi tutulan Dogu ladini ve
Avrupa melezi odun 6rnekleri lizerinde yogunluk, basing
direnci ile genisleme ve daralma ozelliklerindeki
degisiklikler arastiriimistir.

Calismada kullanilan érneklerden (120 mm x 30 mm x 30
mm) elde edilen 30 x 20 x 20 mm (boyuna x radyal x teget)
boyutlarindaki ornekler Gizerinde yogunluk, daralma ve
genisleme testleriniiceren fiziksel 6zellikler belirlenmistir.
Ornekler tizerindeki genisleme ve daralma élctimleri, suya
daldirlmadan 6nce ve sonra (¢ farkh isaretlenmis
konumda 0.01 mm hassasiyetle bir kumpas yardimiyla
yapilmistir. Orneklerin genisleme ve daralma degerleri
sirastyla TS ISO 13061-16 (2021) ve TS ISO 13061-14
(2021) standartlari kullanilarak belirlenmistir. Ornek
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yogunluklarini (nem igerigi = %12) belirlemek igin odun
orneklerinin agirhklar tartilmis, boyutlari olgiimuastar.
Orneklerin yogunluklari TS 1SO 13061-2 (2021)e gére
hesaplanmistir. Liflere paralel basing direng testi ise TS
ISO 13061-17 (2019) standardina gore yapilmistir.

istatistiksel Analizler

istatistiksel degerlendirmelerde cesitli gdzlem gruplarini
karsilastirmak igin varyans analizi (ANOVA) kullaniimistir.
Uygulamalarda incelenen 6zelliklerin ortalama degerleri
arasindaki farkhliklarin tespitinde Tukey testi kullanilarak
%95 gilven diizeyi esas alinmistir. ANOVA ve Tukey
testleri, JMP 5.0 istatistik yazilimi (SAS Institute, Cary, NC,
ABD) kullanilarak gergeklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Agirhk Kayiplan (%)

Farkh delme 6n islemlerinden sonra Dogu ladini ve Avrupa
melezi diri odun o6rneklerinde meydana gelen agirlik
kayiplarindaki  farkhhklarin  karsilastirilmis  sonuglari
asagida verilmistir. Calismada kullanilan hem ladin hem
de melez diri odunlarinda biyolojik, mekanik ve lazerle
delme 6n islemleri arasinda 6nemli bir fark belirlenmistir.
Ancak her iki odun tiirt tGzerinde gercgeklestirilen ayni 6n
islemler birbirleriyle karsilastirildiginda ise lazerle delme
on islemleri arasinda fark olmasina ragmen mekanik ve
biyolojik delme 6n islemleri arasinda onemli bir fark
bulunamamistir (Cizelge 1).

Cizelge 1'de gosterildigi gibi, uygulanan farkli 6n
islemlerden sonra ladin ve melez diri odun 6rneklerindeki
agirhk kayiplari, biyolojik delme uygulanmis 6rneklerde
lazer ve mekanik delme uygulanan 6rneklere nazaran
daha yiksek bulunmustur. Bu durum biyolojik delme
islemlerinde mantar hiflerinin tim odun dokusunu
sararak tim kisimlarin etkilenmesinden, mekanik ve
lazerle delme islemlerinde ise odun dokusunun sadece
islem uygulanan belirli kisimlarinin etkilenmesinden
kaynaklanmaktadir. Baska bir ifadeyle emprenyesi giic
agac tirt odun dokularinda lazer ve mekanik delme
islemleri sonucu, yerel ve daha ylizeysel-derin olmayan
delikler olusurken, biyolojik delme islemlerinde mantar
hifleri ¢ok daha derinlere ulasabilmektedir. Lazerle
delme 0On islemleri, melez 6rneklerinde ladin érneklerine
nazaran daha fazla agirlik kaybina neden olmustur. Nath
ve ark. (2020a) calismalarinda odunun anatomik yapisinin
ve yogunlugunun esit CO; lazer giliclinde gerceklestirilen
delme islemleri Gizerinde bliyik bir etkiye sahip oldugunu
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Cizelge 1. Biyolojik, mekanik ve lazer delme 6n islemleri 6ncesi ve sonrasi Dogu ladini ve Avrupa melezi 6rneklerinde olusan agirlik kayiplari ile fi

Fiziksel 6:
. Daralma (%)
Qdun. On iglem AK (%) BD (N/mm?2) D3° Déz
turleri (8/cm?) (8/cm?) Teget Radyal Boyuna Hacimsel
Kontrol (6n 23.04 0.40 0.42 7.34 6.75 3.17 16.35
islem
uygulanmamis) - (2.24)abc (0.02)c (0.02)c (1.33)ab (1.80)abc (1.55)a (1.56)ab
1.12 21.08 0.41 0.44 8.86 5.37 2.97 16.32
Mekanik delme
Dogu (0.37)d (2.23)bc (0.01)c (0.01)c (2.21)ab (1.27)c (0.72)a (1.83)ab
ladini 4.02 14.90 0.42 0.45 10.18 5.52 3.08 17.76
Lazer delme
(0.87)c (1.70)e  (0.01)c  (0.01)c (0.86)ab  (1.26)bc (1.52)a (1.49)ab
9.82 16.37 0.38 0.40 7.25 6.65 2.51 15.59
Biyolojik delme
(0.70)a (2.55)de  (0.01)c  (0.01)c (1.36)ab (1.45)abc (0.75)a (1.68)b
Kontrol (6n 25.82 0.62 0.64 8.50 9.10 2.58 19.01
islem
uygulanmanis) (1.02)Ja  (0.01)a  (0.01)a (2.68)ab  (2.33)a (0.75)a (1.41)a
1.66 25.07 0.60 0.62 6.99 8.71 2.00 16.80
Mekanik delme
Avrupa (0.37)d (1.69)ab  (0.02)a  (0.02)a (1.59)b  (1.73)ab (0.42)a (1.55)ab
melezi 6.82 19.97 0.53 0.55 7.90 6.62 2.14 15.85
Lazer delme
(0.98)b (2.21)cd  (0.07)b  (0.07)b (1.98)ab (0.72)abc (1.24)a (1.26)b
8.47 20.59 0.59 0.60 10.51 6.87 2.38 18.69
Biyolojik delme
(0.79)a (4.17)cd  (0.05)ab  (0.05)ab (2.17)a (2.59)abc (0.70)a (0.34)a

AK: Orneklerde meydana gelen agirlik kaybi; BD: Liflere paralel basing direnci; Do: Firin kurusu yogunluk; D1,: Hava kurusu yogunluk
Parantez igindeki degerler standart sapmalardir. Her stitunda ayni harfler Tukey testine goére 6rnekler arasinda istatistiksel bir fark olmadigini gé
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belirtmislerdir. Dahasl, Fukuta ve ark. (2016) ile Nath ve
ark. (2020b) ise calismalarinda daha yogun odunlarin
delinmesi veya kesilmesinin ¢ok daha zor oldugunu
bildirmislerdir. Bu ylizden lazer 6n delme islemleri
neticesinde yogunlugu yiiksek olan odun tiirlerinde agirlik
kayiplarinin daha yiiksek olmasi muhtemeldir.

Nath ve ark. (2020b), ylzeysel erime veya erozyon
(ablasyonun) neticesinde vyizeyden vyapi malzemesi
eksilmesinin CO,-TEA (Enine Uyarim Atmosferik) lazer
kullanilarak delinmis camin disik yogunluklu ilkbahar
odununda yaz odununa gore daha fazla oldugunu
bildirmislerdir. Bu durumda ¢alismada kullanilan melez
odunundaki disiik yogunluklu ilkbahar odunu tabakasi
oraninin yiksek olabilecegini, ladin odununda ise yaz
odunu tabakasi oraninin daha ylksek olabilecegini
akillara getirmektedir.

Yogunluk

Uygulanan tim delme 6n islemlerinden sonra ladin ve
melez diri odun 6rneklerinin firin kurusu ve hava kurusu
yogunluk degerlerindeki farkliliklar karsilastiriimistir. Tim
delme 06n islemleri neticesinde ladin diri odun
orneklerinin hem hava kurusu hem de firin kurusu
yogunluk  degerleri arasinda o6nemli bir fark
bulunamamasina ragmen melezde sadece lazerle delme
uygulanan érnekler ile diger delme 6n islemleri ve kontrol
ornekleri arasinda dnemli bir fark bulunmustur (Cizelge
1).

Cizelge 1 incelendiginde uygulanan farkli delme on
islemlerinden sonra melez diri odun 6rneklerinin firin
kurusu ve hava kurusu yogunluk degerleri, lazer delme
uygulanmis 6rneklerde kontrol ile biyolojik ve mekanik
delme uygulanan 0orneklere nazaran daha disuk
bulunmustur. Bununla beraber lazer delmenin melezde
ladine nazaran odun yogunlugunun diismesinde daha
etkili oldugu belirlenmistir. Avrupa melezinin ortalama
odun yogunluk degeri (515 ila 560 kg/m?3) (Karlman ve ark.
2005), Dogu ladininkinden (401 ila 425 kg/m3) daha
yuksektir (Bozkurt ve ark. 1993). Odun anatomisi ve
yogunlugun o6n islemler neticesinde acilan delik
derinligini, capini ve daireselligini etkileme neticesinde
hiicre ici akis yollarini da etkileyerek insizyon (delinme)
verimliliginde rol oynamakla (Nath ve ark. 2022) beraber
odun yogunlugunda énemli disislere neden olacak olan
odun dokusundan cikarilarak uzaklastirilan kdmirlesmis
karot miktarinin artmasi Uzerinde de rol oynayabilecegi
disinilmistlr. Nath ve ark. (2020a), ilkbahar odunu ve
yaz odunu varhginin CO; lazerle delme sirasinda delinme
ozellikleri  Gizerinde oOnemli bir etkisi oldugunu
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bildirmislerdir. Nath ve ark. (2020b), ylizeysel erime veya
erozyon (ablasyonun) neticesinde ylizeyden vyapi
malzemesi  eksilmesinin  CO,-TEA  (Enine  Uyarim
Atmosferik) lazer kullanilarak delinmis ¢camin disik
yogunluklu ilkbahar odununda yaz odununa gére daha
fazla oldugunu bununla beraber daha diisik dalga boylu
bir lazerin, yogunlugu yuksek olan odunlarda daha iyi bir
delme islemi sagladigini bildirmislerdir. Ayrica melez diri
odunu, ladin  diri odunundan daha yiksek
recine/ekstraktif madde icerigine sahiptir (Luxford 1953,
Wu ve Hu 1997, Wagner 2010). Kisacasi, melez diri
odununda yogunlugun yiksek olmasinda kismende olsa
etkili olan ve ladine nazaran ¢ok daha fazla bulunan
recinelerin veya bazi ekstraktif maddelerin yiiksek isidaki
lazer delme islemleri esnasinda sicakligin artmasiyla odun
yapisindan uzaklasarak melezde yogunlugun azalmasina
neden olduklarina inanilmaktadir (Glindiz ve ark. 2009).

Liflere Paralel Basing Direng Degerleri

Uygulanan tim delme 6n islemlerinden sonra ladin ve
melez diri odun 6rneklerinin liflere paralel basing direng
degerleri arasindaki farkliliklar karsilastiriimistir. Mekanik
delme uygulanan orneklerin liflere paralel basing direng
degerlerindeki dislisler 6nemsiz bulunmasina ragmen
lazer ve biyolojik delme uygulanan &rneklerin liflere
paralel basing direng degerlerindeki distsler 6nemli
bulunmustur (Cizelge 1).

Cizelge 1 incelendiginde ladin ve melez diri odun
orneklerinin liflere paralel basing direng degerleri,
biyolojik ve lazer delme uygulanmis érneklerde kontrol ile
mekanik delme uygulanan 6rneklere nazaran daha disuk
bulunmustur. Lazer ve biyolojik delme sonrasi meydana
gelen agirhk kaybi artisina bagh olarak liflere paralel
basing direng degisimindeki diislistin her iki odun tiriinde
de yiksek c¢iktigi gorilmektedir. Fakat tim delme 6n
islemleri neticesinde ladinde belirlenen yogunluk
degisiminin 6nemsiz olmasi bunun aksine liflere paralel
basing diren¢ degerlerindeki diistisiin biyolojik ve lazer
delme uygulanan orneklerde Onemli olmasi
disinduricudir.  Liflere  paralel  basing  direng
degerlerindeki dislisin ligninden kaynakli oldugu bilgisi
gz 6niine alindiginda, biyolojik delme uygulanan ladin ve
melez 6rneklerinde lignin tiketiminin 6nem arz ettigi bir
mantar ve lazer 1sin aktivitesinden so6z edilebilir. Es
zamanl (Il. Tip) beyaz clriiklikle beraber secici beyaz
clrlklak (. Tip)'de yapabilen yani selektif delignifikasyon
ozelligine sahip P. vitreus mantarinin (Lehringer ve ark.
2010, Schubert ve Schwarze 2011; Fuhr ve ark. 2013,
Schubert ve ark. 2013, Gilani ve Schwarze 2015) lignin
iceren odun hiicre elemanlarini daha fazla degrede ettigi
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disinidlmektedir. Bununla beraber yiksek isidaki lazer
delme islemleri esnasinda sicakhgin artmasiyla boyutsal
stabilite iyilesir ve mantar degredasyonuna karsi direng
artar. Ancak mekanik performans azalir (Giindiiz ve ark.
2009). Ayrica mekanik delme uygulanan ladin ve melez
orneklerinde ¢ogunlukla odunun liflere paralel basing
direncinde 6nemli rol oynamayan madde veya
bilesenlerin tahrip oldugu soylenebilir. Bu tespitlerin
dogru bir sekilde yapilabilmesi icinde P.vitreus mantarinin
ve lazer isinlarinin odunun anatomik 6zellikleri Gizerindeki
etkisine yonelik mikroskobik galismalara ve lignin-seker
analizi gibi kimyasal ¢alismalara da ihtiyag vardir.

Genisleme ve Daralma

Cizelge 1'de farkli delme 06n islemleri uygulanan ladin ve
melez odun 6érneklerinin hacimsel daralma ve genisleme
degerlerindeki farkliliklar karsilastirilmistir. Tim delme 6n
islemleri neticesinde ladin diri odun 6rneklerinin hem
hacimsel daralma hem de hacimsel genisleme degerleri
arasinda o6nemli bir fark bulunamamasina ragmen
melezde sadece lazerle delme uygulanan ornekler ile
biyolojik delme islemi ve kontrol 6rnekleri arasinda
onemli bir fark bulunmustur.

Cizelge 1 incelendiginde ladin ve melez odununun fiziksel
ozellikleri teget, radyal ve boyuna kesitlerde genellikle
degisiklik gostermemistir. Ayrica hicbir delme 6n
isleminin ladinde hacimsel daralma ve genisleme
degerlerini artirici veya azaltici bir etki gostermedigi
anlasilmaktadir. Melezde ise lazer delme isleminin
hacimsel daralma ve genislemeyi azaltici etki gosterdigi,
biyolojik ve mekanik delme islemlerinin ise hacimsel
daralma ve genislemeyi etkilemedigi tespit edilmistir.
Yani lazer delme islemi melez odununun higroskopikligini
azaltmistir. Lazer etkisiyle odun isitildiginda fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri kalici olarak degisiklige ugrar ve yapisi
yeniden sekillenir. Ozelliklerde gézlenen bu degisiklikler,
esas olarak hemiselilozlarin  bozulmasindan dolayi
meydana gelir. Odun dokusunda isitma islemi esnasinda
sicaklik arttikca degisiklikler de devam eder. Sonug olarak
nem absorpsiyonunun azalmasi nedeniyle genisleme
azalir, biyolojik dayaniklilik artar, renk koyulasir, odundan
bazi ekstraktif madde tipleri akip uzaklasir, pH diser, 1si
yalitim o6zellikleri iyilesir ve odunun yogunlugu azalir
(Glindtz ve ark. 2009). Hemiselllozlarin bozunmasi
odunun higroskopik davranisini  degistirir. Rutubet
emilimi azalir ve oduna nifuz eden herhangi bir su,
kolayca emilemedigi icin hizla buharlasir ve bu
degisikliklerde  odunun  hacimsel daralma ve
genislemesine ve mantara karsi direncinin iyilesmesine
katkida bulunur (Glindiiz ve ark. 2009). Bu sonuglarda
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melez gibi recine ve ekstraktif madde icerigi ylksek
emprenyesi glc¢ agac tlrlerinden elde edilecek ve
boyutsal stabilitenin 6nemli oldugu kullanim alanlarinda
degerlendirilecek agac malzemelerde uygulanacak en
uygun delme o6n islemlerinden birinin lazerle delme
olabilecegini akillara getirmektedir.

SONUCLAR

Elde edilen sonuglara gore mekanik delme 6n isleminin
diger delme o6n islemlerine nazaran odunun agirlik ve
yogunlugunda dnemsiz kayiplara neden olmasi ve liflere
paralel basing diren¢ degerlerinde 6nemsiz dislislere
sebep olmasindan dolayl direncin 6nemli olacagl bazi
kullanim yerlerinde kullanilmasi diisiinilen emprenyesi
glic bazi agac tlrlerinde oncelikli olarak tercih
edilebilecegi anlasiimistir. Boyutsal stabilitenin 6nemli
oldugu kullanim alanlarinda tercih edilecek agag
malzemelerde ise lazer delme 6n isleminin secilmesinin
daha uygun olacagi tespit edilmistir. Boylece emprenyesi
glc agag tlrlerinde uygun 6n islemlerin dikkatli bir sekilde
secilmesiyle sektorde c¢ok fazla tercih edilmeyen bazi
tirlerin performanslari iyilestirilebilir ve bu sayede
bahsedilen tirlerin kullanim alanlari artirilabilir.

Diger bir taraftan mevcut sonuglar literatiirde uygulanan
farkh delme o6n islemleri neticesinde bozunan odun
dokusundaki kimyasal bilesen ve maddelerin ¢esit ve
miktarlarinin  farkli olabilecegi sonucunu da akillara
getirmektedir. TUm bunlarin hassas ve glvenilir bir
sekilde agiklanabilmesi ve yorumlanabilmesi igin cesitli
delme 6n islemlerine tabi tutulan emprenyesi gig farkh
aga¢ turleri Gzerinde gercgeklestirilecek kapsamli
anatomik ve kimyasal ¢calismalara ihtiyag vardir.
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