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ONSOZ

Orman endiistrisi, yenilenebilir dogal kaynaklarin katma
degeri yiiksek iriinlere doniistiiriilmesi, tretim siireclerinin
gelistirilmesi ve teknolojik yeniliklerin endiistriyel uygulamalara
kazandirilmasi agisindan Onemli bir bilim ve uygulama alanidir.
Giinlimizde surdirilebilir hammadde kullanimi, dretimde
verimlilik, tiriin kalitesi ve dijitallesme gibi gelismeler, orman
endiistrisinde yeni arastirma ve uygulama alanlarinin ortaya
cikmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, teknolojik gelismelerin
yani sira insan kaynaklarinin etkin yonetimi ve ¢alisma kosullarinin
tyilestirilmesi de sektoriin gelisiminde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bu dogrultuda, orman endiistrisinin teknik, iiretimsel ve yonetsel
boyutlarinin birlikte degerlendirilmesi giderek daha fazla onem
kazanmaktadir. “Orman Endiistrisinde Teknoloji, Uretim ve
Yonetim Yaklasimlar1” bashkli bu eser, Orman Endiistri
Miihendisligi alanindaki giincel aragtirmalari ve farkli disiplinlerden
beslenen bilimsel yaklagimlari bir araya getirmeyi amaclamaktadir.
Kitap kapsaminda, orman endiistri miihendislerinin is stresi
diizeyleri ile problem ¢dzme becerileri arasindaki iliskiler, farkl
agac tiirlerinden elde edilen odun sirkelerinin fizikokimyasal
ozellikleri ve 1s1l islem uygulamalarinin ahsap malzemelerde kiif
mantar1 gelisimi iizerindeki etkileri ele alimmistir. Ayrica, hizh
biliyiiyen agag tiirlerinin capraz lamine kereste (CLT) iiretiminde
kullanim olanaklar1 ile ahsap ve ahsap esaslt malzemelerin CNC ile
islenmesinde ylizey kalitesinin tahmini ve optimizasyonuna yonelik
yapay zekd ve modelleme yaklagimlari degerlendirilmistir. Bu



caligmalar, bir yandan ahsap hammaddesinin degerlendirilmesi,
malzeme performansinin iyilestirilmesi ve iiretim teknolojilerinin
gelistirilmesine odaklanirken, diger yandan ¢alisma yasaminda insan
faktoriiniin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle kitap, orman
endiistrisinde malzeme, teknoloji, iiretim ve yonetim konularini bir
araya getirerek alanin farkli aragtirma konularina iligskin ¢ok yonli
bir bakis acis1 sunmaktadir. Bu eserin, orman endiistri miithendisligi
alaninda c¢alisan arastirmacilar, akademisyenler, lisansiistii
ogrenciler ve sektdr temsilcileri i¢in yararli bir kaynak olmasini
temenni ediyor; kitabin hazirlanmasina katki saglayan tiim bolim
yazarlarma tesekkiirlerimi sunuyorum.

EDITOR
Dog. Dr. Hurem DUTAL
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BOLUM 1

HIZLI BUYUYEN AGAC TURLERININ CAPRAZ
LAMINE KERESTE (CLT) URETIMINDE
KULLANIMI

HASAN OZTURK!
OKAN ILHAN?
AYDIN DEMIR?

Giris
Insaat sektorii, kiiresel enerji tiikketimi ve sera gazi
emisyonlar1 i¢inde en biiyiikk paya sahip sektorlerden biridir. Bu
nedenle yap1 malzemelerinin iiretiminden kullanim émriiniin sonuna
kadar olusturdugu cevresel yiik, iklim politikalarinin merkezinde yer
almaktadir. Beton ve ¢elik gibi enerji yogun malzemelere alternatif

olarak one ¢ikan kiitle ahsap (mass timber) {irtinleri, yenilenebilir bir
hammaddeden {iretilmeleri, kullanim siireleri boyunca karbonu
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depolamalari ve prefabrikasyona uygun yapilari sayesinde son yirmi
yilda giderek artan bir ilgi gormektedir (Duan, Huang & Zhang,
2022: 1; Younis & Dodoo, 2022: 1). Bu iiriin ailesi i¢inde ¢apraz
lamine kereste (Cross-Laminated Timber, CLT), ¢ok katli ahsap
binalarin yayginlasmasini miimkiin kilan temel yap1 eleman1 haline
gelmistir.

CLT, kerestelerin birbirine dik agilarla katmanlar halinde
yapistirtlmasiyla tiretilen ve hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1
yiikleri tastyabilen masif bir ahsap paneldir. Uriin 1990'l yillarda
Avusturya ve Almanya'da gelistirilmis, 2000'li yillarda Avrupa'da
ticari olgunluga ulasmis ve ardindan Kuzey Amerika, Okyanusya ve
Asya'ya yayillmistir (Brandner & ark., 2016: 331). 2014 yilinda
diinya CLT iiretiminin yaklasik %901 Avrupa'da gerceklesmis ve
iretim hacmi yaklastk 560.000 m?® diizeyinde kalmistir
(UNECE/FAO, 2015). Sonraki yillarda kapasite hizla artmis ve 2020
yil1 i¢in kiiresel liretim kapasitesinin yaklagik 2,8 milyon m? oldugu
tahmin edilmistir (Altaher Omer Ahmed & ark., 2023: 1;
UNECE/FAO, 2020).

CLT endiistrisi, gelisimi boyunca biiyiik dl¢iide sinirli sayida
igne yapraklh tlire dayanmistir. Avrupa'da Norve¢ ladini (Picea
abies) ve goknar, Kuzey Amerika'da ise ladin-¢cam-gdoknar (SPF)
grubu, Douglas goknar1 ve giiney sar1 ¢ami standart hammaddeler
olarak kullanilmaktadir (Brandner & ark., 2016: 331; Gagnon &
Pirvu, 2011). Ancak iklim degisikligine bagh kuraklik donemleri,
kabuk bocegi salginlar1 ve kereste fiyatlarindaki dalgalanmalar, bu
tirlere dayali tedarik zincirinin kirilganhigin1 acik¢a ortaya
koymustur (Hlasny & ark., 2021: 1; Netherer & ark., 2019: 1). Bu
gelismeler, CLT iireticilerini ve arastirmacilart hammadde tabanini
cesitlendirmeye, Ozellikle de kisa rotasyonla yetistirilen ve
plantasyon ormanciliina konu olan hizli biiyliyen agag tiirlerini
degerlendirmeye yoneltmistir (Corpataux, Okuda & Kua, 2020: 1;
Espinoza & Buehlmann, 2018: 1).
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Hizli biyiiyen tiirler; kavak (Populus spp.), okaliptiis
(Eucalyptus spp.), radiata cami (Pinus radiata), Cin koknari
(Cunninghamia lanceolata), Japon sediri (Cryptomeria japonica) ve
tropikal plantasyon tiirleri gibi farkli cografyalarda yaygin olarak
yetistirilen ve kisa siirede hasat edilebilen tiirleri kapsamaktadir. Bu
tiirlerin diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir hammadde kaynagi
sunma potansiyeli yiiksektir. Buna karsin diisiik yogunluk, yiiksek
gen¢g odun orani, mekanik Ozelliklerdeki genis degiskenlik ve
mevcut standartlarin bu tiirleri yeterince kapsamamasi, CLT
iiretiminde kullanimlarini sinirlayan baglica etkenlerdir (Kramer,
Barbosa & Sinha, 2014: 1; Z. Wang & ark., 2018: 227).

Bu boliimiin amaci, hizli biiyliyen agac tiirlerinin CLT
iretiminde kullanimina iliskin uluslararasi literatiirii derlemek,
tirlere gore elde edilen deneysel bulgular1 karsilastirmali olarak
degerlendirmek, karsilasilan teknik sinirlar1 ve bu sinirlar1 agmaya
yonelik ¢oziim yaklasimlarii ortaya koymaktir. Boliimde ayrica
Tiirkiye'de CLT iizerine yliriitiilen ¢aligmalar gézden gegirilmekte ve
ilkenin hizli biyliyen tiir kaynaklarmin CLT {retiminde
degerlendirilmesine yonelik bir arastirma giindemi 6nerilmektedir.

Capraz Lamine Kerestenin Tanimi, Uretimi ve Standartlar

CLT paneller genellikle ii¢, bes veya yedi gibi tek sayida
katmandan olusur. Dis katmanlardaki lameller panelin ana tasima
dogrultusuna paralel, i¢ katmanlardaki lameller ise bu dogrultuya dik
yerlestirilir. Bu ¢apraz diizen, ahsabin lif yoniine bagli olarak
degisen sisme ve biiziilme davranisimi biiyiik 6l¢lide sinirlayarak
panele yliksek boyutsal kararlilik kazandirir. Ayn1 zamanda panelin
iki dogrultuda ytik tasiyabilmesini saglayarak doseme, duvar ve cati
elemani olarak kullanilmasina olanak tanir (Brandner & ark., 2016:
331; Harris, 2015: 141).

CLT iiretim siireci; lamel hazirlama ve kurutma, mukavemet
siiflandirmasi, parmak birlestirme, planyalama, katman olusturma,
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yapistirict uygulama ve presleme asamalarindan olusur. Lameller
genellikle %12 + 2 nem diizeyine kurutulur ve gorsel ya da makine
siniflandirmasina tabi tutulur (FPInnovations, 2013). Avrupa
uygulamasinda lameller ¢ogunlukla EN 338 standardindaki C24
smifi veya ¢ekme dayanimina gore tanimlanan T14 smifi olarak
secilir (CEN, 2016; CEN, 2021). Uzunlamasina birlestirme parmak
birlestirme ile yapilir; parmak birlestirme ve ylizey yapistirma
gereklilikleri EN 14080 ve EN 16351 standartlarinda tanimlanmistir
(CEN, 2013; CEN, 2021).

CLT iiretiminde yapisal sinif yapistiricilar kullanilmaktadir.
Avrupa'da tek bilesenli politiretan (1C-PUR) yapistiricilar baskin
konumdadir; bunun yaninda melamin-iire-formaldehit (MUF) ve
fenol-rezorsinol-formaldehit (PRF) yapistiricilar da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kuzey Amerika'da ise emiilsiyon polimer
izosiyanat (EPI) sistemleri de tercih edilmektedir (Brandner & ark.,
2016: 331; FPInnovations, 2013). Presleme basinci tiir yogunluguna
ve yapstiricr tipine gore degigmektedir. Diisiik yogunluklu igne
yapraklilarda yaklasik 0,6 N/mm? yeterli olabilirken, yogun yaprakli
tirlerde 1,0-1,5 N/mm? gibi daha yiiksek basinclar gerekmektedir
(Dugmore & ark., 2019: 217; Mohd Yusof & ark., 2019: 1).

CLT'ye iliskin baslica iirlin standartlar1 Avrupa'da EN 16351,
Kuzey Amerika'da ANSI/APA PRG 320 ve uluslararasi diizeyde ISO
16696-1'dir (ANSI/APA, 2019; CEN, 2021; ISO, 2019). Lamellerin
mukavemet siiflart EN 338'e, mekanik test yontemleri EN 408'e,
yapisal tasarim ise Eurocode 5 (EN 1995-1-1) esaslarina
dayanmaktadir (CEN, 2004a; CEN, 2012; CEN, 2016). Bu
standartlarin 6nemli bir ortak 6zelligi, biiyiik dl¢lide igne yaprakli
tiirlere gore kurgulanmis olmalaridir. Nitekim PRG 320 standardi
lamel malzemesi olarak LVL ve OSL gibi miihendislik {iriinlerine
izin verirken yaprakli tlirleri kapsamamaktadir. Bu durum, hizli
biliyliyen yaprakli tiirlerden tretilen CLT'min pazara girisinde



kurumsal bir engel olusturmaktadir (ANSI/APA, 2019; Espinoza &
Buehlmann, 2018: 1).

CLT'nin yapisal davranigsinda en kritik 6zelliklerden biri
yuvarlanma kayma (rolling shear) dayanimidir. Panel diizlem dis1
yiliklendiginde enine katmanlarda, lif dogrultusuna dik diizlemde
olusan kayma gerilmeleri lifleri birbiri iizerinde yuvarlanmaya
zorlar. Ahsabin bu yondeki kayma dayanimi ve modiilii olduk¢a
diisiiktiir. Bu nedenle o6zellikle kisa agiklikli ve yogun yiiklii
uygulamalarda  tasarimi  ¢ogunlukla  yuvarlanma  kayma
belirlemektedir (Ehrhart & Brandner, 2018: 554). PRG 320 standard1
SPF tiirlerinden iiretilen CLT igin karakteristik yuvarlanma kayma
dayanimini1 0,5 MPa olarak kabul ederken, Avrupa'da igne yaprakl
CLT igin yaklasik 1,1 MPa degeri onerilmektedir (Z. Wang & ark.,
2018: 227). Asagida goriilecegi gibi, hizli biiyiiyen tiirlerin bu
ozellik bakimindan igne yapraklilara karsi onemli bir avantaji
bulunmaktadir.

Standart Tiirlere Dayalh Hammadde Arzinda Yasanan Sorunlar

Avrupa CLT endiistrisinin ana hammaddesi olan Norveg
ladini, iklim degisikligine kars1 en hassas tiirlerden biridir. S1§ kok
sistemi ve kurakliga diisiik toleransi, ladin mescerelerini riizgar
devrikleri ve kabuk bdcegi (Ips typographus) salginlart karsisinda
kirilgan héle getirmektedir. Netherer & ark., (2019: 1), Avusturya
Federal Ormanlarinda kabuk bocegi zararinin 2015 yilindan itibaren
belirgin bi¢cimde arttigini, ayni yil ladin mescerelerinin %12,7'sinin
etkilendigini ve akut kurakligin bu salginlarin  temel
stiriikleyicilerinden biri oldugunu ortaya koymustur.

Benzer bir tablo Orta Avrupa’nin diger iilkelerinde de
gozlenmektedir. Cekya’da kabuk bocekleri 2003-2016 doneminde
her yil ladin dikili aga¢ servetinin %0,2-1,4inli tahrip etmistir
(Hlasny & ark., 2021: 1). 2018 yilinda tilkedeki toplam odun tiretimi
23,01 milyon m*’e ulagsmis, bunun 13,06 milyon m*’iinii kabuk
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bocegi kaynakli zorunlu kesimler olusturmustur. Bu miktar bir
onceki yila gore %123'likk bir artisa ve olagan yillik kabuk bocegi
kesimlerinin yaklagik yirmi katina karsilik gelmektedir. Zorunlu
kesimler 2020 yilinda 34,49 milyon m?® ile en yliksek diizeye
ulasmustir (Safaiik & ark., 2022: 423). Isvigre'de yapilan ¢alismalar
ise zorunlu kesimlerin ve sanitasyon kesimlerinin yeni enfeksiyon
odaklariin olusumunu azalttigini gostermistir (Stadelmann & ark.,
2013: 273). Kisa vadede bu tiir afetler piyasaya biiyiik miktarda ve
diisiik fiyath odun slirmektedir. Ancak orta ve uzun vadede ladin
stoklarinin daralmasi ve mavi renklenme gibi kalite kayiplari,
CLT'nin standart hammaddesinin stirekliligini ve fiyat istikrarini
tehdit etmektedir.

Hammadde baskis1 yalnizca Avrupa'ya 06zgli degildir.
Avustralya'da lif iiretimi amaciyla yonetilen FEucalyptus nitens
plantasyonlar1 genis bir kaynak olusturmakta, ancak bu kaynagin
onemli bir boliimiiniin diisiik katma degerli kagit hamuru iiretimine
yonlendirildigi belirtilmektedir (Ettelaei, Taoum & Nolan, 2022: 1;
Pangh & ark., 2019: 535). Cin'de ithal kereste bagimliligin1 azaltmak
amactyla Cin koknari, kavak ve okaliptiis gibi yerli plantasyon
tirlerinin CLT'de degerlendirilmesi oOncelikli arastirma alanlar
arasina girmistir (Liao & ark., 2017: 508; Yin & ark., 2024: 1).
Glineydogu Asya'da sengon (Falcataria moluccana), jabon
(Anthocephalus spp.) ve akasya (Acacia mangium) gibi tropikal
plantasyon tiirleri 6ne ¢ikmaktadir (Corpataux, Okuda & Kua, 2020:
1). Kuzey Amerika'da ise az degerlendirilen yaprakli tiirlerin CLT'ye
kazandirilmas: giindemdedir (Espinoza & Buehlmann, 2018: 1;
Ogunruku & ark., 2024: 233). Bu egilimlerin ortak paydasi, CLT
hammadde tabaninin cografi olarak erisilebilir, ekonomik ve
yenilenebilir kaynaklara dogru genisletilmesidir.



Hizh Biiyiiyen Tiirlerin Odun Ozellikleri ve CLT Acisindan
Onemi

Hizl1 biiyliyen tiirler genellikle kisa idare siireleriyle
(cogunlukla 10-30 yil) yetistirilen, yliksek hacim artimina sahip
tiirlerdir. Bu tiirlerin odunu, uzun idare siireli dogal orman agaclarina
kiyasla daha yiiksek oranda gen¢ odun igerir. Ayrica ¢ogu zaman
daha diisiik yogunluga, daha diisiik elastikiyet modiiliine ve daha
genis Ozellik degiskenligine sahiptir. Kisa rotasyonlu ve kii¢iik capl
tomruklardan elde edilen lamellerde 6z ve 6ziin yakin ¢evresindeki
odun daha sik goriiliir; bu durum mekanik performansi dogrudan
etkilemektedir (Liao & ark., 2017: 508; Z. Wang & ark., 2018: 227).

CLT'nin katmanli yapist ise bu tiirler agisindan 6nemli bir
katmanlar tarafindan belirlenirken, enine katmanlar esas olarak
kayma kuvvetlerini aktarir. Bu is boliimii, farkli mekanik 6zelliklere
sahip tiirlerin ayn1 panel i¢inde amaca uygun olarak
konumlandirilmasina olanak tanir. Boylece diisiik rijitlikli ancak
yuvarlanma kayma bakimindan iistiin tiirler enine katmanlarda,
yiksek elastikiyet modiiliine sahip tlirler ise dis katmanlarda
degerlendirilebilir (Altaher Omer Ahmed & ark., 2023: 1; Ehrhart &
Brandner, 2018: 554). Hizl biiyliyen tiirlerle yapilan arastirmalarin
onemli bir boliimii, bu katman diizenlemesine dayali hibrit CLT
kavrami iizerinde yogunlagmaktadir.

Kavak (Populus spp.) ile Uretilen CLT

Kavak, 1liman kusakta en yaygin yetistirilen hizli biiyiiyen
tiirlerden biridir ve CLT literatiiriinde en kapsamli incelenen yaprakl
tiirdiir. Kramer, Barbosa & Sinha, (2014: 1), ABD'de FSC sertifikali
plantasyonlardan elde edilen hibrit kavak (6zgiil agirlik ~ 0,34-0,35)
lamellerle PRF yapistirict kullanarak {i¢ katmanli CLT paneller
tiretmistir. Calismada panellerin PRG 320 standardinin E3 sinif1 i¢in
ongoriilen egilme ve kayma dayanimi Slgiitlerini karsiladigi, ancak
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elastikiyet modili Olgiitiinii  karsilayamadigr  belirlenmistir.
Arastirmacilar bu sonuca dayanarak kavagin daha rijit tiirlerle
birlikte hibrit diizenlerde kullanilmasini 6nermistir. Bu bulgu, hizl
biiyliyen tiirlerle yapilan sonraki c¢aligmalarin temel tezini de
ozetlemektedir: bu tlirlerde dayanim ¢ogunlukla yeterli, rijitlik ise
siirlayicidir.

Z. Wang & ark., (2018: 227), Cin'de yetistirilen hizl1 biiyiiyen
kavak (Populus tomentosa) lamellerinin yuvarlanma kayma
ozelliklerini EN 408'e gore incelemistir. Calismada yuvarlanma
kayma modiilii 177 MPa, karakteristik yuvarlanma kayma dayanimi
ise 2,24 MPa olarak belirlenmistir. Bu deger, PRG 320'de SPF igin
kabul edilen 0,5 MPa ve Avrupa'da igne yapraklilar i¢in dnerilen 1,1
MPa degerlerinin oldukga iizerindedir. Ayn1 ¢aligmada lamel i¢inde
0z bulunmasinin yuvarlanma kayma o6zelliklerini anlamli bi¢imde
diisiirdiigii ve 6zden uzaklastikca bu 6zelliklerin arttig1 saptanmustir.
Bu bulgu, kisa rotasyonlu plantasyonlarda geng odun ve 6z etkisinin
kalite kontrolde dikkate alinmasi1 gerektigini gostermektedir.

Iran'da yiiriitiilen bir dizi ¢alismada kavak CLT'nin egilme ve
kayma davranist ayrintili olarak incelenmistir. Hematabadi & ark.,
(2020: 1), plantasyon kokenli ak kavaktan (Populus alba) iiretilen
CLT panellerde ana eksende baskin kirilma modlarinin yuvarlanma
kayma ve delaminasyon oldugunu belirlemistir. Arastirmacilar
aciklik/kalinlik oraninin egilme dayanimi (MOR) ve elastikiyet
modiilii (MOE) ile dogru orantili oldugunu ve kayma analojisi ile
sonlu elemanlar yontemi tahminlerinin deneysel sonuglarla uyumlu
oldugunu gostermistir. Ayni ekibin sonraki calismasinda, kavak dig
katmanlar ile Dogu kaymi (Fagus orientalis) enine katmanlardan
olusan hibrit CLT'nin tiim agiklik oranlarinda ve her iki eksende saf
kavak CLT'den {istiin performans gosterdigi bulunmustur
(Hematabadi & ark., 2021: 1). Rostampour Haftkhani &
Hematabadi, (2022: 1) ise Populus deltoides CLT'de katman
acilarinin (0°/90°/0° ve 0°/45°/0° gibi) egilme davranisini belirleyici
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bicimde etkiledigini ve 45° katmanlarin kirilma modunu boyuna
kaymaya dogru degistirdigini ortaya koymustur.

Avrupa'da Altaher Omer Ahmed & ark., (2023: 1),
Macaristan kokenli kavak, kayin ve ladin lamellerle farkli tiir
kombinasyonlarinda hibrit CLT paneller tiretmistir. Calismada
kavagin (yogunluk =~ 496 kg/m*) MOE ve MOR degerlerinin yiiksek
smifli ticari igne yaprakli CLT'ye ulastigi veya onu astigi
belirlenmistir. Kayin-kavak-kayin diizenindeki panellerde MOE
15.700 MPa, MOR ise 108,73 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Buna karsin
kayin-ladin hibritleri beklenenin belirgin bicimde altinda kalmistir.
Aragtirmacilar ortalama panel yogunlugunun egilme performansinin
en iyi tek tahmin edicisi oldugunu vurgulamistir. Ayni arastirma
grubunun daha 6nceki ¢aligmasi da Macar hammaddelerinden CLT

iretiminin teknik olarak uygulanabilir oldugunu gostermistir
(Marko, Bejo & Takats, 2016: 1).

Yapisma performansi acisindan da kavak olumlu sonuglar
vermektedir. Das & ark., (2023: 1), kara kavak (Populus nigra) ve
akcaagactan (Acer platanoides) iiretilen karma CLT'de blok kayma
dayaniminin 10,7-10,9 N/mm? araliginda oldugunu, tek tiirlii CLT'de
ise bu degerin 4,8-5,4 N/mm? araliginda kaldigini bildirmistir.
Calismada hem 1C-PUR hem de melamin yapistirici ile ladine gore
daha yiiksek degerler elde edilmistir. Ayni ekibin sonraki
caligmasinda kavak CLT'nin (yogunluk = 398 kg/m?) 1C-PUR ile
2,12 N/mm? yuvarlanma kayma dayanimina ulastig1 ve ladin CLT'ye
esit ya da daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Dis
katmanlarda ak¢aagac¢ kullanimi ise global egilme modiiliini %74,
egilme dayanimini %37 ve yuvarlanma kayma dayanimini %48
artirmistir (Das & ark., 2025: 1).

Kavak CLT'min baglanti elemani ve sistem diizeyindeki
performansina iligkin bulgular da umut vericidir. Abdoli & ark.,
(2022: 1), ak kavak ve goknardan (4bies alba) liretilen CLT'de dokuz
farkli ¢ivi ve vidanin ¢ekme direncini karsilastirmis ve kavagin



baglant1 eleman1 tutma performans: bakimindan CLT i¢in uygun
oldugunu gostermistir. Shi & ark., (2022: 1212) ise hizli biiyliyen
kavaktan iiretilen CLT perde duvarlarin yanal yiik altindaki
davranisini deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alisma, kavak CLT'nin
tasiyici sistem diizeyinde test edildigi sinirli sayidaki arastirmadan
biridir. Bu noktada botanik olarak farkli bir cins olan sar1 kavagin
(Liriodendron tulipifera) da ayrica anilmasi gerekir. Sar1 kavaktan
iiretilen CLT'nin kayma dayaniminin giiney ¢amindan ve hibrit
kavak CLT'den daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Mohamadzadeh
& Hindman, 2015). Ayrica diisiik kaliteli sar1 kavak kerestesinin CLT
hammaddesi olarak kullanilabilecegi gdosterilmistir (da Rosa
Azambuja, DeVallance & McNeel, 2022: 1).

Okaliptiis (Eucalyptus spp.) ile Uretilen CLT

Okaliptiis, tropikal ve subtropikal bolgelerde en genis
plantasyon alanina sahip cinslerden biridir ve yiliksek yogunlugu
nedeniyle CLT icin dikkat ¢ekici bir adaydir. Liao & ark., (2017:
508), Cin'de kisa rotasyonla yetistirilen kiiciik capli Eucalyptus
urophylla x E. grandis kerestelerinden ii¢ katmanli CLT tiretmis ve
panellerin egilme performansinin ticari igne yaprakli CLT ile
esdeger oldugunu bildirmistir. Calismada ana ve ikincil dogrultuda
enine kayma modiilleri sirasiyla 91,8 MPa ve 241,6 MPa, katmanlar
aras1 kayma dayanimlar1 ise 1,3 MPa ve 0,5 MPa olarak
belirlenmistir. Epoksi (EP), EPI, PRF ve PUR yapistiricilarla
iiretilen panellerin tiimii PRG 320 standardinin yapigsma ve mekanik
gerekliliklerini karsilamis, en diisiik delaminasyon orani (%7,6)
PUR ile elde edilmistir. Hidroksimetil rezorsinol (HMR) astar
uygulamasinin ise yapisma performansini ve mekanik ozellikleri
genel olarak iyilestirdigi saptanmistir.

Avustralya'da lif iiretimi amaciyla yonetilen okaliptiis
plantasyonlarinin yapisal amagli degerlendirilmesi kapsamli bir
aragtirma programina konu olmustur. Pangh & ark., (2019: 535),
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Eucalyptus nitens ve E. globulus plantasyonlarindan elde edilen
lamellerle CLT iiretmis ve lamel sinifinin panelin MOE ve MOR
degerlerini belirgin bi¢imde etkiledigini gostermistir. Ettelaei,
Taoum & Nolan, (2022: 1), E. nitens CLT'de diizlemsel kayma
testiyle maksimum yuvarlanma kayma dayanimini lamel sinifi
diizenine bagl olarak 2,8-3,4 MPa araliginda belirlemistir. Bu
degerler radiata cami ve ladin i¢in raporlanan degerlerin iizerindedir.
Calismada ytiksek sinifli lamellerin dis katmanlarda kullanilmasinin
yuvarlanma kayma dayanimini, enine katmanda kullanilmasinin ise
yuvarlanma kayma modiiliinii artirdig1 saptanmustur.

Nero, Christopher & Ngo, (2022: 1), 138 deneyden olusan
kargilastirmali  bir ¢alismada yiik yillik halkalara paralel
uygulandiginda yuvarlanma kayma dayanimini E. nitens igin 4,1
MPa, radiata cami i¢in 2,7 MPa ve Norveg ladini i¢in 1,7 MPa olarak
belirlemistir. Yiik halkalara dik uygulandiginda ise bu degerler
sirastyla yaklasik %16, %40 ve %52 oraninda azalmistir. Bu sonug,
yiikksek yogunluklu plantasyon okaliptiisiiniin enine katman
malzemesi olarak igne yapraklilara kiyasla belirgin bir istiinliige
sahip oldugunu ve halka yoneliminin yuvarlanma kayma tizerinde
giiclii bir etkisi bulundugunu gostermektedir.

Okaliptiisiin  yiiksek yogunlugu ve ekstraktif igerigi
yapistirma siirecinde 6zel onlemler gerektirmektedir. Dugmore &
ark., (2019: 217), Eucalyptus grandis CLT panellerde 0,7 MPa
presleme basinciyla ve gerilme bosaltma kanallar1 agilmadan yapisal
kalitede ylizey yapismasi elde edilebildigini gostermistir. Kagit
hamuru ve yonga iiretimi amactyla, budama ve aralama yapilmadan
isletilen plantasyonlardan elde edilen E. nitens ile tiretilen CLT nin
uzun siireli davranist da incelenmistir. Kontrollii ortamda ytiriitiilen
pilot calismada bu panellerin C24 sinifi ladin CLT ye kiyasla daha
yiiksek kullanilabilirlik yiikii kapasitesine ve daha diisiik siinme
oranina sahip oldugu belirlenmistir (Liang & ark., 2024: 1637). Aynm
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panellerin siinme davranisi daha sonra kontrolsiiz ¢evre kosullarinda
da degerlendirilmistir (Liang & ark., 2025: 1).

Plantasyon Camlar1 ve Sitka Ladini ile Uretilen CLT

Radiata ¢ami, Yeni Zelanda, Avustralya ve Sili'de plantasyon
ormanciliginin temel tiiridiir ve Okyanusya CLT endiistrisinin ana
hammaddesidir. M. Li, (2017: 331), Yeni Zelanda radiata ¢aminda
lamel kalinliginin yuvarlanma kayma dayanimini anlamli bigimde
etkiledigini, kisa agiklikli egilme ve modifiye diizlemsel kayma
testlerinin ise karsilastirilabilir sonuglar verdigini gdstermistir.
Navaratnam & ark., (2020: 1), Avustralya radiata camindan (6zgiil
agirlik = 0,48) tiretilen CLT'de yuvarlanma kayma dayanimini 1,55-
2,18 MPa araliginda belirlemis ve lamel MOE'sinin kayma dayanimi
iizerinde etkili oldugunu bildirmistir. X. Li & ark., (2021: 423) ise
Avustralya radiata CLT'sinde karakteristik yuvarlanma kayma
dayanimini 2,0 MPa, yuvarlanma kayma modiiliinii 65,5 MPa olarak
hesaplamistir.

ABD'nin giineydogusunda yaygin plantasyonlar1 bulunan
giiney sart ¢cami da CLT icin degerlendirilmistir. Hindman &
Bouldin, (2015: 1), gliney sar1 gamindan iiretilen CLT'nin egilme ve
kayma degerlerinin PRG 320'deki ilgili sinif degerlerini astiginm
bildirmistir. Az degerlendirilen yaprakli tiirler {izerine yapilan
giincel bir ¢alismada ise giliney sari camindan iretilen endiistriyel
CLT matlarinin yogunlugu 616 kg/m? olarak belirlenmis ve yaklagik
770 kg/m?® yogunluga sahip kirmizi mese alternatif bir hammadde
olarak onerilmistir (Ogunruku & ark., 2024: 233).

Irlanda ve Birlesik Krallik'ta hizli bilyiiyen ve diisiik
yogunluklu Sitka ladini (Picea sitchensis), yerli CLT {iretimi i¢in
temel kaynak olarak goriilmektedir. Sikora, McPolin & Harte, (2016:
141), C16 smufi Irlanda Sitka ladini lamellerden PUR ile iiretilen
CLT panellerde yuvarlanma kayma dayaniminin 1,0-2,0 N/mm?
araliginda oldugunu ve panel kalinlig1 arttikga hem egilme hem de
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yuvarlanma kayma dayaniminin azaldigini gostermistir. Bu bulgu,
diistik siifli igne yaprakli lamellerin bile uygun tasarimla CLT'de
kullanilabilecegini, ancak kalinlik etkisinin tasarimda dikkate
alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Japon Sediri ve Cin Kéknari ile Uretilen CLT

Japonya'da genis plantasyon alanlarma sahip Japon sediri
(sugi), iilkenin CLT standardinin ve iiretiminin temel tiiriidiir. Ukyo,
Shindo & Miyatake, (2019: 1), sugi lamellerinde 62 mm genislikte
ortalama yuvarlanma kayma dayanimini 1,54 MPa olarak belirlemis
ve yillik halka deseni ile lamel geometrisinin bu 6zellik tlizerinde
belirleyici oldugunu gdstermistir. Ukyo & ark., (2021: 1) ise dis
katmanlarda daha rijit hinoki servisi (Chamaecyparis obtusa), i¢
katmanlarda sugi kullanilan hibrit CLT'de enine katmanin
yuvarlanma kayma dayanimini 1,48 MPa, yuvarlanma kayma
modiiliinii ise yaklasik 81,3 MPa olarak hesaplamstir.

Cin'in giineyinde en yaygin plantasyon tiirii olan Cin koknari,
hibrit ve optimizasyon yaklagimlarinin siklikla denendigi bir tiirdiir.
Yin & ark., (2024: 1), hizl1 biiyliyen Cin kdknar1 ile OSB'nin birlikte
kullanildig1 hibrit CLT'de vida gomiilme davramisini karakterize
etmistir. Zhang & ark., (2025: 1) ise yapistiric1 kullanilmadan, ahsap
diibellerle birlestirilen Cin koknart CLT panellerin egilme
performansini incelemis ve yapistiricisiz liretimin bu tiir ig¢in
uygulanabilirligini degerlendirmistir. X. Wang & ark., (2018: 7002)
ise toplam kalinligi 95 mm’de sabit tutulan Cin kdknar1 CLT de
lamel kalinligr arttikga egilme rijitliginin arttiini, kayma
performansinin ise azaldigini belirlemistir. Ayn1 ¢alismada boyuna
katmanlarin kalinlagtirilip enine katmanlarin inceltilmesinin, belirli
bir oran araliginda ve ek ahsap kullanilmadan, hem egilme hem de
kayma performansini iyilestirdigi gosterilmistir.

--13--



Tropikal Hizh Biiyiiyen Tiirler ile Uretilen CLT

Glineydogu Asya'da yaygin olarak yetistirilen tropikal
plantasyon tiirleri, bolgede yerli CLT firetimi i¢in Onemli bir
potansiyel tagimaktadir. Corpataux, Okuda & Kua, (2020: 1),
sengon, jabon ve akasya tiirlerinden iiretilen CLT panellerin panel ve
plak ozelliklerini Eurocode 5 ile uyumlu bigimde belirlemistir.
Diisiik yogunluklu tiirlerin rijitlik bakimidan sinirli kaldigi baska
caligmalarla da ortaya konmustur. Hendrik & ark., (2016: 5949),
sengon (0,31 g/cm?®) ve jabondan (0,44 g/cm?) iiretilen bes katmanli
lamine panellerin hi¢birinin MOE ve kayma dayanimi 0lgiitlerini
karsilayamadigini, yalnizca MDI ile yapistirilan sengon panellerin
egilme dayanimi 6l¢iitiinii sagladigini bildirmistir.

Acacia mangium lizerine yapilan ¢alismalar, yogun tropikal
tirlerde yapistirict se¢ciminin ve presleme kosullarinin belirleyici
oldugunu gostermektedir. Mohd Yusof & ark., (2019: 1), A4.
mangium CLT'de PRF yapistiricinin PUR'a kiyasla daha yiiksek
kayma dayanimi, odun kirilma yiizdesi ve mekanik ozellikler
sagladigini bildirmistir. Ayni ¢aligmada yogun odun yapis1 nedeniyle
yaklagitk 1,5 N/mm? presleme basincinin gerekli oldugu
belirtilmistir. Malezya'da Mohamad Bhkari & ark., (2022: 2851),
Laran (Neolamarckia cadamba) ve Batai (Paraserianthes falcataria,
sengon) tiirlerinden ii¢ ve bes katmanli CLT iiretmistir. Laran
panellerin yogunluga bagli olarak daha yiiksek MOR ve MOE
degerlerine ulastig1, ancak her iki tiiriin de CL24 sinifinin rijitlik
hedefinin altinda kaldig1 belirlenmistir.

Tropikal  tiirlerle  yapilan  calismalar,  biyo-bazli
yapistiricilarin - CLT'de kullanimina iliskin  6nemli veriler de
sunmaktadir. Trisatya & ark., (2023: 81), tanen-rezorsinol-
formaldehit yapistirict ile sengon, jabon ve hindistan cevizi
agacindan alti katmanli CLT paneller {retmistir. Panellerin
formaldehit emisyonunun 0,001-0,003 mg/L araliginda kaldig1 ve
Japon tarim standardi JAS 111542'nin gerekliliklerini karsiladigi



belirlenmistir. Bu sonug, hizli biiyiiyen tiirlerin diisiik ¢cevresel etkili
yapistirici sistemleriyle birlikte degerlendirilebilecegini
gostermektedir.

Hus, Paulownia ve Bambu ile Uretilen Paneller

Kuzey ve Dogu Avrupa'da genis kaynaklara sahip hus
(Betula spp.), CLT pazarinda ticari iriinlerle temsil edilmeye
baslanan ilk yaprakli tlirlerden biridir. Ehrhart & Brandner, (2018:
554), husun yanm sira kayin, disbudak ve titrek kavagin (Populus
tremula) yuvarlanma kayma Ozelliklerinin ladinden yiiksek
oldugunu ve bu farkin kayin ile disbudakta yaklasik ii¢ kata
ulastigini gostermistir. Ticari dlgekte liretilen hus CLT i¢in iretici,
karakteristik egilme dayanimini 38 N/mm?, ortalama elastikiyet
modiliini 15.000 N/mm? ve karakteristik yuvarlanma kayma
dayanimimi 1,8 N/mm? olarak beyan etmektedir. Husun yiiksek
mekanik 6zellikleri sayesinde bir pilot konut uygulamasinda CLT
hacminde yaklastk %15 tasarruf saglandigi bildirilmektedir
(HASSLACHER Group, t.y.). Hus CLT ye iliskin bagimsiz hakemli
veriler ise heniiz sinirlidir.

Diinyanin en hizli bilyiiyen agag tiirleri arasinda gosterilen
paulownia (Paulownia spp.), ¢ok diisiik yogunlugu (¢ogunlukla 300
kg/m?’iin altinda) nedeniyle yapisal CLT ic¢in sinirl bir potansiyele
sahiptir. Barbu & ark., (2022: 1), Ispanya, Bulgaristan ve Sirbistan
plantasyonlarindan elde edilen Paulownia tomentosa * elongata
kerestesini incelemistir. En yiiksek degerlerin elde edildigi Ispanya
orneklerinde bile ortalama yogunluk 266 kg/m? egilme dayanimi
yaklagik 40 N/mm?, egilmede elastikiyet modiilii ise yaklasik 4.900
N/mm? diizeyinde kalmistir. Bu rijitlik degeri, EN 338'de C24 sinifi
icin Ongoriilen 11.000 N/mm? ortalama elastikiyet modiiliiniin
yarisindan azdir (CEN, 2016). Arastirmacilar paulownia odununun
hafif uygulamalarda potansiyel tasidigini ve balsa gibi pahali
tropikal tiirlerin yerini alabilecegini vurgulamistir. Bu nedenle
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paulownia, CLT i¢inde ancak hafif ¢cekirdek katmani veya diistik ytik
diizeyli uygulamalar i¢in degerlendirilebilecek bir tiir olarak
goriilmektedir. Paulownia, CLT i¢inde ancak hafif ¢ekirdek katmani
veya disik yik diizeyli yapt dist uygulamalar igin
degerlendirilebilecek bir tiir olarak goriilmektedir.

Bambu, botanik olarak aga¢ olmamakla birlikte en hizl
yenilenen lignoseliilozik kaynaklardan biri olarak hibrit capraz
lamine panellerde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Capraz
lamine bambu-ahsap (CLBT) panellerin basing ve kayma
performansinda genellikle geleneksel CLT'yi astig1 bildirilmektedir
(J. Li & Zhao, 2025: 1). Wen & Xiao, (2023: 1), CLBT ve CLT
kiriglerin egilme davranigini karsilastirmis ve bambu katmanlarin
egilme rijitligini ve tasima kapasitesini artirdigini gostermistir. Bu
yaklagim, diisiik rijitlikli hizli biiyliyen ahsap tiirlerinin ytiksek
modiillii bambu katmanlarla gii¢clendirilmesine olanak taniyan bir
hibritlestirme stratejisi olarak degerlendirilebilir.

Tiirkiye'de Yiiriitillen Calismalar

Tiirkiye'de CLT tizerine yliriitiilen hakemli ¢aligmalar son
yillarda artis gostermekle birlikte, agirlikli olarak yerli igne yaprakli
tirlere odaklanmaktadir. Birinci & ark., (2020: 819), Tiirkiye'de
yetisen ¢am ve ladin odunlarindan {retilen CLT'nin yapisal
performansin1 incelemistir. Uysal & ark., (2022: 313), Uludag
goknar1 (4Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana) ve karacam
(Pinus nigra) odunlarindan polivinil asetat (PVAc) yapistirici ile ii¢
katmanli CLT {iretmistir. Bu panellerin egilme dayanimi géknarda
38,4 N/mm?, karacamda 64,6 N/mm?; elastikiyet modiili ise
goknarda 5.273,4 N/mm?, karacamda 8.657,0 N/mm? olarak
belirlenmistir. Bu degerler masif odun degerlerinin altinda kalmakla
birlikte karagamin her iki formda da daha {istiin oldugu goriilmiistiir.
Ancak PVAcmin EN 16351'de yapisal CLT i¢in Ongoriilen
yapistiricilar  arasinda  yer almadigi dikkate alindiginda, bu
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sonuclarin  karsilastirma  amagli  olarak  degerlendirilmesi
gerekmektedir (CEN, 2021).

Bayramoglu & ark., (2025: 3519), ladin ve saricam (Pinus
sylvestris) kerestelerinde TS 1265'e gore belirlenen kalite siniflarinin
CLT panellerin mekanik ozelliklerine ve iiriin maliyetine etkisini
incelemistir. Calismada karma ve disik kalite simifli lamel
diizenlerinin daha diisiik maliyetle yapisal gereksinimleri
karsilayabildigi gosterilmistir. Biilbiil & ark., (2025: 4720) ise
sarigam, Uludag goknar1 ve mese lamellerinden PVAc ve PUR
yapistiricilarla bes katmanli CLT kirigler iiretmis, aga¢ tiiri,
yapistirict tipi ve kiris govdesindeki deliklerin tagima kapasitesine
etkisini deneysel ve sayisal yontemlerle incelemistir. Mese dis
katmanli kirigler en yiiksek yiik tasima kapasitesine ulagsmustir.

Tiirkiye'de CLT arastirmalar1 son yillarda mekanik
performansin yani sira dayaniklibk konusuna da yoOnelmistir.
TUBITAK tarafindan desteklenen bir proje kapsaminda, farkl
retensiyon diizeylerinde emprenye edilmis sarigam lamellerden PUR
yapistiriciyla tiretilen tic katmanli CLT'nin Trabzon'da alt1 aylik agik
arazi toprak temasi kosullarindaki performansi incelenmistir. Bakir
azol (CuAz) ile 7,4, 8,1 ve 9,4 kg/m? retensiyonda emprenye edilen
CLT'de baslangic egilme dayanimi1 kontrol grubunda 22 N/mm? iken,
retensiyon arttikca sirasiyla 18, 16 ve 14 N/mm?'ye diismiistiir. Alt1
ayim sonunda EN 252'ye gore yapilan gorsel degerlendirmede higbir
ornekte bozunma veya delaminasyon goriilmemis, ancak ozellikle
toprak altindaki kisimlarda belirgin bakir yikanmasi saptanmistir
(Oztirk & ark., 2025: 800). Ayn1 deneme diizeniyle, disodyum
pentaborat dekahidrat esasli yeni bir borlu koruyucu olan TarimBor
ile 4,9, 6,8 ve 9,9 kg/m?® retensiyonda emprenye edilen CLT'de de
mekanik 6zellikler retensiyon arttik¢a azalmistir. Toprak altindaki
kisimlarda bor kaybi %72,5-92,4'e ulasirken, toprak {istiindeki
kisimlar baslangic bor igeriginin %82,1-93,9'unu korumustur
(Demir & ark., 2025: 814). Yazarlar, borlu koruyucularin toprak
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temasinda kullaniminin 6nerilmedigini ve bu deneme kosullarinin en
olumsuz senaryoyu temsil ettigini vurgulamistir. Her iki ¢aligmada
da tahribatsiz (akustik) ve tahribatli yoOntemlerle belirlenen
elastikiyet modiilleri arasinda giiclii iliskiler (R* = 0,59-0,99) elde
edilmistir (Demir & ark., 2025: 814; Oztiirk & ark., 2025: 800).

Bununla birlikte, lisansiistii tez diizeyinde bu konuda énemli
bir ¢alisma bulunmaktadir. Oncel, (2022), doktora tezinde
ThermoWood yontemiyle 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis
saricam ile Amerikan disbudagini (Fraxinus americana) dis
katmanlarda, Samsun kavagini (Populus deltoides 1-77/51) orta
katmanda kullanarak politiretan yapistiricili ii¢ katmanli CLT
paneller tiretmistir. Her grupta ii¢ Ornekle yiiriitiilen dort noktali
egilme deneylerinde, tamamen kavaktan iiretilen panellerin egilme
dayanimi (28,56 N/mm?) saricam dis katmanl ve kavak ¢ekirdekli
panellerle (28,5 N/mm?) ayn1 diizeyde bulunmus, ancak elastikiyet
modiilleri (6.229 N/mm?) ANSI/APA PRG 320'min higbir smifini
kargilayamamustir. Saricam dis katmanli ve kavak ¢ekirdekli paneller
10.194 N/mm? elastikiyet modiilii ile E3 simifim1 saglarken, orta
katmam 45° agiyla yerlestirilmis disbudak—kavak paneller 47,69
N/mm? egilme dayanimi ve 12.932 N/mm? elastikiyet modiilii ile E1
smift kosullarmi karsilamigtir. Isil islem ise panellerin kalinlik
artisini ve 1s1l iletkenligini azaltmakla birlikte egilme dayanimini ve
elastikiyet modiiliinii diistirmiistir. Bu bulgular, uluslararasi
literatiirle uyumlu olarak yerli kavagin tek basina rijitlik bakimindan
yetersiz kaldigini, ancak daha rijit tiirlerle olusturulan hibrit
diizenlerde yapisal siniflara ulasabildigini gostermektedir (Kramer,
Barbosa & Sinha, 2014: 1; Oncel, 2022). Ancak bu konunun hakemli
yayinlarla ve daha genis orneklemlerle desteklenmemis olmasi,
iilkenin hizli biiytliyen tiir potansiyeli ile CLT arastirmalar1 arasinda
onemli bir bosluk bulundugunu goéstermektedir.
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Performans Ozelliklerinin Karsilastirmal Degerlendirilmesi

Hizli biiyiiyen tiirlerle yapilan calismalardan elde edilen
secilmis bulgular Tablo 1'de 6zetlenmistir. Tablodaki degerler farkli
test yontemleri, lamel boyutlar1 ve yapistirict sistemleriyle elde
edildiginden dogrudan sayisal karsilastirma yerine egilimlerin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilmalidir. Nitekim kisa agiklikli
egilme, diizlemsel kayma ve tek lamel test yontemleri arasinda
yuvarlanma kayma degerlerinin 6nemli oOl¢iide farklilasabildigi
bildirilmistir (M. Li, 2017: 331; Nero, Christopher & Ngo, 2022: 1).

Tablo 1. Hizli Biiyiiyen Tiirlerden Uretilen CLT'ye Iliskin Secilmis

Deneysel Bulgular
Tiir / katman incelenen Temel bulgu Kaynak
diizeni ozellik
Hibrit kavak Egilme ve Dayanim E3 sinifim Kramer,
(SG=0,34) kayma (PRG | karsilar; MOE ol¢iitiinii Barbosa &
320) karsilamaz Sinha, 2014:
1
P. tomentosa Yuvarlanma Gr =177 MPa; frx = Z. Wang &
lamel kayma (EN 2,24 MPa; 6z etkisi ark., 2018:
408) anlamli 227
P alba CLT Egilme ve Ana eksende yuvarlanma | Hematabadi
kayma kayma ve delaminasyon | & ark., 2020:
kirilmast 1
Kavak / F. Egilme ve Tim agiklik oranlarinda | Hematabadi
orientalis hibrit | kayma saf kavak CLT'den iistin | & ark., 2021:
1
Kaym—kavak— Egilme MOE 15.700 MPa; MOR | Altaher Omer
kaymn 108,73 MPa Ahmed &
ark., 2023: 1
Kavak / Yuvarlanma Kavak CLT 2,12 N/mm?; | Das & ark.,
akcaagac—kavak | kayma, akcaagac dig katman ile 2025: 1
egilme fm +%37, fi +%48
Kavak— Blok kayma 10,7-10,9 N/mm? (tek Das & ark.,
akcaagac karma tiir: 4,8-5,4 N/mm?) 2023: 1
E. urophylla x Egilme, Ticari igne yaprakli CLT | Liao & ark.,
E. grandis yapisma ile esdeger egilme 2017: 508
performanst
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Tiir / katman Incelenen Temel bulgu Kaynak
diizeni ozellik
E. nitens Yuvarlanma 2,8-3,4 MPa Ettelaei,
kayma Taoum &
(diizlemsel) Nolan, 2022:
1
E. nitens / Yuvarlanma 4,1/2,7/1,7MPa Nero,
radiata / ladin kayma Christopher
(paralel yiik) & Ngo, 2022:
1
Radiata cam Yuvarlanma frxk =2,0 MPa; Gr = 65,5 | X. Li & ark.,
kayma MPa 2021:423
Sitka ladini Egilme, 1,0-2,0 N/mm?; kalinlik Sikora,
(C106) yuvarlanma arttikga azalir McPolin &
kayma Harte, 2016:
141
Japon sediri Yuvarlanma 1,54 MPa (62 mm Ukyo, Shindo
(sugi) kayma genislik) & Miyatake,
2019: 1
Hinoki / sugi Diizlem dis1 Enine katman 1,48 MPa; | Ukyo & ark.,
hibrit kayma Gr = 81,3 MPa 2021: 1
A. mangium Yapisma, PRF > PUR; =1,5 N/mm? | Mohd Yusof
egilme presleme basinct & ark., 2019:
1
Laran / Batai Egilme, CL24 rijitlik hedefinin Mohamad
basing altinda Bhkari &
ark., 2022:
2851
Karagam / Ug noktali MOR 64,6 /38,4 N/'mm? | Uysal & ark.,
Uludag goknar1 | egilme 2022: 313
(PVAc)

Kaynak: Tabloda belirtilen ¢calismalardan derlenmistir.

Yogunluk, hizli biiyliyen tiirlerin CLT performansini
belirleyen en temel degisken olarak 6ne ¢ikmaktadir. Altaher Omer
Ahmed & ark., (2023: 1), hibrit paneller dahil olmak {izere ortalama
panel yogunlugunun egilme performansinin en iyi tek tahmin edicisi
oldugunu gostermistir. Kavak (yaklasik 400-500 kg/m?), sengon ve
paulownia gibi diisiik yogunluklu tiirlerde egilme dayanimi ¢ogu
zaman yeterli diizeydedir. Buna karsin elastikiyet modiilii sinirda
veya yetersiz kalmaktadir (Kramer, Barbosa & Sinha, 2014: 1;

Mohamad Bhkari & ark., 2022: 2851). Bu nedenle bu tiirlerden
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iiretilen CLT elemanlarda tasarim ¢ogunlukla tasima giicii sinir
durumu yerine sehim ve titresim gibi kullanilabilirlik sinir durumlari
tarafindan yonetilmektedir.

Yuvarlanma kayma bakimindan tablo, hizli biiyiiyen tiirler
lehine belirgin bir egilim ortaya koymaktadir. Kavak, okaliptiis ve
hus gibi yapraklilarin yuvarlanma kayma dayanimi, CLT tasariminda
igne yapraklilar i¢in kabul edilen degerlerin genellikle iki ile dort
kat1 arasindadir (Ehrhart & Brandner, 2018: 554; Nero, Christopher
& Ngo, 2022: 1; Z. Wang & ark., 2018: 227). Bu avantaj, sz konusu
tiirlerin 6zellikle enine katman malzemesi olarak degerlendirilmesi
icin gliclii  bir gerek¢e olusturmaktadir. Yuvarlanma kayma
ozelliklerini etkileyen baslica parametreler; yillik halka yonelimi,
lamelin 6ze uzakligi, lamel genislik/kalinlik oran1 ve kenar
yapistirmasinin varligidir (Ettelaei, Taoum & Nolan, 2022: 1; Ukyo,
Shindo & Miyatake, 2019: 1).

Yapigma ve delaminasyon performansi tiiriin yogunlugu ve
kimyasal bilesimiyle yakindan iligkilidir. Kavak, sengon ve Sitka
ladini gibi diisiik yogunluklu tiirler PUR yapistiricilarla kolaylikla
yapistirilabilmektedir (Das & ark., 2023: 1; Sikora, McPolin &
Harte, 2016: 141; Trisatya & ark., 2023: 81). Akasya ve okaliptiis
gibi yogun ve yliksek ekstraktif igerikli tiirlerde ise daha yiiksek
presleme basinci, PRF veya MUF gibi yapistiricilar ve gerektiginde
astar uygulamasi gerekmektedir (Dugmore & ark., 2019: 217; Liao
& ark., 2017: 508; Mohd Yusof & ark., 2019: 1). Farkl tiirlerin ayni
panelde birlestirildigi hibrit diizenlerde, tiirler arasindaki sisme ve
bliziilme farklar1 yapistirma ¢izgilerinde 1i¢ gerilmelere ve
delaminasyon riskine yol acabilir. Kaym-ladin hibritlerindeki
beklenmedik diistik performans bu agidan dikkat ¢ekicidir (Altaher
Omer Ahmed & ark., 2023: 1).

Yangin performansi, akustik davranig ve biyolojik
dayaniklilik, hizli biiyiiyen tiirlerle iiretilen CLT i¢in literatiirde en
az calisilmis konulardir. Biyolojik dayamiklilik konusunda
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Tiirkiye'den yakin zamanda yayimlanan agik arazi toprak temasi
caligmalari, emprenyeli CLT'de koruyucu maddenin biyolojik
direnci artirdigini, ancak retensiyon miktar1 arttikga mekanik
ozelliklerin azaldigini gdstermistir (Demir & ark., 2025: 814; Oztiirk
& ark., 2025: 800). Yangin tasariminda Eurocode 5'in ilgili
boliimiinde ahsabin  yogunluguna baghh olarak tanimlanan
komiirlesme hizlar1 esas alinmaktadir (CEN, 2004b). Diisiik
yogunluklu tiirlerde komiirlesme hizinin daha yiiksek olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle kavak ve sengon gibi tiirlerden liretilen
CLT elemanlarda yangin dayanimi icin ek kesit veya koruyucu
kaplama gerekebilir. Yapistirma c¢izgisinin yiiksek sicakliktaki
davranisi da oOnemlidir; 4. mangium CLT'de PRF yapistirma
cizgilerinin PUR'a kiyasla daha yiiksek 1s1l kararlilik gosterdigi
belirlenmistir (Mohd Yusof & ark., 2019: 1). Baglant1 elemanlar1
acisindan ise kavak CLT'de ¢ivi ve vida ¢ekme direncinin uygun
diizeyde oldugu (Abdoli & ark., 2022: 1) ve Cin kdknari—OSB hibrit
panellerde vida gomiilme dayaniminin karakterize edildigi
goriilmektedir (Yin & ark., 2024: 1).

Performans Sinirlarin1 Aysmaya Yonelik Coziim Yaklasimlar:

Literatiirde hizli biiyliyen tiirlerin CLT'deki performans
siirlarint agmaya yonelik en etkili ve en yaygin yaklagim, hibrit tiir
diizenlemesidir. Bu yaklasimda panelin egilme rijitligini belirleyen
dis katmanlarda kaym, akcaagac, karagam veya okaliptiis gibi
yiksek elastikiyet modillii tiirler kullanilmaktadir. Kayma
kuvvetlerini aktaran enine katmanlarda ise yuvarlanma kayma
bakimindan {istiin olan kavak ve hus gibi hizli biiyiiyen tiirler
degerlendirilmektedir. Kayin—kavak (Altaher Omer Ahmed & ark.,
2023: 1), ak¢aagac—kavak (Das & ark., 2025: 1), kavak—Dogu kayini
(Hematabadi & ark., 2021: 1) ve hinoki—sugi (Ukyo & ark., 2021: 1)
kombinasyonlar1 bu yaklagimin basarili 6rnekleridir.
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Ikinci yaklasim, miihendislik ahsap iiriinleriyle olusturulan
hibrit panellerdir. Z. Wang, Gong & Chui, (2015: 622), cekirdek
katmanda lamine serit kereste (LSL) kullanilan hibrit CLT'de
MOE'nin %13, MOR'un ise %24 arttigimi gostermistir. PRG 320
standardinin LVL ve OSL'yi lamel malzemesi olarak kabul etmesi,
bu yaklasimin standart uyumu agisindan da avantajli oldugunu
gostermektedir (ANSI/APA, 2019). Cin koknari—OSB hibrit
panelleri (Yin & ark., 2024: 1) ve bambu-ahsap hibrit panelleri (J. Li
& Zhao, 2025: 1; Wen & Xiao, 2023: 1) de ayn1 mantikla
gelistirilmis ¢oziimlerdir.

Uciincii  yaklasim, lamel geometrisinin ve katman
kalinliklarinin ~ optimize  edilmesidir. ~Boyuna katmanlarin
kalinliginin enine katmanlara gore artirilmasi egilme rijitligini
yiikseltirken, enine katmanlarda genislik/kalinlik  oraninin
artirilmasi yuvarlanma kayma dayanimini iyilestirmektedir (M. Li,
2017: 331; Sikora, McPolin & Harte, 2016: 141; X. Wang & ark.,
2018: 7002). Katman agilarinin degistirilmesi de kiritlma modunu ve

......

(Rostampour Haftkhani & Hematabadi, 2022: 1).

Dordiincti yaklasim, mukavemet  siiflandirmasinin
tyilestirilmesi ve siniflandirilmis lamellerin panel i¢inde stratejik
olarak yerlestirilmesidir. Hizli biiyliyen tiirlerde mekanik
ozelliklerin degiskenligi yiiksek oldugundan, gorsel siniflandirma
yerine akustik veya titresim tabanli makine siniflandirmasi daha
giivenilir sonuglar vermektedir. Yiiksek smifli lamellerin dis
katmanlara, diisiik sinifli lamellerin enine katmanlara yerlestirilmesi
hem performanst hem de hammadde degerlendirme oranini
artirmaktadir (Bayramoglu & ark., 2025: 3519; Ettelaei, Taoum &
Nolan, 2022: 1; Pangh & ark., 2019: 535). Kisa rotasyonlu
plantasyon odununda 6z igceren lamellerin ayiklanmasi da bu
kapsamda 6nemli bir kalite kontrol adimi olarak degerlendirilmelidir
(Z. Wang & ark., 2018: 227).
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Besinci yaklasim, yapistirict sisteminin tiire gore secilmesi
ve takviye uygulamalaridir. Diisiik yogunluklu tiirler i¢cin 1C-PUR,
yogun ve ekstraktif icerikli tiirler icin PRF veya MUF yapistiricilar
uygun goriinmektedir (Das & ark., 2023: 1; Mohd Yusof & ark.,
2019: 1). Tanen bazl1 yapistiricilar ise ¢evresel performansi yliksek
bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Trisatya & ark., 2023: 81).
Yapistirict kullanilmayan diibelli CLT sistemleri de hizli biiyiiyen
tiirler i¢in arastirilmaktadir (Zhang & ark., 2025: 1). Bunlara ek
olarak, hizli biiyliyen kavaktan iiretilen {i¢ katmanli CLT panellerin
aliminyum ve cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) levhalarla distan
giiclendirilmesi de incelenmistir. Aliiminyum takviye egilme
dayanimini boyuna dogrultuda 9%53,9, enine dogrultuda %?208;
elastikiyet modiiliinii ise sirastyla %56,9 ve %617 artirmis, en etkili
sonug li¢ katmanli takviyeyle elde edilmistir (Rostampour-Haftkhani
& ark., 2025: 213).

Ekonomik, Cevresel ve Kurumsal Boyutlar

Hizli biiyiiyen tiirlerin CLT'de kullaniminin ekonomik
gerekgesi, diisiik maliyetli ve yerel olarak erisilebilir hammaddenin
degerlendirilmesine ~ dayanmaktadir. Ancak bu  avantajin
gerceklesebilmesi i¢in diisiik sinifli ve kiiciik boyutlu kerestenin
yiiksek oranda degerlendirilebilmesi gerekmektedir. Bayramoglu &
ark., (2025: 3519), karma kalite sinifli lamel diizenlerinin CLT iiriin
maliyetini diisiirdiglinii gostermistir. Kuzey Amerika'da yaprakl
tirlerin CLT'de degerlendirilmesi, hem diisiik degerli yaprakli odun
icin yeni bir pazar hem de CLT endiistrisi icin hammadde giivencesi
olarak goriilmektedir (Espinoza & Buehlmann, 2018: 1).

Cevresel agidan CLT'nin yasam dongiisti degerlendirmeleri,
beton ve celik yap1 sistemlerine kiyasla belirgin karbon avantajlar
ortaya koymaktadir (Duan, Huang & Zhang, 2022: 1; Younis &
Dodoo, 2022: 1). Hizli biiyliyen tiirlerin kisa rotasyonla
yetistirilmesi, birim alan ve zaman basina karbon tutma kapasitesini
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artirma potansiyeli tasimaktadir. Buna karsin ince lamel kullanimina
bagli olarak artan yapistirma ¢izgisi sayisi ve yapistirici tiikketimi ile
kurutma enerjisi, bu avantaji kismen dengeleyebilir. Hizl1 biiyiiyen
tirlerden iiretilen CLT'ye oOzgii karsilastirmali yasam dongiisii
analizleri heniiz oldukg¢a sinirlidir. Bu konu, gelecek arastirmalar igin
oncelikli bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kurumsal agidan en 6nemli engel standartlardir. PRG 320in
yaprakli tiirleri kapsamamasi ve EN 16351'in biiyiik ol¢lide igne
yapraklilara gore kurgulanmis olmasi, hizli biiyiiyen yaprakl
tirlerden tretilen CLT'nin pazara girisini zorlastirmaktadir
(ANSI/APA, 2019; CEN, 2021). Bu tiirlerin yapisal kullanim1 i¢in
mukavemet smifi atamalarinin, smiflandirma kurallarmmin  ve
yapistirma gerekliliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Tiirkiye
Ozelinde de yerli tiirlerin Eurocode 5 ve EN 338 kapsamindaki
mukavemet smiflarina atanmasit Oncelikli bir ihtiya¢ olarak
vurgulanmaktadir (Uysal & ark., 2022: 313).

Tiirkiye Icin Potansiyel ve Arastirma Giindemi

Tiirkiye, kavak yetistiriciliginde koklii bir gelenege ve genis
plantasyon alanlarina sahip iilkeler arasinda yer almaktadir. Kavak
odunu iilkede agirlikli olarak kontrplak, levha ve ambalaj
sanayisinde  degerlendirilmektedir. Bu  bdliimde derlenen
uluslararas: bulgular, kavagin 6zellikle enine katman malzemesi
olarak CLT'de yiiksek katma degerle degerlendirilebilecegini
gostermektedir (Das & ark., 2025: 1; Kramer, Barbosa & Sinha,
2014: 1; Z. Wang & ark., 2018: 227). Ayrica Tiirkiye, kavakla
basarili hibritler olusturdugu kanitlanmis olan Dogu kayiminin ana
yayilis alanlar1 arasinda yer almaktadir (Hematabadi & ark., 2021:
1). Saricam ve karacam gibi yerli igne yaprakli tiirlerin CLT
performans1 da Tirk arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur
(Bayramoglu & ark., 2025: 3519; Uysal & ark., 2022: 313).
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Bu ¢ergevede Tiirkiye icin Onerilen arastirma giindemi su
oncelikleri icermektedir. ilk olarak, yerli kavak klonlarmin enine
katmanda, saricam veya karacamin ise boyuna katmanlarda
kullanildig1 hibrit CLT panellerin EN 16351'e gére yuvarlanma
kayma, egilme, blok kayma ve delaminasyon testleriyle kapsamli
bicimde karakterize edilmesi gerekmektedir. ikinci olarak, Dogu
kaymni—kavak hibrit CLT'nin yerli hammaddelerle iiretilip test
edilmesi 6nerilmektedir. Ugiincii olarak, kizilgam (Pinus brutia) ve
kizilaga¢ (Alnus glutinosa) gibi genis kaynaklara sahip ancak CLT
acisindan yeterince incelenmemis tlirlerin lamel diizeyinde
elastikiyet modiili dagilimi, 6z etkisi ve yapisma Ozellikleri
belirlenmelidir. Dordiincii olarak, Akdeniz ve Ege bolgelerindeki
okaliptiis plantasyonlarinin CLT igin 6n fizibilitesi yapilmalidir.

Bu temel karakterizasyon caligmalarinin yani sira, hizl
biiyliyen yerli tiirlerden iretilen CLT'nin yangin performansi
(komiirlesme hiz1), uzun siireli stinme davranisi ve hibrit panellerde
boyutsal kararlili1 lizerine ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
panellerin besikten kapiya yasam dongiisii analizleri de gereklidir.
Politika diizeyinde ise yerli tiirler i¢in mukavemet sinifi atamalarinin
yapilmasi ve kavak plantasyonlarinin budama ve idare siiresi gibi
uygulamalarla yapisal kalitede kereste iiretimini hedefleyecek
bicimde yonetilmesi onerilmektedir. Bu adimlar, Tiirkiye'nin yerli ve
yenilenebilir hammaddeye dayal1 bir CLT endiistrisi kurabilmesi i¢in
gerekli bilimsel ve kurumsal altyapiy1 olusturacaktir.

Sonuc¢

Bu bdliimde hizli biiyiiyen agac tiirlerinin CLT iiretiminde
kullanimina iliskin uluslararasi literatiir derlenmistir. Incelenen
caligmalar, kavak, okaliptiis, radiata cam, Sitka ladini, Japon sediri,
Cin koknar1 ve tropikal plantasyon tiirlerinin teknik olarak CLT
tiretiminde kullanilabildigini gostermektedir. Literatiiriin ortak

......
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sinirda veya yetersiz oldugudur. Buna karsin hizl biiyiiyen yaprakli
tiirler ve yiikksek yogunluklu okaliptiis, CLT tasariminda kritik bir
ozellik olan yuvarlanma kayma dayanimi bakimindan standart igne
yaprakli tiirlere belirgin bir Ustlinliik saglamaktadir.

Bu bulgular, hizl1 biiyiiyen tiirlerin CLT'de tek tiirlii paneller
yerine, her tiirlin mekanik avantajin1 degerlendiren hibrit katman
diizenlerinde kullanilmasinin en etkili strateji oldugunu ortaya
koymaktadir. Makine smiflandirmasi, lamel geometrisinin
optimizasyonu, tiire uygun yapistirict se¢cimi ve miihendislik ahsap
iiriinleriyle hibritlestirme bu stratejiyi tamamlayan ¢oziimlerdir. Ote
yandan yangin, akustik, biyolojik dayaniklilik, uzun stireli davranig
ve yasam dongilisii performansina iligkin veriler hala sinirlidir.
Bunun yani sira mevcut standartlarin yaprakli tiirleri yeterince
kapsamamasi, bu tiirlerin pazara girisinin Oniindeki en Onemli
kurumsal engeldir.

Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde, kavak plantasyonlari
ve kayin kaynaklar1 ile yerli igne yaprakli tiirlerin birlikte
kullanildig1 hibrit CLT, hem hammadde giivenligi hem de katma
deger yaratma acisindan 6nemli bir potansiyel tagimaktadir. Ancak
bu potansiyelin degerlendirilebilmesi i¢in yerli hizli biiyliyen tiirlerle
EN 16351 uyumlu sistematik arastirmalar yapilmalidir. Yerli tiirlerin
mukavemet siiflarinin tanimlanmasi ve arastirma kurumlar ile
sanayi arasinda gii¢lii bir igbirliginin kurulmasi1 da gereklidir.
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BOLUM 2

AHSAP VE AHSAP ESASLI MALZEMELERIN
CNC ISLENMESINDE YUZEY KALITESININ
TAHMINi VE OPTIMIiZASYONU: YAPAY ZEKA
VE MODELLEME YAKLASIMLARI

HASAN OZTURK!
ABDULLAH UGUR BIRINCI?
AYDIN DEMIR?

Giris
Ahsap ve ahsap esasli malzemelerin islenmesinde
Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) teknolojileri, konvansiyonel
yontemlere kiyasla iiretim hizi, siire¢ kontrolii ve ylizey kalitesi
acisindan onemli avantajlar sunmaktadir. CNC makineleri; kesme

hizi, ilerleme hiz1 ve takim geometrisi gibi isleme parametrelerinin
sayisal olarak hassas bi¢cimde kontrol edilebilmesine, karmasik
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geometrilerin tek baglamada islenmesine ve iiretim siirecinde
tekrarlanabilirligin artirilmasina olanak tanimaktadir (Costes &
Larricq, 2002: 857; Davim, Clemente & Silva, 2009: 49). CNC
makinelerinin diger otomasyon sistemleriyle esnek bi¢imde
biitlinlestirilebilmesi  sayesinde mobilya iiretiminde zaman
kayiplarinin azaldigr ve verimliligin yaklasik 2,5 kat artabildigi
bildirilmektedir (Demir, Cakiroglu & Aydin, 2022a: 685; Ko¢ &
ark., 2017: 12). Bu 6zellikler, CNC router ve isleme merkezlerini
panel mobilya, kapi-kapak {iiretimi, masif mobilya parcalar1 ve
dekoratif oyma uygulamalarinda standart tiretim teknolojisi haline
getirmistir (Kaba & Bal, 2024: 69; Karagoz, 2011: 18).

CNC ile islenmis ahsap ve ahsap esasli malzemelerde elde
edilen yiizeylerin kalitesi, nihai {riin performansin1 dogrudan
etkileyen en kritik kalite gostergelerinden biridir. Literatiirde yiizey
kalitesi ¢ogunlukla ylizey piiriizliilligii parametreleri (Ra, Rz, Rq
vb.) lizerinden degerlendirilmis; CNC isleme parametrelerinin ylizey
ptriizliliigii lizerindeki etkileri ¢ok sayida deneysel calismada
ayrintili olarak incelenmistir (Adamcik, Kminiak & Banski, 2024:
61; Aras & Sofuoglu, 2021a: 114; Bal, 2018: 21; Bal & Akgakaya,
2018: 86; Cakiroglu & ark., 2022: 2501; Sofuoglu, 2015: 6797,
2017: 33). Bu caligmalarin 6nemli bir bolimii, ilerleme hizinin
yiizey piiriizliiliigii iizerinde baskin bir parametre oldugunu, bunu is
mili devri, kesme derinligi ve adim lizerinden ge¢me (step-over) gibi
takim yolu ayarlarinin izledigini ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte masif agac tiirlerinde lif yonii, yillik halka yapis1 ve
anatomik oOzellikler gibi malzemeye 0Ozgili etkenlerin yiizey
plriizliligiiniin degiskenligini belirgin bigimde artirdig1 rapor
edilmistir (Gurau & ark., 2022: 1; Iskra & Hernandez, 2009: 28;
Vievesis & ark., 2025: 191).

Ahsabin heterojen ve anizotropik yapis1 dikkate alindiginda,
yiizey kalitesinin yalnizca geometrik piiriizliiliik parametreleri ile
tanimlanmas1 ¢ogu durumda yetersiz kalmaktadir. Yiizey kalitesi;

--40--



ylizey topografyasi, lif kopmalari, kabarik lif ve mikro hasarlar gibi
fiziksel yiizey 6zelliklerinin yani sira, ylizeyin sivilarla etkilesimini
belirleyen fonksiyonel ozellikleri de kapsamaktadir. Ozellikle
1slanabilirlik, temas acis1 ve ylizey serbest enerjisi gibi parametreler,
CNC ile islenmis ylizeylerin kaplama, yapistirma ve laklama gibi
sonraki iglemlerdeki performansini dogrudan etkilemektedir. Ancak
bu fonksiyonel yiizey 6zelliklerinin CNC isleme baglaminda sinirh
sayida ¢alismada ele alindig1 dikkat ¢cekmektedir.

Bu alandaki sinirli fakat 6nemli ¢alismalar, CNC isleme
parametrelerinin yalnizca yiizey pirizliligini degil, yiizeyin
1slanabilirlik davranisini da etkiledigini ve en diizgiin yiizeyi veren
kosullar ile en iyi 1slanabilirligi veren kosullarin birbirinden farkli
olabilecegini gostermektedir (Demir & ark., 2026: 352; Demir,
Birinci & Oztiirk, 2021: 929). Bu bulgular, CNC ile islenmis ahsap
yilizeylerde yiizey kalitesinin c¢ok boyutlu olarak ele alinmasi
gerektigine isaret etmektedir.

CNC isleme siireclerinde yiizey kalitesinin tahmini ve
optimizasyonu, ¢ok sayida parametrenin birbiriyle etkilesim iginde
olmas1  nedeniyle klasik deneysel yaklasimlarla  smirh
kalabilmektedir. Bu nedenle son yillarda yapay zeka ve modelleme
tabanli yontemler, yiizey kalitesinin tahmin edilmesi ve optimum
isleme kosullarinin belirlenmesi amaciyla giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 (YSA), Taguchi yontemi, yanit
ylizey yontemi (YYY) ve makine 6grenmesi tabanli modellerin,
CNC parametreleri ile yilizey pirizliligli arasindaki dogrusal
olmayan iliskileri yiiksek dogrulukla tahmin edebildigi c¢esitli
caligmalarda rapor edilmistir (Cakiroglu & ark., 2022: 2501; Demir,
Birinci & Oztiirk, 2021: 929; Sofuoglu, 2015: 6797; 2017: 33;
Yaghoubi & Rabiei, 2023: 65; Zhu & ark., 2025: 1196). Bununla
birlikte bu modelleme c¢aligmalarinin biiyiik ¢ogunlugunun yiizey
kalitesini yalnizca piiriizliiliik parametreleri iizerinden ele aldigi;
1islanabilirlik ve yiizey fonksiyonelligi gibi kalite gdstergelerinin
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modelleme ve optimizasyon siire¢lerine sinirl 6l¢iide dahil edildigi
goriilmektedir.

Bu kitap boliimii, ahsap ve ahsap esasli malzemelerin CNC
islenmesinde yiizey kalitesinin tahmini ve optimizasyonunu yapay
zeka ve modelleme yaklagimlari perspektifinden biitiinciil olarak ele
almayr amaclamaktadir. Bdliimde yiizey kalitesini belirleyen
faktorler, 6l¢iim yontemleri, istatistiksel ve yapay zeka tabanli
tahmin modelleri ile optimizasyon yaklasimlar1 degerlendirilmekte;
literatiirdeki bosluklar ve gelecek arastirma alanlar1 ortaya
konmaktadir.

CNC isleminde Yiizey Kalitesi Uzerinde Belirleyici
Parametreler

CNC ile islenmis ahsap ve ahsap esasli malzemelerde ylizey
kalitesi, isleme siirecine ait parametreler, kesici takim 6zellikleri ve
malzemenin yapisal karakteristiklerinin birlikte etkisiyle olugan ¢ok
boyutlu bir ¢iktidir. Singer & Ozsahin, (2022: 63), bulanik analitik
hiyerarsi siireci ile CNC islemede yiizey piiriizliliigiini etkileyen
faktorleri dort ana ve on sekiz alt faktor altinda onceliklendirmis;
ahsap ozellikleri ile isleme parametrelerini en 6nemli ana faktorler,
yogunlugu ise en dnemli alt faktor olarak belirlemistir. Bu bulgu,
yiizey kalitesinin yalnizca makine ayarlariyla degil, islenen
malzemenin kendisiyle de giicli bicimde iliskili oldugunu
gostermektedir.

Isleme Parametreleri ve Talas Kalinhig

CNC isleme parametreleri arasinda i mili devri, ilerleme
hizi, kesme derinligi ve adim {iizerinden ge¢cme, yiizey kalitesi
lizerinde dogrudan etkilidir. Bu parametrelerin ortak fiziksel
karsiligi, her bir kesici agzin kaldirdigi talasin kalinhigidir. Dis
basina ilerleme (f.), ilerleme hiz1 (vy), is mili devri (n) ve kesici agi1z
sayis1 (z) ile Esitlik 1°deki gibi ifade edilmektedir:
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Jfe=vr/(n-z) &)
Dis bagina ilerleme kiigiildiik¢e her agzin yilizeyde biraktig
kinematik iz (bigak izi) aralig1 daralmakta ve daha diizgiin bir ylizey
elde edilmektedir. Adamc¢ik, Kminiak & Banski, (2024: 61) ve
Adamcik & ark., (2025: 1), kaym, mese, ladin ve hus kontrplakta
ylizey piirtizliiligiinii dogrudan dis basina ilerleme ve talas kalinlig
ile iligskilendirmis; kontrplakta en yiiksek belirleme katsayisini dis
basia ilerleme veya talas kalinligi ile Rp parametresi arasinda
bulmustur. Costes & Larricq, (2002: 857), kayin odununu 3-62 m/s
araligindaki kesme hizlarinda sabit talas kalinliginda frezeleyerek
kesme hizinin yiizey kalitesine etkisini ayristirmistir. Ahsap-plastik
kompozitlerde de ortalama talag kalinligr arttikca kesme
kuvvetlerinin ve yiizey pirizliliginiin arttigi, aym talas
kalinliginda ise yiliksek kesme hizinin daha iyi yiizey verdigi
belirlenmistir (Guo & ark., 2015: 147). Bu nedenle ¢alismalar arasi
karsilastirmada ham devir ve ilerleme degerleri yerine dis basina
ilerleme ve kesme hizinin raporlanmast daha anlamli bir
yaklagimdr.

Literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik bir boliimii, ilerleme hizinin
artmasmin yiizey purizliliigiini artirdigini, is mili  devrinin
artmasinin ise azalttigin1 gostermektedir. MDF frezelemede
pliriizlilligiin ilerleme hiziyla arttigi ve is mili devriyle azaldigi,
yiiksek kesme hizinin avantajinin malzeme kaldirma hizi arttikga
daha belirgin hale geldigi rapor edilmistir (Davim, Clemente &
Silva, 2009: 49). Benzer egilimler MDF’de (Bal & Dumanoglu,
2019: 9500; De Deus, Alves & Vieira, 2015: 2899; Doichinov, 2023:
99; Dumanoglu & Bal, 2022: 615), MDF ve yapistirilmis masif
panellerin kenar frezelemesinde (Sedlecky, Sarvasova Kvietkova &
Kminiak, 2018: 2005), saricam yapistirilmis masif panellerde
(Sofuoglu, 2017: 33), kayinda (Pinkowski & ark., 2018: 5), cevizde
(Kaba & Bal, 2024: 69) ve karagam ile dogu kayininda (Ilsekerci &
Sofuoglu, 2025: 14) da gozlenmistir. Doichinov, (2023: 99),

--43--



MDF’de en iyi ylizeyin 18.000 dev/dk, 3,5 m/dk ilerleme ve 3 mm
radyal kesme derinliginde elde edildigini; Bal & Dumanoglu, (2019:
9500) ise gercek boyutlu MDF dolap kapaklarinda en diizgiin
ylizeyin yiiksek devir ve diisiik ilerlemede olustugunu belirlemistir.

Bununla birlikte bu genel egilimin evrensel olmadigini
gosteren 6nemli istisnalar bulunmaktadir. Demir, Birinci & Oztiirk,
(2021: 929), MDF’de yiizey plriizliiliigiiniin takim cap1 ve ilerleme
hiz1 arttikca azaldigini, is mili devri arttikga ise arttigini bildirmistir.
Demir, Cakiroglu & Aydin, (2022b: 363) de kontrplak, yonga levha
ve MDF’de piiriizliligiin is mili devri ve ilerleme hizi arttikca
azaldigini rapor etmistir. Cakiroglu, Demir & Aydin, (2019: 598),
ladin ve kestane odununda en diisiik piiriizliligi 10.000 dev/dk ve
5.000 mm/dk kosulunda, karagam ve irokoda ise 18.000 dev/dk
kosulunda elde etmistir. Aras & Sofuoglu, (2021a: 114), Anadolu
kestanesinde liflere dik olglimlerde en diisiik Ra degerini 16.000
dev/dk ve 1.000 mm/dk’da, liflere paralel Sl¢iimlerde ise 12.000
dev/dk ve 2.000 mm/dk’da bulmustur. Ayn1 yazarlar dogu kayiinda
zemin ve yan yilizeylerin farkli kesici tipi ve isleme adimi
kombinasyonlarinda en diisiik piiriizliliige ulastigini; liflere dik
Ol¢iimlerde en diisikk Ra degerinin zemin yiizeyde 5,18 pum, yan
ylzeyde ise 2,84 pum oldugunu raporlamistir (Aras & Sofuoglu,
2021b: 449). Bu celiskili bulgular, parametre etkilerinin takim
geometrisi, ag1z sayisi, malzeme tiirii ve 6l¢iim yonii ile etkilesim
icinde oldugunu; dolayisiyla tek bir “optimum” regetenin farkli
kosullara dogrudan aktarilamayacagini gostermektedir.

Adim iizerinden gegme ve kesme derinligi, ozellikle cep
bosaltma ve yiizey frezeleme islemlerinde yiizey topografyasini ve
kesme izlerinin olusumunu belirlemektedir. Bal, (2018: 21),
MDF’de adim iizerinden gecme (%20-80) ve ilerleme hiz1 (1-7
m/dk) arttik¢a piiriizliliigiin arttigin1 ve islem siiresinin azaldigini;
adim iizerinden ge¢gmenin hem piiriizliiliik hem de siire iizerinde
ilerleme hizindan daha etkili oldugunu belirlemistir. Bal &
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Akcakaya, (2018: 86) da kesme derinligi, adim {izerinden ge¢me ve
ilerleme hiz1 arttikga MDF yiizey piiriizliliigiiniin arttigini
gostermistir. Yaghoubi, Rabiei & Seidi, (2024: 896), Box-Behnken
tasarimiyla yaptiklar1 deneylerde yiizey kalitesi lizerinde en biiyiik
etkinin yaklasik %45 ile kesme derinligine ait oldugunu; Zhang &
ark., (2025: 1) ise ahsap-plastik kompozitte frezeleme derinliginin
%34,66 katkiyla en etkili faktér oldugunu raporlamistir. Buna
karsilik Iskra & Herndndez, (2009: 28), kagit husunda kesme
derinliginin ylizey kalitesini etkilemedigini bulmustur. Angelescu,
Gurau & Ispas, (2025: 1), akg¢aagac ve mesede kesme derinliginin
artmasinin ¢ekirdek piirlizliliigiinii ve kabarik lif olusumunu genel
olarak artirdigim1 ve bu egilimin adim iizerinden gegme degeri
arttikga giiclendigini gostermistir. Bal & Gilindes, (2020: 1) ise
MDF’de en diisiik piiriizliiliigii %6 nem, 758 kg/m?® yogunluk ve 1
mm kesme derinligi kosulunda elde etmistir.

Rolyef ve ii¢ boyutlu yiizey islemede CAM yazilimindaki
¢oziiniirliik ve tolerans degerleri de etkilidir. Bostan & Bal, (2023:
129), ¢oOziintirliik arttikca Ra degerinin genel olarak azaldigini;
tolerans arttikca ise pirizliliigiin arttigini, buna karsilik enerji
tilkketimi ve islem siiresinin azaldigini belirlemistir.

Kesici Takim Ozellikleri ve Isleme Stratejisi

Takim geometrisi, ag1z sayisi, takim ¢ap1 ve takim asinmast,
kesme sirasinda liflerin kesilme veya kopma bicimini dogrudan
etkilemekte ve ylizey morfolojisinin olusumunda belirleyici rol
oynamaktadir. Kminiak & ark., (2020: 746), gercek iiretim
kosullarinda MDF frezelemede ¢ift agizli frezenin tiim kosullarda
tek agizli frezeden daha kaliteli ylizey verdigini; yanlis frezeleme
yOniiniin etkisinin ise yalnizca tek agizl frezede ortaya ciktigini
gostermistir. Sofuoglu, (2017: 33), saricam yapistirilmis masif
panellerde  ANOVA sonuclarina gore kesici tipinin ylizey
plriizliliigii iizerinde en baskin faktér oldugunu belirlemistir.
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Yaghoubi & Rabiei, (2023: 65), kayinda iki spiral agizli kesicilerin
diiz ag1zl1 ve tek spiral agizli kesicilere gore daha iyi yiizey verdigini,
diiz agizli kesicilerin kaym ic¢in uygun olmadigini raporlamistir.
Buna karsilik Angelescu, Gurau & Ispas, (2025: 1), akcaagacta
helisel parmak frezenin belirgin lif yirtilmasina yol a¢tifini ve en iyi
puriizliliigiin diiz agizl takimla elde edildigini bulmustur. Bu karsit
sonuglar, takim geometrisi se¢iminin aga¢ tlirline gore
ozellestirilmesi gerektigini gostermektedir.

Takim asinmasi ve kesici agiz korelmesi, lif kopmalari,
kabarik lif ve diizensiz kesme izleri gibi ylizey kusurlarini artiran
temel etkenlerdendir. Keturakis & Juodeikiené, (2007: 47), hus
odununda kesici agiz korelme yaricapinin (1040 um) ve dis basina
ilerlemenin azalmasinin yiizey piiriizliliigiini azalttigini; Wilkowski
& ark., (2013: 321) ise Taguchi analizinde obeche ve ladinde yiizey
kalitesini anlamli olarak etkileyen tek faktoriin takim aginma
derecesi oldugunu belirlemistir. Heisel & Ivanova, (2012: 134),
masif ahgabin kritik kesme yonlerinde de 1yi ylizey liretebilecek alin
frezesi geometrisinin optimizasyonuna yonelik tasarim Onerileri
gelistirmistir. Supadarattanawong & Rodkwan, (2006: 311) ise
kauguk agacinda ylizey kalitesi i¢in optimum kosullar ile en az takim
asinmasi i¢in optimum kosullarin farkli oldugunu gostermistir.
Takim aginmasinin yiizey kalitesi modellerine girdi olarak eklendigi
caligma sayisi ise olduk¢a sinirhdir.

Kesme stratejisi ve takim yolu, ahsapta metallere kiyasla
daha az incelenmis olmakla birlikte yiizey kalitesini belirgin bi¢gimde
etkilemektedir. Yang & ark., (2020: 313), ayn1 yon (down)
frezelemenin genel olarak zit yon (up) frezelemeye gore daha iyi
ylizey verdigini ve spiral egrisel agizli kesicinin en diisiik titresimi
olusturdugunu bildirmistir. Yaghoubi & Rabiei, (2025: 1854), raster
stratejisinin kuvvet ve titresimi belirgin bigimde azaltmasi nedeniyle
geleneksel ve ayni yon ofset stratejilerine gore daha iyi ylizey
kalitesi sagladigini; Sofuoglu, (2017: 33) da raster stratejisinin ofset
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stratejisinden daha diizgiin yiizey verdigini bulmustur. Buna karsin
Zdravkovi¢, Palija & Karadolamovi¢, (2020: 231), 1s1l islem gormiis
ve gormemis disbudakta ofset stratejisinin raster stratejisinden daha
iyi sonug¢ verdigini rapor etmistir. Demir & ark., (2026: 352) ise
MDEF’de spiral kesici i¢in ofset, diiz kesici i¢in raster stratejisinin en
diizglin yiizeyi verdigini gostermistir. Bu sonuglar, isleme
stratejisinin tek basma degil, takim tipi ve malzemeyle etkilesimi
icinde degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Malzeme Kaynakh Faktorler

Malzeme kaynakli faktorler, o6zellikle masif ahsaplarda
yiizey kalitesinin degiskenligini artiran 6nemli unsurlardir. Lif yonii
ve kesme acis1 bu faktorlerin basinda gelmektedir. Iskra &
Hernéndez, (2009: 28), kagit husunda piiriizliliigiin ilerleme hiziyla
dogrusal olarak arttigin1 ve en piiriizlii yiizeylerin liflere kars1 120—
135° lif acisinda olustugunu gostermistir. Iskra & Tanaka, (2005:
167) da Japon kayininda en yiiksek ses siddetinin 135° lif agisinda
olustugunu belirlemistir. Gurau, Cosereanu & Paiu, (2021: 1) ve
Gurdu & ark., (2022: 1), karagam ve akgaagacta CNC kesme agisinin
ilerleme hizindan daha 6nemli bir faktor oldugunu; akc¢aagacta 15°
acida kabarik lifin, 30-60° agilarda ise lif koparmanin baskin
oldugunu gostermistir. Lungu, Gurdu & Cosereanu, (2023: 5334),
mesede kesme acisinin 0°°den  60°’ye ¢ikmasiyla c¢ekirdek
puriizliliigiiniin  (Rk) yaklasik 11-13 pum’den 28-30 pm’ye
ylikseldigini ve enine kesitte dalgaliligin (Wa) belirgin bicimde
arttigini raporlamistir. Vievesis & ark., (2025: 191) ise disbudak,
mese ve cevizde egrisel sekillerin frezelenmesinde yillik halka
kesitinin {irlin kalitesini etkileyen en onemli faktér oldugunu c¢ok
degiskenli varyans analiziyle ortaya koymustur.

Agag tlirli, yogunluk, nem ve sicaklik da ylizey kalitesini
anlamli bi¢gimde etkilemektedir. Ibrisevic & ark., (2023a: 270;
2023b: 129), ayni isleme parametrelerinde en diisiik piiriizliligiin
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mesede elde edildigini gdstermistir. Ancak bu ¢alismalardan birinde
ANOVA ile anlaml1 fark bulunamamis ve 6rnek sayisinin artirilmasi
gerektigi vurgulanmistir. Adam¢éik, Kminiak & Banski, (2024: 61),
kayinda diri odun, olgun odun ve yalanci 6z odun bolgelerini ayri
ayr1 degerlendirerek tiir i¢i degiskenligin de dikkate alinmasi
gerektigini gdstermistir. Cakmak, Malkogoglu & Ozsahin, (2023:
1728), dort agag tiiriinii %8, %12 ve %15 nem igeriklerinde ve iki lif
yoniinde isleyerek optimum parametrelerin her nem diizeyi i¢in ayri
belirlenmesi gerektigini ortaya koymustur. Korkmaz, Budak¢1 &
Kiling, (2024: 9343), saricam, kayin ve kavakta malzeme
sicakliginin —20 °C’den 50 °C’ye ¢ikmasiyla piiriizliliigiin %25,9
arttigmi bulmustur. Ilsekerci & Sofuoglu, (2025: 14) ise agacin
yetistigi bakinin (kuzey ve giiney) bile CNC ile islenmis yiizeyin
plrtizliligini  etkiledigini gostermistir.  Stit¢ti, (2013:  795),
yapistirtlmis masif panellerde incelenen bes isleme parametresinin
puiriizlillikteki  degisimin  yalnizca  yaklagik =~ %27-49’unu
aciklayabildigini bildirmistir. Bu bulgu, agiklanamayan varyansin
onemli bir kisminin malzeme kaynakli oldugunu ve tahmin
modellerine malzeme degiskenlerinin eklenmesinin dnemini
gostermektedir.

MDF ve benzeri ahsap esasli levhalarda lif yOniiniin
bulunmamasi ve gdérece homojen yapi, yiizey kalitesinin CNC
parametrelerine verdigi tepkileri daha 6ngoriilebilir kilmaktadir (Bal
& Giindes, 2020: 1; Bal & ark., 2022: 264). Bununla birlikte
MDEF’de piiriizliiliik yogunluk azaldik¢a, nem igerigi ve kesme
derinligi arttikca artmaktadir (Bal & Giindes, 2020: 1). Demir,
Cakiroglu & Aydin, (2022b: 363), kontrplak, yonga levha ve MDF
arasinda en diislik ortalama piirtizliiliigiin kontrplakta elde edildigini
gostermistir. Kontrplakta ise alternatif lif yonlii kaplama katmanlari
nedeniyle kaplama ayrilmasi (delaminasyon), lif koparma ve kabarik
ylizey gibi kusurlar olusabilmekte; hus kontrplakta en diisiik
ptriizlilik 20.000 dev/dk ve 10 m/dk’da elde edilirken, 12.000
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dev/dk ve 18 m/dk kosulunda kinematik izler ve ayrilmig kaplamalar
iceren ¢ok piiriizlii ylizeyler olugsmaktadir (Adamcik & ark., 2025: 1;
Sugarova, Adaméik & Kminiak, 2025: 35). MDFlam delmede delik
cikisindaki delaminasyon da kesici tipi, devir ve ilerleme ile degisen
bir kalite ol¢iitiidiir (Aktas & Sofuoglu, 2022: 29).

Modifiye ahsap ve kompozitler, yilizey kalitesi literatiiriinde
giderek daha fazla yer almaktadir. Pelit, Korkmaz & Budakgi, (2021:
5133), 170210 °C’de 1sil islem gormiis cam ve kayinda
plriizliliigiin genellikle azaldigini, is mili devri arttikga tiim
orneklerde daha diizgiin yiizey elde edildigini gostermistir.
Zdravkovi¢, Palija & Karadolamovi¢, (2020: 231), 160 °C’de 1s1l
islem gormiis disbudakta islenmemis odundan farkli bir parametre
tepkisi gozlemistir. Yogunlastirilmis kara kavakta sikistirma orant,
ptirtizliiliik iizerinde ilerleme hiziyla birlikte en etkili parametreler
arasindadir (Tosun & Sofuoglu, 2023: 55; Tosun, Sofuoglu & Keser,
2029: 1). Ahsap-plastik kompozitlerde ise ig mili devrinin artmasi
plriizliliigii azaltirken (Homkhiew & ark., 2025: 161; Zhang & ark.,
2025: 1), z1t yon frezeleme ¢apak olusumunu artirmaktadir
(Phetsuwan & Thongkaew, 2024: 1). Farkl frezeleme yontemlerinin
kesme kuvveti, sicaklik ve piiriizliiliik tizerindeki etkileri temel
bilesenler analiziyle birlikte degerlendirilmistir (Zhu & ark., 2024:

1.

Genel olarak degerlendirildiginde, CNC isleminde yiizey
kalitesinin tek bir parametreyle agiklanamayacagi; isleme kosullari,
takim oOzellikleri ve malzeme yapisinin karsilikli etkilesimiyle
sekillendigi goriilmektedir. Tablo 1°de isleme parametrelerinin
ylzey pirizliligii iizerindeki genel egilimleri ve literatiirdeki
istisnalar 6zetlenmistir. Bu tablo, yiizey kalitesinin yalnizca
Olciilmesini degil, ayn1 zamanda CNC isleme parametrelerine bagl
olarak onceden tahmin edilmesini ve optimize edilmesini gerekli
kilan karmasik yapiy1 agik¢a gostermektedir.
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Tablo 1. Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliliigii tizerindeki

genel egilimleri

Parametre

Literatiirdeki genel egilim

istisnalar ve notlar

flerleme hiz1

Arttik¢a plirtizlilik artar;
cogu calismada en baskin
faktordiir (Davim, Clemente
& Silva, 2009: 49; Sofuoglu,
2017: 33)

MDF ve panellerde ters egilim
raporlanmistir (Demir, Birinci &
Oztiirk, 2021: 929; Demir,
Cakiroglu & Aydin, 2022b: 363);
6l¢lim yoniine gore optimum
degisebilir (Aras & Sofuoglu,
2021a: 114)

Is mili devri

Arttikga piiriizliiliik azalir
(Bal & Dumanoglu, 2019:
9500; Pelit, Korkmaz &
Budake1, 2021: 5133)

Bazi tiirlerde en iyi ylizey diistik
devirde elde edilmistir
(Cakiroglu, Demir & Aydin,
2019: 598); devir artist enerji
tiiketimini artirir (Bal & ark.,
2022: 264)

Dis bagina Azaldikga piiriizliiliik azalir | Caligmalar arasi karsilagtirma
ilerleme / (Adaméik & ark., 2025: 1; i¢in en uygun bagimsiz
talas kalinlig1 | Guo & ark., 2015: 147) degiskendir
Arttl.lfga pliriizliiliik artar (Bal Kagit husunda etkisiz
Kesme & Giindes, 2020: 1;
e . L - bulunmustur (Iskra &
derinligi Yaghoubi, Rabiei & Seidi, Hernandez, 2009: 28)
2024: 896) ’ )
Adim Arttlkg;? P u.ruzluluk artar, Kesme derinligiyle etkilesim
.. islem siiresi azalir (Bal, .. .
lizerinden N icindedir (Angelescu, Gurau &
2018: 21; Yaghoubi &
gegme Ispas, 2025: 1)

Rabiei, 2023: 65)

Takim tipi ve
ag1z sayisl

Cok agizl1 kesiciler
genellikle daha iyi yiizey
verir (Kminiak & ark., 2020:
746)

Helisel/diiz agiz tistiinliigii tiire
gore degisir (Angelescu, Gurau
& Ispas, 2025: 1; Yaghoubi &
Rabiei, 2023: 65)

Raster stratejisi kuvvet ve

Digbudakta ofset daha iyidir
(Zdravkovié, Palija &

Isleme titresimi azaltabilir . ] .
stratejisi (Yaghoubi & Rabiei, 2025: | <aradolamovic, 2020: 231);
1854) takim tipine baglidir (Demir &
ark., 2026: 352)
Liflere kars1 ve ara agilarda .
Lifyoni/ | prizlilik artar (Gurau & | <M agist ilerleme hizindan

kesme agis1

ark., 2022: 1; Iskra &
Hernandez, 2009: 28)

daha etkili olabilir (Gurau,
Cosereanu & Paiu, 2021: 1)
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Parametre | Literatiirdeki genel egilim Istisnalar ve notlar
Yogunluk azaldikca, nem ve
sicaklik arttikca piiriizliilik | Yogunluk en 6nemli alt faktor
artar (Bal & Giindes, 2020: | olarak onceliklendirilmistir

1; Korkmaz, Budak¢1 & (Singer & Ozsahin, 2022: 63)
Kiling, 2024: 9343)

Kaynak: Yazar tarafindan ilgili literatiirden derlenmistir.

Yogunluk,
nem, sicaklik

Yiizey Kalitesinin Ol¢iilmesi ve Degerlendirilmesi

Yiizey kalitesinin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan geometrik gostergeler arasinda aritmetik ortalama sapma
(Ra), ortalama maksimum profil yiiksekligi (Rz), karesel ortalama
sapma (Rq), en yiiksek tepe (Rp) ve en derin vadi (Rv) parametreleri
ile ¢ekirdek piiriizliliigii (Rk) ve dalgalilik (Wa) parametreleri yer
almaktadir. Bu parametreler, CNC ile iglenmis ylizeylerin nicel
olarak  karsilagtirnlmasina  olanak  tanimakta ve isleme
parametrelerinin etkilerinin degerlendirilmesinde temel bir referans
olusturmaktadir (Bal, 2018: 21; Sofuoglu, 2015: 6797). Incelenen
caligmalarda ol¢timler DIN 4768, TS 971, ISO 4287 ve ISO 4288
gibi farkli standartlara gore yapilmistir (Aras & Sofuoglu, 2021a:
114; Bal, 2018: 21; Demir, Cakiroglu & Aydin, 2022a: 685). Giincel
caligmalarda 1se ISO 4287 ve ISO 4288’in yerini alan [SO 21920-2
standard1 kullanilmaya baglanmistir (Aras & Sofuoglu, 2024: 42).
Parametre tanimlarinin, degerlendirme uzunluklariin ve filtreleme
kosullarinin standartlar arasinda farklilik gdstermesi, ¢alismalar
arasi sayisal karsilagtirmay1 zorlastirmaktadir.

Ahsap yiizeyinde 6l¢iilen profil, isleme kaynakl piiriizliiliik
ile anatomik bogluklarin (traheler, liimenler, erken ve ge¢ odun farki)
bileskesidir. Gurau, Mansfield-Williams & Irle, (2005: 43), isleme
plirtizliiliigiiniin anatomik diizensizliklerden ayrilmasi gerektigini
gostermis; standart Gauss filtresinin derin gézenekler nedeniyle
profilde bozulma olusturdugunu tespit etmistir. Gurau & Irle, (2017:
119), ahsap Triinlerde yiizey pirizliligi degerlendirme
yontemlerine iliskin derlemelerinde igneli (stylus) dl¢iim cihazi,

--5]--



yeterli degerlendirme uzunlugu ve robust Gauss regresyon filtresi
kullanimini igeren bir dl¢lim yaklasimi onermistir. Kabarik lif, lif
koparma ve kaplama ayrilmasi gibi kusurlar Ra degerine tam olarak
yansimayabilmektedir. Bu nedenle piiriizlillik 6l¢timlerinin
dalgalilik analizi ve mikroskobik inceleme ile desteklenmesi
onerilmektedir (Angelescu, Gurau & Ispas, 2025: 1; Gurau & ark.,
2022: 1; Lungu, Gurau & Cosereanu, 2023: 5334).

Olgiim yontemi acisindan igneli profilometreler ahsap
caligmalarinin biiyilk c¢ogunlugunda kullanilmaktadir; ancak ug
yarigap1 nedeniyle derin gézenekler tam olarak izlenemez. Sedlecky,
Sarvasova Kvietkova & Kminiak, (2018: 2005), temassiz dl¢limiin
daha dogru, ancak daha pahali ve zaman alic1 oldugunu belirlemistir.
Kog¢ & ark., (2017: 12) igneli cihaz ile lazer tabanli robotik 6l¢iim
sistemini karsilastirmis; Adamcik, Kminiak & Banski, (2024: 61) ve
Adamcik & ark., (2025: 1) dijital mikroskopla piiriizliiliik 6l¢limiinii
kusur analiziyle biitiinlestirmis; Keturakis & Juodeikien¢, (2007: 47)
ise optik mikrografilerden yiizey diizensizliklerini hesaplamustir. Iki
yontem grubunun sonuglar1 birebir esdeger olmadigindan, tahmin
modellerinde kullanilan 6l¢iim yontemi agikca raporlanmalidir.

Yiizey kalitesinin fonksiyonel boyutu, CNC ile islenmis
ylizeylerin kaplama, yapistirma ve laklama gibi sonraki islemlerdeki
performansini belirleyen kritik bir unsurdur. Islanabilirlik, temas
acis1 ve ylizey serbest enerjisi gibi parametreler, yilizeyin sivilarla
etkilesimini tanimlamakta ve ylizey kalitesinin yalnizca geometrik
degil, ayn1 zamanda fiziksel ve kimyasal yonlerini de ortaya
koymaktadir. Zhong, (2021: 1), derlemesinde daha piiriizlii ahsap
ylzeylerin daha yiiksek yapisma direnci verebildigine dikkat
cekmektedir. Bu durum, “daha diisiik piiriizliiliikk her zaman daha iyi
ylizey” varsayiminin fonksiyonel agidan sorgulanmasi gerektigini
gostermektedir. Literatiirde fonksiyonel parametrelerin CNC isleme
baglaminda smirli sayida caligmada ele alindigi goriilmektedir
(Cakiroglu & ark., 2022: 2501; Demir & ark., 2026: 352; Demir,
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Birinci & Oztiirk, 2021: 929; Zdravkovi¢, Palija & Karadolamovi¢,
2020: 231),

Deneysel Tasarim ve Istatistiksel Modelleme Yaklasimlari

CNC isleme parametrelerinin etkilerinin belirlenmesinde en
yaygin yaklasim, tam faktoriyel deney tasarimi ve ¢ok yonlii varyans
analizidir (ANOVA). Tiirkiye’deki ¢alismalarin biiylik boliimii ii¢ ya
da dort faktorli tam faktoriyel tasarimlarla faktorlerin ana ve
etkilesim etkilerini sinamaktadir (Bal & Gilindes, 2020: 1; Ko¢ &
ark., 2017: 12; Korkmaz, Budak¢i & Kiling, 2024: 9343). Bu
tasarimlar, daha sonra yapay sinir aglarinin egitimi i¢in de veri
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Hazir, Erdinler & Kog, (2018:
1423), Nordmann goknarinda bes faktorlii iki seviyeli (2°) faktdriyel
tasarim ve istenilirlik fonksiyonu ile minimum piiriizliiliigii teget ve
radyal kesme yonleri i¢in sirastyla 3,58 ve 3,21 pum olarak
belirlemistir. Vievesis & ark., (2025: 191) ¢ok degiskenli varyans
analizini (MANOVA), Zhu & ark., (2024: 1) ise temel bilesenler
analizini  kullanarak birden fazla kalite c¢iktisin1  birlikte
degerlendirmistir.

Taguchi yontemi, ortogonal diziler ve sinyal/giiriiltii (S/N)
orani ile az sayida deneyle optimum parametre seviyelerinin
belirlenmesine olanak tanimaktadir. Gaitonde, Karnik & Davim,
(2008: 209), MDF frezelemede Taguchi ortogonal dizisi ile
minimum piirlizliliigiin yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerlemede elde
edildigini gostermistir. Sofuoglu, (2017: 33), sarigcam yapistirilmis
masif panellerde Taguchi yontemiyle belirlenen optimum kosullarda
dogrulama deneylerinde Ra degerinin 2,8 kat, Rz degerinin 2,0 kat
azaldigmmi bildirmistir.  Siitcti, (2013: 795) yapistirilmis masif
panellerde, Wilkowski & ark., (2013: 321) obeche ve ladinde, Aktas
& Sofuoglu, (2022: 29) ise MDFlam delmede Taguchi tasarimini
kullanmigtir. Taguchi yaklagimi deney maliyetini 6nemli Olciide
azaltmakla birlikte, faktorler arasi etkilesimleri sinirli Olciide
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yakalamakta ve tek bir yanita odaklanmaktadir. Bu nedenle ¢ok
yanith  problemlerde  baska  optimizasyon  yontemleriyle
birlestirilmektedir.

Yanit ylizey yontemi, Box-Behnken ve merkezi kompozit
tasarimlar araciligiyla ikinci ya da daha yiiksek dereceden polinom
modellerle parametre etkilesimlerini haritalamaktadir. Hazir &
Ozcan, (2019: 2795), kayinda is mili devri, ilerleme hizi, takim
yarigap1 ve kesme derinligi i¢in ikinci dereceden bir model kurmus;
modeli Once istenilirlik fonksiyonuyla, ardindan genetik
algoritmayla optimize etmistir. Hazir & Kog, (2019: 493), Liibnan
sedirinde Taguchi L27 dizisine dayali YYY modellerini istenilirlik
fonksiyonu ve benzetimli tavlama algoritmasiyla optimize etmis; Ra
ve Rz modelleri i¢in sirasiyla %95,91 ve %96,12 belirleme katsayisi
elde etmistir. Yaghoubi, Rabiei & Seidi, (2024: 896), Box-Behnken
tasarimina dayali 27 deneyle optimum durumda 3,38 um piiriizliiliik
hesaplamig ve bu degerin en iyi ve en kotii deneylere gore sirasiyla
%14 ve %58 iyilesme sagladigini gostermistir. Box-Behnken
tasarimi 1s1l islem gormiis disbudakta (Zdravkovi¢, Palija &
Karadolamovi¢, 2020: 231) ve ahsap-plastik kompozitlerde
(Homkhiew & ark., 2025: 161) de basariyla uygulanmistir.

Istatistiksel modellerin tahmin basarisi, karmasik ve dogrusal
olmayan iligkilerde sinirli kalabilmektedir. Yang & ark., (2023: 1),
cam odununun yiiksek hizli frezelenmesinde merkezi kompozit
tasarim modelinin ortalama tahmin hatasini %12,2, ayn1 veri igin
kurulan YSA modelinin hatasini ise %7,8 olarak bulmustur. Iskra &
Hernandez, (2009: 28) da istatistiksel regresyon ve YSA modellerini
bagimsiz dogrulama verisiyle karsilastirmis ve YSA’nin daha diisiik
hata verdigini gdstermistir. Zhu & ark., (2022: 1), kayinda YYY ile
uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemini (ANFIS)
karsilastirmis ve optimum kosullar1 15° talas acis1, 3.357 dev/dk ve
0,62 mm kesme derinligi olarak belirlemistir. Bununla birlikte
istatistiksel modeller, parametre etkilerinin yorumlanabilirligi ve
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deney tasarimi ile dogrudan baglantis1 nedeniyle yapay zeka
modellerinin tamamlayicisi olarak dnemini korumaktadir.

Yapay Sinir Aglar1 ve Makine Ogrenmesi Tabanh Tahmin
Modelleri

Yapay sinir aglari, CNC ile islenmis ahsap yiizeylerinde
ylizey kalitesi tahmininde en yaygm kullanilan yapay zeka
yontemidir. Bu alanda Tiirk arastirmacilar 6ncii bir rol iistlenmistir.
Sofuoglu, (2015: 6797), saricam yapistirilmis masif panellerde
kesici tipi, takim yolu stratejisi, i mili devri, ilerleme hiz1 ve kesme
derinligini girdi alan tek gizli katmanli YSA modellerinde Ra ve Rz
icin ortalama mutlak yilizde hatasim1 (MAPE) sirasiyla %20,18 ve
%15,14 olarak hesaplamistir. Giirgen & ark., (2022: 1) ise saricamda
MAPE degeri %4’iin altinda olan bir YSA modeli gelistirmistir. Bu
karsilastirma, ayni tiir lizerinde bile model basarisinin girdi
secimine, veri miktarina ve ag mimarisine bagl olarak 6nemli
Olciide degistigini gostermektedir.

Karadeniz Teknik Universitesi kokenli calismalar, YSA’y1
yalnizca tahmin icin degil, deneyde kullanilmayan ara parametre
degerleri icin kalite haritalar1 liretmek amaciyla da kullanmistir.
Demir, Cakiroglu & Aydin, (2022a: 685), ladin i¢in optimum takim
capi, is mili devri ve ilerleme hizinm sirasiyla 2 mm, 10.000 dev/dk
ve 5 m/dk; kayin i¢in ise 4 mm, 12.500 dev/dk ve 5 m/dk olarak
belirlemistir. Cakiroglu & ark., (2022: 2501), ceviz ve disbudakta
ylizey pirizliliigi, 1slanabilirlik, enerji tiikketimi ve igslem siiresini
YSA ile birlikte modellemistir. Cakmak, Malkocoglu & Ozsahin,
(2023: 1728), dort agac tiirli, iic nem diizeyi ve iki lif yonii i¢in
puriizlillik ve kesme giiciinii yiizlerce aday arasindan segilen 16
Y SA modeliyle tahmin etmistir. Bu ¢alismada is mili devri, ilerleme
hiz1 ve ag1z sayisi, bigak izi uzunluguna dayali olarak belirlenmistir.
Yang & ark., (2023: 1) ise talag boyutunu girdi olarak kullanan bir
YSA ile 0,95 belirleme katsayisi elde etmis ve slirecten elde edilen
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oOlgiilebilir biiyiikliiklerin model girdisi olarak kullanilabilecegini
gostermistir.

Yogunlastirilmis ahsapta Tosun & Sofuoglu, (2023: 55), Ra
tahmini i¢in tek gizli katmanl bir YSA ile %6,61 MAPE elde
etmisti. Ancak bu c¢alismada korelasyon katsayist egitim
asamasinda 0,971 iken dogrulamada 0,854’¢ ve testte 0,767’ye
diigmiistiir. Bu durum, kiigiik veri setlerinde asir1 6grenme riskinin
somut bir 6rnegidir. Tosun, Sofuoglu & Keser, (2026: 1) ayni
malzemede Rz degerini siniflandirma problemi olarak ele almis ve
cok katmanli algilayict ile %97, 6grenen vektor nicemleme (LVQ)
ile %100 smiflandirma basaris1 bildirmistir. Rabiei & Yaghoubi,
(2023: 1), tam faktoriyel 81 deneyden elde edilen verilerle veri
islemenin grup yontemi (GMDH) tabanli bir sinir ag1 egitmis ve ar1
algoritmasiyla optimizasyon sonucunda piirtizliliigi 4,36 pm’ye,
islem siiresini 93 s’ye indirmistir.

Bulanik mantik tabanli ve hibrit yaklasgimlar da giderek
yayginlasmaktadir. Szwajka, Zielinska-Szwajka & Trzepiecinski,
(2023: 1), MDF frezelemede is parcasina bagli ivmedlcerden elde
edilen titresim sinyallerini kinematik parametrelerle birlestirerek
alansal pirizliligi (Sq) tahmin etmistir. Bu calismada radyal
tabanli fonksiyon sinir agi ile 0,379 um, Takagi-Sugeno-Kang
bulanik modeli ile 0,198 um kok ortalama kare hatas1 (RMSE) elde
edilmistir. Ahsap-plastik kompozitlerde geri yayilimli (BP) sinir
aglar1 (Zhang & ark., 2025: 1) ve genetik algoritma ile optimize
edilmis BP aglar1 (Zhu & ark., 2025: 1196) yiizey piiriizliliigi ve
kesme kuvvetinin tahmininde kullanilmistir. Zhang & ark., (2025:
1), modelin en yiiksek tahmin hatasin1 %4,89 olarak bildirmekle
birlikte, optimum kosullarda yapilan dogrulama deneylerinde en
yliksek hatanin %16,87’ye ciktigin1 gdstermistir. Bu fark, egitim
verisindeki basarinin yeni kosullara dogrudan
aktarilamayabilecegini ortaya koymaktadir.
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Son donemde ahsap literatiiri, metal isleme literatiiriinii
izleyerek klasik ¢ok katmanli algilayicilarin 6tesine gegmektedir.
Huang & ark., (2025a: 1), 1s1l islem gormiis ahsabin frezelenmesinde
modifikasyon sicakligi, kesme derinligi, ilerleme hizi ve is mili
devrini girdi alarak kesme kuvveti ve piirtizliiliik i¢in rastgele orman,
destek vektor makinesi, Gauss siire¢ regresyonu ve ¢ok katmanli
algilayict modellerini karsilastirmis; en iyi dogrulugu Gauss siireg
regresyonu ile elde etmistir. Huang & ark., (2025b: 744) ise SHAP
ve LIME yontemleriyle agiklanabilirlik analizi yapmis, XGBoost
modelini rastgele ormandan daha dogru bulmus ve 6znitelik 6nem
siralamasini kesme derinligi, ilerleme hizi, modifikasyon sicakligi
ve is mili devri olarak belirlemistir. Aciklanabilir yapay zeka
yaklagimlari, “kara kutu” olarak elestirilen modellerin sonuglarinin
malzeme bilimi acisindan yorumlanabilmesine olanak tanimasi

bakimindan

Onemlidir.

Secilmis

karsilagtirmasi Tablo 2’de verilmistir.

modelleme

calismalarinin

Tablo 2. CNC islemede yiizey kalitesinin tahmini ve

optimizasyonuna yonelik se¢ilmis modelleme ¢alismalart

Calisma Malzeme Yontem Temel bulgu / performans
Iskra & Regresyon YSA, dogrulama verisinde
Hernandez, Kagit husu YSA ’ regresyondan daha diistik
(2009: 28) hata vermigtir

- Sarigam ) ) )
panel

Taguchi L27,
Hazir & Kog, Liibnan YYY, R?: %95,91 (Ra) ve %96,12
(2019: 493) sediri benzetimli (R2)

tavlama
Demir, Birinci Piiriizliiliik ve ylizey serbest
& Onztiirk, MDF YSA enerjisi i¢in farkll
(2021: 929) optimumlar
Giirgen & ark., MAPE < %4; minimum Ra
(2022: 1 Sangam | YSA+TGA i o timum kosullar
Cakiroglu & Ceviz, YSA (cok Puruzluluk, 1slaquilirlik,
ark., (2022: disbudak yamitly) enerji ve siire birlikte
2501) modellenmigtir
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Calisma Malzeme Yontem Temel bulgu / performans
Zhu & ark., Optimum: 15° talas agisi,
(2022: 1) Kaym YYY,ANFIS 13357 dev/dk, 0,62 mm
Cakmak,

Malkogoglu & | Dort agag . | Nem diizeyine 6zgii
Ozsahin, (2023: | tiirii 16 YSA modeli optimum parametreler
1728)
Rabiei &. GMDH + an Bilesik amagta %23
Yaghoubi, Ahsap . . ]
(2023: 1) algoritmasi iyilesme; 4,36 pm ve 93 s
Szwajka,
Zielinska- RBF-YSA, TSK | RMSE (Sq): 0,379 um ve
Szwajka & MDF
Trzepiccifiski, bulanik model {0,198 um
(2023: 1)
Yang & ark., Cam kMof;;II{)eozzli ¢ Ortalama hata: %12,2 ve
. 0 CR2 =
(2023: 1) tasarm, Y SA %7,8; R?2=0,95
Tosun & Yogunlastiril
Sofuoglu, EUNTASHIT v g A (Ra) MAPE %6,61; test R = 0,767
(2023: 55) ms kavak
Yaghqubl, . Box-Behnken, |Optimum Ra 3,38 um;
Rabiei & Seidi, | Ahsap AN
(2024: 896) YYY kesme derinligi etkisi =~ %45
Huang & ark., Isgigiliem RF, SVM, GPR, |En iyi model: Gauss siire¢
(2025a: 1) & $ MLP regresyonu
ahgap
Zhang & ark., ﬁgi;ﬁ: BP-YSA, ¢ok Model hatas1 %4,89;
(2025: 1) P . amacli PSO dogrulama hatas1 %16,87
kompozit

Kaynak: Yazar tarafindan ilgili literatiivden derlenmistir.

Optimizasyon Yaklasimlari ve Cok Amac¢h Optimizasyon

CNC islemede optimizasyon ¢alismalari, baslangicta tek bir
kalite ¢iktisinin (genellikle Ra) en aza indirilmesine odaklanmustir.
Bu kapsamda Taguchi S/N analizi (Sofuoglu, 2017: 33) ve
istenilirlik fonksiyonu (Hazir, Erdinler & Kog, 2018: 1423) yaygin
bicimde kullanilmigti. Daha sonra regresyon ya da YSA
modellerinin amag¢ fonksiyonu olarak kullanildigi metasezgisel
yaklagimlar geligmistir. Bu yaklagimlar arasinda genetik algoritma

(Giirgen & ark., 2022: 1; Hazir & Ozcan, 2019: 2795), benzetimli
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tavlama (Hazir & Kog, 2019: 493) ve ar algoritmasi (Rabiei &
Yaghoubi, 2023: 1) 6ne ¢ikmaktadir. Giirgen & ark., (2022: 1), YSA
ile GA’y1 birlestirerek sarigamda minimum piiriizliiliik i¢in optimum
kosullar1 1874,5 rad/s is mili hizi, 3,0 m/dk ilerleme, 9,7 mm kesme
derinligi ve 12 mm eksenel kesme derinligi olarak belirlemistir. Zhu
& ark., (2025: 1196) ise GA ile optimize edilmis BP sinir agi
kullanarak ahsap-plastik kompozitte en diisiik kesme kuvveti ve
puriizliliigii veren kosullar1 belirlemistir.

Endiistriyel uygulamalarda ise yiizey kalitesi tek basina bir
hedef degildir; islem siiresi, enerji tiketimi, takim Omrii, toz ve
giiriiltiic  emisyonu gibi ¢iktilarla birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu c¢iktilar ¢ogu zaman yiizey kalitesiyle
catigmaktadir. Bal & Dumanoglu, (2019: 9500), is mili devri arttik¢a
plriizliliigiin azaldigim1 fakat toplam enerji tiiketiminin arttiini;
ilerleme hiz1 arttikca ise pirizliligin arttigin1 fakat enerji
tiiketiminin azaldigii gostermistir. Bal & ark., (2022: 264), is mili
devrinin 8.000’den 16.000 dev/dk’ya c¢ikarilmasinin enerji
tiketimini %154 artirdi§ini; adim tizerinden ge¢menin %20’den
%60’a ve ilerleme hizinin 3’ten 7 m/dk’ya ¢ikarilmasinin ise enerji
tilketimini sirasiyla %63 ve %060 azalttigin1 belirlemistir. Bu
bulgular, en 1yi1 yiizey kalitesini saglayan kosullarin en yiiksek enerji
tiiketimine yol acabildigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Catisan amagclarin birlikte ele alinmasi i¢in farkli ¢cok amagl
yaklagimlar kullanilmaktadir. Loc & Hung, (2021: 72), tropik bir
agac tlirtinde en yiiksek yiizey kalitesi, en diisiik kesme giicii ve en
yliksek verimlilik hedeflerini kisith dogrusal olmayan optimizasyon
problemleriyle ¢6zmiistiir. Rabiei & Yaghoubi, (2023: 1), piirtizliilik
ve iglem siiresini bilesik bir ama¢ fonksiyonunda birlestirerek en 1yi
deneye gore yaklasik %23 iyilesme saglamistir. Zhang & ark., (2025:
1) ise ¢ok amach pargacik siirii optimizasyonu ile minimum
ptriizliilik ve maksimum malzeme kaldirma hiz1 arasinda Pareto
cephesi olusturmus; kaba, yari ince ve ince isleme i¢in farkl
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parametre kombinasyonlar1 onermistir. Pareto tabanli bu yaklagim,
karar vericiye tek bir optimum yerine iiretim Onceligine gore
secilebilecek bir ¢oziim kiimesi sunmasi bakimindan endiistriyel
uygulamaya daha uygundur.

Saglik ve ¢evre boyutu da optimizasyon problemlerine dahil
edilmeye baglanmistir. Cakiroglu, (2025: 1), ladin ve sarigamin CNC
ile frezelenmesinde PM2,5 ve PM10 toz emisyonlarini makine
Ogrenmesi algoritmalariyla tahmin etmis ve en iyi performansi
Cubist modelinin gosterdigini bildirmistir. Bu ¢alismada en yiiksek
emisyonlar sarigamda 18.000 dev/dk ve 3 m/dk kosulunda
Ol¢iilmiigtiir. S0z konusu yiikksek devir ve diisiikk ilerleme
kombinasyonu, literatiirde genellikle daha diizgilin yiizey saglayan
kosullara karsilik gelmektedir. Bu nedenle yalnizca minimum
plriizliliigii hedefleyen tek amagli optimizasyon, ince toz
emisyonunu artirarak is saghigi acisindan olumsuz sonuglar
dogurabilir. Cakiroglu, Demirarslan & Tasdemir, (2025: 1), iic
boyutlu CNC islemede agag tiiriine gore toz emisyonunun belirgin
bicimde degistigini; Souri & Rabiei, (2025: 1) ise CNC ile ahsap
frezelemede giirtilti kirliliginin YYY tabanli ¢ok parametreli
optimizasyonla azaltilabilecegini gostermistir.

Fonksiyonel Yiizey Ozelliklerinin Tahmin ve Optimizasyon
Siireclerine Dahil Edilmesi

Yiizey kalitesinin fonksiyonel boyutunu tahmin ve
optimizasyon siireclerine dogrudan dahil eden c¢alismalar sinirl
sayida olmakla birlikte, alanin gelisimi agisindan en dikkat c¢ekici
sonuglar1 sunmaktadir. Demir, Birinci & Oztiirk, (2021: 929),
MDF’de {i¢ takim capi, dort is mili devri ve ¢ ilerleme hizi ile
islenen yiizeylerde piiriizliiliik ve temas agist Ol¢limleri yapmus,
ylizey serbest enerjisini hesaplamis ve her iki ¢iktiyr YSA ile
modellemistir. Calismada piiriizliilik i¢in optimum kosullar 6 mm
takim ¢ap1, 20.000 dev/dk ve 2 m/dk iken, ylizey serbest enerjisi i¢in
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optimum kosullar 6 mm, 16.500 dev/dk ve 2 m/dk olarak
belirlenmistir. Demir & ark., (2026: 352), MDF’de iki kesici tipi, iki
takim yolu stratejisi, li¢ is mili devri ve dort kesme derinligi ile
calismistir. En diizgiin yiizey spiral kesici ve ofset strateji i¢cin 22.500
dev/dk ve 1,6 mm, diiz kesici ve raster strateji icin 21.500 dev/dk ve
1,7 mm’de elde edilmistir. En 1yi lak 1slanabilirligi ise spiral kesici
i¢in 20.500 dev/dk ve 1,5 mm, diiz kesici i¢in 20.500 dev/dk ve 3,1
mm’de saglanmistir.

Bu sonuglar, geometrik piiriizlillik ve fonksiyonel ylizey
davranist i¢in optimum isleme kosullarinin farkli oldugunu;
dolayistyla yalnizca piriizliilige gore yapilan optimizasyonun
kaplama ve yapistirma performansi agisindan en iyi sonucu garanti
etmedigini gostermektedir. Cakiroglu & ark., (2022: 2501) da ceviz
ve disbudakta islanabilirligi piiriizliiliik, enerji ve siire ile birlikte
modelleyerek bu yaklasimin masif ahsaba genisletilebilecegini
ortaya koymustur. Isil islem gibi modifikasyonlarin yiizey
hidrofobikligini degistirdigi dikkate alindiginda (Zdravkovi¢, Palija
& Karadolamovi¢, 2020: 231), isleme parametreleri ile malzeme
modifikasyonunun fonksiyonel yiizey o6zellikleri iizerindeki ortak
etkisinin modellenmesi 6nemli bir aragtirma alanidir. Temas agisinin
zamana ve sivi tiirline baglh olarak degismesi ve 1slanabilirlik ile
nihai kaplama performansi arasindaki iliskinin ¢ogu c¢alismada
dogrudan Olglilmemesi ise bu alandaki baslica ydntemsel
giicliiklerdir.

Sensor Tabanh izleme, Endiistri 4.0 ve Siirdiiriilebilirlik

Deney tasarimina dayali modellerin ¢ogu ylizey kalitesini
isleme parametrelerinden ¢evrim dis1 olarak tahmin ederken, sensor
tabanli yaklagimlar iglem sirasinda 6lgiilen sinyallerden c¢evrimici
kestirim yapmay1 amaglamaktadir. Iskra & Tanaka, (2005: 167), ses
siddeti ile ylizey piiriizliiliigii arasinda ilerleme hizindan bagimsiz
giiclii bir iligki bulmustur. Iskra & Hernandez, (2012: 115) sensor
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secimi ve piiriizliillik tahmini iizerine ¢alismis; Iskra & Hernandez,
(2010: 523) ise ¢evrimigi pilriizliilik tahminine dayali olarak
ilerleme hizin1 ayarlayan ve piiriizliiligii belirlenen bir esigin altinda
tutan uyarlamali bir kontrol sistemi gelistirmistir. Szwajka,
Zielinska-Szwajka & Trzepiecinski, (2023: 1) titresim sinyallerinin
kinematik parametrelere eklenmesinin tahmin dogrulugunu
artirdigin1 gostermis; Yang & ark., (2020: 313) kesici agiz seklinin
titresime etkisini incelemis; Wei & ark., (2018: 2139) ise takim
asimnmasi ve plriizliiliiglin ¢evrimigi izlenmesine yonelik sistemleri
derlemistir.

Bu yap1 taglari; sensor fiizyonu, uyarlamali kontrol, malzeme
ozelliklerinin hat i¢i Ol¢imii ve enerji, toz ve girilti tahmin
modelleri ile birlikte CNC isleme i¢in dijital ikiz uygulamalarinin
temelini olusturabilecek niteliktedir. Korkmaz, Budak¢1 & Kiling,
(2024: 9343), malzeme sicakliginin kontroliiniin degigsken iklim
kosullarinda ylizey kalitesinin tutarliligr icin kritik olabilecegini
vurgulamistir. Bununla birlikte incelenen literatiirde ahsap CNC
isleme icin  dogrulanmis bir dijital ikiz uygulamasina
rastlanmamistir. Siirdiiriilebilirlik agisindan enerji tiiketimi (Bal &
ark., 2022: 264; Bostan & Bal, 2023: 129), ince toz emisyonu
(Cakiroglu, 2025: 1) ve giiriiltii (Souri & Rabiei, 2025: 1), ylizey
kalitesiyle esdeger yanit degiskenleri olarak ele alinmalidir.

Literatiirdeki Bosluklar ve Gelecek Arastirma Onerileri

Incelenen ¢alismalar, CNC ile islenmis ahsap yiizeylerinde
kalite tahmini ve optimizasyonuna iligkin 6nemli bir bilgi birikimi
olustugunu gostermekle birlikte, asagidaki bosluklarin  ve
siirliliklarin altini ¢cizmektedir:

e Veri setlerinin biiyiik ¢ogunlugu tek laboratuvar, tek
makine ve tek takimla elde edilmis 27-108 deney
noktasindan olugmaktadir. Egitim ve test basarisi
arasindaki belirgin farklar (Tosun & Sofuoglu, 2023: 55;

--62--



Zhang & ark., 2025: 1), asir1 6grenme ve genellenebilirlik
sorununa isaret etmekte; ¢cok makineli veri setleri ve
transfer 0grenme bu sorunun ¢ozliimiinde potansiyel
tasimaktadir.

e Olgiim standartlari, filtreleme kosullar1 ve dl¢iim yonii
caligsmalar arasinda farklilik gostermektedir. ISO 21920
serisine gecis ve ahsaba 0Ozgli robust filtreleme
oOnerilerinin (Gurau & Irle, 2017: 119) yayginlastirilmasi
karsilastirilabilirligi artiracaktir.

e Islanabilirlik, yiizey serbest enerjisi ve kaplama
performansi gibi fonksiyonel yiizey 6zellikleri az sayida
calismada modellenmistir (Demir & ark., 2026: 352;
Demir, Birinci & Oztiirk, 2021: 929). Geometrik ve
fonksiyonel ciktilar1 birlikte tahmin eden cok ¢iktili
modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Takim asinmasi, kesme stratejisi ve titresim modellere
nadiren girdi olarak eklenmekte; yonga levha, OSB, LVL
ve CLT i¢in yapay zeka g¢alismalart sinirli kalmakta;
goriintii tabanli derin 6grenme ve agiklanabilir yapay
zeka yontemlerinin kullanimi ise baslangi¢c asamasinda
bulunmaktadir (Huang & ark., 2025b: 744).

e Model performansi caligmalar arasinda R, R?, MSE,
RMSE, MAE ve MAPE gibi farkli olgiitlerle ve ¢ogu
zaman yalnizca egitim verisi i¢in raporlanmaktadir. Veri
bolme stratejisinin, capraz dogrulamanin ve bagimsiz test
metriklerinin standart bicimde raporlanmasi
gerekmektedir.

Sonuglar

Bu boliimde, ahsap ve ahsap esasli malzemelerin CNC
islenmesinde yiizey kalitesinin tahmini ve optimizasyonuna yonelik
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deneysel, istatistiksel ve yapay zekd tabanli yaklasimlar
degerlendirilmistir. Literatlir, daha kiiclik talas kalinliginin, yani
genellikle daha yiiksek is mili devri ve daha diisiik ilerleme hizi,
kesme derinligi ve adim iizerinden ge¢menin, ¢cogu durumda daha
diizglin ylizey sagladigimi gostermektedir. Bununla birlikte takim
geometrisi, isleme stratejisi, lif yonii, yogunluk, nem ve sicaklik bu
iliskiyi belirgin bicimde degistirmekte; raporlanan ¢eliskili bulgular
evrensel bir optimum parametre setinin bulunmadigin1 ortaya
koymaktadir. Taguchi, faktoriyel tasarim ve yanit yiizey yontemi
yorumlanabilir araglar olmaya devam ederken; yapay sinir aglari,
ANFIS, GMDH, Gauss silire¢ regresyonu ve topluluk 6grenme
yontemleri, metasezgisel algoritmalarla birlestirildiginde ylizey
kalitesi ile enerji, siire ve verimlilik arasinda denge kurulmasina
olanak tanimaktadir. Ancak modellerin biiyiik boliimii kiigiik ve tek
kaynakl1 veri setlerine dayandigindan, bildirilen yiiksek dogruluk
degerlerinin endiistriye aktarilmasinda dikkatli olunmalidir.

Bolimiin temel vurgusu, yiizey kalitesinin yalnizca
geometrik bir gosterge olarak degil, kaplama, yapistirma ve laklama
performansini belirleyen fonksiyonel bir 6zellik olarak ele alinmasi
gerektigidir. Gelecek arastirmalarin; geometrik ve fonksiyonel
ylzey Ozelliklerini enerji, toz ve giiriiltii gibi siirdiirtilebilirlik
gostergeleriyle birlikte ele alan, sensor verisiyle desteklenen ve ¢ok
makineli acik veri setleriyle dogrulanan agiklanabilir yapay zeka
modellerine yonelmesi, mobilya ve agag isleri endiistrisinin dijital
doniistimiine 6nemli katkilar saglayacaktir.
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BOLUM 3

FARKLI ODUN SIRKELERININ BAZI
FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERI

Berkay SEVICI!
Muhammet KARASAHIN?

Giris

Bir taraftan diinya niifusu siirekli artarken diger taraftan gida
iretiminin gerceklestigi tarim arazileri; bilingsiz sulama, giibreleme,
ilaclama, toprak isleme ve tarim alanlarin1 yerlesime agma gibi hatali
kullanim nedeniyle kirlenmekte, erozyonla kaybolmakta ve giin
gectikce daralmaktadir. Ayrica iklim degisikligi nedeniyle de
bitkiler siklikla kuraklik, sicaklik (asir1 sicak ve soguk), sel, tuzluluk,
agir metal toksisiteleri ve yetersiz oksijen gibi abiyotik stres
kosullarina maruz kalmaktadirlar. Bitki biiylime ve gelisimini
olumsuz yonde etkileyen, biyolojik sistemine ve fonksiyonuna zarar
veren tim olumsuz faktorler stres olarak tanimlanmaktadir.
Karsilasilan stresin siddetine gore verim ve kalite kayiplart %50-
80’lere ulasabilmektedir (Zhang et al., 2019; Karasahin, 2022).
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Bitkiler stres etkenleri ile karsilastiginda hizli bir sekilde
salisilik asit iiretmekte ve salisilik asit bitkilerin savunma
mekanizmalarinda 6nemli gorevler yapmaktadir. Ayrica salisilik
asidin olumsuz sartlarda bitkilerde ¢igceklenmeyi uyarici etkilerinin
oldugu da tespit edilmistir (Li et al., 2019; Giimiis, 2021). Kuraklik
gibi abiyotik streslere maruz kaldiklarinda bitkiler, bitki biiyiime
diizenleyicileri ile morfolojik, fizyolojik, sitolojik degisiklikler,
biyomolekiiler, hormonal cevaplar ve genetiksel tepkiler vererek
savunma mekanizmalarini gelistirmekte ve olumsuz kosullarda
dayanikliliklarin1  arttirabilmektedirler. Bu  mekanizmalardan
bazilar1 fotosentez, solunumu azaltarak stomalarin kapanmasi, yeni
proteinlerin sentezlenmesi ve ozmolitlerin bir araya toplanmasi,
kinaz birikimi, reaktif oksijen tiirleri olusumu, absisik asit ve
jasmonik asit gibi antimitojenik hormonlar1 birikerek cesitli sinyal
uyarimlar olusturmaktadir (Yiksel and Aksoy, 2017; Beyoglu,
2022).

Sogiit (Salix), sogitgiller (Salicaceae) familyasindan Salix
cinsini olusturan agac tiirtidiir. S6giit tanen (%15) ve etkili madde
olarak bir glikozit (salisin) igerir. Sogiitgiller (Salicaceae) ailesine
ait odunsu bir bitki olan kavak agacininda benzer miktarlarda salisin
icerdigi bildirilmistir (Glimis, 2021). Salisilik asit uygulamasinin
tohum c¢imlenmesi, vejetatif biiyiime, c¢iceklenme, meyve verimi,
yaglanma, stoma kapanmasi, termojenez, fotosentez, solunum,
alternatif solunum yolundaki degisiklikler, glikoliz ve krebs dongiisii
de dahil olmak {iizere bitki biiylimesinin ve gelisiminin bir¢ok
yoniinii etkiledigine dair kanitlar vardir (Dempsey and Klessig,
2017; Klessig et al., 2018). Borgen and Nielsen (2001), tohum
cimlenmesi ve giicii lizerinde olumsuz yan etkiler olmaksizin asetik
asitle tohum muamelesinin bugday ve arpada tohum kaynakl
hastaliklar1 kontrol altina alip alamayacagini arastirmiglardir. Kighk
bugdayda, %5 asetik asit dozunda, 20 ml kg™ kullanim ile tohum
giicii iizerinde olumsuz bir etki goriilmeksizin adi siirmenin sirasiyla

%96 ve %92 oraninda kontrol edildigi; ancak daha yiiksek dozlarda
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30 ml kgt ve 40 ml kg kullanimda ¢imlenme giiciiniin, ¢cimlenme
hiz1 agisindan 6nemli 6l¢iide azaldigi bildirilmistir.

Yapilan arastirmalarda arpa bitkisine disardan asetik asit

uygulamasinin, histon asetilasyonunu ve jasmonik asit sinyal
mekanizmasini tesvik ederek kuraklik dayamikliligini arttirdig:
gosterilmistir (Kim et al., 2017; Utsumi et al., 2019).
Cimlenme ve c¢ikis esnasinda olusabilecek ve verimi olumsuz
etkileyebilecek cesitli etmenleri engellemeye, tohum giiciini
arttirmaya yonelik alternatif olarak ekim 6ncesinde tohumlarin sirke
ile muamele edilmesi Onerilmekte, sirkedeki asetik asitin etkileri
aragtirmalarla ortaya konulmaktadir. Asetik asit, 6zellikle geleneksel
pestisitlerin yasak oldugu organik tarimda olas1 bir uygulama alani
olan ucuz ve ¢evre dostu bir fungisittir (Borgen and Nielsen, 2001).
Sentetik pestisitlerin yogun kullanimindan dolayr ortaya ¢ikan
problemler, alternatif yontemlerin ve dogal pestisitlerin aranmasini
zorunlu hale getirmistir. Toprakta uzun siire kalan pestisitler, faydali
mikroorganizmalarin faaliyetlerini engellemekte, kismen veya
tamamen yok olmasina sebep olmaktadir. Biyopestisitler; hayvanlar,
bitkiler, bakteriler ve gesitli mineraller gibi dogal maddelerden elde
edilmektedir (Yarsan and Cevik, 2007). Dogal pestisit
potansiyelindeki odun sirkesi, 1s1l islem ile elde edilen (pyrolysis
liquids) bir {iriindiir ve uzun zamandan beri dogal organik pestisit
olarak kullanilmaktadir (Tiilikkala et al., 2010, Kog et al., 2017).

Pirolignéz asit olarak da tanimlanan odun sirkesi,
biyokiitlenin pirolizi ile ortaya ¢ikan bir iriindiir. Biyokiitlenin
piroliz islemi sirasinda agiga ¢ikan buhar, gaz ve dumanin
damitilmas1 ile olusan sivinin dinlendirilmesi ve bir siire
bekletilmesi sonrasinda olusan 1ii¢ katmanli olusumun orta
katmanina odun sirkesi denilmektedir. Odun sirkesinin bilesimi
biyokdmiir iiretiminde kullanilan biyokiitlenin ¢esidi ve piroliz
kosullarina bagli olarak onemli oranda degismektedir. Bununla
birlikte, sivi haldeki odun sirkesinde su orani %80-90 arasinda

degismektedir. Sudan sonra en baskin bilesen asetik asit olup bunu
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diger asitler, alkoller, fenoller, esterler, karbonil, furanlar ve diger
organik bilesenler takip etmektedir (Birol and Giinal, 2022). Odun
sirkesi, asetik asit, metanol, fenol, ester, asetal, keton, formik asit ve
diger pekcok organik olmak iizere 200’den fazla kimyasal
icermektedir (Kadota and Nimii, 2002, Namli et al., 2014).

Giintimiizde 128'1 Cin'den olmak iizere 189 odun sirkesi
iirlinii ticari olarak pazarlanmaktadir. Odun sirkesi bazli pestisit,
Japonya'da ve Tayland, Kambogya ve Cin gibi diger bir¢ok Asya
iilkesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Birol and Giinal,
2022). Ulkemizde ise odun sirkesi kullanimi ve satis1 uzakdogu
iilkelerine gore oldukea diisiiktiir.

Son yillarda tarimsal iretimde toprak diizenleyici,
antibakteriyel, antifungal, organik giibre, ¢imlenme ve fide
biliylimesini destekleyici olarak odun sirkesi de arastirmalara konu
olmaktadir. Odunun komiire doniistiiriilmesi i¢in uygulanan atik
biyokiitle pirolizi sirasinda olusan, yogunlastirilmis buhardan elde
edilen, s1v1 bir yan iirlin olan odun sirkesi yiiksek oranda asetik asit
icermektedir (Namli et al., 2014; Kog et al., 2017; Birol and Giinal,
2022).

Biyokiitlenin yavas pirolizi sonucu ¢ikan iirlinlerin oranlari,
biyokiitle tiiriine, nemine, piroliz teknigi ve sicakligina gore
farkliliklar gostermekle beraber ortalama bir deger verilecek olursa
%35 civarinda biyokomiir, %30 oraninda piroliz sivist ve %35
civarinda ise yogunlastirilamayan gazdir (Bridgwater, 2008).

Odun sirkesi, bitki biyokiitlesinin seliiloz, hemiseliiloz ve
lignin gibi bilesenlerinin  termokimyasal parcalanmasindan
kaynaklanan karmasik bir sivi fraksiyondur. Arastirmacilar, odun
sirkesi icerisinde 200'den fazla bilesen oldugunu rapor etmislerdir
(Theapparat et al., 2018).

Odun sirkesi tiretiminde tortu giderimi ve saflastiriimasinda
sedimantasyon, filtrasyon, kromatografi, damitma ve solvent
ekstraksiyonu gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.

En dogal ve yaygmn kullanilan yontem dogal c¢okeltme
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(sedimentasyon) yontemidir. Bu yontemde piroliz sivis1 kapali kapta
en az 3 ay gibi bir siirede bekletilir. Bu siire igerisinde sividaki
kararsiz bilesenler oksitlenir veya polimerize olur ve kabin ig
duvarina ¢okelir ve yapisir. Sivinin iist ylizeyinde ince bir yag
tabakasi, ortasinda olgunlastirilmis odun sirkesi, alt katmanda ise
katran bulunur. Orta katman bosaltilarak seffaf ve stabil odun sirkesi
elde edilmis olur (Fagernas et al., 2012; Ouattara et al., 2023).
Bitkisel iretimde diinya genelinde yiiksek verim
diisiikliigiine neden olan biyotik ve abiyotik stres faktérlerinin
olumsuz etkilerini minimize etmeye yonelik biyoaktif bilesenlerce
zengin odun sirkelerinin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir.
Tarim ve ormancilik faaliyetleri sonucu ortaya c¢ikan biyokiitle
kalintilarinin  yakilmasi, toprak canlilarini olumsuz etkileyerek
topragin bozulmasina yol agmakta ayrica ¢ok sayida partikiil, ucucu
organik karbon ve yar1 ucucu organik karbon bilesikleri, kiil, siilfat
aerosolleri ve eser gazlar da atmosfere salinmaktadir. Bu kirleticiler,
kiiresel iklim degisikliginin artmasi, biyolojik ¢esitliligin yok
olmasinin yan sira sosyo-ekonomik ve saglik sorunlar1 gibi kiiresel
Olcekte bircok problem ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle,
biyokiitlenin yanmasini veya giiriitiilerek yok edilmesini en aza
indirmek ve bunun yerine diisiik maliyetli kirlilik azaltma ve onu
faydal1 biyo iirlinlere doniistiirmek i¢in siirdiiriilebilir teknolojiler
gelistirmek onemlidir (Grewal et al., 2018). Kiiresel ve bolgesel
olarak cevre kirliligini azaltmanin bir yolu, biyokiitlenin piroliz,
karbonizasyon, gazlasgtirma ve siiper kritik sivi ekstraksiyonu gibi
cesitli islemlerle gaz, sivi ve kati yakitlara doniistiiriilmesidir
(Crepier et al., 2018; Akkurt et al., 2020; Birol and Giinal, 2022).
Odun sirkesinin biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi
etkinliginin igerdigi asetik asit ve salisilik asit miktar1 ile dogru
orantili oldugu varsayilmaktadir. Bu sebeple ililkemizde mese agaci
odunundan mangal komiirii iiretiminde yan iiriin olarak ortaya ¢ikan
mese odun sirkesi ile salisilik asit icerdigi bilinen sogiit ve kavak

odunundan elde edilen odun sirkelerinin asetik asit ve salisilik asit
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icerikleri aragtirilarak yliksek miktarda bulunan odun sirkelerinin
iiretiminin ve kullaniminin yayginlastiriimas: amaciyla bu ¢alisma
yapilmustir.

Materyal ve Metot

Odun sirkesi iiretimi

Odun sirkesi iiretiminde mese (Quercus robur) odunu ile

salisilik asit igerdigi varsayilan sogiit (Salix alba) ve kavak (Populus
alba) odunlart materyal olarak kullanilmistir. Bu tiirler tilkemizde
yaygin olarak bulunmaktadir. Arastirmada farkli (mese, sogiit ve
kavak) agaglarindan elde edilen odun pargalar1 yavas piroliz yoluyla
karbonizasyona tabi tutulmustur.
Piroliz, biyokiitleden oksijensiz ortamda organik molekiillerin
parcalanmasiyla gaz elde etme islemidir. Yavas piroliz, odunun
havasiz ortamda ve sabit yatak reaktorlerde, 300 °C civarindaki
sicakliklarda, uzun 1sitma zamanlarinda kati1 ve sivi driinlere
dontstiiriilmesidir.

Bu islem sirasinda ortaya ¢ikan duman 80 ile 180°C arasinda
sicakliga ulagsmaktadir. Bu duman sogutuldugunda, pirolignoz
stvisina dontismektedir. Bu sivi, yogunluklari birbirinden farkli olan
iic katmandan olugsmaktadir. En iist katmanda yagl bir sivi, orta
kissmda ham odun sirkesi olarak adlandirilan seffaf, sarimsi
kahverengi bir tabaka, en alt katman ise katran bulunmaktadir.

S.U. Cumra Uygulamali Bilimler Yiiksekokulunda yer alan
yavas piroliz sisteminde sabit yatakli karbonizasyon kisminda 40-50
kg odun kapasiteli sepet bulunmaktadir. Bu kisma odunlar
yerlestirildikten sonra kapak hava almayacak sekilde kapatilmakta
ve kazanin altindan odun yakilarak isitma yapilmaktadir. Yeterli
sicakliga ulasinca gazlagsma baslamakta ve ¢ikan bu duman birinci
ve ikinci sulu siklon sogutma iinitelerinden gecirilerek
yogunlastirilmaktadir. Yogunlastirllamayan gaz yakma {initesine
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verilerek tekrar yakilmaktadir. Her iki sulu siklon sogutma
iinitesinin alt kismina yerlestirilen musluklardan yogunlastirilmig
piroliz sivisi akis1 gergceklesmektedir. Bu islem yaklasik 5-6 saat
sirmektedir. Duman ¢ikisi bittiginde sistem yaklagik 12 saat
sogumaya birakilarak sepetteki biyokdmiir alinmaktadir. Elde edilen
biyokdmiir ve piroliz sivisi oranlar1 iriine gore degisiklik
gostermekle beraber yaklasik %35 oraninda biyokomiir ve %30
oraninda piroliz sivisi elde edilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Yavas piroliz sistemi
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Odun sirkesi sedimantasyonu

Arastirmamizda dogal ¢okeltme (sedimentasyon) yontemi
kullanilmigtir. Odun sirkesi liretiminde tortu gideriminde en dogal
ve yaygin kullanilan yontem dogal ¢okeltme (sedimentasyon)
yontemidir. Bu yontemde piroliz sivist kapali kapta en az 3 ay gibi
bir siirede bekletilir. Bu siire igerisinde sividaki kararsiz bilesenler
oksitlenir veya polimerize olur ve kabin i¢ duvarma cokelir ve
yapisir. Stvinin iist ylizeyinde ince bir yag tabakasi, ortasinda
olgunlastirilmis odun sirkesi, alt katmanda ise katran bulunur. Orta
katman bosaltilarak seffaf ve stabil odun sirkesi elde edilmis olur
(Sekil 2).

Odun sirkelerinin analizi

Arastirma biitgesi sinirliligi nedeni ile odun sirkelerinin
biyoaktif igeriklerini belirlemeye yonelik sadece asetik asit (GC-FID
metot) ve salisilik asit (HPLC-Metot) miktarlar1 analizi akredite
edilmis dig laboratuvardan hizmet alimi seklinde gergeklestirilmistir.
Okulumuz laboratuvarinda mevcut pH, EC olcer ve el tipi
refraktometre cihazlar ile arastirmada elde edilen odun sirkelerinde
pH, EC ve Brix”® dl¢iimleri yapilmistir (Sekil 3 ve 4).

Sekil 3. Odun sirkelerinde pH ve EC ol¢iimii
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Sekil 4. Odun sirkelerinde refraktometre ile brix° ol¢iimii

Bu ¢aligsma ile farkli (mese, sogiit ve kavak) materyallerinden
elde edilen odun sirkelerinin bazi temel fizikokimyasal 6zellikleri
(pH, EC, Brix, asetik asit ve salisilik asit icerikleri) belirlenmistir
(Tablo 1).

Bulgular ve Tartisma

Elde edilen pH degerleri incelendiginde, 1.8 ile 2.7 araliginda
degistigi goriilmektedir. En diisiik (1.7) pH degeri s6giit, en yiiksek
(2.7) pH degeri ise mese odun sirkesinde belirlenmistir (Tablo 1).
Kavaktan elde edilen odun sirkesinin pH degeri ise 2.1 olarak
saptanmistir. Bu sonuglar, odun sirkelerinin yiiksek asetik asit,
formik asit ve propionik asit gibi zengin organik asit icerikleri
nedeniyle giliglii asidik karakter gosterdigini bildiren diger
caligmalarla uyumludur (Ouattara ve ark., 2023; Aguirre ve ark.,
2021). Odun sirkeleri diisik pH ozellikleri ile organik bikisel
iretimde pH distiriicii olarak hem yapraktan hemde topraktan
yapilan uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 0.78—1.27 dS/m arasinda
degismistir. En diisiik (0.78) EC degeri sogiitten tretilen odun
sirkesinden elde edilirken mese ve kavaktan elde edilen odun
sitkelerinin EC degerlerinin birbirne yakin oldugu goriilmektedir
(strastyla, 1.25 ve 1.27 dS/m, Tablo 1). Bu durum, biyokiitlenin
mineral igerigi ve piroliz siirecinde olusan ¢6ziinmiis iyonik
bilesiklerin  farkliligindan kaynaklanmaktadir. Lignoseliilozik
hammaddenin tiirii pirolizatlarin  kimyasal kompozisyonunu
dogrudan etkilemektedir (Mun ve ark., 2013).

Brix degerleri kavakta en yiiksek (%10), sogiitte en diisiik
(%4) olarak belirlenmistir. Mese odun sirkesinin brix degeri ise %7
olarak saptanmistir (Tablo 1). Brix degeri, odun sirkesinde
¢cozlinmiis organik maddelerin (6zellikle diisiik molekil agirlikli
organik bilesikler) miktarin1 gostermektedir. Kavak odun
sirkesindeki yiiksek brix degeri, bu materyalin piroliz sirasinda daha
fazla ¢oziiniir organik bilesik olusturdugunu gdstermektedir. Ayni
zamanda brix degeri odun sirkelerinin katran igeriklerini gosteren
genel indikator olarak kullanilmaktadir. Arastirmada elde edilen brix
degerleri, farkli agac tiirlerinin piroliz {riinlerinin bilesiminde
onemli farkliliklar oldugunu ortaya koyan diger caligmalar ile
uyumludur (Theapparat ve ark., 2018; Chungsiriporn ve ark., 2025).

Asetik asit agisindan degerlendirildiginde, en yiiksek igerik
kavak (%7.4), ardindan mese (%4.7) ve sogiit (%2.5) olarak
belirlenmistir (Tablo 1). Bu sonuglar, lignoseliilozik biyokiitlenin
pirolizinde hemiseliilozun parcalanmasiyla olusan asetik asidin,
hammadde kompozisyonuna gii¢lii sekilde bagli oldugunu
gostermektedir. Asetik asit, odun sirkesinin ana bileseni olup hem
pH’y1 diisiirmekte hem de biyolojik aktiviteyi belirlemektedir.
(Aguirre ve ark., 2021). Yin ve ark. (2024) kiiskiitten elde ettikleri
odun sirkesinin biyoaktif igeriklerinin belirlemeye yonelik yaptiklar
caligmada odun sirkesinin ana bilesenlerinden birinin asetik asit
oldugu ve miktarinin kullanilan biyokiitlenin kimyasal yapisina gore

degistigi vurgulanmislardir. Kavakta yiiksek asetik asit igerigi, bu
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materyalin daha yiiksek hemiseliiloz oranina sahip olmasiyla
aciklanabilir. Ayrica yliksek Brix degeri (%10) ile birlikte
degerlendirilmesi, kavak odun sirkesinin daha yogun organik bilesik
icerigine sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle kavak odun
sirkesinin yliksek asetik asit igerigi, patojen baskilayici etkiler
acisindan kavak sirkesini digerlerine gore 6n plana ¢ikarabilir.

Tablo 1. Farkli materyallerden elde edilen odun sirkelerinin bazi
fizikokimyasal analizleri

Materyal | pH EC Brix | Asetik Salisilik

dsimy | () gj:,t) asit (mg/l)

Mese 27| 1.25 7 4.7 11.0
Sogiit 1.8 | 0.78 4 2.5 10.9
Kavak 21| 1.27 10 7.4 7.7

Salisilik asit icerikleri incelendiginde, mese (11.0 mg/L) ve
sogiit (10.9 mg/L) odun sirkelerinde daha yiiksek degerler elde
edilirken, kavakta bu deger 7.7 mg/L olarak belirlenmistir (Tablo 1).
Mese ve s6giit odunlarinin lignin yapisinin fenolik tlirevler tiretmeye
daha yatkin olmasi, bu yiiksek salisilik asit i¢eriklerini agiklayabilir.
Salisilik asit bitkilerde sistemik kazanilmig direng (SAR)
mekanizmasini aktive eden 6nemli bir fenolik bilesiktir ve bitkilerde
stres toleransi ve savunma mekanizmalarinda onemli bir sinyal
molekiiliidiir. Bu nedenle, mese ve sogiit odun sirkelerinin
biyostimiilant ve bitki savunma mekanizmalarini destekleyici etkiler
acisindan daha avantajli oldugu degerlendirilmektedir (Wang ve
ark., 2019). Fenolik bilesiklerin olusumunda lignin yapisinin ve
aromatik Onciillerin belirleyici rol oynadigini ifade edilmektedir
(Ouattara ve ark., 2020). Hassan ve ark. (2025) ada mimozasi

bitkisinde elde edilen odun sirkesinin antioksidan ve antimikrobiyal
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ozelliklerini belirlemeye yonelik yaptiklar1 ¢aligmada odun
sirkesinde fenolik bilesikler ve salisilat tiirevlerinin 6nemli biyolojik
aktiviteye sahip oldugu ve ozellikle antioksidan ile antimikrobiyal
etkilerde rol oynadigini belirtilmislerdir.

Sonuc ve Oneriler

Incelenen  parametreler birlikte  degerlendirildiginde,
kullanilan lignoseliillozik hammaddenin odun sirkesinin kimyasal
kompozisyonu iizerinde belirleyici oldugu acik¢a goriilmektedir.

Tiim orneklerin diisik pH degerlerine sahip olmasi, odun
sirkelerinin giiclii asidik karakterini dogrulamis ve bu {iriinlerin
tarimsal uygulamalarda pH diizenleyici olarak kullanilabilecegini
gostermistir.  Elektriksel iletkenlik degerlerindeki farkliliklar,
biyokiitlenin mineral igerigi ve piroliz siirecinde olusan ¢oziinmiis
tyonik bilesiklerin degiskenliginden kaynaklanmaistir.

Brix degerleri, odun sirkelerindeki ¢6zlinmiis organik madde
miktarmin énemli 6lciide degistigini gdstermistir. Ozellikle kavak
odun sirkesinin yiiksek Brix degeri ve buna paralel olarak yiiksek
asetik asit icerigi, bu materyalin daha yogun organik bilesikler
icerdigini ortaya koymustur. Bu durum, kavak odun sirkesinin
ozellikle antimikrobiyal ve patojen baskilayici etkiler agisindan daha
etkili olabilecegini diisliindiirmektedir.

Salisilik asit igerikleri bakimindan ise mese ve sogiit odun
sirkelerinin 6ne c¢iktig1 belirlenmistir. Bu bulgu, lignin yapisinin
fenolik bilesik olusumundaki roliinii desteklemekte ve bu odun
sirkelerinin bitki savunma mekanizmalarin1 (6zellikle sistemik
kazanilmis direng, SAR) aktive etme potansiyelinin daha yiliksek
oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak; kavak odun sirkesi yiiksek asetik asit ve brix
degeri ile biyosidal etki agisindan, mese ve sogiit odun sirkeleri ise
yiiksek salisilik asit icerikleri ile biyostimiilant ve bitki savunma

mekanizmalarint destekleyici etkiler agisindan 6n plana ¢ikacagi
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varsayllmaktadir. Bu sonuglar, odun sirkesi liretiminde kullanim
amacma gore uygun hammadde se¢iminin Onemli oldugunu
gostermistir.

Not: “Bu calisma TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri

Arastirma  Projeleri  Destekleme  Programi  kapsaminda
desteklenmistir”

--90--



Kaynakca

Aguirre, J. L., Baena, J., Martin, M. T., Nozal, L., Gonzélez, S.,
Manjon, J. L., & Peinado, M. (2021). Composition, ageing and
herbicidal properties of wood vinegar obtained through fast biomass
pyrolysis. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 158, 105260.

Akkurt, B., Giinal, H., Erdem, H., & Giinal, E. (2020). Piroliz
sicakliginin biyogarlarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri izerine
etkileri. Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi, 8(1), 1-13.

Beyoglu, S. (2022). Asetik asit uygulamasinin arpa (Hordeum
vulgare L.) kromozomlarina etkileri [Yiiksek lisans tezi, Istanbul
Universitesi]. YOK Tez Merkezi.

Birol, M., & Giinal, E. (2022). Odun sirkesinin tarimda
kullanimu. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi,
9(1), 596-608.

Borgen, A., & Nielsen, B. (2001). Effect of seed treatment with
acetic acid in control of seed borne diseases. A. J. Slusarenko, R. S.
Fraser, & R. L. Wastie (Ed.), Proceedings of the BCPC Symposium
No. 76: Seed treatment: Challenges and opportunities iginde (s.
135-140). British Crop Protection Council.

Bridgwater, A. V. (2008). Progress in thermochemical biomass
conversion. John Wiley & Sons.

Chungsiriporn, J., et al. (2025). Characterization of wood
vinegar derived from different biomass sources and its agricultural
applications. Biomass Conversion and Biorefinery.
https://doi.org/10.1007/s13399-024- X X XX X-X

Crepier, J., Le Masle, A., Charon, N., Albrieux, F., Duchene, P.,
& Heinisch, S. (2018). Ultra-high performance supercritical fluid
chromatography hyphenated to atmospheric pressure chemical
ionization high resolution mass spectrometry for the characterization

--01--


https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1007/s13399-024-XXXXX-X

of fast pyrolysis bio-oils. Journal of Chromatography B, 1086, 38—
46.

Dempsey, D. M. A., & Klessig, D. F. (2017). How does the
multifaceted plant hormone salicylic acid combat disease in plants
and are similar mechanisms utilized in humans? BMC Biology, 15,
Makale 23.

Fagernds, L., Kuoppala, E., Tiilikkala, K., & Oasmaa, A.
(2012). Chemical composition of birch wood slow pyrolysis
products. Energy & Fuels, 26(2), 1275-1283.

Grewal, A., Abbey, L., & Gunupuru, L. R. (2018). Production,
prospects and potential application of pyroligneous acid in
agriculture. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 135, 152—
159.

Glimis, Y. (2021). Bazi sogiit ve kavak agaglarinda salisilik asit
ekstraksiyonu ve tayini [Yiiksek lisans tezi, Manisa Celal Bayar
Universitesi]. YOK Tez Merkezi.

Hassan, N. A, Badr, M. M., Taktak, N. E. M., Aly, H. M., &
Badawy, M. E. I. (2025). Phytochemical constituents, antioxidant
and antimicrobial activities of wood vinegar and its nanoemulsions.
Industrial Crops and Products, 223, 119850.

Kadota, M., Hirano, T., Imizu, K., & Niimi, Y. (2002).
Pyroligneous acid improves in vitro rooting of Japanese pear
cultivars. HortScience, 37(1), 194-195.

Karasahin, M. (2022). Biyostimulant olarak bitki ekstraktlar1 ve
cimlenmis bugday tohumu ekstrakti. Bahri Dagdas Bitkisel
Aragtirma Dergisi, 11(2), 190-200.

Kim, J. M., To, T. K., Matsui, A., Tanoi, K., Kobayashi, N. I.,
Matsuda, F., Habu, Y., Ogawa, D., Sakamoto, T., Matsunaga, S.,
Bashir, K., Rasheed, S., Ando, M., Takeda, H., Kawaura, K.,

--02--



Kusano, M., Fukushima, A., Endo, T. A., Kuromori, T., & Seki, M.
(2017). Acetate-mediated novel survival strategy against drought in
plants. Nature Plants, 3(7), 17097.

Klessig, D. F., Choi, H. W., & Dempsey, D. M. A. (2018).
Systemic acquired resistance and salicylic acid: Past, present, and
future. Molecular Plant-Microbe Interactions, 31(9), 871-888.

Kog, I., Yardim, E. N, & Yildiz, S. (2017). In vitro sartlarinda
kiif etmenlerine karsi tavuk gilibresinden elde edilmis odun sirkesinin
antifungal etkisi. Yiiziincii Y1l Universitesi Tarim Bilimleri Dergisi,
27(4), 516-520.

Li, Z.,, Wu, L., Sun, S., Gao, J., Zhang, H., Zhang, Z., & Wang,
Z. (2019). Disinfection and removal performance for Escherichia
coli, toxic heavy metals and arsenic by wood vinegar-modified
zeolite. Ecotoxicology and Environmental Safety, 174, 129-136.

Mun, S. P, Ku, C. S, & Kim, S. B. (2013). Chemical
composition of pyrolysis products derived from lignocellulosic
biomass. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 19(2),
543-547.

Namli, A., Akg¢a, M. O., Turgay, E. B., & Soba, M. R. (2014).
Odun sirkesinin tarimsal kullanim potansiyelinin aragstirilmasi.
Toprak Su Dergisi, 3(1), 44-52.

Ouattara, H. A. A., Niamke, F. B., Yao, J. C., Amusant, N., &
Garnier, B. (2023). Wood vinegars: Production processes,
properties, and valorization. Forest Products Journal, 73(3), 239—
249,

Theapparat, Y., Chandumpai, A., & Leelasuphakul, W. (2018).
Chemical composition and antimicrobial activity of wood vinegar
from various biomass sources. Biomass and Bioenergy, 115, 274—
281.

--03--



Tiilikkala, K., Fagernés, L., & Tiilikkala, J. (2010). History and
use of wood pyrolysis liquids as biocide and plant protection
product. The Open Agriculture Journal, 4(1), 111-118.

Utsumi, Y., Utsumi, C., Tanaka, M., Ha, C. V., Takahashi, S.,
Matsui, A., Matsunaga, T. M., Matsunaga, S., Kanno, Y., Seo, M.,
Okamoto, Y., Moriya, E., & Seki, M. (2019). Acetic acid treatment
enhances drought avoidance in cassava (Manihot esculenta Crantz).
Frontiers in Plant Science, 10, Makale 816.

Wang, X., et al. (2019). Role of salicylic acid in plant stress
tolerance and defense responses. Plant Physiology and
Biochemistry, 138, 112-118.

Yarsan, E., & Cevik, A. (2007). Vektor miicadelesinde
biyopestisitler. Tiirk Hijyen ve Deneysel Biyoloji Dergisi, 64(1), 61—
70.

Yin, D., Xue, R., Li, Y., Zhu, M., & Li, D. (2024). Valorization
of plant extraction residues via pyrolysis for wood vinegar
production and bioactive compound analysis. Bioresource
Technology, 394, 130282.

Yiiksel, A., & Aksoy, O. (2017). Su stresi kosullarinda
bitkilerde gozlenen degisimler. Tiirk Bilimsel Derlemeler Dergisi,
10(2), 1-5.

Zhang, F., Shao, J., Yang, H., Guo, D., Chen, Z., Zhang, S., &
Chen, H. (2019). Effects of biomass pyrolysis derived wood vinegar
on microbial activity and communities of activated sludge.
Bioresource Technology, 279, 252—-261.

--04--



BOLUM 4

ISIL ISLEMIN CESITLi AGAC TURLERINDE KUF
MANTARI GELISIMINE ETKISi

Ayhan AYTIN?
Coskun KOSE?
Cihat TASCIOGLU?

Giris

Agac hammaddesi insanligin ilk yillarindan beri yap1 ve
diger maksatlarda olmak tizere kullanilagelmektedir (Bozkurt &
Goker, 1996; Kurt et al., 2012). Hafif olmasina ragmen c¢esitli dis
etkilere kars1 direncinin yiiksek olmasi, kolay islenmesi ve islenmesi
sirasinda enerji tiiketiminin az olmasi ve daha ¢ok sayida nedenden
dolay1 kullanilmaya aym sekilde devam etmektedir (Kurtoglu,
2000). Bunun yaninda kolayca yenilenebilen ve geri kazanilabilen,
ayni zamanda karbondioksit depolayan dogal bir kaynak olmasi, onu
global boyutta onemli siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak ig¢in
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onemli bir materyal ve alternatif haline getirmektedir (Akiner et al.,
2022).

Aga¢c malzeme birgok dogal malzemeye benzer sekilde
herhangi bir koruma onlemi alinmadigi takdirde biyotik (canli)
ve/veya abiyotik (cansiz) etkenler sonucu bozunmaya maruz
kalmaktadir. Bu durum hizmet Omriiniin kisalmasiyla kullanim
yerindeki ahsaba yonelik biiyiik tehditler meydana getirmektedir.
Aga¢c malzemenin hizmet Omriini uzatmak  gelistirilen
uygulamalardan biri termal modifikasyon (1s1l islem)’dir. Daha uzun
hizmet 6mriine sahip aga¢ malzemenin elde edilmesi ile farkli ahsap
trlinler i¢cin daha fazla hammadde kaynagi saglanabilecektir. Isil
islem uygulanarak dogal dayaniklilig1 diisiik olan aga¢ malzemenin
dayanikli tiirlerin kullanimina gore ¢ok daha ekonomik ve daha
genis bir kullanim alanina sahip olmasi saglanabilmektedir (Kdse et
al., 2024; Kartal et al., 2024).

Bu boliimde, 1s1l islem ve kiif mantarlar1 hakkinda temel
bilgiler verilerek 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemenin kif
mantarlarina kars1 performans: degerlendirilecektir.

Kiif mantarlar1 ve aga¢ malzeme iizerine etkileri

Aga¢ malzemede abiyotik ve biyotik faktorlerin etkisiyle
bozunmalar olugmaktadir. Abiyotik faktorler aga¢ malzemede
fotodegradasyon, oksidasyon reaksiyonlar1 (agikhava etkileri),
termal bozunma, kimyasal bozunm ve mekanik eskimeye neden
olmaktadir. Aga¢ malzemede bozunmaya neden olan biyotik
faktoreler, bocekler deniz organizmalari, bakteriler ve mantarlardir.
Odunda yasayan mantarlar c¢iliriikliilk (esmer c¢iiriikliilk, beyaz
ciiriikliik ve yumusak c¢iiriikliik) ve renklenmelere neden olmaktadir.
Diri odun tabakasinda renk degisikligine neden olan renk mantarlari
yaninda aga¢ malzeme yiizeyiyle siirl gelisim gostern kiifler renk
degisikligine neden olan diger etmenlerdir (Zabel & Morrell, 1992;
Bozkurt et al., 1995; Schmidt, 2006).
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Kiifler, dikili agaglarda, kesimden sonra yuvarlak odunlarin
yiiksek rutubetli diri odunlarinda, depolama kosullar1 uygun
olmayan kerestelerde, yeterince kurutulmamis ahsap {riinlerde,
deniz veya karayolu taginmast siirecinde tomruk, kereste ve cesitli
ahsap triinlerde (palet gibi), boyanmis ahsap yiizeylerde geliserek
malzeme ylizeyini hizla kaplamaktadir (Kose et al., 2024).

Taksonomik olarak tek bir sistematik grubu temsil etmeyen
farkli  20.000-30.000 tiirii kapsayan kiifler Ascomycetes ve
Deuteromycetes (Fungi imperfecti) siniflarina dahil edilmistir. 1 m3
havada iklim kosullarina baglh olarak 100 ila 1000 adet kiif sporu
bulunabilmekte, uygun sartlarda olustugunda aga¢ malzemenin
ylizeyine yerlesen sporlarin ¢gimlenmeleri sonrasinda hiicrelere niifuz
gergeklesmektedir. Kiiflerin odun dokusunda gelisimi sadece birkag
milimetrelik niifuz derinligiyle simirlidir. Renk mantarlar1 gibi
parangim hiicreleri igerisindeki seker, protein ve diger depo
maddelerini besin kaynagi olarak kullanan kiifler odun hiicre
ceperinde tahribata neden olmamaktadir (Kose et al., 2024).
Mekanik 6zellikleri olumsuz etkilememekle birlikte gorsel ve estetik
acidan olumsuzluk olustururlar (Schilling et al., 2015). Kiif mantar1
tirleri ve iklim kosullarma bagli olarak birkag¢ giinden birkac aya
kadar degisiklik gosterebilen dongiilerle ¢cok sayida spor iireterek
baska ahsap yiizeylere bulasirlar. Ahsap ylizeyine bulagsmig sporlar
basit miidahalelerle (fircalanma, silme ve planyalama) yiizeyden
uzaklastirilsa bile rutubetli aga¢ malzemede kiifler yeniden spor
iretebilmektedir (Zabel & Morrell, 1992; Erdin & Kdse, 2004;
Schmidt, 2006).

Kiiflerin gelisimi icin gerekli en 6nemli faktorler besin
maddesi, rutubet, oksijen ve sicakliktir. Lif doygunlugu noktasi
tizerindeki odun rutubeti odunda yasayan diger mantarlar gibi kiifler
icin de en uygun ortami olusturmaktadir. %18 odun rutubeti faaliyet
gosterdikleri alt sinir1 olusturmaktadir. 22-35 oC sicaklik ve %45-
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180 rutubet kiifler i¢cin en uygun gelisme sartlarin1 saglamaktadir
(Erdin, 2009; Kose et al., 2024).

En ¢ok siyah (Aspergillus spp.) ve yesil renkte (Penicillium
spp., Trichoderma spp.) goriilen kiiflere rastlanmakla birlikte kirmizi
ve diger renklerde olanlar da goriilebilmektedir. Bazi tiirler ise ¢iplak
gozle ahsap yiizeylerde tespit edilememekte, ancak mikroskop ile
incelendigindesporlar1 ya da miselyumlar1 goriilebilmektedir. (Zabel
& Morrell, 1992; Kose et al., 2024).

Isil islem

Diinyanin pek c¢ok bolgesinde kullanim alanlart her gegen
giin genisleyen ahsap, énemini ve degerini korumaktadir. lerleyen
teknoloji sayesinde ahsabin ikamesi olabilecek yeni malzemeler
gelistirilse de dogal yapisi ve yenilik¢i bir mithendislik gereci olarak
cok sayida alanda tercih edilmesi nedeniyle bu alternatifler ahsabin
yerini alamamustir. Ahsabin farkli nem oranlarinda boyutsal
degisime ugramasi (caligsmasi), ¢esitli biyolojik etkenlerden zarar
gormesi, UV 151k altinda renginin solmasi veya yagis gibi abiyotik
faktorlerin yol agtig1 fiziksel ve kimyasal degisimlerden etkilenmesi
gibi olumsuzluklar1 gidermek amaciyla odunun yiiksek sicakliklarda
termal degisime tabi tutulmasina 1s1l islem (HT) adi verilmektedir
(Hill, 2006).

Agac malzemenin 1s1l islem yolu ile modifiye edilmesine
iliskin ilk caligmalar 1915 yilinda Wisconsin, Madison'daki Orman
Uriinleri Laboratuvari'nda (Forest Products Laboratory) firin uzmani
olarak calisan Harry Tiemann'in ¢alismalarina kadar uzanmaktadir;
Tiemann, hava kurusu aga¢ malzemeyi 150 °C'deki kizgin buharda
isitmis ve elde edilen 1s1l islem gormiis aga¢c malzemenin
higroskopikliginde bir azalma oldugunu tespit etmistir. Buna ragmen
bu tarihten itibaren yaklasik 60-70 yillik bir siirecte yapilan birgok
denemeye ragmen bu alanda beklenen gelisme saglanamamuistir.
Ancak 1990l yillardan itibaren yapilan ¢alismalar ve ayni zamanda
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ticari kosullarin elverisliligi sonunda 1s1l islem ile modifikasyonun
hayata gecirilmesine olanak tanimistir (Korkut & Kocaefe, 2009).
Ote yandan gerek cevresel kaygilar ve gerek ise Avrupa Biyosidal
Uriinler Direktifi gibi yasal diizenlemelerin yiiriirliige girmesi
gelisimi  desteklemis, baslangicta ¢esitli Avrupa iilkelerinde
Rétification, Thermowood, Menz Holz ve Plato Wood gibi iiretim
teknolojileri gelistirilmigtir (Hill et al., 2021). Bu ve benzeri iiretim
teknolojilerinin  ¢iktist  olarak 1s1l islem wuygulanmis agac
malzemenin kullanim alanlari; bina dis cephe kaplamalari, i¢ mekan
kaplamalari, parke ve doseme tahtalari. park ve bahge mobilyalari,
bahge citleri, ¢cocuk oyun alanlari, pencere dogramasi ve pencere
panjurlari, i¢ ve dis kapi, sauna ve sauna elemanlari, i¢ mekan
mobilyalari, miizik aletleri yapimi, teraslarda doseme malzemesi,
pergola, tavan ve cat1 alti kaplama ve banyo ve mutfak mobilyalari
olarak 6rneklendirilebilir (Korkut & Kocaefe, 2009) . Sonug olarak
agac malzemeye 1s1l islem uygulamasi, tiretim hacminin 500.000
m?'li agmasi birlikte kokli ve yerlesik bir ticari teknoloji haline
gelmistir (Jones et al., 2019).

Isil islem metodunun ana fikri kimyasal reaksiyonlarin hiz
kazandigr 150°C’nin iizerindeki sicakliklarda ahsabin 1s1 ile
muamelesine dayanmaktadir (Johansson, 2005). Standart metni TS
CEN/TS 15679/2010°e gore de 1s1l islem goérmiis aga¢c malzeme,
hiicre ¢eper bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri 160°C’den daha yiiksek
sicakliga ve oksijen mevcudiyeti azaltilmig sartlara maruz
birakilarak dmodifikasyona ugramis odun olarak tanimlanmaktadir
(Ozyiirek & Aytin, 2026). Esasinda aga¢ malzemede 150°C'nin
altindaki sicakliklarda termal bozunma meydana gelmekte ve bu
sicakligin altinda 1sitilan aga¢ malzemede de geri doniisii olmayan
degisimler meydana gelmektedir. Buna ragmen HT tanimlamasi bu
sicakligin lizerindeki islemler i¢in kullanilmaktadir. Benzer sekilde
240°C'nin  lizerindeki sicakliklar icinde HT goérmiis agac
malzemeden bahsedilmemektedir. Ciinkii bu seviyenin {izerinde
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meydana gelen bozunma nedeniyle, siire¢ ticari acgidan elverisli
olamayacak kadar siddetli bir boyuta ulagmaktadir.

Ticari olarak bakildiginda 1si1l islem gormiis aga¢ malzeme
tiretiminin  160-240°C arasindaki sicakliklarda gergeklestirildigi
goriilmektedir. Isil islem, aga¢ malzemede boyutsal kararliligi ve
dayaniklilig1 artirmak i¢in kullanilan, yerlesmis bir ticari teknoloji
olarak dikkat cekmektedir. Isil islem ile dogal agac malzemeye gore
daha koyu renkli, boyutsal kararlilig1 ve mikrobiyolojik etkenlere
karst dayanikliligi artmis bir malzeme elde edilmektedir. Bununla
birlikte mukavemette, Ozellikle de kirilma direncinde 6nemli bir
azalma meydana gelmekte, bu durum 1si1l islem gormiis agag
malzemeyi birgok uygulamada basta tasiyicit eleman olmak iizere
kullanimin1 sorunlu hale getirmektedir (Hill et al., 2021).

Isil islemin aga¢c malzeme ozellikleri iizerine etkileri

Isil islem aga¢ malzemenin bir¢cok &zelligi lizerine etki
etmektedir. Temelde fiziksel 6zelliklerde 1s1l islem ile olumlu sayilan
degisiklikler elde edilirken, mekanik direng ozellikleri igin ayni
durumun séz konusu olmadigi anlasilmaktadir. Yapilan calisma
sonuclarina gore 1s1l islemin aga¢ malzeme oOzellikleri tizerine en
baslica etkisi boyutsal kararlilik tizerine olmaktadir. Hemiseliilozlar
(sekerlerin ve zayif polimerlerin) 1s1l islem sonrasi degrade oldugu
agac malzeme neme kars1 ¢ok daha kararli hale gelmekte, boylece
daralma ve genisleme en aza inmektedir (Elsheikh et al., 2022). Bu
sonu¢ agac malzemede 1s1l islem ile birlikte boyutsal stabilitenin
artmast seklinde ifade edilmektedir. Isil islem gormiis agag
malzemede bir diger 6nemli degisim mantar ¢lirlimesine ve bocek
zararlarina karsi dayanikliligin artmasi seklinde vuku bulmaktadir.
Polisakkaritler mantarlarin aga¢ malzemede faaliyet gostermelerini
saglayan besin maddeleri olarak bilinmektedir. Isil islem
mekanizmas1 aga¢ malzemede polisakkaritleri biiyiikk o6lciide
parcalamaktadir (Esteves & Pereira, 2009). Isil islem ayn1 zamanda

aga¢c malzemenin goriiniis Ozelliklerinde de onemli degisikliklere
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sebep olmaktadir. Goriiniis 6zelliklerindeki degisim aga¢ malzeme
renginin koyulagsmasi baslamakta, ayn1 zamanda daha homojen ve
estetik bir kahverengi ton olusmaktadir. Istenilen renk koyuluguna
ulasabilmek i¢in temel 1s1l islem sartlarinda (sicaklik ve siire) uygun
ayarlamalarinin yapilmasi gerekmektedir (Aytin et al., 2021).
Boyutsal stabilite, biyodegradasyon ve renk degisimleri 1s1l islem
uygulanan aga¢ malzemelerdeki olumlu kazanimlar olarak ifade
edilmektedir.

Isil  islem gormiis aga¢ malzemenin baz1 fiziksel
ozelliklerinde meydana gelen olumlu kazanimlara ragmen,
ekseriyetle mekanik Ozelliklerde kayip meydana gelmektedir.
Egilme direnci, dinamik egilme direnci, liflere dik ¢ekme direnci
gibi mekanik direncler baslica kayiplarin yasandigi ve dikkat ¢ektigi
ozelliklerdir. Hiicre ¢eperindeki yapisal bozunmalar nedeniyle agag
malzemenin daha kirilgan (gevrek) hale gelmesi nedeni ile egilme
ve ¢ekme direnci diismekte tasiyici / konstriiktif yapi elemanlarinda
kullanimi1 6nerilmemektedir (Aytin, 2025). Buna karsilik bir¢cok
calismada ozellikle 210°C sicakliga kadar olan uygulamalarda liflere
paralel basing direnci ile sertlik degerinin arttig1 belirtilmektedir
(Aytin et al., 2022).

Isil islem uygulanmis olan aga¢ malzemede hidrofobiklik
artmaktadir. Bu durum 1s1l islem sonucu aga¢ malzemede suyun
baglanmasini saglayan serbest hidroksil gruplarinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir (Elsheikh et al., 2022).

Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan agac tiirleri Tiirkiye’de dogal olarak
yetismekte olan, orman {irtinleri sanayiSinde onemli kullanim ve
potansiyeli olan Populus tremula L. (Titrek kavak, TK), Fraxinus
angustifolia Vahl. (Sivri meyveli disbudak, DYD), Picea orientalis
L. Peterm. (Dogu ladini, DL) ve Abies nordmanniana subsp. equi-
trojani (Asch. & Sint. ex Boiss.) Coode & Cullen (Kazdagi goknari,
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UG) tarleri olarak TS 4176/1984¢ gore segilmistir.

Ormanda tomruk boylarina ayrilan calisma agaclarn ilk
olarak 60 mm kalinliginda kenarlar1 sulamali (kabuklu) olacak
sekilde keskin kesis yontemi ile bigilmistir. Daha sonra kalaslardan
boyut toleranslar1 verilerek 26x100x600 mm (kalinlik x genislik x
uzunluk) dl¢iilerinde taslaklar hazirlanmis, 20+£2°C ve %65+5 bagil
nemde hava kurusu hale gelinceye kadar bekletilmistir. Ardindan
taslaklara ThermoWood® ile 1sil islem uygulanmistir. Elde edilen
ThermoWood® panellerden kiif mantar1 denemelerine tabi tutulacak
calisma Ornekleri her bir agag tiirtinden 20 x 20 X70 mm (kalinlik x
genislik x uzunluk) ol¢iilerinde hazirlanmistir. Calisma da her bir
agac icin olusturulan deneme deseni ve kisaltmalar1 Tablo 1°de
“Deneme varyasyonlar1” ismi ile verilmistir.

Tablo 1 Deneme varyasyonlart

Varﬁyon Sicaklik (C°) | Siire (Saat) | Kisaltma
Kontrol 22 N Ko
TWI 190 1 Twi
W2 212 1 w2

Calisma kapsaminda kiif mantarlarina karsi dayaniklilik
deneyleri gergeklestirilmis; deneylerde Aspergillus niger Teight
(Wilcox 117), Penicillium resedanum McLennan & Ducker (FS 67)
ve Trichoderma harzianum Rifai (Hambi 2678) kullanilmistir.
Calisma kapsaminda agac turlerine ASTM D4445 (ASTM, 2012)
standardina gore kif mantarlarina karsi biyolojik performans
denemeleri gergeklestirilmistir. Kiiflenmenin etkinliginden emin
olmak igin ayrica saricam (Pinus sylvestris L.) diri odunun
hazirlanan kontrol érnekleri kullanilmaistir.

Stok kultirlerden %2’lik malt agar besi ortaminda petri
kaplarinda gelistirilen bu ii¢c mantarin 2 haftalik kiiltiirlerinin
yuzeylerinden 10-15 mL steril deiyonize (DI) su ile yikama

yapilarak spor siispansiyonu hazirlanmistir. Yikama sular1 bir sprey
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sisesinde birlestirilmis ve yaklagik 100 mL'lik nihai bir hacme kadar
DI su ile yaklasik 3 x 107 spor mL"'lik bir spor konsantrasyonu elde
edilecek sekilde seyreltilmistir.

Test Ornekleri yuzeyine 1 mL kuf sporu slispansiyonu
piskiirtiilmii, ardindan dort hafta boyunca 27 °C sicaklikta ve %80
bagil nemde inkiibasyona tabi tutulmustur. Her bir inkiibasyon
periyodu ardindan (her hafta) kiif gelisimi 0-5 derecelendirme 6lgegi
kullanilarak gorsel olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirme; 0
goriiniir kiif biiyiimesinin olmadigmni, 1 = %20, 2 = %40, 3 = %60,
4 =%80 ve 5 ise ylizeyin tamamen (%100) kiif olusumuyla
kaplandigini ifade etmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda DYD, TK, DL ve UG aga¢ drneklerine
gergeklestirilen dort hafta siireli kiif testlerine iliskin sonuclara ¢oklu
varyans analizi (CVA) yapilmis ve sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Calisma sonuclarina iliskin CVA sonuclari

Faktor Kareler | Df | Kareler F Onem | Faktor

toplami ortalamast etkisi
Hafta (H) 5.523 3 | 1841 116.700 | 000 | 0.879
Agag tiirli (AT) | 37851 | 3 | 12617 799.813 0.00 | 0.980
Varyasyon (HT)| 35149 | 2 | 17,575 1114.08 0.00 | 0.979
H>* AT 1.365 9 |0.152 9.615 0.00 | 0.643
H*HT 0.363 6 | 0.061 3.837 000 | 0.324
AT*HT 97250 | 6 | 16.208 1027.46 0.00 | 0.992
H*AT*HT | 7628 18 | 0.424 26.863 000 | o0.910
Hata 0.757 48 | 0.016

Tablo 2’e gore dort haftalik siirece kiiflenme testine tabi
tutulan DYD, TK, DL ve UG aga¢ orneklerinde H, AT ve HT
faktorlerinin kiiflenme iizerine etkili olduklar1 anlasilmistir. Faktor
etkilerine bakildiginda en yiiksek etkinin olduk¢a yiliksek olmak
tizere 0.980 ile AT ve 0.979 ile HT de oldugu belirlenmistir. Calisma

ile ilgili faktorlerin etkilesimin de kiiflenme olusumu {izerinde etkili
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oldugu, AT ve HT faktorleri arasi etkilesiminin tim etki faktorleri
icerisinde 0.992 ile en yiiksek degeri aldigi; yine AT, HT ve H
faktorleri etkilesiminin de 0.910 ile aym1 sekilde oldukca yiiksek
oldugu goriiliistiir. Calisma kapsaminda dort haftalik stire yapilan
kiif denemeleri ile ortaya ¢ikan etkinin HT, H ve AT faktorleri
bakimindan farklilagma diizeyini belirlemek icin her {i¢ faktor icin
sonuglara homojenlik testi (Duncan) testi uygulanmig ve homojenlik
gruplar1 (HG) olusturulmustur. Homojenlik testi sonuglar1 Tablo 3’te
aritmetik ortalamalar (AO) ile birlikte verilmistir. Homojenlik
gruplar1 biiyiik harfler ile ifade edilmistir.

Tablo 3 Hafta, HT ve AT 'ne iliskin homojenlik testi sonuglari

AT AO HG H AO HG HT AO HG
2.48 3.15 4.01

UG (1.00)* A ! (1.00) A KO (1.00) A
3.59 3.50 3.89

DYD (1.00) B 2 (1.00) B TWI (1.00) B

4.01 3.68 2.67

DL 0.73) ¢ 3 (1.00) ¢ w2 (1.00) ¢
4.02 3.77

K 0.73) ¢ 4 (1.00) D

*Parantez icerisindeki degerler P>0.05 diizeyinde dnem derecesini ifade etmektedir.

Tablo 2’e gore dort haftalik siire boyunca kiiflenme testine
tabi tutulan DYD, TK, DL ve UG aga¢ 6rneklerinde H, AT ve HT
faktorlerinin kiiflenme iizerine etkili olduklar1 anlagilmistir. Faktor
etkilerine gore test siiresi uzadik¢a her bir haftanin kiiflenmeyi
artirdigt ve bir onceki haftadan farklilasma meydana getirdigi
goriilmektedir. Aynmi sekilde KO ve HT varyasyonlar1 da kiiflenme
tizerinde etkili olmakta, HT sicaklik artisina bagli olarak
kiiflenmenin  daha diisiik seyrettigi anlasilmaktadir.  Kif
mantarlarinin etkisinin AT ne bagh olarak da degistigi Tablo 3’de
ayrica goriilmektedir. Agag tiirii, H ve HT e gore kiiflenmeye ait
seyir Tablo 4’de ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 4 Dort haftalik test sonucunda tiim varyasyonlara iliskin
kiiflenme degerleri

AT HT 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4. Hafta
AO SD* AO SD AO SD AO SD

KO 5.00 0.21 5.00 0.70 5.00 0.14 5.00 0.04
DYD Wi 4.20 0.14 4.80 0.14 5.00 0.07 5.00 0.02
TW2 0.90 0.14 1.00 0.14 1.10 0.07 1.10 0.14

KO 3.30 0.14 5.00 .014 5.00 0.14 5.00 0.02

DL TWL 4.80 0.14 4.00 070 5.05 0.14 5.00 0.01
TW2 2.50 0.14 2.80 0.14 2.80 0.07 2.90 0.07

KO 4.40 0.14 4.40 0.14 5.00 0.21 5.00 0.35

T TW1 3.80 0.14 5.00 0.02 4.20 0.07 4.20 0.14
TW2 2.00 0.14 2.70 0.14 3.40 0.07 4.20 0.07

KO 1.70 0.14 1.70 0.07 1.80 0.02 1.90 0.14

ug Wi 1.60 0.07 1.80 0.02 1.90 0.02 2.00 0.14
TW2 3.60 0.14 3.80 0.14 4.00 0.01 4.00 0.14

*SD: Standart sapma.

Tablo 4’e gore iki farkli sicaklik derecesinde bir saat siire ile
HT uygulanmis UG, DYD, TK, DL ve KO’nin kiif mantarlarina
karst performansi sirasi ile Sekil 1, 2, 3 ve 4’te verilmistir. Kif
gelisim oranlar1 7, 14, 21 ve 28 giinliik inkiibasyon siireleri sonunda
gorsel olarak derecelendirilmistir (Sekil 5). Referans olarak
kullanilan sarigam diri odun Orneklerinin yiizeyleri tamamen kiif
mantarlariyla kaplanmis (Kiif gelisim orani: 5) olmasi denemelerde
kullanilan kiif mantarlarimin aktif oldugunu ortaya koymaktadir.
Calisma sonuclarina yapilan CVA (Tablo 2), homojenlik testi (Tablo
3) ve tiim varyasyonlara ait kiiflenme degerlerine (Tablo 4) gore
aga¢ tiirlerinin kiiflenme etkisinin farklhilastigi goriilmektedir.
Ornegin UG’da, gerek KO gerek ise TW1 orneklerinin referans
olarak alinan Sarigam Orneklerinden farkli davranis sergiledikleri
anlasilmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1 Kazdagi géknart odununda ortalama kiif gelisim oranlari
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Sekil 1’e gore referans 6rneklerde ilk haftadan itibaren hizli
bir yayillma gosteren kiif mantarlarimin, kontrol ve TWI
varyasyonlarinda aym etkiyi gostermedikleri belirlenmistir.
Digbudak agacinda kiif yayilmast KO ve TWI1 varyasyonlari
neredeyse referans agaci ile ayni iken, TW2’de 4 haftalik sire
sonunda dahi baslangi¢ diizeyinde kalmistir. Benzer durum DL’ nde
de goriilmiistiir (Sekil 2 ve 3).

Sekil 2 Sivri meyveli disbudak odununda ortalama kiif gelisim
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Sekil 3 Titrek kavak odununda ortalama kuif gelisim oranlar
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Sekil 4 Dogu ladini odununda ortalama kuf gelisim oranlar
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Calisma kapsaminda HT wuygulanmis dort farkli agac
tizerinde dort haftalik kiiflenme testinin sonuglarini belirlemek ana
amag olarak belirlenmisti. Calisma sonuglarina gore Sekil 1...4°te
goriildiigii lizere dort haftalik siire boyunca HT kiif mantari
gelisimini etkilemekte ve gelisim hizini yavaslatmaktadir. Isil islem
sonrast aga¢ malzemenin kiiflenmeye karsi performansi degisik
Bu c¢alismalarda odun

calismalarda da ortaya konulmustur.

yiizeyindeki kiiflenme riskinin diisiik molekiil agirligina sahip
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karbonhidrat ve azot gibi ulasilabilir besin maddelerinin miktari ile
iliskili oldugu, bu besin maddelerinin yiiksek sicakliklarda
bozulmasinin 1s1l islem uygulanmis odun yiizeyinde kif gelisiminin
yavas olmasinin nedeni olarak ifade edilmistir (Kocaefe et al, 2008;
Yilgor & Kartal, 2010; Ahmed e al.,, 2013; Dilmag, 2018;
Kamperidou, 2019). Ote yandan kiif mantarlarinin gelisim hiz
yavasladigi goriilse de TW2 dahil olmak iizere tiim varyasyonlarda
meydana gelen mantar yayilmasi, kiflenmeye karsi etkili bir
korumanin saglanamadigin1 gostermektedir. Aga¢ malzemenin
servis dmriiniin uzunlugu dikkate alindiginda durumun hassasiyetini
g0z ard1 etmek miimkiin goriilmemektedir. Yapilan diger bazi
calismalarda HT uygulanmis olsa dahi, kiiflenmenin HT sirasinda
agac malzeme yiizeyindeki hemiseliillozlarin hidrolize olarak
oligomerik ve monomerik yapilara (serbest sekerlere)
doniismesinden kaynaklandigi diisiinlilmektedir (Carrasco & Roy,
1992; Tjeerdsma & Militz, 2005; Boonstra et al., 2007). Isil islem
uygulanmigs DYD, DL, TK ve UG agag¢larina ait gorseller referans
sarigam Ornekleri ile birlikte Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5 Dért haftalik inkiibasyon sonucunda olusan Kif
gelisimine iligkin gorseller Kiif gelisim oranlarina iliskin gérseller

DYD
TK

DL

UG

Referans



Sonuc ve Oneriler

Calismada Tiirkiye dogal olarak yetismekte olan, orman
tiriinleri sanayinde 6nemli kullanim alan1 bulunan ve ayni1 zamanda
potansiyel teskil eden Titrek kavak (Populus tremula L.), Sivri
meyveli disbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.), Dogu ladini (Picea
orientalis L. Peterm.) ve Kazdagi goknar1 (Abies nordmanniana
subsp. equi-trojani (Asch. & Sint. ex Boiss.) Coode & Cullen) turleri
kullanilmustir.

Calisma  bulgularina yonelik elde edilen sonuglar,
Thermowood® ile 1s1l islem uygulanmig dort farkli agag tirtinde kuf
gelisiminin benzer olmakla birlikte dort haftalik siire igerisinde ve
sonunda az da olsa farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur.
Farkliliklar hem 1s1l islemde uygulanan sicaklik, hem de kiiflenme
testi siiresi ve hem de agag tiirii bakimindan farklilik gostermistir.

Ancak bilindigi lizere herhangi bir amag igin ¢esitli ortam
kosullarinda kullanilacak aga¢ malzemeden ekseriyetle oldukca
uzun yillar boyunca kullanimda kalmas1 beklenmektedir. Calismada
kullanilan siire bakimindan karsilagtirma yapildiginda, kiiflenmeye
kars1 ayrica bir 6nlem alinmadig: takdirde 1s1l islemin tek basina
kiiflenme etki sartlarina kars1 etkili olamayacagi agikca
gorulmektedir. Agiklanan nedenden dolayr 1sil islem uygulanmis
aga¢ malzemelerin kullaniminda, herhangi bir olumsuzluk ile
karsilagsmamak ugruna gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Bununla birlikte 6zellikle 1s1l islem sartlar1 ve agag tiiri
dikkate alinarak, dort haftalik calisma kapsaminda elde edilen
sonuglar tizerinden gidilmek sureti ile kiiflenmeye karsi daha olumlu
sonuglarin alinmasinin miimkiin olabilecegi gercegi de goz ardi
edilmemektedir.
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BOLUM 5

ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLERININ iS
STRES DUZEYLERINE BAGLI OLARAK
PROBLEM COZME BECERILERININ ANALIiZi

Abdulkadir ZOR!
Tarik GEDIK?

Ozet

Orman endiistri miihendislerinin ¢alisma ortamlarinda
yasadiklar i stres diizeyleri ve bu stres diizeylerine bagli olarak
yasadiklar1 problemleri ¢6zme becerilerinin analizinin yapildigi bu
caligmada toplam 68 orman endiistri miihendisi iizerinde analiz
edilmistir. Calismada veri elde etme araglar1 olarak Haynes Is Stresi
Olgegi ve Heppner ve Peterson tarafindan gelistirilen Problem
Cozme Envanteri kullanilmistir. Gegerlilik ve gilivenilirlik analizi
sonuglarindan geger puanlarin alindigr goriilen  Olgeklerin
istatistiksel ~ degerlendirilmesi  sonucunda  katilimcilarin i
ortamlarinda yasadiklar1 is streslerinin yaklasik %12 oraninda
yiksek streste olduklari; %79 oraninda orta is streste olduklar1 ve
%9 oraninda da diisiik is stresinde olduklar1 belirlenmistir. Orman
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endiistri miithendislerinin problem ¢dzme envanteri toplam puan
ortalamalarinin 93,79+15,93 oldugu; alt boyut puan ortalamalarinin
da aceleci yaklasgim i¢in 31,66+9,28; diisiinen yaklasim igin
11,87+4,8; kacingan yaklasim i¢in 15,57+6,36; degerlendirici
yaklasim i¢im 7,61+2,89; kendine gilivenli yaklasim i¢in 14,85+4,63
ve planl yaklasim i¢in de 9,45+3,82 seklinde hesaplandigi
goriilmiistiir. Olcekten elde edilebilecek en yiiksek puan 192 iken en
diisiik puan ise 32°dir. Olgekten elde edilen toplam puanin yiiksek
olmas1 bireyin problem ¢6zme becerilerinin diisiikk oldugunu
gostermektedir. Bu ¢aligmada elde edilen puanlarin dlgek toplam
ortalamasia bakildiginda diisiik ortalamaya daha yakin sonuglar
icerdigi ve buna bagli olarak da katilimcilarin yiiksek problem
¢ozme becerisine (kendine giiven ve etkili basa ¢ikma becerisi) sahip
olundugunu gostermektedir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler
sonucunda stresli ve yliksek stresli olan katilimeilarin hem aceleci
yaklasim hem de kagingan yaklagimda diisiik stresli olanlara gore
daha yiiksek ortalama degerlere sahip olduklarini gostermektedir.
Ortaya c¢ikan bu sonuca gore yiiksek stresli diizeyde olan
katilimcilarin problem ¢6zme becerilerinin daha diisiik streste
olanlara gore daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Giris

Orman endiistri miihendislerinin ¢aligsma alanlar1 g6z 6niine
alindiginda hem insanlarla sik sik bir arada ve beraber ¢alisma hem
de caligma sartlarinin  zorlugu bakimindan yorucu ve stres
olusturacak ortamlar igermektedir. s yerlerinde yasanan is stresi;
asir1 is yukii, zaman baskisi, kotii yonetim, rollerin net olmamasi,
caligma ortamlarinin ergonomik tasarlanmamasi, kisiler arasi

catigmalar gibi dis etkenlerin ¢alisanda yarattig1 fiziksel, ruhsal ve
davranigsal bir tepkidir.

Giinlimiiz ¢alisma ortamlarinda en karmasik c¢iktilarindan
biri olan is stresi; isin gereklilikleri ile g¢alisanin yetenekleri,
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kaynaklar1 ya da gereksinimleri arasinda bir uyumsuzluk bas
gosterdiginde ortaya ¢ikan zararli fiziksel ve duygusal tepkiler
biitiintidiir (Senyigit, 2004).

Calisanlar {izerinde is stresine neden olan olaylar ya da
durumlar asir1 is ylikii ve zaman baskisinin olmasi, ¢alisanlar arasi
rol belirsizlikleri ve ¢atismalar, iletisim eksikligi ve kotii yonetim
anlayisi, uzun calisma siiresi, ergonomik diizensizlikler, yetersiz
dinlenme gibi fiziksel kosullardir.

Calisanlarda is stresinin belirtileri fiziksel belirtiler (siirekli
yorgun olma, bas agrisi olma, kaslarda kasilmalar, kalp ¢arpintilari
gibi), psikolojik ve duygusal belirtiler (Kaygili olma, depresif
davraniglar, motivasyon dusiikligii, tahammiilsiizlik gibi)
davranigsal belirtiler (performans diisiisii, ise devamsizlik, karar
vermede zorlanma gibi) seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Yonetilemeyen kronik is stresi, bireyde umursamazlik, sinir
bozuklugu ve performans diisiikliigline sebep olurken; oOrgiitsel
diizeyde ise devamsizlik, yiiksek is giicii devri ve liretim kalitesinde
ciddi diistisler meydana getirmektedir (Steers, 1981; Giirbliz, 2022).

Bireylerin is yerinde karsilastiklar stres faktorleriyle nasil
basa ¢iktiklari, dogrudan onlarin biligsel ve davranissal stratejilerine
baghdir. Problem ¢6zme yaklagimi, karsilasilan kriz anlarinda
bireyin durumu bir tehdit olarak algilamak yerine, ¢dziilmesi
gereken dinamik bir siire¢ olarak ele almasini saglayan rasyonel bir
bas etme mekanizmasidir (Ozer, 2021).

Literatiirde yer alan caligmalar irdelendiginde, calisanlarin
problem ¢ozme becerileriyle is tatminleri ve stres algilar1 arasinda
giiclii bir korelasyon oldugunu dogrulamaktadir. Problem ¢ozme
becerisi gelistikge, bireyin kriz anlarinda hissettigi caresizlik
duygusu azalmakta, bu da tilkenmislik riskini ve psikolojik gerilimi
anlamli 6l¢iide asag1 ¢cekmektedir (Soysal, 2009; Erentiirk, 2020;
Giirbiiz, 2022).
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Yapilan bu ¢aligma ile orman endiistrisi sektdriinde ¢alisan
orman endiistri miihendislerinin is yasamindaki psikolojik ve
duygusal siirecleri anlamaya yonelik olarak bir ¢alisma yapilmistir.
Calisma kapsaminda c¢alisan orman endiistri miihendislerinin
yasadiklar1 is stresleri ile problem c¢ozme becerileri arasinda
istatistiksel olarak bir iliski/fark olup olmadiginin belirlenmesi
amaglanmustir.

Materyal Yontem

Calismanin  evrenini, Tirkiye’de orman enddistrisi
sektoriinde faaliyet gosteren Ozel sektor kuruluslarinda calisan
Orman Endiistri Miihendisleri olusturmaktadir. Calisma kapsaminda
Tiirkiye’de yliksekdgretim kurumlarindan orman endiistri mithendisi
olarak 2025-2026 Egitim Ogretim yilindan énce mezun olmus
mithendislerin sayis1 olan 6489 mezun, c¢alisma evrenini
olusturmustur. Calismada %90 giiven diizeyi ve %10 hata pay1
dikkate alinarak arastirma amaclaria ulasilacak 6rneklemi 67 olarak
hesaplanmistir (Lemeshow et all, 1990). Calisma kapsaminda
degerlendirilebilir 68 anket lizerinden istatistiksel degerlendirmeler
yapilmugtir.

Calismada veri elde etmek amaciyla anket formlarindan
yararlanilmistir. Calismada kullanilan 6lgekler literatiirde yer alan
caligmalarda da kullanilan ve gegerlilik ve giivenilirlik ¢alismalari
yapilmis dlgeklerdir.

Calisma kapsaminda is stresi 6lgegi olarak Haynes Is Stresi
Olgegi kullanilmistir. Haynes Is Stresi Olcegi, Dr. Suzanne Haynes
tarafindan gelistirilen, ¢alisanlarin is ortaminda karsilastiklar stres
kaynaklarini, is yiikiinii ve baskiyr 6lgmeyi amaglayan bir 6lgme
aracidir (Yildirim ve ark. 2012). Tiirkgeye uyarlanmasi Aktas (2001)
tarafindan yapilan 6l¢ek calisanlarin ig yerindeki zaman baskisi, rol
catigmasi, amir iliskileri ve genel is yiikii gibi stres faktorlerini
O0l¢mektedir ve 6l¢imde anket 5°1i likert tarzinda tasarlanmaktadir.
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Olgegin degerlendirilmesinde dlgek puanlari toplanmakta ve Toplam
Is Stresi Skoru elde edilmektedir. Olgekten elde edilen diisiik toplam
puan ¢alisanin is yerindeki stres faktorlerinden minimum diizeyde
etkilendigini gosterirken yiiksek toplam puan calisanin yiiksek is
yiikii, rol belirsizligi veya zayif iletisim nedeniyle ciddi bir kronik is
stresi  altinda oldugunu ve tiikenmislik riski tagidigini
gostermektedir. Elde edilen puan 12 puandan az ise diisiik stres
diizeyi; 12 - 30 puan arasinda ise orta diizey stres; 30 puandan fazla
ise de yiiksek stres diizeyi vardir.

Heppner ve Peterson (1982) tarafindan gelistirilen Problem
(Cozme Envanteri 35 maddelik Likert tipinde bir 6z-degerlendirme
Olcegidir. 9, 22 ve 29 numarali maddeler higbir faktorde/alanda yer
almadig1 i¢in puanlama disinda birakilmaktadir. Bu durumda da
puanlama diger 32 madde iizerinden yapilmaktadir. Olgekte yer alan
1,2,3,4,11, 13, 14, 15, 17, 21, 25, 26, 30 ve 34 numaral1 yargilar
ters puanlama teknigi ile puanlanmaktadir (Celikkaleli, Giindiiz,
2010). Olgekten elde edilen toplam puanin yiiksek olmasi bireyin
problem ¢6zme becerilerinin diisiik oldugunu, kendini yetersiz
algiladigimi ve  kacgingan/etkisiz  yaklagimlar  sergiledigini
gostermektedir. Olgekten elde edilen puanin diisiik olmast ise yiiksek
problem ¢ozme becerisine (kendine giiven ve etkili basa ¢ikma
becerisi) sahip olundugunu gostermektedir (Savasir, ve Hisli Sahin,
1997; Celikkaleli, Giindiiz, 2010; S6nmez, 2023).

Calismada kullanilan anket formu igin Diizce Universitesi
Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etik Kuruluna Etik Kurul Izin Belgesi
icin miiracaat edilerek bilimsel bir ¢alisma yapilmasinda “Etik ve
Bilimsel Sakinca Bulunmadigmi” belirtir Etik Kurul Izin Belgesi
almmigtir. Calisma kapsaminda kullanilacak anket formlar1
21.10.2025-06.04.2026 tarihleri arasinda uygulanmistir. Anket
uygulamalar1 googledrive iizerinden gergeklestirilmistir. Anketlerde
yer alan veriler kodlanarak bir veri seti olusturulmus ve bu veri seti
lizerinde gerekli istatistikler yapilmistir (SPSS, 2003).
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Caligma kapsaminda verilerde gecerlilik ve giivenilirlik
analizi yapilmig ve hem KMO degerlerinin hem de alpha
degerlerinin gilivenilirlik ve gecerlilik agisindan sorun teskil
etmedigi hesaplanmustir (Tablo 1), (Ozdamar 2002; Kalayc1, 2009).

Tablo 1. Kullanilan anketlerin giivenilirlik ve gegerlilik sonuglari

.. o Cronbach Giivenilirlik sonucu
Olgek tiirii — —

Alpha Katsayisi KMO Degeri | Barlett Degeri
Haynes Is Stresi Olgegi 0,811 0,821 915,191
Heppner/Peterson Problem 0,854 0,802 851,625
Cozme Olgegi

Istatistiksel ~ analizler ~sonucunda  dlgeklerin ~ KMO
degerlerinin Ornekleme Yeterliligi Olgiisiinin 0,802 ile 0,821
arasinda oldugu ve her iki dlgegin de Bartlett’in Kiiresellik testi
sonuclarinin 851,625 ile 915,191 oldugu hesaplanmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan 6lg¢eklerin giivenilirlik analizi sonuglarinda
verilerin genel giivenilirlik degerlerinin (Cronbach Alpha Katsayisi)
0,811 ve 0,854 oldugu hesaplanmustir.

Bulgular

Calisma kapsaminda ulasilan orman endiistri miithendislerine
ait baz1 demografik 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Bazi demografik ozelliklere ait tanimlayici istatistikler

Bazi Demografik Ozellikler Sikhik Yiizde
L Erkek 59 86,8
Cinsiyet
Kadin 9 13,2
<26 15 22,4
26-30 6 9,0
Yas Gruplar1 (Y1) 31-40 27 403
41-50 15 22,4
>50 4 6,0
. Evli 39 57,4
Medeni Durum
Bekar 29 42,6
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Bazi Demografik Ozellikler Sikhik Yiizde
. Lisans 50 73,5
Egitim - .
Lisanstistii 18 26,5
Ozel sektor 61 89,7
Caligilan kurum —
Kamu kesimi 7 10,3
40000 TL ve daha az 4 59
o 40001-50000 TL arast 6 8,8
Gelir diizeyi
50001-60000 TL aras1 7 10,3
60001 TL ve daha fazla 51 75,0
<6 30 44,1
Mesleki Deneyim 6-10 9 13,2
(Y1) 11-20 23 33,9
>20 6 8,8

Calisma kapsaminda ulasilan ve calisan konumunda olan
orman endiistri miihendislerinin %87’sinin erkek oldugu, %57
oraninda evli olduklari, agirlikli olarak (%40) 31-40 arasi yasta
olduklari, %27 oraninda lisansiistli egitim diizeyinde olduklar1 ve
%90 oraninda da Ozel sektorde calistiklar1 belirlenmistir.
Katilimcilarin mesleki deneyimleri irdelendiginde agirlikli olarak 6
yildan daha az mesleki deneyime sahip olduklari gériilmektedir. 20
yil ve tlizerinde mesleki deneyime sahip katilimecilarin orani %9
civarlarindadir. Katilimeilarin %75’inin 60000 TL ve daha yiiksek
gelir diizeyine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Katillimci  orman  endiistri  miihendislerinin  ¢alisma
ortamlarinda yasadiklar1 is streslerinin analizinde elde edilen
puanlarin istatistiksel degerlendirilmesi sonucunda Toplam Is Stresi
Skoru derecelerinde %12,1 oraninda katilimcinin yiiksek stresli ve
buna bagl olarak da yiiksek is yiikii, rol belirsizligi veya zayif
iletisim nedeniyle ciddi bir kronik is stresi altinda oldugunu ve
tikenmiglik riski tasidigin1 gOstermistir. Analizler sonucunda
Toplam Is Stresi Skoru derecelerinde %78,8 oraninda katilimcinin
orta diizeyde strese sahip olduklar1 belirlenmistir. Katilime1r orman

endiistri miihendislerinin %9,1’inin diisiik streste/rahat durumda
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olduklar1 belirlenmistir (Tablo 3). Bozkurt Oz ve arkadaslar1 (2022)
tarafindan bir egitim arastirma hastanesi hemsireleri {izerinde
yapilan calismada hemsirelerin algilanan is stresi puan ortalamasinin
2,41+0,47 dolaylarinda oldugu hesaplanmig ve bu durum “D”
grubunda olan saglik ve verimlilik agisindan en elverisli stres diizeyi
olarak tanimlanmustur.

Tablo 3. Katiimcilarin Toplam Is Stresi Skorlar:

Is stresi diizeyi Siklik Yiizde
Diisiik stres diizeyi/Rahat 6 9,1
Stresli 52 78,8
Yiiksek stresli 8 12,1

Katillme1  orman  endiistri  miihendislerinin  ¢alisma
ortamlarinda yasadiklar1 problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan
Problem Co6zme Envanteri analizi sonuglar1 Tablo 4’de
gosterilmistir.

Tablo 4: Katilimcilarin Problem Cozme Envanteri Toplam ve Alt
Boyut Puan Ortalamalart

Alt boyutlar Min. | Max. | Ortalama S::g;is:t
Aceleci Yaklagim Olumsuz / Etkisiz| 13 54 31,66 9,28
Diigiinen Yaklagim Olumlu / Yapici 5 26 11,87 4,82
Kacingan Yaklagim  |Olumsuz / Etkisiz| 4 24 15,57 6,36
ngf;;fﬁld‘“c‘ Olumlu/Yapict | 3 | 18 7,61 2,89
gﬁl‘ggfﬁve““ Olumlu/Yapicr | 7 | 36 14,85 4,63
Planli Yaklagim Olumlu / Yapict 4 24 9,45 3,82
Toplam puanlar 71 188 93,79 15,93

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda orman endiistri
miihendislerinin problem ¢6zme envanteri toplam puan ortalamalari
93,79+15,93 olup, alt boyut puan ortalamalar1 aceleci yaklasim igin
31,66+9,28; diislinen yaklagim icin 11,87+4,8; kacingan yaklasim
icin 15,57+6,36; degerlendirici yaklagim i¢cim 7,61+2,89; kendine
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giivenli yaklagim icin 14,85+4,63 ve planli yaklagim i¢in de
9,45+3,82 seklinde hesaplanmistir.

Olgekten elde edilebilecek en yiiksek puan 192, en diisiik
puan ise 32°dir. Olgekten elde edilen toplam puanin yiiksek olmasi
bireyin problem c¢ozme becerilerinin diisiik oldugunu, kendini
yetersiz algiladigin1 ve kacingan/etkisiz yaklasimlar sergiledigini
gostermektedir. Olgek toplam ortalamasma bakildiginda diisiik
ortalamaya daha yakin sonug elde edildigi ve buna bagli olarak da
katilimcilarin yiiksek problem ¢ézme becerisine (kendine giiven ve
etkili basa c¢ikma becerisi) sahip olundugunu gostermektedir
(Savasir ve Hisli Sahin, 1997; Celikkaleli, Gilindiiz, 2010; Bahar ve
ark. 2019; Sonmez, 2023).

Calisma kapsaminda ulagilan ve ¢alisan konumunda bulunan
orman endiistri mithendislerinin yasadiklar1 is stresleri ile problem
cozme becerileri arasinda yapilan Kuruskal-Wallis H testi analizi
sonuclar1 Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5: Katilimcilarin yasadiklar: Is Stresi ile Problem Cozme
Envanteri Toplam ve Alt Boyut Puanlarimin Karsilastirilmasi

is stres diizeyleri

Alt boyutlar Diisiik stresli Stresli Yiiksek stresli | H degeri| p degeri
Ort. | Std.sap.| Ort. |Stdsap.| Ort. | Std.sap.

Aceleci Yaklagim 45,33 10,87 30,27 7,71 30,75 10,85 8,435 0,015

Diisiinen Yaklagim 10,33 8,02 11,92 4,52 12,75 4,59 2,545 0,280

Kagingan Yaklagim 23,00 2,45 14,88 6,319 14,50 6,74 8,945 0,011

Degerlendirici Yaklasim | 6,50 5,82 7,65 2,47 7,87 2,80 4,641 0,098

Kendine Giivenli 1700 | 959 | 1438 | 3389 | 1637 | 421 | 1497 | 0473

Yaklagim

Planli Yaklagim 8,67 7,76 9,65 3,31 8,63 3,62 3,297 0,192

Toplam puanlar 114,33 37,34 91,38 10,98 94,37 10,62

Katilimci orman endiistri miihendislerinin yasadiklar1 1is
stresi ile aceleci yaklasim ve kagingan yaklasim alt boyutlar1 puan
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu tespit
edilmistir (p<0.05). Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda
stresli ve yiiksek stresli olan katilimcilarin hem aceleci yaklagim
hem de kagingan yaklasimda diisiik stresli olanlara gore daha ytiksek

ortalama degerlere sahip olduklar1 goériilmiistiir. Bu durum yiiksek
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stresli diizeyde olan katilimcilarin problem ¢dzme becerilerinin daha
diistik streste olanlara gore daha diisiik oldugunu gostermektedir.
Literatiirde yer alan g¢alismalarda da bu c¢alismalar sonuglarina
benzer diizeyde yani yiiksek stresli bireylerin problem ¢6zme
becerilerinin de diisiik oldugu yoniindedir (Kose, 2019; Sonmez,
2023).

Sonuc ve Oneriler

Calisma  kapsaminda  ulagilan orman enddistri
mithendislerinin agirlikli olarak erkek c¢alisanlardan olustugu
goriilmistiir. Bu durumun sektdrde ¢alisan kadin istihdaminin diisiik
oldugunu gostermektedir. Calisma kapsaminda agirlik olarak 31-40
arasi ¢alisanlara ulasildig1 goriilmektedir. Lisans diizeyinde mezun
olunduktan sonra yaklasik %37 oraninda lisansiistii egitim yapildigi
belirlenmistir. Orman endiistri miihendisliginden mezun olanlarin
%90’ 1mn1n 6zel sektorde ¢alistigl belirlenmistir. Calisma kapsaminda
ulagilan katilimcilarin %75 inin asgari iicretim en az 2 kat1 oraninda
gelir elde ettikleri goriilmektedir.

Calisma sonucunda katilimeilarin is ortamlarinda yasadiklari
is streslerinin yaklasik %12 oraninda yiiksek streste olduklari
hesaplanirken, %79 oraninda orta is stresi ve %9 oraninda da diisiik
is stresi yasadiklar1 belirlenmistir.

Orman endiistri mithendislerinin problem ¢d6zme envanteri
toplam puan ortalamalar1 93,79+15,93 olup, alt boyut puan
ortalamalar1 aceleci yaklasim i¢in 31,66+9,28; diisiinen yaklasim
icin 11,874+4,8; kacingan yaklasim i¢in 15,57+6,36; degerlendirici
yaklagim i¢im 7,61+2,89; kendine giivenli yaklasim i¢in 14,85+4,63
ve planh yaklasim i¢in de 9,45+3,82 seklinde hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar irdelendiginde orman endiistri miihendislerinin
yiiksek problem becerisine sahip olduklart sonucuna varilmaistir.

Katilimc1 orman endiistri miihendislerinin yasadiklar1 is

stresi ile problem ¢dzme becerileri arasinda istatistiksel farkliliklar
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irdelendiginde aceleci yaklasim ve kagingan yaklagim alt boyutlari
puan ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
bulunmustur. Yapilan degerlendirmeler sonucunda stresli ve yliksek
stresli olan katilimcilarin hem aceleci yaklagimda hem de kagingan
yaklasimda diislik stresli olanlara gore daha yiiksek ortalama
degerlere sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu durum yiiksek stresli
diizeyde olan katilimcilarin problem ¢6zme becerilerinin daha diistik
streste olanlara gore daha diisiik oldugunu gostermistir.

Yiiksek is stresi, bireyler iizerinde odaklanma, dikkat
eksikligi ya da hafizada sikintilar olusturma gibi biligsel kaynaklar
iizerinde olumsuz etkiler yapmaktadir. Bu durum da calisanlarin
rasyonel diislinme kapasitesini daraltmaktadir. Yiksek stres
diizeyinde c¢aliganlarin diisiik beceri gosterecegi unutulmamali ve
ona gore bir planlama yapilarak {iretim siire¢lerinde iyilestirmeler
saglanmalidir.

Bu makale, Diizce Universitesinde hazirlanan " Sektorde
Calisan Orman Endiistri Miihendislerinde Is Tatmini, Is Stresi ve
Tiikenmislik Diizeylerinin Duygusal Zeka ve Problem (C6zmeye
Etkisi " baglikl yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.
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