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AGAC MALZEMENIN RUTUBETI VE OLCULMESI

Do¢. Dr. Ramazan KANTAY 1

Kisa Ozet

Bu yazida 6nce aga¢ malzemede pratik bakimdan &énemli bazi ru-
tubet halleri tanitilmis ve kurutma bakimindan &énemli olan baslangic
rutubeti sonug¢ rutubeti ve lif doygunlugu rutubet hali Gzerinde durul-
mustur. Sonra kurutmada Kkereste enine Kkesitinde rutubet dagilisinin
6nemi aciklanarak kurutma sirasinda ve kurutma sonunda Kkerestenin
ic ve dis tabakalari arasinda olmasi gereken rutubet farklari belirtil-
mistir.

Yazinin son béluminde aga¢ malzemelim rutubetinin o6lglilmesinde
kullanilan pratik yontemler tanitilmis ve ozellikle rutubet dlgerlerle ru-
tubet Ol¢ilmesinde dikkat edilecek hususlar aciklanmistir. Bu bdlimde
ayrica rutubet olgerlerin secilmesinde ve satin alinmasinda géz 6niunde
bulundurulacak hususlar belirtilerek bu aletlerin satin alinmasinda uy-
gulayiciya yardimci olabilecek bilgiler verilmistir.

1. GIRIs

Kurutmada afa¢ malzemenin rutubetinin kolay ve hatasiz bir sekilde dlgilmesi
ve miktarinin hem tam kuru agirhiginin yizdesi olarak hemde agirlik olarak bilin-
mesi ¢ok Onemlidir. Bu nedenle bu yazida uygulayiciya aga¢ malzemenin rutubeti
ve Olgulmesi konularinda yardimci olabilecek pratik bilgiler ézetlenmistir.

2. PRATIK BAKIMDAN ONEMLIi BAZI RUTUBET HALLERI

Agac malzemede ancak sun’i olarak elde edilebilen iki ekstrem rutubet hali
mevcuttur. Bunlar tamlruru hal ile tam yas haldir. Bu iki rutubethali disinda
agac malzemenin igerisinde odun maddesi su ve hava vardir.

Odunun icerisindeki su hiicre ceperi icerisinde ve hiicrebosluklarinda bulun-
maktadir. Hicre bosluklarinda bulunan ve akici veya damlayici sekilde olan suya
serbest su, hicre ceperi igerisinde misel’ler ve fibril’ler arasindaki bosluklarda bu-
lunan suya ise hiicre ceperine bagh su veya higroskopik su adi verilmektedir.
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Hei-haingi bir odunun pargasi bir kurutma dolabinda 103 £+ 2°C sicaklik dere-
cesinde agirhigr degismez hale gelinceye kadar kurutulacak olursa, rutubetini ta-
mamen kaybederek odun kitlesi ve havadan ibaret bir duruma gelmektedir. Boyle-
ce yukarida belirtilen tam kuru rutubet haline erisilmektedir. Buna karsilik odun
parcast uzunca bir slre su igerisinde birakilacak olursa, odun icerisindeki butin
hava bosluklari su ile dolarak odun parcasi, yalniz odun kitlesi ve sudan ibaret
bir duruma gelmektedir. Bdylece, diger bir sun’i ve ekstrem hal olan tam yas ru-
tubet hali elde edilmektedir.

Agdac malzemede serbest suyun hi¢ bulunmadigi, fakat hiicre c¢eperine bagh
suyun mimkin olan en yiksek miktarda bulundugu rutubet haline lif doygunlugu
rutubet hali adi verilmektedir.

Saglam ve dikili halde bulunan bir aga¢c gdvdesinin su durumu taze hal olarak
ifade edilmektedir. Taze haldeki rutubet miktarlari agag¢ turd, agac yasl, agag
govde kisimlari, yetisme muhiti ve mevsime gore degismekte ve hicbir zaman Iif
doygunlugu rutubet miktarinin altina dismemektedir (Tablo 2).

Hava kurusu rutubet hali pratikte agac malzemenin acikta dogal olarak kuru-
tulmasi ile ulasilan kuruluk derecesinin ifadesidir. Bu kuruluk derecesi cesitli fak-
térlere gore de§ismekte olup, '% 10 - 20 arasinda bulunmaktadir. Ornegin, Orta Av-
rupa iklim kosullarinda yaz aylarinda, % 14 -15 iken Kkis aylarinda % 17 - 20 ye
yukselmektedir (Dittrich 1969, Ko6nig 1962), Turkiye iklim kosullarinda ise daha
disik olup, yaz aylarinda % 10’a kadar dismektedir (A. Kurtoglu 1984).

Ancak, bilimsel bakimdan hava kurusu rutubet hali pratikte anlasildigr gibi
degildir. Lif dojrgunlugu rutubet derecesi ile tam kuru hal arasinda disiuk rutu-
bet derecelerine kadar (kalorifer ile isitilan yerlerde % 5-7) ada¢ malzeme ile
hava arasinda meydana gelen ve rutubet alis verisinin sona erdigi denge durum-
larinda hava kurusu rutubet haline ulasiimaktadir. Bilimsel calismalarda hava ku-
rusu rutubet derecesi % 12 olarak alinmaktadir.

Kurutma onemli olan diger iki aga¢c malzeme rutubeti ise, baslangi¢ rutubeti
ile sonuc¢ rutubeti (son rutubet) dir. Dogal veya teknik kurutmada kurutmanin
basladigr anda afa¢ malzemenin sahip oldugu rutubete baslangi¢c rutubeti, kurut-
manin sonunda sahip oldugu rutubete de sonu¢ rutubeti denmektedir.

Kurutmanin yédnetilmesinde ve kurutma siresinin hesaplanmasinda baslangic
rutubeti 6nemli bir faktérdur. Kusursuz ve ekonomik bir kurutma yapabilmek igin,
rutubet bakimindan buyuk farklar gosteren keresteler bir arada kurutulmamalidir.
Bundan baska her partide kurutulan kerestelerin baslangi¢c rutubetleri hatasiz bir
sekilde belirlenmelidir. Daha sonraki bdlimlerde yeri geldik¢e acgiklanacagi tzere,
kurutmanin yonetilmesine temel teskil eden baslangi¢ rutubeti, kural olarak ayni
partide kurutmaya tabi tutulacak kerestelerin en rutubetli olanlari arasmdap se-
cilen 6rnek tahtalar yardimi ile tespit edilmektedir. Kurutmanin gidisi en yuksek
rutubete sahip 6rnek tahtalara gdre ydnetilmektedir.

Baslangi¢c rutubeti bakimindan c¢ok buyluk farklar gdsteren kerestelerin bir ara-
da kurutulmasi ile teknik ve ekonomik ydnden bazi sakincalar meydana gelmekte-
dir. Bunlari su sekilde 6zetlemek mumkindur.
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'l — Bas8langi¢ rutubeti yliksek olan tahtalarin belli sonu¢ rutubete ulagsmasi
daha uzun sidrede, buna karsihik dusik rutubetli tahtalarin ise, istenilen sonu¢ ru-
tubete ulasmasi daha kisa strede muiumkin olacaktir. Bdylece rutubeti disuk tah-
talar gereksiz yere firinda tutularak firin kapasitesi iyi degerlendirilemeyecektir.

2 — Diger taraftan baslangi¢c rutubeti bakimindan biyuk farklar gdsteren tah-
talarin sonu¢ rutubetlerinde de bluyiuk farklar meydana gelmektedir. Boylece, bu
farklarin giderilmesi i¢cin kurutma sonunda uygulanan denklestirme peryodu siresi
bu farklarin biyukligd oraninda uzayarak masraflari artiracaktir.

Kurutulacak aga¢ malzemenin baslangi¢c rutubetleri arasindaki farklar lif doy-
gunlugu rutubet derecesinin Ustiindeki rutubet derecelerinde % 15%, lif doygunlugu
rutubet derecesinin altindaki rutubet derecelerinde ise % 5’i asmamalidir (Berkel,
1978).

3. LIF DOYGUNLUGU RUTUBET DERECESiI VE KURUTMA
BAKIMINDAN ONEMI

Kurutma isleminde lif doygunlugu rutubet derecesi dnemli bir dénim noktasi-
dir. Bu nedenle bilinmesi 6énemli ve gereklidir.

1. Kurutmanin baslangicindan lif doygunlugu rutubet derecesine ulasincaya
kadar aga¢ malzeme icerisindeki serbest suyun kolay hareketi nedeniyle kuruma
sabit ve hizli bir seyir takip etmekte, buna karsilik lif doygunlugu rutubet dere-
cesinin altinda bu hiz dismekte ve gittik¢ce azalmaktadir. Kurutma hizinda artis
saglamak icin lif doygunlugu rutubet derecesinin altina inildifi zaman o agag, tlri
icin uygun olan en ylksek sicaklik derecesine c¢ikilmasi gerekmektedir.

2. Agac malzemenin su kaybi ile boyutlarinda meydana gelen degismeler lif
doygunlugu rutubet derecesine ulastiktan sonra baslamaktadir. Kurutulan malze-
menin kalitesini korumak bakimindan lif doygunlugu rutubet derecesinin ustiinde
ve Ozellikle bu noktaya vyaklasirken dikkatli davranmak ve koruyucu kurutma
sartlari uygulamak lazimdir. Ornegin, lif doygunlugu rutubet derecesi % 30 olan
bir aga¢ turiinde kerestenin rutubeti % 25% ininceye kadar koruyucu kurutma ko-
sullari sardirualmelidir.

3. Diger taraftan agac malzemenin cogunlukla fiziksel ve mekanik o6zellikle-
rine ait degerlerin miktart lif doygunlugu rutubet derecesi ile ilgili bulunmakta-
dir. 6rnegin mekanik ozelliklerden direng, lif doygunlugu rutubet derecesinin al-
tinda rutubet azaldikca artar, arttikca, azalir.

Lif doygunlugu rutubet derecesi agac turline, aga¢ godvdesinin cesitli kisimla-
rina, odun yapisinin kaba veya ince olusuna gére degismektedir. Lif doygunlugu
rutubet derecesi ile odunun 6zgil agirhigr ve higroskopik potansiyeli arasinda iliski
vardir. Kalin ve odun maddesi bakimindan zengin bir hicre c¢eperi, ince bir hicre
ceperine goOre bilnyesine daha fazla su alabilmektedir. Micel’ler arasi ve fibril’ler
arast bosluklari agik olan diri odun bu bosluklarin 6z odun maddeleri ile dolu bu-
lundugu 6z oduna nazaran hiicre ceperi icerisine daha fazla su alabilmektedir. Lif
doygunlugu rutubet derecesi % 20 ile % 40 arasinda degismekte olup, ortalama
ola.vak % 30 (veya bazi kaynaklarda % 28) kabul edilmektedir.
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Agag turleri lif doygunlugu rutubet miktari bakimindan 5 sinifa ayrilmakta-
dir (Trendelenburg, 1939; A.Y. Bozkurt, 1980).

1. Lif doygunlugu rutubet miktari ¢ok yuksek, yani % 32-% 35o0lan agag
thrleri :

Goknar, Hus, lhlamur, Kavak, Bati Kayini, Kizilagac.

2. Lif doygunlugu rutubet miktari yuksek, yani w30 - % 34 olan aga¢ tlr-
leri :

GoOknar, Ladin, Cam ve Melez diri odunu.

3. Lif doygunlugu rutubet miktari orta, yani % 24 - % 28 olan agac¢ tlrleri ;
Cam, Melez, Duglas Gdlolari 6zodunu.

4. Lif doygunlugu rutubet miktari disik yani % 22 - % 24 olan agac tirleri :
Akasya, Ceviz, Disbudak, Kestane, Kiraz ve Mese.

5. Lif doygunlugu rutubet miktari cok disik, yani % 18 -% 22olan agag
thrleri :

Sedir ve Ardig.
Ulkemiz agac tiirlerine ait lif doygunlugu rutubet dereceleri Tablo I'de veril-

mistir (A.Y. Bozkurt, 1980; A. Kurtoglu, 1984).

Tablo 1. Bazi agac tirlerimizin Lif doygunlugu rutubet miktarlari,.

AQac tiri Lif Doygunlugu rutubet
miktari (%)

Uludag Goknari 34,0

Toros Goknari 32,0

Dogu Ladini 32,0

Toros Karagami 28,0-30,0

Sarigcam 29,8

Kizilgam 25,5

Libnan Sediri 21,0

Sakalli Kizilagag 34,6

Dogu Kayini 29,2

Sapli Mese 26,0

Sapsiz Mege 26,2

Bilindigi gibi lif doygunlugu rutubet derecesi, hacim daralma miktari yiz'desi
olan (3Vve hacim yogunluk degeri R yardimi ile asagidaki formile dayanilarak he-
saplanmaktadir.
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4, AGAC MALZEMEDE RUTUBET DAGILISI
4.1. Taze Halde Rutubet Dagilisi

Taze halde bulunan aga¢ malzeme rutubet miktari bakimindan yeknesak de-
gildir. Su miktar1 agac¢ tirlerine gdre genis sinirlar icerisinde degistigi gibi, ayni
agac tdriinde agactan afaca, hatta ayni agag¢ govdesinde degisiklikler gostermek-
tedir. Suyun agac gdvdesi icerisindeki dagilisi yeknesak degildir. Biyolojik bakim-
dan en geng¢ olan gdévde kisimlari daha fazla miktarda su iletirler. Bdylece gdvde-
nin dis kismint olusturan diri odun 6z oduna gdre suca daha zengindir. Tablo 2
cesitli agac turlerinde taze halde diri ve 6z odunda bulunan su miktarlarini gds-
termektedir. Tablonun incelenmesinden de anlasilacag! gibi ibreli agaclarda 6z odun
ile diri odun arasindaki rutubet farki yaprakli agaclara gdre daha buyuktir.

Oz odun ile diri odun arasindaki rutubet farki, kurutma bakimindan 6nemli
olup, taze haldeki kerestenin kurutma firinlarinda kurutulmasinda mutlaka dik-
kate alinmalidir. Kurutmanin gidisinin kontrol ve takibi igin alman 0Orneklerin se-
cilmesinde diri odun ve 06z odun kisimlari yeterli oranda temsil edilmelidir. Ku-
rutma her kademede en yiksek rutubete sahip keresteler dikkate alinarak ydne-
tilmelidir. Diger 6nemli bir noktada diri odunun 06z odundan daha hizli ve yek-
nesak kurumasidir. Bu nedenle kurutmanin sonuna dogru o6z odun kisimlarinin
rutubeti daha yuksektir.

4.2. Kurutma Sirasinda Rutubet Dagilisi ve Rutubet Meyli

Aga¢ malzemede once dis tabakalar kurumaya baslar. Sonra i¢ tabakalarda
gittikce daha iceriye olmak izere kurumaya katilmaktadir. Disaridan iceriye dog-
ru uygun bir rutubet meyli olustugu taktirde kuruma kusursuz bir sekilde ger-
ceklesir. Bu meylin gerektiginden dik olmasi halinde ise i¢ tabakalardan dis ta-
bakalara dogru olan rutubet akisi kesilmektedir. Bdylece yalniz dis tabakalar ku-
ruyarak dis sertlesme (kabuklasma) hali ortaya c¢ikmaktadir. Bu sakincali durum-
dan kag¢inmak igin dis tabakalarin hizli kurumasi &énlenmelidir.

Rutubet meyli veya rutubet farki (Rutubet dustsi de denmektedir) Kollmann
(1955) tarafindan verilen ve yaklasik degerler elde edilmesini saglayan asagidaki
esitlikten yararlanilarak bulunmaktadir.

Rutubet meyli « "Ui-Ugl)
dx d

Burada Ui Kerestenin i¢ tabakalarindaki rutubet miktari, Usl kereste cevresin-
deki hava sartlarinin olusturdugu denge rutubeti miktari ve d cm olarak kereste
kalinhgidir. Kurutma sirasinda kerestenin dig tabakalarindaki rutubet miktari en
kisa zamanda kurutma kosullarinin dikte ettigi rutubet dengesine ulasmakta ve
Us,~ Ud olmaktadir. i

Kerestenin i¢ tabakalarindaki rutubet U,, dis tabakalarindaki rutubet Ud ise
rutubet farki olan AU.=U,—Ua degeri kuruma sirasinda suyu harekete gegiren gi-
ciin o6lgltst olarak kabul edilebilir. Koruyucu ve kaliteli bir kurutmanin &devi ru-
tubet meylinin uygun sekilde ayarlanmasi ile kuruma olayinin optimal bir sekilde
gidisini saglamaktir.
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Tablo 2. Cesitli agag¢ tirlerinin taze haldeki 6z ve diri odunlarinda bulunan rutubet miktarlari
(BERKEL 1970, 1973).

Ozodun Diri

veya odun
Agag turu Olgun

odun

% %

iIGNE YAPRAKLI AGAGLAR :
Saricam (Puius silvestris L.) 30-50 120-150
Toros Karagami (Pinus nigra var. Pallasiana D. Don.) 50 150
Kizilgam (Pinus brutia Ten.) - 79-126
Veymut Gami (Pinus strobus L.) 90 200
Seker Cami (Pinus lambertiana Dougl.) 98 219
Avrupa Ladini (Picea exelsa Link.) 30-42 30-160
Sitka Ladini (Picea sitchensis Carr.) 41 142
Uludag Goknari (Abies bornmilleriana M attf.) 45-80 135-190
Avrupa Goknarit (Abies pectinata Loud.) 40-50 140-180
Toros Sediri (Cedrus libani Barr. Leud.) 39 117
Kiyr Sekoyasi (Sequoia sempervirens Endi.) 83 210
Boylu Mazi (Thuja plicata D. Don) 58 249
Adi Duglas (Pseudotsuga taxifolia Britt.) 37 115
YAPRAKLI AGACLAR:
Coruh Mesesi (Quercus tschorochensis K. Koch) 84-102 100-118
Macar Mesesi (Quercus hungarica Hub.) S0—109 98-113
Sagli Mese (Quercus cerris L.) 85-118 77-116
Dogu Kayim (Fagus orientalis Lipsky) 47-58 64— 102
Bati Kayini (Fagus silvatica L.) 50 —80 70-100
Kestane '(Castanea sativa Mili.) 68-115 76-142
Beyaz cicekli Yalanci Akasya (Robinia pseudoacacia L.) 21-54 41-76
Sivri meyveli Disbudak (Fraxinus oxycarpa Willd.) 51
Girgen (Carpinus betulus L.) 60-67 57-60
Titrek Kavak (Populus tremula L.) 65-114 57-73
Ova Akcgaagaci (Acer campestre L.) 52-54 51-54
Gimiist lhlamur (Tilia tomentosa Moench.) 81-95 78-83
Adi Kizilaga¢ (Alnus glutinosa Gaertn.) 108 123

Rutubet meylinin biyik olmasi kurutmanin kalitesini dusirmekte ¢ok kucuk
olmasi ise, kurutma siresinin uzamasina neden olmaktadir. Bir kurutma isleminde
Ul=Ud=Ud oldugu taktirde, teorik olarak kereste icerisinde her turli rutubet ha-
reketi sona ermektedir. i

4.3. Kurutma Sirasinda ve Kurutma Sonunda i¢ ve Dis Tabakalar
Arasuida Rutubet Farki

Teknik kurutmada kurutmanin cesitli basamaklarinda rutubet meylinin ne ol-
masi gerektigi konusunda belli degerler verilmemistir. Catal 6rnekler yardimi ile
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kurutma sirasinda olusan gerilmeler kontrol edilerek, rutubet meyli kusurlara ne-
den olmayacak dizeyde tutulabilmektedir.

Ulkemizde yapilan arastirmalarda (R. Kantay, 1978) yiksek kaliteli kurutma
denemelerinde bile lif doygunlugunun dstiindeki rutubet derecelerinde rutubet mey-
linin cok biuylik oldugu gérulmustir. Lif doygunlugu ile sonu¢ rutubeti arasmda
ise, sabit olmadigr ve sonuc¢ rutubetine dogru gittikce azaldig: tespit edilmistir.
Esasen lif doygunlugunun dstiinde rutubet meylini kontrol etmek gugtir.

Resim I’'de 25 mm kalinhktaki kayin kerestesinin kurutulmasi sirasinda 6rnek
tahtalarin enine kesitleri icerisinde rutubet dagilisi eg@rileri gorilmektedir. Bu de-
nemede kaliteli bill kurutma gergeklestirilmistir.

Kollmann (1955)% gore gi¢ kuruyan agac tirlerinin kurutulmasinda lif doy-
gunluguna yaklasirken ve lif doygunlugu rutubet derecesinin altinda i¢c ve dis ta-
bakalar arasindaki rutubet farki % 5% asmamahlidir.

Teknik kurutmanin sonunda kerestenin i¢ tabakalari ile dis tabakalari ara-
sindaki rutubet farki belli bir miktari gecmemelidir. Zira kurutulmus ve kullanil-
maya hazir hale gelmis kerestedeki buyik rutubet farklari, kullanis amacina goére
bicildikten sonra deformasyonlara neden olmaktadir.

/. Baslangicla
2.?1 inci soofte
3.U uncl «
4.57 inci '/
5.76 »

6.112 *

7. 134

«um/0 5 0 5 1Q nm mm 10 5 0] 5 10nm
Tahta ortasindan L&aklik Tahta ortasindan uzgkhk

Resim 1. 25 mm kalinhktaki dodu kayini kerestesinin kurutma firininda kurutulmasi sirasinda! érnek
tahtalarin enine kesitlerinde rutubet dagilisi edrileri (KANTAY 1978).

TGL 21504 (1969)’a go6re kurutmanin sonunda kerestede bulunmasi gereken
rutubet farklari Tablo 3°de verilmistir. Tablonun incelenmesinden de anlasilacagi
gibi rutubet farklari kerestenin 6zgul agirhigr (agac¢ tdrid)na, kalinhigina ve so-
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nu¢ rutubetine bagh olarak degismektedir. Ornedin bu tabloya gore ozgil agir-
g1 0,56 gr/cm3’ten biyik olan Coruh Mesesi ve Dogu Kaymi'nin 40 mm den da-
ha ince keresteleri % 12’nin altindaki sonu¢ rutubetine kadar kurutuldugu taktir-
de Au rutubet farki ®w62’yi, '% 12nin Gstindeki sonug¢ rutubetine kadar kurutul-
dugu taktirde ise, bu farkin % 4’0 asmamasi, gerekmektedir.

Tablo 3. TGL 21504 (1969)'a goéro kurutma firinlarinda kurutulmus kerestede i¢c ve dis tabakalar ara-
. sindaki rutubet farklari.

Kereste Sonug rutubeti (u)
Ozgil agirhik kalinhigi
u<% 12 u>% 12

En yiksek "rutubet

ro (gricm3) d (mm) farki Au (%)

r0<0.56 d<40 25 4.0
d>40 35 6.0

r0>0.56 d<40 2.0 4.0
d>40 25 6.0

5. AGAC MALZEME ICERISINDEKiI RUTUBET MIKTARININ BULUNMASI

Agac malzeme igerisindeki rutubet yiizdesini bulmak igin bir ¢ok ydntem var-
dir. Fakat kurutma uygulamalarinda bunlardan yalniz iki tanesi kullaniimaktadir.

1. Kurutma ydntemi ile rutubet tayini

2. Elektrikli rutubet Olcerlerle rutubet tayini

51. Kurutma Yéntemi ile .Rutubet Tayini

Kurutma yéntemi ile rutubet tayini icin hassas terazi, otomatik sicaklik kont-
rolli kurutma dolabi, desikatdr .ve iyi bir uzmana ihtiya¢ vardir. Terazi kuru
agirhgr yaklasik olarak 10 gram olan drnekler igin 0,01 gr, 100 gram olan 6rnek-
ler igin ise 0,1 gr hassasiyette olmalidir (Berkel, 1970).'

Rutubeti bulunacak ada¢c malzemenin rutubet 6rnedi alinir. Yas halde tartilir.
Gn agirhigr bulunur. Kurutma dolabinda 103 + 2°C de kurutulur. Boéylece Gd agir-
Iigr bulunur. Her iki agirhk yardimi ile asagidaki esitlikten yararlanarak rutubet
miktari tam kuru agirhigin yizdesi olarak elde edilir.

U--Gll~ Gd Xi00 0%)
Gd

Ornek : Alman rutubet orneginin yas agirh§gr Gu=105 gr, tam kuru agirhgi
Gd=75 gr ise rutubet miktari ne kadardir? Esitlikte bu degerler yerine konursa,
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u=JigS—7B)X100 =4Q (%)
13

bulunur.

Eu yontemle sihhatli bir rutubet tayini igin rutubet o6rneginin alinmasinda ve
tartilmasinda asagida belirtilen hususlara dikkat edilmelidir.

1. Rutubet o6rnegi rutubet miktari bakimmdan alindigi keresteyi temsil ede-
bilecek buyiuklikte ve &zellikte olmalidir. Genisligi 1-2 cm, boyu kereste genisli-
gine egit uzunlukta olmalidir. Budak, Ur gibi olusumlari bulunmamalidir.

2. Enine Kkesitten itibaren en az 50 cm iceriden kesilmelidir (Resim 2).

3. Keserken keskin testere kullanilmali ve yavas yavas kesmek suretiyle 1sin-
masi ve su kaybetmesi dnlenmelidir.

4. Kestikten sonra lif ve talaslari temizlenerek hemen tartilmahlidir.

5. Kurutma dolabinda kurutmayi cabuklastirmak igin rutubet drnedinin daha
kictik parcalara bdélinmesi faydahidir.

6. Rutubet &rnegdi kurutma dolabinda agirhigr degismeyinceye kadar bekletil-
melidir. Sicak halde kesinlikle tartilmamak, kurutma dolabindan c¢ikarildiktan son-
ra desikatdrde iyice sogutulmalidir.

Kurutma yontemi ile rutubet tayininin sakincasi kurutma slresinin uzun ol-
masidir. 6rnegin, 100 gramhk bir rutubet &érneginde kurutma siresi 20-60 saat
olup, ortalama 30 saat kadardir. Bu sire o6zgul agirhik ve rutubet miktari ile de-
gismektedir. 20 gramhik 6rneklerde ise bu siire 5-20 saattir. Ornekleri yongala-
mak suretiyle bu slreyi 4-6 saate indirmek muiumkindir (A.Y. Bozkurt, 1980).

I
Kurutma yoéntemi ile rutubet tayinini cabuklastirmak icin dogrudan dogruya
rutubeti veren icerisine terazi monte edilmis kurutma dolabi gelistirilmistir (Resim 3).

Ote yandan e{er aja¢ malzemenin tam kuru agirhgr (Gd) ve rutubet yiizdesi
(U) biliniyorsa yas agirhigr (Gu); yas agirhigr (Gu) ve rutubet ylzdesi (U) bilini-
yorsa tam kuru agirhgr (Gd) asagidaki esitlikler yardimi ile bulunabilmektedir.
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Resim 3. 9% O-25 rutubet dereceleri arasindd dogrudan rutubeti veren terazili kurutma dolabi
(Sack flrmasj katalogundan).

q 100X G U
1U04-U

5.2. Elektrikli Rutubet Olgerlerle Rutubet Tayini

Elektrikli rutubet olgerlerle rutubet tayini basit, kolay ve cabuktur. Rutubet
ornggi almaya gerek gostermezler ve biralarla rutubetin sdrekli olgilmesi mim-
kindir.

Elektrikli rutubet dlcerler odunun elektriksel &zelliklerinden faydalanilarak ya-
pilmistir. Bunlar elektriksel direng, dielektrik sabitesi ve radyofrekans kuvvet kaybi
gibi ozelliklerdir.

Elektrikli rutubet o&lgerleri baslica iki tipe ayirmak mimkindir. ,
1. Dielektrik tipi rutubet dlcerler
2. Direng tipi rutubet 6olgerler

Asagida rutubet dlcerlerle ilgili daha c¢ok pratige yonelik bilgiler 6zetlenmistir.
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5.2.1. Dielektrik Tipi Rutubet Olgerler

Dielektrik tipi rutubet dlgerler dielektrik sabitesi ve dielektrik kayip aciginin
belli frekansta agacin rutubet miktari ile dnemli derecede arttigi prensibine dayan-
dirilmistir. En ¢ok kullanilan tip kuvvet kaybi rutubet 0Olgerler olarak bilinen tip
olup, rutubet miktari ile odunun dielektrik sabitesindeki degismeleri 6lgmek sure-
tiyle rutubet tayin etmektedir. Radyofrekans akimi bir elektrik bataryasi ve bir
vakum tipid ihtiva eden devre ile teciliz edilmistir. Bu akim elelttrod olarak agac
malzemeye tatbik edilen bir tip kondensatdre uygulanmaktadir. Aletler dogrudan
dogruya rutubet yizdesini verecek sekilde ayarlanmistir (Resim 4) (A.Y. Bozkurt,
1980).

Dielektrik tipi rutubet &lcerlerin faydali tarafi rutubeti dlgilecek agac malze-
meye zarar vermemesidir. Cinkiu elektrodlari yassidir ve afgaca batirilmasi veya
cakilmasi s6z konusu degildir.

Yalniz bu faydali tarafina karsilik bir ¢cok sakincali taraflari bulunmaktadir.

— Olcli degerlerinin dogruluk derecesi ve givenirlili§i oldukca disuktir. Cin-
kii okumalar odunun o6zgil agirhigina baghdir. Bilindigi gibi odunun 6zgil agirhgi
ayni agag¢ tdri icerisinde bile degismektedir.

— Olgi degerleri ortalama rutubeti gdsterdigi icin adacin enine kesiti igerisin-
deki rutubet dagilimini, yani i¢ ve dis tabakalar arasindaki rutubet farklarim tes-
pit etmek mimkin degildir. Halbuki kurutma sirasinda rutubet dagiliminin bilin-
mesi énemlidir.

— kurutma firinlarinda rutubetin disardan takip ve kontroli mimkin degildir.
—aOQlciilebilen maksimum rutubet dereceleri sinirhidir.

Bu sakincalari nedeniyle dielektrik tipi rutubet d&lcerler sinirli bir kullanim
alanina sahip olup, pratikte daha cok direng tipi rutubet dlgerler kullaniimaktadir.

5.2.2. Direng Tipi Rutubet Olgerler

Direng tipi rutubet olcerler dogru akrni kullanirlar. Lif doygunlugu rutubet
derecesinin altinda '% 4 - 25 rutubet sinirlari arasinda *% 1 hassasiyete kadar ru-
tubet dlgmek mimkindir. Direnc¢ tipi rutubet odlgerlerin elektrik devresindeki di-
ren¢ elemanlarini elektrodlar teskil etmekte ve bunlar oduna batiriimakta veya
cakilmaktadir (Resim 5 ve 6).

. Diren¢ tipi rutubet dlgerlerin en 6nemli sakincasi- elektrodlarm oduna batiril-
masi'veya cakilmasi nedeniyle agacin zarar goérmesidir. Bu sakincasina karsilik ke-
reste icerisinde istenilen derinlikte rutubet dl¢llebilmektedir. Keresteye cakilan elek-
trodlar yardimi ile kurutma sirasinda disardan rutubetin sdrekli kontrol ve takibi
mimkindiur (Resim 6-H). i

Piyasada degisik tip ve oOzelliklerde pek ¢ok rutubet oOlger bulunmaktadir.

— Bunlarin bazilar1 ibreli, bazilari digital gdstergelidir.

Olgebildikleri maksimum ve minimum rutubet sinirlari bakimindan farklilik-
lara sahiptirler (Ornedin «% 4 - % 30; w64 - % 60; %4 - %100 gibi).
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Resim 4. Dielektrik tipi rutubet o&lgerler.

— Agag tirtine ve sicakliga gdére otomatik cevirici teghizati olan rutubet dl-
cerler yaninda bdyle bir techizati olmayanlarda vardir. Bunlarda cevirme hesap-
lari yapilmasi gerekmektedir.

— Pil veya elektrik enerjisi ile calisanlar oldugu gibi, hem pil hem elektrik
enerjisi ile calisanlar da bulunmaktadir.

— Elle tasinanlar yaninda cepte tasinanlar vardir. Buyuklukleri, agirliklari c¢ok
dedismektedir.

Bitin bunlar rutubet dlcer alanlarinda secimin kolay olmadigini gdstermekte-
dir. Bu nedenle alanlarda rutubet o&lgerlerde aranmasi gereken o&zellikler asagida
verilmistir. L,

—naOlgebildigi rutubet sinirlari genis olmalidir.
— Olgme hassasiyeti yeterli olmalidir.

— Plem elektrikle hem pille c¢alisabilmelidir. Piyasada kolaylikla bulunabilen
ticari piller kullanilabilmelidir.
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Aesim 5. Diren¢ tipi rutubet

dlgerler.

A — ibrelirutubet olger ve gekic eiektrodu.

B — Agac turlerine ve sicakligagore ayarlanabilen
C

dijital

— Agac sicakhgini ve havanin bagil nemini de dlgcen

gostergeli.
lanabilen dijital

agagc turlerine ve sicakliga gore ayar-
gostergeli.



Resim 6.
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2

Direng tipi rutubet &lger elektrodlari.

A — Elektrod -adaptor -kablo- rutubet olger baglanti semasi: ((1) Adaptdr bilezigi, (2)
trod, (3) Adaptor, (4) Adaptor kaplo baglantisi, (5) rutubet &lger.

B — Kaplamalevha vekagityiginlarinda rutubet o&lcebilen elektrod.

C Adaptor.

D — ince levhalarda yiizey rutubetini élgmek igin yassi elektrod.

E — Yonga ve talas yiginlarinda rutubet olgcebilen sokag¢ elektrod.

F — Cakilabilen sert plastik elektrod bashg.

G — GCakma derinligini olcebilen ¢akma tertibatli elektrod bashgr: (1) Cakma tertibati, (2.)
Derinlik olcme tertibati.

H — Rutubetin kurutma firini disinda surekli kontrolini saglayan elertkod ve kablo duzeni,

Elek-
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, — Rutubeti oda sicakliginin altindaki ve ustiindeki sicakliklarda direkt olarak
Olcebilmelidir. Bu amacla sicaklik kompensasyonu (dengeleyici) ile techiz edilmis
olmalidir.

— Parkli agac tirlerinin rutubetini hatasiz bir sekilde &lgebilmelidir. Bu amag-
la agac turiine gdre cevirmeyi gergeklestiren cevirici ile techiz edilmis olmalidir.

Boylece cevirme tablolari veya hesaplari kullanmadan sicaklik ve agac tirine
gore cevirme islemleri alet tzerinde bulunan digmelerle gerceklestirilebilmekte ve
rutubet yizdesi dogrudan okunabilmektedir (Resim 5).

— Degisik sekil ve boyutlardaki aga¢ malzemenin rutubetini dlcebilecek elek-
trodlari ve elektrod baglama dizenleri bulunmahdir. Ornedin adacin yiizeyinde ve
ic tabakalarinda, 6l¢gme yapilabilmelidir (Resim 6).

— Hafif olmal, kolay tasinabilmelidir.

— Masif malzemede i¢ tabakalardaki rutubeti 6lcmek icin elektrodlarin cakil-
masini kolaylastiran ve c¢akma derinligini gosteren tertibati bulunmalidir Resim
6-G’de derinlik gdstergesi ve ¢akma tertibati olan bir dlgme sondasi (bashigi)- go-
rilmektedir.

— Direng tipi rutubet Olgerler dielektrik tipi rutubet dlcerlere tercih edilmeli-
dir.

Direng tipi rutubet olgerlerle rutubet olglilmesinde asagidaki hususlara dikkat
edilmelidir.

— Rutubet dlgcmeye baslamadan ©nce rutubet &lger iyi bir sekilde kontrol edi-
lerek fonksiyonlarim yapip yapmadigina bakilmalidir.

— Enine kesitlerde ve enine kesitlere yakin yerlerde rutubet Olculmemelidir.

— Elektrodlar liflere paralel yonde degil dik yonde cakilmalidir.

— Rutubeti tayin edilecek kerestenin en az ¢ yerinde fakat mimkinse en
iyisi 5 yerinde rutubet Olculerek ortalamasi alinmahidir.

— Yagmur, kar ve sudan islanmis kisimlarda rutubet olgilmemelidir.

— Odun emprenye edilmis veya tutkallanmis ise rutubet &lgerler dogdru gos-
termez.

5.3. Agac Malzeme igerisindeki Su Miktarinin Bulunmasi

Kurutma isleminde birim hacimdeki kereste icerisinde bulunan su miktarinin
bilinmesinde fayda vardir. Ornegin kurutma firinlarinda 1s1 blangosunun hesaplan-
masinda odundan uzaklastirilacak su miktarinin bilinmesi gerekmektedir.

Su miktari (W) nin bulunmasi igcin 6nce odunun rutubet yizdesi (U), bu ru-
tubetteki hacmi (Vu) ve agirhgr (Gu) tespit edilir. Sonra asagidaki esitlikler yar-
dimi ile tam kuru agirhgr (Gd) bulunur.

G,=Vu.ru (1)
G d——iiH— @)
1+ u

W=G,-Gd (3)
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Yukaridaki (1) numaral esitlikteki V, ve r, degerlerinin bilimsel olarak he-
saplanmasinda kullanilan formiller bulunmakta (Berkel, 1970, S. 386; Bozkurt,
1980, S. 26). Fakat kurutma uygulamalarinda kullanilmamaktadir. Uygulamada Vu
kurutulan aga¢c malzemenin boyutlart yardimi ile hesaplanarak veya hacim tablo-
larindan bulunmaktadir. r, ise Kollmann (1955) tarafindan verilen odun rutubeti
ile 6zgul agirlik iliskilerini gosteren grafikten alinabilmektedir (Resim 7).

Ornek :

Bir kurutma firininda baslangi¢c rutubeti % 80 olan 3 m3 Kayin kerestesi % 10
sonu¢ rutubetine kadar kurutulursa kac¢ kg suyun buharlastirilmasi gerekmektedir.

Resim 7. Odundaki su miktari (%) ile Ozgul agirhk arasindaki iliski (F. Kollmann'a gére).
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Kayin odununun tam kuru haldeki &ézgulagirhigr 1*0=0,67 gr/cm3 tir.
% 80 rutubetteki 6zgil agirhigr rd=1,02 gr/cm3 Resim 7 den bulunur.

Verilen ve bulunan degerler (1), (2) ve (3) numarali esitliklerde yerlerine
konursa rutubet miktarr;

G,~1,02X3 000 000= 3060000 gr veya 3060 kg

G —3060— 1700 kg
1-i-0,30i

W = 3060-1700 —1360 kg

Bu W=1360 kg su miktari odun icerisindeki tim su miktaridir. Kerestenin
% 10 sonug¢ rutubetine kadar kurutulmasi gerekmektedir. Bdylece keresteden uzak-
lastirilacak su miktari asagidaki (4) nolu esitlikten bulunur.

W,=Gd(Ua—U.) 4)
Burada Ua=%80 ve Uc=% 10 dur.

W = 1700(0,80-0,10)
W=1700X0,70= 1190 kg.
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