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Ozet- TUBITAK 1001 projesi (Proje no: 112-0-818) olarak yapilan calismada, teknik
olarak kurutulmasi gii¢ ve uzun siireli olan Sapsiz Mese (6¢cm) ve Dogu Kayimi (8cm)
kerestesi yaninda, 10 cm kalinliginda Sarigam kerestesini kurutmada akustik emisyon
(AE) yontemini kullanarak, aga¢c malzemeyi tahrip etmeden ulasabilecek minimum
kurutma siirelerini veren kurutma programlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. AE
yonteminde hedef, AE cihazi yardimiyla kurutma siirecinde aga¢ malzemede olugmasi
muhtemel catlak ve deformasyon gibi kusur olusumlarini haber veren ses dalgalarini
tespit etmek ve bu noktada kurutma sartlarina aninda miidahale ederek kusur olusumunu
ortadan kaldirmaktir. Bu amagla, oOnceden belirlenmis kurutma programlarini
uygularken AE cihaziyla es zamanli olarak oOlglimler alinmig, bu siirecte siirekli ses
dalgalarinin takibi yapilarak kusurlarin olusumunu haber veren frekanslarla ilgili esik
degerler belirlenmis, daha sonra yapilan kurutma denemelerinde de bu esik degerleri
asan durumlarda kurutma sartlarindan ortam sicakligi ve bagil nemine miidahale
edilerek o agagc tiiriiniin o kalinlig1 i¢in uygulanabilecek optimum kurutma programina
ulagilmas1 saglanmistir. Bu sayede, hem haftalar veya aylar siiren kurutma siirelerinin
asagl cekilmesi ve hem de ciddi maliyet olusturan kurutma giderlerinden Onemli
tasarruflar saglanmasi ongoriilmiistiir.

Sarigam kerestesiyle yapilan ve AE Olgiimleriyle kombine edilen kurutma denemeleri
sonunda, 10 cm'lik Saricam igin, %50-15 kereste nemi araliginda, kurutma kusurlarinin
ve kurutma giderlerinin minimize edildigi ideal kurutma siiresinin 10 giin olabilecegi ve
bu sayede kurutma giderlerinden %35'e varan oranda tasarruf saglanabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Cam Kereste, Klasik kurutma, Akustik Emisyon, Kurutma Siiresi.

'Bu ¢alisma; TUBITAK tarafindan desteklenen TOVAG 112 O 818 no’ lu projenin bir boliimiidiir.
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Sempozyumu - UMAS 2015"te "Gii¢ Kuruyan Bazi Aga¢ Tirlerinin Kurutulmasinda Akustik Emisyon Yontemi Kullanarak
Kurutma Kalitesi, Siiresi Ve Ekonomisini Iyilestirme Olanaklar1" ismiyle sunulmustur.
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USING ACOUSTIC EMISSION METHOD FOR DRYING
YELLOW PINE LUMBER

Abstract- This study that carried on TUBITAK 1001 project (Project no: 112-O-818)
aims to measure sound waves notifying drying defects, correlating these data with
drying quality and finally bringing up sound wave thresholds of ideal drying during
drying process by using acoustic emission (AE) monitoring method. In the study, with
Sessile oak (60 mm in thick) and Oriental beech (80 mm) which is dried hardly and in a
long time in kiln, Scots Pine (100 mm) wood were used. Thus, with the result of all
drying experiments and AE measurings, optimum drying schedules and AE threshold
values for 10 cm thick Pine timber were found in terms of quality and time by changing
drying conditions such as kiln temperature and humidity according to AE values. With
this original study it is projected to decrease long drying times and also drying costs by
reaching to ideal drying chedules.

At the end of the dryings combined with AE measurings, it was found that ideal drying
time minimizing drying cost (35% cheaper than protective drying) and defects is about
10 days from 50% to 15% wood moisture for 10 cm thick Scots Pine wood.

Key Words- Pine, Kiln Drying, Acoustic Emission, Drying Time.
1. GIRIS INTRODUCTION)

1.1. Teknik Kurutma ve Kurutma Ekonomisi (Technical Drying and Drying
Economy)

Kurutma aga¢ malzemede bulunan ve kullanim amaci i¢in uygun olmayan fazla suyun atilmasi
islemidir. Ideal bir kurutmada hedef, aga¢ malzeme kalitesi korunarak, kurutma giderleri ve
kurutma siiresinin minimize edilmesidir.

Masif agag malzemenin kullanilmadan once kullanim yerinin gerektirdigi kuruluga kadar
kurutulmasi1 gercegi artik gliniimiizde herkes tarafindan benimsenmistir. Kurutmanin ayrica,
clirimeyi engelledigi, aga¢c malzemenin calismasini sinirladigl, planyalama, frezeleme ve
benzeri islemleri kolaylastirdigi, tutkallama ve yapigma kabiliyetini artirdigi, koruyucu st
yiizey islemlerini basarili kildigi, dirence dayali ozellikleri iyilestirdigi ¢ok net olarak
sOylenebilmektedir.

Kurutmay1 genel anlamda dogal ve teknik kurutma olarak ikiye ayirabiliriz. Teknik kurutma
gerek kurutma siiresinin ¢ok kisa olmasi ve gerekse diger bazi avantajlarindan 6tiirii giiniimiizde
artik dogal kurutmanin yerini biiyiik 6l¢iide almistir. Teknik kurutma uygulamalar iginde yer
alan en yaygim kurutma yontemleri ise, sirasiyla klasik, kondenzasyonlu ve vakumlu kurutma
yontemleridir. Bu yontemler disinda, 100 °C nin {lizerinde yiiksek sicakliklarda kurutma, yiiksek
frekansla kurutma gibi uygulamada pek az yer bulmus kurutma yontemleri ve kizgin yaglar
icerisinde kurutma, organik ¢dziiciilerle kurutma, organik madde buhariyla kurutma, kimyasal
maddelerle kurutma ve pres kurutma gibi halen ¢ogu laboratuar diizeyinde kalmis diger kurutma
yontemleri mevcuttur. Bu kurutma yontemlerine son donemde, yiiksek frekansla vakumun
kombine edildigi kurutma yontemi de (YFV) dahil olmustur ve bu yontemle kurutma yapan
firmlar ilkemizde endiistrilesme siirecine girmistir. Bu yontemde, yiiksek frekans
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jeneratoriinden saglanan elektromanyetik dalga 1sitma saglarken vakumla kurutma
yapilmaktadir.

Diinyada ve tlilkemizde s6z konusu 3 yontem i¢inde en yaygin olam klasik yani konvansiyonel
kurutma, daha sonra kondenzasyonlu ve vakumlu kurutma yontemleridir. Konvansiyonel
kurutma yontemi ile ¢alisan kurutma firinlari; esas olarak isletme ve yatirim maliyetleri bir
arada diistintildiiglinde ¢ok daha fazla kabul gérmiistiir.

Genelde bir kurutma metodunun ekonomikligini kurutma siiresi, kurutmada meydana gelen
kusurlar ve deger kaybi, enerji tiiketimi bakimindan verdigi sonuglar belirlemektedir. Bu
kapsamda, her 3 kurutma yontemini tiim unsurlari ile teorik olarak ele alacak olursak; kurutma
stireleri anlaminda, klasik kurutma, kondenzasyonlu kurutmanin 1/3 ile 1/5'1 oraninda daha kisa
iken, vakumlu kurutma klasik kurutma ile elde edilen siirenin 1/3-1/7'si kadar kisadir. Kurutma
kalitesi olarak ise, kondenzasyonlu kurutmanin kalitesi gerek nicel olarak ve gerekse nitel
olarak klasik kurutma ile ulasilan kurutma kalitesinden daha iyi degilken, vakumlu kurutma,
mese, kayin, giirgen gibi sert agaclarin ve egzotik tiirlerin kalin kerestelerinin kurutulmasinda
kurutma kalitesi ve isletme masraflari bakimindan daha iyi sonuclar vermektedir. Isletme
maliyetleri ve enerji giderleri degerlendirildiginde ise, kondenzasyonlu kurutmanin %15
rutubete kadar olan kurutmalarda klasik kurutmaya gore ekonomik oldugu, vakumlu kurutmanin
ise oOzellikle klasik kurutmaya gore gerek enerji ihtiyacinin ve gerekse yatirim giderlerinin
yiikksek oldugu ifade edilebilir. Vakumlu kurutmada enerji ihtiyacindaki fazlaligi gidermek
adina 1s1in geri kazanimini temin eden unsurlar mevcut sisteme ilave edilmektedir. Yukarida
ifade edildigi gibi, son donemde endiistrilesmeye baslayan YFV yoOnteminde ise, yapilan
orijinal ¢aligmalar kurutma siirelerinin klasik kurutmanin 1/10 hatta 1/15'i kadar oldugu, bu son
derece kisa kurutma siireleri de 1 m*e yansiyan kurutma giderlerini makul kilmaktadir.

Teknik kurutmanin ekonomisini ortaya koyan en Onemli unsur toplam kurutma siiresidir.
Teknik kurutma siiresini etkileyen faktorler ise; agag tiirii (yogunluk), baslangi¢ rutubeti, kereste
kalinlig1, kurutmada uygulanan sartlar, aga¢ malzemenin boyu ve sekli, kerestenin bigilis yoni,
kurutma da yasanan kesintiler, kurutma firin1 yapis1 ve kurutmada kalite istekleridir [1].

Kisaca oOzetlersek, yogunluk, baglangic nemi ve kereste kalinligi arttikca kurutma siiresi
artarken, hava hareket hizi, kurutma sicaklig1 ve siddetinin artistyla kurutma siiresi azalir. Hava
hareket hizinin 6zellikle yiiksek baslangi¢ rutubetlerinden lif doygunlugu noktasina kadar olan
kurutma siirecinde etkili oldugu bilinmektedir.

Bu noktada esas kurutma siiresini ortaya koyan formiil Es. 1'de gosterilmistir:

Si: 1/a. . (In Ua-In Ue) . (d/25)*° . 65/T . (1.5/w)"® (1)
1/a: Yogunluga bagl katsay1  Ua: Baslangic rutubeti (%)

Ue: Sonug rutubeti (%) d: Kereste kalinlig1 (mm)

T: Sicaklik ( °C) w: Hava hareket hiz1 (m/s)

Teknik kurutma uygulamalarinda ortaya ¢ikan siireleri, siire farklarinin nedenlerini ve ekonomik
degerlendirmesini ortaya koyan ¢ok sayida yayin bulunmamakla beraber, endiistriyel kereste
kurutma firin1 {ireten bazi firmalarin ortaya koydugu sonuglarda bizim ic¢in 6nemli bir veri
niteligindedir.

Diinyaca tinlii kurutma firin1 tireticisi VANICEK, hazirlamis oldugu tanitim katalogunda, farkli
agag tiirlerinin farkli kalinliklari i¢in sundugu ¢izelgelerde, klasik kurutma igin olmasi gereken
ideal kurutma siirelerini sunmustur (Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3). Bu g¢izelgeler modern
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diyebilecegimiz klasik kurutma firinlarinda baglangi¢ rutubetine bagli olarak ulagilmasi gereken
siireler hakkinda 6nemli ipug¢lar1 sunmaktadir.

Tablo 1. Onemli baz1 agag tiirlerinin saatlik kuruma yiizdeleri
(Drying percents per hour for some important wood species)

Agac tiirii Saatlik kuruma
yiizdeleri

Mese 0.1-0.2

Kayin 0.3

Ladin 1.0

Not: Kereste kalinli1 25 mm, sonug¢ nemi %10 olacak sekilde diizenlenmistir.

Tablo 2. Farkli tam kuru yogunluk gruplari i¢in saatlik kuruma yiizdeleri
(Drying percents per hour for different oven-dry density groups)

Tam kuru yogunluk Saatlik kuruma
(kg/m®) yiizdeleri

200-400 1.00-2.00

400-600 0.50-1.00

600-800 0.15-0.50

800-1000 0.05-0.15

Not: Kereste kalinligi 25 mm igin diizenlenmistir.

Tablo 3. 25 mm kalinlik i¢in hesaplanan kurutma stirelerinin diger kalinliklara enterporasyonu
icin gecerli carpim katsayilar1 (Current multiplication coefficients for the interpolation to other
thicknesses up to 25 mm thickness calculated drying times)

Kereste Carpim Kereste Carpim
kalinhgr (mm) | katsayisi kalinhgi(mm) | katsayisi

15 0.46 60 3.72

20 0.72 70 4.68

25 1.00 80 5.72

30 1.31 90 6.83

35 1.66 100 8.00

40 2.02 120 10.50
50 2.83 140 13.30

Yine diinyaca tinlii diger bir kurutma firini ireticisi NARDI firmasi i¢in, R. Cividini (2001)
tarafindan hazirlanmig tanitim biilteninde, kurutma siiresini belirleyen tiim faktorler 1s18inda
ideal kurutma siirelerinin nasil hesaplanacag ile ilgili anlatimlar ve siireyi belirleyen faktorlerle
ilgili ¢cizelgeler ortaya konmustur [2].

1.2. Akustik Emisyon Metodu ve Kullanimi (Acoustic Emission Method and Its
Usage)

Akustik Emisyon (AE), gerilme altindaki malzemelerde bir ya da daha ¢ok yerel kaynagin hizla
enerji salarak gecici elastik dalgalar iirettigi olaylar ve bu sekilde olusan gegici elastik dalgalar
olarak tanimlanir [3,4]. Zayif materyaller diisiik gerilme seviyelerine maruz kaldiklarinda AE
iretirler. Malzeme kritik bir esigin lizerinde gerilmeye maruz kaldigi zaman meydana gelen
catlaklar AE sinyallerinin olugmasina neden olmaktadir. Ahsap ya da ahsap esasl levhalarda
akustik emisyon diisik ya da yiikksek diizeyde gerilme ve deformasyonlar, plastik
deformasyonlar, ¢atlak olusumu ya da yayilmasi, sicaklik ya da malzeme rutubetindeki belirgin
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degisiklikler, kuruma, limenlerdeki O0zsuyu bosalmasi, donma, anizotropi, olumsuz c¢evre
kosullarinda anatomik yapida meydana gelen heterojenlik vb. bir ¢ok faktdr tarafindan
olusturulabilir [5]. AE analizlerinin amaci olusan bu akustik emisyonlarn kaynagi (malzeme
icerisindeki zayifliklar, kusurlar vb.) hakkinda bilgi elde etmektir.

Gerilme altindaki malzemelerden acgiga c¢ikan AE'nin fark edilmesi, aslinda yeni bir gozlem
degildir. Maden ocaklarindaki destek ve payandalarin ¢ikardigi gicirtilardan, yakin felaketlerin
ilk habercisi olarak ylizyillar boyunca yararlanilmistir. Kalay biikiiliirse ikizlenme meydana
gelir ve bu sirada yayinlanan c¢atlama sesi "kalay c¢iglig1 (tin cry)" olarak bilinir. Depremler
biiyiik 6lgekli akustik emisyon olaymna tipik bir drnektir. Ister malzemede olusan bir mikro-
catlak olsun, ister bir deprem, AE olusum mekanizmasi aynidir [6].

Modern AE aragtirma ¢alismalari, daha ziyade malzemelerden ultrasonik, kulagin isitemeyecegi
mertebedeki, frekanslarda yayilan seslerle ilgilidir. Akustik emisyonlar genis bir frekans
araliginda saptanabilmekle birlikte (100 kHz ... 1 MHz), ahsap igin kullanilan piezoelektrik
sensorlerin en uygun frekans araligi 100 ile 200 kHz araligidir. Odunda ses dalgalarinin
soniimlenmesi frekans artigiyla tistel olarak arttigi i¢in daha yiiksek frekanslar uygun degildir [5,
6,7,8, 9].

1.2.1. Akustik emisyonun temel parametreleri (Acoustic Emission Parameters)

Diger katilarda oldugu gibi ahsap ve ahsap esasli kompozitlerde de akustik emisyon olaylari,
malzeme mekanik bir yiike ya da diger stres olusturan kosullara (i1s1 degisimleri, rutubet
degisimleri vb.) maruz kaldiginda agiga ¢ikar. Gerilme altindaki malzeme zayif lokasyonlarda
toplanan gerilme enerjisinin serbest birakilmasiyla olusan ani elastik dalgalar yayar [10]. Sekil 1
gerilme altindaki bir malzeme i¢in AE tespit ve degerlendirme prosesini gostermektedir.
Malzeme igerisindeki zayif (kusurlu) bir noktasindan yilizeye dogru bir gerilme (ya da
deformasyon) dalgas1 yayilir. Malzeme yiizeyine yerlestirilmis bulunan AE sensorii olusan
vibrasyona tepki verir ve sensor igerisindeki piezoelektrik (PZT) materyal tarafindan bir elektrik
voltaj1 tretilir. Bu elektrik sinyali bir AE cihazi vasitasiyla analiz edilerek degerlendirilir. Eger
kullanilan AE sensdrleri rezonans tipteyse ¢ikti biiyiik oranda piezoelektrik elementin frekansi
olacaktir fakat aym1 zamanda malzemede olusan deformasyon dalgasinin karakteristikleri
tarafindan da modifiye edilecektir [9,11]. Materyal igerisindeki tek bir catlak, tek ya da ¢oklu
akustik emisyon olay1 (event) iiretir. Bir olay transdusere ulastiginda ve algilanabilir bir ¢iktiya
neden oldugunda bu bir “vurug(hit)” olarak adlandirilir. Kusur tarafindan firetilen akustik
emisyonun tipi, fasilali enerji paketleri olarak agiga ¢iktigi icin “akustik emisyon atimi (burst)”
olarak isimlendirilir. Aga¢ malzeme i¢in iiretilen emisyonlar 20-300 kHz frekans araligindadir

[9].
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Sekil 1. AE olusumu ve algilanmasi (Occurence of AE and perception)
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1.2.2. Akustik Emisyon Ol¢iimii (Acoustic Emission Measuring)

Bir AE dalgas1 bir mikro catlak olusumu ile bosalan enerji tarafindan olusturulan genis bir
frekans araligina (kHz-MHz) sahip elastik bir dalgadir. Olusan bu AE dalgalari uygun AE
ekipmani ile elektriksel olarak islenerek AE sinyal dalgalarina donistiiriiliir. AE sinyal
dalgasinin frekans spektrumu kullanilan transduserlerin o6zellikleri, malzemenin yapist ve
dalganin ilerledigi hattan (wave path) etkilenmektedir. AE sinyal dalga formu (waveform),
genellikle boyuna, enine, Rayleigh ve yansimis dalgalarin toplamindan olusan bir formdur. AE
sinyali dalga formu ayni zamanda malzemenin boyutlarindan da etkilenmektedir. Malzeme
kalinlig1 dalga boyundan daha kisa ise maksimum genlik yiizey dalgalar1 yerine Lamb dalgalari
tarafindan belirlenecektir [6].

Akustik emisyon transduserlerinin ve sistemlerinin kalibrasyonu i¢in genellikle iki metot
kullanilmaktadir. En yaygin olani, kursun kalem ucunun kirilmasidir (lead break). 0.3 mm uglu
bir kursun kalem kullanilir. Bu malzemenin birkag¢ farkli noktasinda birka¢ kez yapilir. Diger
metot materyal {lizerine yerlestirilen ve uygun ¢ikt1 diizeyi ve orani i¢in ayarlanan bir sinyal
iiretecinin kullanilmasidir. Ikinci teknik aynm zamanda materyalin séniimlemesinin (attenuation)
belirlenmesi i¢in daha uygundur [9].

Bir AE izleme-ol¢iim sisteminin amaci, AE kaynaklarindan gelen tiim sinyalleri algilamak,
bunlarin say1 ve dagilimlarini gerilim, basing, sicaklik gibi bir ya da daha fazla deney degiskeni
ile iligkili olacak sekilde kaydetmek ve s6z konusu kaynaklarin siniflandirilmasint ve
konumlarinin belirlenmesini saglamaktir. Sekil 2'de gosterildigi gibi her AE izleme sisteminde,
sinyalin ulastig1 ilk nokta transduserlerdir. Bunu siras1 ile 6n yiikselte¢ (pre-amplifier), siizgec,
gii¢ yiikselteci, sayicilar, sinyal degistirme ve isleme kati ile veri kayit ve gosterim araglart izler

[12, 13].
1 4 -—i>— 3 7

Sekil 2. Bir AE izleme sisteminin blok semasi (1-Malzeme, 2-Transduser, 3-On Yiikselteg, 4-
Siizgeg, 5-Giic Yiikselteci, 6- Sayicilar, Sinyal Isleme 7-Veri Kayit ve Gosterim)
(A block diagram of an AE monitoring system 1-Material, 2-Transducer, 3- Pre-Amplifier, 4-
Filter, 5- Power Amplifier, 6- Counters, Signal Processing, 7- Data Recording and Presentation)

Ahsap ve ahsap esasli kompozitlerde AE sinyalleri {izerine etkili olan faktorler disinda ahsap
ve ahsap esasli kompozitlerde akustik emisyon tetkikini etkileyen malzeme 6zellikleri de son
derece 6nemli olmaktadir. Bunlar; malzeme soniimlemesi, Ses dalga hizi, agag tiiri, lif agisi,
yillik halka yapis1 ve rutubet igerigidir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.2. Yontem (Method)

2.2.1. Kurutma Firmni ve Kurutma yontemi (Drying Kiln and Drying Method)
Kurutma uygulamalarinda, yaklastk 1 m® net kereste kapasiteli, klasik kurutma metoduyla
kurutma yapan kereste kurutma firin1 kullanilmistir (Sekil 3). Hava-su buhar karigimi iginde,
100 °C nin altinda sicakliklarda kurutma yontemi olarak tanimlanan bu ydntemde, keresteler
citali sandik seklinde istiflenerek kurutulmustur. Tam otomatik kurutma kontrol sistemiyle
yonetilen firinda, kereste nemine dayali olarak, ortam sicakligi ve ortam denge nemi, talep
edilen kurutma programina dayali olarak yonetilmektedir. Bu sistemde 3 m/s sabit hava hareket
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hiz1 uygulanmaktadir. Tiim kurutma denemelerinde ¢ita kalinligi olarak 2.5 cm kalinliginda gam
istif ¢itas1 kullanilmistir. Kurutma donanimi ve yazilimi olarak, HOLZMEISTER lisansiyla
iiretim yapan LOGICA firmasina ait sistem kullanilmistir. Sisteme ait yazilim WW2 olarak
tanimlanmaktadir. Yine sisteme ait kurutma programu listesinde yer alan ¢ok sayida agag tiiriine
ait yiizlerce kurutma programindan, Cam agag tiiriine ait hazirlanmig programlardan se¢im
yapilmigtir. Kurutma denemelerinde, siddetli diyebilecegimiz kurutma programlarindan
baslanmis, ortaya ¢ikan sonuglar isiginda kurutma sartlarii yeniden diizenleyerek sonraki
kurutma programlar sekillendirilmistir. Her yapilan kurutma uygulamasinda ortaya c¢ikan
kurutma kalitesi ve akustik emisyon verileri iligkilendirilmis ve sonucta hem Kkalitenin
korundugu ve hem de ideal kurutma siirelerinin elde edildigi kurutma sartlar1 yani kurutma
programlar1 ve bu programlari saglayan AE esik degerleri ortaya konabilmistir.

Sekil 3. Kurutma denemelerinde kullanilan 1m? net kereste kapasiteli klasik kurutma firm, i¢
ekipmani ve otomasyonu (Conventional drying kiln with 1m® capacity, mterior equipment and
automation for experiments)

Kurutma denemeleri sonunda ortaya ¢ikan kurutma kalitesinin degerlendirilmesinde; Avrupa
kurutma grubuna ait kalite standardi [14] esas almmustir. {lgili standartta yer alan kriterler ve
limitler asagidaki tabloda sunulmaktadir (Tablo 4). Ideal diyebilecegimiz kurutma
programlarina ulagmada, kurutma kalite hedefi olarak Q (Quality dried) kalite diizeyinin
yakalanmasi yeterli goriilmiistir.

Tablo 4. EDG-1992'ye gore kereste kurutma kalitesi kriterleri ve limitler

(Lumber drying criteria and limits according to EDG-1992)
Kriterler Kalite simifi Kalite simifi Kalite simifi
S (Standard) Q (Kaliteli) E (6zel kalite)

Hedef sonu¢ nemiyle(%) d<40 mm +2.0/-3.0 +2.0/-20 +15/-15
ortalama sonu¢ nemi
arasindaki maksimum d>40 mm +3.0/-3.0 +25/-25 +20/-20
sapma
Hedef sonug nemiyle(%) d<40 mm +4.0/- sinirsiz +3.0/-3.0 +20/-20
miinferit nem degerleri
arasindaki maksimum d>40 mm +6.0/ - simirsiz +4.0/-40 +3.0/-30
sapma
Dis Parmak ilk 6lgtim Orta (2) hafif (1) hafif (1)
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sertlasme ornek 24 saat sonraki 6l¢iim siddetli (3) orta (2) hafif (1)
testi
kollaps(kalinhk kayb1) (6rneklerin % 10 unda) Max. 6 mm Max. 3 mm Max. 2 mm
Yiizey catlaklari (her bir Max. derin. 5 mm Max. Derin. 3 mm Max. Derin. 2
g yiizeyde) ] _ mm
E I¢ catlaklar Orneklerin % 10 Orneklerin % 5 inde | Orneklerin % 2
= unda sinde
§ Ug ¢atlaklar1 | d<40 mm | Max. uzun. 200 mm Max. uzun. 100 mm Max. uzun. 50
(6rneklerin mm
%90 1nda) d>40 mm 300 mm 200 mm 100 mm
Ahsabin  daralma ve daralma anizotropisinden ve irsel
Deformasyonlar ozelliklerinden kaynaklanan deformasyonlar kabul edilmektedir.

2.2.2. Akustik Emisyon Ol¢iim Yéntemi (Acoustic Emission Measuring Method)

Kereste kurutma prosesini kontrol etmek i¢in akustik emisyon kaynagini tanimlamak son derece
onemlidir. Kuruma sirasinda olusan AE'ler kerestelerin hizli kuruyan yiizey tabakalarindaki
¢ekme gerilmelerine karsilik nispeten daha nemli durumdaki i¢ kisimlarinda buna karsilik
olusan basing gerilmeleri nedeniyle olusur. Bu emisyonlarin karakteristikleri incelenerek
kaynagi tespit edilebilir ve bu sayede kurutma prosesi kontrol edilerek yonetilebilir. Kerestenin
kurumas: esnasinda kereste yiizeylerindeki ¢ekme gerilmelerinin neden oldugu deformasyon
orantili sinira ulasirken AE aktivitesi artar ve birikimli AE enerjisi ilk kiigiik c¢atlaklarin
olugmasi ile birlikte hizl1 bir sekilde yiikselir. Tecriibeler en biiyiik AE kaynaginin orantili sinir
altinda cereyan eden rutubet hareketleri ile ilgili yiizey ¢ekme gerilmeleri, catlak olusumu ve
odun sicakligindaki ani degisime bagli termal gerilmeler oldugunu gostermistir.

Akustik emisyon ekipmani yukarida teknik ozellikleri ve calisma prensibi verilen kurutma
firinina adapte edilmistir. Bunun i¢in 1s1ya dayanikli piezoelektrik elektrotlar firin igerisinde
ornek keresteler lizerine yerlestirilmis ve kereste icerisinde bu elektrotlar vasitasiyla algilanan
emisyon sinyalleri yine 1siya dayanikli kablolar araciligr ile akustik emisyon sinyal isleme
boardina aktarilmigtir. Burada islenen sinyaller cihaz yazilimi yardimiyla bilgisayarda analiz
edilerek kurutma kusurlarmin olusumu bakimindan AE emisyon karakteristikleri incelenmistir.
Sekil 4'de akustik emisyon ekipmaninin kurutma firinina adaptasyonu goriilmektedir.

AE sensors (100-900 kHz)

W =T

Drying Chamber
Sekil 4. AE ekipmaniyla kurutma firin1 arasindaki baglanti diizenegi
(Connection apparatus between AE equipment and drying kiln)

Yapilacak deneysel uygulamalarla kurutmanin seyri sirasinda kerestelerin yaydigi akustik
emisyonlarin incelenen parametreleri 1siginda kurutma kusurlarinin  olusum siirecleri
tanimlanmis ve kurutma elde edilen verilere gore yonetilmistir.

[lk kurutma ile birlikte toplam 4 kurutma uygulamasi yapilnustir. Once pratikte uygulanan
siddetli diyebilecegimiz kurutma programu rutin olarak gergeklestirilmis, bu siiregte kurutmanin
herhangi bir asamasinda kurutma sartlarina miidahale edilmemistir. Bu kurutma sonunda sonug
kalite kontrolleri yapilarak kurutmanin kalitesi ortaya konmustur. Ortaya ¢ikan kaliteye gore
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kurutma sartlar1 (kurutma meyli ve sicaklik degerleri) yumusatilarak veya siddetlendirilerek
olusturulan yeni kurutma programi uygulanirken ses dalgasi verileri de diizenli olarak
almmugtir. Bu programin uygulanisiyla birlikte dinamik degerlendirme mantigiyla kurutma
islerken ara kalite kontroller yapilarak duruma gore kurutma sartlarmin degistirilmesiyle
kurutma yonlendirilmis ve nihayetinde kalite ve siire anlaminda net bir sonuca varana kadar
yapilan ilave kurutmalarla, sonugta o aga¢ tiriiniin o kalinligi igin, kurutma kalitesinin
korundugu, siire ve giderlerin minimum oldugu kurutma programina ve ayni zamanda bunu
isaret eden akustik emisyon esik degerine ulasilmaya galisilmigtir. Bu ¢aligma siireci sonucunda
Sarigam kerestesinin 10 cm kalinlig1 igin ideal kurutma sonuglarini veren akustik emisyon esik
degerleri belirlenmistir.

AE sensorleri

i -
Sekil 5. Akustik Emisyon Uygulama Ekipman1 Ve Kurutma Firmmina Adaptasyonu
(Acoustic emission equipment and connection apparatus to drying kiln)

3. BULGULAR (FINDINGS)

Toplam 4 kurutma denemesinden, kontrol amaghh ilk kurutmada siddetli diye
niteleyebilecegimiz asagidaki kurutma programi uygulanmistir (Sekil 6). Kurutmada baslangig
nemi ortalama %64, sonu¢ nemi %15 ve ortaya ¢ikan toplam kurutma siiresi 14 giin olarak
gerceklesmistir. Kurutma sonunda ortaya g¢ikan derin gatlaklar ve deformasyonlar nedeniyle,
sonraki kurutma denemelerinde kurutma sartlart kismen yumusatilmig, devam eden kurutma
siirecinde, ayn1 zamanda AE Olciimler alinmistir. Yapilan ikinci ve {iglincii kurutma
denmelerinde edinilen kalite ve AE verileri 15181nda rehabilite edilen kurutma sartlar1 dérdiincii
kurutma uygulamasinda realize edilmis ve nihayetinde ideal diyebilecegimiz kurutma programi
ve bu programa ait AE verileri belirlenmistir (Sekil 7). Bu kurutma uygulamasinda; % 50- 15
nem araliginda, EDG-1992 6n gordigii Q kalite diizeyi yakalanarak, kurutma siiresi 10 giin
olarak gergeklesmistir. Bu siirecte elde edilen AE verileri Sekil 8'de sunulmaktadir. 4 adet AE
sensoriinden alinan vurus sayisi ve ses siddeti verileri yorumlandiginda, en ¢ok gergeklestigi
sensorde 8000 e kadar vurus ve 50-60 dB arasinda biriken ve kurutmanin biitiiniine bakildiginda
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80 dB yi gecmeyen ses siddetlerinde hem koruyucu ve hem de uzun olmayan kurutma siiresi ve
dolayistyla makul kurutma giderleriyle Sarigam kerestesinin kurutulabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 6. ilk kurutma uygulamasinda esas alman kurutma programu [1], dl¢iim gegmisi [2] ve
ortaya ¢ikan grafik [3] (Data for first driyng; Drying schedule [1], Measure history [2] and
Graph [3])



Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, 5(2)

-
i
i
i
|
< b o s - 7:4
Rt s fone e i
Lwwite Gatas
i
)
[=e -
I =
Bkas | Fovat Bnbemnnn | Pluvem masnis | biassabvd O Cratt  dlemmies (1)

Timxfowa m:imnm}mmn{mm: 15 Lo Pemor

{ t n : n | " 5 ' 13 A5 fatwn
e nausnuu nu-mnx - e ._q » _u L " A7 1% Dembeetadarit
Bmso OANL1S 80423 Hh aem ok | 41 n =8 4 15 e a u ' & 141 bunoma
2 un (53415006013 achis s gk 48 LIS TS 4 - i n L L) ' A7 1 W
i ETHCINE Tt 3 u |19 0 i " 1 bunam
E a7 s s " nmmm w alyy lw s 5 £ o i @00 bunitee
Uum (415 00REL1 v dam b ST 81 0 1 u " B U ' " S10 bunoms
EAN2s AR5 IONESE Mo pob S8 SE 0 B Uy 1] 0 it (I i T bt
! e 13 a8 w e _u 08 ' 54 buntm
a [SOME TN |33 9 1 04 0 34 bunims
]
L L et e S E LI LIS CRN ) k0 o 1 (0 ' 10 Deblegtens
N0 129415163036 Mg ek W0 L 410 8 n 0 1 o 1o ' 89 10 Desbiegtime
AINEL 129415 1K3536 g ek 9T 320 30 8 n o ik 0 ' ' 910 Debigtene
(R L3S 163037 Mo sermpal 4 44 0 30 s 0 " 1 " ' ' % 10 Deblegtene
WY LIS ITINIT vk SE Y10 88 n o 3 0 ' ' 910 Debleptene

@

ttec EEB UL RS

W way
G Sheery

PN S8 BN e By am
V0T SaRas) LAATS CROWYS EO0NTE (Rt EINetS (MW

bl D e T @ "e

B - 0
TROAE RS HIAE TIPS TR0 M‘ml

e a0
DROATE St

®

Sekil 7. Son kurutma denemesinde uygulanan kurutma programi [1], 6l¢iim ge¢misi [2] ve
ortaya ¢ikan grafik [3] (Data for last driyng; Drying schedule [1], Measure history [2] and

Graph [3])
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Sekll 8 Son urutma Denemesinde 4 Sensérden Alinan AE Verilerine Ait Gorseller
(AE graphs from 4 transducers for last drying)

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Daha oncede ifade edildigi gibi, bir aga¢ tiirliniin belli bir kalinligma ait kurutma siiresini
belirleyen en 6nemli faktorler, o agag tiiriiniin irsel 6zellikleri kadar, baslangi¢c ve hedef sonug
rutubetleriyle beraber uygulanan kurutma sartlaridir. Bu noktada, 10 cm kalinliginda Sarigam
kerestesinin kurutulmasinda kontrol kurutmasinda, %64-%15 nem araliginda siddetli
diyebilecegimiz kurutma uygulamasinda siire 12 giin olarak ger¢eklesmis, buna karsin %50-15
araliginda gerceklesen son kurutmada siire 10 giin olarak gergeklesmistir. Bu iki kurutma
karsilastirildiginda, ilk kurutmada, %30 nemim iistiinde 2.9 kurutma meyli ve 52 C sicaklik,
altinda ise 3.5 kurutma meyli ve 63 C sicaklik uygulanmisken, son kurutmada %30 nemim
iistiinde 2.6 kurutma meyli ve 47 C sicaklik, altinda ise 3.2 kurutma meyli ve 59 C sicaklik
uygulanmistir. Buna gore, her ne kadar daha koruyucu kurutma sartlar1 uygulandigi halde daha
kisa kurutma siirelerine ulasmis gibi goriinse de, ilk kurutma prosesinde %50-15 nem araliginda
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ulagilan yaklasik 8 giinliik siireye karsi son kurutmada ulasilan 10 giinliikk kurutma siiresinin
anlaml1 bir sonug oldugu sdylenebilir. Ortaya ¢ikan siireleri, literatiir verileriyle karsilastiracak
olursak; VANICEK firmasinin ortaya koydugu cizelgelerde (Tablo 2 ve 3), aym1 kurutma
sartlar1 i¢in ortaya ¢ikan koruyucu kurutma siiresi 15.5 giin olarak hesaplanmaktadir. Bu
noktada kurutma kusuru olusturmadan ulasilan 10 giinliik kurutma siiresi ile 5.5 giinliik bir
tasarruf elde edilebilecegi, dolayisiyla kurutma ekonomisi agisindan bakildiginda, koruyucu bir
kurutmaya gore %35 civarinda siire ve dolayisiyla gider tasarrufuyla kusurlarin minimize
edildigi kurutmalar yapmanin miimkiin olabilecegi rahatlikla sdylenebilir. Ortaya ¢ikan bu
sonucu endiistriyel kurutma uygulamalarina adapte edecek olursak, bir ¢ok faktoriin kurutma
giderlerini etkiledigi bilinmekle birlikte, ortalama 100 m® kapasiteli bir konvansiyonel firmda
her m3 kereste igin, giinlik giderin 100 Usd ile 100 Euro arasinda degistigi bilindigine gore,
%35'e varan siire tasarrufuyla, 10cm kalnliginda 1 m® Sarigam kerestesini kurutmada minimum
5.5 Usd kazang saglanabilecegi ifade edilebilir.
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