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Bu ¢aligmada, tilkemiz yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilan ve emprenye edilmesi
giic siniftaki odun tiirii olan Dogu ladini [Picea orientalis (L.) Link.] odununun
mikrodalga 6n muamele islemi uygulanarak emprenye edilebilirliginin artirilmasi ve
baz1 teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla hazirlanmis ve
islem gormemis taze haldeki 810 adet deney Ornekleri 3 farkli rutubet grubuna
ayrilarak (% 55, % 83, % 135) 2,45 GHz frekanstaki 3 farkli mikrodalga giicii (925W,
1295W, 1850W) uygulanmis ve 6n muamele islemi gergeklestirilmistir. Bu sayede,
mikrodalga gii¢ ile rutubet seviyesi farkliliklarinin emprenye edilebilirlik ve bazi

teknolojik 6zellikler {izerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisiimistir.

Mikrodalga 6n muamele isleminin emprenye edilebilirlik iizerindeki etkisini

belirlemek i¢in Tanalith-E 8000 (% 3) koruyucu maddesi basing-vakum yontemi ile



emprenye edilmis, uygulama sonucundaki retensiyon degerleri belirleyici faktor
olarak kullanilmigtir. Calismada ayrica mikrodalga 6n muamele islemi sonucunda
retensiyondaki ve teknolojik 6zelliklerdeki degisimlerin nedenlerini mikro seviyede
analiz edebilmek icin SEM goériintileri almmastir. Teknolojik 6zelliklerin
belirlenmesinde, yap1 sektoriinde 6nem arz eden direng 6zelliklerinden egilme direnci,

egilmede elastikiyet modiilii ve basing direnci kullanilmustir.

Deneyler sonucunda, mikrodalga muamele edilmis orneklerin kontrol 6rneklerine
oranla diisiik rutubet grubunda % 48,5, orta rutubet grubunda % 70,2 ve yiiksek
rutubet grubunda % 62,2 ortalama retensiyon artisi gerceklestigi belirlenmistir.
Mekanik o6zelliklerdeki degisim sonuglarina gére basing direncinde % 3,0; egilme
direncinde % 4,7 ve egilmede elastikiyet modiiliinde % 6,7 ortalama direng kayiplari
gerceklesmistir. Tim direng 6zelliklerinde en fazla kayiplar yiiksek rutubet grubunda
meydana gelmistir. Mekanik oOzelliklerdeki disiisler literatiire ve mikrodalga
maruziyet siiresine paralel olarak artis gosterse de, literatiirde bildirilen kayiplara gore
daha diisiik sonuglanmis, calismanin amacina uygun olarak mekanik 6zelliklerin
korunmasi saglanmistir. Ayni rutubet grubuna uygulanan farkli mikrodalga giiglerinin
retensiyon artis1 ve mekanik 6zellikler tizerine etkisinin 6nemsiz oldugu belirlenmistir.
SEM gozlemleri incelendiginde ise mikrodalga muamele ile odun i¢inde olusan ani ve
yiiksek buhar basinci etkisiyle gegit aspirasyonu sonucunda kapanmis olan kenarl
gegitlerin genel olarak acildig1 ve kismen de olsa odun yapisini olusturan elemanlarda
kilcal catlaklarin olustugu tespit edilmistir. Literatiirdeki baz1 calismalarin gozlemsel
sonuglarinda bildirilen makro boyuttaki c¢atlaklarla bu ¢alismada sonuglanan mikro

catlaklar kiyaslandiginda, odun yap1 elemanlarinin korundugu sdylenebilir.

Tim sonucglar degerlendirildifinde mikrodalga 6n muamele ile emprenye
edilebilirligin artis1 ve mekanik 6zelliklerin korunmasi agisindan rutubet gruplarindan
orta rutubet grubunun en iyi performansi verdigi belirlenmistir. Ayrica 1850W giiciin

kullanim1 ile zamandan tasarruf saglanabilecegi yoniinde degerlendirme yapilmustir.

Anahtar Sozciikler : Mikrodalga ©n-muamele, Dogu ladini, ge¢it aspirasyonu,
emprenye, mekanik ozellikler.
Bilim Kodu : 120403
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In this study, it was aimed to increase the impregnability of Oriental spruce [Picea
orientalis (L.) Link.] wood, which is widely used in the building sector in our country
and which is difficult to treat, by microwave pretreatment and to determine some of
the technological properties. For this purpose, 810 untreated fresh cut test samples
were divided into 3 different moisture groups (55% , 83% , 135% ) and pre-treatment
was applied to the samples using 3 different microwave power (925W, 1295W,
1850W) at 2.45 GHz frequency. In this way, the effects of microwave power and
moisture contents on impregnability and some technological properties were

determined.

To determine the effect of microwave pretreatment on impregnability, Tanalith-E 8000

(3%) preservative was impregnated by pressure-vacuum method. The retention values

Vi



at the end of the application were used as the determining factor. In addition, SEM
observations were used to analyze the causes of changes in retention and technological
properties with the effect of microwave pretreatment. In the determination of
technological properties; bending strength, modulus of elasticity and compressive
strength, which are important mechanical properties in the construction sector, were

used.

As a result of the experiments, it was determined that the microwave treated samples
had an average retention increase of 48.5% in the low moisture group, 70.2% in the
medium moisture group and 62.2% in the high moisture group compared to the control
samples. According to the results of the change in mechanical properties, 3.0% in the
compression strength; the average strength losses were 4.7% in the bending strength
and 6.7% in the modulus of elasticity. Although the decreases in mechanical properties
increased in parallel with the literature and microwave exposure time, they resulted in
lower losses than those reported in the literature, and the mechanical properties were
preserved in accordance with the purpose of the study. It was determined that the effect
of different microwave power applied to the same moisture group on the retention
increase and mechanical properties were insignificant. According to SEM
observations, it was determined that the rapid high vapor pressure created in the wood

by microwave treatment opened the bordered pits that were closed due to pit aspiration.

When all the results were evaluated, it was determined that the medium moisture group
gave the best performance in terms of increasing the impregnability and preserving the
mechanical properties with microwave pretreatment. In addition, it has been evaluated

that time savings can be achieved with the use of 1850W power.
Key Word : Microwave pre-treatment, Oriental spruce, pit aspiration,

impregnation, mechanical properties.
Science Code : 120403

vii



TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren

saym hocam Prof. Dr. Hamiyet SAHIN KOL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tecriibelerini  paylasarak calismaya yon veren sayin Prof. Dr. Hiiseyin
SIVRIKAY A’ya; calismamin ilerlemesinde ve istatistiksel olarak degerlendirmesinde
onemli katkilar saglayan saymn Dog. Dr. Suat ALTUN’a; yiiksekdgrenim hayatimin
her agamasinda destegini hissettigim kiymetli hocam Prof. Dr. Ayhan OZCIFCI’ye;
enerji hesaplamalarindaki katkilarindan dolayr sayin Dr. Ogr. Uyesi Haydar
KAYA’ya; desteklerini esirgemeyen Ars. Gor. Sema AYSAL ve Ars. Gor. Kiibra
GUNDUZ’e ¢ok tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemi saglayan sevgili aileme ve doktora caligmalarim siiresince
gosterdigi sabir ve anlayis icin esim Semiha CAYIR’a tiim kalbimle stikranlarimi

sunarim.
Ayrica calismanin finansal destegini saglayan KBU-BAP-14/2-DS-043 Nolu projeye

katkilarindan dolayr KBU Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii'ne tesekkiir

ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa
S = O OO T TR i
OZET ..ottt ettt ettt ettt ettt iv
ABSTRACT ...ttt see sttt en st s st s st s et s s ensnt et s s naannenes vi
TESEKKUR .....ovoviviiieieiieieieetetete ettt sttt ettt viii
(@ 1N\ D) 23 Q1 51 2) 2 ST iX
SEKILLER DIZINI.....cooieiiiiiceceeeceeeee ettt en st en st Xiii
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiiicceeeeeee et Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....c.cccoooiiiiiiiieccecccee e, Xvi
1210 5101, £ ORI 1
(€318 OO 1
1.1. PROBLEMIN TANIMLANMASI .......ccovitiirierieeeeesieseseeieseses s ssesa s 2
L2 HIPOTEZ....oieeeeeeeeeeee ettt 3
1.3. CALISMANIN AMACT........cooiimeiiiiieieesiiseseseesesesessenesissesas s seneness s 3
1210 5161 (52 OO TR U 5
KURAMSAL TEMELLER ..ottt 5
2.1. MIKRODALGA TEKNOLOJIST.......cviiviiieiieeecee s, 5
2.2. DIELEKTRIK DAVRANIS TEORILERI .......coovivivivieeeceeeceeeeee e, 7
2.3. ELEKTROMANYETIK ALAN iLE ODUN ARASINDAKI ETKILESIM... 9
2.4. ODUNUN KUTUPLASMASI ......ooiviiriieieieiieseseesssesaesensissesas s, 10
2.5. ODUN BILESENLERININ DIELEKTRIK OZELLIKLERI........................ 11
2.5.1. Odunun Dielektrik Ozelliklerinde Rutubet Miktarinin Etkisi ................ 12
2.5.2. Odunun Dielektrik Ozelliklerinde Frekansin EtKisi .......covvevvveevrvenennn, 13

1210) 5161 < 50T 15
ODUNUN MIKRODALGA MUAMELEST .......covoiiiiieieeeseeeeeeees e 15
3.1. ODUNDA MIKRODALGA ISITMA MEKANIZMAST ........ccccovevrrirnnnne. 16



Sayfa
3.2. MIKRODALGA MUAMELENIN ODUN ANATOMISI UZERINE ETKISi

............................................................................................................................... 19
BOLUM 4 ..ottt s 22
ODUNDA PERMEABILITE VE EMPRENYE........cccooiintiniiininiineinciesienieens 22

4.1. IGNE YAPRAKLI ODUNLARDA SIVI GECIRGENLIGI VE GECIT

ASPIRASYONU ..ottt 24

4.2. ODUNUN EMPRENYESI.....ccosiuiiiniiniiiiinninieinsississse s 27

4.2.1. Basimgli Emprenye YOntemleri........ooooviieniiiiiicnieeieseece e 27
4.2.1.1. Dolu Hiicre YONtemIer.......coiuveieieiieiie e 27
Bethell YONtemi.....ocoooiiiiiiiiiicee s 28
BUINEt YONECIMI...c.vveviiiiiiiieiii e 29
4.2.1.2. Bos HUicre YONtEeMICTT ..covuviiiiiiiiiiie e 29
RUEPING Y ONIEIMI ...ttt 30
LOWIY YONIOIMI ....eeiuviiiiieiee sttt 31

4.3. DOGU LADINT [PICEA ORIENTALIS (L.) LINK] ceoveeveeeieeeeece e 31

4.3.1. YaYU1$ ALQNT ..cviiiiiiiiiiiieee s 31
4.3.1.2. Makroskopik OZelliKIEri .............coevevevrieeerereieiieeeie e, 32
4.3.1.3. Fiziksel ve Mekanik OzelliKIEri............ccvviveveriveiiieiercesseie s 33
4.3.1.4. Dogu Ladini Odununun Emprenye Edilebilirligi...........ccocccvvvenrne 34

BOLUM 5 oottt bttt 35
MALZEME VE YONTEM .....coocsiiiiiiiiieiiesece et 35

S.LMALZEME ..o 35

5.1.1. Aga¢ Malzeme: Dogu Ladini [Picea Orientalis (L.) Link] ..........c........ 35

5.1.2. Emprenye Maddesi: Tanalith-E 8000............cccooeiiiiiiiiiiniiseeee, 35

5.2. YONTEM ..ottt 36

5.2.1. Ornek Agaglarin Segilmesi ve Deney Orneklerinin Hazirlanmast ......... 36

5.2.2. Mikrodalga On Muamele DENeyi ............ccoeveverriercrerereiisienerereeseeeeenans 38
5.2.2.1. Mikrodalga FIrmn ........cccccoiiiiiiiiiiiiiccc e 38
5.2.2.2. Mikrodalga On Muamele Programinin Belirlenmesi ve Deneyin
YaPIISI. . oot 39



5.2.3. Emprenye ISIemi........ccoovieveiiueiiicieieeeee e 41
5.2.3.1. EMPrENYE TESISI...ccveireeieiieirieiieeiesieesiesee s e steeeesree e eae e sreenneens 41
5.2.3.2. Emprenye Yapilacak Orneklerin Hazirlanmasi1 ve Emprenye
D €43 117531 E TP UUR PP PR 41

5.2.4. MeKaNIK TESIE ......ccviieiiiiccire e 42
5.2.4.1. Liflere Paralel Basing Direnci..........cccccveeiiiiiieeiiiiiiiec e 43
5.2.4.2. EZIME DITENCI ..c.viiiiiiiiiiiiiici s 44
5.2.4.3. Egilmede Elastikiyet MOdiili...........ccoovviiiiieiiiiiicccc e 45

5.2.5. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM-Scanning Electron Microscope) 46

5.2.6. Istatistiksel DeZerlendirme ...........cccccovvreerererieiecreieeseeeeeee e 47

BOLUM 6 ...ttt 48
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA ..ot 48
6.1. RUTUBET DEGISIM SONUCLARI ........cocccevviveieeeiceeeeeeeseeeenesese e, 48
6.2. EMPRENYE SONRASI RETENSIYON SONUCLARI ........cccccoveverinnnne, o1
6.2.1. Kontrol Orneklerine Oranla Retensiyondaki Artis Miktart .................... o4

6.3. MEKANIK OZELLIKLER TEST SONUCLARI .......cccooeiviiiiiicrireeiee, 55

6.3.1. Liflere Paralel Basing Direnci Deney Sonuglart..........cccoeeevieiiicnnnnnne. 55

6.3.2. Statik Egilme Direnci Deney Sonuclart...........coccoeviviiiiiiiiiiiciiicinn 58

6.3.3. Egilmede Elastikiyet Modiilii Deney Sonuglart............ccceovvviiiiiinnnnnn 61

6.4. GOZLEMSEL SONUCLAR ........cocesviiiiiiteieteeeeeee e, 64

6.4.1. Mikrodalga Muameleden Sonra Kenarli Gegitlerde Meydana Gelen

DEGISIMICT ...ttt 64

6.4.2. Mikrodalga Muameleden Sonra Hiicrelerde ve Hiicreleraras: Yapilarda

Meydana Gelen DegiSImIer..........cocoviiiiiiiiiiiiiicceere e 67

BOLUM 7 ..ottt 69
DEGERLENDIRME ......ccooouiiiiiiiiitiiiiesiesies s 69
7.1. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI ........cccccooovvevrnnaee, 69

7.1.1. Mikrodalga On-Muamele Deneyi Rutubet Degisim Sonuglarmin

Degerlendirilmesi .....c..vcviiiiiiiiiiiici s 69

Xi



Sayfa
7.1.2. Mikrodalga On-Muamele Deneyinde Birim Rutubet Cikisinda Kullanilan

Enerjinin Degerlendirilmesi.......ccoivviiiiiiiiiiiiiiiecie e 70
7.1.3. Retensiyon Sonuglarinin Degerlendirilmesi .......ccoocvevvvieiiieeiiieeiiineene, 72
7.1.4. Liflere Paralel Basing Direnci Sonuglarinin Degerlendirilmesi......... 75

7.1.5. Statik Egilme Direnci Sonuglarinin Degerlendirilmesi ..................... 76

7.1.6. Egilmede Elastikiyet Modiilii Sonuglarinin Degerlendirilmesi ......... 77

7.1.7. Mekanik Test Sonuglarinin Genel Degerlendirmesi...........cccoccveerveennne. 79

7.2. GOZLEMSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI .......c.cccoovvvunnee. 80
BOUM 8.ttt 84
SONUC VE ONERILER .......ccivitiieteeteteeee s e ettt sttt 84
8.1. SONUCLAR ...ttt bbbt 84
8.2. ONERILER ...ttt 85
KAYNAKLAR sttt ne s 88
EK ACIKLAMALAR A. .ottt sttt st ee e 96
OZGECMIS .ot 107

Xii



Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 7.1.

Sekil 7.2.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Su molekiiliiniin elektik alanindaki rotasyonu...........cccovevvieniiieiiineennn, 17
Normal ve aspirasyona ugramis kenarli gegit ¢iftlerinin modeli............... 26
Tomrukta aragtirma kapsamina alinan bolgeler. ...........ccoccvvviiiiienniinnnne, 36
Ormneklerin 1if yonleri ve SIGHIET. .......cvevevevercreeeeereeeeee e, 37
2.45 GHz, 1850W endiistriyel tip mikrodalga firmn. ..........cccooeiiiiiiinnnnn, 39
EMPIENYE t@SIST . euviveeriiriiisiieiiii ettt 41
Universal test cihazinda liflere paralel basing direnci deneyi.................... 43
Universal test cihazinda liflere paralel basing direnci deneyi.................... 44
Universal test cihazinda egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyi. ..... 46
Taramal1 elektron mikroskopu (solda) ve yalitkan kaplama cihazi. .......... 46
Kontrol ve mikrodalga muamele edilmis 6rneklerin radyal kesitinden
alinmis kenarlt gecitlerin SEM gOrintileri..........ooovevviiviiieniiiiiciieen 65
Kontrol ve mikrodalga muamele edilmis 6rneklerin radyal kesitinden
alinmuis kenarl1 gegitlerin SEM gortintileri.........coooevoviiieniiiicni e 66
Kontrol ve mikrodalga muamele edilmis 6rneklerin enine, teget ve radyal
kesitlerinden alinmis SEM gOrtintilert ........coovvveiiiiiciic e 67
Benzer ¢alismalarla birlikte SEM’de gozlemlenen kenarli gegitlere ait
Modifikasyon gOrlintlleri........cocvvviriieiiiciii e 81
Benzer bir ¢alisma ile SEM’de gozlemlenen enine kesitteki 6zisini

(o7 11 F21 14 2 RS 83

Xiii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 5.1. Dogu ladini fiziksel ve mekanik 6zellikleri.........cccvvvvvieiiiiiiiiieiiineenne, 33
Cizelge 5.2. Tanalith-E 8000 karisim oranlart ..........c.ccoecveiiiiiieiiiniie e 36
Cizelge 5.3. Orneklerin rutubet ve gii¢ gruplarina gore kodlanmast. ...............c........ 38
Cizelge 5.4. Mikrodalga 6n muamele programi...........cccoeevereeieninenienenieseese e 40
Cizelge 6.1. Mikrodalga 6n muamele deneyi “DR” grubu rutubet degisim sonuglari.
.................................................................................................................... 48
Cizelge 6.2. Mikrodalga 6n muamele deneyi “OR” grubu rutubet degisim sonuglari.
.................................................................................................................... 49
Cizelge 6.3. Mikrodalga 6n muamele deneyi “YR” grubu rutubet degisim sonuglart.
.................................................................................................................... 49
Cizelge 6.4. Rutubet ¢ikist sonuclarina iligskin gruplar arast Anova sonuglart. ......... 50
Cizelge 6.5. Mikrodalga 6n muamele deneyi rutubet ¢ikigina (%) iliskin Tamhane
(T2) teSth SONUGIATL. 1..vvevviieiicieee e 50
Cizelge 6.6. Emprenye sonras1 “DR” grubu ortalama retensiyon degerleri. ............. ol
Cizelge 6.7. Emprenye sonras1 “OR” grubu ortalama retensiyon degerleri. ............. 52
Cizelge 6.8. Emprenye sonras1 “YR” grubu ortalama retensiyon degerleri. ............. 52
Cizelge 6.9. Emprenye sonras1 “Kontrol” grubu ortalama retensiyon degerleri........ 53
Cizelge 6.10. Retensiyon sonuglarina iliskin gruplar aras1 Anova sonuglart............. 53

Cizelge 6.11. Retensiyon sonuglarina ait gruplar arasi Tamhane (T>) testi sonuglari.
.................................................................................................................... 54

Cizelge 6.12. Liflere paralel basing direncine iliskin ortalama degerler (N/ mmz). ...56

Cizelge 6.13. Liflere paralel basing direnci sonuglarina iligkin gruplar aras1 Anova

SOMUGIATT. ..ttt 57
Cizelge 6.14. Liflere paralel basing direnci sonuglarina ait gruplar aras1t Tamhane

(T2) LSt SONMUGIATT. ...viiiiiiiieiieie e 58
Cizelge 6.15. Egilme direncine iliskin ortalama degerler (N/mmz) ........................... 58
Cizelge 6.16. Egilme direnci sonuglarina iliskin gruplar aras1 Anova sonuglart. ...... 60

Cizelge 6.17. Egilme direnci sonuglarina ait gruplar aras1 Tamhane (T>) testi
10381 o] ' PO PSR SPPRRPRRSPI 60

Cizelge 6.18. Egilmede elastikiyet modiilii sonuglarina iligkin ortalama degerler. ... 61

Cizelge 6.19. Egilme direnci sonuglarina iliskin gruplar aras1 Anova sonuglart. ...... 63

Xiv



Sayfa

Cizelge 6.20. Egilmede elastikiyet modiilii sonuglarina ait gruplar aras1t Tamhane

(T2) teSth SONUGIATL. 1..vvevviieieieeie e 63
Cizelge 7.1. Kontrol drneklerine oranla gii¢c gruplarina ait retensiyon artist. ............ 72
Cizelge Ek A.1. Mikrodalga 6n muamele deneyi rutubet ¢ikisina (%) iliskin
Tamhane (T2) testi sonuglart (tam tablo)........ccceeveriiiiiiiiiiiiiie e 97
Cizelge Ek A.2. Retensiyon sonuglarina ait gruplar aras1 Tamhane (T2) testi sonuglari
(tAM TADI0). ..o 99
Cizelge Ek A.3.. Liflere paralel basing direnci sonuglarina ait gruplar aras1t Tamhane
(T2) testi sonuglart (tam tablo). ......cccccvevverieiiiiise e 101

Cizelge Ek A.4.. Egilme direnci sonuglarina ait gruplar arast Tamhane (T>) testi
sonuglart (tam tablo). .....ooovviuiiiieiiieie s 103

Cizelge Ek A.5.. Egilmede elastikiyet modiilii sonuglarina ait gruplar arast Tamhane
(T2) testi sonuglart (tam tablo). ......cccovereiierieeie e 105

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

' - dakika

° : derece

°C : santigrat derece

A - dalga boyu

+ : art1 eksi

um : mikrometre

cm : santimetre

g/cm? : gram/santimetrekare
g/lcm®  : gram/santimetrekiip
Ghz : Gigahertz

Hz : Hertz

kg/m®  : kilogram/metrekiip
Mhz  : Megahertz

MJ : Megajul

m . metre

mm > milimetre

N/mm? : Newton/milimetrekare
pH : potansiyel Hidrojen
w : Watt

KISALTMALAR

CCA
SEM
uv
TS

: Chromated Copper Arsenate (kromlu bakir arsenat)
: Scanning Electron Microscope

- Ultraviyole

: Tiirk Standardi

XVi



BOLUM 1

GIRIS

Mikrodalga 6n muamele islemi kurutma, gegirgenligi artirma, emprenye edilebilirligi
artirma ve fiziksel 6zellikleri iyilestirme gibi alanlarda son yillarda yaygin olarak
arastirmalara konu olmustur (Hansson ve Antti, 2003; Machado, 2006; Hansson, 2007;
Torgovnikov ve Vinden, 2010; Beikricher vd. 2013; Terziev ve Daniel 2013; Hermoso
ve Vega, 2016).

Mikrodalga muamele islemi, cesitli odun tiirlerinin koruyucu madde niifuzunda
iyilestirmeler meydana getirerek gecirgenligi arttiran yenilik¢i bir yontemdir (Samani,
2019). Taze haldeki oduna yogun mikrodalga giicli uygulandiginda hiicre duvarlarinda
buhar basinct meydana getirir. Yiiksek i¢ basing altinda kalan hiicre duvarlarindaki
kapali gegitler ve zayif 6zisin hiicreleri yirtilarak sivi ve buhar gegisini kolaylastiracak
yollar olusturur (Vinden vd. 2003; Torgovnikov ve Vinden 2009; 2010). Xu vd.
(2015)’a gore, mikrodalga 6n muamele islemi, odunda mikroskobik ¢atlaklar meydana

getirir ve gecit bosluklarin yarigapini arttiracak tahripler olusturabilir.

Mikrodalga muamele ile yapilan 6n-muamele caligmalarinda rutubet, mikrodalga
enerji yogunlugu ve odun tiirii gibi faktorlere bagli olarak mekanik ve fiziksel
Ozelliklerde degisimler oldugu yoniindedir (Torgovnikov ve Vinden 2009; 2010,
Samani vd. 2019, Hermoso ve Vega 2016). Mekanik 6zelliklerdeki degisimler de
genelde direng kayiplart olarak ortaya c¢ikmistir. Hermoso ve Vega (2016),
calismalarinda; hava kurusu (% 12) ve % 30’un iizerinde rutubetli 6rnekler iizerine
farkli enerjiler uygulayarak mekanik 6zelliklere etkilerini arastirmiglardir. Caligma
sonucunda egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde % 23-33 araliginda, egilme
direnci degerlerinde ise % 19-34 araliginda azalma oldugunu belirtmislerdir. Xu vd.

(2015) kavak agacinin mikrodalgada 6n-isleminin, emprenye miktari tizerinde olumlu



bir etkiye sahip olan enine gecirgenligin artmasiyla sonuclandigini bildirmistir
(Samani, 2019).

1.1. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Emprenye edilebilirligi diisiik olan aga¢ malzeme endiistride ve yapr sektoriinde
olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Yeteri derecede koruyucu madde niifuz etmemis
agac malzemenin kullanim yerinde Omiirleri kisa olmaktadir. Bunun sonucunda
onemli derecede yenileme ve bakim maliyetleri dogmaktadir. Dogu ladini [Picea
orientalis (L.) Link] odunu i¢ morfolojik 6zelliklerinden dolayi, kurutma sirasinda
ozellikle kenarli gegitlerinin kolay aspirasyona ugramasi nedeni ile sivi gegisine
onemli Olclide direng goéstermesi, emprenye sanayiindeki kullanimi i¢in Snemli
sorunlar olusturmaktadir (Sahin, 2003). Dogu ladini toprak ve su igerisinde
kullanilacagi zaman basingli yontemlerle emprenye edilmelidir. Ancak Dogu ladini
odunu glic emprenye edilen bir agac tiirii oldugundan basingli yontemlerle yeterli
derecede emprenye edilmesi de zordur (Erten, 1989). Bu sebeple eger Dogu ladini
odunu kullanilacak alanda yiiksek oranda koruyucu maddesine ihtiya¢ duyuyorsa,
emprenye edilmeden oOnce bir modifikasyon yontemi kullanilarak iyilestirilmesi

gerekmektedir.

Mikrodalga islemi ile odun gecirgenliginin artirilmasi islemi sonucunda, goriiniis
kalitesinin ve mekanik o6zelliklerin minimum diizeyde etkilenmesinin saglanmasi,
gecirgenligin arttirilmast kadar onemlidir. Son zamanlarda yapilan calismalarda
ahgabin mikro yapisindaki degisikliklerle baglantili olarak ahsabin mekanik
ozelliklerinin azalmasinin nedenleri arastirllmistir. Terziev vd. (2020), mikrodalga
uygulamasinin 1sinlar boyunca ciddi c¢atlak gelisimine neden oldugunu, Monteri ¢cami
ve Avrupa ladininin yogunluk ve mekanik o6zellikleri iizerinde olumsuz sonuglar
dogurdugunu bildirmiglerdir. Weng vd. (2020), Cin koknarimin artan gecirgenlige
katkida bulunan yeni rutubet gecis yollar1 olusturmasina ragmen, yliksek yogunluklu
mikrodalga isleminin ahsabin mikroyapisina ciddi zararlar verdigini, goriiniim
kalitesini ve mekanik oOzelliklerini olumsuz etkileyebilecek makro c¢atlaklar
olusturdugunu bildirmislerdir. Terziev vd. (2021), yumusak agaglardaki aspirasyonu

ugramis kenarli gecitlerin, diger ahsap yapisal unsurlar1 yok etmeden, yani ahsabin



fiziksel ve mekanik Ozellikleri Tlizerinde olumsuz etkiler olmaksizin, ahsap
gecirgenliginde onemli bir artisa izin verecek sekilde secici olarak tahrip edilmesi

yoniinde arastirma yapmiglardir.

Caligmalar gosteriyor ki farkli amaglarla yapilan mikrodalga muamele islemlerinde,
0zellikle odun rutubetine gore uygulanacak mikrodalga enerji yogunlugunun ¢ok iyi
tayin edilmesi gerekmektedir. Mikrodalga enerji yogunlugunun diisiik kalmasi
durumunda amaca uygun iyilestirmenin gerceklesmemesi ya da yliksek yogunlukta
mikrodalga enerji sonucunda mekanik oOzelliklerde Onemli diisiisleri meydana
gelebilmektedir. Yapilan calismalar odun tiirli, mikrodalga enerji yogunlugu,
baslangi¢c rutubeti gibi faktorlerin sonuglar iizerinde 6nemli etkisinin oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglara gore odun lizerinde mikrodalga muamele teknolojisinde

farkli varyasyonlarla daha fazla calismalarin yapilmasi gerektigini ortaya ¢ikmaktadir.

1.2. HIPOTEZ

Odun modifikasyon tiirlerinden mikrodalga 6n muamele islemi uygulanarak gii¢
emprenye edilen agag tiirii sinifindaki Dogu ladini odununun gegitleri yiliksek buhar
basinci ile agilabilir, emprenye maddesinin yerlesecegi mikro alanlar olusturulabilir ve

boylece gegirgenliginde iyilestirme saglanarak emprenye edilebilirligi artirtlabilir.

Mikrodalga 6n muamele isleminde farkli rutubetler iizerinde farkli giic ve enerji
yogunluklar1 kullanarak retensiyonu artiracak ve mekanik 6zelliklerdeki kayiplari en
aza indirecek optimum mikrodalga muamele programi igin uygun veriler

olusturulabilir.

1.3. CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismanin amaci literatiirdeki ¢aligsmalarin sonuglarini etkileyen varyasyonlar olan
mikrodalga enerji yogunlugu, mikrodalga giic ve baslangi¢ rutubetinin tek odun
tiirlinde emprenye edilebilirlik ve mekanik o6zellikler {iizerine olan etkilerinin
boyutlarint ve nedenlerini hem deneysel hem de goézlemsel (taramali elektron

mikroskopu) sonuglarla degerlendirerek belirlemeye ¢alismaktir. Calismanin bir diger



amacit da birim rutubet i¢in mikrodalga muamele isleminde kullanilan enerji
hesaplama degerlerini belirleyerek mikrodalga muamele programi hazirlanmasinda

ileride yapilacak olan ¢alismalara yol gosterici olabilmektir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1. MIKRODALGA TEKNOLOJIiSi

Elektromanyetik yelpaze i¢inde degisik isimlerle incelenen 1sinlar temelde dalgalar
halinde yayilan 1sinlardir. Elektromanyetik dalganin belli bir siiredeki ve belli
noktalardaki titresim sayisina frekans denilmektedir. iki tepe noktasi arasindaki
uzakliga ise dalga boyu denilmektedir (Eskibalci, 2007). Frekans ile dalga boyu
arasinda ters oranti vardir ve frekans arttikga, dalga boyu kisalmaktadir. Sekilde
gosterildigi gibi kizil Gtesi 1sinlar ile radyo dalgalar1 arasinda yer alan dalgalara

mikrodalgalar ad1 verilmektedir (Celen, 2010) .

Ultraviyole
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Sekil 2.1. Elektromanyetik dalga spektrumu.

Mikrodalga, saniyede 300 milyon dongiiden (300 MHz) saniyede 300 milyar dongiiye
(300 GHz) kadar degisen, iyonize olmayan ve elektromanyetik dalgalar ile aktarilan
radyasyondur. Dalga boylar1 1 mm ile 1000 mm arasindadir. Mikrodalgalar, molekiil

ya da iyonlarin hareketlenmesine yol actig1 gibi, metalik bir levha gibi basit bir



aynadan yansitilabilir, bir dielektrik arayiizde kirilabilir ve parabolik reflektorler veya
huni antenler ile odaklanabilir (Jones vd. 2002; Haque, 1999; Banik vd. 2003).

Mikrodalgalar, diger elektromanyetik enerji formlarindan (gortlebilir, ultraviyole ya
da kizilotesi 1gmlar gibi) daha uzun dalga boylarma sahiptir. Bir elektromanyetik
dalga, dalga boyu (1), frekans (f) veya enerjisi ile karakterize edilmektedir (Eskibalci,
2007). Elektromanyetik dalga birbirine 90 derece agida elektrik ve manyetik alanlarin
bileseninden meydana gelmektedir. Dikey yondeki oklar elektrik alanini ve yoniinii,
yatay yondeki oklar manyetik alanimi ve yoniinii gostermektedir. Elektromanyetik
dalga eksen ¢izgisi listlinde, tek bir yonde ve 151k hiziyla hareket etmektedir (Eskibalci,
2007; Seflek, 2019)

£ = Elekirik Alan
# = Manvetk Alan
3. = Dalga Bovu

¢ = Isik Hin

Sekil 2.1. Elektromanyetik alan.

Mikrodalgalar, elektrik ve manyetik alanlarla birlikte bir elektromanyetik enerji
bicimidir. Mikrodalga radyasyonu absorbe eden malzemeler dielektrik olarak
adlandirilir ve ¢ift kutup igerir. Mikrodalgalar dielektrik malzemelere uygulandiginda,
uygulanan alanin degismesi nedeniyle dipoller doner ve hizlanir. Daha sonra siirtiinme

enerjisiyle birlikte malzeme 1sinir (Kingman ve Rowson, 1998).

Tipik bir mikrodalga 1sitma sisteminin iki ana bileseni vardir; mikrodalga kaynagi ve

bosluk. En yaygin kullanilan mikrodalga jeneratorleri magnetronlardir. Giintimiizde

6



915 MHz ve 2.45 GHz’ deki magnetronlar, ev tipi mikrodalga firinlarda kullanildiklar
ve bu nedenle seri iiretildikleri i¢in nispeten ucuzdur. Bosluk, mikrodalgalarin
yonlendirildigi ve metalik duvarlar tarafindan etkin bir sekilde yansitildig1 metal bir
kutudur. Ayrica, dalgalar rezonansa girer ve duran dalgalar olusturur. Bosluktaki duran
dalgalarin nodlarin (diigiim) ve antinodlarinin konumu (Sekil 2.3), boslugun
tasarimina yani boyutlarina baghidir. Ayrica, dielektrik 6zellikler ve yiikiin konumu,

alan dagilimi tizerinde bir miktar etkiye sahiptir (Poonia, 2016).

N A
x - x
A N A
N = Node

A = Antinode

Sekil 2.1. Dalga sisteminde nod ve antinod (Internet, 1.).

2.2. DIELEKTRIK DAVRANIS TEORILERIi

Elektromanyetik teori yoniinde maddeler; iletkenler, yar1 iletkenler ve yalitkanlar
(dielektrikler) olmak iizere {i¢ sinifta toplanirlar. Elektriksel malzemelerin bu ii¢ farkl
ozelligi ise 6zdirencinin degerine, 6zdirencinin 1s1l katsayisinin degerine ve elektriksel
iletkenliginin tiirtine baghdir. Biitiin maddeler kendilerine 6zgii atomik yapiya
sahiptirler ve elektromanyetik alanin etkisi altinda atomik yapilarindaki yiikli
parcaciklarin hareketleri degisiklige ugrar (Allahverdiyev, 2000; Sahin, 2002). Bu
calismada odun, dielektrik bir malzeme olarak ele alinmis ve bu teorilerin ayn1 sekilde

oduna uygulanabilecegi kabul edilmistir.

lletkenlerin atomik yapisinda ¢ok sayida serbest elektron vardir bu nedenle elektrigi
cok iyi iletirler. Tletkenler elektrik akimi icine sokulunca i¢inde serbest bir yiik hareketi
meydana gelmekte ve bu nedenle iletkenin bir tarafinda pozitif diger tarafinda negatif

yiikler belirmektedir. Boylece bir iletken, yliksek frekansli elektromanyetik alan igine



sokuldugu zaman, ylizeyinde bir akim olusur ve elektromanyetik dalga, pratik olarak

iletkenin igine niifuz edemez (Oktay, 1978; Allahverdiyev, 2000; Sahin, 2002).

Kat1 yalitkanlar ise genellikle cok sayida ve karmasik molekiillerden olusmustur.
Elektriksel anlamda boyle molekiiller arti ve eksi yiiklerin toplami olarak
diistintilebilir. Dielektrik bir malzeme, elektrik alanina yerlestirildiginde eksi ve arti
yiiklerin kismi bir ayrimi goriiliir ve bu dielektrik kutuplagsma (polarizasyon) olarak

adlandirilir. Bu olay iki sekilde gerceklesir (Vermaas, 1971; Sahin, 2002).

1. Malzeme eger polar molekiillerden olusuyorsa, yani molekiilde art1 ve eksi
yiikler farkli pozisyonlarda bulunuyorsa, molekiil sabit dipol momentine
sahiptir. Dipol Kkarakterinde olan polar molekiiller elektrik alaninin
bulunmamasi durumunda 1s1 hareketlerinden dolayi dielektrik i¢inde birbirini
dengeleyecek sekilde diizensiz rastgele bir dagilis halindedirler ve toplam dipol
moment sifirdir. Elektrik alaninin etkisi altinda, uygulanan elektrik alan siddeti
her bir dipol iizerinde bir donme momentumu olusturur ve dielektrik i¢indeki
biitiin dipoller elektrik alan yoniine gore Sekil 2.3’teki gibi kendilerini
yonlendirmeye ¢alisirlar (Vermaas, 1971; Tinga, 1973; Sahin, 2002).
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Sekil 2.2. a) Elektrik alan1 yokken rastgele dipol yonelisi b) Sabit bir elektrik alaninin
etkisinde dipol yonelisi (Potok, 2019).



2. Malzemenin apolar olmasi durumunda, molekiilde yiiklerin dagilim1
simetriktir. Yani art1 ve eksi sabit yiiklerin agirlik merkezleri tist {iste ¢akigik
durumdadir. Bu halde molekiil normal durumda nétrdiir ve sabit dipol momenti
sifirdir. Ancak, elektrik alan1 uygulandiginda sabit yiikler zit yonlere dogru
cekilirler. Bu yiiklerin yer degistirmesinin bir sonucu olarak i¢ baglanma
kuvvetlerine kars1 bir ¢alisma meydana gelir. Boylece molekiil elektrik alani
etkisiyle dipol hale gelir. Baska bir deyisle, apolar molekiiller elektrik alani
icine girdiginde, pozitif yiikler alan yoniinde ve negatif yiikler ters yonde
kayarlar. Boylece agirlik merkezleri de kaymis olur ve molekiil dipol hale gelir
(Sekil 2.4). Bu olay kayma kutuplagmasidir ve az ¢ok biitlin dielektriklerde
gortliir (Vermaas, 1971; Allahverdiyev, 2000; Sahin, 2002; Balanis, 2012).
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Sekil 2.2. Atom modeli. a) Elektrik alan yok b) Elektrik alaninin etkisinde c¢) Esit
biiytikliikte iki zit yiik Q arasinda bir dipoliin olusumu (Balanis, 2012).

Bir malzeme bir elektrik alanina maruz kaldiginda, malzemenin polarizasyon dipolleri,
uygulanan elektromanyetik alan ile etkilesir. Ister kati, ister siv1 veya gaz olsunlar,
dielektrik (yalitkan) malzemeler uygulanan dis kuvvetlere maruz kaldiklarinda, bagh
yiiklerinin sinirlayict kuvvetlerine karsi kayma ile elde edilen elektrik enerjisini
depolama yetenegi saglar. Bu, bir yay1 germeye veya bir agirlig1 kaldirmaya benzer ve

potansiyel enerjiyi temsil eder (Balanis, 2012).

2.3. ELEKTROMANYETIK ALAN iLE ODUN ARASINDAKI ETKILESIM

Manyetik alanin aga¢ malzeme ilizerindeki etkisi thmal edilebilir diizeydedir, ¢linkii

dielektrik malzemelerde manyetik gecirgenlik bos alan ile karsilastirilabilir, bu



nedenle pratik amaclar i¢in dikkate alinmaz. Diger yandan elektrik alanin agac
malzeme lizerindeki etkisi ¢ok yiliksektir. Boylece, yiiksek frekansli elektromanyetik
dalgalar, aga¢ malzemedeki yiikleri polarize edebilir ve odun icinde elektrik
akimlariin olusmasini saglayabilir (Torgovnikov, 1993; Sahin, 2002; Ddmeny,
2016).

Elektromanyetik alan ve odun arasindaki etkilesim sayesinde odunun Onemli
ozellikleri agiklanabilir. Odunun dielektrik 6zellikleri, elektromanyetik alanin etkisi
altinda elektrik alanit ve odun arasindaki etkilesim dolayisiyla olusan kutuplagsma
mekanizmalar1 sonucu meydana gelir ve bu durumda rutubetli odunun yaninda tam
kuru odun da polar bir dielektrik olarak ele alinabilir (Vermaas, 1971; Vermaas, 1974;
James, 1975; Peyskens, 1984; Torgovnikov, 1993; Sahin, 2002).

2.4. ODUNUN KUTUPLASMASI

Tam kuru odun 10**-10"° ohm.m 0zgiil dirence sahip, polar bir dielektrik olarak
siiflandirilir. Odunun rutubet miktar1 arttikca odunun 6zgiil direnci diiser ve
iletkenligi yari iletkenlerinkine yaklasir. Rutubet miktari lif doygunluk noktasini
(LDN) astiginda, odun iyonik iletkenlige sahip olur. Rutubetli odun, dipollerden ve
tyonlardan olusmus bir madde olarak kabul edilir. Bir yiiksek frekans elektrik alaninda
odunun davranigi bu dipoller ve iyonlarla belirlenir (Torgovnikov, 1993; Vermaas,
1971; Sahin, 2002).

Odunun toplam kutuplasmasi rutubetli heterojen dielektriklerde meydana gelen 5 tip
kutuplagmay1 igermektedir. Bununla beraber, elektrik alan frekansina bagl olarak
genel kutuplasma islemi lizerinde her bir tiir kutuplasmanin etkisi farklidir ve odunun
dielektrik ozellikleri tizerindeki etkileri de degisir (Torgovnikov, 1993; Vermaas,
1971; Sahin, 2002).

P:Pe+Pa+Pd+Pv+Pz (21)

Burada;

Pe :Elektron kutuplagmasi;
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Pa :Iyon kutuplasmasi

P4 :Dipol relaksasyon kutuplagmasi
Py :Kendiliginden kutuplagma

P, :Elektroliz kutuplasma

Odunun genel kutuplagsmasi P; anlik kutuplagsma (Pm) ve relaksasyon kutuplasmasi (Pr)
olmak tizere iki bilesenin toplami olarak kabul edilir ve P = Pm + Pr olur. Anlik
kutuplagma elektron ve iyon kutuplasmalarinin toplamidir. Bu kutuplasma tiirleri
elektrik alan siddeti degisimlerini anlik olarak izler. Dipol relaksasyon, iyon
relaksasyon ve kendiliginden kutuplagsma tiirlerinin toplami genel kutuplasmanin

relaksasyon bilesenlerini olusturur (Torgovnikov, 1993; Sahin, 2002).

Odunun genel kutuplagsmasina tiim kutuplagma tiirlerinin katilimi ayn1 degildir. Bu,
frekansa bagli olarak belirli sartlarda bazi tip kutuplasmalarin dikkate alinmamasina
neden olur. Bu nedenle yiliksek frekans ve mikrodalga frekansla kurutmanin
gerceklestirildigi 105-1010 Hz frekans smirlarinda elektroliz (kendiliginden)
kutuplasma, elektron ve iyon kutuplagsmanin etkisi 6nemsenmez (Torgovnikov, 1993;
Sahin, 2002).

2.5. ODUN BILESENLERININ DIELEKTRIK OZELLIKLERIi

Odun dogal bir kompozit malzeme olmakla birlikte seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve
ekstraktlarin kimyasal kompleksinden olusur. Selilloz ve hemiseliilozlar, odun
maddesinin yaklasik % 70'ini olusturan ve hiicre duvarinin dielektrik 6zelliklerini
belirleyen polisakkaritlerdir. Lignin, fenil-propan birimlerine dayanan diizensiz bir
sekilde dallanmis kopolimerlerin bir karistmidir. Bu {i¢ ana bilesenin tiimii, dipol
polarizasyon siireci ile karakteristik olan polar polimerlerdir. Seliiloz polarizasyonu,
hidroksil gruplarinin (-OH), metilen gruplarinin (-CH,OH) ve glikoz kalintilarinin yer
degistirmesi ve donmesi ile iligkilidir. Hemiseliiloz polarizasyonu, yumusak agactaki
ana hemiseliilozlardan biri olan esas olarak glukomannan olmak iizere seliiloza
yakindir. Polarizasyonlar1 esas olarak metilen gruplar ile iligkilidir. Xylan
hemiseliiloz, metilen gruplar1 icermez ve bu nedenle dielektrik 6zellikleri cok 6nemli

degildir. Lignin, hidroksil ve metilen gruplarinin varligima ragmen ana odun
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polisakkaritlerine kiyasla daha diisiikk dielektrik 6zelliklere sahiptir (Torgovnikov,
1993). Su molekiilleri 6nemli 6lglide etkilenmesine ragmen, sasirtict olmayan bir
sekilde yiiksek dielektrik gecirgenlikleri géz oniine alindiginda, odundaki diger polar
molekiiller (seliilloz, hemiseliiloz ve lignin) de etkilenebilir (Hansson ve Antti, 2003).
Uretilen 1s1, etkilenen tip hiicresine (traheidler, lifler) bagl olarak farkli sekillerde

emilir (Hermoso ve Vega, 2016).

Pratik olarak tiim odun yapilarinin dielektrik 6zellikler {izerindeki etkisini g6z 6nilinde
almak miimkiin degildir. Bu nedenle odunun dielektrik ozellikleri teorik olarak
incelenirken, basitlestirme yapilarak yalnizca birkag bilesenin fiziksel bir karigimi
olarak ele alinir. Boylece odun bileseni tabakalarinin iiniform ve izotropik ¢ok sayida
molekiilden olustugu ve bunlarin tiim tabaka boyunca iiniform parametrelere farz
edilerek analizler gergeklestirilir (Vermaas, 1971; Vermaas, 1974; Torgovnikov, 1993;
Sahin 2002).

Tam kuru odunun hiicre ¢eperi maddesi ve havadan olustugu kabul edilir. LDN rutubet
miktarinin altinda rutubete sahip odunda bu karisima 3. bir bilesen, yani hiicre ¢eperi
icinde bulunan bagli su eklenir. LDN rutubet miktarini asan rutubet miktarlarinda bu
karigima 4. bilesen olarak serbest su eklenir. Negatif sicakliklarda serbest su ve bagh
suyun yerini buz alir. Tiim bu bilesenler odunun dielektrik parametrelerini etkiler ve
rutubetli odun tiim bu 4 bilesenin ortak bir karigimi1 kabul edilir. Bu yiizden elementer
diizeyde rutubetli odunun fiziksel modeli hiicre ¢eperi maddesi, hava, bagli su ve
serbest suyu igermektedir (Torgovnikov, 1993; Khalid vd. 1999a; Khalid vd. 1999b;
Sahin 2002).

2.5.1. Odunun Dielektrik Ozelliklerinde Rutubet Miktarimin EtKisi

Odunda adsorbsiyon ve kapiler kondenzasyon seklinde bulunan bagli su, odun ile
etkilesimi sonucunda kendi dielektrik Ozelliklerini degistirir ve bdylece odunun
dielektrik o6zelliklerinde degismelere neden olur. Hiicre bosluklarini (liimenlerini)
dolduran serbest su da ayrica odun ve elektromanyetik alan arasindaki etkilesimlerin
karakterini degistirir. Bu degisimler ozellikle suyun anormal yiliksek dielektrik

parametrelerine sahip oldugu frekans bolgelerinde, rutubetli odunun dielektrik
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Ozelliklerinde oOnemli degisime neden olur. Serbest su, odunun dielektrik
ozelliklerinden ¢ok daha yiiksek dielektrik ozellik degerine sahiptir. Su, odunda
dielektrik 6zellikler lizerinde en etkili olan ve bir¢ok durumda dielektrik 6zellikleri

belirleyen maddedir (Sahin, 2002).

Odunun dielektrik 6zellikleri iizerinde rutubet miktarinin etkisi biitiin frekans
sinirlarinda oldukga belirgindir. Bunu ifade etmek ic¢in olaymn temelini olusturan iki
faktoriin kombinasyonu dikkate alinir. Odunun rutubet miktarmin artisiyla hiicre
¢eperinin ve seliilozun polar bilesikleri, yiiksek rutubet icerigi sayesinde daha yiiksek
hareket serbestligi elde ederek belirgin bir sekilde dielektrik 6zellikler tizerine katkida
bulunurlar. Rutubetlenmenin baslangi¢ asamalarinda bu iki faktoriin birlesimi
dielektrik ozelliklerde hizli bir artisa neden olurken, rutubet miktar1 LDN’ye
yaklasirken devir serbestliginin maksimuma ulagsmasindan dolayr polar gruplar
onemsiz olur. LDN seviyesinden sonra esas rolii serbest suyun dielektrik davranisi ve
odun igindeki hacmi belirler. Bu sebeple dielektrik Ozellikler iizerine rutubet
miktarmin etkisini 4 rutubet bolgesinde analiz etmek daha faydali olacaktir. % 0 - 5
(nanomolekiiler) rutubet miktarinda, % 5 den % 15 - 18’e kadar (adsorbsiyon) rutubet
miktarinda, % 18’den LDN’ye kadar (kapiler - kondense rutubet) ve LDN’nin
tizerindeki (serbest rutubet) rutubet miktarinda. Odun ile bu 4 rutubet bolgesi
arasindaki etkilesim farklidir. Odun ve rutubet arasindaki her farkl tip bag, rutubetli
odunun dielektrik o6zellikleri iizerine kendine has etkiye sahiptir. Kural olarak,
yukarida bahsedilen rutubet bolgesi sinirlarinda odunun dielektrik 6zelliklerinde

onemli degisiklikler meydana gelir (Sahin, 2002).

2.5.2. Odunun Dielektrik Ozelliklerinde Frekansin Etkisi

Odun farkli molekiillerden olusan dielektrik bir malzemedir. Elektrik alaninin etkisi
altinda bir dielektrik karisimin frekansla ilgili olarak davranisi, onu olusturan
bilesenlerin dielektrik davranisindan biiyiik 6l¢iide farklidir. Bu durumda dielektrik
karisimdaki relaksiyon olay1 tek bir frekansta ger¢eklesmez ve genis bir dagilim s6z
konusudur. Bu dagilimm biiylikligi karisimi olusturan maddelerin kendi 6zel
yapilarina ve miktarlarina baghdir (Torgovnikov, 1993; Khalid vd. 1999b; Sahin,
2002).
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Mikrodalga frekanslarda bir maddenin molekiilleri ile elektromanyetik alan arasindaki
etkilesim karakteri diisiik frekanslardakinden daha farklidir. Ciinkii mikrodalga
frekanslarda elektrik alan titresim periyodu molekiillerin relaksiyon siiresinden daha
yiiksektir. Bu yiizden alan siddeti vektorii ile yer degisim vektorii arasinda bir faz farki
meydana gelir. Bu frekansin artigiyla birlikte dielektrik sabitinde azalmaya neden
olurken, kayip tanjant1 degerinde artisa neden olur. Bu 6zellik, yani dielektrik sabitinde
azalis ve kayip faktoriindeki artis ¢esitli calismalarda farkli odun tiirleri igin
belirlenmistir. LDN iizerinde rutubet miktarina sahip odunun dielektrik
ozelliklerindeki degisimini serbest suyun dielektrik 6zellikleri ve nisbi hacmi ile
belirler. Serbest su molekiilleri hiicre ¢eperi maddesi ve bagli sudan bagimsiz olarak
mikrodalga alaniyla etkilesim halindedir (James ve Hamill, 1965; Tiuri vd. 1980;
Torgovnikov, 1993; Kabir vd. 1997). Diisiik frekanslarda rutubet miktari ile dielektrik
parametreler arasinda iissel bir (Torgovnikov, 1993; Kabir vd. 1998) iliskinin
bulundugu, mikrodalga frekanslarda ise 2,3 veya 4 dereceden cok degiskenli
esitliklerin uygun oldugu belirtilmektedir (Peyskens vd. 1984; Jain ve Dubey, 1988;
Kabir vd. 1997; Kabir vd. 1998; Sahin, 2002).

Tam kuru odun elektromanyetik alan i¢inde tipik bir polar dielektrik gibi davranir.
Frekansin artisiyla birlikte dielektrik sabiti monoton bir sekilde azalir. Clinkii polar
molekiillerin daha az bir kismu elektrik alan degisimlerini takip etmek i¢in yeterli
zamana sahiptir. Rutubetli odunda ise frekansin artistyla birlikte dielektrik sabiti ve
kayip faktorii azalir. Diisiik frekanslarda dielektrik sabitinin ve kayip faktoriiniin daha
yiiksek degerde olmasi, rutubetli odunun bu frekanslarda yiiksek bir iyonik iletkenlige
sahip olmasindan kaynaklanir. Rutubetli odunun kayip tanjantinin frekans bagimlilig:

ise olduk¢a karmagiktir. Frekansin artisiyla iyonik iletkenligin etkisi azalir ve

relaksiyon kayiplari belirgin rol oynamaya baslar. 10'°- 10" Hz frekans sinirlarinda
dielektrik sabiti degerindeki ani azalma serbest suyun dielektrik sabiti degerinin bu
frekanslarda aniden diistisii (60’tan 7,7’ye kadar) ile agiklanir (Torgovnikov, 1993;
Sahin, 2002).
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BOLUM 3

ODUNUN MiKRODALGA MUAMELESI

Orman endiistrilerindeki bazi olast mikrodalga uygulama alanlar1 olarak; 1sitma,
ahsabin termo-mekanik islemden gecirilmesi, kurutma, nem dengeleme ve biyolojik
ahsap koruma i¢in 1s1 sterilizasyonu islemleri gosterilebilir. Simdiye kadar mikrodalga
enerjisi, gesitli ahsap triinlerin nem igeriginin kurutulmasi ve dengelenmesi, CCA
koruyucularinin hizli fiksasyonu, formaldehit emisyonlarinin azaltilmasi ve cesitli
kimyasallara kars1 ahsap gegirgenliginin iyilestirilmesi i¢in, deneysel bir temelde de
olsa basartyla kullanilmistir (Torgovnikov ve Vinden, 1997; Torgovnikov vd. 1999;
Muga, 2002).

Odunun mikrodalga ile modifikasyonu sayesinde diri oduna gore 6z odunun degisken
gecirgenliginden kaynaklanan bir dizi aga¢ isleme problemlerinin iistesinden
gelinebilir. Artan gegirgenlikle birlikte odunun sivi ve gazlarla islem gormesi
kolaylagir. Aga¢ malzemenin mikrodalga ile muamelesi, ayn1 zamanda odunun
biiylime stresini de azaltarak, kusurlarin azalmasina neden olabilir (Torgovnikov vd.
1999). Odunun mikrodalga modifikasyonu, yalnizca mevcut siiregleri gelistirme
potansiyeline sahip olmakla kalmaz, ayn1 zamanda odun i¢in tamamen yeni isleme ve
iirlin segeneklerinin gelistirilmesini de miimkiin kilabilir. Bunlar arasinda; yumusak
agaclarin hizli koruyucu muamelesi, emprenyesi gii¢ agag tiirlerinin koruyucularla
muamelesi, sert agac direklerinin koruyucularla muamelesi ve sert agaclarin hizl

kurutulmasi sayilabilir (Torgovnikov ve Vinden, 2000).

Farkli ahsap yap1 elemanlarinin mikrodalgayla yok edilmesi, sivilar ve gazlar i¢cin odun
gecirgenliginde artig saglar. Uygulanan enerjiyi yoneterek, pratik mikrodalga
teknolojisi kullanimi i¢in gerekli olan ahsap modifikasyon derecesi ve gecirgenlik

artig1 lizerinde daha iyi bir kontrol saglanabilir. Mikrodalga isleminin ahsap yap1
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tizerindeki etkilerine iligkin bilgi, odun teknolojisinde mikrodalga kullanimi i¢in

firsatlarin degerlendirilmesine olanak tanir (Terziev vd. 2020).

3.1. ODUNDA MiKRODALGA ISITMA MEKANIZMASI

Bir malzemeyi 1sitmak i¢in uygulanabilecek ¢esitli yontemler vardir. Konveksiyonel
1sitmada 1s1, dolasan bir s1v1 ile malzeme yiizeyine aktarilir. Radyasyonda 1s1, malzeme
yiizeyine radyasyonla aktarilir. iletken 1sitmada 1s1, baska bir malzeme yiizeyine daha
yiiksek sicaklikta baglanarak malzeme yiizeyine aktarilir. i¢ 1sitmada, ¢evredeki alanin
enerji veya 1s1 transferinde yer aldigi geleneksel 1sitmaya kiyasla sadece malzeme
sitilacaktir. Malzeme, i¢ bolgelerde aninda 1sinir ve 1sinmay1 konveksiyonel 1sitmaya

gore daha hizli hale getirir (Hansson, 2007).

Frekansa bagl olarak dielektrik 1sitma, radyo ve mikrodalga frekanslar olmak iizere
iki teknolojiye ayrilabilir. 100 MHz altindaki radyo frekanslart acik tel devrelerle
iretilir ve metal elektrotlar arasina uygulanir. Mikrodalgalar ise dalga kilavuzlari adi
verilen metalik tiipler araciligiyla dogrudan vakum tiiplerinden malzemelere yayilir ve
% 85-94 elektrik verimliliginde tretilebilir (Resch, 2006; Saitou, 2006; Vikberg vd.
2014; Domeny, 2016).

Mikrodalgalarin operasyonel frekans spektrumu, 1 m ile 1 mm araligina karsilik gelen
dalga boylari ile 300 MHz ile 300 GHz arasinda degismektedir. Mikrodalga 1sitma igin
en yaygin kullanilan frekanslar 2.45 GHz ve 915 MHz'dir. Daha yiiksek frekansin
kullanilmastyla gii¢ penetrasyon derinligi azalmistir. Ornegin, maksimum su emilimi
10 GHz civarinda bulunur, ancak yalnizca ylizey 1sitmasi seviyesine ulasilabilir

(Resch, 2006; Démeny, 2016).

Mikrodalga elektrik alani, su dipollerinin donmesine ve ahsabin i¢indeki sicakligin
yiikselmesine neden olur. Belirli bir ortamda iiretilen 1s1 temel olarak {i¢ degiskene
baglidir; uygulanan alanin yogunlugu, frekansi ve ortamin dielektrik kayip faktorii.
Mikrodalga 1sitma isleminde, enerji, numunedeki su molekiillerine etkin bir sekilde
aktarilir. Mikrodalga radyasyonuna maruz kalan ylizey, mikrodalga enerjisinin cogunu

alir. En biiyiik 1s1 transferi ise odun ve hava arasinda gergeklesir. Bu nedenle, en
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yiiksek sicaklik yiizeyden birka¢ milimetre uzaklikta meydana gelir (Zielonka ve
Gierlik, 1999).

+ve

1

H+ H+ -ve"'#"i'

Sekil 3.1. Su molekiiliiniin elektik alanindaki rotasyonu (Oloyede ve Groombridge,
2000).

Mikrodalga enerjisini etkin bir sekilde kullanmak i¢in, tim malzeme yiginina niifuz
edilmelidir, bu da frekans arttikca daha ince boyutlarin kullanimina isaret eder. Diger
bir deyisle, penetrasyon artan dalga boylari ile azalmaktadir. 2450 MHz mikrodalga
frekansi, aga¢ malzemenin boyutuna karsilik gelen yaklasik 12cm’lik bir dalga boyu
verir (Antti, 1995).

Odun, tam kuru halde yalitkan bir malzeme olarak kabul edilebilir. Molekiillerinin iki
kutuplu bilesenleri elektrostatik olarak mikrodalga elektrik alanina baglanir ve
kendilerini onunla mekanik olarak hizalama egilimindedir. A§a¢ malzeme gibi serbest
su igeren malzemeler mikrodalga enerjisini emebilir. Bu duruma polar rotasyon veya
stirtiinme denir. Siirtiinme sadece dielektrik aktif bilesenlere sahip malzemeler i¢in, bu
durumda su molekiilleri i¢in gdzlenir. Su molekiilleri, dipolar karaktere sahipken
elektriksel olarak nétrdiir. Elektrik alaninda bu molekiiller, polarite degistiginde
polariteye gore yonlendirilir. Yiiksek radyasyon frekanslarinda, polaritenin yiiksek
hizl1 doniisli ve ardindan su molekiillerinin oryantasyonu, siirtiinme bosluklari ile bir
termal enerji yaratir (Antti vd. 2001; Klement ve Trebula, 2004; Hansson ve Antti,
2003; Lundgren, 2007; Poonia, 2016). Hansson (2007) ve James (1975) ayrica,
yaklasik 12 cm dalga boyuna sahip 2.45 MHz frekansinin 1sitma icin en yaygin olarak
kullanilan frekanslara ait oldugunu dogrulamistir. Su molekiiliintin iki pozitif yiiklii

hidrojen iyonu ile ¢ift negatif ytiklii tek oksijen iyonu, elektrik alan yoniiyle doner ve
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hizalanir. Mikrodalga alan1 degistiginden, alanin tersine ¢evrilmesi, molekiillerin 180°
yeniden hizalanmasina ve bir titresim olugsmasina neden olur. Bu nedenle ¢ift kutuplar
alan yoniiniin tersine donerken yeniden hizalanmaya ¢alisir ve bu nedenle mikrodalga
frekansinda sabit bir mekanik salinim durumundadir. Bu islem kendini 1s1 olarak
gosterir ve odun i¢indeki sicakliklarin yiikselmesine neden olur. Enerji dogrudan
malzemeye aktarilir, su molekiilleri tarafindan emilir ve 1siya doniistiiriiliir.
Mikrodalga, buharlasan ylizeye yeterli bir nem akis1 saglama yetenegine sahip olmasi
nedeniyle sabit kurutma hizinin kritik nem igeriginin Gtesine uzatilmasina yardimci
olur (Zielonka ve Gierlik, 1999; Muga, 2002).

Lif doygunluk noktasinin iizerinde yiiksek nem icerigine sahip aga¢ malzeme, biiyiik
miktarda elektromanyetik enerji emebilir. Sicaklig1 yilikseltmek i¢in gereken enerji
miktari, malzemenin 6zgiil 1s1 kapasitesi degerine gore belirlenir. Diisiik degerler,
sicakligr artirmak icin daha az elektromanyetik enerji gerektirir. Ahsabin 6zgiil 1s1
kapasitesi nem igerigi, kuru yogunluk ve sicakliktan etkilenir. Nem igerigi, kuru
yogunluk ve sicaklik ne kadar yliksekse, 6zgiil 1s1 da o kadar yiiksek olur (Hansson,

2007).

Mikrodalga enerjisi, numuneyi "toplu 1sitmada" enerji israf edilmediginden
malzemelerin secici 1sitilmasinda son derece etkilidir. Bu, mikrodalga 1sitmanin
geleneksel yontemlere gore (firmlarda toplu 1sitma) sahip oldugu acik bir avantajdir
(Jones vd. 2002). Eger aga¢c malzemenin hacmi ile mikrodalga giicii ve frekansi
birbirine uygun ayarlanirsa, mikrodalga enerjisi uygulandiginda toplam hacim aninda
isinir. Bununla birlikte, mikrodalganin dogas1 ve degisken malzeme 06zellikleri
nedeniyle 1sitma hacim boyunca tek tip olmayacaktir. Is1 iletimi, esit olmayan sicaklik
dagilimmin dengelenmesine hizmet edecektir. Ahsabin 1s1l iletkenligi rutubet icerigi,
kuru yogunluk, sicaklik ve lif yoniine baghdir. Rutubet igerigi, kuru agirlik yogunlugu
ve sicaklik ne kadar yiiksekse, termal iletkenlik de o kadar yiiksek olur. Ayrica, lif
yoniindeki iletkenlik diger yonlere gore daha yiiksektir (Hansson, 2007).

Agac malzemenin mikrodalga enerji ile 1sitilmasi sonucunda, difiizyonla tanimlanan
molekiiler akisin pratik bir uygulamasi olan bagl suyun hareketi meydana gelir. Odun

i¢i rutubetin esit olmayan bir sekilde dagilmis olmasi durumunda, suyun hareketi
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tetiklenir ve difiizyon sayesinde farkliliklarin dengelenmesi saglanir (Merenda, 2006).
Mikrodalga 1sitma sirasinda azalan rutubet, 1sitma sirasinda odun igindeki suyun
hareketinden kaynaklanir. Daha yiiksek derecedeki baslangi¢ rutubeti ile daha fazla
difiizyon gergekleserek rutubet kaybi artar ve rutubetin azalmasiyla da kademeli olarak
azalma egilimi gosterir. Yiiksek rutubetli odun, igerdigi su miktarindan dolayr daha
fazla mikrodalga enerjisini emebilen su molekiillerine sahip polar parcaciklarin
sayisini arttirir. Su miktart sadece 1sinin gelismesinde degil, ayn1 zamanda odun hacmi
boyunca 1s1 transferinde de Onemlidir. Kotlik’e (2005) gore, mikrodalga 1sitma
sayesinde yiikselen su buhari (sicak suyun normal sudan daha biiyiik bir hacme sahip
olmasi nedeniyle) i¢ basing gradyani meydana getirerek igerideki suyun yiizeye
¢ikmasina katkida bulunur (Gasparik ve Gaff, 2013).

3.2. MiKRODALGA MUAMELENIN ODUN ANATOMISi UZERINE ETKIiSi

Odunun mikrodalga muamale ile ge¢irgenliginin artirtlmasi igin yapilan ¢alismalarda
anatomik yapida meydana gelen degisimler genel olarak incelendiginde gegirgenligin
artmasi gibi istenilen sonuglar dogursa da, mikrodalga yogunlugunun derecesine bagh
olarak mikro/makro ¢atlaklar sonucu goriiniim kalitesinde ve mekanik 6zelliklerde
azalma gibi istenmeyen sonuglar1 da olabilmektedir (Hong-Hai vd. 2005; Jiang vd.
2006; Merenda ve Holan, 2008; Torgovnikov ve Vinden, 2009; Vinden vd. 2011; Liu
vd. 2019; Terziev vd. 2020; Weng vd. 2020). Uygulanan mikrodalga radyasyonu, odun
yapisinda hiicre duvarlarinin tabakalagsmasina ve odun yapisini olusturan elemanlar
arasinda ayrigsmalara neden olabilecek derecede yiiksek basingli su buhar1 olusmasina
neden olmaktadir. Olusan su buhar basinci ayni zamanda s1v1 ve gaz gegirgenliginde
olumsuz etkisi olan gegit aspirasyonu ve tiil olusumu gibi 6nemli sorunlara da ¢6ziim
olmaktadir. Mikrodalga muamele uygulamalarinda sayilan bu olumlu ve olumsuz
sonuclar dikkate alinarak odunun anatomik yapisina hangi seviyede etki edilecegi
onceden ¢ok iyi tayin edilmelidir. Yapilan ¢aligmalarda etki unsuru olarak birim
rutubete uygulanacak mikrodalga enerji yogunlugu en &nemli parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Torgovnikov ve Vinden, 2009; Liu vd. 2019; Terziev vd. 2020;
Weng vd. 2020).
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Weng vd. (2020) mikrodalga isleminin Cin tirpan agaci (Cunninghamia lanceolata)
mikro yapisina olan etkilerini arastirdilar. Arastirma sonuglarinda diisiik yogunluklu
mikrodalga uygulamasi sonrasinda 1sin paransim hiicreleri ile boyuna traheidler
arasindaki orta lamellerin 1 - 25 mikron genisliginde mikro c¢atlaklar; yiliksek
yogunluklu mikrodalga uygulamasi sonrasinda ise 100 - 130 mikron genislige sahip
daha siddetli makro c¢atlaklar go6zlemlendigini bildirdiler. Olusan mikroyap1
catlaklarinin yaninda aspirasyon sonucu gecit agzini kapatan torusun mikrodalga
yogunluguna gore parcalandigi, hatta tamamen diistiigli, gecit zarlarinin kayboldugu
ve 151n paransim hiicrelerinin ciddi sekilde hasar gérdiigii rapor edilmistir. Yazarlar bu
sonuclarin gegirgenlik iizerine olumlu etkileri oldugunu belirtseler de, odun yapisinda
olusan makro c¢atlaklarin goriinlim kalitesini ve mekanik ozellikleri olumsuz

etkileyecegini bildirdiler.

Terziev vd. (2020) Monteri gam1 (Pinus radiata) ve Norveg ladini (Picea abies) odun
orneklerine mikrodalga muamelenin etkilerini belirlemeye calismislardir. Cam
orneklerine uygulanan mikrodalga radyasyon sonucunda aspire edilmis gegitlerin sivi
gecisine izin verecek kadar modifiye edildigini, hiicre duvarinin S; katmanina
dogrudan erisim saglayan 1 ila 2 mikron aralifinda mikro ¢atlaklarin olustugunu ve
1sinlan takip eden 1 mikron ila 1 mm arasinda degisen ¢atlaklarin gdzlendigini
bildirmislerdir. Ladin 6rneklerinde uygulanan mikrodalga muamele sonrasinda ise
aspire olmus gecitlerin acildigin1 ancak traheidler arasindaki bilesik orta lamelin
onemli Olclide hasar gorerek hiicreler arasi bagin zayiflamasina neden oldugunu,

bunun sonucunda da mekanik 6zelliklerin diisebilecegini bildirmislerdir.

Liu vd. (2019) yiiksek yogunluklu mikrodalga ile islenmis Karagam (Larix dahurica
Turcz.) odununun mikroyapisal 6zellikleri iizerine arastirma yapmislardir. Calisma
sonucunda, mikrodalga muamele ile meydana gelen ani buhar patlamasinin etkisi
altinda gecirgenlige katki saglayacak derecede odun hiicre duvarlarinda kilcal
catlaklarin meydana geldigi, traheidler arasindaki bilesik orta lamelde ayrigmalar
gozlendigi ve daha belirgin olarak 6zisin hiicrelerinin traheidler olan baglantilarinda
onemli agikliklarin meydana geldigini bildirmislerdir. Yazarlar ayrica gegit

aspirasyona bagli olarak meydana gelen sivi gegis yollarinin ani buhar basinci ile
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yirtildigini ve bu durumun gecirgenlik konusunda 6nemli katki saglayabilecegini

gbzlemsel deneyler sonucunda rapor etmislerdir.

Anatomik yapida meydana gelen degisimler, aga¢g malzemeye uygulanan mikrodalga
enerji yogunluguna bagl olarak yapr elemanlarmin kendi i¢inde ve elemanlar arasi
baglarindaki dayanikliliga gore asamali olarak gerg¢eklesmektedir. Mikrodalga enerji
yogunlugu arttikca anatomik yap1 tizerinde etki ettigi elemanlarin sayisi da
artmaktadir. Mikrodalga muamele sirasinda radyasyon yogunlugu artisina paralel
olarak parangim hiicreleri ilk yok edilenler arasindadir. Daha sonra odun hiicre gegit
membranlarinin hasar gérmesi, 6zisin hiicrelerinin ayrismasi ve daha ileri asamada
odun ana hiicreleri duvarlarinda (traheidler, libriform lifleri) yirtilmalar gerceklesir

(Torgovnikov ve Vinden, 2009).
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BOLUM 4

ODUNDA PERMEABILITE VE EMPRENYE

Gegirgenlik, ahsap endiistrisindeki farkli teknik islemler i¢in 6zel O6neme sahip
malzeme 6zelligini temsil eder. Gegirgenlik, kat1 bir ortam boyunca sivi veya gaz
fazlarinin akisini belirler. Gozenek boyutu, dagilimi ve daha da 6nemlisi, gozeneklerin
birbirine baglanma derecesi malzeme gegirgenligini etkiler. Sadece koruyucu
emprenye i¢in degil, ayn1 zamanda hamurlastirma ve odun kurutma i¢in de ahsabin
gazlara ve sivilara gegirgenligi endiistriyel ahsap isleme prosediirlerinin tasarimin
etkiler. Ayrica sertlik, UV dengesi, su-buhar iticiligi, boyutsal degismezlik ve yangina
dayaniklilik gibi 6nemli ahsap oOzelliklerini gelistirme alanlarinda maddelerin
uygulanabilmesi i¢in sivilarin ahsap iginde farkli derinlik seviyelerine hareketini

saglar (Lehringer vd. 2009).

Odunun olduk¢a pordéz (bosluklu) bir yapida olmasi ona emprenye isleminin
gereksinimlerinden olan sivi/gaz permeabilitesi (gegirgenlik) konusunda onemli bir
yetenek katar. Kati ve bosluksuz maddelerin sahip olamadigi bu ayricalik sayesinde,
odunu koruma amacli uygulanan emprenye maddelerinin odun yapisinda homojen
dagilimla niifuzu gerceklestirilerek odun yapisinda bag kurmalar1 saglanabilir
(Eckelman, 1997; Watanabe vd. 1998; Panigrahi vd. 2018) Ancak odunun gozenekli
yapida olmasiyla gecirgen olmasi arasinda dogrudan bir baglant1 yoktur. Maddeler
tizerinde gegirgen ve gozenekli olmak tizere iki terim ayirt edilebilir. Gozeneklilik, bir
malzemedeki bos alan oraniyla ilgilidir. Diisiik yogunluklu bir aga¢ malzeme, biiyiik
bir bosluk hacmi igcerdiginden gézeneklidir. Gegirgen bir malzeme ise sivi akisinin
kolayligi ile tanimlanir. Hiicreler arasinda gegirgen bir baglanti varsa, sikistirildiginda
sivi/gaz gegisine izin verebilir ve bu durumda malzeme hem goézenekli hem de
gecirgendir. Hiicrelerin kapali oldugu ve sivi/gaz gegisinin yalnizca hiicre duvarlarim

yirtarak saglanabildigi bir malzeme gozeneklidir ancak gecirgen degildir. Ayni
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gozeneklilik 6zelligine sahip odunlar biiyiik 6lciide farkli gegirgenliklere sahip
olabilir: bazilar1 nispeten gegirgendir, bazilari oldukga gegirimsizdir (Walker, 2006).

Agac malzeme gibi gozenekli ortamlardaki akis birkag mekanizma tarafindan saglanir.
Bu mekanizmalar molekiiler difiizyon, kilcal hareket ve konveksiyon veya Darcy
akisidir. Molekiiler difiizyon, molekiillerin yiiksek yogunlukta oldugu bir bolgeden
diisiik yogunluklu bir bolgeye hareketi ile tanimlanabilir. Kilcal hareket, su ile odun
maddesi arasindaki molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetlerinin su i¢indeki molekiiller arasi
kohezif kuvvetlerden daha gii¢lii oldugunda meydana gelir. Darcy akisi ise, sivilarin
odun gibi gecirgen veya gozenekli ortamlar boyunca hareketi ile basing gradyant

arasinda orantil1 bir iligki olarak ifade edilebilir (Hansson, 2007).

Sv1 ve gaz akisi i¢in farkli gecirgenliklerin yani sira, odun gecirgenligi tiire gore
degisir. Yumusak agaglar genellikle sert agaclardan daha az gegirgendir. Dahasi,
odunun yas1 da gecirgenligi etkiler ve 6z odun diri odundan daha az gegirgendir.
Gegirgenlik ayn1 zamanda akis yoniine de baghdir. Lifler boyunca akis, liflere ¢capraz
akistan daha biiytiktiir (Hansson, 2007). Siv1 ve gaz gecirgenligi, ahsabin islenmesini,
koruyucu kimyasallarla emprenye edilmesini ve kereste olarak kullanima uygun hale
getirilmesini biiyiik ol¢iide etkileyen bir 6zelligidir. Farkli odun hiicreleri birbirine
baglayan agikliklarin boyutu, Poiseuille yasasina gore gegirgenlik derecesini belirler.
Poiseuille'in laminer akiskan akis1 yasast; akis hizinin ve akis gecidi yarigapinin (R)
dordiincii kuvveti ile dogru orantili oldugunu belirtir (Walker, 2006; Panigrahi vd.

2018).

o IR
Akis oram1 = P —pP)R”

8 nL (41)
Esitlik 4.1, yarigapin yaritya indirilmesinin, kilcalin enine kesiti yalnizca 4 kat
azalmasina ragmen akis hizinda 16 katlik bir diisiise neden olacagini gosterir (Walker,

2006).
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4.1.iGNE YAPRAKLI ODUNLARDA SIVI GECIiRGENLiGi VE GECIT
ASPIRASYONU

Tipik bir igne yaprakli agac (IYA) tiirii, yaklasik % 90 - 94 boyuna traheid,% 5 - 10
0z1s1n hiicresi ve % 0,1 - 1 boyuna recine kanallar1 igerir. Boyuna parangim miktari
ise ihmal edilebilir diizeydedir. Traheidlerin uglar1 kapalidir ve traheidler ile 6z 151n
hiicreleri arasindaki iletisim, esas olarak kenarli veya kenarsiz gecit ciftleri aracilig
ile saglanir. Bu gecitlerin ¢ogu, traheidlerin veya 6z 1sinlarin radyal yiizeylerinde
bulunmaktadir (Wang ve DeGroot, 1996). IY A’larda kenarli gegitler, bitisik traheidler
arasinda birbirine baglanan yollar olarak islev goriir (Lehringer vd. 2009). Diri odun
icerisindeki s1v1 akisi i¢in olas1 bir model, stvinin cogunun ilk 6nce recine kanallarina
girmesini ve ardindan bitisik 151n paransimi agina ve son olarak gecitler yoluyla

traheidlere akmasini igerir (Matsumura vd. 1999).

Igne yaprakli agaclarda, diri odun i¢indeki suyun traheid liimen boyunca hareket ettigi,
bir traheid liimeninden digerine gecitler aracilig ile gectigi bilinmektedir. Ayni yol,
enine bir ylizeyden ahsaba niifuz ederken koruyucu sivilar tarafindan da kullanilir.
Yumusak agaclardaki hem boylamsal hem de tegetsel akis yollari, agirlikli olarak
kenarli gecitlerden ge¢cmektedir, kurudugunda ilkbahar odunu kenarli gecitlerinin
yiizey gerilimi kuvvetlerinden dolay1 aspirasyon olusur ve gegirgenlik azalir.
Trahedilerdeki geg¢itlerin agik veya kapali durumu, igne yaprakli agaglarin gecirgenligi
tizerinde baskin bir etkiye sahiptir. Ladin agacinda, traheidlerdeki kenarli gecitler
cogunlukla aga¢ biiyiimesi sirasinda (6z odun bolgesinde) veya kesildikten sonra
ahsabin kurutulmasi sirasinda (diri odun bdlgesi) aspire edilir. Bu, traheidler
arasindaki basing farkliliklarinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikar. Kenarli gecitlerde
torus her iki taraftan porusu acip kapayarak gecis dengesini saglar. Rutubet yaklasik
% 30’ a distiiglinde yani lif doygunluk noktasina yakin bolgede, neredeyse tiim
gecitler kapanir. Bu nedenle, ladin odundan elde edilen kurutulmus malzemeler,
kimyasal s1v1 koruyuculari i¢in pratik olarak iyi gecirgen degildir. Bu da bozunmay1
onlemek i¢in gereken emprenye islemlerini zorlastirir (Ellwood, 1957; Hansmann vd.
2002; Panek, 2013).
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Gegit gozeneklerinin ortalama capi, traheid liimenlerininkinden ¢ok daha kiigiik
oldugu i¢in, ahsabin gecirgenligi biiyiik dl¢lide gegit yapisinin boyutuna ve durumuna
baglidir. Bu nedenle, etkili gézenek boyutu, birim alandaki ge¢it acikliklarinin sayisi,
aspirasyon - deaspirasyon olasiligl, gecit zarlarimin kabuklanmasi ve traheidlerin
uzunlugu gibi parametreler, yumusak agag tiirlerinin gecirgenligi ve tedavi (emprenye)

edilebilirligi ile dogrudan iliskilidir (Wang ve DeGroot, 1996).

Gegitlerde aspirasyon olustugunda traheidler arasi s1v1 akisi engellenmektedir. Ancak,
yaz odunu traheidleri kalin ¢eperli olduklarindan buradaki gegitler ilkbahar odunu
traheidlerindeki gecitler kadar kolay kapanmamakta ve yaz odunundaki gecitler
ilkbahar odunundakilerden daha gegirgen olmaktadir. Diri odundan 6z oduna doniisiim
stirasinda ekstraktif madde birikmesi ile 6z odundaki hiicrelerin liimenleri ve gegitleri
tikanarak s1ivi madde akis1 engellenmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2011). Oz odun ve diri
odun gegirgenligi farkliliklarinin baslica nedenleri, aspirasyondaki farkliliklar ve
Ozellikle sivi akist durumlarinda 6z odun olmak iizere ekstraktlarin miktar1 ve
karakterinden kaynaklanmaktadir (Flynn, 1995). IYA’larda baska énemli gecis yolu
da 6z 1inlandir. Oz 1gimlart basit gegitler yardimi ile radyal yondeki akisi saglarlar.
Ancak, 6z 1511 traheidi bulunan agag tiirleri disindaki tiirlerde, 6z 1sinlarindan sivi
madde akis1 fazla onemli degildir. Bazi igne yaprakli agaclarda bulunan recine
kanallari, regine ile tikali olmadig: siirece emprenye maddesi niifuzu icin yararh
olmakta fakat genellikle regine ile dolu olduklarindan fazla ©nemli bir rol

tistlenmemektedir (Bozkurt ve Erdin, 2011).

Gegitlerde meydana gelen aspirasyon, IYA’larin ortak bir sorunu olup bu alandaki
birgok arastirmanin konusu olmustur (Bolton ve Petty, 1977; Banks, 1981; Lehringer
vd. 2009). Bir traheid liimen boslugundan gegit agzina (porus) giren akiskan, sirasi ile
gecit boslugu ve gecit zar1 (margo) agikliklarindan gecerek diger traheiddeki gegit
agzindan hiicre liimenine ulasir (Bozkurt, 1967). Gegit aspirasyonu, canli agacin su
ileten diri odun gegcitlerindeki tikanmayi Onlemek i¢in etkili bir tepkisi olmasina
ragmen, ahsabin sivi maddelerle islenmesi i¢in istenmeyen bir engel olusturmaktadir
(Lehringer vd. 2009). Olgunlagmis bir kenarl gecit ¢iftinde gegit zar1 gegit boslugunun
merkezinde bulunur (Sekil 4.1). Bu sekildeki bir gecit zarinin statik konumunun

muhafazas1 ¢evresindeki su fazinin kapilar basincina baglidir. Basingta olusan
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degismeler sonucunda, yart gecirgen olan margonun ortasindaki gecirgen olmayan
torus, merkezdeki konumundan kayarak basing yoniindeki gecit agzina dogru
yonelmekte, kismen veya tamamen gecit agzini kapatarak gecit aspirasyonu

olusumuna neden olmaktadir (Sahin ve Ay, 1997; Sahin, 2003).

Margo
(Gegit zar)

Torus
Porus

(Gegit agzi)

Orta lamel

Hucre duvari
(51,92,53)

Aspirasyona ug
kenarl gegit gifti

Normal kenarl
gegit gifti

Sekil 4.1. Normal ve aspirasyona ugramis kenarli gegit ¢iftlerinin modeli (Sahin Kol

ve Cayir, 2021).

Comstock ve Cote’e (1968) gore, gegit aspirasyonunun kontrol edilmesinde ti¢ 6nemli
faktor etkilidir. Bunlardan birincisi, gegit zarinin merkezi konumunu degistirerek
aspirasyona sebep olan yiizey gerilim kuvveti, ikincisi, gegit zarinin ylizey gerilim
kuvvetlerine ters yonde olarak tepki kuvveti olusturan dogal direnci ve {igiinciisii ise
aspirasyon sonrasi gegit zariin gegit boslugunun kenarina olan yapisma direncidir.
Birinci faktor, esas olarak sivinin ylizey gerilimine ve gegit agiklig1 (porus), gecit
boslugu, torus ve ge¢it zarinin bosluklu ve gegirgen yapisina baglidir. Hart ve
Thomas’a (1967) gore, gegit aspirasyonu tamamen mevcut yiizey gerilim kuvvetleri
ve kapilar basincin biiyiikligiine baghdir. Ancak; Thomas ve Kringstad (1971) ve
Banks (1981), yaptiklari ¢alismalar sonucunda, aspirasyon olusumu ile gegirgenligin
azalmasinda gegitlerin dogal yapisinin ve akigkanin higroskopik 6zelliklerinin de en
az yiizey gerilim kuvvetleri ve kapilar basing kadar 6nemli bir rolii oldugunu

bildirmislerdir.

26



4.2. ODUNUN EMPRENYESI

Dogal bir hammadde 6zelligi tasiyan aga¢ malzeme, cesitli yontemler kullanilarak
kimyasal maddelerle koruma altina alinmadan kullanildiginda mantarlar, bocekler ve
deniz organizmalar1 tarafindan besin maddesi olarak kullanilip ¢iirtitiilmesi dogal bir
olay olarak karsimiza ¢ikar. Bu faktorlerin etkisiyle aga¢ malzemenin kullanim degeri
azalarak biiyiik ekonomik kayiplar1 beraberinde getirmektedir. Bahsedilen bu biyotik
faktorlerin yaninda dis ortamdan kaynaklanan degisimler ve yangin gibi abiyotik
faktorler de aga¢ malzemenin kullanimini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeplerle agac
malzeme kullanilacak ortamdaki biyotik ve abiyotik etkenlerin etki derecesine ve

kullanilacak siireye gore koruyucu kimyasallarla emprenye edilmesi gerekmektedir

(Bozkurt ve Erdin, 2011).

Emprenye yontemiyle iyilestirilmesi gereken aga¢ malzeme; yaz ve ilkbahar
odununun farkliliklari, 6z odunu olusumu, 6zisinlarinin yapisi, traheidler, recine
kanallar1, kenarli gecitler ve hiicre duvarlarinin yapisi gibi bir¢cok birbiriyle iligkili

faktorden etkilenir (Flynn, 1995).

4.2.1. Basin¢ch Emprenye Yontemleri

Basaril1 bir emprenye islemi, kisa silirede ekonomik yoldan aga¢ malzeme igerisine
yeterli koruyuculuktaki miktar ve derinlikte olacak sekilde emprenye maddesinin
niifuz ettirilmesi ile gergeklesir. Biitiin bu kosullari saglayan ve uygulamalarda genel
kabul goren yontem basingli emprenye yontemleridir. Bu ydntemlerin
uygulanmasinda 6zel kurulmus tesislere gerek vardir. Basing uygulanan yontemler
dolu ve bos hiicre yontemleri olarak ikiye ayrilirlar. Yontemine gore basing-vakum;

sadece basing veya sadece vakum uygulamalar1 kullanilmaktadir (Y1ildiz, 2011).

4.2.1.1. Dolu Hiicre Yontemleri

Dolu hiicre yonteminin asil amaci, emprenye edilecek malzemeye en yiiksek miktarda
kimyasal madde niifuz edilmesini saglamaktir. Bu sebeple, emprenye maddesinin

girisini  engelleyen hiicrelerdeki havanin miimkiin oldugunca ¢ikarilmasi
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gerekmektedir. Boylece hiicre ceperleri ve liimenleri emprenye maddesi ile
dolabilmektedir. Islem sonunda kazandan basing kaldirildiginda hiicrelerde havanin
genislemesiyle emprenye maddesinin geri atilmasi, bu metotta en az diizeye
indirilmektedir. Dolu hiicre yontemlerinden en fazla kullanilanlar Bethell ve Burnet

yontemleridir (Bozkurt ve Erdin, 2011).

Bethell Yontemi

Bethell yontemi, dolu hiicre yontem grubu i¢inde en yaygin kullanilan yontemdir.
Hatta literatiirde, dolu hiicre yontemleri yerine Bethell yontemleri ismi
kullanilmaktadir. Dolu hiicre yontemini Breant bulsa da, kreozotun dolu hiicre
yontemiyle kullanilmasini ilk defa oneren kisi Franz Moll olmakla birlikte, yontemi

endiistriyel alanlarda uygulayan ve patent sahibi J. Bethell olmustur (Yildiz, 2011).

Bethell yonteminin bulundugu tarihten sonra gegen 150 yildan fazla siirede
miihendislik alaninda ve teknolojide 6nemli degisiklikler olmasina ragmen, yontemin
temel prensiplerinde bir degisiklik olmamistir. Uygulamanin temelinde, odunun
hiicrelerini  (g¢eper Ve bosluklar) tamamen koruyucu kimyasal ile doldurarak
maksimum absoprsiyon saglama esas1 vardir. Ancak, kullanilan kreozot miktarinin
¢ok fazla olmasi nedeniyle yontemin ekonomikligi saglanamayip, kreozotlu
uygulamalarda genis anlamda yer bulamamustir. Yine de bu yontemle muamele edilen
rutubeti yiiksek yerlerdeki veya deniz suyu i¢indeki aga¢ malzemenin diger dayanma
stiresinin yontemlere nispeten daha uzun oldugu da dikkate alinmalidir. Bethell
yontemi gilinlimiizde daha c¢ok suda c¢ozlinen ¢esitli emprenye maddeleriyle
kullanilmak suretiyle uygulanmaktadir. Suda ¢6zlinen maddeler kullanildiginda hem
LDN altina kadar kurutma yeterli olmakta (kreozotta hava kurusu hale getirmek
gerekmektedir) hem de ¢okelen emprenye maddesi hiicre bosluklarina dolmasi yerine
sadece hiicre ¢eperinde kalmaktadir. Boylece yeterli, etkin ve ekonomik bir koruma
saglanabilmektedir. Bethell yontemi Wolmanit-OB, Celcure, Chemonite gibi suda

¢oziinen emprenye tuzlari kullanildiginda su sekilde uygulanmaktadir (Yildiz, 2011);

1. 630 - 710 mmHg’lik 6n vakum

2. Vakum stirerken emprenye ¢dzeltisinin kazana sevki,
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3. 10-14 atm’lik yiliksek basing uygulamasi,
4. 600-685 mmHg’lik son vakum.

Bu sekilde 1 m’ aga¢c malzemenin almasi gerekli kuru tuz miktar1 malzemenin
kullanilacag1 yere gore 2 - 8 kg arasinda degismektedir. Ulkemizde kurulu bulunan
cesitli emprenye tesislerinde Bethell yontemi uygulanarak ve c¢esitli suda ¢oziinen
emprenye maddeleri (Wolmanit-CB, Tanalith E, vb.) kullanilarak tel direk ve yapi
kerestesi emprenyesi yapilmaktadir (Yildiz, 2011).

Burnet Yontemi

Suda ¢oziinen tuzlarla uygulanan bir dolu hiicre metodudur. Kullanim alanina gore

m’ aga¢ malzemede 5,3 - 24 kg kuru tuz absorbe edilecek sekilde metot tlizerinde
degisiklik yapilabilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2011).

600 mmHg’lik 6n vakum (agag tiiriine goére 30-120 dk.),
Emprenye malzemesi kazana doldurulur,

7-8 kplcm2 basing uygulanir (agag tiiriine gére 60-240 dk.),
Emprenye maddesi kazandan geri alinir,

400 mmHg’lik algak basingla 5 dk. beklenir ve vakum kaldirilir.

o &~ . dp ke

Dolu hiicre metodunda fazla kreozot kullanilmasi ve maliyetinin yiiksek olmasindan
dolayr daha ekonomik koruma saglayacak yeni metotlar arastirilmis ve bos hiicre
metotlar1 kesfedilmistir. Bu metotlarin amaci, aga¢ malzemede derin bir niifuz
saglamakla birlikte, kreozot sarfiyatini azaltmak ve masraflar1 diisiik seviyede
tutmaktir. Bos hiicre metotlar1 endiistriyel maksatlarda suda ¢dziinen tuzlarla nadiren

kullanilmakta, genellikle kreozot ile uygulanmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2011).

4.2.1.2. Bos Hiicre Yontemleri

Dolu hiicre yontemlerinde kullanilan kreozot miktariin yiiksek olmasi maliyetleri ve
sarfiyat1 arttirdig1 diistincesiyle daha ekonomik ve yeteri kadar koruma saglayacak

yontemlerin arastirilmasi sonucunda bos hiicre yontemleri bulunmustur (Bozkurt ve
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Erdin, 2011). Bos hiicre yontemleri endiistriyel anlamda genellikle kreozot ve agir
yaglarda ¢Oziinmiis pentaklorfenol ile uygulanmakta, suda c¢oziinen emprenye
maddeleriyle kullanim1 nadiren olmaktadir. Bos hiicre yontemlerinin en 6nemlileri
Rueping yontemiyle Lowry yontemidir. Hem Rueping hem de Lowry yontemlerindeki
uygulama agamalari, 6n vakum islemi haricinde dolu hiicre yontemine benzemektedir.
Bos hiicre yontemlerinde, emprenye maddesi kazana verilmeden once ve verilis
sirasinda vakum yapilmamaktadir. Ayrica, bos hiicre uygulamasinda basing asamasi
sona erdiginde, odun i¢inde sikismis bulunan hava yardimiyla hiicre liimenlerindeki
fazla emprenye maddesi disar1 atilmaktadir. Bu sayede hiicre liimenleri hemen hemen
bos kalmakta, ancak hiicre ¢eperleri tamamen koruyucu madde ile emprenye edilmis

olmaktadir (Yildiz, 2011).
Rueping Yontemi

Yontem Max Rueping tarafindan gelistirilmis, ancak patenti 1902 yilinda C.
Wasserman tarafindan alinmistir. Aga¢ malzemenin korunabilmesi igin hiicre
ceperlerinde tutulan kreozotun yeterli derecede koruma saglayacagi diisiincesiyle
hiicre liimenlerine kadar emprenye maddesinin niifuzu gereksiz goriilmiis ve bu
yontem gelistirilmistir. Bu goriis daha sonra mikolojik testlerle laboratuvarlarda da
kanitlanmistir. Rueping yontemi “bos hiicre yontemleri” ile adeta 6zdeslesmis
oldugundan, literatiirde “bos hiicre yontemleri” terimi yerine zaman zaman “Rueping
yontemleri” kullanilmaktadir. Bu yontemle Bethell yonteminden daha diisiik miktarda
kreozot kullanim1 s6z konusu olmaktadir. Uygulama sonuclariyla birlikte odun
koruma endiistrisinin gelismesinde onemli rolii olmustur. Bu nedenle, ydnteme
ekonomik emprenye yontemi adi da verilmektedir. Kreozotlu emprenye
uygulamalarinda en fazla tercih edilen yontem olarak yillardan beri kullanilmaktadir

(Y1ldiz, 2011).
Rueping yonteminde;

1. 15-4 kp/cm2 basing yapilir,

2. 5 dk. sonra kreozot kazana sevk edilir (sicaklik 105 °C den az olmamalidir),

3. Kazan basinci 7-8 kplcm2 seviyesine ¢ikarilir,
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4. 60-180 dk. siireyle (agag tiiriine gore) basing uygulanir,
5. Emprenye maddesi geri alinir,

6. 10 dk. Siireyle 600 mmHg vakum uygulanir (Bozkurt ve Erdin, 2011).

Lowry Yontemi

Bu yontemde kreozot, On basing yapilmadan atmosfer basincinda kazana
verilmektedir. Diger asamalar Reuping yonteminde oldugu gibi gerceklestirilmektedir

(Bozkurt ve Erdin, 2011).

4.3. DOGU LADINI [PICEA ORIENTALIS (L.) LINK]

4.3.1. Yayihs Alam

Tiirkiye ormanlarini teskil eden 6nemli agag tiirlerinden biri de Dogu ladinidir. Bu tiir
diinya iizerinde yalniz Kafkasya ile Kuzey Dogu Anadolu’nun 6nemli bir boliimiinde,
cografi enlemi; 40° 23" - 43° 50', boylamu ise; 37° 40' - 44° 13' olan bir bolgede
yaytlmistir. Bu tiirtin Tiurkiye’deki yayilisi, doguda Tirkiye - Sovyetler Birligi
hududundan baglamakta, batiya dogru devam ederek Ordu ili igindeki Melet irmaginda
son bulmaktadir. Dogu Ladini bu yayilis alan1 icerisinde genellikle kesintisiz devam
etmez (yer yer bilylik ormanlar teskil eder). Bazen de kiigiik mescereler, grup veya
kiimeler halinde bulunur. Yayilis alan1 i¢inde daglarin denize bakan nemli
yamaglarinda 1000 - 1200 m. tizerindeki yiiksekliklerde yer almakta ve bir¢ok yerde
ist orman smiria kadar ulasmakta olan Dogu Ladininin bu yayilis alanindan daha
batiya ge¢mesini, kuvvetli bir biyolojik etken olarak, Melet irmag1 yakinindaki sik
Kayin mescereleri 6nlemektedir (Kayacik, 1960). Ay sekilde sahile paralel olarak
uzanan Kuzey Anadolu daglarinin su ayirim hatlarimi  asip i¢  kisimlara
sokulamamasinda 6zellikle nem faktoriiniin rolii biyiiktir (Kayacik, 1952; Akalp,
1976).

Dogu ladini, Picea orientalis Lk. Carr. sistematikte, Gymnospermlerin Conifera sinifi,
Pinecea familyasi, Picea cinsinin Eupicea seksiyonu Asya drneklerine ait bir tiir olarak

verilmektedir. Dogu Ladininin sicaklik istegi az, toprak ve hava rutubeti istegi ise
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fazladir. Genel olarak gdlgeye dayaniklidir. Iyi yetisme muhitlerinde golgeye daha gok
dayanabilmektedir. Gaz zararlarina kars1 duyarhdir. S1g bir kok yapisina sahip olmasi
nedeniyle firtina ve kuraklifa karsi da hassastir. 1000 - 1200 m. nin iizerindeki
yiiksekliklerde ya saf mesgereler halinde ya da Dogu Kayini, Dogu Karadeniz Goknar1
ve Saricamla karisik mesgereler kurar. Dogu Ladini mescereleri kurulus bakimindan
bir tekdiizelik gdstermez. Ozellikle Kayin ve Goknarla karisik olarak bulunan, fazla
yasli olmayan Ladin mesgereleri, daha ¢ok kademeli bir kapalilik gostermekte ve
segme orman tipine yaklasmaktadir. Bu yaklasma ormanin sinir bolgelerinde agik
olarak goriilebilmektedir. Genel olarak; bilhassa karisik Ladin mesgerelerinin geng ve
orta yaglilarinda diisey kapalilik, yasli ve ¢ok yasl olanlarinda ise yatay kapalilik
hakimdir (Kayacik, 1952; Akalp, 1976).

4.3.1.2. Makroskopik Ozellikleri

Dogu ladini odunu sarimsi beyaz renktedir ve radyal kesitte hafif parlaktir. Diri odun
ve 6z odun renk bakimindan farksiz olup gévdenin i¢ kisminda 6lii, diri odun ile ayni
renkte ancak su orani daha az olan olgun odun bulunmaktadir. Yillik halka sinirlart
belirgin ve yaz odunundan ilkbahar odununa gecis tedricidir. Yillik halka i¢indeki yaz
odunu kirmizimsi sar1 renkte ve ¢ok dar olup radyal kesitte birbirine paralel seritler
olusturmaktadir. Yaz odunu katilim oran1 % 6 - 50 arasinda degisir ve en ¢ok rastlanan
deger % 22’°dir. Dar ve seyrek bir sekilde dagilmis boyuna regine kanallar1 genellikle
yaz odunu i¢inde acik renkte noktaciklar halinde goriiliirler. Recginesi sari ile
kahverengindedir. Cok ince olan 6zisinlar ¢iplak gozle goriillmemekle birlikte tam
radyal kesilmis ylizeylerde mat bantlar halinde fark edilirler. Budaklar ¢ogunlukla
kiigiik ve oval sekildedir (Berkel, 1970; Bozkurt, 1971; Sahin, 1996; ).

[lIkbahar ve yaz odunu traheidleri toplam: Dogu ladini odununun % 90’11
olusturmaktadir. Traheid uzunlugu 1,1-6,3 mm arasinda degisir. Yaz odunu
traheidlerinin geperleri kaln ve radyal caplar1 (27,2 um) kiigiiktiir. Ilkbahar odunu
traheidleri (39,4 um) ise ince geperli ve genis liimenlidir. Ilkbahar odunu traheidlerinin
radyal ceperlerindeki gecitler tek siralidir. Ayrica boyuna traheidlerin i¢ yilizeylerinde
spiral kalinlagsmalar bulunur. Ozisinlar1 iiniseri ve heterojendir. Recine kanali bulunan

igimsi 6zisinlar1 orta kisimda c¢ok sirahidir. Ozigmlarmin kenarlarinda alt ve iist

32



kisimlarda bir veya iki sira halinde bazen arada olmak iizere 6zisini traheidleri
bulunmaktadir. Ozisini traheidlerinin ceperleri ince c¢ogunlukla dalgali veya
diizgiindiir. Ozisin1 paransim hiicreleri kalin ¢eperli olup ¢ok sayida gegitleri vardir.
Ozismlarinin genel hacme katilim oran1 %8,6 civarindadir. Boyuna paransim hiicreleri
yoktur. Boyuna regine kanali ¢ap1 63,6 um olup tek veya gruplar halinde sadece yaz
odununda bulunabildikleri gibi ilkbahar odununda da bulunabilirler (Sahin, 1996).

4.3.1.3. Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Dogu ladini odununun tam kuru 6zgiil agirlik degeri ortalama olarak 0,416 g/cm3 ve
hava kurusu 6zgiil agirlik degeri 0,451 g/cm3 ’tiir. Dogu ladini odununun hava boslugu
orant % 72,0’dir. Dogu ladini odununun igerisine alabilecegi maksimum su miktari

hacim yogunluk degerine (0,366 g/cmg) gore % 206,2 dir (Akyiiz, 1997; Sahin, 2002).

Dogu ladini odununda seliilloz miktart % 56,39; lignin miktar1 % 27,5; holoseliiloz
miktar1 % 71,18; kil miktar1 % 0,38 ve alkol-benzende ¢oziinen ekstraktif madde
miktar1 % 1,72 dir. Dogu ladini fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine yapilan bazi

caligmalara iliskin sonuclar Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Dogu ladini fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Eraslan, 1947; Keskin, 2003)

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler | Eraslan (1947) Keskin (2003)
Hava kurusu yogunluk (g/crng) 0,436 (r=% 15) | 0,448 (r=% 12)
~ pr 3,8 4,56
S
Ti E Bt 7.4 8,13
S é Bl 0,3 0,23
B 10,2 12,93
Basing direnci (// N/mm°) 36,6 40,92
Egilme direnci (L N/mm°) 69,0 72,88
Elastiklik modiilii (L N/mm°) - 10.070,09
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4.3.1.4. Dogu Ladini Odununun Emprenye Edilebilirligi

Dogu ladini odunu fazla dayanikli olmadigindan dolay1 emprenyesiz olarak kullanilan
agac malzeme kisa siirede cliriiyerek kullanilmaz hale gelebilmektedir. Bu sebeple
toprak ve su igerisinde kullanilacagi zaman basingli yontemlerle emprenye edilmelidir.
Ancak Dogu ladini odunu gii¢ emprenye edilen bir agag tiirii oldugundan basingh
yontemlerle yeterli derecede emprenye edilmesi de zordur. Ladin tel direkleri Bethell

(dolu hiicre) yontemi ile emprenye edildigi zaman ortalama 15 mm emprenye niifuz

derinligi ve 6,6 kg/ m’ emprenye maddesi emdirilmistir. Bu degerler oldukca diistiktiir.
Ladinin daldirma yontemi ile emprenye edilmesinde iyi bir sonug¢ alinmasi miimkiin
degildir. Ancak yeni kesilmis malzemenin basit difiizyon yontemi ile daha iyi
emprenye edilmesi miimkiin olabilir. Nitekim yeni kesilmis ladin ¢it kaziklarinda adi
gecen emprenye yontemi ile % 3’lik Wolmanit - CB 'den 2,6 kg/m3 emprenye

maddesinin emdirilmesi miimkiin olmustur (Erten, 1989).
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BOLUM 5
MALZEME VE YONTEM
5.1. MALZEME
5.1.1.Aga¢ Malzeme: Dogu Ladini [Picea Orientalis (L.) Link]

Calismada kullanilacak agag tiirii olan Dogu ladini’nin lilkemizdeki yayilis alanlari
incelenmis ve Artvin bolgesindeki homojen mesgerelerden basit rastlanti drnekleme
yontemine gore agaclar se¢ilmistir. Agaclarin se¢iminde yon, meyil, cap, ylkselti,
siklik gibi yetisme ortami Ozellikleri gbz Onilinde tutulmustur. Govde olusumu
bakimindan budaklilik, lif diizgiinliigli ve tepe formu gibi unsurlara dikkat edilmis,
govdelerin fiziksel goriiniisiiniin normal ve ¢iiriiksliz olmasina 6zen gosterilmistir.
Tiim bu 6zellikler dikkate alinarak se¢ilen agaclardan 38-48 cm gévde ¢apinda 160 cm

boyunda 5 adet taze haldeki tomruk arastirma kapsamina alinmaistir.
5.1.2. Emprenye Maddesi: Tanalith-E 8000

Emprenye isleminde kullanilan Tanalith-E maddesi, Hemel tarafindan tedarik edilen
Arch Timber Protection Ldt. driinudiir. Tanalith-E mantar, bocek ve termit

saldirilarina kars1 kullanilan; bitki, hayvan ve insan sagligina zarar vermeyen yeni nesil

ahsap koruyucudur. Agik yesil renkli ve kokusuz olan madde, 7 pH ve 1,04 g/cm3
yogunluk degerine sahiptir. Akici, tamamen suda ¢oziinebilen, su esasli, metal
kisimlarda korozyona sebep olmayan ve hazir ¢ozelti seklinde piyasaya sunulan
koruyucu emprenye maddesidir. Yaygin olarak ¢it, parmaklik, bah¢e mobilyalari,
hayvan barinaklari, silolar, ¢iftlik binalar1 ve ¢ocuk oyun alanlarinda kullanilir. Ahsaba
vakum-basing yontemi ile uygulanmaktadir. Tanalith-E 8000 emprenye maddesine ait

karisim oranlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Tanalith-E 8000 karigsim oranlar1 (Hemel, GBF).

2-aminoethanol 25-40%
(Bakir (I1) karbonat--bakir(Il) hidroksit (1:1)) 25-40%
Organik asit 1-5%
Tebuconazole (1SO) <1%

N,N-Didecyl-N,N-dimethylamm onium Carbonate; and N,Ndidecyl- <104
N,N-dimethylamm onium Bicarbonate

Propiconazole (ISO) <1%

5.2. YONTEM
5.2.1. Ornek Agaclarin Secilmesi ve Deney Orneklerinin Hazirlanmasi
Tomruklar ilk olarak Sekil 5.1°deki gibi yillik halkalarin yonii dikkate alinarak

bicilmistir. Arastirma kapsamina 6z odunu dahil edilmedigi i¢in kesim sirasinda

ayrilmistir.

Sekil 5.1. Tomrukta arastirma kapsamina alinan bolgeler.

Yillik halkalarin yonii ve diri odun kismi1 dikkate alinarak kereste haline getirilen agag

malzeme Sekil 5.2’deki gibi 20 x 20 x 300 mm’ (R x T x L) olgiilerinde yiizeyleri
diizgiin olarak kesilmistir. Mevcut kerestelerin kesimi sirasinda yaklasik 1200 adet

ornek elde edilmistir.
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Sekil 5.2. Orneklerin lif yonleri ve dlgiileri.

Taze halde kesimi yapilan 6rnekler 0,001 duyarlikli 200 gr’lik analitik hassas terazide
tartilarak agirliklari yiizeylerine yazilmis ve izole edilerek blok halinde istiflenmistir.
Agirhigt belirlenen 6rneklerin rutubet miktarlarini (%) hesaplamak i¢in rastgele secim
yontemiyle bazi drnekler alinip kurutma firininda degismez agirliga gelinceye kadar
kurutulmustur. Firin kurusu agirlik degeri belirlendikten sonra Esitlik 5.1°den
yararlanilarak rastgele segilen Orneklerin rutubet miktar1 (%) hesaplanmis ve diger

orneklerin rutubet hesabinda bu degerler referans olarak kullanilmistir.

. Yas agirlik — Firm kurusu agirhik
Rutubet Miktar1 (%) = Firm kurusu agirlik %100 (5.1)

Rutubetleri belirlenmis 6rnekler bilgisayar ortaminda rutubetlerine gore siralanmastir.
Aragtirmanin varyasyonlari olarak belirlenmis diisiik, orta ve yliksek rutubet gruplar
icin kusurlu olanlar kapsam dis1 birakilarak 252°ser adet drnek olusturulmustur.
Ayrica 144 adet 6rnek kontrol grubu i¢in ayrilmistir. Diisiik rutubet grubunun (DR)
ortalama rutubeti % 54,7; orta rutubet grubunun (OR) ortalama rutubeti % 83,0 ve
yiiksek rutubet grubunun (YR) ortalama rutubeti ise % 134,8 olarak hesaplanmustir.
Belirlenen rutubet gruplar da uygulanacak mikrodalga giice gore (925, 1295 ve
1850W) 84’er adet Ornege bdliinerek arastirma kapsamindaki giic varyasyonlari
olusturulmustur. Mikrodalga giice gore gruplar olusturulurken miimkiin olan en yakin

degerlerdeki rutubetlerin dagitilmasina dikkat edilmistir.

Arastirma varyasyonlarina uygun olarak ayrilmis Orneklerin yiizeylerine Cizelge

5.2’de kodlamalar kayit edilmistir.
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Cizelge 5.2. Orneklerin rutubet ve gii¢ gruplarina gore kodlanmasi.

GRUP GUC KOD
1850W 1-A
Diisiik Rutubet (DR) 1295W 1-B
925W 1-C
1850W 2-A
Orta Rutubet (OR) 1295W 2-B
925W 2-C
1850W 3-A
Yiiksek Rutubet (YR) 1295W 3-B
925W 3-C
Kontrol - K

5.2.2. Mikrodalga On Muamele Deneyi
5.2.2.1. Mikrodalga Firin

Calismada hedeflenen gii¢ seviyelerinde ev tipi mikrodalga firinlarin giicii yetersiz
kaldig1 igin, Karabiik Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda (BAP)
KBU-BAP-14/2-DS-043 nolu proje ile Samsung CM1929 (Seul, Giiney Kore) marka-
model firin ithalatla temin edilmistir. Mikrodalga firmmin baslica 6zellikleri;
endiistriyel ozellikte, 2,45 GHz frekans tireten, 1850W ’lik giiciinii; % 10, 20, 50, 70
ve 100 olarak 5 kademede uygulama imkani veren, dijital siire programlamasi
yapilabilen, 37 x 37 x 19 cm’ (26 1t.) lik i¢ olgiileriyle deney orneklerinin dlgiilerine
uygun ve nem tahliye fanlidir (Sekil 5.3).
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SAMSUNG i

Sekil 5.3. 2.45 GHz, 1850W endiistriyel tip mikrodalga firin.

5.2.2.2. Mikrodalga On Muamele Programinin Belirlenmesi ve Deneyin Yapihsi

Mikrodalga én muamele programmin olusturulmasinda Karabiik Universitesi BAP
kapsaminda yapilan ¢alismadan faydalanilmistir. Mikrodalga 6n muamele programi
belirlenirken biitlin rutubet gruplari icin muamele sonucunda hedef rutubet % 15
olarak diislinlilmiistiir. Ancak projedeki deneyler sirasinda, ayn1 mikrodalga muamele
safhasinda deneye giren giris rutubetleri birbirine ¢ok yakin rutubetlerdeki 6rneklerin
sonug rutubetleri arasinda yaklasik % 10’ luk fark olusabildigi gézlemlenmistir. Agac
malzemenin anatomik yap1 farkliliklar1 gibi etkenlerden dolay: sabit bir rutubete
ulagilamayacagi1 nedeniyle deney sonuglarini yorumlayabilmek adina her bir rutubet
grubu i¢in sabit enerji ile muamele edilmesinin uygun olacagi kanaatine varilmistir.
Bu sebeple; diisiik, orta ve yiiksek rutubet gruplarina uygulanacak gii¢ oraninda stire
degisikligi yapilarak uygulanacak enerji yogunlugu sabit tutulmustur.

Mikrodalga firinin i¢ hacmi, maksimum c¢aligma giicii ve bu calismanin 6nemli
amaglarindan biri olan ani rutubet c¢ikisinin gergeklesmesi gibi faktorler dikkate
aliarak, mikrodalga 6n muamele uygulamasinin her sathasinda 12 adet O6rnek
kullanilmasinin ve enerji yogunlugu hesabinin da bu hacme goére yapilmasinin uygun

olacag diistiniilmiistiir.

On denemeler ve deneyler sonucu Cizelge 5.3 teki mikrodalga 6n muamele programi

olusturulmustur.
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Cizelge 5.3. Mikrodalga 6n muamele programu.

Gii¢ 925W 1295W 1850W

Rutubet  pp oR* YR* DR OR YR DR OR YR
Grubu

Enerjl 1156 1542 2158 1156 1542 2158 1156 1542 2158
(MJIm™)

Muamele 1000 2400 3700 1285 1715 2640 900 1200 1850
Siiresi (sn)

Ornek

(Adet) 84 84 84 84 84 84 84 84 84

* DR: Disiik rutubet, OR: Orta rutubet, YR: Yiiksek rutubet

** Enerji yogunlugu hesabinda her deneyde 12 adet 6rnek esas alinmis ve hesaplama

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.
E=Pxt)/V (5.2)

Bu esitlikte;
E: Enerji (Wh/mg), mikrodalga muamele safhasinda kullanilan enerji yogunlugu,
P: Gii¢ (Watt), mikrodalga muamele safthasinda kullanilan gii¢ degeri,

t: Siire (saat), mikrodalga muamele sathasinda kullanilan siire,

V: Ornek hacmi (ma), mikrodalga muamele safthasinda kullanilan 6rnek hacmi

ifade etmektedir.

Wh/m® birimi ile hesaplanan enerji degeri (E), literatiirdeki yaygin kullanimi dikkate

alinarak Esitlik 5.3 ve 5.4’ten yararlanilarak MJ/ m’ birimine ¢evrilmistir.

1 Wh = 3600 Joule (J) (5.3)
1J=10"°MJ (5.4)

On muamele programindaki rutubet, giic ve siire degiskenlerine uygun olarak her
uygulama asamasinda 12 adet Ornek mikrodalga 6n muamele islemine maruz
birakilmistir. Her rutubet grubuna ait gii¢ gruplarinda 7 periyot islem yapilarak toplam
7 x 12 ornek = 84 adet 6rnegin muamele islemi tamamlanmistir. Deneye baslamadan

once her 6rnegin agirhigr tekrar 6l¢iilmiis ve 6rnek lizerine kaydedilmistir. Uygulama
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sirasinda firin igindeki tahliye fani sayesinde rutubetin birikmedigi gézlemlenmistir.
Deney safhasi bittiginde ise 10 dk. desikatdrde sogutulduktan sonra agirlik-rutubet
degerleri kaydedilmistir.

5.2.3. Emprenye Islemi
5.2.3.1. Emprenye Tesisi

Emprenye isleminin yapilmast i¢in Dursunbey Belediyesi Emprenye Tesisi

kullanilmistir (Sekil 5.4). Tesis kazanlarmin tamaminda Tanalith-E8000 koruyucu

maddesi kullanmaktadir ve kazan kapasitesi 6 m’ *tiir. Tanalith-E 8000 igin tedarikgi
firmanin belirledigi ve hazir halde uygulamaya sundugu % 3 lik c¢ozelti

konsantrasyonunun bu ¢alisma i¢in de uygun olacagi diisiintilm{isttir.

TAN, ™~ | E 8000 =¥
EMPRENYE $ARTLQR’

Tanalith E 8000 Konsantrasyonu %31 NN
Tanagard 3755 Konsantrasyonu %005

Emprenye Edilecek Olan
Ahsabin Nemi

MPRENYE SARTLARI

st olmayan ahsaplar)

e Cozeltisi Miktar 160 It/m*

Ahsaba Nifuz Etme Seviyesi Tam diri odun

RISK SINIFI 4 EMPRENYE SARTLARI

emash ahgaplar)

295 Ivm*

Tom dirf odun

Sekil 5.4. Emprenye tesisi (Dursunbey Belediyesi Orm. Ur. A.S. emprenye tesisleri).
5.2.3.2. Emprenye Yapilacak Orneklerin Hazirlanmasi ve Emprenye Yontemi
Mikrodalga 6n muamele deneyleri tamamlanmis 6rnekler ve kontrol 6rnekleri 20 °C

sicaklik ve % 65 bagil nem ortaminda klimatize edilmistir. Klimatize edilmis

orneklerin agirliklar1 6lgiilmiis (Mes) ve 6rneklerin tizerine kaydedilmistir.
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Emprenye ydntemi olarak basing yontemi kullanilmistir. Ornekler kazana alinmadan
once plastik kementlerle kiip halinde paketlenmistir. Basing yontemine gére 6rnekler
60 dakika siireyle 4 atmosfer basing altinda ¢ozelti igerisinde birakilmistir. Son olarak
orneklere vakum uygulanarak aga¢ malzeme yiizeyinde kalan emprenye maddeleri
geri alimmigtir. Emprenye kazanindan alinan 6rneklerin yiizeyindeki kalintilar tekrar
temizlenerek emprenye sonrasi agirliklar: (Mes) tayin edilmistir. Bu deneyle birlikte

orneklerin retensiyon hesaplamalari igin veriler tamamlanmistir.
5.2.3.3. Retensiyon Miktarinin Hesaplanmasi

Orneklerin Mes - Mes agirhiklari ve emprenye oncesi belirlenmis hacimlerinden

yararlanilarak niifuz eden koruyucu madde tutunma miktart olan retensiyon (kg/ m3)

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaistir.

R=[(G x C)/V] x 10 (5.5)
G = Mes — Mes (5.6)

Bu esitlikte;

R: Retensiyon (kg/m3),

C: Cozelti Konsantrasyonu (%),

V : Ornek hacmi (cm3),

Mes: Emprenye sonrasi agirlik (gr),
Me.s: Emprenye oncesi agirlik (gr)

degerlerini ifade etmektedir.
5.2.4. Mekanik Testler
Arastirma kapsaminda belirlenen liflere paralel basing direnci, egilme direnci ve

egilmede elastikiyet modiilii testleri, Karabiikk Universitesi Mekanik Test

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Universal test cihazinda liflere paralel basing direnci deneyi.

5.2.4.1. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Basing direnci TS 2595 esaslarina gore 20 x 20 x 30 mm’ (R x T x L) boyutlarinda
ornekler kullanilarak tespit edilmistir. Her bir mikrodalga giic degeri (3) ve her bir
rutubet seviyesi (3) i¢in 84 adet olmak lizere 3 x 3 x 84 = 756 adet deney Ornegi
hazirlanmistir. Deneyler yapilmadan once tiim 6rnekler 20 °C sicaklik ve % 65 bagil
nem ortaminda klimatize edildikten sonra, + 0.01 mm hassaslikla 6l¢iim yapabilen
kumpasla en kesit boyutlar1 dl¢lilmiis daha sonra lif yonii kuvvet yoniine paralel
gelecek sekilde iiniversal test makinesine yerlestirilmistir (Sekil 5.6). Universal test
mekanizmasi, ezilmenin yiikleme anindan itibaren 1 - 2 dakika i¢inde meydana
gelmesini saglayacak sekilde ¢aligtirilmugtir (TS 2595, 1977). Basing direngleri (0p)

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.
F
op = T(N/mmz) (5.7)

Bu esitlikte;
0} : Basing direnci (N/mmz),

F: Kirllma anindaki maksimum kuvvet (N),
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. : 2
A: Ornegin enine kesit alan1 (mm)

degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 5.6. Universal test cihazinda liflere paralel basing direnci deneyi.
5.2.4.2. Egilme Direnci

Egilme direnci deneylerinde TS 2474 (TS 2474,1976) esaslarina uyulmustur. Egilme

direnci deneylerinde her bir varyasyon i¢in 84 adet olmak iizere 20 x 20 x 300 mm’
boyutlarinda 756 adet 6rnek hazirlanmistir. Egilme direnci deneylerinde TS 2474
esaslarina uyulmustur (TS 2474, 1976). Deneyler yapilmadan 6nce tiim 6rnekler hava
kurusu hale getirilmis ve £0,01 mm duyarhiga sahip olan dijital bir kumpasla
orneklerin radyal yonii genislik teget yoni ise yiikseklik olarak alinmak suretiyle
genisligi ve yiiksekligi dl¢iilmiistiir. Ornekler makineye dayanak noktalar: arasindaki
aciklik kalinligin 12 kat1 olarak yerlestirilmis yiik deney orneklerinin radyal yiiziine
yani yillik halkalara teget yonde ve deney 6rneginin tam orta kismindan uygulanmistir
(Sekil 5.6). Daha sonra iiniversal test makinesinin yiikkleme mekanizmasinin hizi
1,51+0,5 dakikada kirilacak sekilde ayarlanmistir. Asagida verilen esitlik yardimiyla

egilme direnci hesaplanmistir.

3.F.lIs
>— (N/mm?) (5.8)

%= o bh
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Bu esitlikte;

0. Egilme direnci (N/mmz),

F : Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N),
Is : Dayanaklar aras1 agiklik (mm),

b : Ornek genisligi (mm),

h : Ornek yiiksekligi (mm)

degerlerini ifade etmektedir.
5.2.4.3. Egilmede Elastikiyet Modiilii
Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci deney 6rneklerinden

yararlanilmis ve deneyler TS 2478 esaslarina gore yiiriitiilmiistiir. Egilmede elastikiyet

modiili asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

F.1s3 N
E= T fon (mmZ) (5.9)

Bu esitlikte;

E : Elastikiyet modiilii (N/mmz),

F : Elastikiyet bolgedeki kuvvet (N),
Is : Dayanak agiklig, (240 mm),

f: Egilme miktar1 (mm),

b : Ornek genisligi (mm),

h : Ornek yiiksekligi (mm)

degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 5.7. Universal test cihazinda egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyi.

5.2.5. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM - Scanning Electron Microscope)

Ornekler iizerinde uygulanan mikrodalga &n-muamele islemi sonucunda hiicre
yapisinda olusan mikroskobik diizeydeki degisiklikleri belirleyebilmek amaciyla
Karabiik Universitesi Malzeme Arastirma ve Gelistirme Laboratuvarinda bulunan Carl
Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka-model taramali elektron mikroskopundan
faydalanilmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8. Taramal1 elektron mikroskopu (solda) ve yalitkan kaplama cihazi.
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Arastirmadaki kontrol ve rutubet gruplarina ait parametreleri kapsayan 10 adet 6rnek,

yillik halkalarin genigligi ve yonlerine de dikkat edilerek rastgele yontemle segilip orta

bolgesinden 20 x 20 x 30 mm’ boyutlarinda kesilmistir. Kesit aliminda yiizey
pliriizliliigiinii en aza indirmek icin 6 saat siire ile sicak su igerisinde bekletilmistir.
Suda bekletilen pargalar Leica SM200R marka-model mikrotom yardimiyla gerekli
yonlerde 0,8 mm kalinlikta kesitler alinarak kodlanmustir. Kesiti alinmis numuneler
yalitkan malzemelere uygulanan yontemle Quorum Q150R-ES marka-model kaplama
cihazinda Altin elementi ile kaplanmis ve elektron mikroskopunda goriintiiler elde

edilmistir.
5.2.6. Istatistiksel Degerlendirme

Veriler bir istatistik programi kullanilarak ve % 95 giiven diizeyi esas alinarak analiz
edilmigstir. Verilerin degerlendirilmesinde tanimlayici istatistiklerden ve ¢oklu
karsilagtirma testlerinden faydalanilmistir. Gruplar arasi farkliligin anlam diizeyini
belirlemek amaciyla Anova testi; grup i¢ci homojenligi belirlemek i¢in Levene testi
uygulanmistir. Homojenlik test sonucuna gére P=0,00<0,05 araligindaki varyanslara
uygun istatistik yontemlerinden olan Tamhane (T2) ¢oklu karsilastirma testi

kullanilmistir.
Tamhane (T2) test sonuglarina ait tablolarin daha anlagilir olmasi agisindan

sadelestirilmis tablolar Boliim 6’da; 6zgiin tablolar ise Ek Agiklamalar boliimiinde

sunulmustur.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. RUTUBET DEGIiSiM SONUCLARI

Diisiik rutubet grubuna ait (DR) mikrodalga 6n-muamele deneyinde meydana gelen

baslangi¢ ve sonug rutubetlerindeki degisim yilizdeleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Mikrodalga 6n muamele deneyi “DR” grubu rutubet degisim Sonuglari.

Enerji
< < Gilg Ort. Basl. Ort. Sonug Ort. Rutubet
Y \ . .
OBUNEL  \\att)  Rutubeti (%) Rutubeti (%) Degisimi (%) o0 SP:
(MI/m°)
1850 54,8 18,3 36,5 7.1
1156 1295 54,6 18,4 36,2 6,2
925 54,7 20,6 34,1 7.0

Cizelge 6.1.°e gore 1156 MJ/m’ enerji ile mikrodalga 6n muameleye maruz birakilmis
DR grubuna ait 1850W’lik deneyde % 36,5; 1295W giiciindeki deneyde % 36,2 ve
925W giiciindeki deneyde ise % 34,1 rutubet ¢ikisinin gerceklestigi goriilmektedir.
Buna gore DR grubunda en az rutubet ¢ikisi 925W giicteki uygulamada olmustur.
925W’lik uygulamadaki rutubet degisimi 1295W giiciindeki uygulamaya gore % 2,1;
1850W giiciindeki uygulamaya gore % 2,4 daha diisiik olarak sonug¢lanmaistir.

Orta rutubet grubuna ait (OR) mikrodalga 6n-muamele deneyinde meydana gelen

baslangic ve sonug rutubetlerindeki degisim yiizdeleri Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Mikrodalga 6n muamele deneyi “OR” grubu rutubet degisim sonuglart.

Enerji
y < Gug Ort. Basl. Ort. Sonug Ort. Rutubet
Y 1
OSUNEL  \vatt)  Rutubeti (%) Rutubeti (%)  Degisimi (%) O 5P
(MJ/m”)
1850 83,2 23,2 60,0 9,8
1542 1295 82,5 23,3 59,1 10,3
925 83,3 28,5 54,8 9,6

Cizelge 6.2°ye gore 1542 MJ/m’ enerji ile mikrodalga 6n muameleye maruz birakilmis
OR grubuna ait 1850W giiciindeki deneyde % 60,0; 1295W giiciindeki deneyde %
59,1 ve 925W giiclindeki deneyde ise % 54,8 rutubet c¢ikisinin gergeklestigi
goriilmektedir. Buna gore OR grubunda en az rutubet ¢ikis1 925W giicteki uygulamada
olmustur. 925W’lik uygulamadaki rutubet degisimi 1295W giiciindeki uygulamaya
gore % 4,3; 1850W giiclindeki uygulamaya gore % 5,2 daha diisiik olarak

sonug¢lanmistir.

Yiiksek rutubet grubuna ait (YR) mikrodalga 6n-muamele deneyinde meydana gelen

baslangi¢ ve sonug rutubetlerindeki degisim yiizdeleri Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Mikrodalga 6n muamele deneyi “YR” grubu rutubet degisim sonuglart.

Enerji

< < Giic Ort. Bagl. Ort. Sonug Ort. Rutubet
Y \ ; .
OSUNEL \vatt)  Rutubeti (%) Rutubeti (%) Degisimi (%) O SP-
(MJ/m”)
1850 133,3 18,3 115,0 20,6
2158 1295 136,1 19,4 116,7 23,4
925 135,1 23,9 111,2 231

Cizelge 6.3’e gore 2158 MJ/m’ enerji ile mikrodalga 6n muameleye maruz birakilmig
YR grubuna ait 1850W giiclindeki deneyde % 115,0; 1295W giiciindeki deneyde %
116,7 ve 925W giiciindeki deneyde ise % 111,2 rutubet kayb1 gerceklesmistir. Buna
gore YR grubunda en az rutubet degisimi 925W giicteki uygulamada olmustur.
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925W’lik uygulamadaki rutubet degisimi 1295W giiciindeki uygulamaya goére % 5,5;
1850W giiciindeki uygulamaya gore % 3,8 daha diisiik olarak sonuglanmistir.

Mikrodalga muamele gérmiis gruplarin rutubet ¢ikis sonuglarina ait farkliligin anlam

diizeyini belirlemek amaciyla yapilan Anova testi sonuglar1 Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Rutubet ¢ikis1 sonuglarina iliskin gruplar arast Anova sonuglari.

Kareler  Serbestlik Ortalama F P degeri
Toplam Derecesi Kareler Hesap (P=<0,05)
Gruplar arast 843515 8 1054394 489,053 0,000
Grup i¢i 162561,8 147 215,599
Toplam 1006077 755

Anova testi sonuglarina gore en az iki grup arasindaki farkliligin P=0,00<0,05 anlam

diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Farkliligin hangi gruplarda onemli oldugunu belirlemek icin Oncelikle varyanslarin
homojenligini belirleyen Levene testi uygulanmistir. Homojenlik test sonucuna gore
P=0,00<0,05 oldugundan varyanslarin homojen olmadig1 belirlenmis ve bu sonug

dikkate alinarak Tamhane (T2) ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5. Mikrodalga 6n muamele deneyi rutubet ¢ikisina (%) iliskin Tamhane (T>)
testi sonuglart.

Homojenlik Gruplar1”

Grup Adet a b c d
DR925 84 34,150

DR1295 84 36,246

DR1850 84 36,492

OR925 84 54,755

OR1295 84 59,105 59,105

OR1850 84 59,991

YR925 84 111,157
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YR1850 84 115,019

YR1295 84 116,703
“Ortalama fark 0.05 diizeyinde anlamlidr.

Gruplarin rutubet ¢ikisi sonuglarina ait farkliligin anlam diizeyini belirlemek icin
yapilan % 95 giiven aralikli Tamhane (T2) ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére; DR
ve YR gruplarinda uygulanan ii¢ farkl: giiciin rutubet ¢ikisi tizerinde etkisinin 6nemsiz
oldugu; OR gruplarinda ise 925W ve 1850W giicleri arasindaki farkin anlamli oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda test sonucuna goére DR grubunun “a” kiimesinde, OR
grubunun “b-¢” kiimelerinde ve YR grubunun “d” kiimesinde toplandigi belirlenerek

lic rutubet grubunun da rutubet ¢ikis sonuclari arasindaki farklart anlamli bulunmustur.
6.2. EMPRENYE SONRASI RETENSIYON SONUCLARI

Mikrodalga 6n-muamele deneyi yapilmis “DR” grubu 6rneklerinin emprenye edilmesi
sonucunda meydana gelen agirlik degisimleri ve bu verilerle hesaplanan retensiyon

degerleri Cizelge 6.6°da verilmistir.

Cizelge 6.6. Emprenye sonras1 “DR” grubu ortalama retensiyon degerleri.

. Std. x Me-Me;  Retensiyon
G Mes M Std. S
DR1850 50,949 3,29 110,613 21,40 59,664 14,92
DR1295 50,978 3,14 111,384 18,60 60,406 15,10
DR925 50,875 3,14 109,911 21,21 59,036 14,76

“M.s: Emprenye sonrast agirlik, Mes: Emprenye sonrast agirlik

1156 MJ/m’ enerji ile mikrodalga 6n muameleye maruz birakilmigs DR grubuna ait

orneklerin Tanalith-E ¢ozeltisi ile emprenye edildikten sonraki sonuglara gére 1850W
grubunda 14,92 kg/m3; 1295W grubunda 15,10 kg/m3 ve 925W grubunda ise 14,76

3 . :
kg/m™ retensiyon miktar1 hesaplanmustir.
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Mikrodalga 6n-muamele deneyi yapilmis “OR” grubu 6rneklerinin emprenye edilmesi
sonucunda meydana gelen agirlik degisimleri ve bu verilerle hesaplanan retensiyon

degerleri Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7. Emprenye sonrast “OR” grubu ortalama retensiyon degerleri.

Grup Mo(@) o Me) g et REeRon
OR1850 50,618 3,93 118,199 11,21 67,581 16,90
OR1295 50,955 4,23 119,387 12,32 68,432 17,11
OR925 51,589 3,45 120,793 11,38 69,204 17,30

1542 MJ/m’ enerji ile mikrodalga 6n muameleye maruz birakilmigs OR grubuna ait

orneklerin Tanalith-E ¢ozeltisi ile emprenye edildikten sonraki sonuglara gére 1850W
grubunda 16,90 kg/m3; 1295W grubunda 17,11 kg/m3 ve 925W grubunda ise 17,30

kg/ m’ retensiyon miktar1 hesaplanmistir.
Mikrodalga 6n-muamele deneyi yapilmis “YR” grubu 6rneklerinin emprenye edilmesi
sonucunda meydana gelen agirlik degisimleri ve bu verilerle hesaplanan retensiyon

degerleri Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Emprenye sonrasi “YR” grubu ortalama retensiyon degerleri.

Std. Std. Mes-Mes Retensiyon
G Mes M
rup (ar) Sp. es (Qr) Sp (an (kg /m3)
YR1850 49.046 3,93 115,400 11,12 66,354 16,59
YR1295 49,161 3,60 113,919 11,57 64,758 16,19
YR925 49,135 3,88 113,681 11,13 64,546 16,14

2158 MJ/m’ enerji ile mikrodalga 6n muameleye maruz birakilmis YR grubuna ait

orneklerin Tanalith-E ¢ozeltisi ile emprenye edildikten sonraki sonuglara gére 1850W
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grubunda 16,59 kg/ms; 1295W grubunda 16,19 kg/m3 ve 925W grubunda ise 16,14

ka/ m’ retensiyon miktar1 hesaplanmaistir.
Mikrodalga 6n-muamele deneyi yapilmis “Kontrol” grubu orneklerinin emprenye
edilmesi sonucunda meydana gelen agirlik degisimleri ve bu verilerle hesaplanan

retensiyon degerleri Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9. Emprenye sonras1 “Kontrol” grubu ortalama retensiyon degerleri.

Std. Std. Retensiyon
Gru Mes (Qr Mes (gr Mes-Mes
p @) g sO@) gy MeMale) S
Kontrol 47,362 2,70 87,561 17,80 40,199 10,05

Kontrol grubuna ait drneklerin Tanalith-E ¢o6zeltisi ile emprenye edildikten sonraki

sonuglara gore ortalama 10,05 kg/m3 retensiyon miktar1 hesaplanmustir.

Rutubet gruplarinda kullanilan mikrodalga gii¢ faktoriiniin retensiyon iizerine etkisini

belirlemek amaciyla yapilan Anova testi sonuglar1 Cizelge 6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.10. Retensiyon sonuglarina iligkin gruplar aras1 Anova sonuglari.

Kareler  Serbestlik Ortalama F P degeri
Toplam Derecesi Kareler  Hesap (P<0,05)
Gruplar arasi 5201,776 9 577,975 38,655 0,000
Grup ici 13486,67 890 14,952
Toplam 18688,44 899

Anova testi sonuglarina gore rutubet gruplarinda kullanilan mikrodalga gii¢ faktoriiniin
retensiyon iizerine etkisinin  P=0,00<0,05 anlam diizeyinde Onemli oldugu

belirlenmistir (Cizelge 6.10).
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Farkliligin hangi gruplarda 6nemli oldugunu belirlemek icin Oncelikle varyanslarin
homojenligini belirleyen Levene testi uygulanmistir. Homojenlik test sonucuna gore
P=0,00<0,05 oldugundan varyanslarin homojen olmadig1 belirlenmis ve bu sonug

dikkate alinarak Tamhane (T2) ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir (Cizelge 6.11).

Cizelge 6.11. Retensiyon sonuglarina ait gruplar aras1 Tamhane (T>) testi sonuglari.

Homojenlik Gruplar1®

Grup Adet a b C
Kontrol 144 10,050

DR925 84 14,759

DR1850 84 14,916

DR1295 84 15,102

YR925 84 16,137 16,137
YR1295 84 16,189 16,189
YR1850 84 16,589 16,589
OR1850 84 16,895 16,895
OR1295 84 17,108
OR925 84 17,301

*Ortalama fark 0.05 diizeyinde anlamlidur.

Retensiyon sonuglarina ait gruplar aras1t Tamhane (T2) testi sonuglarina gére Kontrol
grubu ile mikrodalga 6n-muamele edilmis rutubet gruplari arasindaki farkin anlaml
oldugu belirlenmistir. Rutubet gruplar1 i¢inde uygulanan gii¢ faktdriiniin retensiyona
olan etkisine bakildiginda ise anlamli bir farkliligin olusmadigi goriilmektedir.
Rutubet gruplar1 arasindaki iligki kiimelerine bakildiginda DR grubunun “b”
kiimesinde, YR grubunun “bc” kiimesinde ve OR1295-OR925 gruplarinin da “c”

kiimesinde toplandig1 gézlemlenmistir.

6.2.1. Kontrol Orneklerine Oranla Retensiyondaki Artis Miktar1

Mikrodalga 6n muamele uygulanmis ve emprenye edilmis orneklere ait gruplarin
“Kontrol” grubu 6rneklerine oranla retensiyonda meydana gelen artis Grafik 6.1’deki

gibi olusmustur.
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Grafik 6.1. Kontrol 6rneklerine oranla retensiyonda meydana gelen artis grafigi (%).

Bu sonuglara gore rutubet gruplarina bakildiginda, DR grubunda ortalama % 48,52;
OR grubunda ortalama % 70,16 ve YR grubunda ortalama % 62,24 oranda Kontrol
orneklerine oranla retensiyon miktarinda artis meydana geldigi belirlenmistir. Rutubet
gruplarinda kontrol drneklerine oranla ortalama retensiyon artisi en yiiksek olan OR
grubuna gore YR grubunda % 7,92 ve DR grubunda % 23,3 oranda daha diisiik

retensiyona ulasildigi goriilmektedir.

Farkli rutubet gruplarinda uygulanan ayni gii¢ degerlerine ait gruplarin retensiyon artis
oranlara bakildiginda ise, 1850W ve 1295W giicte esit olarak ortalama % 60,53 ve
925W giicte ortalama % 59,86 oranda kontrol 6rneklerine gore retensiyon artisi ile
sonuglandigr goriilmektedir.

6.3. MEKANIK OZELLIKLER TEST SONUCLARI

6.3.1. Liflere Paralel Basin¢ Direnci Deney Sonuglari

Liflere paralel basing direnci sonuclarina iliskin tanimlayici istatistikler Cizelge

6.12°de verilmistir.
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Cizelge 6.12. Liflere paralel basing direncine iligskin ortalama degerler (N/ mmz).

Ornek Ortalama Basing ~ Minimum  Maksimum  Std.

Gup Adet  Direnci (N/mm?) (% 2,5) (%97,5)  Sapma
DR1850 84 48,845 47,747 49,943 5120
DR1295 84 49,638 48,515 50,762 5,642
DR925 84 48,477 47,340 49,614 9547
OR1850 84 48,730 47,607 49,854 530
OR1295 84 48,239 47,122 49,356 466
OR925 84 48,228 47,069 49,386  °.728
YR1850 84 47,228 46,104 48351 9986
YR1295 84 47,041 45,937 48,146 9357
YR925 84 47,704 46,560 48,848 4784
Kontrol 144 49,679 48,830 50,527 4463

Cizelge 6.12°deki sonuglara gore en yiiksek basing direnci ortalama 49,679 N/mm’ ile

Kontrol grubunda ve en diisiik basing direnci ortalama 47,041 N/mm’ ile YR1295
grubunda gerceklesmistir.

Rutubet gruplarinin (genel) liflere paralel basing direnci sonuglarina ait aritmetik

ortalamalar1 Grafik 6.2°de verilmistir.

—~ 52,0 49:679 48,987 48,399 47324
g 48,0 ’
Z 44,0
5 40,0
=
£ 36,0
&
5. 32,0
g
% 28,0
P 240

20,0

Kontrol DR OR YR

Grafik 6.2. Liflere paralel basing direncine iligkin gruplari arasi ortalama degerler.
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Grafik 6.2°deki liflere paralel basing direnci sonuglarina iliskin gruplari arasi ortalama
degerlere bakildiginda Kontrol grubunda 49,68; DR grubunda 48,99; OR grubunda
48,40 ve YR grubunda 47,32 N/mm? basing direnci degerleri goriilmektedir.
Mikrodalga muamele gormemis Kontrol grubunda en yiliksek basing direnci
belirlenirken, mikrodalga muamele gormiis gruplarda ise birbirine yakin degerler
olmakla beraber, uygulanan mikrodalga enerjisinin artisina paralel olarak basing
direncinde azalmalar oldugu tespit edilmistir. Kontrol grubuna oranla mikrodalga
muamele gormiis gruplarda meydana gelen bu direng degisimi DR grubunda (-%

1,41); OR grubunda (-% 2,64) ve YR grubunda (-% 4,98) olarak ger¢eklesmistir.

Liflere paralel basing direnci sonuglarma ait gruplar arasindaki farkliligin anlam

diizeyini belirlemek amaciyla yapilan Anova testi sonuglar1 Cizelge 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.13. Liflere paralel basing direnci sonuclarina iliskin gruplar arasi Anova

sonuglart.
Kareler  Serbestlik Ortalama F P degeri
Toplam Derecesi Kareler  Hesap (P=<0,05)
Gruplar arast 720,156 9 80,017 2,873 ,002
Grup i¢i 25123,992 890 27,854
Toplam 25844,148 899

Anova testi sonuglarina gore en az iki grup arasindaki farkliligin P=0,002<0,05 anlam

diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Farkliligin hangi gruplarda énemli oldugunu belirlemek i¢in oncelikle varyanslarin
homojenligini belirleyen Levene testi uygulanmistir. Homojenlik test sonucuna gore
P=0,019<0,05 oldugundan varyanslarin homojen olmadig1 belirlenmis ve bu sonug

dikkate alinarak Tamhane (T2) ¢coklu karsilastirma testi yapilmistir (Cizelge 6.14).
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Cizelge 6.14. Liflere paralel basing direnci sonuglarina ait gruplar aras1t Tamhane (T2)
testi sonuglari.

Homojenlik Gruplar1®

Grup Adet a b
YR1295 84 47,041

YR1850 84 47,228

YR925 84 47,704 47,704
OR925 84 48,228 48,228
OR1295 84 48,239 48,239
DR925 84 48,477 48,477
OR1850 84 48,730 48,730
DR1850 84 48,845 48,845
DR1295 84 49,638 49,638
Kontrol 144 49,679

“Ortalama fark 0.05 diizeyinde anlamlidir.

Basing direnci sonuglarina ait gruplar aras1 Tamhane testi sonuglarina gore “YR1295
ve YR1850” gruplari ile Kontrol grubu arasindaki farkin anlamli oldugu belirlenmistir.
Ayni rutubet gruplar i¢inde uygulanan mikrodalga giic faktoriiniin basing direnci
lizerine etkisine bakildiginda ise oOnemli sayilabilecek farkliligin olusmadig:

gorilmektedir.

6.3.2. Statik Egilme Direnci Deney Sonugclar:

Emprenyesi tamamlanmis ve hava kurusu rutubete (% 12) getirilmis 6rneklerin egilme

direnci deney islemi gerceklestirilmis ve sonuglar Cizelge 6.15’te verilmistir.

Cizelge 6.15. Egilme direncine iliskin ortalama degerler (N/mmz).

Gup Ornek Ortalama Egilmze Minimum  Maksimum Std.
Adet Direnci (N/mm?) (% 2,5) (% 97,5) Sapma
DR1850 84 59,161 57,357 60,965 9,414
DR1295 84 59,819 57,973 61,665 8,956
DR925 84 58,679 56,811 60,546 9,465
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OR1850 84 56,046 54,201 57,892 9,204

OR1295 84 56,326 54,491 58,161 9,364
OR925 84 54,506 52,604 56,409 9,187
YR1850 84 52,273 50,427 54,118 9,878
YR1295 84 50,833 49,019 52,647 8,319
YR925 84 52,607 50,728 54,487 6,123
Kontrol 144 58,049 56,655 59,443 7,087

Cizelge 6.15°deki sonuglara gore en yiiksek egilme direnci ortalama 59,819 N/mm? ile

DR1295 grubunda ve en diisiik egilme direnci ortalama 50,833 N/mm’ ile YR1295
grubunda gerceklesmistir.

Rutubet gruplarinin (genel) egilme direnci sonuclarina ait aritmetik ortalamalar

Grafik 6.3’te verilmistir.

58,049 59,220

60,0 7 55,626

51,904

/mm?)

50,0

&

Egilme Direnci

o

30,0

20,0

10,0

0,0
Kontrol DR OR YR

Grafik 6.3. Egilme direncine iliskin gruplari arasi ortalama degerler.

Grafik 6.3’teki egilme direncine iliskin gruplari arasi ortalama degerlere bakildiginda

Kontrol grubunda 58,049; DR grubunda 59,220; OR grubunda 55,626 ve YR grubunda

51,904 N/ mm’ egilme direnci degerleri goriilmektedir. Bu sonuglara gére mikrodalga
muamele gérmiis gruplarda uygulanan mikrodalga enerjisinin artigina paralel olarak
egilme direncinde DR grubu i¢in bir miktar artis, OR ve YR gruplan i¢in diisiis

egiliminin oldugu tespit edilmistir. Kontrol grubuna oranla mikrodalga muamele
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gormiis gruplarda meydana gelen bu diren¢ degisimi DR grubunda (+% 1,98), OR
grubunda (-% 4,36) ve YR grubunda (-% 11,84) olarak gergeklesmistir.

Egilme direnci sonuglarina ait gruplar arasindaki farkliligin anlam diizeyini belirlemek

amactyla yapilan Anova testi sonuglar1 Cizelge 6.16’da verilmistir.

Cizelge 6.16. Egilme direnci sonuglarina iliskin gruplar arasi Anova sonuglari.

Kareler  Serbestlik Ortalama F P degeri
Toplam Derecesi Kareler  Hesap (P<0,05)
Gruplar arast 8012,401 9 890,267 11,843 0,000
Grup ici 67806,605 890 75,174
Toplam 75819,006 899

Anova testi sonuglarina gore en az iki grup arasindaki farkliligin P=0,00<0,05 anlam

diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Farkliligin hangi gruplarda onemli oldugunu belirlemek icin Oncelikle varyanslarin
homojenligini belirleyen Levene testi uygulanmistir. Homojenlik test sonucuna gore
P=0,00<0,05 oldugundan varyanslarin homojen olmadig1 belirlenmis ve bu sonug

dikkate alinarak Tamhane (T2) ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir (Cizelge 6.17).

Cizelge 6.17. Egilme direnci sonuglarina ait gruplar arast Tamhane (T2) testi sonuglart.

Homojenlik Gruplar1”

Grup Adet a b c d e
YR1295 84 50,833 50,833

YR1850 84 52,273 52,273 52,273

YR925 84 52,607 52,607 52,607

OR925 84 52,607 52,607 52,607 52,607

OR1850 84 56,046 56,046 56,046 56,046
OR1295 84 56,326 56,326 56,326 56,326
Kontrol 144 58,049 58,049 58,049
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DR925 84 58,679 58,679 58,679
DR1850 84 59,161 59,161 59,161
DR1295 84 59,819 59,819

“Ortalama fark 0.05 diizeyinde anlamlidur.

Egilme direncine ait gruplar aras1 Tamhane (T2) testi sonuglaria gére YR1295 grubu
ile “Kontrol ve DR (tiim giigler)” gruplari arasindaki farkin anlamli; diger gruplar arasi
farklarin anlamsiz oldugu belirlenmistir. Ayn1 rutubet grubu i¢cinde mikrodalga gii¢
faktoriiniin egilme direnci {lizerine etkisine bakildiginda ise anlamli farklarin
olusmadig1 goriilmektedir. Egilme direnci kayiplarna ait tim bu sonuglar dikkate
alindiginda, DR grubu ile Kontrol grubunun ayni homojenlik kiimesinde toplanarak
onemsiz; YR1295 grubunun ise Kontrol grubundan ayr1 bir kiimede toplanarak 6nemli

derecede direng kayiplarina sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

6.3.3. Egilmede Elastikiyet Modiilii Deney Sonuglari

Emprenyesi tamamlanmis ve hava kurusu rutubete (% 12) getirilmis 6rneklerin
Egilmede Elastikiyet Modiilii (EEM) deney islemi gerceklestirilmis ve asagidaki gibi

sonuglandirilmistir.

Cizelge 6.18. Egilmede elastikiyet modiilii sonuglarina iliskin ortalama degerler.

Gup Ornek Ort. EEZI\/I Minimum  Maksimum (% Std.
Adet (N/mm?) (% 2,5) 97,5) Sapma
DR1850 84 6150,501 5914,781 6386,180 1124,49
DR1295 84 5998,702 5757,497 6239,860 1226,70
DR925 84 6123,909 5879,839 6367,979 1297,37
OR1850 84 5714,313 5473,131 5955,495 1296,87
OR1295 84 5968,063 5728,287 6207,838 1139,53
OR925 84 5892,654 5644,049 6141,258 1228,99
YR1850 84 5293,065 5051,883 5534,247 1226,59
YR1295 84 5224,655 4987,620 5461,690 1238,94
YR925 84 5239,385 4993,831 5484,939 827,40
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Kontrol 144 6094,272 5912,108 6276,435 804,58

Cizelge 6.18’deki sonuglara gore en yiiksek EEM direnci ortalama 6150,481 N/mm’

ile DR1850 grubunda ve en diisiik egilme direnci ortalama 5224,655 N/mm2 ile
YR1295 grubunda gergeklesmistir.

Rutubet gruplarinin (genel) egilmede elastikiyet modiilii sonuglarina ait aritmetik

ortalamalar1 Grafik 6.4’te verilmistir.

NoA ANO1
o a——
= 5600 5252
2 2600
%E 4400
%g 4000
= < 3600
& 3200
= 2800
2400
2000
Kontrol DR OR YR

Grafik 6.4. Egilmede Elastikiyet Modiiliine iliskin gruplar arasi ortalama degerler.

Grafik 6.4’teki EEM iligkin rutubet gruplar1 arasi ortalama degerlere bakildiginda
Kontrol grubunda 6094 N/mmz; DR grubunda 6091 N/mmz; OR grubunda 5858,

N/mm’ve YR grubunda 5252 N/ mm’ EEM degerleri goriilmektedir. Bu sonuglara gore
mikrodalga muamele gérmiis gruplarda uygulanan mikrodalga enerjisinin artigina
paralel olarak basing direncinde diisiis egiliminin oldugu tespit edilmistir. Kontrol
grubuna oranla mikrodalga muamele gérmiis gruplarda meydana gelen bu direng
degisimi DR grubunda (-% 0,05); OR grubunda (-% 4,02) ve YR grubunda (-% 16,02)

olarak gerceklesmistir.

Egilmede elastikiyet modiilii sonuglarma ait gruplar arasindaki farkliligin anlam
diizeyini belirlemek amaciyla yapilan Anova testi sonuglart Cizelge 6.19°da

verilmistir.
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Cizelge 6.19. Egilme direnci sonuglarina iliskin gruplar arasi Anova sonugclari.

Kareler  Serbestlik Ortalama F P degeri
Toplam Derecesi Kareler Hesap (P<0,05)
Gruplar arasi 116340219 9 12926691 10,07 0,000
Grup i¢i 1157848800 890 1283646,12
Toplam 1274189019 899

Anova testi sonuglarina gore en az iki grup arasindaki farkliligin P=0,00<0,05 anlam

diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Farkliligin hangi gruplarda énemli oldugunu belirlemek icin oncelikle varyanslarin

homojenligini belirleyen Levene testi uygulanmistir. Homojenlik test sonucuna gore

P=0,00<0,05 oldugundan varyanslarin homojen olmadigi belirlenmis ve bu sonug

dikkate alinarak Tamhane (T2) ¢coklu karsilastirma testi yapilmistir (Cizelge 6.20).

Cizelge 6.20. Egilmede elastikiyet modiilii sonuglarina ait gruplar aras1t Tamhane (T2)
testi sonuglart.

Homojenlik Gruplari”

Grup Adet a b c d
YR1295 84 5224,7 5224,7

YR925 84 5239,4 5239,4

YR1850 84 5293,1 5293,1 5293,1

OR1850 84 5714,3 5714,3 5714,3 5714,3
OR925 84 5892,7 5892,7 5892,7
OR1295 84 5968,1 5968,1
DR1295 84 5998,7 5998,7
Kontrol 144 6094,3 6094,3
DR925 84 6123,9 6123,9
DR1850 84 6150,5 6150,5

“Ortalama fark 0.05 diizeyinde anlamlidir.

EEM’ye ait gruplar arasi Tamhane (T2) testi sonuglarina gore “YR1295 ve YR925”

gruplart ile “OR 1295, Kontrol ve DR (tiim giigler)” gruplari arasindaki farkin anlamli;
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diger gruplar arasi farklarin anlamsiz oldugu belirlenmistir. Ayni1 rutubet grubu i¢inde
mikrodalga gii¢ faktoriiniin EEM {izerindeki etkisine bakildiginda ise anlamli farklarin
olusmadigr goriilmektedir. EEM direng kayiplarina ait tim bu sonuglar dikkate
alindiginda, DR grubu ile Kontrol grubunun ayni homojenlik kiimesinde toplanarak
(cd) 6nemsiz; YR grubundan YR1295 ve YR925 gruplariin ise Kontrol grubundan
ayr1 bir kiimede toplanarak (ab) onemli derecede diren¢ kayiplarina sahip oldugu

sonucu ¢ikarilabilir.

6.4. GOZLEMSEL SONUCLAR

Mikrodalga muamele sonucu odun mikro yapisindaki degisiklikleri gozlemlemek
amaciyla SEM goriintiilerinden faydalanilmistir. SEM gozlemleri odun yapisinda
meydana gelen degisiklikler hakkinda sayisal bilgiler vermese de, deneysel sonuglarin
nedenleriyle birlikte iliskilendirilip literatiirdeki ¢alismalar 1s18inda yorumlanmasina

imkan vermektedir.

6.4.1. Mikrodalga Muameleden Sonra Kenarh Geg¢itlerde Meydana Gelen

Degisimler

Mikrodalga muamelenin etkisiyle kenarli gegitlerde meydana gelen degisimleri analiz

edebilmek i¢in 6rneklerin radyal kesitlerinden SEM goriintiileri alinmistir (Sekil 6.1).

64



J—

« L)

i |

5
;
3
g
4
]/
A
|
:

Sekil 6.1. Kontrol ve mikrodalga muamele edilmis Orneklerin radyal kesitinden
alinmis kenarli gegitlerin SEM goriintiileri. a) Kontrol 6rnegi (x1000) b)
DR grubu 6rnegi (x1500) c) OR grubu 6rnegi (x2500) d) OR grubu 6rnegi
(x1500) e)YR grubu 6rnegi (x2000) f) YR grubu 6rnegi (x2500).

Sekil 6.1 (a)’daki kontrol 6rnegin radyal kesitinden alinmis kenarli gegitlerin SEM
gorintiilerine bakildiginda radyal yondeki siv1 transferinde énemli rolii olan kenarl
gecitlerin bircogunun aspirasyona ugradigi ve gecit agizlarinin sivi gegisine izin
vermeyecek diizeyde kapandigi goriilmektedir. Mikrodalga ile muamele edilmis
orneklerin Sekil 6.1 (b), (¢), (d), (e) ve (f)’deki SEM go6zlemlerine bakildiginda ise
taze haldeki ladin odunun traheidlerinde bulunan yiiksek rutubetin mikrodalga

muamele ile hizli bir sekilde buharlastirilmasi sonucu olusan yiiksek buhar basincinin
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aspire olmus kenarli gegitlere kismen veya tamamen hasar verdigi goriilmektedir.
Gegitlerdeki hasarlar1 detayli incelemek i¢in daha yiiksek biiylitmedeki SEM

gozlemleri Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2. Kontrol ve mikrodalga muamele edilmis &rneklerin radyal kesitinden
alinmig kenarli gegitlerin SEM goriintiileri. a) kontrol 6rnegi (x10k) b) DR
grubu ornegi (x15K) ¢) OR grubu o6rnegi (x15k) d) YR grubu 6rnegi
(x10k).

Sekil 6.2 (a)’da kontrol 6rnegine ait aspire olmus kenarli gecit goriilmektedir. Burada
gecit agz1 (porus) ve torus net bir sekilde goriiliirken gegit zar1 (margo) ¢ok belirgin
degildir. Sekil 6.2 (b)’de DR grubu 6rnegi kenarli gegiti torusunda kismen yirtilmanin
gerceklestigi  goriilmektedir. Sekil 6.2 (c)’de OR grubu Ornegi kenarli gegiti
margosunda yirtilma oldugu ve sivi gegisindeki engelin kalktigr goriilmektedir. YR
grubu Ornegine ait kenarl ge¢it margo mikrofibrillerinin daha belirgin oldugu Sekil
6.2 (d)’de ise yine muhtemelen buhar basinci etkisiyle torusun tahrip oldugu

gozlemlenmistir.
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6.4.2. Mikrodalga Muameleden Sonra Hiicrelerde ve Hiicrelerarasi Yapilarda

Meydana Gelen Degisimler

100 pm

§ 20 pm

Sekil 6.3. Kontrol ve mikrodalga muamele edilmis 6rneklerin enine, teget ve radyal
kesitlerinden alinmig SEM goriintiileri a) kontrol 6rnegi enine kesit (x250),
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b) mikrodalga muamele 6rnegi enine kesit (x300), ¢) mikrodalga muamele
ornegi enine kesit (x5000), d) mikrodalga muamele 6rnegi radyal kesit
(x2500), e) kontrol 6rnegi teget kesit (x1000), f) mikrodalga muamele
ornedi teget kesit (x2500), g) mikrodalga muamele Ornegi teget kesit
(x1500), h) mikrodalga muamele 6rnegi radyal kesit (x2000).

Sekil 6.3 (a)’daki kontrol 6rnegine ait SEM goriintiilerinde traheidler ile 6zisin
hiicreleri arasinda biitiinliik gézlemlenirken, Sekil 6.3 (b)’de mikrodalga ile muamele
edilen 6rneklerde bu biitiinliigiin bozuldugu ve yaklasik 10 um'lik bir bosluk oldugu
belirlenmistir. Sekil 6.3 (e)’de, Kontrol 6rneklerinin teget kesitinde 6zisin hiicreleri ve
uzunlamasina traheidler arasindaki orta lamelin diizgiin yapida oldugu goriiliirken,
Sekil 6.3 (f)’de mikrodalga muameleden sonra orta lamelin yaklasik 1 um'lik bir
boslukla ayrildigi belirlenmistir. Mikrodalga islemi boyunca, odun igindeki suyun hizli
buharlagmasiyla olusan buhar basinci nedeniyle, 1s1n paransim hiicreleri ile traheidler
arasindaki orta lamelin ¢atlayarak hiicrelerarasi mikro c¢atlaklarin olustugu
distintilmektedir. Sekil 6.3 (g), baz1 zayiflamis traheidlere ait hiicre katmanlarinin
yaklagik 5 - 6 pum genisliginde boyuna yonde yirtildigini ve bunun yaninda S
katmanlarinin mikrofibril agisina paralel olarak yaklagik 20°'lik agida kiigiik
yirtilmalarin da olustugunu gostermektedir. Sekil 6.3 (h)’de, birbirine ¢ok yakin olarak
siralanmig ve aspirasyona ugramis kenarli gecitlerin orta lamelle olan birlesim
bolgesindeki yapida yaklasik 7 um genisliginde boyuna yonde yirtilmanin meydana
geldigi goriilmektedir. Traheid hiicresinin liimeninde olusan yiiksek buhar basinci,
aspire olmus kenarli gecitten ¢ikis yolu bulamayip, siralanmis gegitlerin orta lamelle

olan nispeten daha zayif birlesim yerinden yeni ¢ikis yolu agtig1 diigiiniilmektedir.
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BOLUM 7

DEGERLENDIRME

7.1. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

7.1.1. Mikrodalga On-Muamele Deneyi Rutubet Degisim Sonugclarinin

Degerlendirilmesi

Rutubet seviye gruplari olan DR, OR ve YR gruplarinin baglangi¢ rutubetlerine gore
mikrodalga enerji yogunlugu belirlenmis ve uygulanmistir. Her rutubet grubu icin
rutubet ¢ikist tizerinde mikrodalga gii¢ faktoriiniin etkisini belirlemek amaciyla ti¢
farkli gii¢ kullanilmis ancak ayni oranda siire degiskeni kullanilarak sabit bir enerji
yogunlugu elde edilmistir. Rutubet gruplarina uygulanan mikrodalga enerji sonucunda
DR grubunda ortalama % 35,6; OR grubunda ortalama % 58,0 ve YR grubunda
ortalama % 114,3 rutubet ¢ikis1 ger¢eklesmistir. Rutubet gruplari i¢inde uygulanan ii¢
farkli mikrodalga giice ait sonuglara bakildiginda ise en az rutubet ¢ikisinin tiim

rutubet gruplarinda ait 925W giigte gergeklestigi belirlenmistir.

Yiiksek rutubetli odun, igerdigi su miktarindan dolay1 daha fazla mikrodalga enerjisini
emebilen su molekiillerine sahip polar pargaciklarin sayisini arttirir. Su miktart sadece
1sinin gelismesinde degil, ayn1 zamanda odun hacmi boyunca 1s1 transferinde de
onemlidir (Gasparik ve Gaff, 2013). Hansson’a (2007) gore mikrodalga muamele ile
sicakligl yiikseltmek icin gereken enerji miktar1 malzemenin 6zgiil 1s1 kapasitesi
degerine gore belirlenir. Aga¢ malzemenin 6zgiil 1s1 kapasitesi ise nem igerigi, kuru
yogunluk ve sicakliktan etkilenir. Nem icerigi, kuru yogunluk ve sicaklik ne kadar
yiiksekse, 6zgiil 1s1 da o kadar yiiksek olur. Bu gorilise gore nem igerigi ve kuru
yogunluk degerleri deneylerde kullanilan ayni rutubet gruplari i¢in sabit oldugundan
“sicaklik” degiskeni Onem kazanmaktadir. Yine sicaklik faktoriiniin Onemini

vurgulayan Kotlik’e (2005) gore mikrodalga isitma sayesinde yiikselen su buhari
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(sicak suyun normal sudan daha biiylik bir hacme sahip olmasi1 nedeniyle) i¢ basing

gradyan1 meydana getirerek igerideki suyun yiizeye ¢ikmasina katkida bulunur.

Deney sonuglari incelendiginde her rutubet grubu iginde esit enerji yogunlugu
uygulanmasina ragmen “diisiik giic-uzun siire” kombinasyonu ile 925W giicteki
uygulamalarda % 2,4 - 5,2 araliginda diger giiglere gore daha az rutubet ¢ikisi
gerceklestigi goriilmektedir. Belirgin olmasa da olusan farkin nedenini literatiirdeki
goriisler 1s183inda agiklamak gerekirse; mikrodalga muamele programindaki 925W
uygulamasina kiyasla daha yiliksek giigte ancak kisa siirede uygulanan 1850W ve
1295W giigteki mikrodalga enerjisi sayesinde, enerjinin odun igindeki su
molekiillerine daha kisa zamanda ulasmasi ile dipol momentumu olusturarak ani
yiiksek sicakliga ulastigi, bu sicakligin da konveksiyonel iletim sayesinde molekiiller
arasinda transferi saglayarak daha fazla rutubet c¢ikisina katkida bulunabilecegi

distiniilmistiir.

Bu sonuglar rutubet ¢ikisi acisindan degerlendirilecek olunursa, yiiksek rutubet
igerigine sahip aga¢ malzemenin i¢indeki su molekiillerinin ani 1sinmasi i¢in ihtiyag
duydugu enerjiyi “diisik giic - uzun zaman” kombinasyonu ile zamana yaymakla;
zaman, enerji ve dolayisiyla maliyetler agisindan kayiplarla sonuglanacagi dikkate
alinmalidir. Mikrodalga muamele programindaki 1850W ve 1295W giiclerine ait
parametreleri uygulayarak daha az zamanda daha iyi rutubet cikisi gerceklestirip
zamandan ve bir miktar enerjiden tasarruf edilebilir. Bu sonug ¢ikarimi sadece rutubet
cikist agisindan boyle degerlendirebilir ancak emprenye edilebilirlik ve mekanik

ozelliklerdeki degisim bakimindan ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir.

7.1.2. Mikrodalga On-Muamele Deneyinde Birim Rutubet Cikisinda Kullanilan

Enerjinin Degerlendirilmesi

Mikrodalga 6n muamele deneylerinde yas haldeki 6rneklere uygulanan mikrodalga
enerjisinin birim rutubet (%) ¢ikisindaki kullanimi her grup i¢in farkli sonuglanmustir.
DR grubuna 1156 MJ/mg, OR grubuna 1542 MJ/m’ ve YR grubuna 2158 MJ/m° enerji
yogunlugu uygulanmistir. Uygulanan bu enerji sonucunda DR grubunda ortalama %
35,6; OR grubunda ortalama % 58,0 ve YR grubunda ortalama % 114,3 rutubet kayb1
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meydana gelmistir. Uygulanan enerji yogunlugunun rutubet c¢ikisina boéliinerek
hesaplanan birim rutubet (%) i¢in DR grubunda 32,46 MJ/mS, OR grubunda 26,61

MJ/m> ve YR grubunda 18,89 MJ/m’ enerji yogunlugu kullanildigi ortaya
¢ikmaktadir. Bu sonuglarin ileride yapilacak mikrodalga muamele ve mikrodalga
kurutma gibi konularda uygulanacak enerji yogunlugunun tayin edilmesi konusunda

faydali olabilecegi diisiintilmiistiir.

Sahin’e (2002) gore serbest su, odunun dielektrik 6zelliklerini arttirir ve bu artis
odundaki mevcut miktariyla orantilidir. LDN rutubet miktariin iizerinde serbest su
molekiilleri hiicre ¢eperi maddesi ve bagli sudan bagimsiz olarak mikrodalga alaniyla
etkilesim halindedir. Torgovnikov (1993), taze kesilmis agagtan elde edilen rutubetin
ozelliklerinin saf suyun 6zelliklerinden farksiz oldugunu belirtmistir. Bu yiizden LDN
tizerinde odunun dielektrik sabiti ve kayip faktoriindeki degisim karakterini esas

olarak serbest suyun dielektrik 6zellikleri ve nispi hacmi belirler.

Birim rutubet ¢ikisindaki 6nemli sayilacak farkli enerji yogunlugu kullaniminin sebebi
olarak rutubet gruplarinin baslangic rutubetlerinin ve dolayisiyla serbest su
miktarlarmin farkli olmasi gosterilebilir. Gruplarin ortalama deney baslangig¢ rutubeti
incelendiginde DR grubunda % 55; OR grubunda % 83 ve YR grubunda % 135 oldugu
goriilmektedir. Calismada kullanilan Dogu ladini odununun lif doygunluk noktas1
(LDN) olan yaklasik % 34 (Bozkurt ve Erdin, 2011) rutubet seviyesinin iistiindeki
rutubetlerde hiicre limenlerinde bulunan serbest suyun buharlasabilmesi i¢in LDN
altindaki rutubetlere gore daha az enerjiye ihtiya¢ duyabilecegi ongdriilmektedir.
Dolayisiyla %0 - LDN araligindaki rutubetin toplam rutubete oranla istiraki bu
Ongoriiye gore enerji kullaniminda belirleyici olmaktadir. Gruplara ait 6rneklerin
deneye baslamadan onceki rutubet iceriklerine gore DR grubunun yaklasik % 61’ini;
OR grubunun yaklasik % 41’ini ve YR grubunun yaklasik % 25’ini % O - LDN istiraki
olusturmaktadir. Bu istirak oranlar1 dikkate alinarak, birim rutubet basina enerji

tiiketiminin de buna paralel olarak farklilik gosterebilecegi yoniinde yorumlanmustir.
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7.1.3. Retensiyon Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Emprenye islemi sonrasi retensiyon miktarlarina iliskin sonuglara bakildiginda en
diisiik retensiyon Kontrol grubunda en yiiksek retensiyonun ise OR grubunda
gerceklestigi belirlenmistir. Kontrol grubu referans alinarak mikrodalga 6n muamele
sonucunda retensiyondaki ortalama artis miktar1 DR grubunda %48,5; OR grubunda
%70,2 ve YR grubunda %62,2 olarak sonuglanmistir. Kontrol 6rneklerine oranla
hesaplanan bu artis miktari, ¢alismanin da temel hedefi olan mikrodalga 6n muamele

sonrasindaki emprenye edilebilirlikteki artisin gostergesi olarak kabul edilmistir.

Odunun emprenye edilebilirligi {izerine mikrodalga muamelenin etkisini belirlemek
amactyla yapilan emprenye sonrasi elde edilen artis, yapilan calismalara ve ¢alismanin
hipotezine genel anlamda paralel olarak ger¢eklesmistir. Mikrodalga enerjisi
uygulayarak ani buhar basinci olusturup sivi aligveriginde etkili olan aspire olmus
gecitlerde yirtilma meydana getirmek suretiyle emprenye edilebilirligi artirmanin ana
hedef se¢ildigi bu caligsmada, rutubet miktarinin hangi seviyelere kadar etkili oldugu
da ti¢ farkli rutubet grubuyla saptanmaya ¢alisilmistir. Rutubet gruplarin etkisine ek
olarak, her bir rutubet grubuna esit enerji yogunlugunda mikrodalga muamelesi
uygulamak sartiyla mikrodalga giiciin etkisini belirlemek i¢in de ayrica ¢ farkli gii¢
seviyesi belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda gii¢ gruplarinin ayni rutubet grubu
icinde emprenye edilebilirligi artirma yoniinde anlamli ve tutarli bir etkide

bulunmadigi sonucuna varilmstir (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1. Kontrol 6rneklerine oranla gii¢ gruplarina ait retensiyon artis.

Retensiyon Artis Oran1  Ortalama Artis

Giig Grup (kg/md) (%) (%)
DR 14,916 48,42

1850W  OR 16,895 68,11 60,5
YR 16,589 65,06
DR 15,102 50,27

1295W  OR 17,108 70,23 60,5
YR 16,189 61,08
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DR 14,759 46,86
925W OR 17,301 72,15 59,9
YR 16,137 60,57

Diger yandan, baslangi¢c rutubet miktarlarina gore belirlenen ii¢ seviyeli rutubet
gruplarinda, calismanin beklentilerine ve literatiire yaklasik olarak paralellik
gosterecek sekilde, rutubet miktar1 arttikga retensiyonda da artis meydana gelmistir.
Ancak bu artig, ¢aligmanin da belirlemek istedigi gibi, bir seviyeden sonra azalma veya

durma yoniinde egilim gosterdigi belirlenmistir (Grafik 7.1).
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Grafik 7.1. Kontrol 6rneklerine oranla rutubet gruplarina ait retensiyon artisi.

[k rutubet grubu olan DR grubunda % 48,5 retensiyon artisindan sonra ikinci seviye
rutubet grubu olan OR grubunda bu artis % 70,2’ye ¢ikmis ancak ti¢iincii seviye olan
YR grubunda ise smirli da olsa gerileyerek % 62,2 seviyesine diigmiistiir. Odun
hiicrelerinde ani buhar basinci olusturmak igin ihtiyag duyulan buhar basincini
karsilayabilmek adina gerekli olan yiiksek rutubet ihtivasi, literatiirdeki ¢aligmalarda
da oldugu gibi bu ¢aligmanin ana prensibini olusturmaktadir. Ancak, retensiyon artig
sonuglari incelendiginde, rutubet miktarinin belli bir seviyeden sonra daha yiiksek
giicte mikrodalga enerji yogunluguna gereksinim duyabilecegi ve uygulamadaki enerji
yogunlugunun bu derecedeki yiiksek rutubeti ani olarak buharlastirmada kismen

yetersiz gelmesinden dolayi bu diisiisiin meydana geldigi diistintilmektedir.
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Odunun gecirgenligini artirmak amactyla mikrodalga muamele islemi yapildiginda en
fazla enine (radyal ve teget) yonde gecirgenlik artisi gergeklesmektedir. Mikrodalga
muamele ile aspire olmus gegitlerin agilmasi, gegit agz1 caplarindaki genislemeler ve
radyal-teget yondeki hiicrelerde (traheid, 6zisin1) meydana gelen mikro catlak ve
ayrigsmalar, enine yoOndeki sivi transferini artirarak gegirgenlige katki saglarlar
(Torgovnikov ve Vinden 2009; He vd. 2014; Weng vd. 2020). Bu bilgiler 1s1g8inda,
mikrodalga muamele islemi ile emprenye edilebilirlikteki artisin belirlenmesinde

enine gegirgenlikteki iyilesmelerin etkili oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Agac malzemenin anatomik yapisindan kaynaklanan nedenlerle, iki ucundaki enine
kesit alanindan belli bir mesafeye kadar boylamasina yonde sivi madde niifuzunun
(orta bolgeye gore) daha fazla oldugu bilinmektedir. Emprenyesi gii¢ olan odun
tiirlerinde dahi basing yontemi ile emprenye yonteminde odunun tiiriine gore iki ugtan
belirli mesafeye kadar ortalamanin oldukga {istiinde retensiyon ger¢eklesmektedir. Bu
sebeple, endiistriyel boyuttaki malzemenin agik olan iki ucundan absorbe edilecek
emprenye maddesi ile bu ¢alismada kullanilan kiigiik boyutlu 6rneklerin uglarindan
absorbe edilecek emprenye maddesi kiyaslandiginda, kiigiik 6rneklerde birim hacme

oranla daha yiiksek miktarda emprenye maddesi niifuz edebilecegi dikkate alinmalidir.

Ornegin 6 x 20 x 300 cm’ boyutlarindaki kerestenin iki ucundan toplam 15 cm dikkate
alindiginda biitiin hacmin %5’ine karsilik gelirken; kii¢iik boyutlu 6rnekteki 15 cm
uzunluk, toplam hacmin %50’sini kapsamaktadir. Bu bilgilere dayanilarak ¢aligmada
kullanilan kontrol grubu retensiyonun endiistriyel boyutlardaki malzemelere kiyasla
daha yiiksek sonuglanabilecegi disiiniilmektedir. Bu yilizden endiistriyel
uygulamalardaki mikrodalga muamele islemlerinde, aragtirmada elde edilen % 42,5 -
70,2 araligindaki retensiyon artisina kiyasla daha fazla retensiyon artisinin
gerceklesebilecegi ongoriilmektedir. Nitekim He vd. (2014), iki ucu miihiirli ve
miihiirsliz olan Ornekler iizerinde mikrodalga muamelenin su alimi artis1 iizerine
etkisini belirlemek i¢in kullandiklar1 uglart miihiirsiiz gruptaki deneyde, kontrol
orneklerine oranla sadece % 5,7 - 10,1 araliginda artis gergeklestigini bildirdiler ve bu
diisiik retensiyonun sebebi olarak da 6rnek boyutlarinin kiigiik olmasini gosterdiler.
Yazarlar ayrica, ayni deney sartlar1 altinda (5 dk. 8 bar basing) uglart miihiirlenmis
orneklerde ise % 30,4 - 126,4 araliginda su aliminda artis gergeklestigini

bildirmislerdir. Ug¢lari miihiirlii ve miihiirsiiz 6rneklerin retensiyon sonuglar1 arasinda
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ortaya ¢ikan bu yiiksek farklar, mikrodalga muamele islemi ile gegirgenligin
artirtlmas1 sonucunda gerceklesen modifikasyonun, boyuna gecgirgenlikten daha ¢ok

enine gecirgenlik lizerinde etkili oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

7.1.4. Liflere Paralel Basin¢ Direnci Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Liflere paralel basing direnci sonuglarina gore kontrol 6rneklerine oranla mikrodalga
muamele gérmiis rutubet gruplarinda gergeklesen basing direncindeki diisiis miktari
rutubet igeriklerinin artigina paralel olarak gergceklesmistir. Sonuglara goére DR
grubunda % 1,4; OR grubunda % 2,6 ve YR grubunda % 5,0 oranlarinda direng
kayiplar1 belirlenmistir. Mikrodalga muameleye maruz kalma siiresinin rutubet
miktaria bagli olarak artmasindan dolayr mekanik 6zelliklerdeki kayiplar da bu artisa
paralel olarak gelismistir. Basing direnci sonuglarina ait gruplar arasi Tamhane testi
sonuglarina gore “YR1295 ve YR1850” gruplari ile Kontrol grubu arasindaki farkin
anlamli oldugu belirlenmistir. Mikrodalga muamele edilmis 6rneklerde meydana gelen
basing direnci kayiplari bu iki grup haricinde dnemsiz sayilabilir. Bu sonuglara gore
mikrodalga muamele ile emprenye edilebilirligin artirilmas: isleminde, uygulanan
muamele programdaki sartlarin, mekanik O6zelliklerin korunmasi da dikkate

alindiginda yaklagik olarak uygun degerlerde oldugu sdylenebilir.

Ayni rutubet gruplar i¢inde uygulanan farkli gii¢lerin (925, 1295, 1850W) basing
direnci iizerine etkisinde 6nemli sayilabilecek farkliliga rastlanmamigstir. Bu sonuca
gore mikrodalga muamele programindaki 925W giicteki uygulamaya gore yari siirede
gergeklesen 1850W giicteki uygulamanin tercih edilmesi, depolama ve yatirim

maliyetlerini diisiirme agisindan katma deger saglayabilir.

Mikrodalga muamele isleminden sonra mekanik 6zelliklerdeki meydana gelen
kayiplar literatiirdeki bircok calismada da belirtildigi tizere beklenen ve istenmeyen
bir sonugtur (Machado 2006; Torgovnikov ve Vinden 2009; 2010, Samani vd. 2019;
Hermoso ve Vega 2016; Terziev vd. 2020; Weng vd. 2020). Birim rutubete uygulanan
enerji yogunluguna baglh olarak degisen diren¢ kayiplari, bazi mikrodalga
modifikasyon uygulamalarinda yap1 sektorii gibi mukavemet 6zelliklerinin dnemli

oldugu alanlarda aga¢ malzemeyi kullanilamaz hale getirebilmektedir. Machado
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(2006), Mese (Quercus pyrenaica) odun orneklerine 5 ve 10 dakika siire ile
mikrodalga enerji yogunlugu uygulamistir. Calisma sonucunda kontrol drneklerine

oranla % 10-20 araliginda basing direnci kayiplari gozlemlenmistir.

7.1.5. Statik Egilme Direnci Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Egilme direnci sonuglarina gore kontrol orneklerine oranla mikrodalga muamele
gormiis rutubet gruplarinda gerceklesen egilme direncindeki diisiis miktar1 rutubet
igeriklerinin artigina paralel olarak ger¢eklesmistir. Sonuglar, kontrol grubuna oranla
DR grubunda % 2,0 artis; OR grubunda % 4,4 azalma ve YR grubunda % 11,8 azalma
gercekleserek egilme direncinde meydana gelen farklar1 gostermektedir. Mikrodalga
muameleye maruz kalma siiresinin rutubet miktarina bagli olarak artmasindan dolay1
uygulanan mikrodalga enerji yogunlugunun da artmasi sebebiyle egilme direncindeki
kayiplar da bu artisa paralel olarak gelismistir. Ancak, DR grubun egilme direncinin
mikrodalga muameleden etkilenmedigi hatta 6nemsiz de olsa % 2 artisla sonuclandigi
goriilmektedir. Olusan %2’lik bir fark ile iyilesmenin gerceklestigi yoniinde
degerlendirme yapilamasa da, gruplar arasi tolerans olarak degerlendirilip, bu
seviyedeki mikrodalga muamelenin egilme direnci lizerinde etkisinin olmadig1 sonucu
c¢ikarilabilir. Diger rutubet gruplar incelendiginde, OR grubunun ~% 4 oranindaki
direng kayb1 kabul edilebilir goriinse de YR grubuna ait ~%12’lik kayip, mukavemet

gerektiren alanlardaki kullanimlar i¢in 6dnemli goriilebilir.

Egilme direnci sonuglarina ait gruplar aras1 Tamhane testi sonuglarina gore “YR1295”
grubu ile “Kontrol ve DR (tim gii¢ler)” gruplar1 arasindaki farkin anlamli; diger
gruplar arasi farklarin anlamsiz oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore, en fazla
direng kaybinin gerceklestigi YR grubuna ait 1295W giicteki uygulamasinda diger
gruplardan ayrilarak Onemli sayilacak kayipla sonuclandigi tespit edilistir. YR
grubundaki diger giicler olan 925W ve 1850W deneylerinde birbirine ¢ok yakin
sonuclarin elde edilmesi, 1295W giicte olusan farkliligin literatiir bilgilerine gore
farkli mikrodalga muamele gii¢ kullanimi agisindan anlamli olmadigi kanaatine

varilmistir.
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Mikrodalga muamele ile emprenye edilebilirligin artirilmasi isleminde, egilme
direncindeki kayiplar genel olarak degerlendirildiginde, DR ve OR gruplarinda
uygulanan mikrodalga muamele programdaki sartlarin, egilme direncinin 6nemli
oldugu aga¢ malzeme kullanim alanlar1 i¢in uygun degerlerde oldugu soylenebilir.
Mikrodalga muamele ile emprenye edilebilirlikteki performans ve mekanik
ozelliklerdeki kayiplarin kabul edilebilirligi bakimindan degerlendirildiginde OR
grubunda uygulanan mikrodalga muamele programdaki sartlarin bircok aga¢ malzeme

kullanim alani i¢in diger gruplara gore daha uygun oldugu sdylenebilir.

Literatiir sonu¢ ve bildirimlerinde mikrodalga muamelenin egilme direnci iizerine
etkisine bakildiginda genel olarak diisiis gerceklestigi goriilmektedir. Oloyede ve
Groombridge (2000), Karayip ¢aminda (Pinus caribaea) dogal ve konvensiyonel
kurutma yontemine gore mikrodalga kurutma yonteminin egilme direnci {izerine
etkilerini arastirdilar. Yazarlar dogal ve konvensiyonel kurutmaya oranla yiiksek
yogunluktaki mikrodalga muamelede %12 rutubet grubu i¢in ~% 54 - 61 araliginda;
%20 rutubet grubu i¢in ~% 59 - 65 araliginda direng kaybr meydana geldigini
bildirdiler. Hermoso ve Vega (2016), egilme direnci degerlerinde % 19 - 34 araliginda
azalma oldugunu bildirmislerdir. Ouertani vd. (2018), mikrodalga kurutmanin Banks
cam1 (Pinus banksiana) mekanik 6zellikleri lizerine etkilerini arastirdilar. Yazarlar,
egilme direnci kayiplarinda bu c¢alismaya benzer sekilde mikrodalga enerji
yogunlugunun artmasina bagli olarak diisiisiin arttigin1 ve son seviyede % 28,4 diislis

gerceklestigini bildirdiler.

7.1.6. Egilmede Elastikiyet Modiilii Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

EEM direnci sonuglarina gore kontrol 6rneklerine oranla mikrodalga muamele gérmiis
rutubet gruplarinda gergeklesen direng kaybi rutubet igeriklerinin artisina paralel
olarak gergeklesmistir. Sonuglar, kontrol grubuna oranla DR grubunda % 0,1; OR
grubunda % 4,0 ve YR grubunda % 16,0 azalma gergekleserek EEM direncinde
meydana gelen kayiplart gostermektedir. Mikrodalga muameleye maruz kalma
siiresinin rutubet miktarina bagli olarak artmasindan dolay1 uygulanan mikrodalga
enerji yogunlugunun da artmasi sebebiyle EEM direncindeki kayiplar da bu artisa ve

literatlire paralel olarak geligmistir. Ancak diger direng 6zelliklerinde de oldugu gibi
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DR grubun egilme direncinin mikrodalga muameleden etkilenmedigi goriilmektedir.
Diger rutubet gruplar incelendiginde, OR grubunun % 4 oranindaki direng kaybi kabul
edilebilir goriinse de YR grubuna ait %16°11k kayip, mukavemet gerektiren alanlardaki
kullanimlar i¢in 6nemli goriilebilir. YR grubunun EEM diren¢ kaybi tiim direng

ozellikleri arasinda en fazla kayip olarak belirlenmistir.

Mekanik ozelliklerdeki diistisler literatiirdeki ¢alismalarda da oldugu gibi mikrodalga
muamele siiresi ve yogunlugunun artmasina paralel olarak gerceklesmistir. Oloyede
ve Groombridge (2000), dogal ve konvensiyonel kurutmaya oranla yiiksek
yogunluktaki mikrodalga muamelede %12 rutubet grubu i¢in ~% 62 - 64 araliginda;
%20 rutubet grubu i¢in ~% 53 - 68 araliginda diisiis meydana geldigini bildirdiler.
Hermoso ve Vega (2016), egilmede elastikiyet modiili degerlerinde % 23 - 33
araliginda azalma oldugunu bildirdiler. Ouertani vd. (2018), mikrodalga kurutmanin
Banks ¢cami1 (Pinus banksiana) mekanik 6zellikleri {izerine etkilerini aragtirdilar ve
EEM direng kayiplarinda bu ¢alismaya benzer olarak yiiksek yogunluktaki mikrodalga
enerji uygulamasinda % 17,5 diistlis gergeklestigini bildirdiler.

Elastikiyet, kat1 bir maddede, diisiik gerilmelerde meydana gelen deformasyonlarin
yiik kaldirildiktan sonra tekrar elde edilmesi olarak tanimlanir (Goker ve As, 1990).
Aga¢ malzemenin elastikiyet modiilii biiylidiikce, malzemenin sertligi artmakta ve
elastiklik derecesi azalmaktadir. Yani birim kuvvet altindaki deformasyon daha az
olmakta, fakat elastikiyet sinirina daha erken varilmaktadir (Uluata, 1987). Bu
tanimlama ve agiklamalar 15181nda, elde edilen EEM bulgularina gére mikrodalga
muamele ile aga¢ malzemenin daha elastik hale geldigi, kontrol 6rneklerine gore birim
kuvvet altinda daha fazla deformasyon (egilme) yetenegi kazandigi sonucuna
varilabilir. Bu durumu EEM hesabindaki formiille agiklamak gerekirse; elastik hale
gelen malzemenin ayni kuvvet altindaki biikiilme mesafesi “f” artacagindan ve bu
degerin formiildeki konumuna gore ters oranti etkisi olacagindan dolayr EEM degeri

olan “E” degeri de azalacaktir.

- F.1s3 (N)
"~ 4.f.b.h3 \mm?2
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Deney sonuglarmma gére EEM degerlerinde gerceklesen diisiisiin odunun elastik
Ozelligi kazanmasindan kaynaklandigi yoniindeki goriisii  destekler nitelikte
arastirmalar yapilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Gasparik ve Barcik (2014),
Avrupa kayminin (Fagus sylvatica L.) egilme direnci 6zellikleri iizerine mikrodalga
1sitma ile plastiklestirmenin etkisini arastirdilar. Yazarlar kontrol orneklerine gore
mikrodalga yontemde yaklasik % 27 ila % 47; buharda pisirme yontemde yaklasik %
39 ila % 46 daha diisiik egilme direncine ulastiklarini bildirdiler. Egilme direncindeki
bu diisiisiin yaninda kontrol 6rneginde 20,1 mm, mikrodalga yontemde (2 dk) 46,2 mm
ve buharda pisirme yontemde (20 dk) 38,7 mm egilme mesafesi tespit ettiklerini ve
mikrodalga 1sitma yontemi sayesinde buharda pisirme yonteminden bile daha ytiksek
derecede plastiklesme gergeklestigini agikladilar. Yapilan bu ve benzeri galismalar,
mikrodalga muamele isleminin basing ve egilme direncinde diisiis meydana getirerek
istenmeyen sonuglara sebep olmasinin yaninda, odunda plastiklestirmenin istendigi

kullanim alanlari i¢in avantajli olabilecegini de gostermektedir.

7.1.7. Mekanik Test Sonuclarinin Genel Degerlendirmesi

Mikrodalga muamele islemi kullanilarak odun gecirgenligini artirma sonucunda
odunun yapisinda meydana gelen anatomik degisiklikler nedeniyle mekanik
ozelliklerde kayiplar meydana gelebilmektedir. Bu olumsuz sonucun nedenlerini
odunun anatomik yapisina bagli mekanik o6zellikleri etkileyen sebeplerde aramak
gerekecektir. Torgovnikov ve Vinden’a (2009) gore, mikrodalga muamele ile bazi
odun yap1 elemanlarini kirarak ve cesitli boyutlarda oyuklar olusturarak her yonde
gozenekliligi ve gegirgenlik artirilabilir. Odunu olusturan yapi elemanlarinin yapisinda
ve elemanlar: aras1 baglarda meydana gelecek her degisikligin mekanik 6zellikleri
olumsuz etkilemesi kaginilmazdir. Mikrodalga muamelenin odun yapisina olan etkileri
tizerine son donemlerde bazi ¢aligmalar yapilmistir (He vd. 2014, Weng vd. 2020,
Terziev vd. 2020). Calisma sonuglarina gore mikrodalga yogunlugu arttik¢a traheid
¢eperlerinde yirtilmalar; traheidler arasi bilesik orta lamelde ayrigmalar; traheid-
0zisin1  birlesimlerinde mikro c¢atlaklar tespit edilmistir. Calismalarda ayrica
mikrodalga yogunlugunun artisiyla birlikte makro boyutta ayrismalarin oldugu da
bildirilmistir. Olusan bu mikro-makro ¢atlaklar, emprenye maddesinin yerlesimi i¢in

uygun bosluklar olusturup retensiyona katki saglamalarina ragmen mekanik
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ozelliklerde de o derecede diisiise sebep olabilmektedir. Ayrica meydana gelen ¢atlak
ve oyuklarin boyutuna bagli olarak odun yogunlugunun kaginilmaz olarak azalmasinin
da mekanik o6zellikleri diisiirmedeki rolii dikkate alinmalidir. Bu bulgular gosteriyor
ki, emprenye edilebilirligi artirmak amaciyla yapilacak mikrodalga muamelede,
retensiyonun artirilma derecesine bagli olarak direng 6zelliklerde diisiis beklenmeli ve
bu dogrultuda hesaplamalar yapilmalidir. Aga¢c malzemenin kullanim yerine bagh
olarak, mekanik Ozellikler ve malzemenin korunma derecesi dikkate alinarak, iki
faktor arasinda onem Kkatsayisi belirlenip, amaca uygun parametrelerde mikrodalga

muamele programinin yapilmasi arz etmektedir.

7.2. GOZLEMSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Gegirgenligi artirma amaciyla odunun mikrodalga ile muamele edilmesi ile birlikte
odunun mikro yapisinda olumlu ve olumsuz sonuglari beraberinde getiren bazi
degisiklerin olmasi beklenen bir durumdur. Muamele sonucunda odun sivi
gegirgenliginin artirilmasinda iki 6nemli faktor etkili olmaktadir. Bunlardan birincisi
aspirasyona bagli olarak kapanan kenarli gegitlerin buhar basinci etkisiyle yirtilip
acilmasiyla (IYA’larda) radyal yondeki sivi gegisinin saglanmasi; ikincisi ise, odunu
olusturtan elementlerin (traheid, 6z 1sin1) kendi iglerinde ve birbirleri arasindaki
baglarda meydana gelen mikro-makro catlaklarin olugsmasiyla birlikte siv1 yerlesimine
elverisli yeni bosluklarin olugsmasidir. Aspirasyona ugramig traheidlerdeki kenarli
gecitlerin buhar basinci ile agilmast mikrodalga muamele isleminde istenen, hatta
secici olarak istenen bir durumdur. Ciinkii muamele islemi sonucu olusan mikro
catlaklarin mekanik 6zelliklere olan etkisi kabul edilebilir derecede olsa da, yiiksek
yogunluklu mikrodalga muamelesiyle birlikte olusan makro catlaklar odunun direng
ozelliklerini dnemli 6l¢lide diisiirmektedir. Terziev vd. *e (2020) gore yiiksek derecede
mikrodalga modifikasyonu, ahsab1 esas olarak radyal-boylamsal diizlemlerde olmak
tizere ¢ok sayida oyuk igeren oldukg¢a gozenekli bir malzemeye doniistiirerek odunun
mevcut hacmini % 10’a kadar artirir ve buna bagli olarak odun yogunlugunu azaltir,
ahsabin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢giide degistirir. Weng vd. (2020),
yiiksek yogunluklu mikrodalga islemi sonucunda Cin koknarimin gegirgenliginin
artmasina katkida bulunan yeni rutubet gecis yollarinin olusmasiyla birlikte, ahgabin

mikro yapisinda ciddi hasarlar meydana geldigini, ahsabin goriiniim kalitesini ve
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mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilecek makro catlaklar gozlemledigini
bildirmistir. Bu nedenlerle giincel bir ¢alismada, mikrodalga muamele isleminde
traheid gecitlerindeki tikanmalarin (aspirasyon), odunun diger yapisal unsurlarinm
tahrip etmeden, yani odunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde olumsuz etkiler
olmaksizin odun gegirgenliginde dnemli bir artisa izin verecek sekilde secici olarak

kirtlip kirllamayacagi sorusuna ¢dziim aranmustir (Terziev vd. 2021).

SEM’de gergeklestirilen mikroskopik gozlemler, aspirasyona ugramis kenarli
gecitlerin yiizdesi ile ilgili herhangi bir sonu¢ vermese de, mikrodalga ile muamele
edilmis Orneklerdeki gecit agikliklarinin genel olarak modifiye edildigi sonucuna
varilabilir. SEM gorsellerine gore bazi gegitlerin gegit zarindaki mikrofibrillerin
yirtilarak modifiye edildigi goriinse de genel olarak torusun yirtilarak yeni gecis

yollarinin ag¢ildig1 sdylenebilir.
Sekil 7.1°de bu ¢aligmaya ve diger benzer ¢alismalara ait (Lui vd. 2019; Terziev vd.

2020; Weng vd. 2020) SEM’de gozlemlenmis kenarli gecitlerin modifikasyon

goriintlilerinden birer 6rnek verilmistir.

10 4 m

41 20 pm

Sekil 7.1. Benzer ¢alismalarla birlikte SEM’de gozlemlenen kenarli gegitlere ait
modifikasyon goriintiileri a) Lui vd. (2019), Karagam b) Weng vd. (2020),
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Cin koknar1 ¢) Terziev vd. (2020), Monteri gami d) YR grubu 6rnegi
(<4000).

Lui vd. (2019) Karagam odun ornekleri iizerinde yiiksek yogunlukta mikrodalga
muamelesi yaptilar ve kapali gecitlerdeki yirtilmalarin odun gecirgenligindeki artisa
katki sagladiginmi bildirdiler (Sekil 4.1a). Weng vd. (2020), Cin koknar1 tizerinde
mikrodalga muamele islemi yaptilar ve bazi gegitlerde margonun bazi gegitlerde ise
torusun hasar gormesiyle gecirgenlikte artis saglandigini ifade ettiler (Sekil 4.1b).
Terziev vd. 2020, Monteri ¢am1 kenarli gecitlerinin mikrodalga muamele sonucu
modifikasyon edildigini ve bu durumun koruyucularin penetrasyonuna katki
saglayacagini belirttiler (Sekil 4.1¢). Sekil 4.1d’de ve bulgular bolimiindeki detayli
SEM goriintiilerinde (Sekil 6.1, Sekil 6.2) gorildigi gibi kenarli gegitlerdeki

modifikasyon, benzer ¢alismalara paralel olarak gergeklesmistir.

Dogu ladini odununun yaklasik % 90’11 ilkbahar-yaz traheidleri ve yaklagik % 8,6
sini1 6ziginlari olusturduklarindan dolayr bu mikroyapi elemanlarinin kendi i¢indeki ve
aralarindaki bag yapis1 biitiinliigiiniin, odunun genel diren¢ 6zelliklerinde ve odun-su
iligkilerinde 6nemli rolleri vardir. Bu sebeple SEM goriintiileri yardimiyla mikrodalga
muamele Oncesi ve sonrasinda meydana gelen bu yapilardaki degisimlerin
belirlenmesi, retensiyondaki artis ve mekanik ozelliklerdeki degisim sonuglarinin
nedenlerini agiklamada destekleyici olacaktir. Enine kesite ait mikroyapisal
incelemelerde boyuna traheidlerle 1sin paransim hiicreleri arasindaki baglantiy
saglayan ve kendi hiicre yapilarina nispeten daha zayif olan orta lamel bolgesinden
yaklagik 10 pm genisliginde mikro ¢atlaklarin olustugu belirlenmistir. Nadir olarak
gozlemlenen ve en fazla 10 pum genisliginde olusan bu mikro c¢atlaklar diger
caligmalardaki gozlemlere gore daha dar genislikte gergeklesmistir. Weng vd. (2020),
diisiik yogunluklu mikrodalga muamele edilmis 6rneklerde 1 - 25 pm genisliginde
catlaklar gelistigini, mikrodalga yogunlugunu artirdiktan sonra catlaklarin sayisinin
artigim1 ve 100 - 130 pum genisligine kadar makro catlaklarin ortaya ¢iktigini
bildirdiler. Sekil 7.2’de bir diger ¢alismadaki goriintiilerle karsilastirmali olarak
SEM’de gozlemlenen enine kesit 6zigini ¢atlaklari goriintiileri verilmistir (Terziev vd.
2020).
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Sekil 7.2. Benzer bir ¢alisma ile SEM’de gézlemlenen enine kesitteki 6zisini1 ¢atlaklar
a) Terziev vd. (2020), Monteri cam1 b) enine kesit (x300) c) enine kesit
(x500).

Terziev vd.’e gore (2020) hiicre duvar1 yapisindaki en zayif nokta olmasindan dolay1
bilesik orta lameller mikrodalga muamele sonucunda daha ¢abuk hasar gormektedir.
Hatta baz1 durumlarda (yiiksek yogunluktaki modifikasyonlarda) isindaki tiim hiicreler
yikilip yok olabilmektedir. Yiiksek yogunluktaki mikrodalga modifikasyon sonucu
olusabilecek c¢atlaklar, Sekil 7.2 (a)’da gorildiigii gibi makro boyutlara
ulasabilmektedir. Bu durumlarda aga¢ malzemenin kullanim alanlar1 oldukca
kisitlanmakta hatta yalittm malzemesi haline gelebilmektedir. Sekil 7.2 (b) ve (c)’deki
bu c¢alismaya ait SEM gorselleri incelendiginde, 6zisinlar boyunca ince mikro
catlaklarin baglangi¢ asamasinda meydana geldigi goriilmektedir. Ancak mekanik
testlerin sonuglarindaki sinirli diisiislerin de destekledigi iizere bu catlaklarin agac

malzemenin kullanimina engel teskil etmeyecegi soylenebilir.
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BOUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

1.

Mikrodalga muamele programina gore uygulanan ayni enerji seviyelerine ait
farkli giiclerin rutubet ¢ikisina olan etkileri arasinda anlamli fark yoktur.
Gilciin rutubet ¢ikisina etkisi énemsiz olsa da 925W < 1295W < 1850W

siralamasi yapilabilir.

Mikrodalga muamelede %1 rutubet ¢ikist i¢in kullanilan enerji, rutubet
icerigine gore degiskenlik gosterir. Rutubet igerigi arttik¢a birim rutubet ¢ikist

icin gerekli enerji de azalir.

Rutubetli odun iizerinde mikrodalga muamelenin emprenye edilebilirlige
katkis1 (%70) olumludur. Calisma kapsaminda kullanilan ti¢ seviyeli rutubet
icin retensiyon artig siralamasi Diisiik rutubet < Yiiksek rutubet < Orta rutubet

olmustur.

Ayni enerji yogunluklarina ait farkli gii¢ gruplarinin ayni rutubet grubu i¢inde

emprenye edilebilirligi artirma yoniinde anlamli bir etkisi yoktur.

Odunun rutubet igeriginin artigina bagl olarak mikrodalga muameleye maruz
kalma siiresinin artis1, mekanik 6zelliklerdeki disiisler tizerinde paralel olarak

etki gosterir.

Caligma kapsaminda uygulanan mikrodalga muamelenin liflere paralel basing
direnci tizerindeki diisiiriicii etkisi en fazla %5’tir. Ayni rutubet gruplari iginde

uygulanan farkli mikrodalga gii¢lerinin basing direnci iizerine etkisi yoktur
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7. Mikrodalga muamelenin egilme direnci {izerindeki diistiriicli etkisi sadece

yiiksek rutubet grubunda (%11,8) belirginlik gosterir.

8. Mikrodalga muamelenin egilmedeki elastikiyet modiilii tizerindeki diisiiriicii
etkisi sadece yiiksek rutubet grubunda (%16) belirginlik gosterir. Mikrodalga

muamelenin bu etkisi odunda plastiklestirmeye katki saglar.

9. Mikrodalga muamele isleminin, igne yaprakli aga¢ odunlarinda kuruma
sirasinda meydana gelen gegit aspirasyonuna bagli olarak kapanan gegcit

yollarini agtigt SEM goézlemlerinde belirgindir.

10. Mikrodalga muamele islemi, odun yapi elemanlarindan traheidlerin orta
lamellerinde ve traheidlerle 6zisinlart arasindaki baglarda kilcal (1-10 mikron)
ayrismalara neden olabilir. Mikrodalga enerji yogunluguna bagli olarak gelisen

bu ayrismalar retensiyon artisina olumlu, mekanik o6zelliklere olmusuz etki

yapar.

11. SEM gozlemlerine gére odun mikro yapisinda mikrodalga muameleden ilk ve

en ¢ok etkilenen alanlar paransim hiicreleri ve traheidlerin orta lamelleridir.

8.2. ONERILER

Temel amac1 mikrodalga 6n muamele ile odunun emprenye edilebilirliginin artirilmasi
olan bu ¢aligsmada elde edilen bulgularin amag¢ dogrultusunda ve genel olarak literatiire
paralel gerceklestigi ifade edilebilir. Mikrodalga 6n muamele isleminin 6zellikle YA
odunlarinda kuruma sirasinda meydana gelen gecit aspirasyonu tizerindeki etkisi hem
retensiyon artisinda hem de SEM gozlemlerinde belirlenmistir. Bu sonuca gore gecit
aspirasyonu sebebiyle giic emprenye edilen agag¢ tiirlerinin modifikasyonlarinda

mikrodalga muamele islemi uygun bir segenek olabilir.

Mikrodalga muamele programinda kullanilan enerji yogunlugu ve enerji yogunlugunu
etkileyen faktorler, istenilen modifikasyonun ana karakterini belirleyecektir. Odunun

baslangi¢ rutubeti, enerji yogunlugunu tayin etmede en 6nemli faktor olarak karsimiza
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¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan {i¢ farkli rutubet seviyesinden (%55, 83,

135) en fazla retensiyon artist % 83 rutubet grubunda meydana gelmistir. 1542 MJ/ m’
enerji yogunlugu kullanilan bu rutubet seviyesinde kullanilan ii¢ farkli mikrodalga
giiclin  retensiyon lizerinde etkisi ise Onemsiz c¢ikmigtir. Bu sonuglar

degerlendirildiginde mikrodalga muamelede retensiyon artis1 agisindan baslangig

rutubeti % 80+5; mikrodalga enerji yogunlugu 15504100 MI/m’ ve mikrodalga giicii

Ise zaman tasarrufu bakimindan yiiksek seviye kullanilabilir.

Baslangic rutubetten hedeflenen sonug rutubete goére uygulanacak mikrodalga enerji
yogunlugunu tayin etmede faydali olacagi diistiniilerek birim rutubet ¢ikisinda gerekli

enerji yogunlugu degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalara gére %55 rutubet grubunda
32,46 MJ/mg, %83 rutubet grubunda 26,61 MJ/m°® ve %135 rutubet grubunda 18,89

MJ/m’ enerji yogunlugu kullanildig1 belirlenmistir. Rutubet seviyesine gore farklilik
gosterebilen bu enerji kullanim degerleri kullanilarak yapilacak calismalarda
kullanilacak rutubet seviyesine goére optimum mikrodalga muamele programi

hesaplamada yardimci olabilir.

Mikrodalga muamele isleminin odunun mekanik Ozellikleri iizerine etkisine
bakildiginda mikrodalgaya maruz kalma siiresine gore test edilen direnglerde azalma
oldugu belirlenmistir. ilk iki rutubet grubundaki azalmalar telafi edilebilir aralikta olsa
da yliksek rutubet grubundaki azalmalar kullanim yerine gore onemli goriilebilir
diizeyde sonuglanmistir. Retensiyon artigi, mekanik 6zelliklerdeki azalma ve enerji
ekonomisi acisindan degerlendirilecek olunursa % 8045 rutubetin iistiindeki seviyeler
mikrodalga muamele i¢in uygun olmadig1 sonucuna varilabilir. Kurutma amacindan
ziyade modifikasyon amaci tasiyan islemler i¢in yiiksek baslangi¢ rutubeti birgok
acidan olumsuz sonuglar dogurabilir. Onerilen % 80+5 rutubetten daha diisiik
rutubetlerle de ¢alismalar yapilabilir. Ancak retensiyondaki artis1 saglamak i¢in birim
rutubete gore daha yiiksek enerji uygulamak gerekeceginden, mekanik 6zelliklerde
meydana gelebilecek diisiisler dikkate alinmalidir. Ciinkii bu ¢alismanin ve yapilan
diger caligmalarin sonuglarina gore diisiik baslangi¢ rutubetlerine uygulanan yiiksek
enerji yogunluklari (nispeten) her ne kadar retensiyonda artig saglasa da, ayni diizeyde

hatta daha trajik olarak diisiislere sebep olabilmektedir. Zira bu yontem
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kullanildiginda, retensiyon artisina katki saglayacak gegit yollarinin agilmasinin
yaninda, mikro-makro ¢atlamalar sayesinde retensiyonun artacagi dikkate alinmalidir.
Olusacak bu ¢atlamalar, mekanik 6zelliklerde diisiise neden oldugu gibi ayn1 zamanda
gereksiz kimyasal kullanimina da neden olabilmektedir. Odunun hiicre geperlerinden
daha ¢ok olusan catlaklara dolacak olan koruyucu kimyasalin zamanla daha kolay

disar1 ¢gikabilecegi ihtimali diigtiniilmelidir.
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EK ACIKLAMALAR A.

TAMHANE TESTi SONUCLARI (TAM TABLO)
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Cizelge Ek A.1. Mikrodalga 6n muamele deneyi rutubet ¢ikisina (%) iliskin Tamhane
(T2) testi sonuglar1 (tam tablo).

Ortalama Std. 95% Giiven aralig1

fark (I-J) hata Sig. Alt simir | Ust smir

DR-1850W -,2467 | 1,012 1,000 -3,528 3,035
DR-925W 2,0957| 1,024| 0,789 -1,228 5,419

= |OR-1295W -22,8595"| 1,297| 0,000 -27,080| -18,639
§ OR-1850W -23,7454"| 1,261| 0,000 -27,847| -19,644
Z OR-925W -18,5089" | 1,268| 0,000 -22,640| -14,378
O | YR-1295W -80,4570"| 2,589| 0,000 -88,952| -71,962
YR-1850W -78,7736"| 2,336 0,000 -86,442| -71,106
YR-925W -74,9111"| 2,635| 0,000 -83,577| -66,246
DR-1295W ,2467| 1,012 1,000 -3,035 3,528
DR-925W 2,3424| 1,075| 0,675 -1,144 5,829

= |OR-1295W -22,6128"| 1,337| 0,000 -26,959| -18,266
% OR-1850W -23,4987"| 1,302| 0,000 -27,730| -19,267
E OR-925W -18,2622" | 1,310 0,000 -22,522| -14,002
O | YR-1295W -80,2103"| 2,609| 0,000 -88,766| -71,655
YR-1850W -78,5269"| 2,359| 0,000 -86,262| -70,792
YR-925W -74,6644" | 2,655| 0,000 -83,389| -65,940
DR-1295W -2,0957| 1,024| 0,789 -5,419 1,228
DR-1850W -2,3424 1 1,075 0,675 -5,829 1,144

= OR-1295W -24,9552" | 1,347| 0,000 -29,332| -20,579
X |OR-1850W -25,8411"| 1,312| 0,000 -30,104| -21,578
2 OR-925W -20,6046"| 1,319| 0,000 -24,895| -16,314
0O | YR-1295W -82,5528" | 2,614| 0,000 -91,122| -73,983
YR-1850W -80,8694" | 2,364| 0,000 -88,620| -73,119
YR-925W -77,0068"| 2,660 0,000 -85,745| -68,269
DR-1295W 22,8595"| 1,297| 0,000 18,639 27,080
DR-1850W 22,6128"| 1,337| 0,000 18,266 26,959

= | DR-925W 24,9552 | 1,347| 0,000 20,579 29,332
§ OR-1850W -,8859| 1,534 1,000 -5,862 4,090
E.:' OR-925W 4,3506| 1,540| 0,175 -0,648 9,349
O | YR-1295W -57,5975"| 2,732| 0,000 -66,521| -48,674
YR-1850W -55,9142" | 2,495| 0,000 -64,057 | -47,772
YR-925W -52,0516"| 2,776 0,000 -61,135| -42,968
DR-1295W 23,7454"| 1,261| 0,000 19,644 27,847

= | DR-1850W 23,4987°| 1,302| 0,000 19,267 27,730
% DR-925W 25,8411°| 1,312| 0,000 21,578 30,104
E OR-1295W ,8859| 1,534| 1,000 -4,090 5,862
O |OR-925W 5,2365°| 1,510| 0,024 0,335 10,138
YR-1295W -56,7117"| 2,715| 0,000 -65,584 | -47,839
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YR-1850W -55,0283 | 2,476| 0,000 -63,114| -46,942
YR-925W -51,1657"| 2,759| 0,000 -60,199| -42,132
DR-1295W 18,5089"| 1,268| 0,000 14,378 22,640
DR-1850W 18,2622"| 1,310| 0,000 14,002 22,522
= DR-925W 20,6046"| 1,319| 0,000 16,314 24,895
& | OR-1295W -4,3506| 1,540| 0,175 -9,349 0,648
2 OR-1850W -5,2365°| 1,510| 0,024 -10,138 -0,335
O | YR-1295W -61,9481"| 2,719| 0,000 -70,831| -53,065
YR-1850W -60,2647"| 2,480| 0,000 -68,363 | -52,166
YR-925W -56,4022" | 2,763| 0,000 -65,447| -47,358
DR-1295W 80,4570"| 2,589| 0,000 71,962 88,952
DR-1850W 80,2103"| 2,609| 0,000 71,655 88,766
= | DR-925W 82,5528"| 2,614| 0,000 73,983 91,122
§ OR-1295W 57,5975°| 2,732| 0,000 48,674 66,521
E OR-1850W 56,7117°| 2,715| 0,000 47,839 65,584
> | OR-925W 61,9481°| 2,719| 0,000 53,065 70,831
YR-1850W 1,6834| 3,353| 1,000 -9,191 12,558
YR-925W 5,5459| 3,567| 0,991 -6,026 17,118
DR-1295W 78,7736"| 2,336| 0,000 71,106 86,442
DR-1850W 78,5269 | 2,359| 0,000 70,792 86,262
= | DR-925W 80,8694 | 2,364| 0,000 73,119 88,620
% OR-1295W 55,9142 | 2,495| 0,000 47,772 64,057
E OR-1850W 55,0283"| 2,476| 0,000 46,942 63,114
> | OR-925W 60,2647°| 2,480| 0,000 52,166 68,363
YR-1295W -1,6834| 3,353| 1,000 -12,558 9,191
YR-925W 3,8625| 3,389| 1,000 -7,137 14,862
DR-1295W 74,91117| 2,635| 0,000 66,246 83,577
DR-1850W 74,6644 | 2,655| 0,000 65,940 83,389
= DR-925W 77,0068"| 2,660 0,000 68,269 85,745
& | OR-1295W 52,0516"| 2,776| 0,000 42,968 61,135
g OR-1850W 51,1657°| 2,759| 0,000 42,132 60,199
> | OR-925W 56,4022 | 2,763| 0,000 47,358 65,447
YR-1295W -5,5459| 3,567| 0,991 -17,118 6,026
YR-1850W -3,8625| 3,389| 1,000 -14,862 7,137
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Cizelge Ek A.2. Retensiyon sonuglarina ait gruplar aras1 Tamhane (T2) testi sonuglari

(tam tablo).

Ortalama Std. Sig. 95% Giiven aralig1

fark (1-J) hata Alt sinir Ust sinir

DR-1850W , 185561 | 0,752| 1,000 -2,303 2,675
DR-925W ,342597| 0,776 1,000 -2,229 2,914

> Kontrol 5,051790"| 0,637| 0,000 2,944 7,160
] OR-1295W -2,006619°| 0,600| 0,046 -4,000 -0,014
N |OR-1850W -1,793588| 0,594 | 0,127 -3,767 0,180
o |OR-925W -2,199321"| 0,603| 0,017 -4,202 -0,197
a YR-1295W -1,087748| 0,584 0,951 -3,031 0,856
YR-1850W -1,486788| 0,596| 0,466 -3,469 0,495
YR-925W -1,034868| 0,585| 0,976 -2,982 0,912
DR-1295W -,185561| 0,752| 1,000 -2,675 2,303
DR-925W ,157036| 0,802| 1,000 -2,497 2,811

= Kontrol 4,866229"| 0,668| 0,000 2,656 7,077
3 OR-1295W -2,192180"| 0,632| 0,031 -4,293 -0,091
% |OR-1850W -1,979149| 0,626| 0,084 -4,062 0,104
x |OR-925W -2,384881°| 0,635| 0,011 -4,495 -0,275
O [YR-1295W -1,273309| 0,617| 0,849 -3,328 0,781
YR-1850W -1,672349| 0,629 0,327 -3,763 0,418
YR-925W -1,220429| 0,618 0,903 -3,278 0,837
DR-1295W -,342597| 0,776 1,000 -2,914 2,229
DR-1850W -,157036| 0,802| 1,000 -2,811 2,497
Kontrol 4,709193"| 0,695| 0,000 2,404 7,015

,% OR-1295W -2,349216| 0,661| 0,024 -4,551 -0,148
8'3 OR-1850wW -2,136185| 0,655| 0,063 -4,320 0,048
005 OR-925W -2,541917"| 0,664| 0,009 -4,752 -0,332
YR-1295W -1,430345| 0,647 0,733 -3,588 0,727
YR-1850W -1,829385| 0,658| 0,246 -4,021 0,362
YR-925W -1,377465| 0,648| 0,804 -3,538 0,783
DR-1295W -5,051790°| 0,637| 0,000 -7,160 -2,944
DR-1850W -4,866229"| 0,668| 0,000 -7,077 -2,656
DR-925W -4,709193"| 0,695| 0,000 -7,015 -2,404

S |OR-1295W -7,058409"| 0,490| 0,000 -8,672 -5,445
§ OR-1850W -6,845378"| 0,482| 0,000 -8,434 -5,257
¥ |OR-925W -7,251110°| 0,493| 0,000 -8,877 -5,625
YR-1295W -6,139538"| 0,470| 0,000 -7,689 -4,590
YR-1850W -6,538578"| 0,485| 0,000 -8,138 -4,939
YR-925W -6,086658"| 0,472| 0,000 -7,641 -4,532
DR-1295W 2,006619"| 0,600| 0,046 0,014 4,000

% DR-1850W 2,192180"| 0,632| 0,031 0,091 4,293
9 | DR-925W 2,349216"| 0,661| 0,024 0,148 4,551
&' Kontrol 7,058409"| 0,490| 0,000 5,445 8,672
O | OR-1850W ,213031| 0,432| 1,000 -1,217 1,643
OR-925W -,192701| 0,444| 1,000 -1,664 1,278
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YR-1295W ,918872| 0,419| 0,741 -0,467 2,305
YR-1850W ,519831| 0,435| 1,000 -0,922 1,961
YR-925W 971751 0,420 0,632 -0,419 2,363
DR-1295W 1,793588| 0,594| 0,127 -0,180 3,767
DR-1850W 1,979149| 0,626| 0,084 -0,104 4,062
> DR-925W 2,136185| 0,655| 0,063 -0,048 4,320
3 | Kontrol 6,845378"| 0,482| 0,000 5,257 8,434
%9 |OR-1295W -,213031| 0,432 1,000 -1,643 1,217
x |OR-925W -,405732| 0,436]| 1,000 -1,849 1,038
O [YR-1295W ,7/05840| 0,410| 0,983 -0,650 2,062
YR-1850W ,306800| 0,427| 1,000 -1,106 1,720
YR-925W ,758720| 0,411| 0,955 -0,603 2,121
DR-1295W 2,199321"| 0,603| 0,017 0,197 4,202
DR-1850W 2,384881"| 0,635 0,011 0,275 4,495
DR-925W 2,541917"| 0,664| 0,009 0,332 4,752
% Kontrol 7,251110°| 0,493| 0,000 5,625 8,877
9? OR-1295W ,192701| 0,444| 1,000 -1,278 1,664
% OR-1850W ,405732| 0,436| 1,000 -1,038 1,849
YR-1295W 1,111573| 0,423| 0,345 -0,289 2,512
YR-1850W ,712532| 0,439 0,994 -0,743 2,168
YR-925W 1,164452| 0,424| 0,262 -0,241 2,570
DR-1295W 1,087748| 0,584| 0,951 -0,856 3,031
DR-1850W 1,273309| 0,617| 0,849 -0,781 3,328
= DR-925W 1,430345| 0,647| 0,733 -0,727 3,588
o | Kontrol 6,139538"| 0,470| 0,000 4,590 7,689
Y |OR-1295W -,918872| 0,419| 0,741 -2,305 0,467
x |OR-1850W -,705840| 0,410 0,983 -2,062 0,650
> [OR-925W -1,111573| 0,423| 0,345 -2,512 0,289
YR-1850W -,399040| 0,414| 1,000 -1,768 0,970
YR-925W ,052880| 0,397| 1,000 -1,263 1,368
DR-1295W 1,486788| 0,596| 0,466 -0,495 3,469
DR-1850W 1,672349| 0,629| 0,327 -0,418 3,763
= DR-925W 1,829385| 0,658| 0,246 -0,362 4,021
S | Kontrol 6,538578"| 0,485| 0,000 4,939 8,138
9 |OR-1295W -,519831| 0,435| 1,000 -1,961 0,922
o |OR-1850W -,306800| 0,427| 1,000 -1,720 1,106
> [OR-925W -, 712532 0,439 0,994 -2,168 0,743
YR-1295W ,399040| 0,414 1,000 -0,970 1,768
YR-925W ,451920| 0,415 1,000 -0,922 1,826
DR-1295W 1,034868| 0,585| 0,976 -0,912 2,982
DR-1850W 1,220429| 0,618| 0,903 -0,837 3,278
DR-925W 1,377465| 0,648| 0,804 -0,783 3,538
% Kontrol 6,086658"| 0,472| 0,000 4,532 7,641
8‘; OR-1295W -971751| 0,420 0,632 -2,363 0,419
g OR-1850W -,758720| 0,411| 0,955 -2,121 0,603
OR-925W -1,164452| 0,424| 0,262 -2,570 0,241
YR-1295W -,052880| 0,397| 1,000 -1,368 1,263
YR-1850W -,451920| 0,415| 1,000 -1,826 0,922
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Cizelge Ek A.3.. Liflere paralel basing direnci sonuglarina ait gruplar aras1t Tamhane
(T2) testi sonuglar1 (tam tablo).

Ortalama Std. Sig. 95% Giiven aralig1

fark (1-J) hata Altsmir | Ust sinir

DR-1850W ,79329| 0,818 1,000 -1,915 3,501
DR-925W 1,16125| 0,863 1,000 -1,697 4,020
Kontrol -,04042| 0,713 1,000 -2,407 2,327
OR-1295W 1,39882| 0,850 0,992 -1,414 4,212
OR-1850W ,90800| 0,857 1,000 -1,929 3,745

% OR-925W 1,41074| 0,886 0,996 -1,524 4,345
2 | YR-1295W 2,59676| 0,837 0,096 -0,174 5,368
D’.:' YR-1850W 2,41071| 0,861 0,227 -0,440 5,262
o | YR-925W 1,93445| 0,808 0,556 -0,744 4,613
DR-1295W -,79329| 0,818 1,000 -3,501 1,915
DR-925W ,36796| 0,816 1,000 -2,333 3,069
Kontrol -,83371| 0,654 1,000 -3,001 1,333
OR-1295W ,60553| 0,801 1,000 -2,046 3,257
OR-1850W ,11471| 0,809 1,000 -2,563 2,792

% OR-925W ,61744| 0,839 1,000 -2,164 3,399
© | YR-1295W 1,80347| 0,788 0,653 -0,803 4,410
D’.:' YR-1850W 1,61741| 0,813 0,893 -1,075 4,310
a | YR-925W 1,14116| 0,757 0,998 -1,366 3,648
DR-1295W -1,16125| 0,863 1,000 -4,020 1,697
DR-1850W -,36796| 0,816 1,000 -3,069 2,333
Kontrol -1,20167| 0,710 0,988 -3,561 1,157
OR-1295W 23757 | 0,847 1,000 -2,568 3,043
OR-1850W -,25325| 0,855 1,000 -3,084 2,577

= OR-925W ,24949 | 0,884 1,000 -2,679 3,177
o | YR-1295W 1,43551| 0,835 0,984 -1,328 4,199
8:? YR-1850W 1,24946| 0,859 0,999 -1,595 4,094
o | YR-925W ,77321| 0,806 1,000 -1,898 3,444
DR-1295W ,04042| 0,713 1,000 -2,327 2,407
DR-1850W ,83371| 0,654 1,000 -1,333 3,001
DR-925W 1,20167| 0,710 0,988 -1,157 3,561
OR-1295W 1,43924| 0,694 0,838 -0,862 3,740
OR-1850W ,94842 | 0,703 1,000 -1,383 3,280
OR-925W 1,45116| 0,737 0,906 -1,002 3,905

s | YR-1295W 2,63718"| 0,678 0,007 0,390 4,885
£ | YR-1850W 2,45113"| 0,708 0,031 0,102 4,800
g | YR-925W 1,97488| 0,642 0,106 -0,155 4,104
DR-1295W -1,39882| 0,850 0,992 -4,212 1,414
DR-1850W -,60553| 0,801 1,000 -3,257 2,046

< |DR-925W -,23757| 0,847 1,000 -3,043 2,568
§ Kontrol -1,43924| 0,694 0,838 -3,740 0,862
&' OR-1850W -,49082| 0,841 1,000 -3,275 2,293
o |OR-925W ,01192| 0,870 1,000 -2,872 2,895
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YR-1295W 1,19794| 0,821 0,999 -1,518 3,914
YR-1850W 1,01189| 0,845| 1,000 -1,786 3,810
YR-925W 53564 | 0,792| 1,000 -2,086 3,157
DR-1295W -,90800| 0,857| 1,000 -3,745 1,929
DR-1850W -11471| 0,809| 1,000 2,792 2,563
DR-925W ,25325| 0,855| 1,000 2,577 3,084
Kontrol -,94842| 0,703| 1,000 -3,280 1,383
OR-1295W ,49082| 0,841 1,000 -2,293 3,275

g OR-925W ,50274| 0,878 1,000 -2,404 3,410

B | YR-1295W 1,68876| 0,828 0,862 -1,053 4,430

E" YR-1850W 1,50271| 0,853| 0,976 -1,320 4,325

O | YR-925W 1,02645| 0,799 1,000 -1,621 3,674
DR-1295W -1,41074| 0,886| 0,996 -4,345 1,524
DR-1850W -,61744| 0,839| 1,000 -3,399 2,164
DR-925W -,24949| 0,884| 1,000 -3,177 2,679
Kontrol -1,45116| 0,737| 0,906 -3,905 1,002
OR-1295W -,01192| 0,870| 1,000 -2,895 2,872

> |OR-1850W -50274| 0,878| 1,000 -3,410 2,404

B |YR-1295W 1,18602| 0,858 1,000 -1,657 4,029

?: YR-1850W ,99997 | 0,882 1,000 -1,921 3,921

O | YR-925W 52372| 0,830 1,000 -2,229 3,277
DR-1295W -2,59676| 0,837| 0,096 -5,368 0,174
DR-1850W -1,80347| 0,788| 0,653 -4,410 0,803
DR-925W -1,43551| 0,835| 0,984 -4,199 1,328
Kontrol -2,63718"| 0,678 0,007 -4,885 -0,390
OR-1295W -1,19794| 0,821| 0,999 -3,914 1,518

< |OR-1850W -1,68876| 0,828 0,862 -4,430 1,053

§ OR-925W -1,18602| 0,858| 1,000 -4,029 1,657

E" YR-1850W -,18605| 0,833| 1,000 -2,942 2,570

> | YR-925W -66230| 0,778 1,000 -3,238 1,913
DR-1295W -2,41071| 0,861| 0,227 -5,262 0,440
DR-1850W -1,61741| 0,813| 0,893 -4,310 1,075
DR-925W -1,24946| 0,859| 0,999 -4,094 1,595
Kontrol -2,45113| 0,708 0,031 -4,800 -0,102
OR-1295W -1,01189| 0,845| 1,000 -3,810 1,786

% OR-1850W -1,50271| 0,853| 0,976 -4,325 1,320

B | OR-925W -,99997| 0,882| 1,000 -3,921 1,921

E YR-1295W ,18605| 0,833| 1,000 -2,570 2,942

> | YR-925W -,47625| 0,804| 1,000 -3,139 2,187
DR-1295W -1,93445| 0,808| 0,556 -4,613 0,744
DR-1850W -1,14116| 0,757| 0,998 -3,648 1,366
DR-925W -77321| 0,806| 1,000 -3,444 1,898
Kontrol -1,97488| 0,642| 0,106 -4,104 0,155
OR-1295W -53564| 0,792| 1,000 -3,157 2,086

> |OR-1850W -1,02645| 0,799| 1,000 -3,674 1,621

D |OR-925W -52372| 0,830| 1,000 -3,277 2,229

E:? YR-1295W 66230 0,778 1,000 -1,913 3,238

> | YR-1850W 47625 0,804 1,000 -2,187 3,139
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Cizelge Ek A.4.. Egilme direnci sonuglarina ait gruplar arast Tamhane (T2) testi
sonuglari (tam tablo).

Ortalama | Std. hata Sig. 95% Giiven aralig1

fark (1-)) Alt sinir | Ust siir

DR-1850W ,65794 1,393 1,000 -3,951 5,267
DR-925W 1,14038 1,422 1,000 -3,570 5,851

= Kontrol 1,76960 1,132 0,997 -1,988 5,527
o OR-1295W 3,49324 1,401 0,461 -1,145 8,132
& |OR-1850W 3,77271 1,393 0,286 -0,839 8,384
x |OR-925W 5,31268" 1,414 0,011 0,629 9,996
0O YR-1295W 8,98622" 1,315 0,000 4,632| 13,340
YR-1850W 7,54624" 1,446 0,000 2,757 | 12,335
YR-925W 7,21162" 1,184 0,000 3,284| 11,139
DR-1295W -,65794 1,393 1,000 -5,267 3,951
DR-925W ,48245 1,441 1,000 -4,286 5,251

= Kontrol 1,11166 1,155 1,000 -2,720| 4,943
S |OR-1295W 2,83531 1,420 0,887 -1,862 7,533
% | OR-1850W 3,11477 1,412 0,730 -1,556 7,786
x |OR-925W 4,65475 1,432 0,061 -0,087 9,397
0O [YR-1295W 8,32828" 1,335 0,000 3,911| 12,746
YR-1850W 6,88830" 1,464 0,000 2,042 11,735
YR-925W 6,55368" 1,205 0,000 2,556| 10,552
DR-1295W -1,14038 1,422 1,000 -5,851 3,570
DR-1850W -,48245 1,441 1,000 -5,251 4,286
Kontrol ,62921 1,190 1,000 -3,328 4,587

,_% OR-1295W 2,35286 1,449 0,994 -2,444 7,150
8'3 OR-1850W 2,63232 1,441 0,961 -2,139 7,403
DDC OR-925W 4,17230 1,461 0,197 -0,668 9,013
YR-1295W 7,84583" 1,366 0,000 3,322| 12,370
YR-1850W 6,40585" 1,492 0,001 1,464| 11,348
YR-925W 6,07124" 1,240 0,000 1,953| 10,189
DR-1295W -1,76960 1,132 0,997 -5,527 1,988
DR-1850W -1,11166 1,155 1,000 -4,943 2,720
DR-925W -,62921 1,190 1,000 -4,587 3,328

S |OR-1295W 1,72365 1,165 0,999 -2,145 5,592
‘g OR-1850W 2,00311 1,155 0,982 -1,833 5,839
¥ | OR-925W 3,54309 1,180 0,135 -0,383 7,469
YR-1295W 7,21662" 1,060 0,000 3,705| 10,729
YR-1850W 5,77664" 1,219 0,000 1,724 9,829
YR-925W 5,44202" 0,891 0,000 2,497 8,387
DR-1295W -3,49324 1,401 0,461 -8,132 1,145

% DR-1850W -2,83531 1,420 0,887 -7,533 1,862
S |DR-925W -2,35286 1,449 0,994 -7,150 2,444
&' Kontrol -1,72365 1,165 0,999 -5,592 2,145
O |OR-1850W ,27946 1,420 1,000 -4,421 4,980
OR-925W 1,81944 1,440 1,000 -2,951 6,590
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YR-1295W 5,49297" 1,344 0,003 1,044 9,942
YR-1850W 4,05299 1,472 0,256 -0,821 8,927
YR-925W 3,71837 1,215 0,112 -0,315 7,752
DR-1295W -3,77271 1,393 0,286 -8,384 0,839
DR-1850W -3,11477 1,412 0,730 -7,786 1,556
> DR-925W -2,63232 1,441 0,961 -7,403 2,139
S | Kontrol -2,00311 1,155 0,982 -5,839 1,833
9 |OR-1295W -,27946 1,420 1,000 -4,980 4,421
x |OR-925W 1,53998 1,432 1,000 -3,205 6,285
O [YR-1295W 5,21351" 1,335 0,006 0,793 9,634
YR-1850W 3,77353 1,464 0,388 -1,075 8,622
YR-925W 3,43891 1,206 0,201 -0,563 7,441
DR-1295W -5,31268" 1,414 0,011 -9,996| -0,629
DR-1850W -4,65475 1,432 0,061 -9,397 0,087
DR-925W -4,17230 1,461 0,197 -9,013 0,668
% Kontrol -3,54309 1,180 0,135 -7,469 0,383
8. OR-1295W -1,81944 1,440 1,000 -6,590 2,951
% OR-1850W -1,53998 1,432 1,000 -6,285 3,205
YR-1295W 3,67353 1,357 0,288 -0,823 8,170
YR-1850W 2,23355 1,484 0,998 -2,683 7,150
YR-925W 1,89894 1,230 0,998 -2,188 5,986
DR-1295W -8,98622" 1,315 0,000| -13,340| -4,632
DR-1850W -8,32828" 1,335 0,000f -12,746| -3,911
= DR-925W -7,84583" 1,366 0,000f -12,370| -3,322
o | Kontrol -7,21662" 1,060 0,000 -10,729| -3,705
Y |OR-1295W -5,49297" 1,344 0,003 -9,942| -1,044
x |OR-1850W -5,21351" 1,335 0,006 -9,634| -0,793
> [OR-925W -3,67353 1,357 0,288 -8,170 0,823
YR-1850W -1,43998 1,391 1,000 -6,047 3,167
YR-925W -1,77460 1,115 0,996 -5,470 1,921
DR-1295W -7,54624" 1,446 0,000 -12,335| -2,757
DR-1850W -6,88830" 1,464 0,000 -11,735] -2,042
= DR-925W -6,40585" 1,492 0,001| -11,348| -1,464
S |Kontrol -5,77664" 1,219 0,000 -9,829| -1724
9 |OR-1295W -4,05299 1,472 0,256 -8,927 0,821
xr |OR-1850W -3,77353 1,464 0,388 -8,622 1,075
> |OR-925W -2,23355 1,484 0,998 -7,150 2,683
YR-1295W 1,43998 1,391 1,000 -3,167 6,047
YR-925W -,33462 1,267 1,000 -4,543 3,874
DR-1295W -7,21162" 1,184 0,000f -11,139| -3,284
DR-1850W -6,55368" 1,205 0,000f -10,552| -2,556
DR-925W -6,07124" 1,240 0,000f -10,189| -1,953
% Kontrol -5,44202" 0,891 0,000 -8,387| -2,497
8‘3 OR-1295W -3,71837 1,215 0,112 -7,752 0,315
g OR-1850W -3,43891 1,206 0,201 -7,441 0,563
OR-925W -1,89894 1,230 0,998 -5,986 2,188
YR-1295W 1,77460 1,115 0,996 -1,921 5,470
YR-1850W ,33462 1,267 1,000 -3,874 4,543
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Cizelge Ek A.5.. Egilmede elastikiyet modiilii sonuglarina ait gruplar arast Tamhane

(T2) testi sonuglari (tam tablo).

Mean Std. 95% Confidence

Difference Error Sig. Lower | Upper

DR-1850W -151,80209 178,6| 1,000| -743,1 439,5
DR-925W -125,23057 1949| 1,000| -770,7 520,2

= Kontrol -95,59321 148,5| 1,000| -590,1 398,9
o |OR-1295W 30,61591 181,1| 1,000 -569,0 630,2
& |OR-1850W 284,36553 193,6| 0,999| -356,7 925,4
x |OR-925W 106,02485 191,3| 1,000 -527,6 739,6
0O [YR-1295W 774,02347" 187,5| 0,003 153,5| 1394,5
YR-1850W 705,61365" 188,2| 0,011 82,7| 1328,5
YR-925W 759,29310" 161,4| 0,000 223,7| 12949
DR-1295W 151,80209 178,6| 1,000 -439,5 743,1
DR-925W 26,57153 185,7| 1,000 -588,6 641,7

= Kontrol 56,20888 136,2| 1,000 -396,2 508,6
S |OR-1295W 182,41800 171,2| 1,000| -384,1 748,9
% | OR-1850W 436,16762 184,4| 0,581| -174,4| 1046,7
x |OR-925W 257,82694 181,9| 1,000| -344,9 860,5
0O [YR-1295W 925,82556" 177,9| 0,000 337,1| 15145
YR-1850W 857,41574" 178,6| 0,000 266,1| 14487
YR-925W 911,09520" 150,2| 0,000 413)5| 1408,7
DR-1295W 125,23057 1949| 1,000] -520,2 770,7
DR-1850W -26,57153 185,7| 1,000| -641,7 588,6
Kontrol 29,63736 156,9| 1,000 -493,8 553,0

% OR-1295W 155,84648 188,1| 1,000 -467,2 778,9
%I OR-1850W 409,59609 200,2| 0,857| -253,2| 10724
% OR-925W 231,25541 197,9| 1,000 -424/4 886,9
YR-1295W 899,25404" 194,2| 0,000 256,2| 1542,3
YR-1850W 830,84421" 1949| 0,002 185,4| 1476,2
YR-925W 884,52367" 169,2| 0,000 322,4| 1446,7
DR-1295W 95,59321 148,5| 1,000 -398,9 590,1
DR-1850W -56,20888 136,2| 1,000 -508,6 396,2
DR-925W -29,63736 156,9| 1,000 -553,0 493,8

S |OR-1295W 126,20912 139,4| 1,000f -337,4 589,9
‘g‘ OR-1850W 379,95874 155,3| 0,513] -137,8 897,7
¥ |OR-925W 201,61805 1524 1,000| -306,9 710,1
YR-1295W 869,61668" 147,6| 0,000 378,5| 1360,7
YR-1850W 801,20685" 148,5| 0,000 306,8| 1295,6
YR-925W 854,88631" 112,7| 0,000 481,7| 1228,1
DR-1295W -30,61591 181,1| 1,000| -630,2 569,0

= DR-1850W -182,41800 171,2| 1,000| -748,9 384,1
o |DR-925W -155,84648 188,1| 1,000| -778,9 467,2
N | Kontrol -126,20912 139,4| 1,000 -589,9 337,4
x |OR-1850W 253,74962 186,8| 1,000 -364,8 872,3
O [OR-925W 75,40893 184,3| 1,000/ -535,4 686,2
YR-1295W 743,40756" 180,4| 0,003 146,4| 13404
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YR-1850W | 674,09773°| 181,1| 0012| 754| 1274,6
YR-925W | 728,67719°| 153,1| 0,000 221,0| 12364
DR-1295W | -284.36553| 193.6] 0,999] -9254|  356,7
DR-1850W | -436,16762| 184,.4| 0581| -1046,7| 1744
> [DR-925W | -40959609| 2002| 0,857 -10724| 253,
S [Kontrol -379,95874|  155,3| 0,513| -897.7| 137.8
& [OR-1295W | -253,74962| 186,8| 1,000| -872,3| 3648
o [OR925W | -178,34068| 196,6| 1,000| -829,7| 473,
O [YR1205W | 489,65794| 192.9| 0421| -149,0| 11283
YR-1850W | 421,24812| 193,6] 0,757| -219.8 1062.3
YR-925W | 474,92758| 167.7| 0,213| -82.1| 10319
DR-1295W | -106,02485| 191,3| 1,000| -739,6| 5276
DR-1850W | -257,82694| 1819 1,000| -860,5| 344,9
DR-025W | -231,25541| 197,9| 1,000| -886,9| 4244
= [Kontrol 220161805 152,4| 1,000] -710,1] 306,9
S [OR-1295W | -7540893| 184,3| 1,000| -686,2| 5354
& |OR-1850W | 178,34068| 196,6| 1,000 -4730] 8297
YR-1295W | 667,99863°| 190,6| 0,026|  36,8| 1299,
YR-1850W | 599,58880| 191,3| 0,088| -340| 12332
YR-925W | 653.26826°| 1650 0,005| 1049| 12017
DR-1295W | -774,02347°| 187,5| 0,003] -1394,5| -153,5
DR-1850W | -925,82556"| 177,9] 0,000| -1514,5| -337,1
> [DR-925W | -899,25404°| 1942] 0,000 -1542,3| -256,2
5 [Kontrol -869,61668" | 147,6| 0,000| -1360,7| -378,5
& [OR-1295W | -743,40756°| 180,4| 0,003| -1340,4| -146,4
o [OR-1850W | -489,65794| 192,9] 0,421| -11283| 1490
> [OR-925W | -667,99863°| 190,6| 0,026] -1299.2|  -36,8
YR-1850W | -68,40982| 187,5| 1,000| -688.9| 5520
YR-025W T14,73037|  160,6| 1,000| -547.4| 517.9
DR-1295W | -705,61365"| 188.2| 0,011| -1328,5|  -82,7
DR-1850W | -857,41574"|  178,6| 0,000| -1448,7| -266.1
> [DR-925W | -83084421°| 1949] 0,002] -14762| -1854
S [Kontrol -801,20685" | 1485| 0,000] -1295,6| -306,8
& [OR-1295W | -674,09773°| 181,1| 0,012| -12746| -754
o [OR-1850W | -421,24812| 193.6| 0,757| -1062,3| 219,8
> [OR-925W | -599,58880| 191,3| 0,088| -1233.2| 34,0
YR-1295W |  6840982| 187,5| 1,000| -552,0 688.9
YR-925W 53,67946| 1614 1,000| -4819| 589,3
DR-1295W | -750.29310" | 161,4| 0,000| -12949| -223.7
DR-1850W | -911,09520°|  150,2| 0,000| -1408,7| -413,5
DR-925W | -884,52367°| 169.2| 0,000| -1446,7| -322,4
= Kontrol 854,88631° | 112,7| 0000| -1228,1| -481,7
S [OR-1295W | -728,67719°| 153,1| 0,000| -1236,4| -221,0
o |OR-1850W | -47492758| 167,7| 0213] -1031,0| 82,1
OR-025W | -653,26826°|  165,0| 0,005| -1201,7| -104.9
YR-1295W 1473037 160,6] 1,000 -517.0| 547.4
YR-1850W | -53,67946| 161,4| 1,000| -589.3| 4819
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