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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI SICAKLIKLARDA CALISAN VAKUMLU BiR KERESTE
KURUTUCU TASARIMI VE KURUTMA PARAMETRELERININ
ARASTIRILMASI

Serkan GOK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Egitimi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Arzu SENCAN SAHIN

Kurutma isleminde, kurutma siiresinin ve maliyetinin 6nemi biytiktiir. Gliniimiiz
teknolojisinin her gecen giin gelismesi ile kurutma sistemlerinin tasarimi ve ¢alisma

yontemleri de gelistirilmeye devam etmektedir.

Bu ¢aligmada; farkli gézenek yapilarmma ve farkli kullanim alanlarmma sahip kavak,
cam ve mese agaclarinin keresteleri PLC (Programmable Logic Controller)
otomasyon sistemine sahip vakumlu bir kurutucuda kurutulmustur. Deneylerde
kerestelerin kuruma siirelerinin 12 — 17 saat arasinda degistigi goriilmiistiir. Her
deney sonunda kerestelerden 1.2 — 1.5 kg arasinda agirlik azalmasi olmustur.
Vakumlu kurutma yontemi ile tiim agac¢ kerestelerinin kurutulmasinda en ideal
calisma sartlarmm, 50°C sicaklik ve 0.9 bar 6n vakumlama basinct oldugu tespit
edilmistir. Ayrica vakumlu kurutma sistemiyle kurutulmasi en uygun agag tiiriiniin

mese oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vakumlu kurutma, kereste, enerji, otomasyon, kavak, cam,

mese.

2011, 72 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF DRYING PARAMETERS AND DESIGN OF A
VACUUM TIMBER DRYER OPERATING AT DIFFERENT
TEMPERATURE

Serkan GOK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Education

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Arzu SENCAN SAHIN

Drying time and cost in the drying process is very important. The design and
working methods of drying systems have been developed along with the

development of today’s technology.

In this study; the timbers of poplar, pine and oak trees having different pore
structures and different usage fields have been dried in a vacuumed dryer having a
PLC (Programmable Logic Controller) automation system. In the experiments, it has
been observed that the time of drying process of the timbers varies in time between
12 and 17 hours. The timbers have lost weight between 1.2-1.5 kg at the end of each
experiment. It has been determined that the most ideal working conditions in drying
the timbers of all trees, with vacuumed drying method are 50 °C temperature and 0.9
bar pre-vacuuming pressure. Also the oak has been determined to be the most

suitable type of tree to dry with vacuumed drying system.

Key Words: Vacuumed drying, timber, energy, automation, poplar, pine, oak.

2011, 72 pages
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1. GIRIS

Kurutma, genel olarak, bir cismin i¢indeki sivinin azaltilmas: ya da giderilmesidir.
Diger bir tanimla kurutma, kati maddelerden 1s1l yontemler kullanilarak su veya
ucucu diger maddelerin uzaklastirilmasi olayidir. (Yilmaz, ve Ceylan, 2002; Yilmaz,

ve Yavuz, 2006).

Kurutma isleminin ge¢misi eski ¢aglara dayanmaktadir. Insanoglu siirekli bir seyleri
kurutma caligmis, bunu yaparken de en cok gilinesten yararlanmistir. Eskiden
glinlimiize kadar siiregelen toprak ve seramikten yapilmis malzemeler, kullanilan
hammaddenin islendikten sonra kurutulmasi ve pisirilmesiyle elde edilmektedir. Bu
da, gecmisten beri kurutma isleminin insanlar tarafindan iiretim faaliyetlerinde
kullanildigin1 gostermektedir. Kurutma islemi ¢ok eski caglara dayanmasina ragmen,
20. yiizyillarda teknolojinin de gelismesi ile birlikte endiistriyel anlamda ortaya
cikmis bir siirectir. Kurutmanm yaygin olarak kullanildigi endiistriler gida, kimya,

tekstil, ziraat, toprak-seramik ve ila¢ endiistrisi sayilabilir. (Yiizgeg, 2005).

Kurutma, giiniimiizde enerjinin yogun olarak kullanildig1 bir islemdir. Ener;ji iiretim
maliyetinin yiiksek olmasi1 ve ¢evreye verdigi olumsuzluklar nedeniyle enerji
tilketimine de dikkat edilmelidir. Endiistriyel kuruluslar bu yiizden, optimum enerji
tiiketimine yonelik yatirimlar yapmaktadir. Enerji tiiketimini en az seviyeye indirmek
icin, kurutma olayini gerceklestirmede kullanilacak makinelerin giiniimiiz teknolojisi
kullanilarak tasarlanmasi ve calistirilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple bu tez
calismasinda, vakumlu kurutma isleminde otomasyonu en iyi sekilde kullanarak

zamandan ve enerjiden tasarruf edilmesi amaciyla bir kurutma firin1 tasarlanmistir.

Kurutma islemi ¢esitli amaclar i¢in uygulanmaktadir. Bunlar1 dort bashk altinda

toplamak miimkiindiir (Giingdr, ve Ozbalta, 1997).

a) Istenilen Ozelliklerde Uriin Elde Etmek: Kurutmak istenilen hammaddede
nem igeriginin ayarlanmasi, en onemli amacglarindan biridir. Gida ve agag

iirtinlerinin kurutulmasi konuya 6rnek gdosterilebilir.



b) Hacim veya Agirlik Diisiirmek: Hammaddede bulunan su igeriginin miimkiin
oldugu kadar diisiiriilmesi, o liriiniin depolama ve kullanilma islemlerini daha
kolay ve uzak mesafelere tasinmasini ekonomik hale getirmektedir. Ornegin
su oramt yiksek komiirler, gemiye yiliklenmeden Once belirli oranda

kurutmaya tabi tutulmaktadir.

c¢) Uriinleri Sterilize Etmek ve Korumak: Ozellikle gida endiistrisinde {iriinlerin
nem icerigi ayarlanarak, nemin sebep oldugu kiiflenme, cliriime ve

bozulmalari 6nlemek miimkiindiir.

d) Cozelti ve Sulu Atik Cozeltilerden Yan Uriin Elde Etmek: Bazi endiistriyel
uygulamalarda kurutma, ¢ozelti halinde olan ara {iriinlerden son iirlinlere
gecmek icin uygulanmaktadir. Ornegin toz deterjan sivi olarak iiretilip

kurutma islemi uygulanilarak toz haline getirilmektedir.

1.1. Kurutma islemi

Kurutma temel olarak, 1s1 ve kiitle transferi olaylarina dayanmaktadir. Is1 ve kiitle
transferi, kurutulacak {riiniin i¢indeki suyun buharlagsmasi i¢in malzemeye iletilmesi
gereken 1s1 ve buharlasan suyun hava akimi yardimi ile ortamdan uzaklastirilmasi
olarak agiklanabilir. Kurutma islemi sirasinda bu iki olay birlikte ger¢eklesmektedir.
Fakat kurutma asamasina bagli olarak biri digerinden daha baskin olabilmektedir. Bu
durum kuruma hizini kontrol etmektedir. Hangi olaymn kurumayi kontrol ettigi,
kurutulan maddenin o6zelliklerine, kurumanin kosullarmma ve kurumanmn gectigi
asamaya baglh olarak degismektedir (Yilmaz, ve Ceylan, 2002; Dinger, and Sahin,
2004).

Kurutma islemi; kondiiksiyon, radyasyon, konveksiyon mekanizmalarinin ikisi veya
iicliniin olusmasiyla gergeklesmektedir. Is1 iletiminin en 1yi sekilde gerceklesmesi
icin kurutucu gazin, kurutulan maddeye ¢ok iyi temas ettirilmesi ve iki madde

arasinda yeterli bir sicaklik ve nem farkinin olmasi gerekmektedir. Bu kosullar1



saglamak i¢in ¢esitli kurutucular gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir

(Dikmen, 2010).

1.2. Kurutmanin Asamalari

Kurutma genelde nem iceren maddenin ii¢ asamadan gegmesiyle gerceklesmektedir

(Molnar, 1995).

1. Isinma asamasi.
2. Sabit hizda kuruma agamasi.

3. Degisen hizda kuruma asamasi.

Sekil 1.1°de kuruma siirecinde, malzemenin kuruma hizi ve neminin zamanla
degisimi egriler ile gdsterilmektedir. (a) da goriildiigii gibi, nem baslangicta hizli bir
sekilde uzaklastirilmakta, ancak zamanla kuruma yavaglamaktadir. (b) de ise bu

kuruma asamalarindaki kuruma hizlarinin degisimi goriilmektedir (Molnar, 1995).

A Isinma
| &~ 2§amasi '
A B |
| |
Nem I |
miktari | |
(W) | | :
il i
Sabit hizda | Degisen hizda
i kuruma | kuruma asamasi
(a) Nem miktarinin | | asamasi |C
zamanla degisimi I |
| | -
0 I R | o
| Zaman |
A I I
Kurutma | |
hizi (dW/dt) I |
|
T I |
1B lc
A/i I
I |
|
(b) Kuruma | |
hizinin zamanla | i D
| >
0 —
Zaman

Sekil 1.1. Kuruma egrisi (Molnar, 1995).



1.

Isinma Asamasi, [A-B]: Kuruma isleminin bagslangicin1 gdsteren bu
asamada, malzeme 1smnmaktadir. Onemli bir buharlasma s6z konusu degildir.
Isinma siiresi, kurutucunun calisma kosullar1 ve kurutulacak malzemenin

fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degisebilmektedir.

Sabit Hizda Kuruma, [B-C]: Serbest yilizey nemi tasiyan {irlinlerin
kurutulmasinda, ilk olarak yiizeydeki nem buharlasmaya baglar ve
buharlagsma hizi sabittir. Malzemenin yiizey sicakligi ve sivi filmi hemen
hemen aynidir. Ayni zamanda ylizey sicakligi ve gazin yas termometre
sicaklig1 birbirine yakin veya yliksek olabilmektedir. Aralarindaki farkin
yiiksek olmasi kuruma hizini arttirir. Kuruma hizi, kurutucunun 1s1 ve kiitle
transferi 6zellikleri, malzeme ylizeyinin gazla temasi, malzeme ile gazin nem
oranlar1 ve sicaklik farklari gibi kosullara bagli olarak degiskenlik gdsterir.
Sekil 1.1°de C noktasindan sonra yiizeydeki sivi filmi ¢ok incelmis ve yer

yer kuru-sicak noktalar olusmaya baslamistir.

Degisen Hizda Kuruma, [C-D]: Malzemenin serbest nem degerinin altina
distiikten sonra kuruma hizi asamali olarak diismeye baslamaktadir.
Malzemenin ylizeyindeki serbest nem buharlasirken, biinyesindeki nem
ylizeydeki serbest nem bolgesine tasinmaktadir. Kuruma sirasinda, ilk
asamada malzeme yiizeyine yakin yerler kurudugundan daha derinlerdeki
suyun uzaklastirilmasi asamasmda kuruma hiz1 gittikge azalmakta, kuruma
siiresi uzamaktadir. Kuruma siiresi malzemenin kalinligima bagh olarak
artmaktadir. Bu yilizden nemin c¢ok diisiik degerlere indirgenmesi
gerektiginde kurutulacak malzemenin miimkiin oldugu kadar kii¢iik

boyutlarda hazirlanmasi, enerji tiikketiminin azaltilmasmi saglayacaktir.

Denge Nemi: Maddenin icerdigi nem, belli bir degerde buhar basinci
olusturmaktadir. Bu durum, kurutulacak maddenin 6zelligine ve sicakligina
bagl olarak degiskenlik gosterir. Kurutma sonucunda maddenin nem alis-

veriginin dengeye oturup buhar basincmin dengelendigi zamanda maddenin



sahip oldugu nem miktarma denge nemi denir. Atmosfere agik bir sekilde
degerlendirilecek malzemelerin nemini, denge neminin altina diisecek
sekilde kurutma gereksizdir. Boyle bir islem kurutucunun veriminin
diismesine ve fazla enerji tiiketmesine yol acar. Cesitli malzemelerin denge

nemleri Cizelge 1.1°de goriinmektedir (Molnar, 1995).

Cizelge 1.1. Cesitli malzemelerin atmosferik kosullarda kuru bazdaki denge nemleri

(Molnar, 1995).

Malzeme % Denge Nemi Malzeme % Denge Nemi

(Kuru temel) (Kuru temel)
Beyaz ekmek 6.2 Odun (ortalama) 9.2
Deri 16.0 Pamuk (Nem c¢ek.) 18.5
Kagit (Gazete) 53 Pamuklu Giysiler 6.0
Kauguk 0.6 Sabun 10.0
Keten Giyecekler 5.1 Un 8.0
Naylon 3.1 Yiin 12.8
Orlon 1.4

Not: Atmosferik kosullar: 25 °C sicaklik ve %55 bagil nem

1.3. Kurutucularin Siniflandirilmasi

Endiistride degisik 6zelliklere sahip ¢ok sayida madde i¢in kurutma yapildigindan,
cok sayida kurutucu gelistirilip piyasaya stiriilmiistiir. Bu kurutucular kurutulmak
istenilen maddenin yapisi, boyutu ve sekli, miktari, besleme ve 1sitma sekli, calisma
sekli (kesikli veya siirekli), kuruma siiresi gibi etkenler goz Oniine alinarak
gelistirilmistir. Bundan dolay1 bir siiflandirma yapmak zordur. Fakat bazi etkenlere
gore cesitli  gruplara ayrilmistir.  Kroll (1978) tarafindan en ayrintili
siniflandirmalardan biri yapilmistir. Bu smiflandirmada, kati madde ve operasyon
tiiri temel alimmastir. Keey (1972) tarafindan yapilan smiflandirmada ise kurutucular

39 ana ve 70 alt grupta toplanmistir. Porter vd. (1985) tarafindan kurutulacak kati




maddenin fiziksel 6zellikleri, 1sitilma sekli ile tasima ve depolama ozelliklerine gore
kurutucular smiflandirilmistir. Keey (1972) ise kurutulacak maddenin 1sitilma
seklini, ¢alisma sicakliini ve maddenin kurutucu i¢inde gordiigii islemlere gore

simiflandirma yapmistir (Menon ve Mujmundar, 1987).

Temelde kurutma sistemleri konveksiyon ve kondiiksiyon tipi olmak {izere ikiye

ayrilirlar.

Konveksiyon kurutucular; dogrudan temash (direkt) kurutucular olarak da
tanimlanabilir. Bu kurutucularda kurutulacak madde ile kurutma gazi/havasi
dogrudan temas ettirilmektedir. Bu nedenle, kuruma daha hizli bir sekilde
gerceklesir. Kullanilan kurutma gazinin, kurutulacak maddeyi kirletmesi s6z konusu
olmadig1 uygulamalarda bu tip kurutucular kullanilmaktadir (Menon ve Mujmundar,

1987).

Kondiiksiyon kurutucular; dolayli temasli (indirek) kurutucular olarak da
tanimlanabilir. Bu kurutucularda kurutulacak madde ile kurutma gazi/havasi bir 1s1
degistirici ylizey yardimi ile temas ettirilmektedir. Bu tip kurutucular, kullanilan
kurutma gazinm, kurutulacak maddeyi kirletmesi s6z konusu oldugu uygulamalarda

bu tip kurutucular kullanilmaktadir (Menon ve Mujmundar, 1987).

Bu iki tip kurutucu disinda herhangi bir gaz kullanmayan kurutucularda
bulunmaktadir. Bu kurutucularin caligmasi, elektromanyatik ve infrared isinlari
vasitasiyla kurutma prensibine dayanir. En c¢ok bilinenleri, mikrodalga ve infrared
tipi kurutuculardir. Genelde bu kurutucular tekstil, film ve bazi boya maddelerinin

kurutulmas1 amaciyla kullanilmaktadirlar (Menon ve Mujmundar, 1987).

1.4. Kurutucu Tipleri

1.4.1. Direkt kurutucular

Bu kurutucularda kurutma i¢in gerekli 1smin transferi islak iirlin ile sicak gazlar

arasinda direkt temas yoluyla gerceklesir. Ayrica tasinim kurutucular1 olarak da



adlandirilir. Cizelge 1.2°de direkt kurutucu tipleri verilmistir (Giingdr, ve Ozbalta,

1997).

Cizelge 1.2. Direkt kurutucu tipleri (Giingér, ve Ozbalta, 1997).

Direkt Kurutucular

Siirekli Kurutucular

Kurutulacak nemli madde beslendigi siirece kurutma devam
eder. Bu tip kurutucular istenildigi takdirde kesikli olarak da
calistirtlabilir.

Direkt Siirekli Kurutucu Tipleri

-Siirekli Tepsi Tipi Kurutucular: Bu tip kurutuculara, siirekli
metal kayisl, titresimli tepsili, sicak gaz kullanan ve dikey
turbo kurutucular 6rnek verilebilir.

-Siirekli Levha Tipi Malzeme Kurutuculari: Bu tip
kurutucularda, siirekli levha tipi malzeme kurutucu iginde
sarkan veya gergin yapidayken sicak gaz altinda kurutma
gergeklesir.

-Pnomatik  Tastmali  Kurutucular: Bu kurutucularda,
kurutulacak malzeme yiiksek sicaklikta ve hizda gazlarla bir
ayiriciya tasinir ve bu sirada kurutma islemi de gergeklesir.

-Doner Kurutucular: Bu kurutucularda, malzeme doner
silindir i¢inde hem tasinir hem de serbest diismeyle silindir alt
ylizeylerine diiser ve bu sirada sicak gaz ile temas ederek
kurutma gergeklesir. Bu kurutucularin bazilari indirekt ve
direkt tipteki kurutucularin birlesimidir.

-Piiskiirtmeli (sprey) Kurutucular: Bu kurutucularda, nemli
malzeme beslemesi bir santrifiij disk veya bir nozuldan
puskiirtiilerek kurutma gergeklestirilir.

-Ara Dolasimli Kurutucular (Bantli Kurutucular): Bu
kurutucularda, nemli malzeme bir bant ilizerinde kurutucu
icinde hareket eder bu esnada arasindan sicak hava iiflenerek
kurutma gergeklesir.

-Tiinel Kurutucular: Bu kurutucularda, kurutulacak malzeme
bir tiinel icinde hareket eden kurutma vagonlari igine
yerlestirilir. Bu sirada malzeme sicak gazlarla temas
halindedir ve kurutma gergeklesir.

-Akiskan Yatakli Kurutucular: Kat1 kurutulan maddeler bir
sabit tank i¢inde sicak gaz akimu ile akigkanlastirir.

Kesikli Kurutucular

Bu tip kurutucularda, nemli malzemenin belirli bir
zaman araliginda ve belirli miktarda kurutulmasi
amaglanir. Nem miktar1 ve sicaklik  kosullart
kurutucunun herhangi bir noktasinda siirekli olarak
degisim gosterir.

Direkt Kesikli Kurutucu Tipleri

-Kesikli malzeme arasindan sirkiilasyonlu
kurutucular: Kurutulacak malzeme elek yapili tepsiler
tizerine konulur ve arasindan sicak hava gegirilerek
kurutma gergeklestirilir.

-Tepsi ve Kabin Tipi Kurutucular: Nemli malzeme
hareketli veya sabit olarak tepsiler tizerine yerlestirilir.
Sicak hava tepsiler {iizerindeki nemli malzemeye
uflenerek kurutma gergeklestirilir.

-Akigkan Yatakl Kurutucular: Bu kurutucularda, iist
kisma toz filtresi yerlestirilerek kati malzemeler sabit
bir yatak i¢inde akigkanlagtirilir.

1.4.2. infrared (kizilotesi) radyant 1sth kurutucular

Bu kurutucularin c¢aligmasi, infrared ismlarin iiretimi, gecisi ve absorplanmasina

baghdir (Giingér, ve Ozbalta, 1997).




1.4.3. Dielektrik 1siticih kurutucular

Bu kurutucular, yiiksek frekansh elektriksel alana yerlestirilen kat1 malzeme i¢inde

11 iiretimi prensibiyle calisir (Giingdr, ve Ozbalta, 1997).

1.4.4. indirekt kurutucular

Bu kurutucular iletim (kondiiksiyon) kurutucular1 veya temaslh kurutucular olarak da
adlandirilir. Bu kurutucularda 1s1 bir ara duvardan gegerek nemli malzemeye ulasir.
Buharlasan siv1 ise 1sitma ortamindan bagimsiz bir sekilde kurutucudan uzaklastirilir.
Kuruma hizi, kurutulan nemli malzemenin sicak yiizeyler ile temasma baghdir.

Indirekt kurutucu tipleri Cizelge 1.3’te verilmistir (Giingdr, ve Ozbalta, 1997).

Cizelge 1.3. indirekt kurutucu tipleri (Giingér, ve Ozbalta, 1997).

indirekt Kurutucular
[ [

Siirekli indirekt Kurutucular Kesikli indirekt Kurutucular
Malzemenin siirekli kurutucu i¢inden gegmesi ve sicak indirekt kesikli kurutucular, vakum altinda
ylizeylerle etmesi ile gergeklesir. ¢alismaya iyi uyumludur. Ayrica bu kurutucular

e ge s . . . karistirmali veya karisimsiz olarak ta siniflanabilir.
-Silindirik Kurutucular: Bu tip kurutucular kagit, tekstil

gibi triinlere uygulanabilir. Silindiriler genelde doner tipte -Karistrmali Kapli Kurutucular: Atmosferik veya
ve buharli 1sitmalidirlar. basing altinda calisabilen bu kurutucular kiigiik
miktarda malzeme i¢in uygulanabilir. Ornegin, sivi,

-Drunk Kurutucular: Bu kurutucularda, buhar veya sicak pasta, graniller (tanecikli) formda olabilir.

su ile kurutma gergeklestirilir.
-Dondurmali  Kurutucular: Bu kurutucularda
malzeme kurutulmadan 6nce dondurulmustur. Cok
yiiksek vakum altinda gergeklestirilir.

-Helezon Ileticili Kurutucular: Bu kurutucular siirekli
olmasina ragmen, vakum altinda calismast ekonomik
olmaktadir.  Kurutmada  kullamilan  ¢6zgen  geri
kazanilabilmektedir. -Vakumlu Déner Kurutucular: Bu kurutucularda
malzeme yatay sabit bir govde iginde
karistirilmaktadir. Karistiricida buharla 1sitilabilir.
Her zaman vakum gerekli olmayabilir.

-Buhar  Borulu  Doner Tip  Kurutucular: Bu
kurutucularda, buhar veya sicak su kullanilabilir. Diisiik
negatif basingta ¢alismasi daha ekonomiktir. Kurutmada
kullanilan ¢6zgen geri kazanilabilir. -Vakumlu Tepsi Kurutucular: Bu kurutucularda,
buhar ya da sicak su ile sitilan raflar tizerinde
bulunan malzeme 1sitilarak kurutma iglemi yapuilir.
Karistirma yapilmasina gerek yoktur.

-Titresimli- Tepsili Kurutucular: Bu kurutucularda, buhar
veya sicak su kullanilarak 1sitma gergeklestirilir.

-Ozel Tipler Siirekli: Bu kurutucularda malzeme kayis
tizerine konur ve 1sitilan levhalar tizerinden gegirilerek 1s1y1
temas ile alarak kurutma gergeklestirilir.

Cizelge 1.4’te baz1 kurutucularin buharlastirma hizlar1 verilmistir. Cizelge 1.5°te ise

kurutulacak nemli madde i¢in en uygun kurutucu 6rnekleri verilmistir.



Cizelge 1.4. Cesitli kurutucularin kurutma etkinlikleri ve buharlagma hizlar1 (Walas,

1990; Strumilla vd., 1995).

Buharlasma Hiz1 Buharlasma Hiz1
Kurutucu Tipi
kg su/hm’ kg su/hm’ (%)

Dogrudan - Siirekli
-Akigkan yatak 800 - 2500 20 -80
-Bant 40 - 60
-Doéner 30-80 40 - 70
-Hava stiriiklemeli 4-100 50-75
-Sprey 2-50 20 - 50
-Tiinel 35-40
Dogrudan Kesikli
-Rafli 95
Dolayl - Siirekli
-Tank(Drum) 85
-Doner 75 -90
Dolayli - Kesikli
Karistirmali tava 90
Vakumlu doner <70
Vakumlu raf -
Infrared 30 - 60
Dielektrik 60

Kurutma Etkinligi = (Buharlagma i¢in harcanan enerji / Kurutucuya

verilen toplam enerji) x 100




Cizelge 1.5. Cesitli kurutucularda kurutulabilecek maddelerden bazi 6rnekler (Walas,

1990).

Kurutucu Tipi

Kurutulan Maddeler

Sprey Kurutucu

Lastik kimyasallari, siilfonatlar, anorganik fosfatlar, seramikler,
killer, kahve, deterjan, farmosetik {iriinler, pigmentler, miirekkep,
anorganik siilfonatlar, lignosiilfat esasli agag artiklari, melamin ve iire
aldehit, regineler, polivinil kloriirii, siit, yumurta, nisasta, maya, silika
jel, tire, tuzlar

Patates, kahvaltilik tahil ve meyve karigimlari, tereyagi, kaymagi
almmis siit, dekstrin, maya, poliaktriloamid, sodyum benzoat,

Tank (Drum) aseatalar, fosfatlar, selatlar, aliminyum oksit, m - disilfiirik asit,

Kurutucu bariyum siilfat, kalsiyum asetat, - karbonatl - fosfatlar, kostik soda,
ferrosiilfat, yapistiricilar, kursun asetat, sodyum benzensulfonat,
sodyum klortir.

Vakum Tank Suruplar, kaymagi alinmig siit, maltlanmus siit, kahve, malt ekstratlari

(Drum) Kurutucular

ve yapistirici.

Vakumlu Doner
Kurutucular

Plastikler, organik polimerler, naylon c¢ipler, her tiirlii kimyasallar,
plastik lifli maddeler, organik kivamlasgtiricilar, selilloz asetat, nigasta
ve siilfiir pulcuklar.

Bant Kurutucular

Maya, komiir briketleri, yapay lastik, katalizorler, sabun,
yapistiricilar, silika jel, titaniyum dioksit, iire formaladehit, killer,
beyaz kursun, krom saris1 ve metalik stearatlar

Pulvarize komiir, pektin, penisilin, ¢inko siilfat, atikk camur,
pirofosforik ¢inko tozlari, ¢inko oksit peletleri, kalsiyum karbonat,

Doner Cok Rafli borik asit, kirilgan kahvaltilik tahil ve meyve karigimlari, kalsiyum
Kurutucular klorit pulcuklari, kafein, anorganik floridler, 40°C civarinda
ergiyebilen kristaller, elektronik saflikta fosforlar ve solvent - 1slak
organik katt1 maddeler.
Laktoz esasli tanecik malzemeler, farmosetik kristaller, komiir, kum,
Akiskan Yatakl . . . o . . . .
Kurutucular kiregtasi, demir cevheri, polivinil kloriir, asfalt, tanecik halindeki nem

cekiciler (desiccant), agindirict maddeler ve tuzlar.

Hava —Siiplirmeli

Maya filtre kekleri, nisasta, kanalizasyon g¢amuru, jips, meyve

(Pnomatik) bulplari, bakir siilfat, kil, krom sarisi, yapay kazein ve potasyum
Kurutucular stilfat.
Dondurucu Et, deniz Uriinleri, sebzeler, meyveler, kahve, derisik maya {iriinleri
Kurutucular (beverages), farmosetikler, veteriner ilaglari ve kan plazmasi.

. . Pigsmis maddeler, kahvaltilik tahil ve meyve karigimlari, mobilya
Dielektrik .
Kurutucular kerestesi, kaplamalar (veneers), kontra plak, yapay tahta, su - esash

kopiik plastik plakalar ve bazi tekstil iirtinleri.

Infrared Tekstil, kagit ve film, boya ve mine yiizey parlaticilari, gézenekli
Kurutucular olmayan bulk maddeler.
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1.5. Kurutma Sistemlerinde Otomasyon

Genel olarak, bir isin makine ve insan arasinda paylasilarak yapilmasina otomasyon
denmektedir. Insan giiciiniin yogun olarak kullanildig1 otomasyon sistemlerine yar1
otomasyon, makine giiciiniin yogun olarak kullanildig1 otomasyon sistemlerine ise
tam otomasyon adi verilmektedir. Giinlimiiz rekabet kosullarinda {iretim hizi,
standart, giivenli ve verimli kilmak bir zorunluluk haline gelmistir. Bu zorunlulugun

karsilig1 endiistride siiphesiz olarak otomasyondur (Kurtulan, 2008).

Endiistride, tiim firmalar en iyi kalitede {iriinii, az enerji ve cok is felsefesi ile
yakalamaya ¢alismaktadir. Bundan dolayi iiriin {iretiminde enerji tasarrufunun énemi
cok biiytiktiir. Enerji tasarrufu ile {iriin elde etmenin yolu, iy1 bir otomatik kontrolden
gecmesinin yani sira kaliteli malzeme ve kaliteli iscilikten de gegmektedir (Y1lmaz

ve Yavuz, 2006).

Kurutucu se¢imi ve kurutma isleminde, en az enerji tliketerek en yiiksek kuruma
hizina ulasmak istenilen niteliklerde iiriiniin elde edilmesi i¢in dikkate alinmasi
gereken temel etkenlerdir. Kurutma islemlerinde, 1s1 ve kiitle transferi uygulamalar1
i¢c icedir. Ayrica kurutulacak triinlerin 6zellikleri de kurutma islemlerini karmagik
hale getirmektedir. Yapilan arastirmalar, bu karmasik yapilarin gelisen teknoloji ile
birlikte sadelestirilmesi ve enerji tiiketimlerinin  azaltilarak  verimlerinin
yiikseltilmesini teskil etmektedir. Buda uygun otomasyon sistemlerinin se¢imi ile

miimkiindiir (Yilmaz ve Yavuz, 2006).

1.6. Aga¢c Malzemenin Ozellikleri

Kurutma islemi sirasinda aga¢ malzemede meydana gelen fiziksel, kimyasal ve
mekanik olaylar1 anlamak i¢in aga¢ malzemenin 6nemli Ozelliklerinin bilinmesi

gerekmektedir (Aytekin, 1997).
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1.6.1. Agac malzemenin yapisi

Agac kok, govde ve dallardan ibaret bir bitkidir. Bir aga¢ govdesinden bir tekerlek
kesit alinip incelenecek olursa Sekil 1.2°de goriildiigi gibi farkli yapida 2 kisim
gortiliir. Bunlardan i¢ kisim odun, dis kisim kabuk (peridermis) olarak isimlendirilir.
Kabuk ile odun arasinda soymuk adi verilen bir tabaka bulunur. Odun kismi
incelendiginde i¢ i¢ce gecmis halkalardan olustugu goriilmektedir. Bu halkalara yillik
biiylime halkas1 ad1 verilir. Agag kesit resminde koyu renkli i¢ kisma 6z odun, agik
renkli dig kisma diri odun 6zden ¢evreye kadar uzayan c¢izgilere 6zisin1 denir.
Halkalar kism, biliylime durdugundan dolayr daha belirgin haldedir. Tropik
bolgelerde biiyiime stirekli oldugundan halkalar belirgin halde olmamaktadir

(Bozkurt ve Erdin, 1987).

Yilhk
halka

(e}
odunu

Dal iz

Aktif sekonder
odun
Soymuk

Peridermis

Sekil 1.2. Agacin enine kesiti (Bozkurt ve Erdin, 1987).

Literatiirde agac i¢in odun, kereste, tahta gibi genel ifadeler kullanilmakla birlikte

calismamizda “aga¢ malzeme ve kereste” terimleri tercih edilmistir.

1.6.1.1. Yillik halkalar

Agag¢ govdesine her yil eklenen yeni odun kismina yillik halka ya da agac halkasi
denmektedir (Akkemik, 2009).
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Stirekli bliylimenin olmadig1 iklim bdlgelerinde yetisen agag tiirlerinde yillik halkalar
bulunmakta, stirekli biiylimenin oldugu tropik bélgelerde yetisen agac tiirlerinde ise
yillik halkalar bulunmamaktadir. Bir senelik bir halka, renk ve yap1 olarak
birbirinden farkli iki tabakadan olusmaktadir. Agik renkli ve gevsek yapili i¢
tabakaya ilkbahar odunu, kuyu renkli ve sik yapili tabakaya ise yaz odunu
denmektedir. {lkbahar odunu su iletim gorevini yaparken, yaz odunu ise destekleme
gorevi gormektedir. Bundan dolay1 yaz odunu fazla olan bir aga¢ malzemenin 6zgiil

agirhigy yiiksek, kurumasi ise zordur (Aytekin, 1997).

Genel olarak yillik halkalarin genislemesinden dolayl, igne yaprakli agac
odunlarinda 6zgiil agirlik azalmakta ve kuruma kolaylasmakta, biiylik yaprakli
odunlarda o6zgiil agirhik artmakta ve kuruma zorlagsmaktadir. Yillikk halkalarin
genislemelerindeki diizensizlikler kuruma sirasinda dar ve genis aga¢ halkalarin
farkli ¢alismasi sonucu birlesme yerlerinde gerilmeler olusturarak halka catlaklar1

meydana getirir (Aytekin, 1997).

1.6.1.2. Oz 1smlan

Oz 1smlar1 6zden kabuga dogru uzanan katlar halinde gériiliirler. Hem ibreli hem de
yaprakli agaclarin yapisinda bulunurlar. Mese, kayin, ¢inar gibi agaglarin yapisinda
genis ve ¢cok belirgindirler. Agacin kabuga dogru gida aligverisini saglarlar ve depo
gorevi goriirler. Teknik agidan 6z isinlari, direnci azaltir, radyal yonde yarilmay1
kolaylastirir ve kuruma sirasinda ¢atlamayi kolaylastirirlar. Ozellikle diri odunlarda,
radyal yondeki kuruma hizi, teget yondeki kuruma hizina gore daha fazladir

(Aytekin, 1997; Gorgoda, 2010).

1.6.1.3. Diri ve 6z odun

Diri odun, su iletimi ve depo gorevini goren agik renkli kisim, 6z odun ise, su iletimi
ve depo gorevini birakan 6ze yakin koyu renkli mekanik destek gorevi goren

kisimdir (Egitimcilerin Paylasim Mekani, 2006).
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Genel olarak diri odun istisnalar disinda 6z odundan daha fazla i¢inde su
bulundurmaktadir. Su miktarmdaki bu fark, igne yaprakli igne yaprakli agaclarda
yaprakli agaclara gore daha fazladwr. Bundan dolayi, kurutma yapilacak olan agac
malzemenin baslangi¢ rutubetini, kurutmanin gidigini ve siiresini etkilemektedir.
Ayrica 0z odunun, diri oduna gore daha fazla su igermesi, kuruma siiresini

arttirmaktadir (Aytekin, 1997).

1.6.2. Ozgiil agirhk

Kurutma bakimindan onemli bir faktér olup, aga¢c malzemesinin yogunlugu
demektir. Kerestenin, tam kuru haldeki agirliginin (mp) hacmine (Vy) orani, tam kuru

haldeyken 6zgiil agirlhigini (d¢) verir.

8o=my/ Vo [gr/cm’ veya kg/m’] (2.1)

Agac malzemenin, uzun siire su igerisinde birakilarak gozeneklerinin dolmasina yas
hal denir. Kurutma firmida 103+2°C de aga¢ malzemenin goézeneklerindeki suyun

tamamen buharlastirilarak agirliginin degismez hale gelmesi sonucunda ile kuru hal

elde edilir (Ors ve Keskin, 2001).

Kurutma alaninda yapilan c¢aligmalar, tam kuru haldeki aga¢ malzemenin 6zgiil
agirhigmmin, kuruma siiresi hakkinda en dogru bilgiyi verdigini gdostermektedir. Agac
malzemedeki 6zgiil agirlik artisi, aga¢ malzemede bulunun suyun yayilma hizmni

yavaslatmakta ve kurumay1 giiclestirmektedir (Ceylan, 2007).
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Cizelge 1.6. Baz1 agag tiirlerinin kurutma bakimindan 6zellikleri (Gilindiiz, 1994).

OZELLIKLER
s . Taze hal rutubet
Ozgiil agirlik Lif 5 miktart Hacimsel
Agacin cinsi (gr/em’) doygunlugu o, yogunluk
rutubet (o deseri
Tam | Hava derecesi Diri Oz (ar /%m3)
kuru | kurusu (%) odun odun &
Toros Karagamt | 555 | 56 30 150 50 0.464
(Dursunbey)
Uludag Goknari 0.400 0.43 34 135-190 | 45-80 0.359
Toros Sediri 0.487 0.52 21 116.6 39.3 0.437
Goruh Mesesi | g6 | 0.86 26 109.1 | 92.8 | 0.666
(Belgrad)
Dogu Kaymi 0.630 0.66 29.1 82.2 50.6 0.531

1.6.3. Agac malzemenin rutubeti

Aga¢ malzemenin hiicre boslugundaki suya serbest su, hiicre ¢eperindeki suya bagli
su ya da higroskopik su denir. Kurutma isleminde serbest su kolay ve hizli olarak,

higroskopik su ise zor ve yavas olarak odundan uzaklasir (Aytekin, 1997).

Agac malzemesindeki serbest suyun disindaki liflere baglanmis su miktarma lif
doygunluk rutubeti (LDR) denir. Lif doygunluk rutubeti, %20 ila %40 arasinda
degiskenlik gostermekte ve genelde ortalama olarak %28 kabul edilmektedir.
Kurutma firmlarmin ¢alisma periyotlarinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken

bir 6zelliktir (Ors ve Keskin, 2001).

Aga¢ malzemenin, dogal olarak kurutulmasi sonucu ulasilan kuruluk derecesine hava
kurusu rutubeti denmektedir. Hava kurusu rutubeti ¢esitli faktorlere bagli olarak %10
ila %20 arasinda degisiklik gostermekte ve bilimsel calismalarda %12 olarak

almmaktadir (Aytekin, 1997).

Aga¢ malzemenin, kuru halindeki agirhigina gore icerigindeki su kiitlesi miktarina

Aga¢ malzemesi nemi (r) adi verilir. Aga¢ malzemenin nemi (r), kerestedeki su
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miktarinin (m;) kerestenin tam kuru haldeki kiitlesine (mg) oramidir (Ors ve Keskin,

2001).
r=ms/ my (2.2)

Cizelge 1.7 ve Cizelge 1.8’de cesitli igne yaprakli ve ¢esitli yaprakli agac tiirlerinin

diri ve 6z odununda bulunan rutubet miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 1.7. Cesitli agag tiirlerinin taze haldeki diri ve 6z odunlarinda bulunan

rutubet miktar1 (Igne yaprakli agaclar) (Aytekin, 1997).

igne Yaprakh Agaclar
Agac Tiirii Oz Odun (%) Diri Odun (%)
Sarigam 30-50 120-150
Toros karagami 50 150
Kizilgam - 79-26
Veymut cami 90 200
Seker cami 98 219
Avrupa ladini 30-42 30-160
Sitka ladini 41 142
Uludag g6knar1 45-80 135-190
Avrupa goknari 40-50 140-180
Toros sediri 39 117
Kiy1 sekoyasi 86 210
Boylu mazi 58 249
Adi duglas 37 115

Taze aga¢ malzemede rutubet dagilimi, agac tiirlerine, ayni agag tiirline, ayni agacin
farkli kisimlarmna gore Tablo 2 ve Tablo 3’te de goriildiigii gibi farkhiliklar
gostermektedir. Bu rutubet farkliliklar1 kurutma isleminde 6nemli problemler ortaya

cikarabilmektedir (Aytekin, 1997).
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Cizelge 1.8. Cesitli agag tiirlerinin taze haldeki diri ve 6z odunlarinda bulunan

rutubet miktar1 (Yaprakli agaclar) (Aytekin, 1997).

Yaprakh Agaclar
Agac Tiirii Oz Odun (%) | Diri Odun (%)
Coruh meneksesi 84-112 100-118
Macar meneksesi 80-109 98-113
Sa¢hi mese 85-118 77-116
Dogu kayini 47-58 64-102
Bati kayini 50-80 70-100
Kestane 68-115 76-142
Beyaz cicekli yalanci akasya 21-54 41-76
Sivri meyveli disbudak 51 -
Giirgen 60-67 57-60
Titrek kavak 65-114 57-73
Ova akgaagaci 52-54 51-54
Gilimiisti thlamur 81-95 78-83
Adi kizilagag 108 123

Genel olarak lif doygunluk rutubetine ulasilirken, aga¢ malzemenin i¢ ve dis
tabakalar1 arasinda rutubet farklar1 olusmakta ve bu farklar kontrol altina alinmazsa

catlamalar ve sertlesme hali ortaya ¢cikmaktadir (Aytekin, 1997).

1.6.4. Higroskopik ozellikler

Aga¢ malzemesinin nemi, ¢evre hava sicakligina ve bagil nemine bagli higroskopik

dengeye geldigi degerdir (Ceylan, 2007).

e Denge Nemi: Hava kurusu nemi olarak da adlandirilmaktadir. Agag
malzemenin normal sicakliktaki kapali mekanlarda denge nemi %7 ila %15
arasindadir. Aga¢ malzemesi bulundugu ortamdan su alip verebildigi i¢in
fazla kurutulup firindan ¢ikarildig1 takdirde nem alir. Tam tersi kurutma
olaymnin ger¢eklesmedigi dis mekanlarda da c¢evreye nem verir. Boylelikle

gerekli denge nemini saglamis olur (Ceylan, 2007).
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e Sorpsiyon: Genel olarak aga¢c malzemesi ile hava arasinda olan nem alis
verisi olayma sorpsiyon adi verilir. Aga¢ malzemesinin havadan su almasi
olayma adsorpsiyon, su vermesi olayma da desorpsiyon denmektedir

(Aytekin, 1997).

e Difiizyon: Genel olarak aga¢ malzemesi icersindeki suyun, yogun oldugu
ortamdan diisiik oldugu ortama ge¢mesi olayidir. A§a¢c malzemesi icerisinde
bulunan bagli suyun hareketi difiizyon ile gerceklesir. Oz ismlarinin su
gecirgenliginin fazla olmasindan dolayi, difiizyon liflere paralel yonde hizl
gergeklesir. Diflizyonun en yavas oldugu yon, yillik halkalara teget yondiir
(Aytekin, 1997).

1.6.5. Agacin calismasi

Agac malzeme ortamdan su alabilen ve ortama su verebilen gozenekli bir yapiya
sahiptir. Bundan dolay1 bulundugu ortamin sicaklik ve nem sartlarina goére ortamdan
nem alarak nemlenme ya da ortama nemini vererek kuruma yapabilmektedir. Agac
malzemenin nemlenme yapmasi boyutlarint genisletirken, kuruma yapmasi
boyutlarinda daralmaya neden olur. Bu duruma agacin ¢aligmasi denir. Agacin
calismasi lif doygunluk rutubeti igersinde gergeklesir. A§a¢c malzemenin caligsmasi,
Sekil 1.3’de goriildiigii gibi radyal yonde en az, yillik halkalara teget yonde en
fazladir. Bu nedenle i¢ gerilmeler meydana gelerek catlama, carpilma, egilme ve

cekme gibi kusurlar meydana gelmektedir (Ors ve Keskin, 2001).

Sekil 1.3. Enine kesitten alimma konumuna gore daralma miktar1 (Simpson, 1991).
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1.6.6. Rutubet meyli

Kurutma sirasinda aga¢ malzemenin i¢ ve dis tabaka arasindaki rutubet farkina denir.
Yeni kesilmis agaclarda 6z ve diri odun yaklasik ayni nem miktarina sahiptir. Agag
malzemenin gozenekli bir yapiya sahip olmasindan dolayi, kuruma islemi sirasinda
oncelikle dis kisimlar1 kurumaya baslar. Bu sebeple i¢ ve dis tabakalarda nem farki
olusur. Kurutma isleminde rutubet meyli, kurutmanin hiz1 ve kalitesi hakkinda bilgi

verir (Erden, 1977).

1.6.7. Kurutma meyli

Agac malzemenin kurutulmasi isleminin herhangi bir asamasinda ortalama nemin, o
anda kurutma firin1 i¢ersindeki sicaklik ve bagil nemine bagli olarak olusan denge
nemine oranmidir. Kurutma meylinin azalmasi, kurutma kusurlarinin ortaya ¢ikma

riskini azaltir, ancak kurutma siiresini arttirir (Erden, 1977).

1.7. Aga¢ Malzemesini Kurutma Metotlar

Aga¢ malzemesinin kurutulmasinda dogal ve teknik yontemler kullanilmaktadir.
Teknolojinin ilerlemesiyle bu iki yontemin alt basamaklarinda pek ¢ok metotlar
ortaya ¢cikmustir. Giinlimiizde kullanilan metotlar Cizelge 1.9’de smiflandirilmistir.
Endiistride maliyetlerinin diisiik olmasindan dolayr daha cok dogal kurutma
yontemleri tercih edilmektedir. Teknolojinin gelismesi, enerjinin  verimli
kullanilabilmesi ve o0zel aga¢ trlnlerinin elde edilebilmesi i¢in vakumlu ve
kondenzasyonlu  kurutma  yontemleri ile ¢alisan  kurutma  sistemleri

yayginlagsmaktadir (Erden, 1977).

1.7.1. Dogal kurutma

Aga¢ malzemenin dogal kurutulmasi, kerestenin acik hava sartlarinda denge
rutubetine ulasincaya kadar bekletilmesi islemidir. Aga¢c malzeme bu yOntemde,
uygun bir yere teknigine uygun olarak istiflenerek, acikta veya sundurmalar altinda
sadece havanin sicakligi, bagil nemi ve hareketi ile teknik miidahale olmadan

kurutulmaktadir. Giines 1sinlar1 yardimi ile dogrudan ya da dolayli olarak agac
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malzeme 1sinmakta ve sicakliginda etkisiyle havanin nem alma orani artmaktadir.
Dogal kurutmada aga¢ malzemenin nemi en fazla %12 ila %I15’e kadar
disiiriilebilmektedir. Kullanim yerine gore bu degerlerin %8’e kadar diisiiriilmesi
gerekmektedir. Dogal kurutma isleminde malzeme neminin daha da diisiiriilmesi ve
kurumanin hizlandirilmasi i¢in bazi yOntemler gelistirilmistir. Bunlar; bacali
istifleme, salincakli kurutma, buharlama, elektrik devresinde tutma ve vantilator

yardimiyla kurutma olarak siralanabilir (Ors ve Keskin, 2001).

Cizelge 1.9. Aga¢ Malzemesi Kurutma Yontemleri (Y1lmaz ve Dogan, 2001).

Aga¢ Malzemesini Kurutma

Dogal Yontemler Teknik Y Ontemler
Ozel Istifli Hizlandirilmis Geleneksel Ozel Yontemler
Yontemler
[ [ [ [
o Blok istifli (Tekli, | | Bacaliistifleme ile o Klasik ¢ Kondenzasyonlu(
coklu) e Salincak ile e Yiiksek Sicaklik yogusmalr)
e Sandik istifli e Santrifiij ile e Yiiksek Hava Hizli| | ® Yiiksek Frekansh
e Makaslama istifli e Vantilator ile (radyo,
e Uggen istifli mikrodalga,
o Travers istifli infrared)
e Kule istifli * Solvent
e Paket istifli * Yagiginde
Kaynama ile
e Kimyasal
o Giines Enerjili
Kurutma
e Vakumlu
1.7.2. Klasik kurutma

En yaygm kullanilan aga¢ kurutma yontemidir. Sicakligir 100 °C’nin altinda olan firin
icersindeki aga¢c malzemeyi nemli hava yardimi ile kurutma olayidir. Bu kurutma

yonteminde, diisiik sicakliktaki taze hava firmn disindan, firin icersine alinmaktadir.
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Firin disindan alinan taze hava, firin icersindeki havadan daha kuru oldugundan agag
malzemeden nem alir. Sicakliga bagl olarak aga¢c malzemeden nem alan hava daha
sonra aspiratorler yardimi ile firm disina atilir. Atilan hava miktar1 kadar taze hava
vantilatorler yardimi ile firin i¢ersine alinir. Bu islem aga¢ malzeme kuruyana kadar

devam eder. (Serbes, 2003).

Firin igerisine alman taze ve nemli havanin, aga¢ malzeme kuruyana kadar
degismesinden dolay1 enerji sarfiyatr olmaktadir. Bundan dolay1 tedbir alinmadigi
takdirde enerji maliyetleri yiiksek olmaktadir. Bu kurutma zararini 6nlemek amaci ile
kurutma sartlarinin uygulanmasi da kurutmanin siiresini arttrrmaktadir. Sekil 1.4’te

kurutma firin1 kesiti verilmistir (Aytekin, 1997; Dikmen, 2010).

00000000000000

Sekil 1.4. Kurutma firin1 kesiti (Milli Egitim B., 2006).

1.7.3. Kondenzasyonlu kurutma

Bu kurutma metodunda, firin icerisindeki havada bulunan nemin yogusturulup firin
disma atilmasi ile aga¢ malzemenin kurutulmasi saglanir. Firin icerisinde 1sitilan
hava, aga¢c malzemeden nemi alir ve yogusturma bdliimiinde sogutularak nemi
birakmasi saglanir. Sogutularak nemini birakan hava tekrar isitilarak agac
malzemeye yoOnlendirilir. Sistem igerisinde dolasan havadan ¢ok az miktar1 digar1
atilmakta ve ¢ok az miktarda hava disaridan alinmaktadir. Genelde 40°C ila 50°C
arasinda calisan bu firinlarda uzun olmasina karsmn giinlimiiz sartlarinda klasik

kurutma firinlarinin kurutma stireleri ile ayni siirede kurutma yapabilecek sekilde
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dizayn edilmektedirler. Is1 pompas1 takviyesi yapildig1 takdirde de, klasik kurutma

firinlarindan daha az enerji kullanmaktadirlar (Erden, 1997).

1.7.4. Vakum kurutma

Agac malzemesinde bulunan suyun ortam basinci diisiiriilerek yiizeye dogru hareket
etmesini ve ylizeyden buharlagsmasini saglayan kurutma yontemidir. Bu kurutma
yonteminde aga¢ malzemesinin 1sitilmasinin 6nemlidir. Vakumlu kurutma yapan
sistemlerde iki yontemle aga¢ kurutma islemi yapilmaktadir. Vakumlu kurutmanin
yapildig1 yontemlerden bir tanesi, tam vakumda kurutma yapilacagi takdirde az hava
ile aga¢ malzemeler levhalar arasina yerlestirilerek 1sitma iletim (kondiiksiyon) ile
gergeklestirilir.  Sekil 1.5°te levhalar ile yapilan vakumlu kurutma yOntemi
goriilmektedir. Diger vakumlu kurutma yonteminde ise, kurutma firimi igerisinde
periyodik vakumlama iglemi yapilir ve hava ile 1sitilan aga¢c malzemesi igerisindeki
suyun yiizeye ¢ikmasi ve buharlagsmasi saglanir. Bu vakumlu kurutma yonteminde,
ilk olarak hava ile aga¢ malzemeler isitilir. Daha sonra firin icinde vakumlama
yapilarak basing diisiiriilir. Bir siire aga¢c malzemesi icerisindeki suyun yiizeye
cikmast ve firin igersindeki sicak nemli havanin disar1 atilmasi i¢in bekletilir.
Disariya atilan sicak nemli hava yerine taze nemli hava firin igersine alinir. Bu
islemler periyodik olarak devam eder. Vakumlu kurutma yontemlerinde kurutma
siiresi klasik kurutmaya gore daha kisadir. Enerji maliyeti bakimmdan vakum

pompasinin harcadigi fazla enerji vardir (Ceylan, 2007).

Sekil 1.5. Orta 6lgekli vakumlu kurutma firini (Garrahan, and Kidlark, 2001).
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1.7.5. Diger kurutma yontemleri

- Kizgin Yaglar I¢inde Kurutma

- Organik Coziiciiler Ile Kurutma

- Organik Madde Buhari Ile Kurutma

- Kimyasal Maddeler ile Kurutma

- Yuksek Sicaklikta Kurutma

- Yuksek Frekansta Kurutma

- Radyo Dalgalari Ile Kurutma

- Ultraviyole Isinlar ile Kurutma

1.8. Kurutmada Aga¢ Malzemede Ortaya Cikan Problemler

Aga¢ malzemede kurutma esnasinda bazi kusurlar olusabilmektedir. Bir kurutma

firmmnin tasarimimda ve g¢alistirilmasinda, aga¢ malzemede kalitesinin diismemesi

icin olusabilecek kusurlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Genelde karsilasilan

kurutma kusurlar1 ve nedenleri asagida verilmistir (Ors, ve Keskin, 2001).

Cok hizh kurutma: Aga¢ malzemenin dis yiizeyinde bal petegi seklinde
goriinim ve burusma meydana gelir. Ayrica nemlendirme problemi

yasanacagindan aga¢ malzemede ¢atlama meydana gelir.

Cok yavas kurutma: Kereste yiizeyinde lekelenme, kiif olusumu, cliriime,

egrilik ve carpikliklar meydana gelir.

Yanbhs istifleme: Diizensiz kuruma, carpilma ve 6zelliklede egilme meydana

gelebilir.

Isletme hatalan: Agac malzemenin fazla kurutulmasi veya tam
kurutulmamis olmasidir. Ayrica agacin cinsine gore uygulanan kurutma
yontemi de yanlis se¢ilmis olabilir. Bu durumda aga¢ malzemede catlamalar,

kiif olusumlar1 ve ¢arpilmalar meydana gelebilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Dikmen (2010), yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda, farkli sicakliklarda ve
basinglarda ¢alisan bir kurutma firini tasarlamis ve degisken kurutma parametrelerini
arastirmistir. Tasarlamis oldugu kurutma firin1 keresteleri vakumlu kurutma yontemi
ile kurutabilmektedir. Bu kurutma firmmim ideal sartlarda calisabilmesini ise
otomasyon sistemi yardimi ile kereste kurutma yazilimi gelistirerek saglamstir.
Deneysel calismada ise cam agaci keresteleri ile kurutma sicakliklarina, caligsma
basinclarina ve vakumda bekleme siirelerine gore toplam dokuz deney yapmuistir.
Yapmis oldugu deneyler ortalama 50 ila 60 saat arasinda siirmiis ve baslangicta %45
olan kerestelerin bagil nemleri %8’e diisene kadar kurutmayi gerceklestirmistir.
Kurutma siiresince verileri, otomatik kontrol sistemi ve veri kaydetme iinitesi
yardimu ile kaydetmistir. Elde ettigi veriler ile kurutma sisteminin ¢aligma verimleri
ile ekserjilerini hesaplamistir. Yapmis oldugu deneysel calismanin sonucunda ise
vakumlu kurutma yontemi ile ¢am kerestesinin ideal kurutulma sartin1 50°C kurutma
sicakligi, 0.80 bar calisma basinci ve 10 dakika vakumda bekleme stiresi olarak tespit

etmistir.

Cinar (2009) yapmis oldugu c¢alismada, Mugla iklim kosullarinda havali gilines
toplayicilt 1s1 pompali kereste kurutma tesisinde kurutma ekonomisini aragtirmistir.
Yaptig1 deneysel ¢alisma icin, 300 m’/yil kapasiteli, 60 m’ hacme sahip ve 40 m’
havali giines toplayict alanm1 olan bir sistemden yararlanmistir. Yapmis oldugu
deneylerde 50 x 11 x 4 cm ebatlarinda ve nemleri yaklasik %30 civarinda olan 12
adet kizilgam kerestesi kullanmistir. Deneysel ¢alismasinda 14. giin yaklagik %10
nem degerine ulasarak deneylerini sonlandirmistir. Bu c¢alisma sonucunda
deneylerden elde etmis oldugu sonuclardan bir tanesi Sekil 2.1°de verilmistir. Gilines
enerjili kereste kurutma firminm 228 giinde, kat1 yakith kereste kurutma firminin 345
glinde ve LNG yakith kereste kurutma firminin 333 giinde sistemlerini kara
gecirdiklerini ortaya koymustur. Kullanmis oldugu sistemin eksiklerinin giderilip,
otomatik kontrolli bir sistem haline getirilmesinin daha ¢ok verimli olacagmni

vurgulamigtir.
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kerestelerin ginliik ortalama nem degisimi

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14
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Sekil 2.1. Kerestelerin giinliik ortalama nem degisimi (Cinar, 2009).

Aytekin (1997) kereste kurutma firinlar1 i¢in kurutma programlarmin bilgisayarla
hazirlanmasi lizerine bir ¢alisma yapmustir. Yaptig1 calismada, kurutma siiresi ile
ilgili karsilagtrma yapmak icin deneysel ve teorik olmak iizere iki yOntem
kullanmistir. Teorik yontemde, benzetim modelleri ile hesaplanmis katsayilar ve
bunlarin olusturdugu formiillerden yararlanarak, deneysel yontemde ise uygulama
sonuclarini esas alarak karsilastirma yapilmistir. Aymi 6zelliklere sahip bir agac
tiirtinii deneysel ve teorik yontem ile karsilastirmasi sonucunda, kurutma siiresini
deneysel yontemde 50 saat, teorik yontemde ise 76 saat olarak bulmustur. Teknik
kurutmanin basarili olabilmesinin kurutma firinina uygulanacak kurutma programina
bagli oldugunu ancak ayni agag tiirlerine, yetisme sartlari, rutubet farklar1 gibi birgok
sebepten kurutma programlarmin her defasinda kiiciik degisikliklere ugramasi
gerektigini vurgulamistir. Sonug olarak, kurutma programlar ile hesaplanan kurutma
sirelerinin, gercek kurutma siirelerini yansitmadigi ancak kurutma islemini
gerceklestirecek kisiye kurutma stiresi ve islem akis1 hakkinda bilgi verebilecegini

ortaya koymustur.
Burdurlu (1988) yapmis oldugu yiiksek lisans ¢aligmasinda, ahsap malzemeyi klasik

kurutma, yogusmali (kondenzasyonlu) ve mikrodalga kurutma teknikleriyle

kurutulmasi iizerine arastrmalar yapmistir. Yapmis oldugu calismada, Oncelikle
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klasik kurutma, yogusmali (kondenzasyonlu) ve mikrodalga kurutma yontemleri
iizerine yaptig1 arastirma bulgularimi ortaya koymustur. Klasik kurutma ile kurutma
siiresinin kisa oldugunu ve mikrodalga kurutmada da istifleme yapmadan kurutma
stiresinin kisa olmasma ragmen kurulus maliyetinin yliksek oldugunu tespit etmistir.
Ahsap malzemenin, kondenzasyonlu kurutma ydntemi ile kuruma siiresinin uzun
oldugunu fakat malzemede daha az yapisal degisiklige neden olmasindan dolay1
tercih edilebilir oldugunu ortaya koymustur.

Zrzakiran (1990) dogal kurutma ve kondenzasyonlu kurutma ydntemlerini
kullanarak, giirgen ve ¢am agaci kerestelerini kurutarak sonuclarini sunmustur.
Temmuz ay1 igersinde yaptigi deneylerde, giirgen agaci kerestelerin dogal kurutma
yontemi ile % 15 nem oranina 12 giinde, kondenzasyonlu kurutma yontemiyle %
11,5 nen oranma 8 giinde indigini tespit etmistir. Cam aZac1 kerestesi i¢in yine
Temmuz ay1 igersinde yaptig1 deneylerde % 8 nem oranina, dogal kurutma yontemi
ile 10 giinde, kondenzasyonlu kurutma yontemi ile 8 giinde indigini tespit etmistir.
Yaptig1 deneysel calismanin sonucunda dogal kurutmanin ekonomik olmasina
ragmen kurutma siiresinin ¢ok uzun olmasi, kullanilan aga¢ malzemenin dig
sartlardan etkilenmesi ve kontrol edilememesinden dolayi, kondenzasyonlu kurutma
yonteminin dogal kurutma yontemine gore daha tercih edilebilir oldugunu ortaya

koymustur.

Awadalla vd. (2004) yapmis oldugu teorik calismada, sonlu elemanlar metodu ile
zamana bagli 1s1 ve kiitle transferi denklemlerini kullanarak, aga¢c malzeme ig¢in
TRNSYS simiilasyon programi yardimiyla modelleme yapmislardir. Yapmis
olduklar1 ¢alisma, klasik kurutma tiineli ve giines enerjili kurutma tiineli olmak {izere
2 farkl grup iizerine olmustur. Deneyler ve TRNSYS simiilasyon programu ile elde

edilen sonugclar karsilastirildiginda en fazla + %10’luk sapma goriilmiistiir.

Berberovic (2007) yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda, klasik kurutma firinlar1 igin
kiitle ve 1s1 transferi denklemleri ile matematiksel model olusturmustur. Deneysel
olarak yapmis oldugu c¢alismada, klasik kurutma firminda 500 adet kisa boylu

keresteyi atmosfer basmncinda kurutmustur. Yapmis oldugu deneysel ve teorik
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calismalarin sonuglarmi karsilastirmis ve birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2.2°de elde ettigi deneysel ve teorik sonuglardan bir tanesi goriilmektedir.

A_M\/—————V”\

Deneysel
Teorik

40 60
Zaman [h]

Deneysel
Teorik

Kerestenin Nemi [%)]

G

Sekil 2.2. Kurutma esnasinda (a) kerestenin merkez sicakliginin degisimi, (b)

kerestenin ortalama nem degisimi (Berberovig, 2007).

Coskun (2000) yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda, 1s1 pompasi destekli capraz
akimli siirekli kurutucuyu matematiksel modelleyip, turbo pascal programlama dili
yardimi ile bir simiilasyon programi olusturmustur. Yapmis oldugu caligmada
kulland1g1 1s1 pompas1 destekli ¢apraz akiml siirekli kurutucu, basit nem alic1 1s1
pompali kurutucu ve acgik hava g¢evrimli 1s1 pompali kurutucu olarak iki sekilde

tasarlanmistir. Bu modellerin birbiri ile karsilastirmasini yapmastir.

Serbes (2003) yaptig1 calismada, klasik kurutma metodu ve periyodik vakumlu

kurutma metodu ile ¢alisan kurutma firmlarini incelemis ve karsilagtirma yapmustir.
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Aliiminyumdan yapilmis klasik kurutma firminda, ¢am agaci ve kayin agaci
kerestelerini kurutarak egim mukavemeti ile 0zgiil kiitle degisimini incelemistir.
Cam ve kayin agaci kerestelerinin kurutulmasi sonunda elde edilen degerler Cizelge
2.1°de verilmistir. Vakumlama yapilarak kurutulan agacin daha kisa siirede kurudugu

ve egilime kars1 mukavemetinin arttig1 tespit edilmistir.

Cizelge 2.1. Serbes (2003)’in yaptig1 calismanin sonucu

Agac Tiirii Dogu Kayim | Sar1 Cam
Kurutmaya baslamadan 6nce agacin 4
o 0 40
Baslangi¢ nemi (%)
degerleri . .
Kurutma sonunda agag¢ nemi (%) 9 9
Kurutma Sicakligi (°C) 6045 60-50
%9 Nemde Ozgiil Agirhg (gr/cm?) 0.68 0.50
Klasik
Kurutma . . . )
Egilme Direngleri (N/mm~) 12.789 9.287
Kuruma Siiresi (giin) 18 10
Kurutma Sicakligi (°C) 50 40
Vakum Basmci (mmBar) 550 450
Vakumla %9 Nemde Ozgill Agirhg (gr/em?) 0.78 0.55
kurutma
Egilme Direngleri (N/mm?) 16.222 13.587
Kuruma Siiresi (giin) 7 4

Yan et al.. (2001) yapmis olduklar1 deneysel calismada, klasik kurutma firinlari ile
kisa stirede kaliteli aga¢ malzeme kurutmak amaci ile PID (proportional-integral-
derivative) ve FLC (fuzzy logic control) otomasyon sistemleri ile kurutma
yapmislardir. PID kontrolii ile yapilan deneysel ¢alismada % 3 ila % 5 arasinda hata
ile sistemin calistigi, FLC kontrolii ile yapilan deneysel calismada ise % 1 ila % 3

arasinda hata ile sistemin calistig1 tespit edilmistir.
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Aker (2006), yapmis oldugu calismada, giines enerjili ve 1s1 pompali kurutma
firmmmm SCADA sistemi ile otomasyonunu yapmistir. SCADA otomasyonunun
denetim siirecinde, merkezi yonetim, denetleme ve bilgi toplama sistemi kurmustur.
Bu sistem otomasyonun yaninda simiilasyonda yapabildiginden, simiilasyon yardimi
ile sistem elemanlar1 incelenerek ideal ¢alisma sartlar1 olusturulmustur. PLC yardimi
ile ¢alistirilan sistemin otomasyonlu ve otomasyonsuz calisma sartlar1 Sekil 2.3’de
goriilmektedir. Grafikten, otomasyonlu kurutmanmn otomasyonsuz kurutmaya gore
daha kaliteli kurutma gerceklestigi goriilmektedir. Sonug olarak, bu tip sistemlerin
klasik kurutmalara gore maliyet analizi yapilmis ve bu tip sistemlerin yapmis oldugu

enerji tasarrufu ile 1 yil icersinde maliyetlerini karsiladig1 ortaya konmustur.

80
=
= 70
23
@
60
—— Nem —&@— Sicaklik
Manuel 50 - Manuel
—tr—Nem 40 —l— Sicaklik
Otomasyon Otomasyon
30 +
20
10
Gun Saat
0 T
N L N L L N L N
QO QO O OO OO

Sekil 2.3. Kurutma firininda zamana bagh sicaklik ve nem degisimleri (Aker, 2006).

Dinger and Sahin (2004), kurutma isleminin ekserji analizini yapmistir. Kurutulacak
malzeme, kurutma havasi ve disar1 atilacak nemli havanin ekserji analizlerini yapan
ornek bir model olusturmuslardir. Yapmis olduklar1 ekserji analizinde, sistemin
ekserji veriminin kurutulacak malzeme miktarina gore degil, kurutma havasi ve
kurutulacak malzemenin nemine bagh oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, kurutma
sistemi donanimlarinin en uygun sekilde secimi ve en iyi caligma sartlarinin

saglanmasi i¢in 6rnek bir model ortaya konmustur.

Ceylan vd. (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada, 1s1 pompast destekli kereste
kurutucusunun enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Deneysel ¢alismalarinda,
destekli kurutma firminda

cam ve kavak aga¢ malzemelerini, 1s1 pompasi

kurutmuslardir. Kurutma isleminde elde ettikleri sonuglar ile sistemin ekserji
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analizini yapmislardir. Yapmus olduklari deneysel calisma sonucu elde ettikleri
ekserji verimleri Sekil 2.5’de goriilmektedir. Sistem ilk ¢alismaya basladiginda agac
malzemenin hemen nem birakmamasi1 nedeniyle ekserji verimi diisiiktiir. Fakat

zamanla aga¢ malzeme nem birakmaya baslayica ekserji verimi artmaktadir.

100

A GAM
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50 4 = 40°C
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Sekil 2.4. Kerestelerin kurutulmasi siiresince kurutma firinmin ekserji veriminin

degisimi (Ceylan, vd., 2007).

(Yidmaz ve Yavuz, 2006) yapmis olduklar1 deneysel calismada, kondensasyonlu bir
kurutma firmnmi prototip olarak tasarlamis ve imal etmislerdir. imal ettikleri sistemde
kurutma stiresi, sicaklik, nem ve agirlik gibi kurutma parametrelerini kaydederek,
kurutma isleminin otomatik kontroliinlin yapilabilirligini deneysel olarak
incelemislerdir. Sonug¢ olarak, 1s1 pompali destekli kondenzasyonlu kurutma
sistemlerinin her kurutma periyodu i¢in otomatik olarak calistirilabilecegini ortaya

koymuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu c¢alismada; otomasyon sistemiyle desteklenmis bir kurutma firininin
tyilestirilmesi yapilarak mese, ¢am ve kavak cinsi aga¢ kerestelerin farkli caligma
sartlar1 altinda kurutulmasi amaglanmistir. Deneylerden elde edilen veriler

otomasyon sistemi (PLC) ve veri toplama tinitesi yardimu ile kayit altina alinmustr.

3.1.1. Kurutma firinin yapisi

Deneylerde kullanilan kurutma firin1 1 m ¢apmnda 1 m uzunlugunda olup yaklasik

0.80 m’ ’litk hacme sahiptir (Sekil 3.1).

4 Dis ortamdan

1) Kereste

2) Selonoid valfler

3) Fan;

4) Elektrikli 1sitici,
hava serpantinli,

(5) Springer ve

selonoid valf,

~ e~~~

@ 100 cm

100 cm

Sekil 3.1. Kurutma firininin sekli

Kurutma firmimin kurutma yapilan boliimlerinde nemden etkilenmemesi amaciyla
paslanmaz krom-nikel sac kullanilmistir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi tank disinda
mukavemeti arttirtmak icin lama kemerler bulunmaktadir. Firin kapaklar: ise
bombeli imal edilmis ve kuvvetlendirilmistir. Onceki imal edilen kurutma tankinin
10 cm olan cam yiinii izolasyonuna ilave olarak 10 cm kalinliginda daha kauguk-
kopiik ile kaplanarak izolasyonu arttirilmistir. Ayrica kurutma firinmin kapaklarma
ise 5 cm daha kaucuk-kopiik kaplanarak toplam izolasyon kalinligi 10 cm’ye
cikarilmistir. Deneylerin yapildigi otomasyon sistemi (PLC) destekli kurutma firini

Sekil 3.3°de goriilmektedir.
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Sekil 3.3. PLC destekli kurutma firini

Kurutma firmi, elektrikli rezistanslar ile 1sitilmaktadir. Rezistanslar firin igerisinde,
fanin ¢ikis agzinin Oniine bulunmaktadir. Sekil 3.4’te 1.5 kW’lik giice sahip olan

hava serpantinli rezistans goriilmektedir.

Sekil 3.4. Hava serpantinli 1sitict

Kurutma firin1 igerisinde hava sirkiilasyonunu saglamak i¢in, Sekil 3.5’te goriilen
2000 m’/h hava debili radyal salyangoz tipi fan bulunmaktadir. Fanlarm motor

govdeleri firm digindadir. Kataloguna gore ¢alisma verimi 0.85dir.
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Sekil 3.5. Salyangoz tipi vakum pompasi

Sistemde 10 m*/h debili sulu tip vakum pompasi bulunmaktadir (Sekil 3.6). Vakum

pompasinin elektrik motorunun verimi 0.85dir.

Sekil 3.6. Sulu tip vakum pompasi

Sistemin hava girisinde ve ¢ikisinda 1” capinda 220 Volt kontrollii selenoid valf, su

girisinde ise 1/2" ¢apinda 1 adet selenoid valf bulunmaktadir.

Otomasyon sistemi; Ol¢iim ekipmanlar1 (sensorler), programlanabilir lojik kontrol
(PLC= Programmable Logic Controller) denetimi ve dokunmatik 6zellikli kontrol

ekrani birimlerinden olusmaktadir.

Deneysel sistemde 1 adet agirlik, 3 adet sicaklik, 1 adet hava nemi, 1 adet basing, 3
adet aga¢ nemi sensorlerinden gelen sinyaller PLC’nin veri toplama (analog) tinitesi
tarafindan toplanmaktadir. Sistemin calismasi i¢in yapilan yazilimin is akis semasi

Sekil 3.7°de sunulmustur. PLC yazilimi1 da bu is akis semasina gore ¢aligmaktadir.
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ON VAKUMLAMA
(Calisma basincina kadar vakum pompasi ¢aligir.)

|

\ 4

ISITMA
(Ayarlanan sicakliga kadar 1siticilar ve fan galisir.)

v

BEKLEME
(Rezistanslar durur. Sadece fanlar 5 dak. galisir.)

'

VAKUMLAMA
(Istenilen basmca kadar vakumlama yapilir.)

'

VAKUMDA BEKLEME
(Istenilen siire bekler.)

'

TAZE HAVA GIRiSI
(Calisma basincina kadar disaridan hava alir.)

v

KONTROL
(Kereste nemini kontrol eder.)

Kereste Nemi > % 8 Kereste Nemi <% 8
(Isitma olayindan devam eder.)

v
BITIR

Sekil 3.7. PLC yazilimimin is akis semasi

Deneyler i¢in istenilen kurutma sartlari, PLC’nin kumanda-kontrol panelinden

ayarlanmistir. Calisma ayarlarmma bagli kalarak PLC’nin kumanda-kontrol paneli

(Deneyi Sonlandirir.)

yardimiyla;

e Kerestenin istenen sicakliga getirilmesi,

e Vakumlamayla sicak nemli kurutma havasinin ortamdan uzaklastirilmasi,

e Vakumda bekletilmesi,

e Kerestenin istenilen miktarda agirligmin diismesi ile sistemin durdurulmas,

e Disaridan ¢alisma basicina kadar taze hava girisi saglanmasi,
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islemleri yapilmaktadir.

PLC sistemi, kurutma firin1 c¢alisirken istenilen periyotlarda kendisine bagl
sensOrlerden gelen bilgiyi kaydetmektedir. Ayrica sistem durdugunda ise sistemin
calisma siiresini, vakum pompasmin, fanin ve isiticilarm tiikettigi enerjiyi

kaydetmektedir.

Sekil 3.8°de goriildiigii iizere otomasyon sistemi, 1 adet PLC, 1 adet analog modiil, 3
adet adaptor, 9 adet 220-380 Voltluk kontaktor, fan hiz ayarlayici, 1 adet termik, 3
adet gii¢ sayaci, 11 adet sigorta ve gerekli baglant1 elemanlarindan olugmaktadir.
Ayrica sebeke elektriginin kesilmesi olasiligina kars1 PLC sisteminin girigsinde 1 adet
glic kaynagi bulunmaktadir. Otomatik kontrol panosunda kullanilan cihazlarin

markalar1 ve 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

- Dig ortama

Vakum
Pompasina

N 9 .
. . |
Selonoid valfler PLC Basing (1)
— Vakum pompasi Kaydetme ve Sicaklik (2)
Isiticilar Karar verme Bagilnem (3)
Fan mekanizmasi Agdacin nemi-sicaklik (4)
Strengeg (5)

Sekil 3.8. Otomasyonun kurutma sisteminde yerlesimi
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Cizelge 3.1. Kurutma sisteminin otomasyonunda cihazlar ve sensorler

CIHAZ .. .
(Marka) OZELLIK
¢ 3,5 in¢ ekran 256 renk e 2 analog giris
PLC e Dokunmatik ekran e 12 role gikigi
(Unitronics vision350) ¢ 4,5 MB hafiza * RS232 baglanti

e 20 dijital giris

¢ Analog sinyal Ureten sicaklik, nem,

Analog modiil 62> B N .
basin gibi tiim sensorler baglanabilir

(Unitronics expansion modil)

Gii¢ sayaci ¢ 220 volt mono faz e+t4 W
(Entes ES32-L)

. ¢ Polimer film nem sensori ® 4-20 mA ¢ikis sinyali
Nem sensoru

* 0-100 % bagil nem * 24 volt
(Dwyer 657C-1) e +2 % hasasiyet
Basing sensori e 0-16 bar basing transmitter e 4-20 mA ¢ikis sinyali
(Dwyer 683) ¢ + 0,25 % hassasiyet e 24 volt
® + 4 waat ¢ <0.15mm normal 6lgme
. _— e Olglim araligi 2kN, yolu
(Tensil;\ailg:(ds:;l:wo;ession e Yk limiti maksimum %150. e —10 to +70°C etkin aralik.
Sensor) ¢ Dinamik yiik maks: %70. -"<(3.07% 30 dak. .
¢ 230C referans isisl. suriiklenme hatasi ve statik
® < +0.2% gerilim hassasiyeti yuk
Sicaklik sensérii o K tipi.termokupl e 10,2 % h:'assasiyet
(Tetcis portatif tip) e -200ila +2000C ¢ 0,1 0 6lglim
¢Ozunarligu
® 220VAC ® 0 - 40 °C c¢alisma sicakhgi
Giig Kaynag * 50 veya 60 Hz ® Toprakl priz X 2
® Yiksek kapasiteli tam * Boyut 82,5 X 228 X 207

(Ecolite 600 VA) bakimsiz kursun asit UPS akusl

Deneysel kurutma firminin ¢aligmasi sirasinda elde edilen veriler, sertifikali Ahlborn
veri kaydedicisi ve sensorleri ile kaydedilmistir. Sekil 3.9°dada gorildiigii gibi firinin
basinci, agacin sicakligi, firin i¢i nem-sicaklik, giren havanin miktari, giren havanin
sicaklig1 ve ¢ikan havanin sicakligi Ahlborn veri kaydetme sistemi ile izlenmistir.
Agac nem sensorii ile kurutulan agaglarin nem degerleri de Ahlborn ile dl¢iilmiistiir.
Kullanilan veri kaydetme sistemi (data-logger) ve sensorler hakkindaki bilgiler

Cizelge 3.2°de sunulmustur.
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Vakum - Dig ortama

Pompasina

Veri kaydetme
sistemi

Basing (1)
Sicaklik-Bagil nem (2)
Agag sicakligr (3)

Pitot tiipii- debi i¢in (4)
Dis hava sicakligi (5)

Dis ortamdan

Sekil 3.9. Veri kaydetme sisteminin kurutma sistemine baglantisi
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Cizelge 3.2. Kurutma sisteminin veri kaydetme cihazi ve sensorler

CiHAZ . .
(Marka) OZELLIK
e Delta-sigma 24-bit, 50 6lciim/sn
® RS 232 bilgisayar cikisi,
¢ Analog sinyal, hafiza karti, réle modiilii veya network
Data-logger cikis

(Almemo 2890-9)

¢ Grafik, 128x128 piksel, 16 satir, arkadan aydinlatmal

¢ 512 kB dahili (100,000 veri)

¢ 6 NMH sarjh batarya, 1600 mA, 2.5 saatte hizli sarj.

® 204 x 109 x 44 mm (B x E x Y), 550 gr. ABS plastik (maks.
70 °C)

Agag¢ nem sensorii
(Moisture Sensor Type FHA636MF)

e Olgiim arahig ahsap icin %7-%30 nem

* Plastik sapli 40 x 130 mm (E x B), 260 gr.
* 0—60 oC ¢alisma sicakhig

® 0 -2 Vsinyal gikisi

® 7,5—-12V gii¢ kaynagi

e Maks.10mA akim tiiketimi

e Yari kirre kafali pitot tip
e Pitot tlip ucunda 3d dinamik basing 6lgmek icin agikhk

Debimetre vardir
Pitot T for Diff ial ; N S .
(Pitot Tubes (;;néof:;ntla Pressure e Statik basing 6lgme igin Ustlinde 12 delik mevcuttur.
¢ Nikel kaplamadir.
¢ 350 oC'ye kadar dayaniklidir.
Debimetre ® +0,5% hassasiyet

(Differential pressure and Pitot tube
measurement Measuring connector

type)

¢ 250C nominal sicaklik

e Maksimum 1,5% sicaklik sapmasi

¢ -10ile +600C ve 10 ile 90%RH ¢alisma araligi
e 40m/s basing farki

Sicakhik-Nem sensorii
(Kimo TH 100)

¢ Polimer film nem sensori
¢ Ekransiz

* 0-100 % bagil nem

¢ Kapasitif ve Pt100 sensor
® + 2,95 % hasasiyet

® 4-20 mA ¢ikis sinyali

* 24 volt

Basing sensorii
(Temperature-Compensated
Pressure Sensors Type FD821408R)

¢ 0- 1,6 bar basing transmitter
® £ 0,25 % hassasiyet

® 4-20 mA cikis sinyali

e 24 volt

Sicakhk sensorii

e K tipi termokupl

¢ -200 ila +2000C

¢ + 0,2 % hassasiyet

¢ 0,1 o olglim ¢ozunarluga
¢ Olgen kisim CrNi kapli

¢ Ahlborn konektor

e Tetcis K tipi termokupl
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3.1.2. Deney numunelerin hazirlanmasi

Imal edilen kurutma firininda mese, ¢am ve kavak cinsi kerestelerinin kurutulmasi
amagclanmistir. Islenerek kereste haline getirilen mese kerestesi numunesi Adapazari
sanayisinden, cam ve kavak keresteleri numuneleri ise Isparta sanayisinden temin
edilmistir. Sekil 3.10°da goriildiigli gibi numuneler 50 x 9 x 2 cm boyutlarinda

hazirlanmis ve deneylerin yapilacagi zamana kadar dondurucuda bekletilmistir.

1€ ql

!  9em g
i 50 cm i /
Sekil 3.10. Numune kerestelerin boyutlar1

Her deney i¢in yan yana ve iist iiste iiger adet olmak tlizere 9 adet kereste numunesi
hazirlanmistir (Sekil 3.11). Numunelerin bu sekilde hazirlanmasindaki amag, istifin

altinda, iistiinde ve ortasinda kalan kerestelerin tepkilerini takip etmektir.

Teraziye baglanti noktasi

Sicaklik sensorlerinin /

yerlestirildigi yer /\m

A $ 25cm
8 cm 8 cm

Sekil 3.11. Kereste istifleri

Istiflerin arasinda ortam neminden etkilenmemesi amaci ile 25 mm capinda plastik
borular kullanilmistir. Kereste istifinin askida kalmasi, galvaniz kapl vidali bir mille
birbirine baglanarak saglanmistir. Sekil 3.12°de gorildigi {izere keresteler,

iistiindeki halkalardan celik halatla teraziye baglanmistir.
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Sekil 3.12. Numunelerin teraziye baglantili hali

3.1.3. Deneylerin yapihsi

Bu calismada farkli sicakliklarda ve basinglarda, otomasyon sistemi destegi ile
calisabilen kurutma firininda deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilacak keresteler
yasken temin edilmis ve kurumalarini 6nlemek i¢in deneyler yapilincaya kadar

dondurucuda tizerleri naylonla sarilmis sekilde bekletilmistir.

TSE 2456’ da, ¢arpilma gibi sekil degisikliklerinin dnlenmesi igin kereste kurutma
havasi hizinin 3 m/s olmasi gerektigi vurgulanmistir. Kullanilan deney sisteminde
kereste ylizeylerine en fazla 3 m/s en az 2 m/s kurutma havasi gelecek sekilde fan

ayarlanmistir.

Otomasyon sistemi yardimi ile ¢alisma sicakligl ve basinci ayarlan sistemde; mese,
kavak ve g¢am cinsi kerestelerin kurutulmasi i¢in farkli deneyler yapilmistir.
Kerestelerde istenilen kuruluga erisildiginde deneyler otomatik olarak
sonlanmaktadir. Mese, kavak ve ¢cam numuneleri i¢in deneyler iki farkli ¢aligma sart1

icin yapilmistir. Bunlar:

e Kurutma firilmmin cahisma sicakhgi: Kurutma firininda, mese, kavak ve ¢cam

cinsi keresteler i¢in 50°C ve 60°C sicaklikta ayri1 ayr1 deneyler yapilmustir.
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e Kurutma firilmimin calisma basinci: Kurutma firininda 0.75 bar ve 0.9 bar

olmak iizere iki farkl ¢alisma basincinda mese, kavak ve ¢am cinsi keresteler

icin ayr1 ayri deneyler yapilmistir.

Ug farkh cinsteki kerestenin 6zellikleri ve uygulanan deneysel calisma sartlari

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Keresteler i¢in deneyler yapilirken kullanilan degerler.

Firimin Calisma Sicakhig1 ve Basinci
ACIKLAMA % % %
=i =i =i
O O O
A A A
— (\i o
g Kurutma sicaklhigi [°C] 50 50 60
;ci Calisma basimeci [bar] 0.9 0.75
<
@) Vakumlama basinci [bar] 0.25
]
= Vakumda bekleme siiresi [dak.] 10
Boyutlart [cm] 2x9x50
oyutlari [cm
- (9 adet)
© Hacmi [m’] 0.0081
~—
é Yiizey alan1 [m?] 1.0224
)
- Kavak Agirhgi [kg] 7.68 7.74 7.62
Cam Agirligi [kg] 8,74 8,82 8,7
Mese Agirhg [kg] 12,23 12,30 12,14
3.2. Yontem

3.2.1. Aga¢ malzemesinin neminin bulunmasi:

Kerestenin nemi, kereste agirliginin ayni1 agaca ait tam kuru kerestenin agirligina

oranlanmasi ile bulunabilir.

TSE 4087’ye gore kereste kurutma odasinda 103 +2 °C sicaklikta kurutulur ve

kurutulan keresteler 4 ila 6 saat ara ile tartilir. Her tartma islemi yapildiktan sonra bir
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onceki tartma islemi sonuglari ile arasindaki kiitle farkinin her kereste parcasi i¢in

% 1°den az olmasi halinde tam kuru rutubet haline ulasilmis olur.

Sekil 3.13. Kereste numunelerinin etiiv firminda kurutulmasi

Deneysel ¢alismada kurutma yapilacak mese, kavak ve cam kerestelerinden 4’er adet
kereste numunesi Once tartilmig, sonra 10 giin gdlgede bekletilerek kurutulmustur.
Daha sonra 15 saat siiresince etiiv firmmda 100°C’de kurutulmustur (Sekil 3.13).
Kurutmaya tabi tutulan numunelerin sonuclar1 Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge
3.8’de sunulmustur. Her aga¢ cinsi i¢in kullanilan 4 numunenin ortalamasi, agac

malzemenin 6zgiil kiitlesinin tespitinde kullanilmstir.
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Cizelge 3.4. Mese kereste numunelerinin 6zgiil kiitle test sonuglar1

Numuneler 1 2 3 4

Firinlanmamis 125 x 90 x 20.5

Ortalama

Firinlanmis | 124x89.5x20 | 124x89.5x20 | 124x89x20 | 124.5x89.5x20

Numunelerin
Boyutlari (mm)

Agac numunelerin hacmi

(Tam kuru hal) [cm3] 221.96 221.96 217.28 222.86 221

Numunelerin ilk

agirliklart (gr) 268.8 268.1 280.91 258.2 269.00

Denge rutubetinde

numune agirliklari (gr) 190.1 188.01 212.13 197.26 197

Tam kuru halde

< 173.91 170.5 194.37 182.08 180.214
numune agirliklar: (gr)

Ozgiil Kiitle (Tam kuru 0.78352 0.76816 0.89455 0.81702 0.81581

hal
[kg/m’, a}g)r/cms A (783.52) (768.16) (894.55) 817.02) | (815.81)

Cizelge 3.5. Kavak kereste numunelerinin 6zgiil kiitle test sonuglar1

Numuneler 1 2 3 4

Firinlanmamis 125 x 90 x 20.5

Ortalama

Firinlanmis | 122x88x19 [ 1225x88x19 | 123x885x19 | 123x88x19,5

Numunelerin
Boyutlari (mm)

Agac numunelerin hacmi

(Tam kuru hal) [cm3] 203.984 204.82 206.8245 211.068 206.67

Numunelerin ilk

agirliklart (gr) 178.38 161.51 151.98 172.86 166.18

Denge rutubetinde

numune agirliklar (gr) 89.74 88.68 86.75 100.14 91.33

Tam kuru halde

< 82.55 81.7 80.19 92.58 84.26
numune agirliklar: (gr)

Ozgiil Kiitle (Tam kuru 0.40469 0.39889 0.38772 0.43863 0.40748

hal
[kg/n, a(;r/cms)] (404.69) (398.89) (387.72) (438.63) (407.48)
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Cizelge 3.6. Cam kereste numunelerinin 6zgiil kiitle test sonuglari

Numuneler 1 2 3 4
g é Firinlanmamis 125 x 90 x 20.5 E
8 E =
=
2 2 Firinlanmis 123x88x19 | 123x88.5x19 | 123,5x885x19 | 123x89x19,5
m
Agag numunelerin hacmi | 0 o0 | 506 goas5 207.67 213.47 208.4
(Tam kuru hal) [cm”]
Numunelerin ilk 152.3 164.67 154.02 161.51 158.1
agirliklart (gr)
Denge rutubetinde 131.89 140.27 129.51 135.22 134.2
numune agirliklar1 (gr)
Tam kuru halde 121.62 129.1 119.26 124.64 123.66
numune agirliklar1 (gr)
Ozgiil KﬁﬂelgTam kuru 0.59135 0.62438 0.57429 0.58388 0.59348
a
[ke/m’, (gr/cnt’)] (591.35) (624.38) (574.29) (583.88) (593.48)

3.2.2. Termodinamik analiz

Kurutma islemlerinde, aga¢ malzemelerin en kisa siirede ve en az enerji ile

kurutulmasi istenir. Kurutma sisteminin kiitle ve enerji analizinde kullanilan

semboller Sekil 3.14’te verilmistir.

3.2.2.1. Kiitle analizi

Tam kuru haldeki kereste agirligi ile icerdigi su agirligmin toplami, kerestenin

kitlesi olarak tanimlanir.
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Vakum tg

Pompasina Dis my gevre
ortama <+ to
Dis ortamdan Gg
te me Q¢ @ _ Po
@ %: = 0
—1r®
(1)Giren hava
t (2)Cikan hava
ks (3)Nemlendirme
Pq (4)Kurutulan kereste
(5)lIsitic
Py (6)Fan
p 7)Vakum pompasi
Nemlendirme ©) @ ™ pomp

Sekil 3.14. Kurutma firminin sistematik gosterimi

Kiitle korunumu yasasinda, bir kontrol hacminden kiitle gecisi, aynt zaman
araliginda kontrol hacmindeki toplam kiitle degisimine esit kabul edilir (Cengel ve

Boles, 2008).

Kurutma firinma giren ve ¢ikan nemli havanin kiitleleri, tam kuru hava agirligi ve su

buhar1 agirliginin toplamidir.

Mg = Mgkh + Mgsb (3.3)

Kurutma esnasinda diizensiz buharlasmadan olusabilecek deformasyonlar1 6nlemek
amaciyla nemlendirme yapilmaktadir. Ayn1 zamanda kurutma firinina nemli hava ile
birlikte su buhar1 da girer. Kurutma havasi disar1 ¢ikarken, giren havada bulunan su
buhar ile birlikte nemlendirme {initesinden ve keresteden buharlasan suyu da tasir.

Cikan su buhari kiitlesi:

Mgsh = Mgsh+ Mks + Mp (35)

olarak ifade edilir.
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3.2.2.2. Enerji analizi

Genel olarak termodinamigin 1. yasasi olan enerjinin korunumu asagidaki gibi ifade

edilir.
Egiren - E(,‘lkal’l = AE sistem (36)

Kurutmada kullandigimiz sistemde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri yoktur.
Sadece giren ve ¢ikan havanin onemi vardir. Yapilan ¢alismada giren is tanimlar1
elektrikle yapildigindan 1s1 enerjisi girigi yoktur. Ayrica fanin ve vakum pompasimin
harcadig1 enerji karsisinda sistemde is ¢ikis1 da yoktur. Buna gore ifadeyi ayrintili

yazacak olursak (Cengel ve Boles, 2008),
ngren - Q(,‘lkal’l = [2 mghg _2 m(/‘h(;] (37)

seklinde ifade edebiliriz. Kurutma havasi nemli oldugundan giren ve ¢ikan havanin

entalpileri soyledir (Cengel ve Boles, 2008):

Kurutma islemi yapilan sistemde, fan ve vakum pompasmin yaptigr is suyun

buharlagsmasini hizlandirmak, 1siticilarm yaptigi is ise suyu buharlastirmaktir.

a) Isiticillar: Kurutma firim1 elektrikli rezistanslarla i1sitilmaktadir. At zaman

araliginda yapilan elektrik is;
Wie= Vil -At (3.10)

Isiticilarin  verimleri, tiikettikleri elektrik enerjisinin neredeyse tamamini isiya

dontistiirebildikleri icin 1 olarak kabul edilir (Cengel ve Boles, 2008).

_ Wit
Wi,

1

n, 1 (3.11)
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b) Fan: Kurutma firmi icersinde hava sirkiilasyonunu saglamak icin elektrik motorlu

fan kullanilmistir. Fanin yaptigi is (Cengel ve Boles, 2008);
Vi
W = mygyy. (%) (312)

seklinde ifade edilir. Fan verimiyle motorun mekanik veriminin ¢arpimi, elektrik

motorlu fanin verimini verir. Buna gore;

NFm = NF Nm (3.13)

¢) Vakum pompasi: Kompresér gibi calisarak, kurutma firin1 i¢indeki havanin
disariya atilmasini saglar. Kurutma havasi istenilen sicakliga ulastiginda ve gerekli
bekleme siiresi tamamlandiginda c¢alismaya baslayarak firin igersindeki havayi
disartya atar. Izentropik hal degisimine gdre kompresoriin yaptigi is (Cengel ve

Boles, 2008);

k-1
kR T P,\ K
Woyp = m,. [ﬁ] . l(P—;) - 1] (3.14)

Izentropik hal degisiminde hava i¢in k=1.4 kabul edilir. Vakum pompas elektrik

motoruyla ¢alistigindan vakum pompasinin verimi,
MNVPm =MNVP.Nm (3.15)
Kurutma firmina giren enerjiler;
Wairen= Wrg+ Wig+ Wypg (3.16)

olarak formiile edilir.

Yapilan deneysel calisma sisteminde 1s1 enerjisi ¢ikist olmaktadir. Bunlar; firmin
1sinmasi, kerestenin 1sinmasi, nemlendiriciden ve keresteden suyun buharlagmasi igin

gerekli 1s1 enerjilerinden ve toplam 1s1 kaybindan olugmaktadir. Buna gore,

Q(;lkan= QFI + QK+ QN+QIK (317)
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Kurutma firim1 ilk c¢alistiginda icindeki havanin sitilmasi i¢cin gerekli 1s1 enerjisi

(Cengel ve Boles, 2008),

Qr1i=(Vepn).(Cp)n.(Tks—To) (3.18)

Kurutulan kerestenin ve keresteden ayrilan suyun isitilmasi i¢in 1s1 enerjisi (Cengel

ve Boles, 2008),

Qxk=(mi(Cp)i'(Tks—To)) + (Mks -has) (3.19)

Kurutma sirasinda nemlendirme iinitesinden ayrilan suyun 1sitilmasi i¢in gerekli 1s1

enerjisi (Cengel ve Boles, 2008),

QN=mn'hds (320)

Firindan dis ortama olan 1s1 kayb1 (Incropera and DeWitt, 2004).

Qik=(F-K -(Tks—To)). AT (3.21)

seklinde ifade edilir. Elde edilen enerjinin verilen enerjiye orani, kurutma sisteminin

verimini verir (Akpinar et al., 2006).

(3.22)

n= (Q‘?‘kan + (2 mc'hc)>

ngren + ( > mg-hg)
3.2.3. Hata analizi

Kline ve McClintock tarafindan gelistirilen belirsizlik analizi yontemi, deneysel
bulgularin hata analizi i¢cin kullanilmaktadir. Bu yonteme gore, sistemde Olciilmesi
gereken biiyiikliik R, ve bu bliyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler x;, X,

X3,..., Xn, 1S€;
R=R (X1, X2, X3,..., Xn) (3.23)

olarak yazilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart w;, w,, ws,..., w,, ve R

biiytikligliniin hata oran1 Wy ise (Genceli, 1998);
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= ()oY () ) ot (B)m) " 020

a) Giren-¢ikan havanin enerjisi igin;

Kurutma firmina giren ve ¢ikan havanin enerjisi Denklem 3.8 ve 3.9 ile hesaplanir.

Giren havanin hata analizi ¢ikan hava iginde gecerli olacagindan sadece giren

havanin enerji hesab1 i¢in kullanilan hata analizi denklemi verilmistir. Olgiilen debi

yardimi ile giren havanin kiitlesi bulunmustur. Buna gore giren hava;

Qg=% mghg= mg (T (Cp)n+orghaeg)

Giren havanin kiitlesi ve sicaklig1 6l¢tilmiistiir. Buna gore;

0Q *((0qQ ik
_ 8 8
Woe = ((6 mg) .WMg> + ((6 Tg>'WT>
Hata oranlari;
Witg Giren havanin agirligi (debi x yogunluk x zaman)

wr Sicaklik sensori

b) Giren isin enerjisi icin;

(3.25)

(3.26)

Kurutma isleminde giren is, 1siticilarin, fanin ve vakum pompasmin kullandigi

elektrik enerjisidir. Denklem 3.16 ile hesaplanir. Buna gore hata analizi;

2 2 2
0 ngren w + 0 ngren w + 0 ngren w
6 WFg vves 6 ng vves 6 WVPg =vves

Wngren =

Hata oranlari;

Wes Elektrik giic metre (elektrik sayaci)
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¢) Cikan 1s1 enerjisi - firin icindeki havanin 1sitma enerjisi icin;

Kurutma firim1 ilk c¢alistirildiginda kurutma sicaklhigina kadar olan 1sitma enerjisi

Denklem 3.18 ile hesaplanir. Buna gore hata analizi,

2
0Q

Hata oranlari;

wr Sicaklik sensorii
d) Cikan 1s1 enerjisi - kerestenin ve icerigindeki suyun 1sitma enerjisi icin;

Nemli kerestelerin 1sitilmasina harcanan enerji Denklem 3.19 ile hesaplanir. Buna

gore hata analizi;

o= [((228) ) (228 ) +((C2) ) | 29

Hata oranlari;

Wtk Agirlik sensostirii (kereste agirliginin 6lgiilmesi)

wr Sicaklik sensori

e) Cikan 1s1 enerjisi - nemlendiricinin kullandig: enerjisi icin;

Nemlendirme iinitesinden buharlasacak suyun isitilmasinda harcanan enerji Denklem

3.20 ile hesaplanir. Buna gore hata analizi,

Won = ((2 r?l:)wm> (3.30)

Hata oranlari;

Win Terazi (Su miktar1 6lgme)
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f) Cikan 1s1 enerjisi - 1s1 kaybi sebebiyle harcanan enerjisi i¢in;

Kurutma firmi yiizeyinden meydana gelen 1s1 kaybi nedeniyle harcanan enerji

Denklem 3.21 ile hesaplanir. Buna gore hata analizi,

_ ((aaA(?II'TK)WT)Z] (3.31)

Hata oranlari;

wr Sicaklik sensori
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada; otomasyon sistemi ile desteklenmis bir kurutma firininin
tyilestirilmesi yapilarak, kavak, cam ve mese agag¢larinin kerestelerinin farkli ¢aligma
sartlarinda kurutma islemleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan kurutma firmmin
farkli calisma sartlarinda ¢alistirilmasi sonucu elde edilen bulgular ve analizler bu

boliimde sunulmustur.

4.1. Farkh Kurutma Sicakhginda ve Basincinda Yapilan Deneyler

Kullanilan tiim aga¢ malzemeler; 50°C sicaklikta 0.9 ile 0.75 bar 6n vakumlama
basinct ve 60°C sicaklikta 0.9 bar 6n vakumlama basincinda kurutmaya tabii
tutulmustur. Farkli kereste tiirleri i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir. Yapilan deneylerde tiim
kereste tiirlerinde 60°C sicaklikta 0.9 bar 6n vakumlama basimnci ¢aligma sartlarinda
minimum kurutma siiresine ulasilmistir. Mese keresteleri hari¢ 50°C sicaklikta 0.75
bar 6n vakumlama basinci ile yapilan deneylerde ise kurutma siireleri aga¢ cinsleri
icin kendi i¢lerinde en uzun kurutma siiresine sahiptir. Mese kerestesinde 50°C
sicaklikta 0.75 bar 6n vakumlama basincinda ve 60°C sicaklikta 0.9 bar 6n
vakumlama basmcinda yapilan deneylerin kurutma siireleri aynidir. Bunun nedeni
60°C sicaklikta 0.9 bar 6n vakumlama basincinda yapilan deneyde daha fazla suyun

buharlagmasidir.

Cizelge 4.1. Kavak kerestesi ile farkli ¢alisma sartlarinda yapilan deneylerde elde

edilen sonuglar

ACIKLAMA 1. DENEY | 2. DENEY | 3. DENEY
Kurutma sicakligi [°C] 50 50 60
On vakumlama basimci [bar] 0.9 0.75 0.9
Kurutulmus kerestenin agirligi [kg] 6.4 6.34 6.27
Keresteden buharlasan su [kg] 1.28 1.28 1.47
Kurutma siiresi [dakika] 818 1000 741
[(saat: dakika)] 13:38 16:40 12:21
Kurutma firmin digardan aldigt hava miktari [ms] 24.12 17.67 18.9
Taze giren havanin ortalama sicakhigi [°C] 21.45
Nemlendirme {initesinde buharlagan su miktari [kg] 1
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Cizelge 4.2. Cam kerestesi ile farkli ¢alisma sartlarinda yapilan deneylerde elde

edilen sonuglar

ACIKLAMA 1. DENEY | 2. DENEY | 3. DENEY
Kurutma sicakligi [°C] 50 50 60
On vakumlama basimci [bar] 0.9 0.75 09
Kurutulmus kerestenin agirligi [kg] 7.34 7.39 7.35
Keresteden buharlasan su [kg] 1.4 1.3 1.5
Kurutma stiresi [dakika] 993 944 808
[(saat: dakika)] 16:33 15:44 13:28
Kurutma firmin disardan aldigi hava miktar1 [m’] 26.5 16.4 17.22
Taze giren havanin ortalama sicakligi [°C] 21.79

Nemlendirme {initesinde buharlagan su miktari [kg]

Cizelge 4.3. Mese kerestesi ile farkli ¢aligsma sartlarinda yapilan deneylerde elde

edilen sonuglar

ACIKLAMA 1. DENEY | 2. DENEY | 3. DENEY

Kurutma sicakligi [°C] 50 50 60

On vakumlama basimci [bar] 0.9 0.75 09
Kurutulmus kerestenin agirligi [kg] 11.01 10.9 11.1
Keresteden buharlasan su [kg] 1.22 1.24 1.3
Kurutma stiresi [dakika] 782 758 758
[(saat: dakika)] 13:02 12:38 12:38
Kurutma firmi disardan aldigi hava miktar [m’] 19.84 15.88 12.58
Taze giren havanin ortalama sicakligi [°C] 20.28

Nemlendirme {initesinde buharlagan su miktari [kg]

Sekil 4.1’de kavak keresteleri ile yapilan deneylerde zamana baglh olarak

sicakliklarin degisimleri goriilmektedir. 50°C ve 60°C sicaklikta, 0.9 bar on

vakumlama basincinda yapilan deneylerde kurutma firin1 igindeki hava istenilen

sicakliga yaklasik 15 dakika igerisinde ulasmustir. Buna karsin 50°C sicaklikta 0.75

bar 6n vakumlama basincinda yapilan deneyde kurutma firin1 i¢indeki havanin

istenilen sicakliga ulasmasi kurutma firin1 icerisindeki havanin diisiik basinglarda

daha az olmasmdan dolay1 yaklasik 30 dakikaya kadar ¢ikmustir.
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=== 50°C Sicaklikta - 0.9 Bar Basingta =3>&=60°C Sicaklikta - 0.9 Bar Basingta

=== 50°C Sicaklikta - 0.75 Bar Basingta =®-Ortam Sicaklig1
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Sekil 4.1. Kavak keresteleri ile yapilan deneylerinin farkli calisma sicakliklarinin

zamana gore degisimi

Sekil 4.2°de cam keresteleri ile yap

lan deneylerde 50°C ¢alisma sicakligi igin

basincin zamana gore degisiminin bir kismi goriilmektedir. Diger agag¢ keresteleri ile

yapilan deneylerde de basincin zamana gore degisimi ayni1 benzerligi gostermektedir.

Tiim deneyler i¢in vakumlama basinci

0.25 bardir. 0.9 bar 6n vakumlama basincinda

hava miktari; 0.75 bar 6on vakumlama basmcinda yapilan deneylere gore daha

fazladir. Bu sebepten havanin isitilmasi 0.9 bar 6n vakumlama basincinda yapilan

deneylerde daha uzun stirmiistiir.

== 50°C Sicaklikta - 0.9 Bar On Vakum
1

ile ==50°C Sicaklikta - 0.75 Bar On Vakum ile

Isitma olay1
09 - rﬁ%
_ 08
E 0.7 - Disariya
2 hava ¢ikist
2 _4¢
;‘3 0.3 Disaridan
0.4 {1hava girisi Vakumda
bekleme
03 S
0.2 T T T T T T T 1
60 65 70 75 80 85 90 95
Siire (dakika)

Sekil 4.2. 50°C sicaklikta yapilan

deneyde basincin zamana gore degisimi
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Sekil 4.3’te cam keresteleri ile yapilan deneylerde, kurutma sistemi i¢gindeki hava
neminin kurutma siiresi boyunca degisimi goriilmektedir. Diger agag tiirleri ile
yapilan deneyler i¢cin de kurutma siiresi boyunca hava neminin degisimi benzerlik
gostermistir. Sekil 4.3’ten gorildiigii gibi kurutma sistemi i¢indeki havanin nem
degisimleri birbirine benzerlik gostermektedir. Ayrica her deney icin sistem iginde

nemlendirme amacli bulunan sudan ortalama 1 kg buharlastig1 gozlenmistir.

@ 50°C-0.90 Bar B 60°C-0.90 Bar 50°C - 0.75 Bar
Dogrusal (50 °C - 0.90 Bar) Dogrusal (60 °C - 0.90 Bar) Dogrusal (50 °C - 0.75 Bar)
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65
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Sekil 4.3. Cam keresteleri i¢in sicakliga ve basinca bagl deneylerde firn i¢i bagil

nem degerleri

Farkli sicaklik ve basingtaki kurutma deneylerinde kavak kerestelerinin agirliklarinin
zamana bagl olarak degisimi Sekil 4.4’te verilmistir. Kurutma iglemine tabi tutulan
kavak keresteleri baslangicta birbirine yakin agirlikta oldugundan kurutma islemi
sonunda da birbirlerine yakin agirliklara ulasilmistir. Verilen sekilde de goriildigi
iizere aym sicaklik ve farkli basmnglarda yapilan deneylerde zamana bagli agirhik
azalmas1 birbirine yakin olsa da diisiik basingta yapilan deneyde zamanla yavaslama
gortilmektedir. 50°C sicaklikta ve 0.9 bar 6n vakumlama basincinda yapilan deneyde
ise agirlikta dogrusal olarak bir azalma goriilmektedir. 60°C sicaklikta 0.9 bar on

vakumlama basincinda yapilan deneyse ise daha hizli bir agirlik diistisii olmustur.
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Sekil 4.4. Kavak kerestesinin farkli sicaklik ve basinglardaki agirlik degisimi

Sekil 4.5°te farkli sicaklik ve basing altinda ¢am kerestelerinin agirliklariin zamanla
degisimi goriilmektedir. Deneylerde kullanilan ¢am kerestelerinin kurutma islemi
baslangicindaki agirliklar1 birbirine yakindir. Bundan dolayr kullanilan keresteler
kurutma islemi sonunda da birbirlerine yakin agirliga sahiptir. 50°C sicaklikta farkli
basinglarda yapilan deneylerde agirlik diistisii birbirine ¢ok yakindir. Fakat yiliksek
sicaklikta yapilan deneyde suyun buharlagsmasi daha hizli oldugundan agirlik

azalmasi, 50°C sicaklikta yapilan deneylere gore daha hizli gergeklesmistir.

¢ 50°C-0.90 Bar B 60°C-0.90 Bar A 50°C-0.75Bar
Polinom. (60 °C - 0.90 Bar)

Polinom. (50 °C - 0.90 Bar) Polinom. (50 °C - 0.75 Bar)

Agirhik (kg)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Siire (dakika)

Sekil 4.5. Cam kerestesinin farkli sicaklik ve basinglardaki agirlik degisimi
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Sekil 4.6’da mese kerestelerinin farkli sicaklik ve basing altinda zamana bagli olarak
agirliklarindaki azalma goriilmektedir. Kurutma baslangicinda agirliklar1 birbirine
yakin olmast ve kurutma islemi sonunda ayni oranda su buharlasmasi nedeniyle
birbirlerine yakm agrliktadirlar. Sekilden de gorildigi gibi farklhi sicaklik ve
basinglarda yapilan tiim deneylerde keresteler i¢cindeki suyun buharlasmasi ile
agirliklarinin azalmasi birbirine ¢ok yakin seyretmistir. Bunun nedeni agag tiirleri
arasinda sert olarak adlandirilan mese agacinin gézeneklerinin ufak olmasi sonucu

icindeki suyun buharlagsmasinin zorlagmasidir.

¢ 50°C-0.90 Bar B 60°C-0.90 Bar 50°C - 0.75 Bar
Polinom. (50 °C - 0.90 Bar) Polinom. (60 °C - 0.90 Bar) Polinom. (50 °C - 0.75 Bar)
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Sekil 4.6. Mese kerestesinin farkl sicaklik ve basinglardaki agirlik degisimi

Kavak kerestesinin farkli sicaklik ve basinglardaki kurutma hizinin zamanla degisimi
Sekil 4.7°de goriilmektedir. 60°C sicaklikta yapilan deneyde kuruma hizinin daha
yiiksek olmasindan dolay1 kuruma siiresi daha azdir. Kurutma hizi en az olan 50°C
sicaklikta 0.75 bar 6n vakumlama basincinda yapilan deneydir. Bunun nedeni
kurutma firin1 icerisindeki kurutma havasmin az olmasindan dolayr firm ici
sicakliginin istenilen sicakliga diger deneylere gore daha uzun siirede ulagsmistir ve

kuruma siiresi daha uzun olmustur.
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Sekil 4.7. Kavak kerestesinin farkli sicaklik ve basinglardaki kurutma hizinin

zamanla degisimi

Sekil 4.8’de ¢am kerestesinin farkli sicaklik ve basinglardaki kurutma hizinin
zamanla degisimi goriilmektedir. 60°C sicaklikta 0.9 bar 6n vakumlama basincinda
yapilan deneyde kurutma hizi yiiksek olmasina bagli olarak kurutma siiresi ise
kisadir. 50°C sicaklikta 0.75 bar ve 0.9 bar 6n vakumlama basincinda yapilan

deneyler ise birbirine yakin kuruma hizi ve zaman degisimi gostermistir.

A 50°C-0.90 Bar O 60°C-0.90 Bar 0 50°C-0.75Bar
e={Jstel (50 °C - 0.90 Bar) ====TUstel (60 °C - 0.90 Bar) ====Ustel (50 °C - 0.75 Bar)
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Sekil 4.8. Cam kerestesinin farkli sicaklik ve basinglardaki kurutma hizinin zamanla

degisimi

Mese kerestesinin farkli sicaklik ve basinglardaki kurutma hizinin zamanla degisimi

Sekil 4.9°da goriilmektedir. Mese keresteleri ile yapilan tiim deneyler birbirine yakin
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kurutma hizi ve zaman degisimi goOstermistir. Bunun nedeni mese agacinin

gozeneklerinin dar olmasi sonucu i¢indeki suyun buharlagsmasinin zorlagmasidir.

A 50°C-0.90 Bar O 60°C-0.90 Bar 50 °C - 0.75 Bar
e (Jstel (50 °C - 0.90 Bar)  ==={Jstel (60 °C - 0.90 Bar)  ====Ustel (50 °C - 0.75 Bar)
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Sekil 4.9. Mese kerestesinin farkli sicaklik ve basinglardaki kurutma hizinin zamanla

degisimi

Deneysel kurutma sisteminde fan, 1siticilar ve vakum pompasinda enerji
tikketilmektedir. Kavak kerestelerinin kurutulmasi esnasindaki enerji tiiketimleri
Sekil 4.10’de verilmistir. Fanimn tiikettigi enerjinin, tiim c¢alisma sartlarinda yapilan
deneylerde birbirine yakin oldugu goriilmistir. Isiticilarin tiikettigi enerji 50°C
sicaklikta 0.9 bar 6n vakumlama basincinda en diisiikken, 50°C sicaklikta 0.75 bar 6n
vakumlama basincinda daha yiiksektir. Bunun nedeni, 50°C sicaklikta 0.75 bar 6n
vakumlama basincinda yapilan deneyin daha uzun slirmesi sonucu isiticilarin daha
fazla devrede kalmasidir. Vakum pompasinin ise 50°C sicaklikta 0.75 bar on
vakumlama basincinda daha sik ¢alismasindan ve deney siiresinin daha uzun
olmasindan dolay1 en ¢ok enerji bu caligma sartinda harcamistir. Toplam tiiketilen
enerjide 50°C sicaklikta 0.75 bar 6n vakumlama basincinda yapilan kurutmada en
cok enerji tiiketilirken, diger calisma sartlarinda yapilan kurutmalarda birbirine yakin

ener]ji tiiketilmistir.
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Sekil 4.10. Kavak kerestesi ile yapilan kurutma deneylerinde tiiketilen enerjiler

Sekil 4.11°de ¢am kerestesi ile yapilan kurutma deneylerindeki enerji tiiketimleri
goriilmektedir. 50°C sicaklikta 0.9 bar 6n vakumlama basincinda ve 50°C sicaklikta
0.75 bar 6n vakumlama basincinda yapilan deneylerde fanin tiikettigi enerji birbirine
yakinken, 60°C sicaklikta 0.9 bar 6n vakumlama basincinda fanin daha az
calismasindan dolayir daha az enerji harcamistir. Isiticilarm tiikettigi enerji 50°C
sicaklikta 0.9 bar 6n vakumlama basincinda en diisiikken, 60°C sicaklikta 0.9 bar 6n
vakumlama basincinda daha yiiksektir. Bunun nedeni 60°C sicaklikta 0.9 bar 6n
vakumlama basmcinda firin igindeki havayi istenilen sicakliga ¢ikarana kadar
isiticilarin galigmasidir. Vakum pompasi en az enerjiyi ise 60°C sicaklikta 0.9 bar 6n
vakumlama basincinda tiiketmistir. Vakum pompasi en ¢ok enerjiyi 50°C sicaklikta
0.75 bar 6n vakumlama basincinda tiikettigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, vakum
pompasimin daha fazla devreye girmesidir. Toplam enerji tiiketiminde 50°C sicaklik
0.75 bar 6n vakumlama basinci ile yapilan kurutmada en fazla enerjiyi tiiketilirken,

diger ¢aligma sartlarinda yapilan kurutmalarda birbirine yakin enerji tiiketilmistir.
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Sekil 4.11. Cam kerestesi ile yapilan kurutma deneylerinde tiiketilen enerjiler

Mese keresteleri ile yapilan kurutma deneylerindeki enerji tiikketimleri Sekil 4.12°da
goriilmektedir. Tiim calisma sartlarinda fanin tiikettigi enerji miktarlarin hemen
hemen birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde isiticilarda da farkli
calisma sartlarinda birbirine yakin enerji tiiketilmistir. Vakum pompasi ise 60°C
sicaklikta 0.9 bar 6n vakumlama basmcinda ve 50°C sicaklikta 0.9 bar 6n
vakumlama basincinda birbirine yakin enerji tiiketirken, 50°C sicaklikta 0.75 bar 6n
vakumlama basincinda daha sik devreye girmesinden dolayr en ¢ok enerjiyi
tilketmistir. Bundan dolay1 yapilan kurutma deneylerinde toplam enerji tiiketimini
vakum pompasi belirlemistir. Toplam tiiketilen enerjide 50°C sicaklikta 0.75 bar 6n
vakumlama basicinda yapilan kurutma deneyinde en ¢ok enerjiyi tiiketilirken, diger

calisma sartlarinda yapilan kurutma deneylerinde birbirine yakin enerji tiikketilmistir.
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Sekil 4.12. Mese kerestesi ile yapilan kurutma deneylerinde tiiketilen enerjiler
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4.2. Deney Sisteminin Enerji Analizi

Yapilan deneyler iiniversitemizin Makine Egitimi Bdliimii’niin atdlyesinde
gerceklestirilmistir. Keresteler istenilen agirlik diisiimii saglanana kadar kurutma
firm siirekli olarak calistirilmistir. Kurutma firini i¢indeki basincin korunabilmesi

icin hava giris-¢ikis1 tek noktadan saglanmustir.

Termodinamigin I. Yasa esitlikleri kullanilarak deneylerde kullanilan kurutma
sisteminin enerji analizi yapilmistir. Sekil 4.13°da kavak, ¢cam ve mese keresteleri
icin 50°C sicaklikta 0.9 bar on vakumlama basmcma ait enerji dagilimlari
goriilmektedir. Buharlasan suyun cektigi enerji ve kurutma havasinin degisimi
nedeniyle ¢ektigi enerji, harcanan 1s1 enerjisinin biiytik bir kismmi olusturmaktadir.
Cam kerestesi ile yapilan deneyde buharlasan suyun ¢ektigi enerjinin kavak ve mese
keresteleri ile yapilan deneylere gore daha fazla olmasinin nedeni, cam kerestesinden
buharlasan su miktarinin daha yiiksek olmasidir. Izolasyonun daha da iyilestirilmesi

ile 1s1 kayiplarinin olusturdugu enerji azaltilabilir.
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Sekil 4.13. 50°C sicaklikta 0.9 bar 6n vakumlama basincinda yapilan kavak, ¢cam ve

mese kurutma deneylerine ait enerji analizi

Sekil 4.14°de kurutma firminin genel verimi verilmistir. Farkli agag tiirlerine gore,
farkli caligsma sartlarinda yapilan deneylerde verim degerleri mese ve ¢am keresteleri
ile yapilan deneylerde fazla degisim gdstermemis, kavak kerestesi ile yapilan
deneylerde ise en yiiksek verim degerleri alinmistir. Kavak kerestesi ile yapilan
deneylerde verim degerlerinin, ayni ¢alisma sartlarinda ¢am ve mese keresteleri ile
yapilan deneylerden daha yiiksek olmasinin nedeni kavagin genis gdzenekli yapiya

sahip olmasi1 ve daha kisa bir siirede igerisindeki suyun buharlagsmasidir. Kavak
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kerestesi ile yapilan deneylerde sistemden ortalama % 41 verim saglanirken, ¢cam
kerestesi ile yapilan deneylerde sistemden ortalama % 26, mese kerestesi ile yapilan
deneylerde ise ortalama % 29 verim saglanmistir. Deneylerde kullanilan tiim agag

tiirleri i¢in kurutma sisteminin ortalama verimi % 32 civarindadir.

VERIM

Mese 50 °C - 0.75 Bar
Mese 60 °C - 0.90 Bar
Mese 50 °C - 0.90 Bar

Cam 50 °C - 0.75 Bar
Cam 60 °C - 0.90 Bar
Cam 50 °C - 0.90 Bar

Kavak 50 °C - 0.75 Bar
Kavak 60 °C - 0.90 Bar
Kavak 50 °C - 0.90 Bar

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Sekil 4.14. Kurutma firminin enerji verimi

4.3. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi verilen bilgilerin dogruluk smirlarmi belirler. Kurutucuda

kullanilan 6l¢iim cihazlarinin hata oranlar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Deneyler esnasinda kullanilan cihazlarm hata oranlari

Cihazlar Birim Hata
Debimetre m/s +0.05
Terazi kg +0.2
Agirlik Sensorii kg 0.2
Elektrik gili¢ metre kj +12.0
Sicaklik sensorii °C +1.0
Basing bar +0.25

50°C sicaklikta 0.9 bar 6n vakumlama basincinda farkli agag tiirleri ile yapilan

deneylerdeki hata analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Farkli agac tiirleri ile yapilan deneylerdeki hata analizi sonuglari

égag . Hesab1 yapilan parametreler Hata miktan
Tiirleri

[Y0]

Giren havanin enerjisi 2.95

E Cikan havanin enerjisi 0.84
OO? Giren isin enerjisi 2.70
1 Firm i¢indeki havanin 1sitilmasi 5.78
ic; Kerestenin 1sitilmasi 1.30
5 Nemlendiricinin harcadigi enerji 3.13
Is1 kayb1 1.80

. Giren havanin enerjisi 2.77
s Cikan havanin enerjisi 0.92
g Giren isin enerjisi 2.41
g.l> Firm igindeki havanin 1sitilmasi 5.83
2 Kerestenin 1sitilmasi 1.22
§ Nemlendiricinin harcadigi enerji 3.13
Is1 kayb1 1.95

g Giren havanin enerjisi 3.32
2 Cikan havanin enerjisi 1.07
OO? Giren isin enerjisi 2.94
S Firm igindeki havanin 1sitilmasi 5.62
@ Kerestenin 1sitilmasi 0.96
% Nemlendiricinin harcadigi enerji 3.13
= Is1 kayb1 2.22
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5. SONUC

Endiistride islenmis veya islenmemis hammaddeler tiirlerine gore ¢ok sayida isitma
ve kurutma isleminden gegerek kullanilabilir hale gelmektedir. Agac kurutma islemi,
glinimiiz teknolojik seviyesinde yapilarak 15, zaman ve paradan tasarruf

saglanmalidir.

Agac malzemelerde suyun buharlastirilabilmesi i¢in oOncelikle ylizeydeki suyun
ayrilmasi sonrada kalan suyun kilcal kanalciklardan gecgerek yilizeye ulagmasi
gerekmektedir. Bu durumu etkileyen en 6nemli etkenler; maddenin gozenek dagilimi
ve Ozellikleri, tanecik, tanecik boyutu ve malzemenin i¢inde meydana gelen
basmgctir. Bu ¢aligmada farkli gézenek yapilarina ve farkl kullanim alanlarmna sahip

kavak, cam ve mese keresteleri vakumlu kurutma yontemi ile kurutulmustur.

Farkli caligma sartlar1 altinda yapilan deneylerde; sicaklik, basing ve nem degerleri
kullanilan kurutma firinindaki PLC otomasyon sistemi ile takip edilmistir. Ayrica
kurutma siiresi boyunca, kurutma firminin otomatik kontrolii de PLC otomasyon

sistemi ile saglanmistur.

60°C sicaklikta 0.9 bar 6n vakumlama basincinda yapilan deneylerde; mese ve kavak
kerestelerinde ¢atlamalarin meydana geldigi, cam kerestesinde ise ¢atlamalarin yani
sira ¢ira Oziiniin ¢iktigr gozlemlenmistir. 50°C sicaklikta 0.75 bar 6n vakumlama
basincinda yapilan deneylerde ise firin i¢indeki kurutma havasi ¢cabuk 1sinmaktadir.
Fakat 6n vakumlama basmcinin diisiik olmasindan dolayr kurutma firmi icindeki
kurutma havasi azdir. Bu nedenle kerestelerin 1sitilmasinda ve kurutma isleminde

istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmustir.

Farkl tiirdeki keresteler ile yapilan deneylerde en fazla enerjiyi, 1siticilarin ve vakum

pompasinin tiikettigi goriilmiistiir. En az enerjiyi ise fanlar tikketmistir.

Kurutulan tiim agag tiirleri i¢in en yiiksek verim degeri 60°C sicaklikta 0.9 bar on

vakumlama basmcinda yapilan deneylerde, en diisiik verim degeri ise 50°C sicaklikta
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0.75 bar Oon vakumlama basincinda yapilan deneylerde elde edilmistir. 50°C
sicaklikta 0.75 bar 6n vakumlama basincinda yapilan deneylerde verimin diisiik

olmasinin nedeni, kurutma siirelerinin uzun ve tiiketilen enerjinin fazla olmasidir.

Kavak, ¢am ve mese kerestelerinin vakumlu kurutma deneylerinde en iyi verim
kavak agaci kerestesi ile yapilan deneylerde elde edilmistir. Fakat re¢ine bulunmayan
ve dar gozenekli bir yapiya sahip, degerli ve kiymetli bir agac olarak bilinen mese
agaci i¢in PLC otomatik kontrollii vakumlu kurutma firin1 daha idealdir. Bu agac
tiirliniin klasik kurutma firlar1 ile % 6-8 rutubet degerlerine ulagsmasi ¢ok uzun
sirmektedir. Fakat PLC otomatik kontrolli vakumlu kurutma firin1 ile daha kisa

zamanda ve daha az enerji ile istenilen rutubet degerlerine ulagilmaktadir.
Bu calisma, kisa slirede ve daha az enerji harcanarak yiiksek verime sahip kurutma

sistemlerinin tasarlanmasimna yardimci olacak ve {lilke sanayisine Onemli katki

saglayacaktir.
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